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ТЕПЛОВАЯ РАБОТА ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЗОНЫ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПОКАЗАТЕЛИ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ 

 
Целью работы является анализ и определение закономерностей протекания 

процессов тепломассообмена в периферийной зоне и их влияние на профиль, теп-
ловую работу доменной печи. С помощью тепло–газодинамической модели уста-
новлено влияние параметров работы системы охлаждения, состояния футеровки, 
распределения и температурного потенциала газового потока на толщину тепло-
вого пограничного слоя и причину образования настыли в местах инверсии тем-
пературного поля. Установлены закономерности и дана количественная оценка 
влияния тепловой работы периферийной зоны на технико–экономические показа-
тели доменной плавки.  

доменная печь, периферийная зона, тепломассообмен, закономерности, 
технико–экономические показатели 
 

Современное состояние вопроса. Работа периферийной зоны домен-
ной печи во многом определяет длительность кампании и безопасность 
эксплуатации домны. В этой зоне, кроме противоточного теплообмена 
между газом и шихтой, осуществляется теплообмен с многослойной си-
стемой ограждения печи вследствие наличия интенсивного стока теплоты, 
обусловленного охлаждением печи. Это приводит к отличительному ха-
рактеру распределения тепловых полей в периферийной зоне, в отличие 
от других зон, и влияет на технико–экономические показатели доменной 
плавки.  

О пристеночном эффекте при охлаждении в температурных и концен-
трационных полях в своих публикациях отмечали зарубежные и отече-
ственные исследователи [1–7]. Так, наличие рантового слоя упоминается в 
работах И.Д.Семикина и В.И.Кармазина при анализе газогенераторного 
процесса [1, 2]. Результаты замеров температуры газа Г.А.Кудиновым 
показали, что влияние системы охлаждения распространяется вглубь печи 
на 200–300 мм, что позднее (до 400 мм) подтверждено расчетами 
Г.А.Кудинова и А.С.Кукаркина [3, 4]. По результатам экспериментальных 
исследований Кинни система охлаждения оказывает влияние на поле тем-
ператур в периферийной зоне на глубину 100–150 мм [5], японских иссле-
дователей до ∼700 мм [6], отечественных исследователей на доменной 
печи Череповецкого металлургического комбината до ∼ 400 мм [7].  

Несмотря на небольшую толщину влияния работы системы охлажде-
ния (100–700 мм) по сравнению с радиусом печи, площадь и объем этой 
зоны, по отношению к площади поперечного сечения печи и объема, за-
нимает существенную величину, что в конечном итоге отражается на дли-
тельности кампании печи и ее технико–экономических показателях. По-
этому вопросы, связанные с разработкой аналитических методов исследо-
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вания периферийной зоны доменной печи, являются актуальными. 

Методика исследования. Процессы теплообмена и газодинамики в 
шахте печи описываются с использованием модернизированной тепло–
газодинамической модели [8–9]. Моделируемая система ограждения печи 
в общем случае состоит из однородных слоев, имеющих определенные 
теплофизические свойства и размеры, и рассматривается как многослой-
ная стенка (рис.1).  

 Рис.1. Схематический эле-
мент системы ограждения 
печи. Цифрами обозначены 
следующие элементы систе-
мы ограждения: 1 – гарнисаж, 
2 – футеровка, 3 – набивная 
масса, 4 – тело холодильника, 
5 – трубка змеевика холо-
дильника, 6 – вода. Rbf внут-
ренний радиус печи 

При составлении уравнения баланса теплоты, поступающей от внут-
реннего пространства печи к охлаждающей жидкости (воды) холодильни-
ка, рассматривается элементарный участок пояса горизонтальных холо-
дильников системы охлаждения печи высотой Δz, определяемый количе-
ством узлов расчетной сетки (рис.1). Теплофизические и геометрические 
особенности элементов системы ограждения печи (холодильник – футе-
ровка – гарнисаж) на каждом участке учитывались с использованием ко-
эффициентов теплопроводности и теплоотдачи от стенок холодильника к 
охлаждающей воде и толщинами элементов ограждения. 

