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на диссертацию Шахрая Сергея Георгиевича
<<Повышение энергетической эффективности и экологических показателеЙ

оборудования для производства первичного алюминия>),
представленную на соискание у{еной степени
доктора технических наук по специЕ[пьности
05. 1 4.04 кПромышленная теплоэнергетика)).

Актуальность темы диссертации.

Проблема энергосбережения является многие годы (начиная с 70-ых годов

прошлого столетия) акryальной для подавJIяющего большинства государств

мирового сообщества. ,Щля России она наиболее значима, в связи с тем, что

многие десятиJIетия задачи энергосбережениrI и энергоэффективности при

разработке Еовьтх технологий в подавJuIющем большинстве сJIyIаев не явJuIлись

приоритетцыми. В последние два десятилетиrI в государственной политике

энергосбережения наметились серьезные изменеIIиJI, но реаJIьные процессы

совершенствоваЕия ocHoBHbD( энергозатратньIх технолоtий (в том числе и в

цветной метаrrтrургии)с целью повышения их ресурсоэффективности цроисходят

слишком медленно. Во многом это обусловлено отс)дствием хорошей ЕаучЕо-

технической базы для цроведения опытно-конструкторских работ по повышению

энергоэффективности коЕкретЕьD( технологий предприятий цветной мет€uLц4)гии

РФ. В этой связи тема диссертации С.Г. Шахрая, целью которой является

разработка научно-обоснованного комплекса технических и технолоп{tIеских

решений, Еацравленньж на повышение энергетической эффективпости и

экологических показателей тегrлотехнического оборудования дJuI цроизводства

первичного аJIюминия, безусловно актуrшьна.

По своему содержЕшию, цели, задачЕIм исследоваIIиrI и метод€tм их решениrI,

защищаемым положениям и осIIовным поJцлеЕным результатам рецензируемФI

диссертациrI в полной мере соответствует цриоритетIrому ЕаправлеЕию развития

на)aки, техЕологий и техники в Российской Федерации <Энергоэффективность,



энергосбережение, ядернiля эцергемкa>) (утверждена Указом Президента РФ 07

июля 201l года).

Акryальность диссертаIцrи С.Г. Шахрм также подтверждается и тем, что

экология и охраIIа окружающей среды в двадцать первом веке стalновIлIгся

важнейшей проблемой подавляющего больrrпlнства развитьD( государств, в том

числе и России, а одной из ocEoBHbD( задач диссертационного исследования С.Г.

Шахрая явJIяется разработка способов повышениrI эффективности процессов,

обеспечивающих снижение и)овЕя выбросов загрязняющID( вецеств,

содержаIIихся в сжигаемьD( анодных газах.

Общая характерпстика работы.

.Щиссертадионная работа С.Г. Шахрая состоит из введения, семи глaв,

закпючеЕия, списка цитируемой литературы и приложений. Рукопись содержит

289 страrл.rц текста, 123 рисунка и 33 таблицы. Сшдсок литературы вкlпочает 273

наимеЕовЕшиrI источников.

Автор диссертации достаточно убедительно обосновывает во введении

акту€tпьность проведенных им эксперимент€lJIьных и теоретических

форrулирует цель и задачи работы, выделяет новизну и

значимость полученных им при выполнении диссертационного

результатов.

В первой главе приведены результаты выполЕенного автором диссертации

анапиза современного состояниJI эЕергетической эффективносм и эколомческой

безопасности цроцессов работы электролизёров первичного €lJIюминия. Большое

внимание в этой главе уделеЕо не только описatнию наиболее зЕачимьD(

эксперимецт€шьцьIх и теорgгшlескrаr результатов, поJIrIенных ранее при решении

задач повышециrI энергетической эффективности и экологической безопасности

аJIюмиццевьD( элекгролизёров. Критический анализ проблемы, вь,шrолненный

автором, покЕr}tлJI, что технологиЕIеские, коЕструкционЕые и эксплуатациоtlные

параметры системы газоудаления электролизёров не соответствует современЕому

уровню рЕlзвитиrl техноломи электролиза.

исследований,

практическую

исследования



Проведенный анализ на)чно-технической

тематике диссертационного исследования С.Г.

