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Как известно, доменный процесс основан на 
противоточном движении шихтовых материа-
лов и нагретых восстановительных газов в печи. 
Идеальным для эффективного использования 
тепловой и восстановительной энергий газово-
го потока является такое распределение матери-
алов и газов, при котором в любом сечении печи 
единица железорудного сырья обрабатывается 
равным количеством газа. Однако на практике 
для обеспечения плавного схода шихты по ра-
диусу колошника целенаправленно создается 
неравномерное распределение материалов и га-
зов. В результате в доменной печи создается не-
однородная структура столба шихтовых мате-
риалов, газопроницаемость которого определя-
ется не только газодинамическими характери-
стиками, но и расположением слоев отдельных 
компонентов [1].

В настоящее время железорудная часть до-
менной шихты представлена агломератом и 
окатышами, металлургические свойства кото-
рых различны. Наиболее экономичной является 
работа доменных печей ММК им. Ильича, же-
лезорудная шихта которых представлена одним 
видом сырья – агломератом собственного про-

изводства, что подтверждается меньшими сред-
ними удельным расходом газа-восстановителя 
на единицу атомарного кислорода FeO шихты 
2,588 против 2,670 моль/моль и приведенным 
расходом кокса 501,7 против 519,8 кг/т чугуна в 
доменных печах МК «Азовсталь».

В шихте доменных печей МК «Азовсталь» од-
новременно применяется до трех видов желе-
зорудного сырья, обладающих разными проч-
ностными и физико-химическими свойствами, 
что ухудшает газопроницаемость столба ших-
товых материалов [2]. Для сравнения газопро-
ницаемости железорудных материалов прове-
дены лабораторные исследования перепада ста-
тического давления газа ∆Р в слоях агломерата 
А (рис. 1а, кривая 1) и окатышей О (кривая 5) 
фракции 3-4 мм равной высоты, составляющей 
150 мм, которые подтвердили лучшую газопро-
ницаемость агломерата.

Худшая газопроницаемость окатышей по 
сравнению с агломератом сохранялась и при 
послойной загрузке данных материалов с кок-
сом К фракции 5-7 мм (рис. 1б). Газопроницае-
мость четырехслойной шихты 2×АК (кривая 4) 
при расходе воздуха 150 м3/ч повысилась на 
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In gasdynamic cylinder there fulfilled researches of gas transmission of blast-furnace burden at various component 
placing, which determines rate of gas smelting in the dry part of the furnace. 

The influence of interlayer effect during vertical location of two adjoining layers of agglomerate and pellets on the 
static pressure difference of gas in the burden at different equivalence ratio is stated. 

Minimal height of horizontal coke layer in agglomerate, wherein gas transmission of melting-stock column 
increases, is determined. 

The results obtained may be applied for development and choice of feed systems of furnace and also designing 
of blast furnace process. 
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26 % по сравнению с газопроницаемостью мо-
нослоя агломерата (кривая 2). Аналогично по-
высилась газопроницаемость четырехслойной 
шихты 2×ОК (кривая 3) по сравнению с газопро-
ницаемостью монослоя окатышей (кривая 1). 
При послойной укладке железорудных матери-
алов с коксом также сохранилась худшая газо-
проницаемость шихты с окатышами (кривая 3) 
в сравнении с шихтой, содержащей агломерат 
(кривая 4).

