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Аннотация. Сформулирована задача движения газов и распределения температур в доменной печи. В силу существенной нелинейности полу-
ченных в сообщении 1 дифференциальных уравнений газомеханики и теплообмена задача решена в предположении осесимметричного 
течения в переменных «завихренность – функция тока». Граничные условия задачи предполагают расчет завихренности и температур на 
стенках печи, на уровне засыпи и на лещади. При выполнении расчетов учитываются зависимости теплофизических свойств теплоноси-
телей от давления и температуры. Рассмотрены параметры течения потока газов (дутья и газов в фурменном очаге) как для ламинарного 
режима течения, так и для турбулентного режима. Определяющие уравнения переформулированной математической модели решены чис-
ленно с использованием метода последовательной верхней релаксации. Также с использованием ранее разработанной на кафедре матема-
тической модели решена задача определения теплофизических параметров газов в фурменном очаге доменной печи. 
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В силу существенной нелинейности сформулиро-
ванной в сообщении 1 математической модели ее реа-
лизацию можно выполнить только численно. При этом 
для обеспечения наглядности решения и выполнения 
над ним контроля в практическом плане более эффек-
тивно применять не исходные уравнения движения, а 
более удобные и наглядные упрощенные выражения, 
учитывающие особенности движения газа в слое для 
данного агрегата. В случае плоского или осесимметрич-
ного (двумерного) течения наиболее удобно использо-
вать функцию тока ψ [1 – 4], вводимую соотношениями

               (1)

где ρ – плотность; ψ – векторный потенциал скорости; 
x,  y – координаты точки в печи, и представляющую со-
бой массовый расход газа. Сама скорость потока уста-
навливается из определения вихря на основе векторно-
го потенциала скорости ψ соотношением ρ εпv  =  rot ψ 
(детали использования такого подхода представлены в 
работе [3]). При этом для повышения эффективности 
численного метода целесообразно так преобразовать 

уравнения газодинамики и теплообмена, чтобы они 
включали завихренность потока ω = rot v.

Для возможности обобщения результатов введем 
безразмерные координаты

          (2)

и скорости

     (3)

где R – радиус печи; v0 = Qv / R – средняя расходная ско-
рость (скорость на пустую шахту); Qv – расход дутья. 
Здесь координата по высоте печи обозначена через z, 
чтобы в дальнейшем иметь возможность перехода к 
трехмерным задачам. Учитывая, что для двумерной за-
дачи завихренность потока ω = rot v представляет собой 

скаляр  из уравнения неразрывности ис-

ходной модели (5) (см. сообщение 1) получаем первое 
уравнение: 

          (4)

где 
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Уравнение (4) содержит две неизвестные функции, 
следовательно, для решения задачи необходимо еще 
одно соотношение, а именно уравнение движения (12) 
исходной модели (см. сообщение 1), которое после 
несложных преобразований можно записать в форме 
уравнения Громеки – Лэмба [4 – 7], дополненной сила-
ми сопротивления:

        (5)

где M(q) = A1 + A2q, M(q) – модуль скорости газа, А1 и 
А2 – коэффициенты в формуле Эргана.

Система дифференциальных уравнений (4), (5) опи-
сывает вихревое движение газа в слоевой установке 
любого профиля. Поэтому конкретизируем задачу и 
выберем профиль печи, представленный на рис.  1 (ти-
пичный двумерный профиль шахтной печи).

Для схемы рис.  1 граничные условия по  запишут-
ся следующим образом:

       (6)

       (7)

где L – высота оси фурм; rф – радиус фурмы; H – высота 
печи;

          (8)

Значение  на срезе фурмы, т.  е. при   =  max , 
  –  ф  ≤    ≤  L  +  ф определяется режимом движения ду-

тья в фурме. Для ламинарного режима профиль скорос-
ти описывается квадратичной параболой, причем отно-
шение средней скорости к максимальной равно 0,5. Для 
условий рис.  1

Поскольку x  =  ∂  / ∂ , то, учитывая, что ниже 
фурмы   =  0, после интегрирования при   =  max , 

  –  ф  ≤    ≤  L  +  ф находим

т.е. профиль  на фурме представляет собой кубичес-
кую параболу.

 При турбулентном течении газа в трубе лучше все-
го согласуется с опытными данными по всему турбу-
лентному ядру течения вплоть до оси трубы следующее 
уравнение [8]:

Рис. 1. Профиль шахтной печи и координаты узлов конечно-разностной сетки

Fig. 1. Profi le of the shaft furnace and the coordinates of the fi nite-diff erence grid
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   (9)

Здесь ф  =  2 ф . Тогда при   =  max ,   –  ф  ≤    ≤  L  +  ф 
получим

В пределах ламинарного подслоя справедливы соот-
ношения:

– при 

– при 

Перейдем к граничным условиям по завихреннос-
ти  ω. При   =  max и   –  ф  ≤    ≤  L  +  ф , т.  е. на срезе 

фурмы  и  Для ламинарного режима 

 
При турбулентном режиме на нижней стенке фурмы 

 а на верхней  Для ядра 

потока завихренность находится путем дифференциро-
вания уравнения (9) по :

На оси печи при   =  0 и 0  ≤    ≤  , x  =  ∂ x / ∂   =  0, 
т.е.  =  –∂ z / ∂ . Однако здесь рассматривается симмет-
ричная задача, а в этом случае симметричен и профиль 
вертикального компонента скорости. Но тогда ∂ z / ∂   =  0 
и (0, )  =  0.

