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Взаимосвязь газодутьевых параметров 
доменных печей и основных качественных 
показателей кокса в условиях 
АО «Уральская Сталь»

УДК 669.162

Д. Р. Ганин, доцент кафедры металлургических технологий и оборудования 1, канд. техн. наук, 
эл. почта: dmrgan@mail.ru
А. Ю. Фукс, главный специалист по аглодоменному производству технической дирекции 2

1 Новотроицкий филиал ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 
Новотроицк, Россия.
2 АО «Уральская Сталь», Новотроицк, Россия.

Исследована взаимосвязь между газодутьевыми параметрами доменной печи (ДП) и качественными 
показателями кокса CRI (реакционная способность, Coke Reactivity Index) и CSR (прочность, Coke Strenght  
after Reaction), разработаны рекомендации по повышению CSR и уменьшению CRI с целью увеличения 
производительности ДП и снижения удельного расхода кокса. Объект исследования — ДП № 1  
АО «Уральская Сталь» полезным объемом 1007 м3, работавшая в период исследования со стабильно  
высокими технико-экономическими показателями. Представлены результаты анализа данных о влиянии  
на газодутьевые параметры (расход и давление дутья) ДП № 1 значений показателей реакционной  
способности кокса CRI и горячей прочности кокса CSR за трехлетний период. Исследованиями установлено, 
что значения показателей CRI и CSR кокса, используемого на предприятии, не соответствуют  
рекомендуемым.
Ключевые слова: доменная печь, качество кокса, горячая прочность кокса, реакционная способность кокса, 
газодутьевые параметры, расход дутья, давление дутья.
DOI: 10.17580/chm.2023.01.01

ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА

Введение

Производительность доменной печи (ДП) определяется 
количеством кислорода (воздуха), подаваемого в единицу 
времени на сжигание углерода кокса у фурм, и удельным 
расходом кокса [1, 2]. От качества кокса, который является 
основной статьей затрат в себестоимости чугуна и влияет  
на производительность ДП в большей степени, чем осталь-
ные показатели, зависят результаты работы печей [3]. Каче-
ство кокса определяется совокупностью показателей, 
зависящих от качества исходного сырья и условий его 
переработки [4]. Для объективной оценки качества кокса 
применяют взаимосвязанные показатели горячей прочно-
сти кокса CSR (выход фракции >9,5 мм после барабанных 
испытаний, %, Coke Strenght after Reaction) и его реакци-
онной способности CRI (потеря массы кокса, %, в резуль-
тате реакции газификации (CO2 + С = 2СO) Coke Reactivity 
Index) [5–11].

Целью исследования являлись определение зависи-
мости между газодутьевыми параметрами ДП и качест-
венными показателями кокса CSR, CRI и разработка  
рекомендаций по использованию мероприятий для  
повышения CSR и снижения CRI с целью увеличения  
производительности ДП и уменьшения удельного  
расхода кокса.

Материал и методика исследования

В состав доменного цеха АО «Уральская Сталь» входят 
четыре ДП №  1–4 полезным объемом 1007, 1232, 1648,  
2015 м3 соответственно.

В качестве объекта исследования для оценки взаимос-
вязи между газодутьевыми параметрами и показателями 
CSR и CRI была выбрана ДП № 1 полезным объемом 1007 м3, 
работавшая в период исследования со стабильно высокими 
технико-экономическими показателями. Основные параме-
тры работы ДП № 1 приведены ниже [12].

Параметр Значение
Производство чугуна, т/сут 1538–2050
Расход дутья, м3/мин 1730–2102
Давление дутья, МПа 0,259–0,301
Температура дутья, °C 980–1020
Давление газов под колошником, МПа 0,186–0,216
Число работающих фурм 16
Диаметр воздушных фурм, мм 150

Каменноугольный кокс сухого и мокрого тушения, 
используемый в доменном производстве предприятия, про-
изводится из низкосернистых углей (0,3–1,0 % S) Кузнецкого, 
Печорского и Южно-Якутского бассейнов [12].
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Качественные показатели кокса за трехлетний период 
[12, 13] приведены ниже.

Параметр Значение
Содержание в коксе, %:

зола A
летучие вещества V
сера S
влага W

11,1–12,2
1,1–1,2

0,29–0,56
2,5–5,2

Коэффициент однородности кокса К 1,34–3,74

Холодная прочность кокса, %:
М25

М10

80,7–85,7
8,6–11,7

Реакционная способность кокса 
после его высокотемпературного 
взаимодействия с CO2 CRI, %

30,5–39,7

Горячая прочность кокса CSR, % 42,6–53,9

Главным отрицательным фактором, нарушающим тепло-
вую работу ДП, являются значительные колебания содержа-
ния влаги в коксе, которые находятся в пределах 2,5–5,2 %.

На производстве АО «Уральская Сталь» в ДП № 1 сниже-
ние влажности кокса на 1,0 % приводит к уменьшению его 
удельного расхода на 14,717 кг/т чугуна (рис. 1) и к увеличе-
нию производительности ДП №  1 на 105,79 т/сут чугуна 
(рис. 2).

