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Точка отсчета – теоретический минимум 

энергопотребления в объекте. 

Мера успеха в решении проблемы энергосбережения –

степень приближения к этому минимуму.
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Концепция интенсивного энергосбережения



Первое направление  – создание ресурсосберегающих 

непрерывных производств: 

 непрерывное производство черновой меди в системе 

комплексной безотходной переработки медного 

сульфидного сырья 

 внедоменная переработка железных руд 

 экологически чистое производство силикатных 

расплавов и продуктов из них
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Второе направление  – создание 

высокофорсированных энергоэффективных 

промышленных установок: 

 циклонные энерготехнологические агрегаты

 прямоточно-вихревые плавильные камеры 

 плавильная камера с погруженным в расплав факелом

 система производства стекломассы с форсированными 

процессами плавки и последующей студки расплава
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Циклонная 

камера
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Прямоточно-

вихревая 

плавильная 

камера
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Комбинирование теплотехнических принципов –

эффективное средство 

повышения удельной производительности

НИУ

Перспективные направления энергосбережения



Третье направление  – глубокая комплексная 

регенерация тепловых отходов высокотемпературных 

установок: 

 система термохимической регенерации теплоты 

отходящих газов

 плавильная камера с перфорированным слоем 

обрабатываемого материала
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Система термохимической регенерации теплоты 

отходящих газов (промышленная печь - 1978 год)

НИУ

Перспективные направления энергосбережения



Система термохимической регенерации теплоты 

отходящих газов (промышленная печь - 2014 год)
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Плавильная 

камера с 

перфорированным 

слоем 

обрабатываемого 

материала
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Четвертое направление  – утилизация (внешнее 

дополнительное использование) тепловых и 

материальных отходов: 

 энергохимическая аккумуляция высокотемпературных 

отходящих газов

 использование органического цикла Ренкина для 

утилизации тепловых отходов высокотемпературных 

установок

 экологически эффективная утилизация отходов 

(твердые коммунальные отходы, промышленные 

отходы, осадки сточных вод, изношенные 

автомобильные покрышки) с выработкой энергетической 

и технологической продукции
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Энергохимическая аккумуляция высокотемпературных 

отходящих газов (патент РФ на изобретение №2637439)
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Установка 

обезвреживания и 

утилизации 

мелкодисперсных 

отходов
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Установка 

обезвреживания и 

утилизации 

мелкодисперсных 

отходов
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База для физического эксперимента основана 

в 1943 году
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Физический эксперимент



Экспериментальные исследования теплотехнологий:

 получение шлакоситаллов, плавленого цементного 

клинкера, офесфторенных фосфатов, стекла, богатых 

штейнов и черновой меди

 термохимическая регенерация тепловых отходов на 

основе конверсии природного газа

 огневое обезвреживание промышленных сточных вод и 

других отходов 
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Физический эксперимент



Камерная 

печь
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Камерная 

печь
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Камерная 

печь

НИУ

Физический эксперимент



Прямоточная 

печь
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Физический эксперимент



Стенд для 

испытаний 

горелок

НИУ
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Труды профессора Ключникова А.Д. отражены в ряде 

его монографий, учебников и учебных пособий
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Монография

1986 г.
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Учебник

1989 г.

Пособие

1990 г.



НИУ

Пособия

2016 г.
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Профессор Ключников А.Д. – научный консультант  

двух докторских и научный руководитель около 20 

кандидатских диссертаций
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В 1984 г.  Ключников А.Д. был удостоен звания "Заслуженный 

деятель науки и техники РСФСР". Награжден орденом 

“Трудового Красного Знамени” и орденом “Знак Почета”. 

Заслуженный профессор МЭИ
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Идеи профессора Ключникова А.Д. находят 

продолжение и развитие в научной деятельности его 

ближайших сотрудников и молодых ученых
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