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Ä оменное производство металлургических пред-

приятий Украины в условиях высокой стоимости 

природного газа в последние годы переходит на тех-

нологию вдувания пылеугольного топлива (ПУТ). На-

чальный этап освоения ПУТ происходит в большин-

стве случаев без соблюдения требований к качеству 

железосодержащих материалов и кокса и без пред-

варительной модернизации систем охлаждения, за-

грузочных устройств, а также средств автоматизации. 

Эффективное использование ПУТ наряду с качеством 

углей и конструктивными особенностями воздушных 

фурм в значительной степени определяется примене-

нием рациональных режимов загрузки [1], для выбора 

которых целесообразно использовать современные 

средства контроля.

В одном из доменных цехов ООО «Метинвест Хол-

динг» (Украина) в 2016 г. начали освоение технологии 

вдувания ПУТ в горн ДП-3 и ДП-5. В настоящей статье 

представлены исследования, выполненные на ДП-3 

полезным объемом 1719 м3, которая была введена в 

эксплуатацию после реконструкции в октябре 2011 г. 

[2 – 10], оборудована однотрактным бесконусным за-

грузочным устройством фирмы «P. Wurth», четырьмя 

стационарными термозондами над поверхностью за-

сыпи шихты [5] и термопарами футеровки шахты по 

высоте и окружности печи [6], установленными на 

глубину 100 мм при проектной толщине футеровки 

300 мм. Термопары установлены на шести горизонтах 

шахты ДП-3, а также в распаре, заплечиках и в под-

фурменной зоне. По окружности печи термопары 

установлены: восемь — на уровне заплечиков, распара 

и трех нижних горизонтах шахты, по шесть — на сле-

дующих выше двух горизонтах и четыре — на верхнем 

горизонте [6, 7].

Первое после пуска ДП-3 в 2011 г. шоткретирова-

ние шахты выполнено в июне 2014 г., на начало 2016 г. 

срок службы футеровки составлял уже 1,5 года, и по-

сле выдувки печи на очередное шоткретирование в 

сентябре 2016 г. визуальный осмотр показал практи-

чески полное отсутствие защитной футеровки по всей 

высоте шахты, а также наличие пояса гарнисажа на 

уровне заплечиков. Следовательно, в таких условиях 

термопары с января по сентябрь 2016 г. регистрирова-

ли температуру газового потока в периферийной зоне 
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по высоте рабочего объема печи [7] и по ее изменению 

можно судить как о влиянии дутьевых параметров на 

распределение газового потока в печи, так и о процес-

сах гарнисажеобразования (особенно в сложившихся 

переменных условиях работы, а также с началом осво-

ения ПУТ).

Работа ДП-3 в исследуемом периоде 2016 г. в тече-

ние 8,5 месяцев характеризовалась четырьмя основ-

ными газодутьевыми режимами:

1 — на «безгазовой шихте» с увлажненным дутьем — 

расход пара составлял в среднем 2,4 т/ч (01.01.2016 – 

14.03.2016) — период 1;

2 — с природным газом (ПГ) — расход ПГ составлял 

в среднем 58,9 м3/т чугуна (15.03.2016 – 20.04.2016) — 

период 2;

3 — с ПГ (10,8 м3/т) и с ПУТ (91,8 кг/т чугу-

на) на начальном этапе его освоения (21.04.2016 – 

03.06.2016) — период 3;

4 — с ПУТ (129,6 кг/т чугуна) (29.06.2016 – 

13.09.2016) до остановки ДП-3 на шоткретирование 

шахты — период 4.

На рис. 1, а представлено распределение темпера-

туры газового потока в периферийной зоне по высоте 

ДП для четырех исследуемых периодов, на рис. 1, б — 

распределение температуры для четвертого периода, 

условно разделенного на три режима с разным расхо-

дом вдуваемого ПУТ.

Как видно из рис. 1, характер распределения тем-

пературы газового потока в периферийной зоне по 

высоте ДП в значительной степени определяется га-

зодутьевым режимом и количеством используемого 

ПУТ. При анализе температуры газового потока низа 

шахты, распара и заплечиков максимальная темпера-

тура (экстремум) в первом периоде работы отмечена 

на уровне 12 м от технологического нуля (ТН) — от 

верха защитных плит колошника, или 13 м от оси воз-

душных фурм (ВФ), во втором периоде — на уровне 15 

м от ТН (10 м от ВФ), в третьем — на уровне 18 м от ТН 

(7 м от ВФ), в четвертом периоде явно выраженного 

экстремума в нижней части печи не наблюдалось, тем-

пература газового потока монотонно увеличивалась от 

заплечиков до уровня 6 м от ТН.

