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高炉煤气集输系统计算机仿真

林　枫　韩洪佳　罗建忠　闫锦生
(哈尔滨七○三研究所 )

　　 [摘要 ]　针对某钢铁厂高炉煤气集输工程 ,在方案选择的基础上 ,运用计算机数字仿真这一

技术 ,对系统投运后的工作状况及各用户的压力、流量特性进行了预测。从理论上论证了方案的可

行性与可靠性 ,得出了一些有意义的结论 ,并为下一步设计中的参数优化与选择打下了基础。

关键词　数字仿真　燃气输配

分类号　 TQ547· 8

0　前言
某钢铁厂现有 75 m3高炉两座 ,并配有一套煤

气系统。在实际运行中这套煤气系统存在许多问题 ,

主要是: 第一 ,加压站不能正常工作。 主要原因是煤

气中的大量油性灰尘粘在压缩机叶轮上 ,导致动平

衡破坏引起剧烈振动。 第二 ,用户的煤气压力波动

大 ,波动幅度高达 1. 96 kPa。

目前工厂为了适应钢铁生产要求 ,决定再建一

座新高炉。建成后煤气产量将大幅度增加 ,为了充分

利用能源 ,并为用户提供压力稳定的煤气 ,工厂计划

改造原煤气系统 ,实施一项煤气集输工程 ,并曾委托

某设计单位作过方案设计 ,该方案将新高炉所产煤

气首先进入湿式煤气柜 (气柜压力为 PN= 1. 47 /1.

96 /2. 45 k Pa ) ,然后再与原有 75 m3高炉煤气会合

进入加压站 ,经新装备的大流量压缩机加压后送至

各用户 ,见图 1。厂方仔细研究后认为方案并没有解

决旧系统中所存在的问题 ,而且在压气机入口会合

处由于新旧高炉煤气压力不同可能会出现相互干扰

问题 ,为了做到对工程更有把握 ,又委托我单位另做

方案设计。

我们经过仔细研究与现场调查 ,推出了图 2所

示的方案。 该方案将低、中压煤气分开、分别供不同

的压力要求的用户使用 ,充分利用了新高炉的压力 ,

并且在中压系统中采用干式煤气柜来进行稳压 ,取

消了压缩机。可以看出这个方案充分利用了压力能 ,

因取消了压缩机可节省大量的运行维护费用。 但是

这个系统能否稳定工作以及投入运行后用户能否得

到压力稳定的煤气却是这个方案成立的关键所在。

为了解决这个问题 ,我们采用了计算机仿真这一技

术。

图 1　原煤气系统

1　计算机仿真

1. 1　仿真就其模型而言可分为物理模型和数学型。

近年来随着计算机技术的飞速发展 ,通过建立数字

模型 ,运用计算机进行数字仿真作为手段来获得系



统实际工作状况的设计概念以其有效性高而耗资低

的特点得到广泛应用。 仿真技术目前在航空、航天、

造船以及其它高科技工业领域已被作为一项成熟技

术运用于设计、运行之中。

图 2　新煤气系统

1. 2　问题的提出

根据前面我们推出的方案 ,首先要考虑以下几

方面的问题:

1. 2. 1. 系统能否稳定工作 ;

1. 2. 2. 当高炉煤气压力变化时 ,各用户的压力变

化 ;

1. 2. 3. 用户的用气量变化对整个煤气系统的影响 ;

1. 2. 4. 气柜的设计压力变化 ,会对系统有什么样的

影响 ;

1. 2. 5. 各段管路管径变化会对系统有何影响。

对这些问题的解答 ,我们采用了仿真技术。

1. 3　稳态数学模型的建立

考虑了本系统的特点、工程工艺及精度要求 ,本

文采用了稳态数学模型。

在管道流动中 ,燃气微小质量 Fdx的运动方程

为:
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其中: d: 燃气密度　k:燃气流速　f: 时间

D: 燃气压力　λ:摩擦阻力系数　 d:管径

上述方程中 ,经分析表明 (5)对流项只在燃气流

速接近声速时才有意义 ,而惯性项只在管道中燃气

流量随时间变化极大时才有意义。 我们考虑稳态流

动 ,因此可略去惯性项
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　　对于稳定流动的燃气管道 ,有如下连续方程和

气体状态方程

dk= C ( Const) ( 3)

P = Z  d R T ( 4)

　　厂区煤气管网加外保温层 ,因此近似考虑煤气

温度为定值。

对于管道节点 ,如图 3,根据质量守恒有:

m1 + m2 = m3 ( 5)

