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Цель. Увеличение ресурса работы доменных печей, экономия кокса, выбор научно обоснованных рацио-

нальных решений по ведению технологии доменной плавки на основе познания и результатов автомати-
зированного контроля показателей тепловой работы периферийной зоны доменной печи (ДП).

Методика. Использованы принципы системного анализа и решение прямой и обратной задачи контро-
ля тепловой работы ДП. Информация, полученная в экспериментальных и аналитических исследованиях, 
о распределении температур и тепловых потоков для создания систем автоматизированного контроля 
(САК) разгара футеровки горна и шахты, тепловых потерь и обнаружения «расстройств» в тепловой и 
газодинамической работе печи.

Результаты. Разработаны и реализованы на доменных печах Украины САК тепловых потерь, раз-
гара футеровки и показателей тепловой работы. Установлены закономерности изменения тепловых 
потерь, разрушения футеровки, образования гарнисажа, отклонений в тепловом режиме доменной печи 
в зависимости от конструкции ее системы охлаждения, свойств огнеупоров футеровки и технологии 
ведения доменной плавки.

Научная новизна. Разработаны методы контроля теплоэнергетических параметров печи и ее зон, 
температурно-теплового состояния печи и ее периферийной зоны, которые позволяют оценивать эф-
фективность выбранного тепло-газодинамического режима, контролировать износ профиля, принимать 
научно-обоснованные решения, в режиме советчика, по изменению тепло-газодинамического режима ра-
боты печи с целью уменьшения удельных затрат кокса на покрытие внешних тепловых потерь и пред-
упреждения расстройств тепло-газодинамического режима печи.

Практическая значимость. Информация, полученная от систем автоматизированного контроля, 
позволяет определять наиболее уязвимые места в конструкции печи и системе охлаждения, расстрой-
ства в тепловой работе печи и научно-обосновано выбирать способ их устранения пути их решения при 
проведении капитальных ремонтов первого и второго разрядов и выбора рационального режима ведения 
доменной плавки. Экономический эффект достигается за счет своевременного определения и уменьше-
ния рисков увеличения тепловых потерь в системе охлаждения, преждевременного износа системы во-
дяного охлаждения, прогара холодильников шахты, попадания воды в печь, простоев и тихого хода печи 
и, как следствие, уменьшения рисков, которые связаны с увеличением расхода кокса, уменьшением произ-
водства и уменьшением длительности кампании печи. (Ил. 6. Библиогр.: 8 назв.)
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Введение. Доменные печи относятся к наи-
более энергоемким и небезопасным агрегатам, 
общая тепловая мощность которых достигает 
1000 МВт и более, превышая мощность энерго-
блоков атомных электростанций [1]. Поэтому 
вопросы энергосбережения и безопасности экс-
плуатации являются ключевыми в доменном 
производстве [2].

Состояние вопроса. Рабочее пространство 
доменной печи ограждено от окружающего 
пространства герметичным кожухом, который, 
в свою очередь, предохраняется холодильни-
ками, огнеупорной кладкой и образовавшимся 
в процессе плавки гарнисажем. На систему ох-
лаждения доменной печи приходится 90–95 % 
внешних тепловых потерь [1].

Относительно небольшая величина тепло-
вых потерь с охлаждающей водой порядка ~2–
10 % от общей тепловой мощности печи не сни-
жают их важнейшей роли в функционировании 
этих агрегатов. Система охлаждения оказывает 
влияние на теплообмен в пристеночной зоне 
столба шихты на различную глубину, порядка 
200–700 мм, что составляет 5–20 % от площади 
поперечного сечения печи [1; 3].

Комплексному изучению процессов тепло-
массообмена на периферии печи, взаимодей-
ствию газа, футеровки, системы охлаждения 
и кожуха в отечественной науке уделялось не-
достаточно внимания в работах научных школ 
М. А. Павлова, А. Н. Похвиснева, А. Н. Рам-
ма, И. А. Соколова и других. Это позволило 
Г. Г. Орешкину отметить, что отсутствие дан-
ных об охлаждении профилей доменных печей 
в трудах М. А. Павлова и других авторов может 
быть объяснено тем, что доменные техники 
недооценивали влияние системы охлаждения 
печи на размеры работающего профиля. Позд-
нее Б. И. Китаев отмечал: «Эта статья теплово-
го баланса доменной печи (потери теплоты с 
охлаждающей водой) очень важна для контро-
ля теплового состояния доменной печи и для 
управления ее ходом. Обычно отдельно опреде-
ляют потери теплоты на охлаждение шахты, за-
плечиков, фурм, горна и по этим данным судят 
об их тепловом состоянии. Они несут информа-
цию даже о распределении температур по ради-
усу печи» [1]. 

