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Аннотация. Актуальность. Объёмы производства стали в России и в мире за последние 20 лет выросли вдвое, сто-
имость стали в России в период с октября 2018 г. по март 2020 г. выросла с 45 тыс. р. до 105 тыс. р. Это обуславлива-
ет актуальность разработки энергоэффективных технологий производства стали, которые позволят снизить себе-
стоимость продукции. Наиболее распространенная технология производства стали полного металлургического 
цикла предусматривает восстановление железа в доменных печах и характеризуется существенными выбросами 
загрязняющих веществ в окружающую среду. Так, при производстве кокса (технологически необходимое сырьё до-
менной плавки) газообразных выбросов выделяется около 1250 м3 на тонну стали, что составляет порядка 50 % от 
всех газовых выбросов в чёрной металлургии. Одним из наиболее перспективных направлений экологически чисто-
го и энергоэффективного производства стали является внедоменное. На данный момент существует около сотни 
различных процессов восстановления железа, до промышленного применения доведены некоторые из них. Цель: 
разработать систему подачи топлива в перфорированный под, исключающий тепловые потери в сталеплавильном 
агрегате за счет организации перфорированного пода, позволяющего возвратить теплоту в рабочее пространство 
печи за счет подогрева восстановителя. Методы: численное моделирование методами Volume of Fluid (VOF) и Euler-
Euler (EE). Результаты. Определена скорость подачи восстановительного газа, обеспечивающая его конверсию на 
углерод и водород на входе в рабочую зону печи. Было установлено, что температура поверхности перфорированно-
го пода со стороны газа 380 °С, со стороны расплава не превышает 1313 °С, что существенно ниже температуры 
плавления огнеупорного материала. 

Ключевые слова: энергоэффективность, восстановление железа, производство стали, барботаж, водород, природ-
ный газ 
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Abstract. Relevance. The volume of steel production in Russia and in the world has doubled over the past 20 years, the cost 
of steel in Russia in the period from October 2018 to March 2020 increased from 45 to 105 thousand rubles. This determines 
the urgency of developing energy-efficient steel production technologies that will reduce the cost of production. The most 
common technology for the producing steel of the full metallurgical cycle involves iron reduction in blast furnaces and 
characterized by significant emissions of pollutants into the environment. One of the most promising areas of 
environmentally friendly and energy-efficient steel production is non-straw production. At the moment, there are about a 
hundred different iron recovery processes, some of them have been brought to industrial use. Aim. To develop a fuel supply 
system in a perforated hearth, eliminating heat losses in the steelmaking unit by organizing a perforated hearth, which allows 
heat to be returned to the working space of the furnace by heating the reducing agent. Methods. Numerical modeling by 
Volume of Fluid (VOF) and Euler-Euler (EE) methods. Results. The authors have determined the rate of supply of reducing 
gas, which ensures its conversion to carbon and hydrogen at the entrance to the working area of the furnace. It was found 
that the surface temperature of the perforated hearth on the gas side is 380°C, on the melt side does not exceed 1313°C, 
which is significantly lower than the melting point of the refractory material. 
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Введение 

Непрерывный рост индустриализации и населе-

ния нашей планеты сопровождается постоянным 

ежегодным увеличением спроса на изделия из ста-

ли, по прогнозам World Steel Association, в среднем 

на 1 % в мире. Производство стали, достигшее 

1,9 млрд т в 2021 г., сопутствуется ежегодным со-

кращением запаса коксующихся углей и ростом 

цен на них, и высокими выбросами вредных ве-

ществ в атмосферу около 1,5 т на тонну стали, в 

том числе и углекислого газа, высокая концентра-

ция которого является одним из основных факто-

ров повышения средней температуры поверхности 

Земли [1–3]. Доля металлургического сектора в 

структуре всех выбросов CO2 составляет около 7 % 

(1,8 т CO2/стали), что обеспечивает данному 

направлению 2 место в мировой структуре выбро-

сов CO2, при этом энергоёмкость такой продукции 

значительна и составляет 1482,3 кг у.т./т 

(43,443 ГДж/т) [4]. Всё это обуславливает разра-

ботку экологически чистого, энергоэффективного и 

ресурсосберегающего производства стали. 

Наиболее энергоёмким является процесс вос-

становления железа. Так, энергоёмкость чугуна 

составляет 20,041 ГДж/т [4], т. е. примерно 46 % от 

всех энергетических затрат. В настоящее время 

существует две технологии производства стали: 

доменная и внедоменная. Доля доменной техноло-

гии в структуре мирового производства стали со-

ставляет 95 %, а внедоменной – 5 % [5]. 

С целью снижения энергетических затрат и воз-

действия на окружающую среду в мире постоянно 

разрабатываются процессы внедоменного восстанов-

ления железа [6, 7], и на данный момент существует 

около сотни различных процессов, однако промыш-

ленно реализованных не много, наиболее известные: 

Midrex, HyL, Corex, Finex, РОМЕЛТ, HIsmelt, PERED 

[8]. Внедоменные процессы можно классифицировать 

на две группы: твердофазные и жидкофазные. 

