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Введение. Увеличение производительности и качества 
производства передельного чугуна способствует разви-

тию промышленного производства и экономическому росту. 
В связи с этим исследования, направленные на оптимизацию 
параметров работы доменной печи, с учетом мероприятий 
по энергосбережению представляются приоритетными в 
развитии металлургической отрасли. В данной статье рас-
сматривается процесс обогащения кислородом потока воз-
духа, направляемого на фурмы доменной печи. Основными 
потребителями кислорода на металлургическом комбинате 
являются конверторный цех и доменные печи. Кислородный 
цех обеспечивает потребности комбината в сжатом воздухе и 
продуктах разделения воздуха: 

• технический кислород чистотой 99,5%, давлением до 
1,9 МПа для ККЦ-1,2;

DOI 10.52351/00260827_2025_12_

УДК 661.937

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИКИ И МАССООБМЕНА В БЛОКЕ ОБОГАЩЕНИЯ 
КИСЛОРОДОМ ДОМЕННОГО ДУТЬЯ

	 Даниил Александрович Передерий1; Пётр Георгович Людковский1;  
Юлия Юрьевна Пузина2, канд. техн. наук, доцент, Puzina2006@inbox.ru
1 ООО «РусГазКрио», Москва, Россия
2 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва, Россия

Аннотация. В работе рассматривается способ обогащения кислородом воздушного потока, предназначенного для подачи в фурмы до-
менной печи, при помощи дополнительного ввода кислорода через специальное распылительное устройство в основной трубопро-
вод подачи воздуха. Представлена схема кислородного распределительного пункта, оснащённого оборудованием для регулирования 
параметров подачи кислорода в узел подмеса. Разработаны физическая модель и математическое описание для расчёта распределе-
ний скоростей газового потока и концентрации кислорода в основном трубопроводе после смешения потоков. Результаты численного 
моделирования анализируются при изменении входных параметров дополнительного подмеса с целью достижения требуемых скоро-
стей и равномерного распределения концентрации кислорода в воздухе после его обогащения по сечению. 
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• азот чистотой 99,9995% для листопрокатных цехов, 
ОГЦ, КЦ;

• сжатый воздух, осушенный сжатый воздух;
• аргон газообразный.
В состав кислородного цеха входят:
• воздухоразделительные установки;
• компрессоры: воздушные, кислородные, азотные;
• станции осушения сжатого воздуха;
• установки газификации жидких криопродуктов;
• станции заполнения криопродуктами авто- и ж/д цистерн.
На сторону отпускаются: жидкие и газообразные кисло-

род и аргон, газообразные криптоно-ксеноновый концентрат 
и неоно-гелиевая смесь.

Выплавка в доменной печи представляет собой много-
факторный процесс; результаты плавки зависят от качества 
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входящих железорудных материалов и кокса, режимов за-
грузки и дутья, скорости выпуска продуктов и т.д. Исследо-
вание особенностей технологии доменной плавки, предус-
матривающей вдувание в горн природного газа, кислорода 
и пылеугольного топлива (ПУТ), позволяет улучшить газоди-
намику и эффективность  печи, условия для восстановления 
оксидов железа, нагрева шихты и сжигания ПУТ в фурменной 
зоне при увеличении расхода ПУТ и снижении использования 
кокса [1]. При этом производительность печи увеличивается, 
а качество чугуна остается на прежнем уровне. 

Регулирование параметров дутьевого режима изменяет 
положение зон теплообмена и газодинамические условия 
работы печи [2]. В работе [2] при постоянстве шихтовых ус-
ловий, режима выпусков и загрузки считается, что распреде-
ление газов по сечению печи и использование его полностью 
определяются параметрами дутья: интенсивностью, давле-
нием, кинетической энергией газовоздушной смеси и темпе-
ратурой горения на фурмах. 

Обогащение дутья кислородом является средством 
интенсификации плавки [3]. Эффективность метода об-
условлена уменьшением количества горнового газа, ко-
торый образуется за счет уменьшения количества азота и 
увеличением количества кислорода в дутье, а также за счет 
снижения количества горновых газов, образующихся на 1 т 
чугуна, и повышением энергоемкости горновых газов путем 
увеличения количества топлива, сжигаемого на каждый 1 м3 
дутья. Вместе с тем повышение концентрации кислорода в 
дутье ограничено устойчивостью хода печи и невозможно 
без дополнительных мероприятий по комбинированию спо-
собов изменения параметров плавки. В частности, на НЛМК 
проведены работы по оптимизации структуры вдуваемого 
топлива на доменных печах большого объема [4]. Снижение 
соотношения пылеугольное топливо/природный газ в ре-
зультате сокращения расхода пылеугольного топлива и уве-
личения расхода природного газа способствует повышению 
полноты сгорания пылеугольного топлива в фурменном оча-
ге и росту степени косвенного восстановления, что приводит 
к снижению суммарного расхода топлива при неизменном 
уровне потребления кокса. Также показана высокая степень 
корреляции между влажностью дутья и степенью развития 
процессов прямого восстановления как при использовании в 
качестве дутьевой добавки только природного газа, так и при 

совместном использовании природного газа и пылеугольно-
го топлива [5].

