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ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
го гарнисажа возможен при наличии достаточ-
ного количества заложенных в углеродистые 
блоки термопар и обязательного непрерывного 
анализа величин тепловых потоков в кладке, же-
лательно с момента задувки печи.

2.	 Оперативный контроль толщины гарни-
сажа в горне печи позволяет не только предот-
вращать разгар футеровки, но и оптимизиро-
вать технологический режим доменной плавки, 
в частности режим промывок горна.
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Определение теоретической температуры горения
при вдувании в горн доменной печи природного газа

и пылеугольного топлива
Предложена методика определения теоретической температуры горения у фурм при вдувании в горн 

природного газа и/или пылеугольного топлива с использованием оперативной информации о параметрах 
дутья, расходах природного газа и пылеугольного топлива, снимаемых с контрольно-измерительных при-
боров, а также систем контроля и управления доменной печью. (Табл. 2. Библиогр.: 10 назв.).
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Proposed the method of determining the theoretical combustion temperature at tuyeres while blowing the natural 
gas into the furnace and/or pulverized coal, with using of operational information about the parameters of blast, 
consumptions of natural gas and pulverized coal, which remove from control instrumentation and automation systems 
on the Central control panel of the blast furnace.
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ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Температура горения в фурменной зоне яв-

ляется одним из важнейших параметров домен-
ной плавки. Это начальная температура газово-
го потока, от которой зависит его тепло- и мас-
собмен с шихтовыми материалами. В настоя-
щее время нет надежных средств непрерывно-
го измерения температуры горения, поэтому 
ее определяют расчетным путем как теоретиче-
скую (адиабатическую) температуру горения.

Рядом исследований показано [1], что теоре-
тическая температура горения топлива в фур-
менных очагах является одним из показателей 
дутьевого режима доменной плавки для целей 
оптимизации параметров дутья. На многих за-
водах теоретическую температуру горения то-
плива в фурменных очагах рассчитывают по 
приближенным формулам, например, по эмпи-
рической формуле, разработанной с участием 
специалистов Института черной металлургии 
имени З. И. Некрасова [2, с. 212]:

Тт = 2000 + 0,75(tд – 1100) + 40(2,0 – φ) + 

	 + 50(ω – 25,0) + 53(9,0 – D) – 26КГ – 4,0М, °С,	 (1)

где ω – концентрация кислорода в дутье, %; φ – 
влажность дутья, %; D – расход природного газа, 
% к дутью; tд – температура дутья, °С; КГ – рас-
ход коксового газа, % к дутью; М – расход мазу-
та, г/м3 дутья.

Однако, по мнению авторов [3], данная фор-
мула часто дает в современных условиях завы-
шенные значения и психологически удержива-
ет технологов от рационального повышения Тт. 
В работе [4] предложены выражения для расче-
та теоретической температуры горения с уче-
том элементарного анализа вдуваемого топли-
ва, изменения параметров дутья и количества 
вдуваемых дополнительных топлив при различ-
ном их сочетании, которую предлагают исполь-
зовать также авторы [5], отмечая, что теорети-
ческая температура горения кокса и вдуваемо-
го топлива в доменной печи в наиболее распро-
страненных случаях может быть определена по 
формуле:

 ( ) ( )
( )

p р
д д ж тв тв г

т p
ж тв г

0,9341t 8208ω 2402 1,2177t 1,9322 2,235W S (0,39 2,2175C )S 2673S 94,76
t

1 2 0,0012 0,0013W S 0,0005S 2,026S

+ −ϕ − − + − + − +
=

+ω+ ϕ+ + + +
, °С, (2)

где дt   – температура дутья, °С; ω  – содержание 
кислорода в дутье, м3/м3; ϕ – содержание влаги в 
дутье, м3/м3; жS , твS , гS  – расход жидкого, твердо-
го или газообразного топлива, м3/м3; рW  – влаж-
ность рабочего топлива, д. ед.; р

твС  – содержание 
углерода в твердом топливе, д. ед.

Данная формула, в представленном или не-
сколько откорректированном виде, применя-
ется на некоторых металлургических комбина-

тах Украины (ПАО  «АрселорМиттал Кривой 
Рог», ПАО «Алчевский металлургический ком-
бинат»). Однако коэффициенты данного урав-
нения, определяющие уровень теоретической 
температуры горения при изменении расхода 
заменителей кокса, рассчитаны с учетом усред-
ненных данных элементарного анализа твер-
дого и жидкого топлива, что снижает коррект-
ность полученных результатов при нестабиль-
ной сырьевой базе современных металлургиче-
ских предприятий.

