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Аннотация. Сформулирована задача стационарного теплообмена в орошаемой зоне доменной печи, учитывающая особенности процесса филь-
трации чугуна и шлака через коксовую насадку. Показано, что в этой зоне происходит одновременный нагрев газом потоков кокса, чугуна 
и шлака, каждый из которых находится в состоянии теплообмена между собой. Причем процессы взаимного теплообмена осуществляются 
как конвекцией, так и излучением. Конвекция обеспечивает теплообмен между газом и всеми нагреваемыми материалами, а также между 
шлаком и коксом, поскольку стекающий по коксу шлак частично покрывает его поверхность. Лучистый теплообмен развивается между 
коксом, чугуном и шлаком. Его интенсивность увеличивается с ростом температуры нагреваемых материалов. Установлено, что взаимный 
теплообмен между потоками кокса, чугуна и шлака в орошаемой зоне доменной печи оказывает значительное влияние на формирование 
температурного поля в этой зоне. Для расчета теплообмена в области заплечиков и горна доменной печи необходимы знания о распреде-
лении тепловых эффектов химических реакций прямого восстановления железа, кремния и марганца по высоте орошаемой зоны и доли 
поверхности кокса, покрываемой шлаком. 
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Процессы теплообмена, протекающие в высокотем-
пературной зоне доменной печи, в которой образовав-
шиеся при плавлении железорудных материалов шлак 
и чугун фильтруются через коксовую насадку навстре-
чу газовому потоку, существенно влияют на показатели 
плавки, распределение температур газа, кокса, чугуна и 
шлака по высоте нижней части доменной печи [1 – 6].

При физической формулировке задачи стационар-
ного теплообмена в орошаемой зоне доменной печи 
следует учитывать особенности процесса фильтра-
ции чугуна и шлака. Эти особенности проявляются 
в том, что чугун и шлак вследствие различия физи-
ческих свойств стекают через коксовую насадку как 
расслоен ные потоки жидких фаз. При этом один из 
потоков (чугун) не смачивает куски кокса, скатываясь 
по ней в виде капель и струй, а второй (шлак) лишь 
частично покрывает поверхность кокса. В связи с 
этим в нижней части доменной печи (начиная с уров-
ня плавления железорудных материалов) происходит 
одновременный нагрев газом трех потоков, каждый из 
которых находится в состоянии теплообмена между 
собой. Причем процесс теплообмена осуществляет-
ся как конвекцией, так и излучением. Конвективный 

теп лообмен существует между газом и всеми нагрева-
емыми материалами, а также между шлаком и коксом, 
поскольку стекающий по коксу шлак частично по-
крывает его поверхность. Кроме того, конвективный 
теплообмен происходит между чугуном и коксом, а 
также между чугуном и шлаком, но доля этого вида 
теплообмена между этими фазами в общем тепловом 
балансе относительно мала, что позволяет при мате-
матической формулировке задачи конвективным те-
плообменом между этими фазами пренебречь. Лучис-
тый теплообмен происходит между тремя потоками: 
коксом, чугуном и шлаком.

Физическое и математическое описание задачи для 
исследуемого случая развивает подход, сформулиро-
ванный в работах [7; 8] при изучении процессов на-
грева (охлаждения) газом двухкомпонентной шихты, и 
заключается в следующем. В шахте высотой Н0 непре-
рывным потоком сверху вниз опускается со скоростью 
w1 слой кокса. В межкусковом пространстве слоя стека-
ют со скоростями движения w2 и w3 расслоенные пото-
ки чугуна и шлака. Каждый из материалов, участвую-
щих в процессах тепло- массообмена, характеризуется 
удельными поверхностями f 1 , f 2 , f 3 , м2/м2, плотностями 
ρ1нас , ρ2 , ρ3 , кг/м3, и удельными теплоемкостями с1 , с2 , 
с3 , кДж/(кг·К). Начальные температуры кокса, чугуна 
и шлака соответственно будут  Навстречу 
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материалам со скоростью wг движется газовый поток, 
конечная температура которого  , а его теплоемкость и 
плотность – сг , кДж/(м3·К), и ρг , кг/м3.

Поставленная задача решена для случая, когда ма-
териалы обладают бесконечно большой теплопровод-
ностью, а внутренние источники и стоки тепла учи-
тываются кажущейся теплоемкостью материалов. При 
этом сделаны допущения, обычно принимаемые для 
такого рода задач [7 – 13].

