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История освоения пылеугольного топлива 
в Украине

Первые в мире опыты по вдуванию пылеу-
гольного топлива в доменную печь были прове-
дены в 1948 г. на доменной печи объемом 427 м3 
завода им. Дзержинского в Днепродзержинске 
под руководством профессора В. �. Логинова 
[1, 2]. В результате опытов установлена возмож-
ность и целесообразность вдувания ПУТ в до-
менную печь, достигнута скорость вдувания в 
горн печи до 20 т/час. Показано, что вдувание 
угольной пыли в количестве 5-6 % от общего 
расхода кокса позволяет уменьшить последний 
примерно на такую же величину. При вдувании 
угольной пыли с содержанием золы 16-18 % и 
1,7-3 % серы, качество чугуна не ухудшилось.

Консультативную помощь по вдуванию пы-
леугольного топлива в печь завода им. Дзержин-
ского оказал основоположник энергетической 
теории печей – �. Д. Семикин, имевший мно-
голетние творческие связи по решению много-
образных проблем металлургической теплотех-
ники в области металлургии стали, прокатного 
производства и опыта использования ПУТ при 
отоплении отражательных печей в цветной ме-
таллургии. Позднее �. Д. Семикин предложил 

Большаков В. И. /д. т. н./, Чайка А. Л. /к. т. н./, 
Лебедь В. В., Сохацкий А. А. /к. т. н./
Институт	черной	металлургии	им.	З.	И.	Некрасова	
НАН	Украины

метод расчета оптимального соотношения меж-
ду кислородом, температурой дутья, различны-
ми топливными и иными добавками: природ-
ным газом, угольной пылью, паром, используя 
понятие коэффициента использования теплоты 
топлива (К�Т) и метод тепловой компенсации 
[3]. Этот метод сыграл важную роль в освоении 
технологии и техники применения комбиниро-
ванного дутья в доменных печах, что отмечено 
рядом исследователей [2, 3], и заложил основа-
ние для выбора оптимальных параметров дутье-
вого режима печи формализованными метода-
ми математического программирования [3]. 

В 1966 г. на заводе �Запорожсталь» была по-
строена первая в Украине установка для вду-
вания пылеугольного топлива в горн домен-
ной печи № 3 объемом 1300 м3, разработанная 
по технологическому заданию �ЧМ и проекту 
Укргипромеза (инициатором и руководителем 
этих разработок был академик З. �. Некрасов) 

[2]. Угольная пыль подавалась от системы пыле-
приготовления одного из котлов ТЭЦ. Пылеу-
гольное топливо фракции менее 0,088 мм пода-
валась пневмонасосом по двум пылепроводам в 
циклоны осадительных устройств, где ПУТ от-
делялась от транспортирующего воздуха, и да-
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лее – к распределительным устройствам у до-
менной печи, откуда направлялась к шестнад-
цати фурмам доменной печи. При испытани-
ях было обнаружено неравномерное распреде-
ление ПУТ по окружности доменной печи, что 
потребовало усовершенствования системы рас-
пределения топлива по фурмам [2].

В 1967 г. в английском журнале [4] была опу-
бликована статья о применении ПУТ как буду-
щего источника энергии для производства чу-
гуна, где указано, что первыми установили воз-
можность использования углей в доменной 
плавке ученые СССР. К началу 1966 г. с вдува-
нием ПУТ в мире работали 8 ДП: одна в СССР,  
4 в СШ�, 2 во Франции и одна в �нглии.

В 1978 г. З. �. Некрасовым с сотрудниками 
�ЧМ опубликованы результаты исследований 
и совершенствования технологии доменной 
плавки при использовании ПУТ, природного 
газа и обогащенного кислородом дутья [2]. По-
казано, что при вдувании ПУТ до 70 кг на тон-
ну чугуна коэффициент замены кокса составил 
0,88 кг/кг. Трехлетняя промышленная эксплуа-
тация установки �ЧМ для вдувания ПУТ под-
твердила ее надежность в работе и возможность 
подачи угольной пыли в горн доменной печи в 
пределах от 40 до 200 т/сутки.

