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Представлены результаты освоения вдувания пылеугольного топлива в доменном цехе ЧАО «Енакиевский металлур-

гический завод» в 2016 г. Выполнен анализ состояния футеровки шахты и горна доменных печей. Разработаны тре-

бования к выбору рациональных режимов загрузки, реализация которых позволила обеспечить эксплуатационную 

стойкость системы охлаждения и безаварийную работу доменных печей.

Ключевые слова: доменная печь, пылеугольное топливо, качество шихтовых материалов, программа загрузки, футеровка 

шахты, футеровка горна.

Ä оменное1 производство Украины в последние годы 

переходит на технологию вдувания пылеугольно-

го топлива (ПУТ), освоение ее в большинстве случаев 

идет без предварительного совершенствования систе-

мы охлаждения, модернизации системы шихтоподачи 

и загрузочного устройства, уровня автоматизации, а 

также без соблюдения требований к качеству желе-

зосодержащих материалов и кокса. Работа доменных 

печей (ДП) Украины на ПУТ в таких условиях требу-

ет особого подхода к управлению процессом плавки, 

что при оснащении ДП современными средствами 

контроля позволяет технологическому персоналу 

принимать эффективные решения как по изменению 

параметров режима загрузки, так и по корректировке 

дутьевого режима. Следует отметить, что эффективное 

использование ПУТ наряду с обеспечением требова-

ний к качеству углей, железорудных материалов, до-

менного кокса и конструктивным особенностям воз-

душных фурм — их «высову», диаметру и углу наклона 

[1 – 3] в значительной степени определяется приме-

нением рациональных режимов загрузки, реализация 

которых возможна только бесконусными загрузочны-

ми устройствами, являющимися в этих условиях без-

альтернативными [4].

В доменном цехе ЕМЗ в 2016 г. начали освоение 

технологии вдувания ПУТ на ДП-5 с 01.03.2016 и на 

ДП-3 с 20.04.2016. Ввиду сложной обстановки на Дон-

бассе пуск установки вдувания ПУТ осуществлялся 

специалистами завода посредством телеконференц-

связи с поставщиками оборудования — немецкой 

фирмой Küttner [5]. Основные конструктивные ха-

рактеристики и перечень основных средств контроля 

ДП-5 и ДП-3 ЕМЗ представлены на рис. 1 и в табл. 1.

Комплекс приготовления и вдувания ПУТ в горны 

доменных печей ЕМЗ включает: секцию разгрузки и 

хранения сырого угля; участок смешивания углей; 

установку отбора проб угля; участок грохочения и до-
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драбливания углей; установку сушки и помола уголь-

ного сырья, оснащенную двумя вертикальными мель-

ницами (производительностью 52,5 т/ч); установку 
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83°42′44″

ДП № 3

Рис. 1. Сравнительная схема профилей ДП-5 и ДП-3 ЕМЗ от-
носительно осей ЧЛ
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Таблица 1. Основные конструктивные характеристики и перечень основных средств контроля ДП-5 и ДП-3 ЕМЗ

Наименование ДП-5 ДП-3

Пуск после реконструкции, дата 29.06.2007 18.10.2011

Полезный объем, м3 1513 1719

Шоткретирование шахты после пуска, даты Октябрь 2009; июль 2011; 

ноябрь 2013; ноябрь 2016

Июнь 2014; сентябрь 2016

Радиус колошника, м 3,40 3,60

Загрузочное устройство Клапанное 

двухконусное

Однотрактное бесконусное 

фирмы «P. Wurth»

Высота цилиндрической части колошника, м 2,70 2,30

Высота шахты, м 16,40 16,20

Количество, шт.:

чугунных леток 2 2

воздушных фурм 20 24

стационарных термозондов над поверхностью засыпи шихты 4 4

электромеханических зондов 2 1

радиолокационных уровнемеров 0 2

газоотводов 4 4

термопар:

