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Проведено компьютерное моделирование динамики нагрева воздушной фурмы доменной печи 
с помощью вычислительной среды конечно-элементного анализа DEFORM-2D. Исследовано влияние 
теплоизолирующей вставки, установленной в дутьевой канал с воздушным зазором и без зазора, а также 
газотермического покрытия на температурное поле воздушной фурмы доменной печи. Результаты моде-
лирования показали значительное влияние теплоизолирующей вставки в дутьевой канал и воздушного 
зазора, отделяющего ее от внутреннего стакана, на температурное поле фурмы. При наличии вставки 
наблюдается градиент температуры по ее толщине до 540–555 °С, причем максимального значения тем-
пература вставки достигает на поверхности со стороны дутьевого канала. В то же время температура 
внутреннего стакана снижается на 35–40 °С по сравнению с фурмой без вставки. При наличии вставки 
с воздушным зазором градиент температуры вставки по ее толщине снижается до 160–250 °С по сравне-
нию с вариантом без воздушного зазора, причем максимальное значение температуры поверхности 
вставки со стороны дутьевого канала также увеличивается. Температура внутреннего стакана также сни-
жается еще на 15–20 °С по сравнению с вариантом без воздушного зазора. Однако наблюдается резкий 
градиент температуры воздушного зазора по его толщине до 760 °С из-за низкой теплопроводности воз-
духа. При наличии газотермического покрытия максимальная температура нагрева торца рыльной части 
снизилась до 326 °С, а максимальный градиент температуры по его толщине также снизился до 67 °С по 
сравнению с вариантом без покрытия. С помощью программного комплекса DEFORM-2D создана 
модель, имитирующая прогар фурмы вследствие контака с жидким чугуном. Показано, что через 40 с 
контакта с чугуном температура на поверхности рыльной части со стороны воды достигает 1050 °С, 
а через 100 с — 1060 °С, что практически равносильно прогару. 
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Study of work of heating equipment is an actual issue because it allows determining optimal regimes to 
reach highest efficiency. At that it is very helpful to use computer simulation to predict how different heating 
modes influence the effectiveness of the heating process and wear of heating equipment. Computer simulation 
provides results whose accuracy is proven by many studies and requires costs and time less than real experi-
ments. In terms of present research, computer simulation of heating of air tuyere of blast furnace was realized 
with the help of FEM software. Background studies revealed possibility to simulate it as a flat, axisymmetric 
problem and DEFORM-2D software was used for simulation. Geometry, necessary for simulation, was designed 
with the help of SolidWorks, saved in .dxf format. Then it was exported to DEFORM-2D pre-processor and po-
sitioned. Preliminary and boundary conditions were set up. Several modes of operating regimes were under anal-
ysis. In order to demonstrate influence of eah of the modes and for better visualization point tracking option of 
the DEFORM-2D post-processor was applied. Influence of thermal insulation box plugged into blow channel, 
with and without air gap, and thermal coating on air tuyere’s temperature field was investigated. Simulation data 
demonstrated significant effect of thermal insulation box on air tuyere’s temperature field. Designed model  
allowed to simulate tuyere’s burnout as a result of interaction with liquid iron. Conducted researches have 
demonstrated DEFORM-2D effectiveness while using it for simulation of heat transfer and heating processes. 
DEFORM-2D is about to be used in further studies dedicated to more complex process connected with tempera-
ture field of blast furnace’s air tuyere.  
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1. Введение  

При исследовании процессов, связанных с металлургическим производством, широко 
применяются вычислительные среды конечно-элементного анализа. Перечень решаемых с их 
помощью задач довольно широк. Это могут быть исследования процессов литья [Fadeev, 
Bazhenov, Koltygin, 2015], обработки давлением [Li et al., 2009], термообработки [Kharitonov, 
Stolyarov, 2013] и др. Представляет интерес исследование процессов, связанных с выплавкой 
чугуна с применением конечно-элементного моделирования.  

