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ОЦЕНКА ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТИ РУДНОЙ ЧАСТИ ШИХТЫ  

ПРИ ВВЕДЕНИИ В НЕЕ КОКСОВОГО ОРЕШКА 
 

Предложена усовершенствованная методика для оценки газопроницаемости рудной части 

шихты в доменной печи при введении в нее коксового орешка. Отличительной особенностью 

усовершенствованной методики является учет участия углерода коксового орешка в прямом 

восстановлении FeO. Показано, что газопроницаемость слоя смеси с учетом данного фактора 

будет ниже по сравнению с ранее полученными результатами. 
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Постановка проблемы 

Как известно, доменная печь является агре-

гатом шахтного типа, работа которого немысли-

ма без газодинамического процесса. Для улуч-

шения газопроницаемости коксовой линзы перед 

загрузкой в печь кокс подвергается обязатель-

ному грохочению с выделением из него фракции 

менее 25…40 мм. Однако самым труднопрони-

цаемым для газа материалом является желе-

зорудное сырье, что обуславливает принятие 

определенных решений для повышения ее га-

зопроницаемости. Одним из возможных путей 

решения данной задачи является загрузка в до-

менную печь железорудного материала в смеси с 

коксовым орешком [1...3].  

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

В настоящее время, в связи с увеличением 

расхода дополнительных видов топлива в до-

менную печь, роль кокса для обеспечения га-

зопроницаемости столба шихты по высоте печи 

стала еще более значимой. В работах [4,5] пока-

зано, что использование в доменной печи скипо-

вого кокса фракции 40…60 и 60…80 мм являет-

ся наиболее предпочтительным, поскольку такой 

кокс (по сравнению с коксом меньших размеров) 

может обеспечить хороший дренаж в горне и 

более лучшие показатели работы доменной пе-

чи. Проведенные экспериментальные плавки на 

доменных печах в ФРГ подтвердили, что для 

доменной печи целесообразно загружать кокс с 

небольшой долей класса больше 80 мм и меньше 

40 мм при относительно бóльшем среднем раз-

мере кусков кокса [6,7]. Особенно жестче требо-

вание по фракционному составу скипового кокса 

стало в свете масштабного освоения технологии 

вдувания пылеугольного топлива (ПУТ) в коли-

честве более 150 кг/т чугуна: для улучшения 

дренажа горна среднее значение кусков кокса 

должно быть увеличено, а поступление в домен-

ную печь фракции 25…40 мм со скиповым кок-

сом снижено до 10 % [8]. Для достижения по-

ставленной задачи фракцию более 80 мм выде-

ляют из металлургического кокса с последую-

щим ее додрабливанием, а в доменном цехе на 

нижних ситах коксового грохота устанавливают 

сита с размерами ячеек, как правило, 25…35 мм, 

реже до 40 мм [9]. 

Однако решение задачи по повышению 

среднего размера скипового кокса неизбежно 

приводит к увеличению отсева кокса и сниже-

нию степени использования металлургического 

кокса в доменной печи. Одним из вариантов ре-

шения данной задачи является выделение из от-

сева кокса фракции крупнее 10 (15) мм (т.н. кок-

совый орешек) и использование его в смеси с 

железорудной частью шихты. Данное обстоя-

тельство обеспечивает не только максимальное 

использование металлургического кокса в до-

менной печи, но и повышение газопроницаемо-

сти железорудной части шихты. В работах [1,2] 

была предложена методика аналитической оцен-

ки газопроницаемости железорудной части ших-

ты при введении в нее коксового орешка различ-

ной крупности. 

По данным промышленных исследований, 

при обычной загрузке скипового кокса в самом 

низу шахты печи, т.е. на границе с распаром, 

общая степень восстановления окислов железа 

составляет 60…80 % [10]. В доменной печи вос-

становление Fe2O3, Fe3O4 и части FeO успевает 

завершиться непрямым путем за время опуска-

ния шихты от колошника до зон с температура-

ми 950…1000 
о
С, где развивается прямое вос-

становление [11]. В печи прямое восстановление 

имеет место при условии протекания реакции 

СО2+С→2СО, для чего в доменной печи необхо-
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дима температура в основном выше 900…950 
о
С. 

По литературным данным температура выше 

900 
о
С в шахте печи достигается в нижней ее 

части: это около 54 % от высоты шахты и части 

высоты колошника [11].  

