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Мета – розробка методики визначення ефективності використання технологічного кисню 

для збагачення повітря горіння при опаленні теплотехнічних агрегатів в металургії. 
Методика. Під час виконання дослідження використано: математичну модель повітронаг-

рівача, яка дозволяє при заданих його конструктивних параметрах та витраті дуття визначати 
витрати палива, повітря горіння і димових газів, зміну температури димових газів і дуття по 
висоті насадки; методику розрахунку горіння палива та визначення калориметричної темпера-
тури його горіння; методику розрахунку коефіцієнта використання теплоти палива. 

Результати. Дослідження теплової роботи блоку повітронагрівачів доменної печі дозволило 
визначити, що використання технологічного кисню для збагачення повітря горіння забезпечує 
роботу повітронагрівачів на доменному газі і задану температуру дуття при вмісті кисню у по-
вітрі горіння 26 %, але потребує збільшення витрати доменного газу на 32 %. При цьому питомі 
витрати на опалення блоку повітронагрівачів збільшуються на 20,9 %, що робить впровадження 
цього заходу економічно недоцільним. Дослідження зміни показників енергоефективності мето-
дичної печі та парового котла при їх опаленні природним газом та використанні для спалювання 
палива атмосферного або збагаченого киснем повітря дозволило встановити, що ефективність 
використання кисню в методичній печі є значно вищою, ніж в котлах. При підвищенні вмісту 
кисню в повітрі горіння до 31 % економія палива в методичній печі складає 11,6 %, а питома ви-
трата технологічного кисню – 6,28 м3/м3 заощадженого природного газу, в той час як в котлі ці 
показники відповідно складають 1,7 % та 48,67 м3/м3. 

Наукова новизна. З використанням розрахункових методів та математичного моделювання 
теплової роботи доменних повітронагрівачів обґрунтовано, що використання технологічного 
кисню для збагачення повітря горіння забезпечує отримання заданої температури дуття та 
економію природного газу, але потребує суттєвого збільшення витрати доменного газу. Вста-
новлено аналітичну залежність, що обґрунтовує максимальну вартість технологічного кисню 
для його беззбиткового використання в доменних повітронагрівачах. Для нагрівальних печей та 
парових котлів, що опалюються природним газом та використовують для спалювання палива 
атмосферне повітря, збагачене технологічним киснем, встановлено аналітичні залежності, які 
дозволяють визначати: витрату технологічного кисню для економії 1 м3 палива; максимальну 
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вартість технологічного кисню, при якій його застосування не призводить до зростання сумар-
них витрат на паливо та технологічний кисень. 

Практична значущість. Розроблені методики визначення ефективності використання тех-
нологічного кисню для збагачення повітря горіння при спалюванні палива можуть застосовува-
тися в системах енергетичного менеджменту металургійного комбінату для управління тепло-
вим балансом підприємства і вибору теплотехнічних агрегатів, в яких використання тимчасових 
надлишків технологічного кисню дозволяє забезпечити найбільшу економію палива та є економі-
чно доцільним. 

Ключові слова: повітронагрівач, піч, котел, паливо, природний газ, доменний газ, технологі-
чний кисень. 

DOI: 10.34185/0543-5749.2019-3-4-14-24 

Вступ. За даними ОП «Укрметалургпром» 
споживання природного газу металургійними 
підприємствами України в 2018 р. досягло 
1,84 млрд. м3 [1]. Зниження витрат природного 
газу при виробництві металургійної продукції 
може бути досягнуто впровадженням новітніх 
технологій виробництва, підвищенням енергое-
фективності роботи металургійних агрегатів, оп-
тимізацією паливно-енергетичного балансу мета-
лургійних підприємств, повним використанням 
власних вторинних енергетичних ресурсів.  

Вагомими споживачами природного газу на 
металургійних комбінатах є теплотехнічні агре-
гати: повітронагрівачі доменних печей; нагріва-
льні та термічні печі прокатних цехів; котли те-
плоелектроцентралі (ТЕЦ). Одним з відомих 
шляхів підвищення їх енергоефективності є ви-
користання технологічного кисню для спалю-
вання палива. Технологічний кисень може вико-
ристовуватись для збагачення повітря, що пода-
ється на спалювання палива, або в якості окис-
лювача, замість атмосферного повітря. 

На металургійних підприємствах країн Захі-
дної Європи, США і Південної Кореї до 2009 р. 
120 печей було спроектовано і введено в експлу-
атацію або переведено на газокисневе спалю-
вання палива [2]. Роботи в цьому напрямку про-
довжуються і по теперішній час. Зарубіжними 
компаніями розроблено низку пальникових при-
строїв, які реалізують технологію газокисневого 
спалювання палива (як правило, природного га-
зу) [3, 4]. Застосування цієї технології, в порів-
нянні зі спалюванням палива з атмосферним по-
вітрям, забезпечує 3 – 4 кратне зменшення 
об’єму продуктів згоряння, збільшення темпера-
тури горіння палива і дворазове підвищення ви-
промінювальної здатності факела [2]. Це приз-
водить до підвищення продуктивності агрегатів 
на 25 – 50 %, економії палива на 30 – 60 % (в 
залежності від конкретних умов виробництва), 
підвищення якості теплової обробки матеріалів 
та спрощення конструкції теплового агрегату [3, 

5 – 7]. У певних умовах можливе зниження уга-
ру металу і кількості шкідливих викидів в на-
вколишнє середовище.  

