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ОНіІАЯ ХА РАКТЕР!! СТИКА РАБОТЫ

Міт.Ш2йІЬ.-Ва!ІД.ХЦ». Выплавка чугуна относится к числу на­

иболее энергоемких производств, основные затраты в котором прихо­

дятся на кокс. Его удельный расход зависит как от внешних условий 

плавки. Так и совершенства ее организации - в первую очередь от 

эффективности взаимодействия встречных потоков газа и шихты. 

Внешние условия определялись проводившейся в отрасли технической 

политикой, ориентированной последние 30-35 лет на развитие екстен­

сивних: технологий и вместе с тем в значительной мере игнорировав­

шей необходимость улучшения качества шихты, в первую очередь 

агломерата, без которого высокоэффективная организация и ведение 

доменной плавки невозможны. Такая техническая политика обусловли­

валась не только нацеленностью производства в основном на высокие 

валовые показатели, но и недостаточной разработанностью Теории 

процессов догненной плавки. К наиболее важным из них относятся 

массо- и теплообмен между газами и шихтой, ход и результаты кото­

рых определяют удельный расход кокса. Теория этих процессов из-Зи 

отсутствия данных о распределении газов по радиусу доменной печи 

пока разработана лишь для идеализированного условного однородного 

противотока с равномерным радиальным распределением шихты и газа 

и не может адекватно отражать реальные процессы, протекающие в 

реальном неоднородном противотоке. Поэтому экспериментальные и 

теоретические исследования реальных процессов массо- и теплообме­

на, проходящих в различных вертикальных кольцевых сечениях печи, 

являются актуальной задачей, от решения которой зависят дальней­

шее развитие теории и совершенствование технологии доменной плав­

ки, методов ее расчета и управления процессом.

Тема диссертации непосредственно связана о планами научно- 

исследовательских работ Донниичермета по доменному производству. 

Базовыми для подготовки диссертации явились работы ша этих план о* 

с номерами гоорегистрации 680ІІ7ІІ, 6900S708, 700І56І9, 73042889, 

0І8600І8874, 01880033687, 01890034939, 0І93Й005564, 0193И028988, 

0І2340І5052 и другие, выполнявшиеся под научная руководством и 

при непосредственном участии соискателя.

Пель работы - определение факторов, оказывающих главное влия­

ние на формирование и распределение потокЬ газов, ход и результаты 

его восстановительной и тепловой работы, определение наиболее 

эффективных способов снижения расхода кокса.
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Иттея тшботы заключалась в іон, что ба на осново експеримен­

тальних данных о состанз и температуре газа, распределении и со­

ставе шихтових материалов на шести горизонтах доменкой почи, а 

» а ш  достоверных донних о рпепредол^йни газа, полученных специ­

ально разработанным методом, рассчитать ход восстановления и 

теплообмена по высоте отдельных кольцевых сечений и таїшм образом 

впервые получить и ватем исследовать единую картину взаимосвязан­

ных реальных процессов во всем объеме доменной печії.

Мояодц -цаолелолзтя. Помимо традиционных методов, использо­

вавшихся ппи измеретш температуры в доменной печи, отборе из нее 

проб газа и шь.ти, их химическом и петрографическом анализе, при 

измерении температуры чугуна и шлака* были разработаны оригиналь­

ные, в той числе на уровне изобретения, методы исследования.

1. Взаимодействие дутья и природного газа впервые изучалось 

во 'всем объеме фурмы о помощью специального оборудования И ЗОНДОВ.

2. Распределеіше природного Газд и продуктов его горения в 

горне, включая водяше пары, определилось путем индикации природ­

ного газа радиоактивным криптоном.

3. Измерение расхода дутья через фурмы проводилось неохлаж- 

даемыми напорными трубками с сальниковим компенсатором.

4. Данные о радиальном распределении газа получены двумя 

методами: инструментальные - путем индикации газа в шахте радио­

активным криптоном, а также расчетным - по изменению окислоннос- 

ти шихты и газа в зоне косвенного восстановления.

5. Для расчета параметров массо- и теплообмена во всем объе­

ме печи разработан метод реконструкции хода процессов, в общем 

заключающийся в расчетах распределения газа и многозонных мате­

риальных я тепловых балансов, впервые выполненных отдельно по 

кольцевым сечениям и сопрянешшх с общими балансами.

Qsjmm лагшз. ш я ж ш л .ж ш ш ш л іди ш ш ’
1. Неравномерность окру-июго распределения газов в горне 

проявляется в дшенных печах не на ограничоїшой высоте - до 1,5 

радиусов горна, как в холодных моделях, о вплоть до колошника.

2. Теплоемкость потока газов изменяется но равномерно по вы­

соте печи, как общепринято, а здачительно уменьшается при темпе­

ратурах 1300-700 °С - в зоне интенсивного восстановления.

3. Температура на границе ступеней теплообмена не постоян­

на, поскольку определяется не началом прямого восстановления при 

850-900 °С, как принимали в теории, а соотношением массопотоков
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газа и шихты и поэтому может изменяться в широком диапазоне от

650 до 1100 °С.

4. Степень прямого восстановления железа определяется не 

столько общим выходом фурменных газов, как общепринято, сколько

количеством газа, проходящего через плохопроницаемые оечения 

гребня, где сосредоточена основная массе железорудного материала.

5. Удельный расход кокса при прочих равных условиях зависит 

от степени равномерности распределения газов, определяемой гра~ 

гулометуичеоким составом агломерата.

Общшшмі,о-.с та

cafiaia В общем подтверждается воспроизводимостью эксперименталь­

ных данных во всех периодах исследований, а также тем, что рас­

считанные при реконструкции хода процессов параметры: степень 

восстановления железа по высоте сечений, общий состав колошнико­

вого газа и другие - удовлетворительно соответствуют или совпа­

дают с фактическими, определенными экспериментально.

1. Впервые анализируется не ход процессов в условном одно­

родном противотоке, а ход реальных процессов в реальном - о не­

равномерным газораспределением - неоднородном противотоке, кото­

рый отличает ряд свойственных только егу закономерностей и осо­

бенностей. Важнейшая из них относится к одному из вентральных 

вопросов теории доменного процесса - развитию прямого восстанов­

ления. Установлено, что степень его развития определяется не 

столько общим выходом газов (восстановителей), как общепринято, 

сколько степенью равномерности их распределения. Этот вывод су­

щественно меняет направление поисков способов подавления прямого 

восстановления, оказывающего определяющее влияние на расход кок­

са.

2. Новые научные положения о снижении кажущейся теплоемкос­

ти газов в зоне интенсивного восстановления, о непостоянстве 

температуры на границе ступеней теплообмена и ее зависимости от 

соотношения массопотоков газа и шихты развивают теорию доменного 

процесса и позволили, в частности, существенно уточнить темпера­

турно-тепловую диаграмму и общую схему теплообмена в доменной 

печи, отражающие самке общие закономерности доменного процесса.

3. Современная теория пока не разработала способов коли­

чественного учета радиального распределения газов. Между тем в 

работе показано, что именно оно при прочих равннт условиях опре-
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деляет ход в результаты доменной плавки. Таким образом, разработ­

ка вопросов, связанных е газораспределением, имеет первостепенное 

аначение для теории и практики.

4. В работе доказана верность вызывавшего споры основного 

положения теории теплообмена Б.П.Китаева о близости температур 

газа и пихты на границе ступеней теплообмена.

Дэдазлсдш ;шагосій-да.йапк
1. Разработаны новые, в том числе на уровне изобретения, ме­

тодики и средства контроля хода процессов.

2. Разработаны защищенные авторскими свидетельствами способы 

улучшения смепиия дополнительных топлив и дутья, интенсификации 

процессов в гребне, стабилизации теплового режима плавки, активи­

зации теплообмена в фурменных очагах, повышения газопроницаемос­

ти столба пихты, позволяющие снижать расход кокса.

3. Разработаны эффективные режимы плавки на комбинированном 

дутье, впервые разработаны технологии плавки с совместной подачей 

природного газа и мазута и плавки на коксе и агломерате уменьшен­

ной крупности, обеспечивающие снижение расхода кокса.

4. Впервые осэснована необходимость интенсивного осевого по­

тока газов на мощных доменных печах, разработаны методы эффектив- 

1 эго управления газоьым потоком одновременно сверху и снизу.

5. Разработан метод расчетного определения распределения га­

зов и метод реконструкции хода процессов. Внесены уточнения в ме­

тоды расчетов зональных балансов, в кинетико-математические моде­

ли, повышающие достоверность результатов расчетов.

