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Мета. Визначити основні технологічні параметри на підставі яких має ґрунтуватися прогнозна методика 
розрахунку техніко-економічних показників доменної плавки. 
Методика. Розглянуто фізико-хімічні та технологічні закономірності доменного процесу, що впливають на 
техніко-економічні параметри плавки. Показано, що температурний інтервал 600-1000°С слід вибирати у 
разі розробки прогнозних моделей доменного процесу при аналізі відновлювальних процесів з урахуванням те-
плового балансу. 
Результати. Визначені температурні інтервали для аналізу фізико-хімічних процесів, що впливають на те-
хніко-економічні показники доменної плавки. Обґрунтовані припущення для аналізу Проаналізовано теплові 
умови ефективного протікання відновних процесів та їх вплив на технологічні показники доменної плавки. 
Наукова новизна. Розроблено аналітичне підґрунтя для отримання прогнозних моделей визначення зміни 
техніко-економічних показників доменної плавки. Встановлено, що найбільший вплив на протікання відновних 
реакцій має саме розподіл матеріалів у «сухій» зоні доменної печі. 
Практична значимість. Отримані аналітичні дані дають змогу розробити ефективну модель прогнозуван-
ня зміни техніко-економічних показників доменної плавки на основі даних про хімічний склад колошникового га-
зу та його розподілу вздовж радіуса колошника печі. 
 

Вважається загальновідомим, що поліпшення 
параметрів газодинаміки «сухої зони» доменної 
печі позитивно позначається на техніко-
економічних показниках плавки. Однак більшість 
дослідників про зміну роботи печі судять лише на 
підставі порівняльного аналізу показників вмісту 
відновлювальних газів по радіусу колошника. Та-
кий підхід раціональний з точки зору аналізу тех-
нологічних факторів, однак не дає можливості 
отримати прогнозовану зміну техніко-економічних 
показників (продуктивності, витрати коксу і т.д.) 
доменної плавки на конкретній печі. В сьогоднішніх 
умовах на більшості металургійних підприємств 
України на перший план висуваються питання еко-
номічної ефективності, зниження витрат на сиро-
вину і енергоносії. 

Підвищення ефективності технології виробниц-
тва чавуну в доменній печі можливо за рахунок 
проведення заходів, що дозволяють підвищити 
якість залізорудних матеріалів (агломерату та об-
котишів) і коксу шляхом його спеціальної підготов-
ки за фракційним складом і реакційної здатності 
[1,2]. 

Характеристика фізико-хімічних і теплових 
особливостей процесів в доменній печі 

Профілі більшості доменних печей, хоча вони і 
побудовані за типовими проектами, в основному, 
ДІПОМЕЗу і ін. проектними інститутами, розрахо-
вані для умов плавки, які можуть істотно змінюва-
тися.  

Зміна мінералогії, гранулометрії, фізико-
хімічних властивостей мінеральної сировини і па-
лива, які мають істотний, іноді визначальний вплив 
на хід доменної плавки, привів до висновку про те, 
що більш раціонально проектувати і будувати печі 
з урахуванням саме цих факторів. 

На підставі цього факту слід зазначити, що мо-
дель прогнозування зміни техніко-економічних по-
казників доменної плавки, що розроблена на прик-
ладі якоїсь однієї печі, може бути використана для 
більшості доменних печей. 

Нижче, для прикладу, наведені конструктивні 
розміри доменної печі 2000 м

3
, на якій були прове-

дені дослідження впливу способу завантаження 
шихтових матеріалів на склад колошникового газу і 
інші показники роботи печі. 

