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Аннотация  
Постановка задачи (актуальность работы): абразивные частицы, выносимые колошниковыми газами через 
засыпные аппараты доменных печей, попадают на детали и узлы механизмов колошника, скиповых подъемников 
и других агрегатов, образуя при этом твердые осаждения на рабочих поверхностях. В свою очередь, наличие абра-
зивных частиц и твердых осаждений на трущихся поверхностях механизмов увеличивает их износ и снижает ре-
сурс агрегатов в целом. Снижение выбросов колошниковой пыли различных фракций и уменьшение твердых 
осаждений является важной и актуальной задачей. Цель работы: исследование характера образования твердых 
осаждений и снижение количества абразивных частиц, выносимых колошниковыми газами. Используемые ме-
тоды: для решения поставленной задачи проводили аналитические исследования количества колошниковой пы-
ли, выносимой через неплотности засыпного аппарата, в зависимости от температуры колошниковых газов и объ-
ема доменной печи. Новизна: установлена зависимость между составляющими фракциями колошниковой пыли, 
температурой, величиной монтажного зазора, шероховатостью контактных поверхностей конуса и чаши и скоро-
стью частиц колошникового газа. Результаты: в работе дана количественная оценка площади впадин между ше-
роховатостями контактных поверхностей, являющимися дополнительными каналами для прохождения колошни-
кового газа. Увеличение площади поперечного сечения зазоров между конусом и чашей при шероховатости Rz = 
10 мкм по сравнению с идеально гладкими при монтажном зазоре 0,03 мм составляет до 60%. Более крупные 
фракции пыли (0,63 мм) проходят через зазоры деталей засыпных аппаратов с меньшей скоростью, чем мелкие 
фракции (0,048 мм). Увеличение монтажного зазора увеличивает скорость истечения колошникового газа. Увели-
чение шероховатости обработки контактных поверхностей увеличивает общую площадь поперечного сечения 
контактного зазора между конусом и чашей с одновременным увеличением сопротивления прохождению колош-
никового газа. Наиболее интенсивно на увеличение скорости частиц колошниковой пыли оказывает влияние тем-
пература колошникового газа. При увеличении температуры колошникового газа с 200 до 500°С (в 2,5 раза) ско-
рость частиц колошниковой пыли увеличивается в 1,28 раза. Практическая значимость: сокращение выброса 
абразивных частиц с колошниковым газом и уменьшение твердых осаждений позволяет увеличить ресурс деталей 
и узлов механизмов доменных печей за счет снижения их износа. 

Ключевые слова: засыпной аппарат; колошниковая пыль; абразивные частицы; монтажный зазор; шерохова-
тость поверхности. 
 

Введение  
Засыпные аппараты являются одним из основ-

ных элементов доменных печей, обеспечивающих 
требуемые режимы их работы. Они выполняют 
две основные функции – загрузку и распределение 
шихты и обеспечение герметичности колошника. 
Работая в условиях интенсивного абразивного из-
носа при повышенных температурах, засыпные 
аппараты должны быть изготовлены из износо-
стойких материалов, особенно это важно для кон-
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тактных поверхностей конуса и чаши. Применяе-
мые износостойкие наплавочные материалы име-
ют различную адгезионную способность к части-
цам колошниковой пыли и поэтому имеют различ-
ную склонность к образованию на их поверхно-
стях твердых осаждений. 

Наличие твердых осаждений на поверхно-
стях засыпных аппаратов резко ухудшает их 
герметичность, что способствует повышению 
интенсивности износа контактных поверхно-
стей конуса и чаши и образованию продувов. В 
свою очередь, образование продувов приводит 
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к увеличению выбросов абразивных частиц с 
колошниковыми газами, повышению износа 
деталей и узлов механизмов засыпного аппара-
та и скиповых подъемников, преждевременной 
замене конуса и чаши, увеличению тем самым 
простоев доменных печей и снижению их про-
изводительности. 

Материалы и методы исследования 
Обзор имеющихся исследований по данной 

проблеме показывает, что интенсивность про-
явлений адгезии между твердыми телами зави-
сит от природы материала контактирующих 
тел, физико-химического сродства между ни-
ми, температуры, состояния поверхностей и 
других факторов [1–4]. 

