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Аннотация. Рассмотрена значимость контроля и наличие достоверной информации о расходе дутья по фур-
мам доменной печи. Обобщены различные методы определения расхода горячего дутья на отдельно взятую фурму, 
применявшиеся в доменном производстве с 30-х годов ХХ века, а также представлена их классификация. Значи-
тельный практический интерес в настоящее время и в будущем представляют расходомеры без ввода измеряющего 
устройства в поток дутья. Предлагается использовать такие измерительные устройства в системах автоматического 
распределения дутья (САРД) по фурмам нового поколения. 
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Введение 

Неравномерность распределения дутья по 
фурмам доменной печи вызвана следующими 
причинами: односторонний подвод горячего 
дутья к кольцевому воздухопроводу, подвод 
дутья к кольцевому воздухопроводу в двух ме-
стах, разная газопроницаемость материалов в 
надфурменных зонах, геометрия фурменных ру-
кавов и т.д. [1–3]. 

Для эффективного управления доменным 
процессом необходимо установить параметры 
дутьевого режима. Расход дутья – основной 
показатель дутьевого режима, который опре-
деляет нормальную работу печи и служит для 
управления ходом печи «снизу». Отсюда сле-
дует реальная значимость контроля расхода 
дутья по фурмам [4]. Наличие достоверной 
информации о расходе дутья, подаваемого че-
рез каждую фурму доменной печи, позволяет 
организовать оперативный технологический 
контроль за равномерностью его поступления 
по окружности печи и осуществлять управле-
ние технологическим состоянием доменной 
плавки за счет выравнивания или установки 
заданного соотношения дутье топливная до-
бавка [4, 5]. 

Основная часть 

К расходомерам предъявляются требова-
ния, удовлетворить которые совместно доста-
точно сложно и не всегда возможно: высокая 
точность измерения, надежность, быстродей-
ствие, независимость результатов измерения 
от изменения среды. 

Чаще всего в промышленности расход жидко-
стей и газов замеряется с помощью расходомеров 
переменного перепада давления, основанных на 
соотношении расхода и перепада давления. В зави-
симости от принципа действия расходомеры под-
разделяются на следующие категории: с сужаю-
щими устройствами (стандартные диафрагмы, соп-
ло Лаваля, труба Вентури), центробежные (колено, 
кольцевой участок трубы), с напорными устрой-
ствами (трубка Пито и отбор статического давле-
ния, преобразователь с дифференциальной трубкой 
Пито, напорное поворотное крыло с двумя отвер-
стиями)[6]. На рис. 1 представлена классификация 
измерительных устройств.  

На доменных печах измерительные устройства 
можно классифицировать следующим образом:  

− устанавливаемые внутри фурменных 
приборов. К ним относятся шайбы, сопла, 
напорные трубки Пито и др [1, 4, 7, 8]. При 
эксплуатации этих расходомеров выявились 
следующие недостатки: увеличение сопротивле–
ния проходу дутья в фурменном приборе, при 
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недостаточной мощности воздуходувок это при-
водило к снижению производительности домен-
ной печи и эффективности внедрения систем 
автоматического распределения дутья по фур-
мам (САРД); выход из строя расходомеров 
вследствие резкого повышения температуры 
окружающей среды при горении отсасываемых 
из печи горновых газов во время остановок до-
менной печи со взятием ее «на тягу»; изменение 
сечения сужающих устройств из-за абразивного 
действия частиц пыли и др.; 

− без ввода измеряющего устройства в 
поток дутья. Работы в этом направлении нача-
лись после того, как группа исследователей под 
руководством М.А. Стефановича предложила 
определять расход дутья по фурмам, используя 
значение перепада давлений его в диффузоре 
фурменного прибора как местном сопротивле-
нии [9, 10]. Такой метод измерения и развитие 
его представляет значительный практический 
интерес в настоящее время и в будущем. 
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Рис. 1. Расходомеры переменного перепада давления:  
a − стандартная диафрагма; б − сопло Лаваля; в − труба Вентури; г − колено;  

д − кольцевой участок трубы; е − трубка Пито и отбор статического давления;  
ж − преобразователь с дифференциальной трубкой Пито;  

з − напорное поворотное крыло с двумя отверстиями 
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Рассмотрим более подробно использование 
измерительных устройств в различные периоды 
времени. 

В 1930-х годах в СССР применялся ряд 
общепринятых методов измерения количества 
горячего дутья. Уже тогда считалось, что более 
совершенным способом является непосредствен–
ное измерение количества дутья, поступающего в 
доменную печь, что позволит быстро устранять 
недостатки в ходе печи.  

