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The study of heat and mass transfer in the metallurgical furnace, 

which uses oxygen-enriched air for fuel combustion. 
 

Метою роботи є підвищення енергоефективності нагрівальних пристроїв металургійних підприємств шля-
хом застосування технології спалювання палива при збагаченні повітря горіння технологічним киснем.  
Методика дослідження заснована на використанні методів математичного моделювання та фундаменталь-
них законів газодинаміки та тепло- і масообміну. Розроблено математичну модель, яка враховує конвектив-
ну та випромінюючу складові процесу теплообміну між димовими газами і металом, дозволяє визначати тем-
пературні поля металу і газів та поле швидкості газів уздовж робочого простору печі безперервної дії. Від-
мінною рисою розробленої моделі є можливість застосування її для печей, в яких спалювання палива відбува-
ється з використанням атмосферного або збагаченого киснем повітря.  
Результати. З використанням розробленої математичної моделі досліджено теплову роботу печі, в яку на 
спалювання палива подається повітря з вмістом кисню 21, 27 або 33 %. Розроблено енергоефективні режими 
нагрівання металу та визначено зміну температурних полів металу в робочій камері печі, витрат палива, 
атмосферного повітря та технологічного кисню, а також показників енергоефективності печі в залежності 
від вмісту кисню в повітрі горіння. Розрахунки виконано при нехтуванні конвективною складовою теплообмі-
ну та при врахуванні конвективної складової тепловіддачі від димових газів до металу.  
Наукова новизна роботи полягає у визначенні похибки розрахунків при нехтуванні конвективною складовою 
теплообміну в робочій камері печі, яка не перевищує 3,8 % для температурного поля металу, 5,1 % для тем-
пературного поля димових газів, 5,9 % для температури повітря горіння та 1,2 % для питомих витрат ат-
мосферного повітря й кисню, а також показників енергоефективності печі. Отримані результати доказу-
ють правомірність використання математичних моделей, в яких конвективна складова теплообміну не бе-
реться до уваги, при розробці енергоефективних режимів нагрівання металу при збагаченні повітря горіння 
киснем до 33%.  
Практична значущість роботи полягає в розробленій математичній моделі, яка може використовуватися 
для розробки енергоефективних режимів нагрівання металу в металургійних печах безперервної дії при спа-
люванні палива з використанням атмосферного або збагаченого киснем повітря. 
Ключові слова: піч, теплообмін, масообмін, конвекція, теплове випромінювання, кисень, збагачене киснем по-
вітря. 
 

The purpose of the study is to increase the energy efficiency of heating furnaces of metallurgical plants by applying 

the technology of fuel combustion with oxygen-enriched air. 

The methodology is based on mathematical modelling methods and fundamental laws of gas dynamics and heat 

and mass transfer. A mathematical model has been developed that considers the convective and radiating components 
of the heat exchange and allows to determine the temperature fields of metal and gases and the gas velocity field 
lengthwise the working space of a continuous furnace. A distinctive feature of the model is the possibility of its applica-
tion for furnaces where fuel combustion takes place using atmospheric or oxygen-enriched air.  

Findings. The furnace’s thermal operation was studied using the developed mathematical model. The fuel combus-

tion was researched when the oxygen content in the air reached 21, 27 and 33%. The energy-efficient modes of metal 
heating were developed. The change of metal temperature fields in the furnace chamber, the consumptions of fuel, at-
mospheric air and process oxygen, and the furnace’s energy efficiency indicators were also determined. All the men-
tioned parameters were determined in dependence on the oxygen content in the combustion air. The calculations were 
performed by neglecting or taking into account the convective component of heat transfer. 

The study’s originality is to determine the relative error of calculations in the case of neglecting the convective 

component of heat transfer in the furnace’s working chamber. It was found that the relative error did not exceed 3.8% for 
the metal temperature field, 5.1% for the flue gas temperature field, 5.9% for the temperature of the combustion air and 
1.2% for specific consumptions of atmospheric air, and oxygen, and also for furnace’s energy efficiency indicators. The 
obtained results prove the legitimacy of applying mathematical models in which the convective component of heat trans-
fer is not taken into account. Moreover, it is valid for developing energy-efficient modes of metal heating when enriching 
the combustion air with oxygen up to 33%. 

The practical value of the study is in the developed mathematical model that can be used to choose energy-

efficient modes of metal heating in continuous metallurgical furnaces when fuel is burning with atmospheric or oxygen-
enriched air. 
Keywords: furnace, heat transfer, mass transfer, convection, thermal radiation, oxygen, oxygen-enriched air. 

