	Глава 9. Хроника развития уральской научной школы теории энергосберегающих технологий


	Данная глава подготовлена 

В.Г. Лисиенко.
	В историческом плане основными требованиями к производственным процессам являлись: высокое качество производимой продукции, обеспечение производительности в соответствии с заказами, снижение вредных выбросов. На современном этапе новейшей истории важнейшим обязательным требованием является так же обеспечение снижения энергозатрат, проведение энергосберегающей политики. Это требование особенно актуально для российской экономики, у которой, как известно, энергоемкость продукции значительно превышает энергоемкость, характерную для развитых стран.

Было бы наивно полагать, что проведение энергосберегающей политики, реализация энергосберегающих технологий и конструкций может осуществляться теоретически «вслепую», на основе только лишь опытных данных или, как принято говорить, на базе «ползучего эмпиризма». В этом контексте основой энергосберегающих подходов являются теоретические представления, базирующиеся на таких фундаментальных науках, как математика, физика, теплофизика, термодинамика, гидродинамика.

Сейчас уже можно говорить, что сформировавшаяся к настоящему времени теория интегрированного энергетического анализа, органически соединившая в себе все достижения фундаментальных и прикладных наук, имеющих энергосберегающую направленность, является методологической основой энергосбережения. Именно эта научная теория раскрывает основные подходы к реализации энергосберегающих технологий и конструкций, а по выражению известного классика «нет ничего практичнее хорошей теории». Рождение теории энергетического анализа имеет свои исторические корни, эта история очень интересна, она часто связана с именами выдающихся деятелей науки и инженерной практики,   внесших   значительный   вклад   в   развитие 


	важнейших аспектов теории. При этом часто не обходилось без борьбы за утверждение своих взглядов, без острых дискуссий, но это и правомерно для развития теории, ибо как говорили древние, « в споре рождается истина». Остановимся кратко на основных моментах развития теории интегрированного энергетического анализа. При этом заметим, что часто основные этапы этого развития были связаны с созданием теории промышленных печей и котельных агрегатов, с развитием теории тепломассообмена, процессов горения и гидродинамики.

Гидравлическая теория печей

Создание одной из первых теорий в области энергосберегающих технологий – в печной теплотехнике связано с именем В.Е. Грум-Гржимайло (автобиографию смотрите в главе 7).

В 1920 г. он создает кафедру металлургии стали и теории печей в Уральском политехническом институте (УПИ), которой заведовал до 1924 г.

Научные интересы В.Е. Грум-Гржимайло - выдающегося металлурга, теоретика и практика, одного из создателей основ металлургической науки - охватывали весь цикл от производства чугуна и стали до готового проката: в 1908 г. он использовал законы физической химии к объяснению процессов, происходящих в бессемеровском конвертере и в стальной ванне мартеновской печи; 1905-12 гг. - создается гидравлическая теория печей; 1910 г. - он изучает свойства огнеупоров, разрабатывает теорию перерождения динаса; 1925 г. - выходит книга «Пламенные печи», 1933 г. – «Металлургия стали», «Прокатка и калибровка». Первая четверть XX века характеризуется успешным развитием металлургической науки и образования в России.
Теоретические подходы к развитию металлургической теплотехники развивались и в трудах инженера Н.Е. Скаредова, предложившего в 1915 г. печь 
	В 1905 г. в «Горном журнале» появилась работа «элементарная теория построения металлургических печей». Эта работа была издана  за рубежом. Она и послужила фундаментом гидравлической теории печей, основанной на законе Архимеда.

В Екатеринбурге открыт Горный институт – первый вуз в городе. (1917, ноябрь).


	Уральское отделение Академии Инженерных наук учредило премию-медаль им. В.Е. Грум-Гржимайло (Премия Грума).

