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Аннотация. На физической модели БЗУ лоткового типа исследовали действующие режимы односкиповой за-
грузки компонентов сырьевых материалов в шихтовый бункер доменной печи ОАО «ММК». Рассмотрели влияние 
изменения последовательности набора материалов в бункер на равномерность их поступления в колошниковое 
пространство при содержании 30% окатышей в железорудной части шихты. Выявили, что наиболее рациональным 
в существующих условиях является следующая последовательность набора материалов в бункер: на дно 17% агло-
мерата от его расхода, затем окатыши, коксовый орешек, руда и оставшееся количество агломерата. 
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Введение 
Режим загрузки шихтовых материалов в ко-

лошниковое пространство печи относится к ос-
новным средствам организации хода доменного 
процесса. Для интенсивного протекания его с 
низким удельным расходом кокса необходимо 
обеспечивать равномерное окружное и опти-
мальное по радиусу колошника распределение 
материалов. Поскольку шихта доменных печей 
является многокомпонентной, в сырьевой части 
которой помимо агломерата и окатышей могут 
присутствовать кварцит, известняк, железная и 
марганцевая руды, коксовый орешек или коксо-
вая фракция, возникают сложности в обеспече-
нии равномерного окружного распределения ма-
териалов [1, 2]. Особенно они проявляются на 
доменных печах, оснащенных компактным бес-
конусным загрузочным устройством (БЗУ) лот-
кового типа. В связи с этим градиент температур 
по периферии зачастую выше, чем на печах с 
конусным загрузочным устройством. Такой ре-
жим может сопровождаться ухудшением показа-
телей хода доменного процесса [3]. Расположе-
ние коксового орешка вблизи с агломератом или 
окатышами изменяет скорость и степень восста-
новления железорудных материалов [4, 5]. Кон-
центрация орешка в определенном секторе ко-
лошника затрудняет его расходование на реак-

ции прямого восстановления, что приводит к 
снижению фильтрующей способности кокса в 
горне печи [6–8]. Неравномерное распределение 
промывочных материалов или состава сырья в 
целом является причиной точечного воздействия 
на состояние горна, неравномерности в количе-
стве и свойствах чугуна и шлака по окружности, 
нарушений в движении потоков шихты и газа.  

Расположение новых порций материалов на 
поверхности засыпи зависит от угла наклона и 
скорости вращения лотка, траектории движения 
их от лотка до поверхности ранее сформировав-
шегося слоя, количества и последовательности 
поступления компонентов из шихтового бункера 
по наименованиям и крупности, поведения ма-
териалов на поверхности слоя шихты после за-
грузки [9, 10]. При этом последовательность 
набора компонентов сырья в шихтовый бункер 
[1, 2, 11] относится к определяющим факторам.  

Предложено несколько способов определе-
ния рационального размещения материалов в 
шихтовом бункере. Авторы работы [1] получили 
детерминированную математическую модель. В 
работе [11] предлагается метод построения ма-
тематической модели формирования порции в 
шихтовом бункере и истечения ее в колошнико-
вое пространство печи проведением экспери-
ментов с использованием импульсных электро-
магнитных датчиков, которые возбуждают им-
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пульсные вихревые токи в железорудном сырье 
и измеряют вторичное электромагнитное поле. 
Имеются расчеты траектории движения шихто-
вых материалов на поверхность засыпи [12]. 

Для решения задачи улучшения работы печи 
повышением равномерности окружного распреде-
ления шихтовых материалов лотковым загрузоч-
ным устройством необходимо дополнение и уточ-
нение физическим моделированием результатов, 
полученных в вышерассмотренных работах.  

Физическое моделирование  
Для выявления рационального режима набо-

ра компонентов сырья в доменные печи ОАО 
«ММК» провели ряд экспериментов на лабора-
торной установке однотрактового компактного 
загрузочного устройства лоткового типа (рис. 1). 
Размеры модели пропорционально уменьшены в 
5 раз по отношению к линейным размерам ком-
пактного БЗУ доменных печей.  

