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КРИТЕРИЙ МИНИМУМА ЭКОНОМИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ДЛЯ РАЦИОНАЛЬНОГО ВЫБОРА КОМПЛЕКТА ЭКРАННОЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ
Митяков Ф.Е., Горячих Е.В.
Россия, г. Москва, НИУ «МЭИ»

Рассматривается методика выбора экранной теплоизоляции для вакуумных печей сопротивления с точки зрения экономического критерия. Анализируется влияние номинальной температуры в печи на выбор числа и материалов экранов теплоизоляции.
The methodology of a shield thermal insulation choice for high-temperature vacuum resistance furnaces from the point of view of economic criterion is considered. Influence of nominal temperature in the furnace on a number and material shields choice is analyzed.
Вакуумные печи сопротивления (ВПС) с экранной теплоизоляцией нашли применение в таких областях техники, как атомная и ракетная, электроника, авиация, оборонная и т.д.

Экранная теплоизоляция состоит из набора металлических экранов. Тепловая изоляция нагревательной камеры ВПС, выполненная из металлических экранов, практически не вносит в рабочее пространство печи вредных примесей, которые могут повлиять на качество обрабатываемого изделия. В связи с этим, для ряда технологических процессов, когда требуется повышенная чистота и однородность рабочего пространства печи, необходимо использовать ВПС с экранной теплоизоляцией.

ВПС с экранной теплоизоляцией (рис. 1) состоит из: обрабатываемого изделия 1, нагревательных элементов 2, комплекта экранной теплоизоляции 3 и водоохлаждаемого кожуха 4.
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Методика выбора числа и материалов экранов в литературе отсутствует. В ВПС с рабочими температурами от 1600 до 2000 0С применялись от 3 до 11 экранов. 
Материал экрана выбирается в зависимости от температуры на экране. Как правило, при температурах свыше 1100 0С на экране используются тугоплавкие металлы (вольфрам, молибден, тантал, ниобий) и сплавы на их основе, при температурах ниже 1100 0С применяется нихром, а также нержавеющая сталь.
Стоит отметить, что в качестве первого экрана целесообразно использовать такой же материал, как материал нагревателей печи, во избежание возможного взаимодействия самого горячего экрана с нагревателем. Кроме того, в качестве самого холодного экрана – «несущего» целесообразно использовать нержавеющую сталь 12Х18Н10Т, в связи с тем, что тугоплавкие металлы гораздо более трудоемки в обработки.
Постоянный рост стоимости электроэнергии в России делает целесообразным решение задачи выбора числа и материала экранов на основе экономических критериев. 
В [1] был предложен критерий определения рационального числа экранов в ВПС с учетом минимума экономических затрат на производство экранной теплоизоляции СЭТ, а также затрат на электроэнергию СЭЭ, затраченной за время использования пакета теплоизоляции.
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Расписав удельные затраты [руб/м2] на производство комплекта теплоизоляции из разных материалов и электроэнергии получим:
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где Cмi – стоимость i-го материала экрана, руб/кг;

      𝛿 – толщина экрана (как правило, 0,3 мм);

      γi – плотность i-го материала, кг/м3;

      ni – количество экранов i-го материала.

     CКВТЧ – стоимость электроэнергии, руб/кВт×ч.

      q – тепловой поток, через экранную теплоизоляцию, кВт/м2;

      τ – срок службы пакета теплоизоляции.

Для расчета стоимости электроэнергии, затраченной на работу электропечи за время использования пакета теплоизоляции необходимо определить срок службы τ данного комплекта экранов, а также тепловой поток q через теплоизоляцию. 

