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Аннотация. Известно, что повышенное содержание FeO понижает температуру начала плавления первичных шлаков, что препятствует образо-
ванию устойчивого гарнисажа, в результате чего повышаются тепловые нагрузки на холодильники распара и заплечиков, а это сопровож-
дается повышением тепловых потерь. Содержание FeO в первичных шлаках определяется развитием реакций косвенного восстановления. 
Целью выполненного исследования являлась оценка путей, способствующих снижению тепловых нагрузок на холодильники распара и 
заплечиков. Уменьшение температуры газов в периферийной зоне печи сопровождается изменением степени косвенного восстановления. 
Этот факт позволяет рассматривать температуру периферии как индикатор развития косвенного восстановления. Разработанная модель 
расчета температуры газа и его восстановительной работы в периферийной зоне доменной печи может быть использована для оптимиза-
ции теплового состояния шахты печи в ее периферийной зоне. 
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Известно, что повышенное содержание монооксида 
железа понижает температуру начала плавления пер-
вичных шлаков [1, 2], препятствующих образованию 
устойчивого гарнисажа, в результате чего повышаются 
тепловые нагрузки на холодильники распара и запле-
чиков, что сопровождается повышением потерь тепла. 
Анализ диаграмм состояния шлаковых систем, содер-
жащих FeO [3], показал, что при содержании FeO в пер-
вичных шлаках более 20  % температура начала плавле-
ния не превышает 1200  °С. 

Развитие реакции косвенного восстановления, опре-
деляющего содержание FeO в первичных шлаках, во 
многом зависит от гранулометрического состава же-
лезорудных материалов и рудной нагрузки в перифе-
рийной зоне доменной печи. В свою очередь, эти пара-
метры определяют газопроницаемость слоя, скорость 
восстановления и высоту зоны косвенного восстанов-
ления.

Целью настоящей работы является оценка путей, 
способствующих снижению тепловых нагрузок на хо-
лодильники распара и заплечиков.

На основе закономерностей теплообмена и газо-
динамики [3  –  9] разработана математическая модель 
оценки влияния рудной нагрузки и гранулометрическо-

го состава шихты на развитие процессов восстанови-
тельной работы газового потока в периферийной зоне 
доменной печи. 

Расчет изменения степени косвенного восстановле-
ния при увеличении количества газа-восстановителя 
производится линеаризованному уравнению:

  (1)

где ηCO и ηH2
 – степень использования СО и Н2 соответ-

ственно; СОΣ – суммарное содержание СО и СО2 в 
газе,  м3/м3; НΣ – суммарное содержание Н2 и Н2О в 
газе,  м3/м3; Vг  – выход газа в единицу времени; Р – про-
изводительность доменной печи, т/ч; δ – удельное коли-
чество газифицированного кислорода на 1  т чугуна,  м3/т.

Изменение количества газов рассчитывается по 
уравнению [4]

   (2)

в котором λ – коэффициент сопротивления; dэ – эквива-
лентный диаметр кусков шихты, м; ε – порозность,  м3; 
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T  –  температура, К; р – давление, Па; ρ0 – плотность 
газа, кг/м3; w0 – скорость газового потока при нормаль-
ных условиях.

В качестве показателя удельного газодинамическо-
го сопротивления слоя предлагается использовать ту 
часть уравнения Эргона, которая учитывает диаметр 
кусков и порозность слоя:

            (3)

Для расчета порозности слоя использовалось урав-
нение [10]

    (4)

здесь εк и εi – порозность крупной и i-ой фракции; gк и 
gi  –  содержание крупной и i-ой фракции; dк и di – диа-
метр кусков крупной и i-ой фракции.

Эквивалентный диаметр рассчитывался по уравне-
нию

              (5)

При условии сохранения перепада давления при из-
менении гранулометрического состава имеем

       (6)

Скорость восстановления куска зависит от его разме-
ров. Реакция восстановления протекает на поверхнос-
ти куска, поэтому скорость реакции пропорциональна 
площади этой поверхности [11]:

        (7)

здесь r0 – начальный радиус куска; F – степень восста-
новления; ρк – плотность куска.