 
1. Вступ 
Підвищення енергоефективності металургійно-

го виробництва може вирішуватися шляхом опти-
мізації паливно-енергетичних балансів підпри-
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ємств за рахунок повного використання власних 
енергоресурсів, удосконаленням технологій виро-
бництва, конструкцій і режимів роботи технологіч-
них агрегатів. Одним з цінних енергоресурсів су-
часних металургійних комбінатів є технологічний 
кисень. При неритмічній роботі основних спожива-
чів кисню на підприємствах виникають його тимча-
сові надлишки, які при відсутності накопичувачів 
зазвичай скидаються в атмосферу. В той же час 
технологічний кисень може використовуватись для 
збагачення повітря, що подається на спалювання 
палива, або замість атмосферного повітря в якості 
окислювача. Дослідження, наведені в роботі [1], 
показали, що найвища ефективність використання 
кисню для збагачення повітря горіння досягається 
при його використанні в теплотехнічних агрегатах 
прокатних цехів – нагрівальних печах безперерв-
ної дії. Дана робота присвячена моделюванню те-
плової роботи такого агрегату та розробці техно-
логії спалювання палива у збагаченому киснем 
повітрі. 

 
2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. 
На металургійних підприємствах країн Західної 

Європи, США і Південної Кореї до 2009 р. 120 пе-
чей було спроектовано і введено в експлуатацію, 
або переведено на газокисневе спалювання пали-
ва [2]. Роботи в цьому напрямку продовжуються і 
по теперішній час [3 - 5]. Принцип безполум’яного 
спалювання палива в умовах високотемператур-
ного підігрівання повітря розглянуто в роботі [6]. 
Зарубіжними компаніями розроблено низку паль-
никових пристроїв, які реалізують технологію без-
полум'яного газо-кисневого спалювання палива 
(Flameless Oxy-fuel Technology) [7 - 8], при якій 
здійснюється спалювання, як правило, природного 
газу, в технологічному кисні. Технологія DOC - 
Diluted Oxygen Combustion [9, 10] також передба-
чає спалювання газоподібного палива з киснем 
при значній мірі розведення продуктами згоряння 
газокисневих високошвидкісних горілчаних стру-
менів. За рахунок розвиненої рециркуляції димо-
вих газів у печі температура факела може бути 
нижче, ніж при спалюванні палива з атмосферним 
повітрям в умовах відсутності рециркуляції пічних 
газів. Застосування цих технологій, в порівнянні з 
технологією спалювання палива в атмосферному 
повітрі, забезпечує 3 – 4 кратне зменшення об’єму 
продуктів згоряння, збільшення температури го-
ріння палива і дворазове підвищення випроміню-
вальної здатності факела [2]. Застосування кисню 
в теплових агрегатах призводить до підвищення їх 
продуктивності на 25 – 50 %, економії палива на 
30 – 60 % (в залежності від конкретних умов виро-
бництва), підвищення якості теплової обробки ма-
теріалів та спрощення конструкції агрегату [3, 4, 6, 
11-13]. У певних умовах можливе зниження угару 
металу і кількості шкідливих викидів у довкілля [3, 
8, 10].  

При всіх перевагах газокисневого спалювання 
палива застосування цієї технології на українських 
металургійних заводах стикається з низкою про-
блем:  низька інвестиційна спроможність підпри-
ємств в розвиток та технічне переоснащення ви-
робництва; циклічні зміни цін на металургійну про-
дукцію, а отже і прибутків підприємств; різке коли-
вання цін на енергоресурси; подальша залежність 
роботи реконструйованого агрегату від наявності 
технологічного кисню на підприємстві; неможли-
вість відмовитися від газокисневого спалювання 
палива без повторної реконструкції агрегату, замі-
ни пальників і модернізації допоміжного облад-
нання. Тому в Україні та пострадянських країнах 
технологічний кисень, як окислювач, в нагріваль-
них печах практично не застосовується [14 – 16].  

Збагачення повітря горіння киснем можна вва-
жати альтернативним шляхом підвищення енер-
гоефективності теплотехнічних агрегатів. Його 
впровадження не потребує значних інвестицій на 
заміну обладнання та реконструкцію агрегату і не 
призводить до виникнення загрози зупинки вироб-
ництва у разі затримки постачання кисню, або до 
значного збільшення собівартості виробництва у 
разі стрімкого зростання його ціни.  

Збільшення вмісту кисню в повітрі зменшує ба-
ласт у вигляді азоту, а, отже, і питомий вихід ди-
мових газів, в результаті чого знижуються теплові 
втрати з димовими газами, що відходять. Також 
збільшується коефіцієнт використання теплоти 
палива та калориметрична температура. Таким 
чином, збагачення повітря горіння киснем впливає 
на показники теплової роботи агрегату аналогічно 
підвищенню температури підігріву повітря. Іноді ці 
фактори протиставляють один одному, припуска-
ючи, що рішення проблеми виробництва дешевого 
технологічного кисню у великих кількостях здатне 
витіснити глибоку утилізацію теплоти диму, що ві-
дходить. Іноді високотемпературний підігрів повіт-
ря і спалювання палива в чистому кисні розгляда-
ють як конкуруючі технології [17, 18]. Проте, авто-
ри більшості робіт приходять до висновку, що кін-
цевий вибір технології, а також ступеня збагачен-
ня повітря киснем залежить від конкретних умов 
виробництва, цін на енергоносії та інвестиційних 
можливостей підприємства. 