обоснования цели работы и задач исследования.

литературы и патентов по

ст€Lп бжоiт дляШахрая

Вторая глЕIва посвящена описанию мето.щlк экспериментЕIльных

исследоваrrий, использовавшихся автором диссертации (методика исследовaIниJI

физических свойств материilJIов укрытlul €rцодного массива €шюмиЕиевого

электролизёра; методика оцределеЕиrI теплопроводIlости материапов укрытия

аIlодного массива; методика определения техЕологиlIеских параN{ец)ов горения

смолистых веществ, содержащю(ся в сжимаемьIх анодньrх газЕlх; методика оценки

эффективности работы системы имгryльсной автомати.Iеской очистки горелок от

пыJIи; методика определения теIUIовьIх и газодиЕамиtIеских параDIетров газовьгх

потоков; методика оцределеншI влvýlн|тя темперацфы зац)ужаемого в

электролизёр глинозема на время его раствореЕия в элекц)олите; методика оцеЕки

теIuIовых потерь через поверхность тешIоизолироваЕного газосборного

колокола). Следует отметить высокий и)овеЕь метролоrтtlеского обеспечения

использовавшегося ElBTopoM в экспериментах оборудования п средств регистрации

осItовньIх характеристик исследовalвцIlD(ся цроцессов.

В третьей главе выполнен аЕЕuIиз потерь напряжения и затрат

элекц)оэЕергии на цреодоление сопротивленIrI г{ulосодержащего црианодного

слоя электролита, потерь теплоты поверхностями электролизёра и с удаJIяемыми

системой гЕtзоудапения аЕодЕыми га:}Елми. Проведено также математическое

моделцрование цроцессов движения и схода rryзырей ztнодного газа из под €lЕодов

рarзлиЕIных рЕвмеров в pall\,rкax модели вязкой жидкости. Решена система

осредЕеIIньD( по Рейнольдсу уравнений Новье-Стокса.

Результаты теоретиtIеских исследований, описанные в этой главе, стапи

основой ц|я разработки техни.Iеских и технологиЕIеских решений,

обеспечивающих сЕижение затрат энергии на преодоление сопротивления

газосодержащего слоя электролита, компеЕсацию потерь теплоты электролизёром

в оцружаюIцуо среду, на транспорт анодIIьD( г(вов по газоходной сем корrтуса



электролизёра, возможность создация бесколокольного анодного ко}ýrха

саrrлообжигающегося анода. В этой главе сформулироваЕы цредложения: по

снижению потерь теплоты поверхностями €tIIюминиевого

утилизации теплоты процесса электролиза, по снижению

экс11Iryатацию газоходной сети корпуса элекц)олиза. В третьей главе тЕrкже

приведены результаты экспериментапьных

материЕtпов укрытия анодного массива.

исследований по оптимизации свойств

Четвертая глава диссертации С.Г. Шахрая посвящена разработке по

результатам теоретических и эксперимеЕтЕlJIьньтх исследовании техниtIеских

решений, обеспечивающих возможность повышениJI эколомческой безопасности

электролизёров дuI пол)ления аJпоминия за счет выбора геометршIеских и

технологиЕIеских параNrетров работы системы газоудаления, соответствующих

современЕым условиям элекц)олиза. В этой главе оцределены геометриtIеские

парапdетры газосборного колокола и горелки с использованием цритериев

гид)одинами.Iеского подобия.

В пятой главе проведена оценка влияЕия газовьD( и IIыJIевых баrrластньтх

примесей на эффекгивность работы горелок дожигaшиrl анодньгх гЕ[зов

a1пюминиевого электролизёра. Также определеЕы предельIrые условиrI подавлениrт

горения бшшастными цримесями, исследовЕrна устойчивость работы одиночной

горелки при разлиtIнБD( концентрацшIх Еегорючих примесей Ila входе в горелку.

