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5BИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ФРАКЦИОННОГО 

СОСТАВА ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА, ВДУВАЕМОГО В 

ГОРН ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ ПРАО «ДОНЕЦКСТАЛЬ» - 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ЗАВОД» 

Выполнены исследования качества помола пылеугольного топлива, вдуваемого в 
горн доменных печей ПрАО «Донецксталь»-МЗ». 
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49BПостановка задачи 

Необходимость достижения высокой степени газификации частиц пы-
леугольного топлива (ПУТ) в фурменной зоне доменной печи требует их 
тонкого помола. Поэтому контроль качества измельчения угля  является 
важной задачей. 

50BАнализ публикаций по теме исследования 

Эффективность технологии доменной плавки с использованием пыле-
угольного топлива определяется полнотой его сгорания. При неизменной 
температуре фурменной зоны режим горения пылеугольного топлива зави-
сит от формы и размеров частиц угля, их пористости и порозности, а также 
их химического состава. 

Л. Богданди и Г. Энгель [1] считали целесообразным вдувать уголь 
размером до 3-6 мм, хотя указывали, что частицы более 1 мм вряд ли пол-
ностью сгорят в фурменном очаге. 

Опыт освоения технологии пылевдувания с расходом ПУТ на 1 т чу-
гуна 190÷266 кг и кокса – до 300 кг при сохранении высокого уровня про-
изводства в современных доменных печах за рубежом свидетельствует о 
необходимости возможно наиболее полной газификации ПУТ в пределах 
фурменной зоны, что требует использования топлива в основном с круп-
ностью частиц менее 0,1 мм [2-5].  

Теоретические расчеты, выполненные различными авторами реко-
мендуют максимально допустимую величину помола угля от 35 до 100 
мкм, а минимальную – от 0 до 50 мкм [6-9].  

Практические данные работы доменных печей с вдуванием ПУТ сви-
детельствуют о  достаточно тонком помоле угля – фракции 0-74 мкм вду-
вается 70-80% [10-13]. 

Целью статьи является исследование качества помола ПУТ, вдувае-
мого в горн доменных печей. 
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51BОсновная часть 

Пылеугольное топливо, вдуваемое в доменные печи, обычно характе-
ризуется процентным содержанием какой-то определенной фракции или 
средним размером частиц.  

Размер частиц угольной пыли существенным образом влияет на время 
ее сгорания в фурменной зоне доменной печи. 

Наиболее распространенной методикой расчета времени горения 
угольных частиц является метод ВТИ [14]. Он базируется на эмпирических 
формулах, полученных для условий горения одиночных частиц, и заклю-
чается в определении протекания отдельных стадий процесса горения (их 
четыре - прогрев частиц до воспламенения летучих, выгорание летучих, 
прогрев коксового остатка до воспламенения и выгорание коксового 
остатка), значения которых затем суммируются.  

Ниже приведены обобщенные формулы для расчёта времени протека-
ния этих стадий: 

 14 4 0,8
1 1 5,3 10 Ãk T d       (1) 

 6 2
2 2 0,5 10k d      (2) 

 5,12,17
33 1036,5 dTk Г 


 , (3) 

 8 1,5 0,9
4 4 22,21 10 (100 ) /100 / /c k Ãk A d T O         (4) 

где 1 , 2 , 3 , 4 - время прогрева частиц до воспламенения летучих, выго-
рания летучих, прогрев и выгорания коксового остатка соответственно, с; 
k1, k2, k3, k4 - опытные коэффициенты, зависящие от марки угля; Тг - темпе-
ратура окружающей среды, К; d - средний начальный размер частицы, м; 
Аc - зольность коксового остатка, м3/м3; О2 - объёмная концентрация кис-
лорода, доли; pk - кажущаяся плотность коксового остатка, кг/м3. 

На рис. 1 приведены результаты расчёта по вышеприведённой мето-
дике для трёх марок углей: антрацит (А), газовый (Г) и тощий (Т). Данные 
рис. 1 дают представление о влиянии размера частицы угля и технического 
анализа угля на продолжительность времени сгорания: с увеличением раз-
мера частиц время сгорания возрастает по экспоненте, при увеличении со-
держания углерода в угольной частице увеличивается ее время сгорания 
(время сгорания возрастает при переходе от марки угля «Г» к «Т» и «А»). 

Основные требования к качеству углей для вдувания в доменную печь 
сводятся к следующему: низкая зольность (не более 10-12%); высокое со-
держание летучих (30-40 %); низкое содержание серы (не более 1 %); вы-
сокая температура плавления золы; тонкое измельчение; хорошая измель-
чаемость. 
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Рисунок 1 – Зависимость времени горения от размера угольных ча-

стиц. 