В технической литературе нет достаточных 

данных о доле участия углерода кокса и углеро-

да коксового орешка в прямом восстановлении 

FeO. Лишь по редким публикациям можно каче-

ственно судить об этом показателе в нижней ча-

сти шахты доменной печи. Так, по данным рабо-

ты доменной печи № 3 Kakogawa (Kobe Steel, 

Япония) показано, что при замене части скипо-

вого кокса коксовым орешком фракции 8…20 

мм, вводимым в железорудную часть в количе-

стве около 10 % (расход кокса 312 кг/т чугуна, 

коксового орешка – 30 кг/т чугуна), средний 

диаметр кусков кокса на периферии по высоте 

печи от колошника до распара (т.е. примерно 

соответствует температуре 1000…1200 
о
С) 

уменьшился всего на 1 мм [12]. Это свидетель-

ствует о том, что куски кокса в данном случае в 

прямом восстановлении оксидов железа прини-

мают участие в меньшей мере, чем мелкие куски 

коксового орешка. Следовательно, логично 

предположить, что введение коксового орешка в 

железорудную часть шихты способствует сни-

жению участия углерода кокса в реакции прямо-

го восстановления FeO.  

Ранее разработанная методика позволяет оце-

нить изменение газопроницаемости столба шихты 

в «сухой» зоне доменной печи при смешивании 

коксового орешка с железорудным компонентом 

без учета участия углерода на прямое восстанов-

ление [1,2]. Ввиду возросшего интереса к данно-

му вопросу была выполнена попытка оценки га-

зопроницаемости железорудного компонента до-

менной шихты при введении в него коксового 

орешка с учетом участия углерода коксового 

орешка в прямом восстановлении.  

 

Цель (задачи) исследования 

Целью работы является оценка изменения га-

зопроницаемости рудного слоя при введении в 

него коксового орешка с учетом протекания ре-

акции прямого восстановления. 

 

Основной материал исследования 

Для оценки сопротивления рудного слоя га-

зовому потоку при введении в него коксового 

орешка за основу была принята методика, опуб-

ликованная в работах [1,2]. Отличительной осо-

бенностью усовершенствованной методики от 

ранее предложенной является учет участия угле-

рода коксового орешка в прямом восстановле-

нии FeO.  

В нижней части шахты доменной печи про-

цесс прямого восстановления оксида железа мо-

жет идти как за счет углерода кокса, так и за 

счет углерода коксового орешка.  

Расчет показывает, что отношение удельной 

поверхности 100 кг кусков коксового орешка 

(средний диаметр от 15 до 25 мм) к удельной 

поверхности 100 кг кусков кокса (средний диа-

метр от 50 до 60 мм) будет находиться в диапа-

зоне от 2 до 4. Это обстоятельство и лучший 

контакт железорудной шихты с коксовым ореш-

ком будет обеспечивать более быстрое реагиро-

вание углерода коксового орешка с оксидами 

железа и в итоге некоторое увеличение степени 

прямого восстановления в нижней части шахты 

печи.  

Для качественной оценки изменения степени 

прямого восстановления были выполнены расче-

ты материально-теплового баланса фактической 

работы доменной плавки с различным расходом 

коксового орешка для условий доменной печи 

№ 3 ArcelorMittal Bremen (Германия). Расчеты 

показали, что при практически постоянном сум-

марном расходе восстановителей на 1 т чугуна 

повышение расхода коксового орешка с 44 до 

169 кг/т чугуна (с 11,4 до 55,5 %) способствует 

повышению степени прямого восстановления с 

31,8 до 40,1 % (26,1 % отн.).  

Ранее лабораторными опытами было показа-

но [13], что при слоевой загрузке кокса и ока-

тышей при введении 30 % коксового орешка в 

железорудный материал (температура восста-

новления 1000 
о
С, время выдержки пробы при 

достижении заданной температуры 150 минут) 

степень восстановления возрастала с 30,4 до 

41,7 % (37,2 % отн.).  

Сопоставление результатов промышленного 

и лабораторного исследований дает основание 

утверждать, что увеличение доли коксового 

орешка при прочих равных условиях будет спо-

собствовать увеличению степени прямого вос-

становления.  

В температурных зонах 900…1000 
о
С и вы-

ше, коксовый орешек улучшает газопроницае-

мость смеси «рудный компонент – коксовый 

орешек» лишь в том случае, если имеется оста-

ток коксового орешка после его участия в пря-

мом восстановлении FeO. Участие коксового 

орешка в прямом восстановлении FeO приводит 

к уменьшению его массы и, как следствие, сни-

жению его разрыхляющего воздействия. 