Согласно работе [9] мировое производство 

внедоменного чугуна в 2021 г. составило 

119,2 млн т, что на 13,7 % больше, чем в 2020 г., и 

на 10,2 % больше по сравнению с предыдущим ре-

кордом в 108,1 млн т в 2019 г. С 2016 г. во всем 

мире объем производства железа прямого восста-

новления твердофазным процессом вырос почти на 

46,4 млн т., или почти на 64 %. Представленный 

выше анализ подтверждает перспективность разви-

тия данного направления. 

Основная доля внедоменного чугуна, равная 

91,75 %, производится с применением твердофаз-

ного процесса, при использовании технологии 

жидкофазного процесса – 8,25 % от мирового про-

изводства внедоменного чугуна. Наиболее попу-

лярной технологией прямого восстановления желе-

за при твердофазном процессе является MIDREX, 

доля которой составляет 55,12 %, на втором месте 

располагается технология, базирующаяся на ис-

пользовании вращающихся (ротационных) печей, – 

22,49 %, третьей по популярности является техно-

логия HYL-3 – 11,48 %, а на четвертой PERED – 

2,2 %, соответствующая диаграмма представлена 

на рис. 1. Среди технологий внедоменного восста-

новления железа при жидкофазном процессе про-

мышленно реализованными являются COREX, до-

ля которой в структуре внедоменных технологий 

восстановления железа составляет 4,70 %, и 

FINEX – 3,55 % [9–11]. 
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Технология MIDREX впервые была промыш-

ленно реализована в 1969 г. и на данный момент 

является ведущей в области внедоменного произ-

водства чугуна. Согласно [9], в 2021 г. общее коли-

чество установок суммарной производительностью 

99350000 т чугуна/год составляло 99 штук. 

Для получения железа прямого восстановления 

также применяется целый ряд угольных техноло-

гий – SL/RN, Jindal, DRC, SIIL, Tisco, Codir и др. 

В основном все они действуют на базе ротацион-

ных печей с использованием угля или пылеуголь-

ной смеси. Всего насчитывается 46 установок об-

щей производительностью 26800000 т чугуна/год. 

 
Рис. 1.  Структура внедоменных технологий восста-

новления железа 
Fig. 1.  Structure of non-domain iron recovery technologies 

Самой первой реализованной технологией 

внедоменного производства железа, освоенной в 

1959 г., является HYL/ENERGION. Общее количе-

ство установок мощностью 25400000 т чугуна/год 

составляет 27 штук. 

Установки PERED располагаются преимуще-

ственно на территории Ирана, и по состоянию за 

2021 г. общее их количество составляет 5 штук, а 

производительность 3500000 т чугуна/год. 

Наименее распространенными технологиями 

внедоменного производства железа при твердофаз-

ном процессе являются FINMET, CIRCORED и 

FIOR. Общее количество данных установок состав-

ляет 6 штук, а производительность 3100000 т чугу-

на/год. 

В настоящее время технологии внедоменного 

производства железа при жидкофазном процессе 

активно развиваются и уже имеются действующие 

установки, такие как COREX и FINEX, общая про-

изводительность которых составляет 9834000 т чу-
гуна/год. 

Также одной из перспективных технологий, ко-

торая освоена в научно-исследовательском центре 

и готовится к реализации на промышленном 

уровне, является Hismelt. Пилотная установка про-

изводительностью 700000 т чугуна/год, работаю-

щая по технологии Hismelt, была построена и дей-

ствовала с 2003 г. по апрель 2010 г. в Квинане (за-

падная Австралия), однако из-за экономически не-

выгодной ситуации в данном регионе, связанной с 

низкими ценами и спросом на чугун, было принято 

решение о закрытии данного предприятия. 

Помимо этого, известна отечественная техноло-

гия РОМЕЛТ, освоенная с 1985 г. по 1998 г. на 

ПАО «НЛМК». На данный момент совместными 

силами НИТУ МИСиС и АО «ВО «Тяжпромэкс-

порт» установка производительностью 200000 т 

чугуна/год промышленно реализуется в Республике 

Союз Мьянма. 

Таким образом, можно с уверенностью утвер-

ждать, что направление внедоменного производ-

ства чугуна будет активно развиваться и станет 

ведущей технологией при должном финансирова-

нии и различных стимулирующих факторах, таких 

как: повышение цен на коксующиеся угли и субси-

дирование предприятий, производящих «зеленый» 

чугун. 

Классификация восстановительных процессов 

по типу протекания и топливу-восстановителю 

предложена в [12] (табл. 1). Из табл. 1 можно уви-

деть, что технологий жидкофазного процесса на 

природном газе на данный момент не предложено. 

