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Показаны особенности коагуляционного структурообра-
зования водных дисперсных систем - цементного шлама на 
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К ВЫБОРУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИ- 
МА ПОТОЧНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОЛИ-
ТИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА МАГНИЯ 

Приведена математическая модель температурного режима поточной линии электролити-
ческого производства магния, работающей в составе титаномагниевого производства. Показаны 
диапазоны возможного колебания температуры расплава аппаратов поточной лини при пери-
одической подаче сырья. Предложены варианты практического использования разработанной 
математической модели при проектировании и эксплуатации поточных линий для электроли-
тического производства магния.
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1. Введение

Температура электролита в аппаратах поточной линии 
является важным технологическим параметром. Превы-
шение оптимальных значений температуры вызывает 
увеличение выхода шлама, снижение выхода по току, 
рост удельного расхода электроэнергии

2. Анализ литературных данных и 
постановка проблемы

В работе Н. М. Зуева [1] рассмотрено влияние 
температуры на технологические параметры произ-
водства магния в поточной линии. Для получения 

максимальных значений выхода по току электролиз 
проводят при температуре электролита 670…700 °С. 
Эти параметры считаются оптимальными как при 
индивидуальном обслуживании электролизёров, так 
и для поточной технологии. Пример такого эффекта 
иллюстрирует температурная зависимость, снятая 
на промышленном электролизёре, вмещающем 24 т 
электролита, при заливке в него 1 т хлорида магния 
(рис. 1). После повышения температуры электроли-
та в технологической ячейке на 31 °С, вследствие 
интенсивного массобмена в объёме электролита, 
избыточное тепло отводится через элементы кон-
струкции электролизёра, и температура электроли-
та в течение 45 мин стабилизируется на значении, 
близком к исходному. 
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Рис. 1. Изменение температуры электролита в электролизере в 
процессе заливки хлорида магния

3. Результаты исследований
При рассмотрении температурного режима по-

точной линии в качестве факторов, вызывающих от-
клонение от температурного равновесия, во внимание 
принимались приход тепла с заливаемым в головной 
аппарат хлоридом магния и теплота смешения хлорида 
магния с отработанным электролитом, поступающим из 
разделительного аппарата. При этом был сделан ряд 
допущений:
1.	 до заливки хлорида магния все аппараты поточной 

линии находятся в условии теплового равновесия 
Qприход = Qрасход;

2.	 теплота смешения выделяется только в головном 
аппарате;

3.	 потери тепла в соединительных каналах не зависят 
от температуры, перетекающего по ним электролита;

4.	 поток расплава в цепи аппаратов много больше 
емкости одного электролизёра;

5.	 время заполнения одного электролизёра много 
меньше продолжительности перерыва в питании 
поточной линии сырьём;

6.	 в каждом электролизёре происходит полное пере-
мешивание электролита с поступающим в него 
расплавом;

7.	 ёмкость аппаратов поточной линии по расплаву 
не одинакова, т. е.

ГА РЭ ПЭ РАР Р Р Р≠ ≠ ≠ ,

где ГА РЭ ПЭ РАР , Р , Р , Р  - соответственно, количество 
электролита в головном аппарате, рафинировочном и 
проточном электролизёрах и разделительном аппарате;
8.	 сработка хлорида магния в рафинировочных элек-

тролизёрах и проточных различна:

РЭ ПЭm m≠ .

В этом случае, уравнения для расчёта температу-
ры электролита tn в момент времени τк будут иметь 
следующий вид:
•	 для головного аппарата

•	 для каждого из рафинировочных электролизёров

(2)

                                   

 ,

•	 для каждого из проточных электролизёров

(3)

•	 для разделительного аппарата

(4)

                                         ,

где с  - теплоёмкость расплавов (принята одинаковой 
для электролита во всех аппаратах);

QCM,τк - теплота смешения MgCl2 с электролитом;
tMgCl2

 - температура заливаемого хлорида магния;
Qпот.,τк - дополнительные теплопотери аппаратов, 

связанные с изменением температуры электролита;
n – порядковый номер электролизёра, отсчитываемый 

от головного аппарата по направлению движения 
электролита.

Mn+РЭ-n.m - вес электролита, протекающего через 
электролизёр за период τк;

к
Mτ  - количество хлорида магния титанового про-

изводства, заливаемого в головной аппарат за время τк.
Граничным условием применения уравнений (1 - 4) 

является равенство нулю кMτ  и QCM,τк во все проме-
жутки времени, кроме тех, при которых происходит 
подача сырья. Если каждый из промежутков време-
ни τк принять равным продолжительности заливки 
хлорида магния из одного ковша, значения QCM,τк и 

кMτ  будут учитываться при первой заливке, от кото-
рой начинается отсчёт времени τк=0, и в каждый по-
следующий к-ый момент времени τк=T (где Т – время 
между заливками хлорида магния). Были рассчитаны 
температурные параметры поточной линии, состоящей 

из того ж е набора аппаратов и работа-
ющей при тех же условиях, что и при 
расчёте концентрационного режима. Зна-
чение QCM,τк определяли как энтальпию 
смешения в тройной системе KCl-NaCl-

MgCl2 по уравнению, предложенному Коллером [2], с 
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использованием термодинамических данных, взятых из 
[3 – 10]. При расчёте теплопотерь Qпот.,τк исходили из раз-
меров и конструкции аппаратов поточной линии, спро-
ектированной для одного из титаномагниевых заводов  
(рис. 2). Температурные максимумы, достигающие  
748 °С, имеют место в головном аппарате. Выравнивание 
температурного режима при оптимальных для электро-
лиза значениях температуры электролита происходит 
после 5-го проточного электролизёра.

