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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ ПРИ ВДУВАНИИ 

ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 

 

Проведено сравнение показателей восстановительных процессов доменной плавки 

при переходе на технологию вдувания пылеугольного топлива. Определены показа-

тели работы печи до и после внедрения технологии плавки с вдуванием в горн пыле-

угольного топлива при одинаковых тепловых потерях. Показана целесообразность 

определения степени идеальности плавки по суммарному расходу твердого топлива. 

Ключевые слова: доменная печь, степень использования газа, критерий полноты 

косвенного восстановления. 

 

Семаков В.В., Руських В.П., Семакова В.Б., Каріков С.А., Кірсанов Р.Ю. Аналі-

тичне дослідження відновлювальних процесів у доменній печі при вдуванні пи-

ловугільного палива. Мета статті – аналітично дослідити зміну показників від-

новлювальних процесів у доменній печі при частковій заміні коксу пиловугільним 

паливом (ПВП). Для компенсації погіршення газопроникності стовпа шихтових 

матеріалів в умовах вдування ПВП знижена частка прямих змішаних подач у цик-

лах завантаження шихти. Проведене порівняння виявило, що показники відновлю-

вальних процесів у розглянутих періодах досить близькі. Встановлено, що в перед-

ремонтному періоді до впровадження технології вдування ПВП до горну теплові 

втрати печі були вище практично на 2%. Сумарний коефіцієнт заміни коксу вугі-

льним пилом не досяг 1 кг/кг ПВП. Визначено показники роботи доменної печі до і 

після впровадження вдування в горн пиловугільного палива з рівними втратами те-

пла. В результаті їх порівняння виявлено погіршення показників відновлювальних 

процесів при вдуванні до горну печі ПВП, а також наявність резерву зниження пи-

томої витрати коксу за рахунок поліпшення відновлювальної роботи газового по-

току. За допомогою графоаналітичної схеми доменного процесу проаналізовано 

зміну показників плавки в міру наближення складу газу в зоні сповільненого теплоо-

бміну до рівноважного за реакцією відновлення монооксиду заліза газами до і після 

впровадження вдування до горну пиловугільного палива. Визначено мінімальні тео-

ретично можливі ступені прямого відновлення по М.О. Павлову, витрати коксу, 

твердого палива та газу-відновника. Проведено порівняння для розглянутих режи-

мів роботи печі ступенів використання газу, комплексного показника відновлюва-

льних процесів, критерію повноти протікання реакцій непрямого відновлення і по-

казника ідеальності плавки. Показано доцільність визначення ступеня ідеальності 

доменної плавки за сумарною витратою твердого палива. 
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мого відновлення. 

 

V.V. Semakov, V.P. Russkikh, V.B. Semakova, S.A. Karikov, R.Yu. Kirsanov. Analyti-

cal research of the reduction processes in blast furnace at powder coal injection. The 

objective of the article is to investigate analytically the alternations in reduction process-

es indices in a blast furnace at partial replacement of coke with powder coal. To compen-

sate the reduced gas permeability of the charge materials column at powder coal injec-

tion the share of direct mixed supplies in charging cycles was decreased. The performed 

comparison revealed that the indices of reduction processes in the investigated periods 

turned out to be close enough. It was found out that in the period before repairs the ther-

mal losses of the furnace were actually 2% higher before PC injection process implemen-

tation. The overall coefficient of coke replacement with coal powder did not reach the 

value of 1 kg/PCkg. The furnace operation indices before and after powder coal injection 

into the furnace hearth with equal thermal losses have been determined. The comparison 

revealed the worsening of reduction processes indices at powder coal injection into the 

furnace hearth as well as the possibility to reduce the specific coke consumption due to 

improvement in gas flow reducing operation. By means of graphical and analytical dia-

gram of the blast furnace process all the alternations of melting indices have been ana-

lyzed with regard to the gas composition approximation within the area of decelerated 

thermal exchange to equilibrium condition, judging by reaction of iron monoxide reduc-

tion by gases before and after powder coal injection into the furnace hearth. The minimal 

theoretically possible degrees of direct reduction, according to M.A. Pavlov as well as 

the consumption of coke, solid fuel and the reducing gas have been determined. The ana-

lyzed operation modes have been comparatively studied, as well as the degrees of gas uti-

lization, the complex index of reduction processes, the criterion of completeness of indi-

rect reduction reactions and indices of the melting ideality. The usefulness of determina-

tion of the degree of melting ideality according to the overall consumption of solid fuel 

has been shown. 

