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Аннотация: Актуальность данной работы объясняется необходимостью установки газо-

сбросных устройств, обеспечивающих безопасное и максимально полное сжигание утилизи-
руемых газов. С помощью программного комплекса ANSYS было проведено компьютерное 
моделирование процесса горения доменного и коксового газов, целью которого было опре-
деление остаточной концентрации горючих компонентов сбрасываемых газов. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод о возможности применения рассматриваемой кон-
струкции газосбросного устройства. 

Ключевые слова: доменный газ, коксовый газ, горение, топливо, газосбросное устрой-
ство, компьютерное моделирование, ANSYS. 
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Abstract: The relevance of this work is explained by the need to install gas discharge devices 
that ensure safe and maximally complete combustion of recyclable gases. With the help of the AN-
SYS software package, a computer simulation of the combustion process of blast furnace and coke 
oven gases was carried out, the purpose of which was to determine the residual concentration of the 
combustible components of the discharged gases. The results obtained allow us to conclude that the 
considered design of the gas discharge device can be used. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Металлургическое производство включает 
в себя множество процессов, в части из кото-
рых побочными продуктами являются вто-
ричные энергетические ресурсы, такие как 
доменный и коксовый газы. Доменный газ 
образуется в доменных печах в процессе вос-
становления железа из железорудного сырья. 
В результате взаимодействия кокса, желе-
зорудных материалов и флюсов при высоких 
температурах образуется газ, состоящий 
преимущественно из азота, монооксида уг-
лерода, углексислого газа, а также неболь-
шого количества водорода и метана [1–3]. 

Коксовый газ образуется при коксовании 
каменного угля в коксовых печах. В процес-
се нагрева угля без доступа воздуха до вы-
соких температур (около 1000 °C) образу-
ются летучие вещества, в том числе коксо-
вый газ. Основными компонентами коксо-
вого газа являются водород, метан, моноок-
сид углерода и азот [4–6]. 

Доменный и коксовый газ обладают зна-
чительным энергетическим потенциалом и 
широко используются в качестве топлива на 
утилизационных ТЭС, для нагревательных 
печей, сушильных установок и других тех-
нологических устройств. В случае снижения 
требуемой электрической нагрузки котель-
ные установки ТЭС переходят на режим с 
меньшей паропроизводительностью, т. е. 
потребляют меньшее количество топлива. 
Так как выход доменного и коксового газа 
из печей не меняется, это приводит к росту 
давления в газопроводах и далее может 
привести к возникновению аварийных ситу-
аций на предприятии. 

В связи с этим все предприятия, связан-
ные с производством и транспортировкой 
горючих газов, должны устанавливать газо-
сбросные устройства, целью которых явля-
ется эффективное и безопасное сжигание 
сбрасываемых газов с минимальным воз-
действием на окружающую среду. Одними 
из основных требований, предъявляемых к 
газосбросным устройствам, служат [7–8]: 

1. Эффективность сжигания: устройства 
должны обеспечивать полное или макси-
мально возможное сжигание сбрасываемых 
газов. Это достигается за счет оптимизации 
конструкции горелки, обеспечения доста-
точного времени пребывания газов в зоне 
высоких температур и подачи необходимого 
количества воздуха. 

2. Безопасность: конструкция газосброс-
ного устройства должна исключать возмож-
ность образования взрывоопасных концен-
траций газа вне зоны горения, обеспечивать 
устойчивое горение при различных расхо-
дах газа и исключать заброс пламени обрат-
но в технологическое оборудование. 

3. Экологичность: устройства должны 
обеспечивать минимальные выбросы за-
грязняющих веществ, таких как оксиды азо-
та, оксид углерода и твердые частицы. 

Целью данной работы является компью-
терное моделирование процесса горения 
доменного и коксового газов на выходе из 
газосбросного устройства, получение кон-
туров распределения концентраций компо-
нентов продуктов сгорания по высоте факе-
ла и на плоскости выходного сечения рас-
четной области; оценка концентраций ком-
понентов продуктов сгорания на выходе из 
расчетной области модели. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ   
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЁТОВ 

 
Принятая для расчета конструкция газо-

сбросного устройства состоит из шести го-
релок, к каждой из которых подводится га-
зопровод диаметром 920 мм. Каждая горел-
ка снабжена шестью запальниками. Во из-
бежание воздействия таких атмосферных 
факторов, как ветер, дождь и снег, установ-
лены дефлекторы диаметром 2156 мм. Цен-
тры горелок расположены равноудаленно 
друг от друга на окружности диаметром 
5092 мм. 

Для моделирования процесса горения га-
зов и поведения факела была создана об-
ласть атмосферы, которая представляет со-
бой цилиндр диаметром 12 м и высотой 
30 м. 

Геометрическая модель для расчета про-
цесса горения избытков доменного и коксо-
вого газов представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Геометрическая модель 

Fig. 1. Geometric model 
 

Данная конструкция газосбросного 
устройства спроектирована на сжигание 
максимального расхода доменного газа в 
количестве 200 тыс. м3/ч и коксового газа с 

максимальным расходом 60 тыс. м3/ч. При 
этом из шести горелок четыре предназначе-
ны для сжигания доменного газа, а две – для 
сжигания коксового газа. 

