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МОДЕЛЬ СЖИГАНИЯ 
ДОМЕННОГО ГАЗА 
В СМЕШИВАЮЩЕМ  
ПОДОГРЕВАТЕЛЕ ПЕРЕД 
ГАЗОВОЙ УТИЛИЗАЦИОННОЙ 
БЕЗКОМПРЕССОРНОЙ 
ТУРБИНОЙ 
 

MODEL OF COMBUSTION  
OF BLAST FURNACE GAS  

IN A MIXING HEATER BEFORE 
TOP-PRESSURE RECOVERY 

TURBINE 

Аннотация. В данной статье рассмотрена 
методика расчета горения доменного газа в 
смешивающем подогревателе перед газовой 
утилизационной безкомпрессорной турби-
ной (ГУБТ), представлена модель и опреде-
лены факторы, влияющие на калорийность 
газа на выходе из ГУБТ. 

 
Ключевые слова: доменный газ, ГУБТ 

Abstract. This article describes a method for 
calculating the combustion of blast furnace gas 
in a mixing heater before top-pressure recovery 
turbine (TRT), a model and the factors influen-
cing the calorie gas outlet TRT are provided. 

 
 
 
Keywords: blast furnace gas, TRT 
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 Введение 
При выплавке чугуна в доменных печах сопутствующим продуктом является до-

менный газ. Он используется как газообразное топливо в доменном, коксохимиче-
ском и энергетическом производстве. В состав доменного газа входят: монооксид 
углерода (23–30 %), водород (1,5–9 %), метан (до 0,5 %), азот (45–52 %) и углекис-
лый газ (16–19 %). Технология доменного процесса влияет на формирование его со-
става. Выход газа при выплавке 1 т чугуна колеблется от 1600 до 2100 м3. Темпера-
тура воспламенения доменного газа изменяется от 650 до 700 оС и зависит от его 
состава. 

Для использования потенциальной энергии доменного газа, поступающего из 
доменной печи, используют газовые утилизационные бескомпрессорные турбины 
(ГУБТ). Часть из них работают без подогрева газа. При включении в схему смеши-
вающего газоподогревателя и увеличении температуры газа перед турбиной проис-
ходит повышение ее мощности.  

При положительном влиянии роста температуры газа перед ГУБТ на увеличение 
мощности турбины происходит увеличение температуры газа и снижение его кало-
рийности. 

Потребность в создании данной модели обусловлена необходимостью определе-
ния калорийности доменного газа, отдаваемого потребителям, и высокой стоимости 
систем газового анализа. 

 
Основная часть 
В модели сжигания доменного газа в смешивающем подогревателе перед ГУБТ 

задаются следующие параметры: 

 объемный состав сухого доменного газа после газоочистки cX ,  %; 

 влагосодержание газа после газоочистки гd , г/нм3; 

 температура газа после газоочистки гt , 
оС; 

 давление газа после газоочистки гp , МПа; 

 температура газа перед ГУБТ гt , 
оС; 

 температура воздуха перед смешивающим подогревателем вt , оС; 

 расход доменного газа перед смешивающим подогревателем гG , нм3/ч. 

Определяемыми параметрами в модели являются следующие величины: 
 расход доменного газа сжигаемого перед ГУБТ гG , нм3/ч; 

 расход доменного газа после смешивающего подогревателя гG , нм3/ч; 

 состав и калорийность доменного газа после смешивающего подогревателя. 
Рассмотрим расчетные формулы, входящие в модель сжигания доменного газа в 

смешивающем подогревателе перед ГУБТ. 
Пересчет объемного состава газа с сухого на влажный (рабочий) для доменного 

газа производится по формуле: 
 

г

100

100 0,124
p cX X

d
 

 
,  

 
где гd  – влагосодержание газа, г/нм3; X – содержание компонента ( 2CO , CO , 2H , 

2N , 2H O ),  % (об.). 
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Для доменного газа влагосодержание принимают порядка 25–80 г/нм3[2], причем 
до смешивающего подогревателя часть влаги находится в виде пара, другая часть – в 
виде взвешенных капель воды: 

 

г г(пар) г(вод)d d d  .  
 
Величина г(пар)d , г/нм3, может быть определена по выражению: 

 

г
г(пар) г

г

0,1013
1000 ( )

273

T
d t

p


     ,  

 
где г( )t   – плотность насыщенного водяного пара, кг/м3, при температуре гt  (по 

данным таблицам для воды и пара на линии насыщения); г г 273T t   , К. 

Величина г(вод)d , г/нм3, определяется по выражению: 

г(вод) г г(пар)d d d  . 

 
Если принять, что основными горючими компонентами в доменном газе являют-

ся CO, H2, CH4, то низшая теплота сгорания доменного газа, кДж/нм3, определяется 
суммированием тепловых эффектов реакций горения по выражению [3]: 

 

2 4126 CO 108 H 358 СНр р р р
нQ       .  

