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Уздшаз редукциялай балцыту процесжщ теориялык зерттеулер1 журпзшш, олар 
н а к т ы есептер мен теж1рибелю зерттеулердщ нэтижелерймен толыктырылган. 
Шихта цурамында непзп редукцияльщ реагент есебшде KeMipTeri, ал кем1ртект! 
шихта баганасын кыздыру ушж нейтралды ыстыц газ пайдаланылды. 
KeMipTeriHin шыгынын реттей отырып болат жане шойын корытып шыгару 
мумк1ншш1ктер1 керсетшген. 
Туйшд1 сездер: металл кортпалары, редукциялы-балцыту процесс!, катты 
KeMipTeri мен газ-жылутасымалдагыш. 

The continuous reduction-smelting process of metals melting by solid carbon and gas 
heat carrier in a shaft furnace is investigated. The physicochemical and thermotechnical 
regularities of the continuous reduction-smelting process of metals smelting are deter-
mined. 
Key words: metal smelting, reduction-smelting process, solid carbon, gas heat carrier. 

Известно, что редукционно-плавильный процесс протекает с 
одновременным использованием в качестве редукционера как твер-
дого углерода, так и газов (СО, Н2, N2) в слое шихты [1]. Поскольку 
газовый поток образуется в результате сжигания кокса при вдува-
нии в печь обогащенного кислородом дутья, начальная его темпера-
тура достигает более 2000 °С и обычно регулируется в пределах 2000-
2200 °С. Поэтому он является не только редукционером, но и основ-
ным источником тепловой энергии. Благодаря большому градиенту 
температуры в слое шихты происходит интенсивный теплообмен 
между газовым потоком и шихтой вплоть до образования расплавов 
металла и шлака. Поскольку шихта, состоящая из рудных материалов 
и кокса, при загрузке распределяется по полному сечению печи, на 
любом уровне столба шихты имеются слои расплавляемых материа-
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лов и нерасплавляемого кокса. В нижних слоях столба шихты, где 
температура достигает порядка 1200-1450 °С, рудная часть шихты 
переходит в расплав и каплями протекает через коксовый слой. При 
этом происходит не только доредукция металла из оставшихся ок-
сидов, но и науглероживание металла углеродом кокса и образова-
ние чугуна. Как видно, организация непрерывного редукционно-пла-
вильного процесса по типу доменного приводит к неизбежному об-
разованию чугуна. 

Возможность ограничения науглероживания металла и образо-
вания чугуна в непрерывном редукционно-плавильном процессе впер-
вые была схематически представлена в предыдущей работе авто-
ра [2]. Организация подобного процесса, во-первых, имеет перспек-
тиву развития, во-вторых, нуждается в раскрытии деталей химизма и 
теплопередач в системе. Исследования в этом направлении пред-
ставляют научный и практический интерес, являются весьма акту-
альными. 

Реализация химизма процесса твердым углеродом и газом 
имеет определенные границы и условия ее обеспечения. Взаимо-
действие твердого углерода с оксидами металлов протекает по эн-
дотермическим реакциям, т. е. с поглощением тепла извне и разви-
вается прямо пропорционально удельной поверхности слоя шихты, 
т. е. дисперсности. Редукция металлов газами, наоборот, протекает 
за счет теплосодержания газового потока и развивается обратно про-
порционально удельной поверхности слоя шихты, т. е. требует обя-
зательного ее окускования. Как видно, условия редукции метал-
лов твердым углеродом неприемлемы газовому потоку, редукцион-
ным реагентам и теплоисточнику, а условия редукции газовым пото-
ком - твердому углероду. 

