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вого положения синхронного двигателя необходимо предусмотреть компенсатор. Стоит от-

метить, что влияние рассматриваемых насыщений незначительно и в случае использования 

синхронного двигателя в системах, которым не требуется высокая точность, возможно от-

сутствие компенсирующего устройства. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛООБМЕНА  

В ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЗОНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

 

Аннотация 

Целью выполненного исследования являлась разработка методов моделирования теп-

лообмена в периферийной зоне доменной печи. Модель позволяет оценить влияние рудной 

нагрузки, гранулометрического состава железорудных материалов на развитие процессов 

теплообмена и восстановительной работы газового потока периферийной зоны доменной 

печи.  
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Abstract 

The purpose of this research was to develop methods of modeling of heat transfer in the pe-

ripheral zone of blast furnace. The model allows to estimate the influence of ore load, size distribu-

tion of iron materials on development of heat transfer processes and recovery work of the gas flow 

in blast furnace. 

Keywords: blast furnace, peripheral zone, heat transfer, ore load, indirect reduction 

 

На основе закономерностей теплообмена [1–3] и газодинамики  разработана математи-

ческая модель оценки влияния рудной нагрузки, гранулометрического состава железорудных 

материалов на развитие процессов теплообмена и восстановительной работы газового потока 

периферийной зоны доменной печи.  

Разработанная модель ориентирована на учет влияния гранулометрического состава 

железорудных материалов и рудной нагрузки в периферийной зоне печи на высоту верхней 

ступени теплообмена и степень косвенного восстановления.  

В основе модели положены физические закономерности, описываемые следующими 

уравнениями.  

Изменение количества газов рассчитывается по уравнению: 
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где λ – коэффициент сопротивления; dэ – эквивалентный диаметр кусков шихты, м; ε – по-

розность, м
3
; T – температура, К; P – давление, Па; ρ0 – плотность газа, кг/м

3
; w0 – скорость 

газового потока при нормальных условиях.  

Эквивалентный диаметр куска шихтовых материалов рассчитывался по уравнению: 

.        (2) 

 

Расчет высоты верхней зоны теплообмена производится по  следующему уравнению: 
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где Wших – теплоемкость потока шихтовых материалов; Wгаз – теплоемкость газового потока; 

скаж – кажущаяся теплоемкость шихтовых материалов; ρнас – насыпная масса шихты; αv – ко-

эффициент теплопередачи от газового потока к потоку шихтовых материалов в верхней сту-

пени теплообмена. 

Расчет степени косвенного восстановления производится по уравнению: 
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где ηсо, ηH2 – степень использования СО и Н2 соответственно; VC∑, VН∑ – суммарное ко-

личество углерода и водорода, поступающих в печь с дутьем соответственно, м
3
/ч; Р – про-

изводительность доменной печи, т/час; δ – удельное количество газифицированного кисло-

рода на 1 тонну чугуна, м
3
/т. 

Изменение температуры газового потока рассчитывается по уравнению:  

)tt(mt шкшG  0 ,       (5) 

где Δm – изменение отношения теплоемкостей шихтового и газового потоков; tш0 – темпера-

тура шихтовых материалов, К; tшк – температура шихтовых материалов на колошнике, К. 

Сравнение изменений параметров производилось относительно работы при рудной 

нагрузке, равной 2 т/т. Полученные результаты представлены на рис. 1–3.  

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения степени косвенного восстановления  

от рудной нагрузки при разной порозности 

 

Алгоритм моделирования влияния изменения рудной нагрузки и гранулометрического 

состава железорудных материалов реализован следующими вычислениями. 

1. По информации о работе лотка засыпного аппарата за цикл загрузки рассчитывается 

рудная нагрузка в периферийной зоне печи [4] .  

2. По известной зависимости [5] определяется порозность как в кольцевом сечении, так 

и в среднем для всего сечения шахты. 

3. Принимая допущение о том, что количество газов в периферийной зоне обратно 

пропорционально отношению породностей в среднем по печи и в периферийной зоне, рас-

считываем с использованием уравнения Эргона расход газов. 
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Рис. 2. Зависимость изменения высоты верхней ступени теплообмена 

от рудной нагрузки при разной порозности 

 

 

Рис. 3. Изменение скорости восстановления шихтовых материалов и количества  

газового потока от гранулометрического состава 

 

4. При известном составе газов и рудной нагрузке в периферийной зоне печи находим 

степень косвенного восстановления, отношение теплоемкостей потоков шихты и газов, вы-

соту верхней зоны печи. 

5. Задаваясь изменением рудной нагрузки и гранулометрического состава железоруд-

ных материалов, определяем изменение количества газа восстановителя и скорость восста-

новления железорудных материалов.  

6. Задаваясь изменением гранулометрического состава по модели сжимающейся сфе-

ры, рассчитываем изменение скорости восстановления частиц слоя. При этом эквивалентный 

радиус частиц определяется из уравнения (2).  
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Выводы: 

1) Разработанная модель теплообмена позволяет оценить тепловое состояние и управ-

лять рудной нагрузкой в периферийной зоне доменной печи. 

2) Снижение температуры газов в периферийной зоне печи сопровождается снижением 

степени косвенного восстановления. 

3) Повышение рудной нагрузки в периферийной зоне доменной печи приводит к уве-

личению высоты верхней зоны печи и снижению степени косвенного восстановления.  

4) Увеличение протяженности верхней зоны печи сопровождается повышением тепло-

вых нагрузок в нижней части шахты из-за того, что реакции с выделением тепла смещаются 

вниз шахты. 

5) Наличие в агломерате фракции «+ 40» мм сопровождается снижением  порозности 

рудной части шихты и скорости восстановления оксидов железа. 

6) Наиболее эффективное управление тепловой и восстановительной работой перифе-

рийной зоны доменной печи достигается при агломерате фракции 5–25 мм. 
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НЕПРЕРЫВНОЕ ДОЗИРОВАНИЕ КРАСИТЕЛЯ  

В ЗАКРЫТЫХ СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

Аннотация 

Одним из действенных способов повышения энергоэффективности систем тепло-

снабжения является снижение утечек теплофикационной воды через неплотные соединения 

и аварийные прорывы, а также уменьшение ее несанкционированного водоразбора (хище-

ний) потребителями. Для решения обозначенной проблемы в нормативно-технической доку-
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