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Физическая постановка задачи
Надежный оперативный контроль измене-

ний профиля рабочего пространства металло-
приемника доменной печи необходим для пре-
дотвращения опасных аварий, связанных с про-
рывами горна, для продления кампании рабо-
ты доменной печи, а также для регистрации за-
ростания горна и корректировки текущего тех-
нологического режима плавки.

Известно большое количество методов ди-
агностики разгара огнеупорной кладки горна 
доменных печей. Наибольшее распространение 
получили методики, основанные на измерении 
температур внутри кладки с помощью термо-
пар, закладываемых в тело углеродистых бло-
ков, которыми футеруются металлоприемники 
доменных печей [1–4]. 

Многие системы контроля состояния футе-
ровки горна доменных печей дают в качестве 
выходной величины картину распределения 
температур в теле футеровки [4]. Выход расчет-
ной изотермы 1135 °С (температуры плавления 
чугуна) за границы проектного профиля футе-

ровки внутрь или наружу трактуется либо как 
разгар футеровки, либо как нарастание на ней 
гарнисажа.

При проектировании систем контроля во 
многих случаях уделяется недостаточное вни-
мание вопросам повышения точности контроля 
состояния футеровки горна за счет рациональ-
ного расположения термопар в теле футеровки. 
Иногда для расчетов используют задаваемую 
температуру тела холодильников горна без до-
стоверного контроля тепловых сопротивлений 
между холодильниками и кладкой. Большое 
значение имеет также оптимальность структу-
ры расчетной модели.

В процессе эксплуатации доменной печи по-
верхность углеродистых блоков, контактирую-
щая с жидкими продуктами плавки, может пе-
рерождаться и разрушаться. В противополож-
ность этой тенденции на рабочей поверхности 
углеродистых блоков образуется гарнисаж. В 
районе металоприемника основой слоя устой-
чивого гарнисажа, который может образовы-
ваться на поверхности углеродистых блоков, 
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Контроль состояния футеровки металлоприемника 
доменной печи

Разработанная система обеспечивает надежный раздельный контроль толщины неразрушенной угле-
родистой футеровки и толщины неустойчивого гарнисажа за счет анализа разницы в показаниях термо-
пар, заложенных в футеровку вдоль каждого радиуса контроля, на протяжении длительного периода ра-
боты системы контроля, желательно – с момента начальной задувки печи. Максимально достигаемая 
разность температур свидетельствует о максимальном тепловом потоке и соответствует периоду 
работы доменной печи, когда неустойчивый гарнисаж в месте контроля отсутствует. В этом случае, 
имея информацию о разности температур и о паспортной теплопроводности огнеупора, путем реше-
ния обратной задачи теплопроводности вычисляют толщину неразрушенной футеровки. Текущую тол-
щину гарнисажа с заданной теплопроводностью определяют при текущей разности показаний термопар 
одного радиуса по величине дополнительного теплового сопротивления гарнисажа на каждом радиусе, 
выбранном для контроля. (Ил. 6. Библиогр.: 8 назв.).

Ключевые слова: доменная печь, футеровка металлоприемника, контроль, эрозия углеродистых бло-
ков, нарастание гарнисажа.

The suggested control system ensures the separate control in blast-furnace well lining of both: the erosion of 
carbonic blocks and the growing of scull on them. The control becomes possible owing to analysis of temperatures 
which are measuring in at least two points along each radius of control in carbonic lining for the space of long time. 
When difference in temperatures along a control radius is maximal it stands for the period of blast furnace functioning 
when the scull on carbonic blocks is absent. At this time the thickness of residual carbonic lining is determined by 
means of solving the inverse problem of thermal conductivity. The current thickness of scull is determined in the 
same way with due regard for additional thermal resistance of scull under the conditions of current difference in 
measuring temperatures. 

Key words: blast furnace, well linind, control, erosion of carbonic brocks, growing of scull.
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является углерод, который выделяется из чугу-
на, в целом насыщенного углеродом за счет рас-
творения углерода кокса и даже пересыщенно-
го углеродом в слоях охлажденного чугуна, кон-
тактирующего со стенками футеровки. Остыва-
ние чугуна, имеющего температуру примерно 
1500 °С, до температуры затвердевания понижа-
ет растворимость углерода в металле примерно 
на 0,8 %. 

Неустойчивый гарнисаж состоит в основном 
из кусочков кокса, скрепленных застывшим чу-
гуном. Поэтому температура внутренней по-
верхности гарнисажа равна 1135 °С – темпера-
туре плавления чугуна. Теплопроводность не-
устойчивого гарнисажа, по меньшей мере, в 3 
раза ниже теплопроводности углеродистых бло-
ков.

