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В статье приведены результаты аналитического исследования влияния интенсив-
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Постановка проблемы. Как известно, зависимость удельного расхода кокса K и произ-

водительности печи P от интенсивности доменной плавки носит экстремальный характер [1-3], 
при этом значения минимального расхода кокса K'min и максимальной производительности P'max 
в различных условиях неодинаковы. Кроме того, K'min и P'max достигаются при разной интенсив-
ности плавки и не соответствуют наивыгоднейшему в экономическом отношении режиму ра-
боты печи. В производственных условиях, как правило, определяющим фактором является ко-
личество выплавленного чугуна, что вызывает необходимость проанализировать изменение 
показателей процесса восстановления железа и интенсивности плавки при условии сохранения 
на постоянном уровне производительности доменной печи. 

Анализ последних исследований и публикаций. Интенсивность доменной плавки ха-
рактеризуется множеством показателей: длительностью пребывания материалов в печи, коли-
чеством дутья, газа, железорудных материалов либо кокса, проходящих через печь в единицу 
времени и отнесенных к единице объема печи или площади сечения её горна [1, 2]. При разных 
технологических режимах работы печей (применение дутьевых добавок, заменителей кокса, 
обогащения дутья кислородом и т. д.) возникают затруднения для сравнения хода печей по от-
дельным показателям интенсивности. Наиболее распространенным показателем является ин-
тенсивность по углероду ІС, т/(м3∙сут) – отношение количества углерода топлива, израсходо-
ванного за сутки, к полезному объему печи. При различном составе дутья более объективно 
интенсивность характеризуется количеством газов, образующихся у фурм в единицу времени 
на 1 м3 полезного объема печи, так как при прочих постоянных условиях плавки её газодина-
мический режим и характер опускания материалов определяются количеством и скоростью га-
зов. Индекс интенсивности Іk, удельная производительность печи Рv и расход кокса K связаны 
простым соотношением: Рv=Іk /K, однако, при этом расход кокса также зависит от интенсивно-
сти: K=f(Іk). Рост производительности наблюдается, когда с увеличением интенсивности расход 
кокса остается практически неизменным либо уменьшается. Повышение рудной нагрузки при-
водит к ухудшению газопроницаемости столба шихтовых материалов, а при дальнейшем уве-
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личении интенсивности – к нарушению газораспределения в печи. Чрезмерное повышение ско-
рости газового потока способствует возникновению канального хода и резкому ухудшению ис-
пользования тепловой и химической энергии газов [1-5]. 

Цель статьи – проанализировать изменение показателей интенсивности плавки и хода 
восстановительных процессов в доменной печи на основе математической модели с использо-
ванием производственных данных и результатов лабораторных исследований газопроницаемо-
сти шихты с чередующимися горизонтальными слоями кокса и агломерата различной высоты. 

Изложение основного материала. Известно [4, 5], что чрезмерное увеличение расхода 
дутья в доменные печи приводит к усилению неравномерности газораспределения, что снижает 
производительность печи и способствует повышению удельного расхода кокса. Увеличение 
газопроницаемости шихты, например, при использовании отсева мелочи из агломерата перед 
доменными печами, при применении шихтовых материалов с повышенной механической проч-
ностью и т. д., ослабляет тенденцию роста расхода кокса с повышением расхода дутья в едини-
цу времени.  

В доменных печах ММК им. Ильича газопроницаемость столба шихтовых материалов 
улучшилась вследствие увеличения высоты чередующихся слоев кокса и агломерата. С этой 
целью был изменен порядок загрузки шихтовых материалов в печь [6]. Обычно загрузка до-
менных печей осуществляется четырехскиповыми подачами. Так в 2000 г. для загрузки домен-
ной печи № 5 применяли прямые подачи ААКК↓ с рудной нагрузкой 3,334 кг/кг кокса. В 
2007 г. использовали систему загрузки с увеличенными порциями компонентов шихты АККК↓ 
ААА↓ и повышенной до 3,58 кг/кг кокса рудной нагрузкой, в результате интенсивность плавки 
по суммарному углероду повысилась с 0,851 до 0,994 т/(м3∙сут) при практически равной интен-
сивности по дутью, что обусловлено различным содержанием кислорода в дутье (табл.). 

 
Таблица 

Показатели работы доменной печи № 5 ММК им. Ильича 

Показатель 2000 г. 2007 г. 

