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АНОТАЦІЯ 

 

Пояснювальна записка: 56 сторінки, 13 рисунків, 2 табл., 16 джерел. 

Об’єкт дослідження – процеси горіння в агломераційному шарі. 

Мета роботи – дослідження процесів горіння в агломераційному шарі 

з метою покращення умов аглопроцесу. 

Методи досліджень – аналіз літературних даних, в яких приведені до-

слідження інститутів і комбінатів, пов’язаних з даним питанням. 

Досліджено вплив низької концентрації пального, наявності інертних 

матеріалів та оксидів заліза на склад газової фази та температурні режими в 

активній зоні. Проаналізовано окислювально-відновні реакції між вуглецем 

та оксидами заліза, а також вплив вмісту палива на ступінь відновлення та 

використання кисню. Експериментально визначено залежність складу газу 

та температури за товщиною активної зони при різних витратах вуглецю. 

Досліджено математичну модель, що описує зміну концентрації газових 

компонентів у шарі агломераційної шихти з урахуванням основних особли-

востей горіння. 

Експериментально вивчено температуру займання, тривалість горіння 

та швидкість вигоряння частинок палива різної крупності при різних почат-

кових температурах середовища. Проаналізовано вплив виду палива та роз-

міру частинок на кінетичні та температурні характеристики горіння. 

Серед найважливіших результатів роботи треба відзначити наступні. 

Виявлено специфічні особливості горіння вуглецю в агломераційному шарі, 

зумовлені його розведенням інертними матеріалами та взаємодією з окси-

дами заліза. Встановлено залежність складу газової фази та температурного 

профілю в активній зоні від вмісту вуглецю та наявності оксидів заліза. Ви-

значено температурні режими займання та кінетичні параметри горіння різ-

них видів твердого палива. Показано, що різні види палива мають суттєві 

відмінності у температурі займання, тривалості та швидкості горіння, що 

необхідно враховувати при їх використанні в агломераційному процесі. 
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Встановлено вплив крупності частинок палива на характеристики горіння 

та температурний режим процесу. 

Запропоновано рекомендації щодо вибору та підготовки замінників 

коксового дріб'язку для оптимізації процесу агломерації. Зокрема, при пере-

ході на високореакційні види палива може знадобитися корегування їхньої 

крупності та витрати на спікання для забезпечення якісного аглоспека. 

Таким чином, дослідження надає важливі дані про механізм горіння 

твердого палива в умовах агломерації та порівняльні характеристики різних 

видів палива, що є основою для оптимізації технологічного процесу та роз-

ширення сировинної бази агломераційного виробництва. 

 

АГЛОМЕРАЦІЯ, МЕХАНІЗМ ГОРІННЯ, ТВЕРДЕ ПАЛИВО, КРУПНІСТЬ, 

СПІКАННЯ, КОКСОВИЙ ДРІБ’ЯЗОК, АГЛОСПЕК 
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ВСТУП 

 

Дефіцит коксової дрібниці на аглофабриках спонукає вишукувати для 

спікання залізних руд нові види твердого палива, технологічні процеси оде-

ржання та сировинні джерела яких зумовлюють їхню різну хімічну актив-

ність, зокрема реакційну здатність і горючість. Використання таких видів 

палива супроводжується суттєвими змінами показників агломераційного 

процесу. 

З точки зору використання енергії палива, а також зниження ступеня 

токсичності газів, що викидаються в атмосферу, цікавить вивчення впливу 

різних факторів на хімічну повноту згоряння твердого палива в умовах аг-

ломераційного процесу. 

Відношення СО:СО2 в газі залежить як від крупності частинок коксу, 

так і від гранулометричного складу матеріалу, що спікається. 

Повнота згоряння палива при агломерації визначається як фізичною 

структурою шару (крупність частинок коксу і спікаємого матеріалу, якість 

огрудкування, фільтраційні характеристики шару - порозність і просвіт), так 

і газодинамічними умовами ведення процесу спікання. 