Премия присуждается за разработки, получившие широкую практическую реализацию, давшие экономический, социальный или иной яркий положительный эффект.
	рассматривать как  тепловую машину. Он утверждал, что тепловая мощность является главнейшим фактором, определяющим работу печи, подчеркивал значение излучения в теплообмене. Позже идеи Н. Е. Скаредова были развиты И. Л. Семикиным.
В период работы в г. Екатеринбурге В.Е. Грум-Гржимайло заканчивал  подготовку  рукописи  «Пламенные печи»,  в которой и были изложены основы «гидравлической теории движения пламени в печах». Книга была издана в 1925 г. Средства на издание собрал среди промышленных трестов Теплотехнический институт, где директором был проф. Рамзин Л.К. Поэтому книга начинается с предисловия Рамзина Л.К., затем следует вступление Грума и замечание автора к тексту. Объем книги 57 печатных листов и плюс 480 чертежей печей. На первой странице написано: «Посвящается памяти Михайло Васильевича Ломоносова, первого русского поэта, ученого, химика, металлурга и основателя гидравлической теории пламенных печей». Эти строки имеют глубокий смысл, ибо именно с М.В. Ломоносова (1711-1765 г.) русская наука и техническая в частности, ведут свое начало.

Книга состоит из 5 частей. Часть I - Теория горения (явления горения в простой топке; физическая природа пламени; химическая природа пламени; классификация печей; решение задач на вычисление проектных данных для печей с простой топкой; расчеты генераторного газа; зависимость работы мартеновской печи от рода топлива). 

Часть II - Гидравлическая теория движения пламени в печах (законы движения печных газов; основы правильного конструирования печей; основы принципиально правильного устройства газопроводов; основы принципиально правильного устройства пылеуловителей; основы правильной конструкции сушил).
Часть III - Постройка печей (огнеупорные материалы; фундаменты пламенных печей; основные положения архитектуры печей; кладка печей; устройство пода плавильных печей; устройство отверстия (летки); обмуровка пламенных печей; под нагревательных печей; 


	перекрытия; устройство окон; устройство головок мартеновских печей; устройство вертикальных каналов, шлаковиков и камер регенераторов мартеновских печей; кладка регенеративной решетки; рекуператоры; дымовые камеры и борова, устройство топок; нефтяные пламенные печи). 

Часть IV - Примеры проектов печей (регенераторы, печи для термической обработки стали для температур 600-1000 ˚С; печи для нагрева слитков и заготовок; плавильные печи; печи для обжига кирпича, фарфора, варки стекла и прочие печи различного назначения; проекты сушил). 

Часть V - Примеры расчетов печей (расчет кирпичеобжигательной печи; расчет печи с рекуператором для производства кровельного железа; расчет методической печи Сименса с разделением пламени нагрева слитков; расчет мартеновской печи; расчет конденсатора для осушки древесного генераторного газа; расчет сушила многократного насыщения для сушки картофеля). Закончить книгу В.Е. Грум-Гржимайло мог бы латинским выражением «et ignem regunt numtris» (и огнем управляют числа).

Книга имела своеобразную судьбу. Когда она писалась, Грум еще преподавал, но изложить содержание книги в лекциях было физически невозможно. Курс должен бы составлять не менее 250 час., что невозможно втиснуть в учебный план. Да плюс затраты времени на курсовой проект. Книга увидела свет когда курс печей в УГУ(УПИ) вел Н.Н. Доброхотов. В других институтах кафедр печей не существовало. Поэтому книга по праву стала руководством для проектантов и заводских инженеров.

С прекрасных клише книги был изготовлен атлас печей, который В.Е. Грум-Гржимайло подарил каждому из 700 делегатов Парижского конгресса индустриальной химии (1925 г., сентябрь).
В основе теории и расчетов печей по В.Е. Грум-Гржимайло были законы Архимедовых подъемных сил, «время пребывания» газов в печи и «падение температуры» дыма в единицу времени, которые брали из    «обычной   практики».     Схема      расчета   печи   в 
	


	
	соответствии с этой теорией выглядела так:

1) произвольно назначали желаемый удельный расход топлива; 

2) назначали желаемую температуру печи;

3) на основе первых двух пунктов находили часовой расход топлива и дыма;
4) определяли размеры рабочего пространства печи из технологических соображений;
5) находили «время пребывания» дыма в рабочем пространстве, считая, что поток равномерно заполняет все поперечное сечение его;
6) рассчитывали «падение температуры» дыма путем деления разности между калориметрической температурой и нужной температурой рабочего пространства на «время пребывания»; полученное значение сравнивали с «обычной практикой». 