Корисний об'єм печі, м
3
 - 2000; висота повна 

(Hп), мм - 32358; висота корисна (H0), мм - 29400 - 
висота печі від підошви чавунної льотки до ниж-
ньої кромки великого конуса засипного апарату 
або лотка БЗП в опущеному стані; висота горна 
(hг), мм - 3600; висота заплічок (h3), мм 3000; ви-
сота распара (hр), мм - 1700; висота шахти (hш), 
мм -18200; висота колошника (h к), мм - 2900; ви-
сота «мертвого шару», мм - 1101; діаметр горна 
(dг), мм - 9750; діаметр распара (D), мм - 10900; 
діаметр колошника (d к), мм - 7300. Піч обладнана 
розподільчо-засипним апаратом з односхилим 
обертовим лотком-жолобом, що змінює кут нахилу. 

В умовах ведення доменної плавки взаємодії 
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фізико-хімічних, теплових, газодинамічних та інших 
процесів, керованих ззовні, призводять до транс-
формації речового складу і властивостей вихідної 
шихти в рідкий чавун заданого складу і температу-
ри. Ці процеси відбуваються в умовах зміни тепло-
вого стану і складу вихідної шихти на різних ділян-
ках робочого простору доменної печі, які визнача-
ються особливостями реагування газового потоку, 
що піднімається з компонентами навколишньої 
шихти: передачею фізичної теплоти від газу, склад 
якого формується за рахунок течії реакцій в систе-
мі С - О і опором шихти потоку газу, який визначає 
в кінцевому підсумку ступінь використання його фі-
зичної і хімічної енергії. 

На нашу думку, процес трансформації фізико-
хімічних властивостей і складу шихти доцільно ро-
зглядати на основі аналізу ефектів синергетичного 
характеру, які утворюються всередині досліджува-
ної системи або процесу з встановленням їх дже-
рел і способів контролю і управління ними в зада-
ному напрямку. Узагальнена оцінка їх ефективнос-
ті, мабуть, може бути проведена за результатами 
використання окислювально-відновного і теплово-
го потенціалів досліджуваної системи. 

У доменній плавці результат досягається, в ос-
новному, за рахунок реалізації відновлювальних і 
теплових процесів у шарі шихти з досягненням 
ефектів, в основному синергетичного характеру. Їх 
джерелом є окислювальна зона, в якій в умовах 
надлишку відновника утворюється газ СО з висо-
ким відновним і тепловим потенціалом. Надалі при 
проходженні через стовп шихти заданої газопро-
никності витрачається потенціал хімічної і теплової 
енергії СО. Під поняттям хімічного потенціалу слід 
розуміти енергію, що виділяється при протіканні 
хімічних реакцій. Під тепловим – тепло, що пере-
носиться газом через товщу стовпа доменної ших-
ти. Для умов доменної печі важливим завданням є 
створення умов, що забезпечують більш повне ви-
користання хімічної складової, а, з огляду на ендо-
термічний характер основних реакцій відновлення 
елементів з оксидних матеріалів шихти –, теплової 
складової потенціалу корисних властивостей СО. 

Повнота використання відновного потенціалу, а 
також фізичної теплоти газу СО, що утворюється 
при взаємодії нагрітого повітряного дуття з вугле-
цем коксу в окислювальному зоні горна, залежить 
від багатьох чинників: фізико-хімічних властивос-
тей компонентів шихти, що змінюються під впли-
вом нагріву при її сході, фракційного складу ком-
понентів шихти , температури дуття, витрати коксу 
і співвідношення кокс/  природний газ при викорис-
танні газу, а також в значній мірі від газопроникно-
сті стовпа шихтових матеріалів. Ці фактори визна-
чають стабільність перебігу фізико-хімічних проце-
сів і особливості ходу печі. Так, зменшення витрат 
коксу, збільшення частки дрібних фракцій погіршує 
газопроникність шихти. Важливим інструментом 
створення раціональної газопроникності є обґрун-
тований вибір схеми завантаження шихтових ма-
теріалів на колошнику, яка визначає їх розподіл по 

перетину і висоті печі. При цьому необхідно врахо-
вувати зміни в кількості горнового газу і темпера-
турі в окислювальному зоні горна. 