периферийного газового потока 16 16

футеровки шахты, распара и заплечиков 40 + 16* 56

тела холодильников шахты 30 —

* Âîññòàíîâëåíû â ïåðèîä ïîñëåäíåãî ðåìîíòà ñ øîòêðåòèðîâàíèåì øàõòû, 16 òåðìîïàð äîïîëíèòåëüíî ïðîäóáëèðîâàíû â 
òåïëîíàïðÿæåííîé çîíå (íàä âòîðîé ÷óãóííîé ëåòêîé)

вдувания ПУТ. Комплекс для вдувания ПУТ в домен-

ные печи ЕМЗ оснащен также системой OXYCOAL 

(кислородно-угольной технологии), освоение которой 

было запланировано после относительной стабилиза-

ции поставок сырья. Для производства ПУТ на ЕМЗ в 

2016 г. использовали угли марки СС Бачатского уголь-

ного разреза, состав и свойства которых соответствуют 

нормам, принятым в мировой практике. Содержание 

углерода в рабочей массе этих углей 79,82 %, золь-

ность ≥ 8,5 %, содержание летучих веществ 22,1 %, 

содержание серы 0,20 %. Отметим еще два важных 

показателя, характеризующих эти угли, — индексы 

размолоспособности по Хардгроув (HGI) и свободного 

вспучивания (FSI). Угли СС имеют практически мак-

симальный уровень размолоспособности, что значи-

тельно повышает тонину помола и улучшает условия 

эксплуатации помольных средств. Повышение HGI 

увеличивает степень догораемости частиц ПУТ, сни-

жая энергозатраты, что наряду с другими факторами 

позволяет увеличивать расход ПУТ до 160 кг/т чугуна 

и более; FSI этого угля улучшает газодинамику низа 

печи и устраняет коксование ПУТ в дутьевом канале 

воздушных фурм.

С учетом сложных организационных и экономиче-

ских особенностей в регионе качество кокса, исполь-

зуемого в доменном цехе ЕМЗ, не соответствовало 

эксплуатационным требованиям технологии домен-

ной плавки с применением ПУТ. В табл. 2 приведены 

характеристики кокса в период освоения технологии 

вдувания ПУТ на ДП-5 и ДП-3 после полного вывода 

из состава дутья природного газа до проведения капи-

тального ремонта с шоткретированием шахт домен-

ных печей в сравнении с требуемыми показателями 

качества кокса при вдувании ПУТ.

Кроме того, используемый на ДП количественный 

и качественный состав железорудного сырья в этот пе-

риод также имел нестабильный характер. Содержание 

привозных окатышей производства СевГОК (CaO/SiO2 

= 0,05) в смеси с агломератом изменялось от 10 до 75 %, 

количество агломерата производства местной аглофа-

брики основностью 1,4 с высоким содержанием вто-

ричных ресурсов обусловливало необходимость допол-

нительных поставок агломерата производства ЮГОК 

основностью 1,6, общее содержание железа в шихте с 

известняком в период освоения ПУТ составляло 54,8 %.

Переход на технологию ПУТ с увеличением про-

изводительности доменных печей при пониженном 

качестве шихтовых материалов и слабой интенсив-

ности обновления коксовой насадки вызывает необ-

ходимость промывок на постоянной основе («мягких» 

промывок). В доменном цехе ЕМЗ для поддержания 

удовлетворительных свойств первичных, промежу-

точных и конечных шлаков в составе доменной шихты 

используют Mn-содержащие материалы, в частности 

марганцевую руду; MnO снижает вязкость промежу-

точных шлаков и уменьшает температуру плавления 

смеси железорудной части шихты. На второй стадии, 

при попадании в нижнюю высокотемпературную 

зону, часть марганца восстанавливается в ней с гази-

фикацией углерода в нижней части доменной печи, 

способствуя ускорению обновления коксовой насадки 

и стабилизации нагрева продуктов плавки.

Исследования, проведенные до начала освоения 

технологии вдувания ПУТ, показали, что в услови-
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ях работы ДП ЕМЗ на коксе пониженного качества 

увеличение содержания MnO в шихте на 1 кг/т чугу-

на уменьшает расход кокса на ∼ 2,7 – 3,9 кг/т за счет 

организации «мягкой» промывки горна от кокса мел-

ких фракций и, как следствие, стабилизации нагрева 

чугуна; коэффициент перехода марганца в чугун при 

этом ∼ 0,47 ± 0,03. Использование Mn-содержащих 

материалов при освоении технологии вдувания ПУТ 

на ЕМЗ в количестве ∼ 25 кг/т чугуна позволило повы-

сить технологичность доменной плавки и расширило 

возможности ее управления при нестабильном посту-

плении сырья.

