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Аннотация. Целью данной работы является анализ влияния теплоизолирующей вставки, а также расхода и температуры природного 
газа на процессы, происходящие в дутьевом канале воздушной фурмы доменной печи. В работе проанализированы полученные 
разными исследователями результаты промышленных и численных экспериментов по применению различных способов повышения 
полноты прохождения реакции горения в пределах воздушной фурмы подаваемого в нее природного газа (ПГ): увеличение расхода 
и температуры ПГ, использование теплоизолирующих вставок, установленных во внутренний стакан воздушной фурмы. С помощью 
программного комплекса Ansys Fluent исследовано влияние теплоизолирующей вставки и увеличения расхода ПГ на температуру и состав 
газов, выходящих из фурмы доменной печи № 5 ПАО «Северсталь». Установлено, что с увеличением расхода ПГ с 0,283 до 0,328 кг/с, 
температура газовой среды на выходе из фурмы уменьшается на 6 °С для варианта без вставки и увеличивается на 3 °С для варианта 
со вставкой. При исследовании влияния теплоизолирующей вставки и увеличения температуры ПГ (в разных сочетаниях) на процессы, 
происходящие в фурме, получено, что температура газовой среды на выходе из фурмы в случае применения теплоизолирующей вставки 
без подогрева ПГ несколько выше, чем при нагреве ПГ до 200 °С без вставки. Однако эффект подогрева ПГ при наличии вставки 
существенно выше, чем без нее, за счет взаимного усиления двух факторов воздействия на полноту горения ПГ в пределах фурмы, 
сопровождаемое защитой внутреннего стакана фурмы от прогара. 
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Abstract. The purpose of this work was to analyze the effect of a heat-insulating insert, as well as the flow rate and temperature of natural gas on the 
processes occurring in blast channel of an air tuyere. The paper analyzes the results of industrial and numerical experiments obtained by different 
researchers on the use of various methods for increasing the completeness of combustion reaction within the air tuyere of natural gas (NG) fed into 
it: increase of NG flow rate; increase of NG temperature; the use of heat-insulating inserts installed in the inner glass of the air tuyere. Using the 
Ansys Fluent software complex, the effect of a heat-insulating insert and increase in NG flow rate on the temperature and composition of gases 
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 Введение

В последние годы активно ведутся работы по по-
вышению стойкости оборудования металлургического 
производства и получаемых металлов путем выбора па-
раметров обработки на основе математического плани-
рования эксперимента и моделирования [1 – 3]. В этом 
ряду стоят работы и в области доменного производст-
ва [4]. Так, широко распространена практика экономии 
кокса в доменном процессе путем частичной его замены 
природным газом (ПГ), подаваемым в воздушную фур-
му. При этом желательно обеспечить большую полноту 
горения ПГ в дутьевом канале, поскольку в фурменной 
зоне имеет место предпочтительное развитие на по-
верхности кокса реакции С + О2 по сравнению с реак-
цией СН4 + О2 [5]. Создание условий, способствующих 
воспламенению и горению ПГ внутри фурмы, с одной 
стороны, гарантирует внесение соответствующего ко-
личества теплоты в рабочее пространство доменной 
печи (т. е. возможность экономии кокса), а с другой 
стороны, увеличивает тепловую нагрузку на фурму, 
уменьшая срок ее службы, что неизбежно влечет за со-
бой поиск решений этой проблемы. На сегодняшний 
день сложилась тенденция поиска комплексных реше-
ний, способствующих увеличению полноты горения 
ПГ в пределах фурмы и снижению тепловой нагрузки 
на фурму.

Одним из способов увеличения полноты реакции 
горения ПГ в фурме является повышение его расхода 
или температуры. В качестве компенсации негативных 
последствий горения ПГ в пределах воздушной фурмы 
может служить теплоизолирующая вставка в дутьевой 
канал фурмы [6 – 9]. Кроме того, изменения геометрии 
канала, обусловленные наличием вставки, также могут 
способствовать увеличению полноты прохождения ре-
акции горения газа в пределах фурмы из-за его лучшего 
перемешивания с горячим дутьем.

