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Для дослідження теплового стану доменної печі розроблено математичну модель
теплового балансу нижньої зони доменної печі. Показано чітку залежність між теоретичною
температурою та виходом горнових газів і ступенем прямого відновлення заліза.

²ñòîð³ÿ âèâ÷åííÿ òåïëîîáì³íó ïîâ’ÿçàíà ç ³ìåíàìè òàêèõ âèäàòíèõ â÷åíèõ ÿê
Æ. Åáåëüìàí, Ë. Áåëë, Å. Ä³ïøëÿã, Î. Ñ. Ñàðê³ñÿíö. Íàéá³ëüøèé ïðîãðåñ ó òåîð³þ

òåïëîîáì³íó â äîìåíí³é ïå÷³ âí³ñ Á. ². Ê³òàºâ, ùî ðîçä³ëèâ äîìåííó ï³÷ íà òðè çîíè –
âåðõíþ, íèæíþ ñòóïåí³ òåïëîîáì³íó ³ çîíó ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóð (òåïëîîáì³í â³äñóòí³é
àáî íåçíà÷íèé) [1]. Îñê³ëüêè çíà÷íèé âïëèâ íà òåïëîâèé áàëàíñ â ïå÷³ íàäàþòü ðåàêö³¿
â³äíîâëåííÿ òà îêèñëåííÿ é âèòðàòè òåïëà, Á. ². Ê³òàºâ, äîïîâíèâøè âîäÿíèé åêâ³âàëåíò
øèõòè ÷àñîâèìè âèòðàòàìè òåïëà íà òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³é ³ âèòðàòàìè òåïëà ÷åðåç
êëàäêó ïå÷³, çàïðîïîíóâàâ òåðì³í «óÿâíà» òåïëîºìí³ñòü øèõòè [2].

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê òåïëîîáì³íó áóëî ñïðÿìîâàíî íà âèâ÷åííÿ çîíàëüíèõ
òåïëîâèõ áàëàíñ³â, óòî÷íåííÿ âèòðàò êîêñó – ðîáîòè Æ. Ì³øàðà ³ À. Í. Ðàìà [3]. Ó
1979 ðîö³ êàíàäñüêèìè â÷åíèìè Äæ. Ã. Ï³ñ³ ³ Â. Ã. Äàâåíïîðòîì áóëà îïóáë³êîâàíà
ìîäåëü äîìåííîãî ïðîöåñó, çàñíîâàíà íà çàâåðøåíîñò³ òåïëîîáì³íó â íèæí³é çîí³ ³
íåñòà÷³ ãàçó-â³äíîâíèêà, ùî âèçíà÷àº ð³âíîâàãó ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ âþñò³òó â çîí³
ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóð. Ìîäåëü äîçâîëèëà âèçíà÷èòè ïðîãíîçíó âèòðàòó êîêñó ç á³ëüøîþ
òî÷í³ñòþ, ïðîòå ÷åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü äîïóùåíü ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ñêëàäó ³
òåìïåðàòóðè êîëîøíèêîâèõ ãàç³â âèÿâèëèñÿ íåäîñòîâ³ðíèìè [4].

Ñó÷àñíå äîñë³äæåííÿ òåïëî-ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â â äîìåíí³é ïå÷³ ́ ðóíòóºòüñÿ
íà êîìïëåêñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, ùî âêëþ÷àþòü íàñòóïí³ ï³äìîäåë³:
ìàòåð³àëüíèé ³ òåïëîâèé áàëàíñ, ñòàòèñòè÷í³ çàëåæíîñò³, ã³äðî- ³ ãàçîäèíàì³÷í³ ð³âíÿííÿ
ðóõó ìàòåð³àë³â ³ ãàç³â ïî âèñîò³ ïå÷³, ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà,
òåïëîîáì³í. Íà òåðèòîð³¿ êðà¿í ÑÍÄ ïðèêëàäàìè ìîæóòü ñëóãóâàòè áàëàíñîâà ëîã³êî-
ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü äîìåííîãî ïðîöåñó, ðîçðîáëåíà â ²íñòèòóò³ ìåòàëóðã³¿ ÓðÎ ÐÀÍ
[5], ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ðîçðîáëåíà â ²×Ì ÍÀÍ Óêðà¿íè [6], çà êîðäîíîì –
äâîâèì³ðíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ÿïîíñüêî¿ ô³ðìè “Nippon Steel” ï³ä íàçâîþ BRIGHT
[7], áàãàòîâèì³ðí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (ßïîí³ÿ) [8].