Переход на технологию вдувания ПУТ в сложив-

шихся условиях работы доменного цеха обусловил не-

обходимость корректировки режима загрузки на ДП: 

при вдувании в горн ПУТ возможны недостаточно 

развитое центральное газораспределение и чрезмерно 

развитый периферийный поток газов. При этом тех-

нология вдувания ПУТ должна предусматривать уве-

личение производительности печи, один из способов 

достижения которого — обеспечение более развитой 

газопропускной способности, по сравнению с работой 

без ПУТ, периферийной зоны печи. А для достижения 

экономичности плавки степень развития центрально-

го газового потока должна обеспечивать возможность 

регулирования размерами осевой коксовой отдушины 

«без риска потери центра». Важно, что при использо-

вании ПУТ с большим количеством шлака на выпуске 

продуктов плавки (398 кг/т чугуна на ДП-5 и 393 кг/т 

чугуна на ДП-3) необходимо использовать специаль-

ные режимы формирования порций шихты, препят-

ствующие попаданию частиц не полностью сгоревше-

го топлива в первичные и промежуточные расплавы, 

что увеличивает вероятность загромождения горна не-

плавкими массами.

Поэтому при регулировании распределения газо-

вого потока по радиусу печи при вдувании в горн ПУТ 

для достижения оптимальных ТЭП плавки в характер-

ных для ЕМЗ условиях работы распределением шихто-

вых материалов по сечению колошника необходимо:

обеспечить устойчивое центральное газораспреде-

ление с узкой осевой коксовой отдушиной, повышен-

ную концентрацию низкоосновного сырья в зоне ло-

кализации частиц ПУТ, развитие взаимного перетока 

газов между периферией и центром;

исключить локализацию отдельных видов железо-

рудного сырья по сечению колошника доменной печи;

сформировать состав железорудных материалов в 

пристеночной зоне, обеспечивающий самообновле-

ние гарнисажа в нижней части шахты доменной печи;

оптимизировать газопропускную способность пе-

риферийной зоны, не допуская излишней подгрузки 

ее железорудными материалами, которая может приво-

дить к верхним подвисаниям и неровному сходу шихты.

На основании изложенных положений управления 

распределением газового потока при использовании 
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Рис. 2. Расчетная структура слоев шихтовых материалов, распределение рудных нагрузок и компонентов шихты по радиусу 
печи для двух рациональных программ загрузки ДП-3 (без ПУТ и с ПУТ); ◼ — агломерат; ● — окатыши СевГОК; □ — масса 
агломерата, т; ○ — масса окатышей, т
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ПУТ авторами данной статьи разработаны и предло-

жены для реализации: программа загрузки, разрабо-

танная с использованием модельной системы [6], и 

режим формирования порций ДП-3 (рис. 2). Необ-

ходимость изменения программы загрузки была об-

условлена формированием в период освоения ПУТ 

газонапряженной промежуточной зоны в печи (зоны 

повышенных рудных нагрузок), которая способство-

вала развитию чрезмерного периферийного газового 

потока, затрудненному переходу газов от периферии 

к центру и в обратном направлении, а также форми-

рованием в печи излишне раскрытой осевой зоны. 

Данные особенности распределения газового потока 

выявили при анализе информации установленных на 

печи термозондов [7]. В начале освоения ПУТ также 

значительно увеличились температуры футеровки на 

уровне середины шахты и тепловые нагрузки системы 

охлаждения в этой зоне.

Реализация предложенных изменений программы 

загрузки и режима формирования порций позволила 

при работе ДП-3 без футеровки на начальном этапе 

освоения ПУТ снизить температуры периферийно-

го газового потока по всей высоте печи в среднем на 

13 % — от 432 до 377 °C и уменьшить окружную не-

равномерность температур на 11 % (рис. 3).

