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ВЛИЯНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ КРУПНОСТИ КОКСА НА ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ДОМЕННОЙ 

ПЕЧИ, ОСНАЩЕННОЙ ЛОТКОВЫМ ЗАГРУЗОЧНЫМ УСТРОЙСТВОМ, В УСЛОВИЯХ ПАО «ММК» 

 
Аннотация. Исследовали работу доменной печи ПАО «ММК», оснащенной бесконусным загрузочным устройством 

лоткового типа, при изменении эквивалентной по поверхности крупности кокса. Повышение крупности было 

осуществлено за счет увеличения содержания классов 60-80 и +80 мм. В базовом периоде она составила 50,4 мм, в 

опытном – 52,3 мм при постоянном режиме загрузки. Результаты показали, что рост крупности кокса сопровождался 

самопроизвольным перераспределением его относительно зон колошникового пространства: осевой, пристеночной, 

рудного гребня. Следствием было изменение рудной нагрузки по горизонтальному сечению, на что указывала температура 

газа в верхней части печи. Рост эквивалентной по поверхности крупности кокса от 50,4 до 52,3 мм сопровождался 

уменьшением его удельного расхода на 0,71% (3 кг/т чугуна) и снижением производительности печи на 1,29%. Для 

повышения положительного действия крупности кокса на ход доменной плавки целесообразно разработать рациональные 

режимы загрузки шихтовых материалов по кольцевым зонам колошника с корректировкой параметров дутья. 
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 Введение 
Совершенствование доменного процесса направ-

лено на уменьшение удельного расхода кокса и по-
вышение производительности печей [1-4]. Одним из 
направлений улучшения технико-экономических по-
казателей их работы является выявление рациональ-
ного гранулометрического состава кокса с воздей-
ствием на распределение сырьевых материалов по ра-
диусу колошника [5-8]. Положительное влияние на 
работу доменной печи оказывает ограничение по-
ступления фракций менее 35(40 мм) и более 80 мм [9-
12], с последующим выделением и загрузкой в скипы 
мелких составляющих совместно с железорудными 
материалами [13-15]. Увеличение содержания фрак-
ции более 80 мм может влиять положительно или от-
рицательно на работу доменной печи [16, 17]. В сред-
нем на печах объемом 2000, 2700, 5000 м

3
 предприя-

тий Российской Федерации, Украины и Финляндии 
повышение её на 1% сопровождалось уменьшением 
производительности на 30-50 т/сут при росте удель-
ного расхода кокса на 1-2,5 кг/т чугуна [11, 19]. 
Ухудшение работы печей преимущественно объясня-
ют низкой прочностью фракции более 80 мм в холод-
ном и горячем состояниях. Обратное влияние повы-
шения доли крупной фракции на каждый 1% в интер-
вале 25-40% проявлялось ростом производительности 
на 0,77% и уменьшением удельного расхода кокса на 
1,25%. В этом случае условия производства кокса 
обеспечивали высокие прочностные свойства фрак-
ции более 80 мм и, соответственно, минимизацию 
склонности к трещинообразованию [19, 20]. 

Исследованиями кокса, загружаемого в домен-
ные печи ПАО «ММК», установлены существенно 
меньшие отличия в прочностных показателях между 
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фракциями кокса [21]. Класс крупности более 80 мм 
для кокса мокрого и сухого тушения по сравнению с 
фракцией 40-60 и 60-80 в среднем имел меньшую го-
рячую прочность по показателю CSR и структурную 
прочность в холодном состоянии соответственно на 
1,5 и 3,3%. Такие отличия в прочностных характери-
стиках фракций кокса в исследованиях [22] позволили 
обеспечить уменьшение удельного расхода кокса на 
0,13% при росте его эквивалентной по поверхности 
крупности на каждый 1% в интервале крупности от 
53,0 до 54,7 мм. Однако самопроизвольное его пере-
распределение в колошниковом пространстве печи, 
оснащенной КЗУ, сопровождалось уменьшением про-
изводительности печи на 0,59%.  

В связи с этим цель работы заключалась в иссле-
довании роли эквивалентной по поверхности крупно-
сти кокса для хода процессов и достигаемых резуль-
татов применительно к доменной печи ПАО «ММК», 
оснащенной лотковым загрузочным устройством. 

Методы и результаты 

Изучали влияние эквивалентной по поверхности 
крупности кокса на показатели работы доменной печи 
ПАО «ММК» объемом 1370 м

3
, оснащенной беско-

нусным загрузочным устройством лоткового типа. 
Выделили два периода продолжительностью по 21 
недели, отличающиеся крупностью кокса. В первом 
периоде (базовый) она составляла 50,4 мм, во втором 
(опытный) – 52,3 мм (табл. 1). 

