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Аннотация. Для условий работы доменных печей АО «Уральская сталь» исследовали особенности теплового со-

стояния при неустановившемся ходе процессов. Непосредственными причинами были колебания качества шихты, регули-

рование температуры и состава дутья, а также распределения материалов и газов по сечению печи, на что накладывает-

ся влияние изменений движения материалов в воронках схода и ниже уровня фурм. При изменение качества и распределе-

ния шихты средняя продолжительность переходного периода была равна времени, в течении которого шихта в зоне по-

тока менялась 2–3 раза. При изменении параметров дутья время переходного состояния было меньше на время смены 

шихты в зоне потока. Изменения силового взаимодействия потов шихты и газа и хода процессов восстановления отража-

лись на тепловом состоянии горна со сдвигом во времени, равном в среднем времени пребывания материалов в зоне с прак-

тически полным использованием тепла. Эта зона составляет ⅔–¾  зоны потока материалов. Прогноз быстрых отклоне-

ний теплового состояния исключает влияние систематических ошибок в контроле состава проплавляемых материалов.  
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
Неотъемлемой частью работы доменных печей 

является регулирование технологии производства чу-

гуна посредством изменения параметров загрузки  

[1-7] и дутья [8-13]. В частности, для различных мате-

риалов разрабатывают рациональные режимы их за-

грузки, обеспечивающие приближение к равномерно-

му распределению их по окружности и рационально-

му по радиусу [1, 2, 5, 7]. Устанавливают рациональ-

ный химический состав жидких продуктов плавки для 

обеспечения соответствия требованиям сталепла-

вильного производства, стабильного их дренажа через 

слой коксовой насадки [3, 4, 14], формирования гар-

нисажа в горне печи [15-20]. Обеспечивают повыше-

ние содержания кислорода в дутье до оптимальных 

величин [21-23], рост температуры дутья [24] и подо-

грев природного газа [25]. Перераспределяют при-

родный газ и дутье по группам доменных печей для 

повышения экономичности плавки [26]. Корректи-

ровка режимов работы печей сопровождается появле-

нием переходных процессов [24-30]. Неустановив-

шийся их ход, отражаясь на силовом взаимодействии 

потоков шихты и газа, проявляется через неровный 

сход шихты и изменение теплового состояния [31]. 

Непосредственными причинами могут быть: колеба-

ния качества шихты, несвоевременное и количествен-

но неверное регулирование температуры и состава 

дутья, а также распределения материалов и газов по 

сечению печи, на что накладывается влияние измене-

ния движения материалов в воронках схода и ниже 

уровня фурм. 

Для эффективного управления ходом доменной 

плавки целесообразно исследовать неустановившиеся 

процессы в печи, вызванные изменением режимов за-

грузки или дутьевых параметров. В связи с этим ис-

следовали особенности неустановившегося теплового 

состояния доменных печей АО «Уральская сталь». 

                                                           
 Искаков И.Ф., Куницын Г.А., Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., 

Сибагатуллина М.И., Макарова И.В., 2021 

В свойствах шихты наиболее существенное зна-

чение имели колебания содержания мелочи в агломе-

рате. Изменения содержания железа в железорудном 

сырье АО «Уральская Сталь» вызывают меньшие ко-

лебания силового взаимодействия потоков и теплового 

состояния, так как экономия кокса (до 1–1,7 % на 1% 

Fe) при повышении богатства мало отличается от роста 

выхода чугуна (1,6–2,0 % на 1% Fe). Текущие отклоне-

ния богатства подготовленного железорудного сырья 

сопровождаются более значительными колебаниями 

расхода кокса (до 4–5 %), так как более богатое сырье 

обрабатывается газовым потоком с большим количе-

ством и меньшей степенью использования газов–

восстановителей. Уменьшали и устраняли такое влия-

ние изменения богатства на сход шихты и тепловое со-

стояние упреждающим регулированием его, руковод-

ствуясь фактическим влиянием богатства на расход 

кокса в данных условиях. Для этого с повышением или 

понижением содержания железа (изменением богат-

ства) рудную или коксовую колошу изменяли в соот-

ветствии со средним влиянием богатства, установлен-

ным на основе обработки полученных ранее производ-

ственных данных. Таким образом, решение вопросов 

текущего регулирования целесообразно сочетать со 

статистической обработкой технологических данных, в 

частности с установлением влияния богатства шихты 

на ход и результаты доменного процесса. 