Моделировали применительно к доменной 
печи объемом 1370 м3 ОАО «ММК» существу-
ющие режимы односкиповой загрузки желе-
зорудной части шихты в бункер БЗУ, содержа-
щей следующие компоненты, %: агломерат – 70, 
окатыши – 30; добавки (железная руда и коксо-
вый орешек) – 2, дополнительно к агломерату и 
окатышам.  

 
 

Рис. 1. Физическая модель однотрактового 
компактного загрузочного устройства  

лоткового типа 
В серии опытов № 1 исследовали режимы за-

грузки материалов «добавки на дно скипа». В 
опытах компоненты шихты размещали в бункере 

в следующей последовательности: вниз помеща-
ли агломерат, после чего коксовый орешек, ока-
тыши, затем руду. Получаемое после открытия 
шихтового затвора содержание материалов по 
видам в процессе выпуска их из бункера приве-
дено на рис 2, 3. 

Видно, что первая порция была сформирована 
из одного агломерата. Оставшиеся порции содер-
жали от 50 до 70% агломерата и от 30 до 50% ока-
тышей. Максимальное количество железной руды 
наблюдали в порциях № 2 и 3, хотя её загружали в 
бункер последней. Максимальное количество кок-
сового орешка, размещенного в бункере после аг-
ломерата, наблюдали в конце выпуска. Это соот-
ветствует закономерностям формирования эллип-
соидов выпуска и разрыхления. Первыми шихто-
вый бункер покидали частицы, расположенные 
над выпускным отверстием, образуя воронку и 
эллипсоид выпуска. В остальной части бункера в 
движение вовлекались материалы, находящиеся в 
зоне эллипсоида разрыхления. Образование его 
позволяет компонентам с наиболее высокой плот-
ностью и крупностью перемещаться сверху вниз 
интенсивнее по сравнению с остальными. Коксо-
вый орешек может отставать. Такая последова-
тельность выпуска материалов из бункера БЗУ 
обеспечила среднюю величину среднеквадратиче-
ского отклонения содержания компонентов в пор-
циях, отобранных по ходу выпуска, равную 9,1% 
(см. таблицу).  
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Рис. 2. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) 
по мере истечения их из шихтового бункера  

в серии опытов № 1 
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Рис. 3. Содержание железной руды (а)  
и коксового орешка (б) по мере истечения  

их из шихтового бункера в серии опытов № 1 
Режим загрузки материалов «добавки наверх 

скипа» моделировали в серии опытов № 2. По-
следовательность расположения компонентов 
шихты была следующей: на дно бункера БЗУ 
помещали коксовый орешек, затем окатыши, 
следом руду и агломерат. Среднеквадратическое 
отклонение содержания материалов по порциям, 
отобранным по ходу выпуска в серии опытов № 
2, составило 19,4% (см. таблицу), что выше ана-
логичной величины, полученной в серии опытов 
№ 1. В серии опытов № 2 компоненты поступали 
на лоток БЗУ менее равномерно, на что указы-
вают зависимости на рис. 4, 5. 

Расположение окатышей в нижней части 
бункера БЗУ после небольшого количества кок-
сового орешка обеспечило высокое их содержа-
ние (более 90%) в порции № 1. По ходу выпуска 
увеличивалась доля агломерата в каждой из пор-
ций и снижалась доля окатышей.  

Применение на печи матрицы, предусматри-
вающей движение лотка в направлении от пери-
ферии к центру при спиральном режиме загруз-
ки материалов в условиях расположения нео-
флюсованных окатышей в нижней части бунке-
ра, может приводить к ускоренному износу фу-
теровки печи или к ускоренной ликвидации ра-
нее сформировавшейся настыли. 

Поступление коксового орешка на лоток БЗУ 

в начальный момент времени при использовании 
матрицы загрузки, предусматривающей начало 
высыпания порции материалов на станцию угло-
вого положения лотка № 11 или 10 и окончание 
на станции № 9, не обеспечит его расположения 
в рудном гребне.  

