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Стабильная технология электролиза алюминия при увеличении силы тока требует эффективного отвода тепла от эле-
ментов конструкции электролизера, в том числе с отходящими анодными газами. Целесообразность охлаждения технологи-
ческих газов перед очисткой обусловлена стремлением уменьшить их физические объемы и, как следствие, снизить затраты 
на эксплуатацию газоочистных установок. Определено, что лучшим решением для повышения энергоэффективности произ-
водства является рекуперация тепла при использовании кожухотрубчатого теплообменного аппарата. При этом тепловая 
энергия может использоваться для предварительного подогрева анодов и глинозема, а также других технологических нужд. 
В статье представлены результаты математического моделирования проектируемого теплообменника. Оценка эффектив-
ности различных типов теплообменных элементов и их компоновки по ряду требуемых параметров позволила определить 
оптимальные технические решения для создания теплообменного аппарата. Впоследствии планируется проведение опытно-
промышленных испытаний теплообменника при различных режимах эксплуатации в условиях действующего производства. 
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When increasing current intensity in stable technology of aluminum electrolysis, effective heat removal from cell design elements is 
required, including that with the anode exhaust gas. Feasibility of gas cooling process prior to cleaning is due to the necessity to reduce 
their volumes and, as a consequence, to reduce the expenditures on gas-cleaning installations. It has been determined that the best solu-
tion to improve production efficiency is heat recovery when using a shell and tube heat exchanger. Thermal energy can be used for pre-
heating the anodes and alumina as well as for other technological needs. The article presents the results of mathematical modeling of 
the heat exchanger designed. Assessing the effectiveness of various types of heat exchange elements and their arrangement on a number 
of required parameters has made it possible to determine optimum technical solutions to create a heat exchanger. Subsequently, pilot 
tests are being planned for the heat exchanger at various operating conditions in terms of current production. 
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Введение 

В настоящее время технология электролиза алюми-
ния непрерывно совершенствуется в сторону увеличе-
ния единичной мощности электролизеров. Ведущие 
алюминиевые компании мира расширяют эксплуата-
цию мощных электролизеров с обожженными анодами, 
работающих на силе тока свыше 300 кА, так как их 
применение позволяет повысить экологическую и эко-
номическую эффективность новых заводов. Тепловой 
баланс электролизера при производстве алюминия пре-
дусматривает отвод значительного количества высоко-
температурных технологических газов [1]. Охлаждение 
газов перед очисткой обусловлено стремлением сни-
зить их физические объемы и необходимо для обеспе-

чения работоспособности и долговечности газоочист-
ного оборудования. При охлаждении электролизных 
газов происходит уменьшение их физических объемов 
(рис. 1), что, в свою очередь, уменьшает затраты на 
эксплуатацию газоочистных установок [2]. 

Необходимость охлаждения обусловлена тем, что в 
теплое время года температура газов на входе в газо-
очистную установку может достигать 190 °С, а рукав-
ные фильтры из полиэстера, применяющиеся в послед-
ние годы в технологии газоочистки, имеют предельные 
эксплуатационные значения 140–145 °С. Применение 
фильтров из термостойких тканей, выдерживающих 
температуру свыше 200 °С, приведет к их 3-4-кратному 
удорожанию [3]. 

 



Системы. Методы. Технологии. И.А. Сысоев и др. Оптимизация конструкции … 2016 № 4 (32) с. 118-124 

 

119 

Ф
и
з.

 о
б
ъ
ем

 в
 д
о
л
я
х
 о
б
ъ
ем

а 
п
р
и
 н

.у
. 

 

 Температура газов, °С 

Рис. 1. Зависимость физического объема газов от температуры 
 

В настоящее время предлагаются различные подхо-
ды к решению проблемы охлаждения технологических 
газов: добавление разбавленного воздуха в газоходы 
посредством регулируемых заслонок [4]; распыление 
воды в газовом потоке перед входом в газоочистные 
сооружения [5]; использование стержневых охладите-
лей [6]; оснащение газоходной сети теплоотводящими 
ребрами, размещенными на наружных поверхностях 
газоходов [7]. Однако самым эффективным решением с 
точки зрения обеспечения энергоэффективности про-
цесса утилизации тепла является применение теплооб-
менных аппаратов [6; 8]. 

В части исполнения теплообменники можно разде-
лить на два конструктивных типа: 

– «пожарная труба» [9], где газы циркулируют по 
трубопроводу внутри трубы большего диаметра, за-
полненной охлаждающей жидкостью; 

– «кожухотрубчатый» [3], в котором происходит 
циркуляция жидкости внутри труб малого диаметра, 
установленных перпендикулярно потоку горячих газов. 

