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ОХЛАЖДАЮЩЕГО ГАЗА В УСТАНОВКАХ СУХОГО ТУШЕНИЯ КОКСА 

Показана возможность моделировать движения охлаждающего газа в камерах сухого 
тушения кокса в прикладных программных пакетах. Проведено компьютерное моделирова-
ние разрабатываемого газораспределительного устройства. 
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Показано можливість моделювання руху охолоджуючого газу, у камерах сухого гасіння 
коксу у прикладних програмних пакетах. Проведено комп'ютерне моделювання газорозподі-
льного пристрою, що розроблюється. 
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Эффективной технологией, 

позволяющей повысить энергетиче-
скую эффективность коксового про-
изводства, облегчить выполнение 
жестких экологических требований, 
повысить качество кокса, является 
сухое тушение кокса [1]. 

За время развития процесса 
было предложено огромное количе-
ство устройств различных принципов 
действия и конструкций для его осу-
ществления [1−3]. В настоящее время 
преимущественное распространение 
получили устройства с охлаждением 
кокса циркулирующим в замкнутом 
контуре газами и камерой-
накопителем (форкамерой) для пред-
варительной выдержкой кокса, раз-
мещенной непосредственно перед 
теплообменной камерой. Впервые та-
кую конструкцию предложил проект-
ный институт Гипрококс (г. Харьков, 
сейчас Украина) в конце 1950-х гг. [1]. 
Эти установки сухого тушения кокса 
(УСТК) позволяют: 

- полезно использовать до 50 % 
тепла, израсходованного на коксова-
ние, с получением водяного пара с 
параметрами 410540С и 3,811,5 
МПа [4]. На украинских предприятиях 
выработка пара энергетически пара-

метров (410С и 3,8 МПа) составляет 

в среднем 0,45 
коксаm
m

; 

- улучшить качество металлургиче-
ского кокса по показателям прочности 
реакционной способности, влажности. 
По усредненным данным российских 
и украинских предприятий среднее 
увеличение индекса CSR для кокса 
сухого тушения по сравнению с кок-
сом мокрого тушения составляет 
1,8% (абс.), уменьшение индекса 
CRI–0,8% (абс.) [5]. Комплексное 
улучшение качества кокса сухого ту-
шения приводит к уменьшению его 
расхода в доменном процессе на 
35% по сравнению с коксом мокрого 
тушения [6]; 

- выполнять жесткие экологические 
нормы. Полностью исключаются вы-
бросы в атмосферу водяного пара 

(0,40,5 
коксаm
m

), содержащего фе-

нолы, коксовую пыль, цианиды, сер-
нистые соединения. На мокрое туше-
ние приходится значительная часть 
всех выбросов коксохимического про-
изводства (до 30%). Использование 
вторичных источников тепла позво-
ляет сэкономить другие виды топлива 
(мазут, уголь, газ) и соответственно 
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уменьшить выбросы СО2 и SО2 в ат-
мосферу. 

Однако и для этих установок 
характерен ряд недостатков, которые 
препятствуют их повсеместному 
внедрению: потери кокса («угар») 
вследствие взаимодействия с окис-
лительными компонентами циркули-
рующего газа, значительные капи-
тальные затраты, большой расход 
электроэнергии на циркуляцию газов, 
загрязнение атмосферы избытком 
циркулирующего газа и пылью и др. 
Как показали исследования А. Г. Ста-
ровойта с сотрудниками, в значи-
тельной степени указанные недостат-
ки обусловлены наличием в камере 
сухого тушения застойных зон вслед-
ствие неравномерности распределе-
ния потоков кокса и газа в попереч-
ном сечении камеры [7]. 

Для решения проблемы нерав-
номерности распределения потоков 
по сечению предложено большое ко-
личество различных устройств и кон-
струкций камеры сухого тушения кок-
са. Провести физическое моделиро-
вание всех возможных вариантов 
конструктивного оформления трудно, 
а иногда и невозможно, так как для 
каждой новой конструкции требуется 
новая установка или трудоемкая и 
затратная доработка уже существу-
ющей, кроме того, необходимо затра-
тить значительное время собственно 
на проведение исследований. 

Моделирование процесса в 
специализированных прикладных 
программных пакетах позволяет 
обойти эти трудности и изучить влия-
ние различных изменений в конструк-
ции аппарата на технологический ре-
жим с минимальными затратами ма-
териальных ресурсов и времени. 
Прикладные программные пакеты по-
лучили значительное распростране-
ние в практике проектирования для 
расчета разнообразных технических 
систем и технологических процессов. 
Поэтому представляет интерес про-
вести моделирование гидродинамики 

потока охлаждающего для камеры 
сухого тушения кокса. 

