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Аннотация. Методики расчета тепловых потерь и температуры адаптирована применительно к воздушным фурмам доменных печей. С по-
мощью линейной программы в EXCEL исследовано влияние газотермического покрытия и теплоизолирующей вставки на тепловое со-
стояние воздушных фурм. Показано, что наличие вставки оказывает более значительное влияние на снижение тепловых потерь через 
дутьевой канал, чем нанесение алюминиевого покрытия. Создание воздушного зазора между вставкой и внутренним стаканом приводит 
к дополнительному снижению тепловых потерь. При этом, чем больше толщина вставки, установленной без зазора в дутьевой канал, тем 
меньше тепловые потери через дутьевой канал. Если вставка установлена с зазором, то ее толщина практически не влияет на тепловые 
потери через дутьевой канал. 

Ключевые слова: доменная печь, воздушная фурма, дутьевой канал, методика расчета, тепловые потери, температура, газотермическое покры-
тие, теплоизолирующая вставка, воздушный зазор.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-9-622-627

Воздушные фурмы яв ляются одним из важнейших 
элементов конструк ции доменной печи, определяющих 
эффектив ность ее работы: выход фурм из строя влечет 
за собой необходимость остановки печи для замены 
разрушенной фурмы. Простои печи по этой при чине 
приводят к существенному снижению вы плавки чу-
гуна и увеличению расхода кокса. Кроме того, на воз-
душные фурмы приходится 30  % всех тепловых потерь 
в печи  [1]. Поэтому проблемы повышения стойкости 
воздушных фурм и снижения тепловых потерь через их 
поверхность являются актуальными. При этом в обыч-
ных условиях работы доменной печи через рыльную 
часть, наружный и внутренний стаканы фурмы посту-
пает соответственно 18, 36 и 46  % [2], а по данным ра-
боты  [3]  60  % суммарного теплового потока.

В настоящее время проблемы, указанные выше, ре-
шаются различными путями: нанесением газотермичес-
ких покрытий на рабочую поверхность фурмы [4 –  6], 
футеровкой огнеупорами со стороны дутьевого кана-
ла  [7], нанесением жаростойкой обмазки на наружную 
поверхность фурм [8] и др.

Для дальнейшего поиска путей повышения стой-
кости воздушных фурм и снижения тепловых потерь 
через их поверхность целесообразно моделирование 
теплового состояния воздушных фурм доменных печей 
[9,  10]. 

Для этого воспользуемся методикой расчета тепло-
вых потерь через воздушную фурму [11]. В работе ис-
пользованы формулы стационарной теплопроводности 
для плоской и цилиндрической стенки [12].

Тепловой поток через поверхность фурмы равен 

где Qн , Qр , Qд – тепловой поток через наружный стакан, 
рыльную (снаружи и торца) часть фурмы и со стороны 
дутьевого канала соответственно, Вт; Qрн , Qрт , Qв , Qрв  – 
тепловой поток через наружную поверхность рыльной 
части, торцевую поверхность рыльной части, внутрен-
ний стакан и рыльную часть со стороны дуть евого ка-
нала соответственно, Вт;  ,  ,  ,   – условный 
коэффициент теплопередачи тепла через наружный 
стакан, наружную поверхность рыльной части, вну-
тренний стакан фурмы и рыльную часть со стороны 
дутьевого канала соответственно, Вт/(м·К); Kрт – коэф-
фициент теплопередачи тепла через торцевую поверх-
ность рыльной части, Вт/(м2·К); tг , tд – околофурменная 
температура в горне и температура горячего дутья со-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 9. С. 622 – 627.
© 2016.  Радюк А.Г., Титлянов А.Е., Сидорова Т.Ю.



623

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

ответственно, °С; tв – температура воды в фурме, °С; 
Нн , Нв , Нрн , Нрв – длина наружного стакана, внутренне-
го стакана, рыльной части снаружи фурмы и рыльной 
части со стороны дутьевого канала соответственно, м; 
hрт – толщина торца рыльной части фурмы,  м (рис. 1); 
Sрт – площадь торцевой поверхности рыльной части 
фурмы, м2.

где αгн – коэффициент теплоотдачи наружному стакану 
от газов горна, Вт/(м2·К);

 

Rн – средний радиус наружного стакана со стороны 
печи, м; Rнр , Rнф – радиус наружного стакана со сто-
роны печи у рыльной части и фланца соответствен-
но, м (рис.  1); hн , hi – толщина наружного стакана и 
i-го материала покрытия соответственно, м (рис.  1); 
λCu , λi  – коэффициент теплопроводности меди М1 и 
i-го материала покрытия соответственно, Вт/(м·К); 
m – коли чество материалов (слоев) покрытия; αв  – 
коэффициент теплоотдачи от стенки фурмы к воде, 
Вт/(м2·К).