6. Определены близкие к фактическим, по нашему мнению, зна­

чения коэффициентов теплопередачи (от 0,5 до I,.'. кВт/К.м3 ), све­

дения о которых в различных публикациях отличаются на порядок.

7. Технологическим и экономическим анализом, впервые выпол­

ненным на народнохозяйственном уровне, обоснована необходимость 

улучшения гранулометрического состава агломерата - наиболее вы­

годного и единственного энергосберегающего, из всех значительных, 

способа снижения расхода кокса.

I . Разработанные методы и технические средства контроля и

управления процессом плавки внедрены или использовались при вы­

полнении работ прикладного плана, в том числе освоении техноло­

гии плавки на самой мощной в то время в мире доменной печи объе­

мом 2300 м8, при ликвидации хронического одностороннего хода и
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нормализации работы доменной печи объемом 5000 м3 и в других.

2. Экономически выгодные режимы комбинированного дутья о вы­

сокими расходами природного газа.при умеренном обогащении дутья 

кислородом освоены и использовались до 1993 г. на большинстве ме­

таллургических предприятий Донбасса.

3. Технология выплавки чугуна о одновременной подачей в горн 

природного газа и мазута (или одного мазута) была освоена и в те­

чение 70-х годов использовалась в болыжнстве доменных цехов 

Украины.

4. Способ классификации шихтовых материалов и технические 

средства для его реализации в 1989-1992 гг. внедрены на 36 домен­

ных печах Украины и на Ново-Липецком комбинате.

Учтенный до 1991 г. экономический эффект от внедрения ре­

зультатов работы в ценах до 1991 г. составляет 10,2 млн.руб. (до­

ля автора 2,1 млн.руб.). Отраслевое внедрение способа классифика 

ции шихтовых материалов по данным, утвержденным министерством 

промышленности Украины, позволило в период 1992-1994 гг. увели­

чить количество скипового кокса в доменном производстве Украины 

в среднем на 160 тыс.тонн в год и скипового агломерата - на 

440 тыс.тонн без увеличения их товарного производства.

Апшбатая -Районы•- Материалы диссертации доложены и обсужде­

ны на всесоюзных конференциях "Теория и практика современного до­

менного производства" (Днепропетровск, 1983 г .) , "Работа фурмен­

ной зоны доменных печей"(газодинамика, теплообмен, массообмен)", 

(Свердловск, 1985 г .) , "Процессы теплообмена в доменных печах" 

(Мариуполь, 1986 г .) , "Научно-технический прогресо в металлурги­

ческом и химическом производствах" (Череповец, 1987 г .) , "Физико- 

химия процессов восстановлеттая металлов" (Днепропетровск, 1988 г .) , 

"Моделирование процессов в шахтных и доменных печах" (Свердловск, 

1988 г .) ; на Всесоюзном совещании по доменному производству 

(Липецк, 1973 г .) ; конференциях "Проблемы автоматизированного 

управления доменным процессом" (Киев, 1975 г ., Мариуполь, І985 г .) ; 

на научном совете "Horae процессы в черной металлургии" при ГКНТ 

СССР (Москва, 1989 г .) ; на мелгоународннх конгрессах доменщиков 

(Тула, 1992 г ., ІІовокузігпи, 1995 г .) ; на международной конферен­

ции "Теория - технология агл''доменного производства" (Днепропет­

ровск, 1995 г .) .

В 1979 т. первым руп- одителям бывшего Совмиив СССР была 

представлю а записка "Сравнительная техиико-аконошчеокая эффек-
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тявность капитальных вложений в агломерационное и доменное про­

изводство и пути их рационального использования", которая затем 

обсуждалась в Госпланах СССР и Украины.

Пзкушкашм. По теме диссертации опубликованы монография, две 

книги, 37 отатей, получены 6 авторских свидетельств на изобрете­

ния и патент Украины.

Сггактгаа л  .абъем .работы. Диссертация состоит из введения,

6 разделов, заключения, списка литературы из 310 наименований и 

приложения. Основное содержание работы изложено на 345 стр. маши­

нописного текста, включая 73 рисунка и 51 таблицу.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Исследуемые в работе вопросы относятся в разным сторонам до­

менного процесса, поэтому уровень их разработки и задачи, подле­

жащие решению, представлены отдельно по разделам работы.

I . ПОДАЧА ДГГЬЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ТОПЛИВА В ГОРН 

ДОМЕННОЙ ПЕЧІ1

Важнейшей задачей организации газового потока на начальной 

стадии является равномерное распределение его по окружности домен­

ной печи, предупреждающее несимметричный разгар кладки, интенсив­

ник прогар фурм, холодильников, неудовлетворительное использова­

ние газов. Основная причина неравномерного распределения газов в 

горне, как известно,- различие расходов дутья через фурмы. Иссле­

дования на холодных моделях показывали, что неравномерность рас­

пределения дутья и другие возмущения сказываются на распределении 

газов лишь на ограниченной высоте - до 1,5 радиусов горна R . С 

учетом этого в других доводов А.Н.Рамм, например, считал регули­

рование расходов дутья необязательным, а М.А.Стефанович - даже 

вредным, полагая, что для управления газовым потоком достаточно 

регулирования его сверху - режимом загрузки шихты.

В работе показано, что в действующих доменных печах, в отли­

чие от холодных моделей, неравномерный поток газов внизу обуслов­

ливает различия по секторам печи температурных условий, толщины 

и расположения гарниссажа, физического состояния и скорости схода 

шихты, которые влияют на гаэовый поток еще на высоту 1,5 R - и 

так до колошника. Невозможность эффективного управления потоком 

газов без регулирования расходов дутья доказана на практике на 

доменных печах, в том числе объемом 5000 м3 меткомбината (МК)

/
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"Криворожсталь", где режим загрузки регулировался бесконуоным

аппаратом, который обладает неограниченными возможностями и, как 

считали, должен был обеспечить равномерное окружное распределение 

газа в шахте. Однако на печи всю кампанию до 1984 г. был хрони­

ческий односторонний ход, при котором температуры поверхности 

шихты в северном и южном секторах колошника отличались на 300- 

400 °С. Причиной такого хода, как было установлено, являлось раз­

личие расходов дутья через резные фурмы: они составляли от 59 до 

175 % от среднего. И только их выравнивание с установкой фурм 

различного диаметра нормализовало работу печи.

Важность равномерного распределения дутья диктует необходи­

мость периодических контрольных измерений его расходов по фурмам, 

которые достаточно проводить 1-2 раза в месяц, поскольку при ста­

бильной работе печи характер распределения дутья, как установлено, 

сохраняется неделями. Эти измерения несложно проводить вручную - 

неохлавдаемыми напорными трубка™ разработанной нами конструкции, 

применявшимися на фурменных приборах с арматурой любого типа.

Регулярные измерения показали, что неравномерность окружного 

распределения дутья усиливается при сокращении его общего расхо­

да, поэтому более или менее длительную работу доменных печей на 

сокращенном дутье или тихом ходу не следует допускать.

С началом применения природного газа были связаны не только 

положительные, но и ряд негативных последствий, в частности ухуд- 

шеіше дренажа в горне. Одна из причин этого, как нами впервые бы­

ло установлено, заключалась в крайне неравномерном распределении 

природного газа по фурмам: расходы его составляли от 0 до 188 % 

от среднего. Вместе с тем выяснили, что расход природного газа D 

через фурму влияет на расход дутья V .:
Уд

=  g ( f + l K?D  ) i (I)
I A ^  ш )

где ^  - расход дутья при отключении природного газа;

(Н2)- суммарная доля Н2 в природном газе, mV m3 ;

ш - объемная доля 02 в дутье, м3/м3;

сс - коэффициент, постоянгчй для вогх фурм.