Среднеквадратическое отклонение содержания 
компонентов сырья в порциях,  
отобранных по ходу выпуска 

Последователь-
ность расположе-
ния материалов в 

бункере БЗУ 
сверху вниз 

Среднеквадратическое отклонение 
по видам материалов, % 

агло-
мерат 

окаты-
ши руда 

коксо-
вый 

орешек 

средне-
ариф-
мети-
ческое 
значе-

ние 
– руда 
– окатыши 
– орешек 
– агломерат 

17,4 17 1 0,8 9,1 

– агломерат 
– руда 
– окатыши 
– орешек 

37,5 36,9 0,6 2,7 19,4 

– руда 
– орешек 
– окатыши 65%  

от их расхода 
– агломерат 75% 

от его расхода 
– окатыши 35%  

от их расхода 
– агломерат 25% 

от его расхода 

9,4 9,8 1,1 1,2 5,4 

– агломерат 83% 
от его расхода 
– руда 
– орешек 
– окатыши 
– агломерат 17% 

13,9 13,5 0,6 0,7 7,2 

 

В серии опытов № 3 исследовали режимы за-
грузки материалов в скип «вперемешку». Моде-
лирование одного из них обеспечило следующее 
расположение их в бункере: на дне 25% агломе-
рата от общего его расхода, затем 35% окатышей 
от общего их расхода, после чего оставшееся 
количество агломерата и окатышей. Последними 
в бункер поступали коксовый орешек и руда. 
Содержание компонентов сырья в порциях по 
ходу выпуска приведено на рис. 6, 7. 
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Рис. 4. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 2 

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0

1 2 3 4 5
Номер порции

Со
де

рж
ан

ие
 

ж
ел

ез
но

й 
ру

ды
, %

           

0

2

4

6

1 2 3 4 5
Номер порции

С
од

ер
ж

ан
ие

 
ко

кс
ов

ог
о 

ор
еш

ка
, 

%
 

 а                                                                                   б 
 

Рис. 5. Содержание железной руды (а) и коксового орешка (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 2 
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Рис. 6. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 3 
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Рис. 7. Содержание железной руды (а) и коксового орешка (б) по мере истечения  
их из шихтового бункера в серии опытов № 3 
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Из анализа зависимостей, приведенных на 
рис. 6, 7, и данных, представленных в таблице, 
следует, что режим «вперемешку» обеспечивает 
более высокую равномерность поступления аг-
ломерата и окатышей из бункера БЗУ в колош-
никовое пространство печи. Среднеквадратиче-
ское отклонение содержания агломерата и ока-
тышей в порциях, отобранных по ходу выпуска, 
соответственно составили 9,4 и 9,8%.  

Загрузка железной руды и коксового орешка 
в бункер последними не обеспечивает равномер-
ное их поступление, что может отрицательно 
сказаться на дренажной способности кокса в 
горне печи. В этом случае предпочтительным 
будет использование следующей последователь-
ности набора материалов в бункер БЗУ: на дно 
17% агломерата от его расхода, затем окатыши, 
коксовый орешек, руда и оставшееся количество 
агломерата. Сформировать такой слой можно 
использованием модернизированного режима 
«добавки наверх скипа». Содержание агломерата 
и окатышей в порциях по ходу выпуска в серии 
опытов № 4, соответствующей такому режиму, 
приведено на рис 8, 9.  
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Рис. 8. Содержание агломерата (а) и окатышей (б) 
по мере истечения их из шихтового бункера  

в серии опытов № 4 
Поскольку при проведении опытов было со-

блюдено равенство критерия Ньютона для печи 
и модели, то каждый один оборот вращения лот-
ка на печи соответствует выпуску материалов в 

двух последующих порциях модели. При ис-
пользовании матрицы, предусматривающей спи-
ральный режим загрузки сырьевых материалов 
на три станции углового положения лотка, ис-
пользование режима, описанного в серии опытов 
№4, обеспечит повышенную равномерность рас-
пределения по видам в каждой из трех кольце-
вых зон колошника. 
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Рис. 9. Содержание железной руды (а) и коксового 
орешка (б) по мере истечения их из шихтового 

