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В работе [1] приведены результаты про-

мышленного освоения по обогащению дутья 
кислородом ваграночной плавки. В данном 
сообщении предлагается математическая 
модель, которая включает все основные 
входные и выходные параметры рассматри-
ваемого процесса. 

Горение топлива в вагранке идет по 
двум основным реакциям 

22 СООС =+  (I) 
СОСCО 22 =+  (II) 

В кислородной зоне идет реакция (I), ре-
акция (II) развивается в восстановительной 
зоне. 

Система уравнений, описывающая про-
цесс расходования кислорода (О2) и диоксида 
углерода (СО2) по высоте кислородной и вос-
становительной зон, имеет аналогичный вид 
[2] 
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где 17,0Re28,0 −⋅=ϕ -функция переноса; 
)/(Re 0 νε ⋅⋅= KКДV -критерий Рейнольдса; 

ν,0V -скорость воздуха в пустой шахте и ки-
нематическая вязкость газа; 

KКД ε, -средний размер куска и порозность 
слоя кокса; 
С -концентрация реагирующего газа; 

KK ДF /)1(6 ε−⋅= -удельная поверхность реа-
гирования; 

Pт KVS /= -критерий Семенова; 
V -скорость газа по каналам коксовой насад-
ки; 
PK -константа скорости реакции; 

CT -температура поверхности кокса. 
Уравнение (1) при реализации на ЭВМ 

решалось численным методом Эйлера на 
каждом элементе длины ( мZ 210−=∆ ) по вы-
соте печи 
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Граничные условия задачи  
в кислородной зоне OOC 2=  при 0=Z ; 

в восстановительной зоне KCOC 2=  при 

KZZ = ,  

где KZ  - высота кислородной зоны; 

KCO2  - максимальное содержание 2CO  в 
конце кислородной зоны. 

Температура поверхности кокса CT  из-
меняется по высоте кислородной и восстано-
вительной зон в соответствии с выражениями 
[3] 
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где вK TТ , -приведенная температура в 
кислородной и восстановительной зонах; 

CKO TT , -температура кокса начальная и в кон-
це кислородной зоны. 

Температура газа в кислородной ГКT  и 
восстановительной зонах ГВT  соответственно 
равны 
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где 22 ,COO -текущее значение компонент 
газа; 

KO2 -содержание 2O  в конце кислород-
ной зоны; 

)(/)( 0
222 ГвГKвКГКГ TTOOOTT −⋅−+= , 

где ГКT -конечная температура газа в ки-
слородной зоне; 

вO2 -текущее значение кислорода в восстано-
вительной зоне. 

При температуре поверхности кокса в 
кислородной зоне CT >2000К развивается ре-
акция термического разложения углекислоты 

322 22 QОСOCО −+=  (III) 
Константа равновесия этой реакции (К3) 

имеет зависимость от температуры [4] 
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Следовательно, с увеличением темпе-
ратуры ТС в конце кислородной зоны доля 
разложившегося диоксида углерода увеличи-
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вается, в отходящих газах растет содержание 
СО. 

Обозначим через α   долю разложив-
шейся углекислоты, тогда 
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Применяя два балансовых соотношения 
)1(0

22 α−⋅= OCO    (8) 
100/)5,050( 0

22
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и уравнения для определения калори-
метрической температуры ( KT ) в конце зоны 
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где ГС -теплоемкость газа, 
из (6-10) находим содержание COOCO ,, 22  и 

KT  в конце кислородной зоны. 
Для одномерной модели при нагреве 

материала в противопотоке температура ме-
талла MT ′′ и температура газа ГT ′′  на выходе 
из зоны теплообмена определяется по из-
вестным формулам [6] 
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где 21,WW -теплоемкость потоков газа и 
шихты; 

ГM TT , -температура металла и газа на выхо-
де в зону теплообмена; 

F -поверхность теплообмена. 
Коэффициент теплообмена Fα  между 

газом, жидкими каплями металла и шлака 
или кусками шихты равен 
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МДTV МГV ⋅⋅⋅⋅= − 75,03,09,0

0186α  (Вт/м3⋅град) 
где Vα -объемный коэффициент тепло-

обмена; 
2Д -средний размер капель жидкого чугуна и 

шлака или кусков шихты; 
2ε -порозность потоков жидкого металла и 

шлака или движущихся слоев шихты; 
M -доля мелочи в шихте. 