Для решения поставленной за-
дачи возможно использование боль-
шого количества программ, применя-
ющих различные методы. Эти пакеты 
базируются на последних достижени-
ях вычислительной газо- и гидроди-
намики и позволяют рассчитывать 
широкий круг различных течений: 
двухмерные и трехмерные, ламинар-
ные, турбулентные и переходные, не-
сжимаемые, сжимаемые в каналах 
и/или вокруг тел, с учетом гравита-
ции, пограничного слоя, в том числе с 
учетом шероховатости стенок, с теп-
лообменом между текучей средой и 
твердым телом; с расчетом теплопе-
редачи в твердых телах, т. е. с реше-
нием задачи сопряженного теплооб-
мена; течением через пористые сре-
ды как через рассредоточенные со-
противления и т.д. В качестве усло-
вий однозначности, геометрических и 
граничных условий могут быть зада-
ны приточные или вытяжные венти-
ляторы, температура, тепловые пото-
ки. Таким образом, существующие 
программные пакеты отвечают всем 
требованиям для имитации процесса 
охлаждения кокса в промышленной 
камере тушения.  

В качестве твердотельной кон-
струкции использовалась трехмерная 
сборка промышленной камеры туше-
ния в масштабе 1 к 1 (рис.1). 

 
Рис. 1. Твердотельная модель камеры 

тушения 

В качестве граничных условий и 
начальных приближений, исходя из 
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данных эксплуатации промышленной 
установки, были заданы: 

1. Расход охлаждающего газа 
на входе в газовую систему колпака и 
периферийных ходов в количестве 

35,46 
с
м3

 (76948 
ч
нм3

), при темпера-

туре 453 К и давлении 102306 Па; 
2. Температура газа на выходе 

из камеры 1073 К и давление 100344 
Пa. 

Для моделирования коксовой 
засыпи внутри камеры тушения был 
создан пользовательский изотропный 

материал, представляющий собой 
порозное тело с характеристиками 
соответствующими слою кокса. 

Коксовая засыпь, двигаясь по 
камере тушения, вследствие есте-
ственной сегрегации имеет разные 
величины порозности в различных 
частях камеры, этот вопрос хорошо 
освещен в соответствующей литера-
туре. Основываясь на этих данных, 
были разработаны объемные фигу-
ры, соответствующие формам, при-
обретаемым коксовой засыпью при 
ее движении по камере (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Моделирование коксовой засыпи 
 

Потери давления в слое кокса 
задавались по формуле предложен-
ной Н.М. Жаворонковым [8, с. 264]:  

2

4 2w
ddH

dP
э


 **

, 

где    безразмерный коэффициент, 
учитывающий потери давления как на 
трение, так и на местные сопротив-
ления в слое кокса;    плотность 

охлаждающего газа, 3м
кг

; эd  экви-

валентный диаметр каналов, образо-
ванных кусками кокса, м; w   истин-

ная скорость газа в каналах, 
с
м

. 

В качестве элементарного объ-
ема при расчете потери давления по 
формуле Н.М. Жаворонкова задавал-
ся куб высотой 0,1 м и площадью по-
перечного сечения 0,01 м2. 

Полученные результаты пока-
зали (рис. 3), что в центре камеры 
имеется значительный объем коксо-
вой засыпи в форме конуса, не про-
дуваемый охлаждающим газом, что 
соответствует данным промышлен-
ной эксплуатации. Распределение 
скоростей по периферии камеры так-
же совпадает со сложившимися 
представлении о движении газов в 
камере сухого тушения [7]. 
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Рис. 3. Распределение скоростей в промышленной камере тушения 

по результатам моделирования 

Так как результаты расчета на 
компьютерной модели совпали с дан-
ными о работе промышленной каме-
ры, то возможным оказалось прове-
дение моделирования движения 
охлаждающего газа для различных 
конструкций газораспределительного 
устройства, предлагаемых нами, для 
определения их эффективности. 

Эффективность разрабатыва-
емых устройств следует оценивать, 
исходя из следующего. Наличие не-
продуваемого конуса по центру каме-
ры приводит к тому, что температура 
кокса в этом объеме уменьшается 
незначительно и кокс практически не-
охлажденным доходит до уровня ду-
тьевого устройства, и только в ниж-
ней части камеры тушения он начи-
нает контактировать с циркулирую-
щим газом. Малое время контакта 
раскаленного кокса с циркулирующим 
газом в нижней части камеры туше-
ния приводит к увеличению расхода 
охлаждающего агента по сравнению с 

теоретически необходимым количе-
ством. Вследствие этого увеличива-
ется гидравлическое сопротивление и 
расход электроэнергии. Наличие кус-
ков кокса с высокой температурой по 
всей высоте камеры сухого тушения 
приводит к увеличению потерь кокса 
вследствие угара. Поэтому, при раз-
работке газораспределительного 
устройства необходимо обеспечить 
такое движение газа, которое макси-
мально уменьшает объем непроду-
ваемого конуса в центральной части 
камеры сухого тушения. 

Равномерное распределение 
потоков кокса и газа может быть до-
стигнуто при использовании распре-
делительных устройств, в которых 
каналы для ввода газа и вывода кок-
са размещены равномерно по всему 
сечению камеры тушения. 