Keywords: blast furnace, degrees of gas utilization, criterion of completeness of indirect 

reduction reactions. 

 

Постановка проблемы. В связи с высокой стоимостью кокса и природного газа широкое 

распространение получила технология вдувания пылеугольного топлива (ПУТ) в горн домен-

ных печей (ДП), обеспечившая существенное снижение удельного расхода кокса, выполняю-

щего роль разрыхлителя шихты. При этом изменилась структура столба шихтовых материалов, 

которая обусловливает распределение газового потока, а, следовательно, изменились условия 

протекания восстановительных процессов в доменной печи [1-3]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Согласно [4] «по мере увеличения рас-

хода ПУТ происходит сокращение расхода кокса, … отвечающее замещению части теплоты 

кокса теплотой угля и некоторому уменьшению степени прямого восстановления при незначи-

тельном изменении температуры колошникового газа. При этом первая составляющая опреде-

ляет сокращение расхода кокса более чем на 80% и мало зависит от условий плавки», а вторая 

составляющая зависит от условий восстановительного процесса. По данным [1] при практиче-

ски неизменных основных технологических параметрах плавки «степень использования вос-

становительной энергии газового потока повышалась пропорционально расходу угольной пыли 

на 1,0÷1,5% на каждые 10 кг угля», что обусловлено снижением выхода восстановительных 

газов, увеличением зоны умеренных температур и времени контакта газов-восстановителей с 

оксидами железа. 

Вследствие многообразия явлений, происходящих в рабочем пространстве доменной пе-

чи при высоких температурах и повышенном давлении в противотоке огромных масс шихто-

вых материалов и восстановительного газа, и затруднительности их физического моделирова-

ния, а также прямых измерений параметров доменной плавки, получили значительное развитие 

математические методы исследования [5, 6]. Компьютеризация научной и производственной 
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деятельности позволила применять для анализа и контроля доменной плавки сложные матема-

тические расчеты, проводить прогнозную оценку показателей работы печи при изменении тех-

нологических параметров. 

Аналитические исследования [4] показали возможность достижения низкого расхода 

кокса в пределах 257-304 кг/т за счет вдувания ПУТ до 250 кг/т при совершенствовании рас-

пределения рудных нагрузок по сечению печи, которое позволяет обеспечить достаточную га-

зопроницаемость столба шихтовых материалов при повышении рудных нагрузок свыше 

4,5 кг/кг кокса. При этом отмечается, что в зависимости от условий плавки величина сокраще-

ния степени прямого восстановления может быть различной, что также влияет на величину эк-

вивалента замещения кокса пылеугольным топливом. 

Цель статьи – аналитически исследовать изменение показателей восстановительных 

процессов в доменной печи при частичной замене кокса пылеугольным топливом. 

Изложение основного материала. На основе математической модели, разработанной в 

ДВНЗ «ПГТУ» [7], проанализирована работа доменной печи полезным объёмом 1719 м
3
 при 

внедрении технологии вдувания в горн ПУТ. До внедрения данной технологии доменная печь 

загружалась циклом подач ААКК↓-n, КААК↓-m (90% при n = 4, m = 1, остальное – при n = 3, 

m = 2), способствующим преимущественно подгрузке рудными материалами периферийной 

зоны печи. Параметры технологического режима работы печи приведены в таблице. 

 

Таблица 

Показатели работы доменной печи при изменении технологии плавки 

Показатель без вдувания ПУТ с вдуванием ПУТ 

Удельная производительность, т/(м
3
·сут.) 

Удельный расход кокса, кг/т чугуна 

Удельный расход коксового орешка, кг/т чугуна 

Удельный расход ПУТ, кг/т чугуна 

Расход природного газа, м
3
/т чугуна 

Расход известняка, кг/т чугуна 

Содержание железа в шихте, % 

Температура дутья, С 

Содержание кислорода в дутье, % 

Давление газа под колошником, кПа 

1,825 

440,5 

74,7 

- 

57,3 

38,9 

57,22 

989 

23,5 

124 

1,942 

366,9 

60,6 

89 

62,2 

29,1 

56,36 

1058 

25,2 

126 

 

При внедрении технологии вдувания ПУТ в количестве 89 кг/т чугуна рудная нагрузка на 

кокс повысилась с 3,62 до 4,54 кг/кг, что привело к снижению газопроницаемости шихты. Для 

обеспечения плавного схода шихты в цикле загрузки было уменьшено количество прямых по-

дач: n = 2, m = 3. При вдувании ПУТ суммарный расход твердого топлива (кокса, коксового 

орешка и пылеугольного топлива) несколько увеличился с 515,2 до 516,5 кг/т чугуна при по-

вышении расхода природного газа с 57,3 до 62,2 м
3
/т чугуна. 