Толщину углеродистой футеровки можно 
оценить, имея полную информацию о тепловых 
потоках через эту футеровку, желательно с на-
чала эксплуатации печи после капитального ре-
монта первого разряда. В самом начале эксплуа-
тации футеровка еще цела, и гарнисаж практи-
чески отсутствует. В дальнейшем толщину не-
разрушенной части футеровки можно оцени-
вать в периоды максимальных тепловых пото-
ков, когда неустойчивая часть гарнисажа ухо-
дит, и если остается, то только углеродистый 
гарнисаж, по физическим и теплотехническим 
характеристикам близкий к углеродистым бло-
кам. 

Задача определения толщины футеровки в 
вертикальных сечениях по показаниям термо-
пар решается с учетом условий теплообмена в 
теле футеровки.

Математическая модель процесса передачи 
теплоты в футеровке печи и решение постав-
ленной задачи

Уравнение, описывающее распределение 
температур в футеровке горна в предположе-
нии, что передача теплоты происходит симме-
трично относительно оси, имеет вид [5]:
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где λ  – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м · К); t – температура, K; r – направление по 
радиусу, м; h – направление по оси, м.

Граничными условиями для данного диффе-
ренциального уравнения являются граничные 
условия первого рода в виде измеряемых темпе-
ратур в известных точках по радиусу и высоте 
горна доменной печи.

Поставленная двухмерная задача может 
быть решена с использованием локально-
одномерного подхода, применяемого при реше-

нии нестационарных задач теплопроводности 
[6]. Данный подход заключаться в том, что ис-
комая температура t(r, h) определяется как сум-
ма тепловых воздействий по каждому направле-
нию (радиусу и высоте). Основной перенос те-
плоты в футеровке осуществляется по радиусу, 
поэтому сначала рассчитываются тепловые по-
токи по радиусам печи, основываясь на показа-
ниях термопар в каждом поясе. Полученное зна-
чение теплового потока в стационарном состо-
янии считается на данном этапе расчета посто-
янным по радиусу футеровки в пределах поя-
са, для которого он был рассчитан. Температу-
ры, рассчитанные по значениям тепловых пото-
ков вдоль радиуса, уточняются с учетом перено-
са теплоты по высоте печи.

Количество теплоты, предающееся по радиу-
су футеровки в стационарном состоянии, опре-
деляется по формуле:
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где l – высота пояса, м; 1 2,t t  – температуры в точ-
ках 1 и 2, °С; 1 2,r r  – радиусы точек 1 и 2, м.

Если вдоль радиуса установлены 3 термопа-
ры, для более точного определения температур-
ных полей используется сравнение и уточнение 
тепловых потоков, рассчитанных по показани-
ям термопар 1 и 3, а также термопар 1 и 2. 

Температура внутри каждого слоя может 
быть оценена следующим образом:
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где xt  – температура в искомой точке, °С; xr  – 
радиус точки x, м.

Для случая, если футеровка состоит из эле-
ментов, имеющих различный коэффициент те-
плопроводности, температура определяется по 
выражению:
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 – тепловое сопротив-

ление цилиндрической стенки, (м2 · °C)/Вт;
λi  – теплопроводность i-го слоя футеровки, 
Вт/(м · °C); +1,i ir r  – радиусы начала и конца слоя 
с теплопроводностью λi , м.

Удельный тепловой поток, передающийся по 
высоте печи, определяется по выражению:
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где ∆l  – расстояние по высоте между двумя точ-
ками, в которых определены значения темпера-
тур 1lt  и 2lt .
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В работе [7] показано, что с ростом темпе-

ратуры теплопроводность углеродистых бло-
ков изменяется примерно в таких масштабах: 
от 8,5 Вт/(м · К) при температуре 100 °С до  
10,5 Вт/(м · К) при температуре 800 °С. Зави-
симость теплопроводности углеродных бло-
ков от температуры носит линейный характер. 
В модели может использоваться среднее значе-
ние теплопроводности, вычисленное для сред-
ней температуры футеровки при логарифми-
ческом усреднении вдоль радиуса цилиндриче-
ской стенки. Но такое значение теплопроводно-
сти может иметь значительную погрешность 
из-за недостаточной точности паспортной те-
плопроводности углеродистых блоков и коэф-
фициентов влияния температуры на теплопро-
водность. Поэтому желательно использовать в 
модели контроля состояния футеровки горна 
расчетный коэффициент теплопроводности ра-
зогретой огнеупорной кладки, который может 
фиксироваться в периоды гарантированного 
отсутствия неустойчивого гарнисажа на углеро-
дистой футеровке при наличии трех термопар 
на радиусе или дополнительной системы кон-
троля тепловых потоков по теплосъемам на хо-
лодильниках.