Аналітичне обґрунтування значень темпе-
ратурного інтервалу досліджуваної зони при 
визначенні впливу способу завантаження на 
показники доменної плавки 

Вибір температурної зони дослідження фізико-
хімічних процесів заснований на тому, що в інтер-
валі температур 600 ÷ 1000 °С відбувається відно-
влення оксидів шихти газом СО, інтенсивність яко-
го у великій мірі залежить від стабільності умов га-
зопроникності сформованого шару, тобто, від ра-
ціонального розподілу компонентів шихти, яка за-
вантажується. Відповідно до даних, наведених в 
[3,4] температура близько 900 °С досягається на 
відстані від рівня засипу близько 12м, а темпера-
тура близько 600 ° С - на відстані близько 2 м. При 
величині загального падіння температури на дос-
ліджуваній ділянці, який становить 400 °С перепад 
температури на 1 м висоти досліджуваної зони 
становить близько (900 - 600)/12 = ~ 30 °С. У цій 
зоні, протяжність якої становить ~ 10 м, протікають 
з максимальною швидкістю реакції непрямого від-
новлення оксидів заліза і з мінімальною - реакції 
прямого відновлення заліза, кремнію та марганцю 
з їх оксидів. Ще одним фактором правомірності 
вибору для досліджень зазначеного температур-
ного інтервалу є те, що на відповідній ділянці до-
менної печі різниця в температурах висхідного по-
току СО і навколишнього шихти мінімальна, в порі-
внянні з іншими ділянками - під і над обраною для 
дослідження ділянкою шихтових матеріалів [3]. 

Авторами досліджень теплової боку доменного 
процесу, результати яких наведені в [5,6], по висоті 
стовпа шихтових матеріалів встановлено наяв-
ність двох ділянок уповільненого теплообміну, які, 
на їхню думку, утворюються в результаті дії хіміч-
них реакцій з позитивною ентальпією - ендотермі-
чних, які відбирають на своє розвиток частину фі-
зичної теплоти у відновного газу. 

Основним джерелом СО2 є реакції непрямого 
відновлення оксидів заліза, інтенсивний розвиток 
яких відбувається в інтервалі температур 600 ÷ 
900 °С. Певний вплив на кінцевий склад колошни-
кового газу вносить реакція розпаду СО з утворен-
ням сажистого вуглецю і СО2. Цілком обґрунтова-
ним, особливо при проведенні спрощених розра-
хунків по визначенню впливу на технологічні пара-
метри доменного процесу газодинамічних умов, 
представляється використання в якості визнача-
льного параметра вмісту в колошниковому газі 
СО2 або параметра (СО/СО2) після встановлення 
їх зв'язку у вигляді функціональної залежності СО2 
від СО, що враховує фізико-хімічні особливості 
доменного процесу. 

Недоліком прямого відновлення елементів з їх 
оксидів є те, що ці реакції ендотермічні, що вима-
гають витрат теплової енергії і, відповідно, додат-
кової витрати коксу. Крім цього, збільшення ступе-
ня прямого відновлення оксидів призводить до 
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зменшення кількості коксу у дуттєвих фурм, тобто 
знижується прихід тепла в горні, тим самим погір-
шуючи тепловий баланс плавки. Реакції ж непря-
мого відновлення не вимагають витрат тепла. Од-
нак непряме відновлення, яке протікає без витрат 
теплоти, вимагає значно більшої витрати вуглецю, 
необхідного для утворення необхідної кількості ві-
дновного газу, ніж пряме. 

Фактичні значення ступеня прямого відновлен-
ня на печах, що працюють без застосування при-
родного газу або мазуту, зазвичай вище оптима-
льних (> 40%). У зв'язку з цим необхідно вживати 
всіх заходів для поліпшення відновлення шихти га-
зами, тобто за рахунок створення умов, які приз-
водять до збільшення ступеня використання фізи-
чної і хімічної теплоти СО [7]. Роль прямого відно-
влення зводиться, в основному, до визначення кі-
лькості вуглецю, необхідного для нагрівання і від-
новлення заліза. Незначна поверхня контакту тве-
рдих фаз (оксиду і вуглецю коксу) обмежує їх помі-
тний розвиток в зонах без рідких фаз (шлаковій). 