Большинство теоретических разработок 
по увеличению надежности и долговечности 
ограждения доменной печи, существующие на 
сегодняшний день, рассматривают те или иные 
важнейшие вопросы этой проблемы практиче-
ски в изоляции, без должной увязки факторов, 

влияющих на надежность работы ограждения 
печи, и факторов, зависящих от организации 
производства и уровня технологии доменной 
плавки.

Практические начала автоматизированно-
го контроля работы системы охлаждения и их 
приложения в отечественном доменном произ-
водстве, положены в 60-х годах прошлого века 
работой В. Я. Кожуха [3].

Впервые в отечественном доменном произ-
водстве информацию о тепловых потерях и их 
взаимосвязи с конструкцией печи, ее техниче-
ским состоянием, технологией и технико-эко-
номическими показателями доменной плавки 
систематизировал А. В. Бородулин [2]. 

На протяжении более пятидесяти лет под 
руководством А. В. Бородулина специалистами 
ИЧМ НАНУ выполнялись исследования тепло-
вых потерь в системах охлаждения доменных 
печей объемом 180–5000 м3, на 14 металлурги-
ческих предприятиях Украины и России, по 
результатам которых разработаны научные ос-
новы, методология, модели, аналитические и 
экспериментальные методы контроля, прогноза 
показателей тепловой работы печи и ее перифе-
рийной зоны [1; 4]. Разработано и обосновано 
новое научное направление – системная надеж-
ность доменного производства, которое связано 
с поиском оптимальных решений, направлен-
ных на обеспечение требуемого производства 
чугуна заданного качества при минимальных 
затратах энергоресурсов, безопасной и длитель-
ной работе печи [1; 5]. 

С 2006 г. в доменном производстве Украины 
возросла актуальность вопроса экономии при-
родного газа и его расход был сведен к миниму-
му – до ~30 м3/т чугуна, а к 2017 г. на большин-
стве доменных печей его полностью заменили 
на пылеугольного топливо (ПУТ). Это привело 
к тому, что традиционная конструкция домен-
ных печей оказалась недостаточно надежной в 
условиях отсутствия природного газа и вдува-
нии ПУТ. Остро стал вопрос о необходимости 
автоматизированного контроля тепловой рабо-
ты, разгара и уменьшения расхода кокса на по-
крытие тепловых потерь в связи с неудовлетво-
рительным техническим состоянием доменных 
печей. 

Основная часть. На сегодняшний день ИЧМ 
НАНУ занимает лидирующие позиции в Укра-
ине по реализации и внедрению систем автома-
тизированного контроля тепловых потерь, раз-
гара футеровки и показателей тепловой работы 
на доменных печах. В основу разработок поло-
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жен накопленный многолетний опыт и ориги-
нальные модели, которые создавались на протя-
жении более пятидесяти лет [1; 3; 5–7]. 

Первая автоматизированная информацион-
ная система (АИС) «Контроль тепловой работы 
печи» в составе автоматизированной системы 
управления технологическим процессом (АСУ 
ТП) была внедрена специалистами ИЧМ НАНУ 
на ДП № 9 ПАО «АМКР» в 2011 г. [5; 7]. Основ-
ными направлениями применения подсистемы 
«Внешние тепловые потери и расход кокса на их 
покрытие» являются:

1. Учет величины внешних тепловых потерь 
и расхода кокса на их покрытие в технико-эко-
номических расчетах.

2. Использование информации, поступаю-
щей из подсистемы, для поиска рационального 
и оценки эффективности выбранного тепло-га-
зодинамического режима при изменении пара-
метров и состава дутья, давления в колошнико-
вом пространстве, режима загрузки печи. 

3. Использование информации о внешних те-
пловых потерях для выявления «расстройств» в 
работе печи.