Используемый термин периферийная зона в доменном производстве 
не имеет четких геометрических границ. В классической физике суще-
ствует понятие теплового пограничного слоя, который был введен 
Г.Н.Кружилиным [10, 11] и широко используется при рассмотрении про-
цессов тепломассообмена. Под тепловым пограничным слоем понимают 
[10] слой жидкости или газа у стенки, в пределах которого температура 
изменяется от значения, равного температуре стенки, до значения, равно-
го температуре жидкости или газа вдали от тела. Однако, при вынужден-
ном охлаждении толщина теплового пограничного слоя больше, нежели 
при конвекции в гидроаэродинамике. Размеры и геометрия теплового по-
граничного слоя формируются под взаимным воздействием конструкци-
онных особенностей ограждения печи, работы системы охлаждения и па-
раметров газового потока и шихты.  

Толщины гидродинамического и теплового пограничного слоя в об-
щем виде могут быть определены через комплекс безразмерных критери-
ев [12]: ( )Pe1LT Ο=δ , где aLuPe ⋅=  – число Пекле, критерий подо-
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бия температурных полей в массе движущейся среды (отношение скоро-
сти течения к скорости распространения теплового потока); δТ – толщина 
теплового пограничного слоя; L – характерный линейный размер; 

( )ρ⋅λ= ca  – коэффициент температуропроводности; u – скорость газа. 
Изложение основных материалов исследований 
С использованием численных методов моделирования тепло–

газодинамических процессов в шахте печи и полученных с их помощью 
результатов установлено, что система охлаждения оказывает влияние на 
теплообмен в пристеночной зоне на переменную глубину порядка 200–
700 мм (рис.2). Для печей объемом 2000 и 5000 м3 ОАО «АМКР», в сред-
нем, по высоте это составляет 4–12% и 3–10% от радиуса печи или 7–23% 
и 5–15%, соответственно, от площади поперечного сечения печи [13]. 
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Рис.2. Изменение толщины теплового пограничного слоя по высоте печи (сплош-
ная линия – расчет, штриховая – прогноз). Цифрами и буквами обозначено: 1 и 2 – 
остаточная толщина футеровки 100% и 10% соответственно, а – при неравномер-
ном газораспределении; б – при центральном газораспределении 

 
Изменение средней скорости и температуры в гидродинамическом и 

тепловом пограничном слое и их толщины при базовом расходе горнового 
газа (100%) и отклонении на ±10% для фактического газораспределения 
при 25% остаточной толщине футеровки для доменной печи объемом 
2000 м3 показано на рис.3.  

С использованием методов математического моделирования установ-
лено, что определяющее влияние на размеры периферийной зоны шахты 
оказывают толщина футеровки, наличие гарнисажа, и тепло–
газодинамический режим работы печи (рис.4) [13]. Температура и расход 
воды в системе охлаждения оказывают незначительное влияние на изме-
нение толщины теплового пограничного слоя в шахте печи. Причиной 
значительного изменения толщины теплового пограничного слоя шахты 
при уменьшении остаточной толщины футеровки, по сравнению с темпе-
ратурой воды и ее расходом, при прочих равных условиях, является более 
сильное изменение средней температуры шихты на стенке (рис. 4). 
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Уменьшение остаточной толщины футеровки на каждые 25% приводит к 
уменьшению средней температуры шихты на стенке печи на ∼20%.  
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Рис.3. Изменение средней скорости и температуры газа в гидродинамическом (а) и 
тепловом (б) пограничном слое шахты печи для фактического газораспределения 
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Рис.4. Влияние остаточной толщины футеровки, расхода горнового газа и пороз-
ности шихты на изменение средней толщины теплового пограничного слоя в шах-
те 
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Рис. 5. Влияние остаточной толщины футеровки на среднюю температуру шихты 
на стенке шахты печи объемом 2000 м3 

 
Увеличение порозности на 0,1 м3/м3 и крупности куска шихты (диа-

метра) на 10 мм уменьшает температуру шихты на стенке на 5–7% и на 
2% соответственно (рис.6). Расчетное распределение температуры шихты 
от уровня засыпи по высоте шахты доменной печи объемом 2000 м3 на 
различных расстояниях от стенки показано на рисунке 7 [13]. 
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Рис.6. Влияние расхода горнового газа, порозности и среднего куска (диаметра) 
шихты на среднюю температуру шихты на стенке шахты печи объемом 2000 м3 

