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Моделирование работы двигателя внутреннего сгорания  
на конвертерном газе

В.Я. Губарев, А.Ю. Спасибин

Впервые рассмотрена возможность утилизации конвертерного газа ПАО «НЛМК» в газопоршневых агрегатах. 
Представлена существующая схема работы газоотводящего тракта конверторов, и описан вариант модернизации газоотводящего тракта 
для сбора и очистки газа. Дан расчет работы двигателя внутреннего сгорания при работе на природном газе на номинальной нагрузке. 
Смоделирована работа двигателя на конвертерном газе, указаны сравнительные характеристики работы двигателя с колебаниями со-
става конвертерного газа. 
Результаты моделирования показали, что состав газа существенно влияет на работу ДВС. Снижаются основные показатели работы, 
что указывает на необходимость внесения изменений в конструкцию двигателя. Моделирование колебаний состава конвертерного газа 
подтвердило, что на стационарном режиме работы наибольшее влияние на мощность двигателя оказывает оксид углерода, при этом 
увеличение доли водорода в смеси приводит к падению мощности. Сделан вывод о возможности утилизации химического потенциала 
конвертерного газа на газопоршневом агрегате применительно к конвертерному цеху ПАО «НЛМК».
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Simulating the Operation of an Internal Combustion Engine  
on Converter Waste Gas

V.Ya. Gubarev, A.Yu. Spasibin

The possibility of utilizing converter waste gas from the Novolipetsk Metallurgical Combine (NLMC) PJSC in gas-piston units is considered for 
the first time.
The existing process flow diagram illustrating operation of the gas exhaust duct of the converters is presented, and a version of modernizing the 
gas exhaust duct for collecting and purifying the gas is described. The operation of the internal combustion engine on natural gas at the nominal 
load is numerically analyzed. The operation of the engine on converter waste gas is simulated, and comparative characteristics of engine operation 
with fluctuations of the converter waste gas composition are presented.
The simulation results have shown that the composition of gas has a significant effect on the internal combustion engine operation. The main 
performance indicators are degraded, a circumstance that points to the need of making changes in the engine design. The results from simulating 
variations in the converter waste gas composition have shown that during steady-state operation, the content of carbon oxide has the strongest 
effect on the engine power output, and that increasing the fraction of hydrogen in the mixture entails a drop of power output. A conclusion has 
been drawn about the possibility of utilizing the converter waste gas chemical potential in a gas-piston unit as applied to the NLMC’s converter 
department.
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Постановка проблемы

На сегодняшний день стратегической задачей лю-
бого промышленного предприятия является сокраще-
ние затрат на единицу продукции за счет внедрения 
экономически эффективных энергосберегающих тех-
нологий и повышения обеспеченности предприятия 
собственными энергоресурсами. Один из путей реали-
зации данной стратегии — использование вторичных 
энергоресурсов (ВЭР), которые неизбежно возникают 
во многих энергоемких процессах. Черная металлур-
гия — лидирующая отрасль промышленности по во-
влечению вторичных энергоресурсов. Их суммарный 
выход в перерасчете на условное топливо составляет 
30...50 млн т/год при максимально возможном показа-
теле утилизации в 20 млн т [1].

На долю черной металлургии приходится от 40 до 
80% горючих ВЭР, применяемых в промышленности 
[2]. Предприятия полного металлургического цикла на 
60...70% покрывают свои потребности в топливе вто-
ричными энергетическими ресурсами. Значительным 
резервом для энергосбережения в черной металлургии 
РФ считается использование газов сталеплавильных 
конверторов, потенциал которого оценивается в разме-
ре 1,25 млн т.у.т. в год [3].

Один из крупнейших металлургических предпри-
ятий ПАО «НЛМК» обладает конвертерными цехами  
производительностью более 12 млн т стали в год [4]. 
Объем конвертерных газов оценивается в 600 млн нм3 
(из расчета 50 м3 на 1 т выплавляемой стали) или  
117 млн нм3 в перерасчете на природный газ (при тепло-
творной способности последнего на уровне 40 МДж/м3). 

Кислородно-конвертерный процесс представляет 
собой один из переделов жидкого чугуна в сталь без 
затраты топлива путем продувки чугуна в конверте-
ре технически чистым кислородом [5]. Данный про-
цесс протекает 15...25 мин, в зависимости от емкости 
агрегата и марки выплавляемой стали остальная часть 
цикла плавки занимает 20...30 мин. Во время продув-
ки в конвертере образуется значительное количество 
отходящих газов, которые, покидая конвертер, захва-
тывают и уносят мелкодисперсные частицы оксидов 
железа, образующиеся в результате испарения железа 
и не успевшие осесть в шлаке. Средняя загрязненность 
таких газов составляет 10...120 г/м3 [6].