Установлена необходr.пr,rость оптимизации избытка воздуха, подаваемого в зону

горения. Проведен анализ закоЕомерностей коаryляции пылевьD( частиц в

горелке. Исследована седиментациrI пылевьIх конгломератов и отдельньD( частиц

в горелке. По результатам выполненньпс в этой главе теоретиtIеских исследований

покatзiшо, что захват и унос системой газоудаления конгломератов рaвмером от

300 мкм и более возможны за счет создЕtния в потоке дополItительной силы,

связанной с опIосительным ускорением среды вокруг частиц. ПоrцrqgЕцrra

результаты создаJIи объективные предпосылки для разработки оримншrьной

системы шrлгryльсной автоматической очистки горелок и газоходов от отложений.

электролизера,

затрат энергии

по

на



Illgglalr глава диссертаIии посвящеЕа описаЕию результатов работы автора

по верификации теоретиtIеских положений, явJUпощихся осЕовой повышеЕия

энергетиrтеской эффективности и эколоtической безопасности электролизёров дIя

пол5rчеЕия aшюминиJI IryTeM их сопоставления с поJIученЕыми в промьпIшенЕых

условиJIх опытными данными. Проведены исIIытания: системы импульсноЙ

автоматIIIIеской очистки горелок от отложеЕий; работы горелок в условиrrх

реryлцровaшrия в них разрлкения; теIUIоизолированного гatзосборЕого колокола;

системы загрузки в расплав предварительно Еаrретого глиЕозема. Также

выполнены лабораторные исследоваIIия температурньж режимов сжигЕlния

смолистьD( веществ, входяIIп{х в состав аЕодЕьD( газов.

в седьмой главе проведены оценки энергетической, экологической и

экоЕомичесКой эффективностИ результатоВ диссертационного исследованиJI

автора и иjulюстрации внед)ениJI разработок Евтора в виде технических и

технологическlD( решений в цроизводство.

в зак.rпочении автор диссертации обобщает результаты своих исследоваIrий

и обосЕовывает вывод о том, что им рaвработ€шы на)лно обосЕов шые

техниlIеские и технологические решениJI по совершенствоваЕию

теIUIоиспользующих устЕшовок поJryчеЕиrI первиtlного аJIюмини,I и повышению

их экологических характеристик.

Общая методология и методика шсследования.

МетодикИ исследованиЙ, црименrIеМые в диссертации С,Г, Шахраем,

вкIIючЕrют в себя комплекс TeopeT1rEIecKI,D( и экспериментальных подходов к

изr{ениюпроцессовгорения'тепло-имассопереноса'ЕIэрогазодинаМикиВ

условиrrх работы аJIюминиевь,D( электролизёров и в их системчлх газоудЕUIения.

.Щостоинством диссертации явJUIется логи!Iное сочетание Teope1иtlec1lp(

исследовfi{ий в виде численногО моделироваНия и экспериментаJтьного изучеЕия

закономерностей рассматриваемьD( процессов в лабораторЕьD( условиях и в

производственных. Двтор диссертации примеЕил современный математиtIеский

аппарат дJUI решениrI отдельньIх, опlосящихся к проблематике диссертационного



исследования задач горения, движения вязкои жидкости, теIUIопереноса в

неодЕородньIх средах. При проведении эксперимеЕтальньIх исследоваrrий

использованы хорошо известные и использующиеся мЕогими исследоватеJIями

методики (например, определения теплопроводности материЕшов, измерение

объемов газоудЕuIения, ремстации темперацaры электролита до и после заrрузки

в него глинозема). Автор модифицировал эти методики цримеЕительно к

решению задач своего диссертационного исследованиrI, расшцрив возможности

этих методик на группу процессов, протекаюIIц]rх в электролизёрах и системЕй

связанньIх с Еими одним технологическим цикJIом. При разработке и вьтборе

математшIеских моделей для описания из)лаемьгх в диссертации процессов автор

использовчlJI совремеЕные представления о ryрбулентных течениJD( гzвов,

гетерогенньIх сред, частиц и их конгломератов. При плшrировании и цроведении

эксперименпrльньD( исследований и обработке результатов соответствующее

современным требоваяиям внимание бьтло уделено aшализу систематиrIеских и

сrrуrайных погрешностей результатов измерений. По результатам аIIаJIиза и

обобщения устаIIовJIенных цри проведеЕии экспериментaлльtlых и теоремческих

исследований основньk закономерЕостей исследуемьrх в диссертации цроцессов

С.Г. Шахрай разработаrr больrrгуrо групп}, техни!Iеских и технологическlD(

решений, приоритет которых закреплен патеЕтами РФ на способьт и усцrойства,

которые моryт использоваться (часть уже используется в производстве

алюминия). При этом больша"я часть этих технических и технологических

решений прошша проверку на цроизводстве.