В качестве рабочей гипотезы принято, что оценка 
влияния гранулометрического состава железорудных 
материалов на скорость восстановления может быть 
описана моделью сжимающегося ядра [11]:

             (8)

где Δφ/Δt – увеличение степени восстановления за 
единицу времени; k – константа скорости реакции, 
зависящая от температуры, давления и состава газа-
восстанови теля. 

По данным о работе доменной печи № 4 ОАО 
«НЛМК» выполнен анализ влияния фракционного сос-
тава при выводе из шихты кусков фракции более 40  мм 
и фракции менее 5 мм на показатели слоя. Результаты 
представлены на рис.  1.

Полученные графики показывают, что уменьшение 
содержания фракции более 40  мм на 1  % увеличивает 
скорость восстановления на 2  % и количество газа на 
6  %. В свою очередь уменьшение количества фракции 
менее 5  мм на 1 % снижает скорость восстановления на 
9  % и количество газа на 10  %. 

Изменение количества газов можно реализовать за 
счет снижения рудной нагрузки.

Результаты моделирования параметров грануломе-
трического состава представлены ниже:

Значение
Фракционный состав, %

ΔРш Δφ/Δt
5 – 10 10 – 25 25 – 40 >40 <5

Min 4,00 41,5 31,10 22,00 1,40 234 945
Max 35,90 36,9 6,90 8,80 11,50 1811 5014

Среднее 22,04 45,0 14,87 12,77 5,32 842 2732
Оптим. < 20 ≥ 40 ≥ 17 < 6 < 6 <900 ≥2000

Рис. 1. Влияние содержания фракции более 40 мм (а) и менее 5 мм (б) на параметры слоя шихтовых материалов:
1 – удельное газодинамическое сопротивление; 2 – скорость восстановления

Fig. 1. Infl uence of content of fraction of more than 40 mm (а) and less than 5 mm (б) on the parameters of charge material layer:
1 – specifi c gas-dynamic resistance; 2 – recovery rate
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Из математической модели восстановления куска 
следует, что наилучшее восстановление наблюдается 
для слоя кусков малого диаметра. Это входит в проти-
воречие с газодинамикой процесса.

Порозность определяется рудной нагрузкой:

           (9)

где εа и εк – порозность агломерата и кокса; ρа и ρк – на-
сыпные массы агломерата и кокса.

Результаты влияния рудной нагрузки на степень кос-
венного восстановления представлены на рис.  2.

Влияние изменения рудной нагрузки на степень кос-
венного восстановления в большей степени проявляет-
ся при использовании агломерата меньшего размера.

Влияние времени восстановления на отклонение 
концентрации продуктов реакции от равновесной вы-
ражается через скорость реакции [6]:

        (10)

где v – скорость химической реакции моль/(л·с); 
x  –  кон центрация вещества, моль/л; xр – равновесная 
концентрация, моль/л; τ – время, с; k – константа ско-
рости реакции, с–1. 

Интегрирование этого выражения позволяет полу-
чить зависимость отклонения концентрации вещест-
ва относительно равновесной от времени протекания 
реак ции:

           (11)

           (12)

или

              (13)

Учитывая, что k величина отрицательная, можно 
сделать вывод, что при увеличении времени степень 
приближения реакций к равновесию возрастает.

В качестве технологического показателя, характери-
зующего степень развития реакции косвенного восста-
новления, принята степень использования монооксида 
углерода, определяемая развитием реакции:

         (14)

где ηCO – степень использования монооксида углерода, 
доли единиц; CO и CO2 – содержание монооксида и ди-
оксида углерода в газовой фазе, %.