Значения коэффициента однородности кокса находятся  
в пределах К = 1,34–3,74, что свидетельствует о том, что грануло-
метрический состав используемого на предприятии кокса весьма 
различен, а увеличение его однородности снижает удельный 
расход кокса и увеличивает производительность ДП [14].

Качество кокса, используемого в доменном производ-
стве АО «Уральская Сталь», соответствует рекомендуемым  
в научной литературе требованиям по содержанию золы A, 
летучих веществ V и значениям показателя M25.

Наблюдается значительная нестабильность содержания 
влаги в коксе W и неоднородность его гранулометрического 
состава, при этом качество кокса не соответствует рекомен-
дуемым в научной литературе требованиям по значениям 
показателей истираемости кокса  M10 (кокс высокого каче-
ства для печей объемом 1000 м3 должен удовлетворять тре-
бованиям М10 ≤ 8 %).

Показатели CSR и CRI не соответствуют рекомендуемым 
значениям, которые для печей объемом 1000 м3 должны 
отвечать условиям: CSR ≥ 58 % и CRI ≤ 28 % [15, 16].

На рис. 3 представлена взаимосвязь между расходом 
дутья в ДП №  1 и показателем реакционной способности,  
из которой видно, что с уменьшением значений показателя 
CRI в интервале 30,5–39,7 % на 1 % значения расхода дутья 
увеличиваются на 21,701 м3/мин.

Низкая реакционная способность определяет уменьше-
ние степени развития реакций прямого восстановления 
железа, что снижает расход углерода кокса как теплоносителя 

Рис. 1. Влияние влажности кокса на его удельный расход в ДП № 1 Рис. 2. Влияние влажности кокса на производительность ДП № 1
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и восстановителя. Уменьшение значений показателя CRI 
позволяет повысить эффективность доменной плавки. Значе-
ния показателя CRI зависят от доли щелочных оксидов золы 
кокса: чем она ниже, тем меньше величина CRI.

На рис. 4 показана взаимосвязь между расходом дутья  
в ДП № 1 и показателем CSR, свидетельствующая об увеличе-
нии расхода дутья в ДП № 1 на 19,301 м3/мин при росте зна-
чений показателя CSR в интервале 42,6–53,9 % на 1 %.

С ростом значений показателя CSR (зависящего от содер-
жания золы кокса и ее химического состава) снижается раз-
рушение кокса в доменной печи, улучшается проницаемость 
для газов и жидкостей в зоне плавления печи, повышается 
производительность печи, сокращаются выбросы вредных 
веществ в атмосферу. Горячая прочность кокса тем больше, 
чем больше показатель отражения витринита (при этом вели-
чина 1,3–1,4 считается оптимальной). Увеличить значения 
показателя CSR можно правильным выбором состава уголь-
ной шихты и условий коксования, так как значения СSR зави-
сят от категории углей и свойств минеральных составляющих 
угольной шихты (необходимо сокращать долю более дешевых 
газовых и слабоспекающихся углей в шихте для коксования).

На рис. 5 представлена взаимосвязь между давлением 
дутья в ДП № 1 и показателем CRI, из которой видно, что с 
уменьшением значений CRI в интервале 30,5–39,7 % на 1 % 
давление дутья увеличивается на 1,2233 кПа

На рис. 6 показана взаимосвязь между давлением дутья 
в ДП № 1 и показателем CSR, свидетельствующая об увеличе-
нии давления дутья в печи на 1,0235 кПа при росте значений 
показателя CSR в интервале 42,6–53,9 % на 1 %.

Для улучшения показателей кокса CSR (повышения) и CRI 
(снижения) в условиях АО «Уральская Сталь» рекомендуется 
использовать следующие мероприятия.

1. Уменьшение числа марок и шахтогрупп угольных 
концентратов, используемых для составления шихт, при обе-
спечении требуемых свойств шихты по зольности, сернисто-
сти, степени метаморфизма.

2. Улучшение подготовки угольной шихты для коксования:
– увеличение в угольной шихте доли фракции <3 мм  

до 80 % в результате предварительного выделения данной фрак-
ции из материала питания на валково-дисковом грохоте CRS 
(Китай) и смешивание углей правильной крупности, что решает 
проблему неравномерного утолщения кокса и улучшает его 

качество (при модернизации участка дробления доля фракции 
<3 мм в угольной шихте увеличится с 75,4 до 77,4 %, снижение  
CRI составит 0,5 %, что приведет к снижению удельного расхода 
кокса на 1,2 кг/т чугуна (экономический эффект составит  
39,4 млн руб/год) и увеличению производства чугуна на 8849 
т/год (экономический эффект составит 34,9 млн руб/год));

– уплотнение угольной шихты трамбовкой;
– термическая подготовка угольной шихты для повыше-

ния ее спекаемости путем нагрева шихты перед коксованием 
до 130–140 �C газовым теплоносителем в трубе-сушилке (про-
изводительность коксовой батареи повысится до 40 %, расход 
тепла на коксование снизится на 10–12 %, а в состав шихты 
может быть включено до 20–25 % слабоспекающихся углей).

