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Аннотация  
Постановка задач (актуальность работы): для выплавки чугуна в доменной печи при минимальном удельном рас-
ходе дефицитного и дорогостоящего кокса целесообразно максимально заменять его природным газом. Поскольку 
изменение хода доменного процесса при повышении расхода газа создаёт угрозу подвисания шихты в пределах верх-
ней ступени теплообмена, необходимо одновременно использовать мероприятия, исключающие нарушения в движе-
нии шихты. Цель: разработка режимов работы доменных печей, обеспечивающих снижение удельного расход кокса 
дополнительным увеличением расхода природного газа в условиях верхней лимитирующей зоны по силовому взаи-
модействию встречных потоков. Используемые методы (эксперименты): на доменных печах ОАО «ММК» № 2 и 
10, работающих с верхней лимитирующей зоной по силовому взаимодействию встречных потоков шихты и газа, про-
вели исследования по снижению удельного расхода кокса увеличением потребления природного газа. На доменной 
печи № 10 в базовом периоде наблюдали низкую дренажную способность горна печи. Поэтому для улучшения усло-
вий фильтрации жидких продуктов плавки через слой коксовой насадки в исследуемых периодах использовали мар-
ганцевую руду в количестве 650 кг/подачу. При проведении экспериментов увеличили расход природного газа на  
800 м3/ч и дутья от 3328 до 3491 м3/мин. Ухудшение условий для движения шихты в верхней части печи компенсиро-
вали изменением ряда параметров плавки: повышением давления колошникового газа от 133 до 142 кПа, понижением 
уровня засыпи от 1,2 до 1,36 м и увеличением содержания окатышей в составе сырья от 31 до 34 %. На доменной печи 
№ 2 возможности для роста расхода природного газа на 1900 м3/ч обеспечили совместно повышением давления ко-
лошникового газа на 4 кПа и заменой части окатышей ССГПО на окатыши Михайловского ГОКа. Увеличение горя-
чей прочности окатышей по LTD+6,3 при этом составило 16,4% абс. Новизна: выявлены возможности совершенство-
вания хода доменного процесса со снижением удельного расхода кокса путём повышения расхода природного газа в 
условиях определяющей роли силового взаимодействия встречных потоков в пределах верхней ступени теплообме-
на. Результаты: использованием мероприятий, компенсирующих негативное влияние повышения расхода природ-
ного газа на газодинамику доменной печи № 10, снизили коэффициент сопротивления шихты движению газа в верх-
ней части печи, повысили степени использования H2 и CO. Коэффициент замены кокса природным газом составил 
0,76 кг/м3. На доменной печи № 2 повысили степень использования водорода и монооксида углерода соответственно 
на 5,9 и 0,7 % отн. Приведенный расход кокса снизили на 7,0 кг/т чугуна. Коэффициент замены кокса природным га-
зом составил 0,78 кг/м3. Дальнейшее увеличение расхода природного газа на 1000 м3/ч без компенсации его отрица-
тельного действия на газодинамику верхней части печи сопровождалось ростом коэффициента сопротивления шихты 
в этой зоне на 7,3 % отн. Опускание шихты происходило с подстоями и обрывами. Для устранения неровного схода 
материалов расход дутья уменьшили с 3210 до 3138 м3/мин. Увеличение расхода природного газа без учёта особенно-
стей его действия на ход доменного процесса сопровождалось увеличением удельного расхода кокса на 8,3 кг/т чугу-
на. Производительность печи сократилась на 88 т/сут. Практическая значимость: эффективным использованием 
увеличенного расхода природного газа на доменных печах № 2 и 10 ОАО «ММК» снизили в период исследований 
среднюю величину удельного расхода кокса, приведенного к условиям базовых периодов, на 4,5 кг/т чугуна. 

Ключевые слова: доменная печь, кокс, природный газ, окатыши, горячая прочность, показатель LTD, давление 
колошникового газа, коэффициент сопротивления шихты. 
 