В настоящее время отсутствуют данные по 
природе и закономерностям образования твер-
дых осаждений на засыпных аппаратах и не 
разработаны пути снижения интенсивности их 
образования. Поэтому исследования структуры 
и химического состава твердых осаждений, 
исследования характера образования адгези-
онных связей и прочности сцепления между 
твердыми осаждениями и поверхностями за-
сыпного аппарата, установление зависимости 
между составом и количеством колошникового 
газа и интенсивностью образования твердых 
осаждений, несомненно, будут способствовать 
разработке мероприятий по их устранению на 
поверхностях механизмов засыпного аппарата 
и скиповых подъемников и повышению срока 
их службы. 

Зависимость между размером частиц колош-
никовой пыли и периодом эксплуатации засып-
ного аппарата доменной печи объемом 1370 м3 
приведена в таблице.  

 
Анализ и рассев колошниковой пыли  
доменной печи объемом 1370 м3, % 

Фракция, мм 
Период эксплуатации засыпного  

аппарата доменной печи 
После ввода в 
эксплуатацию 

В середине 
срока службы 

Перед  
демонтажем 

> 0,63  0,23 0,94 2,93 
0,63–0,4 4,37 6,59 10,50 
0,4–0,2  16,47 20,95 22,93 
0,2–0,14 10,29 8,72 10,73 

0,14–0,063  37,70 39,00 35,00 
0,063–0  30,94 23,75 17,91 

 

Анализ таблицы свидетельствует, что по ме-
ре эксплуатации засыпного аппарата при общем 
увеличении колошниковой пыли, проходящей 
через его неплотности, доля крупных частиц 
возрастает (до 12,7 раз), а доля мелкой фракции 
уменьшается (до 1,7 раза). Увеличение доли 

крупных частиц колошниковой пыли, проходя-
щих через зазоры в уплотнениях элементов при-
вода механизмов засыпного аппарата и скипо-
вых подъемников и попадающих на рабочие по-
верхности деталей и узлов, интенсифицируют их 
абразивный износ. К таким деталям и узлам, в 
частности, относятся зубчатые зацепления и 
подшипниковые узлы редукторов привода 
скиповых лебедок. 

Количество колошникового газа (Q1), прохо-
дящего через неплотности засыпного аппарата в 
единицу времени, равно 

1 0 1υ ,Q F= ×  (1) 

где F0 – площадь поперечного сечения зазора 
между конусом и чашей; υ1 – скорость прохож-
дения газа в зазорах засыпного аппарата. 

Количество колошниковой пыли (Q2), выно-
симой через неплотность засыпного аппарата в 
единицу времени, составляет [3, 4] 

2
2 1 0 1

1

υ α β ,
υ

iQ Q= × × ×  (2) 

или с учетом (1) 

2 0 2 0 1,Q F= × u ×a ×b  (3) 

где υ2 – скорость частиц колошниковой пыли в за-
зорах засыпного аппарата; a0 – концентрация пыли 
в колошниковом газе; b1 – коэффициент, учитыва-
ющий долю частиц колошниковой пыли, способ-
ной проникнуть через зазоры засыпного аппарата. 

В поднятом положении устойчивость конуса 
обеспечивается в том случае, если контактные 
поверхности конуса и чаши соприкасаются не 
менее чем в трех точках, что схематично показа-
но на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема неплотности контактных  

поверхностей конуса и чаши  
по окружности без учета шероховатости 

δ 
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Легко показать, что независимо от количества 
мест соприкосновения суммарная площадь попе-
речных сечений зазоров между конусом и чашей 
без учета шероховатостей поверхностей равна 

1 π δ,
2

F D=  (4) 

где d – монтажный зазор между контактными 
поверхностями конуса и чаши. 

Поскольку контактные поверхности конуса 
и чаши не являются абсолютно гладкими, то 
дополнительные неплотности в контакте за 
счет шероховатостей поверхностей учтем сле-
дующим образом. 