Так, в [4] приводятся элементарные составы 
пылевидного топлива для доменной плавки, с 
учетом которых необходимо пересчитывать ко-
эффициенты в расчетных формулах, завися-
щие от составов. В частности содержание угле-
рода в рабочем топливе изменяется от 0,5287 до 
0,7979  кг/кг, золы  – от 0,0634 до 0,3555  кг/кг и 
т. д., что, естественно, требует учета при опре-
делении коэффициентов, входящих в выраже-
ние теоретической температуры горения (2). 
Авторы также констатируют, что величина те-
оретической температуры горения топлива яв-
ляется однозначно функцией состава и расхо-
да вводимых в дутье добавок, температуры ду-
тья, содержания в нем кислорода и водяных па-
ров. Поэтому желательно иметь расчетные урав-
нения, в которые эти величины входили бы в яв-
ном виде, а не при посредстве дополнительных 
переменных.

Определить теоретическую температуру го-
рения можно из уравнения, приведенного в 
учебнике [6], в котором все входящие в него ве-
личины отнесены к 1  кг углерода, сгорающего 
на фурмах:

( ) + ⋅ + ⋅ + ϕ⋅ ⋅ − ⋅ϕ = +
⋅

2г г д д Н О д
Т

г г

9797 m q V С С t 10806
Т 273

V С
, К,	(3)

где 9797  – теплота сгорания углерода кокса до 
СО, кДж/кг; mг – расход природного газа в рас-
чете на 1  кг углерода, сгорающего у фурм, м3; 
qг – суммарный тепловой эффект превращений, 
происходящих в зоне горения с компонентами 

вдуваемого газа, кДж/м3; Vд – расход сухого ду-
тья, отнесенного к 1 кг углерода, сгорающего у 
фурм, м3; tд – температура дутья, °С; φ – содер-
жание влаги в долях единицы; Сд, 2Н ОС , Сг – те-
плоемкость дутья, влаги и газа, кДж/(м3·град); 
10806 – расход теплоты на разложение 1 м3 вла-
ги, кДж; Vг – общее количество газов, образую-
щихся у фурм, в расчете на 1 кг углерода, сгора-
ющего у фурм, м3.



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2016  240

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Авторы работ [6; 7] отмечают, что в данной 

формуле не учитывается энтальпия углерода 
кокса, поступающего в зону горения, и тепло-
отдача от продуктов горения к жидким продук-
там плавки. Кроме того, вычисление расчетных 
величин, отнесенных к 1 кг сжигаемого на фур-
мах углерода, не представляет затруднений при 
наличии материального баланса, но весьма за-
труднительно в тех случаях, когда необходимо 
контролировать значение теоретической темпе-
ратуры горения в производственных условиях 
или проводить анализ на основе производствен-
ных данных [4].

По мнению И. Г. Товаровского [8], при опре-
делении возможного расхода какой-либо ду-
тьевой добавки удобно исходить из изменений 
теоретической температуры горения, которая 
как комплексный параметр дутьевого режима 
характеризует температурно-окислительные 
условия превращений добавок в фурменных 
очагах. В этом смысле ориентацию на сохране-
ние проверенных на практике значений теоре-
тической температуры горения при повыше-
нии расхода добавки следует считать оправдан-
ной. Однако этот критерий оказывается недо-
статочно надежным при значительном измене-
нии условий (расхода добавки, температуры ду-
тья и концентрации кислорода в нем) и совсем 
непригодным при замене одной добавки дру-
гой.

Цель данной работы – разработка методиче-
ских подходов к определению теоретической 
температуры горения топлива по контролируе-
мым параметрам дутья при вдувании в горн до-
менной печи природного газа и ПУТ на основе 
стехиометрических соотношений и данных тех-
нического анализа топлива.

Теоретическая температура горения топлива 
(средняя расчетная температура газообразных 
продуктов горения топлива в фурменных оча-
гах) рассчитывается как отношение прихода те-
плоты (суммы теплосодержания дутья, теплоты 
горения топлива и теплосодержания кокса, при-
ходящего на фурмы) к произведению объема 
фурменного газа и его удельной теплоемкости. 

В общем случае теоретическая температура 
горения может быть рассчитана по уравнению:

	 Σ=
⋅т

Г Г

QТ
V с

 , 	 (4)

где ΣQ   – суммарный приход теплоты сгорания 
топлива (углерода кокса, природного газа и пы-
леугольного топлива), кДж/с; Vг – выход горно-
вого газа, м3/с; сг – теплоемкость горнового газа, 
кДж/м3·град.