Более 35% мирового потребления пылеугольного топлива приходится 
на доменные печи Японии, которые все оборудованы системами для вду-
вания ПУТ, и около 25 % - на доменные печи других стран Азии [15]. Уве-
личение расхода вдуваемого угля требует решения ряда технических и 
технологических проблем. Установлено, что превышение расхода ПУТ 200 
кг/т сопровождается увеличением доли несгоревшего угля и снижением 
проницаемости коксового тотермана.  

Необходимость достижения высокой степени сгорания угольных ча-
стиц в фурменной зоне доменной печи требует их тонкого помола.  

Качество помола угля, вдуваемого в доменные печи в некоторых за-
рубежных странах, показано в табл. 1. 

Таблица 1 – Помол ПУТ в мире 
Страна Завод, ДП Качество помола 
Германия Schwelgern, ДП-1, 2 

Hamborn, ДП-4, 9 
Dortmund  ДП № 7 

 
80% фракции 0- 90 мкм   

США Sparrow Point, ДП-L 
Bethlehem Steel  

70% фракции 0- 74 мкм  
70-80%  фракции 0 - 75 мкм  

Фирма Küttner (установки во всем мире) 80% фракции 0 - 90 мкм   
Велико-
британия 

Scunthorpe,  
ДП- Queen Anne, Queen Mary, 
ДП- Queen Victoria 

гранулированный уголь: 
95% фракции 0-2 мм   
средний размер 0,55-0,7 мм 

 
Для выбора и обоснования показателя, характеризующего помол пы-

леугольного топлива, были проведены аналитические и лабораторные ис-
следования на примере пыли, приготовленной для вдувания в доменные 
печи ПрАО «Донецксталь» - МЗ». 
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В условиях завода качество помола оценивается по фракционному со-
ставу ПУТ по трём фракциям: 0-63 мкм, 63-80 мкм и более 80 мкм. Фрак-
ционный состав ПУТ может быть определён ситовым методом, а также с 
использованием автоматических микроанализаторов. На ПрАО «До-
нецксталь»- МЗ» с момента начала ввода в работу пылеугольного ком-
плекса измерения проводились ситовым методом, а с 2005 года - микро-
анализатором «Analysette 22 COMPACT» немецкой фирмы Fritsch.  

Микроанализатор позволяет определять зерновой состав угольной 
пыли, ее удельную поверхность и характерные размеры: средний геомет-
рический, средний арифметический, средний медианный и другие.   

Метод анализа основан на использовании дифракции лазерного луча. 
Частицы в параллельном лазерном потоке отражают свет под определён-
ным углом, который зависит от диаметра частиц. Энергия распределения, 
измеренная датчиками, затем пересчитывается в распределение частиц по 
фракциям с помощью компьютера.  Прибор рассчитан на измерение раз-
мера пыли в диапазоне 0,1 – 300 мкм. Объем пробы для измерения состав-
ляет 2 см3. Длительность измерения 10 с. Измерение  проводиться мокрым 
способом (в дистиллированной воде с добавлением поверхностно-
активных веществ).  

Данные анализа помола на микроанализаторе представляют собой 
компьютерную распечатку полной зерновой характеристики угольной пы-
ли в диапазоне от 0,5 мкм до 250 мкм в виде гистограммы (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Параметры качества помола ПУТ. 

Из рисунка видно, что средний медианный размер частиц ПУТ со-
ставляет 30 мкм. 

Данные по помолу угля, используемые технологами доменного цеха 
ПрАО «Донецксталь» - МЗ», представляют собой фракционный состав 
ПУТ в процентах по трём фракциям: 0-63 мкм, 63-80 мкм и более 80 мкм. 
Контроль качества помола выполняется ЦКЛ завода 3-4 раза в сутки. 



ISSN 2077-1908 Наукові праці ДонНТУ. Металургія Випуск 13 (194) 

 

48 
 

На основании данных ЦКЛ были определены среднемесячные показа-
тели помола угля. Сопоставлялись данные по двум параметрам R80 – весо-
вому остатку на сите с размером ячеек 80 мкм и R63 – весовому остатку на 
сите с размером ячеек  63 мкм.  

Выполнены аналитические расчеты зерновой характеристики пыли 
по методу Розина-Раммлера, определены параметры помола ПУТ: коэф-
фициент полидисперсности, cредний медианный размер пыли. 

В качестве закона распределения угольных частиц по фракциям при-
нято уравнение Розина-Раммлера, описывающее распределение Вейбула 
[16]: 

 100
n
ib X

iR e
 

   (5) 
где Ri – полный остаток пыли на i – ом сите, %; Xi – размер ячейки i – го 
сита, мкм; b, n – опытные коэффициенты, характеризующие соответствен-
но тонкость помола и равномерность зернового состава ПУТ. 

