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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СЛОЯ ШИХТОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ЕГО ФОРМИРОВАНИЯ 

Приведены результаты лабораторных исследований влияния способов формирования столба 
шихтовых материалов доменной плавки на его газодинамическое сопротивление. Рассмотрены 
варианты загрузки агломерата различного ситового состава, слоями, агломерата и кокса по-
слойно и с их предварительным перемешиванием. Установлено, что на границе слоев материа-
лов, различающихся по крупности и однородности, изменяются газодинамические условия, что 
приводит к снижению или увеличению газодинамического сопротивления столба материалов в 
зависимости от величины обобщенных характеристик ситового состава материалов. 
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Проблема и ее связь с научными и 
практическими задачами. В практике ве-
дения доменной плавки широко применя-
ются различные способы загрузки шихто-
вых материалов [1–7]. Их влияние на рас-
пределение материалов и газов по сечению 
печи достаточно хорошо рассмотрено во 
многих научных публикациях [8–11].  

В последние годы получила развитие тео-
рия «коксовых окон» при прохождении газов 
через слой пластического состояния железо-
содержащих компонентов шихты [12]. Эта 
теория предполагает, что поток газа в 
верхние горизонты шихты проходит через 
прослойки кокса при практической газо-
непроницаемости слоев пластического со-
стояния агломерата и окатышей. Известно, 
что одним из способов ликвидации ка-
нального хода доменной печи является за-
грузка холостых подач с целью выравни-
вания газораспределения по сечению до-
менной печи. 

В соответствии с теорией коксовых 
окон наиболее благоприятной для домен-
ной плавки является Λ-образная форма 
пластической зоны [13]. Форма пластиче-
ской зоны является функцией распределе-
ния газового потока по сечению доменной 
печи. Для образования Λ-образной формы 
зоны когезии необходимо организовать 

преимущественное развитие газового по-
тока в осевой части доменной печи, что 
обеспечивается соответствующим распре-
делением шихтовых материалов при их 
загрузке в доменную печь [14–16]. 

Однако, как показал литературный и 
патентный поиск, к настоящему времени 
практически отсутствует анализ влияния 
условий формирования слоя различаю-
щихся по крупности и однородности ших-
товых материалов на его газодинамиче-
ское сопротивление.  

Постановка задачи. Важными и недо-
статочно изученными вопросами доменно-
го производства являются исследования 
влияния многослойной загрузки материа-
лов различной крупности на общее газо-
динамическое сопротивление слоя, а также 
зависимость газопроницаемости слоя аг-
ломерата и кокса при послойной загрузке 
и с предварительным перемешиванием ма-
териалов. Также не рассмотрен вариант 
загрузки шихты слоями с переменной руд-
ной нагрузкой. 

По имеющимся производственным дан-
ным сделать такой анализ не представля-
ется возможным.  

Поэтому основная цель настоящих ис-
следований заключалась в анализе изме-
нения газопроницаемости слоя шихты при 
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различных способах ее загрузки с исполь-
зованием лабораторных экспериментов.  

Задачей работы являлось исследование в 
лабораторных условиях влияния способов 
формирования столба шихтовых материалов 
различного ситового состава на его газоди-
намическое сопротивление.  

Объект исследования — процесс дви-
жения воздуха в многослойном столбе ма-
териалов, отличающихся ситовым составом. 

Предмет исследования — влияние 
различных способов формирования столба 
шихтовых материалов различного ситово-
го состава на его газодинамическое сопро-
тивление. 

Методика исследования. Исследование 
газодинамики слоя неоднородного сыпучего 
материала при различной его структуре про-
водилось с использованием лабораторной 
установки, представленной на рисунке 1.  

Воздух в аэродинамический цилиндр 
диаметром 100 мм и высотой 400 мм пода-
вался от компрессора. Расход воздуха 
определялся при помощи измерительной 
диафрагмы и регулировался в пределах 
3,6–29,3 м3/ч. При этом скорость воздуха 
на пустое сечение изменялась от 0,1 до 
1,1 м/с. Давление воздуха в трубопроводе 
перед сужающим устройством, падение 
давления на диафрагме и перепад давле-
ния в слое материала (∆Р) замерялись с 
использованием дифференциальных ма-
нометров в миллиметрах водяного столба, 
а затем полученные экспериментальные 
данные пересчитывались на общую высо-
ту слоя, равную 1 м, и переводились в Па.  