Незважаючи на значну кількість досліджень, 
дискусії з питань про оптимальне співвідношення 
прямого і непрямого відновлення оксидів заліза в 
умовах доменної плавки тривають. 

Невизначеність з вкладами в сумарний ефект 
відновлення індивідуальних вкладів від реалізації 
на окремих по висоті печі ділянках шихтових мате-
ріалів реакцій непрямого і прямого відновлення, є 
причиною подальших досліджень, спрямованих на 
підвищення ефективності доменного процесу. 

Виходячи з наведених особливостей процесів 
на характерних ділянках по висоті доменної печі 
необхідно відзначити, що зміна способу заванта-
ження певним чином має впливати на розподіл 
шихтових матеріалів і, відповідно, газопроникність 
стовпа шихтових матеріалів. Ці фактори, в свою 
чергу, визначають ступінь використання потенціа-
лу корисних властивостей СО - його теплової та 
хімічної енергії. 

Відсутність якої-небудь значущої кореляції (фу-
нкціональної залежності) між вмістом в газах СО2, 
зміна якого (ΔСО2) становить близько 5% [8,9] і 
СО, зміст якого в умовах зміни газопроникності 
стовпа шихтових матеріалів практично не зміню-
ється (ΔСО = 0,4%) [8,9] при зміні способу заван-
таження шихти, ймовірно, може бути пояснено та-
кими причинами. 

У верхніх горизонтах шахти в інтервалі темпе-
ратур 200 ÷ 600 °С на свіжовідновлених частинках 
заліза відбувається реакція розкладання СО з 
утворенням С і СО2 і виділенням значної кількості 
теплової енергії. Це призводить при зниженні вміс-
ту СО до відповідного підвищення в газах вмісту 
СО2.Тому при вирішенні поставленого в роботі за-
вдання відповідно, розподілу шихтових матеріалів 
у доменній печі на основі використання даних про 
склад колошникових газів обрано такі умови і при-
йнято ряд нижченаведених припущень.  

1. Як об'єкт відновлення обрана зона печі з те-
мпературою 600 - 900 °С, де інтенсифікуються, в 

основному, реакції непрямого відновлення оксидів 
заліза і мінімізовано розвиток реакцій розкладання 
СО та перебіг відновлення оксидів кремнію і мар-
ганцю за прямим чи непрямим механізмом. 

2. Розрахунок можливого збільшення рудного 
навантаження ґрунтується на використанні даних 
про вміст газоподібного продукту відновлення ок-
сидів заліза - СО2 в колошниковому газі при зміні 
способу розподілу шихтових матеріалів. 

3. Виключення реакцій непрямого і прямого від-
новлення кремнію і марганцю з їх оксидів (SiO2 і 
MnO) обґрунтовано термодинамічною забороною 
їх перебігу в інтервалі температур дослідження. 
Зазначені реакції можуть протікати за механізмом 
прямого відновлення при більш високих темпера-
турах (> 1500 °С), а основна частина кремнію і ма-
рганцю відновлюється з (SiО2), в основному, при 
проходженні крапель шлаку в горн між шматками 
коксу. 

4. Розрахунки основних показників процесу ви-
робляли з використанням реакції непрямого відно-
влення Fe2O3 монооксидом вуглецю для умов пов-
ного відібрання кисню з утворенням Fe і СО2. 

5. Зважаючи на відсутність будь-якої кореля-
ційної (функціональної) зв'язку між змістами СО і 
СО2 в колошниковому газі і незначною відмінністю 
вмісту СО при зміні розподілу шихти розрахунки 
можливого збільшення рудного навантаження, 
зниження витрати коксу і інші показники процесу 
розраховували по фактичної зміни (збільшення) 
змісту в газах СО2 при зміні способу завантаження 
шихти.  