В 1980 г. было завершено строительство на 
Донецком метзаводе промышленной установ-
ки для вдувания ПУТ в доменные печи № 1 и 
№ 2 ДМЗ. Применение этих установок позво-
лило в 2002-2010 гг. обеспечить выплавку чу-
гуна с вдуванием ПУТ 120 кг/т чугуна, умень-
шить расход кокса с 550 до 420 кг/т и расход 
природного газа на 80 %. Это было достигнуто 
путем улучшения качества кокса и использова-
ния концентрата угля марки �Т» для вдувания в 
горн ПУТ. Применение кокса улучшенного ка-
чества позволило на ДП-2 ДМЗ увеличить рас-
ход ПУТ до 165-170 кг/т чугуна без вдувания 
природного газа при применении ПУТ из 70 % 
углей марки �Т» и 30 % углей марки �Г». Следу-
ет заметить, что опыт вдувания ПУТ накоплен 
на доменных печах Донецкого МЗ объемом око-
ло 1000 м3, оснащенных конусными загрузочны-
ми устройствами, с ограниченными возможно-
стями управления распределением шихты и га-
зов по радиусу печей. Видимо по этой причи-
не в работах С. Л. �рошевского и др. [2] вопро-
сы управления распределением шихты и газов 
по сечению печи не рассматриваются. В то же 
время в зарубежных странах освоение техноло-
гии плавки с применением ПУТ ведется на пе-
чах большего объема, оснащенных бесконусны-
ми загрузочными устройствами, что существен-
но увеличивает возможности управления про-
цессом.

Для успешного освоения технологии домен-
ной плавки с применением пылеугольного то-
плива на металлургических заводах Украины, 
кроме совершенствования шихтовых условий 
и выбора углей для пылевдувания, необходимо 
разрабатывать приемы управления тепловым 
режимом доменной плавки, средства контро-
ля и способы управления распределением ших-
ты и газов в доменных печах различного объе-
ма, оснащенных современными загрузочными 
устройствами [2].

Неудовлетворительное, в сравнении с зару-
бежной практикой, качество кокса, железоруд-
ного сырья и углей для приготовления ПУТ, от-
личия в конструкции и технической оснащен-
ности доменных печей Украины требуют про-
ведения научных исследований для изучения 
особенностей применения пылеугольного то-
плива.

В настоящее время из-за высокой цены при-
родного газа и его дефицита металлургиче-
ские комбинаты Украины переходят от техно-
логии работы с природным газом к технологии 
доменной плавки с ПУТ: П�О ��лчевский ме-
таллургический комбинат» (��МК») – 2009 г., 
�Запорожсталь» – 2011 г., Мариупольский ме-
таллургический комбинат имени �льича 
(�ММК им. �льича») – 2012 г., П�О �Днепров-
ский металлургический комбинат им. Дзержин-
ского» (�ДМКД») – 2014 г. �ЧМ Н�НУ прини-
мает активное участие в освоении современной 
технологии работы доменных печей с ПУТ на 
П�О ��МК» и П�О �ММК им. �льича» в рам-
ках Н�Р с комбинатами [5-8].

Развитие комплексных опытно-промышлен-
ных и научно-исследовательских работ, как пра-
вило, требует объединения усилий специали-
стов различного направления. �нститут черной 
металлурги Н�НУ широко пользовался прин-
ципом научной кооперации, привлекал и объ-
единял усилия проектных институтов, многих 
известных специалистов для целенаправленно-
го выполнения таких работ. 

В настоящее время в фундаментальных и 
прикладных работах, проводимых �ЧМ Н�НУ, 
в том числе и по вопросам рационального при-
менения ПУТ в Украине, успешно использует-
ся новое в области доменного производства на-
учное направление – системная надежность при 
производстве чугуна [3, 8]. 

Под системной надежностью понимается спо-
собность производства и предприятия в целом в 
процессе функционирования сохранять в опре-
деленных пределах требуемый уровень произ-
водства металла заданного качества при норми-
руемых воздействиях на окружающую среду и 
расходе энергоресурсов. Основной задачей это-
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го направления для доменного производства 
является поиск формализованными методами 
и на основании опытных плавок компромисс-
ных решений, обеспечивающих, с одной сторо-
ны, требуемый объем выплавки чугуна заданно-
го качества, с другой стороны, – минимальный 
расход энергетических ресурсов и с третьей сто-
роны, – техническую надежность работы домен-
ной печи и минимальное вредное воздействие 
производства на окружающую среду (рис. 1). 