 
Из рис.7 видно, что ниже гра-

ницы неохлаждаемой и охлажда-
емой зон существует инверсия (от 
лат. inversio переворачивание, перестанов-
ка, например, возрастание температуры в 
атмосфере снизу вверх вместо обычного 
убывания) температурного поля 
[14], скачкообразное изменение 
температуры, обозначенное круж-
ком А кривой 1, величина, кото-
рой зависит от газораспределения, 
состояния ограждения, наличия 
выступов (сапожка) и тепловой 
работы системы охлаждения. Ин-
версии температурного поля мо-

гут наблюдаться не только на стыке охлаждаемой и неохлаждаемой части 
шахты, но и в любой другой зоне, где существуют интенсивные стоки 
теплоты, например, кружками Б и В кривой 1 (рис.7) обозначены выступы 
холодильных плит (сапожки). Иллюстрированное на рис.7 распределение 
температур способствует налипанию на ограждение расплавов, особенно 
в районе границы охлаждаемой и неохлаждаемой зон.  

Без принятия должных мер в зоне инверсии температурного поля об-
разуется настыль, которая была выявлена на доменной печи во время 
остановки и выдувке до 6 – 7 ряда холодильников шахты (рис.8). Указан-
ная настыль до выдувки была спрогнозирована при исследовании состоя-
ния ограждения доменной печи термографическим методом с использова-
нием обработанных данных ручного замера тепловых характеристик ко-
жуха и тепловых потерь в системе охлаждения печи (рис.8–9) [13, 15, 16].  

Более светлые области на термограмме (рис.9) соответствуют участ-
кам кожуха доменной печи с низкими температурами. А наиболее низкие 
температуры от 30 до 400С заштрихованы и показывают вероятную об-
ласть образования настылей и гарнисажа. Темным цветом отмечены вы-
сокие температуры кожуха печи, которые показывают вероятные области 
максимального износа холодильников и футеровки. Стык охлаждаемой и 
неохлаждаемой зоны показан горизонтальной штрихпунктирной линией. 
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Рис. 9. Термограмма кожуха ДП №6 ОАО 
«АМКР», оставленной на выдувку до 7 – 8 
ряда холодильников (наружное охлажде-
ние шахты отключено) 16.06.07. 

 
С использованием принципов системного анализа и блочного метода 

изучения тепловой работы доменной печи на основе синтеза двух моделей 
тепло–газодинамической [8–9] и теплоэнергетической [17] (рис. 10), раз-
меров периферийной зоны, информации о внешних тепловых потерях 
выполнен расчет показателей доменной плавки по вертикальным зонам 
(периферийной и центральной) и по печи в целом (рис.11). 
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Рис. 10. Схема синтеза двух моделей: тепло–газодинамической и теплоэнергети-
ческой 

 
На рис.11 показана взаимосвязь производительности, расхода кокса, 

степени прямого восстановления и степени использования газа по зонам 
доменной печи объемом 2000 м3 с ее внешними тепловыми потерями. В 
расчете остаточная толщина футеровки изменялась от проектной 100% до 
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10% ее величины, газораспределение принималось близким к фактиче-
скому (рис.12–13), степень использования СО рассчитывалась по зонам 
печи теплоэнергетическим методом. Распределение температур шихты и 
давления газа для распределения порозности представленного на рис.12, 
получено численным расчетом и показано на рис.13. 
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Рис. 12. Распределение 
порозности по радиусу и 
по высоте. Цифрами обо-
значено значения пороз-
ности по радиусу: 1−на 
колошнике; 2 – в распаре Рис. 13. Распределение температур шихты и давления 

газа в шахте доменной печи объемом 2000 м3 
 
Изменение степени использования СО по печи в целом и ее зонам 

определялась как функция удельного расхода условного топлива [17, 18]. 
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С уменьшением остаточной толщины футеровки и роста тепловых по-

терь размеры периферийной зоны увеличивались (рис.4), что приводило к 
уменьшению размеров центральной зоны и расхода газа в ней. Общая и 
усвоенная тепловая мощность в центральной зоне уменьшались, что при-
водило к снижению производительности и расхода кокса в ней, отнесен-
ного к общей производительности печи (рис. 11). Поведение усвоенной 
мощности в периферийной зоне зависит от изменения размеров этой зо-
ны, расхода газа в ней, величины тепловых потерь и температуры уходя-
щих газов. 