На ДП-5, оборудованной конусным загрузочным 

устройством, основные системы загрузки — КРРК↓ 

и РРКК↓ при переменной частоте использования их 

в цикле подач. Анализ изменения температур пери-

ферийной зоны ДП-5 за первые пять месяцев 2016 г. 

показал, что при увеличении прямых подач на высо-

ких уровнях засыпи образуются зоны повышенных 

температур, сопровождающиеся оползанием гарниса-

жа, преимущественно в секторе чугунной летки № 1. 

Исходя из обнаруженных периодических нарушений 

газораспределения в сухой зоне по окружности ДП-5, 

а также из необходимости создания умеренно развито-

го периферийного газового потока при использовании 

технологии вдувания ПУТ в неудовлетворительных 

шихтовых условиях необходимо было подобрать раци-

ональные системы загрузки, в том числе в зависимо-

сти от уровня засыпи шихты.

Для выявления особенностей распределения руд-

ных нагрузок по радиусу ДП-5 был выполнен расчет 

распределения материалов в зависимости от системы 

загрузки и уровня засыпи (рис. 4 и 5). Полученные 

расчеты свидетельствуют, что при уровнях засыпи 

± 0,5 м от уровня 1,8 м (точка встречи материалов при 

выгрузке с большого конуса со стенкой плит колош-

никовой защиты) рудный гребень приближается к 

стенке печи, при этом система загрузки РРКК↓ обе-

спечивает его максимум в этой зоне. Следовательно, 

для предотвращения чрезмерной подгрузки пери-

ферийной зоны рудными материалами для уровней 

засыпи 1,8 ± 0,5 м и 2,5 ± 0,5 м было рекомендова-

но соответственно использовать системы загрузки 

РРКК↓ + КРРК↓ + РРКК↓ + 2КРРК↓ и 2РРКК↓ + 

КРРК↓ + РРКК↓ + КРРК↓.

Т. е. при пониженных уровнях засыпи необходимо 

использовать в цикле загрузки большее количество 

прямых подач, а при высоких уровнях засыпи — боль-

шее количество подач КРРК↓. При этом комбини-

рованная загрузка таких циклов подач обеспечивает 

в печи смещение гребней материалов в промежуточ-

Таблица 2. Качество кокса, используемого на ДП-5 и ДП-3 в период освоения технологии вдувания ПУТ

ПУТ, кг/т чугуна W Зола S M25 M10 > 80 0 – 25 CSR CRI

ДП-5 110 3,47 10,96 0,90 88,04 7,33 9,36 3,15 49,2 33,5

ДП-3 126 3,60 10,80 0,92 87,87 7,41 8,75 3,12 49,5 33,3

Эксплуатационные требования ≤ 0,5 < 12 < 0,6 % ≥ 87,0 ≤ 6,0 ≤ 5,0 ≤ 3,5 > 60 < 30

Рис. 4. Структуры слоев шихтовых материалов для рекомен-
дуемых систем загрузки ДП-5

Рис. 3. Температуры термопар футеровки шахты, распара и 
заплечиков ДП-3 до (а) и после (б) реализации рекомендаций 
по загрузке
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но-периферийной зоне, что создает предпосылки для 

газораспределения, обеспечивающего ровный сход 

материалов в существующих шихтовых и дутьевых 

условиях. При этом предложенная система загрузки 

может быть использована вне зависимости от степени 

развития центрального газораспределения.

Перед началом освоения технологии вдувания 

ПУТ с момента последнего шоткретирования шахты 

на ДП-5 прошло 27, на ДП-3 — 22 месяца. Визуальный 

осмотр состояния шахт доменных печей после выдув-

ки на шоткретирование показал практически полное 

отсутствие футеровки, что для условий ДП-3 позво-

лило заключить: термопары шахты регистрировали 

в период освоения ПУТ температуру периферийного 

газового потока. На ДП-5 термопары футеровки шах-

ты были восстановлены в период шоткретирования 

(ноябрь 2016 г.), при переходе на технологию вдувания 

ПУТ температуры периферийной зоны печи оцени-

вали по показаниям термопар тела холодильников. 

