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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАМАСЛЕННОЙ ОКАЛИНЫ, УПАКОВАННОЙ  

В МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ КОНТЕЙНЕР, ПРИ ДВИЖЕНИИ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ  

ОТ КОЛОШНИКА К ГОРНУ 

 
Аннотация. Математическим моделированием получена система уравнений, позволяющая прогнозировать темпе-

ратуру замасленной окалины, упакованной в металлический контейнер, при движении ее от колошника до горна печи. Ха-

рактеристики окалины, упакованной в металлический контейнер: содержание железа 69,5%; теплоемкость 681-1246 

Дж/(кг∙°С) в зависимости от содержания в окалине воды и масла в температурном интервале 100–1500ºС; насыпная 

плотность окалины, помещенной в металлический контейнер – 2089 кг/м3; радиус металлического контейнера – 0,041 м. 

Решающее действие на температуру замасленной окалины при её движении от колошника к горну имеет характер 

теплообмена по высоте доменной печи. Для условий ее загрузки в зону рудного гребня колошника печи объемом 1370 м3 

определили, что масло начнет испаряться из металлического контейнера на расстоянии 88% от её рабочей высоты и 

продлится до уровня 77%. 
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 Введение 

Одним из направлений повышения экологичности 

процесса производства и обработки черных металлов 

является рециклинг техногенных отходов в производ-

ство. В частности, проблема утилизации образующихся 

на металлургическом предприятии железосодержащих 

мелкодисперсных отходов в основном решается путем 

их использования в качестве компонентов агломераци-

онной шихты [1-4]. Трудности вызывает рециклинг по 

этой схеме замасленной прокатной окалины, содержа-

щей до 20-30% масел [5-7]. Способы ее утилизации, 

предполагающие предварительную химическую или 

термическую обработку, брикетирование не нашли 

широкого применения. В этой связи актуальной пред-

ставляется разработка способа утилизации замаслен-

ной окалины прямой загрузкой в доменную печь без 

предварительного обезмасливания [8-10].  

Согласно патенту [10] для загрузки замасленной 

окалины в доменную печь вместо малопрочных брике-

тов, с применением замасленной окалины, можно ис-

пользовать металлическую упаковку в виде контейне-

ра, плавящегося при температуре не менее 1500°C. 

Данный способ имеет преимущество перед теми, кото-

рые подразумевают предварительное обезмасливание и 

дальнейшее брикетирование или агломерацию, так как 

устраняет недостатки, связанные с дополнительным 

оборудованием, временем подготовки, дополнитель-

ным хранением и утилизацией извлечённых органиче-

ских соединений, очищением загрязнённой воды. Од-

нако данный способ не был реализован в производстве, 

в связи с чем целесообразно моделирование ряда про-

цессов, в частности прогнозирование температуры за-

масленной окалины в доменной печи. 
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Материалы и методы исследования 

Исследуемая замасленная окалина (рис. 1) со-

держала 69,5% железа (табл. 1). Содержание масла, не 

связанного химически с поверхностью частиц окали-

ны, определенного экстракцией органическим раство-

рителем, и влаги составляло от 10 до 20%. 

 

Рис. 1. Образец замасленной окалины 

Таблица 1 

Средний химический состав образцов замасленной 

окалины 

Элемент/ 

оксид 
Feобщ SiO2 CaO MgO Al2O3 MnO S ZnO 

Массовая  

доля, % 
69,5 1,18 0,95 0,10 0,20 1,14 0,116 0,14 

 

Образцы замасленной окалины упаковали в ме-

таллический контейнер, изготовленный из стали 3, 

размерами 85×83,4 мм, объёмом 420 см
3
 (рис. 2). 

Для математического прогнозирования движения 

замасленной окалины, упакованной в металлический 

контейнер, рассчитали изменение температуры шихты 

и газа по высоте доменной печи объёмом 1370 м
3
 с су-

точной производительностью в среднем за год 3800 т. 
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Рис. 2. Металлический контейнер объёмом 420 см
3
, 

наполненный замасленной окалиной 

Некоторые параметры работы печи были следу-

ющими:  

- теоретическая температура горения – 1960ºС; 

- температура колошникового газа в зоне рудно-

го гребня – 204ºС; 

- выход фурменного газа – 1645 м
3
/т чугуна; 

- состав колошникового газа, %: 

   CO2 – 18,6l; 

   CO  – 25,6; 

   H2   – 10,8; 

- уровень засыпи – 1 м. 

