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В данной работе представлены исследования по разработке эффективного способа утилизации тепла технологических
газов при производстве алюминия. Использовались методы математического моделирования и экспериментальных измере-
ний. Описана необходимость использования кожухотрубчатых теплообменных аппаратов в системах газоходов алюминиево-
го производства для утилизации тепловой энергии. Для проведения исследований оптимальных режимов работы термоэлек-
трического преобразователя (ТЭП) и создания экспериментальных условий была создана модель участка газохода с диапазо-
ном температуры на поверхности от 100 до 220 °С, обеспеченная источником охлаждения с температурой от 30 до 80 °С
для задания разности температур между поверхностями термоэлектрического модуля. Достигнуты результаты, подтвер-
ждающие целесообразность применения ТЭП для рекуперации тепловой энергии. Доказана целесообразность применения
термоэлектрических преобразователей с целью рекуперации тепла и выработки электроэнергии для технологических нужд.
Исходя из значения мощности 2 Вт от одного модуля и с учетом использования 12 модулей в составе ТЭП, средняя мощность
одного ТЭП составила 24 Вт. Необходимая площадь поверхности участка газохода для преобразования тепловой энергии в
электроэнергию выходной мощностью 1 кВт составит 1,17 м2 без учета площади коммутации ТЭП между собой и дальней-
шего подсоединения к системе водоснабжения. В системах газоходов, где существует достаточное количество тепловой
энергии, которую необходимо утилизировать, представляется возможным использовать ТЭП с целью выработки электро-
энергии для технологических нужд.
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In this paper, studies are presented on the development of efficient methods for utilizing heat from process gases in the production of
aluminum. Methods of mathematical modeling and experimental measurements were used. The necessity of using shell-and-tube heat
exchangers in aluminum flue gas systems for the utilization of thermal energy is described. To conduct research on the optimum operat-
ing conditions of a thermoelectric transducer (TET) and to create experimental conditions, a model of a gas flue section was created
with a temperature range on the surface from 100 to 220 °C provided by a cooling source with a temperature of 30 to 80 ° C to deter-
mine the temperature difference between the surfaces of the thermoelectric module. The results confirming the feasibility of using TET
for heat energy recovery have been achieved. It is proved expedient to use TETs for the purpose of heat recuperation and power genera-
tion for technological needs. Based on the power value of 2 W from 1 module and, taking into account the use of 12 modules in the TET,
the average power of one TET was 24 W. The required surface area of the gas flue section for conversion of thermal energy into elec-
tricity with an output of 1 kW will be 1.17 m2, excluding the area of switching TETs among themselves and further connection to the
water supply system. In flue gas systems, where there is a sufficient amount of heat energy, which has to be utilized, it is possible to use
TETs to generate electricity for technological needs.

Key words: electrolyzer; automation; recycling waste heat; heat exchanger; modeling; thermoelectric transducer; voltage; current;
environmental assessment; fluorides.

Введение
В связи с требованиями российского законодательства

в сфере эффективного и рационального использования

энергетических ресурсов актуальными являются исследо-
вания путей увеличения энергоэффективности производ-
ства [1–5]. На многих отечественных промышленных
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предприятиях технологический процесс связан с выбро-
сом высокотемпературных газов в окружающую среду.
Увеличить работоспособность и уменьшить затраты на
эксплуатацию газоочистных установок (ГОУ) можно за
счет снижения температуры технологических газов, так
как при охлаждении отходящих газов происходит умень-
шение их физических объемов [6].

Одним из самых эффективных решений для утилиза-
ции тепла газов является применение теплообменных
аппаратов [7–18]. Преимуществом данной технологии
является рекуперация тепловой энергии, что позволяет
добиться большей энергоэффективности производства за
счет нагрева воды на производственные нужды, для ото-
пления, производства электроэнергии, предварительного
нагрева глинозема или обожженных анодов [19–25].

В результате проработки конструктивных особен-
ностей разрабатываемого авторами работы теплооб-
менного аппарата было определено, что большей эф-
фективности утилизации тепловой энергии газов мож-
но достичь за счет использования принципа термоэлек-
трического преобразования (ТЭП). Термоэлектриче-
ский преобразователь представляет собой полупровод-
никовый генератор, вырабатывающий электрический
ток за счет разницы температур на его противополож-
ных поверхностях. В настоящей работе представлены
результаты исследований процессов термоэлектриче-
ского преобразования на экспериментальной модели
газохода.