У роботах [15, 16] проаналізовано можливість 
економії палива в нагрівальних печах безперерв-
ної дії при вмісті кисню у повітрі, що змінюється в 
межах 21  – 100 %. Показано, що ефективність 
збагачення повітря киснем вища в агрегатах з 
більш низькими показниками енергоефективності. 
На практиці вміст кисню в повітрі можна обмежити 
45 – 50 %, оскільки подальше збагачення повітря 
не призводить до значного зростання економії па-
лива.  

Дослідження, виконані в [15], показали, що збі-
льшення вмісту кисню в повітрі до 25 % для нагрі-
вальних печей ВАТ «БМЗ» забезпечує економію 
природного газу на 1,6 – 2,7 %. Також автори за-
значають, що значне збагачення повітря киснем 
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призводить до необхідності реконструкції окремих 
вузлів печі, що викликає збільшення капітальних 
витрат на впровадження заходу.  

Збагачення повітря киснем також впливає на 
роботу пальників. При збільшенні вмісту кисню в 
повітрі межі регулювання пальників скорочуються. 
При впровадженні заходу і розрахунку капітальних 
витрат на його реалізацію необхідно проводити 
аналіз зміни діапазону регулювання пальників, яке 
особливо важливо при роботі печі в широкому діа-
пазоні зміни продуктивності, і розглядати необхід-
ність заміни пальників [15, 19]. 

При розрахунку економічного ефекту слід також 
враховувати і вартість технологічного кисню, на 
яку істотно впливає технологія його виробництва. 
За даними [2] енерговитрати на отримання кисню 
в залежності від застосованої технології можуть 
відрізнятися в 3,5 рази (від 330 до 
1150 кВт·год/тис. м

3
 кисню). 

 
3. Мета і завдання досліджень 
Метою даної роботи є підвищення енергоефек-

тивності нагрівальних пристроїв металургійних пі-
дприємств шляхом застосування технології спа-
лювання палива при збагаченні повітря горіння 
технологічним киснем.  

Для досягнення поставленої мети в роботі не-
обхідно: 

- розробити математичну модель тепло- масо-
обміну і руху газів в нагрівальній печі, яка дозво-
ляє одночасно враховувати конвективну і випро-
мінюючу складові теплообміну між димовими га-
зами й металом; 

- з використанням розробленої моделі досліди-
ти зміну температурних полів металу й димових 
газів уздовж робочого простору печі та розрахува-
ти показники її енергоефективності в залежності 
від ступеня збагачення киснем повітря горіння; 

- розробити енергоефективні режими нагріван-
ня металу до заданих кінцевих параметрів при за-
даній продуктивності при найменшій витраті пали-
ва для випадків роботи печі як на атмосферному, 
так і на збагаченому киснем повітрі; 

- визначити правомірність застосування мате-
матичної моделі теплообміну випромінюванням 
для розрахунків теплової роботи печей, в яких 
спалювання палива відбувається зі збагаченим 
киснем повітрям; 

- визначити рівень похибки розрахунків, яка ви-
никає при нехтуванні конвективною складовою те-
плообміну в робочому просторі печі безперервної 
дії, та встановити межі застосування спрощених 
математичних моделей для інженерних розрахун-
ків таких печей при їх роботі на атмосферному по-
вітрі або повітрі, збагаченому киснем до 33 %. 

4. Матеріали та методи дослідження 
В якості об’єкту дослідження вибрано піч без-

перервної дії для нагрівання заготівок перед обро-
бкою тиском. При побудові математичної моделі 
тепло- масообміну і руху газів робочий простір печі 
розділено на шість технологічних зон. В якості вихі-

дних даних задаються: склад палива і коефіцієнт 

витрат повітря; частка кисню в повітрі горіння (
2Ok

); геометричні розміри заготівок та марка сталі; те-
мпература посаду металу та кінцеві параметри йо-
го нагріву (температура поверхні і перепад темпе-
ратур по перетину заготівки наприкінці нагрівання); 
продуктивність печі та геометричні розміри робочо-
го простору (висота, ширина, довжина технологіч-
них зон; товщина слоїв футерівки печі; ступені чор-
ноти металу і кладки; температура повітря горіння; 
температура продуктів згоряння, що відходять з 
печі; температури газів в опалюваних зонах печі; 
теплофізичні властивості сталі та матеріалів футе-
рівки печі; допустима відносна похибка розрахунку (

доп ). 