Постановка проблемы   
Для обеспечения минимального удельного 

расхода дефицитного и дорогостоящего кокса при 
выплавке чугуна в доменной печи целесообразно 
поддерживать на максимально возможном уровне 
                                                                                              

Ó  Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Бегинюк В.А., Селиванов В.Н., 
Чернов В.П., 2017  

расход природного газа. Его использование сме-
щает процессы восстановления и при исключении 
нарушений в ровности схода шихты уменьшает 
долю эндотермических реакций [1, 2]. Расход газа 
может ограничиваться различными факторами. 
Имеют значение содержание кислорода в дутье [3-
7], температура дутья [8], газодинамика процесса 
[9]. Изменения в ходе процессов часто учитывают 
через теоретическую температуру горения в фур-
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менных очагах. Оптимальную величину её [10, 11] 
можно достигать различными способами, в том 
числе перераспределением между печами природ-
ного газа [12] или кислорода [13], подогревом при-
родного газа [14]. Эффективность использования 
газа можно увеличивать за счет повышения его 
расхода в период выпуска жидких продуктов 
плавки и снижения в межвыпусковый период [15, 
16], перераспределением газа между фурмами в 
зависимости от расхода дутья на каждую фурму 
[17, 18]. При этом работа печи на оптимальных 
параметрах по теоретической температуре горения 
не устраняет проблему, связанную с увеличением 
объема газов в пределах верхней ступени тепло-
обмена. Сгорание единицы метана по массе в воз-
душном дутье дает в 2,44 раза больше объема газа 
по сравнению с горением единицы массы углеро-
да. В условиях работы печи с определяющей зоной 
по силовому взаимодействию потоков шихты и 
газа в верхней ее части рост расхода природного 
газа осложнит работу печи по газодинамике в зоне 
протяженностью 4-8 м от поверхности засыпи, что 
может сопровождаться подстоями столба шихты и 
неровным сходом материалов [19]. В связи с этим 
необходимо использовать мероприятия, компен-
сирующее отрицательное действие расхода при-
родного газа на газодинамику верхней части печи. 

Экспериментальная часть 
Повышение давления газа на колошнике от-

носится к таким мероприятиям [20–22]. Оно 
обеспечивает снижение его скорости и умень-
шение динамического напора газа: 
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где 0J  – скорость газа в исходных условиях по 
температуре Т0 и давлению P0; P и Т – давление и 
температура газа в новых условиях его движения.  

Это позволяет уменьшить степень уравнове-
шивания шихты подъёмной силой газового потока 
в соответствии со снижением потерь напора [23]: 
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где ψ – коэффициент сопротивления; Ф – фактор 
формы. 

На доменных печах № 2, 10 изучили сов-
местное действие увеличения расхода природно-
го газа и мероприятий, позволяющих это реали-

зовать, на показатели их работы, в том числе на 
эффективность использования добавленного ко-
личества природного газа. 

На каждой из печей исследовали по 3 периода 
длительностью 7–8 суток. На доменной печи № 10 
в базовом периоде I наблюдали низкую дренаж-
ную способность горна печи. Количество остаю-
щегося шлака в печи составило 22,4 т (табл. 1). 

Таблица 1 
Показатели дренажной способности горна доменной 

печи № 10 в периодах I-III 

Наименование показателей 
Период 

I II III 
Длительность периода, сут 8 8 7 
Расчетная вязкость шлака, Па∙с 0,54 0,48 0,37 
Количество остающегося в печи 
шлака, т 22,4 16,0 12,8 
 

Для улучшения условий фильтрации жидких 
продуктов плавки через слой коксовой насадки в 
периодах II и III использовали марганцевую ру-
ду в количестве 650 кг/подачу. Содержание мар-
ганца в чугуне и его оксида в шлаке увеличилось 
(табл. 2). Использование промывочного матери-
ала сопровождалось улучшением дренажной 
способности горна печи, на что указывает 
уменьшение количества остающегося в печи 
шлака от 22,4 т в периоде I до 16,0 т в периоде II 
и 12,8 т в периоде III. Вязкость шлака в периодах 
II и III составляла соответственно 0,48 и 0,37 
против 0,5 Па∙с в периоде I, что также указывает 
на улучшение фильтрующей способности коксо-
вой насадки в периодах II и III. 