Теплообмен в рассматриваемом случае описан сле-
дующей системой уравнений [7; 8; 11]:
для потока кокса

   (1)

для потока чугуна

  (2)

для потока шлака

     (3) 

для потока газа

        (4)

граничные условия имеют вид

        (5)

В этих уравнениях αг – 1 , αг – 2 , αг – 3 – коэффициенты 
конвективного теплообмена между газом и коксом, 
а также между продуктами плавки – чугуном и шла-
ком,  кВт/(м2·К); αк13 – коэффициент конвективного 
теп лообмена между коксом и шлаком, кВт/(м2·К); αл21 , 
αл31 , αл32 – коэффициенты лучистого теплообмена меж-
ду чугуном и коксом, шлаком и коксом, а также между 
шлаком и чугуном, кВт/(м2·К).

Уравнение теплообмена для газового потока целесо-
образно заменить уравнением теплового баланса, ука-
зывающим, что разность энтальпий (теплосодержаний) 
между потоком газа и потоками материалов в любом го-
ризонтальном сечении слоя равна аналогичной разно-
сти энтальпий в начальном по ходу материалов участке. 

Решение дифференциальных уравнений (1)  –  (4) 
при граничных условиях (5) осуществлялось методом 
Рунге–Кутта. Коэффициенты теплоотдачи конвекцией 

(αг – 1 , αг – 2 , αг – 1 , αк13 ) и коэффициенты взаимного тепло-
обмена излучением между нагреваемыми материалами 
(αл21 , αл31 , αл32 ) были приняты по данным работ [7  –  11]. 
Высоту зоны плавления определяли из условия необ-
ходимости нагрева чугуна от температуры плавления 
железорудных материалов до требуемой по технологии 
конечной температуры, принятой равной 1440 °С.

В нижней части печи протекают процессы плав-
ления железорудных материалов, прямого восста-
новления оксидов железа, кремния, марганца и 
науг лероживания железа. Поэтому в расчетах те-
пловые эффекты этих процессов учитывались через 
кажущую ся теплоемкость шихты (см,  каж ). Определе-
ние кажущихся теплоемкостей материалов осуществ-
ляли делением тепловых эффектов химических реак-
ций на температурный интервал нагрева каждого из 
составляю щих потоков шихты. В  расчетах принято 
допущение о том, что плавление железорудных мате-
риалов происходит мгновенно. В этом случае тепло-
вые эффекты плавления железорудных материалов 
были отнесены к кажущимся теплоемкостям чугуна 
и шлака. Затраты тепла на прямое восстановление 
железа, кремния и марганца отнесли к кажущейся 
теплоемкос ти кокса, а тепловой эффект науглерожи-
вания железа  – к кажущейся теп лоемкости чугуна. 
Кажущуюся теплоемкость каждой составляющей 
потока материалов рассчитывали с помощью метода 
пос ледовательных приближений, что позволило до-
стичь погрешности, не превышающей  0,5  %.

Из анализа результатов расчетов (рис.  1) следует ос-
новной вывод: взаимный теплообмен между потоками 
значительно влияет на температурное поле в ороша-
емой зоне доменной печи. Так, разность температур 
между чугуном и коксом без учета теплообмена излу-
чением составляет более 400  °С, а при его учете – всего 
лишь 90  –  130  °С. Кроме того, при теплообмене излу-
чением между нагреваемыми потоками высота орошае-
мой зоны сокращается в 1,5  –  2,0 раза. 

Влияние доли поверхности кокса, покрытой шла-
ком  (φ), проявляется в том, что с увеличением этого 
показателя интенсивность нагрева материалов умень-
шается (рис.  2), а высота зоны увеличивается от 2,25  м 
(при φ  =  0,1) до 4,35  м (при φ  =  0,8). Эта особенность 
развития тепловых процессов объясняется тем, что чем 
меньше поверхность контакта газа с коксом, тем менее 
развит конвективный теплообмен между газом и нагре-
ваемыми материалами, так как коэффициент теплоот-
дачи от газа к коксу (αг  –  2 ) больше, чем от газа к шлаку 
(α1  –  3 ). В сравниваемых случаях эти значения равны 40 
и 20  Вт/(м2·К) соответственно.