По результатам анализа работы доменных печей 

АО «Уральская Сталь» колебания силового взаимо-

действия потоков шихты и газа, содержания кремния 

в чугуне и влажности дутья, являющихся характери-

стиками теплового состояния, получались существен-

но большими, чем можно было бы ожидать от непо-

средственного влияния изменений в свойствах ших-

ты. Но в то же время величина этих колебаний мень-

ше тех значений, которые следуют из изменения со-

отношения интенсивностей движения шихты и газа. 

Максимальным отклонениям содержания  мелочи в 

шихте, равным 1,5–2%, соответствует изменение со-
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держания кремния в чугуне на 0,1–0,16%. Однако по 

анализам максимальная амплитуда колебаний содер-

жания кремния в чугуне получается больше и состав-

ляет 0,3–0,5%. Это превышение вызывается тем, что 

влияние колебания состава шихты на нагрев печи 

усиливается временными отклонениями соотношения 

интенсивностей движения потоков материалов и га-

зов. Максимальным значением амплитуды колебаний 

этого соотношения 15–20% при установившемся ходе 

процессов соответствует разница в содержании крем-

ния, равная 1–1,6%. Фактическое колебание содержа-

ния кремния значительно меньше в связи с инерцион-

ностью процесса. Таким образом, отклонения соот-

ношения интенсивностей движения потоков шихты и 

газа усиливали колебания силового взаимодействия и 

теплового состояния, вызываемых непостоянством 

качества шихты, а инерционность процесса уменьша-

ли эти колебания. В связи с этим выявление измене-

ний в интенсивности движения потоков шихты и газа 

путем учета и контроля количеств подаваемого в печь 

дутья, выходящего колошникового газа, загружаемых 

материалов и получающихся продуктов плавки явля-

ется основой повышения ровности схода шихты, точ-

ности прогнозирования изменения состава чугуна, 

теплового состояния печи. 

Силовое взаимодействие и тепловое состояние, 

выражающееся через температурное поле печи, изме-

нялись вследствие отклонений хода процессов. После 

этого они сами создавали условия для дополнительных 

отклонений этих процессов. Во время разогрева печи 

повышалась температура во всей печи, изотермы пере-

мещались вверх, что обуславливало приближение вер-

тикального давления шихты к предельной величине, 

временное повышение интенсивности восстановления, 

плавления, степени взаимодействия СО2 с углеродом 

кокса. Влияние нагрева на ход процессов обуславлива-

ло возможность обратной связи изменений показателей 

хода процессов восстановления с показателями нагрева 

печи. Например, наблюдалось уменьшение степени 

косвенного восстановления при росте содержания 

кремния в чугуне. Основные изменения хода процессов 

при этом происходили в нижней половине (по объему) 

зоны потока материалов. Поэтому сдвиг во времени 

отклонений показателей теплового состояния и хода 

процессов восстановления в среднем составлял 2–3 ча-

са. Изменения хода процесса с обратной связью пока-

зателей восстановления и теплообмена возникали 

вследствие некомпенсированных изменений содержа-

ния мелочи в шихте, неучтённых колебаний количе-

ства и состава железорудного сырья. 

Прямая связь рассматриваемых показателей 

имела место при изменении восстановимости, контак-

та между твёрдыми и газообразными компонентами, 

распределения потоков шихты и газа при допустимых 

значениях силового взаимодействия потоков шихты и 

газов и характеризовалась разогревом печи с ростом 

степени косвенного восстановления и степени ис-

пользования химической энергии газа. При прямой 

связи изменение теплового состояния являлось функ-

цией использования энергии газов в процессах вос-

становления, при обратной – наоборот, использование 

энергии газа менялось вследствие изменения темпе-

ратур и состояния шихты. Активное регулирование по 

данным о свойствах компонентов шихты и парамет-

рам дутья уменьшало число случаев обратной связи и 

повышало надёжность алгоритмов, учитывающих 

только прямую связь. 

Наличие прямой и обратной связи изменений по-

казателей хода процессов создавала необходимость 

расшифровки причин отклонений контролируемых 

параметров колошникового газа, в том числе его со-

става. Эту необходимость не удавалось исключить 

заменой общих тепловых балансов зональными.  