Как было показано ранее [1,2], для оценки 

изменения перепада давления газа в рудной ча-

сти без учета расходования углерода коксового 

орешка на прямое восстановление использовали 

выражение, %: 
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 ,            (1) 

 

а уменьшение сопротивления проходу газов в 

слое кокса считаем пропорционально уменьше-

нию расхода кокса, %: 
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где ∆Рагл, ∆Рсмесь – изменение перепада давления 

газа в слое агломерата и в смеси коксового 

орешка с агломератом, %; Wагл, Wкокс – долевое 

влияние агломерата и кокса соответственно в 

сопротивлении проходу газа в слое, %; Qкокс и 

Qорешек – расход кокса и коксового орешка в по-

дачу, кг/подачу. 

Тогда общее снижение перепада в подаче 

можно оценить путем сложения значений фор-

мул (1) и (2). 

При учете участия углерода кокосового 

орешка в прямом восстановлении формулу (1) 

предлагается преобразовать. Есть два возмож-

ных варианта оценки изменения перепада давле-

ния газа в рудной части шихты при введении 

коксового орешка: 

– фактический расход коксового орешка ни-

же необходимого количества для участия в пря-

мом восстановлении; 

– фактический расход коксового орешка вы-

ше необходимого количества для участия в пря-

мом восстановлении. 

При условии фактического расхода коксового 

орешка ниже необходимого для участия в прямом 

восстановлении изменение перепада давления 

газа предлагается оценить по формуле, %:  

 

1,146,0  восстучётабезвосстучётомс PP ,     (3) 

 

где 0,46 – коэффициент учета неизменного со-

стояния (неучастия в прямом восстановлении) 

орешка на участке от уровня засыпи шихты до 

распара; 1,1 – коэффициент учета остаточного 

разрыхляющего действия орешка в нижней ча-

сти шахты (при температурах 900…1000 
о
С). 

При условии фактического расхода коксового 

орешка выше необходимого для участия в пря-

мом восстановлении изменение перепада давле-

ния газа предлагается оценить по формуле, %: 

 

,54,0

46,0

.восстучётабез

фактКО

необКОфактКО

восстучётабезвосстучётомc

P
Q

QQ

PP














 




  (4) 

где 0,54 – доля высоты от уровня засыпи шихты 

до распара печи, где происходит прямое восста-

новление FeO (температура 900…1000 
о
С); 

QКО факт и QКО необ – фактический и необходимый 

расход коксового орешка для прямого восста-

новления FeO в нижней части шахты по всей 

высоте слоя шихты до распара, кг/подачу.  

Для определения изменения перепада давле-

ния газа в рудном слое и в слое подачи необхо-

димо определить фактический и необходимый 

расход коксового орешка для прямого восста-

новления FeO в нижней части шахты по всей 

высоте слоя шихты до распара.  

Определяем массу кислорода, вносимого  

оксидами железа всех железорудных материа-

лов.  

Далее оцениваем количество кислорода, свя-

занного с оксидами железа, на уровне распара по 

формуле, кг/подачу: 

 
 ВOO приходраспар  1 ,                  (5) 

 
где В – вероятное изменение общей степени вос-

становления оксидов железа при введении кок-

сового орешка, доля единицы. 

Считаем, что оставшийся кислород в распаре 

будет находиться в виде FeO, следовательно, 

кг/подачу: 

 

распарраспар OFeO 
16

72
.                 (6) 

 
В распаре, заплечиках и горне (температура 

1000…1500 
о
С) масса восстановленного железа 

из FeО прямым путем составит, кг/подачу: 

 

dраспаронаIIпрям rFeOFe 
72

56
з ,           (7) 

 
где rd – степень прямого восстановления оксидов 

железа с учетом введения коксового орешка в 

железорудную часть шихты, доля единицы. 

Следовательно, до распара (температура 

900…1000 
о
С) прямым путем восстанавливается 

Fe, кг/подачу: 

 

онаIIпрямпрямонаIIIпрям FeFeFe зз  ,        (8) 

 
где Feпрям – общее количество железа, восста-

новленного в доменной печи за счет прямого 

восстановления, кг/подачу. 

Масса FeО, восстанавливаемого прямым пу-

тем в нижней части шахты (температура 

900…1000 
о
С), составит, кг/подачу: 
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онаIIIпрямонаIIIпрям FeFeO зз
56

72
 .          (9) 

 

Масса FeО, восстанавливаемая прямым пу-

тем в нижней части шахты углеродом коксового 

орешка, составит, кг/подачу: 
 

RFeOFeO онаIIIпрямКОонаIIIпрям  зз ,     (10) 

 

где R – вероятная доля участия коксового ореш-

ка в прямом восстановлении в диапазоне темпе-

ратур 900…1000 
о
С, доля единицы.  

