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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
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ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 
 

Выполнено исследование модели кольцевого вытяжного газохода с равномерным всасыванием 
газа, представляющего собой часть системы аспирации дуговой сталеплавильной печи. Разрабо-
тана инженерная методика расчета параметров газохода. Предложенная конструкция газохода 
обеспечивает равномерное всасывание газа по всей длине, что при использовании его в системе 
аспирации ДСП будет способствовать снижению и локализации  пылегазовых выбросов. Срав-
нение результатов расчетов по инженерной методике и численного решения в пакете приклад-
ных программ с результатами экспериментов на модели линейного вытяжного газохода, показа-
ло хорошее совпадение. 
 Ключевые слова: сталеплавильная печь, модель газохода, аспирация, теория вентиляции, 
визуализация потока. 
 

Введение. При выплавке стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) 
выделяется большое количество запыленных технологических газов, которые 
надо отводить из печи и утилизировать. Средний выход газа из печи состав-
ляет 3200 300м−  на 1 тонну производимой стали. Запыленность газа состав-
ляет от 10 до 50 3г/м . Как показывают исследования [1 – 3] с пылегазовыми 
выбросами теряется в среднем 15% вводимой энергии и до 2,5% металло-
шихты в виде плавильной пыли. С целью повышения энергоэффективности 
производства стали в ДСП и снижению количества неорганизованных вы-
бросов представляется актуальным оптимизировать систему газоудаления. 
Оптимальная конструкция и правильно организованная работа вытяжного га-
зохода позволит минимизировать неорганизованные выбросы и снизить вы-
нос материалов из печи в виде плавильной пыли. 
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Состояние вопроса. Традиционно аспирация пылегазовой среды из ра-
бочего пространства ДСП производится через газоотводящий патрубок 
(рис.1, а). В работе [4] авторами была предложена новая конструкция систе-
мы аспирации ДСП, представляющая собой кольцевой газоход со щелями 
переменной площади, установленный в верхней камере свода печи (рис.1, б). 
Такие конструктивные особенности газохода обеспечивают повышение гид-
равлического сопротивления в зоне газоотводящего патрубка и снижение его 
по определенному закону к противоположной стороне вытяжного газохода. 
Всасывание пылегазового потока равномерно через все щели вытяжного га-
зохода создает в рабочем пространстве печи газодинамическую ситуацию со 
значительно меньшей средней скоростью потока, что способствует уменьше-
нию интенсивности выноса плавильной пыли из печи. Такую систему газо-
удаления назвали системой распределенной аспирации. 

 

 
 
Для проверки возможности реализации равномерного притока газа в та-

кой конструкции, была разработана математическая модель линейного вы-
тяжного газохода со щелями переменной площади. Методика расчета газо-
хода строится в рамках традиционной теории вентиляции и позволяет полу-
чить размеры щелей, обеспечивающих равномерный расход газа [5]. Было 
показано хорошее совпадение результатов расчетов параметров газохода по 
разработанной методике с результатами экспериментов и численного моде-
лирования. На основе проведенных исследований сделан вывод о возможно-
сти реализации идеи вытяжного газохода со щелями переменной площади 
для замедления и обеспечения равномерности потока. Однако, по-прежнему 
представляет интерес получить решение данной задачи для кольцевого газо-
хода, которое было бы максимально приближено к реальным условиям сис-
темы аспирации дуговых печей. 
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Рис. 1 – Схемы традиционной а и распределенной б систем аспирации ДСП:

1 – корпус печи, 2 – свод, 3 – газоотводящий патрубок, 4 – верхняя камера, 5 – 
кольцевой газоход, 6 – щели переменной площади в кольцевом газоходе, 

стрелками показано направление движения пылегазовой среды. 
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Постановка задачи. Для проверки эффективности предложенной сис-
темы распределенной аспирации пылегазовой среды из рабочего пространст-
ва ДСП, необходимо выполнить численное решение задачи всасывания воз-
духа кольцевым вытяжным газоходом со щелями переменной площади и 
сравнить полученные результаты с уже имеющимися результатами экспери-
мента и численным решением для линейного газохода. Таким образом, зада-
ча состоит в исследовании модели кольцевого вытяжного газохода, что под-
разумевает формулировку математической модели равномерного всасывания 
газа, разработку инженерной методики расчета параметров вытяжного газо-
хода, выполнение численного решения при помощи пакета прикладных про-
грамм и сравнение результатов с полученными ранее экспериментальными 
данными. 