 Выражение (9) с учетом уравнения неразрывнос ти 

 можно представить в виде

На стенке печи при   =  max и 0  ≤    ≤    –  ф или 
  +  ф  ≤    ≤  , x  =  0 и   =  | z |. Отсюда

        (10)

Располагая значениями  на срезе фурмы, решая 
уравнение (10) можно определить завихренность вдоль 
стенки печи вверх от фурмы до уровня засыпи и вниз 
от фурмы до днища. На днище при   =  0 и 0  ≤    ≤  max , 

z  =  0 и   =  | x |. Тогда

       (11)

На уровне засыпи также справедливо соотношение 
(11).

 Конечноразностная аппроксимация вышеприведен-
ных уравнений в переменных «завихренность – функ-
ция тока» составляет численную модель вихревого 
движения газового потока в слое кускового материала. 
Практика вычислений показала, что наиболее рацио-
нально решать уравнения этой модели методом после-
довательной верхней релаксации [1 – 5, 9 – 12].

 Для условий работы доменной печи высотой (по 
слою) 30 м с распаром диаметром 6,55 м была разра-
ботана информационно-моделирующая система га-
зодинамики доменного процесса. Система включала 
решение задачи неизотермического вихревого течения 
в доменной печи при заданном поле порозности с уче-
том зоны когезии и задачу газодинамики фурменного 
очага. Программная реализация системы выполнялась 
в пакетах Delphi релиза 7 и Compaq Visual Fortran рели-
зов 6.5 и 6.6. На рис.  2 в качестве примера представлено 
распределение линий тока в объеме печи с учетом зоны 
когезии.

На рис.  3 показано изменение состава фурменного 
газа для расхода дутья 35  м3/с, диаметра фурмы 0,16  м 
и температуры дутья 1200  °С [13 – 15].

На рис.  4 представлено изменение температуры 
фурменных газов по длине фурменного очага.

Выводы. Разработанный подход к построению мате-
матических моделей слоевых металлургических печей 
весьма эффективен и обеспечивает адекватное отобра-
жение режимных показателей агрегатов.
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Рис. 4. Изменение температуры газа по длине фурменного очага

Fig. 4. Changes in temperature tuyere gas along the length of TH

Рис. 3. Изменение состава газа по длине фурменного очага

Fig. 3. Changes in the composition of the blast gas along
the length of TH

Рис. 2. Картина течения газов в доменной печи: 
1 – стенка доменной печи; 2 – 0,1 кг/(с·м); 3 – 0,2 кг/(с·м); 

4 – 0,3 кг/(с·м); 5 – 0,4 кг/(с·м); 6 – 0,5 кг/(с·м); 7 – 0,6 кг/(с·м); 
8 – 0,7 кг/(с·м); 9 – 0,8 кг/(с·м); 10 – 0,9 кг/(с·м)

Fig. 2. Picture of the gases fl ow in the blast furnace:
1 – wall of a blast furnace; 2 – 0.1 kg/(s·m); 3 – 0.2 kg/(s·m); 

4 – 0.3 kg/(s·m); 5 – 0.4 kg/(s·m); 6 – 0.5 kg/(s·m); 7 – 0.6 kg/(s·m); 
8 – 0.7 kg/(s·m); 9 – 0.8 kg/(s·m); 10 – 0.9 kg/(s·m)

ON MATHEMATICAL MODELING OF LAYER METALLURGICAL FURNACES
AND AGGREGATES. REPORT 2
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V.S. Shvydkii, A.R. Fatkhutdinov, E.A. Devyatykh, 
T.O.  Devya tykh, N.A. Spirin

Ural Federal University named after the fi rst President of Russia 
B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The problem of gas movement and temperature distribution in 
the blast furnace is considered. Due to signifi cant nonlinearity diff eren-
tial equations of gas mechanics and the heat transfer (described in the 
Part  1) the problem was solved under the assumption of axisymmetric 
fl ow in the variable “vorticity – stream function”. The bounda ry con-
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ditions of the problem involve the calculations of vorticity and tem-
perature on the oven walls at the level of the grist and hearth. The 
dependences of the coolant thermal properties on the pressure and 
temperature are taken into account in the calculations. The gas fl ow 
parameters (blast and gas tuyere hearth) for laminar fl ow and tur-
bulent regime are described. Constitutive equations of reformulated 
mathematical model were solved numerically using of the method 
of successive over relaxation (PVR). Also, the problem of determi-
ning the thermal gas parameters in the hearth of a blast furnace was 
solved with the use of mathematical model previously developed at 
the chair.

Keywords: blast furnace, vorticity, stream function, fl ow regime, gas dis-
tribution, blast center, axially symmetric fl ow, adhesion area, layer 
porosity.
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