
 
131 

УДК 669.162.263

НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ТЕПЛООБМЕН И ОСОБЕННОСТИ  
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

Н.А. Спирин, Ю.Г. Ярошенко, В.С. Швыдкий, В.В. Лавров, 
В.Ф. Ярчук, В.Ю. Носков

ФГАОУ ВПО «УрФУ имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»
(г. Екатеринбург, Россия)

Сформулирована задача нестационарного теплообмена в зоне расплава домен-
ной печи, учитывающая особенности процесса фильтрации чугуна и шлака через 
коксовую насадку. Общая закономерность заключается в апериодическом (неколе-
бательном) характере переходных процессов теплообмена в слое. Однако это по-
ложение справедливо только при условии постоянства отношения теплоемкостей 
потоков материалов и газа по высоте рассматриваемого участка слоя, что в пол-
ной мере не отражает характера развития теплообменных процессов по высо-
те доменной печи. Показано, что апериодический (неколебательный) переходный 
процесс в доменной печи наблюдается в том случае, если возмущение оказывает 
одинаковое по знаку воздействие на нижнюю и верхнюю ступени теплообмена, а 
колебательный – если оно оказывает противоположное влияние на эти зоны те-
плообмена. Величина перерегулирования при этом будет тем больше, чем сущест-
веннее по величине и по знаку это различие.

Ключевые слова: доменный процесс, теплообмен, зона расплава, математиче-
ское моделирование, переходные процессы. 

The problem of non-stationary heat exchange in smelting zone of the blast furnace, 
considering features of process of a filtration of pig-iron and slag through coke nozzle is 
formulated. Blanket law consists in not oscillatory character of transients of heat exchange 
in a course. However this position is fair only under condition of a constancy of the relation 
of thermal capacities of streams of materials and gas on height of a considered site of a 
course, that to the full does not reflect character of development processes exchange of 
heat on blast furnace height. It is shown, that not oscillatory transient in a blast furnace 
is observed in the event that indignation influences identical on a sign the bottom and top 
steps of heat interchange, and oscillatory – if it makes opposite impact on these zones of 
heat interchange. The reregulation size thus will be that more than more essentially on size 
and on a sign this distinction.

Keywords: blast-furnace process, heat exchange, smelting zone, mathematical 
modelling, transients.

Технология выплавки чугуна в доменных печах – наиболее сложная.  
Эффективность ее во многом определяется знаниями закономерностей раз-
вития тепловых и физико-химических явлений по высоте печи, уровень ко-
торых позволяет непрерывно совершенствовать приемы управления аэро-
динамическим и тепловым режимами доменной плавки. В последнее время 
исследователями разных стран много внимания уделялось изучению состо-
яния температурных полей, полей скоростей, концентраций СО2, Н2, СО по 
высоте печи [1, 2]. Благодаря результатам этих исследований удалось по-
лучить новые или уточнить существующие знания о протекании взаимос-
вязанных между собой тепловых, физико-химических процессах, а также 
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процессах движения газов и материалов. Важно отметить, что эти исследо-
вания относились к изучению стационарных состояний процесса доменной 
плавки, когда все ее параметры не изменялись во времени. 

В реальных условиях работы доменной печи любое изменение параме-
тров плавки – изменение рудной нагрузки, состава дутья, его температуры, 
влажности и пр. – является нарушением (возмущением) стационарного со-
стояния, в результате чего возникает переходный процесс к новому стацио-
нарному состоянию. Переходные процессы в доменных печах, связанные с 
перестройкой температурных и концентрационных полей, полей давления и 
скоростей газа, носят нестационарный характер.

Наибольшее влияние на уровень устойчивости режимов работы домен-
ной печи оказывают переходные процессы, определяющие тепловое состоя-
ние, особенно в высокотемпературной зоне (в области заплечиков и горна), 
зоне, где формируются продукты плавки, их качественные и количествен-
ные характеристики, определяющие технико-экономические показатели 
технологии производства чугуна.

В зависимости от вида и знака возмущения, например, нарушающего те-
пловое состояние горна, возможно либо его разогрев, либо его похолодание. 
Если возникли возмущения по нескольким параметрам, то протекание пе-
реходных процессов существенно усложняется. Опытные представления о 
характере и продолжительности переходных процессов не раскрывают всей 
картины перестройки полей главных параметров доменной плавки. Подоб-
ная ограниченность может быть устранена изучением переходных процес-
сов в доменной печи методами математического моделирования [3–7]. 