технологического кислорода, ПУТ и природно-
го газа, а также мощностей оборудования вне-
доменного обессеривания чугуна, при форми-
ровании рационального распределения ших-
товых материалов и газового потока, позволи-
ли вывести вторую по величине доменную печь 
Украины ДП № 1 полезным объемом 3000 м3 
П�О ��МК» в 2011 г. на режим работы, кото-
рый соответствует тенденциям получения эф-
фекта от внедрения технологии вдувания ПУТ 
в зарубежной практике, и достигнуть лучших 
технико-экономических показателей работы пе-
чей с ПУТ в Украине (рис. 2) [5-8].

Опыт освоения пылеугольного топлива 
(ПУТ) в 2009-2014 гг. на ДП № 1 П�О ��МК» по-
казал, что больший объем печи позволяет уве-
личить эффект от перехода на технологию ра-
боты с ПУТ в сравнении с печами малого объе-
ма, но в то же время повышает требования к тех-
нической оснащенности печи, конструкции си-
стемы ее охлаждения и качеству сырья [5-8]. В 
июне 2014 г. ДП № 1 остановлена на расширен-
ный капитальный ремонт второго разряда, ко-
торый предусматривает реализацию новых тех-
нических решений в конструкции печи, загру-
зочном оборудовании и в системе охлаждения.

На сегодня одним из главных факторов, кото-
рый уменьшает эффективность доменной плав-
ки с ПУТ в Украине, в сравнении с зарубежной 
практикой, является увеличение рисков прога-
ра холодильников, уменьшение ресурса работы 
шахты доменных печей (рис. 2-3). 

При переходе на технологию работы ДП № 1 
с ПУТ тепловые нагрузки на заплечики и горн 
увеличились более чем в полтора раза, увели-
чились в два и более раза риски прогара холо-
дильников (рис. 3). Средняя величина внеш-
них тепловых потерь при работе с природным 
газом составляла 14 МВт, при работе с ПУТ и с 
природным газом – 20, только с ПУТ – 23 МВт 
[5-8]. Расчетная величина расхода кокса на по-
крытие внешних тепловых потерь изменялась 

Рис. 1. Архитектура системной надежности 
доменного производства и принятия 

компромиссных решений по ее обеспечению

Системная надежность отличается тесным 
переплетением достижений теории и передо-
вой практики и предусматривает кооперацию 
целенаправленных усилий специалистов раз-
личного профиля. 

Современный опыт освоения ПУТ в Укра-
ине

Внедрение комплекса научно-обоснованных 
мероприятий, разработанных �ЧМ и включа-
ющих эффективное использование существу-
ющих возможностей по нагреву дутья, расходу 

Рис. 2. Показатели работы ДП № 1 ПАО «АМК» в 2009-2014 гг.
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от 18 до 36 кг/т чугуна. В результате износа си-
стемы охлаждения печи и уменьшения ее про-
изводительности удельные тепловые потери на 
тонну чугуна увеличились на 20 %, а расход кок-
са на покрытие тепловых потерь увеличился на 
7 кг/т чугуна [5-8].

Увеличение тепловых нагрузок на заплечи-
ки и горн, усиление окружной неравномерно-
сти их распределения требует пересмотра тех-
нологических и технических решений, прини-
маемых при разработке рационального режи-
ма загрузки печи, параметров и состава дутья, 
выбора конструкции, системы охлаждения, хо-
лодильников, фурм и профиля печи, автомати-
зированных средств контроля за тепловой и га-
зодинамической работой печи, переходящей на 
технологию работы с ПУТ [5-8].

Опыт �ЧМ Н�НУ, накопленный при освое-
нии работы доменных печей большого и сред-
него объема, показал, что уменьшить тепловые 
нагрузки на систему охлаждения и продлить 
кампанию доменной печи можно за счет фор-
мирования в печи интенсивного осевого газово-
го потока и рационального дутьевого режима 
плавки. Эффективно реализовать эти меропри-
ятия позволяют современные бесконусные за-
грузочные устройства и конструкции фурмен-
ных приборов [3, 5-8]. Увеличение содержания 
водорода и летучих в ПУТ способствует увели-
чению ровности хода печи, уменьшению интен-
сивности износа шахты и горна за счет умень-
шения степени прямого восстановления желе-
за, количества первичного шлака и содержания 
в нем монооксида железа [5-8].