Степень обоснованности и достоверности паучпых положеншйп выводов

и рекомендации, сформулированных в диссертации.

,Щостоверность полrlенньtх €tвтор результатов и, соответственно,

защищаемьrх положений и выводов оцредеJUIется логической связaшностью всех

этапов диссертационного исследовaшlш. Вьшолнен большой объем достаточно

сложньrх по подготовке, цроведеЕию и обработке результатов эксперимеIIтЕIльньD(

исследоваIrий и промышленньгх испытаний Еrэрогiводшrzrмических и



теIUIотехническI,D( процессов в осЕовных элементах коЕструкции alJIюминиевьD(

электролизёров и их систем газоудалениrL При проведении теоретическIФ(

исследований использованы хорошо апробированЕые при решении д)угих задач

динЕlмики вязкой жидкости и теплопереЕоса модели. .Щля регистрации основных

характеристик исследовавшю(ся в 9кспериментах процессов использовались

хорошо апробированные методики и ЕuIгоритмы, средства регисlрации,

прошедшие соответств)доцIуIо метрологическую экспертизу. Верификация

результатов математиЕIеского моделироваIIия в ряде слr{аев проведена по данным

экспериментов и щ)омьшIлеЕньIх испыТаниЙ. Все основные выводы и

защищаемые положеЕия сформулированы автором на основЕtнии детального

анaшиза и последующего обобщения результатов выполненньD( им экспериментов

и численных исследований. Результаты, поJDленные С.Г. Шахраем, многократно

алробировались па авторитетньD( международных и всероссийских конференциях,

что также явJIяется косвеЕным обоснованием достоверности и обоснованности

ocHoBHbD( результатов и выводов, цредставленЕьD( в диссертации С.Г. Шахрм.

Главным же доказательством достоверности Еа)чньD( положений, выводов и

рекомендаций, сформулированных в рецензцруемой диссертации, явJIяется

использование группы разработанньгх авторов техниtIеских и технологических

решений Еа цредприJIтиях аJIюминиевои промышленности.

Научная повизна полученных результатов.

С.Г. Шахраем пол)лена большая группа результатов эксперимеЕтЕlJIьных и

теоретических исследований, соответствующих в полной мере критерию новизны.

Последнее подтверждается публикациями статей в ведущих журн€lJI€lх РФ (в том

числе яý{рIIЕuIах РАII), входящих в список изданий, рекомендованцьв ВАК

Минобрнауки РФ дrя гryбликации материЕчIов кандидатских и докторских

диссертаций. Наиболее значимыми из Еих, по мнению оппонента, явJUпотся

следующие:

1. обоснован комплекс взаимосвязанных мероприятий, по

энергосбережению при работе аJIюминиевых электролизёров Содерберга,



2.

ориентированных на сокращение потерь теплоты поверхностями

электролизёра, утилизацию теплоты анодных газов, уменьшение затрат

энергии на нагрев и растворение в электролите глинозема, снижение

объема прианодного газоэлектролитного слоя, формирующегося в

результате окисления анода.

Разработан новый подход к решению проблемы повышения

эффективности улавливания и обезвреживания образующихся в

шIюминиевом электролизёре загрязняющих веществ. Новизна подхода

закJIючается в том, что система газоуд€lJIения €tлюминиевого

электролизёра рассматривается как система, в которой характер и

интенсивность юрог€lзодинамических, тепло- и массообменных

процессов, протекающих в каждом ее элементе конструкции, является

определяющей в оценке эффективности работы смежных элементов.