Суточное производство, т/сут 
Удельный расход кокса K, кг/т чугуна 
Интенсивность плавки по коксу Ik, т/(м3∙сут) 
Содержание железа в шихте, % 
Расход природного газа, м3/т чугуна 
Интенсивность плавки по дутью, м3/(м3∙мин) 
Температура дутья Тд, оС 
Содержание кислорода в дутье, % 
Интенсивность плавки по колошниковому газу Iг, м3/(м3∙мин) 
Удельные тепловые потери, % 
Длительность пребывания материалов в печи, ч 
Степень использования газа по FeO ηFeO, % 
Степень прямого восстановления по М. А. Павлову rd, % 
Критерий полноты протекания косвенного восстановления Кri, % 
Минимальный теоретически возможный расход кокса Kmin, кг/т чугуна 
Показатель идеальности плавки 

3336 
541 

0,785 
52,97 

75 
1,734 
1016 
23,0 
2,15 
8,8 

6,50 
23,65 
38,91 
80,82 
464,6 
0,860 

3995 
520 

0,903 
52,69 
86,5 
1,737 
1053 
25,46 
2,40 
9,4 

5,52 
24,95 
35,36 
83,51 
453,5 
0,871 

 
Для оценки газопроницаемости зернистой шихты, состоящей из чередующихся горизон-

тальных слоев кокса и агломерата, проведены исследования на лабораторной установке 
(рис. 1), основным элементом которой является прозрачный газодинамический цилиндр 8. В 
цилиндрический реактор диаметром 0,22 м и высотой 0,4 м на металлическое сетчатое дно по-
слойно укладывали агломерат фракции 3-5 мм и кокс, предварительно окрашенный известко-
вым молоком, фракции 5-7 мм (рис. 2). Общая высота шихты в цилиндре составляла 150 мм 
при одинаковой толщине слоев агломерата (А) и кокса (К), что соответствовало постоянной 
рудной нагрузке 3,0 кг/кг кокса. Изменение перепада статического давления в шихте, состоя-
щей из двух (АК), четырех (2×АК) и восьми (4×АК) слоев, показано на рис. 3, из которого оче-
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видно, что худшей газопроницаемостью обладает шихта, составленная из слоев с меньшей вы-
сотой (кривая 1), т. е. с наибольшим количеством межслойных зон. 

 

 
 

Рис. 1 – Лабораторная установка для определения перепада давления газа в слое 
зернистого материала: 1 – вентилятор; 2 – задвижка; 3 – расходомер; 4 – дифмано-
метр; 5 – соединительный шланг для подвода дутья; 6 – U-образный манометр; 7 – 
прозрачный газодинамический цилиндр; 8 – зернистый материал; 9 – металличе-
ская сетка  

 

 
 

Рис. 2 – Расположение в газодинамическом цилиндре чередующихся слоев 
агломерата (темный слой) и кокса (светлый слой) различной высоты: а – 75 мм 
(АК); б – 37,5 мм (2×АК); в – 18,75 мм (4×АК) (пояснения в тексте) 
 
Известно, что на границе двух зернистых слоев возникает межслоевой эффект [7], харак-

теризующийся местными сопротивлениями. С увеличением высоты слоев агломерата и кокса 
существенно повышается газопроницаемость столба шихты вследствие снижения влияния 
суммарного межслоевого эффекта, оказываемого меньшим количеством межслойных зон с 
низкой газопроницаемостью. При равном расходе воздуха 1,46 м3/(м2 ∙ с) увеличение высоты 
слоев компонентов с 18,75 (рис. 3, кривая 1) до 37,5 мм (кривая 2), способствовало снижению 
перепада статического давления на 12 %. Дальнейшее повышение высоты слоев кокса и агло-
мерата до 75 мм показало наибольшее снижение перепада давлений у двухслойной шихты на 
35 % (кривая 3). Улучшение газопроницаемости столба шихтовых материалов с ростом высоты 
слоев его компонентов также наблюдается при повышенной рудной нагрузке [8]. В производ-
ственных условиях повышение высоты слоев отдельных компонентов шихты достигается раз-
дельной загрузкой доменных печей увеличенными порциями кокса и агломерата.  
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Применение раздельных утяжеленных подач в доменной цехе ММК им. Ильича способ-
ствовало улучшению газопроницаемости столба шихтовых материалов и более равномерному 
их распределению по сечению печи [6], что обеспечило более эффективную восстановитель-
ную работу газового потока, подтверждающуюся повышением его степени использования ηFeO 
на 1,3 % при снижении резерва косвенного восстановления (Rz=100 – Кri) на 2,69 %. 