С целью определения влияния межслоевого 
эффекта при вертикальном расположении двух 
граничащих слоев агломерата и окатышей на га-
зопроницаемость шихты при разном соотноше-
нии ее компонентов проведены лабораторные 
эксперименты в газодинамическом цилиндре 
диаметром 0,22 м. В бинарном слое, состоящем 
из окатышей, располагающихся в центральной 
зоне газодинамического цилиндра в связи с ис-
тирающим воздействием на футеровку домен-
ной печи в реальных условиях плавки, и агломе-
рата, располагающегося на периферии, наблю-
далось постепенное повышение ∆Р при увели-
чении доли окатышей (рис. 1а) до 25 (кривая 2), 
50 (кривая 3) и 75 % (кривая 4) при равном расхо-
де воздуха. Прирост газодинамического сопро-
тивления в бинарных слоях железорудных мате-
риалов (кривые 2-4) относительно разности пе-
репадов давлений в монослоях агломерата (кри-
вая 1) и окатышей (кривая 5) был практически 
пропорционален доле последних в слое. Влия-
ние межслоевого эффекта проявлялось пропор-
ционально площади соприкосновения компо-
нентов Sб, представляющей собой боковую по-
верхность цилиндра, составленного из окаты-
шей и расположенного в центре реактора. С уве-

личением объема цилиндра Vц снижается отно-
шение его площади боковой поверхности и объ-
ема =á

ö

S 2
V r

, т. е. с ростом доли окатышей в ших-

те, а следовательно, с увеличением радиуса r об-
разованного ими цилиндра, сокращается удель-
ная площадь боковой поверхности Sмс, приходя-
щаяся на единицу объема окатышей.

Проекциями вертикальных границ сопри-
косновения слоев агломерата и окатышей на 
дно газодинамического реактора являются кон-
центрические окружности. При доле окатышей 
в шихте 25 %, соответствующей доле площади 
центральной зоны от общей площади слоя ис-
следуемых железорудных материалов (площа-
ди сечения газодинамического цилиндра), дли-
на окружности Lпр, являющейся проекцией гра-
ницы между вертикальными слоями агломерата 
и окатышей, составляет 50 % от длины окружно-
сти реактора Lр. С увеличением доли окатышей 
(до 50 и 75 %) длина проекции границы меж-
ду вертикальными слоями возрастает в мень-
шей мере (до 70,7 и 86,6 % соответственно от Lр), 
что приводит к некоторому ослаблению влия-
ния межслоевого эффекта. Так, при доле окаты-
шей в шихте 25 % прирост газодинамического 
сопротивления в бинарном слое железорудных 
материалов (рис. 1а, кривая 2) относительно раз-
ности перепадов давлений в монослоях агломе-
рата и окатышей (кривые 1 и 5) несколько пре-
вышал на 1-3 % долю окатышей в слое, что обу-
словлено максимальной Sмс (в данных условиях 
эксперимента), которая составила 2 % от площа-
ди боковой поверхности рабочего пространства 
реактора Sбр, занятого шихтой. При доле окаты-
шей в шихте 75 % – удельная площадь соприкос-

Рис. 1. Газопроницаемость доменной шихты при различной укладке компонентов
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новения слоев снижалась до 1,15 % от Sбр, а при-
рост газодинамического сопротивления в зер-
нистом слое (кривая 4) был ниже на 1-4 % содер-
жания окатышей в шихте.

Повышение доли окатышей в шихте домен-
ной печи МК «Азовсталь» с 51 до 71 % привело к 
снижению интенсивности плавки по газу на 13,7 
и приведенной производительности на 10,7 %. 

Загрузка доменных печей осуществляется 
послойно железорудными материалами и кок-
сом, который благодаря высоким прочностным 
свойствам и большей крупности кусков являет-
ся разрыхлителем столба шихты. На горизон-
тальной границе раздела двух материалов воз-
никает межслоевой эффект, характеризующий-
ся местными потерями давления [3]. Увеличе-
ние массы подачи повышает газопроницаемость 
столба шихты и улучшает обработку газом руд-
ных материалов, так как наряду с сокращением 
количества межслойных зон увеличенные про-
слойки более газопроницаемого кокса (коксо-
вые окна) приводят к относительному выравни-
ванию распределения газового потока под каж-
дым рудным слоем [4].