Описание оборудования и материалов для про-
ведения исследований процессов термоэлектриче-
ского преобразования. Для проведения исследований
оптимальных режимов работы ТЭП и создания экспе-
риментальных условий необходимо было создать мо-
дель участка газохода с диапазоном температуры на
поверхности от 100 до 200 °С, обеспечить источником
охлаждения с температурой от 30 до 80 °С для задания
разности температур между поверхностями термоэлек-
трического модуля. Для этого были подобраны сле-
дующие комплектующие:

– технический фен Bosch GHG 660 с возможностью
формирования скорости потока с температурой от 50
до 660 °С;

– измеритель скорости потока воздуха (анемометр)
Testo 410-2;

– 8-канальный измеритель температуры ОВЕН;
– высокоточный стационарный цифровой мульти-

метр UTM 1804;
– цифровой термометр;
– комплектующие для радиатора охлаждения ТЭП;
– прочие вспомогательные устройства: узлы креп-

ления системы, электропроводка, система водопитаю-
щих и водоотводящих шлангов.

Описание экспериментальной модели для иссле-
дования процессов ТЭП. Участок системы газохода,
на который планируется размещать термоэлектриче-
ский преобразователь, представляет собой трубу из
стали толщиной 3 мм, по которой движется газ с тем-
пературой 150–200 °С. Эти условия являются стацио-
нарным режимом работы данного участка газохода.
Экспериментальная модель газохода была изготовлена
из стальной трубы сечением 50х50 мм, длиной 700 мм
и толщиной стенок 3 мм, в которую направлялся поток
горячего воздуха, отходящий от технического фена.
Сопло фена располагалось горизонтально на входе в
стальную трубу газохода. Путем корректировки темпе-
ратуры подачи горячего воздуха техническим феном в
участок газохода и регулировки заслонки, установлен-
ной на выходе из газохода, удавалось стабилизировать
температуру наружной поверхности стенки газохода в
диапазоне от 100 до 220 °С со скоростью газового по-
тока порядка 9 м/с.

Для обеспечения необходимой разности температур
и съема тепла с термоэлектрического модуля использо-
вались специально изготовленные стальные радиаторы
с водяным охлаждением, обеспечивающие снижение
температуры поверхностей термоэлектрических моду-
лей до необходимых значений. Радиаторы при помощи
сантехнической арматуры подключались к системе
водоснабжения лаборатории. Для подачи (отключения)
теплоносителя были установлены шаровые краны, а
для настройки скорости потока теплоносителя смонти-
рованы терморегулируемые радиаторные клапаны.

С учетом того, что поверхности газохода и радиато-
ра имеют свою шероховатость, для обеспечения хоро-
шего контакта поверхностей термоэлектрических мо-
дулей с поверхностями источника места контактов бы-
ли покрыты теплопроводной кремнийорганической
пастой КПТ-8.

Для измерения и контроля температур были уста-
новлены термопары для измерения температуры пото-
ка газа на выходе, а также температуры поверхности
стенки газоходной трубы и радиатора охлаждения. Об-
работка данных с термопар велась при помощи 8-
канального измерителя температуры ОВЕН УТК38.

Температура теплоносителя измерялась при помо-
щи контактной термопары, размещенной на входной
муфте радиатора.

Измерения выходных параметров напряжения и си-
лы тока, осуществлялись при помощи стационарных
цифровых мультиметров UTM 1804.

Принципиальная схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис. 1.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки термоэлектрического преобразования
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Результаты исследований процессов термоэлек-
трического преобразования. Исследование процессов
термоэлектрического преобразования производилось в
следующей последовательности:

– запуск источника холодного теплоносителя (от
системы водоснабжения);

– запуск источника горячего теплоносителя (от тех-
нического фена);

– стабилизация температуры и аэродинамики потока;
– стабилизация режима теплообмена;
– фиксирование результатов испытаний.
Динамика изменения температур в контрольных

точках на основе данных, зафиксированных в ходе экс-
перимента, представлена на рис. 2–6.

