
охлаждения лрйнйк'іется постоянной на каждом из этапов .Точ­
ность расчетов, тем выше, чем более дробно по этапам рас­
членяется процесс, однако при этом резко увеличивается тру*̂  
доемкость расчета. Поэтому представляет интерес построение 
номограмм с их последующим применением для графоаналити­
ческого расчета процесса затвердевания. Построение номограмм 
осушествпялосіэ с помощью ^ВМ *"Минск -  22"̂ .

Результаты расчета использованы при пр ектировании линии 
горизоятальвого непрерывного литья чугуна на Руставском за­
воде '^Цектропнт \

Л.Е* Ровин«  А«П, М и хал ев и ч ,  К,Гершнип

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОІШССА ДОЖИГАНИЯ 
ВАГРАНОЧНЫХ ГАЗОВ

Процесс дожигания газов в трубе вагранки зависит от ряда 
факторов! температуры, состава В запыленности газов на вы­
ходе из слоя івнхты, скорости (удельно1ч> расхода) и масштаба 
тур^лентвостн потока, янтеіісйвікхггя отвода тепла через 
открытое аавшіочііое окно, частоты я способа завалки шихты, 
диаметра и высоты трубы, а также ноаффйішевта разбавления 
газов за ЬчеТ подооса. В  ходе плавки параметры ваграы>чпых 
газов колёбпютси в ппцюких іфеделах, поэтому без учета ки- 
нетя^сквх характеристик гореіоія любые схемы расчета, ис­
пользуемые в печікЙІ теппотёхнике, дают искаженные результа­
ты, Описывающие реальные фоцессы весыла приближенно,

ЗадачЫІ исследования йввіюсь отыскание принципиально воэ- 
можшых уровней іфоііесса, определеівіе количественного влия­
ния на устойчивсють режима горения каждого из перечисленных 
выше факторов/ ą затем разработка рекомэяддций по расчету и 
проектнроваякю узлов дшкигания. Использование шія это% цели 
лабораторных моделей'ЗатруднИТелыю иеиза сильного влишшя 
масшта^сНЧ) фактора и большого числа переменных*

В связи Ć этим была Сделана попытка математического мо^ 
деліфовайня пропесса горения газов в трубе вагранки с исполь*- 
эоваиием ЭВМ ‘̂ Мйнск-^^. Рассчитывались два варианта про*« 
цесса! адиабатический и при сложном теплообмене с отводом 
тепла иалученмем и конвекшей.» Первый соответствует р̂ Йботе 
закрытым завалочным окном, когда потерей тепла через футе­
рованные стшші можно щфтщрвмь.



Точ^юе задание краевых условий с учетом пространственно­
го распреяелекия всех параметров в зоне горения не пред­
ставлялось возгюжяым. Поэтому для исследований использова­
на одномерная линейная модель: в расчет вводились средние по 
сечению шахты значения переменных гри сохранении единствен­
ной пространственной коордйнаты - высоты трубы вш ранки. 
Отдельные компоненты дополнительно просчитывались по мето­
ду конечных разностей, т,е. по "яуль-размерной'̂  схеме, что 
отвечает состойнию газовой смеси при полном предваритель­
ном перемешішаніш.

Анализ процесса проводился на основе положений тепловой 
теории горения (1) и макрохимической кинетики (2), что поз­
волило учесть̂  как кинетические соотношения, так и гфоцессы 
тепломассопереноса. В качестве основного уравнения исполь­
зовалось равенство количества выделяющегося тепла в процес­
се реакции и отводимого с продуктами горения и в окружаіо- 
щую среду. Для одно- и нуль-размерной схемы можно соот­
ветственно записать:
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Расчет произДоДйтся йб принципиальной схеме, предложен­
ной в работе (1), путем приближенного расчленения процесса 
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Для того чтобы рассчитать изменение температуры в сме­
си по высоте трубы, необходимо знать начальную скорость

потока. Тогда
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Здесь ^  -  безразмерная координата длины Пути (высоты 
трубы вдар^юіі* «  которой происходит горение г«зо© ).

Переходя ко втО|ШЙ зоне, получим зависимость от w  ;
в  d 0  '

" e i w a n : 0 ^ ” = i ^ rдк м

с учетом формул (6) и найдем завйоимоеть полноты 
горения смеси от времени пребывания в зоне f>OpeHHn или вы­
соты трубы:

f ^ i i Z  ) = f  ( |  ).

По кривой ; ̂   ̂ ^  прешебрегйя подводом тепла на
участка активного горения, начало которого определяется по 
точке перегиба или касаний іфквых теплоотвода и тагшавыдепе- 
нйя, рассчитывается зависимость 0 f (̂  К

Аналогичйы-м образом рассчитывается уточианная зависи­
мость темпаратуры и в|)емени пребывания, В Частности , для 
адиабатической задачи и кинетического горения смеси,в слу­
чае полшого гфедварй тельного пере мешішанйя^ можно соответсі- 
венчо эаписаты
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Выло проведено математическое моделирование процесса 
дожигания в широком диапазоне режимов, возникающих в ваг­
ранках различного типа. Проанализировано более 2 тыс. ва*- 
риантов дфоцесса в различных граничных условигх.