Воздушные фурмы являются одним из важнейших элементов конструкции доменной печи, 
определяющих эффективность ее работы; выход фурм из строя влечет за собой необходимость 
остановки печи для замены разрушенной фурмы. Простои печи по этой причине приводят 
к существенному снижению выплавки чугуна и увеличению расхода кокса. Кроме того, на воз-
душные фурмы приходится 30 % всех тепловых потерь в печи. Поэтому проблема повышения 
стойкости воздушных фурм и снижения тепловых потерь через их поверхность является акту-
альной.  

В настоящее время данная проблема решается различными путями: нанесением газотер-
мических покрытий на рабочую поверхность фурмы [Пат. № 2215043 РФ, 2002; Пат. 2387716 
РФ, 2010; Пат. 2465333 РФ, 2012], футеровкой огнеупорами со стороны дутьевого канала 
[А. с. № 159870 СССР, 1964] и др. Для дальнейшего повышения стойкости воздушных фурм 
и снижения тепловых потерь через их поверхность целесообразно моделирование их теплового 
состояния.   

Цель работы: используя вычислительную среду конечно-элементного анализа, исследовать 
динамику нагрева воздушной фурмы, влияние теплоизолирующей вставки и газотермического 
покрытия на температурное поле фурмы, а также тепловое состояние фурмы при ее взаимо-
действии с жидким чугуном.  

2. Методика исследований 

Известна методика расчета тепловых потерь через воздушную фурму [Пат. № 2235789 РФ, 
2004]. В работе использовали формулы стационарной теплопроводности для плоской и цилин-
дрической стенки [Кутателадзе, Борищанский, 1959]. Методика позволяет рассчитать тепловой 
поток через поверхность фурмы и распределение температуры ее составляющих в установив-
шемся состоянии.  

Задача расчета динамики нагрева воздушной фурмы может быть сведена к решению  
соответствующей осесимметричной задачи. Для ее решения использовали программу  
DEFORM-2D.  

Исходными данными для создания модели являлась воздушная фурма конструкции 
ПАО «Северсталь» для ДП-5. Толщина внутреннего стакана hВН = 6 мм, наружного стакана 
hН = 15 мм, торца рыльной части hРТ = 30 мм, средняя толщина боковой поверхности рыльной 
части и со стороны дутьевого канала hР = 18 мм (рис. 1).   

Геометрия фурмы была выполнена в среде Solid Works и сохранена в формате .dxf. По-
сле этого файлы с указанным расширением загружали в Pre-Processor DEFORM-2D и пози-
ционировали их. На фурме формировали сетку из 5000 элементов. При моделировании тем-
пературного поля деталей фурмы были заданы следующие условия: материал — медь, λ =  
= 416 Вт/(м · K), С = 390 Дж/(кг · K), ε = 0.7, tдутья = 1200 °С, αдутье – медь = 375 Вт/(м2 · K) [Рас-
чет коэффициентов…, 2012], начальная температура 30 °С. Граничные условия: окружающая 
среда — поверхность со стороны дутьевого канала, включая ступеньку; дополнительно: 1 — 
водоохлаждаемая полость, tводы = 30 °С, αмедь – вода = 5815 Вт/(м2 · K), ε = 0; 2 — торец и боко-
вая поверхность рыльной части, t = 1600 °С, αсреда – рыло = 268 Вт/(м2 · K), ε = 0.7; 3 — наруж-
ный стакан, t = 1600 °С; αсреда – нар. стакан = 118 Вт/(м2 · K), ε = 0.7. Шаг по времени принимали 
равным 2 с.  
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Рис. 1. Геометрия воздушной фурмы для моделирования в DEFORM-2D: 1 — дутьевой канал, 2 — водо-
охлаждаемая полость, 3 — наружный стакан, 4 — внутренний стакан, 5 — торец рыльной части, 6 — 
боковая поверхность рыльной части, 7 — рыльная часть со стороны дутьевого канала 

