
 «Вестник ИГЭУ».    2026 г.    Вып. 5 
 

 

5 

 
 
 
 
 
 
 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 
 
 
 

 
 
УДК 624.3651 
 
Михаил Викторович Темлянцев 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет», доктор технических наук, профессор  
кафедры теплоэнергетики и экологии, Россия, Новокузнецк, телефон 8(3843) 74-89-16, e-mail: uchebn_otdel@sibsiu.ru 
 
Вячеслав Викторович Бухмиров 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», доктор технических 
наук, профессор кафедры теоретических основ теплотехники, Россия, Иваново, телефон 8(4932) 26-97-76,  
e-mail: bao6095@mail.ru 
 
Павел Викторович Артамонов 

ФГБОУ ВО «Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова», кандидат  
технических наук, доцент кафедры Н3 механика твердого деформированного тела, Россия, Санкт-Петербург,  
e-mail: artamonov_pv@voenmeh.ru 
 
Евгений Николаевич Бушуев 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», доктор технических 
наук, доцент, зав. кафедрой теоретических основ теплотехники, Россия, Иваново, телефон (4932) 26-97-76,  
e-mail: zavkaf_tot@ispu.ru 
 
Ольга Геннадьевна Модзелевская 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет», преподаватель кафедры теплоэнергетики 
и экологии, Россия, Новокузнецк, телефон 8(3843) 74-89-86, e-mail: modzelevskaya_og@sibsiu.ru 
 
Кирилл Вадимович Беляев 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет», аспирант кафедры теплоэнергетики  
и экологии, Россия, Новокузнецк, телефон 8(3843) 74-89-16, e-mail: belkir1976@mail.ru 

 

Применение пылеугольного топлива при плавке в низкошахтных печах 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Промышленные исследования по вдуванию пылевидных частиц каменного угля в низко-

шахтные печи в целях снижения расхода твердого топлива известны, накоплен и обобщен определенный прак-
тический опыт. Несмотря на очевидный положительный эффект, этот метод для низкошахтных печей изучен не-
достаточно. Вследствие отсутствия теоретической базы по расчету оптимальных параметров использования 
угля при его вдувании в шахту низкошахтной печи возникают сложности с получением стабильных результатов в 
процессе выплавки на агрегатах различной производительности. В связи с этим актуальным является разработ-
ка теоретической базы для расчета оптимальных параметров вдувания пылеугольного топлива, что позволит 
дать практические рекомендации по его применению. 
Материалы и методы. Исследование осуществлено с использованием метода математического моделирования 

теплоэнергетических процессов, происходящих в низкошахтных печах при вдувании пылеугольного топлива. 
Расчеты выполнены на основе уравнений теплового и материального баланса, аэродинамики газопылевого по-
тока и с использованием эмпирических зависимостей для различных марок углей. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ полученных данных выгорания частиц различных марок углей в 

низкошахтных печах. Установлено, что для приготовления пылеугольного топлива следует использовать то-
щие угли, измельченные до размера частиц 0,03–0,075 мм, с низким содержанием золы 16 % на сухую массу; 
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низкошахтная печь должна быть оборудована тремя рядами фурм с расстоянием между ними 350–400 мм; 
пылеугольное топливо при этом оптимально подавать в фурмы нижнего ряда с постоянным его расходом во 
времени для всех фурм нижнего ряда в одинаковом количестве для каждой фурмы. 
Выводы. Результаты проведенного исследования позволяют дать практические рекомендации по подготовке и 

подаче пылеугольного топлива, конструкции низкошахтной печи, обеспечивающей стабильный ход плавки. 
 