Интенсификация горения ПГ в фурме вследствие 
увеличения его температуры из-за наличия теплоизо-
лирующей вставки приводит к повышению температу-
ры дутья на выходе из фурмы. Увеличение температуры 
дутья на каждые 4 °С позволяет увеличить подачу ПГ 
на 1 м3/т чугуна, а, следовательно, снизить количество 
кокса, необходимое для получения чугуна [10].

В зарубежной литературе широко освещены вопро-
сы, связанные как с увеличением расхода ПГ [11 – 17], 
так и его температуры  [14 – 20]. Из отечественных 
источников следует отметить способы подогрева ПГ до 
ввода его в фурму [21 – 24]. Это может быть осуществ-
лено путем использования ПГ в качестве теплоноси-
теля для охлаждения элементов фурменных приборов, 
причем подогрев ПГ в ряде случаев осуществляют 
ступенчато, последовательно пропуская его через ох-
лаждаемые полости элементов фурменного прибора, 
что приводит к подогреву ПГ на 50 – 150 °С на каждой 
ступени [21].

Также подогретый ПГ смешивают с холодным. По-
лученную смесь вводят в поток горячего дутья воздуш-
ной фурмы. Температуру подаваемой смеси регули-
руют в интервале 10 – 500 °С посредством изменения 
расхода холодного ПГ в интервале 50 – 500 м3/ч [24].

Целью работы является анализ влияния наличия 
теплоизолирующей вставки, а также расхода и темпера-
туры ПГ на полноту прохождения реакции его горения 
в дутьевом канале воздушной фурмы путем изучения 
параметров дутья на выходе из фурмы.

 Параметры и результаты моделирования

В работе использована созданная в среде Ansys 
Fluent [25] математическая модель газодинамики и те-
плообмена в воздушной фурме доменной печи № 5 
ПАО «Северсталь», оснащенной теплоизолирующей 
вставкой (λ = 8,3 Вт/(м·К)) во внутреннем стакане.

Модель включала в себя решение уравнений На-
вье – Стокса (RANS), неразрывности и k–ε модели тур-
булентности, уравнения энергии с учетом тепловых 
эффектов химических реакций, а также использование 
подмодели finite rate/eddy dissipation при учете взаим-
ного влияния химических реакций и турбулентности 
в рамках модели Species Transport. 

Численные эксперименты проведены для различных 
вариантов, отличающихся температурой и расходом ПГ, 
а также наличием теплоизолирующей вставки.

Варианты проведенных численных экспериментов 
перечислены в табл. 1.

Результаты расчета для разных вариантов представ-
лены в табл. 2 и на рис. 1 – 3.

leaving the tuyere of blast furnace no. 5 of PJSC Severstal was studied. It was found that with an increase in NG flow rate from 0.283 to 0.328 kg/s, 
the temperature of the gas medium at the tuyere outlet decreases by 6 °С for the variant without an insert and increases by 3 °С for the variant with it. 
When studying the effect of a heat-insulating insert and increase in NG temperature (in different combinations) on the processes occurring in a tuyere, 
it was found that temperature of the gaseous medium at the tuyere outlet in case of using a heat-insulating insert without NG heating is slightly higher 
than when NG is heated to 200 °С without inserts. However, the effect of NG heating in the presence of an insert is significantly higher than without 
it – there is mutual amplification of two factors influencing the completeness of NG combustion within the tuyere, accompanied by protection of the 
tuyere inner nozzle from burnout. 
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Т а б л и ц а  1

Особенности численных экспериментов

Table 1. Details of numerical experiments

Номер
варианта Параметр вставки Параметр подачи

природного газа

1 Вставка не предусмотрена Расход – 0,283 кг/с;
температура – 27 °С

2 Вставка не предусмотрена Расход – 0,328 кг/с;
температура – 27 °С

3 Вставка не предусмотрена Расход – 0,283 кг/с;
температура – 200 °С

4 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,283 кг/с;
температура – 27 °С

5 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,328 кг/с;
температура – 27 °С

6 Толщина 10 мм, установлена во внутренний 
стакан, выступает на 2 мм в дутьевой канал

Расход – 0,283 кг/с;
температура – 200 °С

Т а б л и ц а  2

Результаты моделирования для различных вариантов

Table 2. Simulation results for various options

Показатель
Вариант расчета

1 2 3 4 5 6
Поток физической теплоты, вносимый в фурму природным 
газом, кВт 1,15 1,33 124,30 1,15 1,33 124,3