 

где αгр – коэффициент теплоотдачи рыльной части от 
газов горна, Вт/(м2·К);

Rрн – средний радиус рыльной части со стороны печи,  м; 
Rнт – радиус рыльной части у торца фурмы, м (рис.  1); 
hр  – средняя толщина рыльной части без учета толщи-
ны торца, м.

 

где hрт – толщина торца рыльной части, м.

 

где αд – коэффициент теплоотдачи стенке фурмы от го-
рячего дутья, Вт/(м2·К);

Rвр , Rвф – радиус внутреннего стакана со стороны 
дутье вого канала у рыльной части и фланца соответст-
венно, м (рис.  1); hв – толщина внутреннего стакана,  м 
(рис.  1).

Рис. 1. Продольное сечение воздушной фурмы:
1 – наружный стакан; 2 – рыльная часть; 3 – дутьевой канал; 

4 – внутренний стакан; 5 – покрытие

Fig. 1. Longitudinal section of the air tuyere: 
1 – outer glass, 2 – tuyere nose, 3 – blow channel, 4 – inside a glass, 

5 – coating
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где 

Rвт – радиус дутьевого канала у торца фурмы, м (рис. 1);

Методика расчета температуры на различных по-
верхностях воздушной фурмы с использованием фор-
мул стационарной теплопроводности через цилиндри-
ческую и плоскую многослойную стенку выглядит 
следующим образом [12]. 

● Для наружного стакана:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи 

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и наружного стакана

– температура на поверхности наружного стакана со 
стороны воды

● Для рыльной части со стороны печи:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
сто роны воды

● Для торца рыльной части со стороны печи:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны печи

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
стороны воды:

● Для внутреннего стакана:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны дутьевого канала:

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и внутреннего стакана

– температура на поверхности внутреннего стакана 
со стороны воды

● Для рыльной части со стороны дутьевого канала:
– температура на поверхности первого слоя покры-

тия со стороны дутьевого канала:

– температура на стыке j и j + 1 слоев покрытия или 
слоя покрытия и рыльной части

– температура на поверхности рыльной части со 
стороны воды



625

Мฯสีีฺอาแฯิาฯ ฯ฿ืุีุอาา

По методикам расчета тепловых потерь через поверх-
ность фурмы и температуры была составлена линейная 
программа в EXCEL. С помощью этой программы был 
проведен расчет тепловых потерь через поверхность 
воздушной фурмы и температуры на деталях фурмы* 
для условий доменной печи №  5 ОАО  «Новолипецкий 
металлургический комбинат». Были использованы зна-
чения коэффициентов теплоотдачи, определенные рас-
четным путем по экспериментальным данным [13].

Принимаем tг  =  1600  °С; tд  =  1150  °С; tв  =  30  °С; 
hн  =    7,0  мм; hр  =  16,0  мм; hрт  =  45,0  мм; hв  =  5,0  мм; 
h1  =  1,5  мм; λCu  =  415,6562  Вт/(м·К); λ1  =  29,8891  Вт/(м·К); 
αгн = αгр = 133,745 Вт/(м2·К); αд = 465,2 Вт/(м2·К); 
αв  =  5815 Вт/(м2·К); Rнр = 154 мм; Rнф = 185 мм; Rнт  = 
=  140  мм; Rвр = 72,5 мм; Rвф = 72,5 мм; Rвт = 72,5 мм; 
Нн  = 305 мм; Нрн = 145 мм; Нрв = 167 мм; Нв = 283 мм. 

В связи с тем, что все более широкое применение на-
ходит теплоизоляция внутренней поверхности дутьево-
го канала [14, 15], было исследовано влияние толщины 
теплоизоляционной вставки на тепловые потери через 
поверхность дутьевого канала и температуру вставки и 
внутреннего стакана, а также получено распределение 
температуры от водоохлаждаемой полости фурмы до 
дутьевого канала (рис. 2 – 4).