Приход теплоты за счет горения природного 
газа рассчитывается таким образом:

⋅гQ 1700, Кдж/с,

где гQ   – расход природного газа, м3/с; 1700  – 
средний тепловой эффект реакции горения 1 м3 
природного газа, кДж/м3.

При горении природного газа по реакции:

СН4 + 0,5О2 + β
2

 N2 = CO + 2H2 + 
β
2  N2

расходуется кислорода дутья:

  −
⋅ ⋅ +  
   

2
2 г

2

1 ОО Q 0,5
2О

, м3/с,

где β  – содержание азота в сухом дутье, м3/м3, 
О2 – содержание кислорода в сухом дутье, м3/м3.

Остальной кислород расходуется на сжига-
ние углерода кокса и угольной пыли:

  −
⋅ − ⋅ +  
   

2
2 д г

2

1 ОО Q Q 0,5
2О

, м3/с, 

где Qд – приведенный к нормальным условиям 
расход дутья, м3/с.

При этом выделяется теплоты: 

  −
⋅ ⋅ − ⋅ +  

   
2

2 д г
2

1 О10521,9 О Q Q 0,5
2О

, кДж/с,

где 10521,9 – тепловой эффект горения углерода 
на 1 м3 кислорода.

Остатком кислорода сжигается углерода:
  −
⋅ − ⋅ + ⋅  
   

2
2 од ог

2

1 О 12О Q Q 0,5
2О 11,2

, кг/с.

Теплосодержание сожженного углерода кок-
са, нагретого до 1400 °С, рассчитывается так:

   −
⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅    ⋅    

2
2 д г у

2

1 О 121400 1,6 О Q Q 0,5 У С
2 О 11,2

, 

кДж/с,

где 1,6  – средняя теплоемкость углерода при 
1400 °С, кДж/кг·град; У – расход угля, кг/с; Су – 
среднее содержание углерода в угле, д. ед.

Приняв среднее содержание углерода для га-
зовых углей 67,0 %, получаем:

  −
⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅  ⋅   

2
2 д г

2

1 О 122240 О Q Q 0,5 0,67 У
2 О 11,2

, кДж/с, 

где член 0,67·У – учитывает, что уголь попадает 
в зону горения холодным.

Приход теплоты с нагретым дутьем опреде-
ляется таким образом:

⋅ ⋅д д1, 4 Q t , кДж/с, 

где 1,4 – средняя теплоемкость дутья в интерва-
ле температур 1000–1200  °С, кДж/м3·град.; tд  – 
температура дутья, °С.

На диссоциацию влаги дутья расходуется те-
плоты:
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Qд·10806·φ, кДж,

где 10806 – тепловой эффект диссоциации вла-
ги, кДж/м3; φ – влажность дутья, м3/м3.

На плавление и шлакообразование золы ПУТ 
расходуется теплоты:

Сшл·Апут·У, кДж,

где Сшл  – теплоемкость шлака, образующего-
ся при плавлении золы ПУТ, кДж/(кг·град) (в 
дальнейшем расчете Сшл принята = 1700 кДж/
(кг·град)), Апут – содержание золы в ПУТ, д. ед.

Выход горнового газа при горении природ-
ного газа по реакции рассчитывается следую-
щим образом:

СН4 + 0,5О2 = СО + 2Н2:

 −
⋅ + 
 

2
ог

2

1 ОQ 3
2О

.

соединяются летучие вещества ПУТ и азот, вы-
полняющий функцию газа-носителя ПУТ. Если 
предположить, что состав летучих веществ, вы-
деляющихся в горне доменной печи, соответ-
ствует составу коксового газа, то рассчитать те-
плоемкость летучих веществ можно по данным 
[9] (табл. 1).

То есть средняя изобарная теплоемкость 
смеси газообразных соединений, выделяю-
щихся в горне из пылеугольного топлива в ин-
тервале температур 800–1227  °С, составляет  
2,252 кДж/м3·град.

С учетом теплоемкости газов выделяющихся 
летучих веществ угля, газа-носителя ПУТ (азота) 
и теплоты, затрачиваемой на шлакообразова-
ние из золы ПУТ, общее уравнение для расчета 
теоретической температуры горения при вдува-
нии в горн печи природного газа и ПУТ может 
быть представлено в следующем виде: 

Выход горнового газа при горении углерода 
кокса и угля определяется так:

    − −
+ ⋅ − ⋅ + ⋅    

     
2 2

д г 2
2 2

1 О 1 О2 Q Q 0,5 О
О 2О

 , м3/с,

Выход горнового газа за счет диссоциации 
влаги дутья рассчитывается по формуле:

1,5·Qд·φ, м3/с.

