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бент) насыщенный фтористыми солями (фторированный глинозём) обратно в производство алюми-

ния. При проектировании технологического газоочистного оборудования используются новые разра-

ботки с современной системой автоматизации и мониторинга качества очистки электролизных газов. 

Применение аварийных линий и возможностей резервирования оборудования позволяют полностью 

контролировать процесс из операторской, уменьшая время простоя газоочистного оборудования при 

аварийных ситуациях. Симметричная схема распределения отходящих от электролизёров газов и 

транспортировки адсорбента внутри блока СГОУ сокращает затраты на покупку дополнительных 

единиц оборудования. Создавая временный резерв на период замены фильтровальных рукавов или 

выполнения ремонтных работ, обеспечивает наименьшие площади размещения основного газоочист-

ного оборудования в блоках СГОУ и габаритов застройки. Исполнение газоочистной установки в 

энергосберегающих конструкциях и использования рекуперации тепла электролизных газов от газо-

очистного оборудования позволяет максимально снизить риски выхода оборудования из строя при 

отрицательных температурах в зимний период. 

Данная газоочистная установка перспективна в применении при реконструкции действующих 

и строительстве новых газоочистных установок на заводах отечественного производства алюминия.  

С целью улучшения экологических и технико-экономических показателей работы при эксплу-

атации газоочистной установки ОК РУСАЛ необходимо обеспечение комплексного подхода к вопро-

су экологии на алюминиевых заводах. Реализация мероприятий по оптимизации технологического 

процесса электролиза с самообжигающимся анодом со снижением выбросов в корпусах электролиза. 

Таких как установка систем централизованной раздачи глинозёма, автоматической подачи глинозёма, 

повышение КПД укрытия электролизёров для улучшения газоудаления. 

На стадии разработки проектной документации СГОУ для 3 серии электролиза Иркутского 

алюминиевого завода специалистами АО «СибВАМИ» была выполнена санитарно-гигиеническая 

оценка воздействия на окружающую среду. Ожидаемый экологический эффект от внедрения «сухой» 

газоочистки: 

- сокращение суммарных выбросов вредных загрязняющих веществ за счёт увеличения степе-

ни очистки в СГОУ более 99 % (существующее ГОУ 95%)  составит 96,6% 

- уменьшение платы за суммарные выбросы загрязняющих веществ от газоочистного обору-

дования 3 серии -99,3 %. 

Проектная документация строительство «сухой» газоочистной установки для 3 серии элек-

тролиза Иркутского алюминиевого завода получила положительные заключения государственной 

экспертизы и государственной экологической экспертизы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ НА ГОРЕЛКЕ  
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Аннотация: Излагается идея, конструкция и исследования горелки нового типа для разогрева 

сталеразливочных ковшей. На физической модели, созданной на основе положений теории подобия, 

были определены рабочие характеристики плоскопламенной горелки со встроенным радиационным ре-

куператором. Были получены данные по аэродинамике и теплопередаче при подогреве воздуха. 

Ключевые слова: плоскопламенная горелка, режим теплообмена, рекуперация, физическая 

модель, теория подобия, радиационный рекуператор. 
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MODELING OF THERMAL PROCESSES ON THE BURNER WITH  

INTEGRATED RECUPERATOR RADIATION  

Sterligov V.V., Starikov D.A. 

"Siberian state industrial University", 

Novokuznetsk, Russia, schadrintseva.darya@yandex.ru 

Abstract: The idea, design and research of a new type of burner for heating up steel pouring ladles 

is outlined. On the physical model, created on the basis of the theory of similarity, the performance of a flat-

flame burner with an integrated radiation recuperator was determined. Data were obtained on aerodynam-

ics and heat transfer during heating of air. 

Keywords: Flat flame burner, heat exchange mode, recovery, physical model, similarity theory, ra-

diation recuperator. 

Металлургия, являясь базовой сферой материального производства, содержит многие неиз-

менные фундаментальные технологии, также как новые прогрессивные способы и методы производ-

ства металла. Одним из примеров этого тезиса – традиционное производство жидкой стали со все 

увеличивающимися видами внепечной обработки стали в ковше. 

Это приводит к возрастающей роли ковшей, которые из вспомогательных устройств при раз-

ливке в изложницы становятся важнейшими конструктивными элементами сталелитейного передела. 

Отсюда повышенное внимание к различным сторонам работы ковшей – их стойкости, затратами теп-

ла на сушку и разогрев, свойствах огнеупорной кладки и других. Библиография по данному вопросу 

достаточно большая и начинается достаточно давно. 