6. Оцінка теплового стану об'єкта дослідження 
проводилася на основі розрахунку питомої тепло-
продуктивності (або теплоспоживання) досліджу-
ваних реакцій в заданому інтервалі температур. 

Підтвердженням доцільності обраного для дос-
лідження впливу способу завантаження темпера-
турного інтервалу по висоті доменної печі є і вста-
новлене в роботах [10-12] S-образний розподіл 
температур по висоті доменної печі. 

Розробці алгоритмів керування доменним про-
цесом з використанням даних про склад і темпера-
туру колошникового газу присвячено багато дослі-
джень. Практична можливість реалізації цієї ідеї 
обґрунтована ще в роботі [13]. На думку авторів 
[14] проблеми з реалізацією управління ходом до-
менної плавки по зміні складу колошникового газу 
пов'язані з використанням газоаналізаторів, що 
дають значну похибку при вимірюванні вмісту СО і 
СО2 (до 2,5%). За даними цього дослідження зміна 
суми (СО + СО2) колошникового газу на 1% викли-
кає зміну температури рідкого чавуну на випусках 
на 50 – 60 °С, а температури дуття для компенса-
ції зазначеного відхилення такого ж порядку 60 - 
80°С. Автори взяли, на нашу думку не цілком об-
ґрунтовано, що зміна складу колошникового газу 
(СО і СО2) характеризує тільки зміна ступеня пря-
мого і непрямого відновлення. В роботі [14] в якос-
ті головного чинника для встановлення впливу 
складу колошникового газу на особливості тепло-
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вого боку доменного процесу ними була викорис-
тана величина суми (СО + СО2). На нашу думку, 
цей фактор тільки побічно впливає на основні по-
казники процесу і не може бути використаний для 
ефективного вирішення поставленого завдання - 
управління процесами в доменній печі. До того ж, 
використовувати суму або відношення змісту газу - 
відновлювача до змісту газу - продукту відновних 
реакцій без встановлення їх взаємозв'язку у ви-
гляді функціональної залежності, що відображає 
фізико-хімічні особливості процесів з їх участю, 
може привести до некоректних висновків. 

Величина залишкового вмісту СО в колошнико-
вому газі залежить від умов транспорту газу в шарі 
шихтових матеріалів, які визначаються способом 
завантаження і розподілу матеріалів, тобто, газоп-
роникністю шару. Цей параметр в кінцевому під-
сумку і визначає повноту використання потенціалу 
відновлювальних та теплових властивостей СО. 
Величина ж вмісту СО2 є сумою продуктів різних 
реакцій, як екзотермічних так ендотермічних, які 
реалізуються в умовах доменної плавки в інтерва-
лі температур 200 - 1250 °С.  

Оцінка теплового боку процесів в шарі ших-
тових матеріалів доменної печі 

Вперше математична модель теплового балан-
су доменної печі, що описує теплофізичні і хіміко-
фізичні процеси доменної плавки була запропоно-
вана проф. Б.І. Китаєвим в 1944 р [15]. Детальний 
опис цієї моделі показано в роботах [16-18]. Аналі-
зуючи процес зміни теплоємності потоків газу і ши-
хти по висоті доменної печі, проф. Б.І. Китаєв 
створив теорію теплообміну при доменній плавці, 
основні положення якої зводяться до наступних 
постулатів. 

1. Тепловіддача від газу-теплоносія до шихти 
відбувається за двома сходами теплообміну: ниж-
ній і верхній. Існує зона уповільненого теплообмі-
ну, що розділяє нижню і верхню зони теплообміну. 
Температурний градієнт по висоті зони уповільне-
ного теплообміну досягає мінімального значення. 

2. Теплові процеси в кожній із ступенів теплоо-
бміну автономні і характеризується великим роз-
ходженням у співвідношеннях теплоємкостей по-
токів газу і шихти. Зони активного теплообміну ві-
докремлені зоною уповільненої теплообміну, для 
них характерно відношення теплоємкостей потоків, 
близьким до 1. Нижній щабель теплообміну має 
Wш> Wг, тобто m> 1,0. А верхня ступінь Wш <Wг, 
тобто m <1,0. 

