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В лабораторных условиях впервые исследовано влияние периферийного хода газов на 
порозность зоны когезии с имитацией реальных условий доменной плавки. Учтено влияние 
степени восстановления агломерата в зоне когезии на его размягчаемость. Загрузка шихтовых 
материалов соответствовала загрузке печей типовым загрузочным устройством (ТЗУ) и 
бесконусным (БЗУ). Ил. 3. Библиогр.: 7 назв. 
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Under laboratory conditions the first investigation of the influence of the peripheral passes of gases on 
the porosity of the cohesive zone with simulated real conditions of blast furnace was performed. The effect of 
the agglomerate reduction degree in the cohesive zone on agglomerate softening is considered.  Materials 
charging corresponded to the charge of furnaces by typical charging device and bell-less charging device.
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Наука

В статье приведены результаты исследования на 
лабораторной установке порозности зоны когезии 
при периферийном ходе газов в доменной печи. Эти 
исследования моделировали загрузку печей типовы-
ми конусными  загрузочными устройствами (ТЗУ) и 
бесконусными (БЗУ).

Исследовали газопроницаемость слоя при различ-
ной конфигурации распределения кокса и парафина, 
моделирующего рудные материалы, в зависимости от 
температур нагревающей воды. Для исследований ис-
пользовали стеклянный цилиндр диаметром 135 мм, 
в который в различной последовательности и массе 
загружали кокс фракции 5-8 мм и парафин фракции 
1-2 мм в условиях его адаптации к размягчению агло-
мерата ПАО «МК «Азовсталь». Цилиндр помещали 
в ванну с водой, установленную на нагреватель с ре-
гулируемой температурой. В слой кокса с парафином 
вставили две термопары на периферию и в центр, а 
также третью термопару для измерения температуры 
воды. Сопоставление усадки реального агломерата 
ПАО «МК «Азовсталь» с размягчением парафина под 
нагрузкой позволило создать адекватные условия ла-
бораторных исследований с реальными процессами в 
зоне когезии доменной печи.

Порозность (Есл) до нагрева определили из урав-
нения

Есл = (ЕпVп + ЕкVк)/ (Vп + Vк),
где Vк, Vп - объемы в слое кокса и парафина, м3; 

Есл, Ек, Еп - порозность всего слоя, только кокса, только 
парафина, соответственно, м3/м3.

Проникновение размягченного парафина в пу-
стоты самого парафина и кокса снижают порозность 
слоя, которую определяли

Еi = (Еi-1V1- ∆(Vi – Vi+1)/V1,
где ei-1 - порозность слоя после (i - 1) усадки, м3м3; 

V1 - объем начального слоя шихты, м3; ∆(Vi – Vi+1) - 
объем i-той усадки слоя, м3.

В настоящее время, на большинстве домен-
ных печей с типовыми загрузочными устройствами 
(ТЗУ) нет умеренно развитого газового потока в осе-
вой зоне. Например, на доменных печах ПАО «МК 
«Азовсталь» оборудованных ТЗУ, грузится до 80 % 
подач КААК↓. Подачи коксом вперед в различном 
соотношении с прямыми подачами (ААКК↓), при-
меняют практически на всех доменных печах Укра-
ины и России. Это увеличивает в периферийной зоне 
газопроницаемость и поток печных газов. В осевой 
зоне соответственно ход газов снижается. При разви-
том периферийном потоке газов, шихта на периферии 
сходит быстрее, чем в центре. Угол наклона шихто-
вых материалов, при их движении вниз, все время 
уменьшается. В зоне когезии шихта может иметь уже 
горизонтальные слои или близкую к ним конфигура-
цию.

Известно, при периферийном ходе газов, снижа-
ются перепад давления (∆Р) и доля косвенного вос-
становления оксидов железа. Увеличивается расход 
кокса.

Потери напора газа адекватны (1-Е)/ Е3 [1, 2]. 
Газопроницаемость обратно пропорциональна ∆Р и 
определяется как Е3/(1-Е). По методике В.П. Тарасо-
ва можно определить газовые потоки по окружности 
и радиусу печи [3, 4]. На рис. 1 показана схема дви-
жения газов в зоне когезии при равномерном сходе 
шихты по радиусу (рис. 1а) и при развитом перифе-
рийном ходе газов (рис. 1б). Видна разница в газовом 
потоке через зоны в нижней части доменной печи. 
Разница не большая, но при изменении порозности, 
которая влияет на газопроницаемость слоя, разница 
между равномерным сходом шихты и большей ско-
ростью опускания шихты на периферии может быть 
значительной.

На рис. 2 показано изменение порозности зоны 
когезии при различных системах загрузки и темпе-
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ратуры периферии слоя на лабораторной установке. 
Видно, что при загрузке шихты ТЗУ и БЗУ снижение 
порозности зоны когезии одинаково практически до 
полного расплавления парафина.

В условиях ПАО «МК «Азовсталь» применяют, 
в основном,  при загрузке печей лотковыми БЗУ, си-
стему  КА↓АК↓. Поэтому, на лабораторной установке 
исследовали влияние малых подач на изменение по-
розности зоны когезии при развитом периферийном 
газовом потоке. На рис. 2а, 3 показано изменение по-
розности зоны когезии для этой системы загрузки с 
периферийным потоком газов. Видно, что порозность 
зоны первичного образования шлака (зона когезии) в 
этом случае выше, по сравнению с загрузкой АА↓КК↓ 
или смешанной загрузкой АА↓КК↓ и КА↓АК↓ с раз-
ным их соотношением в цикле. 