При всіх перевагах газокисневого спалю-
вання палива його застосування на українських 
металургійних комбінатах має низку проблем:  

1) низька інвестиційна спроможність підп-
риємств в розвиток та технічне переоснащення 
виробництва; 

2) циклічні зміни цін на металургійну про-
дукцію, а отже і прибутків підприємств; 

3) значне коливання цін на енергоресурси; 
4) залежність роботи реконструйованого аг-

регату від наявності технологічного кисню на 
підприємстві; 

5) неможливість відмовитися від газокисне-
вого спалювання палива без повторної реконст-
рукції агрегату, заміни пальників і модернізації 
допоміжного обладнання. 

Тому в Україні та пострадянських країнах 
технологічний кисень при спалюванні палива, як 
окислювач, практично не застосовується [8 – 10].  

Однією з особливостей вітчизняних металу-
ргійних комбінатів є неритмічність роботи осно-
вних споживачів технологічного кисню, яка 
призводить до появи його тимчасових надлиш-
ків. Ці надлишки досягають 5 – 10 % від загаль-
ного обсягу виробництва кисню і, при відсутно-
сті накопичувачів, зазвичай скидаються в атмо-
сферу. В той же час надлишковий технологічний 
кисень може бути використаний в теплотехніч-
них металургійних агрегатах для збагачення по-
вітря, що подається на горіння палива. Збага-
чення повітря технологічним киснем при спа-
люванні палива не потребує значних інвестицій 
на заміну обладнання та реконструкцію агрегату 
і не призводить до виникнення загрози зупинки 
виробництва у разі затримки постачання кисню 
або до значного збільшення собівартості проду-
кції у разі стрімкого зростання його ціни.  

Підвищення частки кисню у повітрі горіння 
є настільки ж потужним засобом підвищення 
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ефективності використання теплоти палива, як і 
збільшення температури підігріву атмосферного 
повітря [2]. Збільшення вмісту кисню в повітрі 
зменшує баласт у вигляді азоту, а, отже, і пито-
мий вихід димових газів, в результаті чого зни-
жуються теплові втрати з димовими газами, що 
відходять. Також збільшується коефіцієнт вико-
ристання теплоти палива та калориметрична те-
мпература горіння. 

Зміна попиту на металургійну продукцію 
визначає зміну обсягів виробництва і, найчас-
тіше, призводить до виникнення на підприємс-
тві тимчасових (а під час і довготривалих) над-
лишків технологічного кисню, які можуть бути 
скинуті в атмосферу і втрачені, або використані 
для збагачення повітря горіння в теплотехніч-
них агрегатах. У таких випадках особливу ак-
туальність набуває вирішення проблеми раціо-
нального розподілу технологічного кисню між 
потенційними споживачами, які характеризу-
ються різними режимами роботи, організацією 
процесів спалювання палива, показниками ене-
ргоефективності. Метою даної роботи є розро-
бка методики визначення ефективності засто-
сування технологічного кисню для збагачення 
повітря горіння при опаленні теплотехнічних 
агрегатів металургійного комбінату (повітрона-
грівачів доменних печей, нагрівальних печей 
прокатного виробництва і котлів ТЕЦ); обґрун-
тування максимальної ціни технологічного ки-
сню, що забезпечує беззбитковість його вико-
ристання в теплотехнічних агрегатах, що розг-
лядаються. 

Методика дослідження. Для визначення 
ефективності використання технологічного кис-
ню при нагріванні доменного дуття використано 
математичну модель повітронагрівача з вбудо-
ваною камерою горіння [11], яка дозволяє вико-
нувати розрахунок його теплової роботи та, при 
заданих витраті дуття і конструктивних параме-
трах повітронагрівача, визначати витрату пали-
ва, повітря горіння і димових газів, зміну темпе-
ратури димових газів і насадки по її висоті в пе-
ріод нагрівання, а також зміну температури дут-
тя по висоті насадки в період дуття.  

В якості вихідних даних для розрахунку за-
даються: склад палива, його вологість та умови 
спалювання; температури холодного і гарячого 
дуття; витрата дуття, що нагрівається; швидкість 
руху повітря в насадці; тривалість періодів на-
грівання і дуття; характеристики насадки (висо-
та, діаметр каналів, відносна поверхня нагріву, 
площа «живого» перерізу насадки, загальна 
площа поверхні нагріву, кількість та матеріал 
ярусів насадки). 

Моделювання теплової роботи повітронаг-
рівача передбачає виконання розрахунку горіння 
палива з визначенням теоретичної і дійсної ви-
трат повітря, питомого виходу диму, складу 
продуктів згоряння і калориметричної темпера-
тури горіння палива. Температура під куполом 
повітронагрівача визначається як: 

pyrкалdome tt η⋅= , °С,   (1) 

де calt  – калориметрична температура горіння 
палива, °С; pyrη  – пірометричний коефіцієнт, 
який враховує умови спалювання палива і теп-
лові втрати повітронагрівача в навколишнє се-
редовище. За даними [11], для повітронагрівачів 
з винесеною камерою горіння pyrη = 0,93. 

