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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ШИХТЫ ПО 
ОКРУЖНОСТИ КОЛОШНИКА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

 
Выполнена количественная оценка влияния неравномерной загрузки и неравномер-
ного схода шихты на перекос и смещение центра воронки профиля засыпи шихты в 
доменной печи.  
Ключевые слова: распределение шихты на колошнике, ориентированная окружная 
неравномерность, смещение центра воронки профиля засыпи. 
 
Аввакумов С.І. Розподіл і перерозподіл шихти по колу колошника доменної печі. 
Виконана кількісна оцінка впливу нерівномірного завантаження і нерівномірного 
сходу шихти на перекіс і зсув центру воронки профілю засипу шихти в доменній 
печі. 
Ключові слова: розподіл шихти на колошнику, орієнтована окружна нерівномір-
ність, зсув центру воронки профілю засипу. 
 
S.I. Avvakumov. The charge distribution and redistribution along the circumference of 
top blast furnace top.  The quantitative assessment of the impact of non-uniform and un-
even loading on the consumption of the charge imbalance and shift the center of the 
charging  in a blast furnace. 
Keywords: distribution of charge on the throat, oriented circular uneven, offset hopper 
profile of the grist. 
 
Постановка проблемы. Распределение шихты в доменной печи, а это основная задача 

загрузочного устройства, принято разделять на радиальное и окружное распределение. Обще-
принятое требование к качеству окружного распределения: максимально равномерное распре-
деление шихты, одинаковое по любому радиусу. А значит, от загрузочного устройства требует-
ся равномерная загрузка шихты по окружности и, при необходимости, возможность выровнять 
газовый поток на колошнике. 

Анализ последних исследований и публикаций. Для коррекции окружной неравномер-
ности конусным загрузочным устройством используется специальный режим работы вращаю-
щегося распределителя шихты (ВРШ), а при загрузке распределительным лотком – секторный 
режим загрузки. Неравномерность распределения шихты, создаваемую самим загрузочным 
устройством, разделяют на ориентированную и неориентированную окружную неравномер-
ность. В отличие от неориентированной неравномерности, которая меняется от подачи к пода-
че, ориентированная неравномерность накапливается. 

Целью данной работы является выполнение количественной оценки влияния неравно-
мерной загрузки и неравномерного схода шихты на перекос и смещение центра воронки про-
филя засыпи шихты в доменной печи. 

Изложение основного материала. Далее об одной ранее установленной [1] особенности 
радиально-окружного распределения, на которую специалисты не обратили должного внима-
ния. Эта особенность характерна для любых загрузочных устройств. Речь идёт о перераспреде-
лении по поверхности колошника дополнительного объема шихты (максимума), который воз-
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никает в результате неравномерности окружного распределения. Логично предположить, что 
загрузка в отдельные секторы колошника дополнительного объема (например, +30 %), приве-
дет к пропорциональному увеличению толщины слоя в этом месте (+30 %) и перекосу уровня 
засыпи на соответствующую величину. Последовательная загрузка нескольких таких подач 
приведет к накоплению неравномерности, а перекос уровня засыпи скоро достигнет аварийных 
величин. Наблюдения за реальной загрузкой этого не подтверждают. Так при неравномерности 
+30% за 10 подач должен возникнуть перекос уровня засыпи – 3 м, что невозможно не заме-
тить. 

Фактически дополнительный объем шихты перераспределяется по поверхности засыпи 
таким образом, что ось воронки профиля смещается от оси печи, и перекос по уровнемерам 
стабилизируется на определенной, существенно меньшей величине (рис.1). Рассмотрим приве-
денный пример подробно. Из геометрических построений (при равной толщине слоя с двух 
сторон и C<<R) следует, что перекос стабилизируется при смещении оси воронки (ε) в долях 
радиуса (R) равном: ε/R=φ/2=0,15. Как видно из формулы, смещение оси воронки не зависит от 
угла откоса и профиля засыпи. А сам перекос уровня засыпи (∆h) равен: ∆h=2ε∙tgα=Rφ∙tgα, где 
φ – коэффициент окружной неравномерности в долях единицы; α – угол откоса материала в пе-
чи; R – радиус колошника. Приняв α=23º, получим для печи среднего объема (φ=0,3): смеще-
ние оси воронки – 0,52 м; максимальный перекос – 0,44 м. 