Может именно по этой причине ДП 3 и ДП 4 
«Азовстали» с загрузкой лотковыми БЗУ работает бо-
лее ровно с системой КА↓АК↓.

Доменные печи с типовыми ЗУ на «Криворожста-
ли» и ММК им. Ильича работают с системой загруз-
ки КККК↓АААА↓. Показатели этих печей выше, чем 
при загрузке четырехскиповых подач ААКК↓КААК↓ 
с разным их соотношением. На  «Азовстали» также 
пытались грузить такие подачи, но печь «шла» не 
ровно, с подстоями и подвисаниями шихты.

На нашей установке апробировали изменение по-
розности зоны когезии при загрузке больших подач 
и периферийном ходе газового потока. При развитом 
периферийном ходе печи, в зоне когезии порозность 
слоя снижается быстрее, по сравнению c загрузкой 
печи ТЗУ и равномерной скоростью схода шихты по 
радиусу. При этом, независимо от конструкции загру-
зочного устройства и системы загрузки при развитом 
периферийном ходе, порозность в зоне когезии сни-
жается одинаково (рис. 2а – 1, 2). При загрузке БЗУ 
системой КА↓АК↓, и развитом периферийном пото-
ке газов порозность в зоне когезии снижается мед-
леннее (рис. 2а – 3),  а при загрузке больших подач 
КККК↓АААА↓  порозность в этой зоне снижается 
значительно быстрее       (рис. 2б – 4). Эти особенно-

Рис. 2. Изменение порозности (а) и температуры перифе-
рии слоя (б) на лабораторной установке с имитацией пери-
ферийного хода газов: 1	 - при равномерном сходе шихты на 
периферии и в центре при загрузке ТЗУ; 2 - то же, при имитации 
загрузки шихты БЗУ; 3 - при загрузке малых (КА↓¯АК¯↓) по мас-
се подач с горизонтальными слоями парафина и коксика; 4 - то 
же для больших колош

Рис. 1. Схема движения газовых потоков через зону ко-
гезии: 1 - слои кокса, 2 - слои рудной составляющей подачи. 
Стрелками показано вероятное движение газовых потоков че-
рез зону когезии

сти газопроницаемости зоны когезии при периферий-
ном ходе печных газов, с загрузкой ТЗУ и БЗУ, недо-
статочно полно учитываются в технологии управле-
ния ходом доменных печей. 

При загрузке подач КККК↓АААА↓ нужно иметь 
устойчивый, умеренно развитый осевой поток га-
зов. Только в этом случае  можно успешно применять 
удвоенные подачи агломерата и кокса. 

Исследования размягчения парафина на лабора-
торной установке отражает реальную порозность в 

Рис. 3. Размягчение агломерата ПАО «МК «Азовсталь» в за-
висимости от степени восстановления (а) и крупности ча-
стиц (б): 1 - усадка исходного агломерата; 2 - то же, после вос-
становления его на 63 %; 3 - размягчение парафина с имита-
цией распределения шихты ТЗУ; 4 - размягчение парафина с 
адаптацией к условиям загрузки шихты БЗУ; 5 – размягчение 
агломерата фракции 1-3 мм; 6 - то же, фракции 7-10 мм 
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зоне когезии доменной печи. На рис. 3 показана усад-
ка при размягчении агломерата ПАО «МК «Азов-
сталь» до загрузки в домну (рис. 3а – 1; 3б – 1). 

Восстановление агломерата до 63-35 % (в зоне ко-
гезии) снижает начало его размягчения с 1175 до 900 
°С (рис. 3а – 2; 3б – 4). Одинаковая усадка парафина 
показана на рис. 3а – 3; 3б – 4. Усадка  агломерата 
«Азовстали» и парафина адекватна при их размяг-
чении (рис. 3). Коэффициент корреляции составил 
0,97–0,98.  Начало размягчения агломерата в зоне ко-
гезии при 900 °С определили при исследовании за-
мороженной домны ЕМЗ [5, 6].

 Кроме того, агломерат и окатыши этой зоны силь-
но измельчены. При переходе Fе2O3 в Fе3O4, а затем в 
FеО изменяются объемы кристаллических решеток, 
что и приводит к разрушению кусковых материалов. 
Эти особенности были учтены в наших исследовани-
ях.

На рис. 3б показана зависимость размягчения бо-
лее крупных фракций агломерата (б – 6) и мелких (б – 
5). Кривая размягчения более мелких частиц агломе-
рата больше соответствует данному процессу  в зоне 
когезии. При разборке замороженных доменных пе-
чей в Енакиево и особенно в Японии, установлено ко-
личество фракции 0-5 мм в верхних горизонтах шах-
ты (50-60 %) [3, 6].

Основные выводы 
В зоне когезии доменной печи оксиды железа вос-

становлены до 63-65 %. Это снижает начало размяг-
чения агломерата с 1175 до 900 °С. Исследование по-
розности зоны когезии определили путем размягче-

ния парафина в адекватных условиях. При перифе-
рийном ходе доменных печей, порозность зоны коге-
зии при загрузке БЗУ системой КА↓АК↓ увеличива-
ется, по сравнению с загрузкой АА↓КК↓. Начало раз-
мягчения мелких частиц происходит при более низ-
кой температуре, по сравнению с более крупными 
фракциями. 
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