Подальші розрахунки виконуються для кож-
ного ярусу насадки та передбачають визначення 
кількості теплоти, що засвоюється насадкою, 
коефіцієнта використання теплоти палива, втрат 
теплоти в камері горіння і загальної теплової по-
тужності повітронагрівача, витрат палива, повіт-
ря горіння і димових газів. Далі розраховуються 
параметри теплообміну (коефіцієнти тепловідда-
чі випромінюванням і конвекцією від диму до 
насадки) і ентальпія димових газів, за величиною 
якої визначається температура диму на виході з 
насадки повітронагрівача. Обчислюються коефі-
цієнти теплопередачі насадки і температурне 
поле по висоті ярусу в періоди нагрівання і дут-
тя. За відомими температурами теплоносіїв на 
вході і виході з ярусу насадки розраховується 
середня різниця температур між димовими газа-
ми і дуттям кожного ярусу, визначаються площі 
поверхні нагріву кожного ярусу, сума яких є ро-
зрахунковою площею поверхні насадки повітро-
нагрівача. Далі розрахункова площа порівнюєть-
ся із заданою у вихідних даних. Якщо відносна 
похибка розрахунку площі поверхні нагріву пе-
ревищує 1 %, то перезадаються прийнятими у 
вихідних даних параметрами (швидкістю руху 
дуття в насадці, температурами нагріву дуття і 
диму на виході з насадки, витратою палива). 
Ознакою завершення розрахунку є досягнення 
величини відносної похибки менше 1 %. 

В якості базового варіанту розглядається 
робота блоку повітронагрівачів, який обслуговує 
доменну піч. Прийнято, що повітронагрівачі 
опалюються змішаним газом (природно-
доменною сумішшю). Для спалювання палива 
використовується атмосферне повітря. Склад 
палива і умови його спалювання забезпечують 
задану калориметричну температуру горіння 
палива *

calt  і, згідно рівнянню (1), задану темпе-
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ратуру під куполом повітронагрівачів – *
domet .  

При переведенні повітронагрівача на опа-
лення доменним газом і спалюванні палива  
зі збагаченим киснем повітрям, для забезпечен-
ня вихідних параметрів теплообміну в насадці,  
а отже і заданої температури підігріву дуття, 
необхідно підтримувати таку ж саму витрату 
димових газів, як при опаленні повітронагрівача 
змішаним газом: 

2О
fgfg VV = ,   (2) 

де fgfg BV υ⋅= 1  – витрата диму, що проходить 
крізь насадку повітронагрівача, при опаленні 
змішаним газом та використанні атмосферного 
повітря для спалювання палива, м3/год; 

2
2

2 О
fg

О
fg ВV υ⋅=  – витрата диму, що проходить 

крізь насадку, при опаленні доменним газом та 
використанні збагаченого киснем повітря, 
м3/год;  В1 и В2 – витрати змішаного та доменно-
го газів відповідно, м3/год; fgυ  – питома витрата 
диму при спалюванні змішаного газу з атмосфе-
рним повітрям, м3/м3; 2О

fgυ  – питома витрата ди-
му при спалюванні доменного газу зі збагаченим 
киснем повітрям, м3/м3. 

Таким чином, годинна витрата доменного 
газу на опалення одного повітронагрівача може 
бути визначена з умови (2): 

212 О
fg

fgBB
υ

υ
⋅= , м3/год.  (3) 

Для визначення частки кисню в повітрі го-
ріння 2Ok , що подається на спалювання домен-
ного газу, та відповідної їй питомої витрати ди-
му 2О

fgυ , виконуються розрахунки горіння пали-
ва та калориметричної температури при спалю-
ванні доменного газу і різній концентрації кис-
ню в повітрі горіння. Визначаються: витрати 
кисню, атмосферного та збагаченого повітря, 
склад продуктів згоряння палива, питомий вихід 
диму, калориметрична температура і температу-
ра під куполом повітронагрівача. За результата-
ми розрахунків методом лінійної інтерполяції 
визначається частка кисню в повітрі горіння, 
при якій забезпечуються такі ж самі калоримет-
рична температура ( *

calt ) і температура під купо-

лом повітронагрівача ( *
calt ), як при опаленні 

змішаним газом. 

Витрата технологічного кисню на один по-
вітронагрівач визначається як: 

222 ОО VВВ ⋅= ,  м3/год,  (4) 

де 2ОV  – витрата кисню при спалюванні 1 м3 
доменного газу (м3/м3), яка згідно роботи [12], 
розраховується за формулою: 

air

Otech.

O
О L

k
,

O
k

nV 0
22

2
2

210

100
79

21100
⋅⋅

⋅

−⋅
⋅= ,  м3/м3, (5) 

де n – коефіцієнт витрати повітря; 2Ok  – частка 
кисню в повітрі горіння; tech.O2  – об’ємний від-
соток кисню в технологічному кисні, що пода-
ється на збагачення повітря; airL0  – теоретична 
витрата повітря при спалюванні палива (домен-
ного газу) з атмосферним повітрям, м3/м3. 