3. Подбор условий и параметров коксования (темпера-
туры, давления, периода коксования, скорости нагрева),  
на которые влияют гранулометрический состав углей, плот-
ность и способ загрузки, температура простенков; при этом 
скорость нагрева угольной шихты должна быть небольшой, 
чтобы образующаяся пластическая масса успела пропитать 
спекаемый слой; период коксования необходимо увеличить.

4. Замена мокрого тушения кокса сухим (при этом повы-
шение значений показателя M25 составит 0,25 %, что приве-
дет к снижению удельного расхода кокса на 3,3 кг/т чугуна 
(экономический эффект составит 108,5 млн руб/год)  
и увеличению производства чугуна на 36110 т/год (экономи-
ческий эффект составит 140,5 млн руб/год)).

В качестве еще одного возможного мероприятия, направ-
ленного на снижение показателя CRI и повышение показателя 
CSR, в условиях предприятия рекомендуется использовать 
обработку готового кокса при помощи химических веществ 
(водного раствора пентабората натрия, калия или кальция  
и др.), предварительно проведя лабораторные испытания.

Реализация снижения значений показателя CRI и повы-
шения значений показателя CSR кокса позволит увеличить 
производительность доменных печей и уменьшить удель-
ный расход кокса.

Выводы

1. В условиях производства АО «Уральская Сталь» уста-
новлена связь между газодутьевыми параметрами ДП (рас-
ход и давление дутья) и качественными показателями  
кокса (CSR, CRI).

CSR, %

Рис. 5. Зависимость давления дутья в ДП № 1 от показателя CRI Рис. 6. Зависимость давления дутья в ДП № 1 от показателя CSR
CRI, %

29                      31                       33                      35                       37                      39                     41

Д
ав

ле
ни

е 
ду

ть
я,

 к
П

а

310

300

290

280

270

260

250

у = -1,2233х + 328,61

R
2
 = 0,139

42                     44                     46                    48                     50                     52                    54

у = 1,0235х + 235,43

R
2
 = 0,1244

Д
ав

ле
ни

е 
ду

ть
я,

 к
П

а

310

300

290

280

270

260

250



« Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  я н в а р ь  2 0 2 3 7

ПРОИЗВОДСТВО ЧУГУНА

2. Значения показателей горячей прочности кокса CRI 
на предприятии составляют 30,5–39,7 % и не соответствуют 
рекомендуемым. С уменьшением реакционной способности 
кокса CRI повышается его горячая прочность CSR. Снизить 
значения показателя CRI можно уменьшив долю щелочных 
оксидов в золе кокса.

3. Значения показателей горячей прочности кокса CSR  
в условиях предприятия составляют 42,6–53,9 % и не соответ-
ствуют требуемым. С увеличением значений CSR уменьшается 
разрушение кокса в доменной печи, улучшается проницае-
мость для газов и жидкостей в зоне плавления печи, повыша-
ется производительность печи, сокращаются выбросы вред-
ных веществ в атмосферу. Увеличить значения показателя CSR 
можно правильным подбором состава угольной шихты по ее 
основным показателям, подготовкой угольной шихты для кок-
сования (увеличение в шихте доли фракции <3 мм до 80 %; тер-
мическая подготовка шихты; уплотнение угольной шихты трам-
бовкой), подбором условий и параметров коксования, заменой 
мокрого тушения кокса сухим тушением.

4. Реализация снижения значений показателя CRI  
и повышения значений показателя CSR кокса позволит уве-
личить производительность доменных печей и уменьшить 
удельный расход кокса.
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Abstract: The aim of the study was to establish the relationship between the gas blowing 

parameters of a blast furnace (BF) and the quality indicators of coke CRI, CSR and to develop 

recommendations on the use of measures to increase CSR and reduce CRI in order to increase BF 

productivity and reduce coke specific consumption. For an objective study, BF No. 1 was chosen 

with a useful volume of 1007 m
3
, which worked during the study period with consistently high 

technical and economic indicators. The results of the analysis of data on the effect on the gas-blast 

parameters (flow rate and blast pressure) of blast furnace No. 1 of the values of coke reactivity CRI 

and coke hot strength CSR over a three-year period are presented. Research has revealed that the 

CRI and CSR values of the coke used at the enterprise do not correspond to the recommended values. 

A relationship has been established between the gas blowing parameters of a blast furnace and 

the indices of coke reactivity CRI and hot strength of coke CSR. Measures are proposed to improve 

coke CRI (decrease) and CSR (increase) in the conditions of Ural Steel JSC, the implementation of 

which will increase the productivity of blast furnaces and reduce the specific consumption of coke.

Key words: blast furnace, coke quality, coke hot strength, coke reactivity, gas-blast parameters, 

blast consumption, blast pressure.
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