Çàçíà÷åí³ ìîäåë³ òà ìåòîäèêè äîçâîëÿþòü ñïðîãíîçóâàòè âèòðàòó êîêñó ³
çàãàëüíèé òåïëîâèé ðåæèì äîìåííî¿ ïå÷³, àëå ãîëîâíèì ¿õ íåäîë³êîì º   ñïðîùåííÿ
îáë³êó ïðîöåñ³â ïðÿìîãî ³ íåïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ, òåìïåðàòóðè êîëîøíèêà, òåïëîâèõ
âèòðàò, â³äñóòí³ñòü îáë³êó âïëèâó òåîðåòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè â çîí³ ôóðìè íà íàãð³â
ïðîäóêò³â ïëàâêè – ÷àâóíó ³ øëàêó.

Плавлення і кристалізація
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íàãð³âàííÿ ãîðíà íà áàç³
âèêîðèñòàííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó íèæíüî¿ çîíè ïå÷³ íà îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ òåîðåòè÷íèõ ³
ïðàêòè÷íèõ ðîçðîáîê.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà   ñõåìà ïîòîê³â ìàòåð³àë³â ³ ãàç³â ó íèæí³é ñòóïåí³
òåïëîîáì³íó. Äî ôóðìåíî¿ çîíè ïå÷³ ðàçîì ³ç äóòòÿì íàäõîäÿòü çàì³ííèêè êîêñó –
ïèëîâóã³ëüíå ïàëèâî (ÏÂÏ), ãàðÿ÷³ â³äíîâëþâàëüí³ ãàçè (ÃÂÃ) òà ïðèðîäíèé ãàç
(ÏÃ). ²ç çîíè ïîì³ðíèõ òåìïåðàòóð íàäõîäÿòü íàãð³ò³ äî 900 °Ñ êîêñ, çàë³çîðóäíà
ñèðîâèíà ó âèãëÿä³ çàë³çà, â³äíîâëåíîãî øëÿõîì íåïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ ó âåðõí³é
çîí³ ³ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ìåòàëîäîáàâîê, âþñòèò (FeO), SiO2, CaO, MgO, Al2O3

³ îêñèäè MnO , P2O5 òà ³í. Ãàçè, ùî â³äõîäÿòü ç íèæíüî¿ çîíè, ìàþòü òåìïåðàòóðó,
áëèçüêó äî òåìïåðàòóðè øèõòè: äëÿ ïå÷åé ç âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì âèêîðèñòàííÿ òåïëà
³ ð³âíèì õîäîì ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ì³æ ãàçîì ³ øèõòîþ ∆t ñòàíîâèòü 20 – 50 °C, äëÿ
ïå÷åé ç ïîðóøåííÿì ð³âíîãî õîäó, âèñîêîþ âèòðàòîþ êîêñó ∆t ìîæå äîñÿãàòè 100 °C
³ á³ëüøå [9].

Âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
÷àâóíó ³ øëàêó ôîðìóºòüñÿ íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó øèõòè ç êîìïëåêñíîãî ìåòîäó À.
Í. Ðàìà àáî çàäàºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ïîêàçíèê³â ðåàëüíî¿ äîìåííî¿ ïëàâêè.

Çà îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðèéíÿòî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó íèæíüî¿
çîíè, ïðè öüîìó ë³âà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ â³äïîâ³äàº íàäõîäæåííþ òåïëà, à ïðàâà –
âèòðàò³ òåïëà:

dC Д ПВП чав шл r ел кокса витрат газаQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q+ + = ∆ + ∆ + + + ∆ + +  ,   (1)