Використання різних видів палива в якості замінників коксової дріб-

ниці для агломерації залізних руд повинне в силу зазначених закономірнос-

тей їх горіння супроводжуватися підвищенням витрати вуглецю палива на 

спікання для підтримки на колишньому рівні загального приходу тепла від 

спалювання палива і, отже, міцнісних показників аглоспеку. 
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

 

1.1. Дослідження впливу деяких параметрів на повноту  

згоряння агломераційного палива 

 

З точки зору використання енергії палива, а також зниження ступеня 

токсичності газів, що викидаються в атмосферу, цікавить вивчення впливу 

різних факторів на хімічну повноту згоряння твердого палива в умовах аг-

ломераційного процесу. 

В даній дипломній роботі проаналізовані дослідження, котрі прово-

дили на лабораторній агломераційній установці, що має чашу внутрішнім 

діам. 126 мм. Для виміру кількості повітря, що надходить у шар на чашу 

встановлювали надставку з кінцевою діафрагмою. Під час досліду за допо-

могою газовідбірної трубки, розташованої на рівні постілі, відбирали 6-12 

проб агломераційного газу, що аналізували на хроматографі ХЛ-4. Спікання 

вели при такій витраті коксу, щоб вміст кисню у газах, що відходять, був 

більше 3 %. У цьому випадку відновна область у зоні горіння не утворю-

ється [1, 2], а відношення СО:СО2 у газах, що відходять, практично не зале-

жить від вмісту в них вільного кисню. 

Щоб виключити вплив процесів розкладання карбонатів шихти та від-

новлення оксидів заліза на склад газової фази, що утворюється, коксик спа-

лювали в шарі інертного матеріалу (подрібнений шамот різної крупності). 

Досліджували вплив крупності частинок коксу, гранулометричного складу 

матеріалу, порозності шару і швидкості повітря, що просмоктується, на хі-

мічну повноту згоряння палива, що оцінюється по відношенню СО:СО2 у 

відхідних газах. 

Дослідження показали, що відношення СО:СО2 в газі залежить як від 

крупності частинок коксу, так і від гранулометричного складу матеріалу, що 

спікається. Нижче наведені дані про зміну складу відпрацьованого газу в 

залежності від крупності спікаємого матеріалу при швидкості 
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просмоктуємого повітря υ = 0,28 м/с, крупності коксу 0,63-1,00 мм і серед-

ньому діаметрі dм частинок інертного матеріалу 5,2 (число вгорі) і 2,5 мм 

(число внизу): 

 

Дослід О2 
Вміст, % 

СО СО2 Н2 СО:СО2 

1 
4,4 2,6 14,0 – 0,186 

5,6 3,1 11,5 0,1 0,270 

2 
5,1 2,1 13,8  0,153 

9,3 2,1 8,0 – 0,259 

3 
3,9 3,0 14,8 0,1 0,202 

4,2 3,2 12,9 – 0,251 

 

З наведених даних видно, що за інших рівних умов зі зменшенням ве-

личини dм (діаметра частинок, еквівалентного по питомій поверхні шматків) 

з 5,2 до 2,5 мм відношення СО:СО2 зростає з 0,18 до 0,26. Як показують ре-

зультати обробки експериментальних даних різних авторів (рис. 1.1), за по-

дальшого зменшення dм відношення СО:СО2 в газах, що відходять, безпере-

рвно підвищується, особливо різко при dм < 2 мм. Зазначене явище можна 

пояснити тим, що при збільшенні крупності спікаємого матеріалу посилю-

ється турбулентність руху газового потоку, а оскільки газова фаза містить 

вільний кисень, то, очевидно, умови догоряння СО покращуються, і його 

вміст у газах, що відходять, знижується. 

З рис. 1.2 слідує, що вплив крупності палива (середній діаметр части-

нок dк) аналогічний впливу крупності спікаємого матеріалу. При температу-

рах агломераційного процесу горіння вуглецю локалізується на зовнішній 

поверхні частинок коксу, тому зі збільшенням крупності палива товщина 

зони горіння зростає, і умови догоряння покращуються. 
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Рис. 1.1. Залежність відношення СО:СО2 у газі, що відходить, від крупності 

частинок інертного матеріалу за даними різних авторів: ○, + і ∆ – досліди з 

магнезитом [3] при значеннях υ, рівних відповідно 0,33, 0,45 і 0,10 м/с; ● – 

досліди з кварцовим піском [4] при υ = 0,28 м/с; × – досліди з шамотом за 

даними цього дослідження при υ = 0,28 м/с 
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Таблиця 1.1 

