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В работе представлены результаты ком-
плексного расчетно-экспериментального  ис-
следования аэродинамики и теплообмена в 
сложных канальных газоходах и горелочных 
устройствах систем транспортировки и тер-
мического обезвреживания анодных газов 
алюминиевого производства. Расчеты прово-

дились на программном комплексе «σFlow» и 
«Star CCM+», предназначенном для решения 
задач вычислительной гидродинамики. На 
основе вычислительных экспериментов про-
ведена оптимизация конструкции элементов 
системы обезвреживания и транспортировки 
анодного газа.

Для получения первичного алюминия ши-
роко используется способ, основанный на 
электрохимическом разложении глинозема в 
электролизных ваннах. Наиболее распростра-
ненными типами электролизеров, используе-
мыми в алюминиевом производстве, являются 
электролизеры с самообжигающимися анода-
ми (электролизер «Содерберга») и электроли-
зеры с обожженными анодами.

При производстве алюминия в электро-
лизере «Содерберга» анодные газы, выделя-
ющиеся из ванны, улавливаются укрытиями 
колокольного типа и эвакуируются через го-
релочные устройства в газосборную сеть си-
стемы газоочистки электролизного корпуса. 
Основную роль в обезвреживании вредно-
стей, содержащихся в анодном газе, играют 
дожигательные горелочные устройства, уста-
новленные на выходе из электролизеров [1].

При производстве алюминия в электроли-
зере с обожженным анодом газы, выделяющи-
еся из ванны, при выходе из-под глиноземной 
корки частично дожигаются в пространстве 
под укрытием электролизера, улавливаются и 
через балку-коллектор удаляются в газосбор-
ную сеть системы газоочистки электролизно-
го корпуса. Основная роль в процессе обеспе-

чения санитарно-экологических требований 
отводится системе сбора и эвакуации газов от 
электролизера, т.е. устройству балки-коллек-
тора.

Проведенные исследования существующих 
на данный момент в России систем газоуда-
ления от электролизных ванн алюминиевого 
производства показали, что не удовлетворя-
ются требования, предъявляемые к подобно-
го рода конструкциям. Они не обеспечивают 
экологические параметры, как в рабочей зоне 
корпуса, так и на выходе из системы газоо-
чистки.

Отсутствие адекватных нормативных мето-
дик инженерных расчетов течений в сложных 
каналах с теплообменом и горением наряду с 
появлением дешевых и доступных вычисли-
тельных систем высокой производительности 
привело к тому, что при проектировании, ис-
следовании и наладке технологического обо-
рудования все более широко применяется ма-
тематическое моделирование, основанное на 
физических законах, описывающих процессы 
аэродинамики, теплообмена и химического 
реагирования. Совместное использование ма-
тематического моделирования, физического 
эксперимента и натурных испытаний дает воз-
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Для численного моделирования использова-
лись CFD программные комплексы SigmaFlow 
[2] и Star CCM+. Оба комплекса, коммерче-
ский - Star CCM+, и собственной разработки 
SigmaFlow основаны на методе конечного объ-
ема и позволяют моделировать широкий класс 
сложных технологических задач. 

В ходе реализации работы были выполнены 
следующие задачи:

• разработана математическая модель 
процессов аэродинамики, тепломассообмена 
в многосвязных канальных газоходах сложной 
конфигурации и в горелочных устройствах для 
дожигания анодного газа, выделяющегося из 
электролизера в процессе производства алю-
миния;

• проведены натурные эксперименталь-
ные исследования теплофизических параме-
тров газовых потоков в системах сжигания и 
транспортировки анодных газов для иденти-
фикации и адаптации (уточнения эмпириче-
ских коэффициентов) математической модели;

• выполнено численное исследование аэ-
родинамики в сложных многосвязных каналь-
ных газоходах систем улавливания и транспор-
тировки вредных газовых выбросов алюмини-
евых электролизеров с обожженными анодами 
(Рис. 1.), установлено влияние конструкции 
газоходов на эффективность удаления выбро-
сов и на сопротивление конструкции газовым 
потокам, оптимизированы элементы исследуе-
мых газоходов;

• выполнено численное исследование 
процессов тепломассообмена в горелочных 
устройствах электролизеров «Содерберга» 
(Рис. 2.), установлено влияние состава анод-
ного газа и расхода эжектируемого воздуха, а 
также конструкции исследуемых устройств на 
эффективность улавливания, удаления и обез-
вреживания анодного газа алюминиевого про-
изводства.