Масса коксового орешка, необходимая для 

прямого восстановления FeО в нижней части 

шахты печи составит, кг/подачу: 
 

КО

КОонаIIIпрям

необхКО
С

FeO
Q

з

72

12
 ,         (11) 

 

где СКО – содержание углерода в коксовом 

орешке, доля единицы. 

При фактическом расходе коксового орешка 

ниже необходимого расчет изменения перепада 

давления газа в рудном слое оценивается по 

формуле (3), иначе – по формуле (4). 

По предложенной методике было оценено 

влияние коксового орешка на газопроницае-

мость столба шихты доменной печи в «сухой» 

зоне с учетом участия углерода коксового 

орешка в прямом восстановлении FeO, т.е. с 

учетом расходования коксового орешка на 

прямое восстановление.  

В качестве исходных данных принята рабо-

та доменной печи № 3 Филиала № 2 Енакиев-

ский металлургический завод ЗАО «Внешсер-

висторг» объемом 1719 м
3
 (площадь колошни-

ка 37,4 м
2
, высота шахты 17,8 м; полезная вы-

сота 28,5 м; высота колошника, заполненного 

материалами, 1,2 м); основность доменного 

шлака CaO/SiO2=1,15; железорудная часть 

шихты – агломерат и окатыши; пылеугольное 

топливо не применялось; базовый состав до-

менной шихты примерно соответствует шихте 

в период работы печи в мае-июне 2012 г. с 

фактической производительностью 2829 

т/сутки. Приход железа, FeO и Fe2O3 со всеми 

шихтовыми материалами составил соответ-

ственно 15662, 2555 и 19536 кг/подачу.  

Общее количество кислорода, поступаю-

щее в доменную печь с оксидами железа, со-

ставило 6429 кг/подачу. В расчете принято, 

что коксовый орешек загружается в каждую 

подачу в агломерат. Для оценки изменения га-

зопроницаемости слоя шихты в «сухой» зоне 

принимали средний размер агломерата равным 

25 мм, а коксового орешка – 21,5 мм.  

В расчетах приняты следующие допуще-

ния:  

– увеличение коксового орешка на каждые 

5 % будет способствовать повышению степени 

прямого восстановления оксидов железа на 6 % 

(отн.) [13]; 

– значение общей степени восстановления 

(непрямое + прямое) окислов железа на границе 

«низ шахты – распар» на каждые 5 % вводимого 

коксового орешка возрастает на 0,5 % (абс.). 

С учетом формул (1) и (2) оценили перепад 

давления газа в рудном слое и подаче без учета 

участия углерода коксового орешка в реакциях 

прямого восстановления оксидов железа. Ре-

зультаты расчета приведены в табл. 1. 

Ниже представлены результаты расчета по 

оценке перепада давления газа с учетом участия 

углерода коксового орешка в реакциях прямого 

восстановления оксидов железа. Тогда с учетом 

введения коксового орешка оценим показатели, 

рассчитанные по формулам (5)…(11) (табл. 2). 

Оценим перепад давления газа в рудной ча-

сти и в подаче с учетом расхода коксового 

орешка по формулам (3) или (4) (табл. 3).  

На рис. 1 приведено изменение перепада 

давления газа с учетом и без учета расходования 

углерода коксового орешка в реакциях прямого 

восстановления оксидов железа. Как видно, ли-

ния изменения перепада давления газа при учете 

расходования углерода коксового орешка распо-

лагается ниже, чем без учета расходования угле-

рода коксового орешка на прямое восстановле-

ние. Анализ также показывает, что при введении 

коксового орешка в железорудный слой в коли-

честве 10…35 % от суммарного расхода загру-

жаемого топлива разница перепада давления газа 

без учета и с учетом участия углерода коксового 

орешка в прямом восстановлении составляет 

5…7,5 % (абс.). 

 

Табл. 1. Оценка перепада давления газа в рудном слое и подаче без учета участия углерода  

коксового орешка в реакциях прямого восстановления 

Показатели 
Расход коксового орешка, % 

0 5 10 20 30 

Снижение перепада давления в рудном слое, % 0,0 11,9 19,5 28,2 32,7 

Снижение перепада давления в коксовой линзе, % 0,0 0,8 1,6 3,1 4,7 

Снижение перепада давления в подаче, % 0,0 12,7 21,1 31,3 37,4 
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Табл. 2. Оценка показателей, участвующих в определении перепада давления газа,  

с учетом участия углерода коксового орешка в реакциях прямого восстановления 

Показатели 
Расход коксового орешка, % 

0 5 10 20 30 

Количество кислорода, уходящее с газом до распара,  кг/подачу 4500 4532 4565 4629 4693 