Так, З.И. Некрасов в 1935 году на печи № 2 
Днепропетровского завода металлургического 
оборудования применил разрезное сопло, в 
которое было вставлена стандартная диафрагма. 
Обслуживание такой фурмы практически было 
неудобно. Особенно затруднения возникали при 
смене фурм, когда приходилось отключать от 
шайбы напорные трубки. В сопла очень часто 
попадал шлак, который сильно искажал 
показания прибора [11]. 

Установка диафрагмы требует определенных 
условий, особенно наличия прямых участков 
воздухопровода до и после диафрагмы. На всех 
печах завода Rochling в 1935 году было 
использовано то обстоятельство, что кольцевой 
воздухопровод был выше оси фурм почти на 6 м. 
Вследствие этого между кольцевым воздухо-
проводом и фурменным рукавом имелся 
вертикальный прямолинейный участок длиной 
3960 мм, в который и была установлена 
диафрагма [11]. 

В 1937 году появилось предложение о 
применени в качестве измерительного устройства 
сопла Вентури, расчитанного для конкретных 
условий доменной печи № 3 Днепровского 
металлургического комбината (рис. 2) [11]. 

 
 

Рис. 2. Сопло Вентури  
В 1938 году А.Н. Похвиснев, С.К. Трекало, 

Г.А. Воловик провели ряд исследований на 
доменной печи № 1 Запорожстали, целью которых 
было выяснить: количество дутья, поступающего 
на каждую фурму, а также возможность 
применения простейших в практическом 
обслуживании измерительных устройств. В 
качестве измерительного устройства была выбрана 
диафрагма, которая установливалась между 
фланцем подвижного колена и фланцем с шаровой 

заточкой, центрирующим сопло. Температура 
дутья при этом достигала 800°С [12].  

В 1946 году на доменной печи №4 
Кузнецкого металлургического комбината при–
менялся метод измерения количества воздуха, 
поступающего через каждую фурму с исполь–
зованием напорной трубки, изображенной на 
рис. 3. Систематическое измерение перепадов 
давлений по фурмам позволило определить 
количество воздуха, поступающего через 
каждый фурменный прибор [13]. 

 
 

Рис. 3. Трубка для измерения динамического 
напора в фурме [13] 

В ноябре 1961 года на доменной печи Куз-
нецкого металлургического комбината была 
внедрена система автоматического регулирова-
ния распределения дутья по фурмам (рис. 4). В 
качестве органов контроля применены неохла-
ждаемые укороченные измерительные сопла, 
выполненные из жаропрочной стали. Они раз-
мещались на границе диффузора и вертикально-
го патрубка. Такие измерительные устройства 
надежно работали при температуре горячего 
дутья до 1050°С [15,16]. 

 
 

Рис. 4. Система автоматического распределения 
дутья по фурмам [15]: 1 – измерительное сопло;  

2 – мотыльковый клапан; 3 – привод;  
4 – водоохлаждаемый кожух 
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Аналогичная конструкция САРД была вве-
дена на доменной печи Макеевского металлур-
гического завода в декабре 1963 года [15, 17, 18]. 

В 1965 году проведены испытания пневмо-
метров крыловидного профиля на доменной пе-
чи № 1 Новолипецкого металлургического заво-
да (см. рис. 1, з) [19]. 

В 1969 году на Магнитогорском металлурги-
ческом комбинате исследованы измерительные 
устройства с целью определения их характери-
стик и возможности устойчивой работы в окис-
лительной атмосфере. Применялись измеритель-
ные устройства – укороченные сопла Вентури, 
нестандартные сопла с профилем кривизны в 
четверть круга (сопло «четверть круга») и непо-
движного фурменного сопла. Исследование поз-
волило правильно выбрать места отбора для из-
мерения перепадов давлений, обеспечивающих 
максимальную величину перепадов при мини-
мальных гидравлических потерях на измери-
тельном органе [9, 10]. С этой точки зрения 
наилучшие результаты дал способ измерения 
перепада давлений на (диффузоре) неподвижном 
колене фурменного прибора. Данный метод из-
мерения расхода дутья представлен на рис. 5. 

Расход дутья на n-фурме рассчитывался по 
формуле [9, 10] 

 ,n nQ k h  (1) 

где nh  − перепад на фурменном колене (диф-

фузоре) n-й фурмы; nQ   − расход дутья, м3/мин 
на n-й фурме; k − коэффициент, определяемый 
по формуле 
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n
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k

h
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где ДQ  − суммарный расход дутья на печь, 
м3/мин. 