На рис. 2 схематично представлена предложенная в работе [4] система 
аспирации ДСП, которая устанавливается в верхней камере свода. Она вы-
полнена в виде кольцевого газохода 1, соединенного с газоотводящим пат-
рубком 2. Кольцевой газоход имеет постоянное поперечное сечение, высоту 
b , наружный радиус 1R  и внутренний радиус 2R . По внутренней поверхно-
сти кольца расположены щели переменной площади 3, через которые проис-
ходит приток технологических пылегазовых выбросов под действием разре-
жения, создаваемого в кольцевой камере дымососом. Скорость потока в га-
зоотводящем патрубке обозначим kw . Площади щелей возрастают по опре-
деленному закону по мере удаления от патрубка таким образом, чтобы рас-
ход через каждую щель был одинаковым. 

 

 
 

Ввиду симметричности задачи относительно оси патрубка, будем рас-
сматривать половину газохода, а именно – полукольцо длиной L , ограни-
ченное с одной стороны сечением B , где происходит слияние потоков, а с 
другой стороны – сечением A , где потоки разделяются (рис. 3). Площадь 

Рис. 2 – Схема кольцевого вытяжного газохода постоянного 
поперечного сечения. 
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щелей увеличивается по определенному закону от сечения B , находящегося 
в области установки патрубка к сечению A , находящемуся под углом 180 
градусов от газоотводящего патрубка. Очевидно, что внутри кольца движе-
ние газа будет происходить двумя встречными потоками. 

 

 
Задача инженерной методики состоит в определении всасывающей пло-

щади щелей кольцевого газохода в зависимости от угловой координаты по-
ложения щели относительно газоотводящего патрубка. При этом следует 
учитывать изменение гидравлического сопротивления движения газового по-
тока от места притока из рабочего пространства печи до выхода из газохода в 
газоотводящий патрубок. 

 
Математическая модель. Модель кольцевого вытяжного газохода по-

стоянного поперечного сечения, обеспечивающего равномерное всасывание 
газа, строится в рамках теории вентиляции. При решении задачи принимают-
ся следующие допущения: 
• течение является двумерным (это возможно благодаря геометрическим 

размерам газохода ( 1 2( )L b R R>> >> − ); 
• поля скоростей в поперечных сечениях газохода равномерны;  
• коэффициенты расхода и сопротивления трения по длине газохода посто-

янные; 
• плотность и температура газа в газоходе постоянные; 
• всасывание воздуха происходит только под действием разряжения. 

Расход газа на выходе из газоотводящего патрубка определяется соот-
ношением k kQ w F= , где kw  – средняя скорость газа в выходном патрубке; 

kF  – площадь поперечного сечения патрубка. 
Рассмотрим половину газохода – полукольцо, на внутренней поверхно-

Рис. 3 – Полукольцо газохода в осесимметричной постановке задачи. 
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сти которого расположено N  щелей переменной площади. Участок газохода 
между серединами двух соседних щелей составляет отдельную секцию. Се-
кундный объем газа (расход газа), поступающего в газоход через щель, опре-
деляется по формуле: 

i iQ vδ σ= ,                                                     (1) 
где iσ  – площадь щели; iv  – средняя скорость прихода газа в щели, завися-
щая от разрежения на выходе из патрубка и связанная со статическим давле-
нием ip  в секции уравнением Бернулли 

2 2( ) /(2 )i п ip p vρ μ= − .                                         (2) 
Здесь μ  – коэффициент расхода; ρ  – плотность газа; пp  – давление га-

за снаружи газохода, равное давлению в своде печи. 
Расход газа iQ  через поперечное сечение кольцевого газохода в секции 

под номером i  определяется выражением 
i iQ w F i Qδ= ⋅ = ,                                               (3) 

где iw  – средняя продольная скорость движения газа внутри газохода в дан-
ной секции; 1 2( )F R R b= −  – площадь поперечного сечения газохода; i  – 
номер секции и щели. 