Преимущество углерода как редукционера перед газами СО и 
Н2 заключается прежде всего в высокой степени его использования. 
В результате взаимодействия углерода с оксидами металлов, как 
известно [3], образуются одновременно газы СО и С02. Соотноше-
ние этих газов, как продуктов реакций, конечно, зависит от температу-
ры и дисперсности шихты. Редукция металлов твердым углеродом и 
газом СО основана так или иначе на использовании углерода соот-
ветственно в атомарном и монооксидном состояниях. Переход угле-
рода от атомарного к монооксидному состоянию сопровождается 
снижением так называемого углеродного потенциала [4]. Это непос-
редственно отражается на степенях использования углерода при 
редукции металла тем или иным редукционным реагентом и можно 
выразить их значения следующими соотношениями. 
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Tic = 2C02 +CO 
co2 +CO (1) 

CO '2 
Лс(со) = CO + CO- (2) 

'2 

Как видно, при редукции твердым углеродом степень его ис-
пользования по (1) превышает единицу, т. е. т|с > 1. Содержание газа 
С02 в зависимости от химической прочности оксидов и других пара-
метров состояния системы может колебаться в довольно больших 
пределах от 0 до 60-80 %. При С02=0; t ic=CO/CO=1 ; при С02=60 %; 
т|с=(120+40)/100=1,6. При редукции металла газом СО содержание 
С02 также может колебаться от 0 до порядка 40 %. Тогда степень ис-
пользования газообразного редукционера СО по (2) может колебаться 
при С02=0; Т1с (со=0/С0=0; при С02= 40%; ПС(С0,=40/100=0,4. 

Из приведенного примера можно видеть многократное превос-
ходство степени использования углерода при использовании его в 
твердом состоянии. Однако следует заметить, что это преимущество 
может быть реализовано только при подводе тепловой энергии из-
вне. Вероятным источником тепловой энергии может быть горячий 
газовый поток. Однако углеродсодержащая шихта преимуществен-
но должна быть мелкой или даже дисперсной, что практически ис-
ключает возможность продувания газа через ее слой. Поэтому газо-
вый поток может омывать только наружную поверхность плотного стол-
ба углеродсодержащей рудной шихты. Теплопередача в этом случае 
конвекцией практически сводится к нулю, а теплопроводностью и 
излучением - приобретает практическое значение. Движение газо-
вого потока в этом случае может быть организовано через коксовую 
насадку, примыкающую к поверхности плотного столба шихты. В шах-
тной печи может быть организован столб шихты, состоящий из внут-
реннего плотного столба, имеющего низкую газопроницаемость, и 
наружного коксового слоя, имеющего высокую газопроницаемость, 
которые выражаются величиной перепада давления газа на 1 м вы-
соты слоя соответственно 

( 3 ) 
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AD _ T i Уг ' а и д р 
аГиар ~ КУмар ~ ~ 2 > (4) 

2-S ' " п(нар) " еяар 

где АРвн - газопроницаемость внутреннего столба; 

АРнар ~ газопроницаемость наружного столба; 
- суммарный коэффициент сопротивления слоя, безразмер 

ная величина; 
dn, е - приведенный диаметр канала, м, и порозность слоя соот-

ветственно; 
у - удельная масса газа, кг/м3; 
со - скорость движения газа в слое, м/с. 

Поскольку давление газа в горизонтальном направлении на 
данном уровне выравнивается, перепад давления на высоту 1 м слоя 
как для внутреннего, так и для наружного слоя будет одинаковым. Из 
практики работы шахтных печей известно, что перепад давления в 
рыхлом слое находится в пределах 3400+5000 Па/м. Для рассматри-
ваемого случая примем в среднем ЛР=3920 Па, что соответствует 
400 мм вод. ст/м. 

Суммарный коэффициент сопротивления слоя может быть вы-
ражен эмпирическим уравнением вида (5) 

515 38,5 
< 5 ) 

Значение числа Рейнольдса для внутреннего и наружного сло-
ев в переходном режиме потока может быть принято соответственно 
в пределах 50-80 и 250-350. Исходя из этих данных для внутреннего и 
наружного слоев, получим следующие значения коэффициентов со-
противления 

Х^,, = — + ^ 1 ^ = 8,6 + 5,0 = 13,6 
60 600 '5 2 

515 5 
= — + Т . , = 172 + 2,22 = 3,94 . Ъ ш р 300 300°5 2 

Достигаемые скорости движения газов в слоях получим, решая 
уравнения (3) и (4) относительно скорости 
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СО = Е 
2g •АР•d n 

VY г (6) 

Для внутреннего слоя, принимая физические параметры слоя: 
8=0,25; dn(Bn>=0,002; у,=1,34, получим >.Цан = 13,6. 