图 3

对于煤气柜有:∫
t

0
mD dt = Q  d ( 6)

其中: mD: 进出气柜的煤气质量流量

t:气柜有效工作时间　 Q:气柜容积

对于系统中各段管路和节点 ,都能得到以上类

似一组方程 ,这样我们得到若干方程组成的方程组

(略 )

1. 4　数学模型的求解

可以看到上面得到的系统的数学模型为一组非

线性方程组。目前对于非线性数学模型的求解 ,如燃

气轮机数学模型的求解 ,广泛采用的是 Newton-

Raphson算法。 这种算法精度高 ,收敛速度也较快。

煤气系统是由多个管道及附件组成的整体 ,在

稳定工况下工作时 ,要受到能量、流量及压力等平衡

条件的限制 ,如果一旦平衡条件破坏 ,则能量、压力、

流量等参数就会产生不平衡量 ,也被称为残量。由反

应不平衡量的方程构成的方程组称为残量方程组 ,

用矢量的形式可表示成:
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　　求解模型 (稳态 )就是要在 E
 

= 0的条件下解出
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实际上残量 E
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式中 J (E
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 )为 n×n雅可比矩阵
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　　方程组 ( 8)也可以表示为
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　　在仿真模型中初猜 X
 值之后 ,根据模型方程可

求得残量 E
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关于 X

 
在

X
 

1点的 J矩阵。 为使下一点残量 E
 

2= 0(实际上要
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　　将上式一般化得到 New ton- Raphson迭代式

X k+ 1= X k - J- 1 (E , X )x = x
 
k
E k

本模型中选取关键节点的流量构成残量 E
 

,压

力构成变量 X
 

。

1. 5　仿真程序编制

在上述模型及算法基础上 ,采用 FORT RAN语

言编制了微机上运行的仿真程序。

程序流程图见图 4

图 4

为了使得仿真结果能精确地转化为图形 (曲线

状 )仿真中增加了后处理程序 ,将结果数据转化为图

形交换文件 ,借助于 AutoC AD来显示并输出图形

结果。

2　仿真结果分析

图 5是高炉出口处压力变化 ,对系统各点煤气

压力的影响曲线 (以用户 6和节点 D为例 )。 ab段为

高炉压力小于 D点压力的情况下 ,由于气柜的稳压

作用 , ab段为一水平直线 ,此时用户压力和流量由

气柜维持。 bc段为过渡段 ,在这一段内气柜和高炉

同时向用户供气 ,随着高炉压力的提高 ,气柜逐步由

放气状态转入充气状态 ,用户压力也稍有提高。 cd

段为 D点压力大于气柜压力的情况 ,此时 ,高炉供

气量大于用户的用气量 ,气柜处于充气状态。当气柜

充满时 ,多余煤气通过放散口放散掉。 由图可见 ab

段和 cd段均为水平直线 ( cd近似于水平直线 ) ,说明

在这两个区域用户压力为一衡定值 ,只有 bc段内用

户压力稍有变化 ,说明我们的方案完全能够起到稳

压作用 ,满足了煤气用户的要求。

图 5　高炉煤气压力变化对各点煤气压力的影响

图 6　流量变化与压力的关系曲线

图 6是系统中某个用户煤气流量变化对某个系

统的影响。 以用户 6为例 ,当用户 6煤气流量变化
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时 ,用户 6煤气压力也相应变化。 流量增加 ,由于管