С целью определения влияния высоты про-
слоек кокса в железорудном материале на газо-
проницаемость столба шихты проведены иссле-
дования перепада статического давления газа в 
монослоях кокса крупностью 5-7 мм (рис. 2а и 

2б, кривая 1) и агломерата крупностью 3-5 мм 
(рис. 2а и 2б, кривая 4) высотой 150 мм, которые 
показали лучшую на 44 % газопроницаемость 
кокса при расходе воздуха 200 м3/ч, а также ис-
следования ∆Р в двухкомпонентной шихте с че-
редующимися горизонтальными слоями кокса 
и агломерата различной высоты.

При укладке агломерата и кокса горизон-
тальными слоями равной высоты 75 мм пере-
пад давления в слое снижается на 31 % (рис. 2а, 
кривая 2) по сравнению с монослоем агломера-
та. При двухслойной загрузке высота прослойки 
кокса составляет примерно двенадцать элемен-
тарных слоев 12 dк, где dк – средний диаметр ку-
сков кокса; при четырехслойной укладке 2×АК – 
6 dк, соответственно (кривая 3), а ∆Р снижается 
на 6 % по сравнению с монослоем агломерата. 
Дальнейшее уменьшение высоты прослоек ма-
териала до 3 dк фактически приводит к исчезно-
вению прослойки газопроницаемого кокса, так 
как два элементарных приграничных слоя кок-
са будут включать частицы более мелкого агло-
мерата, т. е. будут представлять смесь кокса с 
агломератом. В случае 4×АК газопроницаемость 
шихты (кривая 5) ниже газопроницаемости мо-
нослоя агломерата на 8 %.

Повышение рудной нагрузки РН до 3,55 и 
3,80 кг/кг кокса способствовало росту газоди-
намического сопротивления двухслойной ших-

Рис. 2. Изменение перепада статического давления при послойной укладке агломерата и кокса:
а – слоями равной высоты; б – при повышенной рудной нагрузке
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ты АК, однако перепад давления газа в ней (см. 
рис. 2б, кривые 2 и 3 соответственно) не превы-
шал ∆Р в монослое агломерата при расходе воз-
духа свыше 100 м3/ч. Резкое ухудшение газопро-
ницаемости наблюдалось при истончении сло-
ев кокса до 5 dк и менее – перепады давлений 
в четырехслойной шихте 2×АК при РН, равных 
3,55 и 3,80 кг/кг кокса, превышают ∆Р в моно-
слое агломерата (кривые 6 и 5 соответственно).

Следовательно, при соотношении высо-
ты прослойки более газопроницаемого кокса и 
среднего диаметра его кусков ≤ê

ê

Í 5
d

, которое 
является одним из факторов, определяющих 
∆Р в зернистом слое согласно уравнению Эрго-
на (Дарси-Вейсбаха) [5, 6], на границах кокса с 
верхним и нижним слоями агломерата происхо-
дит образование смешанных слоев, что факти-
чески приводит к исчезновению слоя с газоди-
намическими характеристиками кокса.

Переход доменной печи ММК им. Ильича на 
утяжеленные раздельные подачи с высотой про-
слойки кокса более 20 dк способствовал сохране-
нию ее сплошности, которая нарушается в про-
цессе движения столба шихты, сформированно-
го при использовании обычной четырехскипо-
вой системы загрузки [1], так как кокс вытесня-
ется в центральные зоны. Приведенная произ-
водительность печи повысилась на 13,3 % при 
росте интенсивности плавки по колошниково-
му газу на 11,6 %. 

Выводы
1. С повышением доли окатышей в шихте 

ослабевает проявление межслоевого эффекта, 
возникающего на вертикальной границе их со-
прикосновения с агломератом, расположенным 
у стен реактора, вследствие снижения удельной 
площади поверхности раздела слоев, приходя-
щейся на единицу объема окатышей.

2. Прослойки кокса в агломерате повыша-
ют газопроницаемость шихты, если высота слоя 
кокса составляет не менее шести элементарных 
слоев 6 dк, соответствующих среднему размеру 
куска кокса dк.

3. Полученные результаты применимы для 
разработки и выбора систем загрузки печей, а 
также моделирования доменного процесса.
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