Анализ полу̂ іенных данных позволяет установить пределы 
существования гистерезисного процесса (горения):

10 -4 'Г 4* 1о\ О <46410 “ ®} ą 084©  4 0,15.
Мдк

Снизить значение (У на вагранках открытого типа можно, 
в частности, путем экранирования загрузочного окна завесой
из цепей. При этом потери на излучение практически будут 
устранены.

Моделирование процесса позволяет определить пути повы­
шения устойчивости процесса. Так, при малых ' Т  (соответст­
венно малых концентрациях СО) и кривые теплоотвода 
пересекают график в начальной области, что свидетельствует 
о невозможности самовоспламенения смеси. За счет создания 
местного сужения ь трубе вагранки выше завалочного окна и 
последуюздего резкого расширения потока можно заставить 
часть Бысо^сотемпературных продуктов сгорания циркулиро­
вать , воз]фащаясь к корню факела. В этом случае кривая
как бы поворачивается вокруг точки ( 1,<9 = ©  ) (рисЛ ).

/ . м
Это обеспечивает устойчивое поджигание потока в области су­
жения шахты. Количество циркулирующих газов для ^подобного 
режима можно по :̂|::читать, найдя новое значение ©о или ^ 
через tgiX = • Затем определяется потребная величи­

на дйаі|фагмнрованйя сечения с учетом cCLT и
м

Г1ри невозможности обеспечить горение за счет циркуляшш
(большие X т

малые іХ ) необходимо осуществить до­
полнительный подвод тепла от постороннего источника. Послед­
ним могут быть различные излучатели - электронагреватели,
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спирали или жарорые трубки, а также горелки -  запальники на 
газообразіюм или жидком топливе. Первый способ для вагра­
ночных газов, как правило, не п^эименяется, однако использует 
ся в тушіеляк запальников.

При подводе тепла кривая ^  смещается параллельно на­
чальной в сторону увеличения 0  (рис. 1):
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-  коэффициент подвода тепла; q ■*- расход

Рис. 1, Процесс горения ваграночных га­
зов в условиях сложного теплооб­
мена

Уравнения (1 ), (2) и (10) позволяют аналитическим путем 
определить температуру воспламенения при заданных усл^вуіях. 
Для этого нужно выражс лие для третьей производной

приравнять О на участке разогрева. Найденное значение для 
и будет иcкo ÎGй температурой вослламенеішя - смеси. По дан-

)0 ]



ной схеме расчета м о >ісііо определить также расход дополни­
тельного топлива, исходя из конкретных условий процесса: кон­
центрации горючих компонентов и состава смеси, начальной 
текшературы, диаметра шахтьі, скорости и турбулентности по­
тока газов, коэффициентов конвективного и лучистого теплооб­
мена. Одновременно анализ графиков = f ) и = f ( ©  ) 
позволяет выбрать место ввода продуктов сжигания дополни­
тельного топлива (высоту установки горелки-запалышка),
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С.Н, Леках, А.Г. Слуцкий, А.П, Филиппович
АНАЛИЗ ПЫЛЕВЫХ ВЫБРОСОВ ВАГРАНОК

Процесс улашшвания пылегазовых вьтбросов от плавиль- » 
Hbix печей определяется рядом факторов, из которых большое 
значение имеют физикохимические свойства пыли. Поэтому для 
выбора, расчета и проектирования систем очистки необходимо 
знание комплекса свойств пылевых выбросов,

В связи Ć этим исследовались минералогический и диспер­
сный составы пыли, ее электропроводность и удельный вес, : 
Пробы для анализа были отобраны на вагранках различной мош 
ности ряда заводов г, Минска, а также на полупромышленной 
вагранке лаборатории кафедоы машин и технологии литейного 
производства БПИ,

Оптический и эпектроицо-микроскопический анализы показа­
ли, что ваграночная пыль имеет сложный многокомпонентный 
состав, причем размеры и і{юрма ее частиц не однородиы.ГшеИ) 
ся частицы шаровидной (|юрмы и частицы с рыхлой структу­
рой, характеризующиеся весьма развитой поверхностью,

Ого связано е различной природой образования пыли. Час­
тички кокса, флюсов, стружки, окалины, окислов образую! ся за 
сче 1 механических разрушений при завалке шихты в вагранку 
и ее движения в зоне подогрева* Пыль даніюго происхождения 
имеет, как правило, остроугольную ю̂рму.

Включения шлака и возгоньі (|юрмируются в зоне плавления 
и перегрева, а частицы, имеющие слоЖныЙ химический сослав, 
образуются в результате гетерогенііьіх |)еакшнГ между, состав­
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