Методика расчетной оценки разгара горна
Разработанная методика обеспечивает раз-

дельный контроль неразрушенной огнеупор-
ной футеровки и толщины неустойчивого гар-
нисажа за счет анализа разницы в показаниях 
термопар, заложенных в периферийные угле-
родные блоки вдоль каждого радиуса контро-
ля (сечения), на протяжении длительного вре-
мени работы системы контроля [8]. Максималь-
но достигаемая разность температур свидетель-
ствует о максимальном тепловом потоке и соот-
ветствует периоду работы доменной печи, ког-
да неустойчивый гарнисаж в месте контроля от-
сутствует. Устойчивый гарнисаж, если он есть, 
состоит в основном из углерода, выделившегося 
из чугуна, имеет плотную структуру и по свой-
ствам мало отличается от исходной футеровки. 
Исследование образцов футеровки, отобранных 
во время капитальных ремонтов первого разря-
да, показало, что сколько-нибудь четкая грани-
ца между исходным материалом блока и устой-
чивым гарнисажем отсутствует.

При достигаемом за контрольный период ра-
боты максимуме разности температур вдоль ра-
диуса контроля определяется толщина в месте 
контроля углеродистой футеровки с учетом ее 
теплопроводности.

Текущую толщину неустойчивого гарнисажа 
с заданной теплопроводностью определяют при 
текущей разности показаний термопар вдоль 
одного радиуса по величине дополнительного 

теплового сопротивления гарнисажа на каждом 
радиусе (в каждом секторе), выбранном для кон-
троля.

Каждый цикл расчета начинается с оценки 
величины теплового потока через цилиндриче-
скую стенку металлоприемника в месте контро-
ля по формуле (3).

Если в месте контроля наблюдается макси-
мальный тепловой поток за анализируемый пе-
риод (максимальная разность в показаниях тер-
мопар), рассчитывается и запоминается толщи-
на устойчивой углеродистой футеровки. Расчет 
сводится к решению обратной стационарной 
задачи теплопроводности.

Метод контроля состояния футеровки метал-
лоприемника реализуется следующим образом.

Определяется координата футеровки при 
максимальном тепловом потоке: 

 
π λ − 
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где rф – радиус футеровки, м; tвн – температура 
внутренней поверхности футеровки,°С; rm – ра-
диус закладки термопары, м; tm – температура, 
регистрируемая термопарой, °С; Q – тепловой 
поток, Вт; λф – теплопроводность футеровки, 
Вт/(мК); l – высота блока, м.

При текущем тепловом потоке, который 
меньше максимально достигавшегося, опреде-
ляется суммарное тепловое сопротивление ци-
линдрической стенки по формуле:

 Σ
−

= вн mt t
R

Q
, (7)

где ΣR  – суммарное тепловое сопротивление фу-
теровки и неустойчивого гарнисажа, (м2 К)/Вт;
Q – тепловой поток, Вт; tвн – температура вну-
тренней поверхности гарнисажа, °С; tт – темпе-
ратура, регистрируемая термопарой, °С.

Суммарное тепловое сопротивление может 
быть представлено как:
 Σ = +ф гR R R , (8)

где Rф – тепловое сопротивление футеровки, 
(м2 К)/Вт; Rг – тепловое сопротивление гарниса-
жа, (м2 К)/Вт.

Тепловое сопротивление футеровки рассчи-
тывается по формуле:

 ( )
=

π λ

ln

2
т ф

ф
ф

r r
R

l
. (9)

Радиус внутренней поверхности слоя гарни-
сажа определяется по формуле: 
 ( )= − π λexp 2г ф г гr r R l , (10)

где rг – радиус гарнисажа, м; Rг – тепловое сопро-
тивление гарнисажа, которое рассчитывается из 
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формулы (9), (м2 К)/Вт; λг – теплопроводность 
гарнисажа, Вт/(мК).

Проверка адекватности оценки состояния 
футеровки горна 

Для проверки модели были проведены рас-
четы радиусов неразрушенной части футеров-
ки и гарнисажа на уровнях +6200 и +7200 мм, 
по которым имелись данные исследований со-
стояния футеровки при выдувке печи и ретро-
спективная информация о показаниях термо-
пар. Результаты расчета по математической мо-
дели представлены в виде полярных графиков 
для двух уровней и графиков, отражающих ди-
намику изменения радиусов футеровки и гар-
нисажа в течение года накануне выдувки печи.