Анализ температур тела холодильников шахты ДП-5 и 

температур футеровки шахты ДП-3 в период освоения 

ПУТ показал следующее.

На ДП-5 при изменении теплогазодинамических 

режимов ее работы наибольшие изменения (колеба-

ния) претерпевали температуры холодильников на 

расстояниях 9,04 и 12,10 м от уровня воздушных фурм, 

при этом температура на уровне заплечиков изменя-

лась от ∼ 50 до ∼ 95 °C. Быстрый рост и малое изме-

нение температур по окружности в зоне заплечиков 

свидетельствовали об относительно небольшом пере-

токе горнового газа вблизи холодильных плит запле-

чиков и надежной опоре столба шихтовых материалов 

на них, однако при резком изменении температурных 

условий происходили оползания, провоцируемые схо-

дом нестабильного гарнисажа из зоны распара — низа 

шахты, их степень защищенности при этом оставалась 

на удовлетворительном уровне.

В середине шахты и в верхней части ДП-5 колеба-

ния температур значительно уменьшались и в верхней 

части печи составляли 150 – 200 °C по окружности и 

до ± 50 °C в каждой точке измерения во времени. На 

этих горизонтах, как и на нижних, наблюдалась ха-

рактерная неравномерность изменения температур 

по окружности печи. Менее разогретые сектора ДП-5 

были отмечены со стороны шихтоподачи, при этом 

более разогретый сектор располагался вблизи вто-

рой чугунной летки, что подтвердил неравномерный, 

близкий к канальному ход печи в этой зоне по темпе-

ратурам газов в газоотводах.

В переходных режимах при увеличении доли кис-

лорода в дутье и его температуры с интенсификацией 

вдувания ПУТ и соответствующем уменьшении про-

тяженности фурменных очагов наблюдалось опуска-

ние зоны нестабильности температур тела холодиль-

ников к уровню заплечиков с относительно быстрым 

разогревом температур (длительностью ∼ 3 – 7 сут.), 

затем отмечалось поступательное их снижение до до-

пустимого уровня (∼ 7 – 14 сут.). При шоткретирова-

нии шахты в конце октября – начале ноября 2016 г. на 

ДП-5 помимо восстановления термопар футеровки 

шахты полностью заменили две холодильные плиты, 

на 12 холодильниках заменили сгоревшие трубки.

На ДП-3 по высоте и окружности печи на глубину 

100 мм установлены термопары футеровки шахты [8]. 

Термопары установлены на шести горизонтах шахты, 

а также в распаре, заплечиках и в подфурменной зоне. 

По окружности печи термопары установили следую-

щим образом: на уровне заплечиков, распара и трех 

нижних горизонтах шахты — по восемь термопар, на 

двух более высоких горизонтах — по шесть термопар и 

на верхнем горизонте — четыре термопары [8].

Анализ изменения температур футеровки (пери-

ферийного газового потока) на ДП-3 при освоении 

технологии вдувания ПУТ показал следующее. При 

вдувании высоких расходов ПУТ (15 – 18 т/ч) тем-

пературы середины шахты на двух уровнях установ-

ки термопар увеличились в среднем от 215 до 550 °C. 

Температуры термопар футеровки первого ряда низа 

шахты характеризовались небольшим изменением в 

начале 2016 г., после чего при переходе на ПУТ на этом 

горизонте отмечен нестабильный характер изменения 

температуры. На втором ряде низа шахты — противо-

положная картина, характеризующаяся стабилизаци-

ей температур и среднеквадратического их отклоне-

ния по окружности с началом вдувания ПУТ. Такая 

особенность изменения температур в нижней части 

шахты печи могла свидетельствовать об изменении по-

Рис. 5. Распределение рудных нагрузок по радиусу ДП-5 при 
разных системах загрузки для уровней засыпи 1,8 и 2,5 м
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ложения корня зоны вязкопластичного состояния при 

переходе от режима работы ДП на «безгазовой шихте» 

с увлажненным дутьем в начале 2016 г. на технологию 

с использованием природного газа и затем ПУТ, при 

этом в условиях вдувания больших расходов ПУТ все 

температуры низа шахты на двух уровнях увеличились 

в среднем от 215 до 390 °C.