Годинні та питомі витрати на паливо та тех-
нологічний кисень для блоку повітронагрівачів 
розраховуються за формулами: 

грн/год,

1

22 ),CВCВ

CB()N(C

ООngng

bfgbfg

⋅+⋅+

+⋅⋅−=Σ
 

(6) 
 

bV
CC Σ

Σ =′ , грн/м3
дуття

де N – кількість повітронагрівачів в блоці, шт; 

,   (7) 

bfgВ , ngВ , 2ОВ  – годинні витрати доменного та 
природного газів і технологічного кисню на 
один повітронагрівач відповідно, м3

bfgC/год; , 

ngC , 2ОC  – ціни доменного та природного газів 
і технологічного кисню відповідно, грн/м3

bV;  – 
витрата дуття, м3

Економічна ефективність використання ки-
сню визначається зміною витрат на паливо і те-
хнологічний кисень: 

/год. 

21 ΣΣΣ −=∆ CCC , грн/год, (8) 
або 

21 ΣΣΣ ′−′=′∆ CCC , грн/м3
дуття,  (9) 

де 1ΣC , 1Σ′C – годинні та питомі витрати на пали-
во при опаленні змішаним газом відповідно; 

2ΣC , 2Σ′C  – відповідно годинні та питомі витрати 
на паливо при опаленні повітронагрівачів до-
менним газом при збагаченні повітря горіння 
киснем, грн/год. 

Максимальна ціна технологічного кисню, 
що забезпечує беззбитковість його використан-
ня, визначається із умови 0=∆ ΣC , яка з ураху-
ванням (6): 

17



МЕТАЛУРГІЙНА ТА ГІРНИЧОРУДНА ПРОМИСЛОВІСТЬ, 2019, № 3-4 

(

) ,,C)ВВ(

CВ
В

C

bfgbfgbfg

ngng
О

max
О

3
12

2
2

грн/м

1

⋅−−

−⋅⋅=
 

(10) 
 

де 1bfgВ , 2bfgВ  – годинні витрати доменного газу 
при спалюванні палива з атмосферним та збага-
ченим киснем повітрям відповідно, м3/год. 

Методика визначення ефективності викори-
стання технологічного кисню при спалюванні 
природного газу в нагрівальних печах та паро-
вих котлах ТЕЦ основана на виконанні розраху-
нків горіння палива [13] та аналізі зміни коефі-
цієнтів використання теплоти палива (КВТ) в 
теплотехнічних агрегатах в залежності від тех-
нологічних умов його спалювання. 

Економічний ефект при збагаченні повітря 
горіння киснем може бути визначений з наступ-
ного співвідношення: 

22 OOngng CВCВC ⋅′−⋅′∆=′∆ Σ , грн/т, (11) 

де ngВ′∆ – питома економія природного газу, 
м3/т; 2OВ′ – питома витрата технологічного кис-
ню, м3/т. 

Згідно даним роботи [14], економія палива 
розраховується як: 
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де 1ngВ′ – питома витрата природного газу при 
роботі на атмосферному повітрі, м3/т; 1η  – кое-
фіцієнт використання теплоти палива при роботі 
на атмосферному повітрі; 2η – коефіцієнт вико-
ристання теплоти палива при роботі на повітрі, 
збагаченому технологічним киснем. 

Питома витрата технологічного кисню, з 
урахуванням (5) і (12), складе: 

,/тм,210

100
79

21100 3
0

22

2

2

1
12

2

1
12

air

Otech.

O

ngOngO

L
k
,

O
k

nВVВВ

⋅⋅
⋅

−⋅
×

×⋅
η
η
⋅′=⋅

η
η
⋅′=′

 

(14) 
 
 

де airL0  – теоретична витрата повітря при спалю-
ванні палива (природного газу) з атмосферним 
повітрям, м3/м3.  

Максимальна вартість технологічного кис-
ню, при якій його застосування є економічно 

доцільним, визначається з рівняння (11) при 
Σ′∆C = 0: 

ng
O
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maxO С

В
В

C ⋅
′

′∆
≤

2
2 , грн/м3.      (15) 

Із рівнянь (14) та (12) можуть бути визначе-
ні очікувані витрати технологічного кисню для 
економії 1 м3 газу ( ngO ВВ ′∆′

2 , м3/м3): 
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Вартість енергоносіїв істотно впливає на 
економічну ефективність використання техноло-
гічного кисню в теплотехнічних агрегатах. Якщо 
ціна кисню не враховується ( 2OC = 0), економіч-
ний ефект від його застосування буде максима-
льним і дорівнювати вартості заощадженого па-
лива. У разі, якщо технологічний кисень відпус-
кається споживачам по його собівартості, або 
вищий ціні, економічний ефект може виявитися 
негативним.  