路阻力增大 ,所以 ,煤气压力也相应有所降低。 由图

可以看出 ,在设计管径条件下 ,曲线 2和曲线 3要比

曲线 1平坦得多。说明用户 6流量变化 ,对节点 D压

力和用户 4煤气压力的影响较小 ,在允许范围之内。

通过大量仿真计算表明 (结果略 ) ,系统中任一用户

流量在正常范围内变动 ,不会影响其它用户的煤气

正常使用。

图 7是不同的气柜设计压力时对系统各点压力

的影响。 由图中曲线可知 ,气柜设计压力提高 ,系统

中各点的压力水平均提高。 由于用户所需煤气压力

图 7　不同气柜设计压力对系统各点压力影响

图 8　气柜有效工作时间随高炉供气压力变化曲线

值为 3. 5～ 5 kPa,对应气柜设主压力范围为 4. 3～

5. 8 kPa。

图 8是针对 2万立方米干式气柜 ,用户用气量

为 18 700标米 3 /小时 ,得到气柜在不同的设计压力

所对应的有效工作时间。 气柜有效工作时间是指高

炉产气量小于用户所需的煤气量时 ,气柜靠内部储

气所能维持工作的时间。 气柜的有效工作时间与其

设计压力、设计容积以及高炉的供气压力有关。以图

中气柜设计压力为 5 kPa的曲线为例 ,当高炉出口

压力小于 5. 6 k Pa时 ,用户所需煤气由高炉和气柜

供给 ,此时气柜所有气量逐渐减小。高炉出口压力大

于 5. 6 kPa时 ,高炉产气量可以满足用户的要求 ,此

时用户的煤气全部由高炉供给 ,气柜的有效工作时

间为无穷大。当高炉出口压力小于一定值时 ,用户的

气量全部由气柜供应 ,此时 2万立方米气柜的有效

工作时间约 1. 0小时 (如用户需要气柜有效工作时

间延长可以增大气柜的容量 )。

以上仅为具有代表性的部分仿真结果。 其它计

算结果略。
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船用大功率自动同步离合器试验 = Experimental Design of H igh-power Automatic Synchronizing Clutches

for Ships [刊 ,中 ] /W ei Junbo ( Ha rbin No. 703 Resear ch Institute) / / Journal of Engineering for Therma l En-

erg y & Powe r. - 1997, 12( 5) . - 351～ 353

On a high-power automa tic synch ronizing clutch test rig developed by the No. 703 Institute and by th e use of

a computer-based data a cquisition sy stem a series of tests inv olv ing th e engagement /disengagement of a clutch

under no-load conditions w ere com pleted, thereby prov iding test facilities and me thods for ca rr ying out an in-

depth study o f dynamic cha racteristics of marine high-pow er automatic synch ronizing clutches. Key words: au-

toma tic synch roniza tion, clutch, test rig , test and measurement

焦载热部分气化燃煤联合循环系统性能分析= Performance Analysis of a Coke Carried Heat Partial Gasif i-

cation Coal-f ired Combined Cycle [刊 ,中 ] /Xu Xiangdong , Zhao Li( T singhua Univ ersity ) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 354～ 357

Heat car ried par tial g asification combined cycle per tains to a novel co al-fired combined cycle-ba sed electrica l

pow er g enera tion technolog y developed by the Thermal Energ y Depar tment of Tsinghua Univ ersity. As a re-

sult o f continuous study ove r the yea rs and the operating expe rience accumula ted th erein the said technolog y

has seen significant improvement. Recently , as an improved version of the sy stem, coke ca rried hea t pa rtia l

ga sification combined cycle has been proposed and the coke ca rried heat boile r and ga sification boiler have al-

ready been built a t th e T singhua Pow er Sta tion with a co ld-sta te commissioning test per formed. On the basis

o f the heat car ried cycle and by changing ga s components and other parameter s an analysis is conducted o f the

coke car ried heat system , w hich enables the author s to make the conclusion that the gas qua lity and flow rate

play a key ro le in ensuring the high perfo rmance o f the combined cycle system as a w hole. Key words: heat

car ried ga sification, coke car ried heat par tial gasifica tion, perfo rmance calcula tion

舰船锅炉总体方案的经济性和重量尺寸指标分析= An Analysis of the Economic Aspect and Weight-dimen-

sion Index for a Naval Bolier Comprehensive Scheme [刊 ,中 ] /Chen Qiduo, Liu Changhe, et al ( Harbin No.

703 Resea rch Institute) / / Journal o f Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 358～ 360

Key words: nav al boiler , economic aspect, weight and dimensions

谐振子系统量子卡诺热泵的最佳特性参数 = Opt imal Performance Parameters of a Harmonic Oscillat ion

Quantum Carnot Heat Pump [刊 ,中 ] /W u Feng , Sun Feng rui, Chen Lingen( Naval Engineering Academy ) / /

Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 361～ 364

The optimum perfo rmance of a quantum hea t pump is studied. De riv ed is the r ela tionship be tween the quan-

tum heat pump optimum pump heat r ateπ0 and py ro genicity ψ. Also obtained a re the optimum perfo rmance

param eters with πm and E serving as objectiv es. Key words: harmonic o scillation, quantum heat pump, opti-

mum pe rfo rmance

高炉煤气集输系统计算机仿真= Computer Simulation of Blast-furnace Gas Gathering and Transportat ion

System [刊 ,中 ] / Lin Feng , Han Hong jia ( Ha rbin No. 703 Resear ch Institute ) / / Journal of Engineering fo r