Ключевые слова: низкошахтная печь, пылеугольное топливо, температура расплава, горение угольной пыли, 

тепловой баланс, тощие угли 
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Use of pulverized coal fuel in low-shaft furnace smelting 
 
Abstract 

 
Background. Industry research on the issues of injection of pulverized coal particles into low-shaft furnaces to reduce 

solid fuel consumption is well known. A certain amount of practical experience has been accumulated and summarized. 
Despite the obvious positive effects, this method for low-shaft furnaces has not been fully explored. Due to the lack of a 
theoretical basis to calculate optimal parameters of coal injection when injected into the shaft of a low-shaft furnace, cer-
tain difficulties arise in achieving consistent results during smelting using units with varying productivity. Thus, develop-
ment of a theoretical framework to calculate the optimal parameters of pulverized coal injection is a matter of current 
importance, as it will make it possible to provide practical recommendations for its application. 
Materials and methods. A mathematical modeling method has been used to examine the thermal energy processes 

occurring in the low-shaft furnaces during pulverized coal injection. Calculations are based on heat and mass balance 
equations, gas-dust flow aerodynamics, and empirical relationships for various coal grades. 
Results. A comparative analysis of the obtained data on the burnout of particles of various coal grades in low-shaft fur-

naces was carried out. It has been established that lean coals, ground to a particle size of 0,03–0,075 mm with a low ash 
content of 16 % on a dry basis should be used to prepare pulverized coal fuel. The low-shaft furnace must be equipped 
with three rows of tuyeres spaced 350–400 mm apart. Pulverized coal fuel should be optimally fed to the tuyeres of the 
bottom row with a constant flow rate for all tuyeres in the bottom row at the same rate for each tuyere.  
Conclusions. The results of the study make it possible to provide practical recommendations for the preparation and 

injection of pulverized coal fuel, and design of the low-shaft furnaces that ensures stable smelting process. 
 

Key words: low-shaft furnace, pulverized coal fuel, melt temperature, coal dust combustion, heat balance, lean coals 
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Введение. Обобщение длительного опы-

та работы низкошахтных печей (НШП) позволя-
ет разделить все известные способы повыше-
ния эффективности шахтной плавки на две 
укрупненные группы [1]. В первую из них попа-

дают технологические приемы, базирующиеся 
на материальных балансах ключевых термохи-
мических реакций, которые определяют состав 
шихты и конечного расплава; на теплотехниче-
ских решениях, касающихся выбора рацио-
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нальной конструкции агрегата, режимных пара-
метров; на оптимизации газодинамических 
условий в печи. Вторая группа объединяет ки-
нетические методы, которые ориентированы на 
интенсификацию внутренних процессов тепло-
массопереноса и направлены на преодоление 
диффузионных и термических сопротивлений 
при нагреве шихтовых материалов за счет при-
влечения внешних источников тепла. 

Считается, что шахтные печи относятся к 
типичным тепловым аппаратам [2], а доменная 
печь по праву считается их классическим и 
наиболее изученным представителем [3]. Как 
показывает практика, одним из решающих усло-
вий получения высоких технико-экономических 
показателей при плавке в шахтной печи высту-
пает строгое соблюдение очередности введения 
интенсификаторов плавки. При этом выбор диа-
метра фурм следует соотносить не с изменени-
ем кинетической энергии дутья, а с предотвра-
щением снижения общего расхода дутья и паде-
нием полной механической энергии дутьевых 
потоков и горнового газа. 

В ряде исследований в качестве действен-
ного инструмента интенсификации шахтной плав-
ки кусковых материалов рассматривается приме-
нение пылеугольного топлива (ПУТ) [4]. В [5] де-
тально проанализированы технологические и 
конструктивные возможности выплавки чугуна с 
вдуванием ПУТ в низкошахтных печах и зафик-
сировано, что при использовании пылеугольно-
го топлива и сохранении температуры жидкого 
расплава на исходном уровне удается снизить 
расход кокса на 25–28 кг в расчете на тонну 
чугуна. Экспериментально подтверждено отсут-
ствие каких-либо сбоев в работе плавильного 
комплекса, а также стабильность состава и 
свойств получаемого расплава. 