Повышение крупности кокса в периоде II по 

сравнению с периодом I от 50,4 до 52,3 мм обеспечи-

вали при постоянном режиме загрузки (табл. 2) уве-

личением содержания класса +60 мм. Рост составил 

36,2 отн. % для фракции +80 мм и 4,8 отн. % для ин-

тервала 60-80 мм (табл. 1). 
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Таблица 1 

Показатели качества кокса, загружаемого в доменную 

печь и его ситовый состав 

Наименование показателей 

Уровень показателей 

при эквивалентной  

по поверхности  

крупности кокса, мм 

50,4 52,3 

Номер периода I II 

Длительность периода, сутки 21 21 

Содержание кокса (%) по классам 

крупности, мм: 

>80 

80-60 

60-40 

40-25 

< 25 

 

9,85 

37,79 

39,84 

9,43 

3,09 

 

13,42 

39,60 

35,96 

8,17 

2,85 

Холодная прочность кокса по по-

казателям, %: 

М10 

М25 

 

8,4 

85,1 

 

8,4 

85,9 

Горячая прочность кокса (CSR), % 

Реакционная способность (CRI), % 

37,3 

42,1 

37,1 

42,1 

Таблица 2 

Характеристики режима загрузки материалов в печь 

и параметров дутья 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхно-

сти крупность 

кокса, мм 

50,4 52,3 

Содержание кокса в шихте по станциям уг-

лового положения лотка, %:     

№ 9-11 (αпер) 

№ 6-8 (αгр) 

№ 3-5 (αпром) 

№ 1-2(αцентр) 

 

17,5 

50,0 

30,0 

2,5 

Содержание железорудного материала в 

шихте по станциям углового положения 

лотка, %:     

№ 9-11 (αпер) 

№ 6-8 (αгр) 

№ 3-5 (αпром) 

№ 1-2(αцентр) 

 

 

33,3 

55,6 

11,1 

0,0 

Уровень засыпи фактический, м 2,37 2,46 

Содержание окатышей от железорудной 

части шихты, % 
38,6 38,5 

Расход сырьевых материалов, кг/т чугуна 1666 1672 

Содержание фракции 0-5 мм в агломерате, % 10,13 10,33 

Расход, м3/т чугуна:  

– дутья  

– природного газа 

1065 

123,7 

1057 

124,4 

Давление горячего дутья, кПа 256 255 

Температура дутья, 0С 1182 1185 

Расход водяного пара, г/м3 1,4 2,2 

Содержание кислорода в дутье, % 28,1 28,4 

Рост крупности кокса в периоде II по сравнению 
с периодом I на 3,8 отн. % сопровождался самопроиз-

вольным перераспределением его по радиусу колош-
ника преимущественно в зону рудного гребня при не-
котором перетекании в периферийную часть печи. На 
это указывает изменение температуры газа по радиусу 
в верхней части печи в периоде II по сравнению с пе-
риодом I (табл. 3): 

– температура газа на периферии и в зоне рудно-
го гребня увеличилась соответственно на 2 и 5

0
С, в 

центральной части печи уменьшилась на 26
0
С; 

– соотношение температуры газа на периферии и 
температуры газа в центральной части печи к темпе-
ратуре газа в зоне рудного гребня уменьшилось соот-
ветственно от 1,20 до 1,17 и от 1,23 до 0,99;  

– соотношение температуры газа на периферии к 
температуре в центральной части печи увеличилось 
от 1,04 до 1,28.  

Самопроизвольное перераспределение кокса в ко-
лошниковом пространстве печи положительно дей-
ствовало на участие газов в процессах восстановления. 
Степень использования CO и H2 соответственно увели-
чились на 0,71 и на 0,69 отн. %. Это действовало в 
направлении снижения удельного расхода кокса, кото-
рый в периоде II по сравнению с периодом I умень-
шился от 424,8 до 421,8 кг/т чугуна (табл. 3). Положи-
тельное действие на уменьшение удельного расхода 
кокса оказывало улучшение условий фильтрации жид-
ких продуктов плавки через слой кокса из-за увеличе-
ния его крупности от 50,4 до 52,3 мм и уменьшения 
вязкости шлака от 0,33 до 0,26 Па∙с. Показатель DMI 
увеличился от 163 до 168 растворимость углерода 
уменьшилась от 97,45 до 97,26% (табл. 4). 