Авторы [6] отмечают, что кожухотрубчатый дизайн 
является гораздо более компактным и эффективным с 
точки зрения теплопередачи и менее дорогостоящим 
для построения. Именно этот тип теплообменного ап-
парата был принят за основу для дальнейшего проек-
тирования и представлен в настоящей работе. 

Постановка задачи для моделирования теплооб-
менного устройства. Проектируемый теплообменный 
аппарат предназначен для охлаждения технологиче-
ских газов с последующей рекуперацией тепла для вто-
ричного использования, например для предварительно-
го нагрева обожженных анодов  и глинозема [10; 11]. 

Сечение рабочей части теплообменника — квадрат 
со сторонами 2х2 м, длина рабочей части — 6 м, теп-
лообменные элементы (ТЭ) располагаются только в 
пределах рабочей части. На вход подается сухой воздух 
с температурой 200 °С, расход 76 000 н.м3/ч. Охлажде-
ние выполняется водой с температурой на входе в теп-
лообменник 20 °С. На выходе требуется получить тем-
пературу воздуха не более 100 °C и падение давления 
не более 100 Па [12]. 

Для достижения указанных целевых величин при-
менен оптимизационный подход [13] на основе серии 
численных (виртуальных) экспериментов [14]. 

Виртуальное моделирование потоков охлаждаемого 
газа и теплообмена «газ – материал ТЭ – охлаждающая 
жидкость» выполнено с помощью программного ком-
плекса ANSYS на основе метода контрольных объемов. 
Подготовка сетки контрольных объемов для расчетной 
модели выполнялось исходя из геометрических и раз-
мерных особенностей моделей для обеспечения доста-
точного уровня численной сходимости задач. 

Решение каждой из задач выполнено в статической 
постановке итерационно до получения равновесия: 

− по массовым расходам газа и жидкости на гра-
ничных условиях; 

− по потерям и приходу тепла в модель на гранич-
ных условиях; 

− энергии вязкого сопротивления и турбулентного 
сопротивления по объему модели, т. е. достижению 
расчетными моделями полностью равновесного и ус-
тойчивого состояния по полям скоростей и расходов 
моделируемых жидкостей, приносимому и уносимому 
из моделируемого пространства теплу, а также ста-
билизации вязкостных и турбулентных показателей. 

Приоритетной задачей при разработке теплообмен-
ного аппарата является поиск оптимальной конструк-
ции теплообменных элементов, а также их пространст-
венной компоновки для максимальной эффективности 
теплоотдачи и достижения целевых параметров по 
температуре и падению давления. 

Оптимизация конструкции теплообменных эле-
ментов. Оценка эффективности проводилась путем 
сравнения величин снижения температуры охлаждае-
мых газов и гидравлического сопротивления получен-
ной конструкции с целевыми параметрами. 

Подбор и оптимизация конструкции ТЭ и их ком-
поновки были выполнены в четыре этапа: 

– выбор перспективных конструкций на основе су-
ществующих рекомендаций по проектированию тепло-
обменных устройств; 

– определение требуемых температурных и скоро-
стных параметров проектируемого теплообменника для 
промышленного использования; 

– оптимизация компоновки ТЭ на основе виртуаль-
ного моделирования; 
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– подтверждение эффективности использованных 
решений по выбор конструкции и компоновки ТЭ на 
основе сравнения величин снижения температуры и 
гидравлического сопротивления на контрольной вирту-
альной модели полной длины. 

Для выбора наиболее перспективного варианта кон-
струкции теплообменных элементов и их компоновки 
нами была введена оценочная величина качества: 

k = ∆T / ∆P' ,      (1) 

где ∆T — снижение температуры потока на теплооб-
менном элементе; ∆P' — перепад полного давления 
потока (гидродинамическое сопротивление) рассмат-
риваемой конструкции. 

С целью оптимизации конструкции были подготов-
лены расчетные модели и проведены исследователь-
ские испытания следующих типов теплообменных эле-
ментов (рис. 2): 

1) с дисковыми ребрами на сплющенных трубах, 
используемых в лабораторном теплообменнике (а); 

2) с короткими ребрами на плоских трубах (б); 
3) с соединенными сплющенными трубами (в); 
4) с перфорированными сплошными ребрами на 

плоских трубах (г); 
5) с сомкнутыми перфорированными сплошными 

ребрами с поперечным расположением круглых труб (д). 