Запишем уравнение Бернулли для двух сечений i  и 1i + , расположен-
ных посередине между двумя соседними щелями: 

2 2
1

1 1 22 2
i i

i i i
w w

p p p
ρ ρ

δ+
+ ++ = + + ,                                   (4) 

где 1/ 2ipδ +  – потери давления при движении потока на этом участке. 
Потери давления складываются из потерь на трение 

1/ 2

2

4 2i
бок i

тр
S w

p
F

ρ
δ λ

+
=  

и потерь при повороте потока на угол α  
2

2i
iw

pα α
ρ

δ ζ= . 

Здесь бокS  – площадь боковой поверхности секции; λ  – коэффициент со-
противления трения, αζ  – коэффициент местного сопротивления, значение 
которого берется в зависимости от угла поворота из справочника. Таким об-
разом, потери давления определяются выражением: 

2

1/ 2 2 4
i бок

i
w S

p
F α

ρ λ
δ ζ+

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                   (5) 

После подстановки выражений (1), (2), (3) и (5) в (4) и преобразований 
получим соотношение для определения площади щелей полукольца газохода: 

( )
1

2 2 2 21 ( ) / 2 1 ( / 4 )
i

i

i бокF i i S F α

σ
σ

μ σ λ ζ
+ =

+ + + +
,                  (6) 

Зная площади щелей и расход газа в каждой щели (изначально задан 
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одинаковый), можно найти из формулы (1) среднюю скорость притока газа 
для каждой щели: 

i
i

Qv δ
σ

= .                                                    (7) 

В работах [6, 7] описана методика расчета параметров линейного газо-
хода. Пользуясь представленной выше методикой, рассчитаем параметры ко-
льцевого газохода, и сравним результаты расчетов с результатами, получен-
ными для линейного газохода. 

 
Инженерный расчет. Расчет проводится при следующих параметрах. 

• Рассматривается полукольцевой газоход, длиной 1 м, высотой 0,25 м и 
толщиной 0,05 м, с четырьмя щелями переменной ширины. 

• Средняя скорость газа на выходе из газохода 11kw =  м/с (исходя из рабо-
чих условий в ДСП). Зная площадь поперечного сечения полукольца F , 
находим расход, который должен быть обеспечен на выходе из газохода. 
Поделив этот расход, kQ  на количество щелей газохода ( 4N = ), полу-
чим, каким должен быть расход через каждую щель Qδ . 

• Пусть ширина первой, самой широкой щели равна 0,02 м. Тогда ее пло-
щадь 2

1 0,005мσ = . 

• Площадь поперечного сечения газохода составляет 20,0125мF = . 
• Коэффициент расхода μ  зависит от числа Рейнольдса и определяется по 

эмпирической формуле: / Rea Bμ = + (где 0,58 0,59a = ÷ , 0,89B =  при 
5Re 10≈  – для данного течения) и составляет 0,582. 

• Коэффициент сопротивления трения λ  определяется из эмпирической за-
висимости 0,2370,0032 0, 221/ Reλ = +  и составляет 0,018. 

• Площадь боковой поверхности между выделенными сечениями составля-
ет 20,15м . 

 
Таблица 1 – Исходные параметры газохода 

Параметры 
газохода 

L , 
м 

a , 
м 

h , 
м F , 2м  

N
 kw , м/с kQ , 

3м / с  

Qδ , 
3м / с  

 1 0,05 0,25 0,0125 4 11 0,138 0,034 
 
Подставляя эти данные в формулу (6), получаем размеры щелей, кото-

рые обеспечивают равномерный приток воздуха в кольцевой газоход. Затем 
по формуле (7) определяем, с какой средней скоростью воздух поступает в 
каждую из щелей. 