3. Результаты и их обсуждение 

Во время расчета в DEFORM-2D наблюдали за изменением температуры различных час-
тей фурмы. По результатам расчета в Post-Processor DEFORM-2D для анализа результатов ис-
пользовали функцию Point Tracking. Эта функция позволяет пользователю выбрать узел или 
узлы сетки конечных элементов в интересующем его объеме заготовки или инструмента. Для 
выбранных точек программа строит графики изменения значений различных величин, в том 
числе температуры, в зависимости от времени. Выделили пять узлов сетки конечных элементов 
(рис. 2), узлы отмечены черными точками и пронумерованы (P1, P2, P3, P4 и P5), номера узлов 
на рисунке показаны белым цветом. Выбор точек обусловлен особенностями конструкции 
фурмы. Точки P1 и P2 представляют интерес, так как отображают изменение температуры 
внутреннего стакана; точки P3 и P4 отображают изменение температуры рыльной части, 
точка P5 — наружного стакана. Для каждого из узлов построили с помощью DEFORM-2D гра-
фики изменения температуры точки (узла) по времени. Установили, что 1.5–2.0 мин достаточно 
для выхода температуры различных частей фурмы на стационарный режим. Больше всего вре-
мени для выхода температуры на стационарный режим требуется торцу рыльной части (из-за 
его большей толщины), имеющему максимальные значения температуры нагрева (371 °С) 
и перепада температуры по толщине (около 80 °С). 

При моделировании температурного поля деталей фурмы с теплоизолирующей вставкой 
толщиной hВС = 8 мм, установленной во внутренний стакан со стороны дутьевого канала (рис. 3), 
условия были дополнены следующими данными: материал — теплоизоляция, λ = 3 Вт/(м · K),  
С = 780 Дж/ (кг · K), ε = 0.46.   

На фурме и вставке формировали сетку из 5000 элементов. Шаг по времени принимали 
равным 6 с. Выбрали четыре узла, P1–P4 (рис. 3), и построили для них график изменения тем-
пературы аналогично показанному на рис. 3. Точки P1 и P2 выбрали для отображения измене-
ния температуры вставки, точки P3 и P4 — для отображения изменения температуры внутрен-
него стакана.   

На рис. 3 показано место контакта трех объектов: вставки, внутреннего стакана и рыльной 
части со стороны дутьевого канала. При анализе изменения поля температур и температур 
в выбранных узлах установили, что время выхода температуры вставки на стационарный ре-
жим увеличивается до 3 мин по сравнению с фурмой без вставки. Наблюдается градиент тем-
пературы вставки по ее толщине до 540–555 °С, причем максимального значения температура 
вставки достигает на поверхности со стороны дутьевого канала. В то же время температура 
внутреннего стакана снижается на 35–40 °С по сравнению с фурмой без вставки.  
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Рис. 2. Температурное поле деталей медной фурмы (цветная версия рисунка доступна в электронной вер-
сии статьи на сайте журнала) 

 
Рис. 3. Температурное поле внутреннего стакана фурмы и теплоизолирующей вставки, плотно приле-
гающей к внутреннему стакану и рыльной части со стороны дутьевого канала: точки P1 и P2 отображают 
изменение температуры вставки, P3 и P4 — изменение температуры внутреннего стакана (цветная версия 
рисунка доступна в электронной версии статьи на сайте журнала) 
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При моделировании температурного поля деталей фурмы с теплоизолирующей вставкой 
толщиной hВС = 8 мм, установленной во внутренний стакан со стороны дутьевого канала 
с воздушным зазором hВОЗ = 1 мм (рис. 4), условия процесса были дополнены следую-
щими данными: материал — воздух, λ = 0.0362 Вт/(м · K), С = 1005 Дж/ (кг · K), ε = 0.01.  

На рис. 4 показано место контакта вставки, воздуха, внутреннего стакана и рыльной части 
со стороны дутьевого канала. Для анализа результатов выбрали шесть узлов, P1–P6, в интере-
сующих зонах покрытия и рыльной части (рис. 4). Для каждого узла построили кривые измене-
ния температур от времени. Видно, что в данном случае время выхода температуры вставки на 
стационарный режим увеличивается до 4 мин. Градиент температуры вставки по ее толщине 
снижается до 160–250 °С по сравнению с вариантом без воздушного зазора, причем макси-
мальное значение температуры поверхности вставки со стороны дутьевого канала также увели-
чивается. Температура внутреннего стакана также снижается еще на 15–20 °С по сравнению 
с вариантом без воздушного зазора. Однако наблюдается резкий градиент температуры воз-
душного зазора по его толщине (до 760 °С) из-за низкой теплопроводности воздуха, чем и объ-
ясняется изменение температурного поля внутреннего стакана и вставки.  