 
В первом приближении определяется расход доменного газа, нм3/ч, сжигаемого в 

смешивающем подогревателе: 
 

г(вод)г
г г г гр

н

( )
1000

dG
G r c t t

Q

          
 

,  

 
где 2418r   кДж/кг – теплота испарения воды при 35 оС г 35t  оС; гc  – теплоем-

кость доменного газа, кДж/нм3, определяется по формуле: 
 

2 2 2 2г 2 CO CO 2 H 2 N 2 H O0,01 (CO CO H N H O )р p p p pс c c c c c           ,  

 

где теплоемкость отдельных компонентов xc , кДж/нм3, определяется по таблицам 

при средней температуре газа г г г( ) / 2t t t   . 

Далее производится расчет полного сгорания 1 нм3 доменного газа, причем ко-
эффициент избытка воздуха можно принять минимальным: 1 . Теоретический 

расход сухого кислорода, м3/м3: 
 

2

о
O 2 20,01 0,5 (CO H ) O      

c c cV .  

 
Теоретический расход сухого окислителя, м3/м3: 
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2

o o
ок O 2ок100 / OV V  ,  

 
где 2окO  – объемное содержание кислорода в окислителе,  % (для атмосферного воз-

духа 21 %). 
Расход сухого окислителя при 1 : 

 
о

ок окV V   .  
 
Выход сухих трехатомных газов (СО2), м

3/м3: 
 

2CO 20,01 (CO CO )c cV    . 

 
 

Теоретический выход азота, м3/м3: 
 

2 2 2ок ок0,01 (N N )o с
NV V    ,  

 
где 2окN  – объемное содержание азота в окислителе,  % (для атмосферного воздуха 

79 %). 
Теоретический выход водяных паров, м3/м3: 
 

2

o о
H O 2 г ок ок0,01 H 0,00124 ( )cV d d V      ,  

 
где окd  – влагосодержание окислителя, г/м3, для атмосферного воздуха можно при-

нять окd  =  0,13 г/м3. 

Выход продуктов полного сгорания при 1 , м3/м3: 

 

2

o о
N2 N ок 2ок0,01 (α 1) NV V V      ,  

 

2 2

o о
H O H O ок ок0,00124 (α 1)V V d V      ,  

 

2 2 2

о
г CO N H O ок( 1)V V V V V      .  

 
Объемный состав продуктов полного сгорания,  %, определяется по формуле: 
 

пг г100 /XX V V  , 

 
где Xпг – содержание компонента (CO2, O2, N2, H2O),  % (об.); VX  –  выход продуктов 
сгорания, м3/м3. 

Определяется расход воздуха на горение доменного газа, нм3/ч: 
 

в ок гG V G  . 

 
 

Находится более точный расход сжигаемого доменного газа, нм3/ч: 
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г(вод)г в в г в
г г г гр р

н н

( )
( )

1000

dG G c t t
G r c t t

Q Q

              
 

.  

 
Определяется выход продуктов горения доменного газа 
 

п.г. г гG V G  ,  
 
и выход отдельных компонентов, нм3/ч: 

 
GХпг =  0,01  Xпг  Gпг,  

 
где Xпг – содержание компонента (CO2, O2, N2, H2O),  % (об.), в продуктах сгорания. 

Расход доменного газа после подогрева перед ГУБТ, нм3/ч, находится по форму-
ле: 

 

г г г п.г .G G G G     .  
 
Определяется расход компонентов перед смешением с продуктами горения, 

нм3/ч: 
 

г г0,01 ( )р
XG X G G      .  

 
Определяется расход каждого компонента в доменном газе после подогрева пе-

ред ГУБТ, нм3/ч: 
 

п.г.X X XG G G   . 

 
Определяется объемный рабочий состав доменного газа после подогрева,  %: 
 

p
г

100XG
X

G


  


.  

 
По данному составу определяется теплота сгорания доменного газа на выходе из 

ГУБТ. 
В качестве начальных параметров заданы следующие данные: расход доменного 

газа перед смешивающим подогревателем – 282 тыс. м3/час, влажность газа на выхо-
де из газоочистки – 80 г/м3, калорийность газа на выходе из газоочистки на сухой 
состав – 3719 кДж/м3, температура газа на выходе из газоочистки – 40 оС, содержа-
ние кислорода в дутье 21 %, температура дутья – 30 оС [4].  

На рисунке  представлены полученные зависимости изменения объема и кало-
рийности доменного газа на входе в ГУБТ от изменения степени подогрева домен-
ного газа в смешивающем подогревателе. 

По данному графику видно, что при неизменных начальных параметрах и изме-
нении степени подогрева доменного газа перед ГУБТ с 80  до 140 оС происходит 
снижение его калорийности с 3119 до 2984 кДж/м3, при этом объем увеличивается 
до 294,4 тыс. нм3/час. 
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