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Аннотация. Одним из основных недостатков при подаче природного газа в воздушную фурму доменной печи является низкая интенсивность 

его горения внутри дутьевого канала фурмы. Известно, что кольцевая выборка на поверхности дутьевого канала улучшает смешивание 
природного газа с дутьем и увеличивает полноту сгорания газа в нем, однако снижает стойкость фурмы. Одним из способов одновременного 
решения этих проблем является установка в дутьевой канал фурмы теплоизолирующей керамической вставки. Вставка значительно 
снижает тепловые потери через поверхность фурмы, улучшает горение природного газа в дутьевом канале за счет его контакта с горячими 
стенками вставки вместо холодных медных стенок при ее отсутствии, что увеличивает температуру горячего дутья на выходе из фурмы. 
Кроме того, вставка оказывает влияние на стойкость фурмы за счет снижения теплового потока, действующего на фурму. В данном 
исследовании изучено влияние кольцевой выборки и ее частей во вставке на эффективность ее работы. В среде Ansys 21.1 моделировали 
процессы, происходящие в дутьевом канале фурмы доменной печи с установленной в него керамической вставкой, имеющей выборку 
четырехугольного сечения в форме кольца или его части в окружном направлении. Установлено, что улучшение горения природного газа 
в дутьевом канале фурмы достигается с использованием кольцевой выборки или ее части со стороны подачи газа. 
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Abstract. One of the main disadvantages when supplying natural gas to the air tuyere of a blast furnace is low intensity of its combustion inside the tuyere blast 

channel. Ring groove on the surface of blast channel improves the mixing of natural gas with blast and increases completeness of gas combustion in it, 
but reduces the tuyere durability. One of the ways to simultaneously solve these problems is to install a heat-insulating ceramic insert in the tuyere blast 
channel. The insert significantly reduces heat losses through the tuyere surface, improves natural gas combustion in the blast channel due to its contact 
with hot walls of the insert instead of cold copper walls in its absence. This increases the temperature of the hot blast at the tuyere outlet. In addition, 
the insert affects the tuyere durability by reducing the heat flow acting on the tuyere. In this work, we studied influence of the ring groove and its parts 
in the insert on efficiency of its work. In the Ansys 21.1 software, the processes occurring in the blast channel of a blast furnace tuyere with a ceramic 
insert installed in it, having a groove of a quadrangular section in the form of a ring or its part in the circumferential direction, were simulated. It was 
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 Введение

Через воздушные фурмы в доменную печь поступает 
горячее дутье, обогащенное кислородом, и природный 
газ (ПГ)  [1 – 3] или ПГ и пылеугольное топливо, при-
менение которых позволяет снизить количество кокса, 
необходимое для получения чугуна  [4 – 6]. При этом 
с увеличением количества подаваемого ПГ ухудшается 
смешивание его с дутьем [7 – 9] и эффективность подачи 
уменьшается  [10 – 12]. Поэтому авторы предлагают 
специальные решения, направленные на улучшение 
воспламенения и последующего горения ПГ в  дутье
вом канале [13 – 16]. Предлагаются различные способы 
улучшения смешивания ПГ и горячего дутья [17 – 20].

Хорошим средством повышения эффективности 
применения ПГ оказался его предварительный подо-
грев [21; 22].

Перспективным способом улучшения смешивания 
ПГ и горячего дутья является изготовление различ-
ных полостей на пути движения ПГ, которые увеличи-
вают турбулентность его движения в фурме: выборка 
(канавка) в рыльной части [23], внутреннем стакане со 
стороны дутьевого канала [24] или в патрубке для подачи 
ПГ [25]. Однако интенсификация горения ПГ в дутье-
вом канале фурмы может привести к деформации или 
прогару внутреннего стакана. В связи с этим улучшение 
условий горения ПГ в дутьевом канале фурмы должно 
сопровождаться мероприятиями по теплозащите ее 
внутреннего стакана, в том числе использованием 
теплоизолирующей керамической вставки  [26 – 28], 
обладающей высокой стойкостью [29 – 31].