В 2013-2014 гг. в рамках научно-технического 
сотрудничества �нститута с �лчевским метал-

лургическим комбинатом разработаны и вне-
дрены рациональные режимы загрузки и дутья 
на доменной печи № 1, что обеспечило произ-
водство чугуна около 5500 тонн в сутки при вду-
вании пылеугольного топлива до 150 кг на тон-
ну чугуна и более, без применения природно-
го газа, которые учитывают неудовлетворитель-
ное, аварийно-опасное техническое состояние 
шахты печи. Разработаны и предложены тех-
нические мероприятия по увеличению ресурса 
работы шахт доменных печей, переходящих на 
технологию доменной плавки с ПУТ.

В 2014 г. специалистами �ЧМ на Мариу-
польском меткомбинате им. �льича выполнена 
Н�Р, в рамках которой на основе эксперимен-
тальных и аналитических исследований газо-
динамического и теплового режима работы до-
менных печей определены причины преждев-
ременного выхода из строя фурменных прибо-
ров в условиях применения ПУТ. По рекомен-
дациям �ЧМ реализованы технологические ме-
роприятия по повышению эффективности ра-
боты ДП № 3.

С октября 2014 г. на МК ��зовсталь» выпол-
няется Н�Р по разработке и освоению раци-
ональных режимов загрузки, задувки, раздув-
ки и энергосберегающей технологии работы 
ДП № 4. Научно-обоснованным базисом разра-
боток являются результаты предпусковых ис-
следований параметров распределения шихто-
вых материалов в печи. 

При переходе на технологию работы ДП с 
ПУТ уменьшается удельный выход и теплота 
сгорания доменного газа, что может увеличи-
вать потребление природного газа в других пе-
ределах. Решение этого вопроса требует ком-

Рис. 3. Динамика горения охлаждаемых водой трубок холодильников заплечиков,
маратора и шахты ДП при переходе на технологию работы с ПУТ 
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плексного рассмотрения, которое учитывает 
взаимосвязи доменного передела с энергобалан-
сом металлургического комбината.

Выводы
�зложенное позволяет сформулировать сле-

дующие задачи, требующие оперативного реше-
ния учеными и специалистами-доменщиками, 
а также опытно-экспериментальной провер-
ки способов и приемов вдувания ПУТ, обеспе-
чения полного сгорания частиц пыли, выбора 
рациональных режимов дутья, распределения 
шихтовых материалов и газового потока по се-
чению печи. Для эффективного и обоснованно-
го решения главной задачи – уменьшения рас-
хода кокса и природного газа при обеспечении 
стабильной и высокопроизводительной рабо-
ты доменных печей – необходимо активизиро-
вать новые разработки и обеспечить их реализа-
цию на доменных печах Украины. С этой целью 
необходимо выполнить следующие исследова-
ния и разработки, опирающиеся на имеющиеся 
в �ЧМ научные знания и опыт их реализации 
на доменных печах различного объема, осна-
щенных современным оборудованием и новы-
ми средствами автоматизированного контроля 
параметров плавки и распределения шихты и 
газов [1, 2, 4-8]: 

1. �зучить формирование рационального 
распределения газового потока при использова-
нии различных загрузочных устройств, выпол-
нить разработки эффективных режимов загруз-
ки.

2. Оценить влияние химического состава 
ПУТ, его нагрева, способов подачи и сжигания в 
горне с энергоносителями различной природы, 
кислородом, флюсами, пылевидными окислами 
железа и паром на показатели тепловой, восста-
новительной и газодинамической работы печи.

3. Усовершенствовать методы контроля и ор-
ганизации управления радиальным и окруж-
ным распределением шихтовых материалов на 
колошнике при различной степени замены кок-
са ПУТ и другими топливными добавками к 
дутью.

4. Определить влияние пылеугольного то-
плива на выход, температуру, калорийность до-
менного газа и на энергетический баланс метал-
лургического комбината.