Эффективность хода восстановительных процессов в печи оценивалась несколькими по-

казателями [8]: степенью использования СО СO, суммарной степенью использования восста-

новительной способности газа ∑, степенью использования газа ηFeO для реакции восстановле-

ния Fe из FeO в зоне замедленного теплообмена, комплексным показателем эффективности 

восстановительных процессов И.Ф. Курунова δη [9], критерием полноты протекания косвенного 

восстановления 
ir

K  и показателем идеальности плавки В.Н. Андронова ξ [10]. 

При переходе на технологию вдувания ПУТ СO повысилась с 47,44 до 47,66%. Показате-

ли ηΣ и ηFeO, в отличие от СО, снизились – ηΣ с 46,46 до 46,17% и ηFeO с 27,53 до 27,23%. Анало-

гично изменился показатель δη, сократившись с 83,23 до 82,32%. Таким образом, в рассматри-

ваемых периодах при некотором раскрытии периферии в условиях вдувания в горн печи ПУТ 

несколько снизилась эффективность восстановительной работы газового потока. При этом сте-

пень прямого восстановления rd по М.А. Павлову возросла с 34,86 до 36,16%. 

Степень использования газа по FeO, наряду с удельным суммарным расходом твердого 

топлива, степенью прямого восстановления rd, является параметром эталонирования математи-

ческой модели, позволяющей прогнозировать показатели работы доменной печи при разных 
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технологических режимах по мере улучшения восстановительной работы газового потока. Ре-

зультаты моделирования представлены на рисунке 1 в виде графоаналитической схемы домен-

ного процесса (ГАСДП), аналогичной P-q-диаграмме А.Н. Похвиснева [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 1 – Графоаналитическая схема доменного процесса 

 

Линии 1-3 характеризуют изменение показателя противотока шихты и газа G1, обратного 

расходу газа-восстановителя Vs на единицу атомарного кислорода монооксида железа шихты, 

по мере приближения степени использования газа по FeO к максимальной теоретически воз-

можной FeOw, при которой в зоне замедленного теплообмена достигается равновесный со-

став газа. Линия 1, соответствующая технологическому режиму работы печи без вдувания 

ПУТ, расположена ниже линии 2, характеризующей режим с вдуванием ПУТ, т. е. режим рабо-

ты без вдувания ПУТ был менее экономичным. При внедрении технологии плавки с примене-

нием ПУТ Vs несколько снизился с 2,366 (точка 1) до 2,344 моль/моль (точка 2). 

Анализируемые периоды работы печи отличались тепловыми потерями практически на 

2% (абс.). После проведенного ремонта доменной печи, в ходе которого выполнено шоткрети-

рование шахты, тепловые потери в условиях вдувания ПУТ были снижены до ∆Q = 9,7%. Сум-

марный коэффициент замены кокса ПУТ [1] составил ΣКз = 0,83 кг/кг ПУТ с учетом высоких 

тепловых потерь на печи до внедрения технологии плавки с вдуванием ПУТ. 

В связи с отличиями ∆Q в рассматриваемых периодах путем математического моделиро-

вания построена линия 3, характеризующая режим работы доменной печи без вдувания ПУТ с 

тепловыми потерями 9,7%, равными тепловым потерям при работе печи с вдуванием ПУТ, ко-

торый является наиболее экономичным. Точки 3-5 характеризуют достижение равновесной 

степени использования газа w, в которых максимальные теоретически возможные показатели 

противотока шихты и газа G1 для рассматриваемых режимов плавки составляют 0,454; 0,460; 

0,465 моль/моль соответственно. Фактические показатели G1 в производственных условиях со-

ставили 0,423 (точка 1) и 0,427 моль/моль (точка 2). 
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Тангенсы углов между осью G1 и прямыми, проведенными из начала координат через 

точки 1 и 2, показывают фактические степени косвенного восстановления ri, равные 65,14% 

(технология без вдувания ПУТ, ∆Q = 11,62%) и 64,84% (c вдуванием ПУТ, ∆Q = 9,7%). Танген-

сы углов между осью G1 и прямыми, проведенными из начала координат через точки 3-5, пока-

зывают максимальные теоретически возможные степени косвенного восстановления при раз-

личных режимах работы печи, равные 72,74% (без вдувания ПУТ, ∆Q = 11,62%), 71,90% (c 

вдуванием ПУТ, ∆Q = 9,7%) и 71,08% (без вдувания ПУТ, ∆Q = 9,7%), которые практически не 

достижимы и в настоящих условиях доменной плавки не соответствуют 100%. 

