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Методом математического моделирования определены зависимости интенсивности горения от геометрических 

параметров горелочного устройства — диаметра и ширины воздухозаборных щелей, а также коэффициента избытка 

воздуха. 
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Дожиг горючих компонентов анодных газов — 

окиси углерода и полициклических ароматических 

углеводородов (ПАУ), образующихся при электро-

литическом производстве алюминия в электроли-

зерах с верхним токоподводом, осуществляют в го-

релочных устройствах. Конструктивно горелочное 

устройство представляет собой цилиндрическую 

камеру с патрубком для подвода анодных газов в 

нижней части и отверстиями для подсоса воздуха в 

цилиндрической части. Как правило, горелки изго-

тавливают литьем из серого или жаропрочного чу-

гуна, реже сварные из стали.  

В горелочном устройстве при смешивании га-

зов с атмосферным воздухом происходит самовос-

пламенение и горение оксида углерода и органиче-

ских веществ. Основными условиями поддержания 

самовоспламенения являются достаточность кон-

центрации горючих компонентов и температуры в 

зоне смешивания (табл. 1) [1].  

Горелки являются, по сути, первой ступенью 

очистки анодных газов. Эффективность их работы 

является фактором, определяющим величину вы-

бросов в атмосферу окиси углерода, насыщенных и 

полициклических углеводородов (ПАУ), наиболее 

опасным из которых является бензопирен. Если 

ПАУ дополнительно улавливаются газоочистными 

установками, то окись углерода обезвреживается 

только в горелочных устройствах.  

 

 

На отечественных алюминиевых заводах ис-

пытано и эксплуатируется несколько типов про-

мышленных горелочных устройств (рис. 1) [2]. 
Наиболее распространенными являются щеле-

вые горелки, как самые простые по конструкции, 
надежные и относительно недорогие в изготовле-
нии и обслуживании (рис. 2). 

Все типы горелочных устройств, представлен-

ные на рис. 1, являются прямоточными, т.е. в них 

отсутствует искусственное перемешивание компо-

нентов, поэтому атмосферный воздух подсасыва-

ется с избытком, многократно превышающим тео-

ретически необходимый. 

 

 
Рис. 2 Щелевая горелка 

Рис. 1 Основные типы горелочных устройств, эксплуатируемых в корпусах электролизеров ВТ. 

а) щелевые горелки; б) открытого типа; в) с теплообменником; г) длиннопламенные. 

* — автор, с которым следует вести переписку. 
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 Коэффициент избытка воздуха α  выра-

жает отношение количества воздуха, подсасывае-

мого в горелку, к теоретически необходимому для 

полного сжигания горючих компонентов анодного 

газа. Для щелевых горелок эта величина колеб-

лется в пределах 2,4 – 6,0 [2;3](табл. 2). 

По данным [4], при α  < 2,4 происходит выби-

вание пламени из воздухозаборных щелей горелки, 

повышение α  до 6,0 и более приводит к переохла-

ждению газовоздушной смеси и снижению темпе-

ратуры в зоне горения. Основными параметрами, 

определяющими эффективность работы го-

релочных устройств, являются: температура в зоне 

горения и время пребывания газа в зоне высоких 

температур [5].  

Для эффективного обезвреживания бензопи-

рена и других ПАУ, дожиг анодных газах должен 

производиться при температуре 1100—1200 0С. Од-

нако в большинстве действующих горелок эта ве-

личина находится в пределах 700—800 0С. При та-

ких температурах эффективность дожигания смо-

листых веществ не превышает 85—90%, оксида уг-

лерода — 90—95%, что является недостаточным 

для достижения норм ПДВ. 

Основная причина низкой температуры в зоне 

горения и даже погасания — избыточно подсасы-

ваемый атмосферный воздух, охлаждающий горе-

лочное устройство до температуры ниже предела 

воспламеняемости, или «разбавляющий» концен-

трации горючих компонентов до уровня, находя-

щегося ниже концентрационного предела воспла-

менения [6].  

Расчеты избытка воздуха α , необходимого 

для полного сжигания горючих компонентов анод-

ных газов показывают, что оптимальным является 

значение α  = 1,15, что в 2 и более раз ниже реко-

мендуемого α  = 2,4 – 6,0. Корректность теоретиче-

ского расчета коэффициента избытка воздуха под-

тверждаются результатами математического мо-

делирования теплофизических и аэродинамиче-

ских процессов в щелевой горелке (рис. 3 а;б).  

Полученные результаты показывают, что при 

превышении α  > 1,15 эффективность дожига оки-

си углерода резко сокращается и при достижении 

≥α  2,0 остается практически на одном уровне 

(рис. 3 а). Температура горения находится в об-

ратно пропорциональной зависимости и при пре-

вышении α  > 4,0 может достигнуть «критиче-

ского» значения, находящегося ниже температур-

ного предела воспламеняемости газовой смеси 

(рис. 3 б). 
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Рис. 3 а) полнота дожига окиси углерода в зависимости от α; 

б) зависимость температуры горения от α. 