3. Теплообмін в доменній печі вважається за-
вершеним, це підтверджується наявністю зони 
уповільненої теплообміну. У цій зоні теплоємності 
потоків шихти і газу зближуються так, що Wш ≈ Wг, 
m ≈ 1. 

Загальновизнано, що теплообмін між потоками 
шихтових матеріалів і газів в доменній печі здійс-
нюється послідовно в двох зонах (верхній і ниж-
ній), розділених зоною уповільненої теплообміну - 
"холостою" зоною [14]. При цьому всі інші процеси 
(відновлення, шлакоутворення і ін.) в цих характе-

рних зонах не припиняються, а зміна співвідно-
шення теплоємкостей потоків в доменній печі при-
зводить до зміни температур по висоті печі, пред-
ставленому на рис. 1 [19]. 

В роботі [20] при розрахунку маси вуглецю, 
газифітизованого вуглекислим газом по реакції 
Будуара автори вказують на те, що ступінь 
реалізації даної реакції залежить від температури 
шихти і температури газового потоку. Також 
зазначено, що з помітною швидкістю ця реакція 
починає протікати при температурах вище 800 °С, 
тобто в середніх і нижніх горизонтах доменної печі. 

Аналогічний висновок міститься і в роботі [20]. 
Автори посилаються на те, що процес відновлення 
істотно змінюється, в разі коли шихта опускається 
до горизонтів з температурою 900-1000 °С, відзна-
чаючи, що в цій зоні доменної печі продукт віднов-
лення (СO2) починає взаємодіяти з вуглецем па-
лива по реакції (1): в сторону утворення СО, пог-
линаючи на свій розвиток близько 2970 кДж / кг Fе.  

 

Рис.1. Зміна температури газу по висоті до-
менної печі при плавці окатишів, офлюсованих 
вапняком - 1, доломітом - 2; марганцевий - 3 і 

агломерату - 4. 
 
 
При збільшенні швидкості протікання цієї реак-

ції в нижній, високотемпературної частини домен-
ної печі при в інтервалі температур 1100-1200 °С 
інтенсифікується реакція прямого відновлення FеО 
до Fе з поглинанням на свій розвиток близько 2726 
кДж / кг Fе. Таким чином, ця реакція реалізується 
через послідовно - паралельний перебіг реакцій 
непрямого відновлення FеО оксидом вуглецю та 
газифікації вуглецю коксу діоксидом вуглецю, інте-
нсивність розвитку якої є визначальною при пере-
ході від механізму непрямого відновлення до пря-
мого. 

Дані про зміст СО2 на різних горизонтах домен-
них печей, тобто при різній температурі процесу 
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[20], свідчать про те, що в нижньому і середньому 
горизонтах (800 ÷ 1100 °С) концентрація СО2 біль-
ше, ніж це відповідає реакції Будуара (С (тв) + СО2 
(газ) = 2 СО (газ) . 

Автори пояснюють встановлений факт інтенси-
вним накопиченням СО2 за рахунок інтенсифікації 
реакцій «непрямого» відновлення. У цих умовах, 
як було зазначено вище, реакція газифікації вугле-
цю коксу загасає. У верхніх горизонтах концентра-
ція СО2 також значно менше рівноважної, що може 
бути пояснено незначним розвитком реакції Буду-
ара при температурах менше 800 °С з практичним 
її припиненням, що призводить до того, що газ ви-
ходить з печі в незміненому складі. Якщо врахува-
ти, що за даними цього дослідження не більше 
20% маси утворюваного СО2 витрачається на га-
зифікацію вуглецю, то його кінцевий вміст у відхід-
них з печі газах повинен знизитися приблизно на 3-
4%. Зміна ж вмісту СО при зміні способу заванта-
ження [8] становить всього близько 0,4% для об-
раних в якості найгіршого та найкращого варіантів 
розподілення матеріалів на колошнику. Це мабуть 
і є причиною відсутності значущої кореляції між 
вмістами СО та СО2 в [8]. 