На рисунке 2 представлено изменение по мере приближения степени использования газа 

по FeO к максимальной теоретически возможной FeOw расхода газа-восстановителя Vs (а) и 

степени прямого восстановления (б), а на рисунке 3 – суммарного расхода твердого топлива (а) 

и удельного расхода кокса (б), полученное путем математического моделирования для разных 

режимов плавки: 1 – технология без вдувания ПУТ при ∆Q = 11,62%; 2 – c вдуванием ПУТ при 

∆Q = 9,7%; 3 – без вдувания ПУТ при ∆Q = 9,7%. При достижении равновесного состава газа 

больший Vs w = 2,204 моль/моль соответствует технологии без вдувания ПУТ при ∆Q = 11,62% и 

rd w = 27,26%, а меньший Vs w = 2,152 моль/моль при rdw = 28,92% и ∆Q = 9,7%. Для условий 

вдувания ПУТ – Vs w = 2,172 моль/моль при rdw = 28,1%. Таким образом, при одинаковых тепло-

вых потерях наиболее экономичным был режим плавки без вдувания ПУТ, что подтверждается 

сокращением Vs w. Степень прямого восстановления зависит от условий плавки, следовательно, 

проводить сравнение экономичности восстановительного процесса для разных режимов работы 

печи по данному показателю некорректно. 

 

 
а)                                                                       б) 

 

Рис. 2 – Изменение по мере приближения FeOw показателей плавки: а) – расхо-

да газа-восстановителя Vs; б) – степени прямого восстановления rd 

 

Прогнозные линии изменения суммарного расхода твердого топлива по мере приближе-

ния FeOw до (линия 1) и после (линия 2) внедрения ПУТ практически совпадают, как пока-

зано на рисунке 3 (а), а минимальный теоретически возможный суммарный расход твердого 

топлива Рt min составляет 458,9 и 455,1 кг/т чугуна соответственно. Наименьший Рt min = 446,7 кг/т 

чугуна соответствует режиму плавки без вдувания ПУТ при ∆Q = 9,7%. Наименьший мини-

мальный теоретически возможный расход кокса Кmin = 305,5 кг/т чугуна получен расчетным 

путем для технологии плавки с вдуванием ПУТ за счет собственно замещения части кокса 

угольной пылью. Для технологии без вдувания ПУТ Кmin = 384,2 кг/т чугуна при ∆Q = 11,62% и 

Кmin = 372,0 кг/т чугуна при ∆Q = 9,7% (рис. 3, б). 
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а)                                                                       б) 

 

Рис. 3 – Изменение по мере приближения FeOw удельного расхода топлива до-

менной плавки: а) – расхода кокса; б) – суммарного расхода кокса, коксового 

орешка и ПУТ 

 

Наиболее объективными показателями восстановительных процессов, по которым можно 

сравнивать работу печи при разных технологических режимах либо работу разных печей, яв-

ляются комплексный показатель И.Ф. Курунова  и критерий 
ir

K . Прогнозные линии измене-

ния показателя  по мере приближения FeOw для анализируемых режимов практически 

совпадают и представлены на рисунке 4 линией 1, аналогично для показателя 
ir

K  – линией 2. 

Максимальные значения  = 100% и 
ir

K  = 100% в действующей доменной печи практически 

недостижимы в связи с необходимостью создания заданной неравномерности распределения 

материалов и газов по радиусу колошника. 

Критерий 
ir

K  при исследуемых режимах составлял 89,60% (без вдувания ПУТ) и 88,81% 

(с вдуванием ПУТ). Данный критерий показывает степень приближения фактически достигну-

той ri к максимальной теоретически возможной, т. е. позволяет оценить резерв косвенного вос-

становления в доменной печи, который при разных режимах составлял 10,4% и 11,19% соот-

ветственно. Показатель И.Ф. Курунова  показывает степень приближения состава газа к рав-

новесному в зоне замедленного теплообмена и позволяет оценить лишь фактическое недоис-

пользование газа-восстановителя в печи при данном его расходе, так как не учитывает сниже-

ние расхода газа-восстановителя по мере приближения FeOw (рис. 2, а). 