Залежність складу відпрацьованого газу від насипної маси спікаємого 

матеріалу при υ = 0,28 м/с і крупності коксу 1,0-1,5 мм 

Час від початку 

процесу, хв:с 

Вміст, % 
СО:СО2 V, т/м3 

О2 СО СО2 

2:30 – 2:55 9,09 2,07 9,55 0,217  

2:55 – 3:10 8,64 1,78 9,98 0,179 1,15 

3:10 – 3:30 8,37 2,00 9,92 0,202  

— 
Середні значення 

 
8,70 1,95 9,82 0,199 

6:05 – 6:30 7,56 2,63 9,81 0,268  

6:30 – 6:45 7,23 2,58 9,83 0,262 1,23 

6:45 – 7:05 7,85 2,45 9,90 0,248  

7:05 – 7:25 7,25 2,41 10,21 0,236  

— 
Середні значення  

7,47 2,52 9,94 0,254  

10:10 – 10:35 7,43 3,27 10,35 0,316  

10:35 – 10:55 7,73 3,30 9,10 0,362  

10:55 – 11:10 8,12 3,17 9,73 0,326 1,38 

11:10 – 11:25 8,08 3,14 8,31 0,377  

— 
Середні значення 

 
7,84 3,22 9,37 0,343 
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Рис. 1.2. Залежність відношення СО:СО2 у газі, що відходить, від  

крупності частинок коксу, побудована за результатами дослідів при  

спалюванні коксу вузьких фракцій при υ = 0,28 м/с 
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Для виявлення впливу порозності шару на вихід окису вуглецю з га-

зами, що відходять, провели спеціальні досліди з підпресуванням матеріалу 

по ходу процесу спікання. У всіх випадках із зменшенням порозності шару 

відношення СО:СО2 у газах, що відходять, зростало. Так, наприклад, дані 

таблиці 1.1 показують, що якщо на початку досліду при насипній масі мате-

ріалу γ = 1,15 т/м3 відношення СО:СО2 в газі склало 0,199, то збільшення γ 

від 1,23 т/м3, тобто на 7,5 %, шляхом його механічного підпресування приз-

вело до підвищення вмісту в газі до 2,52 %, а відношення СО:СО2 до 0,254. 

При подальшому збільшенні насипної маси матеріалу в цьому ж досліді до 

1,38 т/м3 відношення СО:СО2 зросло до 0,343. Ефект впливу порозності 

шару на повноту згоряння вуглецю коксу, очевидно, пояснюється зміною 

об'ємної швидкості реакції взаємодії окису вуглецю з вільним киснем у зоні 

горіння палива. У разі зменшення порозності шару матеріалу через скоро-

чення часу перебування газової суміші в зоні достатніх для протікання хімі-

чних реакцій температур об'ємна швидкість горіння також знижується. 

У зв'язку з тим, що повнота згоряння вуглецю палива залежить від фі-

зичної структури шару, вплив газодинамічних умов на відношення СО:СО2 

в газах, що відходять, досліджувався в тому самому досліді при різній шви-

дкості руху просмоктуваного повітря. З рис. 1.3 випливає, що в інтервалі 

швидкостей 0,2-0,5 м/с залежність відношення СО:СО2 від величини υ має 

лінійний характер. З підвищенням швидкості руху просмоктуваного повітря 

в 1,8 раз (з 0,28 до 0,50 м/с) відношення СО:СО2 в газі, що відходить, зросло 

в 1,7 рази, причому ця залежність справедлива для коксу різної крупності. З 

підвищенням швидкості просмоктування ступінь турбулентності газового 

потоку зростає, але, незважаючи на це, через скорочення часу перебування 

газу в зоні горіння і зниження з цієї причини об'ємної швидкості горіння СО 

співвідношення СО:СО2 в газі збільшується. 
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Рис. 1.3. Вплив швидкості просмоктуємого повітря  

на відношення СО:СО2 в газі, що відходить,  

при крупності коксу: 1 – 1,00-1,63 мм; 2 – 2,0-2,5 мм 
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Проаналізоване дослідження показує, що повнота згоряння палива 

при агломерації визначається як фізичною структурою шару (крупність ча-

стинок коксу і спікаємого матеріалу, якість огрудкування, фільтраційні ха-

рактеристики шару - поразність і просвіт), так і газодинамічними умовами 

ведення процесу спікання. 