В исследованиях использовались мелкий 
агломерат и кокс, ситовый состав которых по 
многообразию фракций был подобен про-
мышленному. При моделировании ситового 
состава промышленного агломерата и кокса 
по методике, описанной в работе [17], их 
крупность dср была уменьшена в 5 раз, а ко-
эффициент вариации размера кусков ν (ко-
эффициент неоднородности) оставлен без 
изменения. Соотношение между отдельными 
фракциями устанавливалось в соответствии с 
распределением Вейбулла [18]. 

2
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1 — аэродинамический цилиндр; 2 — подставка; 
3 — труба воздухопровода; 4 — измерительная 

диафрагма; 5 — регулирующий вентиль; 
6 — дифференциальный манометр 

Рисунок 1 — Экспериментальная установка 

Ситовый состав всех исследованных ма-
териалов и их статистические характеристи-
ки приведены в таблице 1. В качестве ос-
новного варианта ситового состава материа-
лов при моделировании выбраны материалы 
со следующими значениями обобщенных 
характеристик: агломерат — dср = 4,0 мм, 
ν = 0,6; кокс — dср = 10 мм, ν = 0,25 (для про-
мышленного агломерата dср = 20 мм, ν = 0,6, 
а кокса dср = 50 мм, ν = 0,25). 

При исследовании газодинамики слоя 
сыпучих материалов важное значение име-
ет их загрузка в аэродинамический ци-
линдр. Известно [19], что даже для слоя из 
одинаковых шаров в зависимости от спосо-
ба их укладки порозность слоя, являющаяся 
одной из основных его характеристик, мо-
жет изменяться более чем в два раза. 

Таблица 1 
Обобщенные параметры 

исследованных материалов 

№ Содержание фракций, % Параметр 
Кокс 

1 <5 5–10 10–15 >15 dср ν 
2,5 48,7 50,6 1,2 10,0 0,25 

Агломерат 

1 <3 3–5 3–10 >10 dср ν 
39,9 30,7 28,0 1,8 4,0 0,60 

2 33,4 33,3 33,3 - 4,6 0,48 
3 - 33,3 33,3 33,4 8,0 0,44 
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Погрешность замеров при различной 
загрузке объясняется тем, что в результате 
нее материал сегрегирует и образуется 
слой с участками различной газопроница-
емости. В данной работе загрузка осу-
ществлялась порциями массой от 0,3 до 
2,0 кг каждая в зависимости от количества 
загружаемых слоев. При этом каждая пор-
ция материала формировалась взвешива-
нием отдельных фракций, взятых в соот-
ветствии с расчетом ситового состава ма-
териала по распределению Вейбулла. 

Затем каждая фракция последовательно 
равномерно распределялась по площади 
жесткого листа тонкой резины, который 
сворачивался в трубку, и материал высы-
пался в установку. Равномерное распреде-
ление отдельных фракций агломерата при 
составлении порций материала и их малая 
масса позволили снизить сегрегацию по 
объему аэродинамической установки.  

В конце каждой загрузки перед продув-
кой материала измерялась высота его слоя в 
установке и фиксировались атмосферное 
давление и температура окружающей среды. 

При продувке слоя определялась зави-
симость ∆Р в слое от расхода воздуха на 
пустое сечение установки. 

Для оценки газопроницаемости слоя 
использовалось уравнение вида [20] 

 2
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где ∆Р — перепад давления в слое, Па; 
dср — средний эквивалентный диаметр 
частиц, м; φ — коэффициент формы частиц; 
ε — порозность слоя, м3/м3; ρ — плотность 
газа, кг/м3; ω — приведенная скорость 
движения газа через слой, м3/(м2·с); μ — 
коэффициент динамической вязкости 
воздуха, кПа·с; К1 и К2 — эмпирические 
коэффициенты, характеризующие лами-
нарную и турбулентную составляющие 
газового потока соответственно.  

Как установлено в работе [20], коэффи-
циенты К1 и К2 тесно связаны с обобщен-
ными характеристиками ситового состава 
материала dср и ν: 
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Изложение материала. В современных 
условиях загрузка доменных печей осу-
ществляется отдельными подачами, в кото-
рых порции кокса и железорудных матери-
алов чередуются определенным образом. 

Такая загрузка приводит к образованию 
слоевой структуры столба шихты. Количе-
ство отдельных слоев и их толщина опре-
деляются величиной подачи. Размер пода-
чи в реальных условиях, по технологиче-
ским соображениям, обычно изменяется на 
12–14 %, поэтому количество слоев может 
отличаться в 1,1–1,2 раза. 

