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материальный и энергетический баланс для те-
плообменного аппарата, в котором обменивают-
ся теплом два потока, определять температуры, 
тепловые потоки, тепловые потери, расходы те-
плоносителей, произведение коэффициента те-
плопередачи на поверхность теплообмена.

Предложено два варианта схем. В одном ва-
рианте – первый аппарат по ходу охлаждаемой 
газо-продуктовой смеси – высокоэффективный 
противоточный пластинчатый теплообменник, 
в котором процесс идет с меньшим перепадом 
давления. В нем потоки находятся в однофазном 
состоянии (пар), что позволяет избежать раство-
рения в жидкой фазе имеющегося в газо-про-
дуктовой смеси хлористого водорода, который 
вызывает коррозию металла теплообменника. 
Следующий – противоточный кожухотрубный 
теплообменник, где происходит теплообмен 
в двухфазной системе. Этот аппарат имеет мень-
ший срок эксплуатации и его конструкция ре-
монтопригодна. Такая схема, в общем, будет 
дешевле в эксплуатации, хотя она требует более 
частой замены. Аппарат работает в области бо-
лее низких температур, поэтому он может быть 
изготовлен из менее легированной стали.

Второй вариант – каскад кожухотрубных ап-
паратов. В последнем из них, по ходу газопро-
дуктовой смеси, потоки находятся в двухфаз-
ном состоянии. Применение каскадов из 2 или 
3 аппаратов в зависимости от производительно-
сти позволяет более экономно рекуперировать 
тепло газов. В этом случае аппарат для тепло-
обмена двухфазных потоков также делается из 
низколегированной стали и его конструкция ре-
монтопригодна.

Результаты моделирования в специализи-
рованном программном пакете показывают, что 
в пластинчатом теплообменнике для первого ва-
рианта и в двух кожухотрубных аппаратах вто-
рого варианта схем смеси находятся в однофаз-
ном состоянии. Разделение же фаз происходит 
в последнем кожухотрубном аппарате.

Таким образом, переход фаз представлен-
ных схем теплообмена происходит в последнем 
сменном аппарате, изготовленном из менее ле-
гированной стали. В остальных теплообмен-
никах благодаря однофазным потокам высокой 
коррозии не наблюдается.

Модель процесса рекуперации в противо-
точных теплообменниках позволяет определять 
область исчезновения жидкой фазы по газо-про-
дуктовому и газо-сырьевому потокам для уста-
новления условий деления потока на два типа. 
Такая схема значительно сократит стоимость 
узла рекуперации, увеличит степень рекупера-
ции тепла риформинга за счет использования 
дополнительного теплообменника, где происхо-
дит теплообмен в двух фазах. 
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Электролит процесса электролитического 
получения алюминия представляет собой мно-
гокомпонентный расплав солей с различным 
влиянием концентрации определенного ком-
понента на температуру плавления всей систе-
мы. Температуру кристаллизации электролита 
определяют как температуру при максимальном 
тепловом эффекте с наибольшим количеством 
одновременно кристаллизующихся компонен-
тов. Застывший электролит образует на бортах 
шахты электролизера гарнисаж [1]. 

Толщина гарнисажа определяется темпе-
ратурой кристаллизации электролита, и, сле-
довательно, зависит от его состава. Изучение 
процесса кристаллизации, нахождение темпе-
ратуры образования гарнисажа актуально, по-
скольку потери тепла напрямую определяют 
затраты электроэнергии на производство пер-
вичного алюминия и соответственно, себестои-
мость металла [2].

Изучалась температура плавления и кри-
сталлизации образца промышленного электро-
лита алюминиевого электролизера с криолито-
вым отношением 2,62, содержащего по массе 
5,81 % CaF2 и 1,42 % MgF2.

В экспериментах применялся метод из-
учения кристаллизации расплава электроли-
та – SHTT (Single Hot Thermocouple Technique – 
метод одной нагреваемой термопары). Он 
используется для исследования процесса кри-
сталлизации при изотермическом охлаждении 
материала. Методика предполагает ведение на-
блюдения и видеозаписи плавления и затверде-
вания материала. Для возможности измерения 
температуры термоэлемент нагревается отфиль-
трованным переменным током.