Для наружного слоя: е=0,5; dn(Hap =0,022; уг=1,34, получим: 
Е̂(нар) ^ ' ̂ ^ ' 

Подставив соответствующие параметры в уравнение (6), по-
лучим: 

2-9,81-400-0,002 „„„ , юев =0,25j =0,23 м/с 
13,6-1,34 

а,шр = 0.5, 
2-9,81-400-0,022 

= 2,86 м/с 
3,94-1,34 

Как видно, скорость движения газа во внутреннем слое будет 
на порядок ниже, чем в наружном слое. Отсюда легко определить 
распределение газового потока по сечению столба шихты по урав-
нениям 

К„ = /«„ (7) 
У пар fnap нар ™нар г» ( 8 ) 

где I ~ площади поперечного сечения внутреннего и наружного вн нэр 
слоев соответственно, м2. 

Рассмотрим схему расположения слоев шихты и коксовой на-
садки (рисунок) 

1 

Принципиальная схема расположения 
слоев шихты (1) и коксовой насадки (2) 
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Для заданной производительности агрегата П (т/сут) попереч-
ное сечение внутреннего столба шихты может быть определено по 
формуле 

/ • 1 7 

f«»=t -h.y .„ ' W м " I нас "п 
где h - высота столба шихты, м; 

у - насыпная масса шихты, т/м3; ' пас ' 
пп - число периодов за сутки. 

24 
» п = Т х - (Ю) 

где Ат - время пребывания столба шихты в печи, ч; 

. _4Fe-Fe N ( п ) 

где / - выход металла из 1 т шихты, т/т; 
т] - степень извлечения (редукция) железа; 
Fe, [Fe] - содержание железа в шихте и в выплавляемом метал-

ле соответственно, %. 
Для определения/^ необходимо задаваться данными П, h, унас, Ат 

и определить значение /мпо уравнению (11). 
Применяемый железорудный концентрат содержал 66 % же-

леза. После добавок коксовый пыли и флюса среднее содержание 
железа в шихте составило Fe=55,6 %. В выплавляемом металле ожи-
даемое содержание железа составляет [Fe]=98 %. Тогда выход ме-
талла: 

0,99-55,6 . 
е и = — — = 0,562 т/т шихты. 

98 

Остальные параметры могут быть приняты исходя из реальных 
условий П=100 т/сут; h=7,0 м; унас=1,85 т/м3; Ат=5 ч. Площадь попе-
речного сечения столба шихты по формуле (9) будет иметь значение 
/ =2,863 м2' или отсюда его диаметр: 

Dm = = ^3,647 = 1,9097 » 1,91 . (12) 
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Толщину слоя насадки целесообразно выбрать конструктивно в 
пределах «в»=0,5 м. Тогда диаметр наружного слоя составит: 

DH4>=DBH+2«e»=1,91 + 1=2,91 м, 

т. е. диаметр печи по футеровке Dn=3,0 м. 
Моделирование процесса по данной схеме на основе железо-

рудного концентрата ССГПО показало возможность редукционной 
выплавки стали, составы железорудного концентрата и выплавленно-
го металла представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Состав концентрата и шихты 

Наименование Химический состав, % 
материала С Fe FeO Mn02 Si02 CaO AL2O3 

P S 

Концентрат 
Шихта 13,6 

66,5 
56,0 

18,2 
15,3 

0,18 
0,15 

3,65 
3,08 

0,87 
0,73 

0,95 
0,81 

0,019 
0,02 

0,032 
0,027 

Таблица 2 

Состав выплавленных металлов 

Металл 
Химический состав, % 

[C] [Mn] [Si] [S] [P] 

0,56 0,18 0,26 0,02 0,03 
0,45 0,56 0,27 0,025 0,03 

Формы сечения столба шихты могут быть круглыми или прямо-
угольными в зависимости от планируемой производительности аг-
регата. Для небольшого производства можно допустить круглое се-
чение, тогда сечение центрального столба шихты необходимо будет 
оптимизировать, по условию теплопроводности. Теплопередача теп-
лопроводностью через цилиндрические стены может быть опреде-
лена по уравнению: 

2 я М ^ к В т / м ( 1 3 ) 
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Количество передаваемого тепла может быть выражено через 
физические параметры центрального столба шихты по уравнению: 

(14) 

Приравнивая уравнения (13) и (14), после преобразования и ре-
шения относительно времени ф, получим расчетную формулу 

где сш - теплоемкость шихты, кДж/кг град; 
Х- коэффициент теплопроводности, кДж/мчград; 
Уяас- насыпная масса шихты, кг/м3; 
Д т 1 ; т 2 - диаметр и радиусы столба шихты, м. 

