
Вступ

Високотемпературні теплотехнологічні комп=

лекси з регенеративними теплообмінними апа=

ратами широко використовуються у різних галу=

зях промисловості, у тому числі в коксохімічному

виробництві, де найбільш енергоємними агрега=

тами є коксові печі [1, 2]. Для виробництва мета=

лургійного коксу та коксового пеку застосову=

ються камерні печі періодичної дії, об’єднані в

батареї. Коксова піч, як теплотехнічний агрегат,

складається з прямокутної камери, де відбуваєть=

ся технологічний процес коксування вугілля,

опалювальних простінків, де згоряє опалюваль=

ний газ та регенераторів для утилізації теплоти

димових газів, що відходять. Обігрів печей

здійснюється коксовим газом або сумішшю кок=

сового і доменного газів. Для підігріву повітря

горіння за рахунок утилізації теплоти димових

газів використовуються регенератори з нерухо=
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Представлено методику розрахунків
теплових процесів у регенеративних
теплообмінниках нагрівальних коксових
печей. На її основі створено програму,
що моделює роботу регенераторів кок-
сових печей з обліком технологічних й
експлуатаційних обмежень. Це дозво-
ляє одержати значення температур теп-
лоносіїв і насадки в часі та по висоті теп-
лообмінника.

Представлена методика расчетов
тепловых процессов в регенеративных
теплообменниках нагревательных кок-
совых печей. На ее основе создана
программа, моделирующая работу ре-
генераторов коксовых печей с учетом
технологических и эксплуатационных
ограничений. Это позволяет получить
значения температур теплоносителей и
насадки во времени и по высоте тепло-
обменника.

A procedure for the numerical analysis
of termal processes in regenerative heat
exchangers of heating coke furnaces is
presented. Based on this procedure, a pro-
gram simulating the operation of coke-fur-
nace regenerators with regard for techno-
logical and operational limitations is
created. This enables one to determine the
variation of the temperatures of heat carri-
ers and checkerworks with time heat-
exchanger height.
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а – коефіцієнт температуропровідності насадки;

аг – поглинальна здатність газу стосовно

випромінювання абсолютно чорного тіла

при температурі стінки;

– поглинальна здатність газу з урахуванням

додаткових відбиттів і поглинань стосовно

випромінювання абсолютно чорного тіла

при температурі стінки;

b – товщина стінки елемента насадки;

Bi – число Біо;

d – гідравлічний діаметр;

L – ефективна довжина променів;

Т – температура;

W – швидкість руху теплоносіїв у каналах насадки;

α – коефіцієнт тепловіддачі, 

ε – поглинальна здатність;

– поглинальна здатність газу з урахуванням

додаткових відбиттів і поглинань при

температурі газу;

τг, τп – тривалість циклів нагрівання й охолодження.

Індекси:
еф – ефективний;

к – конвективний;

нав – наведений;

пр – променистий;

г – газ;

п – повітря;

ст – стінка.

г
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мою насадкою із фасонної вогнетривкої цегли з

щілинними або круглими каналами [1, 3]. Спро=

щену технологічну схему виробництва коксу на=

ведено на рис. 1.

В залежності від конструктивних особливос=

тей печей в регенераторах нагрівається тільки

повітря горіння або повітря горіння і низькока=

лорійне паливо (доменний газ). Схеми руху газів

в опалювальній системі, незважаючи на розход=

ження в конструкціях коксових печей, мають

наступні загальні закономірності. Повітря

горіння надходить через отвори в газоповітряних

клапанах у регенератор, проходить у ньому знизу

нагору, нагріваючись при цьому до температури

1100...1150 oС. Далі повітря поступає через сполу=

чені канали у вертикальні опалювальні канали,

де відбувається змішування його з газом. Коксо=

вий газ підводиться із газорозподільного каналу у

печах з бічним підведенням опалювального газу

або через дюзові канали в печах з нижнім підве=

денням коксового газу. Доменний газ підводять

сполучним каналом (косим ходом) з регенерато=

ра. В опалювальних вертикальних каналах гази,

змішуючись із повітрям, згорають, і продукти

горіння нагрівають вугілля.