Таблица 2 
Химический состав чугуна и шлака в периоды I-III 

Показатель 
Период 

I II III 

С
од

ер
ж

ан
ие

  
в 

чу
гу

не
, %

 

Si 
Mn 
S 
C 

0,76 
0,36 

0,025 
4,67 

0,72 
0,49 

0,026 
4,61 

0,68 
0,41 

0,023 
4,65 

С
од

ер
ж

ан
ие

  
в 

ш
ла

ке
, %

 

SiO2 
Al2O3 
CaO 
MnO 
MgO 

S 
FeO 

37,75 
12,2 

36,99 
0,378 
8,71 
0,80 
0,25 

37,55 
12,2 

36,94 
0,552 
8,66 
0,79 
0,25 

37,54 
11,52 
37,57 
0,577 
8,24 
0,80 
0,27 

 

В базовом периоде расход природного газа 
составил 13,4 тыс. м3/ч (76 м3/т чугуна, табл. 3). В 
периоде II его расход увеличили до 14 тыс. м3/ч 
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(79 м3/т чугуна), ориентируясь на компенсацию 
негативных сторон его действия на отдельные сто-
роны хода доменного процесса повышением со-
держания кислорода в дутье и его температуры. 
Однако увеличение содержания фракции 0–5 мм в 
агломерате на 9,8% отн. (табл. 4) повысило коэф-
фициент сопротивления шихты движению газа в 
верхней части печи на 5,6 % (табл. 5) и сопровож-
далось признаками неровного схода материалов и 

надвигающегося подвисания их. Для предотвраще-
ния неровного схода шихты снизили расход дутья 
от 3420 до 3328 м3/мин (см. табл. 3). В таких усло-
виях повышение расхода природного газа оказа-
лось неэффективным. Степень использования 
водорода снизилась от 32,8 до 32,5% (табл. 7). 
Приведенный удельный расход кокса увеличил-
ся на 3 кг/т чугуна. Однако удалось увеличить про-
изводительность печи на 45 т/сут (табл. 6). 

Таблица 3 
Параметры дутья в исследуемые периоды 

Наименование показателей 

Номер доменной печи 
10 2 

Периоды 
I II III IV V VI 

Длительность периода, сут 8 8 7 7 8 5 
Расход: дутья 

м3/мин 
м3/т чугуна 

природного газа 
м3/т чугуна 
тыс. м3/ч 

 
3420 
1229 

 
77,0 
13,4 

 
3328 
1182 

 
79,0 
14,0 

 
3491 
1153 

 
79,5 
14,8 

 
3113 
1534 

 
70,1 
8,4 

 
3210 
1457 

 
79,1 
10,3 

 
3138 
1462 

 
89,7 
11,3 

Давление горячего дутья, кПа 249 250 263 250 257 254 
Температура дутья, °С 1077 1093 1077 1155 1165 1162 
Расход водяного пара, г/м3 2,56 2,04 2,18 4,24 3,72 3,29 
Содержание кислорода, % 26,1 27,1 26,8 24,7 26,0 26,6 
Коэффициент равномерности соотношения расходов природного 
газа и обогащённого кислородом воздушного дутья по фурмам 0,81 0,83 0,83 0,71 0,73 0,71 

Таблица 4 
Показатели качества шихтовых материалов в исследуемые периоды 

Наименование показателей 

Номер доменной печи 
10 2 

Периоды 
I II III IV V VI 

Содержание фракции 0–5 мм в агломерате, % 9,1 10,0 8,0 8,5 8,5 8,5 
Эквивалентная по поверхности крупность агломерата, мм 10,1 9,9 10,2 10,6 10,0 10,1 
Содержание окатышей в шихте, % 31 33 34 39 32 31 
Качество кокса %:  

по М10  
по М25  

 
9,3 

86,6 

 
9,3 

86,5 

 
9,2 

87,1 

 
8,9 

86,8 

 
9,0 

86,1 

 
8,9 

86,3 
Коэффициент однородности агломерата 0,55 0,55 0,58 0,56 0,56 0,54 

Таблица 5 
Показатели газодинамического режима 

Наименование показателей 

Номер доменной печи 
10 2 

Периоды 
I II III IV V VI 

Коэффициент сопротивления шихты движению газов:  
 на колошнике 
 в горне 

0,54 
7,41 

0,57 
7,85 

0,56 
7,93 

0,69 
7,76 

0,67 
7,95 

0,74 
7,83 

Динамический напор газа на пустое сечение колошника в рабочих условиях 
по температуре и давлению, Н/м2 1,80 1,77 2,05 1,54 1,59 1,62 
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Таблица 6 
Основные технологические показатели работы доменных печей 

