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Резюме: Цель – разработать и обосновать принципы энергетической модели промышленной отражательной 
печи с учетом химического состава и свойств природного газа и рассчитать тепловой коэффициент полезного 
действия печи для оценки ее производительности в промышленности. Для проведения исследования выполнены 
математические расчеты на основе данных химического и физического анализа дымовых газов и температуры 
дымохода с использованием стандартных графиков избытка воздуха и значений энтальпий компонентов дымо-
вых газов. Измерение количества отходящих загрязняющих веществ осуществлялось при помощи газоанализа-
торов марки MRU Delta 65–3, которые идентифицируют суммарное количество газов (О2, СО, NO, H2S), а также 
температуру, давление (разряжение), рассчитывают содержание СО2 и коэффициент полезного действия уста-
новки. Для проверки математической модели использовалась программа Aspen Hysys. Получены данные о свой-
ствах природного газа: химическом составе, молекулярной массе, теплотворной способности, избытке воздуха 
при сгорании. Также получены данные о газах сгорания: компонентах сгоревшего газа, молекулярных массах, 
энтальпии, теплотворной способности, соотношение газов сгорания при температуре от 94°C до 316°C. Приве-
денные химические реакции горения с количеством молей, необходимых и образующихся для каждой реакции, 
использованы для расчета теплового коэффициента полезного действия отражательной печи для никелевых 
сплавов. Расчетные данные подтверждены с помощью программы Aspen Hysys. На основании проведенных ис-
следований было установлено, что переменной, которая имеет наибольшее влияние на величину теплового ко-
эффициента полезного действия, является низкая теплотворная способность, так как она зависит от состава 
природного газа. Предложенная методика расчета теплового коэффициента полезного действия с использова-
нием компьютерной программы эффективна в случае, если оператор на месте хочет оценить эффективность 
работы технологической печи. 
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Abstract: The purpose of the article is to develop and substantiate the principles of an energy model of an industrial re-
verberatory furnace taking into account chemical composition and properties of natural gas as well as to calculate the 
furnace thermal efficiency in order to estimate its industrial performance. To conduct the research mathematical calcula-
tions are performed based on the data of chemical and physical analysis of flue gases and chimney temperature using 
standard graphs of excess air and enthalpy values of flue gas components. The measurement of the amount of waste 
pollutants is carried out using MRU Delta 65-3 gas analyzers, which identify the total amount of gases (O2, CO, NO, H2S) 
They determine the temperature, pressure (vacuum), calculate the content of CO2 and installation efficiency as well. As-
pen Hysys program is used to verify the mathematical model. The data on the properties of natural gas are obtained i n-
cluding the data on chemical composition, molecular weight, calorific value, excess air during combustion. The data on 
flue gases are also obtained, which include the data on the burnt gas components, molecular weights, enthalpy, calorific 
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value, flue gases ratio at the temperatures from 94°C to 316°C. The chemical reactions of combustion given with the 
number of moles required and formed for each reaction are used to calculate the thermal efficiency of a reverberatory 
furnace for nickel alloys. The calculated data are confirmed by Aspen Hysys software. Based on the studies conducted, it 
is found that the variable having the greatest influence on the thermal efficiency is the low calorific value, since it de-
pends on the composition of the natural gas. The proposed methods for calculating the thermal efficiency using a com-
puter program are effective if an operator wants to evaluate the furnace operation efficiency on site. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В природе существует несколько типов 
минералов, из которых можно извлекать 
стратегические металлы, такие как никель, 
который используется в качестве сырья для 
промышленности по производству нержаве-
ющей стали. Крупнейшие месторождения ни-
кельсодержащих руд расположены в Новой 
Каледонии, Японии, России, США, Бразилии, 
Греции, Кубе, Индонезии, Филиппинах, До-
миниканской Республике, Австралии, Гвате-
мале, Колумбии, Югославии, Венесуэле и 
Китае. В этих странах есть предприятия по 
извлечению никеля пирометаллургическим и 
гидрометаллургическим способами из нике-
левых латеритов [1]. 

Латериты – важный источник в производ-
стве никеля. Восстановление латеритов яв-
ляется важным этапом для всех процессов, 
связанных с их производством. Основными 
видами латеритных минералов являются ли-
монит и серпентин, которые ведут себя по-
разному в процессе восстановления [2]. 