Общее уравнение для расчета выхода горно-
вого газа при горении топлива выглядит таким 
образом:

   − −
= ⋅ + + + ×   ⋅   

  −
× − ⋅ + ⋅ + ⋅ϕ  
   

2 2
г г

2 2

2
д г 2 д

2

1 О 1 ОV Q 3 2
2 О О

1 ОQ Q 0,5 О 1,5Q
О

 .

Наряду с горновым газом, образующимся 
при горении углерода и углеводородов топли-
ва в горне доменной печи и диссоциации вла-
ги дутья, к общему объему горнового газа при-

  −
⋅ + ⋅ − + + ⋅ ⋅ +  

  = + ⋅⋅⋅
       − − − ⋅ + + + ⋅ − + + ⋅ ⋅ϕ +       
        

2
ог 2 од ог од д

2
т

2 2 2
ог од ог 2 од

2 2 2

1 О1700 Q 10521,9 О Q Q 0,5 1, 4 Q t
2О

Т 273
1 О 1 О 1 О1,5 3 Q 2 Q Q 0,5 О 1,5 Q
2О О 2О

                        

  −
+ ⋅ − + − ⋅ − ⋅ϕ− ⋅ ⋅  

  ⋅⋅ ⋅
+ ⋅ + ⋅ ⋅

2

2
2 од ог од ш пут ПУТ

2
c

N ПУТ

1 О2340 О Q Q 0,5 0,67 У 10806Q С А m
2О

(1, 42 Q 2,252 V ) m
,		              (5)

где 1,5  – теплоемкость горнового газа, кДж/
м3·град; 1,42 – средняя теплоемкость азота в ин-
тервале температур 100–1227 °С, кДж/нм3·град; 
QN2  – удельный расход азота-носителя, м3/кг 
ПУТ; 2,252  – средняя теплоемкость сухого кок-
сового газа в интервале температур 800–1227 °С, 
кДж/нм3·град, определяемая по составу газа и 
средним теплоемкостям компонентов; Vc  – вы-
ход летучих веществ угля, д. ед.

Таблица 1
Данные для расчета теплоемкости 

летучих веществ

Компонент Содержание
(Хі), %

Средняя Ср, кДж/м3·град
в интервале температур 

800–1227 °С
Н2 57,9 1,406

СН4 26,2 3,742
СО 6,0 1,502
N2 4,6 1,490

CO2 2,2 2,466
C6H6 2,5 9,372

O2 0,6 1,589
Смеси 100 2,252
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С целью оценки влияния изменения расхо-

да ПУТ на значение теоретической температу-
ры горения нами были выполнены расчеты для 
условий работы доменной печи № 1 полезным 
объемом 1033  м3 Донецкого металлургическо-
го завода [10] с использованием предложенного 
уравнения (5). 

В качестве исходных параметров для расчета 
были выбраны следующие фактические показа-
тели работы доменной печи № 1: Qд – 2021 м3/
мин; tд – 1067 °С; О2 – 22,5 %; φ – 0,01 м3/м3; Qг – 
75,2 м3/т чугуна. Как показатели качества пыле-
угольного топлива приняли: содержание золы 
(А)  – 9  %; выход летучих веществ (Vd)  – 24  %; 
QN2 – 0,75 м3/кг ПУТ. 

Расчеты теоретической температуры горе-
ния были выполнены при изменении расхода 
ПУТ от 0 до 300 кг/т чугуна с шагом 50 кг/т чу-
гуна для двух вариантов расхода природного 
газа: 75,2 и 0  м3/т чугуна. Результаты расчетов 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчетов теоретической температуры 

горения

Расход ПУТ,
кг/т

Теоретическая температура горения, 
°С

Qг = 75,2 м3/т Qг = 0 м3/т
0 2033 2301
50 1977 2233
100 1923 2170
150 1872 2109
200 1823 2051
250 1776 2096
300 1732 1944

Таким образом, при увеличении расхода ПУТ 
из газового угля с 0 до 300 кг/т чугуна теорети-
ческая температура горения без вдувания при-
родного газа снижается на 357  °С, при расходе 
природного газа 75,2 м3/т – на 301 °С, что, при 
прочих равных условиях, соответствует пониже-
нию на 1,2 и 1,0 °С/кг ПУТ из газового угля. 