Постановка задачі

Відзначимо, що регенератори коксових печей

суттєво відрізняються від регенераторів інших

плавильних печей своїми незначними розмірами

насадочної камери та типами насадки. На

підприємствах України в регенераторах

нагрівальних печей коксового виробництва ви=

користовується насадка із фасонної вогнетривкої

цегли з вузькими каналами для проходу тепло=

носіїв у вертикальній площині. У цеглині розта=

шовано декілька прямокутних каналів розміром

0,018 х 0,1 м або 0,022 х 0,107 м. Для збільшення

поверхні нагріву в нижній частині цегли та збоку

виконано спеціальні виїмки, за рахунок чого

вдається поліпшити інтенсивність теплообміну в

насадках. Наявність горизонтальних проходів

сприяє більш рівномірному розподілу газів по

перерізу насадочної камери регенератора. На

підприємствах промислово розвинутих країн в

регенераторах застосовуються також блоки з

циліндричними газовими каналами. Вони мають

питому площу поверхні приблизно 100 м2/м3 та

вільний об’єм каналів до 47% [3].

Підвищення енергоефективності роботи кок=

сових печей пов’язано з необхідністю удоскона=

лення теплових режимів регенераторів. До те=

перішнього часу тепловий розрахунок

регенеративних теплообмінників коксових печей

здійснювався за допомогою спрощеної методи=

ки, в основі якої лежить визначення середніх

значень коефіцієнтів теплопередачі за період ро=

боти регенератора за формулою Е. М. Гольдфар=

ба і І. Д. Семікіна [4, 5]. Але ця методика не доз=

воляє визначати динаміку змін температур

теплоносіїв та вогнетривів насадки в процесі

нагрівання і охолодження насадки, у тому числі і

по висоті теплообмінника, що є важливим для

вибору вогнетривких матеріалів.

Основна частина

Система диференціальних рівнянь, що описує

процес теплообміну в насадці регенеративних

теплообмінників, є досить складною, тому на

практиці широкого застосування набули кінцево=
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Рис. 1. Спрощена технологічна схема виробництва
коксу: 1 – камера коксування; 

2 – обігрівальні простінки; 3 – збірник сирого
коксового газу; 4 – регенератори; 

5 – камера сухого гасіння коксу; 6 – циркуляційна
газодувка; 7 – котел+утилізатор.



різницеві методи, за допомогою яких при великій

кількості розрахункових елементів та часових

кроків отримують достатньо високу точність

розрахунків. До таких методів відноситься метод

елементарних теплових балансів. Цей метод

базується на використанні фундаментального

закону збереження енергії. Зв’язок між роз=

поділом теплоти в просторі й величинами тепло=

вого потоку можна визначити, використовуючи

закони Н’ютона–Ріхмана і Фур’є. Для визначен=

ня температури теплоносія в розрахунковому

елементі насадки складаються балансові

співвідношення при нагріванні й охолодженні

насадки, звідки знаходиться значення темпера=

тури теплоносія для наступного розрахункового

елемента насадки.

З використанням кінцево=різницевого методу

елементарних теплових балансів було створено

математичну модель для розрахунків регенера=

тивних теплообмінників плавильних та

нагрівальних промислових печей. На основі цієї

математичної моделі розроблено методику та

створено обчислювальний комплекс, призначе=

ний для дослідження роботи регенеративних теп=

лообмінників при використанні насадок з різною

формою каналів [6, 7]. Основним блоком програ=

ми є блок розрахунків процесів конвективного і

променистого теплообміну в каналах насадки.

Цей блок складається з окремих взаємозалежних

модулів (рис. 2).

Для інженерної практики найбільший прак=

тичний інтерес для розрахунку регенераторів

являють розподіл температур по висоті насадки

та зміна температури теплоносіїв у каналах у

циклі нагрівання=охолодження для визначення

висот зон вогнетривів. Це дозволяє використати

одновимірний спосіб описання і розрахунку теп=

лообміну у каналах насадки при умові течії тепло=

носія зі сталими по перерізу каналу швидкістю і

температурою, які можуть змінюватися лише у од=

ному вимірі по довжині каналу насадки. Тоді дифе=

ренціальне рівняння теплопровідності з граничними

умовами третього роду 

може бути представлено у вигляді

. (1)

У роботі [6] описано особливості реалізації

математичної моделі регенератора. Розподіл

температур по висоті насадки та значення вели=

чин теплового потоку визначалися за допомогою

рівнянь Ньютона–Ріхмана та Фур’є. Розрахун=

ковим елементом був обраний вертикальний ка=

нал, який створено по осях симетрії перерізу на=

садки і розбито по висоті на n розрахункових

елементів. Було складено та розв’язано систему

енергобалансу для всіх розрахункових елементів

i = 1,2,3,...n на кожному часовому кроці j з

інтервалом Δτ відповідно у періоди нагрівання і

охолодження 

. (2)

Ліва частина рівняння (2) є сумою теплових

потоків через усі поверхні обраного розра=

хункового елемента, а права частина характери=

зує зміну тепловмісту матеріалу насадки. Темпе=

ратури насадки t, газу tг та повітря tп знаходяться як

; (3)

; (4)

. (5)

Тут A, B, D – допоміжні коефіцієнти, що вра=

ховують геометричні характеристики, теп=
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Рис. 2. Блок+схема програми розрахунку
регенераторів коксових печей.