Как установлено в работе [5], на границе 
резко очерченных слоев с разными газоди-
намическими свойствами возникают мест-
ные потери, аналогично потерям, возника-
ющим при переходе газа из труб одного 
диаметра в другой. На величину местных 
потерь давления в межслойной зоне оказы-
вают влияние количество дутья, соотноше-
ние видов шихты, соотношение диаметров 
кусков, составляющих разные слои, и по-
рядок укладки шихты. Причем наибольшее 
влияние оказывают первые два фактора.  

Учитывая изложенное, определенный ин-
терес представляет изучение потерь давления 
газа при многослойной структуре слоя. 

С целью изучения газодинамического со-
противления слоя, состоящего из разного ко-
личества последовательно загружаемых пор-
ций материала различной крупности, был 
проведен ряд лабораторных экспериментов. 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 5 (79) 

МЕТАЛЛУРГИЯ 

59 

В первой серии экспериментов опреде-
лялось сопротивление слоя, состоящего из 
различного количества (3, 6, 12 и 24) по-
следовательно загружаемых равных пор-
ций отдельных фракций агломерата круп-
ностью, мм: 3–5, 5–10, 10–15 (dср = 8 мм). 

Общая масса каждой фракции во всей 
серии составляла 2 кг. Масса слоя от опы-
та к опыту изменялась путем деления ука-
занной массы на 3, 6, 12, и 24 порции. 

Во второй серии опытов аналогичные 
измерения проводились при загрузке фрак-
ций агломерата крупностью, мм: 1,5–3; 3–5 
и 5–10 (dср = 4,6 мм) для 3, 6 ,9 и 18 слоев. 

Порядок загрузки отдельных фракций 
во всех опытах сохранялся неизменным 
(фракции загружались в порядке увеличе-
ния их размера). В результате анализа по-
лученных данных установлено, что с ро-
стом количества слоев в обоих случаях 
общий ∆Р в слое увеличивался (рис. 2 и 3).  

Рост ∆Р при увеличении числа слоев 
происходит в результате одновременного 
роста и ламинарной, и турбулентной со-
ставляющих воздушного потока. При этом 
значение коэффициента К2 в уравнении (1) 
для более мелкого материала возрастает в 
большей степени, чем значение коэффици-
ента К1. При увеличении числа слоев в 
6 раз значение коэффициента К1 возраста-
ет в 1,5 раза, а К2 в 2,2 раза.  

Для крупного материала К2 возрастает 
только в 1,2 раза при том же росте К1. 
Следует также отметить, что с увеличени-
ем числа отдельных слоев общая высота 
всего слоя в целом уменьшается. 

Очевидно, объясняется это тем, что да-
же при загрузке однородного материала 
одной фракции на другую четкого разли-
чия их границ нет. Поскольку поверхность 
предыдущего слоя рельефная, агломерат 
последующего слоя при загрузке частично 
проникает в неровности, в результате чего 
их пограничную зону следует считать зо-
ной образования смеси агломерата сосед-
них слоев. 

С увеличением количества слоев сум-
марная толщина зон образования смеси 

соседних агломератов увеличивается, что 
приводит к росту газодинамического со-
противления всего слоя. 

 

Рисунок 2 — Влияние количества слоев на ∆Р 
при dср = 4,6 

 

Рисунок 3 — Влияние количества слоев на ∆Р 
при d = 8 мм 
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О справедливости изложенных выше 
представлений свидетельствует ряд экспе-
риментов и расчетов. В частности, была 
определена зависимость ∆Р воздуха от 
приведенной его скорости для каждой 
фракции отдельно и их смесей. 

По установленным зависимостям, с ис-
пользованием данных о насыпной массе и 
общей массе каждого слоя, сделан расчет 
теоретического изменения ∆Р от скорости 
воздуха для агломерата, состоящего из 3-х 
слоев. Результаты расчета при последова-
тельном суммировании ∆Р для 3-х слоев 
при общей высоте слоя, равной 0,3 м, при-
ведены в таблице 2.  

Сравнение рассчитанных и эксперимен-
тальных данных зависимости ∆Р в слое от 
скорости воздуха показало их хорошую 
сходимость. Для зависимости ∆Рр от при-
веденной скорости воздуха коэффициенты 
К1 и К2 оказались равны 1,09 и 4,42, а для 
∆Рэ — 1,29 и 4,39 соответственно.  