На печах АО «Уральская Сталь» средняя про-

должительность неустановившегося хода процессов, 

то есть переходного состояния, при изменении каче-

ства и распределения шихты была равна времени, в 

течение которого шихта в зоне потока менялась 2–3 

раза. Такой срок обусловлен тем, что во время первой 

смены параметры фурменного газа соответствовали 

ранее имевшимся условиям, а к концу второй смены 

они приближались к значениям их для установивше-

гося хода процессов на новой шихте.   

При изменении параметров дутья время пере-

ходного состояния было меньше на время смены 

шихты в зоне потока. Изменения силового взаимо-

действия потов шихты и газа и хода процессов вос-

становления отражались на тепловом состоянии горна 

со сдвигом во времени, равном в среднем времени 

пребывания материалов в зоне с практически полным 

использованием тепла. Эта зона составляет ⅔ – ¾  зо-

ны потока материалов. 

При средней продолжительности неустановив-

шегося хода 8–12 часов длительность периодов рабо-

ты доменных печей с постоянной тенденцией нагрева, 

то есть полупериодов колебания состава (температу-

ры) чугуна, в доменных печах АО «Уральская Сталь» 

составляет 8–25 часов. За такое время возможно 

наложение особенностей одного неустановившегося 

хода на особенности другого, что усложняет расшиф-

ровку причин изменения состава газа. Усложнение 

происходит и вследствие отсутствия монотонности 

изменения состава газа после изменения качества 

шихты. На рис. 1 показано для примера изменение со-

става газа после уменьшения температуры агломерата 

по опыту ПАО «ММК».  

Содержание СО2, например, существенно сни-

жалось в первые 4 часа, затем повышалось в течение 3 

часов и вновь снижалось в последующие 5 часов. В 

дальнейшем вновь появлялась тенденция роста СО2, 

то есть содержание СО2 снижалось по кривой с зату-

хающими колебаниями. 
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Время от уменьшения температуры агломерата 

Рис.1. Изменение температуры (tк г) и состава 

(СО2, СО + СО2) колошникового газа  

при уменьшении температуры агломерата 

Длительность неустановившегося силового вза-

имодействия потоков шихты и газа, хода процессов 

тепло- и массообмена в доменной печи существенно 

рассеивается во времени – на время до 3–4 смен мате-

риалов в зоне потока. Это обусловлено инерционно-

стью процесса и отклонениями от установившегося 

движения кокса в нижней части печи, сопровождаю-

щими изменения теплового состояния.  

Наблюдается обратная связь отклонений содер-

жания кремния в чугуне с выходом чугуна за выпуск. 

Фактическое отклонение выхода чугуна обычно пре-

вышает его величину, вычисленную по изменениям 

количества загруженных подач. В исследованиях в 

АО «Уральская Сталь» отклонения содержания крем-

ния в чугуне, равные 0,3% и более, сопровождались 

изменением выхода чугуна на 1 т загруженного кокса 

в среднем на 16,6%. Отклонения выхода чугуна полу-

чаются в текущем или в предшествующем выпуске и 

это усиливает тенденцию изменения нагрева печи. 

Так, при снижении нагрева печи выход чугуна увели-

чивается за счет удаления некоторого количества кок-

са из нижней части зоны потока за ее пределы, роста 

вертикального давления шихты, сопровождающегося 

увеличением глубины погружения кокса в чугун. 

Фактическая рудная нагрузка на фурмах при этом 

становится больше, что усиливает тенденцию к похо-

лоданию. Повышение нагрева сопровождается проти-

воположными изменениями. 

Выход чугуна существенно отклоняется в одном 

направлении обычно лишь для одного выпуска, по-

этому при прогнозировании состава чугуна следую-

щего выпуска можно исходить из малой вероятности 

существенного отклонения выхода, имевшегося в 

предшествующем выпуске. Полезно сопоставление 

фактического и расчетного выхода для прогноза со-

става чугуна, так как фактический выход чугуна 

обычно отклоняется в том же направлении, что и рас-

четный, но в большей степени.     

Рассеивание во времени длительности переход-

ного периода и наложение особенностей разных тен-

денций делают необходимым уточнение влияний пе-

реходных процессов в схемах регулирования. Так как 

вывод и ввод кокса в нижнюю часть зон потока изме-

няет параметры фурменного газа и влияет на скорость 

схода шихты, то длительность переходного состояния 

может быть уточнена по другим, обычно контролиру-

емым технологическим параметрам: температуре ко-

лошникового газа, частоте забора подач, поступлению 

дутья и выходу газа.  