На рис. 2 і 3 наведена зміна складу газу по ви-
соті і перетинах, а також розподіл температур в 
доменній печі. 

Згідно рис. 2 горновий газ, що формується в 
зоні і на горизонті фурм у міру просування вгору по 
висоті печі до колошника змінює свій склад і тем-
пературу внаслідок хімічних процесів і теплообміну 
з матеріалами, що опускаються. За перетинах печі, 
починаючи з распара, виявляються максимуми 
вмістів СО2 на деякій відстані від стін печі. Вони ві-
дповідають ділянкам переважного розміщення за-
лізорудної частини шихти. 

 
Рис. 2. Зміна складу газу по висоті і перетинах 

доменної печі. 

 
Рис. 3. Температурне поле доменної печі. 

 
Мінімальний вміст СO2 відзначається біля стін 

печі, де проходить велика кількість газу. Внаслідок 
підвищених швидкостей руху і меншої кількості за-
лізорудних матеріалів на цих ділянках, газ з мен-
шою повнотою бере участь у взаємодії з оксидами 
заліза по реакціях непрямого відновлення. У на-
прямку до осі печі вміст СО2 в газі також знижуєть-
ся через зменшення рудного навантаження на цих 
ділянках. Область печі ближче до її осі виявляєть-
ся більш проникною для газів, які проводять тут 
меншу відновну роботу. 

Максимум вмістів СO2 в деякому віддаленні від 
стін печі характеризує розвиток периферійного по-
току газу в печі. Зазвичай він повинен знаходитися 
на відстані не більше 1/3 радіусу колошника від 
стін. При наближенні максимуму СO2 до стін мож-
ливо ущільнення і навіть прилипання матеріалів, 
при віддаленні його від стін периферійний потік 
стає надмірно розвиненим. 

Згідно з існуючими поглядами на механіку руху 
сипучих тіл (до яких відноситься кокс), над випуск-
ними отворами (фурмена зона) формується квазі-
тор розпушення, що утворюється еліпсоїдами роз-
пушення над зонами горіння [21]. На думку профе-
сора В. К. Грузинова, бажано поєднання гребеня 
матеріалів на колошником печі з великою віссю 
квазітора розпушення. В цьому випадку відбува-
ється завантаження дрібних фракцій шихти на ве-
ртикаль зони розпушених матеріалів, що покращує 
газодинамічні характеристики стовпа шихти в печі. 
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Крім того, газ прямує в ділянки більшої концентра-
ції рудних матеріалів, покращуючи ступінь викори-
стання відновлювачів [20,22,23]. 

Виходячи з даних, наведених на рис. 5.2 і 5.3, 
можна вважати, що доменна піч є досить доскона-
лим тепловим агрегатом. Зниження температури 
газового потоку по її висоті з 1300 °С на рівні фурм 
до 400-200°С на виході з колошника свідчить про 
досягнення високих рівнів передачі теплової енер-
гії від її джерела до шихтових матеріалів. 

На підставі аналітичного огляду даних про теп-
ловий стан печі, який визначається взаємодією 
великої кількості реакцій, як екзотермічних так і 

ендотермічних, слід пам’ятати, що склад колошни-
кового газу, що залишає піч, тісно пов'язаний з ви-
тратою коксу, розвитком прямого і непрямого від-
новлення, та іншими властивостями залізорудної 
частини шихти, вдуванням природного газу або 
інших видів палива через фурми, вмістом кисню в 
дутті. 

Таким чином, зміна температури по висоті і пе-
ретинах доменної печі, як і склад газів, пов'язане з 
розподілом матеріалів, що опускаються, складом і 
якістю шихти і характеристиками дуття. 
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