В процессе эксплуатации также необходимо проверять 
характеристики пластичности и ударной вязкости, особенно 
в условиях работы оборудования из конструкционных сталей 
при повышенных (относительно температуры окружающей 
среды) температурах [7].

В данной работе рассматривается способ повышения 
концентрации кислорода в потоке воздуха [8], предназна-
ченного для доменного дутья, с целью снижения количе-
ства потребляемого топлива, обеспечения мероприятий по 
энергосбережению, экологичности производства и повыше-
ния качества продукции металлургического комбината. Для 
обоснования применения предлагаемой конструкции про-
водится численное моделирование процессов смешения в 
основном трубопроводе в результате подмешивания допол-
нительного потока кислорода.

Кислородный распределительный пункт. Блок 
обогащения кислородом доменного дутья (БОКДД) предназ-
начен для увеличения концентрации кислорода в дутьевом 
воздухе до необходимого значения с заданной точностью. 
Это достигается путем подачи необходимого расхода чистого 
кислорода через СМАРТ КРП (кислородный распределитель-
ный пункт) в узел подмеса. Блок обогащения кислородом до-
менного дутья состоит из двух быстромонтируемых блоков:

• СМАРТ КРП – кислородный распределительный пункт – 
представляет собой комплекс оборудования для управления 
процессом подачи кислорода с контролем и поддержанием 
расхода в линии потребителей кислорода. КРП смонтиро-
ван на общей раме для быстрого монтажа (рис. 1). В состав 
КРП входят: линии регулирования кислорода, линии подачи 
управляющего газа, блок-хаусы с навесом для защиты обору-
дования от осадков, оборудование АСУ ТП, КИПиА.

• УЗЕЛ ПОДМЕСА КИСЛОРОДА И ОБОРУДОВАНИЕ УЗЛА 
ПОДМЕСА – устройство для безопасной инжекции кислорода 
в технологический трубопровод воздуха (рис. 2). Оборудова-
ние узла подмеса включает в себя запорные клапаны, один 
из которых оснащен плавким предохранителем. Это позволя-
ет клапану закрыться, не дожидаясь сигнала по уставке дат-
чика температуры, расположенного в СМАРТ КРП, в момент 
аварийной ситуации, что позволяет обезопасить основной 
арматурный блок регулировки расхода кислорода. Также в 

Рис. 1. СМАРТ КРП на раме Рис. 2. Узел подмеса кислорода в КРП



М Е ТА Л Л У Р Г  •  2 0 2 5   •   №  1 2126

комплект оборудования узла подмеса включен расходомер, 
выполняющий роль узла учета среды (кислорода). Вынос 
расходомера из СМАРТ КРП позволяет уменьшить габарит-
ные характеристики (до 15–20 диаметров трубопровода), 
что, в свою очередь, влияет на компактность СМАРТ КРП – 
основного блока БОКДД. Пламегаситель выполняет роль пер-
вой защиты при аварийной ситуации.

КРП обеспечивает редуцирование (понижение давле-
ния) и регулировку подачи кислорода от магистральных 
кислородопроводов в трубопроводы подачи кислорода це-
хов-потребителей. Предусмотрены линии управляющего 
газа (азот, осушенный воздух), а также линия подачи техно-
логического азота для продувки системы БОКДД. Запорная 
арматура на входе и выходе каждой нитки регулирования 
кислорода имеет ручные дублеры привода, вынесенные за 
пределы КРП. Запорная, предохранительная, регулирующая 
и отсечная арматура, приборы КИП защищены от воздейст-
вия атмосферных осадков и поставляются в кислородном 
исполнении. Перевод привода из электрического режима 
работы в механический выполняется автоматически при 
отключении питания. Приборы КИП, электроаппаратура по-
ставляются во взрывозащищенном исполнении. Оборудова-
ние поставляется комплектно: механическая, электрическая 
части, системы контроля и управления. Схемы управления 
устойчивы к кратковременным нарушениям электроснаб-
жения (КНЭ) во внешних питающих сетях. АСУТП КРП снаб-
жена комплектом системного программного обеспечения и 
прикладным программным обеспечением для выполнения 
заявленных функций. При разработке КРП учитывались тре-
бования ГОСТ и другой НТД РФ, а также использовались ре-
комендации, перечисленные в EIGA и AIGA (European и Asian 
Industrial Gases Association) касаемо кислородной среды. 
В соответствии с разработанным алгоритмом АСУ ТП на КРП 
возможно осуществлять регулировку подаваемого расхода 
кислорода в узел подмеса по команде оператора доменной 
печи по обратной связи от датчиков (время задержки состав-
ляет менее 2 с).