Теплопотери через стенки шахты и в 
горне вагранки рассчитывались по критери-
альным уравнениям 

mn GrANu ⋅⋅= Re  
где GrNu Re,, -критерии Нуссельта, Рей-

нольдса, Грасгофа; 
A -коэффициент пропорциональности; 
mn, -эмпирические показатели степени. 

При численном решении уравнений теп-
лообмена 
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итерационным методом для рассчитан-
ной температурной кривой газа )(ZTГ  по 
уравнениям (4,5) с шагом ∆Z необходимо 
произвольно задать температуру металла 
MT ′′ , прогнать решение по всей сетке до уров-

ня холостой колоши Z0, сравнить полученное 
значение температуры металла с температу-
рой плавления δ≤− )( плM TT , и если эта раз-
ность превышает заданную величину, то 
нужно снова задать MT ′′  в зависимости от зна-
ка величины плМ ТТТ −′=∆ . 

По аналогичному алгоритму рассчиты-
вался теплообмен в зоне нагрева шихты. Вы-
сота холостой колоши задавалась с шагом 
∆Z=0,001м. Итерационная процедура закан-
чивалась, когда температура металла метал-
ла на выходе из зоны подогрева шихты на 
выходе из зоны подогрева шихты в пределах 
10˚С совпадала с температурой жидкого ме-
талла на входе в зону перегрева для задан-
ного уровня холостой колоши. 

По такому алгоритму была составлена 
программа на языке Q-Basik и реализована 
на ЭВМ АТ/РС 586. 

Для рассчёта были взяты базовые дан-
ные: высота вагранки НО=4м; внутренний 
диаметр вагранки Д1=1м; расход кокса 
К=14%; начальная температура дутья 
ТО=300ОК; размер куска шихты ДМ=0,1м; 
размер куска кокса ДК=0,065м; скорость дутья 
в пустой шахте VO=1,75м/с. 

Расчетные данные представлены на ри-
сунке 1. Они показали, что максимальная 
температура металла при расходе кокса 
К=14% достигается при 19-20% ОО2 , при 
дальнейшем обогащении дутья кислородом 
температура металла прогрессивно падает, 
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что соответствует нашим экспериментальным 
данным [1]. 

Японские исследователи показали [6], 
что температура металла на выпуске повы-
шается на 15-20˚С, если вдуваемый воздух 
разбавлять колошниковыми газами или азо-
том до содержания до содержания кислорода 
в дутье 18,5-19,5% ОО2 . 

Высота холостой колоши также достига-
ет максимума при 18-19% ОО2  в дутье. Даль-
нейшее ее понижение связано с увеличением 
скорости выгорания топлива при росте кон-
центрации кислорода в подаваемом дутье. 
Высота кислородной зоны, как показал рас-
чет, практически не зависит от величины ОО2  
и составляет 0,45-0,47м, но наблюдается 
рост предельной температуры газа и поверх-
ности кокса )( ПРТ  в конце кислородной зоны: 

КТПР 2396=  при %212 =ОО , КТПР 2633=  
при %252 =ОО . 

Повышение предельных температур в 
конце кислородной зоны приводит к увеличе-
нию доли разложившейся углекислоты )(α  по 
реакции III c %)21(1262,0 2 == OOα  до 

%)25(377,0 2 == OOα . Поведение рассчетных 
кривых )( 2

OOfCO =  и )( 22
OOfCO =  соответст-

вует известным экспериментальным данным 
[7]. 
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Рисунок 1 - Изменение
основных параметров
(НХК, СО2, СО, ТМО)
ваграночной плавки при
обогощении дутья ки-
слородом. 
1 – высота холостой ка-
лоши НХК, м;  
2 – содержание СО2 в
отходящих газах, %;  
3 - содержание СО в
отходящих газах, %;  
4 – температура метал-
ла на выпуске – ТМО,
ОС. 