Экстремумы кривых температур нижней зоны печи 

для первых трех периодов работы ДП-3, по мнению ав-
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тора, могут характеризовать как положение корня зоны 

вязко-пластичного состояния (пластичной зоны), так 

и границу устойчивой составляющей образованного в 

печи гарнисажа. В пользу суждения о положении кор-

ня зоны вязко-пластичного состояния в точке экстре-

мума кривой температур свидетельствуют результаты 

исследований на ДП рабочим объемом 3594 м3 завода 

фирмы «Тиссен» [11, 12]. Определение положения и 

профиля пластичной зоны авторами публикации [11] 

основывалось на распределении давлений, температур 

футеровки и состава газа у стенки по высоте печи. На 

этой ДП определяли температуры футеровки шахты на 

16 уровнях выше оси воздушных фурм и перепады ста-

тического давления на 13 уровнях. Согласно [11], при 

плохом ходе печи высота пластичной зоны, ее верхняя 

граница, находилась на расстоянии 14 м выше уровня 

фурм, при среднем ходе — на расстоянии 9 м, при хо-

рошем — на расстоянии 8 м. В статье [11] приведены 

графики изменения температуры футеровки шахты по 

высоте печи для периодов с плохим и хорошим ходом, 

которые в значительной степени согласуются с приве-

денными в данной статье результатами (см. рис. 1, а). 

Первые три исследуемых периода работы ДП-3 также 

условно можно охарактеризовать по суточной произ-

водительности и расходу кокса как периоды с плохим, 

средним и хорошим ходом. Следует отметить также, 

что в первом исследуемом периоде работы ДП-3 ис-

пользовалось максимальное, по сравнению с други-

ми периодами, количество окатышей в железорудной 

смеси (54,8 %), а высокое содержание в смеси с агло-

мератом повышенной основности из-за легкоплавких 

свойств окатышей способствует образованию растя-

нутой по высоте вязко-пластичной зоны. Так как пер-

вый период характеризуется максимальным расстоя-

нием от уровня воздушных фурм до точки экстремума 

кривой температур по высоте нижней части шахты, то 

это может также свидетельствовать в пользу гипотезы 

о положении верхней границы зоны вязко-пластично-

го состояния в точке экстремума.

Увеличение расхода ПУТ, вдуваемого в горн ДП-3 

(см. рис. 1, б), способствовало увеличению температур 

газового потока по высоте печи с максимальной ам-

плитудой изменения на уровне середины шахты. Уве-

личение температур было вызвано интенсификацией 

периферийного газового потока при увеличении рас-
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хода ПУТ, а причинами максимальной амплитуды из-

менения температур на уровне середины шахты яви-

лись увеличенное расстояние от оси воздушных фурм 

до перегиба профиля печи и рациональные конструк-

тивные решения установленных на ДП-3 воздушных 

фурм.

Следующий этап настоящих исследований состоял 

в анализе корреляционных связей температур термо-

пар футеровки (газового потока для условий первой 

половины 2016 г.) ДП-3 с технологическими параме-

трами и показателями плавки в течение 200 сут рабо-

ты печи, включая исследуемые газодутьевые режимы 

работы ДП-3. Корреляционные связи определяли по 

среднесуточным данным показаний термопар.

Анализ показал, что с наибольшими коэффици-

ентами корреляции получены связи расхода ПУТ 

со средними температурами футеровки низа шахты 

(Rx,y = 0,78), распара (Rx,y = 0,67) и заплечиков (Rx,y = 0,80) 

(рис. 2). На уровне середины шахты (отм. 28.739), где 

температуры газового потока были максимальны, их 

связь с расходом ПУТ характеризовалась коэффици-

ентом корреляции Rx,y = 0,62. Таким образом, полу-

ченные связи свидетельствуют о наибольшем влиянии 

расхода ПУТ на температуру периферийного газового 

потока на уровнях заплечиков, распара и низа шахты.