Представим фрагмент зазора между контакт-
ными поверхностями схемой, показанной на рис. 2. 

d 
   R 

   z 
   1    

R 
   z 
   2    

 
Рис. 2. Схема зазора неплотностей деталей  

засыпного аппарата с учетом шероховатости 
контактных поверхностей 

Площади впадин между шероховатостями 
составляют дополнительные каналы для про-
хождения колошникового газа и в первом при-
ближении определяются зависимостью 

( ) ( )1 1 2 2

11 1 π ,
2Z p Z pF R t R t Dé ù= × - + - ×ë û  (5) 

где 
1ZR  и 

2ZR  – соответственно высота шерохо-

ватостей конуса и чаши по шкале RZ; 1pt  и 
2pt  – 

среднеинтегральные значения опорных поверх-
ностей шероховатых слоев конуса и чаши. 

Суммарная площадь поперечного сечения за-
зора между конусом и чашей равна 

( ) ( )1 1 2 2

π δ 1 1 .
2 Z p Z pF R t R t Dé ù= + × - + -ë û  (6) 

Монтажный зазор для засыпных аппаратов 
доменных печей в среднем составляет 0,03 мм. 
Шероховатость шлифованных контактных поя-
сов чаши и конуса равна 

1 2
10Z ZR R= »  мкм. 

Среднеинтегральная величина опорной кривой 
шероховатостью слоя шлифованных контактных 
поверхностей 

1 2
0,36.p pt t= »  

Для вышеприведенных значений величина 
эквивалентного зазора составляет 0,048 мм. 
Следовательно, через зазоры между неизно-
шенными контактными поверхностями конуса 
и чаши могут проникать частицы колошнико-
вой пыли размером до 0,048 мм. Доля частиц с 
такими размерами в общем рассеве колошнико-
вой пыли согласно таблице равна 17,78%. По 
мере эксплуатации засыпных аппаратов доля 
крупных фракций возрастает. 

Скорость частиц колошниковой пыли в зазо-
рах между контактными поверхностями засып-
ного аппарата определим с учетом следующих 
допущений: 

- закономерность перемещения частиц ко-
лошниковой пыли не зависит от их концентра-
ции в колошниковом газе; 

- взаимное столкновение частиц отсутствует 
при их прохождении через зазоры засыпного 
аппарата; 

- влияние веса частиц на закономерность их 
перемещения не учитываем. 

Последнее допущение связано с тем, что вес 
частицы составляет менее 0,02% от аэродинами-
ческой силы. 

С учетом принятых допущений дифференци-
альное уравнение движения частицы колошни-
ковой пыли запишется в виде [5] 

( )22
1 2

0 12

υ υ
ρ 0,

2
d Lm cf
dt

-
- × =  (7) 

где m – масса частицы; L – текущая координата 
по длине контакта конуса с чашей засыпного 
аппарата по ходу колошникового газа; с – коэф-
фициент лобового сопротивления частицы; f0 – 
площадь лобового сечения частицы; r1 – плот-
ность колошникового газа в зазорах засыпного 
аппарата; t – время. 

Коэффициент лобового сопротивления зави-
сит от числа Рейнольдса (Re) и формы частицы. 
В соответствии с исследованиями [5] для усло-
вий прохождения колошникового газа при не-
плотности засыпного аппарата Re ³ 103 и коэф-
фициент с » 0,5. 

Решая дифференциальное уравнение, получим 
2
1

2
1

υυ ,
υ 1
А t
А t

=
× +

 (8) 
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где 1ρ
2

А сf
m

=  – коэффициент аэродинамической 

силы. 
Величина r1 увеличивается с ростом давле-

ния (Р0) и уменьшается с ростом температуры 
(Т0). Изменение плотности колошникового газа в 
расчетах учитывается зависимостью r1 = Р0/RT0. 
Здесь R – универсальная газовая постоянная, 
равная 8,3144 Дж/(моль×К).   

Из полученной зависимости следует, что ско-
рость частиц колошниковой пыли, выносимых га-
зовым потоком, неодинакова. Частицы с большей 
массой перемещаются с меньшей скоростью, чем 
частицы с меньшей массой. Поэтому при одной и 
той же концентрации колошниковой пыли количе-
ство мелких частиц проходит через зазоры в за-
сыпном аппарате в большем количестве за едини-
цу времени при прочих равных условиях. 