Для сравнения рассчитаны тепловые потери через 
дутьевой канал с алюминиевым газотермическим по-
крытием. Из рис.  2 видно, что наличие вставки ока-
зывает более значительное влияние на снижение теп-

ловых потерь через дутьевой канал, чем нанесение 
алюминиевого покрытия. Создание воздушного зазора 
между ней и внутренним стаканом приводит к допол-
нительному снижению тепловых потерь. При этом, чем 
больше толщина вставки, установленной без зазора в 

Рис. 4. Распределение температуры от водоохлаждаемой полости 
фурмы до дутьевого канала: 

hв = 5 мм; 1 – hвоз. = 0,6 мм, hвст. = 8 мм; 2 – hвоз. = 0 мм, hвст. = 8 мм; 
3 – hAl = 1,5 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К); 

λAl = 29,8891 Вт/(м·К)

Fig. 4. Temperature distribution from water-cooled tuyere hollow to the 
blow channel:

1 – hair = 0.6 mm, hinsert = 8 mm; 2 – hair = 0 mm, hinsert = 8 mm; 
3 – hAl = 1.5 mm; λinsert = 3 W/(m·K), λair = 0.0362 W/(m·K), 

λAl = 29.8891 W/(m·K)* В работе принимала участие Н.Л. Кириллова.

Рис. 2. Зависимость тепловых потерь через дутьевой канал от 
толщины вставки: 

1 – hвоз. = 0,6 мм; 2 – hвоз. = 0 мм; 3 – hAl = 1,5 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); 
λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К); λAl = 29,8891 Вт/(м·К)

Fig. 2. Dependence of the heat loss through the blow channel on the 
insert thickness: 

1 – hair = 0.6 mm; 2 – hair = 0 mm; 3 – hAl = 1.5 mm; λinsert = 3 W/(m·K), 
λinsert = 0.0362 W/(m·K), λAl = 29.8891 W/(m·K)

Рис. 3. Влияние толщины вставки на температуру: 
1, 4 – вставки со стороны дутьевого канала; 2 – вставки со стороны 
воздушного зазора; 3 – внутреннего стакана со стороны воздушного 

зазора; 5 – на границе вставки и внутреннего стакана; 
1 – 3 – hвоз. = 0,6 мм; 4, 5 – hвоз. = 0 мм; λвст. = 3 Вт/(м·К); 

λвоз. = 0,0362 Вт/(м·К)

Fig. 3. Infl uence of the insert thickness on a temperature:
1, 4 – inserts from the side of blow channel, 2 – inserts from the side of 
air gap, 3 – inside a glass from the side of air gap, 5 – on the border of 

the insert and inside glass; 
1 – 3 – hair = 0.6 mm; 4, 5 – hair = 0 mm; λinsert = 3 W/(m·K); 

λair = 0.0362 W/(m·К)
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дутьевой канал, тем меньше тепловые потери через 
дутье вой канал. Если вставка установлена с зазором, то 
ее толщина практически не влияет на тепловые потери 
через дутьевой канал.

Из рис. 3 видно, что воздушный зазор между встав-
кой и внутренним стаканом оказывает существенное 
влияние на их температуру. Так, при отсутствии зазо-
ра, температура вставки со стороны дутьевого канала 
растет с увеличением толщины вставки, а при наличии 
зазора толщина вставки практически не влияет на ее 
температуру со стороны дутьевого канала. Следует от-
метить, что при наличии зазора температура внутрен-
него стакана с его стороны ниже, чем температура на 
границе вставки и внутреннего стакана при отсутствии 
зазора между ними.

Согласно рис. 4, наблюдается резкий градиент тем-
пературы в воздушном зазоре между вставкой и внут-
ренним стаканом из-за его низкой теплопроводности, 
благодаря чему температура вставки выше, а внутрен-
него стакана ниже, чем при отсутствии зазора между 
ними. С точки зрения стойкости вставки, большой гра-
диент температур по ее толщине при отсутствии зазора 
может привести к появлению в ней высоких термоупру-
гих напряжений, способствующих ее разрушению.

Выводы. Методики расчета тепловых потерь и тем-
пературы адаптированы применительно к воздушным 
фурмам доменных печей. С помощью линейной про-
граммы в EXCEL исследовано влияние газотермичес-
кого покрытия и теплоизолирующей вставки на тепло-
вое состояние воздушных фурм.
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Abstract. The calculation methods of heat losses and temperature 
were adapted to the air tuyeres for blast furnaces. The influence 
of gas-thermal coatings and insulating paste on the thermal condi-
tion of the air tuyeres was investigated with the help of a linear 
program in EXCEL. It is shown that the presence of the inserts has 
a greater impact on reducing heat loss through the blow channel 
than the application of aluminum coatings. The creation of the 
air gap between the insert and the inner glass leads to a further 
reduction of heat loss. Thus, the greater thickness of the insert 
installed without a gap in the blow channel leads to the less heat 

loss through the blow channel. If the insert is installed with a gap, 
its thickness almost does not effect on the heat loss through the 
blow channel.
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heat loss, temperature, gas-thermal coating, thermal insulation 
paste, air gap.
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