Дослідження ефективності використання 
технологічного кисню в повітронагрівачах 
доменних печей. З використанням запропоно-
ваної методики досліджено роботу блоку повіт-
ронагрівачів доменної печі, який складається з 
трьох теплообмінників, обладнаних насадкою з 
діаметром каналів 30 мм. Характеристику наса-
дки наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Характеристика насадки  
повітронагрівачів доменної печі 

Відносний «живий» переріз 
насадки, м2/м 0,36 2 
Питома поверхня нагріву 
насадки, м2/м 48,0 3 
Об’єм вогнетривів в 1 м3 
насадки, м3/м 0,64 3 
Загальна висота насадки, м 37,10 
Матеріал і висота ярусів 
насадки, м: 

перший ярус – динас 
другий ярус – ШВ-42 
третій ярус – ШВ-37 
четвертий ярус – ШВ-37 

 
12,6 
9,3 
6,8 
8,4 

Діаметр насадки, м 6,40 
Поверхня нагріву насадки, м2 57248 
Об’єм насадки, м3 1193 
Площа перерізу насадки для 
проходу теплоносіїв, м2 

11,57 

Загальна площа перерізу 
насадки, м2 

32,14 
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В якості базового варіанту прийнята робота 
блоку повітронагрівачів при їх опаленні зміша-
ним газом з теплотою згоряння 4,478 МДж/м3, 
який складається з 97,33 % доменного газу ка-
лорійністю 3,577 МДж/м3 та 2,67 % природного 
газу калорійністю 37,379 МДж/м3. Вологість 
доменного газу – 40 г/м3; вологість атмосферно-
го повітря –10 г/м3; об’ємний відсоток кисню в 
атмосферному повітрі – 21 %. Коефіцієнт витра-
ти повітря при спалюванні палива – 1,05. Тем-
ператури палива та атмосферного повітря відпо-
відно – 30 °С та 10 °С. Витрата дуття – 50 м3/с 
(180 тис. м3/год), тривалість періоду нагрівання 
насадки – 2,5 год, тривалість періоду нагрівання 
дуття – 1,25 год. 

Як показали розрахунки, при прийнятих 
вихідних даних витрата змішаного газу на опа-

лення одного повітронагрівача складає 47279 
м3/год, в тому числі 46018 м3/год доменного газу 
та 1261 м3/год природного газу. Калориметрична 
температура горіння палива – 1452 °С, темпера-
тура під куполом повітронагрівача – 1350 °С. 
Температури нагріву дуття: на початку періоду – 
1330 °С; наприкінці періоду – 1223 °С. Темпера-
тура диму на виході з повітронагрівача: на поча-
тку періоду нагрівання насадки – 134 °С; напри-
кінці періоду – 398 °С. Витрата димових газів 
через насадку – 87504 м3/год. 

Для умов роботи повітронагрівачів на до-
менному газі та використанні збагаченого кис-
нем повітря виконано розрахунки горіння до-
менного газу, калориметричної температури та 
температури під куполом повітронагрівача, ре-
зультати яких наведено на рис. 1 і 2. 

 

        
Рис. 1. Залежність дійсної витрати  

збагаченого повітря (1) і питомого виходу  
диму (2) від вмісту кисню в повітрі горіння 

Рис. 2. Залежність температури під куполом 
від вмісту кисню в повітрі горіння 

 
Рис. 1 демонструє вплив концентрації кис-

ню в повітрі горіння на дійсну витрату збагаче-
ного повітря і питомий вихід димових газів. Як 
видно з рисунка, при збільшенні частки кисню в 
повітрі дійсна витрата збагаченого повітря зни-
жується за рахунок зниження кількості азоту, 
який надходить з повітрям, що призводить до 
зменшення питомого виходу продуктів згорян-
ня. Так як калориметрична температура горіння 
палива, а отже і температура під куполом повіт-
ронагрівача обернено пропорційно залежать від 
питомого виходу продуктів згоряння, то при 
збагаченні повітря киснем обидві температура 
збільшуються. 

На рис. 2 показано зміну температури під 
куполом повітронагрівача в залежності від вміс-
ту технологічного кисню в повітрі горіння. З 

рисунків 1 і 2 видно, що збільшення концентра-
ції кисню з 21 до 29 % забезпечує зростання те-
мператури під куполом з 1260 до 1394 °С та 
призводить до зниження питомого виходу диму 
з 1,58 до 1,38 м3/м3.  

Як показали розрахунки, для забезпечення 
температури під куполом повітронагрівача 
1350 °С та однакових параметрів теплообміну в 
насадці при базовому варіанті роботи та після 
заміни палива на доменний газ, об’ємний відсо-
ток кисню в повітрі горіння повинен складати 
26 %. При цьому витрати доменного газу і техно-
логічного кисню на один повітронагрівач скла-
дають 60589 м3/год та 2230 м3/год відповідно. 

Результати розрахунку економічної ефекти-
вності розглянутих варіантів роботи блоку 
 повітронагрівачів наведено в табл. 2. Під час 
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розрахунків прийнято, що вартість доменного 
газу – 2300 грн/тис. м3, природного газу –

520 грн/тис. м3 і технологічного кисню – 
7555 грн/тис. м3. 