На полярных диаграммах (рис. 1 и 2) жирны-
ми линиями показаны проектные радиусы (вну-
тренние и наружные радиусы футеровки). Тон-
кой сплошной линией на этих графиках пока-
заны рассчитанные по предложенной методике 
радиусы неразрушенной футеровки, а тонкой 
пунктирной линией – радиус внутренней по-
верхности гарнисажа. 

Примеры графиков изменения радиусов фу-
теровки и гарнисажа в течение анализировав-
шегося года показаны на рис. 3 и 4. Верхняя ли-
ния на этих графиках соответствует радиусу не-

разрушенной футеровки, а нижняя – радиусу 
гарнисажа. Ось x соответствует времени в днях, 
а ось y – это радиус в метрах.

Было получено очень хорошее совпадение 
результатов расчетной оценки толщины угле-
родистой футеровки перед выдувкой печи с 
фактической толщиной футеровки по резуль-
татам обследования горна после выдувки печи.

Расчеты разгара футеровки доменной печи 
после ее реконструкции

По данным показаний термопар и с ис-
пользованием математической модели были 
проведены расчеты радиусов неразрушен-
ных углеродных блоков в каждом из 16 сече-
ний пяти поясов углеродистых блоков, кото-
рыми футерованы стенки металлоприемни-
ка. Данные, регистрируемые термопарами за 
первые 30 дней эксплуатации печи, не учиты-
вались, т. к. имели много нулевых или неадек-
ватных значений. Пример расчетов представ-
лен в виде полярной диаграммы для одного из 
поясов через 100 дней после ввода печи в экс-
плуатацию (рис. 5). 

На рис. 6 приведен пример графиков изме-
нения радиуса гарнисажа во времени в 14-м се-
чении для 1–4 поясов. Оси x соответствуют вре-
мени в днях от задувки печи, а ось y – радиусу в 

Рис. 1. Границы исходной футеровки (толстые линии) и расчетные значения остаточной футеровки 
(тонкая линия) и слоя гарнисажа (пунктирная линия) на уровне +6200 мм от низа лещади 

накануне выдувки печи
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Рис. 2. Границы исходной футеровки (толстые линии) и расчетные значения остаточной футеровки 
(тонкая линия) и слоя гарнисажа (пунктирная линия) на уровне +7200 мм накануне выдувки печи

Рис. 3. Изменение радиуса футеровки и гарнисажа в 1-м сечении на уровне +7200 мм

Рис. 4. Изменение радиуса футеровки и гарнисажа в 13-м сечении на уровне +7200 мм
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метрах. Изменение толщины гарнисажа оказа-
лось очень важной информацией для корректи-
ровки технологического режима работы домен-
ной печи.

Выводы
1. Надежный раздельный контроль состо-

яния углеродистой футеровки металлоприем-
ника доменной печи и толщины неустойчиво-

Рис. 5. Состояние футеровки и гарнисажа на уровне четвертого пояса блоков, которыми футерованы 
стенки металлоприемника, на 100-й день после задувки печи

Рис. 6. Изменение радиуса гарнисажа и углеродистых блоков в 14-м сечении для 1–4 поясов 
в период от 30 до 100 дней после задувки
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го гарнисажа возможен при наличии достаточ-
ного количества заложенных в углеродистые 
блоки термопар и обязательного непрерывного 
анализа величин тепловых потоков в кладке, же-
лательно с момента задувки печи.

2. Оперативный контроль толщины гарни-
сажа в горне печи позволяет не только предот-
вращать разгар футеровки, но и оптимизиро-
вать технологический режим доменной плавки, 
в частности режим промывок горна.
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Определение теоретической температуры горения
при вдувании в горн доменной печи природного газа

и пылеугольного топлива
Предложена методика определения теоретической температуры горения у фурм при вдувании в горн 

природного газа и/или пылеугольного топлива с использованием оперативной информации о параметрах 
дутья, расходах природного газа и пылеугольного топлива, снимаемых с контрольно-измерительных при-
боров, а также систем контроля и управления доменной печью. (Табл. 2. Библиогр.: 10 назв.).

Ключевые слова: теоретическая температура горения, дутье, природный газ, пылеугольное топливо.

Proposed the method of determining the theoretical combustion temperature at tuyeres while blowing the natural 
gas into the furnace and/or pulverized coal, with using of operational information about the parameters of blast, 
consumptions of natural gas and pulverized coal, which remove from control instrumentation and automation systems 
on the Central control panel of the blast furnace.

Key words: theoretical combustion temperature, blast, natural gas, pulverized coal
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