Таблица 1.  Классификация рудовосстановительных 
процессов 

Table 1.  Classification of ore recovery processes 

Топливо и восста-
новитель 

Fuel and reducing 
agent 

Последовательность операций 
Sequence of operations 

Восстановление–
плавление 

Recovery–melting 

Плавление–
восстановление 
Melting–recovery 

Уголь 
Coal 

Доменная печь 
Blast furnace 

COREX 
FINEX 
РОМЕЛТ/ROMELT 
Hismelt 

Природный газ 
Natural gas 

MIDREX 
HYL-3 
Ротационные печи 
Rotary kilns 
PERED 

Не известна  
Unknown  

Тип процесса 
Process type 

Твердофазный  
процесс 
Solid phase process 

Жидкофазный 
процесс 
Liquid phase process 

 

В работе [12] рассмотрена возможность исполь-

зования природного газа в качестве восстановителя 
при жидкофазном процессе. Автор утверждает, что 

при попадании метана в расплав с температурой 

55,12% 22,49% 

11,48% 

2,66% 4,70% 3,55% 

MIDREX Ротационные печи 

HYL-3 PERED

Corex Finex
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более 1350 °С произойдет его конверсия на две ос-

новных составляющих для процесса восстановле-

ния, а именно на H2 и С, т. е. образуется углеродво-

дородная смесь (далее УВС). По отдельности дан-

ные компоненты при высоких температурах имеют 

высокую эффективность использования восстанов-

ления, что можно видеть на рис. 2, в связи с чем 

возможность использования метана в качестве вос-

становителя привлекает внимание исследователей. 

Основные химические реакции, протекающие при 

попадании метана в расплав железных руд, пред-

ставлены в табл. 2. 

Автором работы [11] было установлено, что при 

использовании метана теоретический минимум за-

трата энергии на восстановление и компенсацию 

дефицита теплоты в зоне восстановления составля-

ет для сажеводородной смеси 0,335, а для чистого 

углерода 0,5509 кг у.т./кг железа. В связи с чем по 

технологическим, энергетическим и ресурсным 

критериям природный газ может быть выбран в 

качестве топливно-восстановительной смеси для 

перспективного технологического комплекса чер-

ной металлургии.  

 
Рис. 2.  Изменение эффективности восстановителей с 

ростом температуры 
Fig. 2.  Change in the effectiveness of reducing agents with 

increasing temperature 

В работе [13] представлена экспериментальная 

тепловая схема извлечения железа из смеси руд при 

жидкофазном процессе. Авторами установлено, что 

максимально допустимый диаметр канала 4 мм в 

связи с необходимостью не допустить попадания 

расплава в канал и его засорения в процессе вос-

становления. 

Таким образом, вопрос разработки научно-

технических решений, позволяющих реализовать 

агрегат для непрерывного сталеплавильного про-

цесса, является актуальным в настоящее время. В 
данной работе было проведено исследование влия-

ния изменения скорости метана на входе в перфо-

рированный под на теплообменные характеристики 

пода и температуры газа при попадании в расплав. 

Важно отметить, что в процессе подачи углеродво-

дородного восстановителя в расплав железорудно-

го материала наблюдался процесс барботирования, 

который во многом определяет интенсивность теп-

лообмена и протекания химических реакций. 

Таблица 2.  Основные химические реакции восстановле-
ния железа углеродводородной смесью 

Table 2.  Basic chemical reactions of iron reduction by 
carbon-hydrogen mixture 

Компо-
нент 

Compo-
nent 

Метан/Methane (CH4) 

Водород 
Hydrogen (𝐻2) 

Углерод 
Carbon (С) 

Feобщ 

Fegeneral 
– – 

FeO FeO + H2 = Fe + H2O 
2FeO + C = 2Fe + CO2 

FeO + C = CO + Fe 

Fe2O3 3Fe2O3+ H2 = 2Fe3O4 + H2O 
2Fe2O3 + 3C =  3CO2  +  4Fe 

Fe2O3 + 3C =  3CO +  2Fe 
SiO2 SiO2 + 2H2 → 2H2O + Si SiO2 + 2C = 2CO +  Si 

Al2O3 Al2O3 + 3H2 = 3H2O + 2Al 
2Al2O3 + 3C = 3CO2 + 4Al 

Al2O3 + 3C = 3CO + 2Al 
2Al2O3 + 9C = 6CO + Al1C3 

CaO CaO + H2 = H2O + Ca 
CaO + 3C = CO + CaC2 

2CaO + 5C = CO2 + 2CaC2 

MgO MgO + H2 = H2O + Mg 
2MgO + C = CO2 + 2Mg 

MgO + C = CO + Mg 

MnO MnO + H2 = H2O + Mn 
2MnO + C = CO2 + 2Mn 

MnO + C = CO + Mn 
TiO2 TiO2 + H2 = 2H2O + Ti TiO2 + C = CO + Ti 
K2O K2O + H2 = H2O + 2K 2K2O + C = K4 + CO2 

Na2O Na2O + H2 = Na2O + 2K 2Na2O + C = CO2 + 4Na 
ZnO ZnO + H2 = H2O + Zn ZnO + C = CO + Zn 

S S + H2 = H2S S + C = CS2 
P2O5 8P2O5 + 15H2 = 10H3PO4 + 6P P2O5 + 5C = 5CO + 2P 

 

Объекты и методика исследования 
Обзору перспективных технологий производ-

ства стали посвящены ряд источников [12, 14–16], 

общий подход сводится к тому, что процесс вос-

становления и производства стали должен быть 

непрерывным, включающим жидкофазное восста-

новление железа, производство и доводку стали в 

непрерывном потоке. 