Анализ выполненных расчетов и экспе-
риментальных данных свидетельствует о 
том, что значения расчетных и эксперимен-
тальных коэффициентов достаточно близки. 

Таким образом, при послойной загрузке 
узких фракций агломерата в межслоевой зоне 
образуется их смесь, что приводит к увеличе-
нию газодинамического сопротивления и тем 
значительнее, чем больше таких зон. 

При загрузке шихтовых материалов в 
доменную печь подачами, в состав которых 
входит агломерат и кокс, в печи образуются 
последовательно расположенные слои этих 
материалов. Толщина слоев зависит от це-
лого ряда факторов, в том числе и от вели-
чины рудной нагрузки, т. е. от соотношения 
в подаче рудных материалов (А) и кокса (К). 
Порядок загрузки материалов может быть 
разный, но независимо от этого в печи обра-
зуются пограничные слои КА и АК. 

В работе определялись зависимости ∆Р 
в слое от расхода воздуха при разной руд-
ной нагрузке при послойной загрузке ма-
териалов. Ситовый состав кокса и исполь-
зованного в этой серии экспериментов аг-
ломерата (№ 1) приведены в таблице 1. 

Таблица 2 
Суммарный ∆Р воздуха при послойной 

загрузке 3-х слоев агломерата 

∆Р, 
кПа 

Скорость движения газа, м/с 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

∆Рэ 0,12 0,35 0,68 1,11 1,64 2,27 
∆Рр 0,11 0,33 0,64 1,06 1,59 2,21 

∆Рэ – ∆Рр 0,01 0,02 0,03 0,05 0,05 0,06 
% 8,06 6,57 5,02 4,07 3,06 2,78 

 
Загрузка материалов в установку велась 

порциями, в состав которых входил кокс и 
агломерат. Всего загружалось 6 порций. Во 
всех опытах при послойной загрузке матери-
ала использовалась система загрузки КА. В 
базовом опыте рудная нагрузка составляла 
3,45. Во втором опыте, при сохранении об-
щей рудной нагрузки, равной 3,45, доля аг-
ломерата в соседних порциях была изменена 
в соотношении 1,25. При этом рудная 
нагрузка в соседних слоях составляла 3,9 и 
3,1. В третьем опыте разница между нагруз-
ками в соседних порциях была увеличена и 
составляла 4,14 и 2,76 (соотношение 1,5). 

В целом количество агломерата во всех 
опытах оставалось постоянным. При такой 
организации экспериментов изменялась 
лишь толщина отдельных слоев материала, 
а количество межслоевых границ и общая 
высота слоя оставались неизменными. 

Полученные данные обрабатывались по 
приведенной ранее методике. В результате 
анализа этих данных установлено, что об-
щий ∆Р в слое при послойной загрузке не 
зависит от рудной нагрузки в отдельных 
порциях материала, т. е. при перераспре-
делении рудной нагрузки в подаче при по-
слойной загрузке отдельно кокса и агло-
мерата увеличения газопроницаемости 
всего столба в целом не наблюдается. 

Улучшение же показателей доменной 
плавки при работе на переменной рудной 
нагрузке, наблюдающееся на практике, 
является следствием только более равно-
мерного распределения материалов и газов 
по радиусу доменной печи. 
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Расчетом установлено (табл. 3), что ∆Р 
в слое при раздельной загрузке кокса и аг-
ломерата складывается из ∆Р в слое кокса, 
агломерата и пограничной зоне между 
коксом и агломератом.  

По ситовому составу агломерат и 
скиповый кокс существенно различаются. 
Средняя крупность кусков агломерата dср 
равна 18 мм, а кокса — около 60 мм. 

При этом агломерат по крупности менее 
однороден, чем кокс (ν для агломерата 
равна 0,77, а кокса — 0,28) [19]. 

При загрузке агломерата на кокс мелкие 
его фракции частично заполняют пустоты 
между отдельными кусками кокса. В этой 
зоне образуется смесь кокса и агломерата, 
состоящая из примерно равных объемных 
их частей. При этом образуется погранич-
ный слой с пониженным газодинамиче-
ским сопротивлением. 

При загрузке кокса на агломерат сме-
шивание не происходит. 

Сравнение экспериментальной и расчет-
ной кривых зависимости общего ∆Р в слое 
от скорости воздуха для рудной нагрузки 
3,45 дает хорошее их согласование. 