По результатам теоретических исследований установлено, что

эффективная очистка г€воходных сетей корпусов электролизёра от

пылевых отложений возможна при закрутке потока анодных газов за

счет ввода в газоход сжатого воздуха под углом от 38О до 48О по

отношению к его продольной оси,

По результатам математического моделирования обосновано

оборудование горелок дисковыми турбулизаторами и определены их

конструктивные параметры, обеспечивающие увеличение пути

смешивания сжигаемых в них анодных г€lзов с воздухом. Также

обоснована возможность реryлирования при этом разряжения в системе

г€воудаJIения.

Разработана методология теплотехнического расчета системы

газоуд€шения электролизёров с самообжигающимся анодом,

обеспечивающая возможность комплексного анализа влияния

геометрических и режимных параметров газосборного колокола, горелок

з.
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и газоходной сети на ее технико-экономическую эффективность В

условиях реличеЕиrI силы тока процесса электролиза.

6. По результатам исследования цроцессов восIrпЕIменения и гореЕиrI

основньIх компоЕентов смолистьIх веществ, содержащихся в сжигаемых

аIIодньIх газах (нафтаrrина, антрацена и бензапирена), устаЕовлены

температл)ные диапазоЕы их горениrI. Также показано, что при

температурЕlх более 750ОС полIIое дожигание нафталина и антрацеЕа

достигается в течеЕие периодов времени 0,5с и 0,2с, соответственно.

7. С использованием теоретических следствий, поJIr{енных автором

диссертации, разработальт технические решения по коЕструкциям

газосборного колокола, отличающиеся от известIIьD( 1,5 - 2 кратным

увели!Iением объема подколокольного прострЕtнства и конфиryрацией

его поперечного сечениrI. УсовершенствованиrI конфиryрации

газосборного колокола обеспечивают улучшеЕие условий работы

горелок за счет снижеция в 3-4 раза сtэродинап,IиtIеского сопротивления, а

также искJIючение образованиJI вторичньIх течений анодньтх газов и

повышение эффекмвности сбора анодньD( га:}ов до ypoBHrI 94-96Уо.

Праrсгпческая значпмость.

Практическм значимость диссертационЕое исследовадие С.Г. Шахрм

достаточно очевидна и подтверждается двадцатью девятью патентЕrми на способы

и устройства, а также документЕtми (приложения к рукописи диссертации),

подтверждЕlющими вЕед)ение и использование результатов диссертаrцлонной

работы С.Г. Шахрм на ведущих предприrIтиях - производитеJuD( первиtIного

ЛIЮМИНИЯ В РОССИИ.

Кроме того автором диссертации подготовлены и изданы две монографии,

которые могут быть чрезвычайно полезны июiкеIIерам, работаrощим на

предприrIтиJD( цветной метaIJLIryргии, а также студентом и аспирtцIтом техниЕIеских

уIrиверситетов метаJLrryргиtIеского профиля.

Замечания по диссертационпой работе.



1. Во второй главе при описании методик экспериментаJIьных

исследований автор диссертации приводит, как правило, харакТерисТиКИ

систематических (или методических) погрешностей методик и средстВ

измерениiц но не проводит анапиз СЛl^rайных ошибок. Хотя даже В

справочниках по теплофизическим характеристикам материаIIов, как

правило, приводят оценки таких погрешностей.

Решение очень сложноЙ задачи циркуляции электролиТа ПРИ

воздействии г€lзовых пузырей представляет не только практическиЙ, но и

фундамент€lJIьный интерес. К сож€lлению, автором не проВеДены

результаты верификации использовавшейся методики при двиЖении

газовых пузырей вблизи поверхности моноблочного и секционного

анодов.

З. Состав продуктов горения нафталина при высоких (700, 750С)

температурах определяется в интервалах времени 0,5с, а антрацена

0r2с. В то же время, известно, что современные методы газового анаlrиза

работают в интервапах времени от 10-15 секунд и более. Ни в ГлаВе 2,ни

в шестой главе не приведено обоснование возможности определения

состава продуктов сгорания за интервЕlJIы времени 0,2с п 0,5с. На рис.

6.20 (стр. 22з) привеДены данные по составу продуктов горения

антрацена для интерваJIа времени более 360 секУнД, коТорЫе

иллюстрируют процесс непрерывного изменения концентрациЙ Во

времени.