Рис. 2. Изменение температуры электролита в аппаратах поточной 
линии в условиях ритмичной подачи сырья: 1 - головной аппарат;  

2, 3 - соответственно, первый и второй рафинировочные 
электролизеры; 4 - пятый проточный электролизер 

4. Выводы 

Приведенные в данной работе уравнения для расчета 
температурного режима могут быть использованы при 
проектировании поточных линий электролиза магния, а 
также для текущего анализа работы поточных линий, 
эксплуатирующихся в составе титаномагниевых заво-
дов. Они могут быть взяты за основу при разработ-
ке программного обеспечения системы АСУТП цехов 
электролитического производства магния, в которых 
применяется поточная технология.

Литература 

1.	 Зуев, Н. М. Исследование и разработка поточной техноло-
гии электролитического производства магния [Текст]: дисс. 
на соиск. научн. ст. докт. техн. наук./ Н. М. Зуев. – Л., 
1975. – 327 с.

2.	 Kohler, F. Zur Berechnung der thermodynamischen Daten 
eines ternären Systems aus den zugenhörigen binären Systemen  
[Text] / F. Kohler, G. H. Fidernegg // Monatsh. Chem. – 
1965. – Vol. 96. – №4. – Р. 1228-1251. 

3.	 Марков, Б. Ф. Термодинамические свойства расплавов 
солевых систем [Текст]: cправ. пос. / Б. Ф. Марков,  
С. В. Волков, В. Д. Присяжный и др. – К.: Наукова думка, 

1985. – 172 с.
4.	 Magnesium processing [Electronic resource]. – Available 

at: \www/URL: http://www.britannica.com/EBchecked/
topic/356969/magnesium-processing/82155 /Electrolysis. – 
05.11.2013.

5.	 Kenkichi Tachiki. On the Electrolytic Reduction of Chlorous 
Acid by the Dropping Mercury [Electronic resource] / 
Kenkichi Tachiki. – Available at: \www/URL: http://astp.
jst.go.jp/modules/search/index.php?page= DocumentDetail& 
journalId=0369-4208_65_5_On+the+Electrolytic+Reduction
+of+Chlorous+Acid+ by+the+Dropping+Mercury _N%2FA 

6.	 Kenkichi Tachiki. Adsorption of Chlorine by Magnesium Oxide. 
V. 1 [Electronic resource] / Kenkichi Tachiki. – Available at: \ 
www/URL: http://astp.jst.go.jp/modules/search/index.php?pa
ge=DocumentDetail&journalId=0369-4208_65_1_Adsorption+
of+Chlorine+by+Magnesium+Oxide.+I_N%2FA

7.	 Mathieson, Grant A. Electrolytic purification of water [Electronic 
resource] / Grant Alexander Mathieson. – Available at: \
www/URL: http://researchcommons. waikato.ac.nz/bitstream/ 
handle/10289/4416/thesis.pdf?sequence=1

8.	 Марков, Б. Ф. Термодинамика расплавленных солевых смесей 
[Текст] / Б. Ф. Марков. – К. Наукова думка, 1974. – 158 с.

9.	 Криворучко, Н. П. Температурный режим поточной ли-
нии электролиза магния из хлорида магния титанового 
производства [Электронный ресурс] / Н.  П. Криворучко,  
Д. В. Бачурский, И. Ф. Червоный, Д. М. Хабров, Е. А. Мат-
веев, Е. П. Щербань. – Режим доступа: \www/URL: http://
archive.nbuv. gov.ua/portal/natural/Metalurg/2012_1/pdf/
METALURG_26_10.pdf. – 20.11.2013.

10.	 Бачурский, Д. В. Осаждение TiCl2 (3) в расплаве 
KCl:NaCl:MgCl2 в зависимости от влажности загружае-
мой NaCl [Электронный ресурс] / Д.  В.  Бачурский. – Ре-
жим доступа: \www/URL: http://cyberleninka.ru/article/n/ 
osazhdenie-ticl-2-3-v-rasplave-kcl-nacl-mgcl-2-v-zavisimosti-ot-
vlazhnosti-zagruzhaemoy-nacl. – 15.11.2013.

ДО ВИБОРУ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМУ ПОТОКОВОЇ ЛІНІЇ 
ЕЛЕКТРОЛІТИЧНОГО ВИРОБНИЦТВА МАГНІЮ

Наведено математичну модель температурного режиму по-
токової лінії електролітичного виробництва магнію, що працює 
у складі титаномагнієвого виробництва. Показані діапазони 
можливого коливання температури розплаву апаратів пото-
ковою лінії при періодичній подачі сировини. Запропоновані 
варіанти практичного використання розробленої математичної 
моделі при проектуванні і експлуатації потокових ліній для 
електролітичного виробництва магнію
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