Уменьшение степени прямого восстановления rd 
на 3,55 % при сокращении времени пребывания мате-
риалов в печи практически на 1 час стало возможным 
также за счет увеличения концентрации восстановите-
лей в печных газах и применения шихты с несколько 
пониженным содержанием железа. В целом экономич-
ность восстановительных процессов в печи, опреде-
ляемая расходом газа-восстановителя Vs на единицу 
атомарного кислорода монооксида железа шихты, в 
том числе FeO, образующегося при восстановлении его 
высших оксидов, при переходе на более интенсивную 
работу за счет лучшей газопроницаемости шихты с 
корректировкой основных технологических парамет-
ров практически не изменилась: критерий Vs увеличил-
ся с 2,583 до 2,593 моль/моль. Установленный в 2007 г. 
технологический режим, характеризующийся мини-
мальным теоретически возможным критерием 
Vs min=2,317, является менее экономичным по восстано-
вительным процессам в сравнении с работой печи в 
2000 г. при Vs min=2,272 моль/моль. Однако применение 
новых систем загрузки, перераспределяющих материа-
лы и газы более равномерно по сечению печи, позво-
лило сохранить экономичность протекания восстано-
вительных процессов практически на прежнем уровне 
за счет лучшей восстановительной работы газового 
потока. Степень совершенства доменной плавки, ха-

рактеризующаяся «показателем идеальности» ξ=Kmin /K [9], при применении утяжеленных по-
дач увеличилась с 0,860 до 0,871. 

При помощи математической модели спрогнозировано изменение показателей интенсив-
ности плавки (рис. 4) в технологических условиях 2000 г. (пунктирные линии) и 2007 г. 
(сплошные линии) по мере улучшения использования восстановительного потенциала печных 
газов при постоянной производительности печи. При повышении степени использования газа 
по FeO непрерывно снижаются удельный расход кокса K (кривая 1), степень прямого восста-
новления железа по М. А. Павлову rd (кривая 2) и выход колошникового газа Vг (кривая 3), ко-
торые достигают минимальных теоретически возможных значений 453,5 кг/т чугуна, 22,5 %, 
1797 м3/т чугуна соответственно для условий работы в 2007 г. (464,6 кг/т чугуна, 24,4 %, 1910 
м3/т чугуна для 2000 г.) при достижении равновесного состава печного газа и максимальной 
теоретически возможной степени использования газа ηw max =33,45 % для 2007 г. и 33,27 % для 
2000 г. (рис. 4, а). Снижение удельного расхода кокса при соответствующем росте рудной на-
грузки (кривая 1) до 4,1 кг/кг кокса для режима работы печи в 2007 г. (3,93 кг/кг для 2000 г.) 
сопровождается сокращением интенсивности плавки по колошниковому газу до 
2,17 м3/(м3∙мин) (кривая 2), уменьшением безразмерного расхода газа-восстановителя Vs до 
2,317 моль/моль (кривая 3) и интенсивности плавки по коксу Ik (кривая 4) до 0,787 т/(м3∙сут) 
(для условий работы в 2000 г.: 1,92 м3/(м3∙мин), 2,272 моль/моль, 0,674 т/(м3∙сут) соответствен-
но) (рис. 4, б). Область значений, соответствующая интенсивности плавки по коксу Ik более 
1,1 т/(м3∙сут), представляет лишь теоретический интерес, так как при дальнейшем повышении Ik 
возрастает вероятность возникновения канального хода доменной печи, который определяет 
предельную интенсивность плавки [2]. Таким образом, дальнейшее улучшение контакта газа-
восстановителя с железорудными материалами за счет совершенствования распределения ма-
териалов и газов по сечению колошника, прочностных и физико-химических характеристик 
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Рис. 3 – Изменение перепада стати-
ческого давления с повышением 
расхода воздуха в столбе сыпучей 
шихты постоянной высоты при раз-
ном количестве слоев кокса и агло-
мерата: 1 – 4×АК; 2 – 2×АК; 3 – АК 
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шихты без повышения производительности печи будет способствовать снижению интенсивно-
сти плавки и степени прямого восстановления железа, сокращению удельного расхода кокса 
при повышении степени использования газа, рудной нагрузки и времени пребывания материа-
лов в печи. Длительность контакта газа-восстановителя с железорудными материалами [10] при 
раздельной загрузке шихтовых материалов увеличилась с 0,63 до 0,73 с [8]. 