Для количественной оценки эффективно-
сти применения дополнительного пылеугольного 
топлива в низкошахтной печи в [6–8] предложен 
специальный критерий – тепловой эквивалент 
добавочного топлива, который, как и эквивален-
ты шихтовых материалов, рассчитывается из 
уравнения теплового баланса. Учитывая необ-
ходимость унификации трудоемких подготови-
тельных операций с пылевидным топливом, 
предлагается использовать комплексную аппа-
ратуру, позволяющую осуществлять вдувание 
мелкодисперсных частиц практически без тех-
нологических ограничений. Дополнительно 
обоснована возможность выплавки чугуна в 
НШП при импульсной подаче струи ПУТ в дутье 
и сделан вывод о воспроизводимости и ста-
бильности полученных результатов. 

Научная литература достаточно полно 
освещает различные аспекты, связанные с 
применением ПУТ в шахтных печах. Так, при 
переводе доменной печи на технологию вдува-
ния пылеугольного топлива практически неиз-
бежно возникает усиление периферийного га-

зового потока. Причин для этого явления суще-
ствует несколько, однако до настоящего време-
ни отсутствует однозначное объяснение случаев 
возникновения экстремально сильного перифе-
рийного потока в фурменной зоне, который со-
провождается резким ростом тепловой нагрузки 
на холодильники заплечиков. Такие случаи 
наблюдались в ряде доменных печей при пере-
ходе на вдувание ПУТ [9]. Выполненный в [9] 
анализ позволил сделать вывод, что необходи-
мо непрерывно контролировать и регулировать 
энергетические характеристики дутьевых пото-
ков и колошникового газа, причем это требова-
ние становится особенно актуальным именно 
при использовании ПУТ. 

Методы исследования. В [10] представ-
лена математическая модель, описывающая 
горение отдельной угольной частицы в фур-
менном очаге доменной печи. С помощью этой 
модели можно оценить полноту выгорания 
угольной частицы при варьировании дутьевых 
параметров (температуры, расхода и скорости 
дутья), характеристик самого ПУТ (грануломет-
рического состава и содержания летучих ком-
понентов) и расхода природного газа. На осно-
ве теплоэнергетической модели в [10] выведе-
на формула для расчета коэффициента заме-
щения кокса смесью пылеугольного топлива с 
природным газом или без него в широком диа-
пазоне химического состава вдуваемых углей. 
С помощью вычислительных экспериментов 
установлены количественные закономерности 
влияния температуры дутья, дисперсности ПУТ 
и совместной подачи угля с природным газом 
на процессы воспламенения, горения и пере-
мещения угольной частицы в фурменном очаге. 
Показано, что сократить время полного выгора-
ния частицы и уменьшить расстояние ее пере-
носа от горелки можно тремя основными спо-
собами: повышением температуры дутья, ис-
пользованием комбинированного вдувания ПУТ 
и природного газа, а также снижением крупно-
сти угольной пыли. Обобщение результатов 
моделирования однозначно указывает на то, 
что определяющее влияние на момент воспла-
менения и полноту сжигания угольной частицы 
оказывает температура дутья: чем она выше, 
тем интенсивнее протекает горение угольной 
пыли. Вдувание природного газа совместно с 
ПУТ способствует дополнительному увеличе-
нию температуры угольных частиц за счет их 
более раннего воспламенения и тепловыделе-
ния от сжигания газа. Пылевидное топливо 
вдувают в топливную насадку НШП в холодном 
состоянии с начальной температурой 25 °С. 
Вследствие этого происходит захолаживание 
газового потока вблизи фурм. Потерю темпера-
туры ∆ТГ можно определить из уравнения теп-
лового баланса: 

0 0
Г Г Г Г П П Г Г( ) ( )o oV k с Т Т V с Т Т    ,  (1) 
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где Vo – количество дутья, подаваемого в печь, 
без добавки в него пылевидного топлива, м3/с; 
kГ – коэффициент выхода газов; сГ и сП – теп-

