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Постановка проблемы. На международной 
научно-производственной конференции до-
менщиков «Опыт внедрения и пути решения 
проблем освоения технологии вдувания ПУТ в 
доменном производстве» (г. Кривой Рог, 12–13 
мая 2016 г.) был освещен опыт внедрения этой 
технологии на печах многих металлургических 
комбинатов, в том числе и на доменной печи № 
9 объемом 5000 м3 предприятия «АрселорМит-
тал Кривой Рог». В докладе предприятия отме-
чалось, что в пуско-наладочный период имело 
место большое количество технологических и 
особенно технических проблем, таких как ча-
стые случаи деформации и горения фурменных 
приборов и холодильников. На холодильниках 
заплечиков в районе чугунной летки № 1 на-
блюдалось увеличение перепадов температур. 
Наиболее проблемным участком печи были 

холодильники фурменной зоны с 1 по 8 и с 33 
по 42 фурмы. Наибольшей неприятностью ста-
ла разгерметизация кожуха на стыке холодиль-
ников фурменной зоны и заплечиков в районе 
фурмы 40, которая произошла 22 марта 2016 г. 

Надо отметить, что указанный район фур-
менной зоны всегда был проблемным. Так, авто-
ры работ [1; 2] отмечают, что после установки на 
капитальном ремонте в 1983–1984 гг. на домен-
ной печи № 9 42 фурм (вместо 36) диаметром 
150 мм печь продолжала работать неустойчиво. 
Попытки форсировать ход печи, в том числе пу-
тем увеличения расхода кислорода, приводили 
лишь к чрезмерному разогреву брони в секторе 
чугунных леток № 1 и № 4, вплоть до покрас-
нения кожуха заплечиков и повреждения хо-
лодильников над фурмами 36 и 37. Причиной 
явилось неравномерное распределение дутья 
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Цель. Повышение эффективности использования пылеугольного топлива в доменной плавке на ос-

новании оценки и регулирования размеров зон горения перед фурмами печи и распределения газового по-
тока по радиусу горна.
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ловия доменной плавки, а следовательно, и ее эффективность.

Научная новизна. Предложена методика расчета полной энергии потока горнового газа при совмест-
ном использовании пылеугольного топлива и природного газа.

Практическая значимость. Разработанная методика может быть использована в АСУ доменной 
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10 назв.)

Ключевые слова: доменная плавка, вдувание ПУТ, поток горнового газа, теоретическая температура 
горения, полная мощность потока газа.



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  2 3

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
по фурмам и газового потока по окружности 
печи. Как показали исследования, повышенный 
расход дутья имел место в районе фурм 1–16 и 
36–42. Через каждую из этих фурм в печь по-
ступало в среднем 222 м3/мин дутья. С противо-
положной стороны расход дутья в среднем был 
161 м3/мин, на 28 % меньше. Такое распределе-
ние расхода дутья по фурмам обусловлено спо-
собом соединения прямого воздухопровода с 
кольцевым. С противоположной стороны этого 
соединения расход дутья всегда больше [1–3]. 
Тепловизор, который в то время был установлен 
на колошнике доменной печи, также показал, 
что зона самых высоких температур находилась 
в районе фурм 42–7 и имела вид сектора от стен 
колошника до оси печи [4]. Неравномерность 
поступления дутья при равномерной по окруж-
ности загрузке шихты и одинаковом расходе 
природного газа по фурмам обусловили одно-
сторонний неустойчивый ход печи с образова-
нием каналов или зон с интенсивным газовым 
потоком в районе летки № 1 и в прилегающих 
к ней участках печи. Содержание кремния в 
чугуне из летки № 1 всегда было больше, чем в 
чугуне из остальных леток. На этот сектор в пе-
риод работы печи с 1975 по 1983 гг. приходилось 
наибольшее количество сгоревших фурм, а так-
же холодильников в заплечиках и шахте. Ста-
билизировать работу печи удалось установкой 
21-й фурмы диаметром 140 мм в районе повы-
шенного расхода дутья, что снизило количество 
прогаров фурм и выход из строя холодильников 
заплечиков, а также колеблемость содержания 
кремния в чугуне по леткам [1–3].

Доменную печь № 9 в декабре 2015 г. с нача-
лом использования технологии ПУТ опять за-
дули на всех фурмах диаметром 150 мм. В мае 
2016 г. стали уменьшать диаметр фурм и к ав-
густу установили все фурмы диаметром 140 мм. 