На уровне распара при увеличении расхода ПУТ 

температуры термопар футеровки увеличились в 

среднем в 1,8 раза (до 310 °C) по сравнению с началом 

2016 г. Температура термопар футеровки на уровне за-

плечиков изменялась стабильно, что свидетельствова-

ло об устойчивом гарнисаже на заплечиках и подтвер-

дилось затем при визуальном осмотре шахты после 

выдувки. По абсолютной величине температуры на 

уровне заплечиков увеличились незначительно — от 

125 до 175 °C. 

Таким образом, было установлено, что на уровнях 

середины, низа шахты и распара в переходных дутье-

вых и топливных режимах работы ДП-3, в том числе 

с началом вдувания ПУТ, наблюдались существенные 

изменения как абсолютных температур футеровки, 

так и их среднеквадратических отклонений по окруж-

ности печи. Это явилось следствием как изменения 

положения корня зоны вязкопластического состоя-

ния, так и износа футеровки шахты, учитывая, что на 

момент вдувания больших расходов ПУТ кампания 

шахты печи составляла уже два года, это обусловлива-

ло необходимость очередного шоткретирования. Ис-

пользование в технологии плавки рациональных ре-

жимов загрузки при вдувании ПУТ позволило на ДП-3 

без футеровки шахты обеспечить эксплуатационную 

стойкость системы охлаждения и безаварийную ра-

боту доменной печи. После шоткретирования шахты 

ДП-3 в сентябре 2016 г. распределение температур фу-

теровки от уровня заплечиков до верхнего горизонта 

шахты выровнялось, температуры изменялись от 100 

до 200 °C до января 2017 г. включительно.

В АСУ ДП-3 регистрируется показатель суммарных 

тепловых нагрузок системы охлаждения как в целом 

по печи, так и в отдельных зонах. Анализ изменения 

данного показателя в 2016 г. выявил, что на начальном 

этапе освоения ПУТ среднесуточные его значения до-

стигали в отдельные сутки 10 МВт. При достижении 

расходов ПУТ в отдельные сутки 130 – 140 кг/т чугуна 

тепловые нагрузки увеличивались, достигнув макси-

мального значения за весь период — 19,2 МВт. В ок-

тябре 2016 г. при выходе ДП-3 на плановые показатели 

по суточной производительности печи после ремонта 

суммарные тепловые потери, составившие 6 – 9 МВт, 

достигли уровня начала 2016 г., когда в технологии 

плавки ПУТ не использовали. Отметим, что на пока-

затель суммарных тепловых нагрузок системы охлаж-

дения влияют в основном тепловые нагрузки средней 

зоны, что согласуется с анализом температур футеров-

ки шахты, из которого следует, что наиболее теплона-

пряженной зоной по высоте ДП-3 в период освоения 

ПУТ явилась середина шахты вследствие увеличен-

ного расстояния от оси воздушных фурм до перегиба 

профиля (низа заплечиков) ДП-3 (см. рис. 1) и харак-

терных для доменного цеха ЕМЗ рациональных кон-

структивных решений воздушных фурм.

При увеличении в несколько раз показателя сум-

марных тепловых нагрузок системы охлаждения с 

одновременным контролем температур футеровки 

можно судить об износе футеровки шахты, распара и 

заплечиков и планировать технологические и капи-

тальные меры по предотвращению выхода из строя хо-

лодильных плит термонапряженной зоны. Значитель-

ное увеличение данного показателя может объяснить 

высокий расход условного топлива, который будет 

компенсироваться на покрытие тепловых потерь.