Скорость частиц колошниковой пыли воз-
растает с увеличением скорости прохождения 
колошникового газа через неплотности засыпно-
го аппарата. Соответственно возрастает и коли-
чество колошниковой пыли, проходящей через 
зазоры между контактными поверхностями ко-
нуса и чаши в единицу времени [6–10]. 

Время прохождения колошникового газа че-
рез неплотности засыпного аппарата определя-
ется зависимостью 

к

1

,
υ
Lt =  (9) 

где Lк – длина контакта конуса с чашей по ходу 
колошникового газа, м. 

Подстановкой соотношения (9) в (8) имеем 

к
2 1

к

υ υ .
1

АL
АL

= ×
+

 (10) 

Следует отметить, что скорость истечения 
колошникового газа зависит от его давления и 
сопротивления в каналах, образуемых зазорами 
в засыпных аппаратах. Однако повышение дав-
ления колошниковых газов увеличивает ско-
рость его истечения до определенного значения. 

Существует критическое давление газов, пре-
вышение которого не оказывает влияния на ско-
рость прохождения газов через неплотности за-
сыпного аппарата. Общий перепад давления меж-
ду кольцевым воздухопроводом и колошником 
при нормальной работе должен составлять: на до-
менных печах с объемом до 1500 м3 1,25–1,50 атм 
и 1,35–1,60 атм для доменных печей с объемом 
более 2000 м3 (но не более 2,0 атм) [11–17]. 

Режим работы доменных печей на критиче-

ском и закритическом давлении позволяет выра-
зить скорость истечения газов в зависимости от 
температуры по эмпирической зависимости 

1 0υ 18,3 ,Т=  (11) 

где Т0 – абсолютная температура колошнико-
вого газа. 

Подставляя значения u1 из соотношения (11) 
в уравнение (10), получим 

0 к
2

к

18,3
υ .

1
Т АL
АL

×
=

+
 (12) 

Полученное уравнение показывает, что с 
увеличением температуры колошникового газа 
скорость частиц колошниковой пыли возрастает, 
соответственно возрастает и количество выно-
симой колошниковой пыли через неплотности 
засыпного аппарата. 

Результаты расчетов по зависимости (12) 
приведены на рис. 3, 4.  

 
Рис. 3. Зависимость скорости частиц  
колошниковой пыли доменных печей   
объемом до 1500 м3 от температуры  

колошникового газа при различных размерах 
частиц (Р = 1,5 атм; d = 0,03 мм) 

 
Рис. 4. Зависимость скорости частиц  

колошниковой пыли доменных печей объемом 
свыше 2000 м3 от температуры колошникового 

газа при различных размерах частиц:  
(Р = 1,5 атм; d = 0,03 мм) 
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Расчеты показывают, что скорость частиц ко-
лошниковой пыли увеличивается с ростом темпе-
ратуры колошникового газа и уменьшением их 
размеров. Аналогичные зависимости иллюстриро-
ваны графиками, приведенными на рис. 3 и 4. 

Уменьшение размера частицы с 0,63 до 
0,063 мм увеличивает скорость колошниковой 
пыли в 6,24 раза. 

При увеличении температуры колошникового 
газа с 200 до 500°С (в 2,5 раза) скорость частиц 
колошниковой пыли увеличивается в 1,28 раза. 

Приведенные данные получены без учета 
температурных деформаций чаши засыпного 
аппарата в процессе его эксплуатации. 

Количество осаждений на поверхностях за-
сыпных аппаратов пропорционально количе-
ству частиц колошникового газа, проходящего 
через неплотности чаши и конуса засыпного 
аппарата, и величине адгезии частиц пыли к 
материалу контактных поверхностей и опреде-
ляется зависимостью 

,G k Q= × × t  (13) 

где k – коэффициент пропорциональности; Q – 
количество колошниковой пыли, проходящей 
через зазоры засыпного аппарата; t – адгезия 
колошниковой пыли к материалу засыпных 
аппаратов. 

Для доменных печей объемом от 1370 до 
2000 м3 коэффициент пропорциональности из-
меняется в пределах 2,2×10–5–2,8×10–5 [18–21]. 
Зависимость количества осаждений на поверх-
ностях засыпного аппарата от температуры ко-
лошникового газа приведена на рис. 5, 6. 

