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Соответственно снижение температуры уходящих газов котла с 360 °С до 

160 °С привело к увеличению его КПД на 22,87 % и сокращению расхода топ-

лива на 26,6 %. 

Исходя из этих расчетов, становится ясно, что затраты на приобретение 

мазута значительно сократятся. 

При КПД котла 63 % месячный расход топлива составляет 760,032 т. По-

сле реконструкции котла (КПД = 85,87 %) месячный расход мазута уменьшает-

ся на 26,6 %, что составляет 557,64 т. 

Суммарные   затраты   на   мазут   в   отопительный сезон  равняются   

17,4 млн руб. и 12,8 млн руб. при КПД котла 63 % и 85,87 %, соответственно. 

Отсюда видно, что экономия затрат на топливо составит 4,65 млн руб. 

Следовательно, реконструкция котла КВ-ТС-1,5 с монтажом водогрейно-

го контура будет выгодна для производства, так как затраты на реконструкцию, 

составляющие приблизительно 30 тыс. руб., окупятся примерно в течение од-

ного дня. 
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ЭФФЕКТИВНАЯ УСТАНОВКА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ  

СЕПАРАЦИИ С ПОВЫШЕННОЙ ЧАСТОТОЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 

Одной из актуальных технологических задач, решаемых с помощью элек-

тродинамической сепарации, является сортировка лома и отходов электро- и 

радиотехники. Эта группа отходов является наиболее быстро растущей состав-

ляющей твердых отходов, содержащих цветные металлы [1–2]. В то же время в 

таких отходах, помимо цветных металлов (преимущественно медные и алюми-

ниевые сплавы), содержится значительное количество благородных металлов 

(золото, серебро, платина), что повышает значимость их переработки. Для по-

вышения эколого-экономических показателей такой переработки актуально со-

вершенствование технологий и технологического оборудования.  
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На кафедре «Электротехника и электротехнологические системы» УрФУ 

выполняются исследования процессов получения из дробленого электронного 

лома селективных металлических концентратов с помощью электродинамиче-

ской сепарации. В частности, показана возможность выделения алюминиевых 

сплавов из многокомпонентной смеси, полученной после сортировки дроблено-

го лома по крупности и удаления ферромагнитных включений [3]. Отделение 

при сепарации алюминиевых сплавов и изоляционных материалов позволяет 

существенно повысить содержание медных сплавов в коллективном концентра-

те и снизить затраты на их дальнейшую обработку гидрометаллургическими 

методами с целью извлечения благородных металлов. Полученный селектив-

ный концентрат алюминиевых сплавов также становится при этом высококаче-

ственным вторичным сырьем. Описанная в [3] установка электродинамической 

сепарации на основе двухстороннего линейного индуктора, питаемого от стан-

дартной сети с частотой 50 Гц, позволяет обрабатывать фракции дробленого 

электронного лома крупностью 10–20 мм. В то же время постоянное уменьше-

ние размеров электронных компонентов требует создания электродинамиче-

ских сепараторов для обработки фракций с крупностью менее 10 мм. Разработ-

ка и исследование таких сепараторов составили задачи данной исследователь-

ской работы. 

Оценка путей повышения эффективности электродинамической сепара-

ции показывает, что при малой крупности обрабатываемых материалов целесо-

образно использование магнитного поля повышенной частоты. Например, на 

рис. 1 показаны расчетные зависимости удельного электромагнитного усилия 

(отношение усилия к массе извлекаемой частицы Fm = F/m [Н/кг или м/с
2
]) от 

частоты бегущего магнитного поля для частиц алюминиевых сплавов с разме-

рами 5×5×5 мм, полученные для одной из опытных установок на основе трех-

фазного линейного индуктора. Основные параметры установки: полюсное де-

ление индуктора –  58 мм; максимальная индукция поля в месте расположения 

пластин – 0,14 Тл; частота бегущего магнитного поля – 50 Гц. 