Состояние вопроса

В настоящее время проведено большое количество 
научных исследований в области использования не-
традиционного топлива для двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС), работающих как на газовом, так и 
на жидком топливе. Большинство публикаций посвя-
щено переводу двигателя на водород или биотопливо  
[7 — 9]. Есть данные о работе двигателей для выработ-
ки электроэнергии на генераторном газе и высококало-
рийных газах металлургического производства [8, 10]. 
Все они показали возможность использования двига-

телей на альтернативном топливе с понижением мощ-
ности при соответствующей перенастройке. Также 
имеются сведения по работе ДВС на низкокалорийных 
газах металлургического производства, таких как кон-
вертерный и доменный [10], однако конкретных расче-
тов и анализов работы двигателя найти не удалось. В 
публикации [11] рассмотрен анализ теплофизических 
свойств альтернативных топлив для ДВС, при этом 
взято газовое топливо с высоким содержанием мета-
на. Моделирование процесса работы газопоршневой 
установки, использующей конвертерный газ вместо 
природного, позволит оценить возможность исполь-
зования конвертерного газа в ДВС для производства 
электроэнергии на металлургическом предприятии.

В некоторых источниках рассмотрены различные 
варианты утилизации химического потенциала конвер-
терного газа, например в [12, 13] предложено исполь-
зовать газ для предварительного нагрева металлолома. 
Металлолом во время плавки работает в качестве ох-
ладителя, и его предварительный подогрев приводит к 
увеличению доли лома и уменьшению чугуна. Данный 
вариант может быть неэффективен из-за установки по-
догревателя в непосредственной близости от конверте-
ра и увеличения доли металлолома в шихте. Это ведет 
к увеличению продолжительности плавки вследствие 
необходимости введения дополнительной операции 
подогрева лома и удлинения операции заливки чугуна 
(чугун следует заливать медленно, чтобы не вызывать 
выбросов, возможных в результате взаимодействия 
углерода чугуна с жидкими оксидами железа, обра-
зовавшимися во время подогрева). В источнике [14] 
предполагается использовать конвертерный газ для 
обжига известняка, при этом потенциал химической 
энергии газа зависит от расхода извести. Стоит так-
же отметить, что процесс обжига должен совпадать с  
циклом плавки, что влечет дополнительные труд-
ности в наладке процесса. В работе [15] предложена 
схема утилизации газа в топках регенераторов (типа 
доменных воздухонагревателей). Такая схема по-
зволяет избежать установки газгольдера и системы 
дополнительного охлаждения газа, поскольку пре-
дусматривает сжигание «неостывшего» газа,  однако 
многие регенераторы работают на доменном газе, ко-
торого на металлургическом предприятии в избытке. В 
[16, 17] конвертерный газ, предварительно очищенный 
и охлажденный, подается в газгольдер, откуда далее 
поступает в газопровод для последующей утилизации 
на газопотребляющих агрегатах. Этот вариант являет-
ся одним из наиболее перспективных с энергетической 
точки зрения, хотя и один из самых затратных. В каче-
стве газопротребляющего оборудования станции пред-
почтительнее использовать газопоршневой агрегат, 
наиболее маневренный, с высоким КПД (современные 
газовые двигатели достигают электрического КПД бо-
лее 44%), по сравнению с традиционной паротурбин-
ной станцией.
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Цель настоящего исследования — оценка возмож-
ности использования химической энергии конвертер-
ного газа металлургического производства для выра-
ботки электроэнергии на газопотребляющих агрегатах 
(ГПА) и анализ параметров его работы.

ПАО «НЛМК» утилизирует только физическое теп-
ло конвертерного газа в котле-утилизаторе, в то время 
как химический потенциал остается неиспользуемым. 
Общая схема газоотводящего тракта конвертера пред-
ставлена на рис. 1.