Согласно многочисленным исследованиям и закономерности, принципиально установ-
ленной А.Н. Раммом [2], при постоянных 
условиях повышение интенсивности пла-
вки Ik путем увеличения расхода дутья в 
единицу времени вызывает изменение 
удельного расхода кокса по кривой с ми-
нимумом, а производительности печи по 
кривой с максимумом. Считается, что 
наилучшее газораспределение и исполь-
зование тепловой и восстановительной 
энергии газового потока происходит при 
интенсивности, близкой к области опти-
мальных значений K'min и P'max. В зонах 
низкой и высокой форсировки хода печи 
наблюдается неравномерное распределе-
ние газового потока. При помощи мате-
матической модели спрогнозировано из-
менение показателей работы доменной 
печи № 5 ММК им. Ильича при увеличе-
нии интенсивности доменной плавки. 
Степень восстановления железорудных 
материалов в «сухой» зоне печи r рассчи-
тывалась на основе кинетических харак-
теристик железорудной шихты согласно 
закону действующих масс: dr/dτ=kv(1–r) 
[11], где kv – константа скорости реакции, 
которая характеризует среднюю скорость 
восстановления монооксида железа. Сте-
пень использования газа определялась 
исходя из условия равенства потребности 
в коксе-источнике тепла и коксе-
восстановителе и предварительно рассчи-
танной степени косвенного восстановле-
ния. Потери тепла для печи в единицу 
времени принимались постоянными [12]. 

Изменение показателей работы до-
менной печи при повышении интенсив-
ности плавки приведено на рисунке 5. 

Удельный расход кокса изменяется по кривой с минимумом (рис. 5, а, кривая 1), который рас-
положен в области относительно слабой форсировки печи и для технологических условий 2007 
г. составлял K'min=492 кг/т чугуна при интенсивности по дутью Iд=1,21 м3/(м3∙мин). Повышение 
форсировки печи дутьем способствует росту степени прямого восстановления rd (кривая 2); ха-
рактер изменения безразмерного расхода газа-восстановителя Vs подобен кривой изменения 
расхода кокса (кривая 3) с минимальным значением 2,48 моль/моль; при росте интенсивности 
до 1,05 м3/(м3∙мин) степень использования газа по FeO ηф была практически постоянной и мак-
симальной, так как газ достигал равновесного состава, а затем снижалась (кривая 4). Форсиров-
ка печи дутьем в рассмотренном интервале интенсивности сопровождалась непрерывным по-
вышением удельной производительности печи (рис. 5, б, кривая 1). С повышением интенсивно-
сти плавки по дутью непрерывно снижаются удельные тепловые потери (кривая 2) и длитель-
ность пребывания шихты в печи (кривая 3), интенсивность по газу повышается (кривая 4). Об-
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Рис. 4 – Изменение показателей работы домен-
ной печи при улучшении восстановительной 
работы газового потока (пояснения в тексте) 
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ласть высокой интенсивности плавки, в которой ухудшается газораспределение и нарушается 
сход шихтовых материалов, что способствует снижению производительности печи, не рассмат-
ривалась и требует дальнейших исследований с учетом газодинамического режима доменной 
плавки. 

 
Выводы 

1. На основе математической модели проана-
лизировано изменение показателей восстанови-
тельных процессов и интенсивности доменной 
плавки при неизменных технологических усло-
виях. Улучшение контакта газа-восстановителя 
с железорудными материалами за счет совер-
шенствования распределения материалов и га-
зов по сечению печи, прочностных и физико-
химических характеристик шихты при сохра-
нении производительности печи на постоянном 
уровне способствует снижению интенсивности 
плавки и степени прямого восстановления же-
леза, сокращению удельного расхода кокса при 
повышении степени использования газа, руд-
ной нагрузки и времени пребывания материа-
лов в печи. 
2. В области пониженной интенсивности до-
менной плавки возможно достижение высокой 
степени восстановления железа косвенным пу-
тем при достижении газом-восстановителем 
равновесного состава в зоне умеренных темпе-
ратур. При повышении интенсивности плавки 
степень использования восстановительной спо-
собности газового потока снижается, и в боль-
шей мере получают развитие реакции прямого 
восстановления железа. 
3. Дальнейшие исследования изменения пока-
зателей восстановительных процессов в облас-
ти высокой интенсивности необходимо прово-
дить с учетом газодинамического режима до-
менной плавки. 
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