По этой же причине с ростом показателя φ изменя-
ется соотношение конечных температур указанных по-
токов. Так, при φ  =  0,1 температура кокса превышает 
примерно на 40  °С температуру шлака, при φ  =  0,4 их 
значения сближаются, а при φ  =  0,8 уже температура 
шлака становится на 20  °С выше температуры кокса. 
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При этом разность температур между коксом и чугуном 
возрастает от 90 до 130  °С. Основные причины, кото-
рые определяют установленные особенности, заклю-
чаются в следующем.

Во-первых, с ростом доли поверхности кокса, по-
крытой шлаком, сокращается конвективный поток те-
пла от газа не только на кокс и шлак, но и на чугун и, как 
следствие, падают их температуры, которые оказывают 
существенное влияние на коэффициенты излучения 
(αл ) между нагреваемыми материалами. Эти коэффи-
циенты зависят от тем пературы поверхности твердых 
и жидких фаз в третьей степени. Снижение температур, 
таким образом, одновременно уменьшает лучистые по-
токи тепловой энергии на все составляющие материа-
лов, участвующих в теплообмене. Расчеты показали, 
что при увеличении доли поверхности кокса, покрытой 
шлаком, температура чугуна снижается в большей сте-
пени, чем температуры кокса и шлака.

Во-вторых, при увеличении доли φ происходит до-
полнительное снижение интенсивности теплообмена 
излучением, обусловленное тем, что степень черноты 
шлака меньше степени черноты кокса.

Влияние коэффициента αл от газа к коксу на темпе-
ратурное поле в орошаемой зоне доменной печи пред-
ставлено на рис.  3. Из анализа приведенных на этом 
рисунке данных следует, что при увеличении αл12 от 
20 до 40  Вт/(м2·К) высота орошаемой зоны сокращает-

ся примерно на 30  %. При этом необходимо отметить, 
что влияние значения αл12 в верхней и нижней частях 
доменной печи различно. В верхней части печи нагрев 
материалов газом осуществляется при соотношении те-

Рис. 1. Распределение температур потоков по высоте орошаемой 
зоны доменной печи при φ = 0,1 с учетом теплообмена излучением 

( ) и без учета теплообмена излучением ( )

Fig. 1. Distribution of the fl ow temperature adjustment of the irrigated 
zone of the blast furnace at φ = 0,1 considering radiation heat transfer 

( ) and without radiation heat transfer ( )

Рис. 2. Распределение температур потоков по высоте орошаемой 
зоны доменной печи при φ = 0,1 ( ) и при φ = 0,8 ( )

Fig. 2. Distribution of the fl ow temperature adjustment of the irrigated 
area in the blast furnace at φ = 0,1 ( ) and at φ = 0,8 ( )

Рис. 3. Распределение температур потоков по высоте орошаемой 
зоны доменной печи при φ = 0,4; αг  –  2 = 40 Вт/(м2·К) ( ) 

и αг  –  2 = 20 Вт/(м2·К) ( )
 

Fig. 3. Distribution of the fl ow temperature adjustment of the irrigated 
area in the blast furnace at φ = 0,4; αг  –  2 = 40 Вт/(м2·К) ( ) 

and αг  –  2 = 20 Вт/(м2·К) ( )
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плоемкостей потоков шихты и газа m  =  (wм / wг )  <  1, по-
этому разность температур между газом и материалами 
по мере опускания последних уменьшается. В  связи с 
этим лимитирующим звеном в теплообмене являются 
не значения αг  –  1 , αг  –  2 , αг  –  3 , которые достаточно вели-
ки, а разность температур между газом и материалами. 
В нижней части доменной печи отношение теплоем-
костей потоков шихты и газа больше единицы (m  >  1), 
поэтому по мере опускания кокса, чугуна и шлака 
разность температур между ними и газом достигает 
300  –  400  °С. Вследствие этого изменение значений 
αг  –  1 , αг  –  2 , αг  –  3  от газа к материалам значительно вли-
яет на интенсивность нагрева кокса, чугуна и шлака в 
орошаемой зоне доменных печей.