Наименование показателей 

Номер доменной печи 
10 2 

Периоды 
I II III IV V VI 

Удельный расход кокса (сухого, скипового), кг/т чугуна:  
фактический 
приведенный 

474,5 
- 

475,8 
477,5 

474,9 
472,6 

490,3 
- 

485,1 
483,3 

495,0 
492,5 

Расход коксовой фракции, кг/т чугуна  13,5 6,4 - - - - 
Производительность, т/сут: 

по фактическому количеству загруженных подач 
приведенная 

4007 
- 

4052 
4034 

4362 
4202 

2923 
2923 

3173 
3108 

3091 
3021 

Эквивалентный расход кокса, кг/т чугуна 486,0 481,2 474,9 490,3 485,1 495,0 
Фактический удельный расход всего топлива (Кудф + Кфр + ПГуд),  
кг/т чугуна 544,1 539,8 532,9 541,4 542,8 560,4 

Показатели интенсивности хода:  
по дутью, м3/(м3 мин)  
по суммарному углероду т/(м3 сут) 

 
1,70 
0,81 

 
1,65 
0,79 

 
1,73 
0,85 

 
2,27 
0,87 

 
2,34 
0,91 

 
2,29 
0,90 

Рудная нагрузка, т/т 3,50 3,57 3,54 3,40 3,48 3,40 
Содержание Fe в шихте, % 56,8 57,2 57,7 58,3 57,5 57,6 

Таблица 7 
Параметры колошникового газа 

Наименование показателей 

Номер доменной печи 
10 2 

Периоды 
I II III IV V VI 

Состав колошникового газа, %:  
CO2 
CO 
H2 

18,2 
25,9 
7,3 

18,4 
26,1 
7,5 

19,6 
24,8 
7,5 

18,4 
24,8 
6,9 

18,8 
25,0 
7,7 

18,9 
25,2 
8,0 

Степень использования, %:   
СО 
H2 

41,2 
32,8 

41,3 
32,5 

44,1 
34,0 

42,6 
30,3 

42,9 
32,1 

42,8 
32,1 

Температура в газоотводах, °С 189 186 181 174 158 151 
Давление колошникового газа, кПа 133 133 142 146 150 150 
Градиент температур по периферии, °С 275 260 160 244 284 397 
Уровень засыпи фактический, м 1,20 1,20 1,36 1,32 1,39 1,39 
 

В третьем периоде для увеличения расхода 
природного газа устраняли его отрицательное 
действие на газодинамику верха печи, руковод-
ствуясь изменением скорости газов под действи-
ем влияющих на нее факторов: 

0( 273) ,
273

гв гв г
в

в гв

V П t Р
S P

J
× × + ×

=
× ×

 (4) 

где Vгв – количество газа в верхней ступени теп-
лообмена (м3/т чугуна), П – производительность 
печи (т/сут), tгв – средняя температура газа (°С), 
Sв – площадь сечения печи в пределах верхней 
ступени теплообмена (м2), Pг0 и Pгв – давление 
газа в нормальных и рабочих условиях. 

Отрицательное действие на газодинамику 
верхней зоны увеличения расхода природного 
газа на 800 м3/ч и дутья от 3328 до 3491 м3/мин 
в периоде III по сравнению с периодом II 
устранили изменением ряда параметров плав-
ки. В том числе повышением давления газа на 
колошнике на 9 кПа от 133 до 142 кПа (см. 
табл. 7), понижением уровня засыпи от 1,2 до 
1,36 м (см. табл. 7) и увеличением доли окаты-
шей от 31 до 34%. Благоприятное действие на 
газодинамику верхней части печи в периоде III 
оказало снижение содержания мелочи в агломе-
рате от 10 до 8% и улучшение его однородности 
по крупности от 0,55 до 0,58 (см. табл. 4).  
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В результате коэффициент сопротивления 
шихты движению газа в верхней части печи в пе-
риоде III по сравнению с периодом II снизился на 
1,75%. Увеличение расхода природного газа сопро-
вождалось повышением степени использования H2 
и CO (см. табл. 7). Это обеспечило экономию при-
веденного удельного расхода кокса в периоде III по 
сравнению с периодом I, равную 1,9 кг/т чугуна 
(см. табл.  6). Коэффициент замены кокса природ-
ным газом составил 0,76 кг/м3. 