Анализ тепловой работы ковшей, имеющих отопление объемным факелом, показал возмож-

ность интенсификации теплообмена в рабочем пространстве ковша за счет структурных изменений 

процесса. Нами было предложено [1] вместо факельного отопления, что классифицируется с позиции 

теплообмена как «равномерно-распределенный радиационный режим» (РРРР) [2], использовать «кос-

венно-направленный радиационный режим» (КНРР), который дает по сравнению с РРРР увеличение 

теплового потока на 6-8 %. [3]. Реализация этого способа требует установки плоскопламенных горе-

лок с нагревом крышек, выполненных в виде подвесного свода. 

Поскольку в большинстве случаев отвод дыма из ковша не организован, продукты горения 

выбрасываются в цех, определяя большие потери с уходящими газами. Отбор дыма из ковша при ра-

диальном растекании факела плоскопламенной горелки возможен только из центра, где и установле-

на горелка. Таким образом, возникает необходимость совмещения сжигания топлива и отвода дыма в 

одном месте, что составляет основу работы рекуперативной горелки. 

Из обзора конструкций рекуперативных горелок известно, что теплоотдача от продуктов го-

рения к нагреваемому воздуху имеет конвективный механизм. При этом для просасывания (отвода) 

дыма затрачивается дополнительная энергия. Во избежание большого аэродинамического сопротив-

ления на дымовом тракте было предложено отводить дым через центральную трубу горелки со ско-

ростями 8-12 м/с, что потребовало большого диаметра дымоотводящей центральной трубы, служа-

щей для рекуперации. 

Это привело к изменению конвективного режима теплообмена в рекуператоре на радиацион-

ный режим. Необходимость большого размера дымоотводящего канала с позиции аэродинамики хо-

рошо сочеталась с условиями теплообмена. Известно, что газы излучают объемом [4] и увеличение 

диаметра дымового канала в рекуператоре на одном из заводов [5] с 50 мм до 150 мм привело к уве-

личению интенсивности радиационного теплообмена на дымовой стороне в 5 раз. 

В результате анализа всех выше приведенных условий было разработано устройство для 

отопления сталеразливочных ковшей, которое можно характеризовать как новый тип горелки – пло-

скопламенной рекуперативной со встроенным радиационным рекуператором. Разработанная кон-

струкция горелки была заявлена на получение патента на изобретение. К настоящему времени полу-

чен такой патент с приоритетом от декабря 2015 года. 

Новая горелка была подвергнута аэродинамическим и теплотехническим испытаниям. 

Объем и содержание испытаний определялись как нормативными требованиями [6], так и по-

ставленными задачами при создании горелки. 

Для опытных испытаний, представляющих собой физическое моделирование на основе тео-

рии подобия [7] была изготовлена в металле модель горелки мощностью N = 1050 кВт, аналог широ-

ко распространенной плоскопламенной горелки ГР-750 [6]. Линейный масштаб модели М 1:5 позво-
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лял рассматривать ее как рабочую горелку мощностью 70 кВт. 

В соответствии с положениями теории подобия была создана установка с измерением тех па-

раметров процесса, которые позволяли сформировать числа подобия и рассчитывать их количествен-

ные оценки. Схема установки представлена на рисунке 1. 
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1 – горелка, 2 – стол, 3 – поверхность растекания, 4 – центробежный вентилятор, 5 – заслонки,  

6 – ротаметры, 7 – отбор давления, 8 – U-образные манометры, 9 – термометр, 10 – трубка Пито,  

11 – штатив, 12 – спиртовой микроманометр, 13 – барометр, 14 – термометр 

Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки 

Аэродинамические испытания подтвердили возможность создания разомкнутого факела с ра-

диальным растеканием факела от горелки вдоль поверхности, имитирующей кладку. Таким образом, 

была показана принадлежность новой горелки к классу плоскопламенных, которые используются до-

вольно широко в металлургии. 

Больший интерес в разработанной конструкции представляет возможность нагрева воздуха и 

газа, подаваемых для горения. 

Из расчета теплообмена для радиационного рекуператоре был определен уровень интенсив-

ности теплопередачи от греющей среды на стенку рекуператора q = 45000 Вт/м
2
. При такой интен-

сивности теплообмена можно достичь нагрева воздуха, подаваемого на горение, до 300ºС, что явля-

лось целью при разработке этой горелки. 