äå Qñ – òåïëîòà ãîð³ííÿ âóãëåöþ êîêñó á³ëÿ ôóðì, êÄæ/ò ÷àâóíó; Qä – òåïëîòà, ùî
âíîñèòüñÿ äóòòÿì, çà âèíÿòêîì òåïëîòè ðîçêëàäàííÿ âîëîãè äóòòÿ, êÄæ/ì3; QÏÂÏ –
òåïëîòà ãîð³ííÿ ÏÂÏ á³ëÿ ôóðì, êÄæ/ò ÷àâóíó; ∆Qøë, ∆Q÷àâ, ∆Qêîêñó – çì³íà åíòàëüï³¿
øëàêó, ÷àâóíó ³ êîêñó â íèæí³é çîí³, êÄæ/ò ÷àâóíó; Qrd –  âèòðàòè òåïëà íà ïðÿìå
â³äíîâëåííÿ çàë³çà, êÄæ/ò ÷àâóíó; Qâèòðàò – âèòðàòè òåïëà â íèæí³é çîí³ ïå÷³ (íèæíÿ

Рис. 1. Загальна схема теплового балансу нижньої зони печі.
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÷àñòèíà øàõòè, ðîçïàð, çàïë³÷èêè), êÄæ/ò ÷àâóíó; Qãàçó – åíòàëüï³ÿ ãàç³â, ùî âèõîäÿòü
ç íèæíüî¿ çîíè ïå÷³, êÄæ/ò ÷àâóíó; Qåë – âèòðàòè òåïëà íà â³äíîâëåííÿ äîì³øîê
÷àâóíó ³ íà ïåðåõ³ä ñ³ðêè â øëàê, êÄæ/ò ÷àâóíó.

Ïîêàçíèêîì òåïëîâîãî ðåæèìó ãîðíà º òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ, ùî
õàðàêòåðèçóº çàãàëüíå íàäõîäæåííÿ òåïëà äî ôóðìåíî¿ çîí³, òåìïåðàòóðà ïðîäóêò³â
ïëàâêè – ÷àâóíó ³ øëàêó:

c c ПВП д д
теор

o гг

w i w i VT
c V

+ + + ⋅
=

⋅  ,    (2)

äå wc – òåïëîâèé åôåêò ãîð³ííÿ âóãëåöþ êîêñó äî ÑÎ, êÄæ/êã êîêñó, ùî ä³éøîâ äî
ôóðì (Ñô); ic òà iä – òåïëîºìí³ñòü âóãëåöþ êîêñó ó ôóðì³ äóòòÿ, êÄæ/êã Ñô ³ êÄæ/ì3

Ñô, wÏÂÏ – òåïëîòà ãîð³ííÿ ÏÂÏ ó ôóðì³; co – òåïëîºìí³ñòü ãîðíîâèõ ãàç³â ïðè

 Основні параметри математичної моделі нижньої зони печі

tд –  температура дуття, оС

φ  –  вологість дуття, м 3  Н2О/м 3  

ω  –  вм іст кисню  в дутті, % по  масі

Gпвп –  витрата ПВП, кг/т чавуна

Скад ПВП на рабочу  масу*1 , % по  масі:  Cp , Hp , Op , 
Np , Sp , A p , W p

Tпвп –  температура вдування ПВП, оС

Gi –  витрата i-го  компонента, кг/т чавуна

Хім ічний склад, % по  масі: FeO, Fe, SiO2 , CaO, 
M gO, A l2O3 , P2O5 , Sорг, M nO

Тчав –  температура чавуну , оС

Хім ічний склад, % по  масі: [C], [Si], [M n], [P], [S]

U – вихід шлаку , кг/т чавуну

Tшл  –  температура шлаку , оС
Хім ічний склад, % по  масі:                                                      

(CaO), (M gO), (A l2O3), (S), (SiO2)

B = CaO/SiO2  –  основність шлаку

Тг –  температура газів, що  відходять, оС

Хім ічний склад*2 , %: CO, H2 , N2 , H2O
ηH 2  –  ступінь використання водороду

*1  –  склад наведений на робочу  масу  вугілля, тобто  з урахуванням  вологи;                       
*2  –  зроблено  припущення, що  в нижній зоні печі відбувається тільки пряме 
відновлення вуглецем  коксу  і непряме воднем .