 
 

Рис. 5. Места отбора статического давления  
на диффузоре фурменного прибора [9, 10] 

Такой метод перспективен. Есть уже нара-
ботки совершенствования его:  на фурменном 
приборе замеряется в доменном цехе ОАО 
«ММК» по формуле 

. ,i г д ip p p  

где ip  –  перепад давления на n-й фурме;  

.г дp  – давление горячего дутья около места врез-
ки прямого воздухопровода горячего дутья в коль-
цевой; ip  – давление горячего дутья на n-й фурме. 

Это позволило уменьшить количество мест 
отбора импульсов. 

В 1989 году на доменной печи № 1 метал-
лургического комбината «Криворожсталь» про-
водились экспериментальные исследования с 
целью оценки окружного газораспределения. 
Печь была снабжена устройствами для измере-
ния перепадов давления между фурменными ру-
кавами и определенными (четырьмя) точками 
кольцевого воздухопровода, изображенными на 
рис. 6, которые соединялись с дифманометрами 
[20]. Благодаря такому отбору статического дав-
ления повысилась точность ∆pi. 

Опыт технологов-доменщиков Западно-
Сибирского и Новолипецкого металлургических 
комбинатов (ЗСМК и НЛМК) показал повыше-
ние точности замеров расходов дутья на каждую 
фурму с увеличением диаметра трубок в местах 
отбора импульса с 0,5 до 1 дюйма. 

 
 

Рис. 6. Расположение и увязка отборов 
статического давления на кольцевом 

воздухопроводе и воздушных фурм доменной 
печи №1 «Криворожстали» [20]: ПрЛ,  

ЛвЛ – ось правой и левой чугунных леток;  
1, 2 … 18 – отборы статического давления  

на раструбе фурменных приборов;  
1, 2, 3, 4 – отборы статического давления  

на кольцевом воздухопроводе горячего дутья 
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В 1995 году разработан принципиально новый 
метод бесконтактного измерения расхода горяче-
го дутья по фурмам, сущность которого заключа-
ется в использовании охлаждаемой головки сопла 
в качестве калориметра. Экспериментальное 
опробование этого метода осуществлено на до-
менной печи № 4 комбината Азовсталь, показав 
хорошую результативность. Позднее этот метод 
прошел апробацию на доменных печах Алчевско-
го, Череповецкого, Криворожского комбинатов, 
заводов Енакиевского и «Тулачермет», показав 
положительный результат. Преимуществом этого 
метода, является более низкий уровень капиталь-
ных затрат технического исполнения системы 
контроля, более высокая эксплуатационная 
надежность датчиков системы измерения. К не-
достаткам относятся инерционность системы и 
возможность применения лишь при наличии на 
доменной печи водяного охлаждения сопел фур-
менных приборов [21]. 

Заключение 

После 1969 года метод измерения расхода го-
рячего дутья на каждую фурму без ввода 
устройства внутрь фурменного прибора оказался 
самым надежным и эффективным. Он способ–
ствует снижению сопротивления проходу дутья и 
заслуживает дальнейшего развития в системах 
САРД [22] нового поколения. Основные пути 
совершенствования:  

− выявить рациональные места отбора 
импульса для определения расхода дутья на фурму; 

− учитывать опыт технологов-доменщиков 
ЗСМК и НЛМК; 

− регулярно корректировать коэффициенты 
(ф-лы (1) и (2)). 
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Abstract. This paper focuses on control and availability 
of reliable information about a hot blast volume in tuyeres of 
a blast furnace. The authors generalized various techniques 
for measurement of a hot blast volume per tuyere, applied for 
blast furnaces starting from the 1930’s, and presented their 
classification. Flow rate meters, requiring no input of a meas-
uring device into a blast flow, are of considerable practical 
interest  at  present  and  in  future.  It  is  proposed  to  use  such  
measuring devices in systems of automatic distribution of 
blast (SADB) in tuyeres of a new generation. 

Keywords: Unsteady distribution of blast in tuyeres, 
blast mode, hot blast flow rate in tuyeres, flow rate me-
ters, classification of measuring devices, system of auto-
matic distribution of blast (SADB) in tuyeres, static pres-
sure tap in a diffuser, hot-blast circulating duct, calorime-
ter, SADB of a new generation. 
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