 

Как показывают расчеты, 

на частоте 50 Гц такой 

сепаратор сообщает про-

водящей частице удель-

ное усилие около 2 Н/кг, 

которого недостаточно 

для преодоления сил со-

противления и извлечения 

частиц из потока отходов. 

Нетрудно видеть, что су-

щественное увеличение 

усилия достигается при 

увеличении частоты до 

нескольких сотен герц, а в 

перспективе – до не-

скольких килогерц. 

 

Рис. 1. Зависимость удельного электромагнитного усилия 

сепаратора от частоты магнитного поля 
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Для получения указанных частот в случае линейного индуктора требуется 

преобразователь частоты. Это существенно удорожает установку. К тому же в 

магнитопроводе индуктора с повышением частоты резко растут потери, что 

приводит к увеличению потребляемой мощности и ухудшению теплового со-

стояния индуктора. Наиболее целесообразно получение бегущего магнитного 

поля повышенной частоты с помощью вращающихся индукторов на основе по-

стоянных магнитов. В этом случае для возбуждения магнитного поля не требу-

ется потребление электроэнергии, а частота магнитного поля регулируется ско-

ростью вращения приводного двигателя. Потери энергии в магнитопроводе ми-

нимальны, поскольку по нему проходит преимущественно магнитный поток, 

неизменный во времени.  

При участии авторов в лаборатории кафедры «Электротехника и электро-

технологические системы» создан электродинамический сепаратор с вращаю-

щимся индуктором на базе постоянных магнитов. Индуктор сепаратора имеет 

диаметр 110 мм и содержит 10 полюсов. При этом удается получать магнитное 

поле с частотами до 500–600 Гц. Общий вид созданного сепаратора показан на 

рис. 2. 

Экспериментальное исследование характеристик сепаратора требует до-

полнительной подготовки методики эксперимента и соответствующей измери-

тельной аппаратуры, поэтому на первом этапе выполнены расчеты исследуемо-

го сепаратора по двум методикам, разработанным на кафедре «Электротехника 

и электротехнологические системы» УрФУ [4–5]. Результаты расчетов зависи-

мостей удельного электромагнитного усилия от частоты бегущего магнитного 

поля показаны на рис. 3. Разный тип линий соответствует разным методикам 

расчета. Несмотря на некоторое расхождение расчетных кривых, наблюдаемое 

с увеличением размеров проводящих частиц, в целом результаты расчетов сви-

детельствуют о возможности достижения требуемых для сепарации удельных 

электромагнитных усилий. 

 
Рис. 2. Рабочая модель сепаратора  

с вращающимся индуктором 

 
Рис. 3. Расчетные характеристики  

сепаратора при крупности алюминиевых частиц 

5; 10 и 15 мм (обозначены цифрами 1, 2 и 3  

соответственно) 
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Таким образом, полученные результаты позволяют рассматривать со-

зданный электродинамический сепаратор как основу для разработки установок 

для эффективной сепарации измельченного электронного лома. 
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ЗАМЕНА КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА НА ТЕПЛООБМЕННИК ФИРМЫ 

LOTUS В ЦЕХЕ ПО ПРОИЗВОДСТВУ МОНОХРОМАТА НАТРИЯ 
 

Монохромат натрия, производимый на ЗАО «Русский хром», получают 

методом высокотемпературного окислительного прокаливания шихты с после-

дующим выщелачиванием спека и фильтрованием раствора. Данное производ-

ство довольно трудоемкое, требующее огромных энергетических затрат. 

Уменьшение же таких затрат является актуальной темой для любого промыш-

ленного производства.  

Замена котла-утилизатора на теплообменник LOTUS осуществляется на 

стадии окислительного обжига шихты с целью экономии электроэнергии, бла-

годаря тому, что вода, проходящая через этот теплообменник, будет поступать 

на нужды производства без дополнительного нагрева. 

Основой эффективности теплообменных аппаратов LOTUS является осо-

бая организация движения сред как в трубном, так и в межтрубном простран-

ствах.  

Движение среды в трубном пространстве LOTUS 
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