Этой теорией и схемой расчета печей многие пользовались до 40-х годов ХХ столетия.

Энергетическая теория печей

В 1923-27 гг. Н.Н. Доброхотов подвергает критике гидравлическую теорию печей Грум-Гржимайло, подчеркивая важность теплообменных процессов при интенсивном, напорном движении газов в печах. Он формулирует положения общей теории промышленных печей, читает соответствующий курс студентам. Как позже отмечал М. А. Глинков, это был период острой борьбы между сторонниками гидравлической теории и общей теории печей, на позициях которой он стоял. Эта борьба имела как положительные, так и отрицательные стороны. Она поучительна. Молодой профессор Н.Н. Доброхотов подвергает критике теорию всемирно известного ученого, которому уже за 60 лет. Категоричность критики Н.Н. Доброхотовым теории В.Е. Грум-Гржимайло была в значительной мере необоснованной – она базировалась на ошибочном представлении, что теплообмен к нагреваемому телу осуществляется    конвекцией,    а     фактически      в 


	высокотемпературных печах доля конвекции несущественна.
Н.Н. Доброхотов, сделавший большой вклад в теорию и практику металлургической технологии, в свое время почему-то не смог объективно оценить вклад, сделанный В.Е. Грум-Гржимайло, его знания металлургической практики и переоценил роль исследований О. Рейнольдса для разработки теории печей.
Перед Великой Отечественной войной Н.Н. Доброхотов совместно с проф. И.Д. Семикиным развили энергетическую теорию печей в соответствии с которой печи «тихоходы» следовало заменить мощными в тепловом отношении печами. Эту идею они энергично внедряли в жизнь. Старые печи реконструировались и стоились новые с большими объемами регенераторов и высокими трубами. Подобная печь была построен и на Уральском заводе тяжелого машиностроения. Правительству были выданы многообещающие обязательства по резкому увеличению производства стали.

Однако жизнь, практика и реальные результаты нередко отличались от оптимистических прогнозов авторов. На перестроенных под руководством И.Д. Семикина мартеновских печах завода им. Коминтерна в период с 1936 г. по 1941 г. были достигнуты самые высокие производительности при работе печей на твердой завалке. Эти результаты и стахановское движение, возникшее в это время, укрепило позиции энергетической теории. В 1937 г. И.Д. Семикину было присвоено звание профессора, и он по совместительству назначается на должность руководителя сталеплавильного отдела «Стальпроекта». И.Д. Семикин принимает смелое и ответственное решение. Исходя из положений энергетической теории, организует строительство 4-х мартеновских печей на «Запорожстали» и «Азовстали», пообещав высокие показатели их работы. Но они не были получены. На XVIII партийной конференции ВКП(б) энергетическая теория была осуждена (выступая на конференции, нарком черной  металлургии  И.Ф. Тевосян,  заявил,  что 
	Тевосян И.Ф. (1901/02 –1958) – с 1939 г. нарком, затем министр ряда промышленных министерств, в том числе и черной металлургии.


	УИЧМ – Уральский институт черной металлургии. 

УОВТИ – Уральское отделение Всесоюзного теплотехнического института. 

Оргэнерго – проектно-наладочная контора, образованная в 1931 г. в 

г. Свердловске.
	советская металлургия достигла бы еще больших успехов, если бы она не следовала ложным теориям «горе-ученых» Доброхотова и Семикина). Сторонниками энергетической теории была переоценена роль максимальной тепловой мощности при проектировании мартеновских печей, работающих на жидком чугуне и недооценена роль комплексного подхода, характерного для современной теории интегрированного энергетического анализа. Этот подход заключается в необходимости детального рассмотрения, кроме тепловой мощности, факельных процессов и связанных с ними процессов теплообмена. В противном случае, стойкость кладки печей резко снижается, а требуемая теплоотдача на металл не достигается, что и имело место в практике на этих мартеновских печах.

Развитие общей теории печей

Активное развитие общей теории печей предпринял М.А.Глинков. 