В Латинской Америке есть месторожде-
ния никельсодержащих латеритов, которые 
могут представлять интерес для промыш-
ленности, производящей ферроникель, и до 
настоящего времени не сообщалось об ис-
следованиях их поведения при воздействии 
высоких температур. Термодинамика и кине-
тика процесса производства ферроникеля в 
отражательных печах с горелками на при-
родном газе среднего давления также не 
изучены глубоко [3]. 

Оценка производительности отражатель-
ной печи (ОП), используемой для получения 
никелевых сплавов, включая ферроникель, 

очень важна для понимания основ и решения 
проблем производства. Термодинамические 
расчеты печи дают представление о получе-
нии информации и понимании операций как в 
целом в пирометаллургических процеccах [4], 
так и при производстве никельсодержащих 
сплавов. 

Для тех, кому необходимо регулярно вы-
полнять расчеты теплового КПД, возможно 
разработать программу электронных таблиц. 
В статье показано, как возможно рассчитать 
тепловой КПД печи с помощью данных ана-
лиза состава дымовых газов.  

Эффективность печи или тепловой КПД – 
это количество тепла, выделяемого в пламе-
ни, которое поглощается нагретой жидкостью 
(в %). Обычно значения варьируются от 70% 
до 95%. Источником неэффективности явля-
ются тепловые потери в стенках печи (2,5% – 
допустимое значение в проекте) и потери в 
образующихся газах. Температура газа на 
выходе должна быть на 25–40°C выше, чем 
температура жидкости на входе. Поскольку 
состав дымовых газов не сильно меняется, 
уравнения могут быть выведены для доволь-
но точного определения температуры газа и 
потерь в печи [5].  

Этот метод учитывает анализ дымовых 
газов и температуры дымохода для расчета 
теплового КПД. В процедуре разработки 
электронных таблиц используются стандарт-
ные графики избыточного воздуха и энталь-
пий компонентов дымовых газов для упро-
щения расчетов [6]. 

Описанный способ предназначен только для 
отражательных печей, работающих с горелками 
среднего давления на природном газе. 
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Чтобы понять описанную процедуру, рас-
считаем следующие параметры и показатели: 

– низкую теплотворную способность (Qн) 
или теплоту сгорания топлива; 

– температуру воздуха для горения и рас-
ход дымовых газов;  

– состав дымовых газов (на «сухую» мас-
су или влажных); 

– тепловой КПД печи. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСЧЕТА 
ТЕПЛОВОГО КОЭФФИЦИЕНТА  
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ПРОЦЕССА 

Существует несколько способов расчета 
теплового КПД печи, например, на основе 
первого закона термодинамики или анализа 
дымовых газов [7]. В нашем случае мы осно-
вываемся на анализе характеристик дымовых 
газов и их температурах. Основные данные 
исследования представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Температура дымовых газов 
Table 1. Temperature of flue gases 
 

Температура °С 

Температура сгоревшего газа на выходе 176 

Температура окружающего воздуха 15 

Температура воздуха для горения 20 

Температура продуктов сгорания 25 

 
Содержание кислорода в сжигаемом газе 

составляло 3,2% в пересчете на сухое веще-
ство [8]. Нормальный расход в течение про-
цесса – 100 моль/ч. Состав природного газа в 
соответствии с проведенными 
исследованиями приведен в табл. 2. 

Схема отражательной печи, основанная 
на наших данных по расходу газа и воздуха, 
показана на рис. 1. 

Исходя из данных топлива, воздуха для 
горения и принимая за основу расход  
газа для горения 100 моль/ч, рассчитаем об-
щий вес топлива. Проводим следующие вы-
числения: 

1. Находим молярный расход каждого 
компонента природного газа [9], умножая его 
мольную долю на расход газа (100 моль/ч), 
затем умножаем потоки каждого компонента 
газа на его соответствующую молекулярную 
массу и, суммируя, получим общий расход 
газа. Общий расход газа = 1815,00 фунт/ч = 
823,27 кг/ч. 