Таблица 3 

Основные технико-экономические  показатели работы 

доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, мм 

50,4 52,3 

Номер периода I II 

Удельный расход кокса (сухого, 

скипового), кг/т чугуна  
424,8 421,8 

Производительность, т/сут  3717 3669 

Интенсивность хода:  

– по дутью, м3/(м3 мин) 

– по суммарному углероду, т/м3 сут 

2,007 

0,973 

1,975 

0,958 

Рудная нагрузка, т/т 3,654 3,666 

Содержание железа в шихте, % 58,545 58,493 

Вынос пыли, кг/т чугуна 11,4 12,1 

Степень использования, %: 

– СО 

– H2 

46,50 

46,16 

46,83 

46,48 

Температура газа по радиусу, °С:  

– на периферии Тпер    

– в рудном гребне Тгр 

– в центре печи Тц 

 

149 

124 

157 

 

151 

129 

131 

Соотношение температуры:  

Тпер/Тгр 

Тпер/Тц 

Тц/Тгр 

1,20 

0,95 

1,27 

1,17 

1,15 

1,02 

Разность температур Тпер – Ткол, °С 208 200 
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Таблица 4 

Показатели дренажной способности коксовой насадки 

в горне доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, мм 

50,4 52,3 

Количество шлака, остающе-

гося в горне, т 
16,4 20,0 

Подвижность шлака, Па∙с 0,33 0,26 

Показатель DMI 163 168 

Показатель растворимости 

углерода в чугуне 
97,45 97,26 

 

Самопроизвольное перераспределение кокса в 

колошниковом пространстве печи с повышением 

рудной нагрузки в периоде II по сравнению с перио-

дом I от 3,654 до 3,666 т/т и с уменьшением содержа-

ния железа в шихте от 58,545 до 58,493% оказывало 

отрицательное действие на взаимное сопротивление 

потоков шихты и газа их противоточному движению. 

Коэффициент сопротивления шихты в верхней части 

печи увеличился на 1,5% (табл. 5). Для стабилизации 

работы печи по газодинамике в опытном периоде со-

кратили интенсивность по дутью на 1,6 отн. % со 

снижением выхода фурменного газа от 3697 до 3655 

м
3
/мин при увеличении уровня засыпи от 2,37 до 2,46 

м. Эти изменения уменьшили производительность пе-

чи на 48 т/сут. 

Таблица 5 

Показатели газодинамического режима работы  

доменной печи 

Наименование показателей 

Эквивалентная  

по поверхности  

крупность кокса, 

мм 

50,4 52,3 

Коэффициент сопротивления ших-

ты движению газов:  

– вверху шахты 

– в нижней части заплечиков 

– общий 

 

4,970 

11,577 

8,259 

 

5,046 

11,754 

8,394 

Выход фурменного газа, м3/т чугуна 

                                           м3/мин 

1432 

3697 

1428 

3655 

 

Таким образом, увеличение эквивалентной по по-

верхности крупности кокса от 50,4 до 52,3 мм сопро-

вождалось уменьшением удельного расхода кокса на 

0,71% и снижением производительности печи на 1,29%. 

Заключение 

Исследовали работу доменной печи ПАО 

«ММК», оснащенной бесконусным загрузочным 

устройством лоткового типа, при различной крупно-

сти кокса. Её увеличение, обеспечивало улучшение 

фильтрации жидких продуктов плавки через слой 

кокса в горне, что снизило его удельный расход на 

0,71% (3 кг/т чугуна). 

Самопроизвольное перераспределение кокса в 

колошниковом пространстве при увеличении его 

крупности сопровождалось ростом взаимного сопро-

тивления потоков шихты и газа их противоточному 

движению выше воздушных фурм, что привело к 

снижению производительности печи на 1,29%.  

Целесообразно изменение эквивалентной крупно-

сти кокса сопровождать рациональной корректировкой 

параметров загрузки материалов в колошниковое про-

странство и характеристик дутьевого режима. 
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Abstract. Theoperation of the MMKPJSCblastfurnaceequipped with a non-cone tray-typeloadingdevice was in-

vestigated whenthesurfaceequivalentsize of coke was changed. The increase in sizewascarriedoutbyincreasing the con-

tent of classes 60-80 and +80 mm. In the baseperiod, it was 50.4 mm, in the experimental period –52.3 mm with con-

stant loading mode. The resultsshowedthat the increase in the size of coke was accompanied by a spontaneousredistri-

bution of itrelative to the zones of the gratespace: axial, wall, oreridge. The consequencewas a change in the ore-

loadalong the horizontalsection, as indicated by the temperature of the gasin the upperpart of the furnace. An increase in 

thesurfaceequivalentsize of cokefrom 50.4 to 52.3 mm was accompanied by a decrease in its specific consumption by 

0.71% (3 kg/ton of pig iron)and a decrease in furnaceproductivityby1.29%.Toincrease the positiveeffect of cokesizeon 

the course of blastfurnacemelting, it is advisable to developrationalmodes of loadingchargematerialsalong the annular-

zones of the grate withadjustment of blastparameters. 

Keywords: blast furnace melting, cast iron, cokeconsumption, furnaceperformance, surface quivalent cokesize, 

loading mode, blast parameters 
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