 

1.2. Аналіз реакційної здатності та горючості агломераційного палива 

 

Дефіцит коксової дрібниці на аглофабриках спонукає вишукувати для 

спікання залізних руд нові види твердого палива, технологічні процеси оде-

ржання та сировинні джерела яких зумовлюють їхню різну хімічну актив-

ність, зокрема реакційну здатність і горючість [5]. Використання таких ви-

дів палива супроводжується суттєвими змінами показників агломераційного 

процесу [6, 7]. 

В цій частині дипломної роботи проаналізовані дослідження, в яких 

вивчали горючість та реакційну здатність на зразках палива крупністю 1-2 

мм з наступними показниками, %: 

 

Вид палива Wр Ac Vг Sc 

Коксова дрібниця 1,92 12,76 3,27 1,59 

Дрібнозернистий кокс з: 

слабоспікного вугілля 

газового вугілля 

суміші (1:1) газового та спікного ву-

гілля  

1,43 

2,80 

2,80 

5,99 

18,4 

16,8 

6,35 

1,88 

2,60 

0,22 

1,30 

0,99 

Буровугільний напівкокс 8,24 14,54 28,77 0,25 

 

Досліди проводили у вертикальній трубчастій печі, в яку при 750 °С 

поміщали кварцовий реактор діаметром 30 мм з шаром палива високою 10-

14 мм (навіску палива брали рівною 5 г). Витрату повітря на спалювання 
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підтримували постійною у ході досліду і рівною 3 л/хв (по кисню 3·0,2 = 0,6 

л/хв); дослід вели до повного вигоряння навіски палива. Про хід процесу 

судили з аналізу газів, що відходять, на вміст СО і СО2 за допомогою оп-

тико-акустичних газоаналізаторів. При визначенні реакційної здатності че-

рез шар палива при 1100 °С продували СО2 зі швидкістю 0,6 л/хв. 

Отримані закономірності газоутворення при спалюванні шару палива 

(рис. 1.4) характеризуються наступними стадіями процесу, що послідовно 

протікають. 

Займання палива, що супроводжується інтенсивним утворенням 

окису і двоокису вуглецю, у всіх випадках досить швидко через 50-60 с (τ1) 

переходить в період стабілізованого горіння (τ2), під час якого відбуваються 

пошарове вигоряння палива в струмі кисню повітря, а також газифікація ву-

глецю двуокисом вуглецю, що утворюється. 

У міру вигоряння навіски палива зменшується можливість останньої 

реакції, що обумовлює зростання концентрації СО2 у газах, що відходять 

(τ3). Зазначений підйом кривих вмісту СО2 збігається з початком зниження 

концентрації окису вуглецю в газах, що відходять,. Можна припускати, що 

зникнення СО у продуктах згоряння, що відходять, збігається з таким пері-

одом процесу, коли залишається незгорілим лише нижній елементарний 

шар палива, висота якого мала і не забезпечує умов для протікання реакції 

С + СО2. Процес спалювання шару палива в цьому випадку знаходиться на 

завершальному етапі (τ4), що супроводжується появою спадаючої гілки на 

кривих вмісту двоокису вуглецю в продуктах згоряння. 

Вважаючи тривалість горіння навіски палива у вигляді суми 

 

τ = τ1 + τ2 + τ3 + τ4, 

 

можна зіставити горючість різних видів твердого палива шляхом порів-

няння отриманих значень τ або за відповідними значеннями швидкостей го-

ріння вуглецю палива Vг: 
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Вид палива τ, с 
Vг·104, 

г/с 

К·104, 

с-1 

Коксова дрібниця 1980 25,2 2,67 

Дрібнозернистий кокс з: 

слабоспікного вугілля 

газового вугілля 

суміші (1:1) газового та спікного вугілля 

 

1800 

1680 

1920 

 

27,8 

29,7 

26,0 

 

– 

6,15 

4,43 

Буровугільний напівкокс 1260 39,7 14,22 

 

Підраховані для умов досліду швидкості горіння вуглецю палива Vг 

можуть бути мірою хімічної активності вуглецевої речовини палива по від-

ношенню до газу-окисника; зміна даного показника призводить до помітної 

кількісної зміни показників процесу газоутворення при спалюванні різних 

видів палива та відповідних коливань температурно-теплового режиму реа-

кції. 