Таким образом, неравномерное распределение природного газа,

вредное само п себе, усиливает нєравномех. ость распределения 

дутья, увеличивает разницу соотношений -t теоретачееккх

температур горония между фурмаш, которая например на доменной
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печи объемом 2002 о8 Мариупольского Ш  достнгшга JUU-40U °С, а 

на печи объемом 5000 м3 "Крююрожстали" доходов до 500 °С. При 

втом в отдельных секторах печей терял осі. поділашость шлака и дре» 

нагшая способность горна, усиливался прогар фурм. Позтоцу внедре­

ние систем автоматического распределения природного газа дало 

болнпой вффект. Но он бші обусловлен не только шрашшвашем тем­

ператур по секторам печей, но и сокращением ецг.єлєніхя саяиотого 

углерода, резко уху.талаодего дренал в горне. Предислонеше о case- 

образовании было высказано наш (и одновременно И.Мигоаром) внача­

ле на основе анализа дашшх теории термоокислительного пиролиза 

углеводородов и результатов исследования процессов смешения и 

взаимодействия природного газа и дутья, которые, как показано в 

работе, для формирования и использования газового потока имеют не 

меньшее 8наченне, чем регулирование их раоходов по фурмам. Зтв 

процессы впервые исследоваїш во всем объеме фурш, зоне гореїшя 

и горне с помощью специально разрізботашшх методик а оборудова­

ния. Установлено, что условия для сахообразования возникают щи 

неполном смешении природного газа и дутья, когда отношение ско­

ростей их потоков в фурме нити 1 ,2 : природний газ прогашет в 

дчтье неглубоко, прогревается и окисляется слабо, и из верхней 

8они фурмы в очаг горения выходят смеси, богатые метаном, часть 

которого монет по асть за окислительную зону и подвергнуться тер- 

мическому пиролизу о выделением сажистого углерода. Эти предполо­

жения зримо подтвердились при разработке технологии плавки с вду­

ванием мазута: при неудовлетворительной организации его подачи я 

смешения с дутьем водоотстойники газоочистки заполнялись саяей, 

скопления которой исчезали или уменьшались после установіда на 

воех фурмах дозирутаях насооов.

2. ФОРМИРОВАНИЕ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ В ГОРНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

При обычном подводе сверху природный газ в фурме смешивается 

о дутьем, как показано, неполно. Поэтому при исследовании процес­

сов в горне выяснили, происходит ли дальнеіішее его смешение с 

дутьем в газами в фурменной зоне, поскольку только более полное 

смешение может обеспечить улучшение распределения и использования 

продуктов горения метана в печи. Но определить долю Кщ, метана к 

продуктов его горения з газе по радиусу горна по содерканшо Но в 

отобранных там пробах невозможно, поскольку часть Но может быть 

связана в HgO. Поэтому Кщ, определяли индикацией природного газа
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ииер'хнчм газом - радиоактивным криптоном Кгю . В природном га*е, 

добавляя Кг85, создавали определенную активность, по степени 

уменьшения которой в пробах газа из горна определяли Кщ,. Уста­

новлено, что она резко уменшается на участке 0,5 м перед фурмой 

и далее до оси печи ее значение составляет линь 33-37 % от расчет­

ного. Это значит, что в зоне горения дополнительного, после фур­

мы, смешения продуктов горения метана с дутьем и фурленпшли газа- 

ш  не происходит и оіш распределшотся нерационально: больше поло­

виш уходит вверх через периферийное сечение, где сосредоточен в 

основном кокс и только 1/4 агломерата, и лшзь I/З распределяется 

по сечениям гребня, где сосредоточено почти 2/3  всего агломерата. 

Следовательно, улучшить их распределение мояно только более пол­

ным смешением природного газа (мазута) е дутьем в фурме. 11а осно­

ве результатов исследований разработана способы улучшения сыеше- 

ш я : путем подачи природного газа в нзшшо или осевую зону фурт 

или максимального узеличекия скорости его истечения. JJjnsnee сме­

шение позволяло более равномерно распределить и полнее использо­

вать продукты горения природного газа Даже при его очень высоких 

удельных расходах и таким образом повышать а^фективность приме- 

нения комбинированного дутья. В ходе исследовательских и практи­

ческих работ определено влияние на смешение разных топлив в фур­

ме их параметров, которые отрабатывались с улетом свойств втих 

топлив. На основе перечисленных и других последований и практи­

ческого опыта разработаны требования к параметрам дутья и вдуває- 

ммх топлив, организации и системам их подачи, что способствовало 

разработке и внедрению в Донецком регионе экономически выгодных 

режимов комбинированного лутья с умеренным обогащеішем дутья 

кислородом и самкм высоким в металлургической практике расходом 

природного газа (I7G м3/т  чугуна на Бнакиевсксм заводе), а также 

позволило впервые разработать и внедрить технологию плавки о сов­

местным вдуванием мазута и природного газа - без значительного 

сажевцделения и технологически осложнений. Экономический вффект 

от внедрения втих разработок составил более 7 млн.руб. (в ценах 

70-80-х г .г .) .

Полученные с помощью Кг”  данные о распределении продуктов 

горения метана позволили вперше расчетом определить количество 

водяных паров VH20 в различных точках горна;1

vhso = 'Vh,bp +  УНгд +  VHiK - VHa , (2)

где V h2пг, V * _ ,V h , — количества Н2 , вносимого природным газом,

влагой дутья и коксом,
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V„, - количество свободного Hg в газе (по хим.анализу).

Расчеты показываит, как и ранее выполненные исследования

3 ,И.Некрасова и Ф.Н.Москалины, что водяные пары проникают в горл 

на 2 ,0-2,5 к от фурм. Следовательно, Н20 при температырах 1800- 

1300 °С взаимодействуют с углеродом кокоа менее активно, чем 002< 

Вместе с тем исследования хода восстановления показали, что в не­

посредственной близости от фурм опускаются вниз недостаточно вос­

становленные и прогретые (не выше 1200-1300 °С) материалы из се­

чений гребня, которые довосстанавливаится здесь в основном прямш 

путем. Нередко ати материалы достигали уровня фурм, и тогда со­

держание СО в газе на расстоянии I ,5-4,0 м от фурм возрастало до 

60-85 %. (В связи с етим есть основания полагать, что часть Н20 

мажет "проскочить" в шахту через слой этих материалов, не прореа­

гировав о углеродом кокса). Очевидно, что попадание недовосста- 

новленной шихты в металлоприемник исключило бы возможность нор­

мальной работы доменной печи. Отсюда впервые был сделан вывод о 

необходимости интенсивного потока газов от фурм к оси печи и да­

лее в осевом сечении - достаточного для полного восстановления 

опустившейся из гр -бня шихты еще до ее прихода в горн. Особое 

значение ато имеет, как подтвердила практика, для печей большого 

объема, в которых гребень занимает большую часть их сечения.

3. ВОССТАНОВИТЕЛЬНАЯ РАБОТА ГАЗОВ И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ 

В СВЯЗИ С РАДИАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ГАЗОВОГО ПОТОКА 

И ПРОХОДЯЩИМИ В НИЗШЕЙ ЗОНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ ПРОЦЕССАМИ

Главной задачей организации и управления доменной плавкой 

является обеспечение аффективного взаимодействия газов с шихтой, 

определяющего использование их восстановительной и тепловой анер­

гии и, в конечном счете,- удельный расход кокса. Однако изучение 

процессов восстановления и теплообмена затруднялось отсутствием 

данных о радиальном распределении газа и шихты, поатому вопросы

газораспределения и влияния его на ход процессов в теории практи­

чески не разработаны. Не случайно А.Н.Рамм, анализируя влияние 

различных факторов на расход кокса, влияние газораспределения не 

рассматривал, а И.Г.Товаровский констатирует, что учет его при 

аналитическом исследовании доменного процесса пока невозможен.

В выполненных исследованиях процессов в доменной печи К 5 

объемом 2360 м3 Мариупольского МК по экспериментальным данным о
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составе, температуре и давлении газов, распределении, химическом 

и петрографическом составе шпхтовюс материалов на шеста ее гори­

зонтах И-ГЛ (рисЛ-3) применены специально разработанные инст­

рументальный и расчетный способы определепия радиального распре­

деления газов. Это впервые позволило вести количественные расчеты 

я анализ процессов отдельно по высоте шести концентрических коль­

цевых сечений КІ-К6 (рис.I-З), а также в целом по высоте печи по 

интегрированным на горі зонтах данным (рис. 2-а я 5-а).

Инструментальный способ основан на индикации газа в вахте 

радиоактивным криптоном. Расчетный способ построен иа експеримен­

тальних данных об изменении окиоленности газа и голеза в зоне 

косвенного восстановления, а также соотношении р агломерата я 

кокоа в пробах шихты из различных сечеїтйі

pi =  A i :K l . (3)

Изменение доли кислорода в I м8 газа д (0Ш) на учаотке вы­

соты пропорционально лОр0 - количеству кислорода, потерянного 

оксидами железа (в расчете на I кг агломерата)»

* \ ^ ^ f e i Al==miAl (пч== (Б)
где Aj,,Ri,vri — количества агломерата, кокса и газа, проходя­

щих через кольцевое сечете і за время выплав­

ки I т чугуна; 

тп.{ — соотношение газа и агломерата в сечении, м3/кг.