 

 
 

 

а) б) в) 

  
г) д) 

Рис. 2. Конструкция теплообменных элементов 
 

Расчетные модели для представленных вариантов 
ТЭ представляют собой плотно разбитые минимальные 
объемы с граничными условиями периодичности. Дан-
ное преобразование позволяет получить детальные ре-
зультаты одновременно с рациональной ресурсоемко-
стью модели. 

Для обеспечения корректного учета теплообмена в 
пограничном слое, вязкости и сопротивления погра-
ничный слой разрешен с высокой плотностью с боль-
шим (10–15) количеством слоев детализации с экспо-
ненциальным убыванием толщины слоев детализации 
по мере приближения к поверхности стенки ТЭ. 

В модели были заложены следующие внешние ус-
ловия: 

1) условие заданного массового расхода через вход-
ную поверхность, рассчитанное из соотношения полно-
го расхода через моделируемый теплообменник к пло-
щади проходного сечения теплообменника; 

2) условия периодической симметрии на всех гра-
ницах сопряжения (симметрии); 

3) условие открытости (отсутствия подпора давле-
нием) на выходной поверхности; 

4) условие заданной температуры поступающего в 
модель газа на входной поверхности; 

5) условия заданной температуры охлаждающей 
жидкости. 

Оценка результатов моделирования выполнялась 
только по достижению расчетными моделями полного 
баланса и стабилизации по всем перечисленным ранее 
показателям: массовым расходам газа и жидкости на 
граничных условиях; расходу и приходу тепла в мо-
дель на граничных условиях; энергии вязкого сопро-
тивления и турбулентного сопротивления по объему 
модели. 



Системы. Методы. Технологии. И.А. Сысоев и др. Оптимизация конструкции … 2016 № 4 (32) с. 118-124 

 

121 

Помимо ключевых интересующих параметров 
(снижения температуры потока и сопротивления) для 
каждой модели были получены (рис. 3 – 5): 

1) распределения температур в моделируемой зоне; 

2) распределение статической составляющей давле-
ния в моделируемой зоне; 

3) распределение скоростей в моделируемой зоне. 

 
Рис. 3. Пример распределения температур (часть модели) 

 
Рис. 4. Пример распределения статической составляющей давления (часть модели) 

 
Рис. 5. Пример распределения скоростей (часть модели) 

 
Полученные распределения не оказывают непо-

средственного влияния на выбор типа ТЭ, так как клю-
чевым критерием выбора является критерий качества, 
приведенный выше, однако позволяют оценить и при 
последующем подборе компоновки оптимизировать 
размеры и интервалы взаимного расположения ТЭ, 

уменьшить объемы застойных зон, препятствующих 
теплообмену, и другие нежелательные эффекты. 

В табл. 1 представлены характеристики для всех 
принятых к моделированию типов ТЭ. 

Таким образом, для дальнейшего выбора компоно-
вок приняты ТЭ с наилучшим показателем качества — 
ТЭ типа 2, 3 и 4 (табл. 1). 
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Таблица 1 

Результаты моделирования различных типов конструкции теплообменных элементов 

Тип ТЭ Материал ТЭ 
Снижение 

температуры, К Сопротивление, Па Качество, К/Па 

1 медь 6,8 5,3 1,28 

2 медь 23 16 1,44 

3 
медь 8,5 4 2,10 

сталь 7,4 3,87 1,91 

4 
медь 24,4 15,7 1,55 

сталь 15,3 13,9 1,10 

5 медь 22,5 36,7 0,61 

 
Выбор компоновки теплообменных элементов. 

На основании выбранных типов конструкции ТЭ были 
последовательно рассмотрены варианты их компонов-
ки в теплообменной части с учетом различных вариан-
тов размерного исполнения внутренней части теплооб-
менника (рис. 6) «коридорного» (а) и «шахматного» (б) 
расположения. 

 
а) б) 

Рис. 6. Варианты компоновки расположения теплообменных 
элементов 

В табл. 2 представлены результаты расчетов вы-
бранных типов ТЭ и их компоновок с учетом различ-
ных вариантов размерного исполнения внутренней час-
ти теплообменника. 

Изменение площади проходного сечения теплооб-
менной части связано с конструктивно-
технологической проработкой изготовителем конст-
рукции теплообменника и вспомогательного оборудо-
вания, выполненной параллельно с работами по моде-
лированию. 