Замеряемые количества дутья и газа дают воз-

можность вычислить показатели прямого восстанов-

ления без использования данных о составе колошни-

кового газа. Расход дутья и выход газа совместно с 

данными о количестве загруженных материалов поз-

воляют судить об отклонениях теплового баланса. 

Существенным отклонениям содержания кремния в 

чугуне в АО «Уральская Сталь» соответствовало ана-

логичное, с некоторым опережением, изменение рас-

хода дутья на единицу загружаемой шихты (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Характер изменения расхода дутья  

на одну подачу (Qq) и содержание кремния в чугуне 

Обработка данных по доменным печам АО 

«Уральская Сталь» показывает, что замеры расхода 

горячего дутья и выхода колошникового газа позво-

ляют иметь информацию, дублирующую состав ко-

лошникового газа, то есть повысить надежность ин-

формации, получение которой обычно вызывает 

наибольшие трудности. Кроме этого, используя эти 

данные совместно с данными о количестве загружен-

ных материалов, можно судить о причинах изменения 

силового взаимодействия потоков шихты и газа, от-

клонений теплового баланса отдельных зон печи, в 

частности зон с полным (выше 800–900
0
С) и частич-

ным (ниже 800–900
0
С) использованием тепла газового 

потока. 

Рассматриваемые отклонения теплового баланса 

в АО «Уральская Сталь» связаны с использованием 

энергии газа, приходящегося на единицу проплавляе-
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мой шихты. Поэтому изменение теплового баланса 

нижней ступени теплообмена сопровождается анало-

гичным изменением теплового баланса верхней. По-

казатели теплообмена в них находятся в соответствии 

друг с другом, например, температура (состав) чугуна 

с температурой колошникового газа. При установив-

шейся работе доменных печей связь этих показателей 

малозаметна, а во время резких колебаний теплового 

состояния – существенна. 

Температура колошникового газа соответствует 

избытку тепла в верхней ступени теплообмена и раз-

ности температур шихты и газа на границе верхней 

зоны с зоной замедленного теплообмена. Эта разность 

температур на границе зон заметно увеличивается с 

приближением вертикального давления шихты к пре-

дельной величине при росте степени неравномерно-

сти распределения шихты и газа по сечению печи, со-

провождаясь образованием каналов. 

Из вышеизложенного видна роль температуры 

колошникового газа при прогнозировании колебаний 

в сходе шихты и теплового состояния, обусловленных 

временными отклонениями отношения интенсивно-

стей потоков шихты и газа от установившихся вели-

чин в АО «Уральская Сталь». Важными являются 

также общий и частные перепады давления газа в пе-

чи, интенсивность излучения из фурменных очагов. 

Прогноз быстрых отклонений теплового состоя-

ния по указанному комплексу исключает влияние си-

стематических ошибок в контроле состава проплавля-

емых материалов. Для расчетов пригодны имеющиеся 

замеры расходов холодного дутья и выхода газов по-

сле его очистки. Более точные результаты расчётов 

могут быть получены путём выполнения замера рас-

хода в воздухопроводе горячего дутья, а выхода газа – 

непосредственно после печи (в газоотводах). Прием-

лемо использование результатов замера расхода воз-

духа по фурмам. При отсутствии регулирования его 

пригодны данные, полученные по части фурм (не ме-

нее ½), так как распределение воздуха по фурмам от-

носительно устойчиво. 

Для переходных состояний доменного процесса 

температура (интенсивность излучения) фурменных 

очагов может находиться в прямой связи с нагревом 

горна (температурой и составом чугуна), так как на 

температуру очагов влияют температура и количество 

кокса, сходящего в очаги, температура чугуна, темпе-

ратура и состав шлака. Установившаяся работа с раз-

личным нагревом может не отличаться температурой 

фурменных очагов или отличаться незначительно. 

Излучения из фурменных очагов подвержены 

частым и значительным колебаниям, однако многие 

колебания и общая тенденция изменения обычно сов-

падают для различных фурм (рис. 3). Изменения ин-

тенсивности излучения на двух фурменных очагах 

оказались качественно аналогичными в течение 89 % 

времени. Такое высокое совпадение обусловлено тем, 

что между отдельными фурменными очагами суще-

ствует технологическая и газодинамическая связь. 

 

Рис. 3. Температура отдельных фурменных очагов tф о, 

средняя для двух очагов tф о ср  

и средняя температура колошникового газа tк г 

Поэтому для контроля теплового состояния до-

менной печи может оказаться достаточным замер 

температуры в ¼–½ общего количества очагов. 