За методикою, наведеною в [20], виконуються 
розрахунки горіння палива з визначенням теоре-
тичної і дійсної витрат атмосферного повітря; ви-
трати технологічного кисню; теоретичної і дійсної 
витрат повітря горіння, яке збагачене киснем; пи-
томого виходу продуктів згоряння; складу димових 
газів та залежності ентальпії диму від температу-
ри. 

Розрахунок нагрівання заготівок виконується за 
методиками, що наведені в [21, 22]. Під час розра-
хунку визначаються параметри зовнішнього теп-
лообміну; тривалість нагрівання металу; зміна те-
мпературного поля в заготівці, що нагрівається, та 
зміна температур димових газів, печі та внутріш-
ньої поверхні її футерівки; теплові потоки від ди-
мових газів на метал; теплові втрати робочим про-
стором печі в технологічних зонах. Оскільки зна-
чення коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією зазда-
легідь невідомі у зв’язку з відсутністю даних про 
швидкості диму в робочому просторі печі, то у 
першому наближенні розрахунки проводять без 
урахування конвективної складової.  

За методикою [21], розраховуються теплові 
втрати робочим простором зон печі, визначаються 
витрати палива на кожну зону та на піч в цілому, 
складається тепловий баланс печі та визначаються 
техніко-економічні показники її роботи (загальна те-
плова потужність, коефіцієнт корисної дії (ККД), пи-
томі витрати палива та технологічного кисню). 

Далі виконується розрахунок підігрівання повітря 
в рекуператорі [21].  

На наступному етапі визначається зміна поля 
швидкості димових газів уздовж печі та розрахо-
вуються середньовитратні швидкості димових га-
зів на межах технологічних зон. Із критеріального 
рівняння, отриманого для умов поперечного обті-
кання циліндру [23], визначаються числа Нуссель-
та на межах технологічних зон: 

n

ii cNu Re  , 

де   – поправка на кут атаки; с та n – емпіричні 

коефіцієнти [23]; iRe  – число Рейнольдса на межі 

і-тої зони. 
За розрахованими числами Нуссельта визна-

чаються коефіцієнти тепловіддачі конвекцією на 
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межах технологічних зон печі 
ік

 , середні коефі-

цієнти тепловіддачі в зонах ік  і повторюються 

розрахунки нагрівання металу, теплових втрат, 
показників енергоефективності печі й рекуперато-
ра з урахуванням конвективної тепловіддачі й ко-
регуванням прийнятих у вихідних даних темпера-
турного режиму печі та температури повітря горін-
ня. 

Розроблена розрахункова математична мо-
дель може застосовуватись для дослідження про-
цесів теплообміну й руху газів в печі безперервної 
дії, в якій для спалювання палива використовуєть-
ся як атмосферне так і збагачене киснем повітря.  

5. Результати дослідження 
Моделювання виконано для печі, в якій нагрі-

ваються циліндричні заготівки холодного посаду 
діаметром 0,57 м, довжиною 1,9 м. Піч опалюється 
природним газом з теплотою згоряння 
34,372 МДж/м

3
. Коефіцієнт витрати повітря горіння 

1,05. Кінцеві параметри нагріву металу: темпера-
тура поверхні 1270 °С; перепад температур по то-
вщині заготівки 20 °С. Продуктивність печі – 
60 т/год. Основні розміри робочого простору: ши-
рина 4,9 м; висота 2,04 м; довжина активного поду 
75,69 м. Піч розділено на шість технологічних зон, 
які по відношенню до активної площі поду склада-
ють: методична – 20 %, перша, друга, третя та че-
тверта опалювальні зони по 15 %; п’ята опалюва-
льна зона – 20 %. Для утилізації теплоти димових 
газів, що відходять, піч обладнано металевим ре-
куператором з площею поверхні теплообміну 
200 м

2
, який забезпечує підігрівання повітря до 

270 °С.  
Розрахунки виконано при спалюванні палива з 

атмосферним повітрям та з повітрям, збагаченим 
технологічним киснем. Частка кисню в повітрі 

складала: 
2Ok 0,21 – для атмосферного повітря;

2Ok = 0,27 та 0,33 – для збагаченого повітря. 

Вміст кисню в повітрі горіння обмежено 33 %, оскі-
льки для двопровідних пальників, якими обладна-
но існуючи печі такого типу, подальше збагачення 
повітря горіння є небажаним, оскільки призводить 
до звуження меж регулювання витрат палива та 
повітря і може порушувати роботу пальників [24, 
19]. 

З метою визначення впливу конвективної скла-
дової на процес теплообміну та точність результа-
тів розрахунку температурного поля металу і пока-
зників енергоефективності печі моделювання ви-
конано для двох варіантів: 

1)  без урахування конвективної тепловіддачі (

ік = 0); 

2)  з урахуванням тепловіддачі конвекцією. При 
цьому результати моделювання, отримані за пер-
шим варіантом, використовуються для визначення 

коефіцієнтів тепловіддачі 
ік  на межах технологі-

чних зон печі, а потім виконуються повторні розра-
хунки нагрівання металу і показників енергоефек-
тивності теплового агрегату, які передбачають ко-
регування температурного режиму печі для забез-
печення її роботи з прийнятою продуктивністю. 