Помимо установленных связей температур пери-

ферийного газового потока с расходом ПУТ следует 

выделить также полученные в результате выполнен-

ного корреляционного анализа другие связи. А имен-

но: обратную связь температуры термопар футеровки 

заплечиков (отм. 14.930) с расходом скипового кокса 

(Rx,y = –0,76), связь температуры футеровки заплечи-

ков (отм. 14.930) со среднесуточным производством 

печи (Rx,y = 0,66), обратную связь температуры футе-

ровки низа шахты (отм. 20.120) с расходом скипово-

го кокса (Rx,y = –0,67), связи среднеквадратического 

отклонения (СКО) температур футеровки середины 

шахты (отм. 25.878) и (отм. 28.739) с расходом скипо-

вого кокса (Rx,y = 0,57) и (Rx,y = 0,78), соответственно, 

обратную связь СКО температуры футеровки середи-

ны шахты (отм. 28.739) со среднесуточным производ-

ством печи (Rx,y = –0,62), обратную связь температуры 

футеровки середины шахты (отм. 25.878) с расходом 

природного газа в дутье (Rx,y = –0,55), обратные связи 

средней температуры футеровки низа (заплечики, рас-

пар и низ шахты) (Rx,y = –0,55) и верха (середина и верх 

шахты) печи (Rx,y = –0,52) с содержанием в железоруд-

ной части шихты агломерата местного производства, 

при этом с наибольшим коэффициентом корреляции 

содержание в железорудной смеси агломерата мест-

ного производства связано с температурой футеровки 

середины шахты (отм. 28.739) (Rx,y = –0,59).

Полученные связи свидетельствуют о влиянии ка-

чества кокса и железорудного сырья на температуру 

футеровки, а также о влиянии распределения газово-

го потока по окружности печи на расход кокса и про-

изводство. Объяснение обратных связей температур 

футеровки заплечиков и низа шахты с расходом кокса 

состоит в наличии прямых связей этих температур с 

расходом ПУТ, при вдувании которого расход кокса на 

печи уменьшался.

Следующий этап исследований — анализ изме-

нения температур над поверхностью засыпи шихты, 

регистрируемых термозондами, для первых трех пе-

риодов работы ДП-3, для четвертого периода данные 

отсутствовали в связи с выходом из строя к этому вре-

мени термозондов после двух лет их эксплуатации. На 

рис. 3 представлено распределение температур газово-

го потока по радиусу ДП-3 для трех исследуемых пери-

одов. Как следует из рисунка, второй период работы 

печи характеризовался наименьшими температурами 

в периферийной и центральной зонах печи, а в тре-

тьем периоде температуры были максимальными в 

сравнении с остальными периодами по всему сечению 

печи. Основное объяснение этой особенности — наи-

меньшее количество окатышей в смеси с агломератом 

(38,5 %) в третьем периоде по сравнению с первыми 

двумя (54,8 и 54,4 % соответственно), что способствует 

увеличению температур газового потока над поверх-

ностью шихты из-за использования в шихте большего 

количества горячего агломерата [5]. Отличие темпера-

тур периферийной и центральной зон первого и вто-
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рого периода с практически одинаковым содержанием 

окатышей объясняется тем, что при работе на «безга-

зовой шихте» (период 1) объем сухой зоны меньше, 

чем при работе с природным газом (период 2), что в 

конечном итоге и обусловило увеличение температур 

в первом периоде в двух наиболее газопроницаемых 

зонах — в центре печи и на периферии.

Далее был выполнен анализ изменения темпера-

тур над поверхностью засыпи шихты в зависимости 

от количества ПУТ. В течение четвертого исследуе-

мого периода количество вдуваемого ПУТ достигало 

в отдельные сутки 128 кг/т чугуна. В режим загрузки 

шихты изменения не вносили, а анализ температур га-

зового потока над поверхностью шихты в этот период 

свидетельствовал о слабом взаимном перетоке газов 

между периферийной и центральной зонами печи, что 

при вдувании ПУТ приводило к излишне развитому 

периферийному газовому потоку. Подтверждением 

служили результаты анализа изменения температур 

над поверхностью засыпи шихты в зависимости от 

количества ПУТ. Установлена связь (рис. 4) разницы 

температур газового потока над поверхностью ших-

ты между периферийной (Т2) и промежуточной (Т5) 

зонами сечения колошника от количества ПУТ, что 

подтверждает присущую вдуванию ПУТ интенсифи-

кацию газового потока в пристеночной зоне с одно-

временно затрудненным перетоком газов вдоль ра-

диуса печи. После ремонта в сентябре 2016 г. ДП-3 с 

шоткретированием шахты и установкой новых тер-

мозондов установленная особенность распределения 

температур газового потока над поверхностью шихты, 

характеризующаяся затрудненным перетоком газов 

по радиусу печи по состоянию на начало октября, не 

подтвердилась (рис. 5), что свидетельствует о влиянии 

на распределение газового потока не только использу-

емой программы загрузки, но и состояния футеровки 

шахты печи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных исследований показано 

влияние газодутьевых параметров работы печи, в том 

числе при использовании в составе дутья природного 

газа и ПУТ, на изменение распределения температур 

периферийного газового потока и температур газов по 

радиусу печи над поверхностью засыпи шахты. Уста-

новленные особенности влияния газодинамического 

режима доменной плавки на температуру газового по-

тока позволяет при изменении режима загрузки или 

дутьевого режима печи адекватно выявлять и правиль-

но отслеживать факторы, влияющие на распределение 

температур газов.
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