а)

б)

• выполнено численное исследование 
процессов тепломассообмена в безгоре-
лочных системах термического обезврежи-
вания и удаления газов от электролизеров 
«Содерберга», показано, что безгорелоч-
ная конструкция позволяет увеличить КПД 
улавливания анодного газа и при этом эф-
фективно дожигает вредности, содержащи-
еся в газе.

Т.о. в работе исследованы все типы си-
стем улавливания, обезвреживания и транс-
портировки анодных газов, применяемых на 
российских заводах по производству пер-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

можность получить наиболее полную и досто-
верную информацию об объекте исследования.

Следует отметить ужесточение требований 
к уровню выбросов экологически вредных ве-
ществ и удорожание топлива и электроэнер-
гии, что приводит к необходимости совершен-
ствования высокотемпературных аппаратов. 
Расчетное исследование физико-химических 
процессов позволяет существенно сократить 
временные и материальные затраты на прове-

дение физического эксперимента при модели-
ровании исследуемых объектов. 

Цель настоящей работы заключается в ком-
плексном, расчетно-экспериментальном  ис-
следовании аэродинамики и теплообмена в 
сложных канальных газоходах и горелочных 
устройствах систем транспортировки и тер-
мического обезвреживания анодных газов 
алюминиевого производства, оптимизации ре-
жимов работы и конструкций этих устройств.

Рис.1  Балка-коллектор электролизе-
ра с обожженным анодом: а) 
геометрия конструкции; б) поле 
скоростей в продольном верти-
кальном сечении.
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вичного алюминия. В результате исследо-
ваний выявлены недостатки существующих 
конструкций, разработаны рекомендации и 
технические решения по модернизации и оп-
тимизации элементов и режимов работы ис-
следуемых систем.

Разработанные оптимизированные конструк-
ции горелочных устройств и новые конструк-
ции балок коллекторов были реализованы в виде 
опытных образцов и испытаны в промышленных 
условиях. Предложенные конструкции имеют вы-
сокие рабочие и эксплуатационные показатели.

              а)      б)       в)

Рис.1  Горелочное устройство для дожигания анодных газов: а) вид горелки; б) поле ско-
ростей в вертикальном сечении; в) поле температуры в вертикальном сечении.

1. Пылегазовые выбросы алюминие-
вых электролизеров с самообжига-
ющимися анодами: монография / Б. 
П. Куликов, Ю. И. Сторожев; М-во 
образования и науки Российской 
Федерации, Сибирский федеральный 
ун-т. - Красноярск: СФУ, 2012. - 267 с.
Kulikov, B.P. and Storozhev, U.I. (2012). 
Pylegazovye vybrosy aluminievykh 
elektrolizyorov s samoobzhigayushchimisya 
anodami [Heat-gas emissions of aluminum 
electrolyzers with self-burning anodes]: 
monograph, Siberian federal university, 
Russia.

2. Дектерев А.А., Гаврилов А.А., 
Минаков А.В. Современные воз-
можности СFD кода SigmaFlow для 
решения теплофизических задач // 
Сборник статей. Современная наука: 
исследования, идеи, результаты, тех-
нологии. - 2010. № 2(4). стр. 117-122.
Dekterev, A.A., Gavrilov, A.A. and 
Minakov A.V. (2010), “Contemporary 
possibilities of CFD code the SigmaFlow 
for the solution thermophysics problems”, 
Sovremennaya nauka: issledovaniya, 
idei, rezultaty, tekhnologii, no.2 (4), 
pp. 117–122.

ЛИТЕРАТУРА