Барботажный режим и процессы, протекающие 

при восстановлении железа, подробно описаны в 

[17]. 

Жидкофазные процессы характеризуются высо-

кими температурами, что обеспечивает высокие 

скорости протеканиях теплотехнических процессов 

и химических реакций, а при организации барбо-

тажа существенно увеличивается коэффициент 

теплоотдачи c 100–200 до 3000–4000 Вт/(м
2‧К), 

согласно работе [18], и поверхности соприкоснове-

ния сред, всё это обеспечивает максимальные ско-

рости протекания процессов, а как следствие, про-

изводительность плавильных печей.  
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Рис. 3.  Перспективная модель системы по производству стального листа 
Fig. 3.  Promising model of a steel sheet production system 

Примером существенного повышения произво-

дительности может служить переход с мартенов-

ского способа производства стали на конвертер-

ный. Стандартное время плавки скрап-рудного 

процесса в мартеновских печах шихты составляет 

5÷6 часов. В конвертерном процессе общая про-

должительность плавки в 100÷350 тонных конвер-

терах составляет от 40 до 50 минут [19], где факти-

чески реализован барботажный режим, в том числе 

известны кислородно-конвертерные процессы с 

донной продувкой расплава. 

В этой связи перспективной технологией произ-

водства стали может являться непрерывный про-

цесс, предложенный в работах [20–22], схема кото-

рого представлена на рис. 3. 

По каскаду последовательно расположенных и 

наклонённых желобов течёт железосодержащий 

расплав, подвергаемый последовательной обработ-

ке. В зонах обработки металла поддерживается 

барботирующий слой расплава, организуется и 

поддерживается гарнисаж ограждений. Поступаю-

щий через перфорированный под холодный газ 

нагревается, тем самым возвращая энергию обрат-

но в процесс, снижая потери в окружающую среду 

через ограждение. Кроме этого, непрерывно ведёт-

ся комплексная доводка стали с применением про-

дувки инертным газом, подачей раскислителей, 

шлакообразующих и легирующих элементов, элек-

троподогревом и вакуумированием. 

Одной из основных идей данного подхода явля-

ется нагрев природного газа до температур, при 

которых начинается его разложение на углерод и 

водород (до 500 °С). Таким образом, метан, попа-

дая в расплав, температура которого поддержива-

ется равной 1400 °С, преобразуется в углерод-

водородную смесь, восстановительные свойства 

которой существенно выше, чем у оксида углерода 

(рис. 2). 

В данной работе рассматривались процессы 

барботирования металлического расплава метаном 

и теплообмена в футеровке. При исследовании теп-

лообмена в огнеупорном слое задача решалась с 

помощью численного моделирования в программ-

ном пакете ANSYS Fluent в стационарной поста-

новке при использовании метода Euler-Euler с мо-

делью турбулентности k-ε RNG. Обоснование вы-

бора данной модели заключается в том, что она 

менее чувствительна к размеру глобального эле-

мента расчетной сетки, не исследуется влияние по-

граничного слоя на структуру потока, более устой-

чива к граничным условиям [23, 24]. Помимо этого, 

данная модель позволяет описать обе фазы двух-

фазного потока уравнениями сплошной среды  

(1)–(3). Метод Euler-Euler характеризуется следу-

ющими дифференциальными уравнениями, кото-

рые описывают состояние каждой фазы [25]. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞) + ∇ ∙ (𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ �⃗�𝑞) = 0,  (1) 

где 𝑎𝑞 − объемная доля среды в ячейке; 𝜌𝑞 − плот-

ность среды q; �⃗�𝑞 − вектор скорости среды q. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ �⃗�𝑞) + ∇ ∙ (𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ �⃗�𝑞

2
) = 

−𝑎𝑞 ∙ ∇p + ∇ ∙ 𝜏𝑞̅̅̅ + 𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ �⃗� + 

+ ∑ �⃗⃗�𝑝𝑞 + (�⃗�𝑞 + �⃗�𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 + �⃗�𝑤𝑙,𝑞 + �⃗�𝑣𝑚,𝑞 + �⃗�𝑡𝑑,𝑞)𝑛
𝑝=1 ,   (2) 

где �⃗� − вектор ускорения свободного падения; 

�⃗⃗�𝑝𝑞 − вектор силы поверхностного натяжения 

между фазами; �⃗�𝑞 − вектор силы внешнего воздей-

ствия; �⃗�𝑙𝑖𝑓𝑡,𝑞 − вектор подъемной силы; �⃗�𝑤𝑙,𝑞 − 

вектор силы трения стенки; �⃗�𝑣𝑚,𝑞 − вектор силы 

виртуальной массы; �⃗�𝑡𝑑,𝑞 − вектор силы турбу-

лентного рассеивания. 