В ходе опытно-промышленной апробации 
подсистемы в нестабильных условиях работы 
ДП № 9 ПАО «АМКР» в 2011 г. и на основании 
выполненных аналитических исследований 
выявлены следующие факторы, которые мо-
гут указывать на «расстройства» в работе печи 
(рис. 1):

• резкое увеличение или уменьшение внеш-
них тепловых потерь;

• скачкообразное изменение расхода кокса 
на покрытие тепловых потерь;

• одновременная тенденция увеличения 
(уменьшения величины внешних тепловых по-
терь и расхода кокса на их покрытие).

Для оценки взаимосвязи разогрева (похоло-
дания) печи с изменением тепло-газодинамиче-
ского режима ведения доменной плавки исполь-
зуются теплоэнергетические параметры, расчет 
которых встроен в подсистеме [1; 3; 5; 7]:

− увеличение (уменьшение) тепловой мощ-
ности печи соответствует увеличению (умень-
шению) количества кислорода, поступающего в 
доменную печь и, как следствие, при нормаль-
ном режиме работы печи сопровождается уве-
личением (уменьшением) производства;

− динамика изменения величины КИТ (ко-
эффициент использования теплоты топлива) 
отражает стабильность распределения и ис-
пользования теплоты топлива в доменной печи;

− динамика изменения давления и темпе-
ратуры по высоте печи позволяет оценить при-
чинно-следственные связи перераспределения 
теплоты по высоте печи при увеличении (умень-
шении) величины внешних тепловых потерь.

При выходе на стабильный режим работы 
доменной печи подсистема «Внешние тепловые 
потери и расход кокса на их покрытие» может 
быть использована в следующих направлениях:

Рис. 1. Пример видеокадра САК «Внешние тепловые потери и расхода кокса на их покрытие»
с предупреждающим сообщением о резком изменении внешних тепловых потерь
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− определение для заданного производства 

рационального диапазона величины внешних 
тепловых потерь;

− использование информации о длительной 
тенденции изменения величины внешних тепло-
вых потерь как сигнала об износе шахты и запле-
чиков (образования излишнего гарнисажа);

− использование информации о резком из-
менении величины внешних тепловых потерь 
как сигнала о нарушении в тепловой и газоди-
намической работе печи: сход гарнисажа, разо-
грев (похолодание) печи, перераспределение га-
зового потока к периферии (оси), «канальный» 
ход печи;

− использование информации о величине 
внешних тепловых потерь и расхода кокса на 
их покрытие для оценки эффективности суще-
ствующего и поиска рационального технологи-
ческого режима ведения доменной плавки. 

В настоящее время САК «Тепловые потери» 
(рис. 2) находится на стадии разработки, вне-
дрения и опытно промышленных испытаний 
на ДП № 2–5 ПАО «Запорожсталь», ДП № 3 
ЧАО «МК «Азовсталь» и ДП № 5 ПАО «ЕМЗ».

В 2014 г. первая система автоматизирован-
ного контроля тепловой работы и разгара фу-
теровки шахты (САК «Шахта») была успешно 
внедрена на ПАО «Запорожсталь» на ДП № 4, 
в 2015 г. – на ДП № 2 (рис. 3). На стадии реали-
зации САК «Шахта» находится на ДП № 3 ПАО 
«Запорожсталь», ДП № 3 ЧАО «МК «Азовсталь» 
и ДП № 5 ПАО «ЕМЗ».

Разработанные ИЧМ НАНУ и реализован-
ные на ДП № 4 и 2 ПАО «Запорожсталь» систе-
мы непрерывного автоматизированного кон-

троля тепловой работы и разгара футеровки 
шахты (САК «Шахта») позволили проанализи-
ровать влияние конструкции ДП № 4 и 2 на раз-
гар футеровки, тепловые потери и расход кокса 
на их покрытие, что, в свою очередь, позволило 
выбрать рациональные решения по совершен-
ствованию футеровки, конструкции и системы 
охлаждения доменных печей для увеличения 
ресурса и экономичной работы с вдуванием в 
горн ПУТ.