лоемкости газа и угольной пыли, кДж/(м3∙К); ТГ и 
0
ГТ  – текущее и начальное значения темпера-

туры газа, К; П – масса угольной пыли в 1 м3 

дутья, кг/м3. 
Из (1) следует, что дополнительное 

охлаждение газа составит 

0
0П П Г Г Г П П Г

Г Г

Г Г Г Г П П

с k c Т с Т
Т Т

k c k c с

   
   

  
.  (2) 

Пылевидная частица увлекается потоком 
газа и движется вверх относительно неподвиж-
ного слоя топлива со скоростью [10], равной 

0 2
В П Г Г

П Г ( )
П Т П

( )
1 1

2 V

f

g d

  
     

   

,    (3) 

где В П П
Г

Г П

4

3

gd

f


 


 – взвешивающая скорость; 

П и Г – плотности твердой частицы пыли и 

газа; g – ускорение свободного падения, м/с2;  
dП и fП – средний размер твердой частицы и ко-

эффициент сопротивления ее движению в га-
зовом потоке; fT – коэффициент сопротивления 
в твердом топливном слое за счет добавки пы-
ли в газ: 

 ( ) ( )П Т Г
Т П П3 0 В

Т Г Г

(1 ) 10
1,6 1 2V Vf Т

f
Т

  
      

  
; 

Т – порозность слоя топлива; ( )
П
V  – объемная 

доля твердых частиц пыли в газе; 0
Г  – ско-

рость газа в пустой шахте печи; dТ – средний 

размер частицы твердого топлива в насадке.  
Полное сгорание частицы угольной пыли 

должно произойти на уровне, равном высоте L 

кислородной зоны, по реакции С + О2  СО2 + Н1. 

Эта реакция дает максимальное выделение 

теплоты Н1 в области очага горения. Известно 

[11], что в этом случае из низкошахтной печи 
можно получить максимально перегретый рас-

плав. Для времени горения твердой частицы  
должно выполняться следующее неравенство: 

П

L
 


.      (4) 

Результаты исследования. Исследо-
вания процесса выгорания частиц из различ-
ных марок углей позволили получить эмпири-
ческие уравнения, позволяющие рассчитать 
время воспламенения и сгорания угольной 
пыли [12]. Горение угольной частицы можно 
представить в виде четырехстадийного про-
цесса: нагрев частиц до воспламенения лету-

чих; горение летучих; нагрев топливного 
остатка до его воспламенения; горение топ-
ливного остатка. Четырехстадийное развитие 
процесса горения угольной пыли характерно 
для широкого диапазона размеров частиц и 
температуры газовой среды. 

Время нагрева частиц до воспламенения 

летучих (1) возрастает линейно с увеличением 
размера частиц и уменьшается пропорцио-
нально температуре газовой среды в четвертой 
степени: 

5 4
1 Г П2,5 10 Т d     .    (5) 

Выгорание летучих не зависит от темпе-
ратуры газовой среды и описывается уравне-
нием 

6 2
2 П0,45 10 d    .    (6) 

Прогрев топливного остатка до его вос-
пламенения наступает после второй стадии и 
описывается уравнением 

4 1,2 2
3 Г П5,36 10 Т d    .    (7) 

Длительность завершающей стадии го-
рения топливного остатка определяется по вы-
ражению 

K 2
6 T T П

4 0,9
Г 2

100
3,09 10

100 O

А d

Т

 
   ,   (8) 

где K
TА  = 100Ap/(100 – W p) – содержание золы в 

топливном остатке, %; Ap – содержание золы в ра-

бочей массе, %; Т = П (100 – W p – V p – Ap)/100 – 

кажущаяся плотность топливного остатка, кг/м3;  
Vp – содержание летучих в рабочей массе, %; 
O2 – первоначальная объемная концентрация 
кислорода в дутье, %. 

