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Аннотация. Анализ эффектов и рисков основных мероприятий, направленных на снижение энергозатрат показал, что изменение какого-либо 
одного параметра, направленного на снижение энергозатрат малоэффективно, наибольший эффект достигается при совместном изменении 
нескольких переменных. Теоретический анализ позволил выявить основные комбинации изменения режимных параметров, которые обес-
печивают наибольший эффект от действия того или иного фактора. Влияние гранулометрического состава агломерата на эффективность 
доменной плавки рассматривается через влияние среднего диаметра кусков на скорость восстановления и газодинамику верхней зоны 
печи. Показано, что колебания затрат тепла во многом определяются колебаниями восстановительной работы газового потока, которая, в 
свою очередь, зависит от гранулометрического состава агломерата. Установлено, что при приближении реакции FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 к 
равновесию, снижение затрат тепла на выплавку чугуна достигается путем повышения интенсивности плавки. Проанализированы кон-
кретные пути снижения затрат тепла на выплавку чугуна в доменных печах на примере ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат». 
Показаны основные мероприятия, обеспечивающие снижение затрат тепла в условиях комбината: оптимизация качества железорудных 
материалов за счет снижения доли фракции +45  мм; повышение интенсивности работы доменных печей до удельной производительнос
ти 75  –  90  т/сут с квадратного метра горна печи; работа доменных печей на повышенном до предельно допустимых (по конструкции 
засыпного аппарата ) значений давления; повышение горячей прочности кокса до 60 – 62 %; вдувание пылеугольного топлива до 140 кг/т 
чугуна и оптимизация распределения рудной нагрузки по радиусу печи. В результате реализации указанных мероприятий в 2013  –  2016  гг. 
достигнуто снижение удельного расхода кокса более чем на 10 кг/т чугуна. При этом снижается не только удельный расход кокса, но и 
расход суммарного углерода топлива. 
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Энергоэффективность работы доменных печей це-
лесообразно оценивать по расходу суммарного угле-
рода топлива на 1 т выплавляемого чугуна заданного 
качества.

Снижение энергозатрат и затрат топлива достигает-
ся за счет повышения содержания железа в железоруд-
ной части шихты, повышения степени использования 
восстановительного потенциала газа, повышения тем-
пературы дутья и снижения потерь тепла в системе ох-
лаждения доменной печи. 

Средние энергозатраты на выплавку чугуна в до-
менных печах ПАО «Новолипецкий металлургический 
комбинат» (НЛМК) снизились до 20 ГДж/т чугуна. На 
некоторых доменных печах энергозатраты составляют 
15  ГДж/т [1]. 

Эффективность восстановительного процесса в луч-
ших доменных печах, работающих с применением хо-
рошо подготовленных железорудных материалов и кок-

са с высокой горячей прочностью (CSR  >  65  %), близка 
к термодинамическому пределу [2]. 

Анализируя эффекты и риски основных мероприя
тий, направленных на снижение энергозатрат, следу-
ет отметить, что изменение какого-либо одного па-
раметра, направленного на снижение энергозатрат 
малоэффективно, наибольший эффект достигается 
при совместном изменении нескольких перемен-
ных  [3  –  4].

Одним из путей снижения затрат тепла на произ
водство чугуна является снижение потерь тепла. Ана-
лиз статей теплового баланса, выполненный с ис-
пользованием методики, опубликованной в работе [5] 
показал, что колебания показателя, характеризующего 
затраты тепла в нижней зоне доменной печи (Qн ) и по-
терь тепла (Qпот ) во многом определяются колебаниями 
затрат тепла на развитие реакций прямого восстановле-
ния оксидов железа (рис.  1).
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Наличие взаимосвязи потерь тепла с затратами тепла 
на прямое восстановление FeO позволяет сформулиро-
вать следующий механизм влияния факторов на потери 
тепла. Вследствие изменений качества железорудных 
материалов и (или) распределения рудной нагрузки по 
радиусу печи происходит изменение степени развития 
косвенного, и, как следствие, прямого восстановления 
оксидов железа. Возникающий дефицит или избыток 
тепла компенсируется технологическим персоналом 
путем изменения прихода тепла в нижнюю зону домен-
ной печи. Это сопровождается изменением процессов 
теплообмена как в верхней, так и в нижней зонах печи. 
При этом колебания потерь тепла сказываются на коле-
баниях состава продуктов плавки (рис.  2).