𝜕

𝜕𝑡
(𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ ℎ𝑞) + ∇ ∙ (𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ ℎ𝑞 ∙ �⃗�𝑞) = 

= 𝑎𝑞 ∙
𝜕𝜌𝑞

𝜕𝑡
+

𝜏𝑞̅̅̅̅

∇ 𝑢𝑞̅̅ ̅̅
− ∇ ∙ 𝑞𝑞̅̅ ̅ + ∑ 𝑄𝑝𝑞

𝑛
𝑝=1 ,             (3) 

Камера подогрева шихты 

Зона восстановительных реакций 

Зона окислительного рафинирования стали 

Зона дообработки стали, 

включающая продувку, 

подогрев и раскисление 
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где ℎ𝑞 − энтальпия среды q, Дж/кг; 𝑞𝑞̅̅ ̅ − вектор 

плотности теплового потока, Вт/м
2
; 𝜏𝑞̅̅̅: ∇𝑢𝑞̅̅ ̅ − ска-

лярное отношение тензоров, Вт/м
2
; 𝑄𝑝𝑞 − теплоот-

дача между фазами p и q, Вт/(м
2
∙К). 

Процесс барботажа можно описать следующим 

образом: восстановительный газ, поступающий в 

продуваемый железорудный расплав, формируется 

под действием сил поверхностного натяжения в 

газовые пузыри, по форме близкие к сфере. 

Сформировавшиеся пузыри, движущиеся в 

жидкости, качественно меняют её характеристики. 

Система становится двухфазной, содержащей как 

газовую, так и жидкую фазу. В системе устанавли-

вается площадь взаимного контакта фаз, равная 

поверхности пузыря. Увеличивается объём систе-

мы – он становится равным сумме объемов фаз. 

На пузырь действуют силы Архимеда, выталки-

вающие его из жидкости против сил тяжести, и си-

лы поверхностного натяжения, удерживающих пу-

зырь у отверстия. Момент отрыва пузыря характе-

ризуется равновесием этих сил [26].  

Сила Архимеда, действующая на пузырь, равна (4): 

𝐹𝐴 =
𝜋∙𝐷3

6
∙ 𝑔 ∙ (⍴ж − ⍴г),         (4) 

где 𝐷 − отрывной диаметр пузыря, м; ⍴г − плот-

ность газа, кг/м
3
; ⍴ж − плотность жидкости, кг/м

3
. 

Сила поверхностного натяжения, действующая 

на пузырь, равна (5): 

𝐹пов = 𝐺 ∙ 𝑑0,              (5) 

где 𝐺 − коэффициент поверхностного натяжения; 

𝑑0 −диаметр отверстия, м. 

Из равенства этих сил можно определить от-

рывной диаметр пузыря (6): 

𝐷 = √
6∙𝑑0∙𝐺

𝜋∙𝑔∙(⍴ж−⍴г)

3
.    (6) 

Численное моделирование процесса барботиро-

вания металлического расплава метаном проводи-

лось в программном пакете ANSYS Fluent в неста-

ционарной постановке при использовании метода 

осреднения системы уравнений Навье–Стокса по 

Рейнольдсу с моделью турбулентности k-ε RNG. 

Помимо этого, при моделировании использовалась 

неявная схема конечно-разностной интерполяции 

для устойчивости модели. Метод для исследования 

течения нескольких фаз Volume of fluid (VOF) осно-

ван на том факте, что две или более фазы не являют-

ся взаимопроникающими и для каждой среды, 

участвующей в процессе моделирования, вводится 

переменная, называемая объемной долей фазы. Та-

ким образом, в каждой ячейке расчетной сетки сум-

ма объемных долей сред равна 1, и в зависимости от 

преобладания той или иной фазы свойства глобаль-

ного элемента усредняются по объему. Метод VOF 

описывается дифференциальными уравнениями со-

хранения энергии, импульса и массы (7)–(9) [25]: 

1

𝜌𝑞
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞) + ∇ ∙ (𝑎𝑞 ∙ 𝜌𝑞 ∙ 𝜈𝑞)] = 0,      (7) 

где 𝑈𝑓
𝑛+1 − объемный расход через ячейку, м

3
/c; 

𝑉 − объем ячейки, м
3
. 

𝜕

𝜕𝑡
(⍴ ∙ 𝜈) + ∇ ∙ (𝜌 ∙ 𝜈 ∙ 𝜈) = 

= −∇ ∙ 𝑝 + ∇ ∙ [𝜇 ∙ (∇𝜈 + ∇𝜈𝑇)] + ⍴ ∙ 𝑔 + 𝐹,        (8) 

𝜕

𝜕𝑡
(⍴ ∙ 𝐸) + ∇ ∙ (𝜈 ∙ (⍴ ∙ 𝐸 + 𝑝)) = 

= ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓 ∙ ∇T) + 𝑆ℎ,                          (9) 

где 𝐸 − усредненная по массе энергия, Дж; 𝑘𝑒𝑓𝑓 − 

коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 𝑆ℎ − 

энергия излучения, Дж. 