На основе метода конечных разностей [11] полу-

чены зависимости изменения температуры окуско-

ванной замасленной окалины при движении от ко-

лошника до горна доменной печи за счет ее нагрева 

газом и шихтой. Для этого в расчетах использовали 

характеристики замасленной окалины, определенные 

в лаборатории кафедры металлургии и химических 

технологий (МиХТ) [12-13]: 

– теплоемкость – 681-1246 Дж/(кг∙°С) в зависи-

мости от содержания в окалине воды и масла в темпе-

ратурном интервале 100–1500ºС; 

– насыпная плотность окалины, помещенной в 

металлический контейнер – 2089 кг/м
3
; 

– радиус металлического контейнера – 0,041 м. 

Результаты 

Получены зависимости температуры контейнера 

с замасленной окалиной от расположения его в раз-

личных горизонтах по высоте доменной печи для 

условий его нагрева потоком газа (система уравнений 

(1)) и передачей тепла от шихты (система уравнений 

(2)). 
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 (2) 

 

где Tз.о.г(Hн), Tз.о.г(Hв), Tз.о.г(Hззт) – температура замас-

ленной окалины соответственно в нижней, верхней 

ступени интенсивного теплообмена и зоне замедлен-

ного теплообмена при условии нагрева только газом; 

Tз.о.ш(Hн), Tз.о.ш(Hззт), Tз.о.ш(Hв) – температура замасленной 

окалины соответственно в нижней, верхней  ступени ин-

тенсивного теплообмена и зоне замедленного теплооб-

мена  при условии нагрева только шихтой; 

H – расстояние от оси фурменного очага до горизон-

та, в котором расположен контейнер с замасленной 

окалиной, выраженное в % от рабочей высоты печи; 

WГ.Н., WГ.В., WГ.ззт – теплоёмкость потока газа для усло-

вий соответственно нижней, верхней ступени интен-

сивного теплообмена и зоны замедленного теплооб-

мена (составляет 100% от общей теплоёмкости пото-

ков газа и шихты в данной ступени теплообмена для 

условий нагрева только потоком газа); 

WШ.Н., WШ.В., WШ.ззт – теплоёмкость потока шихты для 

условий соответственно нижней, верхней ступени ин-

тенсивного теплообмена и зоны замедленного тепло-

обмена (составляет 100% от общей теплоёмкости по-

токов газа и шихты в данной ступени теплообмена 

для условий нагрева только потоком шихты). 

Поскольку в доменной печи нагрев замасленной 

окалины будет осуществляться одновременно от ших-

ты и газа в соотношении теплоёмкостей их потоков 

(Wш и Wг) в локальной зоне по радиусу колошника, где 

размещаются контейнеры, то уравнения (1) и (2) можно 

преобразовать в результирующее уравнение (3): 
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Теплоёмкости потоков шихты и газа рассчитали 

для условий их движения в зоне рудного гребня при 

фактической температуре, давлении и составе газа по 

известным формулам [14-17]: 

 

 
ш ш ш

W с P  ; (4) 

 

 
г т г

W с V  , (5) 

 

где сш – теплоёмкость единицы веса шихты; 

Рш – интенсивность движения шихты в весовом изме-

рении; 

сг – теплоёмкость единицы объёма газа; 

Vг – объёмная интенсивность газового потока. 

Рассчитали высоты кольцевых зон рудного греб-

ня верхней (Hв) и нижней (Hн) ступеней интенсивного 

теплообмена по формулам, полученным из законо-

мерностей теплообмена [14-17]: 
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где wш
в
 – теплоемкость потока шихты кольцевой зоны 

рудного гребня верхней ступени интенсивного тепло-

обмена, кДж/(т∙К); 

wш
н
 – теплоемкость потока шихты кольцевой зоны 

рудного гребня нижней ступени интенсивного тепло-

обмена, кДж/(т∙К); 

сv – теплоемкость насыпного 1 м
3
 шихты кольцевой 

зоны рудного гребня верхней ступени интенсивного 

теплообмена, кДж/(м
3
·К); 

cкажv – кажущуяся теплоемкость 1 м
3
 шихты кольце-

вой зоны рудного гребня нижней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3
·К); 

a
в
v – объемный коэффициент теплопередачи кольце-

вой зоны рудного гребня верхней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3 
∙К); 

a
н

v – объемный коэффициент теплопередачи кольце-

вой зоны рудного гребня нижней ступени интенсив-

ного теплообмена, кДж/(м
3 
∙К); 

mср – среднее значение отношения теплоемкостей по-

токов шихты и газа в верхней ступени теплообмена; 

mн – отношения теплоемкостей потоков шихты и газа 

в нижней ступени теплообмена. 