Під час виконання досліджень для обох варіан-
тів, що розглядаються, розроблено режими нагрі-
вання металу, які дозволяють забезпечити нагрі-
вання заготівок до заданих кінцевих параметрів 
при заданій продуктивності при найменшій витраті 
палива. Зазначені енергоефективні режими нагрі-
вання розроблено для випадків роботи печі як на 
атмосферному так і на збагаченому киснем повіт-
рі.  

 

 
1 – питомий вихід продуктів згоряння, м

3
/м

3
;   

2 – дійсна витрата збагаченого повітря м
3
/м

3
;  

3 – дійсна витрата атмосферного повітря, м
3
/м

3
;  

4 – дійсна витрата технологічного кисню, м
3
/м

3
. 

Рисунок 1 – Результати розрахунку горіння палива при n = 1,05 
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Рисунок 2 – Зміна складу продуктів згоряння  

при збагаченні киснем повітря горіння 

 
 

Температури димових газів: 1 – 600 °С;  
2 – 800 °С;  3 – 1000 °С; 4 – 1200 °С; 5 – 1400 °С 

Рисунок 3  – Зміна коефіцієнта випромінювання системи «газ-кладка-метал» при збагаченні киснем 
повітря горіння 

 
На рис. 1 – 3 наведено результати розрахунків 

горіння палива та параметрів зовнішнього теплоо-
бміну в залежності від ступеня збагачення повітря 
горіння киснем. На рис. 4 наведено результати 
моделювання руху димових газів та зміну коефіці-
єнтів тепловіддачі конвекцією уздовж робочого 
простору печі. За результатами моделювання 

процесів тепло- масообміну і руху газів з ураху-
ванням конвективної тепловіддачі визначено 
вплив конвекції на загальний процес теплообміну 
(див. рис. 5). 

Результати моделювання температурного поля 
металу та димових газів, а також зміни показників 
енергоефективності печі в залежності від ступеня 
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збагачення повітря горіння киснем наведено в таблицях 1 та 2.  
 

   
(а)       (б) 

Рисунок 4  – Зміна швидкості димових газів (а) і коефіцієнту тепловіддачі  
конвекцією (б) уздовж печі 

 

 

 
Рисунок 5 – Вплив конвективної тепловіддачі на процес теплообміну  

в робочому просторі печі в залежності від ступеня збагачення повітря  
горіння киснем 
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Таблиця 1 – Результати розрахунку температурного поля заготівок* 

Показник 
Частка кисню у повітрі горіння 

Похибка результатів розра-
хунків, % 

0,21 0,27 0,33 0,21 0,27 0,33 
Т
е
м
п
е
р
а
ту
р
а
 п
о
в
е
р
х
н
і 
за
го
ті
в
ки
 н
а
 

м
е
ж
а
х
 з
о
н
 п
е
ч
і, 
°С

 
на початку нагрі-
вання

 
20 
20 

20 
20 

20 
20 

0,0 0,0 0,0 

наприкінці зони 1
 

596 
592 

570 
585 

524 
536 

0,7 1,7 2,2 

наприкінці зони 2
 

950 
952 

933 
946 

919 
922 

0,2 2,1 0,3 

наприкінці зони 3
 

1107 
1108 

1097 
1105 

1089 
1092 

0,1 0,7 0,3 

наприкінці зони 4
 

1201 
1199 

1200 
1197 

1200 
1198 

0,2 0,3 0,2 

наприкінці зони 5
 

1247 
1247 

1248 
1248 

1248 
1248 

0,0 0,0 0,0 

наприкінці нагрі-
вання

 
1270 
1270 

1270 
1270 

1270 
1270 

0,0 0,0 0,0 

С
е
р
е
д
н
ь
о
м
а
с
о
в
а
 

те
м
п
е
р
а
ту
р
а
  

за
го
ті
в
ки
 н
а
 м
е
ж
а
х
 з
о
н
 п
е
ч
і,
 °
С

 

на початку нагрі-
вання

 
20 
20 

20 
20 

20 
20 

0,0 0,0 0,0 

наприкінці зони 1
 

431 
425 

398 
410 

358 
368 

1,4 0,5 2,7 

наприкінці зони 2
 

765 
769 

740 
752 

731 
731 

0,5 1,59 0,0 

наприкінці зони 3
 

975 
979 

957 
971 

945 
949 

0,4 1,4 0,4 

наприкінці зони 4
 

1134 
1134 

1127 
1131 

1122 
1124 

0,0 0,4 0,2 

наприкінці зони 5
 

1215 
1215 

1214 
1214 

1213 
1213 

0,0 0,0 0,0 

наприкінці нагрі-
вання

 
1260 
1260 

1260 
1260 

1260 
1260 

0,0 0,0 0,0 

Т
е
м
п
е
р
а
ту
р
а
 

ц
е
н
тр
у
 

за
го
ті
в
ки
  

н
а
 м
е
ж
а
х
 з
о
н
 п
е
ч
і,
 °
С

 