 
Таблиця 2. Показники роботи блоку повітронагрівачів 

Показник 
Базовий варіант  

(використання для спалювання 
палива атмосферного повітря) 

При збагаченні  
повітря горіння  

киснем 
Паливо змішаний газ доменний газ 
Об’ємний відсоток кисню в повітрі горіння,% 21 26 
Витрати на блок повітронагрівачів, м3

– доменного газу 
/год: 

– природного газу 
– технологічного кисню 

 
92036 
2522 

- 

 
121178 

- 
4460 

Витрати на паливо та технологічний кисень, грн/год 66912,43 73270,56 
Питомі витрати на паливо та технологічний  
кисень, грн/тис. м3 371,74  дуття 407,06 

 
Аналіз отриманих результатів показав, що в 

базовому варіанті при опаленні повітронагріва-
чів змішаним газом витрата доменного газу на 
блок повітронагрівачів – 92036 м3/год; витрата 
природного газу – 2522 м3/год. При витраті дут-
тя 180 тис. м3/год та прийнятих цінах на енерго-
носії питомі витрати на опалення блоку повітро-
нагрівачів складають 371,74 грн /тис. м3

Збагачення повітря горіння технологічним 
киснем дозволяє відмовитися від використання 
природного газу для опалення повітронагріва-
чів. При цьому температура під куполом повіт-
ронагрівача 1350 °С забезпечується при вмісті 
кисню в повітрі горіння 26 %, а витрати домен-
ного газу і технологічного кисню на блок повіт-
ронагрівачів складають 121178 м

 дуття. 

3/год і 
4460 м3/год відповідно. При витраті дуття 
180 тис. м3/год реалізація цього варіанта роботи, 
в порівнянні з базовим варіантом, призводить  
до зростання питомих витрат на опалення блоку 
повітронагрівачів з 354,77 до 407,06 грн/тис. м3 
дуття (що становить 35,32 грн/тис. м3 дуття або 
9,5 %) за рахунок використання 39,07 млн. м3/рік 
технологічного кисню і збільшення витрати до-
менного газу на 255,28 млн. м3

Максимальна ціна технологічного кисню, 
що забезпечує беззбитковість його використан-
ня, при прийнятих цінах на природний та до-
менний гази, визначена за формулою (10), по-
винна складати 874,41 грн/тис. м3. 

/рік. 

Збільшення витрати доменного газу може 
бути покрито за рахунок скорочення його спо-
живання іншими агрегатами металургійного 
комбінату. У той же час значні витрати техноло-
гічного кисню роблять впровадження цього за-
ходу майже неможливими без введення в екс-
плуатацію додаткових виробничих потужностей 
з його виробництва або без виведення з експлуа-
тації його постійних споживачів. Сказане вище 

дає підстави вважати, що при прийнятих цінах 
застосування технологічного кисню для збага-
чення повітря горіння для підігрівання доменно-
го дуття є економічно недоцільним. 

Слід також зазначити, що ціни доменного 
газу і технологічного кисню не є постійними, а 
регулярно переглядаються підприємствами і 
можуть істотно відрізнятися на різних металур-
гійних комбінатах. Ціна доменного газу визна-
чається собівартістю його виробництва, очи-
щення й транспортування, а однією з істотних 
статей витрат у собівартості технологічного ки-
сню є витрата електроенергії на його виробниц-
тво, яка в залежності від технології, що застосо-
вується, може змінюватися в 3,5 рази (з 330 до 
1150 кВт∙год/тис.м3

Дослідження ефективності використання 
технологічного кисню в нагрівальних печах 
та котлах ТЕЦ. Використання кисню для еко-
номії природного газу розглянуто на прикладі 
роботи парового котла і методичної печі, яка 
обслуговує дрібносортний стан. Прийнято, що 
зазначені теплові агрегати опалюються природ-
ним газом з теплотою згоряння 36,359 МДж/м3. 
Теоретична витрата атмосферного повітря на 
спалювання палива – 9,651 м3/м3. 

 кисню) [2]. Тому остаточ-
ний висновок про економічну доцільність пере-
ведення повітронагрівачів на опалення домен-
ним газом з використанням збагаченого техно-
логічним киснем повітря горіння можна робити 
тільки з урахуванням особливостей конкретного 
підприємства та його цінової політики на вто-
ринні енергоресурси і технологічний кисень. 

Методична піч з монолітним подом шири-
ною 12,5 м та довжиною 25 м працює по трьох-
зонному температурному режиму. Температура 
димових газів на виході з печі – 900 °С. Атмос-
ферне повітря, що подається на спалювання па-
лива, підігрівається в металевому трубчастому 
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рекуператорі до 210 °С.  
ТЕЦ обладнано паровими котлами ПК-14-

2М, на виході з яких температура димових газів 
становить 150 °С. Підігрів повітря, що подається 
на спалювання палива в котлах, не передбачений. 

Зміну коефіцієнтів використання теплоти 
палива, в залежності від вмісту кисню в повітрі 
горіння для умов роботи котла та методичної 
печі, наведено в табл. 3. Порівняння результатів 
розрахунків за формулою (13) показує, що ефек-

тивність використання збагаченого киснем пові-
тря в методичній печі значно вище, ніж в котлі 
ТЕЦ. Як видно з таблиці, при збагаченні повітря 
до вмісту кисню 31 % коефіцієнт використання 
теплоти палива в котлі збільшується з 0,941 до 
0,957, а економія палива досягає 1,7 %, в той 
час, як для методичної печі збільшення коефіці-
єнту використання теплоти палива з 0,645 до 
0,73 забезпечує економію палива 11,6 %. 