Показатель идеальности плавки [9], характеризующий соотношение минимального тео-

ретически возможного и фактического расхода кокса ξ = 100 Kmin/K, в анализируемые периоды 

составил 91,0% (без вдувания ПУТ) и 88,1% (с вдуванием ПУТ), что свидетельствует о наличии 

некоторого резерва снижения расхода кокса и соответствует данным В.Н. Андронова. 

Линии 3 и 4, характеризующие изменение данного показателя ξ по мере приближения 

FeOw, различаются (рис. 4), что связано с заменой части кокса пылеугольным топливом (ли-

ния 3), сближаясь при приближении состава газа к равновесному, при котором достигается мак-

симальный теоретически возможный показатель совершенства доменной плавки ξmax = 100% [9]. 

Линия 4 соответствует технологическому режиму плавки без вдувания ПУТ: расчетные значе-

ния ξ при тепловых потерях печи 9,7% и 11,62% близки. Показатель идеальности плавки, рас-

считанный как отношение минимального теоретически возможного и фактического суммарно-

го расхода твердого топлива ξт = 100 Тmin/Т, в анализируемые периоды был выше ξ и составил 

92,3% (без вдувания ПУТ) и 91,7% (с вдуванием ПУТ), однако тоже несколько снизился при 
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вдувании в горн печи ПУТ. Линии, описывающие его изменение по мере приближения FeOw 

при исследуемых режимах плавки, практически сливаются в одну линию 5. Показатель ξт являет-

ся более объективным по сравнению с ξ, который показывает завышенный резерв снижения рас-

хода кокса, например, при FeO = 0,24 д. ед. в условиях вдувания ПУТ ξт = 87,2% (резерв 12,8%), а 

ξ = 82,0% (резерв 18,0%), так как не учитывает удельный расход пылеугольного топлива. 

 

 
 

Рис. 4 – Изменение критериев восстановительных процессов по мере приближения 

FeOw 

 

Выводы 

1. Применение технологии вдувания в горн доменной печи ПУТ в рассматриваемых пе-

риодах привело к некоторому ухудшению фактических показателей восстановительных про-

цессов: степень использования газа по реакции восстановления FeOηFeO снизилась с 27,53 до 

27,23%, степень достижения равновесного состава газа в зоне замедленного теплообмена δη – с 

83,23 до 82,32%, критерий полноты протекания реакций косвенного восстановления 
ir

K  – с 

89,60 до 88,81%. 

2. При одинаковых тепловых потерях доменной печи в условиях вдувания в горн ПУТ 

снизилась эффективность восстановительной работы газового потока: повысились минималь-

ные теоретически возможные расход газа-восстановителя с 2,152 до 2,172 моль/моль и суммар-

ный расход твёрдого топлива с 446,7 до 455,1 кг/т чугуна. 

3. Анализ изменения показателя идеальности доменной плавки по мере повышения сте-

пени использования восстановительной способности газа в разных технологических режимах 

показал целесообразность его расчета по суммарному расходу твердого топлива. 

4. Для исследуемого режима работы с вдуванием ПУТ выявлен резерв косвенного вос-

становления и снижения расхода кокса, который может быть реализован за счет улучшения 

контакта газа-восстановителя с шихтовыми материалами при совершенствовании систем за-

грузки доменной печи. 
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ПЕРЕРАБОТКА ОТВАЛЬНЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 

 

Разработаны технологические схемы переработки отвальных доменных и смеси 

металлургических шлаков. Согласно схеме переработки отвальных доменных шла-

ков, кроме отделения магнитной фракции, предусматривается получение строи-

тельного щебня, вяжущего материала и микрозаполнителей для получения высо-

копрочных бетонов. Комплекс оборудования выполнен по блочно-модульному прин-

ципу, где однотипная несущая металлическая конструкция каждого блока, связан-

ного в составе комплекса консольными ленточными конвейерами, позволяет уста-

новить блок на спланированную поверхность промышленной площадки без фунда-

мента. В технологической схеме комплексной переработки смеси отвальных ме-

таллургических шлаков предусматривается, кроме получения строительных ма-

териалов, комплекс технологических мер по раскрытию сырья путем его магнит-

но-гравитационной сепарации, что позволяет обеспечить содержание металла в 

получаемом скраповом концентрате (магнитном и немагнитном) до 95%, а про-

гнозное извлечение скрапа – не менее 90...92%. 

Ключевые слова: металлургические шлаки, грохочение, измельчение, магнитно-

гравитационная сепарация, фракция, скрап, строительный щебень, вяжущий ма-

териал. 
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