Отходящий из конвертера 1 газ через подвижный 
колокол 2, служащий для предотвращения смешивания 
воздуха и отходящих газов, поступает в кессон 3. Ох-
лаждаясь в котле-утилизаторе 4, конвертерный газ по-
ступает в скруббер 5 и затем в квенчер 6 для очистки от 
конвертерной пыли. Далее в циклонах 7 под действием 
центробежных сил из потока газа выводится влага вме-
сте со смоченными укрупнившимися частицами пыли, 
после чего с помощью дымососа 8 газ подается на све-
чу дожигания 9. Такая система газоочистки называет-
ся мокрой. Перед дымососом отходящие газы после 
очистки имеют температуру 50...60 °С и запыленность 
около 0,05 г/м3 газа [18].

Для использования конвертерного газа в качестве 
топлива в режиме без дожигания для ГПА необходи-
мы более глубокая очистка и газгольдер для выравни-
вания колебаний выхода газа и его состава. На рисун- 
ке 2 изображена схема модернизации работы газоотво-
дящего тракта для использования химического потен-
циала газа на ГПА.

Для оценки состава конвертерного газа проанали-
зированы  продувки трех конверторов конвертерного 

цеха № 2 ПАО «НЛМК». Средний состав конвертерно-
го газа представлен в табл. 1.

Оценка проведена, исходя из моделирования про-
цесса сбора конвертерного газа в газгольдер с помо-
щью трехходового клапана, прекращающего подачу 
газа в газгольдер при понижении содержания СО ме-
нее 35% или повышении О2 более 2% .

Для исследования выбран газовый поршневой агре-
гат фирмы Caterpillar G 3600 TA. 

Основные параметры работы газопоршневого 
агрегата Caterpillar G 3600 TA [19]

Мощность на маховике двигателя, кВт .............................. 206
Электрическая мощность, кВА/кВт ........................... 200/160
Номинальная скорость вращения, об/мин ........................ 1500
Тип ................................................................... четырехтактный
Количество цилиндров ............................................................. 6
Наддув .............................. один с последующим охлаждением
Объем воздуха на образование смеси, нм3/ч ....................... 890
Расход топлива, нм3/ч ......................................................... 56,8

На первом этапе выполнен расчет ДВС на природ-
ном газе для определения основных  параметров рабо-
ты двигателя. Приняты следующие допущения:

● реальный процесс сгорания заменен идеальным 
(подводом теплоты по изохоре и изобаре);

● процессы сжатия и расширения происходят по 
политропам с  постоянным показателем;

● работа процессов газообмена равна нулю, замы-
кание цикла осуществляется по изохоре в конце рас-
ширения.

Остальные параметры цикла (степень сжатия, ко-
эффициент избытка воздуха, зависимость теплоемкос-

Рис. 1. Схема газоотводящего тракта
1 — конвертер; 2 — подвижный колокол; 3 — кессон; 4 — котел-утилизатор; 5 — скруббер; 6 — квенчер; 7 — циклоны; 8 — ды-
мосос; 9 — свеча дожигания; 10 — водоохлаждаемая фурма
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ти рабочего тела от температуры и др.) соответствуют 
реальному циклу.

Тепловой расчет делали только для номинального 
режима работы двигателя при наивыгоднейших усло-
виях протекания рабочего процесса, поэтому, при от-
сутствии оговорок, все численные значения параметров 
рабочего процесса относятся к номинальному режиму. 
Расчетный цикл ДВС состоит из пяти последовательно 
протекающих процессов: наполнения,  сжатия, сгора-
ния топлива, расширения и выпуска.  Соответственно, 
в этом порядке и выполнялась основная  часть тепло-
вого расчета [20, 21]. Необходимым дополнением к 
нему считается определение параметров рабочего тела 
в системе наддува и показателей агрегатов наддува. 

Для расчета использован состав природного газа, 
приведенный в табл. 2 [22]

При расчете эффективного давления учитывали 
давление механических потерь и среднее эффективное 
давление Pэ:

Pм = aм + bмvп.ср;

Pэ = Pi – Pм,

aм, bм — экспериментальные величины; aм = 0,049;  
bм = 0,0152 [23]; vп.ср — скорость поршня, м/с.

Расхождение между расчетным (1171,5 кПа) и дей-
ствительным (1129 кПа) значениями эффективного 
давления составила менее 4%.

Мощность двигателя определили по формуле: 

,
30
h eV P in

N �
�  

где Vh — рабочий объем цилиндра, м3; i — количество 
цилиндров; n — номинальная частота вращения, об/мин; 
τ — тактность двигателя.