Анализ состояния металлоприемников ДП в пе-

риод освоения ПУТ показал следующее. С момента 

начала вдувания ПУТ на ДП-5 температура централь-

ной части лещади незначительно повысилась, но не 

превысила максимальных значений, наблюдаемых на 

печи ранее, что свидетельствует об отсутствии износа 

футеровки. Диапазон колебания температуры футе-

ровки свидетельствовал о стабильном рациональном 

слое гарнисажа в лещади. Тепловые нагрузки в наибо-

лее теплонапряженном секторе лещади под чугунны-

ми летками остались на уровне до вдувания ПУТ (∼ 2 

кВт/м2). После начала вдувания ПУТ на ДП-5 темпе-

ратура футеровки периферийной части горна и лещади 

на отметках с третьего по восьмой уровень установки 

термопар осталась близкой к прежней. Следователь-

но, остаточная толщина футеровки не изменилась, 

износ футеровки в среднем не превысил 20 %. После 

начала вдувания ПУТ провели ряд контрольных заме-

ров тепловых нагрузок на систему охлаждения горна 

и лещади. Как показали замеры, тепловые нагрузки 

на холодильники металлоприемника не превысили 

зафиксированных в течение кампании печи с 2007 г. 

максимальных значений. Ввиду недостаточного авто-

матизированного контроля и отмеченной тенденции 

роста тепловых нагрузок на холодильники системы 

охлаждения горна рекомендовано на ДП-5 проводить 

регулярные контрольные замеры тепловых нагрузок 

на холодильники чугунных леток, нижнего и верхнего 

горнов.

Футеровка металлоприемника ДП-3 выполнена из 

разных огнеупорных материалов фирм GrafTech Inter-

national (США) и NDK (Япония). Рабочая поверхность 

металлоприемника защищена керамическим стака-

ном производства фирмы Saint Gobain International 

(Франция). С момента начала вдувания ПУТ на ДП-3 

тепловая нагрузка на центральную часть лещади оста-

лась на прежнем уровне — в среднем ∼ 1,5 кВт/м2. Из-

нос футеровки центральной части лещади отсутство-

вал, поверхность лещади прикрыта слоем гарнисажа. 

Основная часть тепловых нагрузок на холодильники 

периферийного охлаждения за пять лет эксплуатации 

ДП-3 была стабильна и не превышала 20 кВт (в связ-

ке на холодильник верхней и нижней лещади) и 30 кВ 

(в связке на холодильник верхнего и нижнего горна). 

После начала вдувания ПУТ температура футеровки и 

тепловая нагрузка на холодильники (в том числе зоны 
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чугунных леток) осталась на прежнем уровне. Толщи-

на футеровки периферийной части горна и лещади вне 

сектора чугунных леток осталась проектной и прикры-

та слоем гарнисажа. В секторе чугунных леток зафик-

сирован допустимый износ керамического слоя — не 

более 25 %, вызванный эрозионным воздействием по-

токов металла и шлака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, освоение технологии вдувания ПУТ 

в доменном цехе ЕМЗ в переменных шихтовых ус-

ловиях и с работой на коксе пониженного качества 

при использовании рациональных режимов загруз-

ки, формирования порций и выборе рационального 

шлакового режима позволили в 2016 г. довести рас-

ход ПУТ в среднем до 130 кг/т чугуна. Оперативный 

контроль состояния футеровки шахты доменных пе-

чей по показаниям термопар футеровки, тела холо-

дильников и тепловых нагрузок системы охлаждения 

позволил своевременно проводить гарнисажеобра-

зующие мероприятия и корректировать распределе-

ние компонентов шихтовых материалов по радиусу и 

окружности печи. Реализация предложенных изме-

нений программы загрузки и режима формирования 

порций позволила при работе ДП-3 без футеровки на 

начальном этапе освоения ПУТ снизить температуры 

периферийного газового потока по всей высоте печи 

в среднем на 13 % и уменьшить окружную неравно-

мерность температур на 11 %. Использование в техно-

логии рациональных режимов загрузки при вдувании 

ПУТ позволило до шоткретирования обеспечить экс-

плуатационную стойкость системы охлаждения и без-

аварийную работу доменных печей. Начальный этап 

вдувания ПУТ в доменном цехе ЕМЗ не повлиял на 

тепловые нагрузки металлоприемников доменных пе-

чей. Анализ состояния горна и лещади ДП-3 показал 

эффективность проектного решения по использова-

нию керамического стакана, износ которого за пять 

лет эксплуатации печи составил 25 % в зонах секторов 

чугунных леток.
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