Зависимость степени использования монооксида 
углерода от времени описывается уравнением

        (15)

где  – равновесная степень использования моноок-
сида углерода, доли единиц;τ – время пребывания мате-
риала в зоне восстановления, с.

Или после линеаризации получим

       (16)

Значение k определяется с использованием данных о 
работе доменной печи. Равновесная степень использо-
вания монооксида углерода зависит от давления.

Изменение рудной нагрузки сопровождается из-
менением газодинамического режима верхней и ниж-
ней зон печи, долей объема шахты, занятой рудными 
материалами, и временем пребывания шихты в печи. 
В  свою очередь время пребывания шихты в печи со-
провождается изменением степени косвенного восста-
новления  [12].

Изменение времени пребывания материалов в печи 
зависит от ее суточной производительности:

      (17)

где S – сечение кольца, расположенного на перифе-
рии,  м2; Н – высота верхней ступени теплообмена,  м; 
Рсут  – суточная производительность, т/сут; γнас – удель-
ный объем материала, м3/т чугуна; f – коэффициент 
уминки шихты, доли единицы.

Расчет высоты верхней зоны теплообмена произво-
дится по следующему уравнению [13]:

              (18)

Рис. 2. Влияние рудной нагрузки на степень косвенного восстанов-
ления при порозности ε = 0,3 ( ) и ε = 0,4 ( )

Fig. 2. Infl uence of ore burden on the degree of gaseous reduction at the 
fractional void volume of ε = 0.3 ( ) and ε = 0.4 ( )
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где Wших – теплоемкость потока шихтовых материалов; 
m  –  отношение теплоемкостей шихтового и газового 
потоков; скаж – кажущаяся теплоемкость шихтовых ма-
териалов; ρнас – насыпная масса шихты; αv – коэффици-
ент теплопередачи от газового потока к потоку шихто-
вых материалов в верхней ступени теплообмена.

Линеаризовав уравнение (18), получим

       (19)

Поделив и умножив (3Wш / αv )Δm на Н, получим для 
расчета относительного изменения высоты верхней 
зоны теплообмена следующее уравнение:

       (20)

Учитывая, что  и допустив, что 

Wш  =  сonst, после линеаризации получим

       (21)

Учитывая, что Wг  =  Vгсг , получим конечное выра-
жение для расчета относительного изменения высоты 
верхней зоны печи

         (22)

Коэффициент теплопередачи определяется по сле-
дующему уравнению [3]:

    (23)

На рис.  3 представлено влияние исследуемых пара-
метров на высоту верхней ступени теплообмена.

Для расчета температуры периферийных газов ис-
пользуются следующие уравнения [4]:

       (24)

            (25)

    (26)

Изменение температуры газового потока рассчиты-
вается по уравнению 

         (27)

где Δm – изменение отношения теплоемкостей шихто-
вого и газового потоков; tш0 – температура шихтовых 
материалов, К; tшк – температура шихтовых материалов 
на колошнике, К.

Влияние качества железорудных материалов на тем-
пературу колошника представлено на рис.  4. 

По производственным данным была проведена 
оцен ка влияния показателей тепловой работы печи на 
потери тепла и температуру периферии. Результаты 
оценки представлены на рис. 5.

Корреляционный анализ взаимосвязи между темпе-
ратурой периферии и теплосъемом с холодильников за-
плечиков, выполненный по среднесуточным данным о 
работе доменной печи № 4, представлен на рис. 6.

Наличие зависимости между потерями тепла и те-
плосъема с температурой периферийных газов под-
твердило тот факт, что повышение температуры пери-
ферийных газов (в существующем диапазоне) приводят 

Рис. 3. Влияние изменения рудной нагрузки (а) и диаметра кусков железорудных материалов (б) на изменение высоты верхней ступени 
теплообмена:

1 – за счет изменения α; 2 – за счет изменения m; 3 – суммарное изменение

Fig. 3. Infl uence of ore burden change (а) and the diameter of iron-ore material pieces (б) on the change of the height of the upper step of heat 
exchange:

1 – due to the change of α; 2 – due to the change of m; 3 – summery change
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к улучшению косвенного восстановления, что, в свою 
очередь, способствует образованию устойчивого гар-
ниссажа  [14,  15]. Таким образом, при повышении те-
пловых нагрузок на холодильники доменных печей 
следует исключить загрузку в периферийную область 

крупного агломерата и окатышей и снизить рудную на-
грузку.