В табл. 1 и 2 представлены исходные параметры и результаты расчета. 
Именно при таких параметрах всасывание газа моделируемым газоходом бу-
дет равномерным. 
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Таблица 2 – Результаты расчета по щелям газохода 
          Параметры щелей

Номер щели 
ширина il , 

м 
высота h , м 

Средняя скорость в 
щели iv , м/с 

1 0,02 0,25 6,87 
2 0,018 0,25 7,41 
3 0,016 0,25 8,26 
4 0,014 0,25 9,35 

 
Результаты расчетов для кольцевого газохода совпадают с аналогичны-

ми расчетами для линейного газохода с точностью до сотых долей. Таким 
образом, можно считать, что при одинаковых геометрических размерах по-
лукольцевого и линейного газохода, а также наличии в каждом из них четы-
рех щелей, площади этих щелей, обеспечивающие равномерный приток газа, 
будут одинаковы. Это дает возможность сравнивать результаты эксперимен-
та и моделирования, полученные для модели линейного газохода с результа-
тами моделирования кольцевого газохода. 

 
Компьютерное моделирование газохода. Было проведено компьютер-

ное моделирование движения газа в газоходе при помощи пакета прикладных 
программ. Течение газа описывалось уравнениями Навье-Стокса. По резуль-
татам расчетов определены поля скоростей и давлений, найдены средние ско-
рости в щелях и поперечных сечениях газохода, проверена равномерность 
расхода газа через щели. 

При численном моделировании течения газа в газоходе сделаны сле-
дующие допущения: 
• в виду симметрии рассматривается только половина газохода; 
• течение газа в газоходе предполагается стационарным и двумерным; 
• рабочим газом является воздух, который считается вязким и несжимае-

мым, а течение изотермическим; 
• движение происходит только под действием перепада давлений; 
• давление наружного воздуха равно атмосферному аР , а на выходе газо-

хода создается равномерное по сечению разрежение 200РΔ = Па; 
• течение газа турбулентное. 

Расчеты проведены для модели газохода со следующими параметрами: 
• длина и ширина газохода: 1L =  м и 0,05a =  м; 
• на внутренней поверхности газохода расположено 4 щели, ширина которых 

убывает по мере приближения к выходному сечению и составляет: 20 мм, 
18 мм, 16 мм и 14 мм соответственно; 

• толщина стенок газохода равна 2 мм (десятая часть самой широкой ще-
ли); 

• рабочим газом является воздух с параметрами при температуре 22 С  
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( 31,2кг/мρ =  – плотность; 51,72 10η −= ⋅ Па·с – вязкость); 
Расчеты проводятся в пакете COMSOL Multiphysics в рамках k ε−  мо-

дели турбулентности. В принятой постановке движение газа в газоходе опи-
сывается следующими уравнениями [8, 9]: 
уравнение Навье-Стокса: 

( ) [ ( )( ( ) )]T
Tu u pI u u Fρ η η⋅∇ = ∇ ⋅ − + + ∇ + ∇ + ; 

уравнение неразрывности: 
0u∇⋅ = ; 

уравнения k ε−  модели турбулентности: 

( )( )21
2

TT
T

k

k k U k U U
t

η
ρ η ρ η ρε

σ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂

−∇ ⋅ + ⋅∇ + ⋅∇ = ∇ + ∇ −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
; 

( )( )
22

1 2
1
2

TT
TU C U U C

t k kε ε
ε

ηε ε ερ η ε ρ ε η ρ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
−∇ ⋅ + ⋅∇ + ⋅∇ = ∇ + ∇ − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

Здесь ρ  – плотность, u  – скорость, p  – давление, I  – единичный тен-

зор, η  – коэффициент динамической вязкости, 2 /T С kμη ρ ε=  – коэффици-
ент турбулентной вязкости, F  – объемная сила, k  – турбулентная кинетиче-
ская энергия, ε  – диссипация турбулентной энергии, U  – осредненное поле 
скоростей, 0,09Сμ = , 1 1, 44Сε = , 2 1,92Сε = , 1,0kσ = , 1,3εσ =  – эмпириче-
ские константы. 