Формула (15) позволяет определять продолжительность про-
грева центрального столба шихты в зависимости от диаметра, на-
сыпной массы, теплоемкости и теплопроводности шихты. 

Количество передаваемого тепла с другой стороны зависит от 
теплосодержания газового потока, который проходит через коксо-
вую насадку. Теплосодержание газа подразделяется на усвоенную 
и остаточную части. Для определения его необходимо исходить из 
заданной производительности печи, в частности в области метал-
лизации. 

Усвояемое количество тепла: 

где дш, q(R) - теплосодержание шихты и суммарные эндотермические 
эффекты реакций соответственно, кДж/кг. 

Разворачивая решение, перепишем уравнение (16) 

X = Сш ® Упас j 
SX т2 

(15) 

Ятш ~ (Яш +%к))П, (16) 

Ятли = Л, + (Я 1-е + Я Mr, + Я Si ))П> 

где П - производительность по шихте, кг/ч. 
Теплосодержание газа должно быть 

(17) 

1 = <?1ш Лъ =vr-cr-tr кДж/ч (18) 
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откуда определяем расход газа с температурой / 

у -
Цр-Cr-tf 

Температура tr ограничивается уровнем температуры размяг-
чения шихты, т. е. 1100-1150 °С. Поведение этого газа в шихте зави-
сит от состава. Если он не обладает достаточным по отношению к 
шихте редукционным потенциалом, то будет работать как теплоноси-
тель. Если же обладает редукционным потенциалом, то необходимо 
определять долю его редукционной работы и соответственно сни-
зить расход углерода-редукционера в составе шихты. Во избежа-
ние усложнения процесса можно пойти по первому пути, т. е. сохра-
нить относительную нейтральность состава газа по отношению к 
редукции железа на уровне FeO-FeMeT. Достаточно нейтральным яв-
ляется состав газа, отвечающий отношениям С02 /(СО+С02)=0,20-
0,25; Н20/(Н2+Н20)=0,22-0,30. 

В зоне плавления температура газа должна достигать 1900-
2200 °С. Такая температура наблюдается при сжигании кокса обога-
щенным кислородом дутьем. Из зоны плавления газ выходит с тем-
пературой 1500-1600 °С. Понижение температуры до уровня 1150-
1200 °С обеспечивается вводом охлаждающих добавок в виде азота 
или колошникового газа, количество которого может быть определе-
но по формуле: 

(crrtrr ссм tCM )о, 
Ссмгсм ~~ сх 

, .. ™ .'гг 

При и1Т=1 м3; / г г=1600 °С; с г = 1,70; с с м=1,55; /см=1200 °С; 
0^=1,40; /хг=120 °С. 

1,7-1600-1,55-1200 
и у г = = 0,508 М 3 / М 3 

* 1,55-1200-1,40-120 ' ' 

Как видно, дополнительный ввод холодного газа в пределах 0,45-
0,50 м3/м3 горячего газа обеспечивает стабильное тепловое состоя-
ние и металлизацию столба шихты углеродом. Регулирование коли-
чеством углерода в шихте от стехиометрического и выше позволяет 
выплавлять по выбору либо сталь, либо чугун. 

Анализ редукционно-плавильного процесса в целом позволил 
определить границы и условия протекания редукционных реакций 
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газом и твердым углеродом, а также организовать несмешивающие-
оя столбы шихты и периферийной коксовой насадки, через которую 
проходит основной поток газа-теплоносителя. Центральный столб 
шихты автономно металлизируется твердым углеродом и обогрева-
ется наружным теплоносителем. Установлены физико-химические и 
теплотехнические закономерности непрерывного редукционно-пла-
вильного процесса выплавки металла. 
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