Термоэлементы управляются с помощью 
программного комплекса LabView, собирающе-
го, обрабатывающего и передающего измери-
тельный сигнал. В программе задаются темпе-
ратура, до которой нужно нагреть или охладить 
пробу, скорости нагрева/охлаждения. ПИД-
регулятор управляет температурой и передает 
значения мощности тиристорному преобразова-
телю. Все параметры (температура, температура 
нагрева/охлаждения, время, дата, мощность) со-
храняются для последующей обработки.

Проба электролита весом до 5 мг нагре-
валась в среде аргона с расходом 150 л/час 
при скорости нагрева 3000 К/мин, охлажде-
ние происходило при различных скоростях от 
25 до 500 К/мин. В результате проведения экс-
периментов было выявлено следующее. При 
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кристаллизации образца выделяется энергия, 
что влияет на снимаемую температуру с тер-
мопары. Кривая охлаждения при скорости  
150 К/мин имеет пологий характер в области тем-
пературы кристаллизации 928 °С, а при скорости  
500 К/мин отчетливо виден скачок кривой в зоне 
кристаллизации, соответствующей температуре 
933 °С. 

Анализ результатов исследований показыва-
ет снижение температуры кристаллизации при 
росте скорости охлаждения образца и позволя-
ют предсказывать температуры кристаллизации 
электролита со скоростями, лежащими в иссле-
дуемом диапазоне. 
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Одной из важнейших задач стабилизации 
технологических параметров высокоамперного 
электролиза криолитоглиноземных расплавов 
является поддержание концентрации оксида 
алюминия в электролите в интервале 2,0÷3,5 % 
масс. Для этой цели необходимы решения по 
совершенствованию системы автоматического 
питания глиноземом.

Разработка представляет собой комплекс-
ное решение по рационализации параметров 
процесса электролиза за счет управления мно-
гофункциональными манипуляторами подачи 
глинозема в расплав. Предложение основыва-
ется на зависимости скорости и механизма рас-
творения глинозема от содержания углерода 
в криолитоглиноземном расплаве, а также на 
дифференцированном питании алюминиевого 
электролизера глиноземом с использованием 
функциональных зависимостей скорости рас-
творения глинозема от его физико-химических 
свойств и технологических параметров процес-
са электролиза [1].

Разработанные программные средства по-
зволяют проводить постоянный мониторинг 
ненаблюдаемых параметров высокотемпера-
турного электролизера (температура, криолито-
вое отношение, уровни металла и электролита) 
и осуществлять дискретное дозирование глино-
зема в расплав электролита независимо по каж-
дому каналу питания. 

Решение позволяет осуществлять питание 
электролизных ванн алюминиевого производ-

ства без образования осадков и коржей на по-
дине при максимально близко к теоретической 
загрузке глинозема. 
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Обеспечение высокой надежности си-
стем управления на базе электромагнитных 
механизмов является важной проблемой со-
временной науки и техники и одним из усло-
вий предупреждения системных техногенных 
аварий и катастроф. Наиболее распространен-
ным и ответственным видом коммутационной 
аппаратуры в системах управления являются 
электромагнитные устройства. Качество их 
функционирования определяет степень надёж-
ности работы всей системы как в нормальных, 
так и в аварийных режимах. В настоящее время 
отсутствует диагностическая аппаратура, обе-
спечивающая автоматизацию диагностики элек-
тромагнитов, в том числе без необходимости 
испытаний в специальных условиях. Решение 
этой задачи требует разработки новых подходов 
диагностики электромагнитных механизмов, ко-
торые позволят своевременно принимать меры 
по выводу в ремонт или для замены неисправ-
ных или исчерпавших свой ресурс устройств. 

Наиболее перспективным подходом к диа-
гностике электромагнитных устройств является 
анализ их электромагнитных, вебер-амперных 
характеристик [1]. Контроль магнитных свойств 
изделий позволяет идентифицировать дефекты 
без необходимости проведения долговременных 
операций разборки/сборки механизмов. Задача 
усложняется тем, что наиболее информативные 
характеристики электромагнитов, к которым от-
носятся вебер-амперные характеристики, как 
правило, невозможно получить с помощью из-
вестных сенсоров магнитных величин [2, 3]. 
Поэтому актуальной задачей является разработ-
ка методов технической диагностики наиболее 
распространенных неисправностей электро-
магнитных устройств. К таким неисправностям 
относится в первую очередь появление межвит-
ковых замыканий в намагничивающей обмотке 
устройства.

Для диагностирования данного дефекта 
предлагается использовать метод, основанный 