Приведенные данные показывают, что одним из 
путей повышения энергоэффективности выплавки 
чугуна в доменных печах является стабилизация про-
цессов косвенного восстановления оксидов железа, 
которые во многом определяются степенью исполь-
зования СО. 

В рамках модели восстановления  [6  –  8] взаимос-
вязь времени пребывания шихты в печи с изменением 
степени использования СО описывается уравнением [8]

где k – коэффициент, учитывающий влияние константы 
скорости реакции (значение k определяется по данным о 
работе доменных печей и находится в пределах от –0,48 
до –0,56);  , ηCO – равновесная и фактическая степень 
использования CO для реакции FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 ; 
τ  и  Δτ  – время и изменение времени пребывания шихты 
в зоне косвенного восстановления.

Из приведенного уравнения можно понять, что 
влияние времени пребывания шихты в печи на раз-

витие реакций косвенного восстановления в мень-
шей мере проявляется при приближении реакции 
FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 к равновесию. К снижению вли-
яния времени пребывания шихты в печи на развитие 
косвенного восстановления приводит также увеличе-
ние скорости химической реакции, которая зависит от 
температуры и размера кусков [9 – 10]. 

В результате совместного решения уравнений, опи-
сывающих газодинамику слоя и скорость восстановле-
ния, установлено, что наилучшие показатели работы 
печей будут достигаться при доле фракции 5  –  25  мм не 
менее 80  %. При этом доли фракций –5 и +45 не долж-
ны превышать 5 %. Аналогичные результаты приводят-
ся в работе [11].

Повышение времени пребывания железорудной ча-
сти шихты в доменной печи достигается при замене 
кокса пылеугольным топливом (ПУТ) [12 – 13]. Повы-
шение рудной нагрузки при вдувании ПУТ приводит к 
снижению доли объема печи, занимаемого коксом. Сле-
довательно, при прежней интенсивности плавки вре-
мя пребывания железорудных материалов в зоне кос-
венного восстановления увеличивается. При освоении 
технологии выплавки чугуна с использованием ПУТ 
степень использования СО на доменных печах НЛМК 
возросла на 1,0 – 1,5 %.

При сопоставлении работы доменных печей, ра-
ботающих с совместным использованием ПУТ и при-
родного газа (ДП № 4, 5) с печами, где еще не освое-
но вдувание ПУТ, установлено, что суммарный расход 
углерода на доменных печах, работающих с вдувани-
ем ПУТ меньше, а степень использования СО выше 
(табл.  1).

Повышение интенсивности доменной плавки при-
водит к снижению времени пребывания шихты в зоне 
косвенного восстановления. Однако это мероприятие 
сопровождается снижением потерь тепла, что отмеча-
лось еще А.Д. Готлибом, по данным которого при неиз-

Рис. 1. Взаимосвязь между отклонением статей теплового 
баланса и колебанием затрат тепла на прямое восстановление FeO 

по данным за 2014 г.

Fig. 1.Connection of the heat balance deviation and variations 
of heat consumption at FeO direct reduction according to the operation 

data in 2014

Рис. 2. Зависимость колебания кремния в чугуне от отклонения 
затрат тепла по данным за 2014 г.

Fig. 2. Dependence of silicon fluctuation in cast iron on the deviation of 
heat consumption according to the data in 2014
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менных шихтовых условиях работы печи потери тепла 
обратно пропорциональны ее производительности [14]. 
Подтверждением этого являются результаты анализа 
взаимосвязи среднего суммарного расхода углерода с 
суточным производством доменной печи «Россиянка» 
по данным, усредненным за 10 сут (январь – апрель 
2016 г.) (рис. 3).