 
Рис. 5. Зависимость количества осаждений  

от температуры колошникового газа  
для доменных печей объемом до 1500 м3: 
¨ – наплавочный материал ПЛАН-Т111;  
■ – наплавочный материал Tero Matec;  
шероховатость обработки Rz = 10 мкм 

 
Рис. 6. Зависимость количества осаждений  

от температуры колошникового газа  
для доменных печей объемом свыше 2000 м3: 

¨ – наплавочный материал ПЛАН-Т111;  
■ – наплавочный материал Tero Matec;  
шероховатость обработки Rz = 10 мкм 

Выводы 
Проведенные исследования показали, что 

увеличение монтажного зазора увеличивает ско-
рость истечения колошникового газа, при этом 
возрастание параметров шероховатости кон-
тактных поверхностей увеличивает общую пло-
щадь поперечного сечения контактного зазора 
между конусом и чашей с одновременным уве-
личением сопротивления прохождению колош-
никового газа. Наиболее интенсивно на увеличе-
ние скорости частиц колошниковой пыли оказы-
вает влияние температура колошникового газа. 
При росте температуры колошникового газа с 
200 до 500°С (в 2,5 раза) скорость частиц ко-
лошниковой пыли увеличивается в 1,28 раза. 
Большее количество осаждений на деталях за-
сыпного аппарата доменных печей с объемом 
2000 м3 и выше связано с большими размерами 
конуса и чаши. Таким образом, уменьшение ше-
роховатости поверхности чаши и конуса с Rz = 
=10 до Rz = 2,5 мкм снижает интенсивность об-
разования осаждений в 1,19–1,22 раза. 

Предлагаемые рекомендации позволяют сни-
зить выбросы колошниковой пыли, уменьшить 
количество абразивных частиц и твердых оса-
ждений на узлах и механизмах агрегатов домен-
ных печей и повысить тем самым их ресурс за 
счет снижения износа деталей. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Abrasive particles that are 
carried away with the blast furnace gas through double bell-
and-hoppers tend to settle on the parts of the blast furnace 
throat, skips and other components, forming a solid deposit 
on the working surfaces. The presence of abrasive particles 
and a solid deposit on the friction surfaces can lead to an in-
creased wear rate and affect the life of the unit. It appears to 
be an extremely important problem to try and find the way to 
reduce the blast furnace dust emission and solid deposit gen-
eration. Objectives: This article aims to look at the formation 
of solid deposits and at ways to reduce the amount of abra-
sive particles carried with the blast furnace gas. Methods 
Applied: To achieve the above objectives studies were con-
ducted that looked at the amount of blast furnace dust carried 
away through the gaps in double bell-and-hoppers depending 

on the temperature of the blast furnace gas and the furnace 
capacity. Originality: A relationship has been established 
between the distribution size of the blast furnace dust, the 
temperature, the clearance fit, the roughness of the contact 
surfaces of the bell and the hopper and the particle speed. 
Findings: The authors of the study estimated the total low 
area of the contact surfaces which provides an additional 
escape path for the blast furnace gas. There was a 60% in-
crease found in the cross section of the clearance between the 
bell and the hopper with the surface roughness Rz =  10 μm 
versus absolutely smooth surfaces with the clearance fit of 
0.03 mm. A corse dust (0.63 mm) travels through the gaps 
between the components of the double bell-and-hopper at a 
lower speed compared with finer particles (0.048 mm). Big-
ger mounting clearances lead to the blast furnace gas coming 
out at a higher speed. Rougher contact surfaces have a larger 
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total cross section of the contact clearance between the bell 
and the hopper hindering the passage of the blast furnace gas. 
The temperature of the blast furnace gas has a major impact 
on the speed of the blast furnace dust. Thus, if the tempera-
ture of the blast-furnace gas increases from 200°С to 500°С 
(2.5 times), a 1.28-point increase in the speed of the blast 
furnace dust is observed. Practical Relevance: The reduc-
tion in the abrasive particles emission and the reduction of 
solid deposits can help extend the service life of the blast 
furnace mechanisms due to reduced wear. 

Keywords: Double bell-and-hopper, blast furnace dust, 
abrasive particles, clearance fit, surface roughness 
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