В табл. 3 представлены настройки, задаваемые в 

основных модулях программного пакета ANSYS 

Fluent. 

Таблица 3.  Основные химические реакции восстановле-
ния железа углеродводородной смесью 

Table 3.  Basic chemical processes for iron reduction with 
a hydrocarbon mixture 

Параметр/Parameter Величина/Meaning 
Температура расплава 
Melt temperature, °С 

1400 

Скорость расплава на входе, м/с 
Melt rate at the inlet, m/s 

0,005 

Плотность расплава, кг/м3 
Melt density, kg/m3 

7000 

Теплоемкость расплава, Дж/(кгК) 
Melt heat capacity, J/(kg∙K) 

842 

Теплопроводность расплава, Вт/(м∙К) 
Melt thermal conductivity, W/(m∙K) 

25 

Вязкость расплава, кг/(м∙с) 
Melt viscosity, kg/(m∙s) 

0,003 

Температура метана 
Methane temperature, °С 

20  

Скорость метана на входе, м/с 
Methane rate at the inlet, m/s 

1 5 10 30 50 80 110 

Плотность периклазохромита, кг/м3 
Periclazochromite density, kg/m3 

2995 

Теплоемкость периклазохромита, 
Дж/(кг∙К) 
Periclazochromite heat capacity, J/(kg∙K) 

1000 

Теплопроводность периклазохро-
мита, Вт/(м∙К) 
Periclazochromite thermal 
conductivity, W/(m∙K) 

2,5 

Коэффициент поверхностного 
натяжения расплава на границе с 
воздухом, Н/м  
Surface tension coefficient, H/m 

1 

 

Объектом исследования является рабочее про-

странство агрегата с перфорированным подом, вы-

полненного из периклазохромита, для непрерывно-
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го сталеплавильного производства, эскиз которого 

представлен на рис. 4. 

Численное 2D-моделирование подачи метана в 

рабочее пространство печи проводилось в про-

граммном комплексе ANSYS. Для определения 

размера ячейки сетки было проведено исследова-

ние влияния размера ячейки на температуру метана 

на выходе и средней температуры футеровки. Для 

наглядности графика размер ячейки на графике 

представлен в виде 1/δ, где δ – размер ячейки. Было 

установлено, что наименьшая погрешность вычис-

лительного процесса от размеров элементов сетки в 

первом случае наблюдается при размере ячейки 

потока метана, равной 1 мм, дальнейшее уменьше-

ние её размера сопровождалось изменением ре-

зультата в пределах погрешности, равной 5 %, а 

временные ресурсы увеличивались в 1,5–2 раза. Во 

втором случае сеточная сходимость наблюдалась 

при размере ячейки футеровки, равной 10 мм, 

дальнейшее уменьшение размера ячейки футеровки 

приводило к изменению результата в пределах по-

грешности, равной 10 %, а временные затраты уве-

личивались в 1,5–2 раза (рис. 5). 

Построение сетки проводилось в сеточном гене-

раторе ANSYS Meshing. Моделирование выполня-

лось в модуле ANSYS Fluent. Расчетная сетка ис-

следуемой модели треугольная, неструктурирован-

ная. Зона основного потока формировалась из тет-

раэдров. Характеристики полученной сетки приве-

дены в табл. 4, а её пример – на рис. 6. Граничные 

условия представлены на рис. 7. 

Таблица 4.  Основные характеристики расчетной сетки 

Table 4.  Main characteristics of the calculated grid 

Параметр/Parameter Величина/Value 
Количество элементов сетки, шт. 
Number of grid elements, sum 

45000 

Глобальный размер сетки, мм 
Global grid size, mm 

Для расплава 
For the melt 

30 

Для метана в канале 
For methane in the channel 

1 

Для периклазохромита 
For pereklazochromitis 

10 

 
Рис. 4.  Эскиз рабочего пространства агрегата непре-

рывного сталеплавления 
Fig. 4.  Sketch of the workspace of the continuous 

steelmaking unit 

 

а/a 

 
б/b 

Рис. 5.  Зависимость погрешности расчетов от размеров элементов сетки: а) для сетки метана; б) для сетки фу-
теровки 

Fig. 5.  Dependence of the calculation error on the size of the grid elements for: a) methane grid; b) lining grid  
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Рис. 6.  Сетка рабочего пространства агрегата непре-

рывного сталеплавления 
Fig. 6.  Grid of the working space of the continuous 

steelmaking unit 

 
Рис. 7.  Граничные условия для рабочего пространства 

агрегата непрерывного сталеплавления 
Fig. 7.  Boundary conditions for the working space of a 

continuous steelmaking unit 

Каждое граничное условие описывается матема-

тическим уравнением: 

1) на входе метана в перфорированный под: 