на початку нагрі-
вання

 
20 
20 

20 
20 

20 
20 

0,0 0,0 0,0 

наприкінці зони 1
 

265 
258 

227 
236 

192 
199 

2,7 3,8 3,5 

наприкінці зони 2
 

279 
286 

548 
559 

543 
540 

2,4 1,9 0,6 

наприкінці зони 3
 

843 
850 

818 
836 

802 
806 

0,8 2,2 0,5 

наприкінці зони 4
 

1067 
1070 

1055 
1066 

1045 
1055 

0,3 1,0 0,9 

наприкінці зони 5
 

1183 
1183 

1181 
1180 

1179 
1178 

0,0 0,1 0,1 

наприкінці нагрі-
вання

 
1250 
1250 

1250 
1250 

1250 
1250 

0,0 0,0 0,0 

* У чисельнику результати розрахунків для варіанту 1, у знаменнику – для варіанту 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



№2, 2021 
 

12 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Таблиця 2  – Техніко-економічні показники печі* 

Показник 

Частка кисню  
у повітрі горіння 

Похибка результатів розрахун-
ків, % 

0,21 0,27 0,33 0,21 0,27 0,33 

Т
е
м
п
е
р
а
ту
р
а
, 
°С

 димових газів, що 
відходять з печі 

770 
750 

680 
650 

620 
590 

2,7 4,6 5,1 

атмосферного пові-
тря на виході з ре-
куператора 

270 
261 

261 
242 

250 
231 

3,4 7,9 8,2 

повітря горіння 
270 
261 

232 
215 

198 
187 

3,4 7,9 5,9 

Т
е
м
п
е
р
а
ту
р
н
и
й
 

р
е
ж
и
м
  

п
е
ч
і,
 °
С

 

зона 1 
1120 
1100 

1110 
1100 

1080 
1070 

1,8 0,9 0,9 

зона 2 
1200 
1190 

1190 
1190 

1170 
1170 

0,8 0 0 

зона 3 
1250 
1245 

1240 
1240 

1230 
1230 

0,4 0 0 

зона 4 
1270 
1265 

1270 
1265 

1270 
1265 

0,4 0,4 0,4 

зона 5 
1280 
1280 

1280 
1280 

1279 
1279 

0 0 0 

В
и
тр
а
та
 н
а
 п
іч
, 
м

3
/г
о
д

 палива 
2503 
2475 

2276 
2252 

2155 
2137 

1,1 1,1 0,8 

атмосферного пові-
тря 

23979 
23711 

15672 
15506 

11144 
11049 

1,1 1,1 0,9 

технологічного кисню – 
1288 
1274 

1996 
1979 

– 1,1 0,9 

повітря горіння 
23979 
23711 

11960 
16781 

13140 
13028 

1,1 1,1 0,9 

продуктів згоряння 
26547 
26251 

19296 
19092 

15352 
15221 

1,1 1,1 0,9 

П
и
то
м
а
 в
и
-

тр
а
та
, 
м

3
/т

 

палива 
41,71 
41,25 

37,93 
37,53 

35,92 
35,61 

1,1 1,1 0,9 

технологічного кис-
ню 

– 
21,47 
21,23 

33,27 
32,98 

– 1,1 0,9 

Загальна теплова потужність 
печі (Мзаг), МВт 

23,90 
23,63 

21,73 
21,50 

20,58 
20,40 

1,1 1,2 0,9 

Коефіцієнт використання теп-
лоти палива (КВТ) 

0,737 
0,745 

0,807 
0,817 

0,847 
0,856 

1,1 1,2 1,1 

ККД печі, % 
61,30 
61,96 

67,37 
68,09 

71,15 
71,76 

1,1 1,1 0,9 

Коефіцієнт рекуперації  
теплоти 

0,253 
0,252 

0,216 
0,215 

0,240 
0,240 

0,4 0,46 0 

Питома економія палива, м
3
/т 

– 
3,78 
3,72 

5,80 
5,63 

– 1,6 3 

Економія палива, % 
– 

9,07 
9,01 

13,9 
13,66 

– 0,7 1,8 

* У чисельнику результати розрахунків для варіанту 1, у знаменнику – для варіанту 2 

6. Обговорення результатів 
Як видно з рисунків 1 і 2, збільшення частки ки-

сню в повітрі горіння навіть в узькому діапазоні 
0,21 – 0,33 різко зменшує кількість атмосферного 
повітря, необхідного для спалювання палива, в 
наслідок чого змінюється питомий вихід продуктів 
згоряння, що утворюються при спалюванні пали-
ва, та склад димових газів. Так при підвищенні 
вмісту кисню в повітрі горіння до 33 % дійсна ви-
трата атмосферного повітря знижується з 9,58 до 
5,17 м