Процесс радиационного теплообмена изучался на модели, где излучение передавалось с твер-

дой поверхности нагревателя на поверхность трубы в отличие от реального процесса, где излучение 

осуществляется от газа (продуктов горения) на поверхность трубы. 

Роль нагревателя выполняла поверхность, образуемая проволочной спиралью, навитой на 

трубу и расположенной коаксиально поверхности тепловоспринимающей трубы. В соответствии, с 

методикой, изложенной в [8], тепловой поток в этом идеальном случае выражается уравнением 
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     (1) 

где: ε1 и ε2 – степень черноты нагревателя и трубы, 

Т1 и Т2 – их температуры, ºК. 

Из литературы известно, что ε1 ≈ ε2 = 0,8 для окисленного металла [4]. 

Поскольку невозможно определить точные значения температур, то задача решалась методом 

последовательных приближений, когда были заданы интервалы изменения t1 = 1000-1300 ºС, а для t2 

= 400-600 ºС. 

При температурах t1 = 1150 ºС и t2 = 500 ºС была получена величина Wид = 143742,6 Вт/м
2
. 

В таблице 1 приведены варианты расчетов при последовательных приближениях в решении 

задачи. 
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Таблица1 - Тепловой расчет нагревателя 

t1 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 

t2 400 400 400 500 500 500 600 

q (Wид) 92965,23 109766,7 128585 143742,6 167066,2 192889,9 212792,2 

Wэф 29748,87 35125,33 41147,19 45997,63 53461,19 61724,76 68093,5 

С учетом конструкции нагревателя и способа его установки в модели действительная эффек-

тивная величина излучения Wэф = Wид · αэф. 

Для условий модели αэф = 0,32 и тогда 

Wэф = 0,32 · 143742,6 = 45997,6 Вт/м
2
. 

Полученное значение тепловой поток Wэф очень близко к рассчитанному ранее уровню ин-

тенсивности теплопередачи q = 45000 Вт/м
2
. 

Для стационарно работающей установки использовали нагреватель (резистор) из сплава 

ОХ23Ю5А (ЭИ-595), который обеспечивает нагрев до 1200 ºС [8, табл. П 7-1] при ρ = 1,46 · 10
-6

 Ом·м 

(1200 ºС). 

Были определены длина нагревателя L = 15 м, его сопротивление R = 30 Ом и выделяемая 

мощность P = 5 кВт. 

Рисунок 2 представляет собой фотографию нагревателя, а рисунок 3 – место и способ его 

подключения на модели. 

 

1 – спираль; 2 – кварцевая трубка; 3 – центрующая распорка; 4 – контакты; 5 – упор для трубки 

Рисунок 2 - Фотография нагревателя в сборке 
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1 – щит питания; 2 – трансформатор; 3 – вольтметр и прибор для измерения мощности;  

4 – спираль нагревателя; 5 – кварцевая трубка; 6 – горелка; 7 – радиационный пирометр;  

8 – прибор для измерения температуры 

Рисунок 3 - Схема подключения нагревателя и измерительных приборов. 
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Со щита питания 1 через трансформатор 2 питание подается на спираль 4 нагревателя. Он по-

мещен в кварцевую трубку 5, а она сама закреплена в «дымовой» трубе горелки 6, через которую в 

реальных условиях будут проходить продукты горения, обеспечивающие подогрев воздуха. 

В соответствии с методикой проведения аэродинамических исследований устанавливали рас-

ход потока, имитирующий природный газ (в дальнейшем «газ»), а также устанавливали расход воз-

духа. Измеряли установленную мощность, расходы воздуха и «газа», температура нагревателя и тем-

пература потока. Для замера напряжения и мощности использовали приборы 3, а для измерения тем-

пературы нагревателя и «дымовой» трубы – радиационный лазерный пирометр «Opris» 7, для замера 

температуры нагреваемого воздуха установлен преобразователь напряжения (термопара), подсоеди-

няемый к потенциометру с цифровой индикацией «Testo 926». 

По результатам замеров рассчитали тепловой баланс и к.п.д. процесса рекуперации. Результа-

ты испытаний представлены и расчетные показатели в таблице 2. 

Данные приводятся по средним величинам для 3х дублей (повторений опытов) для 3х разных рас-

ходных режимов работы горелки. При выборе дублей использовалась рандомизация методом жеребьевки. 

