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ОПТИМАЛЬНАЯ СТЕПЕНЬ ПРЯМОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА  
 

Все доменные печи при нормальном нагреве работают с “оптимальным” для сложившихся условий плавки соот-
ношением прямого и косвенного восстановления оксидов железа. 

 

Одним из вопросов теории доменной плавки требующих уточнения представлений на сущ-
ностном уровне является определение оптимального соотношения прямого и косвенного вос-
становления оксидов железа (оптимального значения rd) обеспечивающего, как это многократ-
но отмечено, минимальный расход кокса [1-6 и др.]. Данный вопрос рассматривается ниже с 
использованием известной диаграммы М.М. Лейбовича и А.Н. Рама одновременно с необходи-

мым [7] ее уточнением. Исследуемые закономер-
ности детально иллюстрируются рис. 1, где при-
ведена уточненная диаграмма А.Н. Рамма и М.М. 
Лейбовича. 

Процесс анализируется в связи с изменения-
ми только расхода газифицируемого углерода и 
степени прямого восстановления закиси железа в 
пределах: от 100 % восстановления FeO газом 
СО, образовавшимся в результате горения угле-
рода кокса в кислороде дутья у фурм (rd=0); до 
100 % восстановления FeO твердым углеродом; 
при условии участия образовавшегося при этом 

СО в процессе восстановления FeO ( max
dd rr  ). 

В соответствии с этим реакции косвенного и прямого восстановления монооксида железа 
целесообразно представить в виде 

FeO + mC + mO2/2 → Fe + (m - 1)CO + CO2, (1) 
FeO + [m/(m+1)]C → Fe + [(m-1)/(m+1)]CO + [1/(m+1)]CO2, (2) 

Схема (1) является суммой реакций горения углерода у фурм до СО и последующего восста-
новления монооксида железа полученным таким образом оксидом углерода и отображает одно из 
граничных состояний исследуемого процесса. Схема (2) получена в результате суммирования 
реакции восстановления закиси железа твердым углеродом и газом СО, образовавшимся при этом, и 
отображает другое граничное состояние процесса восстановления железа. 

Коэффициент m в обоих случаях характеризует потребность реакции непрямого восстанов-
ления монооксида железа в избыточном оксиде углерода и представляет собой величину, об-
ратную степени использования СО в реакции непрямого восстановления FeO. Значение коэф-
фициента может быть определено, исходя как из равновесных, найденных по диаграмме со-
стояния системы Fe-FeO-CO-CO2-C, так и из действительных условий. В первом случае он бу-
дет характеризовать предельный минимальный, а во втором - требуемый действительный из-
быток монооксида углерода, с учетом кинетики реакции восстановления FeO и условий плавки. 

Показано [8 и др.], что в благоприятной для косвенного восстановления точке диаграммы 
состояния Fe-FеO-CO-CO2-C (t = 685 °С, Р = 98 кПа) степень использования СО составляет 
около 42 %, что соответствует минимальному значению m около 2,4. Для работающей печи эта 
величина больше, зависит от условий лавки и, как показано ранее [9,10], может быть рассчита-
на с использованием данных анализа колошникового газа и состава шихты. В простейшем слу-
чае, при использовании в качестве восстановителя только углерода кокса и изменения соотно-
шения реакций (1) и (2), расход углерода в восстановительном процессе, для всех перечислен-
ных значений m, изменяется от максимума, при восстановлении всего железа по схеме (1) 

г/моль m,12CВ
0       (3) 

до минимума, когда все железо из FeO восстанавливается по схеме (2) 

                                                 
· © Лялюк В.П., Донсков А.Д., Донсков Д.Е., 2013 

 
Рис. 1. Взаимосвязи rd и Сос условиями плавки 
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г/моль 1),m/(m12СВ
min  .    (4) 

С учетом теории теплообмена Б.И. Китаева, в первом случае (при rd = 0) вся доменная печь 
должна работать по схеме верхней ступени теплообмена; во втором, в предельном случае (при 
rd = 1,0) – соответственно, по схеме нижней ступени теплообмена.  

Следует подчеркнуть, что в том и другом случае процесс отличается от доменного или, 
точнее, не является доменным, поскольку одним из характерных отличий доменного процесса 
является наличие двух автономных ступеней теплообмена, разделенных холостой высотой. 