Можно считать, что такой профиль засыпи формируется после загрузки одной подачи и 
остается без изменений для всех последующих подач, вплоть до корректировки системы за-
грузки. 
 

 
Рис. 1 - Влияние неравномерной загрузки по окружности на профиль засыпи: R – 
радиус доменной печи; ε – смещение оси воронки от оси печи; ∆h – перекос уровня 
засыпи по уровнемерам; V1, V2, S1, S2 – соответственно, объемы и площади 
 
Однозначно зафиксировать смещение оси воронки на практике (в отличие от перекоса 

уровня засыпи) удается нечасто. Надежно факт смещения центра воронки на профиле засыпи 
можно зафиксировать только профилемером, которые, к сожалению, редко устанавливаются на 
украинских доменных печах и работают недолго. Такое смещение описано на печи с конусным 
устройством более 40 лет назад [2], а на печи большого объема с лотковым устройством срав-
нительно недавно [3]. Величина смещения воронки в обоих случаях достигает – 0,5…0,7 м, а 
направление смещения часто меняется. 

Косвенно о смещении оси воронки на профиле засыпи можно судить по смещению мак-
симума газового потока на колошнике. Так наблюдение за температурой газового потока по 
диаметру колошника на одной из доменных печей "Запорожстали" показало, что максимум 
температуры длительное время был смещен от оси печи на 0,7±0,2 м в сторону наклонного 
моста. При этом перекоса уровня засыпи по уровнемерам не наблюдалось. Нужно отметить, что 
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этот факт не может служить доказательством отсутствия перекоса вообще, так как механиче-
ские уровнемеры расположены перпендикулярно оси наклонного моста. Как правило, и уро-
вень засыпи и радиальный газ определяют по оси воздухонагреватели – литейный двор. Поэто-
му, перекос уровня засыпи и смещение оси воронки по оси наклонного моста ни чем не фикси-
руется, а смещение центрального газового потока (по минимуму CO2) в этом направлении час-
то принимают за недостаточно раскрытый центр. 

Приведенный расчетный пример нужно рассматривать как предельный случай. В реаль-
ной практике он возможен только в исключительных, "искусственных" случаях. При конусной 
загрузке для этого нужно загружать гребни всех скипов (≈30 %) в один сектор, а при загрузке 
лотком – укладывать порцию за 3,8 витка (≈30 %) и начинать укладку с одного и того же на-
чального сектора [4]. Реальный перекос уровня засыпи по причине неравномерности загрузки 
должен быть ещё меньше (<0,3 м), а допустимое расхождение по Технологической инструкции 
– 0,25 м. Следовательно, неравномерность загрузки не может быть причиной наблюдаемого пе-
рекоса уровня засыпи в 0,5 м и более. Единственно возможное объяснение - существенная раз-
ница в скорости схода шихты в разных секторах печи, а значит разный расход дутья по фур-
мам. Большая часть неравномерного дутья, как справедливо считают авторы [5], перераспреде-
ляется в осевую зону, смещая максимум скорости газового потока от оси печи. Однако кокса в 
очаге интенсивно работающих фурм сгорает больше и скорость схода шихты над ними выше 
[6,7]. 

Промоделируем эту ситуацию: загрузка шихты по окружности равномерная, а скорость 
схода по периферии колошника отличается (например, под правым уровнемером меньше на 
1/3). Очевидно, что под левым уровнемером шихта будет опускаться быстрее (рис.2), уровень 
понизится больше и возникнет "яма". Объем шихты, который выгружается первым (∆V1), в сек-
торе с "ямой" преимущественно займет место у стенки печи, а в противоположном секторе – 
равномерно распределится по всему откосу, включая осевую зону. Конечный профиль частич-
но выравнивает перекос, но воронка на профиле засыпи сместится в сторону "ямы". Результат  
моделирования этой ситуации показывает, что, как и в первом примере, профиль засыпи стаби-
лизируется, но, во-первых, для этого потребуется больше подач, а во-вторых, такое равновесие 
очень неустойчиво и сильно зависит от изменения скорости схода шихты и углов откоса загру-
жаемого материала. 
 