 

Рис. 4 – Поле скоростей в полукольце газохода: 
1-4 – щели газохода. 
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Расчетная область представляет собой полукольцо, ограниченное дугой 
AB  (внешняя граница газохода), дугой 1 1C D  (внутренняя граница расчетной 
области) и отрезками 1AC  и 1BD , которые соответствуют выходному и 
входному сечениям газохода (рис. 4). Дуга 1 1A B  соответствует внутренней 
границе газохода, которая представляет собой стенку толщиной 2 мм, вдоль 
которой расположены 4 щели заданной переменной ширины на одинаковом 
расстоянии друг от друга. Искусственная граница расчетной области в виде 
дуги 1 1C D  расположена от щелей газохода на таком расстоянии, чтобы не 
оказывать влияние на параметры течения в газоходе. Положение границы 

1 1C D  определялось экспериментально в процессе расчетов. Расчетная сетка 
была неравномерной. В областях с большими градиентами параметров тече-
ния (вблизи щелей и вдоль стенок газохода) сетка существенно измельчалась, 
как показано на рис. 5 для увеличенного фрагмента сетки вблизи первой ще-
ли. 

На границах расчетной области ставились следующие граничные условия (рис. 
4 и 5): 
• дуга 1 1C D  и отрезки 1CC , 1DD  представляют собой границу 1b , где воздух 

входит в расчетную область; на этой границе задается атмосферное давление 
аР ; 

• отрезок 1AA  – выходное сечение газохода – представляет собой границу 
2b , где воздух покидает расчетную область; на 

этой границе задано давление, которое меньше 
атмосферного на 200РΔ = Па, необходимое для 
обеспечения требуемого расхода воздуха в га-
зоходе; 

• на всех твердых поверхностях газохода (внешняя и 
внутренняя границы 3b  в виде дуг AB  и 1 1A B ) ста-

вилось условие прилипания 0u = ; 
• на отрезке 1BB  (заглушенный торец газохода) стави-

лось условие отсутствия течения 0u = ; 
• на внутренней границе 4b , которая проходит попе-

рек щелей и разделяет расчетную область на две по-
добласти внутри и снаружи газохода  
(рис. 5) ставилось условие продолжения (непрерыв-
ности) потока – параметры течения по обе стороны 
границы задавались одинаковыми. 

 
Анализ полученных результатов. На рис. 4 приведено векторное и 

скалярное поле скоростей в круговом воздуховоде. Как видно, внутри возду-
ховода от каждой щели формируется четко выраженная затопленная струя. 

Рис. 5 – Увеличенный 
вид первой щели и 
расчетной сетки. 
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Скорость газа в каждой струе максимальная в центре щели и изменяется от 7 
до 14 м/с  при переходе от первой к последней щели. Внутри воздуховода 
создается круговой поток, который прижат к наружной стенке воздуховода. 
Такой характер потока способствует отбрасыванию частиц пыли к внешней 
границе воздуховода и их осаждению, как в циклоне. Снаружи перед щелями 
воздуховода скорость газа на расстоянии, равном ширине щели, на порядок 
меньше максимальной скорости в щели. Поэтому уменьшение скорости уда-
ляемого газа способствует уменьшению выноса частиц пыли из объема печи. 

Результаты расчёта расхода газа для каждой щели газохода и расход на 
выходе из газохода приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Результаты численного решения плоской задачи для кольцевого газохода 
Парамет-

ры 
 
Номер  
щели 

Максимальная 
скорость на 
входе в щель 

maxiv , м/с 

Средняя ско-
рость на вхо-
де в щель 

срiv ,  м/с 

Расход через 
каждую щель 

Qδ , м3/с 

Расход в выходном 
сечении газохода 

kQ , м3/с 
 

1 7,2 6,1 0,031 
2 8,8 7,1 0,032 

3 11,3 8,5 0,034 
4 14,2 10,9 0,038 

По заданной рас-
ходной скорости 

(11 м/с): 0,138 
По сумме расходов 
в щелях: 0,134 

 
Как видно из таблицы, расход газа в отдельных щелях газохода различа-

ется примерно на 15%. Суммарный расход газа через все щели газохода от-
личается от расхода через выходное сечение газохода на 3%. Приведенные 
результаты показывают, что с достаточной для практических целей точно-
стью предложенная конструкция газохода обеспечивает равномерную эва-
куацию газа по периметру газохода. 