В связи с тем, что металлические экраны становятся хрупкими даже после однократного разогрева в печи до номинальной температуры,  невозможна замена отдельного экрана, что приводит к необходимости замены полного комплекта экранов. Поэтому расчет срока службы комплекта экранной теплоизоляции по наименьшему сроку службы наиболее горячего экрана различного материала – считается оправданным. Согласно [1] срок службы в часах τ металлического экрана  толщиной 𝛿, м, плотностью γ, кг/м3, и скоростью массоуноса Q, кг/(м2·с), может быть определен по формуле:
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где KK  – коэффициент конструктивных особенностей теплоизоляции (для печей с экранной теплоизоляцией находится в диапазоне 2÷3, для керамической теплоизоляции равен 3).

На рис. 2а представлены зависимости удельной стоимости экранов из молибдена (кривая 1), затрат на электроэнергию в зависимости от количества экранов, установленных в печи (кривая 2), а также суммарные удельные затраты (кривая 3), для установок с номинальной температурой равной 1600 0С и рабочем давлении 10-3 Па.
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Рис. 2а. Зависимости удельных затрат при применении от 3 до 10 экранов в печи:

1 – затраты на экраны; 2 – затраты на электроэнергию; 3 – суммарные затраты.

Рис. 2б. Зависимости удельных затрат от количества экранов при различных номинальных температурах в печи: 1 – 1600 0С, 2 – 1800 0С, 3 – 1300 0С. 
На рис. 2б представлены зависимости суммарных удельных затрат для различных установок с номинальными температурами, 0С: 1300, 1600 и 1800.

При расчете установок с номинальной температурой 1800 0С срок службы наиболее горячего экрана уменьшается в сравнении с установками на 1600 0С (из-за увеличения скорости массоуноса в 2,67 раз). С  увеличением номинальной температуры в печи возрастают тепловые потери (при применении 6 экранов из молибдена в 1,74 раза). Однако из-за увеличения срока службы общие затраты на электроэнергию за весь срок использования пакета теплоизоляции уменьшаются. А, следовательно, возрастает влияние числа экранов на общие затраты. В связи с этим область, соответствующая минимальным затратам, при проектировании печей на температуру 1800 0С смешается влево (рис. 2б, кривая 2) к 5 экранам по отношению к установкам на 1600 0С.

При проектировании установок с номинальной температурой 1300 0С стоило бы ожидать смешения точки оптимума по отношению к установкам на 1600 0С вправо. Но этого не происходит в связи с тем, что срок службы наиболее горячего экрана (по сравнению с 1600 0С) не изменился, из-за значения скорости массоуноса молибдена [2]. Тепловые потери, из-за снижения номинальной температуры в печи, уменьшаются, и, как следствие, уменьшаются затраты на электроэнергию. Поэтому вновь возрастает роль числа экранов, установленных в печи, и точка оптимума рационального выбора количества экранов, при проектировании печей на 1300 0С, также смешается влево к 4 экранам (рис. 2б, кривая 3). Из смещения точки оптимума следует, что на выбор числа экранов в комплекте теплоизоляции, наибольшее значение оказывает скорость массоуноса материала.

 При проектировании установок с номинальной температурой до 1000 0С, которые принято относить к классу низкотемпературных ВПС, применение экранов из нихрома определяет следующие преимущества:

- температура на нагревателях является допустимой для применения нагревателя из нихрома, следовательно, нет необходимости выполнять первый экран из тугоплавкого материала, во избежание взаимодействия материалов экрана и нагревателя;

- в связи с тем, что весь пакет теплоизоляции может быть выполнен из нихрома и нержавеющей стали, существенно возрастает срок службы комплекта экранов (из-за более низкой скорости массоуноса нихрома по сравнению с молибденом).

Существенное увеличение срока службы пакета комбинированной теплоизоляции нихром+сталь приводит к доминированию составляющей затрат на электроэнергию. Поэтому, несмотря на существующие рекомендации, основанные на зависимости тепловых потерь от количества экранов, с экономической точки зрения можно рекомендовать применение более 10 и даже 15÷20 экранов. Это также связано с незначительной стоимостью экранов из Х20Н80 и 12Х18Н10Т. 
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