Для существующих условий работы доменной пе-

чи объемом 1370 м
3
 в исследуемый период среднее со-

отношение теплоёмкостей потоков шихты и газа ш

г

W

W
 в 

зоне рудного гребня для условий верхней и нижней 

ступеней интенсивного теплообмена соответственно 

составляло 0,9 и 1,8. В зоне замедленного теплообмена 

1,0. Исходя из суммы теплоёмкостей потоков шихты и 

газа, равной единице, теплоёмкости потоков газа и 

шихты равны: WГ.Н. = 36%, WГ.ззт = 50%, WГ.В. = 53%, 

WШ.Н. = 64%, WШ.ззт. = 50%, WШ.В = 47%. 

Высота кольцевых зон рудного гребня верхней и 

нижней ступеней интенсивного теплообмена состави-

ли 4,74 и 3,7 м соответственно. Изменение температу-

ры шихты и газа по высоте доменной печи приведено 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Температура шихты ( ) и газа ( )  

по высоте доменной печи 

Таким образом, решением системы уравнений 

(3) для исследуемых условий работы доменной печи 

объемом 1370 м
3
 является изменение температуры 

замасленной окалины, упакованной в металлический 

контейнер, представленное на рис. 4. 

 
Рис. 4. Прогнозная температура окускованной  

замасленной окалины и образовавшихся  

из неё продуктов при движении от колошника  

в направлении горна печи 

0

5

10

15

20

0 500 1000 1500 2000

Р
а
с
с
то

я
н
и
е
 о

т 
о
с
и
 ф

у
р
м

, 
м

 

Температура, °С 

0

150

300

450

600

750

900

1050

1200

1350

1500

0 50 100

Т
е
м

п
е
р
а
ту

р
а

,°
С

 
 

Высота расположения контейнера от 
оси воздушных фурм, % 



Раздел 1 

№4(51). 2024  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 27 

Анализ рис. 4 свидетельствует о том, что на го-

ризонте H в интервале 77-88% от общего расстояния 

от оси фурменного очага до уровня засыпи темпера-

тура контейнера с замасленной окалиной составит 

230-600ºС, что соответствует началу и концу испаре-

ния масла из замасленной окалины. Согласно рис. 3 и 

4 решающее влияние на температуру замасленной 

окалины при её движении от колошника к горну име-

ет характер теплообмена по высоте доменной печи. 

От поверхности шихты до уровня, соответствующего 

600ºС, изменение температуры замасленной окалины 

отличается от изменения температуры остальных ма-

териалов, так как в замасленной окалине присутству-

ют вода и масло, теплоёмкость которых значительно 

превышает теплоёмкость железорудного сырья. В зо-

нах более 600ºС температура окалины и образовав-

шихся из неё продуктов идентична средней темпера-

туре окружающих материалов. 

Заключение 

1. Математическим моделированием получена 

система уравнений, позволяющая прогнозировать 

температуру окускованной замасленной окалины и 

образовавшихся из неё продуктов при движении от 

колошника в направлении горна печи. 

2. Решающее действие на температуру замас-

ленной окалины при её движении от колошника к 

горну имеет характер теплообмена по высоте домен-

ной печи. 

3. В доменной печи объемом 1370 м
3
 на рассто-

янии по высоте 77-88% от оси воздушных фурм тем-

пература контейнера с замасленной окалиной соста-

вит 230-600ºС, что соответствует началу и концу ис-

парения масла из замасленной окалины. 
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Abstract. A system of equations was obtained using mathematical modeling to predict the temperature of oily 

scale packed in a metal container as it moves from the furnace throat to the hearth. Characteristics of scale packed in a 

metal container: iron content 69.5%; heat capacity 681-1246 J/(kg∙°C) depending on the content of water and oil in the 

scale in the temperature range of 100–1500°С; bulk density of scale placed in a metal container 2089 kg/m
3
; radius of 

the metal container – 0.041 m. For the conditions of its loading into the ore crest zone of the furnace throat with a vol-

ume of 1370 m
3
, it was determined that oil will begin to evaporate from the metal container at a distance of 88% of its 

working height and will continue to the level of 77%. 

Keywords: oily scale; disposal of industrial waste; thermal and physical properties; heat transfer; temperature; 
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