Выводы. Уменьшение температуры газов в перифе-
рийной зоне печи сопровождается изменением степени 
косвенного восстановления (Ri ). Этот факт позволяет 
рассматривать температуру периферии как индика-
тор развития косвенного восстановления. Увеличение 
рудной нагрузки в периферийной зоне доменной печи 
приводит к повышению высоты верхней зоны печи, 
снижению температуры периферийных газов и умень-
шению степени косвенного восстановления. Повыше-
ние протяженности верхней зоны печи сопровожда-
ется увеличением тепловых нагрузок в нижней части 
шахты. Наличие в агломерате фракции более 40  мм со-
провождается уменьшением порозности рудной части 
шихты и скорости восстановления оксидов железа. На-
иболее эффективное управление тепловой и восстано-
вительной работой периферийной зоны доменной печи 
достигается при агломерате фракции 5  –  25  мм. Разра-
ботанная модель расчета температуры газа и его вос-

Рис. 4. Влияние изменения диаметра кусков ЖРМ (а) и относительное изменение порозности (б) на изменение 
температуры колошниковых газов

Fig. 4. Infl uence of change of diameter of iron-ore material pieces (а) and the relative change of fractional void volume (б) on the temperature 
change of blast furnace gases

Рис. 5. Зависимость потерь тепла в области периферии от высоты верхней зоны доменной печи № 4 (а), отношения теплоемкостей потоков 
шихты и газов (б) и температуры периферии (в)

Fig. 5. Dependence of heat loss in the area of periphery on the height of the upper zone of blast furnace no. 4 (а), connections of heat capacity of 
charge and gas jets (б) and the periphery temperature (в)

Рис. 6. Зависимость теплосъема от температуры периферии

Fig. 6. Dependence of heat removal on periphery temperature
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CAPABILITY ASSESSMENT OF THERMAL CONTROL OF BLAST FURNACE 
UPPER ZONE IN PERIPHERAL AREA

S.A. Zagainov 1, S.V. Filatov 2, L.Yu. Gileva 1, A.V. Lozovich 1, 
S.O.  Jimoh 1

1 Ural Federal University named after the fi rst President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
2 JSC “Novolipetsk Metallurgical Plant”, Lipetsk, Russia

Abstract. It is known that an increased FeO content reduces the start melt-
ing temperature of the primary slag, which prevents the formation of 
a stable skull, thereby increasing the thermal load on the refrigerators 
of bally and bosh, and it is accompanied by increased heat losses. FeO 
content in the raw slag was determined by the development of indirect 
reduction reactions. The aim of the experiment was to evaluate the 
ways to reduce the heat losses of refrigerators of bally and bosh. Re-
ducing the gas temperature in the peripheral zone of the furnace is ac-
companied by a change in the degree of indirect restoration. This fact 
can be considered as an indicator of the temperature of the periphery 
of the indirect restoration. The developed model for calculating the gas 
temperature and reducing its operation in the peripheral zone of the 
blast furnace can be used to optimize the thermal state of the furnace 
shaft in its peripheral zone.
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становительной работы в периферийной зоне доменной 
печи может быть использована для оптимизации тепло-
вого состояния шахты печи в ее периферийной зоне. 
Для доменных печей, оборудованных бесконусными 
загрузочными устройствами, в качестве одного из по-
казателей, характеризующих распределение потоков 
шихты и газов по радиусу доменной печи, следует рас-
сматривать температуру периферийных газов.
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