Таблица 2 – Результаты испытаний и расчетные показатели 

Опытные данные Расчетные данные 

Расход, м
3
/с ·10

3
 Температура, ºС Руст, 

кВт 
Рпот, кВт К.П.Д., % 

№ воздух «газ» общий tп tн tст 

1 6,250 1,138 7,388 287 920 466 5 2,564 51,28 

2 15,278 1,750 17,028 162 970 382 5 3,143 62,86 

3 20,555 5,778 26,133 130 940 294 5 3,765 75,31 

Примечание: tп – температура потока, tн – температура нагревателя, tст – внутренней стенки дымо-

вой трубы, Руст – установленная мощность, Рпот – потребленная мощность. 

Температура потока замерялась на выходе из горелки, поэтому для расчета брали суммарный 

расход «газа» и воздуха. 

Прямые измерения показали возможность радиационного нагрева воздуха, что является но-

вым свойством рекуперативных горелок. Как следует из таблицы 2 воздух можно нагревать до тем-

ператур от 130 до 287 ºС. Это показатель, полученный при условиях моделирования, пересчитанных с 

показателей реального процесса, показывает работоспособность горелки. Необходимо отметить, что 

к.п.д. рекуперации при этом получается довольно низкий (η = 51 %). Этот высший по температуре 

подогрева воздуха показатель был получен при минимальном расходе воздуха и газа, что при посто-

янной мощности нагревателя создает высшую температуру стенки, а она уже обеспечивает высокую 

температуру подогрева. 

Из таблицы видно, что с увеличением общего объема воздуха, идущего по газовому и воз-

душному трактам, температура подогрева снижается. Это можно объяснить тем, что выделяемая 

мощность остается постоянной, но если ее посчитать на 1 м
3
 проходящего потока, то становится оче-

видным, что эта величина уменьшается, что приводит к уменьшению подогрева, что можно признать 

как недостаток моделирования. Но этот недостаток не будет присущ реальному процессу, когда уве-

личение подаваемого воздуха обеспечивает сжигание большего количества топлива. При этом тепло-

вая мощность горелки будет возрастать. А удельная мощность, приходящаяся на 1 м
3
 воздуха, будет 

практически постоянна. Этот процесс можно определить как автомодельный, в котором количество 

тепла дымовых газов, приходящихся на 1 м
3
 воздуха, подаваемого для горения топлива, будет оста-

ваться неизменным. 

Таким образом, результаты опытов и их обработки подтверждают выдвинутую гипотезу о воз-

можности радиационного рекуперативного подогрева воздуха, а с другой стороны подтверждает пра-

вильность выбранной методики моделирования радиационного теплообмена дымовых газов посред-

ством специального нагревателя в виде металлического резистора, помещенного в кварцевую трубку. 

В результате анализа проведенных испытаний можно прийти к выводу о полной работоспо-

собности предлагаемой конструкции горелки и достоверности разработанной методики расчета ее 

конструктивных и рабочих параметров. 

Ведутся переговоры о дальнейших испытаниях промышленной плоскопламенной рекупера-

тивной горелки на природном газе в условиях ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК». В результате будет разработан 

нормализованный ряд горелок для различных металлургических предприятий. 
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Аннотация: Исследован отвальный силикомарганцевый шлак Кузбасса в качестве катали-

затора глубокого окисления. Показана высокая механическая прочность и термостойкость шлака 

при низкой каталитической активности. 

Ключевые слова: силикомарганцевый шлак, рентгеноспектральный анализ, дериватография, 
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Abstract: Investigated silicomanganese depleted the slag of Kuzbass as a catalyst of deep oxidation. 

Shows high mechanical strength and heat resistance of slag with a low catalytic activity. 

Keywords: silicomanganese slag, x-ray analysis, derivatography, petrography, mechanical strength, 

specific surface area, porous structure, an oxidation catalytic activity. 

Перед человечеством стоят вопросы сбережения энергии, сырья и материалов. В полной мере 

назрела проблема использования техногенного сырья - отходов собственного производства, значи-

тельную часть которых составляют металлургические шлаки. В металлургической промышленности 

имеет место существенный расход материальных и энергетических ресурсов и высокая степень дав-

ления на окружающую среду. Больше половины потребляемых объемов сырья и энергии превраща-

ется в отходы. Содержание газообразных выбросов от общего удельного выброса вредных веществ в 

металлургических процессах составляет 85,4 %, и практически они не очищаются [1]; это связано с 

характерными особенностями газообразных выбросов черной металлургии: запыленностью; значи-

тельными объемами отходящих газов; низкой концентрацией загрязняющих веществ и многообрази-
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