Таблица 2. Состав природного газа 
Table 2. Natural gas composition 
 

№ 
п/п 

Компонент Формула Содержание, % 

1 Метан CH4 90,08 

2 Этан C2H6 2,14 

3 Этилен C2H4 2,28 

4 Пропан C3H8 0,29 

5 Пропилен C3H6 2,95 

6 Бутан C4H10 0,11 

7 Бутилен C4H8 1,06 

8 Пентан C5H12 0,04 

9 Азот N2 1,94 

10 Монооксид углерода CO 0,74 

11 Углекислый газ CO2 0,39 

12 Сероводород H2S 0,0048 

 
2. Теперь умножим расход каждого газо-

вого компонента на его соответствующую 
низшую теплотворную способность, сумми-
руя все теплотворные способности, а затем, 
разделив на общий расход газа, получим его 
более низкую теплотворную способность 
[10]. Qн = 20778,60 БТЕ/ч = 6089,60 Вт (БТЕ/ч 
– от англ. British thermal unit, Британская тер-
мическая единица). 

3. Затем находим продукты сгорания газа, 
исходя из стехиометрии каждой реакции [11], 
реакции показаны в табл. 3. 

4. С помощью данных табл. 3 рассчитаем 
необходимые теоретические моли O2: 
nO2(необх.) = 246,99 моль/ч.  

5. Рассчитываем количество воздуха и 
получаем необходимый кислород, из воздуха 
21% = O2 [12]: nO2(треб.) = 287,50 моль/ч; воз-
дух(треб.) = 1369,05 моль/ч. 

6. Теперь рассчитаем поток сгоревшего га-
за и его связь с потоком дымовых газов [13]: 

поток сгоревшего газа = природный газ 
для горения + воздух для горения,  

 
поток сгоревшего газа = 

= 41519 фунт/ч = 18832,70 кг/ч;  (1) 
 

поток сгоревшего газа/поток 
дымовых газов    (2) 

18832,70 кг/ч / 823,27 кг/ч = 22,87 кг газа. 
 
7. Теперь рассчитаем состав сгоревшего 

газа, используя реакции горения в табл. 3. 
Как известно, на каждый моль CH4 образует-
ся 2 моля CO2.  
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Общее количество образовавшегося СO2 
= 137,36 моль/ч. 

8. Рассчитаем общий молярный поток 
CO2 на выходе [14]: 

 
общий CO2 = общий образованный CO2 +  

+ исходный CO2, 
общий CO2 = 137,53 моль/ч.   (3) 

 
Мы применяем тот же подход расчета для 

других составляющих газов, выходящих из 
дымохода, и выражаем это на сухой основе, 
как показано в табл. 4. Измерение количе-
ства отходящих загрязняющих веществ осу-
ществлялось при помощи газоанализаторов 
марки MRU Delta 65−3.  

9. Чтобы рассчитать потери тепла в ды-
моходе, умножаем молярный расход каждого 

компонента газа на его молекулярную массу, 
соответственно, получая его массовый рас-
ход. Делим каждый поток газа на выходе на 
поток продуктов сгорания и умножаем это 
значение на его энтальпию при 448,70 K, 
значения энтальпии можно найти в литера-
турных источниках [15]. Суммарная тепло-
творная способность каждого газа на выходе 
при 176°C – это потери тепла в дымоходе 
[16]. В табл. 5 приведены результаты тепло-
вых потерь сгоревших газов на выходе ОП. 

10. Рассчитаем радиационные потери 

(Qр) на основе более низкой теплотворной 

способности, которая составляет [17]: 
 

(предполагаемый 

процент потерь);

p н
Q Q 

   (4) 

 

 
 

Рис. 1. Схема отражательной печи 
Fig. 1. Diagram of a reverberatory furnace 

 
Таблица 3. Химические реакции горения природного газа  
Table 3. Chemical reactions of natural gas combustion 
 

№ п/п Химическая реакция 
Требуемое  
количество  

молей O2 

Количество  
образовавшихся 

молей СО2 

Количество  
образовавшихся 

молей H2O 

Количество  
образовавшихся 

молей SO2 

1 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 2 1 2 0 

2 C2H6 +3,5O2 → 2CO2 + 3H2O 3,5 2 3 0 

3 C2H4 + 3O2 → 2CO2 + 2H2O 3 2 2 0 

4 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 5 3 4 0 

5 C3H6 + 4,5O2 → 3CO2 + 3H2O 4,5 3 3 0 

6 C4H10 + 6,5O2 → 4CO2 + 5H2O 6,5 4 5 0 

7 C4H8 + 6O2 → 4CO2 + 4H2O 6 4 4 0 

8 C5H12 + 8O2 → 5CO2 + 6H2O 8 5 6 0 

9 N2 (не горит) – – – – 

10 CO+0,5O2 → CO2 0,5 1 0 0 

11 СO2 (не горит) – – – – 

12 H2S+1,5O2 → SO2+H2O 1,5 0 1 1 
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Таблица 4. Общий расход сгоревших газов на выходе отражательной печи в сухом и влажном виде 
Table 4. Total consumption of burnt gases in dry and wet forms at the reverberatory furnace outlet  
 