𝑉𝑦 = 𝑉𝐶𝐻4
, 

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0, βрасп = 0, β𝐶𝐻4

= 1; 

2) на входе расплава: 𝑉𝑥 = 𝑉расп , 
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0, βрасп = 1,

β𝐶𝐻4
= 0; 

3) на выходе метана и расплава из системы: 
𝜕𝑉𝑥

𝜕𝑛
= 0, 

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑛
= 0, 

𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0, 

𝜕βрасп

𝜕𝑛
= 0, 

𝜕β𝐶𝐻4

𝜕𝑛
= 0, 

𝑝 = 𝑝𝑜𝑢𝑡; 

4) на внешних стенках перфорированного пода: 

𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= α ∙ (𝑇ст − 𝑇𝑎𝑖𝑟). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Результат численного моделирования процесса 

барботирования металлического расплава углерод-

водородной смесью представлен на рис. 8. Можно 

заметить, что размер пузырьков превышает 100 мм, 

согласно работе [26], восстановление железа лока-

лизируется на межфазной поверхности газ–

расплав, в связи с чем можно сделать вывод, что 

размер газового пузыря прямо пропорционально 

влияет на интенсивность восстановления железа, а 

это значит, что при скорости метана на входе в 

перфорированный под равной 5 м/с будет наблюда-

ется приемлемая степень восстановления железа. 

Также можно видеть, что чем выше пузырь метана 

поднимается от пода, тем больше он растягивается 

в длине и увеличивает свою площадь соприкосно-

вения с расплавом, что положительно влияет на 

процесс восстановления железа. Помимо этого, 

можно заметить, что пузырьки движутся с перифе-

рии в центр, это связано с наличием зоны разряже-

ния, которая образовалась вследствие заполнения 

объема расплава метаном и, соответственно, сни-

жения давления в данной области. 

Результаты исследования не противоречат об-

щеизвестным данным, представленным в работе 

[27]. В данном исследовании автор рассматривает 

поведение пузырька в объеме чугуна. 

 

 
 

Рис. 8.  2D-модель барботажа при скорости метана на входе 5 м/с 
Fig. 8.  2D model of bubbling at a methane inlet velocity equal to 5 m/s 
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На рис. 9 представлены результаты моделиро-

вания распределения температурного поля углеро-

дводородной смеси в расплаве и на футеровке. За-

дачей проведения данного исследования являлось 

определение скорости метана на входе в систему 

его подачи, обеспечивающей температуру восста-

новителя на выходе из канала, при которой не бу-

дет наблюдаться конверсия метана.  

Таблица 5.  Температура метана на выходе из каналов 

Table 5.  Methane temperature at the outlet of the 
channels 

Номер 
канала 
Channel 
number 

Температура газа на выходе из канала при заданной 
скорости метана на входе в канал, °С 

Gas temperature at a given methane velocity  
at the entrance to the channel, °С 

м/с/m/s 
1  5  10  30  50  110  

1 858,16 374,40 168,69 55,40 61,89 35,62 
2 832,71 355,26 138,74 48,47 35,19 25,07 
3 833,68 357,50 109,55 46,40 32,83 24,25 
4 826,92 349,49 100,38 48,81 32,84 27,20 
5 822,86 354,86 108,87 52,67 40,89 25,62 
6 820,51 347,90 98,12 59,29 37,95 27,41 
7 833,26 337,60 101,34 57,35 34,75 32,51 
8 862,92 471,98 108,73 52,07 41,97 34,76 
9 837,91 457,18 84,62 56,07 42,65 32,62 

10 1311,43 398,34 342,32 141,62 76,15 44,70 
Средняя 
Average 

884,03 380,45 136,13 61,82 43,71 30,98 

 

В табл. 5 представлена температура газа на выходе 

из каналов (нумерация слева направо от 1 до 10), а на 

рис. 10 – зависимость средней температуры газа на 

выходе из канала от скорости его подачи в перфори-

рованный под. Горизонтальной линией указана тем-

пература в 500 °С, при которой начинается интенсив-

ное разложение метана на углерод и водород [28]. 

Нагрев природного газа выше этой температуры при-

ведёт к зарастанию каналов сажевыми частицами.  

Таким образом, можно сделать вывод, что ско-

рость метана на входе в систему подачи восстанови-

теля не может быть менее 4 м/с (рис. 9, а) в связи с 

началом распада метана на углерод и водород в са-

мом канале, что приведет к его засорению сажевыми 

частицами. Подача метана в рабочее пространство 

печи со скоростью 30 м/с и более (рис. 9, г–е) неце-

лесообразно в связи с тем, что при данных услови-

ях не наблюдается регенерация теплоты. 

Из анализа рис. 9 можно заметить зоны, в кото-

рых температура внутри рабочего пространства 

опускается ниже температуры плавления металла. 

