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УДК 669.162.2.003.12 
 

И.Г.Товаровский, А.Е.Меркулов 
 

ОЦЕНКА ХОДА ПРОЦЕССОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ПЕРСПЕКТИВНЫХ РЕЖИМОВ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 

 
Расчетно–аналитическое исследование режимов доменной плавки с помощью 

многозонной модели процессов доменной плавки позволило оценить ожидаемые 
показатели перспективных технологий, а также определить направление измене-
ний процессов в объёме доменной печи и наметить пути их реализации. 

 
Постановка проблемы. Исследование выполнено на основе разрабо-

танной ранее методики многозонного расчета показателей и процессов 
доменной плавки в объеме доменной печи [1,2] с целью выявления осо-
бенностей протекания процессов в различных режимах и их совершенст-
вования по мере сокращения расхода кокса. 

Для анализа использованы показатели работы доменных печей объе-
мом 5500 м3 ОАО «Северсталь» (ССт) и 5000 м3 ОАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог» (Кр.Рог) в характерные периоды их работы. При этом в соот-
ветствии с указанной выше методикой фактические показатели скоррек-
тированы исходя из обязательной сходимости балансов железа, шлакооб-
разующих и газифицированных элементов. Отвечающее заданным пара-
метрам загрузки шихты распределение рудных нагрузок (РН) в радиаль-
ных кольцевых зонах (РКЗ) на колошнике (относительно общей РН) в 
этом периоде было следующим: 

 
№ РКЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
РНССт 0,45 1,03 1,15 0,97 0,98 1,04 1,08 1,14 1,20 1,24
РНКр.Рог 0,58 1,21 0,70 0,70 0,91 1,20 1,25 1,27 1,29 1,31

 
Изложение основных материалов исследования. Рассмотрены про-

гнозируемые режимы доменной плавки (табл. 1) с отклонением от базово-
го по следующим параметрам: 

– температура дутья 12000С и 13000С  (реально достижимая в пер-
спективе); 

– отключение природного газа (ПГ) и замена его коксовым газом (КГ) 
при сохранении обогащения дутья кислородом;  

– вдувание пылеугольного топлива (ПУТ 170−200 кг/т) при сущест-
вующем обогащении дутья кислородом (с О2), вдуванием КГ; 

– совершенствование параметров загрузки шихты на колошник при 
комплексном применении перспективных решений путем создания уве-
личенной проницаемости осевой зоны за счет подачи в эту зону кокса 
улучшенного качества (+КЦ) и рационального перераспределения рудных 
нагрузок (+РРН) в промежуточных радиальных кольцевых зонах (РКЗ). 
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В табл.1 приведены основные расчетные показатели плавки в указан-

ных режимах, а на рис.1–4 – характеристики процессов в объёме домен-
ной печи. В табл.1 в последней строке показаны №№ вертикальных тем-
пературных зон (ВТЗ) и РКЗ, где достигнуты близкие к нулю разности 
температур газа и шихты (Тг−Тш=∆Tmin). На рис.3,4: tр, tп, tж – температуры 
начала размягчения, плавления и ожижения шихты соответственно. Тол-
щина ЗРП считается от начала размягчения до начала полного ожижения. 

При увеличении температуры дутья до 13000С экономия составит 1,2 
кг/т на каждые 100 температуры дутья, а до 12000С – 1,5 кг/т на каждые 
100 температуры дутья, соответствующее увеличение производительности 
печи при увеличении температуры дутья составит – 0,15% и 0,21%  на ка-
ждые 100 температуры дутья. 

В случае увеличения температуры дутья температуры в шахте и на 
колошнике (рис.1) уменьшаются, а в заплечиках и прифурменной зоне 
увеличиваются. Температуры газов над уровнем засыпи материалов 
(табл.2) соответственно смещаются, но параллельного смещения темпера-
турной кривой не наблюдается в связи со спецификой теплообмена и пе-
ретока газов в разных РКЗ, особенно периферийной и осевой.  

Зона размягчения и плавления (ЗРП) по мере увеличения температуры 
дутья смещается в нижние высокотемпературные горизонты печи (рис.3), 
что более благоприятно для использования энергии газов в твердофазной 
области столба шихты. Однако в РКЗ с повышенной рудной нагрузкой 
толщина ЗРП увеличивается, что может тормозить реализацию возможно-
стей лучшего использования газов. В указанных РКЗ может достигать 
предельных параметров также процесс теплообмена. Поэтому одним из 
условий достижения высокой экономии кокса от нагрева дутья является 
нахождение рационального распределения РН. В рассмотренных пределах 
изменения температуры дутья критических значений параметров тепло-
обмена и ЗРП не наблюдается. Лишь высокое значение теоретической 
температуры горения при температуре дутья 12000С может вызвать необ-
ходимость добавки в дутьё доступных восстановительных газов или вла-
ги. 