Количество FeO, поступившее в нижнюю часть печи, кг/подачу 8681 8537 8388 8100 7812 

Общее количество железа, восстановленное прямым путем из 

FeO, кг/подачу 
6752 6640 6524 6300 6076 

Количество железа, восстановленное прямым путем до распара, 

кг/подачу 
3124 3339 3557 4003 4462 

Количество FeO, восстановленное прямым путем в нижней  

части шахты углеродом коксового орешка, кг/подачу 
4017 4078 4116 4118 4016 

Масса коксового орешка, необходимая для прямого восстановле-

ния FeО в нижней части (до распара), кг/подачу 
773 784 791 791 771 

 
Табл. 3. Оценка перепада давления газа в рудном слое и подаче с учетом участия углерода коксового 

орешка в реакциях прямого восстановления 

Показатели 
Расход коксового орешка, % 

0 5 10 20 30 

Снижение перепада давления в рудном слое, % 0,0 6,0 12,0 21,5 27,7 

Снижение перепада давления в коксовой линзе, % 0,0 0,8 1,6 3,1 4,7 

Снижение перепада давления в подаче, % 0,0 6,8 13,6 24,6 32,4 

 

 
Рис. 1. Влияние введения коксового орешка в железорудный слой на изменение перепада  

давления газа без учета – сплошная линия, и с учетом – прерывистая линия,  

участия углерода коксового орешка в прямом восстановлении 
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Выводы 

По литературным и экспериментальным дан-

ным определено, что в доменной печи коксовый 

орешек, загружаемый в рудную часть шихты, в 

значительной мере расходуется на прямое вос-

становление оксидов железа, т.е. часть коксового 

орешка не участвует в улучшении газопроница-

емости железорудного слоя. 

Разработана методика для аналитического 

исследования влияния газопроницаемости руд-

ной части шихты при введении в нее коксового 

орешка с учетом протекания реакций прямого 

восстановления.  

Показано, что с учетом расходования угле-

рода коксового орешка на прямое восстановле-

ние перепад давления газа в рудном слое шихты 

меньше на 5…7,5 % (абс.) по сравнению с пере-

падом давления газа в рудном слое шихты без 

учета участия углерода в реакциях прямого вос-

становления. 
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EVALUATION OF GAS PERMEABILITY OF THE ORE BURDEN 

 WITH THE INTRODUCTION OF NUT COKE 

 
Background. As is known, the blast furnace is a mine-type unit, the operation of which is unthinkable 

without a gas-dynamic process. To improve the gas permeability of the coke oven lens before loading 

into the furnace, coke is subjected to mandatory screening with the release of a fraction of less than 

25…40 mm. However, the most difficult-to-penetrate material for gas is iron ore, which causes the 

adoption of certain solutions to increase its gas permeability. One of the possible ways to solve this 

problem is to load iron ore materials mixed with a coke nut into the blast furnace. 

Materials and/or methods. To assess the resistance of the gas flow when injected into the iron ore 

layer of the coke nut, a technique developed earlier was used. The analysis shows that the participa-

tion of coke nut carbon in direct reduction reactions will help to reduce the size and, as a conse-

quence, reduce its loosening effect in the ore part. In this regard, the method of gas permeability as-

sessment with the introduction of a coke nut improved. A distinctive feature of the improved technique 

https://link.springer.com/journal/11015/44/11/page/1
https://link.springer.com/journal/11015/44/11/page/1
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from the previously developed one is the accounting of the participation of the nut coke in the direct 

recovery of FeO.  

Results. The change in the pressure drop of the gas in the iron ore layer with the introduction of a 

coke nut into it, taking into account and without taking into account the consumption of carbon of the 

coke nut in the reactions of direct reduction of iron oxides, estimated. Shown that the pressure drop in 

the mixture layer when taking into account the consumption of the coke nut will be less than without 

taking into account the consumption of the coke nut: with the introduction of the coke nut into the iron 

ore layer in the amount of 10..35% of the total consumption of the loaded fuel, the difference in the 

pressure of the gas without and taking into account the participation of the carbon of the coke nut in 

the direct formation will be 5…7.5 % (abs.). 

Conclusion. A technique developed for the analytical study of the effect of gas permeability of the 

ore burden with the introduction of coke nut with consideration of reactions of direct reduction. 

Shown that taking into account expenditure of coke nut carbon on direct reduction the pressure 

drop of the gas in the layer of the charge is less than 5…7.5 % (abs.) in comparison with the gas 

pressure drop in the charge layer without taking into account the participation of carbon in direct 

reduction reactions. 

 
Keywords: skip coke, coke nut, gas permeability, direct reduction. 
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