На основании результатов виртуального моделиро-
вания и в соответствии с целевыми параметрами про-
ектируемого теплообменника принято решение об ис-
пользовании теплообменных элементов прямоуголь-
ных плоских труб с оребрением в виде перфорирован-
ных сплошных ребер с шахматным расположением, 
изготовленных из меди. 

 

Таблица 2 

Результаты моделирования различных типов компоновки теплообменных элементов 

Тип ТЭ Материал 
ТЭ 

Площадь 
проходного 
сечения, м2 

Расположение 
ТЭ 

Шаг ТЭ 
по ширине, 

мм 

Шаг ТЭ 
по длине, 

мм 

Качество, 
К/Па 

3 
медь 

4 

шахматное 

50 
200 1,30 
350 2,60 

сталь 350 2,34 

2 
медь 

3 

140 270 1,07 
3 50 200 0,66 

4 

коридорное 
140 460 1,40 

сталь 140 460 0,83 

медь шахматное 
170 920 1,40 

3,8 
170 360 1,25 
170 720 1,23 

 
Контрольная виртуальная модель. Контрольная 

расчетная модель представляет собой продольную вы-
резку из полной геометрической модели в виде про-
дольного канала, соответствующего по размерам и по-
ложению периодическому участку всей конструкции 
(рис. 7). 

В модели заложены следующие внешние (гранич-
ные) условия: 

1) условие заданного массового расхода через вход-
ную поверхность, рассчитанное из соотношения полно-

го расхода через моделируемый теплообменник к пло-
щади проходного сечения теплообменника; 

2) условия периодической симметрии на всех гра-
ницах сопряжения (симметрии); 

3) условие открытости (отсутствия подпора давле-
нием) на выходной поверхности; 

4) условие заданной температуры поступающего в 
модель газа на входной поверхности; 

5) условия заданной температуры охлаждающей 
жидкости. 
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Рис. 7. Геометрическая модель теплообменного аппарата (продольная вырезка) 

 
Аналогично ранее подготовленным моделям оцени-

вались величины статического давления на входной 
поверхности (потребного давления для обеспечения 
заданного массового расхода через модель) и усред-
ненной температуры газа на выходной поверхности. 
Дополнительно были получены данные распределения 
температур и скоростей потока по объему модели. 

В результате обработки результатов виртуального 
моделирования теплообменного аппарата были полу-
чены следующие параметры: 

− гидравлическое сопротивление — 20,2 Па; 
− температура газов на выходном сечении — 98 °С. 
Температура, полученная на выходном сечении, 

удовлетворяет целевым показателям для проектируе-
мого теплообменника. 

Приведенное здесь сопротивление (20,2 Па) — это 
сопротивление собственно теплообменной части. Со-
противление самого корпуса теплообменника состав-
ляет 80–120 Па в зависимости от особенностей конст-
рукции и исполнения его отдельных конструктивных 
элементов. 

Таким образом, от конструкции теплообменника, 
соответствующей данной модели, можно ожидать сле-
дующих показателей при расходе и температуре газов 
на входе, соответствующих целевым параметрам: 

1) снижение температуры газа c 200 до 98 °С; 
2) полное сопротивление порядка 100–140 Па. 

Заключение 
В статье обоснована актуальность создания кожу-

хотрубчатого теплообменного аппарата для рекупера-
ции тепла технологических газов алюминиевого элек-
тролизера. Авторами проведена оценка эффективности 
теплообменных элементов различных типов конструк-
ции и компоновки по ряду требуемых параметров. Ре-
зультаты моделирования подтвердили возможность 
достижения целевых показателей по снижению темпе-
ратуры анодных газов и перепаду давления. На основе 
полученных данных планируется создание экспери-
ментального теплообменного аппарата для рекупера-
ции тепла и его испытание в промышленных условиях 
при различных режимах эксплуатации. При этом из-
влеченное тепло будет направлено на повышение энер-
гоэффективности производства путем использования 
тепловой энергии для предварительного подогрева 

анодов и глинозема. Использование аккумулированной 
тепловой энергии позволит увеличить технико-
экономические показатели заводов по производству 
алюминия, снизить капитальные затраты при эксплуа-
тации и проектировании газоочистных систем и рацио-
нально решить проблему утилизации технологических 
газов. 
 

Исследования проведены при поддержке гранта прези-
дента РФ МК-4752.2016.8 «Исследование и создание ком-
плекса эффективного использования тепловой энергии 
технологических газов на алюминиевых электролизерах 
большой единичной мощности». 
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