 
Таблиця 3. Значення коефіцієнтів використання теплоти палива  

та економії палива при збагаченні повітря горіння киснем 

Об’ємний відсоток кисню  
в повітрі горіння  

Коефіцієнти використання теплоти палива Економія палива, % 
котел методична піч котел методична піч 

21 0,941 0,645 - - 
23 0,946 0,668 0,5 3,4 
25 0,949 0,687 0,8 6,1 
27 0,952 0,704 1,2 8,4 
29 0,954 0,718 1,4 10,2 
31 0,957 0,730 1,7 11,6 

 
Розрахунки показують, що при збагаченні 

повітря горіння до вмісту кисню 31 % витрата 
технологічного кисню для економії 1 м3 природ-
ного газу для методичної печі складає 6,28 м3/м3, 
а для котла – 48,67 м3/м3, що в 7,8 разів більше. 
При ціні природного газу 7555 грн/тис.м3  
максимальна ціна технологічного кисню,  
яка забезпечує беззбитковість його використан-
ня в методичній печі повинна складати 
1203,03 грн/тис.м3, а в паровому котлі – 
155,23 грн/тис.м3. 

Висновки. Одним з перспективних напря-
мів підвищення енергоефективності теплотехні-
чних агрегатів є використання технологічного 
кисню при спалюванні палива. В умовах україн-
ських металургійних підприємств використання 
кисню більш доцільно для збагачення повітря, 
що подається на спалювання палива, оскільки не 
потребує значної реконструкції системи опален-
ня агрегатів, повної заміни пальникових при-
строїв та системи утилізації теплоти димових 
газів, що відходять. Теплотехнічні агрегати мо-
жуть служити ефективними буферними спожи-
вачами надлишкового технологічного кисню, 
який залишився невикористаним у результаті 
тимчасової зупинки або зниження продуктивно-
сті його постійних споживачів, забезпечуючи 
істотну економію палива.  

Запропоновано методику визначення ефек-
тивності використання технологічного кисню 
при спалюванні палива в теплотехнічних агрега-
тах металургії. 

Досліджено теплову роботу блоку повітро-
нагрівачів доменної печі при їх опаленні приро-
дно-доменною сумішшю та доменним газом. 
Виконано порівняння показників роботи повіт-
ронагрівачів при спалюванні палива з атмосфер-
ним та збагаченим киснем повітрям. Аналіз 
отриманих результатів показав, що використан-
ня технологічного кисню для збагачення повітря 
горіння забезпечує переведення повітронагріва-
чів на опалення доменним газом і отримання 
заданої калориметричної температури горіння 
палива при вмісті кисню у повітрі горіння 26 %. 
При цьому підвищення витрати доменного газу 
складає 32 % (в порівнянні з роботою повітрона-
грівачів на природно-доменній суміші). З ураху-
ванням додаткових витрат на паливо і техноло-
гічний кисень питомі витрати на опалення блоку 
повітронагрівачів збільшуються на 20,9 % (або 
73,97 грн/тис.м3 дуття) не зважаючи на виклю-
чення зі складу палива природного газу.  

Досліджено зміну показників енергоефекти-
вності методичної печі прокатного цеху та паро-
вого котла ТЕЦ при їх опаленні природним газом 
та використанні технологічного кисню для збага-
чення повітря горіння. Визначено, що ефектив-
ність використання кисню в методичних печах є 
значно вищою, ніж в котлах. Так, при підвищенні 
вмісту кисню в повітрі горіння до 31 % економія 
палива в методичній печі складає 11,6 %, а витра-
та технологічного кисню для економії 1 м3 газу – 
6,28 м3/м3, в той час як в котлі ці показники від-
повідно складають 1,7 % та 48,67 м3/м3.  
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Цель – разработка методики определения 

эффективности использования технологиче-
ского кислорода для обогащения воздуха горе-
ния при отоплении теплотехнических агрега-
тов в металлургии. 

Методика. При выполнении исследований 
использованы: математическая модель возду-
хонагревателя, позволяющая при заданных 
конструктивных параметрах насадки и рас-
ходе дутья определять расход топлива, возду-
ха горения и дымовых газов, изменение темпе-
ратуры дымовых газов и дутья по высоте на-
садки; методика расчета горения топлива и 
определения калориметрической температу-
ры горения; методика расчета коэффициента 
использования теплоты топлива. 