Тогда основное неравенство (4) можно 
записать как  

1 2 3 4

П

L
         


.   (9) 

Из вышесказанного следует, что в преде-
лах кислородной зоны должно произойти пол-
ное выгорание угольной пыли. Ее вынос в ре-
дукционную зону интенсифицирует реакцию 

СО2 + С  2СО – Н2 из-за резкого увеличения 
поверхности реагирования. В этом случае по-
вышается содержание монооксида углерода в 
отходящих газах, зона плавления опустится к 
кислородной зоне, вследствие чего уменьшится 
зона перегрева, что повлечет за собой умень-
шение температуры расплава на выпуске. 

Производительность P низкошахтной пе-
чи определяется скоростью выгорания топлива 
топливной насадки [11]: 

2 2

T 2

O CO CO
0,537

CO 0,5CO

q
Р

M





,                        (10) 
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где q – удельный расход дутья, м3/(м2∙с); MT – 
расход топлива, % от завалки; СО2 и СО – со-
держание диоксида и монооксида углерода в 
отходящих газах, % (объемный).  

Так как часть кислорода из дутья уходит 
на горение угольной пыли, то при MT = const и 
q = const это повлечет за собой снижение про-
изводительности печи. Для сохранения произ-
водительности НШП на прежнем уровне следу-
ет снизить расход топлива. Для пыли постоян-
ного фракционного состава имеются два пре-
дельных значения удельного расхода угольной 

пыли – (1)
П  и (2)

П , кг/(м2∙с). Если принять за П 

фактический удельный расход угольной пыли, 

то при (1)
П П    в области кислородной зоны вся 

пыль выгорит полностью. Повышение темпера-
туры расплава в этом случае составит  
20–30 °С, что не повлечет за собой практически 
никакого изменения производительности печи. 

При (1) (2)
П П П      угольная пыль сгорит в пре-

делах кислородной и восстановительной зон, 
температура расплава повысится на  
15–25 °С, при этом произойдет увеличение 
производительности печи на 5–10 %. При

(2)
П П    часть угольной пыли будет выноситься 

из НШП, а часть, взаимодействуя с расплавом, 
будет блокировать куски топлива и шихты, про-
цессы горения и теплообмена будут замед-
ляться, что в свою очередь повлечет за собой 
уменьшение температуры получаемого распла-
ва и производительности печи. 

Наилучшие параметры по температуре 
расплава и производительности должны быть 
обеспечены при подаче угольной пыли в НШП 
с тройным дутьем [13]. У таких печей высота 
кислородной зоны составляет 1,05–1,20 м, 
вместо 0,35–0,40 м для однорядных НШП, и в 
печь можно осуществлять подачу угольной 
пыли в 1,5–2 раза больше, сохраняя опти-
мальное соотношение между параметрами 
температуры расплава и производительно-
стью плавильного агрегата. 

Исходные данные для расчета по формулам 
(1)–(9) – аэродинамические характеристики частиц 
пыли и газового потока: dП = 0,0005 м; dТ = 0,05 м; 

q = 2 м/с; Т = 0,4; Г = 1,29 кг/м3; П = 700 кг/м3;  

ТГ = 1800 К; fП = 3,61; ( )
П
V  = 2,7510–5 м2/м3; 

cГ = 1,47 кДж/(м3∙К); cП = 1,2 кДж/(кг∙К). Средний 

состав длиннопламенных (Д) и тощих (Т) углей 
представлен в таблице. 

Полное время сгорания длиннопламен-
ных и тощих углей 0,075 и 0,05 с соответствен-

но, частица пыли со средним диаметром  
0,05 мм при этом будет выноситься из кисло-
родной зоны со скоростью 6,1 м/с. Для одно-
рядных НШП высота кислородной зоны состав-
ляет 0,4 м, следовательно, только для тощих 
углей выполняется основное неравенство (9). 