При одинаковой скорости схода шхтн :га радиусу печи значе­

ния vri при любом количестве сечений і равнялись бы:

тг __уу. ( At і Kt\ $зі

і їа 1 +  І а _ ’ 6 )

Ы *

где уа и jfR — удельные массы агломерата и кокса, кг/м9 .

. В общем случае — при разной скорости схода пихты в сечениях — 

значения Уц щи і=6 опредг длится иі S уравнений. Баланс агло­

мерата и кокса в ооотаетствші с (3) и (F);

S A l = E ^ i = A ,  <7)

S * l= E , ^ - = C ^ r = | [ . O '

Баланс компонентов колшшіпозсго газа: 4

Z3V r C02i= V rC02 , (9)

23VriC0t =rVrC0 , CIO)
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Рис.І. Карта фазовых превращений железа, степень 

использования СО и температура газоз в доменной пзч; ЛЬ 

в периоде Б (1,2 - границы появления вюсгата и металли­

ческого железа; 3,4,5 - границы полного восстановления 

ге' атита, магнетита и вюстита)
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s v rtH2l =  VrHa . ( I I )

Общее количество колошникового газа:

Z3Vri =  Vr . (12)

Обозначения в уравпеїпіх (7)-(І2)і

A ,K ,V r — расход агломерата, кокса и выход газа (на I т чугуна)і 

C08l, COi, Нгі г- объемная доля компонентов в газе на колоснике в 

кольцевал сечении і j 

С0г> СО, Ht — то же в общем колошниковом газе.

Ход восстановления анализировали по количеству перешедшего 

в газ кислорода шихты (0Ш), в том числе при прямом восстановлена 

(Оd), индексу прямого восстановления Па > которые рассчитывали во 

формулам А.Н. Раша, за исключением значений D — отношения при­

родный газ і дутье, которое, учитывая неравномерное распределение 

продуктов горения природного газа, не принимали средним дам печи, 

а определяли отдельно для каждой пробы газа:

где «р - влажность дутья, %1
п  - отношение объема сухого дутья к объему сухого газа. 

Условия и ход восстановления в овдзльных сечениях совершая- 

но различны, как следует из впервые составленной дія дейотвупвей 

доменной печи карты фазовых превращений железа» температуры гам 

и степени использования СЮ ^ с0(рис.1). Это обусловлено вынужден­

ной загрузкой агломерата, обладающего низкой газопроницаемости), 

преимущественно в промежуточные сечения печи (гребень) и, как 

следствие, различием соотношений tnj. газ:агломерат по сечениям. 

Наименее равномерным газораспределение было в одном из периодов 

исследований - А (рис.2 ), в котором печь работала на офлюсованном 

агломерате, с расходом кокса 53Э кг/т чугуна в выходом колошнико­

вого газа 2070 м3/т . Количество газов Vri в сечениях ооставляхо 

(в % от их общего выхода):

Сечение KI К2 КЗ К4 К5 Кб

21,0 11,5 9 ,0  12,7 .20,6 25,2

Другой период - Б (рис.1 ,3 ,5 ,6 ) отряжает характерный дан пе­

чи режим работы с меньшим расходом кокса (501 кг/т) и выходам га­

зов (1877 м3/т) Распределение газов в этом периоде было болэе 

ргзномерншл: *

Сечение KI К2 КЗ ІС4 К5 Кб 

Vr. ,% 18,9 13,9 12,3 13,1 19,1 22,7



Рис.г. Количество газифицированного кислорода шихты (0Щ) и (0d) , 

содержание COg, температура газа t  и индекс прямого восстановления ї£ї 

по высоте доменной печи № 5 в периоде А (а - средние значения на 

горизонтах ГІ-ГУІ; б-г - в кольцевых сечениях КІ-К6)
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m t ,ма/кг 1,69 0,77 0,60 0,68 1,39 1,82

В осевом и перифери'ных сечениях КІ и К5-6 восстановление 

всех окисдов железа идет интенсивно уже от колошника вследствие 

большого избытка газа, низкой его окисленности и высокой темпе­

ратуры (рисЛ; 2-6,г; 3; 5-6; 6-6). Напротив, в гребне вследствие 

дефицита газа и низкой температуры восстановление железа о замет­

ной скоростью идет липь со среднего горизонта шахта ГІУ и прохо­

дит ступенчато - от оксида к оксиду, что обусловлено близостью 

состава газа к равновесному (рио.1,3,6-а), т.е. термодинамичес­

кими, а не кинетическими, как обычно полагают» факторами.

Результатом неравномерного распределения газа являетоя краї- 

не нерациональное использование его в печи. С одной стороны, в 

гребне вследствие дефицита газа его использование предельно: тем­

пература его t K на колошнике минимальна - 250°С (рио.б-а), а 

достигает 0,5 (рис.1 ,3 ). Но шихта здесь даже в распаре (гориаонт 

ГП) восстановлена только на 40-55 % (рис.1), прогрета, как пока­

зали расчеты, лишь до 750-800 °С (рис.6-а) и ниже восстанавлива­

ется в основном прямым путем с большим расходом кокса. С другой 

стороны, в сечениях KI и К5-6 железо к распару практически пол­

ностью восстановлено, а шихта прогрета до I050-II00 °С (рис.5-6 

и 6-6), хотя цри большом избытке газа степень его использования 

даже на колошнике здесь низка} tK=400 °С, а едва достигает

0 ,3  (рио.1,3). Совершенно очевидно, что максимально возможное 

использование газов и минимально возможный расход кокса можно 

обеспечить только при равномерном распределении шихты и газа. 

Однако характер их распределения устанавливается не произвольно, 

а диктуется качеством агломерата по гранулометрическому составу: 

чем оно ниже, тем менее равномерно приходится распределять агло­

мерат и газ, чтобы обеспечить устойчивый ход доменной печи. Равно­

мерное распределение газа возможно лишь при использовании однород­

ного по крупности и не содержащего мелочи агломерата.

Данные о распределении газа позволим впервые установить, что 

противоток газов и шихты в нижней зоне печи нарушается. В сечениях 

KI и К5-6 к распару в шихте уже почти нет газифицируемого кислоро­

да - линии Ощ на рис.З. Однако в поднимающемся снизу газе его во 

много раз больше - лиши (0Ш). В гребне наоборот: Ощ больче (0Щ). 

Разница между 0Ш и (0Ш) сохраняется на всех горизонтах. Значит, 

поднимающиеся от фурппнных очагов газы отномаыт кислород у слабо 

воссгиишк-шю" «исты, ноишсдогсй -інша-из гребня, и -з дїс" • ’Ть его
І ЛНЕ ЇМ. В . Г
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Рис.З. Состав, температура газа и расчетные 

характеристики иассообмена на горизонтах доменной печи № 5 

в периоде Б
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переносят на периферию и к оси. Таким образом, газифицируемый 

кислород шихты перераспределяется между сечениями и, следователь­

но, значения индекса Rot , рассчитанные по составу газов в распа­

ре и шахте (рис.З), завышены для сечений оси и периферии и зани­

жены для гребня. В связи с этим следующий из результатов выпол­

ненных нами (а ранее М.А.Стефановичем, Л.А.Бялым и другими) рас­

четов вывод о минимальном развитии прямого восстановления в сече­

ниях гребня (рис.З) представляется уже не бесспорным. Однако 

определить количество переносимого из одних сечений в другие ки­

слорода (0<j), отнятого от шихты прямым путем, и установить факти­

ческое развитие прямого восстановления в сечениях можно только 

расчетом хода процессов восстановления и теплообмена по всей высо­

те втих сечений, включая самые нижние их зоны. Такие расчеты ста­

ли возможны только после получения данных о распределении газа. 

Они позволили впервые определить основные параметры процессов в 

отдельных сечениях, в том числе не поддававшиеся ранее расчетно­

му или инструментальному определению, и таким образом реконструи­

ровать ход процессов во всем объеме доменной печи.

4 . МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ХОДА ПРОЦЕССОВ В ОБЪЕМЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Метод реконструкции в общем основан на расчетах распределе­

ния газа х многозонных балансов (в пяти зонах между горизонтами 

ГІ-17І), впервые выполненных отдельно по кольцевым сечениям. В 

результате рассчитаны температура шихты на горизонтах tm , сред­

ние значения в зонах физической теплоемкости газов W r и шихты 

W m , кажущихся теплоемкостей W r и W m , интенсивности теплопе­

редачи J , суммарных коэффициентов теплопередачи с с ^  и другие 

параметры. При этом: ,

= ^ш=^+дОх= дО_ t МДж/К т; СГ5)
ч Л Ьщ ДТщ ДТщ

где Э, С — знталыши газа и пихты на горизонтах, МДж/ tj

П — потери тепла, МДк/т;

Qx — затраты тепла на химические процессы, МДж/т;

Q — теплопотребность процесса, МД*/т.