В зависимости от величины m не только меняются значения В
0C  и В

minC ; при увеличении m воз-

растает угол α наклона прямых ВC  и растет max
dr , т.е. значение rd, когда все железо восстанав-

ливается по схеме (2). При увеличении max
dr  до 1,0 В

minC возрастает до 12, а В
0C  – до бесконечно-

сти. Таким образом, прямая В
dC  (0 - N) на рис. 1 правее точки N отображает изменения с одной 

стороны max
dr  вдоль горизонтальной оси, а с другой – изменения В

minC вдоль вертикальной оси.  
При этом 

)1m/(mrmax
d  .     (5) 

В общем случае прямая В
dC  отображает расход твердого углерода как химического реаген-

та в реакции прямого восстановления, поэтому можно записать 

d
В
d r12C        (6) 

Уравнение прямых Св выразим как 

 tgrCC d
В
0

В , г/моль,     (7) 

где      max
d

В
min

В
0 r/)CC(tg  .        (8) 

После подстановки значений и сокращений получаем 
В
0Cm12tg  .     (9) 

откуда     )r1(CC d
В
0

В  , г/моль.       (10) 
Важным моментом в рассматриваемых отношениях является необходимость различать со-

вместный расход углерода и СО на восстановление FeO ( ВC ) и расход углерода твердого на 

восстановление в условиях доменной плавки В
dC , где  

ф
ВВ

d СCC  .     (11) 

Поскольку для всех значений m при rd = 1,0 Св = 0, а при rd = 0 ВC  = В
0C , угловой коэффици-

ент уравнения, или иначе, угол наклона прямых Св задается значением В
0C . В поле рисунка ка-

ждая из прямых Св распространяется от В
0C  до пересечения с прямой В

dC . Минимальная предель-
ная потребность в углероде-восстановителе при восстановлении всего железа по реакции (2) и 
предельно низком значении m (2,4), на рисунке не показана. Прямая отображающая эту зави-

симость в поле рисунка располагается ниже прямой В
0C  - N. В приведенных обстоятельствах 

(для m = 4) при движении от точки N влево расход углерода в восстановительном процессе воз-
растает из-за увеличения доли реакции (1); правее точки N возрастает минимальный расход уг-
лерода на восстановление из-за увеличения m, иначе, в связи со снижением степени использо-

вания оксида углерода в реакции (2). При снижении степени использования СО до нуля max
dr  

возрастает до 1,0, а значения m и В
0C  увеличиваются до бесконечности. В связи с изложенным, 

в поле рисунка предельный минимум по расходу углерода в восстановительных процессах ог-

раничивается ломаной линией В
0C  - N - В

dC . 
Расход углерода, как горючего, на погашение теплового эффекта эндотермической реакции 

(2) изменяется от нуля, при восстановлении всего железа по реакции (1), до максимума, при 
восстановлении по реакции (2). Максимум зависит от степени использования СО, образующей-
ся в реакции прямого восстановления, т.е. от величины m, г/моль  

)1(/qFemax  mqmC C
Т ,    (12) 
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где qFe и qc - тепловые эффекты реакций восстановления закиси железа углеродом и горения 
углерода до СО, соответственно, Дж/моль. 

Потребность в углероде всех прочих каналов его расходования как источника тепла, вклю-
чая нагрев и плавление чугуна и шлака, разложение известняка, теплопотери, восстановление 
кремния, марганца, фосфора и прочих компонентов при этом, не меняется и может характери-

зоваться величиной T
0C , которая рассчитывается на основе теплового баланса высокотемпера-

турной зоны, составленного для условий, когда rd = 0. 
Уравнение прямой Свна рисунке получаем по аналогии с равенством (7), г/моль 

 tgrCC d
T
0

T .     (13) 

Угол β наклона прямой TC следует рассматривать как сумму углов наклона прямой В
dC  над 

горизонтом – В и прямой T
dC  над прямой В

dC  – T . 
Тогда                                        

d
T
0

T r/)CC(tg  .                                              (14) 

При rd = 1,0 Вtg может быть найден по уравнению (6). Как видно он равен 12 г/моль. Тан-

генс т находим как отношение тепловых эффектов реакций прямого восстановления железа и 
горения углерода до СО у фурм 

CFe
T q/qtg       (15) 

Полагая qFe равным 152190 Дж/моль, а qc – 9797 Дж/моль, находим приближенное значение 
Ttg ; оно составляет 15,534 г/моль или 0,277 г/г железа. 
С учетом приведенных данных, уравнение (13) принимает вид 

 dd
T
0

T CrCC ,      (16) 

при ТВ
d tgtgtgC   = 12 + 15,534 = 27,534 г/моль. 