Коэффициент n, называемый коэффициентом полидисперсности или 
показателем равномерности структуры пыли, зависит от типа оборудова-
ния для помола и вида угля.  

Показатели n и b могут быть определены из уравнения 5 по результа-
там рассева ПУТ на двух ситах: 

 1 2

1 2

ln ln(100 / ) ln ln(100 / )
ln ln

R R
n

X X
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
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R
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X
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По найденным таким образом значениям n и b можно определить 
процентный остаток пыли на любого размера или построить полную зер-
новую характеристику пыли. 

Из уравнения 5 остаток на любом сите R1 с размерами ячеек X1 можно 
выразить через известный остаток на сите R2 с размерами ячеек X2 следу-
ющим образом: 

 
1

22
1 100

100

n
X

XR
R

 
 
  

  
 

 (8) 

Комплексным показателем, однозначно характеризующим помол 
угольной пыли, является ее удельная поверхность, величину которой мож-
но достаточно рассчитать 

 
1

100ln
X

x

k
F

n R

 
  

  
 (9) 

где F – удельная поверхность ПУТ, м2/кг; k – коэффициент, зависящий от 
размера ячеек сита (при Х=50 мкм, k =786; при Х=100 мкм, k =393); ρ –
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 плотность ПУТ, т/м3; Rx – процентное содержание пыли на сите с разме-
ром отверстий X, %; X – размер отверстий на сите, мкм. 

Из формулы 9 видно, что при одной и той же тонкости помола, харак-
теризуемой остатком на сите Rx, удельная поверхность пыли уменьшается 
с увеличением коэффициента полидисперсности n, т.е. у более однородной 
по размеру пыли поверхность меньше (табл. 2). 

Выполненный по уравнению Розина-Раммлера расчёт фракционного 
состава ПУТ по двум остаткам на ситах (R80 и R63) приведён в таблице 2.  

Таблица 2 – Фракционный состав ПУТ на ПрАО «Донецксталь»-МЗ». 
Вид угля 
(период работы) 

R80 
(%) 

R63 
(%) 
 

Коэф.  
поли-
дис-
перс-
ности 

Средний 
медианный 
размер 
(мкм) 

Удельная 
поверх-
ность 
(м2/кг) 

Г:Т=3:2 (08.2010) 15,55 25,65 1,286 37,66 692 
Г:Т=3:2 (07.2010) 15,05 24,37 1,25 35,59 745 
Г:Т=3:2 (06.2010) 15,3 26,21 1,46 36,8 728 
Г:Т=3:2 (05.2010) 13,61 22,9 1,28 34,66 762 
Г:Т=3:2 (07.2009) 12,3 20,55 1,18 31,37 875 
Г:Т=3:2 (06.2009) 13,31 21,93 1,2 32,72 832 
Г:Т=3:2 (05.2009) 14,45 23,48 1,22 34,22 795 
Тощий (5.2005) 16,5 25,61 1,18 36 767 
Тощий (4. 2005) 15,33 24,22 1,18 34 793 
Тощий (3. 2005) 17,81 27,04 1,18 37 742 
Тощий (2. 2005) 18,05 27,69 1,23 38 722 
Тощий (1. 2005) 15,71 25,11 1,23 36 754 
Тощий (12.2004) 16,16 25,67 1,24 37 719 
Тощий (11.2004) 16,8 26,3 1,22 37 712 
Тощий (10.2004) 18,1 27,4 1,17 37 741 
Тощий (1989) 14,81 23,87 1,2 35 775 

 
В таблице приведены среднемесячные характеристики помола ПУТ, 

используемого для вдувания в доменные печи ПрАО «Донецксталь»-МЗ» в 
различные периоды работы цеха, рассчитанные по двум остаткам на ситах.  

ПУТ представлено тощим углём и смесью газового и тощего угля в 
соотношении 3:2. 

На рис. 3 представлены зерновые характеристики, построенные по  
среднемесячным данным фракционного состава ПУТ, рассчитанные по ме-
тоду Розина-Раммлера по двум остаткам на ситах и коэффициенту поли-
дисперсности угля.  
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Рисунок 3 – Зерновые характеристики ПУТ. 

Данные таблицы 2 и рис. 3 наглядно свидетельствуют о постоянстве 
помола при работе на ПУТ, приготовленном из смесей углей марок «Г» и 
«Т» (соотношении Г:Т=3:2) в 2009-2010 гг и угля марки "Т" вдуваемого в 
доменные печи в 2009г. 

Таким образом, качество помола ПУТ, вдуваемого в доменные печи 
ЗАО «Донецксталь – МЗ», соответствуют мировым аналогам. 

Так как горение угольных частиц в фурменной зоне доменной печи 
протекает в диффузионном режиме, увеличение реакционной поверхности 
приводит к повышению полноты сгорания угольной пыли [17]. 