Метод реконструкции разработан с учетом общих положений тео­

рии теплообмена Б.И.Китаева, что позволило обнаружить радиальные 

перетоки газа, ввести в балансы дополнительные источники и отоки
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тепла и таким образом согласовать тепловые баланси в еонах ж оо- 

отиошеїшя W r : в них с характером изменения температуры газа

t r , приближая расчетное распределение тепла мпзду ступенями 

теплообмена к фактическому.

Базой пая расчета аоналышх балансов в сечениях, помимо 

входных и выходных параметров процесса, послужиш наиболее надеж­

ные экспериментальные данные - о составе, температуре в давлешн 

газов и петрографическом составе гаиюмерата (рис. 1 ,3 ), а также 

расчетные данные о распределении газов. Полученная реконструиро­

ванная картина процесоов (рис.4-9) близка к фактической, пооколь- 

ку расчетные значения важнейших параметров (степени восстановле­

ния железа на всех горизонтах во всех сечениях, общіііі состав ко- 

лошшшового газа и другие) совпадают о определенными экопердмен- 

талыю или отличаются от них не более чем на 5-15 %. Реконструк­

ция хода процессов позволила не только определить фактическое 

развитие прямого восстановления в сечениях доменной печи, но я 

антерпретпровпть некоторые экспериментальные п расчетные данные, 

не соответствующие обіде принятым представлениям, в том числе по 

некоторым фундаментальній вопросам теории доменного процесса.

5. ВЛИЯНИЕ РАДИАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛЭВ И ГАЗОВ 

НА ХОД МАССО- И ТЕПЛООБМЕНА В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Самые общие закономерности процессов восстановления и тепло­

обмена в доменной печи отражены в температурно-тепловой диаграмме 

П.Рейхардта, диаграмме А.ІІ.Рви.іа r^-k (степень прямого восстанов­

ления - относительный расход кокса) и общей схеме теплообмена 

Б.И.Китаева, оказавших большое влияние на развитие теории доменно­

го процесса. Однако они разработаны для условного идеализированно­

го процесса о равномерным распределением шихты и газа, а также 

при некоторых упрощающих допущениях, в поэтому не могут вполне 

адекватно отражать реалыше процессы, проходящие в объеме доменной 

печи.

В диаграмме П.Рейхардта (рис.4-е) энтальпия газа 9 предотаа- 

ляется прямой линией и, как следствие, ее производная по температу­

ре - теплоемкость газа W r (рис.4-6) - в схеме теплообмена Б.И.Ка­

таева (рис.4-г) постоянна. Однако данные реконструкции показываю», 

что В меняется неравномерно. Если бы фурменный газ по мере подъе­

ма только охлаздался. то энтальпия I м3 такого газа ЭФо при любой

* температуре t (рис.7-е) была 6ц;

9ф„ = (Ng-c + СО-с + Hg-Ot, (16)



Рис.4. Температурно-тепловая диаграмма доменного процесса и общая схема тепло­

обмена (а-г - общепринятые; д-з - уточненные по данным исследований на доменной печи А 5)
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где Ng,CO,H2 — ссьемнне доли компонентові

с — удельная теплоемкость 2-атомного газа, кДж/К.м8. 

Теплоемкость такого газа W $0 уменьшалась бы к колошнику 

(рис.7—<3). Естественно, газ участвует в массообмене: к нему сна­

чала добавляется СО прямого восстановления - COj, далее часть Hg 

окисляется до 1^0, а СО - до С02 (рис.7-в). Энтальпия такого га­

за Эф (рис.7-а):

Эф =[jfe ■c+(C0+CO4 -CO8)c+C0i-cCO|+CHa-H,0)e+ H80-cHaD]t. (<7)

Приращение Д Эф внтальпии Эф по отношению к Эф0:

л Эф — Эф—Зф̂ СОд-сї -t-COjfCpû— с)1;+Н20(сл2д — c)t —

Наибольшее “линяние на дЭф оказывает накопление СО ‘ и С02 

(рис.7-г). Поэтому дЭф наиболее интенсивно растет, а Эф с наи­

меньшей скоростью снижается (рис.7-а) в зоне самого интенсивного 

массообмена и накопления СО и С02 при 1150-850 °С. Производная 

от Эф not — кааущаяоя теплоемкость газа V/ф (рис.7-6) — прини­

мает здесь минимальные значения. Установленные закономерности из­

менения енталыши Э и теплоемкости W r газа существенно уточняют 

температурно-тепловую диаграмму и общую схему теплообмена, в ко­

торые Э и Wr входят а качестве одного из двух основных элементов 

(рис.4-а и 4-д, 4-г и 4-е).

Уменьшение W r в зоне интенсивного массообмена позволяет 

объяснить обнаруженное наш впервые в 60-х гг. различие по коль­

цевым сечениям температуры t„ на границе ступеней теплообмена, 

где выравниваются значения теплоемкостей газа Wr и шихты :она 

составляла 650°С в гребне и почти П 00оС на периферии (рис,.2-г).

В теории теплообмена t„ принималась равной 850-900 °С и считалась 

константой доменного процесса. Расположение границы ступеней теп­

лообмена, как полагали, определяется началом прямого восстановле­

ния при 850-900 °С и, как следствие, ростом , которая увеличи­

вается до значения W r , постоянного по высоте печи (рис.4-г). 

Однако, как установлено, W r не постоянна, и линии теплоемкостей 

пересекаются и ва счет роста W m, и за счет снижения Wr (рис.4-а).

В сечеїшях гребня К2, КЗ и К4 8то происходит при низких температу­

рах, поскольку в верхних зонах гребня значения Wr иШш близки, а в 

кольцах KI, К5 и Кб, где значения W r намного превышают W m цри 

температурах выше 850-900 °С (рис.5 и 6 ). Таким образом, темьра- 

typat0 B общем определяется не частной причиной - начало;,* з,. стно- 

го прямого восстановления, а соотношением массо..отоков газ; ' хты 

в сечениях. (Несколько по-иному закономерности изменения t0 ,11. ІІД-
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Рис 5. Изменение основных параметров массо-

іи теплообмена по высоте доменной п-чи * 5  в целом (а) 

и кольцевого сечен; л К1(б) в периоде Б
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Рис.6. Изменение основных параметров массо- и 

теплообмена по высоте кольцевых сечений КЗ и К(5-6)
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стішдяются в работах японсіаа исследователей и И.Г.Товаровского).

L сїіЯЗЦ с непостоянством ta теря.отся проалуїцества и неизбежно 

усложняется методика расчета дьухзоншх балансов.

В ходе реконструкции процессов выяснилось, ЧТО при расчете 

1.ІІ0Г080ШШХ балансов, в отличие от общих, необходимо учитывать 

вое промежуточные и циркуляционные процессы, оказывающие, как 

установлено, значительное влияние на распределение тёНлопотреб- 

нос то между разными вонами. Без этого расчеты многозошшх балан- 

СОВ, особенно в отдельных кольцевых СОЧСНИЯХ, могуч1 дать НЄД0С5Ю- . 

иирныо или даже абсурдные результаты. Необходимо їаіше учитывать 

радиальные перетош газов из сечешя в сечение, неизбежные, кьк 

иа.ш установлено, при их неравномерной распределении вследствие 

различной скорости измснешш температуры и факягеоского объема 

газов в разншс сечениях. Учет перетоков газа увеличивает расчет­

ную температуру шихты в сечениях гребши в сечеши КЗ, например, 

линия температуры перемещается из поло&ония t IUoB t Mo (рис.6-а), 

а учет циркуляции щелочей и, в методических целях, распада СО 

перемещает ее в положение Ьш . М т я  средней для всего сечения 

печи температуры перемещается из положения Ї Шов tm (рис.6-а), 

расчетная разность At температур газа и шихты на грашще ступе­

ней теплообмена снижается со 107 до 70 °С, линуя теплоемкости 

шихты перемещается из положения №ШовШш , отношения Wr : W m — 

из ті0 в П  , граница ступеней теплообмена — с горизонта А о тем­

пературой 727°С на горизонт Б с температурой 806сС. Снижение зна­

чений At повысило расчетные значения коаффициентов теплопередачи 

ОС£и_ до 0 ,5-І,2 кВт/К.м3. С учетом того, что в доменной печи про­

ходит целый ряд промежуточных процессов, которые пока невозможно 

ввести в расчеты из-за недостаточной их изученности, есть все 

основания утверждать, что реально температуры газа и шихты на гра­

нице ступеней теплообмена, как и полагал Б.И.Китаев, практически 

одинаковы. А &то позволяет повышать достоверность расчета аонахь- 

ных балансов, обоснованно понижая теплопотребноо?ь процесса Q в 

верхней ступени теплообмена и повышая на отслько же в нижней - до 

пределов, при которых температуры газа и шихты на границе ступеней 

сравняются.