Данная особенность определяется методом расчета 

температуры многокомпонентной среды в про-

граммном комплексе ANSYS Fluent. При использо-

вании метода VOF не учитывается процесс погло-

щения теплоты плавления газом при кристаллиза-

ции металла. Температура многокомпонентной 

среды определяется путем осреднения температуры 

компонентов внутри ячейки по объему: 

Тсм = 𝑡расп ∙ 𝑣расп + 𝑡𝐶𝐻4 ∙ 𝑣𝐶𝐻4, 

где 𝑡расп − температура расплава, К; 𝑡𝐶𝐻4 − темпе-

ратура метана, К; 𝑣расп − концентрация расплава 

внутри ячейки, %; 𝑣𝐶𝐻4 − концентрация метана 

внутри ячейки, %. 

 

 

  
а) при 1 м/с б) при 5 м/с 

  
в) при 10 м/с г) при 30 м/с 

  
д) при 50 м/с е) при 110 м/с 

Рис. 9.  Распределение температурного поля смеси в расплаве и на футеровке 
Fig. 9.  Distribution of the mixture temperature field in the melt and on the lining 
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Рис. 10.  Зависимость средней температуры газа на выходе из канала от скорости метана на входе в канал перфори-

рованного пода 
Fig. 10.  Dependence of the average gas temperature at the outlet of the channel on the methane velocity at the entrance to the 

channel of the perforated hearth 

Если в объеме ячейки преобладает в большей 

степени метан, температурное поле будет стремит-

ся к температуре метана, если металл, то наоборот. 

При скорости подачи метана в перфорированный 

под более чем 5 м/с на выходе из каналов перфори-

рованного пода концентрация метана составляет 

100 %, поэтому в данной зоне значение температу-

ры будет характеризовать только температуру вос-

становителя.  

Необходимая скорость подачи метана составля-

ет 5 м/с (рис. 9, б), в данном случае наблюдается 

допустимая температура метана на выходе из кана-

ла, которая не превышает 480 °С, что обеспечивает 

безопасную работу перфорированного пода. На 

расстоянии 60 мм и более температура углеродво-

дородной смеси лежит выше 1000 °С, таким обра-

зом углеродводородная смесь образуется непосред-

ственно в расплаве, обеспечивая восстановитель-

ные процессы с наибольшей эффективностью. 

Исследования показали, что перфорированный 

под, выполненный из периклазохромита, имеет 

среднюю температуру 280 °С, при этом температу-

ра на поверхности со стороны расплава не превы-

шает 1313 °С, что существенно ниже температуры 

размягчения огнеупорного материала, равной 1550 

°С, и значительно ниже температуры плавления, 

равной 2800 °С. Такие условия работы огнеупорно-

го ограждения должны обеспечить высокую стой-

кость перфорированного пода. 

 
Выводы 
1. Объёмы производства стали в 2021 г. превысили 

1,9 млрд т, ежегодный рост производства про-

должается, при этом существенные энергетиче-

ские затраты до 43 ГДж на тонну продукции и 

загрязняющее воздействие на окружающую 

среду обуславливают разработку внедоменных 

процессов восстановления железа, доля которо-

го хоть и не значительная, но в процентном со-

отношении увеличивается существенно больше, 

чем прирост производства стали. 

2. В результате обзора литературы было установ-

лено, что на данный момент ведущей техноло-

гией внедоменного восстановления железа явля-

ется MIDREX, доля которой в структуре миро-

вого производства внедоменного чугуна состав-

ляет 55,12 %, на втором месте расположился 

процесс, базирующийся на использовании рота-

ционных печей, – 20,2 %, на третьем – HYL-3 с 

долей 11,48 %, на четвертом месте находится 

COREX – 4,70 %, на пятом – FINEX с долей 3,55 

%, а наименее распространенной технологией 

является PERED с долей 2,66 %. 

3. Установлено, что на данный момент нет техно-

логий внедоменного восстановления железа при 

жидкофазном процессе, базирующейся на ис-

пользовании в качестве восстановителя природ-

ного газа или водорода. 

4. В статье описан новый непрерывный сталепла-

вильный агрегат, базирующийся на использова-

нии природного газа в качестве источника для 

восстановления и компенсации энергетических 

затрат при жидкофазном процессе. 

5. Проведено численное моделирование зоны бар-

ботажа расплава предложенного сталеплавиль-

ного агрегата, позволяющее качественно оце-

нить процесс барботирования металлического 

расплава восстановительным газом и распреде-

ление температурного поля восстановительного 

газа в расплаве. 

6. Установлено, что оптимальная скорость подачи 

природного газа на входе в канал должна быть 
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порядка 5 м/с для обеспечения возврата теплоты 

от футеровки обратно в расплав и температуры 

восстановительного газа на выходе из перфори-

рованного пода, не превышающей 500 °С. 

7. Установлено, что организация перфорированно-

го пода исключает потери в окружающую среду 

через ограждение в зоне перфорации, позволяет 

использовать энергию на нагрев подаваемого в 

расплав газа. Температура поверхности перфо-

рированного пода со стороны газа – 380 °С, со 

стороны расплава не превышает 1313 °С, что 

существенно ниже температуры плавления ог-

неупорного материала. 
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