Для расчета было принято условие, что 
доменный и коксовый газ сжигаются от-
дельно друг от друга, т. е. проводилось мо-
делирование горения доменного газа на че-
тырех горелках, а затем моделирование го-
рения коксового газа на двух горелках. 

Был принят следующий объемный состав 
доменного газа [9]: 

• Метан СН4 – 0,3 %; 
• Окись углерода СО – 28 %; 
• Двуокись углерода СО2 – 10,5 %; 
• Азот N2 – 58,5 %; 
• Водород Н2 – 2,7 %. 
Объемный состав коксового газа [9]: 
• Метан СН4 – 25 %; 
• Этан С2Н6 – 2 %; 
• Окись углерода СО – 7 %; 
• Двуокись углерода СО2 – 3 %; 
• Азот N2 – 4 %; 
• Кислород О2 – 1 %; 
• Водород Н2 – 58 %. 
Моделирование горения доменного и 

коксового газов проводилось в программ-
ном комплексе ANSYSFluent [10–11]. Для 
этого была выбрана модель горения без 
предварительного перемешивания компо-
нентов (Non-Premixed Combustion), учиты-
валось уравнение энергии, вязкость потока 
(модель Standard k-epsilon) и излучение (мо-
дель Р1). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ГОРЕНИЯ ДОМЕННОГО ГАЗА 

 
При моделировании горения доменного 

газа следует отметить его низкую тепло-
творную способность, которая обусловлена 
высоким содержанием азота и диоксида уг-
лерода в составе. Также следует отметить, 
что для оптимального сжигания доменного 
газа воздух и топливо следует подавать в 
примерно равном соотношении. 

Рассмотрим результаты моделирования 
горения доменного газа на выходе из газо-
сбросного устройства. На рис. 2 и 3 пред-
ставлены контуры распределения CO по вы-
соте и по сечению на выходе из расчетной 
области (30 м от уровня горелок). 
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Рис. 2. Распределение концентрации СО по 
высоте на срезе по сечению горелок при 

сжигании доменного газа 
Fig. 2. Distribution of the CO concentration in 
height at the cross-section of the burners during 

the combustion of blast furnace gas 
 

 
 

Рис. 3. Распределение концентрации СО на 
выходе из расчетной области при сжигании 

доменного газа 
Fig.3. Distribution of CO concentration at 

the outlet of the calculated area during blast 
furnace gas combustion 

Максимальная концентрация основного 
горючего компонента доменного газа – оки-
си углерода СО – на выходе из расчётной 
области составляет 1,19 %. 

Так как в настоящее время большинство 
компаний, в том числе металлургических 
производств, уделяют внимание углеродно-
му следу — количеству парниковых газов 
[12–13] (в первую очередь углекислого га-
за), которые образуются в результате дея-
тельности предприятия [14–15], то необхо-
димо проанализировать количество CO2, 
образующегося при сжигании избытков газа 
на газосбросных устройствах. 

На рис. 4 и 5 представлены контуры рас-
пределения CO2 по высоте расчетной обла-
сти и по сечению на выходе из расчетной 
области (30 м от уровня горелок). 

Максимальная концентрация углекислого 
газа на выходе из расчётной области состав-
ляет 22,35 %. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение концентрации СО2 по 
высоте на срезе по сечению горелок при 

сжигании доменного газа 
Fig.4. Distribution of CO2 concentration by 
height on the cross-section of the burners  

during the combustion of blast furnace gas 



Губарев В.Я., Ярцев А.Г., Бавыкин М.А. «МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ ИЗБЫТКОВ ГОРЮЧИХ ГАЗОВ …»
 

14 ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 21, № 3 (79), 2025 

 

 
 

Рис. 5. Распределение концентрации СО2 на 
выходе из расчетной области при сжигании 

доменного газа 
Fig. 5. Distribution of CO2 concentration at 

the outlet of the calculated area during blast 
furnace gas combustion 

 
Распределение концентраций СО и СО2 

на выходе из расчётной области представ-
лено в виде графика на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. График распределения концентраций 
СО и СО2 по диаметру выходного сечения 

расчётной области при сжигании доменного 
газа 

Fig. 6. Graph of the distribution of CO and 
CO2 concentrations by the diameter  

of the outlet section of the calculated area 
during blast furnace gas combustion 

Отметим также, что максимальная кон-
центрация других горючих компонентов, 
входящих в исходный состав доменного га-
за, водорода Н2 и метана СН4, составляет 
0,045 % и 0,00005 % соответственно. 

Среднее содержание горючих компонен-
тов в продуктах сгорания доменного газа 
составляет: СО – 0,1609 %; Н2 – 0,0066 %; 
СН4 – 0,000004 %. Среднее содержание уг-
лекислого газа СО2 – 10,89 %. 