Узел подмеса (рис. 3) представляет собой дополнитель-
ный трубопровод, монтируемый через верхнюю часть основ-
ного трубопровода с помощью фланцевого соединения. На 
конце располагается поворотный патрубок, заканчивающий-
ся распылительным устройством, диск которого устанавли-
вается перпендикулярно основному потоку. Кислород, посту-

пающий через узел подмеса, равномерно распределяется по 
шести каналам распылителя, каждый из которых является 
секторальной каверной с небольшой кривизной для обеспе-
чения закрутки потока, что, как будет показано ниже, способ-
ствует равномерному перемешиванию кислорода с воздухом 
в основном трубопроводе. Выбор шестилучевой симметрии 
обусловлен, с одной стороны, требованием равномерного 
распределения подмешиваемого потока в трубопроводе, что 
не достигается при меньшем числе каналов, в том числе при 
отсутствии распылительного устройства и непосредственной 
подаче подмеса в трубопровод. С другой стороны – техноло-
гией изготовления и размером канала, то есть увеличивать 
число каналов нет необходимости при достижении цели в за-
данной модели. Вся конструкция выполняется из нержавею-
щей стали с минимальным коэффициентом температурного 
расширения.

Постановка задачи и математическое описание. 
Для определения оптимальной формы узла подмеса на эта-
пе разработки трехмерной модели (рис. 3) отлажен алгоритм 
постановки задачи и численного моделирования процесса 
газодинамики и смешения газовых сред (воздуха и подме-
шиваемого потока кислорода). 

Рассматривается стационарная задача о движении воз-
духа с известным объемным расходом V

·
0 в канале внутрен-

ним диаметром dk и длиной Lk (рис.  4, а). В поток воздуха 
вводится дополнительный подмес кислорода через канал ди-
аметром d2, от которого отходят каналы распределительного 
устройства (рис. 4, б). Объемный расход кислорода подмеса 
V
·

1. Концентрация кислорода в основном потоке составляет 
С0, а в подмесе С1. Трехмерная задача расчета состоит в опре-
делении скорости результирующего потока в трубопроводе 
после подмеса и распределения концентрации кислорода в 
воздухе по длине и сечению трубопровода. Свойства среды 
выбираются как для реального вязкого сжимаемого газа. 

Используется специализированный программный пакет 
для численного моделирования задач гидрогазодинамики, 
при этом решается следующая система уравнений сохране-
ния [9]:

1) уравнение сплошности среды;
2) уравнение движения;
3) уравнение энергии;
4) уравнение состояния реального газа;
5) для замыкания системы уравнений выбрана SST 

(Shear-Stress Transport) k–ω модель турбулентности (МТ). 
Преимуществом SST МТ является использование модели k–ω 

Рис. 3. Модель узла подмеса и распылительного устройства Рис. 4. Постановка задачи

ба
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для пограничного слоя и модели k-ε для расчета ядра потока 
на удалении от стенок [10]; 

6) для замыкания системы уравнений также был подклю-
чен и настроен модуль программного пакета, отвечающий за 
перенос массы. Подключенные модули: уравнение переноса 
массы (Species Transport), учет температурных эффектов – 
термодиффузия (Thermal Diffusion). Включается в настройках 
модели Species Transport → Diffusion → Thermal Diffusion. 
Данная настройка добавляет член термодиффузии в уравне-
ние диффузии. Эта настройка необходима, так как смешение 
газов происходит при различных температурах – кислород с 
температурой 300 K, а воздух с температурой 330 K и выше.  

Для сокращения времени расчета и увеличения сеточной 
сходимости была построена сетка с кубическим ядром потока 
и многогранной структурой у пограничного слоя (рис. 5); чи-
сло узлов сетки составило 116970. Сетка с ортогональным ка-
чеством, равным 0,171, является приемлемой по рекоменда-

Проведены расчеты с шагом по объемному расходу кис-
лорода, равному 5000 м3/ч. Получено, что на конце трубопро-
вода (длиной 35 м) концентрация кислорода достигает необ-
ходимых значений в пределах от 30 до 36% (рис. 6), при этом 
скорость не превышает допустимых пределов (ограничение 
по кислороду составляет 30 м/с в кислородопроводе).