Измерение температуры воды
на входе в радиатор (30 C⁰)

Рис. 2. Изменение температуры в точке входа в радиатор в течение 10 мин. при плановой температуре теплоносителя 30 °С

Рис. 3. Изменение температуры в точке входа в радиатор в течение 10 мин. при плановой температуре теплоносителя 50 °С

Рис. 4. Изменение температуры в точке входа в радиатор в течение 10 мин. при плановой температуре теплоносителя 80 °С
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Рис. 5. Изменение температуры на поверхности экспериментального газохода при плановой температуре 150 °С

Рис. 6. Изменение температуры на поверхности экспериментального газохода при плановой температуре 200 °С

Обсуждение результатов исследований. В резуль-
тате проведенных экспериментов были измерены ос-
новные рабочие параметры (напряжение и сила тока)
термоэлектрического преобразователя при различных
температурных режимах. Испытания показали ста-

бильную работу преобразователя при установившемся
режиме теплообмена между газом и теплоносителем.

Значения выходных характеристик ТЭП при раз-
личных градиентах температуры представлены в таб-
лице.

Таблица 1

Основные выходные величины (напряжение, сила тока, мощность) одного термоэлектрического модуля
при различных градиентах температур поверхностей

Температура поверхности
стенки газоходной трубы, °С

Температура радиатора
охлаждения, °С Напряжение U, V Сила тока I, А Мощность W, Вт

150
30 2,4 0,8 1,92
50 2,2 0,7 1,54
80 1,5 0,5 0,75

200
30 3,4 1,2 4,08
50 3,1 1,05 3,25
80 2,4 0,75 1,8

Таким образом (см. таблицу), наилучшие результа-
ты измерений были получены при градиенте темпера-
тур 170 °С (200 °С горячая сторона и 30 °С — холод-
ная) между поверхностями термоэлектрического моду-
ля, при этом вырабатываемая мощность для одного
модуля составила 4 Вт.

Худшие показатели наблюдались при градиенте
температур в 70 °С (150°С горячая сторона и 80 °С —
холодная) между поверхностями термоэлектрического
модуля, при этом вырабатываемая мощность для одно-
го модуля составила 0,75Вт.
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Для определения требуемой площади поверхности га-
зохода рассмотрим задачу, при которой на участке в виде
трубы, по которой движется газ с температурой порядка
150 °С, планируется с помощью термоэлектрического
преобразования выработать мощность в размере 1 кВт.
Средняя мощность, генерируемая одним модулем ТЭП
при охлаждении радиатора до 50 °С, составляет 1,54 Вт.
Определим требуемое количество модулей ТЭП (NТЭП),
которое необходимо использовать:

NТЭП = 1000/1,54 ≈ 650 шт.

Рассчитаем площадь участка газохода, необходи-
мую для размещения требуемого количества ТЭП, с
учетом размеров одного модуля (0,0016 м2):

SТЭП = 650 * 0,0016 = 1,04 м2.

Таким образом, необходимая площадь поверхности
участка газохода для преобразования тепловой энергии
в электроэнергию выходной мощностью 1 кВт составит
1,04 м2 без учета площади коммутации ТЭП между
собой и расположения на радиаторе охлаждения.

Заключение
Опытным путем было установлено, что в системах

газоходов, где существует достаточное количество те-
пловой энергии, целесообразно использование процес-
са термоэлектрического преобразования. При этом ге-
нерируемая электроэнергия может использоваться для
технологических нужд, например, освещения или пи-
тания электроприборов. Таким образом, применение
теплообменных аппаратов наряду с термоэлектриче-
скими преобразователями является инновационной
технологией утилизации тепловой энергии газов и по-
зволит увеличить энергетическую эффективность про-
изводства, а также достичь экономических преиму-
ществ в технологии газоочистки при производстве
алюминия.

Статья подготовлена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ с использованием
результатов работ, выполненных в ходе проекта
02.G25.31.0181 «Разработка сверхмощной энергоэффек-
тивной технологии получения алюминия РА-550» в рам-
ках Программы реализации комплексных проектов по соз-
данию высокотехнологичного производства, утвержден-
ных постановлением правительства РФ № 218 от 9 апре-
ля 2010 г.
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