Для исследования закономерностей перестройки температурных полей 
в зоне расплава необходимо было получить представления об изменении 
температур кокса, чугуна, шлака на различных горизонтах по высоте зоны 
расплава. При постановке задачи нестационарного теплообмена в нижней 
части доменной печи за основу была принята схема движения материалов и 
газов, представленная в работах [6–10]. В соответствии с принятой схемой в 
зоне расплава происходит нагрев газом трех составляющих шихты – кокса,  
чугуна и шлака, причем каждая из них, в свою очередь, пребывает в сос- 
тоянии теплообмена между собой. В этой зоне развиты как конвективные 
процессы теплообмена, так и процессы лучистого теплообмена (тепловое 
излучение). Конвективный теплообмен имеет место между газом и коксом, 
газом и чугуном, газом и шлаком, а также между шлаком и коксом, поскольку  
стекающий по коксу шлак частично покрывает его поверхность, а лучистый 
теплообмен происходит между тремя компонентами шихты: коксом, чугу-
ном и шлаком.

В такой постановке математически задача описывается следующей сис-
темой уравнений:

– для кокса, чугуна, шлака:
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– для газа:
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с граничными и начальными условиями:

	 y = 0, ti = ti′(t); y = y0, T = T ′(t);	 (3)
	
	 τ = 0, ti = Ф(y),	 (4)

где y – текущая координата по высоте слоя; w – скорость, м/с; r - плот-
ность, кг/м3; aF, ai - коэффициенты конвективного теплообмена, кВт/м2⋅К; 
c – теплоемкость, кДж/м3⋅К; m′i – коэффициент массивности; Cпрik - приве-
денный коэффициент излучения, кВт/м2⋅К4; f – удельная поверхность, м2/м2;  
Т, t – температуры газа и материалов, ºC; индексы: i = 1 для кокса; i = 2 для 
чугуна; i = 3 для шлака; г – для газа; м – для материала.

Решение системы дифференциальных уравнений осуществлялось чи-
сленным методом прямых. 

Плотности орошения расплавом при выполнении расчетов определя-
ли по производительности печи и выходу шлака. Средние скорости опу-
скания коксовой насадки при расчете стационарного температурного поля 
принимали пропорциональными количеству кокса, сгорающего у фурм и 
расходуемого на науглероживание чугуна. В целях учета изменения кажу-
щейся теплоемкости за счет процессов плавления, прямого восстановле-
ния и науглероживания чугуна было принято допущение, что плавление 
железорудных материалов происходило мгновенно. Это позволило отне-
сти соответствующий тепловой эффект к кажущейся теплоемкости чугу-
на и шлака пропорционально их количеству на входе в зону плавления. 
Затраты тепла на прямое восстановление отнесли к кажущейся теплоем-
кости кокса, а тепловой эффект науглероживания железа – к кажущейся 
теплоемкости чугуна. По высоте слоя распределение затрат тепла принято 
равномерным. Кажущиеся теплоемкости материалов определяли методом 
последовательного приближения и коррекции отношения тепловых эффек-
тов химических реакций к температурному интервалу нагрева каждого из 
потоков. Температура плавления железорудных материалов принималась 
равной 1250 °С, а температура газа на входе в теплообмен Т Ꞌ = 1900 °С. 
Коэффициенты конвективного и лучистого теплообмена определялись по 
данным [1, 6, 10].

Адаптацию модели проводили по варианту расчета стационарного рас-
пределения температур по высоте зоны расплава (рис. 1). 

Поскольку прямое сопоставление рассчитанных температур с действи-
тельными в зоне расплава произвести невозможно в силу сложности про-
мышленного эксперимента, то достоверность полученных расчетом резуль-
татов оценивали по фактической конечной температуре чугуна и шлака на 
выпусках. При этом учитывали, что температура кокса, поступающего в зону 
горения, близка к температуре шлака, а температура чугуна ниже температу-
ры шлака на 40–60 °С [1, 2]. Подобное соотношение температур получили и 
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в результате расчета, что подтвер-
дило правомерность допущений, 
принятых в модели. При анализе 
результатов моделирования было 
установлено, что лучистый тепло-
обмен в нижней части доменной 
печи действительно существенен. 
Так, разность температур между 
чугуном и коксом без учета лу-
чистого теплообмена составляла  
400 °С, а с его учетом – 80 °С.  

В свою очередь, вследствие интенсивного конвективного теплообмена меж-
ду шлаком и коксом их температуры оказались близкими и различие между 
ними составило 5–10 °С.

На следующем этапе анализа исследовали переходные процессы при 
ступенчатом изменении температуры газа в фурменных очагах – Т Ꞌ, с 1900 
до 2100 °С. При таком возмущении было отмечено, что температура чугу-
на, шлака и кокса повысилась на 60–70 °С. Изменения температуры шлака  
(кокса) и чугуна в переходном процессе приводили к единичному возмуще-
нию и были представлены в относительных единицах (рис. 2).

