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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ
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Ограничение на использование дорогостоящего природного газа для
отопления регенеративных воздухонагревателей доменных печей на метал-
лургических заводах Украины приводит к необходимости исследования их
тепловых режимов при использовании смеси высококалорийного топлива и
низкокалорийного доменного газа [1].

Настоящее исследование выполнено с целью прогнозирования режим-
ных параметров и выбора высоты зон огнеупоров и футеровки для реконст-
рукции воздухонагревателя № 2 доменной печи № 1 ОАО «Донецкий метал-
лургический завод».

Воздухонагреватели отапливаются доменным газом с теплотой сгорания
3,2–3,6 МДж/м3. Составлен материальный и тепловой баланс горения домен-
ного и природного газа заданного состава, а также горения газовой смеси, со-
стоящей из доменного и природного газа. В результате расчетов определен
состав и количество продуктов горения, теоретическое и фактическое коли-
чество воздуха горения. Найдена калориметрическая температура горения
топлива, которая соответствует заданным значениям температуры газов под
куполом. Был выполнен расчет состава смеси газов, идущих на обогрев воз-
духонагревателей, для достижения температур газов под куполом 1300 и
1350оС. В результате расчетов установлено, что температура газов под купо-
лом 1300оС может быть получена при горении смеси в составе 2,8 % природ-
ного газа и 97,2 % доменного газа с коэффициентом избытка воздуха α=1,07.
Температура газов под куполом 1350оС может быть получена при горении
смеси в составе 6,41 % природного газа и 93,59 % доменного газа с коэффи-
циентом избытка воздуха α=1,08.

Таким образом, ввиду низкой калорийности доменного газа режимы го-
рения необходимо вести с минимальными коэффициентами избытка воздуха
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на уровне 1,07–1,08, что обеспечит с учетом значений пирометрического ко-
эффициента 0,893 и 0,923.

Исследования выполнены с использованием разработанной авторами
уточненной математической модели регенератора, которая адаптирована к
заданным условиям и конструкции воздухонагревателя [2]. Программа со-
ставлена на основе усовершенствованной математической модели доменного
воздухонагревателя, разработанной на кафедре теплотехники НТУ «ХПИ»
[2]. Адекватность модели доказана путем сопоставления полученных расчет-
ных данных с результатами расчетов по методике ВНИИМТ. Предложенная
модель позволяет получить более точные теплотехнические характеристики
воздухонагревателя с учетом имеющихся технологических ограничений по
распределению температур по высоте насадки.

Теплотехнические расчеты процессов горения и выбор состава топлив-
ной смеси выполнены по общепринятой методике в соответствии с норма-
тивными материалами, которая была дополнена новыми опубликованными
данными, учитывающие особенности отопления воздухонагревателей с внут-
ренней камерой горения.

В результате проведения работы определены основные режимные пара-
метры по отоплению воздухонагревателей с изменением температуры газов
под куполом от 1150 до 1350оС. Определены температура нагрева дутья, рас-
ходы топлива, воздуха горения и распределение температуры по высоте на-
садки при условии ограничения максимальной температуры уходящих газов
400оС для расхода дутья 2100 м3/мин.

Установлено, что низкая калорийность доменного газа ограничивает ве-
личину температуры горения и для достижения температуры газов под купо-
лом до 1300–1350оС необходима добавка природного газа 2,8 и 6,41 %.

Моделировали последовательный режим работы блока воздухонагрева-
телей с длительностью дутьевого периода 1,0 ч. Установлено, что тепловая
мощность воздухонагревателей обеспечивает следующую расчетную темпе-
ратуру горячего дутья:

при работе 4-х воздухонагревателях – 1137–1221°С;
при 3-х воздухонагревателях – 1132 –1168°0;
Температура купола составляет 1200–1350оС.

При работе трех воздухонагревателей в блоке из–за высокой тепловой
нагрузки на камеру горения температуру купола следует ограничивать вели-
чиной 1320–1325оС при температуре уходящих газов 350оС. Переход на ра-
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боту с пониженной температурой купола до 1150оС возможен при значитель-
ном увеличении коэффициента избытка воздуха (более 1,25).

Выбраны высоты зон огнеупорных материалов и определены темпера-
турные режимы их эксплуатации и проектные нагрузки. Разработаны реко-
мендации по выбору высоты зон огнеупорных материалов из динаса ДВ,
ШВ–42, ШВ–37 с учетом допустимых температур и нагрузок. Найдены зна-
чения тепловых нагрузок на камеру горения при заданном сечении 4,3 м2. Ре-
комендованы режимные параметры при эксплуатации трех и четырех возду-
хонагревателей в блоке с длительностью циклов 3 и 4 часа.
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Впрыск водяного пара в продукты сгорания за камерой сгорания газо-
турбинной установки (ГТУ), с одной стороны, повышает удельную мощность
установки, а с другой, понижает температуру продуктов сгорания, что увели-
чивает срок службы рабочих и направляющих лопаток первых ступеней тур-
бины. При этом, естественно, усложняется конструкция установки, т.к. тре-
буется разместить в выхлопном патрубке ГТУ парогенератор, который пита-
ется химочищенной, деаэрированной водой. Выброс продуктов сгорания
ГТУ в атмосферу приводит к существенным потерям достаточно дорогой пи-
тательной воды парогенератора. Поэтому разработка устройства для конден-
сации водяного пара из продуктов сгорания является актуальной задачей.

Использование классических конденсаторов поверхностного типа в этом
случае исключается из-за малой интенсивности процесса конденсации пара
из парогазовой смеси. Кроме того, конденсационное устройство должно