Подобный принцип действия 
может достигаться, например, с по-
мощью предложенной нами конструк-
ции [9] (рис. 4). 

 

Рис. 4. Твердотельная модель предлагаемой конструкции камеры сухого тушения кокса 
и движение охлаждающего газа в ней по результатам компьютерного моделирования 
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В соответствии с этой разра-
боткой ввод охлаждающего газа по 
сечению камеры производится через 
систему каналов, образованных внут-
ренней поверхностью нескольких по-
перечных балок небольшого по срав-
нению с установкой размера, разме-
щенных равномерно в нижней части 
камеры тушения в один или несколь-
ко рядов. Под балками находятся 
устройства для разрыва потока кокса 
и его выгрузки из камеры тушения. В 
торцах каждой балки имеются окна, 
проходящие через стенки камеры и 
соединяющие периферийные рас-
пределительные каналы охлаждаю-
щего газа с каналами, образованные 
внутренней поверхностью балок. 
Циркулирующий газ из-под балок 
равномерно по длине распределяет-
ся в слое кокса. 

Нами было проведено компь-
ютерное моделирование движения 
охлаждающего газа для предлагае-

мой конструкции камеры сухого ту-
шения кокса.  

Как видно из представленных 
данных (рис. 4), происходит заметное 
уменьшение нижнего основания не-
продуваемого конуса вследствие 
уменьшения размеров газоподающе-
го устройства по оси камеры. Умень-
шение объема центральной непроду-
ваемой зоны составляет примерно 
30%. Проведенные исследования 
подтверждают большую эффектив-
ность предлагаемой конструкции по 
сравнению с традиционным дутьевым 
устройством. 

Представляет интерес изу-
чить движение газа в камере при рас-
положении газораспределительных 
балок не в одной горизонтальной 
плоскости относительно друг друга, а 
в разных. На рис. 5 представлены ва-
рианты с приподнятой средней бал-
кой и с приподнятыми двумя крайни-
ми балками. 

 
                                                а)                                                б) 
Рис. 5. Движение охлаждающего газа в камере тушения с приподнятой центральной балкой 

а) и с приподнятыми крайними балками б) по результатам компьютерного моделирования 

Как видно при приподнятой 
средней балке происходит еще 
большее уменьшение непродуваемо-
го конуса, поэтому этот вариант мож-
но считать оптимальным. При при-
поднятых крайних балках равномер-
ность распределения охлаждающего 
газа по сечению ухудшается, что 
объясняется отсутствием возможно-
сти у циркулирующего газа двигаться 
по прямой к газоотводящим ходам из-
за крайних балок. Вследствие этого 

поток газа из центральной балки от-
тесняется несколько вниз и, проходя 
под крайними балками, направляется 
в газоотводящие хода вдоль стен ка-
меры. 

Таким образом, применение 
предложенных технических решений 
может позволить: 

- уменьшает объем застойных зон; 
- снизить удельные капитальные 

затраты за счет уменьшения объема 
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застойных зон в камере сухого туше-
ния; 

- снизить удельный расход элек-
троэнергии вследствие уменьшения 
гидравлического сопротивления си-
стемы. 

Следует особенно подчерк-
нуть, что, согласно проведенным рас-
четам, в промышленной камере сухо-
го тушения при попадании кусков кок-
са из непродуваемой зоны по центру 

камеры в район дутьевого устройства 
интенсивность теплообмена настоль-
ко велика, что в куске возникают тер-
мические напряжение, способные 
приводить к образованию трещин. 
Уменьшение объема непродуваемого 
конуса, а, следовательно, и количе-
ства кокса, проходящего через эту 
зону, будет способствовать улучше-
нию качества кокса и увеличению вы-
хода доменного кокса. 
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В. А. Єрохін, О. В. Карпенко (Відділення фізико-хімії горючих копалин Ін-
ституту фізико-органічної хімії і вуглехімії ім. Л. М. Литвиненка НАН України) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ АЕРАЦІЇ НА ПРОЦЕС КУЛЬТИВУВАННЯ ШТАМУ 
PSEUDOMONAS SP. PS-17 – ПРОДУЦЕНТА ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ 

РЕЧОВИН 

Досліджено вплив аерації на ріст та біосинтез поверхнево-активних речовин штамом 
Pseudomonas sp. PS-17. Визначено оптимальні параметри аерації для культивування штаму 
Pseudomonas sp. PS-17 у колбах та у ферментерах різних конструкцій. Підтверджено ефек-
тивність застосування інтегрального стехіометричного рівняння процесу ферментації для 
розрахунків параметрів аерації. Визначено, що оптимальною для синтезу біоПАР є конструк-
ція біореактора з інжекційно-вихровою системою аерації. Встановлено, що керована подача 
кисню в процесі ферментації дозволяє суттєво оптимізувати процес мікробного синтезу 
біоПАР та збільшити вихід цільового продукту до 12,40 г/л. 

Ключові слова: біореактор, системи аерації, мікробний синтез. 