№ 
п/п 

Компоненты 
сгоревшего газа 

Единица измерения, 
моль/ч 

С содержанием влаги  
(во влажном виде), % 

Без содержания влаги 
(в сухом виде), % 

1 CO2 137,53 9,29 10,91 

2 H2O 219,98 14,85 0,00 

3 SO2 0,0048 0,0003 0,0004 

4 O2 40,51 2,74 3,21 

5 N2 1082,96 73,12 85,88 

 Сумма 1480,99 100% 100% 

 
Таблица 5. Тепловые потери сгоревших газов на выходе отражательной печи 
Table 5. Heat losses of flue gases at reverberatory furnace outlet 
 

№ 
Компоненты 

сгоревшего газа 
Единица изме-
рения, моль/ч 

Молярная мас-
са, г/моль 

Вес, кг/ч 
Общий вес 
топлива, кг 

Энтальпия 
при 

448 K 

Теплотворная спо-
собность топлива, 

кДж/кг 

1 CO2 137,53 44 6051,32 3,36 63,72 214,24 

2 H2O 219,98 18 3959,64 2,20 131,25 288,71 

3 SO2 0,0048 64 0,31 0,0002 46,95 0,01 

4 O2 40,51 32 1296,32 0,72 63,54 45,76 

5 N2 1082,96 28 30322,88 16,85 74,56 1256,04 

 Сумма 1480,98 – – – Qs 1804,76 

 

БТЕ
20778,60 2,5%

ч

БТЕ
519,46 1207,45 кДж/кг.

фунт

p
Q   



 

 
11. Наконец, вычисляем явное тепло воз-

духа (Qя, Sensible heat) и продуктов сгорания 

по формуле [18]: 
 

воздуха

воздуха

ПС

кг
(воздуха) ( );

кг
я t d

Q Ср T T     (5) 

 

(воздуха) 21,87 0,24 (20 15)

БТЕ
26,24 60,99 кДж/кг;

фунт

я
Q     

 
 

 

топлива

(продукты сгорания)

( );

я

f d

Q

Ср T T



  
   (6) 

 

(продукты сгорания) 0,53 (25 15)

БТЕ
5,30 12,31 кДж/кг.

фунт

я
Q    

 
 

 
12. Чистый тепловой КПД (е) можно опре-

делить по следующему уравнению [19]: 
 

( (воздуха) (пс))
;

( (воздуха) (пс))

H Я Я S P

H Я Я

Q Q Q Q Q
e

Q Q Q

   


 
  (7) 

 
(20778,60 26,24 5,30) 1804,76 519,46

(20778,60 26,24 5,30)

89,01%.

e
   

 
 



 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОПТИМИЗАЦИЯ  
РАСЧЕТОВ КОЭФФИЦИЕНТА  
ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ПЕЧИ 

Проведенные расчеты показали хорошее 
соответствие точному значению, потому что 
в расчетах мы используем интерполяцию не-
которых графиков, что уменьшает погреш-
ность, поэтому проверяли лист результатов с 
помощью программы для моделирования 
Aspen Hysys [20].  

Схема на рис. 2 разработана в программе 
Aspen Hysys, для этой схемы использовался 
реактор, расход воздуха рассчитывался по 
содержанию кислорода (в %) в продуктах 
сгорания. 

Сгоревшие продукты направляются в ли-
нию охлаждения, как показано на рис. 2, по-
ток энергии в последнем теплообменнике 
дает общие тепловые потери в дымоходе, 
поскольку в конце концов достигается жела-
емая температура.  
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Рис. 2. Схема конструкции процесса горения в отражательных печах 
Fig. 2. Diagram of the combustion process in reverberatory furnaces 

 

Однако в продуктах сгорания у нас будет 
водяной пар в качестве продукта реакций, 
затем поток пропускается через разделитель, 
где рассчитываем явную и скрытую теплоту 
воды, нас интересует энтальпия воды при 
176°С [21]. 