 

Также методом математического моделирова-

ния были выполнены исследования влияния гео-

метрических параметров горелочного устройства 

на эффективность дожига горючих компонентов 

анодного газа. В частности, было произведено 

варьирование диаметра горелки и ширины ее воз-

духозаборных щелей. 

Таблица 1 

Концентрационные пределы и температуры воспламенения горючих компонентов анодного газа  

при смешивании с воздухом 

Концентрационный предел 

 воспламеняемости (взрываемости) 

в смеси с воздухом, % об. 

№ 

п/п 
Ингредиент 

нижний верхний 

Температура воспламенения 

в смеси с воздухом, 
0
С 

Содержание  

в анодном газе, % 

1 СО 12,5 75,0 610 24 – 33 

2 СН4 5,0 15,0 645 0,1 – 4,0 

3 Н2 4,1 75 510 1,0 – 8,0 

Таблица 2 

Основные показатели работы горелок 

Тип горелки Наименование Ед. изм. 

щелевая открытого типа с теплообменником 

Оптимальные усло-вия работы горелок:     

Коэффициент избытка воздуха α   2,4≤α ≤6,0 2,0≤α ≤9,0 1,05≤α ≤10,0 

Эффективность η  % 95 η≥ ≥ 80 95 η≥ ≥ 80 99 η≥ ≥ 80 

Объем газа, поступа-ющего в горелки нм
3
/ч 66 V≥ ≥ 10 66 V≥ ≥ 10 66 V≥ ≥ 10 

Необходимый объем отсоса 

 газовоздушной смеси 

нм
3
/ч 280 280 150 

Количество горелок на корпус, 

 работающих в оптимальном режиме* 

% 55 62 90 

Средняя эффективность по корпусу 1η ** % 64,3 67,5 94,1 

* получено опытным путем 

** получено расчетами. 
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Рис. 4 Зависимость температуры газа от диаметра горелки а) на выходе из горелки; б) факела  
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     Рис. 5 Расход СО на выходе Рис. 6 Зависимость выброса СО  

 из горелок различных диаметров из горелки от ширины щелей 
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Рис. 7 Зависимость температуры газа от ширины щелей а) на выходе из горелки; б) факела 
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Ширина щелей варьировалась следующим об-

разом: 40 мм, 32 мм (базовый вариант), 24 мм, 

16 мм и 8 мм. Диаметр горелки варьировался: 

200 мм, 220 мм, 250 мм, 300 мм (базовый вариант), 

400 мм и 500 мм (рис. 4 – 7). 

Данные, представленные на рис. 4, 5 показы-

вают, что при увеличении диаметра горелки более 

250мм, эффективность дожигания газов повыша-

ется и достигает своего максимума при 400–420 мм. 

При меньших диаметрах, по-видимому, из-за несу-

щественного изменения соотношения диаметров 

подводящего патрубка и основной части горелки, 

эффективность смешения горючих газов и окисли-

теля недостаточна. При больших диаметрах эффек-

тивность дожига также сокращается вследствие 

той же недостаточной эффективности смешения 

горючих газов и окислителя. 

Влияние изменения ширины щелей моно-

тонно. Результаты моделирования, представлен-

ные на рис. 6 и 7, показывают, что с уменьшением 

ширины воздухозаборных щелей интенсивность 

горения возрастает. Это связано с увеличением 

проникающей способности воздушных струй с со-

хранением поперечной площади взаимодействия 

топлива и окислителя. При этом происходит воз-

растание необходимого перепада давления в го-

релке, что повышает характерный уровень необхо-

димого разрежения перед ней при стехиометриче-

ских параметрах воздушно-топливной смеси. В ре-

зультате стабильность горения увеличивается.  

По данным математического моделирования, 

при уменьшении ширины щелей горелки с 32 мм 

(существующий габарит) до 10 мм, выбросы окиси 

углерода из горелки сокращаются с 0,2 г/сек. прак-

тически до нуля (рис. 5, 6). 

 

Выводы 
 
1 Горелочные устройства электролизеров не 

обеспечивают полноту дожига горючих компонен-

тов анодного газа, достаточную для достижения 

санитарных и экологических норм, установленных 

для алюминиевых заводов. Происходит это вслед-

ствие охлаждения горелки избыточно 

подсасываемым воздухом, а также низкой интен-

сивности смешивания сжигаемых компонентов с 

воздухом.  

2 Оптимизация параметров горелочных уст-

ройств обеспечит улучшение экологических пока-

зателей электролитического производства алюми-

ния за счет увеличения эффективности дожига го-

рючих компонентов анодного газа при одновре-

менном сокращении объема газоотсоса от электро-

лизера.  

3 Применение горелочных устройств с «уз-

кими» воздухозаборными щелями обеспечит уве-

личение температуры горения в объеме горелоч-

ного устройства на 120—160 0С за счет интенсив-

ного перемешивания компонентов. 

4 Применение горелочных устройств обеспе-

чит уменьшение объема газоотсоса от электроли-

зера в 2 и более раз.  

5 Сокращение объема газоотсоса снизит мате-

риалоемкость газоходной сети и энергозатраты на 

эвакуацию газов; а также обеспечит «поддержание» 

концентраций горючих компонентов в пределах их 

концентрационного предела воспламеняемости.   
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