Контроль расхода ПУТ по фурмам доменной 
печи объемом 5000 м3 предприятия «Арселор-
Миттал Кривой Рог» (приведенный в докладе 
предприятия на указанной ранее конферен-
ции) показал значительную неравномерность 
его распределения (рис. 1). Например, на фурме 
№ 24 расход ПУТ был меньше, чем на фурме № 
31, на 63 %.

Формулировка цели. Анализ опыта внедре-
ния технологии вдувания ПУТ на доменной 
печи № 9 показал значительную неопределен-
ность в оценке размеров зон горения перед фур-
мами печи и распределении газового потока по 
радиусу ее горна. Для повышения эффектив-
ности использования пылеугольного топлива 
в доменной плавке необходимо осуществлять 
оценку и регулирование размеров зон горения 
перед фурмами печи и распределения газового 
потока по радиусу горна.

Фактический материал. Использовавшаяся 
длительное время для суждения об изменениях 
длины зоны горения перед фурмой доменной 
печи кинетическая энергия дутьевого потока, 
оказалась, как показали исследования, слабо 
связанной с длиной зоны горения и степенью 
проникновения газового потока к центру горна, 
так как составляет лишь часть полной энергии 
потока газа в горне, включающего также энер-
гию увеличения объёма газа (энергию давле-
ния) в зоне горения [5–9]. В указанных работах 
приведена методика определения полной энер-
гии потока горнового газа при вводе в фурму 
природного газа.

Часто вдувание ПУТ совмещают с вдуванием 
природного газа. В связи с этим в вышедшую из 
фурмы в зону горения струю дутья подводится 
энергия, связанная с горением кокса, природно-
го газа и ПУТ. В результате этого состав, масса, 
температура, плотность и теплоемкость потока 
горнового газа изменяются. Для расчета полной 
механической энергии потока горнового газа 
с вдуванием пылеугольного топлива в фурмы 
доменной печи можно воспользоваться уравне-
нием полной энергии потока воздушного дутья 
[5–9], дополнив формулу учётом изменений вы-
хода горнового газа и теоретической температу-
ры горения топлива при вдувании ПУТ:
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где Qогг пут – выход горнового газа, приведенный 
к нормальным условиям при вдувании ПУТ со-
вместно с природным газом, нм3/с; Тт пут – тем-

Рис. 1. Диаграмма изменения расхода ПУТ  
по фурмам печи объемом 5000 м3  

(цифры по радиусу диаграммы, т/час)
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пература в зоне горения при вдувании ПУТ 
(теоретическая температура горения ПУТ со-
вместно с природным газом), К; ρод – нормальная 
плотность воздушного дутья, кг/м3; Qод – нор-
мальный объемный расход дутья, измеренный 
приборами на печи, нм3/с; Тд – температура ду-
тья, К; n – количество фурм, шт.; Sф – площадь 
сечения фурмы, м2; Рд – абсолютное давление 
дутья, Па.

Наряду с горновым газом, образующимся 
при горении углерода и углеводородов топли-
ва в горне доменной печи и диссоциации влаги 
дутья, к общему объему горнового газа присо-
единяются летучие вещества ПУТ и азот, выпол-
няющий функцию газа-носителя угля. Средняя 
изобарная теплоемкость смеси газообразных 
соединений, выделяющихся в горне из ПУТ, со-
ставляет 2,252 кДж/м3·град. в интервале темпе-
ратур 800–1227 °С [10].

С учетом теплоемкости летучих веществ угля, 
газа-носителя ПУТ (азота) и теплоты, затрачива-
емой на образование шлака из золы ПУТ, общее 
уравнение для расчета теоретической темпера-
туры горения при вдувании в горн доменной 
печи природного газа и ПУТ может быть пред-
ставлено в следующем виде [10]:

Qогг = Qод·[2О2 + (1 – О2) + φ] + kпг·Qог + 

 +(kпут + QN2)·mпут, м3/с,  (3)

где kпг – средний выход водорода при разложе-
нии углеводородов природного газа, который 
изменяется в диапазоне 1,95–2,05 в зависимости 
от состава газа; kпут – средний выход водорода 
из ПУТ, который изменяется в диапазоне 0,42–
0,48 м3/кг.

Изложение основных результатов иссле-
дований. На рис. 2 приведена диаграмма из-
менения полной механической энергии потока 
горнового газа по фурмам доменной печи объ-
емом 5000 м3 при вдувании ПУТ. Сплошным 
кругом постоянного диаметра показана рассчи-
танная по среднесуточным параметрам полная 
энергия, а ломаные кривые с точками в узлах 
перед номером фурмы отображают фактиче-
ские значения полных энергий по фурмам. Не-
равномерные расходы дутья и ПУТ по фурмам 
доменной печи приводят к значительной нерав-
номерности полных энергий потоков горнового 
газа и, соответственно, глубины проникновения 
газового потока к центру горна, от чего зависит 
эффективность доменной плавки при вдувании 
ПУТ.