Реконструкция процессов позволила выяснить фактическое разви­

тие прямого восстановления по радиусу печи. Установлено, что ниже 

распара половина кислорода, отнятого у шихты в сечениях гребня К2, 

КЗ и К4 (горизонтальная штриховка внизу - рис.8), переносится га-



Рис.7. Изменение энтальпии и теплоемкости 

фурменного газа в ходе массо- и теплообмена

Рис.8. Количество газифицируемого 

кислорода в шихте 0Щ и количество кислоро­

да шихты в газе 0Ш по отдельным сечениям 

в распаре (горизонт ГП)

го
СТ)
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Рио.9. Общее количество кислорода (0Щ) и (б^), 

потерянного шихтой в ходе массообмена, и показатели 

прямого восстановления
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вами на периферию и к оси (вертикальная штриховка вверху). Это в 

основном кислород прямого восстановления Si (рис.9-а). Всего с 

учетом отого в сечениях гребня газифицируется 74# всего количест­

ва б* (рис.9-в), поэтому етепень прямого восстановления здесь в 

2-3 раза выше, чем на периферии и у оси (рис.9-6). Таким образом, 

сечение гребня является критически:.!, газопроницаемость которого 

определяет степень прямого восстановления Га для доменной печи 

в целом. Это не согласуется с пологлпиями теории, в соответствии 

с которыми Га определяется общим выходом газов. Эти представле­

ния верш для условного противотока с равномерным распределением 

шихты и газов. Но в реальной плавке влияние на Га оказывает не 

столько общий Выход газов, сколько количество газов, проходящих 

через сечения, іде сосредоточен железорудный материал. Их низкая 

газопроницаемость обусловливает приход вниз слабо восстановлен­

ий шихты И сильное развитие прямого восстановления - каким бы 

і* воким не был общий выход газов. Именно поэтому в прошлом веке 

при громадном расходе кокса и выходе газа Га была не низкой, 

как следует из теории, а высокой — от 0,5 до 0 ,7 . В течение про­

шедшего века, несмотря на двух- трехкратное снижение расхода кок­

са R и выхода газов, Га не увеличивалась — в соответствии с тео­

рией, а, как показывает ретроспективный анализ, уменьшалась — 

вследствие совершенствования подготовки железорудного сырья, улуч­

шения распределения и использования газов. Максимально возможное в 

конкретных условиях использование газов, которое обеспечивает сни­

жение расхода кокса без дополнительной затраты тепла или топлива, 

было и остается главной задачей организации и управления доменной 

плавкой* которая, как это совершенно очевидно, совпадает о принци­

пом Л.Грюнера: развивает, "насколько его возможно" косвенное восста­

новление.

Таким образом, экспериментальные исследования и данные реконст- 

рукщи процессов £ ломанной печи показывают, что при прочих равных 

условиях ЕХ ход и результаты определяются степенью равномерности 

распределения шихты и газа, которая не может быть произвольной, а

зависит от качества железорудного сырья. В улучшении гранулометри­

ческого состава этого сырья и выравнивании газораспределения зало­

жены главные резервы доменного производства. Примерно их можно оце­

пить о помощью диаграммы rd-k И.М.Лейбовича-А.Н.Раша, которая по- 

строєна для идоаяйЗЕровг шой доменной плавки о равномерным распре­

делением пмгты ж rasa и на которой показана, как подчеркивал
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А.Н.Рамм, минимально вози оаше значения стелеш прямого воеста­

новления относи тельного расхода кокса bBiR . Фактические

значения Га и к показывает степень удаления реальной плавки от 

идеализированной, а разница мевду фактическими и минимально воз» 

МОКШЛ.Ш значениями — возможности снижения Га и к при термодинами­

чески предельном использовании газа, которое возможно только в 

случае равномерного его распределения. Но для реализации этих воз­

можностей необходимо радикальное улучшение качества загружаемого 

в доменные печи агломерата. •'

6 . НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СОВЕШЕНСТВОВАНИЯ И ТЕХШЧЕСКОГО 

ПРОГРЕССА ДОМЕННОГО ПРОШВОДЗТМ И РАЦІОНАЛЬНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАПИТАЛЬНЫХ ВЖШДО

Доменное производство в развитых промышленных странах по­

следние 30-35 лет развивалось по пути реализации энергосберега­

ющих технологий, в первую очередь полного использования всех воз­

можностей улучнешш качества загружаемого в печи железорудного 

сырья. Качество сырья - фундамент, на котором строится вся техно­

логия плавки и который определяет ее эффективность. Это еще в 

50-60-х годах доказали наш доменщики в цехах, подучивших агломе­

рат хорошего качества и добившихся без природного газа и кислоро­

да лучших в мире результатов по расходу коков и удельной произво­

дительности. Нашим опытом в полной мере воспользовались металлур­

ги Японии и других стран. В проводившейся в нашей металдургии 

технической политике подготовке сырья придавалось далеко не перво­

степенное значение. В результате в загружаемом в доменные печи 

агломерате содержится в 5-Ю раз больше мелких фракций И в 1,5-

1,8 раза больше пустой породы, чем в агломерате развитых стран. 

Нестабильность химического состава агломерата вызывает резкие ко­

лебания теплового и шлакового режимов плавки о большими потерями 

производительности и перерасходом кокса. Вследствие этого суммар­

ный расход топлива на доменных печах СССР к І090 г. стал на 12-25І 

выше, а удельная производительность, несмотря на использоваше в 

год почта 20 млрд.м3 кислорода,- на 10-20 % ниже, чем в развитых 

странах.

Если бы средства, затраченные на производство громадного ко­

личества кислорода и строительство части новых доменных печей, бы­

ли направлены на строительство в модернизацию аглофабрик, то щ т 

меньшем на 15# парке доменных печей обеспечивался йи тот ае выпуск 

чугуна при меньшем на 15-20 % расходе кокса. Это показал выполнен-
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нив наги еще в 70-е годы сравнительный технологический и эконо­

мический вналнэ эффективности различных способов снижения расхо­

да кокса и увеличения выплавка чугуна. Экономические расчеты 

впервію были проведены на народнохозяйственной уровне я показали, 

что по капитальным затратам, срокам их окупаемости а другим пока- 

8ателя* улучшение качества скипового агломерата - снижение в нем 

содержания мелочи до 5% - является наиболее выгодным способом 

•коноши кокса я, что не менее важно, единственным крупным энер- 

госберегопцим способом. Он обеспечивает снижение расхода кокоа 

на 9-13 % (в зависимости от дола агломерата в пихте) не путем 

валены его другим видом топлива или расхода дополнительного тепла, 

как в друтвх способах, в за счет улучшения распределения в исполь­

зования газов в доменных печах. Улучшение качества агломерата, 

кроме того, повысило бы эффективность применения всех друпи тех­

нологических разработок.

Выгоднда по воем показателя! является повышение нагрева 

дутья, которое моамо отнести к внгргооберегающш способам. Его 

реализация обеспечила бы оннжение расхода кокоа еще на 4%. Таким 

образом, применение только энергосберегающих способов позволило 

бы снизать расход кокса более чом на ІЗ-І7 %. Из заменителей кок­

са наиболее перспективны угольная пыль и мазут, либо более выгод­

ное во всех отношениях их сочетание - мазуто-угальная паста.