Здесь для наглядности прямая В
dC  (распространяющаяся вдоль вертикальной оси от 0 до 12 

г/моль) перенесена выше в положение 
'В

dC ( T
0C – 32 г/моль). 

При определении значений T
0C  и В

0C  (или m), исходя из действительных условий плавки, 
пересечение прямых Ст и Св дает точку К, проектируя которую на вертикальную ось, получаем 
действительный расход газифицируемого углерода Со, а на горизонтальную – действительное 

значение степени прямого восстановления Fe из FeО. При этом T
0C  и В

0C  выступают в роли по-
казателей, характеризующих потребности в углероде процессов теплопотребления и восста-

новления, соответственно, т.е. условия плавки. Причем, при изменениях В
0C  значения С0 и rd 

изменяются вдоль прямой Ст, а при изменениях T
0C , соответственно, вдоль прямой Св. Дейст-

вительные потребности в углероде процессов теплопотребления и восстановления в точке пе-
ресечения прямых Ст и Св (точке К) равны друг другу. Здесь 

С0 =
ВC  = TC .     (17) 

По признаку использования в высокотемпературной нижней зоне приведенная схема подраз-
деляет газифицируемый углерод, с одной стороны, как обычно, на углерод, сгорающий у фурм 

Сф и углерод, окисляющийся в реакции прямого восстановления В
dC , с другой стороны, на угле-

род, расходуемый как источник тепла на погашение отрицательного теплового эффекта реакции 

прямого восстановления T
dC , всех прочих статей теплового баланса плавки T

0C  и расходуемый в 

реакции прямого восстановления FeО в качестве химического реагента В
dC . 

.CrC)r1(СCCСCCC dd
Т
0d

В
0

В
d

T
0

T
d

 В
dф0

   (18) 

В соответствии с диаграммой и равенством (18) “идеальный ход” по Л. Грюнеру соответст-
вует равенству 

.СCCC В
0

T
0ф0      (19) 
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Иными словами в данном случае для плавки в целом в полной мере и без избытка доста-

точно количеств выделяющегося тепла T
0C ) и образующегося восстановительного газа В

0C  при 
горении Сф в кислороде дутья.  

Как представляется такое сочетание расходования углерода в процессах химических (в ви-
де молекул) и физических (в виде калорий) заслуживает определения хода процесса как “иде-
ального”. Вместе с тем следует иметь ввиду также и то, что такое состояние плавки, как это 
хорошо видно на рисунке, может быть достигнуто от исходного (точка К) двумя способами: 

снижением В
0C , т.е. сокращением потребностей в углероде процессов восстановления из-за чего 

уменьшается rd обуславливая сокращение Со и расход кокса; повышением T
0C , что увеличит Со и 

расход кокса из-за чего снизится rd. 
В точке К, как уже отмечено, расходы углерода в процессах химических (восстановитель-

ных) и физических (нагрева) равны между собой. Хотя в условиях доменной плавки через ко-
лошник всегда уходят значительные количества недоиспользованных и восстановительной и 
тепловой энергии, но, при соблюдении нормального нагрева печи, по всей очевидности, данное 
сочетание расходов энергии по указанным каналам следует полагать оптимальным. Следова-
тельно, степень прямого восстановления для этих условий также является оптимальной. При 
отклонениях rd от оптимума нарушается нормальный нагрев, что вынуждает корректировать 
расход кокса и приводить степень прямого восстановления в норму. 

При улучшении условий плавки, обеспечивающих сокращение потребностей в углероде про-

цессов восстановления, на диаграмме точка В
0C  смещается вниз. Прямая Св также располагается 

ниже, обращаясь вокруг точки rd = 1,0 как вокруг центра вращения. Точка К перемещается в 
поле рисунка влево и вниз вдоль прямой Ст обеспечивая снижение значений rd и Cо вплоть до 
предела, определяемого равенством (19). Вести речь о каком-то промежуточном оптимуме в 
данном случае оснований нет, поскольку оптимум соответствует изменению знака функции 
при каком-то значении аргумента в условиях его изменения. При этом связь, по крайней мере, 

не должна быть линейной. Следует отметить, что значения В
0C ,  rd и С0 в данном случае изме-

няются в одном и том же направлении. Вначале снижается В
0C , затем rd, вызывая повышение 

нагрева печи, что и определяет, с одной стороны, возможность, а с другой – необходимость со-
кращения расхода кокса. При сокращении по условиям плавки потребностей в углероде хими-
ческих процессов расход углерода в процессах физических сокращается за счет изменения 
(снижения) rd. Таким образом, в данном случае снижение rd может расцениваться как причина 
снижения расхода углерода в процессах нагрева, в частности, и вообще на плавку в целом. 