Проведённые ранее дериватографические исследования по изучению 
влияния на скорость сгорания различных фракций пылеугольного топлива 
(+100, 100-63, 63-50 и 50-0  мкм), приготовленного из концентрата тощего 
угля показали, что изменение тонины помола ПУТ существенно влияет на 
его физико-химические свойства и характеристики процесса горения [18]. 
С уменьшением размера частиц растёт их внешняя поверхность и умень-
шается время сгорания. Минимальное время сгорания соответствует фрак-
ции 50-0 мм, а максимальное время сгорания – фракции +100 мкм. Поли-
дисперсное топливо сгорает быстрее, чем фракция 63-50 мкм, но медлен-
нее, чем фракция 50-0 мкм. По результатам исследований установлено, что 
оптимальной для изучаемого ПУТ является фракция 50-100 мкм. 
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Из анализа зерновых характеристик следует, что при уменьшении 
остатков на сите R80 возрастает удельная поверхность, а, следовательно, и 
удельный расход энергии на производство пыли. 

Переизмельчение угольной пыли не только увеличивает энергозатра-
ты на помол, но и ухудшает ее транспортировку, так как мелкие частицы 
имеют склонность к слипанию. Поэтому для повышения производительно-
сти мельниц выгодно производить пыль грубого помола. 

Однако с огрублением помола затрудняется сгорание пыли в окисли-
тельной зоне доменной печи, что влечёт за собой целый комплекс негатив-
ных явлений: снижается газопроницаемость столба шихты, увеличивается 
вязкость шлака, снижается коэффициент замены кокса углём и др. 

Выполненные ранее исследования содержания углерода в доменном 
шлаке и колошниковой пыли, а также петрографические исследования 
шлака и колошниковой пыли при работе доменных печей с вдуванием и 
без вдувания ПУТ подтвердили практическое отсутствие прироста содер-
жания в них углерода, в частности, в виде ПУТ, что свидетельствует о вы-
сокой степени газификации углерода ПУТ в горне при расходах ПУТ 90 - 
130 кг/т чугуна [19]. 

Таким образом, качество помола ПУТ, вдуваемого в доменные печи 
ПрАО «Донецксталь – МЗ», соответствует мировым аналогам и обеспечи-
вает его полное сгорание в фурменных зонах доменных печей. 

 
52BВыводы 

Средний размер частиц ПУТ и остаток на ситах не определяют одно-
значно качество помола. Необходимо учитывать также полидисперсность 
пыли.  

Комплексным критерием помола угольной пыли является величина ее 
удельной поверхности. 

При утончении помола угля пропорционально росту его удельной по-
верхности увеличиваются затраты на размол и ухудшаются условия транс-
портировки пыли из-за слипания мелких частиц. 

Отрицательным следствием огрубления помола является рост недожо-
га ПУТ в пределах фурменных зон. 

Предложена аналитическая методика определения удельной поверх-
ности ПУТ по двум остаткам на ситах. 

Установлено, что фракция 50-100 мкм является оптимальной для 
условий сгорания угля в доменных печах ПрАО «Донецксталь» - МЗ». 
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6BЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ФЛЮИДИЗИРОВАННОЙ ИЗВЕСТИ ДЛЯ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ 

ЧУГУНА В 300-Т ЗАЛИВОЧНЫХ КОВШАХ 

Приведены результаты десульфурации чугуна продувкой флюидизированной из-
вестью в 300-т заливочных ковшах кислородно-конвертерного цеха. Анализ результа-
тов исследования показывает, что при глубокой десульфурации чугуна с исходным со-
держанием серы 0,020÷0,030% смесью гранулированного магния и флюидизированной 
извести вдуваемая вместе с магнием в металл известь не оказывает существенного вли-
яния на результаты обработки. 

Ключевые слова: внедоменная десульфурация чугуна, заливочный ковш, флюиди-
зированная известь. 

 
53BПостановка проблемы 

В работах [1,2] проанализированы результаты десульфурации чугуна 
в крупных заливочных ковшах сталеплавильных цехов. Путем сравнения 
данных математического моделирования результатов десульфурации чугу-
на магнием с экспериментальными результатами обработки чугуна смесью 
гранулированного магния и порошкообразной флюидизированной извести 
показано, что вдуваемая вместе с магнием в металл известь не оказывает 
существенного влияния на эффективность десульфурации чугуна. Однако, 
полученные таким путём выводы требовали экспериментальной провер-
ки.…. 

54BФормулировка целей статьи 

В настоящей работе ставилась задача в ходе опытно-промышленного 
исследования десульфурации чугуна в заливочных ковшах кислородно-
конвертерного цеха проверить полученные в результате теоретического 
анализа выводы об отсутствии существенного влияния флюидизированной 
извести на эффективность десульфурации металла…. 