М. А. Глинков учился в УрГУ-УПИ с 1922 по 1927 гг., где получил образование инженера-металлурга. В институте начал работать младшим, а затем и старшим ассистентом кафедры металлургии стали и теории печей (1927-30). До 1930 г. совместительствовал в УИЧМ, УОВТИ, Оргэнерго. После организации кафедры «Газопечное хозяйство» стал ее заведующим (1930-1946).
Начальник научного отдела института (1938-1941), декан металлургического факультета (1941-1943), зам. директора по научно-учебной работе института (1943-1946). Доктор технических наук (1941) и профессор (1943). Заслуженный деятель науки и техники РФ (1967). В 1946 г. переведен в Московский институт стали и сплавов, где проработал до своей кончины (1975).

С именем М.А. Глинкова связано становление металлургической теплотехники как науки, организация и   выпуск     специалистов     в   области        газопечной 


	теплотехники, а впоследствии и теплофизики и автоматизации металлургических печей. Наиболее активно работал над усовершенствованием конструкций и тепловых режимов мартеновских печей. Один из авторов сталеплавильного агрегата непрерывного действия (САНД). Большой плодотворный его труд завершился крупным вложением в создание общей теории печей, методология которой позволила сформулировать важнейшие принципы конструирования печей. Воспитал большую группу учеников, ставших учеными, руководителями исследовательских  и проектных институтов, кафедр.

Принципы общей теории печей подробно изложены в его книге - Основы общей теории печей. М.: Металлургиздат. 1962.
Важной  вехой  в  металлургической теплотехнике явилось выход в свет в 1951 году коллективного учебника  «Металлургические печи»  под редакцией М.А. Глинкова, в котором объединились усилия уральской, московской и украинской теплотехнических школ.

Важной особенностью общей теории печей является деление печей на печи-теплообменники и печи-теплогенераторы, введение трех основных типов теплообмена газов с нагревательным материалом: прямого направленного, косвенного направленного и равномерно распределенного. Значительное внимание в теории уделено рассмотрению закономерностей струйных течений – основы гидродинамики и массообмена в печах.

Теория радиационного и сложного теплообмена

Главной особенностью работы энерготехнологических агрегатов и печей является то обстоятельство, что процессы протекают при высоких температурах теплоносителя – греющей среды. Поэтому во многих энерготехнологических агрегатах теплообмен излучением  или  радиационный   теплообмен   является 
	


	
	ведущим видом теплопередачи. Доля радиационного теплообмена в общем теплообмене часто составляет до 90 % и лишь в так называемых конвективных печах, или печах скоростного струйного нагрева, она может быть снижена до 30 – 50 %. Однако наряду с радиационным теплообменом в энерготехнологических агрегатах и печах одновременно присутствуют и другие виды теплообмена: конвективный, теплообмен теплопроводностью, контактный теплообмен. Вот почему такой вид теплообмена называется сложным.

Применительно к энерготехнологическим агрегатам начало развития теории радиационного и сложного теплообмена в нашей стране связано с такими именами ученых как С.Г. Шухов, Л.К. Рамзин, А.С. Невский, В.Н. Тимофеев, Г.Л. Полак, Д.В. Будрин и др.

За рубежом это имена таких ученых как А. Шак, Х. Хоттель, М. Тринг и др.

Работы А.С. Невского, В.Н. Тимофеева первоначально были связаны с развитием методов расчета топок котлов, в дальнейшем, работая во Всесоюзном институте металлургической теплотехники (ВНИИМТ), г. Свердловск, они активно на этой базе развивали и теорию металлургических печей. Так в работах А.С. Невского разрабатывалась теория радиационного теплообмена в котлах и металлургических агрегатах, развивалась теория подобия, исследовалась роль селективности излучения газов и твердых поверхностей. В.Н. Тимофеев исследовал термодинамические свойства газов. Он автор знаменитой формулы для расчета теплообмена в системе «газ-кладка-металл», много сделал для постановки и решения задач комбинированного радиационно-конвективного теплообмена. Во ВНИИМТ существенный вклад в исследование процессов радиационного теплообмена был внесен А.В. Ковадеровым. Большое значение для развития и практического использования теории имело создание зонального метода расчета теплообмена излучением, у истоков которого стояли Г.Л. Полак, Ю.А. Суринов, А.С. Невский,       а  из  зарубежных     авторов     Х. Хоттель.