лофізичні властивості матеріалу і теплоносіїв,

умови теплообміну.

Перевірка збіжності числового розв’язку ви=

конувалась шляхом порівняння різниці кіль=

кості акумульованої насадкою регенератора

теплоти в поточному та попередньому розра=

хункових циклах.

Основним блоком обчислювального комплек=

су є блок для визначення коефіцієнтів складного

теплообміну в теплоакумулюючих елементах на=

садки. В розрахунках регенераторів коксових пе=

чей при використанні в насадці фасонної цегли

коефіцієнт конвективного теплообміну αк знахо=

дили за формулою

. (6)

Значення коефіцієнта тепловіддачі випро=

мінюванням αпр у каналах можна отримати, зас=

тосувавши методику, розроблену Елгеті [8], як

. (7)

У формулі (7) та характеризують погли=

нальну здатність газу з урахуванням додаткових

відбиттів і поглинань стінкою. Для їх визначення

слід знайти еквівалентну товщину випроміню=

ючого шару . За відомими величинами

температур газу Тг, стінки Тст, а також добутку

парціального тиску та еквівалентної товщини

випромінюючого шару розраховують по=

глинальну здатність . Остаточне значення ви=

значають за формулою . Аналогічно мож=

на знайти величину . Наведений коефіцієнт

тепловіддачі αнав, у якому враховувався вплив

зміни температури газу та поверхні насадки без=

посередньо після зміни режиму роботи регенера=

тора, визначається за формулами

для R < 10; (8)

для R > 10, (9)

де коефіцієнт . 

Результати моделювання роботи регенератив=

ного теплообмінника коксової печі, які характе=

ризують його теплотехнічну ефективність, пред=

ставлено на рис. 3 та в таблиці. 

Для розрахунків було прийнято такі вихідні

дані: кількість димових газів на один регенератор

Vг = 0,348 м3/с; кількість повітря, що нагріваєть=

ся, Vп = 0,306 м3/с; тривалість періодів нагрівання

і охолодження τ = 1200 с; температура димових

газів на вході в регенератор tг = 1320 оС; темпера=

тура холодного повітря на вході в насадку регене=

ратора tп = 50 oС. Насадку складено з фасонних

цеглин з поверхнею теплообміну 0,488 м2. Висота

насадки регенератора – 2,31 м. Швидкість димо=

вих газів становить Wг = 0,122 м/с, повітря –

Wп = 0,107 м/с при нормальних умовах. Цифра=

ми на рис. 3 позначено: 1, 2 – розподіл темпера=

тури димових газів та насадки наприкінці періоду

нагрівання; 3, 4 – температура повітря, що

гріється, та насадки в період охолодження. Отри=

мані результати показали, що до 20 % верхньої

частини вогнетривкої насадки працює при умові

нелінійного розподілу температури. Це свідчить

про те, що використання середніх значень темпе=

2

г п
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Рис. 3. Температурні поля по висоті
регенеративного теплообмінника коксової печі

в циклі нагрівання+охолодження.



ратур насадки і теплоносіїв за умови їх лінійного

розподілу по висоті, як пропонується в роботах

[4, 5], не відповідає реальним умовам їх експлуата=

ції, дає велику похибку щодо визначення рівня

максимальних температур.

Висновки

Розроблено математичну модель процесів не=

стаціонарного теплообміну, що мають місце в ка=

налах насадок регенераторів коксових печей з

урахуванням їх конструктивних і експлуа=

таційних характеристик.

Створений на основі цією моделі обчислю=

вальний комплекс дозволяє визначати розподіл

температур теплоносіїв і вогнетривких матеріалів

по висоті теплообмінника та характер зміни тем=

ператури в часі при використанні будь=яких су=

часних вогнетривких матеріалів і типів насадок.

Обчислювальний комплекс може бути викорис=

таний при проектуванні і оптимізації парамет=

ричних характеристик регенераторів коксових

печей, які використовуються в коксохімічній

промисловості для виробництва металургійного

коксу та коксового пеку.
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