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利用换热器 回收余热
,

是节能的重要途径之一
,

许多工业 窑炉采用换热器后都收到了较

好的节能效果
。

然而
,

在换热器的设计和选择 时
,

多数企业仅考 虑换热器的初投资费用大小
,

而未考虑换热器投入运行后燃料价格的变化
、

资金的时间价值
、

换热器的能源消耗以及维修

费用等因素
,

因而许多换热器并未达到最优使用状况
。

本文对换热器寿命周 期中的各种费

用进行评价
,

并以此作为合理设计和选择的依据
。

一
、

关于换热器的诸费用分析

1
.

换热器的初投资费

换热器的初投资费 (包括售价
、

安装费
、

贷款利率和维修费等)一般可分成与换热器换热

面积 A 无关的固定费用 C 。 和与换热面积A 成正比的 a A’A 两部分
,

即初投资费 ~ O
。
十 a 、

且
。

考虑到资金的时间因素
,

即现在的资金在将来某个时候会产生与现在金额不 同的价值
,

换热器在寿命周期(设为 。 年)内的投资费用 L O 口
;

(元)为
:

石口认 ~ P :

阅
。十 C 、 A ) (1 )

式中P :
为资金的现值系数山

。

,
.

换热器的运行费

换热器的运行费主要是风机输送空气克服换热器压降所消耗的电力费用
,

可由下式计

算

N一肠.

乙习召
P

,

久F
。 ·

」P
·

3 6 0 0 沐 1 0 0 0
· (2 )

式中 L O O
。

为换热器的寿命周期运行费 (元 )
,

O
。

为电价格 (元/ kw
·

五)
,

V
。

为空气 流量

(m a/ h )
,

刁P 为空气经换热器后的压降 (p 砂
,

N 为年工作时间 (}l)
, 刃,

为风机连 同电机在内

的总效率
,

P , 为 电力价格的现值系数川

换热器的压降与空气流速
、

管经及布置方式和换热面积有关
。

当空气流速和管经及 布

兰方式确定后
,

压降 刁P 可表示为换热面积的线性关系
:

刁P ~ a 十 bA (3 )

式中。 和 b 为相应伪系数
。

则换热器寿命周期运行费可写成
:

L OO 。~ P
:

(D
。+ D ‘ ·

A ) (4 )

式中 D 。和 D 、
均为系数

。

8
.

换热器的寿命周期费用

换热器的寿命周期费用 L OO 由初投资费 L o a ‘和运行费 L OO 。组成
,

即

·

吞婆
·
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石口a ~ P :

归
。十几

·

A )十P :
(刀

。十 D 犷A )

换热器寿命周期费用 石口a
(5)

综合考虑了换热器寿命周期中的各种费用以及经济环境 和

如
,

录朴境对各种费 用的影响
,

因而利用 石口a 可以对换热器的经济性作出正确的评价
。

初投资小的换热器可能因压降大而增大寿命周期费用
。

曦
.

换热器的燃料节约费

换热器投入运行后
,

回收了热量 Q,

约的燃料费用 石口尸 为
:

从而节约 了燃料
。

换热器寿命周期内回收余热而节

石习F ~ P 30 二
Q. N /场

式中铸 为燃料价格(元 / k g 或元/ N m a)
,

Q 为换热器回收热量 (kJ /句
,

量 (kJ /鲍 或U / N m 勺
,

P 。
为燃料价格的现值系数山

。

换热器回收热量 Q为

Q~ S V oo
。·

(勺一 ,0)

(6)

场 为燃料的低发热

式中 8 为换热器的温度效率
, 8 可表示为传热单元 数 N T U 的关 系煞

(U /。
3 · “

0 ) ; 协, 为烟气进换热器温度(o 0 )
; ‘。为空气进换热器温度 (℃)

。

仍
氏 为空气比 热

二
、

换热器的优化计算

利用换热器回收热量
,

总希望回收热量所节约燃料效果大于换热器的投资
,

并取得最大

的经济效益
。

换热器寿命周期内取得的经济效益 L O 日为
:

工O习~ 石口F 一五口0 (8 )

对换热器进行优化计算
,

就是选取最佳换热面积 A
,

使
.

乙日习最大
,

这可通过下式求得
:

武石。习)/d A ~ O
,

且 L O 召> O (句

可 以证明
,

工口习确实存在着最大值
。

为了求出最佳换热面积 A
“

和最佳预热温度 谧
,

可利用

直接计算法
,

下面举例说明
。

图 1 为顺流
、

逆流和叉流换热器的经济效益与换热

器传热单元数的关系
。

由图 1 可知
,

换热器有最佳传热

单元数 (或换热面积)
,

此时经济效益最大
。

逆流换热器

所取得的经济效益最大(虽然它的投资也最大)
,

叉流次

之
,

顺流最小
。

在上述条件下
,

三种换热器的最佳参数

为
:

顺流时
,

N T U
“ ~ 1

.

7 0
,

A O ~ 3 3 m 忍 ,

‘足~ 4 1 4oC
,

石C召0

~ 81 76 。元
;
叉流时

,

N T U “二 2. 45
,

A ”~ 4 8m 气 砚一

5 05
0

0
,

L O尽0 ~ 1 1 4 1 2 0 元
;
逆流时

,

N T U O ~ 4
.

55
,

A O~

8 8m , ,

昭一 6 8 5
O

C
,

L G召o ~ 1 76 1 4 0 元
。

当燃料种类及燃料耗量一定时
,

影响换热器最佳参

数的主要因素是燃料价格
、

换热器传热系数
、

烟气进换热

L cs (万元)

逆流

NT U

3 5
一

宁

图 1 换热器经济效益

与传热单元数的关系

器温度
、

换热器价格及换热器寿命
。

下面 以逆流换热器为例予 以说明
。

图 2 、
3
、

4 分别为燃料价格 已, 、

换热器传热系数 了 和烟气进换热器温度 巧对换热器最
,

佳参数的影响
。

当燃料价格上升时
,

最佳换热面积相应增大
,

而经济效益大幅度增加
,

但最
一

佳预热温度受燃料价格的影响不是太大
。

换热器传热系数提高也可提高经济效益
,

同时换
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图 2 燃料价格对换热器最佳参数的影响 图 3 传热系数对换热器最佳参数的影响

热面积减少
。

提高烟气温度
,

换热器最佳参数均增大
,

但应注意
,

有一个最低的烟气温度
,

在

此温度时的经济效益为零
,

而低于此温度时
,

取得的经济效益为负值
,

即利用换热器回收热
·

量是亏损的
。

当换热器售价提高时
,

换热器的经济效益将减少
,

其最佳参数 也相应减小
。
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图 4 烟气温度刘 换热器最佳参数的影响 图 5 换热器寿命对换热器最佳参数的影响

换热器寿命对换热器最佳参数也有很大的影响
,

如图 5 所示
。

换热器寿命延长时
,

换热

器最佳参数均增大
,

经济效益也提高
。

综上所述
,

可知换热器最佳参数 (最佳换热面积和最佳预热温度 )受到寿命周期内各种

费用
、

经济环境和能源环境的影响
。

在设计和选择换热器时
,

应综合考虑上述各种因素
,

以

作出最佳设计和选择
。
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