 
 

Рис. 2 - Влияние неравномерности схода шихты по окружности на профиль засыпи: 
R – радиус доменной печи; ε – смещение оси воронки от оси печи; ∆h – перекос 
уровня засыпи по уровнемерам; V1, ∆V1,V2 – объемы, из которых состоит порция; 
u1, u, u2 – скорости схода шихты по диаметру колошника (u1≥u≥u2) 

 
Методика расчета профиля засыпи после стабилизации основана, как и в предыдущем 

случае, на неизменности условий загрузки и одинаковости всех загружаемых порций. Объемы 
шихты слева (V1+∆V1) и справа (V2) равны. Примем, что скорость опускания шихты от макси-
мального значения (u1) у левой стенки колошника, плавно уменьшается до минимального (u2) – 
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по оси воронки (u1>u2). Это допущение существенно упрощает расчет и не вносит заметной по-
грешности в его результаты. Если принять, что в любой точке диаметра скорость (u) меньше 
(u1) и больше или равна (u2), то основное влияние на результат будет оказывать соотношение 
скоростей в периферийной зоне, а не характер изменения скорости в центральной зоне (под-
тверждено компьютерным моделированием).  

Приняв уменьшение скорости схода шихты с одной из сторон всего на 1/3, для печи 
среднего объема получим следующие результаты: смещение оси воронки после загрузки оче-
редной подачи – 0,5±0,1 м, дает перекос уровня засыпи – 0,4±0,1 м, что соизмеримо с преды-
дущим случаем. Но, перед загрузкой очередной подачи (после опускания профиля и достиже-
ния лимитирующим уровнемером заданного уровня засыпи) перекос увеличится и достигнет – 
0,8±0,2 м. 

Выводы 
1. Загрузка шихты даже со значительной неравномерностью (30 % по объему) не приводит к 
заметному перекосу уровня засыпи (<0,4 м), а только к смещению оси воронки профиля от оси 
печи (~0,6 м). 
2. Реальной причиной большого перекоса уровня засыпи (0,5 м и более) может быть только 
значительная разница в скорости схода шихты в разных секторах доменной печи. А наиболее 
вероятная причина этого – неравномерный расход дутья по фурмам и разная интенсивность 
сгорания кокса в фурменных очагах. Возможный вариант – разная газопроницаемость столба 
шихты над фурменными очагами. 
3. Моделирование этой ситуации (неравномерная скорость схода при равномерной загрузке) 
дает следующие результаты: смещение оси воронки – 0,5±0,1 м; перекос уровня засыпи перед 
загрузкой подачи – 0,8±0,2 м; после загрузки подачи – 0,4±0,1 м. То есть значительно больший 
и нестабильный перекос уровня засыпи. 
4. Секторный режим при загрузке лотком эффективно использовать для быстрой ликвидации 
большого перекоса уровня засыпи. Величину сектора загрузки нужно выбирать так, чтобы вы-
сота слоя одной порции шихты полностью перекрывала этот перекос. 
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О ВЛИЯНИИ КРЕМНИЯ И МАРГАНЦА НА СВОЙСТВА  
СЕРОГО ЧУГУНА И СТОЙКОСТЬ КРУПНЫХ СЛЯБИНГОВЫХ  

ИЗЛОЖНИЦ С БАНДАЖАМИ 
 

В статье исследовано влияние кремния и марганца на структуру и свойства серо-
го чугуна, предназначенного для изготовления изложниц. Установлено соотноше-
ние между этими элементами, которое позволяет получить заданные свойства 
чугуна и повышенный ресурс работы изделий из него. 
Ключевые слова: чугун, структура, кремний,  марганец, изложница,  механические 
свойства, напряжения, трещины. 
 
Лоза А.В., Чигарьов В.В., Шишкін В.В., Рассохін Д.О. Вплив кремнію і марганцу 
на властивості сірого чавуну і стійкість великих слябінгових виливниць з бан-
дажем. У статті досліджено вплив хімічних елементів кремній та марганець на 
структуру і властивості сірого чавуну при виготовленні виливниць. Встановлено 
співвідношення між цими елементами, яке дозволяє отримати задані властивості 
чавуну і підвищений ресурс роботи виробів. 
Ключові слова: чавун, структура, кремній, марганець, виливниця, механічні влас-
тивості, напруги, тріщини. 
 
A.V. Loza, V.V. Chigarеv, V.V. Shishkin, D.О. Rassokhin. Influence of silicon and 
manganese upon the properties of gray cast iron and service live of moulds of slab 
rolling mills, equipped with shrouds.  In the article was investigated the influence of 
chemical elements like silicon and manganese on  gray cast iron structure and properties 
for casting molds production. The relationship between these elements, allowing 
obtaining of the specified properties of iron and increasing molds lifetime, is determined. 
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