
Â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðîáëåìà ñíèæå-
íèÿ ðàñõîäà äîðîãîñòîÿùåãî êîêñà îñòàåòñÿ àê-
òóàëüíîé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îäíèì èç ðå-
øåíèé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàìå-
íèòåëåé êîêñà: ìàçóòà, ïðèðîäíîãî ãàçà, ïûëå-
óãîëüíîãî òîïëèâà. Äàííîå èññëåäîâàíèå íà-
ïðàâëåíî íà èçó÷åíèå òåïëîîáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âäóâàíèè ïûëåóãîëüíî-
ãî òîïëèâà (ÏÓÒ).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ôóðìåííîé çîíå
äîìåííîé ïå÷è ñ óñëîâèåì ïîäà÷è ïûëåóãîëüíî-
ãî òîïëèâà è àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ.

Â ðàáîòå ôóðìåííàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòüþ, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå ãîðåíèå êîêñà è ÏÓÒ ñ îáðàçîâà-
íèåì âîññòàíîâèòåëüíûõ ãîðíîâûõ ãàçîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñìåñè ÑÎ è Í2. Ìåæäó ãîðíîâûìè
ãàçàìè è ìàòåðèàëàìè íà ïåðèôåðèè ôóðìåí-
íîé çîíû ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí çà ñ÷åò êîí-
âåêöèè è èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ îöåíêè êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà
ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

Ïëîòíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Íüþòîíà-Ðèõìàíà [1]:

qê = �ê (Òô – Òïð), (1)

ãäå �ê — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöè-
åé, Âò/(ì2.Ê); Òô — òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ôóð-
ìåííîé çîíå, Ê; Òïð — òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ
äîìåííîé ïëàâêè è êîêñà, îêðóæàþùèõ ôóð-
ìåííóþ çîíó, Ê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è êîíâåêöèåé â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ ãàçîâ â ôóðìåííîé çîíå, ñõåìà êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ñòðóÿ äóòüåâîãî
âîçäóõà, âòåêàþùàÿ â ôóðìåííóþ çîíó, ðàñøè-
ðÿåòñÿ, äîñòèãàåò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè è
ðàñòåêàåòñÿ ïî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì ìîæíî âûäåëèòü çîíû ñ ðàçëè÷íîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà: çîíó èíòåíñèâíîãî òåï-
ëîîáìåíà, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåñòå óäàðà
ñòðóè ñ ïëîùàäüþ fèíò è êîýôôèöèåíòîì òåïëî-
îòäà÷è �èíò, à òàêæå çîíó îáðàòíîãî ïîòîêà
ñòðóè, ãäå �îáð çíà÷èòåëüíî íèæå.
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Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé â
ýòèõ çîíàõ íàõîäÿòñÿ èç êðèòåðèÿ Íóññåëüòà [2]:

Nu = (� � d)/�, (2)

êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ èç êðè-
òåðèàëüíîé çàâèñèìîñòè [3]:

Nu = � � 0,037 Re0,8 Pr0,43, (3)

ãäå êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà [1]:

Re = (w � d)/�, (4)

êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ [2]:

Pr = a/�, (5)

ãäå d — ðàñ÷åòíûé ðàçìåð, ì; � — êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ôóðìåííûõ ãàçîâ, Âò/(ì.Ê);
w — ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè ãàçîâ â çîíàõ, ì/ñ; �

— êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè,
ì2/ñ; a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè, ì2/ñ.

Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ óãëà âñòðå÷è ñòðóè
� è îáðàòíîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ôóðìåí-
íîé çîíû � îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöå [3].

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà � îò óãëà �

� 0 10 40 60 70 90

� 1,00 1,05 1,85 2,32 2,42 2,50

Äëÿ çîíû èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà � = 2,5,
äëÿ çàïûëåííîãî ïîòîêà � = (1 + 2,5)/2 = 1,7.

Ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè ãàçîâ â çîíå èíòåíñèâ-
íîé êîíâåêöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóë Ã.Í.Àáðàìîâè÷à [4]:

w = w0
. 0,96 (0,152 dô.ç/d0 + 0,29)–1,

ãäå w0 — ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ôóðìû,
ì/ñ; dô.ç — äèàìåòð ôóðìåííîé çîíû, ì; d0 —
äèàìåòð ôóðìû, ì.

Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà îáðàòíîãî ïîòîêà lðàñ÷
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîâèíà ðàçíèöû ðàäèóñà
ôóðìåííîé çîíû è ðàäèóñà ñòðóè â ñåðåäèíå
ôóðìåííîé çîíû rñòð. Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî òàêîé ôîðìóëå Ã.Í.Àáðàìîâè÷à [4]:

rñòð = r0 (0,517 rô.ç/r0 + 1),

ãäå r0 — ðàäèóñ ôóðìû, ì; rô.ç — ðàäèóñ ôóð-
ìåííîé çîíû, ì.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè êîíâåêòèâíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðèâåäåí äëÿ ôóðìåííîé çî-
íû ñ ðàñõîäîì äóòüÿ Vä.(1) = 1,881 ì3/ñ, òåì-
ïåðàòóðîé äóòüÿ tä = 1000 	Ñ, dô.ç = 1 ì, d0 =
0,14 ì. Â èññëåäîâàíèè îïðåäåëåíî, ÷òî ïëî-
ùàäü èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ðàâíà 12 % îá-
ùåé ïîâåðõíîñòè ôóðìåííîé çîíû.

Â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà
ÏÓÒ, ðàâíîãî 250 êã/ò ÷óãóíà, â ðàáîòå ïîëó÷å-
íû òàêèå âåëè÷èíû: �èíò = 111 Âò/(ì2.Ê), �îáð
= 29 Âò/(ì2.Ê); ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è �ñð = 0,12.111 + 0,88.29 = 35,2 Âò/(ì2.Ê).
Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ
tô = 2000 	C è tïð = 1500 	C ñîñòàâèëà qê =
= 17600 Âò/ì2.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèåì îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà [1]:

qèçë = cïð [(Tô/100)4 – (Òïð/100)4], (6)

ãäå cïð — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷å-
íèÿ, Âò/(ì2.Ê4); cïð = 
ô.ç ñ0 [1]; ïðèâåäåííàÿ
ñòåïåíü ÷åðíîòû îáúåìà ôóðìåííîé çîíû îïðå-
äåëÿåòñÿ òàê [5, 6]:


ô.ç = 1/(1/
ã + 1/
â.ï – 1),

ãäå 
ã — ñòåïåíü ÷åðíîòû îáúåìà ôóðìåííîé çî-
íû; 
â.ï — ñòåïåíü ÷åðíîòû âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ôóðìåííîé çîíû.

Ñòåïåíü ÷åðíîòû îáúåìà ôóðìåííîé çîíû
îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî ïîëîæåíèÿ
çàêîíà Êèðõãîôà î òîì, ÷òî ñòåïåíü ÷åðíîòû,
õàðàêòåðèçóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
,
ðàâíà ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè òåëà à. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ãîðåíèå êîêñà è ÏÓÒ â ôóðìåí-
íîé çîíå ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõàòîì-
íûõ ãàçîâ (ÑÎ, Í2), êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå
ó÷àñòâóþò â ðàäèàöèîííîì òåïëîîáìåíå, èçëó-
÷àòü òåïëî ìîãóò, ãëàâíûì îáðàçîì, ïëîòíûå
÷àñòèöû. Â îáúåìå ôóðìåííîé çîíû ïðîèñõîäèò
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå ñãîðàíèå ÷àñòèö ÏÓÒ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ çàïûëåííûé ïî-
òîê, ñîñòîÿùèé èç ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö çîëû.
Ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü çàïûëåííîãî ïîòî-
êà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî çàêîíó Áóãåðà-
Ëàìáåðòà-Áåðà [1, 5, 7, 8], ïðåäñòàâëåííîãî â
ìåòîäèêå Êóòàòåëàäçå-Áîðèøàíñêîãî [5]:
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Ðèñ.1. Ìîäåëü òåïëîîáìåíà â ôóðìåííîé çîíå: 1 — ôóðìà;
2 — ïðÿìîé äóòüåâîé ïîòîê; 3 — çîíà ðåöèðêóëÿöèè; 4 —
çîíà èíòåíñèâíîé êîíâåêöèè; 5 — îáðàòíûé ïîòîê; 6 — ñå-
÷åíèå äëÿ ïðîõîäà ãàçîâ; 7 — çîíà ðåöèðêóëÿöèè ïîòîêà; 8
— ñå÷åíèå ñòðóè ïðÿìîãî ïîòîêà.




ã = a = 1 – å–Êl, (7)

ãäå Ê — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ ëó÷åé â äàííîé ñðåäå; l — äëèíà ïó-
òè ëó÷à, ì.

Ðàñ÷åò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðîèç-
âîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Âûáîð âèäà òîïëèâà, ó÷àñòâóþùåãî â ãî-
ðåíèè: ÏÓÒ è êîêñ.

2. Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà ÷àñòèö çîëû ÏÓÒ
è êîêñà. Ðàñ÷åò äèàìåòðà ÷àñòèöû çîëû âûáðàí-
íîãî âèäà òîïëèâà ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èõ çîëü-
íîñòè è ïëîòíîñòè.

3. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ ëó÷åé â äàííîé ñðåäå [5]:

Ê = Ên µ F,

ãäå Ên — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ, äîëè åä.; µ — ïëîòíîñòü çàïûëåííîãî ãàçî-
âîãî ïîòîêà, ã/ì3; F — ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïûëè, ì2/ã,

Ên = 0,42 (A/ñ) . 273 (Tn
2 d2)–1/3,

ãäå ñ — ïëîòíîñòü ãîðþ÷èõ âåùåñòâ, êã/ì3; d
— ñðåäíèé äèàìåòð çîëû, ìêì;

µ = (Àñ G)/Vãã,

ãäå Àñ — ñîäåðæàíèå çîëû â èñïîëüçóåìîì òîï-
ëèâå, äîëè åä.; G — ðàñõîä òîïëèâà, êã/ò ÷óãó-
íà; Vãã — âûõîä ãîðíîâûõ ãàçîâ, ì3/ò ÷óãóíà.

4. Ðàñ÷åò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî
ôîðìóëå (7).

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ÷åðíîòû ãàçîâîãî ïîòî-
êà îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è ðàñõîäà ÏÓÒ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.2, îòêóäà âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ÷åðíîòû
îáúåìà äîñòèãàåò åäèíèöû óæå ïðè äîñòàòî÷íî
ìàëîé ïîäà÷å ÏÓÒ è ëþáîì ðàçìåðå ÷àñòèöû.

Ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ôóðìåííîé
çîíû 
ïîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ
âåëè÷èíà äëÿ ÷óãóíà, êîêñà è øëàêà è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,47–0,51. Ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ñ

ïðèìåíåíèåì ÏÓÒ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 
ïîâ, à
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q (ïî ôîðìóëå (6))
äîñòèãàåò 450 êÂò/ì2 äëÿ tô = 2000 	C è tïð=
1500 	C. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà áåç ÏÓÒ,
òî åñòü ïðè ñæèãàíèè òîëüêî êîêñà, ñîñòàâëÿåò
âñåãî 1,1 êÂò/ì2. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâûå ïî-
òîêè, ïåðåäàâàåìûå êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì,
ñîñòàâëÿþò ïðè ñæèãàíèè òîëüêî êîêñà q� =
17,6 + 1,1 = 18,7 êÂò/ì2, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÏÓÒ q�= 17,6 + 450 = 467,6 êÂò/ì2.

Âûâîäû

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ îò îáðàçîâàâøåãîñÿ â ôóðìåííîé çîíå
ãîðÿùåãî ãàçîâîãî îáúåìà ê äîøåäøèì äî óðîâ-
íÿ ôóðì øèõòîâûì ìàòåðèàëàì, ïåðåäàâàåìûõ
ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è äåëàåò âîç-
ìîæíûì èõ ñðàâíåíèå. Âåëè÷èíû ïîòîêîâ ÷èñ-
ëåííî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òåïëîâîé ïî-
òîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÓÒ â 25 ðàç áîëüøå,
÷åì ïðè ñæèãàíèè òîëüêî êîêñà. Ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ âûâîäîâ â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ áóäóò
íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ
íà çíà÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé è êàëîðèìåòðè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóð ñ óñëîâèåì ïîäà÷è ÏÓÒ, íà
ðàñ÷åò ïåðåãðåâà ïðîäóêòîâ äîìåííîé ïëàâêè.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü 
ã = f(Gïóò).
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³ç çàñòîñóâàííÿì ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà

Äîñë³äæåííÿ òåïëîîáì³íó ó ôóðìåí³é çîí³ äîìåííî¿ ïå÷³ äàëî çìîãó ðîçðîáèòè ìåòîäèêó
ðîçðàõóíêó òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ êîíâåêö³¿ òà âèïðîì³íþâàííÿ.
Âñòàíîâëåíî ÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ ð³çíèõ âèòðàò ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà. Ðîáîòà äàº
çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ì³ðó âàæëèâîñò³ âäóâàííÿ ïèëîâóã³ëüíîãî ïàëèâà òà âïëèâ
éîãî íà åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè âèòðàòè êîêñó ó ïå÷³. Á³áë. 8, ðèñ. 2, òàáë. 1.
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Research of Heat Exchange in Blast Zone of
Blast Furnace Using Coal-Dust Fuel

Research of heat exchange in the blast zone of blast furnace allowed to develop methodol-
ogy of calculating heat exchange processes by means convection and radiation. Numerical
values for a different consumption of coal-dust fuel are established. Work allows to make a
conclusion about degree of importance of inflation of coal-dust fuel and its influence on
economic indicators of a consumption of coke in the furnace.
Key words: blast furnace, lance, coke, coal-dust fuel, convection, radiation.