Исследования влияния газораспределения на основные технико–
экономические показатели при прочих равных условиях подтверждают 
преимущество центрального распределения газового потока в сравнении с 
периферийным за счет снижения тепловых потерь и расхода кокса на их 
покрытие. При прочих равных условиях разница в расходе кокса на по-
крытие тепловых потерь при центральном и периферийном газораспреде-
лении составила 3–8 кг/т чуг. 

Изменение тепловых потерь для доменной печи №6 от минимальной 
величины 8 МВт до максимальной 29 МВт и для печи №9 ОАО «АМКР» 
от 19 до 61 МВт приводит:  

• в периферийной зоне − к увеличению расхода кокса на 67% и 
124%, производительности на 25% и 82%, снижению rd на 14,7% и 2,5%, 
степени использования газа на 5,4% и 3,0% соответственно;  

• в центральной зоне к снижению расхода кокса − на 6% и 10%, 
производительности на 14% и 16%, к росту rd на 0,4% и 0,3%, степени 
использования газа на 0,1% и 0% соответственно; 

• по печи в целом к увеличению расхода кокса − на 5% и 4%, сни-
жению производительности на 8% и 7%, снижению rd на 3,2% и 2,5% и 
степени использования газа на 1,3% и 1,2% соответственно. 

Установлено, что при прочих равных дутьевых, тепло–
газодинамических и шихтовых условиях определяющее влияние на про-
изводительность, расход кокса, степень использования газа и прямого 
восстановления оказывает работа периферийной зоны – тепловые потери, 
площадь и объем теплового пограничного слоя. 

Заключение. С использованием тепло–газодинамической модели и 
теплофизических представлений о тепловом и газодинамическом погра-
ничном слое разработан и реализован метод определения границ перифе-
рийной зоны доменной печи. 

Установлено, что в зависимости от распределения газового потока и 
износа ограждения, система охлаждения оказывает влияние на теплооб-
мен в пристеночной зоне на переменную глубину порядка 200–700 мм, 
что для печей объемом 2000 и 5000 м3, в среднем, по высоте составляет 4–
12% и 3–10% от радиуса печи и 7–23% и 5–15%, соответственно, от пло-
щади поперечного сечения печи. 

С помощью тепло–газодинамической модели установлено влияние 
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параметров работы системы охлаждения, состояния футеровки, распреде-
ления и температурного потенциала газового потока на инверсию темпе-
ратурного поля, которая является одной из причин искажения профиля 
печи ввиду образования излишнего гарнисажа. 

Рациональное управление тепловой работой периферийной зоны до-
менной печи позволяет снизить тепловые нагрузки в этой зоне, что явля-
ется резервом повышения усвоенной тепловой мощности, а, следователь-
но, роста производительности до 7–8% и снижения удельного расхода до 
4–5% по печи в целом применительно к условиям работы печей №6 и №9.  

Авторы выражают свою благодарность д.т.н. А. В. Бородулину за научное 
руководство, постановку задачи и помощь при подготовке материалов статьи. 
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О.А.Сохацький, О.Л.Чайка, А.Г.Шевельов 
Теплова робота периферійної зони доменної печі та її вплив на показники 

доменної плавки 
Метою роботи є аналіз і визначення закономірностей протікання процесів те-

пломасообміну в периферійній зоні та їх вплив на профіль, теплову роботу домен-
ної печі. За допомогою тепло–газодинамічної моделі визначено вплив, параметрів 
роботи системи охолодження, стану футерівки, розподілу і температурного потен-
ціалу газового потоку на товщину теплового примежового шару і причину утво-
рення настилі в місцях інверсії температурного поля. Визначені закономірності і 
дана кількісна оцінка впливу теплової роботи периферійної зони на техніко–
економічні показники доменної плавки. 
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