Зростання показника Vг в розглянутому інтервалі його значень приз-

водить практично до безперервного зниження окисного потенціалу продук-

тів згоряння, про що свідчать як зміна вмісту СО і СО2 в період стабілізова-

ного режиму горіння (рис. 1.5, а), так і зростання відношень максимальних 

значень концентрацій СО і СО2 в продуктах згоряння (рис. 1.5, б). 

В умовах проведених дослідів у міру підвищення горючості палива Vг 

кількість двоокису вуглецю, що вступає в ендотермічну реакцію газифікації 

вуглецю палива, зростала в період стабілізованого горіння від 20 до 70 % від 

максимально можливої кількості СО2 в продуктах згоряння (рис. 1.5, в). 

Отже, розвиток реакції взаємодії СО2 з вуглецем палива, що знижує прихід 

тепла від горіння палива, також залежить від хімічної активності викорис-

товуваного палива. 
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Рис. 1.4. Зміна складу продуктів згоряння шару палива  

під час досліду: 1 – буровугільний напівкокс; 2 – коксова дрібниця 
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Рис. 1.5. Зміна показників горіння палива в залежності  

від його хімічної активності 
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Окреме вивчення цієї реакції за описаною методикою дозволило ви-

значити реакційну здатність використаних у роботі палив за величиною кон-

станти швидкості реакції, при цьому виходили з положення про те, що дана 

реакція є реакцією першого порядку [8-10]: 

 

K= 
1

τ
ln

Сн

Сн - Сг

с-1, 

 

де τ – тривалість досліду, с; 

Сн, Сг – кількість вуглецю, відповідно, у навісці та газифікованого за час 

досліду, г. 

 

Експериментальні дані свідчать про те, що всі використані види па-

лива мають більшу, ніж у коксової дрібниці, реакційну здатність; між горю-

чістю палива та його реакційною здатністю спостерігається пряма залеж-

ність (рис. 1.5, г). 

Таким чином, застосування для шарового процесу різних видів па-

лива, що мають підвищені швидкості горіння, супроводжується зниженням 

ступеня використання вуглецю, оскільки значна частина його згоряє тільки 

до СО, скорочуючи тим самим можливий прихід тепла. 

Значення ступеня використання вуглецю палива 

 

η
С

 = 
СО2

СО+СО2

100, 

 

підраховані за середніми величинами вмісту зазначених компонентів у про-

дуктах згоряння за час повного спалювання навіски палива, для використа-

них палив різко знижуються від 75 % для коксової дрібниці до 28 % для 

буровугільного напівкоксу (рис. 1.5, д). 
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Використання досліджених видів палива в якості замінників коксової 

дрібниці для агломерації залізних руд повинне в силу зазначених закономі-

рностей їх горіння супроводжуватися підвищенням витрати вуглецю палива 

на спікання для підтримки на колишньому рівні загального приходу тепла 

від спалювання палива і, отже, міцнісних показників аглоспеку. Відновлю-

вальний характер продуктів згоряння високореакційного палива типу буро-

вугільного півкоксу може бути підставою для використання його при виро-

бництві металізованих залізорудних матеріалів. 
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Висновки по аналітичній частині 

 

1. Дефіцит коксової дрібниці на аглофабриках спонукає вишукувати 

для спікання залізних руд нові види твердого палива, технологічні процеси 

одержання та сировинні джерела яких зумовлюють їхню різну хімічну акти-

вність, зокрема реакційну здатність і горючість. Використання таких видів 

палива супроводжується суттєвими змінами показників агломераційного 

процесу. 

2. В даній дипломній роботі проаналізовані дослідження, котрі прово-

дили на лабораторній агломераційній установці, що має чашу внутрішнім 

діам. 126 мм. Для виміру кількості повітря, що надходить у шар на чашу 

встановлювали надставку з кінцевою діафрагмою. Під час досліду за допо-

могою газовідбірної трубки, розташованої на рівні постілі, відбирали 6-12 

проб агломераційного газу, що аналізували на хроматографі ХЛ-4. Спікання 

вели при такій витраті коксу, щоб вміст кисню у газах, що відходять, був 

більше 3 %. У цьому випадку відновна область у зоні горіння не утворю-

ється, а відношення СО:СО2 у газах, що відходять, практично не залежить 

від вмісту в них вільного кисню. 