Следовательно, отнимем поток энергии 
на выходе из последнего теплообменника за 
вычетом явной и скрытой теплоты, и это бу-
дут тепловые потери в дымоходе. 

Рис. 2 позволяет нам оценить состав сжи-
гаемого газа в сухом виде. Данные и резуль-
таты моделирования показаны на табл. 6. 

Обладая уже полученными ранее знани-

ями, видно, что не все переменные имеют 
существенное влияние на рассчитываемый 
тепловой КПД печи. Ниже подробно рассмот-
рим переменные, которые следует учитывать 
при расчете теплового КПД печи: 

1. Изменение температуры на выходе из 
дымохода. Из данных табл. 7 видно, как при 
небольшом изменении температуры тепло-
вой КПД меняется примерно на 2%.  

2. Изменение температуры воздуха для 
горения. Результаты, приведенные в табл. 8, 
показывают нам, что при изменении темпе-
ратуры тепловой КПД печи изменяется при-
мерно на 0,02%. 

 
Таблица 6. Данные и результаты моделирования 
Table 6. Simulation data and results 
 

№ 
Компоненты 

природного газа 

Состав  
природного газа, 

моль/ч 

Молекулярный 
вес 

Общий вес, 
фунт/ч 

Теплотворная  
способность, 

БТЕ/фунт 

Общая теплотворная 
способность, БТЕ/ч 

1 Метан 90,08 16 1441,2 21500 30987520 

2 Этан 2,14 30 64,2 20420 1310964 

3 Этилен 2,28 28 63,84 20290 1295314 

4 Пропан 0,29 44 12,76 19930 254307 

5 Пропилен 2,95 42 123,9 19690 2439591 

6 Бутан 0,11 58 6,38 19670 125495 

7 Бутилен 1,06 56 59,36 19420 1152771 

8 Пентан 0,04 72 2,88 19500 56160 

9 Азот 0,43 28 12,04 – – 

10 Монооксид углерода 0,74 28 20,72 4345 90028 

11 Углекислый газ 0,17 44 7,48 – – 

12 Сероводород 0,0048 34 0,1632 6550 1068,96 

 Сумма 100 – 1815 – 37713219 

 Qн – – – – 20778,60 
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Таблица 7. Изменение коэффициента полезного  
действия в зависимости от температуры дымовых газов 
Table 7. Efficiency variation depending on flue gases 
temperature  
 

N п/п 
Температура дымовых 

газов, °С 
Коэффициент полезного 

действия, % 
1 149 91,27 

2 177 90,00 
3 205 88,73 

4 233 87,45 
5 260 86,18 

 
Таблица 8. Изменение коэффициента полезного 
действия в зависимости от температуры воздуха для 
горения  
Table 8. Efficiency variation depending on combustion air 

temperature 
 

N п/п 
Температура  
воздуха, °С 

Коэффициент 
полезного действия, % 

1 10 90,06 

2 16 90,08 

3 21 90,10 

4 27 90,12 

5 32 90,15 

 
3. Изменение теплового КПД в зависимо-

сти от тепловых потерь [22]. Из данных табл. 
9 видно, как при изменении температуры КПД 
изменяется примерно на 0,5%. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ влияния условий 
подачи природного газа различного состава 
через горелки среднего давления марок 

ГГСБ−1,4 и ГГСБ−2,2 в отражательную печь 
при получении чернового никеля позволил 
определить условия управления тепловым 
балансом при контроле состава отходящих 
газов. 

Переменная, которая имеет наибольшее 
влияние на расчет на тепловой КПД − это 
низшая теплотворная способность, поскольку 
она зависит от состава природного газа. 

 
Таблица 9. Изменение коэффициента полезного 
действия в зависимости от тепловых потерь  
Table 9. Efficiency variation depending on heat losses 
 

N п/п 
Температура  
воздуха, °С 

Коэффициент 
полезного действия, % 

1 2 90,60 

2 2,5 90,08 

3 3 89,60 

4 3,5 89,10 

5 4 88,60 

 
Отражательные печи потребляют от 75 до 

80% всей энергии, получаемой из топлива. 
Если мы увеличим их эффективность, мы 
сократим потребление энергии за счет по-
требления природного газа, что поможет 
сэкономить ресурсы. 

Электронная таблица Excel или програм-
ма, разработанная в любом программном 
обеспечении, очень эффективны в том слу-
чае, если оператор на месте хочет опреде-
лить эффективность технологической печи. 
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