Однако в современных условиях - при отсутствии средств на 

радикальное улучшение качества агломерата - реальны лить меро­

приятия, которые могут дать значительный эффект без сколько-ни­

будь существенных затрат. Возможноеш для этого заложены в недо­

статках технологии, конструкции а работе оборудования, консерва­

тивных инструкциях, нормах и т.д. Это относится и к подготовке к 

шгавке производимых в отрасли агломерата и кокса. Применявшаяся на 

доменных печах технология частачного удаления из бункерного агломе­

рата мелочи на литых колоониковых решетках с зазором 5-6 мм крайне 

нерациональна: в скиповом агломерате остается в ореднем 4-6 % мело­

чи фракции 0-3 ш ,  в наибольшей море ухудшающей газопроницаемость 

шихты, а в отсев попадает примерно такое аа количество агломерата 

крупностью более 3-$ од, пригодного для плавки. Гораздо целесооб­

разнее перевести эти 4-6 % мелочи крупностью менее 3 ш  из ершо­

вого агломерата в отсев, a 4-6 % агломерата крупное 3-5 мм из от­

сева вернуть в скиповый агломерат, т .е. без увеличения количества 

отсева полностью удалить из скипового агломерата самую мелкую
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фракцию, заметів ее более крупной. Как показали исследования на

газодинамических установках, при полном удалении из агломерата 

мелочи крупностью менее 2,5-3,0 мм вместо такого Ее количества 

мелочи 0-5 ш  уменьшение потерь напора в слое доменной шихты воз­

растает вдвоа. Появившиеся газодинамические резервы можно исполь­

зовать либо для снижения расхода кокса путем более равномерного 

распределения агломерата и лучшего использования газов, либо для 

интенсификации плавки, либо для увеличения внхода скипового агло­

мерата - за счет уменьшения нижнего предела его крупности и коли­

чества отсева. На этом основан разработанный Донниичерыетом 

■Способ классификации шихтовых матерталов" и подученный на него 

патент. Внедрение способа не требует дополнительных затрат и осу­

ществляется путем замены литых колосниковых решеток виброгрохотав 

на щелевые решетки из листовой стали. Щели заданной ширины - от 

2,5 до 4,0 ш  - прорезаются плазмой. Гелевые решетки обеспечива­

ют практически полное удаление из агломерата самых мелких фракций 

любого нужного размера - в зависимости от гранулометрического 

состава агломерата и заданного количества отсева. Внедрение спо­

соба в 1990 г. на доменных печах, оборудованных агломерационный 

виброгрохотами, позволило снизить расход кокса на 1,5-3,5 % или 

увеличить выход скипового агломерата.

Исследования на газодинамических установках показали целесо­

образность снижения нижнего предела крупности кокса с 25-32 ш  до 

15 мм. Однако при использовании на виброгрохотах сит с круглыш 

отверстияш это неизбежно привело бы к увелгчению замусоренности 

кокса. Поэтому были разработаны конструкции и способ изготовления 

решеток из листовой стали с рядами наклонно расположенных щелей. 

Щели расширяются книзу, и кокс в них практически не костится, 

вследствие этого площадь живого сечения щелевых решеток в 1,5-2,О 

раза больше, чем у сит с круглыми отверстиями. Это обеспечило сни­

жение замусоренности кокса в 1,5-3,0 раза, что само по себе имеет 

большое значение, особенно для работы горна. При снижении крупнос­

ти скипового кокса до 17-15 мм выход его из того же количества 

товарного кокса увеличился на 1,1-1,9 % - за счет перевода из от­

сева в скиповый коко 3,0-3,0 % фракции 30-15 мм (от всего товррно- 

го) ! одновременного перевода V ' СКИПОВОГО К- ■ В отсев Д'ІГП'Г - 

тельно О,5-І,0 % мусора фракции 0-Т5 мм,

Па коксе уменьшенной до.І5-Ї7 *м крупности с І99І-І992 г,г. 

постоянно работали х  дометах п.учей Укрттнм, В Дошйиг»врме»р
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создан специализированный участок плазменной резки по изготовле­

нию технических средств для классификации агломерата и кокса, 

обеспечивающий потребности отрасли. Внедрение технологии рацио­

нального использования и подготовки к плавке агломерата и кокса 

позволило в 1992-1994 г .г . в доменном производстве Украины увели­

чить количество скипового агломерата в среднем на 440 тыс.т в гол 

х скипового кокса на 160 тыс.т - без увеличения их товарного про­

изводства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации дано теоретическое обобщение и решение науч­

ной проблемы, заключающейся в определении влияния распределения 

газа в доменной печи на массо- и теплообмен, ход и результаты ко­

торых определяют расход кокса, но теория которых разработана 

практически только для условной идеализированной доменной плавки 

о равномерным распределением газа и, следовательно, не может 

вполне адекватно отражать проходящие в объеме печи реальные про­

цессы. Научная проблема решена экспериментальным исследованием 

превращений шихты и газа в объеме печи, расчетом на основе дан­

ных этих исследований распределения газа и основных параметров 

массо- и теплообмена в отдельных кольцевых сечениях и теоретичес­

ким анализом впервые полученной во всем объеме доменной печи кар­

тины реальных процессов, который выявил новые, в том числе свой­

ственные только реальной плавке закономерности, расширяющие на­

учную базу для определения наиболее эффективных путей совершен­

ствования технология и снижения расхода кокса.

Основные научные и практические результаты работы заключа­

ются в следующем.

1. Экспериментально установлено, что неравномерность окруж­

ного распределения газа в горне обусловлена не только различием 

расходов дутья через фурмы, но и крайне неравномерным распреде­

лением по фурмам природного газа, расходы которого до освоения 

систем автоматического их регулирования составляли по фурмам от 

О до 188 % от среднего. Это обусловливало различие температурных 

условий, подвижности шлака по окружности печи, ухудшало работу 

горна, усиливало прогар фурм и диктовало необходимость выравни­

вания расходов природного газа (мазута) по фурмам.

2 . Показано на основании впервые выполненных во всей полос­

ти фурмы исследований взаимодействия природного газа с дутьег;.
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а также определенного с помощью радиоактивного индикатора распре­

деления продуктов горения метана в горне, что важнейшим условием 

организации подачи природного газа и мазута в горн, наряду о 

равномерным распределением их по фурмам, является возможно бо­

лее полное смешение их с дутьем, которое повышает полноту горения 

углеводородов, улучшает распределение и использование в печи об­

разующихся СО и Но. Разработаны способы улучшения смешения за 

счет максимального увеличения скорости истечения природного газа 

или подачи его в ни иною либо осевую зону фурмы. Это позволяло 

сохранять достаточно высокие коэффициенты замены кокса природным 

газом и мазутом даже при очень высоких их расходах и легло в ос­

нову технологии применения комбинированного дутья на предприяти­

ях Донецкого региона.

3. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено, 

что одним из негативных последствий неудовлетворительного смеше­

ния дополнительных топлив с дутьем является термический пиролиз 

углеводородов с выделением сажистого углерода, ухудшающего дре­

наж в горне.

4. Показано, что возникшая внизу окружная неравномерность 

газового потока проявляется в доменных печах, в отличие от холод­

ных моделей, не на ограниченной высоте, а вплоть до колошника, 

поэтому управлять газовым потоком необходимо не только сверху ре­

жимом загрузки, но и снизу - регулированием подачи дутья и допол­

нительного топлива. Это доказано на практике при исследовании при­

чин и ликвидации хронического одностороннего хода на доменной пе­

чи объемом 5(300 м3, при выравнивании окружного распределения гаэов 

на других печах.

5. 11а основе выполненных исследований и практического опыта 

определены требования к параметрам дополнительных топлив, органи­

зации и системам их подачи в доменную печь, что способствовало 

внедрению технологии плавки с максимальными в металлургической 

практике расходами природного газа (до 176 м®/т чугуна), а также 

освоению впервые разработанной технологии плавки о совместной по­

дачей природного газа и мазута - без значительного сажевыделения 

при умеренном обогащении дутья кислородом.

6. Восстановительная и тепловая работа газа впервые исследо­

валась с учетом его радиального распределения, определявшегося 

двумя разработанными способами: инструментальным - путем индикациь 

газа в шахте радиоактивным криптоном, а такие расчетным, основан­
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ным на данных об изменении окисленности газа и шихты в 8оне кос­

венного восстановления.

7. Экспериментальные данные о распределении, химическом я 

петрографическом составе шихты, составе и температуре газа на 

шести горизонтах доменной печи показы"аюї резко неравномерный 

ход процессов по радиусу печи, обусловленный вынужденной загруз­

кой агломерата, обладающего низкой газопроницаемостью, в основном 

в промежуточные сечения (гребень) и, как следствие, разным соот­

ношением газа и агломерата: от 0,6-0,7 м3/кг в гребне, где сосре­

доточен в основном агломерат, до 1,7-1,8 на периферии и у оси, 

где сосредоточен кокс.