	Существенный вклад в развитие теории и зональных методов расчета был внесен В.Н. Адриановым, С.П. Детковым, А.Э. Клеклем, В.Г. Лисиенко, Ю.А. Журавлевым и другими авторами.

В дальнейшем теория радиационного и сложного теплообмена интенсивно развивалась и не только по линии энерготехнологий, но в русле авиационной, космической, атомной и лазерной технологий.

Теория факельных процессов

Факелом называют обычно горящую струю газов. Таким образом, факельные процессы являются сложными: они включают как собственно процесс горения, так и процесс развития струй и процессы теплообмена. Фундаментальные основы теории процессов горения как цепных реакций были заложены в трудах академика Н.Н. Семенова, развивались в работах Я. Б. Зельдовича, Л.Н. Хитрина, К.И. Щеклина и других авторов.

Однако в применении к энерготехнологическим агрегатам и печам факельные процессы имеют более широкий спектр вопросов, чем собственно процессы горения. Главное – это сочетание процессов горения с процессами струйного перемешивания топлива с воздухом (окислителем) и процессы теплообмена. В энерготехнологических агрегатах часто преобладают, так называемые, диффузионные факела, в которых процессы перемешивания топлива с окислителем и процессы горения протекают синхронно. Наиболее наглядно представление о факельных процессах можно получить из классификации основных характеристик факела, введенный В.Г. Лисиенко. Для факела, по его классификации, представительны следующие характеристики: 1) устойчивость пламени; 2) длина и границы факела; 2) радиационные характеристики; 4) положение факела  относительно тепловоспринимаемой поверхности и кладки; 5) аэродинамические характеристики;   6)   экологические       характеристики 
	Н.Н. Семенов – один из первых советских Нобелевских лауреатов.
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	факела. 

Таким образом, эти характеристики описывают факельные процессы как целый комплекс явлений и процессов, а главное, в их тесной связи с процессами теплообмена. Хорошая организация факела влияет как на процессы теплообмена, так и на стойкость футеровки.

Применительно с такой реальной теории факельных процессов существенный вклад был внесен Б.И. Китаевым.

Китаев Борис Иванович

Род. 02.11.1883, г. Санкт-Петербург. Ум. 27.08.1983, г. Свердловск. Окончил Уральский политехнический институт (1930), инженер-металлург. Д.т.н. (1944), профессор (1946). Награжден орденом Ленина (1976), медалями. В 1930-1932 гг. - на Чермозском металлургическом заводе; в 1932-1936 гг. - в системе Оргэнерго, затем был переименован в Уралэнергочермет (Свердловск); с 1936 г. - в УПИ: профессор, зав. кафедрой «Металлургические печи»; в 1957-1959 гг. - эксперт ЮНЕСКО в Индии. Принимал участие в проектировании и строительстве Магнитогорского и Новокузнецкого металлургических комбинатов, формировании научных и проектных организаций Урала. Создатель уральской школы металлургов-теплотехников, теории теплообмена в шахтных печах и теории факелов пламенных металлургических печей. Подготовил более 40 кандидатов и 5 докторов наук. Автор более 450 печатных работ, в т.ч. 7 монографий и учебников.
Отличительной особенностью проводимых под руководством Б.И. Китаева работ было исследование факельных процессов во всей их сложности и в тесной связи с работой печей, особенно сталеплавильных. Были оценены длины горящих факелов, исследована структура факелов методом скоростной киносъемки «лупой времени» (П.В. Левченко, А.С. Телегин). Одновременно с горящим  газовым  факелом  исследовались   мазутные 


	факела, были созданы конструкции мазутных форсунок, дающих высокоскоростной короткий факел: УПК-К – с периферийной подачей топлива (Н.И. Кокорева) и УПИ-Л- с выхлопной трубой (Лисиенко В.Г. с соавторами). Впоследствии эти работы были продолжены в трудах учеников Б.И. Китаева и Н.И. Кокарева: В.Г. Лисиенко, А.Г. Капичева, Г.В. Воронова, С.Н. Гущина и др.