В соответствии с данными, приведенными 
в [8], при вдувании углей основной составляю-
щей эффекта является теплоотдача в печи, ко-
торая тем больше, чем выше содержание неле-
тучего и несвязанного углерода во вдуваемом 
угле. Для измельченного антрацита (ИА) этот 
показатель определяет коэффициент замены 
кокса 0,75–0,80  кг/кг, а для измельченного га-
зового угля (ИГУ) – 0,50–0,60 кг/кг. Коэффици-
ент замены кокса ИА для разных условий плав-
ки различается незначительно и в среднем со-
ставляет 1,0  кг/кг. С повышением расхода ИА 
на каждые 10  г/м3 дутья теоретическая темпе-

ратура горения снижается на 14–10 °С. Темпера-
тура границы между зонами теплообмена при 
этом повышается, температура колошникового 
газа тоже повышается на 0,1 град/кг. 

Коэффициент замены кокса ИГУ составля-
ет в различных вариантах и для разных его рас-
ходов 0,8–0,86 кг/кг, то есть изменяется тоже не-
значительно. Для ИГУ доля КЗ, обусловленная 
теплоотдачей ИГУ, значительно меньше. С по-
вышением расхода ИГУ на каждые 10  г/м3 ду-
тья теоретическая температура горения снижа-
ется на 22–26 °С.

При расчетах, выполненных по предлагае-
мой методике (5), без вдувания природного газа 
при повышении расхода ПУТ из газового угля 
на каждые 10 г/м3 дутья теоретическая темпера-
тура горения снижается на 19,4 °С, что достаточ-
но близко к теоретическим данным И. Г. Това-
ровского [8].

Уточнение методики расчета теоретической 
температуры горения топлива в фурменных 
очагах доменной печи позволяет оптимизиро-
вать дутьевой режим плавки [1; 3], заметно сни-
зить удельный расход кокса и увеличить произ-
водительность печи.
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УДК 669.162.1	 Наука

Введение
Эффективность работы конвейерных машин 

в значительной степени зависит от совершен-
ствования технологий шихтоподготовки, оком-
кования и загрузки шихты на паллеты аглома-
шины, что обусловливает формирование слоя 
материала с заданными характеристиками. По-
следнее обеспечивается за счет использования за-
грузочных устройств различной конструкции. 
В свою очередь, эффективное управление фор-
мированием слоя шихты обеспечивается только 
в случае взаимосвязи газодинамических характе-
ристик слоя материала и теплового режима спе-
кания с производительностью процесса.

Опыт эксплуатации отечественных и зару-
бежных конвейерных машин показал, что отсут-
ствие указанных выше взаимосвязей приводит к 
тому, что корректировка структуры слоя ших-
ты, подготовленной к спеканию, происходит че-
рез значительный интервал времени, после из-
менения теплового режима и газодинамическо-
го состояния слоя.

Отсутствие контроля структурных характе-
ристик материала на паллетах агломашины не 
позволяет оперативно анализировать измене-
ние распределения химкомпонентов и газоди-
намики слоя шихты и, следовательно, оператив-
но корректировать режим загрузки. 

А. С. Мных /к. т. н./, И. Г. Яковлева /д. т. н./, 
М. Ю. Пазюк /д. т. н./, А. А. Жеребцов
Запорожская государственная инженерная 
академия

Оптимизация структуры слоя агломерационной шихты 
с целью стабилизации теплового режима

процесса спекания
В работе предложен алгоритм управления загрузочным устройством агломерационной машины с це-

лью формирования оптимальной структуры слоя шихты, подготовленной к спеканию, и реализовано чис-
ленное решение оптимизационной задачи.

Приведены результаты активного эксперимента со спеканием агломерата и проанализировано вли-
яние условий формирования слоя шихты на тепловой режим и производительность процесса. (Ил. 4. Би-
блиогр.: 10 назв.).

Ключевые слова: агломерационный процесс, загрузочный лоток, сегрегация, горизонт слоя, алго-
ритм управления.

In this paper we propose a control algorithm of the boot device sintering machine to form the optimal structure of 
the charge layer to be sintered is prepared and implemented numerical solution of the optimization problem.

The results of active experiment with the sintering of the agglomerate and the influence of conditions of formation 
of a layer charge on the thermal regime and productivity of the process.

Key words: sintering process, feed chute, segregation, horizon layer, a control algorithm.
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