Поэтому справедливо условие: при t → ∞ на всех горизонтах по высоте 

слоя Jотн и Jотн = 
( ) ( )
( ) ( )
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0
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−

, где ti(y), ti
0(y) и ti

∞(y) соответственно текущее, 

начальное и конечное (установившиеся) значение температур для i-го мате-
риала на данном горизонте слоя. Анализ результатов математического мо-
делирования показал, что на разных горизонтах инерционность процессов 
неодинакова и возрастает от нижних горизонтов к верхним, что обуслов-
лено различием тепловых потоков от газа к материалу по высоте зоны рас-
плава. На уровне фурм, где существует максимальная разность температур 
газа и материалов, а, следовательно, и максимальная величина теплового 
потока, скорость нагрева (охлаждения) материалов максимальна. Моде-
лирование также были выполнено в двух вариантах: с учетом лучистого 
теплообмена и без учета этого явления. Установлено, что лучистый те-
плообмен выравнивает скорости нагрева потока материалов и охлаждения 
потока газа. Учет лучистого теплообмена необходим при исследовании 
закономерностей деформации температурных полей в переходных и квази-
стационарных режимах. В то же время учет различий в теплофизических 
свойствах кокса, чугуна, шлака и взаимного лучистого теплообмена между 
ними не оказывает заметного влияния на общую длительность переходных 
процессов.

Рис. 1. Стационарные температурные поля 
чугуна (1), кокса (2), шлака (3) и газа (4) по 
высоте зоны расплава с учетом взаимного 
лучистого теплообмена между потоками 
(пунктирные линии) и без него (сплошные 

линии)
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Следует отметить, что 
общая закономерность, 
которая обобщает резуль-
таты по математическому 
моделированию процес-
сов нестационарного те-
плообмена в слое, заклю-
чается в апериодическом 
(неколебательном) харак-
тере переходных процес-
сов. Однако это положе-
ние справедливо только 
при условии постоянства отношения теплоемкостей потоков материалов и 
газа по высоте рассматриваемого участка слоя, что в полной мере не отража-
ет характера развития теплообменных процессов по высоте доменной печи. 
В связи с этим результаты моделирования процессов нестационарного те-
плообмена в слое, учитывающие тепловые эффекты процессов восстановле-
ния, дают лишь количественную оценку длительности переходных процес-
сов и общие представления о характере переходных процессов в отдельных 
участках слоя, но не для печи в целом.

Выполнить более глубокий анализ можно только с использованием пол-
ных динамических моделей, позволяющих учитывать основные явления 
в доменной печи от уровня засыпи до уровня чугунных леток. Такой ана-
лиз выполнен Б.А. Боковиковым и В.И. Мойкиным с использованием ма-
тематической модели доменного процесса (модель ВНИИМТ) [6] (рис. 3).  
В этих работах показано, что переходный процесс, оцениваемый по содержа-
нию кремния в чугуне, имеет апериодический (неколебательный) характер 
по каналу рудной нагрузки, когда при увеличении (уменьшении) последней 
содержание кремния в чугуне и его температура монотонно падают (возра-
стают) и стремятся к новому установившемуся значению.

Однако при воздействиях по расходу природного газа и технологическо-
го кислорода такого апериодического характера переходного процесса не на-
блюдается. Переходный процесс для этих случаев носит знакопеременный 
(колебательный) характер. Если в первый момент времени после снижения 
содержания кислорода в дутье температура в горне также снижается, что при-
водит к уменьшению содержания кремния в чугуне, то после прохождения 
примерно одного оборота материалов происходит разогрев продуктов плавки 
за счет снижения скорости опускания материалов, повышения температуры в 
шахте и увеличения степени восстановления в верхней ступени теплообмена. 

Рис. 2. Изменение температуры 
чугуна (сплошные линии), кок-
са и шлака (пунктирные линии) 
в переходном процессе при 
ступенчатом изменении темпе-
ратуры газа на входе в тепло-
обмен с учетом (а) и без учета 
(б) теплообмена излучением на 
расстоянии от уровня фурм, м: 

1 – 0,1; 2 – 0,5; 3 – 1,0
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Противоположная картина возникает при снижении расхода природного 
газа. В начальный момент времени в результате повышения температуры в 
горне содержание кремния в чугуне возрастает, однако по истечении време-
ни, равного одному обороту материалов, доменная печь начинает холодать. 
Это обусловлено увеличением скорости схода материалов, уменьшением 
степени восстановления материалов в шахте из-за снижения в этом участке 
печи температуры как газа, так и шихты, а также уменьшения содержания 
водорода в восстановительном газе.

Выводы
Лучистый теплообмен выравнивает скорости нагрева (охлаждения) по-

токов и учет его необходим при исследовании закономерностей деформации 
температурных полей в переходных и квазистационарных режимах. Коле-
бательный переходный процесс в доменной печи наблюдается в том случае, 
если после нанесения возмущения оно будет оказывать противоположное 
влияние на тепловое состояние нижней и верхней ступеней теплообмена. 
Величина перерегулирования при этом будет тем больше, чем существеннее 
по величине и по знаку это различие.

Рис. 3. Изменение содержания кремния в чугуне при ступенчатом изменении рудной 
нагрузки (а), расходе кислорода (б) и расходе природного газа (в)

а

б

в
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