В частности, В.Г. Лисиенко была развита аэродинамическая теория газовых и мазутных факелов, изучена структура газовых, мазутных и газомазутных факелов «лупой времени» уже в условиях промышленных печей, детально исследовав радиационные свойства светящихся промышленных факелов.

В работах Г.В. Воронова исследованы свойства факелов природного газа, разработаны и изучены процессы реформирования природного газа при использовании высокоподогретого воздуха.

В работах А. Г. Капичева были исследованы основные процессы при сжигании в мартеновских печах сернистых мазутов.

Большой интерес для теории и практики представляет исследование влияния акустических воздействий при работе акустических газовых резонаторов на процессы горения, образование вредных веществ в факеле и процесс струйного пылеосаждения (Н.И. Кокарев, В.Г. Лисиенко, Г.В. Воронов, А.М. Засухин и др.).

Отметим, что одновременно развитием теории факельных процессов занимались и другие научные школы, особенно это касается горелок и факелов в условиях котельных  и печных установок. Следует в этом плане отметить работы И.Д. Семинина и его учеников, Л.А. Вулиса, А.В. Арсеева, Ю.А. Иванова, Г.Н. Абрамовича, А.С. Иссерлина, Р.В. Ахмедова, О.Н. Брюханова, В.А. Христича и др.

ВНИИМТ и УГТУ-УПИ разработали конструкции и создали методы расчета струйно-факельных горелок для новых методов скоростного газового нагрева (Г.К. Маликов, Д.Р. Шкляр, В.Г. Лисиенко, Ю.К. Маликов, и др.).

Теория  факельных  процессов  является  основой 
	Реформирование, самокарбюрация, это технологические процессы, цель которых – повышение светимости факела.




	Слоевые агрегаты широко используются в металлургии.
	надежного конструирования горелочных устройств и систем отопления, обеспечивающих высокоэффективное сжигание топлива со снижением его удельных расходов и вредных выбросов в атмосферу.

Теория тепловой работы слоевых агрегатов

Слоевые энерготехнологические агрегаты широко используются в промышленной практике. Они делятся на агрегаты плотного и кипящего слоя. Агрегаты использующие плотный слой – это различного рода шахтные печи, конвективные печи и т. д. Кипящий слой применяется в нагревательных обжиговых печах, в топках котельных установок и т. д.

Создание теории теплообмена в плотном слое тесно связана с именем Б.И. Китаева. Основы концепции тепловой работы шахтных и, в частности, доменных печей он сформулировал в своей докторской диссертации, ряде статей и монографий, начиная с первой половины 40-х годов. В основу теории были положены закономерности конвективного теплообмена в противотоке (эти закономерности в применении к теплообменным аппаратам были получены еще А. Шаком), с учетом характерных особенностей теплообмена в слое. Для учета этих особенностей было введено представление о кажущейся теплоемкости (водяном числе) потока, учитывающий теплоту протекающих      химических      реакций.        Для учета внутреннего теплового сопротивления кусков материала введен коэффициент термической массивности тел. В результате для доменных печей были получены, так называемые, S-образные кривые распределения температур по высоте печи, установлена относительная тепловая автономия работы нижней (горн) и верхний (шахта) ступеней теплообмена, получено представление о влиянии основных воздействий на работу верха и низа доменной печи. Проведенные в конце 40-х и начале 50-х годов экспериментальные работы на доменных печах Серовского   и    Нижнетагильского     металлургических 


	заводов методами зондирования (Б.И. Китаев, Ю.Г. Ярошенко, Б.Л. Лазарь) показали очень хорошее соответствие температурных и концентрационных полей с теорией теплообмена. С этого времени теория теплообмена в слое стали важным «рабочим инструментом» для исследования и совершенствования разнообразных шахтных печей и установок.

Под руководством Б.И. Китаева работы по дальнейшему развитию теории теплообмена в плотном слое успешно продолжались.