Приведенные данные показывают, что повышение 
интенсивности плавки является эффективным спосо-
бом энергосбережения при выплавке чугуна в домен-
ных печах.

Одним из путей повышения интенсивности плав-
ки и снижения потерь тепла является повышение 
давления под колошником при одновременном повы-
шении качества кокса [15, 16]. Теоретический анализ 
условий, обеспечивающих эффективную работу до-
менных печей и сопоставление показателей их рабо-
ты при различном давлении под колошником (табл.  2) 
приведен в работе  [15]. Сопоставлялись периоды ра-
боты доменных печей за 2012 – 2014 гг. с давлением 
под колошником, отличающимся на ±10  кПа от сред-
них значений.

Анализ показал, что эффективная работа доменных 
печей на давлении, максимально приближенном к тех-
нически обусловленному пределу, на каждой печи воз-
можна только при высокой горячей прочности и высо-
ком качестве агломерата. Это обусловлено тем, что при 
изменении давления под колошником верхний перепад 
давления изменяется в меньшей степени, чем нижний. 
При этом максимальный эффект достигается при со-
хранении верхнего и повышении нижнего перепада 
давления. 

В реальных условиях доменной плавки возможности 
повышения нижнего перепада давления определяются 
размером кусков кокса в коксовой насадке, количест-
вом и свойствами первичного шлака, количеством СО, 
образующегося при восстановлении железа из железис
того первичного шлака, и протяженностью зоны коге-
зии. Для условий работы доменных печей НЛМК рас-
считано, что для сохранения нижнего перепада средний 
диаметр кусков кокса должен увеличиваться на 3,6  %, 
при этом степень косвенного восстановления повысит-
ся на 1,4 % и протяженность зоны вязкопластичного со-
стояния уменьшится на 2,3 %.

Другим фактором, определяющим энергоэффектив-
ность доменной плавки, является распределение руд-

Т а б л и ц а  1

Сопоставление работы доменных печей, 
работающих с использованием ПУТ с печами, 

работающими с использованием только природного газа

Table 1. Comparison of blast furnaces operating 
with the usage of pulverized coal and blast furnaces 

operating with the usage of natural gas only

Доменная 
печь

Суточная произ
водительность, 

т/сут

Суммарный 
расход углеро-

да, кг/т

Степень ис-
пользования 

СО, %
ДП № 3 5040,2 429,6 46,4
ДП № 4 5803,9 409,3 49,9
ДП № 5 8093,9 413,4 50,1
ДП № 6 8810,5 415,1 48,9
ДП № 7 12 220,0 398,2 49,2

Т а б л и ц а  2

Показатели работы доменных печей при различном давлении под колошником

Table 2. Performance of blast furnaces at different pressures under the furnace top

Показатель
Давление под колошником, кПа

ДП № 4 ДП № 6 ДП «Россиянка»
150 170 154 196 168 230

Удельный суммарный расход углерода 
топлива, кг/т чугуна 413,7 386,7 408,7 400,2 433,1 398,2

Удельная производительность, т/(м2·сут) 61,63 74,11 68,42 77,27 65,59 90,7
CSR, % 52 63 49 61 52 66,8

Рис. 3. Взаимосвязь суммарного расхода углерода с суточным про-
изводством доменной печи

Fig. 3. Connection of the total consumption of carbon and blast furnace 
daily production
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ной нагрузки по радиусу печи. Современные доменные 
печи, оборудованные бесконусным засыпным аппара-
том, работают с так называемой «отдушиной» по оси 
печи. Выравнивание рудной нагрузки в промежуточной 
и периферийной зонах печи сопровождается повыше-
нием степени использования СО. При этом наблюда-
ется повышение тепловых нагрузок на холодильники 
распара и заплечиков.