По результатам моделирования можно 
сделать вывод, что данная конструкция га-
зосбросного устройства позволяет осу-
ществлять сжигание большей части горю-
чих компонентов. Доля сжигаемых на 
устройстве горючих компонентов состави-
ла: СО – 99,43 %; Н2 – 99,76 %; СН4 – 
99,99 %. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ГОРЕНИЯ КОКСОВОГО ГАЗА 
 
Коксовый газ обладает заметно большей 

теплотой сгорания, по сравнению с домен-
ным газом, то есть является более ценным 
побочным продуктом. Поэтому возможный 
максимальный расход коксового газа для 
сжигания на газосбросном устройстве зна-
чительно меньше, чем для доменного газа. 
Поэтому конструкция газосбросного 
устройства предполагает дожигание коксо-
вого газа только на двух горелках. 

Рассмотрим результаты моделирования 
горения коксового газа на выходе из газо-
сбросного устройства. Так как контуры рас-
пределения горючих компонентов по высоте 
и по сечению на выходе из расчетной обла-
сти имеют похожую картину и отличаются 
только значениями концентраций, то рас-
смотрим распределение только для основ-
ного горючего компонента – водорода. 

На рис. 7 представлены контуры распре-
деления концентрации водорода по высоте 
расчетной области, на рис. 8 контуры рас-
пределения концентрации Н2 по сечению на 
выходе из расчетной области (30 м от уров-
ня горелок). 

Максимальная концентрация основного 
горючего компонента коксового газа – во-
дорода Н2 – на выходе из расчётной области 
составляет 5,89 %; максимальная концен-
трация метана СН4 составляет 2,46 %. 
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Рис. 7. Распределение концентрации H2 по 
высоте на срезе по сечению горелок при 

сжигании коксового газа 
Fig. 7. Distribution of the H2 concentration 

in height at the cross-section of the burners  
during the combustion of coke oven gas 

 

 
 

Рис. 8. Распределение концентрации H2 на 
выходе из расчетной области при сжигании 

коксового газа 
Fig.8. Distribution of H2 concentration at the 

outlet of the calculated area during coke oven 
gas combustion 

 

Среднее содержание основных горючих 
компонентов коксового газа в продуктах 
сгорания составляет: Н2 – 1,57 %; СН4 – 
0,65  %. 

Аналогично расчету для доменного газа 
были получены распределения концентра-
ций СО и СО2 на выходе из расчётной обла-
сти, которые представлены в виде графика 
на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. График распределения концентраций 
СО и СО2 по диаметру выходного сечения 

расчётной области при сжигании коксового 
газа 

Fig. 9. Graph of the distribution of CO and 
CO2 concentrations by the diameter 

of the outlet section of the calculated area 
during coke oven gas combustion 

 
Максимальная концентрация углекислого 

газа на выходе из расчётной области состав-
ляет 5,16 %; окиси углерода – 0,99 %. 

Среднее содержание СО и СО2 составляет 
0,29 % и 2,15 % соответственно. 

Результаты компьютерного моделирова-
ния процесса сжигания коксового газа поз-
воляют сделать вывод о возможности при-
менения данной конструкции газосбросного 
устройства. Доля сжигаемых на устройстве 
горючих компонентов коксового газа по ре-
зультатам моделирования составила: Н2 – 
97,29 %; СН4 – 97,4 %; СО – 95,86 %. 

Меньший процент дожигания горючих 
компонентов коксового газа, по сравнению 
с доменным газом, можно объяснить приня-
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тым условием применения только двух го-
релок для сжигания коксового газа, по срав-
нению с четырьмя для доменного газа. Так 
как в коксовом газе более высокая концен-
трация горючих компонентов, то для полно-
го их сгорания требуется большее количе-
ство подводимого воздуха, следовательно, 
следует рассмотреть вариант увеличения 
числа горелок для сжигания коксового газа. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В данной работе были представлены ре-

зультаты компьютерного моделирования 
процесса горения доменного и коксового 
газов на выходе из газосбросного устрой-
ства. 

Полученные контуры распределения 
концентраций горючих компонентов по вы-
соте и по сечению на выходе из расчетной 
области позволяют сделать вывод о воз-
можности применения рассматриваемой 
конструкции газосбросного устройства для 
дожигания избытков доменного и коксового 
газа. 

Для доменного газа доля сжигаемых на 
рассматриваемом газосбросном устройстве 
горючих компонентов составила для окиси 
углерода 99,43 %; для водорода 99,76 %; для 
метана 99,99 %. Для коксового газа эти по-
казатели составляют 95,86 %, 97,29 %, 
97,4 % соответственно. 

Меньшая доля сгорания горючих элемен-
тов коксового газа обусловлена более высо-
кой исходной концентрацией этих компо-
нентов, а также отличием в количестве при-
нятых для моделирования горелок газо-
сбросного устройства – две для коксового 
газа против четырёх у доменного. 

В дальнейших работах планируется рас-
смотреть вопрос об определении оптималь-
ного количества горелок при дожигании 
доменного и коксового газов для достиже-
ния минимальной концентрации горючих 
компонентов. 
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