Из-за сложности и важности исследования процес-
сов, происходящих в воздушных фурмах и фурменной 
зоне доменной печи, их моделированию посвящено 
большое количество работ  [32 – 34], включая однов-
ременную подачу в дутьевой канал фурмы в качестве 
горючего ПГ и пылеугольного топлива [35; 36].

 Постановка задачи

Для повышения эффективности применения кера-
мической вставки в данной работе рассматривается 
возможность использования кольцевой выборки или ее 
частей.

Целью работы является моделирование процессов 
движения текучих сред, теплообмена и горения ПГ 
в  дутьевом канале для следующих вариантов исполне-
ния керамической вставки:

– вставка в дутьевой канал выполнена без выборки 
(базовый вариант);

– четырехугольная кольцевая выборка расположена 
на расстоянии 20 мм от низа вставки, глубиной 3 мм, 
шириной 40 мм;

– полукольцевая выборка с вышеприведенными 
параметрами расположена сверху, т. е. со стороны газо-
вого патрубка;

– полукольцевая выборка с вышеприведенными пара
метрами расположена снизу, т. е. с противоположной 
стороны газового патрубка.

При выборе глубины и ширины выборки во вставке 
исходили из условия минимального ослабления и полу-
чения значимого эффекта от улучшения горения ПГ. 
Что касается расположения выборки на краю вставки, 
оно объясняется стремлением получить максимум 
интенсификации горения ПГ ближе к выходу из фурмы 
и в фурменной зоне.

Моделирование газодинамики, горения и тепло-
обмена проводили в среде Ansys Fluent 21.1 для усло-
вий работы воздушных фурм и упрощающих допуще-
ний, принятых в работе  [18], основными из которых 
являются следующие:

– процессы передачи теплоты воде системы охлаж
дения учитываются в расширенных граничных условиях;

– радиационный теплообмен внутри дутьевого 
канала не учитывается;

– для описания взаимодействия химических реак-
ций и турбулентности используется модель Finite Rate/
Eddy dissipation;

– для сокращения времени расчетов в качестве рас-
четной области рассматривается половина симметрич-
ной конструкции;

– рассматривается стационарная задача;
– применяется решатель по давлению;
– используется realizable k-ε модель турбулентности 

со стандартными пристеночными функциями, реша-
ются уравнения энергии и конвективной диффузии для 
компонент системы метан – воздух с учетом возмож-
ного горения.

При этом в отличие от подхода работы [18], реша-
ется сопряженная задача теплообмена, т. е. явным обра-
зом рассчитывается перенос теплоты через твердые 
тела (вставку).

Схема расчетной области с учетом симметрии 
создана в приложении Design Modeler, а расчетная 
сетка – в приложении Ansys Meshing.

При моделировании исследовали стационарную 

established that improvement of natural gas combustion in the tuyere blast channel is achieved using a ring groove or part of it from the side of gas supply. 
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задачу, компоненты смеси метан–воздух рассматривали 
в приближении идеального газа (т. е. плотность счи-
тали зависящей от давления и температуры). В качестве 
материала рыльной части фурмы и внутреннего стакана 
рассматривали медь (свойства которой взяты из базы 
данных Ansys Fluent). В качестве материала вставки 
задавали корунд (плотность 3583 кг/м3, удельная тепло-
емкость 1291 Дж/(кг·К), коэффициент теплопроводно-
сти 8,3 Вт/(м·К)). Зазор между вставкой и внутренним 
стаканом считали заполненным герметиком (плотность 
1200 кг/м3, удельная теплоемкость 840 Дж/(кг·К), коэф-
фициент теплопроводности 0,4 Вт/(м·К)). 

Граничные условия для дутья задавали в соответст-
вии с табл. 1, для ПГ – в соответствии с табл. 2.

На наружной поверхности вставки (границе рас-

четной области) задавали расширенные граничные 
условия, учитывающие наличие зазора толщиной 2 мм 
и слоя меди толщиной 6 мм, на внешней поверхности 
которого происходит конвективное взаимодействие со 
средой, имеющей температуру 27 °С, с коэффициентом 
теплоотдачи a = 5815 Вт/(м2·К).