бункера в серии опытов № 4 

Заключение 
Физическим моделированием существующих 

режимов односкиповой загрузки материалов в 
бункер бесконусного загрузочного устройства 
лоткового типа на модели, изготовленной в мас-
штабе 1:5 по отношению к реальному устройству, 
выявлена рациональная последовательность 
набора компонентов сырья в бункер при содер-
жании в нём 30% окатышей. Низкую величину 
среднеквадратического отклонения содержания 
каждого из компонентов в порциях по ходу вы-
пуска обеспечивала следующая последователь-
ность расположения их в бункере: на дно 17% 
агломерата от его расхода, затем окатыши, коксо-
вый орешек, руда и оставшееся количество агло-
мерата. Такой режим целесообразен для улучше-
ния использования энергии газов повышением 
равномерности распределения материалов по 
окружности колошника доменной печи.  
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Abstract. Operating modes of the single-skip loading of 
raw material components into the charge hopper of the blast 
furnace at OJSC MMK were studied on a physical model of 
the bell-less charging device of a chute type. The authors 
examined the effect of changes in the sequence of a set of 
materials into the hopper on the uniformity of their loading 
in a throat area at a content of 30% of pellets in the iron ore 
part of the charge. It was found that in the current circum-
stances the most efficient sequence of materials charged 
into the hopper was the following: on the bottom 17% of 
sinter from its consumption, then pellets, coke nuts, ore and 
the remaining amount of sinter. 

Keywords: Blast furnace, bell-less charging device of a 
chute type, charge, circumferential distribution, sinter, pel-
lets, ore, coke nut. 
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ЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ КОКСА 

Пожидаев Ю.А., Столярова М.С., Бабинцев Я.В. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе рассмотрены способы тушения кокса, используемые установки, а также описаны осо-
бенности и недостатки каждого из них. Приведены критерии оценки эффективности тушения и проанализированы 
технологии изготовления кокса, что позволило выявить перспективные технологии с точки зрения экономической 
и экологической целесообразности. 

Ключевые слова: кокс, способы тушения кокса, установка комбинированного тушения кокса с совмещением 
сортировки. 

 

Введение 
Коксохимическая промышленность (КХП) 

является одной из важнейших отраслей метал-
лургии и обеспечивает коксом черную металлур-
гию и ряд других отраслей промышленности, 
является источником разнообразных видов хи-
мического сырья, в том числе для углеграфито-
вых материалов и технического углерода. Путем 
коксования осуществляют химическую перера-
ботку каменных углей, в результате которой 
наряду с коксом получают высококалорийный 
коксовый газ, содержащий разнообразные хими-
ческие продукты, являющиеся основным сырьем 
для многих химических производств, и особенно 
для продуктов органического синтеза. Цветная 
металлургия является потребителем малозольно-
го пекового и связующего кокса, получаемого из 
каменноугольной смолы. Также к основным об-
ластям применения кокса относится выплавка 
чугуна (доменный кокс) – как высококачествен-
ное бездымное топливо, восстановитель желез-
ной руды, разрыхлитель шихтовых материалов. 
Доменный кокс должен иметь размеры кусков не 
менее 40 мм при ограниченном содержании кус-

ков менее 25 мм (не более 3 %) и не более 80 мм. 
Такие размеры кусков связаны с тем, что домен-
ная печь является печью шахтного типа, в кото-
рой происходит противоток отходящих газов и 
шихтовых материалов. Если куски кокса менее 
требуемого размера, то они будут удаляться из 
печи вместе с отходящими газами. В литейном 
производстве кокс используют как топливо.  

Классификация способов тушения кокса 
Выданный из печи готовый кокс подвергает-

ся тушению, так как он находится в раскаленном 
состоянии (c температурой 950–1000°С). В 
настоящее время известны два способа тушения 
кокса: мокрое и сухое. 

Мокрое тушение кокса 
На большинстве заводов для тушения кокса 

применяют фенольные воды, в которых содер-
жатся смолы, масла, аммиак, фенолы, сероводо-
род, роданиды, цианиды и др. При этом проис-
ходит загрязнение атмосферы вредными веще-
ствами и резкое усиление коррозии коммуника-
ции и оборудования [1]. 

Мокрое тушение заключается в заливке рас-
каленного кокса водой. На современных коксо-