Результаты сопоставления разгара футеров-
ки, образования гарнисажа и тепловых потерь в 
системах охлаждения ДП № 4 и 2 ПАО «Запо-
рожсталь» за первые три, пять и двадцать ме-
сяцев их эксплуатации от задувки после капи-
тального ремонта показали, что комплексное 
сочетание качественной футеровки и медных 
холодильников выгодно отличает показатели 
тепловой работы шахты ДП № 2 без примене-
ния торкрет бетона от шахты ДП № 4 с приме-
нением торкрет бетона (рис. 4):

− скорость износа карбидкремниевого огнеу-
пора ДП № 2 в сравнении с торкретбетоном при 
старой конструкции ДП № 4 меньше почти в 9 
раз, а в сравнении с новой конструкцией – в 3,5 
раза;

− при нанесении торкретбетона на предва-
рительно футерованные медные холодильные 
плиты ДП № 4 скорость его износа за пять ме-
сяцев эксплуатации в 2,5 раза меньше в сравне-
нии с нанесением его на чугунные холодильные 
плиты ДП № 4 старой конструкции;

− применение на ДП № 4 в 2016 г. медных 
холодильников, предварительно футерованных 
карбидкремниевым кирпичом, в сравнении с 

Рис. 2. Видеокадр САК «Тепловые потери»
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Рис. 3. Видеокадры САК «Шахта», установленной на ДП № 2 и 4 ПАО «Запорожсталь»

ДП № 2, позволяет исключить риски обруше-
ния кладки из карбидкремниевого кирпича при 
разгаре футеровки заплечиков и распара.

При проведении статистического анализа 
среднемесячных показателей работы ДП № 2 в 
период с февраля по декабрь 2016 г., ДП № 4 до 
восстановительного ремонта 2-разряда с января 
по июль 2016 г. и ДП № 4 после реконструкции 

с августа по декабрь 2016 г. было выявлено, что 
в результате проведения восстановительного 
ремонта на ДП № 4 расход кокса на покрытие 
удельных тепловых потерь уменьшился с 40–
50 кг/т чугуна до 20–25 кг/т чугуна (рис. 5).

Тепловые нагрузки и остаточная толщина 
футеровки металлоприемника во многом опре-
деляют надежную и безопасную работу домен-

Рис. 4. Сопоставление износа футеровки ДП № 2 и 4 ПАО «Запорожсталь» 
за первые 5 месяцев их эксплуатации от задувки после капитальных ремонтов



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2017  3 7

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

ной печи с высокими техническими показателя-
ми и длительность межремонтного периода ее 
работы (кампании печи). В этом направлении 
ИЧМ НАНУ ведет постоянные разработки [8]. 
На сегодняшний день системы автоматизиро-
ванного контроля тепловой работы и разгара 
горна (САК «Горн») внедрены на 8 доменных 
печах (рис. 6).

На данный момент ведутся предпроектные 
проработки по внедрению САК «Тепловые по-
тери», САК «Шахта» и САК «Горн» в комплекс-
ную экспертно-информационную систему на 

Рис. 5. Расход кокса на покрытие тепловых потерь 
на ДП № 4 ПАО «Запорожсталь»:

 – январь – июль 2016 г. (до реконструкции)
  – август – декабрь 2016 г. (после реконструкции)

Рис. 6. Видеокадры САК «Горн», установленной на ДП № 2 ПАО «Запорожсталь»

первой в Украине ДП № 3 ПАО «Запорожсталь», 
спроектированной для работы с ПУТ.

Выводы
1. Тепло-газодинамические и восстановитель-

ные процессы, протекающие в объеме доменной 
печи, как в большом калориметре, отражаются 
на поле температур кожуха, холодильников и 
футеровки, параметрах работы системы охлаж-
дения.

2. Автоматизированный контроль тепловой 
работы периферийной зоны доменной печи 
является необходимым условием выбора раци-
онального технологического режима ведения 
доменной плавки, научно обоснованного совер-
шенствования конструкции и профиля домен-
ных печей.

3. Наибольший эффект от применения си-
стем автоматизированного контроля внешних 
тепловых потерь, разгара футеровки и показате-
лей тепловой работы на доменных печах будет 
достигнут при их интегрировании в комплекс-
ные экспертные системы, работающие в режиме 
советчика мастера доменного цеха.

Сотрудники ИЧМ, разработчики систем выра-
жают глубокую признательность своим учителям: 
А. В. Бородулину, В. В. Большакову, В. В. Канаеву, 
В. К. Хрущу и С. Т. Шулико.
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Purpose. Increase the service life of blast furnaces, 
save coke, select scientifically sound rational solutions 
for conducting blast furnace smelting technology on the 
basis of cognition and the results of automated monitoring 
of the heat performance of the peripheral zone of the 
blast furnace.