5. Разработать методы расчета и определе-
ния критериев оценки, характеризующих высо-
коэффективную работу доменной печи с вдува-
нием в горн ПУТ с учетом энерготехнологиче-
ских связей доменного производства с другими 
переделами.

6. Оценить эффективность различных типов 
конструкций металлоприемника и шахты до-
менных печей, типов загрузочных устройств и 

режимов их работы при освоении технологии 
плавки с ПУТ.

7. Определить влияние технологии работы 
доменных печей с ПУТ, параметров и распреде-
ления газового потока на вынос колошниковой 
пыли, состав и калорийность доменного газа. 

8. Оценить необходимость и особенности 
управления газовым потоком, в том числе ин-
тенсивностью движения газов в осевой и пери-
ферийной зонах печи.

9. Выполнить сравнительный анализ особен-
ностей работы доменных печей различного объ-
ема с вдуванием ПУТ, оснащенных бесконусны-
ми и конусными загрузочными устройствами, 
при близких шихтовых условиях и различной 
интенсивности вдувания ПУТ. 

10. Выбрать рациональный состав и объем 
средств контроля и управления, необходимых 
для обеспечения стабильного и эффективного 
процесса плавки с применением ПУТ.

11. Для успешного и эффективного приме-
нения технологии доменной плавки с исполь-
зованием ПУТ в Украине необходимо ускорить 
замену ДП малого и среднего объема печами 
большого объема, оснащенными БЗУ.

12. Разработать технологические требова-
ния и рекомендации, направленные на увели-
чение эффективности технологии доменной 
плавки в Украине с вдуванием пылеугольного 
топлива.

В �ЧМ Н�НУ накоплен опыт успешно-
го освоения передовых технологий доменной 
плавки в доменных печах Украины с примене-
нием ПУТ, разработки проектных решений по 
технической модернизации новых и реконстру-
ируемых доменных печей, сопровождении вы-
вода их на рациональный режим работы.

Успешное освоение технологии доменной 
плавки с применением ПУТ на металлургиче-
ских предприятиях Украины требует комплекс-
ного рассмотрения и решения, которое охваты-
вает не только вопросы улучшения шихтовых 
условий для доменного производства и техниче-
ского переоснащения печей, но и, в первую оче-
редь, касается разработки рациональных при-
емов управления тепловой работой доменных 
печей на основании управления распределени-
ем шихты, согласования тепловой и газодина-
мической работы верха и низа печи, выбора па-
раметров и состава дутья, организации эффек-
тивной работы фурменной зоны в существую-
щих шихтовых условиях Украины с учетом тех-
нического состояния печи, требований по про-
изводительности и качеству чугуна. 

Систематизировать разработки теплотехни-
ческих и других направлений совершенствова-
ния тепловой работы доменных печей с приме-
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нением различной природы топливных доба-
вок дутью позволяет научное направление – си-
стемная надежность доменного производства. 
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Выбор оптимальных технологических ре-
жимов доменной плавки требует согласован-
ной оптимизации параметров загрузки и дутья. 
Критериями оптимизации при этом обычно яв-
ляются производительность доменной печи и 
удельный расход кокса.
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Костомаров А. С. 
НМетАУ

Кариков С. А.
ПАО	«МК	«АЗОВСТАЛЬ»

При взаимосвязанном подборе оптимальных 
режимов загрузки и дутья чаще всего ведущим 
фактором оптимизации выступает распределе-
ние материалов на колошнике. �менно оно, в 
первую очередь, определяет, с одной стороны, 
степень использования газа и, следовательно, 

Оптимизация параметров дутьевого режима
доменной плавки

Приведено теоретическое и практическое обоснование методики оптимизации дутьевого режима 
доменной плавки на основе комплексного расчетного анализа значений теоретической температуры 
горения топлива, объема фурменного газа и полной механической мощности фурменного газа. Ил. 4. 
Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: доменная технология, дутьевой режим, оптимизация параметров дутья

Theoretical and practical grounding of optimization of the blast-furnace blast regime on the base of complex 
analysis of the theoretical fuel combustion temperature, volume rate of tuyere gas formation and tuyere gas complete 
mechanical power – is adduced.

Keywords: blast-furnace technology, blast regime, optimization of the blast parameters
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