Были проведены работы по исследованию закономерностей движения газов и материалов в слое (А.И. Чернятин, Б.С. Фиалков, Ю.Г. Ярошенко, Ю.Н. Овчинников), усовершенствован математический аппарат процессов тепломассопереноса (совместно с сотрудниками лаборатории теплообмена ВНИИМТ) – Ю.Г. Ярошенко,  Д.Р. Шкляр, Д.М. Малкин, В.С. Швыдкий, Б.А. Боковиков и др.), а также процессов газодинамики (Я.М. Гордон, В.Б. Щербитский, В.Я. Советкин, Н.А. Спирин). Активно развивались работы по инжекции топливных добавок – комбинированному дутью (Ю.Н. Овчинников), по контролю и управлению тепловым состоянием доменных печей (Ю.Г. Ярошенко, Е.П. Суханов, В.С. Швыдкий, В.Г. Лисиенко). Теоретические представления о процессах тепломассопереноса в слое были затем весьма  удачно применены для анализа работы агломерационных машин и конвейерных машин для обжига окатышей (С.Г. Братчиков, Б.Ш. Стажников, Г.М. Майзель, А.П. Буткарев), для вращающихся трубчатых печей (А.С. Телегин), для регенеративных теплообменников (В.С. Швыдкий, В.Я. Советкин, Ф.Р. Шкляр, В.М. Малкин, В.Г. Лисиенко), для шахтных печей для металлизации окатышей (Б.А. Боковиков, В.С. Швыдкий) и для ряда других агрегатов и процессов.

Все эти исследования были, естественно, направлены на снижение удельных расходов дорогостоящего кокса, на снижение расходов природного газа, на обеспечение устойчивой, безаварийной работы весьма ответственных энерготехнологических агрегатов. 
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	Работа в области теории теплообмена в кипящем слое в нашей  стране  связаны с такими именами как О.М.   Тодес,   А.П.  Баскаков,    Н.И. Сыромятников, И.Г. Мартюшин, С.С. Забродский, Б.В. Берг.

Результатом этой теории является определение скоростей псевдоожижения и скоростей витания частиц, т.е. диапазона скоростей существования кипящего слоя, оценка коэффициентов теплообмена, выбор скоростей оптимальных с точки зрения теплообмена и уменьшения износа, оценка размеров самих частиц.

Кипящий слой обладает рядом особенностей, который делает его перспективным для некоторых специальных видов нагрева металла, в частности, для патентирования проволоки. Для этого случая под руководством А.П. Баскакова разработаны конструкции печей и методы их расчета. Внутри кипящего слоя возможно эффективное сжигание газа. Теоретически разработан и экспериментально проверен двухстадийный способ сжигания газа (А.П. Баскаков, В.А. Антифеев).

Под руководством А.П. Баскакова рассчитан и построен в котельной УГТУ-УПИ котел с сжиганием топлива  в циркуляционном кипящем слое.

Интегрированный энергетический анализ – методологическая основа энергосбережения

Применительно к процессам энергосбережения представление об интегрированном энергетическом анализе (ИЭА) было введено  В.Г. Лисиенко, и оно связано с изданием в 2002 г.  монографии – справочника «Хрестоматия энергосбережения», В.Г. Лисиенко, Я.М. Щелоков, М.Г. Ладыгичев / Под ред. В.Г. Лисиенко. М.: Теплоэнергетик. 2002. т.1 и т. 2.

Лисиенко Владимир Григорьевич

После окончания в 1956 г. металлургического факультета  УПИ   (ныне УГТУ-УПИ)   он   связал  с ним 


	свою научную, педагогическую и исследовательскую деятельность. Он прошел путь от подручного сталевара, младшего научного сотрудника до профессора, заведующего кафедрой, проректора института. В 1972 г. защитил докторскую диссертацию. С 1979 по 1988 г. проректор УПИ по научной работе. С 1982 г. заведующий кафедрой автоматики и управления в технических системах УГТУ-УПИ. Научный руководитель НИИ проблем энергосбережения и автоматизации. Президент регионального Уральского отделения АИН РФ и вице-президент АИН РФ, заслуженный деятель науки и техники РФ, лауреат премии Правительства РФ, Почетный профессор УГТУ-УПИ.