Methodology. The principles of system analysis 
and the solution of the direct and inverse problem of 
controlling the thermal performance of DP are used. 
Information obtained in experimental and analytical 
studies on the distribution of temperatures and heat 
fluxes for the creation of automated control systems 
for the height of the lining of the hearth and mine, heat 
losses and the detection of “disturbances” in the thermal 
and gas-dynamic operation of the furnace.

Findings. SAK heat losses, the height of the lining 
and heat performance indicators were developed 
and implemented on blast furnaces of Ukraine. The 
regularities of the change in heat losses, destruction of 
the lining, formation of the skull, deviations in the thermal 
regime of the blast furnace are determined, depending 
on the design of its cooling system, the properties of 
refractory lining and the technology of blast furnace 
smelting.

Originality. Methods control heatengineering furnace 
parameters and its zones, temperature-thermal state 
of the furnace and its peripheral area, which allow to 
evaluate the effectiveness of the selected heat-gas-
dynamic mode, to control the wear profile, taking science-
based solutions, in advisor mode, to change the heat-
gas-dynamic regime Operation of the furnace in order to 
reduce the specific costs of coke to cover external heat 
losses and to prevent disturbances in the heat and gas-
dynamic regime of the furnace.
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Practical value. Information received from the 

automated control systems, makes it possible to 
identify the most vulnerable places in the design of the 
furnace and cooling system, disturbances in the thermal 
operation of the furnace, and science-based to choose 
their method of eliminating their solutions during major 
overhauls of the first and second digits and the choice 
of a rational mode of conducting domain The economic 
effect is achieved due to the timely identification and 
reduction of the risks of increasing heat losses in the 
cooling system, premature deterioration of the system s 
water cooling burnout shaft refrigerators, water ingress 
into the furnace downtime and the quiet running of the 
furnace and, as a consequence, reducing the risks that 

are associated with an increase in consumption of coke, 
a decrease in production and a decrease in the duration 
of the furnace campaign.

Key words: blast furnace, automated control system 
(SAK), lining, garbage, heat losses, cooling system, 
peripheral zone, coke consumption, resource.
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Оцінка ефективності використання комплексного 
флюсу при спіканні агломерату 
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Evaluation of the efficiency of the using an complex flux 
on the sintering process

Мета. Дослідити вплив різних флюсуючих добавок на технологічні показники спікання агломерату.
Методика. Для проведення досліджень впливу виду флюсуючої добавки на показники спікання агломе-

рату було проведено 7 спікань, склад шихти для кожного варіанта спікання розраховувався окремо та від-
різнявся видом і кількістю флюсуючої добавки.

Результати. Результати досліджень підтвердили високу ефективність заміни традиційних флюсів 
на комплексний, вироблений шляхом випалу гранул вапняку з нанесеним на нього шаром залізорудних ма-
теріалів. При використанні комплексного флюсу вихід годного збільшується на 8,37 % порівнянні зі зви-
чайним вапняком. При цьому значно збільшується питома продуктивність агломераційної установки на 
16,03 %, покращується якість агломерату (індекс на удар підвищився на 2,96 %). При заміні суміші вапняку 
та вапна в аглошихті комплексним флюсом вихід годного збільшився на 4,97 %, індекс на удар – на 0,17 %, 
а питома продуктивність зросла на 3,31 %.

Наукова новизна. Обґрунтовано параметри комплексного флюсу, що забезпечують високу ефектив-
ність аглопроцесу. (Іл. 6. Табл. 3. Бібліогр.: 3 назв.)

Практична значущість. Результати досліджень цієї статті можна використовувати при виборі флю-
суючих добавок для спікання агломерату.

Ключові слова: агломерат, спікання, вапняк, комплексний флюс.

Постановка завдання. При виробництві 
офлюсованої залізорудної сировини викорис-
товується значна кількість флюсових добавок, 
серед яких особливе значення мають вапняк та 

вапно [1]. Необхідність їх використання обу-
мовлена особливостями їхньої поведінки, на-
приклад, при підготовці шихти та в процесах 
спікання агломерату. Так, вапняк завдяки своїм 
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