На горение пылевидного топлива будет 
расходоваться часть кислорода из дутья. Со-
став образующихся газов (содержание в них 
моно- и диоксида углерода) будет непосред-
ственно определять расход и скорость горения 

топлива. Расход кислорода (O2) может быть 
определен из расчета, что в 1 м3 газа содер-
жится углерода 12(СО2+СО)/(22,4∙100) кг и кис-

лорода (СО2+0,5 СО)%. Следовательно, расход 
кислорода на горение пылевидного топлива 
составляет 

4 П 2
2

2

CO 0,5CO
O 0,0186 10

CO COq

 
  


,             (11) 

где П – удельное количество сгоревшей пыли, 

кг/(м2∙с). 

При П = 0,034 кг/(м2∙с), q = 2,0 м3/(м2∙с) и 

составе газа 10 % СО2 и 18,2 % СО расход кис-

лорода на горение пылевидного топлива харак-

теризуется величиной O2 = 2,1 %. 

Известно однотипное дифференциальное 
уравнение первого порядка, которое описывает 
расход кислорода и диоксида углерода по вы-
соте кислородной и восстановительной зон: 

пов
T T

Г(1 Sm)

F CTdC

dZ T


 


,              (12) 

где C – концентрация реагирующего газа; Z – 
протяженность восстановительной зоны в НШП; 

 – функция переноса; FT – удельная поверх-

ность кусков топлива; 
пов
TT  – температура по-

верхности топлива; Sm – число Семенова. 
В первом приближении длина кислород-

ной зоны, по данным [14], составляет 

L = 0,17ln(O2/2),               (13) 

или с учетом расхода кислорода на горение 
пылевидного топлива 

L = 0,17[ln(O2 – O2)/2].                         (14) 

Чем больше расход угольной пыли, тем 
значительнее сокращается кислородная зона: 

L = 0,17ln(18,9/2) = 0,38 м для П = 0,034 кг/(м2∙с) и 

L = 0,40 м для П = 0. 

 

Средний состав длиннопламенных (Д) и тощих (Т) углей 

Марка 
угля 

Горючая масса Сухая масса Рабочая масса 

C, % H, % N, % 
O, 
% 

Sорг, % Sк, % V, % Q, МДж/кг A, % Sоб, % W, % Q, МДж/кг 

Д 75,5 5,5 1,6 13,2 2,1 2,2 43 32,24 19,5 3,5 13 21,06 

Т 89,0 4,2 1,5 2,1 1,1 2,1 12 35,59 18 2,6 4,5 26,75 
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Предельное содержание угольной пыли в 
дутье определяется с помощью выражений (9), 
(11), (14), из которых следует 

4

4 П 2
2

П 2

CO 0,5CO0,17
ln 0,5O 0,0093 10 .

CO COq

  
    

  
 

Для  = 0,05 c, П = 6,1 м/с, O2 = 2,1 %, 

q = 2 м3/(м2∙с) предельное содержание пыли 

угля марки Т составляет 
(1)
П  = 0,095 кг/(м2∙с), 

при этом расход твердого топлива снижается 
на 27,7 %. Несгоревшие частицы в случае 
дальнейшего увеличения количества угольной 
пыли в дутье будут выноситься в восстанови-
тельную зону, где резко будет интенсифициро-

ваться реакция СО2 + С  2СО – Н2  за счет 
резкого роста удельной поверхности реагиро-
вания. В 1 кг угольной пыли поверхность реаги-
рования определяется следующим образом: 

2
П П 3

П ПП П

6 6
F d

dd
  

 
. 

Так как П = 700 кг/м3, то FП = 0,85510–2/dП м2/кг. 

Для слоя твердого топлива при значении Т = 0,4 и 

размерах кусков 0,065 м удельная поверхность 

реагирования составит FТ = 6 (1 – Т)/dТ = 37 м2. 