Как было сказано выше, для повышения стойкости фурмы и снижения тепловых потерь на 
нее наносят газотермическое покрытие. В этом случае условия процесса были дополнены сле-
дующими данными: материал — алюминий с оксидом алюминия, толщина покрытия hП = 1 мм, 
λ = 30 Вт/(м · K), C = 656.5 Дж/(кг · K), ε = 0.46.  

На фурме и покрытии формировали сетку из 5000 элементов. Шаг по времени принимали 
равным 2 с.  

Результаты моделирования температурного поля торца рыльной части фурмы представле-
ны на рис. 5. Для иллюстрации перепада температур, помимо отображения поля температур, 
выбрали четыре узла, P1–P4 (рис. 5). Анализ результатов моделирования показал, что время 
выхода температуры, например торца рыльной части, на стационарный режим не изменилось 
по сравнению с фурмой без покрытия. Однако максимальная температура нагрева торца рыль-
ной части снизилась до 326 °С, а максимальный градиент температуры по его толщине также 
снизился до 67 °С.  

Представляет интерес моделирование прогара фурмы при ее взаимодействии с жидким 
чугуном (рис. 6). Поле температур отобразили с указанием графика изменения температуры для 
трех узлов: P1, Р2 и P3. При этом точки P2 и P3 находятся на участке возможного прогара, 
а точка P1 находится на наиболее удаленном участке рыльной части. Цель — выявить олтичия 
изменения температуры в точках P2 и P3 по сравнению с точкой P1. Зона контакта с чугуном 
не превышала 20 мм по диаметру и длине торца рыльной части. Шаг по времени принимали рав-
ным 2 с.  

После 200 с нагрева фурмы (работа в стационарном режиме) происходит локальный кон-
такт рыльной части с чугуном. Моделирование прогара выполняли следующим образом: гра-
ничные условия дополнены температурой на поверхности рыльной части в области контакта 
с чугуном — 1500 °С, αчугун – рыло = 2100 Вт/(м2

 · K) [Емельянов, 1988], αмедь – вода = 582 Вт/(м2
 · K). 

Коэффициент αмедь – вода рассчитывали по формулам стационарной теплопроводности [Ку-
тателадзе, Борищанский, 1959], при условии, что торец рыльной части, как самый толстый, 
расплавился. При этом допускали, что на рыльную часть и наружный стакан нанесено алюми-
ниевое газотермическое покрытие.  

Через 40 с контакта с чугуном температура на поверхности рыльной части со стороны во-
ды достигает 1050 °С, а через 100 с — 1060 °С, что практически равносильно прогару.  

4. Заключение 

Для расчета динамики нагрева воздушной фурмы методом конечных элементов (осесим-
метричная задача) использовали программу DEFORM-2D. 
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Рис. 4. Температурное поле внутреннего стакана фурмы, теплоизолирующей вставки и воздушного зазо-
ра между ними: точки P1 и P2 отображают изменение температуры вставки, P3 и P4 — изменение темпе-
ратуры воздушного зазора, P5 и P6 — изменение температуры внутреннего стакана (цветная версия ри-
сунка доступна в электронной версии статьи на сайте журнала) 

 
Рис. 5. Температурное поле торца рыльной части фурмы с покрытием (цветная версия рисунка доступна 
в электронной версии статьи на сайте журнала) 
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Рис. 6. Температурное поле рыльной части фурмы при прогаре (цветная версия рисунка доступна в элек-
тронной версии статьи на сайте журнала) 

Показано значительное влияние теплоизолирующей вставки в дутьевой канал и воздушно-
го зазора, отделяющего ее от внутреннего стакана, на температурное поле фурмы. Рассмотрено 
моделирование прогара фурмы при ее взаимодействии с жидким чугуном. 
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