При улучшении других условий плавки, обеспечивающих сокращение потребностей в уг-

лероде процессов нагрева (снижение выхода шлака, теплопотерь и др.) точка T
0C  на диаграмме 

смещается вниз. Соответственно располагается ниже, оставаясь параллельной самой себе пря-
мая Ст. Точка К перемещается вправо вниз вдоль прямой Свобуславливая снижение Со и повы-
шение rd. В данном случае Со и rd изменяются в противоположных направлениях. Причем пер-
вопричиной, так же как и в предыдущем случае, является улучшение условий плавки. Здесь они 
воздействуют непосредственно на нагрев печи и, соответственно, на расход кокса, который со-
кращается. Из-за этого уменьшается выход горнового восстановительного газа на единицу обра-
батываемого материала, сокращается количество кислорода отнимаемого от оксидов железа в 
шахте и, следовательно, возрастает степень прямого восстановления оксидов железа. 

Все вместе обеспечивает сокращение расхода суммы твердого углерода и СО в целом на 
процесс восстановления. В самой доменной плавке, как показано ранее, при сокращении расхо-
дования СО возрастает расход углерода на прямое восстановление. Одновременно сокращается 
доля загруженного в печь кокса, доходящая до фурм требуя увеличения расхода кокса. Таким 
образом, здесь часть углерода - источника тепла, сэкономленная в связи с улучшением условий 
плавки, затрачивается на усиление прямого восстановления. Поэтому снижение расхода кокса 
всегда меньше сокращения потребностей в углероде (коксе) процессов нагрева. Сокращение 
расхода на восстановление газообразного восстановителя, которое по величине больше увели-
чения расхода твердого углерода на расход кокса, таким образом, влияния не оказывает. Ины-
ми словами и здесь повышение rd увеличивает расход кокса, который скрыт одновременным 
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сокращением расхода газообразного восстановителя, на образование которого в доменной 
плавке кокс специально не расходуется. 

Таким образом, и при снижении потребности в углероде процессов нагрева расход кокса в 
зависимости от rd изменяется не по кривой с каким-то оптимальным значением аргумента (max 

или min), а по прямой Св в пределах от rd = 0 до rd = 1,0. При любом постоянном значении T
0C  

(теплопотребности плавки) оптимальное значение Св соответствует точке К. Любое отклонение 
от него, так же как и в ранее рассмотренном случае, нарушает нормальный нагрев печи и при 
его устранении возвращает величину показателя до оптимального значения. При этом от любо-

го “оптимального” значения rd расход кокса может быть уменьшен путем снижения В
0C , при 

одновременном снижении rd ниже исходного “оптимума”, или путем снижения T
0C  при одно-

временном повышении rd выше исходного “оптимума”. 
Произведенный анализ позволяет отметить важную роль степени прямого восстановления 

железа, как своеобразного и универсального синхронизатора изменений расхода углерода в 
процессах химических (в виде молекул) и физических (в виде калорий и джоулей). При любых 
изменениях потребности плавки в тепле (в джоулях) с помощью rd соответствующим образом 
изменяется расход углерода в процессах восстановления (в молекулах) и наоборот, о чем уже 
было опубликовано раннее [10]. Уместно отметить также и то, что анализируя рассматривае-
мую проблему, всегда следует иметь ввиду, что степень прямого восстановления оксидов желе-
за в доменной плавке определяется потребностью в углероде, процессов восстановления и рас-
ходом кокса, а расход кокса – потребностью в углероде процессов нагрева и степенью прямого 
восстановления. При этом, при снижении расхода кокса степень прямого восстановления все-
гда возрастает, а при снижении степени прямого восстановления расход кокса всегда снижает-
ся; при сокращении потребности плавки в восстановителе это осуществляется в явном виде, а 
при сокращении потребности плавки в тепле – в скрытом виде.  

Вывод. Все доменные печи при нормальном нагреве работают с “оптимальным” для сло-
жившихся условий плавки соотношением прямого и косвенного восстановления оксидов железа. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. В даний час життєздат-
ність економіки країни значною мірою залежить від конкурентноздатності продукції металур-
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