При постоянных значениях , Sm и ТТ/ТГ 

решение уравнения (12) имеет следующий вид: 

кон
2 2 TСO ( ) CO exp( )Z mF Z  ,             (15) 

где Z – высота топливной насадки; 
кон
2CO  – ко-

нечное содержание диоксида углерода в кисло-
родной зоне при отсутствии угольной пыли; 

m =  / [(1 + Sm)TГ]. 

Как правило, восстановительная зона в 
НШП имеет протяженность 0,5–0,8 м. Из (15) 
следует, что при вдувании угольной пыли ко-
нечное содержание диоксида углерода в отхо-
дящих газах уменьшается и определяется вы-
ражением 

 П (2) (1)
2 2 п П ПCO СО ( )expZ mF Z   

 
.             (16) 

Определим величину (2)
П  из оценочных рас-

четов. Исходные данные: кон
2CO = 19 %; П

2CO = 8 %; 

Z = 0,5 м; (1)
П  = 0,095 кг/(м2∙с); m = 0,037 кг. При 

(2)
П  = 0,17 кг/(м2∙с) расход твердого топлива 

уменьшается на 50 %. 
Ввиду ограниченного количества данных 

по вдуванию угольной пыли в НШП, имеющих 
систематический характер, произведем сравне-
ние результатов расчетов, выполненных по 
уравнениям (1)–(16), с результатами исследо-
ваний, проведенных на доменных печах в про-
мышленных условиях при использовании пыле-

угольного топлива [15]. Максимальный расход 
угольной пыли составляет 200 кг на 1 т получа-
емого расплава, а средний расход твердого 
топлива при этом достигает 500 кг на 1 т рас-
плава, что составляет 40 % от базового показа-
теля. Для доменного процесса коэффициент 
замены твердого топлива можно получить из 

выражения kЗ.Т = МТ/МП, в котором МТ – 

уменьшение расхода твердого топлива за счет 
использования угольной пыли, кг/т расплава; 
МП – расход пыли, кг/т расплава. Из (10) и (11) 

следует, что Р = 0,1 МС.Т/МТ, где P – производи-

тельность НШП, кг/с; МС.Т – количество сгорев-

шего твердого топлива, кг/с; МТ – расход твер-

дого топлива, % от завалки. 
В связи с этим для процесса плавки в 

НШП справедливо следующее соотношение: 

З.Т T П/k M   . 

По различным данным для классического 
шахтного процесса плавки коэффициент заме-
ны топлива составляет 0,5–1,4, его номиналь-
ное значение равно единице. Для процесса 

плавки в НШП З.Тk  = 1,0 при (1)
П П    и 

З.Тk  = 1,05 при (1) (2)
П П П     , что следует из 

расчетов по уравнениям (10) и (16). 
Выводы. Исходя из приведенных расче-

тов и сравнительного анализа полученных дан-
ных можно сделать вывод о том, что для приго-
товления пылеугольного топлива следует ис-
пользовать тощие угли, измельченные до раз-
мера частиц 0,03–0,075 мм, с низким содержа-
нием золы 16 % на сухую массу. НШП должна 
быть оборудована тремя рядами фурм с рас-
стоянием между ними 350–400 мм, пылеуголь-
ное топливо при этом оптимально подавать в 
фурмы нижнего ряда, с постоянным его расхо-
дом во времени для всех фурм нижнего ряда в 
одинаковом количестве для каждой фурмы, так 
как в этом случае ход плавки будет ровным, 
сход шихты в процессе плавки и условия экс-
плуатации стабильными. Температуру распла-
ва на выходе при этом можно повысить путем 
обогащения дутья кислородом в количестве  
2–3 % от общего количества дутья. В этом слу-
чае производительность печи остается неиз-
менной, но дополнительная теплота, выделяе-
мая за счет сгорания угольной пыли в дополни-
тельном потоке кислорода, идет на нагрев ших-
ты и перегрев получаемого расплава. 
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