где Qог – нормальный объемный расход при-
родного газа, нм3/c; О2 – содержание кислоро-
да в дутье, м3/м3; tд – температура дутья, °С; φ – 
влажность дутья, м3/м3; mпут – расход ПУТ, кг/с; 
Сшл – теплоемкость шлака, образующегося при 
плавлении золы ПУТ, кДж/(кг·град) [можно 
принять Сш = 1700 кДж/(кг·град)]; Апут – содер-
жание золы в ПУТ, д. ед.; 1,42 – средняя теплоем-
кость азота в интервале температур 100–1227 °С, 
кДж/нм3·град; QN2 – удельный расход азота-но-
сителя, м3/кг ПУТ; 2,252 – средняя теплоемкость 
летучих веществ угля в интервале температур 
800–1227 °С, кДж/нм3·град, определяемая по со-
ставу газа и средним теплоемкостям компонен-
тов; Vc – выход летучих веществ угля, д. ед.

Общее уравнение для расчета выхода горно-
вого газа при горении природного газа и ПУТ 
можно найти из выражения (3), учитывающего 
выход водорода из природного газа и ПУТ, а 
также объем азота-носителя, вдуваемого в печь:
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Рис. 2. Диаграмма изменения полной 
механической энергии потока горнового газа

по фурмам печи объемом 5000 м3 при вдувании 
ПУТ (цифры по радиусу диаграммы, кДж/с)



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  2 5

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО
Выводы. Разработаны методические реко-

мендации по расчету полной энергии потока 
горнового газа при вдувании ПУТ, которые по-
зволяют контролировать как средние значения 
данного комплексного показателя, так и его 
значения по фурмам доменной печи, что даёт 
возможность контролировать и регулировать 
глубину проникновения потока горнового газа 
к центру печи для каждой фурмы и, следова-
тельно, позволяет улучшать газодинамические 
условия доменной плавки.
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Purpose. More efficient use of pulverized coal 
injection in blast furnace based on the assessment and 
management of the size of the burning zone before the 
furnace tuyeres and distribution of the gas flow along the 
radius of the hearth.

Methodology. The methods of calculating the total 
power of hearth gas flow with pulverized coal injection 
(PCI) are developed, which allow to control how the 
average value of this complex index, and its meaning to 
the tuyeres of a blast furnace.

Findings. Operational calculated control of values 
of the total energy of the hearth gas flow by the blast 
furnace tuyeres with pulverized coal injection will improve 

gas-dynamic conditions blast furnace smelting, and 
consequently its effectiveness.

Originality. The methods of calculating the total flow 
energy of the hearth gas with used together of PCI and 
natural gas are proposed.

Practical value. Developed methodical approaches 
can be used in blast-furnace smelting ACS for controlling 
gas flow distribution along the radius of the blast furnace.

Key words: blast-furnace smelting, injection of 
pulverized coal, flow of furnace hearth gas, theoretical 
combustion temperature, total gas flow power.
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Elaboration of the reasonable technological parameters
of the complex flux production

Цель. Для разработки технологии получения комплексного флюса высокого качества необходимо 
определить основные технологические показатели данной технологии.

Методика. Эксперименты по определению основных параметров спекания комплексного флюса про-
водили с использованием метода центрально-композиционного ротабельного планирования второго по-
рядка.

Результаты. При проведении исследований параметров технологии получения комплексного флю-
са было получено уравнение регрессии, из которого расчётным путём определили значения факторов, 
обеспечивающих наибольшую величину удельной производительности установки. Эти значения соот-
ветствуют следующим цифрам: содержание концентрата в смеси – 100 %; содержание смеси в шихте – 
15–25,0 %; содержание углерода в шихте – 8,0–9,0 %; влажность шихты – 5,0 %. Показатель расчётной 
удельной производительности при использовании этих факторов составляет 0,63 т/м2·час.

Научная новизна. Разработана модель, описывающая взаимосвязь производительности с основными 
технологическими факторами.

Практическая значимость. Результаты данной статьи можно использовать при разработке техно-
логических параметров получения комплексного флюса. (Ил. 1. Табл. 2. Библиогр.: 3 назв.).

Ключевые слова: комплексный флюс, параметры, процессы, спекание.
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