3
/м

3
, питомий вихід диму зменшується з 

10,61 до 7,12 м
3
/м

3
, а сумарний відсоток газів-

випромінювачів в їх складі зростає з 27,16 до 
40,45 % за рахунок зменшення вмісту азоту в димі. 
В залежності від температури димових газів, збі-
льшення вмісту вуглецевого газу та водяної пари в 
їх складі забезпечує збільшення ступеня чорноти 
диму та ступеня чорноти системи «газ-кладка-
метал» на 10 – 15 % (див. рис. 3). Така зміна па-
раметрів зовнішнього теплообміну підвищує вплив 
випромінювання в робочому просторі печі, в той 
час як зниження питомої витрати димових газів 
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при використанні кисню при спалюванні палива 
призводить до зниження швидкості димових газів 
та коефіцієнта конвективної тепловіддачі, в наслі-
док чого вплив конвекції в процесі теплообміну 
зменшується.  

Як видно з рисунку 4, зміна коефіцієнта тепло-
віддачі конвекцією цілковито обумовлена характе-
ром зміни швидкості димових газів, яка зростає в 
результаті накопичення диму, що рухається в сто-
рону, протилежну руху металу. Максимальні кое-
фіцієнти конвективної тепловіддачі мають місце на 
межі методичної і першої опалювальної зони, де 
димові гази мають найвищу швидкість руху. Пода-
льше зниження величини коефіцієнтів тепловідда-
чі в методичній зоні обумовлене суттєвим знижен-
ням їх швидкості за рахунок зниження температу-
ри газів. 

Слід відзначити, що застосовування кисню при 
спалюванні палива значно знижує швидкості руху 
димових газів уздовж робочого простору печі. Так 
при збільшенні частки кисню в повітрі горіння до 
0,33 максимальне значення швидкості диму зни-
жуються з 4,11 до 2,33 м/с, що призводить до зме-
ншення відповідної величини коефіцієнта тепло-
віддачі з 12,65 до 9 Вт/(м

2
∙К).  

На рис. 5 наведено результати розрахунків 
співвідношення конвективного теплового потоку 
до загального теплового потоку (конвекцією та ви-
промінюванням) в робочому просторі печі. Як вид-
но з рисунку, максимальний вплив конвекція відіг-
ріє в методичній зоні, тобто там, де димові гази 
характеризуються найбільшою швидкістю і різниця 
температур газів і металу є максимальною. В той 
же час в опалювальних зонах печі внесок конвекції 
в процес теплообміну не перевищує 7 % при ро-
боті печі на атмосферному повітрі, 4,8 % – при 
збагаченні повітря горіння до вмісту кисню 33 %. 
Отже, збагачення киснем повітря горіння спричи-
няє зниження впливу конвективної тепловіддачі по 
всій довжині робочого простору печі. 

Як видно з табл. 2, при використанні кисню для 
спалювання палива забезпечення заданих техно-
логією продуктивності і якості нагрівання металу 
потребує корегування температурного режиму пе-
чі, яке передбачає зниження температур гріючих 
газів в опалювальних зонах. При цьому чим біль-
ший вміст кисню в повітрі горіння, тим більшого 
корегування потребує температурний режим печі. 

Для забезпечення найкращих показників енер-
гоефективності теплового агрегату, найбільше 
зниження температури гріючого газу повинно від-
буватися в першій та другій опалювальних зонах. 
Це забезпечить зниження температури диму на 
виході з печі, що, в свою чергу, забезпечить змен-
шення питомої витрати палива на нагрівання ме-
талу. 

Як свідчать результати розрахунків, збільшен-

ня 
2Ok  в діапазоні 0,21 – 0,33 потребує зниження 

температур в зонах 1 і 2, яке не перевищує 40 °С, 
при зберіганні температурного режиму в інших 
опалювальних зонах печі. Таким чином, матема-

тичне моделювання теплової роботи агрегату з 
метою розробки енергоефективних режимів нагрі-
вання є необхідним і повинно виконуватися перед 
впровадженням заходу. 