В работах С.В. Шаврина [14], О.П. Онорина [15] и 
др. показано, что шлак не вытекает из коксовой насадки 
вследствие и интенсивного восстановления закиси же-
леза до тех пор, пока содержание ее в шлаке не снизит-
ся до 2  –  3  %. Следовательно, процессы прямого вос-
становления в основном завершаются в верхней час ти 
орошаемой зоны и сопровождаются значительными 
стоками тепла. Учитывая, что реакции прямого восста-
новления в основном сосредоточены в верхней части 
орошаемой зоны печи (в зоне плавления), а в нижней 
части (в зоне жидких фаз) происходит нагрев материа-
лов при m  <  1, были определены температурные поля 
для двух вариантов распределения тепловых эффектов 
физико-химических процессов:

1 – все тепловые эффекты равномерно распределе-
ны по всей высоте орошаемой зоны печи;

2 – все тепловые эффекты сосредоточены только в 
зоне плавления железорудных материалов. 

Результаты этих расчетов приведены на рис.  4, от-
куда следует, что для принятых условий высота оро-
шаемой зоны сокращается примерно в 1,5  раза. Это 
можно объяснить тем, что в зоне плавления потре-
бляется значительное количество тепловой энергии, 
так как все затраты тепла на протекание реакций пря-
мого восстановления отнесены только к этой зоне. В 
связи с этим на входе в зону жидких фаз разность 
температур между газом и материалами достигает 
500  °С. Поэтому чисто физический нагрев потоков 
кокса, чугуна и шлака в нижней части орошаемой 
зоны доменной печи осуществляется на очень малой 
высоте. Таким образом, анализ полученных резуль-
татов показал, что на стационарное температурное 
поле в орошаемой зоне доменной печи существен-
ное влияние оказывают доля поверхности кокса, по-
крытой шлаком, и характер распределения тепловых 
эффектов по высоте зоны. Для определения точных 
значений этих параметров необходимы специальные 
исследования.

Анализ стационарных тепловых процессов в облас-
ти горна и заплечиков показал, что нижняя ступень те-
плообмена за счет «растянутых» процессов плавления 
и процессов прямого восстановления оксидов железа, 
кремния, марганца и других увеличивается по высоте 
в сравнении с тем случаем, когда нагрев материалов до 
конечных температур осуществляется без учета этих 
особенностей.

Выводы. Взаимный теплообмен между потоками в 
орошаемой зоне доменной печи оказывает значитель-
ное влияние на температурное поле в этой зоне. В част-
ности, разность конечных температур между коксом 
и чугуном без учета взаимного теплового излучения 
составляет около 400  °С, а при учете уменьшается до 
90  –  130  °С. Из анализа полученных результатов также 
следует, что для расчета теплообмена в области запле-
чиков и горна доменной печи необходимы знания о рас-
пределении тепловых эффектов химических реакций 
прямого восстановления железа, кремния и марганца 
по высоте орошаемой зоны и доли поверхности кокса, 
покрываемой шлаком. 
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STATIONARY HEAT EXCHANGE IN THE BLAST FURNACE 
SMELTING ZONE IRRIGATED WITH MELT
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B.N. Yel’tsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The problem of stationary heat exchange in the blast furnace 
smelting zone irrigated with melt, considering features of process of 
a fi ltration of pig-iron and slag through coke nozzle is formulated. It 
is shown, that in this zone there is a simultaneous heating by gas of 
streams of coke, pig-iron and slag, each of which is in a heat exchange 
condition among themselves. The processes of mutual heat exchange 
are carried out as convection and radiation. Convection provides heat 
interchange among gas and all the heated up materials, and also bet-
ween slag and coke as slag fl owing down on coke partially coats its 
surface. Radiant heat exchange develops between coke, pig-iron and 
slag. Its intensity increases with the growth of temperature of heated 
up materials. It is fi xed, that mutual heat exchange among streams of 
coke, pig-iron and slag in an irrigated zone of a blast furnace makes 
considerable impact on formation of a temperature fi eld in this zone. 
The knowledge of thermal eff ects distribution of chemical reactions 
of direct restoration of iron, silicium and manganese are necessary for 
calculation of heat interchange in the fi eld of bosh and a blast-furnace 
well on height of an irrigated zone and a fraction of a surface of the 
coke, coated with slag.

Keywords: blast-furnace process, heat exchange, smelting zone, mathemati-
cal modeling, motion of slag, pig-iron, coke.
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