Разработки научной школы В.Г. Лисиенко связаны с развитием теории факельных процессов, созданием новых способов отопления печей и конструкций газомазутных горелок и форсунок, созданием новых методов зонального и динамического зонально-узлового методов расчета процесса теплообмена, новых методов полного (сквозного) энергетического и энергоэкологического анализа, методов анализа эффективности и интенсификации процессов тепломассообмена в энерготехнологических агрегатах.

Возможность формулирования методами ИЭА как теоретической, методологической базы энергосбережения была связана с разработкой под руководством В.Г. Лисиенко самых современных методов математического моделирования высокотемпературных энерготехнологических процессов, с развитием им теории эффективностей тепло-массообменных процессов, наконец, с развитием методов полного (сквозного) энергетического анализа. Именно на этих «трех китах» и основана современная теория интегрированного энергетического  анализа.

Исторически эти разработки развивались следующим образом. В начале 70-х годов прошлого века В.Г. Лисиенко удалось внести три основных новых 
	АИН РФ – Академия инженерных наук РФ, которую возглавлял лауреат Нобелевской премии 

А.М. Прохоров со дня образования до своей смерти.


	
	компоненты в развитие зональных методов расчета высокотемпературных энерготехнологических процессов: 1) разработать новый эффективный метод определения разрешающих угловых коэффициентов излучения (комбинация метода Монте-Карло и системы линейных уравнений); 2) реализовать учет селективности излучения в рамках зонального метода; 3) реализовать решение сопряженной задачи – «газ-кладка-металл» в рамках зонального метода. Решение этих кардинальных проблем позволило вывести зональный метод на широкий простор решения практических задач, сделало его реальным инструментом тепломассообменного анализа.

Удалось  сопоставить зональный метод с разработанной В.Г. Лисиенко к этому времени теорией факельных процессов. Это позволило проводить теплообменный анализ самого широкого круга энерготехнологических агрегатов и печей (топок, котлов, МГД-генераторов плавильных и нагревательных печей). 

Развитие отдельных задач решалось учениками В.Г. Лисиенко: Ю.А. Журавлевым, А.П. Скуратовым, В.В. Волковым, В.Б. Кутьиным, В.Н. Шимовым, Б.А. Фетисовым, В.М. Седелкиным, Ю.В. Крюченковым и др. В 80-х годах совместно с Ю.К. Маликовым, В.В. Волковым и Г.К. Маликовым был создан динамический зонально-узловой метод расчета процессов сложного теплообмена, сочетающий метод крупной (зональной) и мелкой (узловой) сеток при совместном решении задач теплообмена и гидродинамики. Этот метод является на сегодня одним из самых совершенных для решения задач высокотемпературного тепломассопереноса.

Параллельно в 70-х – 80-х годах В.Г. Лисиенко активно развивал метод тепломассообменных эффективностей, устанавливая и уточняя такие представления, как тепловой, теплообменный, тепломассообменный КПД, степени регенерации различных видов (тепло-тепловая, химико-химическая, химико-тепловая,   химико-электрическая),   определяя различные коэффициенты потерь. Был установлен режим  тепломассоообменного управления, эффект тепломассоообменной    автогенерации      КПД,   решена 


	задача оптимизации в системе «топливо-вредные выбросы-капзатраты».

Одновременно, начиная с 80-х годов, совместно с Я.М. Щелоковым, С.Е. Розиным активно развиваются новые методики полного (сквозного) энергетического анализа энерготехнологических процессов. Были разработаны структурированная и диссипативная методики полного энергетического анализа. Созданы компьютерно-программные реализации этих методики (О.Г. Дружинина). В 2001 г. вариант структурированного энергетического анализа был закреплен на уровне ГОСТа.

Именно эти теоретические разработки, реализованные как в методическом, так и в алгоритмическом и программном видах, и позволили подойти к определению ИЭА как теоретической, методологической основы энергосбережения, создания новых  и реконструкции энерготехнологических агрегатов, реализации энергосберегающих технологий, определения наиболее узких звеньев в цепочке энергообеспечения и энергоиспользования. 
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