Порівняння варіантів розрахунків показує, що 
урахування конвективної складової під час моде-
лювання практично не впливає на результати роз-
рахунку температурного поля металу (див. табл. 
1). У разі нехтування внеском конвекції в процес 
теплообміну (як це прийнято у варіанті 1) макси-
мальна похибка виникає під час визначення тем-
ператури центру заготівки наприкінці методичної 
зони печі (2,7 – 3,8 %). В той же час похибка роз-
рахунку температурного поля газів досягає 2,7 – 
5,1 % і має місце при визначенні температури ди-
мових газів, що відходять з теплового агрегату. 
Останнє призводить до виникнення похибки під 
час розрахунку температур підігріву повітря в ре-
куператорі, яка відповідно складає 3,4 % для 

21,0
2
Ok  та 5,9 – 7,9% при 33,027,0

2
Ok . 

Незважаючи на цю обставину, похибка розрахунку 
питомих витрат палива, атмосферного повітря та 
кисню, загальної теплової потужності печі та її ККД 
не перевищує 1,2 %, що може вважатися цілком 
прийнятним для визначення техніко-економічних 
показників печі. Тому для розробки енергоефекти-
вних режимів нагрівання металу в печах безпере-
рвної дії, в яких на спалювання палива подається 
повітря з вмістом кисню 21 – 33 %, можна вважати 
допустимим використання спрощених математич-
них моделей, в яких внесок конвекції в процес те-
плообміну не береться до уваги.  

Порівняння техніко-економічних показників пе-
чі, наведених в табл. 2, свідчить, що застосування 
кисню для збагачення повітря горіння є потужним 
чинником впливу на енергоефективність теплово-
го агрегату. Так, підвищення вмісту кисню в повітрі 
до 27 % забезпечує зростання ККД печі на 6 % та 
економію природного газу 9,1 %, а збільшення 
вмісту кисню до 33 % – підвищення ККД на 9,8 %, 
та економію палива 13,7 %. 

7. Висновки 
1. Розроблено математичну модель тепло- й 

масообміну і руху газів в нагрівальній печі безпе-
рервної дії, яка враховує конвективну і випромі-
нюючу складові процесу теплообміну між гріючим 
газом і металом. При заданих вихідних даних (ге-
ометричних та теплофізичних характеристиках 
металу, складі палива та умовах його спалювання, 
геометричних і технічних характеристиках печі) 
математична модель дозволяє визначати темпе-
ратурні поля металу і димових газів та поле швид-
кості газів уздовж робочого простору печі. Відмін-
ною рисою розробленої моделі є можливість її за-
стосування для печей, в яких спалювання палива 
відбувається з використанням як атмосферного, 
так і збагаченого киснем повітря. 

2. З використанням розробленої моделі дослі-
джено процеси тепло- й масообміну і руху газів в 
робочому просторі печі при вмісті кисню в повітрі 
горіння 21 – 33 %. Визначено, що збільшення час-
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тки кисню в повітрі, що йде на спалювання палива, 
спричиняє зростання впливу теплового випромі-
нювання в робочому просторі печі. В той же час 
вплив конвективної складової зменшується за ра-
хунок зменшення швидкості димових газів, обумо-
вленому зменшенню їх витрати. Максимальний 
вплив тепловіддача конвекцією має місце в мето-
дичній зоні печі, де на неї припадає від 16 –17,5 % 
(в началі зони) до 4,8 – 6,6 % (наприкінці зони) від 
загального теплового потоку на метал. При цьому 
збільшення частки кисню в повітрі горіння призво-
дить до зменшення впливу конвективної складової 
на процес теплообміну. 

3. Виконано порівняння розрахунків температу-
рних полів металу і газу в робочому просторі печі, 
отриманих під час моделювання тепло- й масооб-
міну в печі при вмісті кисню в повітрі горіння 21 –
 33 %. Визначено, що нехтування конвективною 
складовою під час моделювання призводить до 
максимальної похибки при визначенні температу-
рного поля металу 3,8 %. Максимальна похибка 
при визначенні температури димових газів в опа-
лювальних зонах печі не перевищує 1,8 %, а при 
при визначенні температури диму, що відходить, – 
5,1 %. Похибки розрахунків температури підігріву 
атмосферного повітря в рекуператорі та темпера-

тури повітря горіння не перевищують відповідно 
8,2 % та 5,9 % і не впливають на точність визна-
чення техніко-економічних показників печі. Так, 
максимальна похибка розрахунку питомих витрат 
палива, атмосферного повітря та кисню, загальної 
теплової потужності печі та її ККД не перевищує 
1,2 %. Тому для виконання інженерних розрахунків 
печей безперервної дії, які працюють на атмосфе-
рному або збагаченому повітрі з вмістом кисню до 
33 %, можна вважати допустимим використання 
спрощених математичних моделей, в яких внесок 
конвекції в процес теплообміну не береться до 
уваги.  

4. Використовуючи методи математичного мо-
делювання розроблено енергоефективні режими 
нагрівання металу в печі при її роботі на збагаче-
ному киснем повітрі горіння. Визначено, що збіль-
шення частки кисню в повітрі горіння є потужним 
чинником підвищення енергоефективності тепло-
вого агрегату у порівняння з його роботою при 
спалюванні палива з атмосферним повітрям. Так, 
збільшення вмісту кисню в повітрі до 27 –33 % до-
зволяє збільшити ККД печі на 6 – 9,8 % та забез-
печити економію палива 9 – 13,7 % при питомій 
витраті кисню 21,2– 33 м

3
/т металу. 
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