Шлак

Гази, що  відходять з нижньої 
зони печі

Вхідні параметри

Дуттєвий режим

Пиловугільне паливо  (ПВП)

Залізорудна шихта, кокс і 
флюс, що  надходять до  

нижньої зони печі

Вихідні параметри

Чавун
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òåîðåòè÷í³é òåìïåðàòóð³ ãîð³ííÿ; Vä – ñóìàðíà âèòðàòà äóòòÿ íà ãîð³ííÿ âóãëåöþ
êîêñó òà ÏÂÏ ó ôóðì, ì3/êã Ñô; Vгг – âèõ³ä ãîðíîâèõ ãàç³â, ì3/êã Ñô.

×èñåëüíèê ôîðìóëè (2) ïðåäñòàâëÿº ë³âó ÷àñòèíó ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó
íèæíüî¿ çîíè çà âèíÿòêîì åíòàëüï³¿ âóãëåöþ êîêñó ic. Òîä³ ð³âíÿííÿ (1) ìîæå áóòè
ïðåäñòàâëåíî ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

dчав шл r эл кокса витрат газа c
о теор

гг

Q Q Q Q Q Q Q i
c T

V
∆ + ∆ + + + ∆ + + +

⋅ = . (3)

Âåëè÷èíè Qøë, Q÷àâ, Qåë ìîæóòü áóòè îá÷èñëåí³ çàçäàëåã³äü ³ çàçâè÷àé
çì³íþþòüñÿ ó âóçüêèõ ìåæàõ. Qrd, Qêîêñà, Qâèòðàò, Qãàçà, Qøèõòè, Vгг çàëåæàòü â³ä ïîêàçíèê³â
rd ³ Ñô. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ òåîðåòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè íåîáõ³äíî çíàéòè
íåâ³äîì³ – âóãëåöü êîêñó, ùî çãîðÿº íà ôóðìàõ, ³ ñòóï³íü ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ.

Ñòóï³íü ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ íå ï³ääàºòüñÿ äîñèòü òî÷íîìó ðîçðàõóíêó, òîìó
â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòü åìï³ðè÷í³ ôîðìóëè [10]. Äîñë³äèâøè ìàòåð³àëüíî-òåïëîâ³
áàëàíñè ðîáîòè äîìåííèõ ïå÷åé çàâîä³â ªâðîïè, Óêðà¿íè òà Ðîñ³¿, áóëà îòðèìàíà
ñòàòèñòè÷íà çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà rd  (rd âèçíà÷àºòüñÿ ÿê
ê³ëüê³ñòü â³äíîâëåíîãî çàë³çà äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ éîãî ó âèõ³äíîìó ñòàí³, %) â³ä
âèõîäó â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â, ðèñ. 2.

09,94077,0 +⋅−= ВГVrd , ïðè R2 =0,902, (4)
äå Vâã – âèõ³ä â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â, ì3/ò ÷àâóíó.

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî çâ’ÿçîê ì³æ ñòóïåíåì ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ ³ âèõîäîì
â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé: ç³ çá³ëüøåííÿì âèõîäó â³äíîâíèê³â
ÑÎ+Í2 ñòóï³íü ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çìåíøóºòüñÿ. Ðîçïèñàâøè âèõ³ä â³äíîâëþâàëüíèõ
ãàç³â ó âèðàç³ (4), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ 5:

   
2

5 577 10 (1,8667 ) 77 10 0,9409ПВП
d ф дк ПВП CO Hr С V G Vφ− −

+= − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ,       (5)

äå Vдк – âèòðàòà äóòòÿ íà ãîð³ííÿ âóãëåöþ êîêñó ó ôóðì, ì3/êã Ñô; 2

ПВП
CO HV + – âèõ³ä

â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â ïðè ãîð³íí³ ÏÂÏ, ì3/êã ÏÂÏ.

Рис. 2. Залежність ступеня прямого відновлення заліза від виходу горнових газів.
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Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ (2), (3) ³ (5), ùî âêëþ÷àþòü òðè íåâ³äîì³
âåëè÷èíè – òåîðåòè÷íó òåìïåðàòóðó ãîð³ííÿ, ñòóï³íü ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ ³ âèõ³ä
â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â.

Äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â ïðè âèð³øåíí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü (3),
(4) ³ (5) ñë³ä ââåñòè ðÿä îáìåæåíü. Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî âèõ³ä â³äíîâíèê³â çíàõîäèòüñÿ
â ä³àïàçîí³ 500 – 1050 ì3 ÑÎ+Í2/ò ÷àâóíó. Ïîêàçíèê rd íå ïîâèíåí áóòè ìåíøå
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâî¿ ì³ðè ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çàë³çà rdmin ÿê ïîêàçíèêà ³äåàëüíî¿
äîìåííî¿ ïëàâêè ³ íå á³ëüøå 1. Ñï³ââ³äíîøåííÿ âîäÿíèõ åêâ³âàëåíò³â ãàçó ³ øèõòè â
íèæí³é çîí³ â³ä ð³âíÿ ôóðì äî çîíè óïîâ³ëüíåíîãî òåïëîîáì³íó ïîâèííî áóòè ìåíøå
îäèíèö³.

Çà äîïîìîãîþ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ñòóïåíÿ ïðÿìîãî
â³äíîâëåííÿ òà âèõîäó ãîðíîâèõ ãàç³â íà òåîðåòè÷íó òåìïåðàòóðó ãîð³ííÿ.  Îáðàíî 5
ðåæèì³â äîìåííî¿ ïëàâêè ç òåìïåðàòóðîþ äóòòÿ 900 – 1300 °Ñ, âèõîäîì øëàêó 600 –
200 êã/ò ÷àâóíó (ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè íà êîæí³ 50 °Ñ âèõ³ä øëàêó çíèæóºòüñÿ
íà 50 êã/ò ÷àâóíó). Âì³ñò êèñíþ ³ âîëîãè â äóòò³ çàëèøàëèñÿ ïîñò³éíèìè – 0,21 ³
0,01 %. Âèòðàòà ÏÂÏ ó êîæíîìó ðåæèì³ çì³íþâàëàñÿ â³ä 0 äî 250 êã/ò ÷àâóíó ç
êðîêîì 50 êã. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3, ç ÿêîãî âèäíî, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì òåîðåòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè âèõ³ä â³äíîâëþâàëüíèõ ãàç³â çíèæóºòüñÿ, à
ñòóï³íü ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çðîñòàº.

Рис. 3. Залежності теоретичної температури горіння (Ттеор) від  ступеня прямого відновлення заліза
rd – (а) та виходу горнових газів (Vгг) – (б).

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
1800

2000

2200

2400

2600

Ступінь прямого відновлення заліза , %rd

Т , °Стеор.

а

2600

2400

2200

2000

1800
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Вихід горнових газів , м /т чавунуVгг 3

Т , °Стеор.

б



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2012 59

Плавлення і кристалізація

Âèñíîâêè  Íà îñíîâ³ äîñâ³äó â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü íèæíüî¿ çîíè äîìåííî¿ ïå÷³, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè çàãàëüíèé
òåïëîâèé ðåæèì ãîðíà. Ïîêàçàíî, ùî ç âäîñêîíàëåííÿì äîìåííî¿ òåõíîëîã³¿ (çíèæåííÿ
âèõîäó øëàêó, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äóòòÿ, çíèæåííÿ âèòðàòè êîêñó, çá³ëüøåííÿ
âèòðàòè äîäàòêîâîãî ïàëèâà) òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ ³ ñòóï³íü ïðÿìîãî
â³äíîâëåííÿ áóäå çðîñòàòè.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî áàëàíñà íèæíåé çîíû äîìåííîé ïå÷è

Ðåçþìå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ïå÷è ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òåïëîâîãî áàëàíñà íèæíåé çîíû äîìåííîé ïå÷è. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó óðîâíåì
òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è âûõîäîì ãîðíîâûõ ãàçîâ è ñòåïåíüþ ïðÿìîãî
âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà.

Yu. L. Kurbatov, S. L. Yaroshevsky, I. V. Mishyn

A mathematical model of the thermal balance of the lower zone of blast furnace

Summary

A mathematical model of the thermal state of the lower zone of blast furnace was developed
to investigate the thermal state of blast furnace. A clear relation between the level of theoretical
flame temperature and hearth gas and the degree of direct reduction of iron was shown.