На доменной печи № 2  в периоде IV  расход 
природного газа составлял 8,37 тыс. м3/ч, в периоде 
V – 10,26 тыс. м3/ч и в периоде VI – 11,30 тыс. м3/ч 
(см. табл. 3). Увеличение расхода природного газа 
в периоде V сопровождалось значительным по-
вышением расхода технологического кислорода. 
Поскольку печь работала с верхней лимитирую-
щей зоной по силовому взаимодействию потоков 
шихты и газа, то негативное действие на газоди-
намику процесса от увеличения расхода природ-
ного газа в периоде V дополнительно компенси-
ровали повышением давления газа на колошнике 
от 146 до 150 кПа (см. табл. 7). 

Расчет скоростей газа в верхней части печи в 
периодах IV–V для различных условий процесса 
показал, что увеличение Pкг на 4 кПа не обеспе-
чит равноценного уменьшения скорости движе-
ния газового потока при росте расхода природ-
ного газа на 1900 м3/ч. Увеличение динамиче-
ского напора газа на колошнике в периоде V по 
сравнению с периодом IV составило 3,2% (см. 
табл. 5). Кроме этого, в направлении ухудшения 
газодинамики верхней части печи действовало 
уменьшение содержания окатышей в шихте от 
39 до 32% при снижении эквивалентной по по-
верхности крупности агломерата от 10,6 до 
10 мм (см. табл. 4). Несмотря на это, коэффици-
ент сопротивления шихты в верхней части печи 
снизили в периоде V по сравнению с периодом 
IV на 2,9% (см. табл.  5). Одной из основных 
причин тому явилось увеличение прочности ока-
тышей по LTD+6,3 на 16,4% абс. (29,5% отн.) в 
результате замены части окатышей ССГПО ока-
тышами Михайловского ГОКа (табл. 8).  

В периоде V по сравнению с периодом IV 
увеличились степень использования водорода и 
CO соответственно на 5,9 и 0,7 % отн. (см. 
табл. 7). Приведенный расход кокса снизился на 
7,0 кг/т чугуна (см. табл. 6). Коэффициент заме-
ны кокса природным газом составил 0,78 кг/м3.  

Дальнейшее увеличение расхода природного 
газа в периоде VI по сравнению с периодом V на 
1000 м3/ч без компенсации его отрицательного 
действия на газодинамику верхней части печи 
сопровождалось ростом коэффициента сопро-
тивления шихты в этой зоне на 7,3 % отн. (см. 
табл. 5). Опускание шихты происходило с под-
стоями и обрывами. Для устранения неровного 
схода материалов расход дутья снизили с 3210 
до 3138 м3/мин. Степень использования водоро-
да осталась на прежнем уровне – 32,2 %. Неэф-
фективное использование природного газа со-
провождалось увеличением удельного расхода 
кокса в периоде VI по сравнению с периодом V 
на 8,3 кг/т чугуна (см. табл. 6). Производитель-
ность печи уменьшилась на 88 т/сут. 

Таблица 8 
Показатели горячей прочности железорудного сырья 

Наименование показателей Период 
IV V 

Горячая прочность окатышей по 
LTD+6.3, % 
в том числе: ССГПО 

михайловские 

55,6 
55,6 

– 

72,02 
58,62 
84,9 

Горячая прочность агломерата по 
LTD +6.3, % 55,5 56,2 

Горячая прочность железорудных 
материалов по LTD+6.3, % 55,5 61,3 

Выводы 

Совместное воздействие на доменный процесс 
повышением давления колошникового газа от 133 
до 142 кПа, понижением уровня засыпи от 1,2 до 
1,36 м и увеличением содержания окатышей в сы-
рье от 31 до 34% позволило снизить удельный рас-
ход кокса дополнительным увеличением расхода 
природного газа на 2,5 м3/т чугуна. Эквивалент 
замены кокса газом составил 0,76 кг/м3. Уменьше-
ние коэффициента сопротивления шихты движе-
нию газа в верхней части печи составило 1,75%, 
увеличились степени использования H2 и CO. 