По аналогии выполнен перерасчет двигателя вну-
треннего сгорания при работе на конвертерном газе. 
При этом конструктивно двигатель не меняли, все па-
раметры настройки работы агрегата остались прежни-
ми, включая коэффициент избытка воздуха. При расче-
те учитывали изменение соотношения топливо – воздух, 
а так же плотность смеси и показатель политропы. 

Рис. 2. Схема модернизации газоотводящего тракта

Таблица 1 

Объемные доли компонентов конвертерного газа

Угарный газ СО Водород H Углекислый газ CO2 Азот N2 Аргон Ar Кислород O2

52 1 20,5 26 0,5 0

Таблица 2 

Объемные доли компонентов природного  газа

Метан СН4 Этан С2Н6 Пропан С3Н8 Бутан С4Н10
Тяжелые углеводороды 

С5Н12
Углекислый 

газ СО2
Азот N2

98,9 0,29 0,16 0,05 — 0,4 0,2
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При расчете системы наддува на конвертерном 
газе предполагалось, что газ будет охлаждаться до той 
же температуры, что и при работе на природном газе. 
Степень повышения давления наддува уменьшится на 
3% при использовании конвертерного газа из-за более 
плотной смеси.

При переводе двигателя на конвертерный газ сред-
нее индикаторное давление упало на 22% (рис. 3), а 
среднее эффективное давление на 26%. Мощность 
двигателя из-за менее калорийной смеси снизилась на 
26% (рис. 4).

Расчетные данные показывают падение основных 
характеристик двигателя при переводе его на конвер-
терный газ, что вызвано менее калорийной смесью по 
сравнению с природным газом. Тем не менее, даже при 
переводе двигателя в режим работы на конвертерном 
газе можно прогнозировать его работу с потерей 1/3 
мощности.

Проведенный анализ работы ДВС показал возмож-
ность эксплуатирования его на конвертерном газе. Од-
нако, из-за неравномерности состава конвертерного 
газа, была смоделирована смесь с колебаниями CO и 
H2 (как горючих компонентов) и N2 (как негорючего). 

Рис. 3. Среднее индикаторное давление двигателя в зависимости от топлива

Рис. 4. Мощность двигателя в зависимости от топлива

Зависимость мощности двигателя от  колебания соста-
ва газа представлена на рис. 5.

Итоги анализа доказали, что в пределах колебания 
CO (48...56%) и H2 (0...1,4%) наиболее чувствительное 
влияние оказывает оксид углерода. Увеличение доли 
водорода в смеси приводит к падению мощности ДВС. 
Колебания CO на 8% меняют мощность двигателя на 
5%.

Выводы

Конвертерный газ обладает высоким потенциалом 
применения в качестве топлива в ДВС, но для этого 
необходима его стабилизация по составу и выходу. 
Решением является установка газгольдера, при этом 
для снижения запыленности дополнительно необходи-
ма газоочистка. При переводе двигателя внутреннего 
сгорания на конвертерный газ следует учитывать сни-
жение эффективной мощности на 25...30%. Колеба-
ния состава газа незначительно влияют на основные 
показатели двигателя, однако повышение содержания 
водорода в газе приводит к падению его мощности. 
Двигатель способен утилизировать при 100% нагруз-
ке не более 300 м3/ч конвертерного газа с выработкой 
электроэнергии порядка 119 кВт. 
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Рис. 5. Мощность двигателя в зависимости от колебания состава конвертерного газа

Для улучшения основных характеристик ДВС 
требуется дополнительная настройка и адаптация. 
Ввиду более низкой теплотворной способности га-
зовоздушной смеси в камере сгорания приходится 
прокачивать больший объем газа в двигатель для 
достижения той же мощности, что, в свою очередь, 
требует адаптации турбокомпрессора. Поскольку 
конвертерный газ с высоким содержанием окиси 
углерода горит очень медленно, дополнительно не-
обходима настройка системы сжигания топлива в 
двигателе (изменение формы поршней, степени сжа-

тия), которая позволит сделать процесс горения бо-
лее эффективным и надежным. 

С точки зрения конвертерного производства ПАО 
«НЛМК» установка газопоршневой станции (даже с бо-
лее мощными агрегатами) нерентабельна за счет боль-
шого количества двигателей для утилизации всего по-
тенциала конвертерного газа КЦ-2. Предпочтительнее 
совмещение ее с традиционной ТЭЦ (котел – турбина). 
С учетом беспроблемной работы двигателя на пере-
менных нагрузках имеется потенциал уменьшения 
объема газгольдера за счет частичного поглощения ко-
лебаний газа газопоршневой станцией.
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