Поток физической теплоты, выходящий из дутьевого канала 
фурмы, кВт –6372,9 –6478,9 –6989,7 –6911,8 –7068,0 –7850,5

Поток физической теплоты, выходящий из фурмы с водой 
системы охлаждения, кВт –281,1 –286,0 –294,1 –175,4 –177,5 –183,7

Суммарная мощность, выделяющаяся при горении 
природного газа, кВт 678,9 789,6 1185,6 1112,6 1270,9 1936,5

Невязка теплового баланса фурмы, кВт –0,781 –0,796 –0,756 –0,221 –0,208 –0,162
Средняя температура горячего дутья на выходе из фурмы, К 1377,7 1371,4 1448,1 1449,9 1453,2 1573,9
Средняя температура воды на выходе из фурмы, К 305,81 305,94 306,16 302,97 303,03 303,20
Средняя температура газовой среды в дутьевом канале 
фурмы, К 1399,5 1394,7 1413,1 1413,5 1409,1 1436,3

Средняя температура воды в водоохлаждаемой полости, К 305,7 305,8 306,0 302,9 302,9 303,0
Средняя температура рыльной части, К 421,9 424,0 426,4 433,7 435,8 438,7
Средняя температура внутреннего стакана, К 507,2 511,4 515,2 356,8 357,5 358,8
Средняя температура вставки, К – – – 1225,1 1236,6 1250,8
Массовая доля природного газа на выходе из дутьевого 
канала 0,0564 0,0644 0,0578 0,0564 0,0637 0,0554

Массовая доля кислорода на выходе из дутьевого канала 0,2928 0,2873 0,2792 0,2811 0,2748 0,2619
Массовая доля углекислого газа на выходе из дутьевого 
канала 0,0110 0,0128 0,0193 0,0184 0,0209 0,0308

Массовая доля воды на выходе из дутьевого канала 0,0090 0,0105 0,0158 0,0151 0,0171 0,0252
Средняя скорость природного газа на входе в фурму, м/с 100,4 115,6 156,7 98,5 112,8 152,1
Средняя скорость горячего дутья на выходе из фурмы, м/с 216,3 217,9 226,9 226,0 228,6 243,6
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Рис. 1. Температурное поле газовой среды в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 1. Temperature field of gaseous medium in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)

Рис. 2. Поле массовой концентрации СО2 в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 2. Field of СО2 mass concentration in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 11. С. 778–785.
Албул С.В., Кобелев О.А., Радюк А.Г., Титлянов А.Е., Левицкий И.А. Влияние расхода и температуры природного газа на процессы ...

782

Показателем внутренней непротиворечивости полу-
ченных результатов может служить невязка теплового 
баланса фурмы, значения которой, как видно из табл. 2, 
существенно меньше значений статей теплового балан-
са фурмы. Что касается погрешности определяемых 
значений температуры, то, как показал метод повтор-
ного счета на измельченных расчетных сетках, они не 
превышают 0,1 °С.

 Анализ результатов

Как следует из данных, полученных для вариантов 1 
и 4 (см. табл. 1, 2), в результате использования встав-
ки в дутьевом канале температура дутья на выходе из 
фурмы увеличивается на 72 °С. Согласно рекомендаци-
ям [7, 8], удельный расход ПГ был увеличен на 18 м3/т 
чугуна. Для производительности печи 13 000 т/сут рас-
ход ПГ составил 130,6 м3/т чугуна или 0,328 кг/с на 
1 фурму.

С увеличением расхода ПГ с 0,283 до 0,328 кг/с 
растет количество теплоты, выделившейся в резуль-
тате реакции горения газа в дутьевом канале (вариан-
ты 2, 5). Однако при этом температура газов на выхо-
де из фурмы уменьшается на 6 °С для варианта 2 (по 
сравнению с вариантом 1 без вставки) и увеличивается 
на 3 °С для варианта 5 (по сравнению с вариантом 4 со 
вставкой). Это объясняется тем, что при наличии встав-

ки количество теплоты, выделяющееся в результате 
реакции горения ПГ, а также прирост этой величины 
в  результате увеличения расхода существенно выше, 
чем без вставки. Поэтому при наличии вставки эффект 
увеличения расхода холодного ПГ не только компенси-
руется, но и перекрывается (см. рис. 1). В свою очередь, 
увеличение полноты прохождения реакции горения 
приводит к увеличению температуры воды системы 
охлаждения фурмы, температуры рыльной части и вну-
треннего стакана (вставки) (см. табл. 2). Об увеличении 
полноты прохождения реакции горения свидетельству-
ет также увеличение массовой доли продуктов реакции 
(см. табл. 2, рис. 2) и скорости дутья (см. табл. 2, рис. 3) 
на выходе из фурмы.