На рис. 7 представлены диаграммы, показывающие рас-
пределение концентрации кислорода в обогащенном воздухе, 
а на рис. 8 распределение скоростей в основном трубопроводе 
после обогащения воздуха в подмешивающем устройстве. 

Как видно из рис. 7, при меньшем расходе (V
·

1 = 
=  35 000  м3/ч, рис. 7, б) подаваемого кислорода на стенках 

Рис. 5. Локальный план сетки в зоне инжектируемого  
потока кислорода

Рис. 6. Зависимость концентрации кислорода С после 
обогащения и достижении установившейся концентрации 
и числа Маха на конце трубопровода от расхода кислорода 

в подмешивающем устройстве

Рис. 7. Распределение мольной фракции чистого кислорода по длине трубопровода:  
а – V

·
1  = 60 000 м3/ч; б – V

·
1  = 35 000 м3/ч

циям программного комплекса.
Анализ результатов ре-

шения. В настоящей работе 
результаты представлены для 
следующих исходных данных: 
расход кислорода V

·
1 варьиру-

ется в пределах от 35 000 до 
60  000  Ст. м3/ч; расход возду-
ха в основном трубопроводе 
принимается равным V

·
0  = 

= 330 000 Ст. м3/ч; температура 
воздуха задается 330  K; темпе-
ратура кислорода 300  K; дав-
ление в питающем воздушном 
трубопроводе 0,41–0,45  МПа; 
диаметр воздушного трубопро-
вода (внутренний) 2000  мм. 
Внутренний диаметр кисло-
родного трубопровода 500  мм; 
радиус сгиба кислородного тру-
бопровода 380 мм. Содержание 
кислорода в дутьевом воздухе 
до его обогащения составляет 
21%. Чистота подаваемого кис-
лорода составляет 99,5% – вто-
рой сорт по ГОСТ 5583–78.

Рис. 8. Распределение числа Маха вблизи выхода из распределительного устройства:  
а – V

·
1 = 60 000 м3/ч; б – V

·
1  = 35 000 м3/ч

б

а

ба
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остается концентрационный пограничный слой (синий цвет), 
который слабо затрагивается основным потоком примерно 
до середины длины трубопровода. При большем расходе 
(V

·
1 = 60 000м3/ч, рис. 7, а) в результате более высокой ско-

рости движения в распределительном устройстве (рис. 8, а) 
увеличивается угол расхождения струй (см. рис. 3, 4), так что 
перемешанный поток достигает стенок трубопровода пра-
ктически на одном калибре, соответственно, и концентрация 
кислорода в потоке становится равномерной по сечению 
(рис. 7, а). При этом предельные достигаемые скорости до 
30 м/с в распределительном устройстве соответствуют техни-
ческим ограничениям по кислороду (рис. 8, а, б).

Для сравнения, на рис. 9 приведено распределение кон-
центрации кислорода в трубопроводе доменного дутья при 
струйном дополнительном подмешивании. Как видно, про-
стое струйное истечение кислорода без распылительного 
устройства не позволяет обеспечить равномерное распреде-
ление концентрации в кислородном трубопроводе.

Эти данные (см. рис. 6–8) позволили разработать оп-
тимальную конструкцию узла подмеса и распылительного 
устройства [8] и подтвердить безопасность его эксплуатации 
при различных расходах подачи кислорода, соответствующих 
реальному технологическому процессу металлургического 
комбината. 

Заключение
Проведено численное моделирование обогащения кис-

лородом воздуха, предназначенного для доменного дутья. 
На основании предварительных расчетов выбрана конструк-
ция распределительного устройства блока подмешивания 
кислорода. Построены физическая и математические модели 
аэродинамического процесса в трубопроводе, выполнены 
параметрические расчеты. На основе полученных численных 
результатов можно сделать следующие выводы:

– спроектированная конструкция распределительного 
устройства позволяет сократить длину участка перемеши-
вания кислорода. Смешение начинает происходить по все-

му объему, в отличие от обычного струйного подводящего 
устройства;

– повышенная концентрация кислорода в итоговом 
потоке на конце основного трубопровода соответствует тех-
нологическим параметрам, необходимым для доменного 
дутья, что в дальнейшем позволит соответствующим обра-
зом снизить затраты и улучшить качество продукции. Вместе 
с этим достигаемые скорости соответствуют нормам течения 
кислорода на широком диапазоне расходов в кислородопро-
воде.

Таким образом, представленное устройство полностью 
соответствует поставленной задаче обогащения доменного 
дутья кислородом, а именно безопасной и гибкой работе, и 
сокращения пути установления равномерной концентрации.
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