Между содержанием кремния в чугуне и средней 

между выпусками температурой фурменных очагов 

установлены связи двух видов. Связи первого вида 

заключаются в том, что состав чугуна и температура 

фурменных очагов существенно колеблются около 

средних значений (рис. 4), находясь в соответствии 

между собой. При связях второго вида (рис. 5) темпе-

ратура фурменных очагов колеблется в узком интер-

вале вблизи средних значений, не переходя их. Состав 

чугуна при этом изменяется в соответствии с соотно-

шением текущей и средней температур очагов. Это 

значит, что при снижении текущего значения темпе-

ратуры очага чугун становится холоднее и наоборот. 

 

Рис. 4. Первый вид связи температуры фурменных 

очагов и содержания кремния в чугуне 
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Рис. 5. Второй вид связи температуры фурменных 

очагов и содержания кремния в чугуне  

(φq – влажность дутья) 

Установленная связь указывает на возможность 

регулирования теплового состояния по температуре 

фурменных очагов. По температуре очагов регулиру-

ющие воздействия могут быть предприняты раньше, 

чем обычно, использование ее обеспечивает более 

своевременное регулирование теплового состояния. В 

течение 93 % времени желательные по температуре 

очагов воздействия были целесообразны по условиям 

движения шихты и газов. В 88,6 %  случаев повыше-

ние общего перепада давления газа было связано с 

ростом температуры фурменных очагов. 

Изменение влажности дутья вызывает затухаю-

щее колебание температуры фурменных очагов со 

снижением ее среднего уровня (рис. 6). 

 

Рис. 6. Снижение температуры фурменных очагов 

при повышении влажности дутья 

В первые 5–10 мин после повышения влажности 

температура очага интенсивно снижалась, затем 

имелся резкий скачок вверх, после которого продол-

жалось снижение температуры. Через 20–30 мин тем-

пература очага почти восстанавливалась, после чего 

вновь снижалась. Колебательное изменение темпера-

туры очага обусловлено газодинамическими особен-

ностями фурменного очага и изменением хода про-

цессов теплообмена и восстановления. В среднем по-

вышение влажности дутья на 1 г/м
3
 уменьшало тем-

пературу фурменных очагов на 9–16 град чрез 10–15 

мин (средняя величина 12,3 град) и на 3,1–4,6 град 

(средняя величина 3,9 град) через 2–76 часов. 

Заключение 

Для условий работы доменных печей АО 

«Уральская сталь» исследовали особенности неуста-

новившегося теплового состояния. При изменении 

качества и распределения шихты средняя продолжи-

тельность переходного периода была равна времени, в 

течении которого шихта в зоне потока менялась 2–3 

раза.  

При изменении параметров дутья время пере-

ходного состояния было меньше на время смены 

шихты в зоне потока. Изменения силового взаимо-

действия потов шихты и газа и хода процессов вос-

становления отражались на тепловом состоянии горна 

со сдвигом во времени, равном в среднем времени 

пребывания материалов в зоне с практически полным 

использованием тепла. Эта зона составляет ⅔–¾ зоны 

потока материалов. 

Прогноз быстрых отклонений теплового состоя-

ния исключает влияние систематических ошибок в 

контроле состава проплавляемых материалов.  
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Abstract. For the operating conditions of blast furnaces of JSC "Ural Steel", features of the thermal state in the 

course of unsteady processes were investigated. The immediate reasons were fluctuations in the quality of the charge, 

regulation of the temperature and composition of the blast, as well as the distribution of materials and gases over the 

cross section of the furnace, which is superimposed on the influence of changes in the movement of materials in the de-

scent funnels and below the tuyere level. With a change in the quality and distribution of the charge, the average dura-

tion of the transition period was equal to the time during which the charge in the flow zone changed 2 - 3 times. When 

the blast parameters were changed, the time of the transition state was less by the time of changing the charge in the 

flow zone. Changes in the force interaction of the mixture sweat and gas and the course of the reduction processes were 

reflected in the thermal state of the hearth with a shift in time equal to the average residence time of materials in the 

zone with almost complete use of heat. This zone constitutes on ⅔ of material flow zones. The forecast of rapid devia-

tions of the thermal state excludes the influence of systematic errors in the control of the composition of the melted ma-

terials.  

 

Key words: blast furnace, cast iron, slag, thermal state, unsteady course of processes, transition period. 
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