К числу перспективных решений можно отнести технологию домен-
ной плавки с заменой природного газа (ПГ) коксовым (КГ). При отключе-
нии ПГ и сохранении обогащения дутья кислородом резко увеличивается 
температура у фурм и в нижних горизонтах печи при уменьшении темпе-
ратур в шахте и на колошнике. Одновременно в нижних горизонтах воз-
растает теплопотребление шихты за счет увеличения прямого восстанов-
ления, что осложняет устойчивость процессов и приводит к вырождению 
верхней ступени теплообмена. Рациональным режимом работы без ПГ яв-
ляется режим вдувания коксового газа. При этом сохраняются и улучша-
ются все показатели и параметры процессов плавки (табл.1, рис.1, 3). 

Наибольшего сокращения расхода кокса можно достичь при вдувании 
пылеугольного топлива (ПУТ). Однако реализация  технологии вдувания 
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ПУТ до 200 кг/т чугуна взамен ПГ при сохранении остальных параметров 
осложнена резким увеличением теоретической температуры горения и 
температур в нижних горизонтах печи при похолодании шахты. Для эф-
фективного использования технологии вдувания ПУТ необходима кор-
ректировка режима, в частности вдувание коксового газа до 100 м3/т. В 
этом случае расход кускового топлива (кокс+антрацит) сократится до 350 
кг/т для печи объемом 5000 м3 и до 284 кг/т для печи объемом 5500 м3. 

Важнейшим условием успешной реализации технологии с вдуванием 
ПУТ до 200 кг/т чугуна является улучшение прочностных свойств шихты, 
особенно кокса. По мере сокращения доли кокса в столбе шихты потребу-
ется специальная организация работы осевой зоны и рациональное пере-
распределение рудных нагрузок во всех РКЗ. Первое решается загрузкой к 
оси печи кокса улучшенного качества (вариант +КЦ), второе – уменьше-
нием РН в наиболее нагруженных РКЗ за счет их увеличения в менее на-
груженных (вариант +РРН). В последнем случае использовали следующее 
рациональное РРН, отличающееся от исходного (см. выше): 

 
№ РКЗ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ОАО «АрселорМиттал Кривой Рог» 
РНИСХ 0,58 1,21 0,70 0,70 0,91 1,20 1,25 1,27 1,29 1,31 
РНРАЦ 0,58 1,0 0,80 0,80 0,91 1,20 1,25 1,27 1,29 1,31 

ОАО «Северсталь» 
РНИСХ 0,45 1,03 1,15 0,97 0,98 1,04 1,08 1,14 1,20 1,24 
РНРАЦ 0,55 1,0 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,089 1,045 1,0 

   
Применение такого приема в условиях ОАО «АрселорМиттал Кривой 

Рог» позволяет дополнительно сократить расход кокса и увеличить про-
изводительность печи (табл. 1) за счет стабилизации хода процессов в 
различных РКЗ: увеличивается осевой поток газов, сближаются темпера-
туры в промежуточных РКЗ, понижается положение ЗРП с увеличением 
области твердофазного восстановления и теплообмена (рис. 2, 4).  

Результаты расчета для условий ОАО «Северсталь» показали, что дос-
тижение расхода кокса 284–253 кг/т при вдувании ПУТ 170 кг/т и КГ 
100 м3/т с применением необходимых в этом случае высококачественных 
сырья и кокса формирует критические условия по теплообмену и близкие 
к предельным условиям по восстановлению для всей печи в целом, что 
ужесточает требования к качеству управления процессами, особенно рас-
пределением материалов на колошнике.  
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Заключение. Расчетно–аналитическое исследование режимов домен-

ной плавки с помощью многозонной модели процессов доменной плавки 
позволило оценить для условий ОАО «Северсталь»  и ОАО «Арселор-
Миттал Кривой Рог» не только ожидаемые показатели перспективных 
технологий, но также определить направление изменений процессов в 
объёме доменной печи и наметить пути преодоления возможных затруд-
нений при их реализации. 

По мере сокращения доли кокса в столбе шихты потребуется улучше-
ние его прочностных свойств и специальная организация работы осевой 
зоны печи, а также рациональное перераспределение рудных нагрузок во 
всех радиальных зонах. Первое решается загрузкой к оси печи кокса 
улучшенного качества, второе – уменьшением рудных нагрузок в наибо-
лее нагруженных зонах за счет их увеличения в менее нагруженных.  

Показано, что возможное достижение на доменной печи объемом 
5500 м3 расхода кокса 284 кг/т при вдувании ПУТ 170 кг/т и КГ 100 м3/т с 
применением необходимых в этом случае высококачественных сырья и 
кокса формирует критические условия по теплообмену и близкие к пре-
дельным условия по восстановлению для всей печи в целом, что ужесто-
чает требования к качеству управления процессами, особенно распреде-
лением материалов на колошнике.  
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