При перераспределении рудной нагруз-
ки между соседними порциями загружае-
мых материалов наблюдается снижение 
газодинамического сопротивления слоя. 
Очевидно, это вызвано тем, что при сни-
жении рудной нагрузки или же ее увели-
чении материал в каждой порции стано-
вится более однородным, чем при одина-
ковой нагрузке по всей высоте слоя. Так 
как однородность материала является бо-
лее важной его характеристикой с точки 
зрения газодинамики [19], то ее повыше-
ние и приводит к снижению газодинами-
ческого сопротивления. 

Сравнение экспериментальных и рас-
четных данных также показывает их хоро-
шую сходимость. Для зависимости ∆Рр от 
приведенной скорости воздуха коэффици-
енты К1 и К2 оказались равны 1,65 и 6,78, а 
для ∆Рэ —1,32 и 6,89 соответственно.  

В 70-е годы В. И. Логинов предложил 
загружать шихтовые материалы в домен-

ную печь предварительно смешивая их в 
скипе [21, 22]. При такой загрузке наблю-
дается значительное улучшение показате-
лей доменной плавки [23]. Это является 
следствием улучшения газопроницаемости 
столба шихтовых материалов и более рав-
номерного их распределения по сечению 
доменной печи. 

В работе также была сделана оценка 
влияния такого способа формирования 
структуры слоя на его газопроницаемость. 
С этой целью исследовано изменение ∆Р в 
слое в зависимости от скорости воздуха 
для смеси агломерата и кокса при разной 
рудной нагрузке в последовательно загру-
жаемых порциях. При этом рудная нагруз-
ка изменялась так же, как и при послойной 
загрузке материалов: первоначально руд-
ная нагрузка во всех порциях материала 
составляла 3,45, а затем она была перерас-
пределена между соседними порциями в 
отношении 1,25 и 1,50. 

Как следует из сравнения результатов 
исследований, представленных на рисун-
ке 4 во всех случаях газопроницаемость 
столба материалов с предварительным их 
перемешиванием выше. 

Загрузка шихты, состоящей из аломера-
та и кокса, с предварительным перемеши-
ванием материалов уменьшает ее сопро-
тивление проходу газа, создает условия 
для более полного контакта газа с шихтой, 
способствует улучшению косвенного вос-
становления окислов железа. 

Таблица 3 
Суммарный ∆Р воздуха при послойной 

загрузке кокса и агломерата 
(для рудной нагрузки 3,45) 

∆Р, 
кПа 

Скорость движения газа, м/с 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
∆Рэкс 0,19 0,57 1,12 1,84 2,73 3,81 
∆Ррас 0,17 0,53 1,05 1,76 2,65 3,71 
∆Р 0,02 0,04 0,06 0,07 0,08 0,10 
% 9,38 7,72 5,65 3,92 2,93 2,52 
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Рисунок 4 — Зависимость ∆Р от скорости 
воздуха для различных вариантов совместной 

загрузки агломерата и кокса 

Таким образом, для улучшения газопро-
ницаемости слоя шихтовых материалов мо-
жет быть рекомендована совместная загруз-
ка кокса и агломерата. При этом целесооб-
разно загрузку вести с перераспределением 
рудной нагрузки между последовательно 
загружаемыми порциями материалов. 

Выводы и направления дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволяют сделать следующие выводы. 

Общее газодинамическое сопротивле-
ние всего столба шихтовых материалов 
тем выше, чем больше образуется межсло-
евых зон. 

При послойной загрузке узких фракций 
агломерата на границе двух слоев образу-
ется межслоевая зона, представляющая 
собой смесь соседних фракций. В резуль-
тате наблюдается рост газодинамического 
сопротивления по сравнению с загрузкой 
этих же фракций в смеси. 

Загрузка агломерата и кокса с предва-
рительным смешиванием позволяет повы-
сить газопроницаемость слоя. 

При послойной загрузке кокса и агло-
мерата перераспределение рудной нагруз-
ки между соседними порциями материала 
не приводит к улучшению газодинамиче-
ских условий. 

Перераспределение рудной нагрузки 
при загрузке агломерата и кокса с предва-
рительным смешиванием позволяет до-
полнительно снизить газодинамическое 
сопротивление слоя. При этом загрузку 
целесообразно вести с перераспределени-
ем рудной нагрузки между последователь-
но загружаемыми порциями в соотноше-
нии 1,2–1,5. 

Дальнейшие исследования будут 
направлены на количественную оценку 
влияния способов формирования слоя на 
газодинамику столба материалов. 
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