Совместное повышение давления колошни-
кового газа на 4 кПа и увеличение горячей проч-
ности загружаемых окатышей по LTD+6.3 на 
16,4% абс. обеспечило возможность увеличения 
расхода природного газа на 9 м3/т чугуна. Сни-
жение коэффициента сопротивления шихты 
движению газа составило 2,9 %, повышение сте-
пени использования H2 и CO – соответственно 
5,9 и 0,7% отн. Получен эквивалент замены кок-
са природным газом, равный 0,78 кг/м3. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Considering the 
short supply and high prices for coke it would be rea-
sonable to minimize the consumption of coke in the 
production of cast iron in blast furnaces by substituting 
it with natural gas as much as practicable. As the high-
er gas flow rate changes the blast furnace process, it 
can create the risk of the burden suspended within the 
upper heat transfer stage making it necessary to take 
measures to prevent any irregularities in burden 
movement. Objectives: The objective is to develop 
operating modes that would ensure a lower specific 
consumption of coke together with a higher consump-
tion of natural gas within the top zone limiting the in-
teraction of counterflows. Methods Applied: Blast 
Furnaces ##2 and 10 of MMK with the top zone limit-
ing the interaction of counterflows of stock and gas 
provided a ground for research into finding ways to 
reduce the specific consumption of coke by increasing 
the consumption of natural gas. Low hearth drainage 
was observed in Blast Furnace #10 during the refer-
ence period. For this reason manganese ore was added 
at  the  rate  of  650  kg/charge  in  order  to  improve  the  
filtration conditions. For experiments, the natural gas 
flow rate was increased by 800 m3/h, and the wind rate 
was increased from 3328 to 3491 m3/min.  To compen-
sate for the impacted burden movement a number of 
heat parameters were modified. Thus, the top gas pres-
sure was increased from 133 to 142 kPa, the stockline 
was lowered from 1.2 to 1.36 m, the pellet concentra-
tion was increased from 31 to 34 %. For Blast Furnace 
#2, the raise of the gas flow rate by 1900 m3/h became 
possible due to the top gas pressure increase by 4 kPa 
and a partial substitution of pellets from Sokolovsk-
Sarbaysk Mining and Processing Plant with those from 
Mikhailovsky GOK. The hot strength of the pellets 
increased by 16.4% abs. under LTD+6,3. Originality: 
The authors identified ways to improve the blast fur-
nace process and decrease the specific consumption of 
coke by raising the natural gas flow rate under the 
conditions when the interaction of counterflows within 
the upper heat exchange stage is a crucial factor. Find-
ings: A number of measures which compensated the 
impact of natural gas flow rate increase on the gas dy-
namics in Blast Furnace #10 helped bring down the 
burden resistance to gas flow at the top of the furnace 
and improved the H2 and CO utilization. The coke-to-
gas substitution rate amounted to 0.76 kg/m3. For Blast 
Furnace #2, the H2 and CO utilization rates were raised 
by 5.9 and 0.7 % rel. correspondingly. The reduced 
rate of coke was decreased by 7.0 kg per ton of cast 
iron. The coke-to-gas substitution rate amounted to 
0.78 kg/m3.  Further  increase  of  the  gas  flow  rate  by  

1000 m3/h without compensating its impact on gas 
flow at the top of the furnace would result in a 7.3 % 
rel. increase in burden resistance in that zone and ir-
regular stock movement. To eliminate irregular stock 
movement the wind rate was reduced from 3210 to 
3138 m3/min. Increasing the gas flow rate without ac-
counting for its impact on the blast furnace process 
resulted in the increase in the specific consumption of 
coke of 8.3 kg per ton of cast iron. The production rate 
of the furnace dropped by 88 t/day. Practical rele-
vance: A decrease of 4.5 kg per ton of cast iron in the 
average specific consumption of coke was obtained 
through the efficient use of the higher natural gas flow 
rate in Blast Furnaces ##2 and 10 of MMK during the 
experimental period. 

Keywords: Blast furnace, coke, natural gas, pellets, hot 
strength, LTD indicator, top gas pressure, the resistance 
coefficient of charge. 
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