Современные представления о закономерностях теп
лообмена в доменной печи, разработанные и развивае
мые Уральской школой металлургов  [17  –  20], позволяют 
в качестве показателя неравномерности рассматривать 
отношение температуры периферийных газов к средней 
температуре колошникового газа. Взаимосвязь тепловых 
нагрузок на холодильники с теплосъемом с заплечиков 
приводится на рис. 4.

Наличие этой зависимости подтверждается резуль-
татами математического моделирования влияния руд-
ной нагрузки и диаметра кусков железорудных материа
лов на высоту верхней ступени теплообмена.

Задача распределения рудной нагрузки по радиусу 
печи рассматривается как задача оптимизации, а имен-
но, достижение максимальной степени использования 
СО при допустимых нагрузках на холодильники. Реа-
лизация такого управления осуществляется путем из-
менения программы загрузки при превышении допус
тимого значения тепловых нагрузок на холодильники 
доменной печи. 

В результате повышения интенсивности плавки, го-
рячей прочности кокса и давления под колошником рас-
ход суммарного углерода топлива на доменных печах 
НЛМК в 2014 г. составил 426,3 кг/т чугуна, а в 2015 г. 
снизился до 423,2 кг/т чугуна.

По данным работы [21] суммарный расход твердого 
топлива на доменных печах НЛМК (кокс + природный 

газ  +  ПУТ) является одним из самых наименьших в 
России.

Выводы. Основными мероприятиями, обеспечива-
ющими повышение энергоэффективности доменной 
плавки на НЛМК, являются:

– оптимизация качества железорудных материалов;
– повышение интенсивности работы доменных 

печей;
– работа доменных печей на повышенном давлении;
– повышение горячей прочности кокса;
– вдувание пылеугольного топлива;
– оптимизация распределения рудной нагрузки по 

радиусу печи.
Реализация отмеченных мероприятий позволила 

снизить удельный расход углерода топлива на домен-
ных печах НЛМК за 2013 – 2016 гг. более, чем на 10  кг/т 
чугуна.
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Abstract. The analysis of effects and risks of the main measures aimed at 
reducing energy costs has shown that the change in any one parameter 
is ineffective. The greatest effect can be achieved by the joint change of 
several variables. Theoretical analysis made it possible to identify the 
main combinations of changes in the regime parameters, which pro-
vide the greatest effect on the particular activity factor. The influence 
of the granulometric composition of the agglomerate on the efficiency 
of blast furnace smelting was examined through the influence of aver-
age diameter of the pieces, both on the rate of recovery and on the gas 
dynamics of furnace upper zone. It is shown that the variations in heat 
costs are largely determined by the fluctuations in recovery work of 
gas flow, which, in turn, depends on granulometric composition of the 
agglomerate. It was established that when the FeO  +  CO  =  Fe  +  CO2 
reaction is approached to balance, the heat loss reduction for cast iron 
smelting is achieved by increasing the melting intensity. The specific 
ways of reducing the heat costs for cast iron smelting in blast fur-
naces were analyzed on the example of PAO NLMK. It is shown that 
the main activities providing the reduction of heat losses in the plant 
conditions are: quality optimization of the iron ore materials due to 
the fraction decrease of +45  mm; increasing the intensity of the blast-
furnace operation to relative production of 75  –  90  tons per day from 
square meter of the blast-furnace hearth; blast-furnace operation at the 
alarm pressure (according to the design of charging equipment); in-
creasing the coke strength reactivity up to 60  –  62  %; pulverized coal 
injection up to 140  kg per ton of cast iron and optimization of the ore 
load distribution on the furnace’s radius. As a result of these measures 
implementation in 2013  –  2016, the coke rate reduction by more than 
10  kg per ton of cast iron was achieved. In this case, not only the spe-
cific consumption of coke, but also the consumption of total carbon of 
fuel is reduced.

Keywords: blast-furnace, coke consumption, carbon total consumption, 
melting intensity, high-top pressure, reduction ratio of carbon oxides, 
energy consumption, heat losses, quality of the raw materials, heat 
balance.
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