Результаты. Исследование тепловой ра-
боты воздухонагревателей доменной печи по-
зволило определить, что использование тех-
нологического кислорода для обогащения воз-
духа горения обеспечивает работу воздухо-
нагревателей на доменном газе и получение 
заданной температуры дутья при содержа-
нии кислорода в воздухе горения 26 %, но тре-
бует увеличения расхода доменного газа на 

32 %. При этом удельные затраты на ото-
пление блока воздухонагревателей увеличива-
ются на 20,9 %, что делает внедрение этого 
мероприятия экономически нецелесообраз-
ным. Исследование изменения показателей 
энергоэффективности методической печи и 
парового котла при их отоплении природным 
газом и использовании для сжигания топлива 
атмосферного или обогащенного кислородом 
воздуха позволило установить, что эффек-
тивность использования кислорода в методи-
ческой печи значительно выше, чем в котле. 
При повышении содержания кислорода в воз-
духе горение до 31 % экономия топлива в ме-
тодической печи составляет 11,6 %, а удель-
ный расход технологического кислорода – 
6,28 м3/м3 сэкономленного природного газа, в 
то время как в котле эти показатели соот-
ветственно составляют 1,7 % и 48,67 м3/м3. 

Научная новизна. С использованием рас-
четных методов и математического модели-
рования тепловой работы доменных воздухо-
нагревателей обосновано, что использование 
технологического кислорода для обогащения 
воздуха горения обеспечивает получение задан-
ной температуры дутья и экономию природно-
го газа, однако требует существенного увели-
чения расхода доменного газа. Получена ана-
литическая зависимость, обосновывающая 
максимальную стоимость технологического 
кислорода, при которой его применение явля-
ется экономически целесообразным при нагре-
ве доменного дутья. Для нагревательных печей 
и паровых котлов, отапливаемых природным 
газом и использующих для сжигания топлива 
атмосферный воздух, обогащенный технологи-
ческим кислородом, установлены аналитиче-
ские зависимости, позволяющие определить: 
расход технологического кислорода для эконо-
мии 1 м3 топлива; максимальную стоимость 
технологического кислорода, при которой его 
применение не приводит к росту суммарных за-
трат на топливо и технологический кислород. 

Практическая значимость. Предложен-
ные методики определения эффективности 
использования технологического кислорода 
для обогащения воздуха горения при сжигании 
топлива могут применяться в системах энер-
гетического менеджмента металлургическо-
го комбината для управления тепловым ба-
лансом предприятия и выбора теплотехниче-
ских агрегатов, в которых использование вре-
менных излишков технологического кислорода 
обеспечивает наибольшую экономию топлива 
и является экономически целесообразным. 

23



МЕТАЛУРГІЙНА ТА ГІРНИЧОРУДНА ПРОМИСЛОВІСТЬ, 2019, № 3-4 

Ключевые слова: воздухонагреватель, 
печь, котел, топливо, природный газ, домен-
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The purpose of the paper is to develop a 

method for determining the efficiency of the use 
of process oxygen for the enrichment of combus-
tion air in the metallurgical heating equipment. 

Methods. In the course of the research, the 
following was used: mathematical model of the 
hot-blast stove, which allows to determine the 
consumptions of fuel, combustion air, and flue 
gases, the changes of flue gas and air blast tem-
peratures along the checker chamber at given 
design parameters and air blast consumption; the 
method of calculation of fuel combustion proc-
esses and the calorimetric temperature of fuel. 

Results. The study of the thermal operation of 
hot-blast stoves allowed to determine that the use 
of process oxygen for the enrichment of combus-
tion air provides the operation of hot-blast stoves 
and the preset blasting temperature when the oxy-
gen content in the combustion air is 26 %, but re-
quires an increase of the blast-furnace gas con-
sumption by 32 %. For hot-blast stoves, the spe-
cific cost of heating increases by 20.9%, which 
makes the implementation of this measure eco-
nomically impractical. The study of changes in the 
energy efficiency of the continuous furnace and the 
steam boiler, which use atmospheric or oxygen-
enriched air for combustion process, allowed to 
determine that the efficiency of use of oxygen in 
the continuous furnace is much higher than in the 
boiler. When the oxygen content in the combustion 
air increases up to 31 %, the fuel saving for the 

continuous furnace is 11.6 % and the specific con-
sumption of process oxygen is 6.28 m3 per 1 m3 of 
saved natural gas. At the same time, these figures 
for boilers respectively are 1.7 % and 48,67 m3/m3. 

Scientific novelty. Using mathematical model-
ling of hot-blast stoves operation, it was proved 
that the use of process oxygen for the enrichment 
of combustion air provides the predetermined air 
blast temperature and natural gas saving, but re-
quires a significant increase of blast furnace gas 
consumption. An analytical dependence that sub-
stantiates the maximum cost of process oxygen for 
its break-even use in the hot-blast stoves was es-
tablished. For the furnace and steam boiler, both 
of which use the atmospheric air enriched with 
process oxygen for combustion process, the follow-
ing analytical dependencies were determined: the 
consumption of process oxygen for saving 1 m3 of 
fuel; the maximum cost of process oxygen, in 
which its use does not lead to an increase in the 
total cost of fuel and process oxygen. 

Practical significance. The developed 
method for determining the efficiency of the use 
of process oxygen for the enrichment of combus-
tion air can be used in the energy management 
systems of metallurgical plants to control the 
thermal balance of the plant and chose the units, 
in which the use of temporary excess of process 
oxygen allows to avoid its losses and provide the 
greatest savings. 

Key words: hot-blast stove, furnace, boiler, 
fuel, natural gas, blast furnace gas, process oxygen. 
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