Таким образом, из расчетов видно, что увеличение 
расхода ПГ в фурме без теплоизолирующей вставки 
приводит к снижению температуры дутья, и, тем са-
мым, теоретической температуры в фурменной зоне. 
Использование же вставки сопровождается увеличени-
ем температуры дутья, поэтому возможно дальнейшее 
увеличение расхода ПГ.

С увеличением температуры ПГ с 27 до 200 °С [5] 
увеличивается суммарное количество теплоты, вы-
делившейся в результате реакции горения газа в ду-
тьевом канале (см. табл. 2, варианты 1, 3), вследствие 
увеличения полноты прохождения реакции. Это при-
водит к  увеличению температуры выходящих газов 

Рис. 3. Поле модуля скорости газовой среды в выходном сечении фурмы (номера вариантов соответствуют табл. 1)

Fig. 3. Field of the modulus of gaseous medium velocity in outlet section of the tuyere (variant numbers correspond to Table 1)
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(см. рис. 1) и воды системы охлаждения фурмы, темпе-
ратуры рыльной части и внутреннего стакана. Об уве-
личении полноты прохождения реакции свидетельст-
вует также увеличение массовой доли ее продуктов на 
выходе из фурмы (см. рис. 2). Рост температуры дутья 
приводит к увеличению его скорости (см. рис. 3).

Установка в фурму теплоизолирующей вставки также 
способствует интенсификации газодинамических про-
цессов (см. табл. 2, вариант 4), причем количественный 
эффект этого мероприятия несколько ниже, чем резуль-
тат увеличения температуры ПГ без теплоизолирующей 
вставки (см. табл. 2, вариант 3, рис. 1 – 3). Однако тем-
пература газовой среды на выходе из фурмы в варианте 
4 несколько выше, чем в варианте 3 (см. табл. 2).

Увеличение температуры ПГ, достигаемое при нали-
чии теплоизолирующей вставки во внутреннем стака-
не фурмы, обеспечивает более выраженный эффект по 
сравнению с вариантом, когда вставка отсутствует (что 
видно из сравнения вариантов 3 и 6 с вариантами 1 и 4 
соответственно, рис. 1 – 3).

 Выводы

Проанализированы полученные разными иссле-
дователями результаты промышленных и численных 

экспериментов по применению различных способов 
интенсификации процессов, происходящих в пределах 
воздушной фурмы с подаваемым в нее ПГ: увеличение 
расхода и температуры ПГ, применение теплоизолиру-
ющих вставок, установленных во внутренний стакан 
воздушной фурмы.

Численно исследовано влияние теплоизолирующей 
вставки и увеличения расхода ПГ на процесс горения 
ПГ в фурме доменной печи № 5 ПАО «Северсталь». 
Получено, что с увеличением расхода ПГ с 0,283 до 
0,328 кг/с температура газовой среды на выходе из 
фурмы уменьшается на 6 °С для варианта без вставки 
и увеличивается на 3 °С для варианта со вставкой.

Численно исследовано влияние теплоизолирующей 
вставки и увеличения температуры ПГ (в разных соче-
таниях) на процессы, происходящие в фурме. Получе-
но, что температура газовой среды на выходе из фурмы 
в случае применения теплоизолирующей вставки без 
подогрева ПГ несколько выше, чем при нагреве ПГ до 
200 °С без вставки. Однако влияние подогрева ПГ при 
наличии вставки существенно выше, чем без нее, за 
счет взаимного усиления двух факторов воздействия на 
полноту прохождения реакции горения ПГ в пределах 
фурмы, сопровождаемое защитой внутреннего стакана 
фурмы от прогара.
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