Thermal Ener gy & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 365～ 368

With r espect to the bla st-furnace ga s gathering and tr anspo rta tion system of an iron and steel wo rks a com-

pute r-based ma thematical simula tion technolog y is used ba sed on the selection of sch emes to fo r ecast the sys-

tem operationg conditions af ter its commissioning and the specific features of pressure and flow ra te employed

by va rious end-user s. Through a theo retica l justifica tion of the feasibility and reliability of the selected
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schem e some meaningful conclusions w ere obtained, which can serv e as a so lid basis fo r pa rame ter optimiza-

tion and selection in futur e design w ork. Key words: g as turbine, simula tion technolog y, ma thematical model

太阳能集热器系统的四维热网络动态仿真模型= Dynamic Simulation Model of a Four-dimensional Heat Net-

work for a Solar Energy Collector System [刊 ,中 ] Chou Qiao li, Ye Hong , et al ( China National Univ er sity of

Science& Thechono log y ) / / Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 388～ 392

The autho rs have fo r th e first time come up with the conception o f a unit( diffe rential ) section sepa rate node

point hea t resistance and heat capacity four-dimensiona l heat netw ork fo r a so la r energ y collec tor sy stem and

on this ba sis set up a heat co llection process dynamic emulation model fo r the so la r ener gy collec to r system

with a cavity absorber-trough parabo loidal mir ro r. Unde r the conditions o f a v ariation of a ll outside driving

fo rces this model can be used no t only to determine the va ria tion of tempera ture distribution with time of any

section of a component but also obtain the spatial distribution o f the tem perature of each component a t any

time along the co llecto r sy stem, ther eby r ealizing for the fir st time the four-dimensional dynamic emula tion of

the oper ating conditions o f a larg e-sized solar ener gy collecto r. Key words: cav ity abso rber , solar ene rgy col-

lecto r , Four-dimensional hea t netw o rk dynamic emula tion

机组旁路系统减温减压装置热力特性的计算机分析= Computer Aided Analysis of the Thermodynamic Prop-

erties of a Pressure and Temperature Reduction Device for a Steam Turbine Bypass System [刊 ,中 ] /Zhang

Qi, W ang Shi zhong , W ang Huaibin( Ha rbin Institute o f Tech no lo gy ) / / Journal of Eng ineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 369～ 373

On the basis o f an IFC fo rmula and one-dimensional search method realized a re a com puter-aided ca lcula tion

o f steam thermodynamic pr oper ties and a computer-aided sea rch o f steam entha lpy-entropy diag ram. Through

the use of tw o-pha se flow theo ry and compressible fluid thermodynamic principles the problem of steam and

coo ling w ate r mixed flow multi-stag e multi-o rifice th ro ttling can be tr ansfo rmed into a pr oblem o f iterativ e

r oo t ex traction of a nonlinear equation. Th e above makes it po ssible to per form a computer-aided analy sis of

the thermodynamic properties o f a pressure and temperatur e reduction device for a steam turbine bypa ss sys-

tem. Key words: steam turbine, bypass system , pressure and tempera ture reduction dev ice, thermodynamic

prope rties, computer-aided analysis

汽泡生长诱导的速度场 = An lnduced Velocity Field of Steam Bubble Growth [刊 ,中 ] /Gu Pingdao , Lu

Changgen( Jiangsu Pe trochemical Institute) / /Journa l fo Eng ineering fo r Thermal Ener gy& Pow er. - 1997, 12

( 5) . - 374～ 376

With the help o f Apollonius confo rmal transfo rmation and Fourie r series method obtained is an induced veloc-

ity field of steam bubble g row th process in a stationa ry flow field. Key words: steam bubble expansion, in-

duced velo city field, conformal transfo rmation, expansion cir cle

含不凝气体的蒸汽冷凝换热系数的关联式= A Correlat ion of Condensation Heat Exchange Factor of Steam

Containing Non-condensable Gases [刊 ,中 ] /Xiong M engquing , Lin Zonghu( X i 'an Jia otong Univ e rsity ) , Liu

Shengding ( X i 'an Architec tur al Univ er sity o f Science & Tech no lo gy ) / / Journal of Enginee ring fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 377～ 380

The autho rs have established a heat exchange model for condensa tion heat ex change o f steam-containing non-

condensable g ases. By using the said model and numerous heat ex change da ta a co r relation fo r fac to r o f con-

densation hea t ex change betw een air-containing steam and the outer surface o f a horizontal smoo th round tube

is obtained, which has practical engineering applications and is easy to use. Key words: mix ed gases, conden-
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