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Аннотация. На основании опытно-расчетных данных, проведенных эксергетическим методом анализа, установлено, что способ улучшения по-
казателей плавки доменной печи (повышения расхода пылеугольного топлива) имеет резервы повышения эффективности. Перспективно 
проводить разработки по совершенствованию этого режима плавки с учетом эксергетических показателей. 
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В связи с освоением пылеугольного топлива в до-
менном производстве актуальным является оценка эф-
фективности этой технологии не только с точки зрения 
технико-экономических показателей, но и термодина-
мического совершенства доменного процесса и загряз-
нения окружающей среды.

Эксергетический баланс доменной печи базируется 
на материальном и тепловом балансах, он дополняет 
их и позволяет определить меру термодинамического 
совершенства производства чугуна в доменной печи и 
в сравнении с альтернативными способами получения 
чугуна разрабатывать пути уменьшения энергоемкос-
ти металлопродукции и загрязнения окружающей сре-
ды [1, 2]. 

Основополагающая идея эксергетического метода 
анализа заключается во введении наряду с фундамен-
тальным понятием энергии дополнительного показа-
теля – эксергии, учитывающего тот факт, что энергия, 
в зависимости от внешних условий, может иметь раз-
ную ценность («качество» энергии) для практического 
использования. Среди разнообразных видов эксер гии 
в инженерных теплотехнологических расчетах чаще 
других используют физическую и химическую эксер-
гии вещества [1]. Физическая эксергия состоит из 
двух составляющих: изотермической, учитывающей 
давление, и изобарной, являющейся следствием от-
личия температуры вещества от состояния окружаю-
щей среды [1]. Химическая эксергия также включает 
в себя две составляющие: реакционную, связанную с 
химическими реакциями, и концентрационную, оп-
ределяемую концентрацией этого вещества в смеси 
(растворе) [3].

В общем виде эксергетический баланс доменной 
печи имеет следующий вид [1]:

Exприх = Exрасх + ΔExпот ,

где Exприх и Exрасх – общее количество подведенной и 
расходуемой эксергии, МДж/т чугуна; ΔExпот – потери 
эксергии, МДж/т чугуна.

Общее количество подведенной эксергии определя-
ется по формуле

Exприх = Exдут.ф + Exп.г.ф + Exк.х + Exр.х + Exп.г.х + Exпут.х ,

где Exдут.ф и Exп.г.ф – физическая эксергия дутья и при-
родного газа; Exк.х , Exр.х , Exп.г.х и Exпут.х – химические 
эксергии кокса, железорудных материалов, природного 
газа и пылеугольного топлива.

Общее количество расходуемой эксергии можно 
представить следующим образом:

Exрасх = Exчуг.ф + Exчуг.х + Exшл.ф + Exшл.х + Exк.г.ф + Exк.г.х ,

где Exчуг.ф , Exшл.ф и Exк.г.ф – физические эксергии чугу-
на, шлака и колошникового газа; Exчуг.х , Exшл.х и Exк.г.х  – 
химические эксергии чугуна, шлака и колошникового 
газа.

Отношение расходуемой эксергии в доменной печи 
к общему количеству подведенной эксергии позволяет 
оценить термодинамическое совершенство доменного 
процесса [1].

В таблице приведены результаты расчета, выпол-
ненные эксергетическим методом [1], для ДП  №  1 
ПАО  «АМК» объемом 3000  м3 по данным ее работы в 
2011  году [4]. 

Расчеты показали, что замена природного газа пы-
леугольным топливом (ПУТ) в доменной печи наря-
ду с экономией кокса привела к увеличению разности 
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прихода эксергии к ее расходу, т.е. увеличению потерь 
эксер гии. Уменьшить эту разницу позволяет эффектив-
ная организация работы доменной печи с использовани-
ем ПУТ, например совместное применение последнего 
с природным газом при использовании железорудных 
материалов и кокса нестабильного состава и качества, 
увеличение содержания углерода в пылеугольном топ-
ливе, уменьшение внешних потерь теплоты, сокраще-
нии внутренних потерь эксергии в процессах тепло- и 

массообмена в рабочем пространстве печи и оптимиза-
ции технологического процесса работы доменной печи. 

Таким образом, эксергетический метод анализа на 
базе построения полных энергетических балансов поз-
воляет оценить потенциал и резервы экономии энергии 
металлургического предприятия в целом, что актуально 
в условиях энергосбережения.

Авторы благодарят д.т.н. А.В. Бородулина за поста-
новку задачи.

Эксергетический анализ ДП № 1 ПАО «АМК» 

Показатель
Значение показателя по периодам

I II III
Фактическое Прогнозное

Производительность, т/ч 224 222 250 253 269 271
Тепловая мощность домны, МВт 620 631 688 706 706 753
Тепловые потери, МВт 19 20,3 19,7 26 26 26
Температура дутья, °С 1111 1119 1162 1101 1300 1150
Содержание кислорода в дутье, % 25,0 26,4 27,5 27,2 27,2 29,0
Расходы энергетических ресурсов на 1 т чугуна:

сухого кокса, кг 459 437 416 396 345 358
природного газа, м3 84 69 37 3 0 0
пылеугольного топлива, кг 0 50 105 154 200 200
условного топлива, кг 559 576 577 572 570 584
дутья, м3 1121 1093 1013 1040 970 966
кислорода, м3 55 72 81 80 77 98

Выход шлака, кг/т чугуна 394 428 434 396 396 396
Степень использования CO, % 45,4 44,4 44,1 44,7 44,7 44,7
Степень прямого восстановления железа rd по Павлову, % 32,0 35,2 41,8 46,4 50,1 47,4
Выход колошникового газа, кг у.т./т чугуна 206 210 199 190 182 188
Эксергия прихода, МДж/т чугуна 18 234 18 699 18 669 18 412 18 729 18 712
Физическая эксергия, МДж/т чугуна:

дутья 1127 1110 1083 1032 1200 1013
Химическая эксергия, МДж/т чугуна:

кокса 13 132 12 505 11 900 11 330 9867 10 245
железорудного материала 877 900 894 862 862 862
природного газа 3072 2524 1341 125 0 0
пылеугольного топлива 0 1659 3451 5063 6578 6577

Эксергия расхода, МДж/т чугуна 16 642 16 793 16 365 15 964 15 714 15 852

Эксергия чугуна, МДж/т чугуна

Эксергия шлака, МДж/т чугуна

Эксергия колошникового газа, МДж/т чугуна

Потери эксергии, МДж/т чугуна 1592 1906 2304 2448 3015 2860
Термодинамическое совершенство доменного процесса, % 91,3 89,8 87,7 86,7 83,9 84,7

П р и м е ч а н и е. Числитель и знаменатель – физическая и химическая эксергии.
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Abstract. On the basis of experienced-calculation data, conducted by the 
exergic method of analysis, it is set up that the improvement method of 
blast furnace melting indexes – increased fl ow rate of pulverized coal – 
has an effi ciency up-grading reserve. Furthermore, it makes it possible 
to conduct perspectively the development of the melting mode, taking 
into account the exergic indexes. 
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