На границе текучей среды с рыльной частью также 
задавали расширенные граничные условия, учитываю-
щие наличие слоя меди толщиной 14 мм, на внешней 
поверхности которого происходит такое же конвектив-
ное взаимодействие со средой, как и для меди толщи-
ной 6 мм.

 Результаты моделирования и их анализ

Основные результаты моделирования приведены 
Т а б л и ц а  1

Параметры дутья во входном сечении

Table 1. Blast parameters in the inlet section

Параметр Значение
Тип сечения mass flow inlet
Состав дутья 30 % O2 , 70 % N2

Температура дутья 1200 °С
Массовый расход дутья 4,539 кг/с
Давление дутья (избыточное) 405,3 кПа
Уровень турбулентных пульсаций 5 %
Гидравлический диаметр 0,18 м

Т а б л и ц а  2

Параметры ПГ во входном сечении

Table 2. Parameters of natural gas in the inlet section

Параметр Значение
Тип сечения mass flow inlet
Состав 100 % CH4

Массовый расход ПГ 0,283 кг/c
Температура ПГ 27 °С
Уровень турбулентных пульсаций 5 %
Гидравлический диаметр 0,033 м

Т а б л и ц а  3

Расчетные параметры работы воздушной фурмы

Table 3. Design parameters of the air tuyere

Показатели*

Варианты расчета

без выборки
выборка

кольцевая полукольцевая сверху полукольцевая снизу
Qд.вых , кВт –3207,2 –3230,9 –3223,3 –3158,7
Qр.ч , кВт –26,3 –27,8 –26,4 –26,5
Qреак , кВт 289,2 314,7 305,2 240,6
ΔQ, кВт –0,042 –0,018 0,019 0,012
Тд.вых., К 1399,3 1407,2 1404,7 1385,7
СО2 вых 0,0105 0,0114 0,0111 0,0088

υд.вых , м/с 217,8 218,9 218,7 216,1
Kвых , м2/с2 61,6 84,9 66,1 67,5

* Ввиду того, что расчетная область составила половину реальной конструкции, все величины, связанные 
с количеством теплоты, для получения реальных результатов должны быть увеличены в 2 раза.

Qд.вых – тепловой поток на выходе из дутьевого канала, кВт; Qр.ч – тепловой поток через рыльную часть, 
кВт; Qреак – теплота реакции горения, кВт; ΔQ – невязка теплового баланса, кВт; Тд.вых – средняя температура 
дутья на выходе из фурмы, К; СО2 вых – массовая доля СО2 на выходе из фурмы; υд.вых – средняя скорость 
дутья на выходе из фурмы, м/с; Kвых – кинетическая энергия турбулентности на выходе из фурмы, м2/с2.
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в табл. 3.
Кинетическая энергия турбулентности на выходе из 

фурмы представлена на рис. 1 и 2.
Из табл. 3 и рис. 1, 2 видно, что кольцевая выборка во 

вставке или выборка со стороны подачи ПГ способст
вует лучшему смешиванию природного газа и горя-
чего дутья. В результате увеличивается теплота реак-
ции горения газа и содержание СО2 , а, следовательно, 
температура и скорость дутья на выходе из фурмы, что 
позволяет говорить о возможности увеличения подачи 
ПГ в воздушную фурму доменной печи.

 Выводы

Наличие кольцевой выборки в теплоизолирующей 
вставке дутьевого канала фурмы доменной печи суще-
ственно влияет на горение ПГ в этом канале, при этом:

– полукольцевая выборка со стороны трубки подачи 
газа улучшает смешение газа с дутьем и ускоряет горе-
ние;

– кольцевая выборка в еще большей степени улуч-
шает смешение газа с дутьем и ускоряет горение;

– полукольцевая выборка со стороны, противопо-
ложной трубке подачи газа, ухудшает смешение газа 
с дутьем и горение по сравнению с фурмой без выборки.
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