Выполнено сравнение результатов численного решения с расчетом по 
инженерной методике и экспериментальными данными, полученными для 
линейного газохода. При измерении скоростей в щелях линейного газохода 
была произведена визуализация воздушного потока с помощью дыма. Харак-
тер всасывания воздуха в одну из щелей показан на рис. 6. Скорость на входе 
в щель составляет около 8 м/с . 

Особый интерес представляет поведение потока на входе щели и харак-
тер струи внутри газохода. Струя огибает левый (по ходу потока) край щели 
и практически достигает задней стенки газохода. До середины газохода струя 
имеет четко выраженные границы – ядро струи. По мере приближения к зад-
ней стенке происходит размытие струи. По результатам эксперимента можно 
судить о характере течения затопленной струи внутри газохода и возможно-
сти численного моделирования потока в газоходе в двумерной постановке. 
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Сравнение картины всасывания газа в одну из щелей газохода с полем скоро-
стей, полученным в пакете прикладных программ (рис. 5) позволяет судить о 
подобии результатов моделирования и эксперимента. 

Сопоставление графиков рас-
пределения скорости по щелям 
кольцевого и линейного газохода, а 
так же относительного притока воз-
духа в щели, по результатам инже-
нерных расчетов, численного моде-
лирования и эксперимента приведе-
ны на рис. 7 и 8 соответственно. 
Маркерами в виде серых кружков 
обозначены результаты для кольце-
вого газохода, в виде черных тре-
угольников – для линейного, ромби-
ками обозначены расходы, заданные 
в методике расчета. 

Как видно экспериментальные 
данные и результаты численного 
решения показывают некоторое ко-
лебание величины относительного 
расхода, однако, эти колебания не 
превышают 20%, что приемлемо для 
инженерного расчета системы газо-
удаления ДСП. 
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Рис. 7 – Распределение скоростей по щелям газохода. 

Рис. 6 – Визуализация всасывания
воздуха в щель газохода: 1 – щель, 
2 – струя, 3, 4 – передняя и задняя 
стенка газохода. Большой стрелкой 

показано направление потока. 
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Результаты численного моделирования и эксперимента показали удов-
летворительное соответствие (для инженерного расчета). Сделан вывод об 
адекватности разработанной математической модели кольцевого вытяжного 
газохода, а также о надежности инженерной методики расчета его парамет-
ров. 

 

 
 
Перспективы дальнейших исследований. В дальнейшем предполага-

ется провести исследование разработанной системы аспирации ДСП со ще-
лями в кольцевом газоходе верхней камеры применительно к промышлен-
ным ДСП в 3D постановке методом численного моделирования. Предполага-
ется выполнить исследование газодинамических процессов в рабочем про-
странстве печей с традиционной системой аспирации и с разработанной. 
Представляет интерес исследование поведения газового потока в трехмерном 
кольцевом газоходе. По результатам исследований предполагается количест-
венно оценить энергоэффективность производства с применением предлож-
ной системы аспирации ДСП. 

 
Выводы. Разработана математическая модель кольцевого вытяжного 

газохода со щелями переменной площади, обеспечивающего равномерное 
всасывание газа. На основе уравнения Бернулли, закона сохранения массы с 
учетом потерь давления на трение, разработана инженерная методика расче-
та параметров кольцевого газохода. Адекватность методики подтверждена 
хорошим согласованием результатов расчета с экспериментальным исследо-
ванием поля скоростей на физической модели линейного газохода, а так же с 

Рис. 8 – Относительный приток газа в щелях газохода. 
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численным решением, выполненным в пакетах прикладных программ, как 
для линейного, так и для кольцевого газохода. Предложенная конструкция 
газохода обеспечивает равномерный расход газа по всей длине газохода, что 
при использовании его в качестве составной части системы аспирации ДСП 
будет способствовать снижению и локализации пылегазовых выбросов. 
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