8 . Следствием неравномерного распределения газа является не­

рациональное его использование: низкое на периферии и у оси и 

предельное в гребне. Вследствие дефицита газа шихта в сечениях 

гребня даже в распаре восстановлена лишь на 40-55 %. Приход недо- 

восотановленной шихты в металлоприемник нарушил бы нормальный 

ход процесса. В связи с этим впервые обоснована необходимость ин­

тенсивного потока гезов от фурм к оси почи - достаточного для 

полного восстановления платы, опустившейся из гребня, еще до ее 

прихода в горн.

9. Наиболее полное использование газа можно обеспечить лишь 

при равномерном распределении шихты и газа, однако это возможно 

только при загрузке в печь однородного по крупности, не содержа­

щего мелочи агломерата.

10. Получены новые и уточненные данные о ходе процессов. 

Установлено, что противоток газов и шихты в нижней зоне печи на­

рушается: около половины газифицированного кислорода шихты из 

гребня переносится газами в осевое и периферийное сеченгя. Дока­

зано, что ступенчатое восстановление железа обусловлено не кинети- 

ческимин, а термодинамическими факторами. Восстановление не замед­

ляется в зоне замедленного теплообмена.

11. Разработан метод реконструкции процессов в доменной печи, 

основанный на расчетах радиального распределения газов и многозон­

ных материальных и тепловых балансов, впервые выполненных отдельно 

по кольцевым сечениям. Метод позволил впервые создать единую кар­

тину взаимосвязанных процессов во всем объеме печи и на ее основе 

получить и интерпретировать новые данные о массо- и теплообмене.

12. Теоретически установлено, что выравнивание значений кажу­

щихся теплоемкостей газа WT и шххти на границе верхней и нижней



35

ступеней теплообмена в температура t„ ца ней определяются не 

частной причиной — началом прямого восстановления при 900 °С, 

как обычно полагают, а более общими факторами: соотношением мао» 

оопотоков газа и шихты и обусловленным им изменением и №ш по 

высоте кольцевых сечений.

13. Экспериментально установлено, что внталышя газов умень­

шается неравномерно и, как следствие, кажущаяся теплоемкость га­

зов W r не постоянна, как принято считать! теоретически обоснова­

но закономерное уменьшение ее в зоне наиболее интенсивного маооо- 

обмена при температурах 1300-700 °С.

В соответствии с полученными новыми данндаи уточнены темпе­

ратурно-тепловая диаграмма и общая схема теплообмена, отражающие 

самые общие закономерности доменного процесса.

14. Теоретически установлено, что при неравномерном радиаль­

ном распределении газов неизбежны перетоки их из одних сечений

в другие. Доказана необходимость учета перетоков газов, а также 

всех значительных по массо- и теплоемкости промежуточных и цикли­

ческих процессов при расчетах расхода кокса по зональным балан­

сам и в кинетико-математических моделях. С учетом втого определе­

ны близкие к фактическим значения коэффициентов теплопередачи 

для верхней и нижней зон печи - от 0,5 до 1,2 кВт/К.м3.

15. Данные реконструкции подтверждают основное положение 

теории теплообмена Б.И.Китаева о незначительной разнице темпера­

тур газа и шихты на границе ступеней теплообмена.

16. Экспериментально и по даннш реконструкции установлено, 

что 74 % всего кислорода прямого восстановления отнимается от 

шихты, проходящей через плохо проницаемые для газов сечения греб­

ня. Таким образом сечение гребня является критическим, газопрони­

цаемость которого определяет степень прямого восстановления Га в 

целом для доменной печи. Это не соответствует теоретическим пред­

ставлениям, в соответствии с которыми Га, определяется общим вы­

ходом газов. Эти представления верны для идеализированной домен­

ной плавки с равномерным распределением шихты и rqsa. В реальной 

плавке влияние на Га оказывает не столько общий выход газов, 

сколько количество газа, проходящего через сечения, где сосредото­

чен агломерат.

17. Выполненные экспериментальные и теоретические исследова­

ния показывают, что ход и результаты проходящих в доменной печи 

процессов, в том числе относительный расход, кокса, при прочих рав-
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них условиях в основном определяются степенью равномерности рас­

пределения агломерата, кокса и газов, зависящей от качества агло­

мерата - однородности по крупности и содержания мелочи.Улучшение 

гранулометрического состава агломерата позволило бы выровнять 

распределение газа, обеспечить термодинамически предельное его 

использование и снизить степень прямого восстановления и удель­

ный расход кокса до минимально возможного уровня.

18. Выполненными впервые на народно-хозяйственном уроэне 

расчетами показано, что снижение содержания мелочи в агломерате 

является самым выгодным способом снижения расхода кокса и, в от­

личив от всех других, энергосберегащим, позволяющим экономить 

кокс не за счет замены его другими видами топлива или дополни­

тельного расхода тепла, а за очет улучшения распределения и ис­

пользования газов.

19. В отсутствие средств для радикального улучшения качест- 

ja шихты Доннничерметом разработан и запатентован не требующий 

Затрат способ более рационального использования и подготовки к 

плавке агломерата и кокса, производимых в отрасли. Газодинамичес­

кими опытами обоснована целесообразность уменьшения нижнего пре­

дела их крупности в 1,5-2,5 раза против стандартных норм при од­

новременном полном удалении из них пылеватых фракций. Для такого 

способа классификации шихтовых материалов разработаны технические 

средства, которые изготавливаются для всей отрасли Доннничерметом.

В I989-I99I г .г . способ внедрен на металлургических комбинатах 

им.Ильича, "Азоветель". Макеевском, "Запорожсталь", Ново-Липецком, 

заводах Донецком, Енакиевском (частично по подготовке агломерата - 

на "Криворожетали"). Это позволяло с I990-I99I г .г . использовать

в плавке агломерат крупностью более 2,5-3,0 мм (против 5-6 мм по 

стандарту), кокс крупностью более 15-17 мл (вместо 25-32 мм) и уве­

личивать выход скипового агломерата на 2-4 %, а скипового кокса - 

на 1,1-1,9 %.

20. Учтенный до 1991 г . экономический эффект от внедрения 

разработок диссертации составляет 10,2 млн.руб. в ценах соответст­

вующих периодов времени. Эффективность отраслевого внедрения спосо­

ба классификации шихтовых материалов определена в натуральной фор­

ме и за период 1992-1994 г .г . выражается в увеличении количества 

скипового кокса в доменном производстве Украины в среднем на

160 тыс.т в год и еккпе ІОГО агломерата на 440 тыс.т — без увеличе­

ния производство товарього кокса и агломерата.
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А Н О Т А Ц І Я

Бугаев К.М. Розподіл I робота газу в доменній печі І шляхи

їх поліпшення.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних 

наук 8а фахом 05.16.02. - металургія чорних металів. Донецький 

державішй технічний університет, Донецьк, 1996 р. Рукопис 345 о ., 

(51 табл., 73 рис., бібліогр. з 310 назв).

Містить результати експериментальних та теоретичних дослід­

жень факторів, впливаючих на формування, розподіл, видновлювальну і 

теплову роботу гаэового потоку І відносну витрату коксу. Встанов­

лено, що хід І результати процесів, які проходять в доменній пе­

чі при Інших рівних умовах визначаються ступенем рівномірності 

розподілу шихтових матеріалів І газів, який залежить від грануло­

метричного складу агломерату, поліпшення якого в найбільш вигід­

ним способом зниження витрати коксу. Наводятьоя дані про ефектив­

ність розробленого та упровадженого в галузі опоообу раціональ­

ної підготовки агломерату І кокоу до плавки.

Ключові слова: доменний процес, розподіл газу,температура, 

відновлювання, теплообмін, витрата коксу.
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S U M M A R Y

Bugayev К.М* Distribution and Utilisation of Oae in the 
Blast Furnace and the Means for Improvement them.

Thesis of doctor's degree (engineering), specialization - 
05.16.02 - ferrous metallurgy, Donetsk State Technical University, 
Donetsk, 1996. Manuscript.- 345 p ., including 51 tables, 73 fi­
gures and 310 references.

The work is results of the theoretioal and experimental 
researches of the factors that infuenoe on forming, distribution 
and the reducing and thermal work of gas flow and coke rate. It 
was established that under otherwise identical conditions the 
results of blast furnace process are conditioned by the burden 
and gae distribution that are depended on granular composition 
of agglomerate. Improving of the last one are the most profitable 
means te diminish the ooke oonsuption. There are represented 
data about the effioienoy of the means of the rational prepara­
tion Of agglomerate and ooke that was developed and introduced 
into th« blast futnaoe practice.

The key wordst blast furnace process, gas distribution, 
tempreture, reduotion, heat exchange, ooke rate.
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