Недостатком работы, по мнению оппонента, является очень краткие

описания €tлгоритмов перехода от результатов теоретических

исследований к р€вработке технических решений по совершенствованиЮ

технологий, р ас сматрив ающ ихс я в дис сертации.

Есть шероховатости при оформлении рисунков в рукописи диссертации.

Так, например, на стр. 131 (р".. 4.7) в подписи к рисунку используется
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словосочетание ((от избытка 0,) (пропущено слово воздуха), ось абсцисс

не обозначена.

В р€вделе 4.2 приведено решение очень сложноЙ задачи сжигания

анодного газа в горелках, полученное с помощью пакета программ Sigma

Flow, но в этом разделе нет ссылок на публикацию полученных при

решении этой задачи результатов (есть только ссылка на патент).

Остается открытым вопрос о том, опубликованы ли эти результаты в

печати.

В этом же разделе на рис. 4.9 (сrр. 135) приведены немонотонные

зависимости скорости и времени нахождения сжигаемых анодных гzlзов

в зоне горения, полученные в результате математического

моделирования, от коэффициента избытка воздуха. Температура же с

ростом 0 меняется монотоЕIIо. Анализ причиЕ немонотонЕости

приведенньD( на рис.4.9 зависимостей в тексте раздела отсутствует.

Физических цредпосылок их существования в постЕlновке задачи Еет.

Поэтому возникают некоторые сомнениrI в надежности

использовавшегося прогрatммпого продукта и, cooTBeTcTBeI Io,

достоверности этих результатов теоретиtIеских исследований.

Щенность пол)леЕЕьж в диссертации С.Г. Шахрая результатов, положений и

выводов отмеченIIые недостатки не снижаIот. ,Щиссертадия С.Г. Шахрая явjIяется

законченцой на)лно-квzrлификационной работой, выполненной автором

самостоятельно, содержит результаты теоретических и экспериментшIьньIх

исследований, соответствующие критерию новизЕы, в которой изложены научно

обоснованные технические и технологические решениlI, внедрецие которьгх

вносит зЕачительный вклад в рalзвитие страЕы.

,Щиссертация С.Г. Шахрая соответствует специ€lльЕости 05.14.04

промьшшеннаrI теплоэнергемка. Автореферат диссертации полЕостью

соответствует тексry рукописи, которЕц написаЕа правильным русским языком, в

док€вательном стиле и хорошо илJIюстрирована. Автор диссертации огryбликоваrr
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25 стжеiт в журнЕlпах, рекомендованньш ВАК Минобрнауки РФ для гryбликадии

материалов докторских диссертаций, две монографии и поJгrIил 29 патентов на

изобретения и полезные модели по теме диссертации.

Заключенпе о соответствпп дпссертацип крптершям.

На основании аЕarпиза содержЕIниrI рукописи и автореферата диссертации С.Г.

Шахрая <<Повышение энергетической эффективности и экологических

показателей оборудования для цроизводства первичного aIJпоминия> можно

сделать обоснованное зашIючение о ее соответствии требованиям п.9 Положения

о присуждеЕии rIeHbD( степеней (утверждено постЕtноыIением Правительства

Российской Федерации от 21.04.|6 г. Nэ 335), а ее автор Сергей Георгиевич

Шахрай заслуживает присуждения уrеной степени доктора техниrIеских Ha)rK по

специutльности 05. 1 4.04 - цромьшIпеЕнм теплоэпергетика.

Кузнецов Гений Владимирович

Офици€tльный оппонент,
Главный науlный сотрудник
Инженерной школы энергетики
Федерального государственного автономного
образовательного учреждения высшего образования
Национ€Lпьного исследовательского
Томского политехнического университета,
доктор физико-математических наук,
профессор

Адрес: бЗ4050, г. Томск, пр. Ленина, д.30,
ФГАОУВОIМТПУ
E-mail : marisha@,tpu.ru
Сайт: httр:llфu.rul
тел.: 8(3 822)606-248

Подпись Г.В. Кузнецов

Ученый секретарь Н
исследовательского
политехнического ун Ананьева Ольга Афанасьевна