3. Дослідження показали, що відношення СО:СО2 в газі залежить як 

від крупності частинок коксу, так і від гранулометричного складу матеріалу, 

що спікається. 

4. Вплив крупності палива (середній діаметр частинок dк) аналогічний 

впливу крупності спікаємого матеріалу. При температурах агломераційного 

процесу горіння вуглецю локалізується на зовнішній поверхні частинок ко-

ксу, тому зі збільшенням крупності палива товщина зони горіння зростає, і 

умови догоряння покращуються. 

5. Повнота згоряння палива при агломерації визначається як фізичною 

структурою шару (крупність частинок коксу і спікаємого матеріалу, якість 

огрудкування, фільтраційні характеристики шару - поразність і просвіт), так 

і газодинамічними умовами ведення процесу спікання. 
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6. Застосування для шарового процесу різних видів палива, що мають 

підвищені швидкості горіння, супроводжується зниженням ступеня викори-

стання вуглецю, оскільки значна частина його згоряє тільки до СО, скоро-

чуючи тим самим можливий прихід тепла. 

7. Використання різних видів палива в якості замінників коксової дрі-

бниці для агломерації залізних руд повинне в силу зазначених закономірно-

стей їх горіння супроводжуватися підвищенням витрати вуглецю палива на 

спікання для підтримки на колишньому рівні загального приходу тепла від 

спалювання палива і, отже, міцнісних показників аглоспеку. Відновлюваль-

ний характер продуктів згоряння високореакційного палива типу буровугі-

льного півкоксу може бути підставою для використання його при виробни-

цтві металізованих залізорудних матеріалів. 
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Дослідження особливостей горіння в шарі, що агломерується 

 

Серед складного комплексу гетерогенних процесів, що протікають під 

час агломерації залізорудної шихти, істотними є горіння вуглецю та віднов-

лення оксидів заліза. Обидва процеси впливають на склад газової фази. По-

ряд із наявністю рис, властивих процесу горіння в паливному шарі, горіння 

твердого палива при агломерації має свої особливості. До них належать: ни-

зька концентрація пального в шарі та велика протяжність кисневої зони; ві-

дсутність зони відновлення СО2; присутність оксидів заліза, що вступають 

в окислювально-відновні реакції; наявність залишкового кисню в газах, які 

залишають шар. 

Розгляд графіків, що характеризують зміну складу газу за товщиною 

активної зони, дає змогу судити про особливості горіння коксового дріб'язку 

в агломерованій шихті. Спочатку розглянемо горіння палива в шарі, розве-

деному інертним матеріалом. Відомо [11, 12], що на виході із зони горіння 

твердого палива в інертному матеріалі склад газу відрізняється від складу, 

що відповідає умовам реальної агломерації. Зміна вмісту газових компоне-

нтів у кисневій зоні (рис. 2.1) аналогічна зміні складу газу під час горіння 

палива в щільному шарі без інертних матеріалів. Взаємодія вуглецю з газом 

припиняється раніше, ніж розвивається реакція відновлення вуглекислого 

газу, оскільки за кисневою зоною різко знижується температура газу за ра-

хунок інтенсивного теплообміну з шихтою. Для того щоб ступінь заверше-

ності відновлення СО2 була такою ж, як під час горіння чистого палива, не-

обхідно збільшити протяжність зони відновлення пропорційно зменшенню 

об'ємної концентрації вуглецю в агломерованому шарі порівняно з палив-

ним. Насправді під час агломерації протяжність зони відновлення виявля-

ється навіть меншою внаслідок витрат тепла на нагрівання негорючих мате-

ріалів і випаровування вологи.  
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Рис. 2.1. Зміна складу газу за товщиною активної зони в шарі  

інертного матеріалу (пунктиром показано продовження кривих,  

які відповідають вмісту в газі СО, СО2 і О2 в паливному шарі) 
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Залежно від співвідношення швидкості горіння вуглецю та об'ємної 

теплоємності інертного матеріалу межа, за межами якої взаємодія припиня-

ється, може зміщуватися в певних межах (на рис. 2.1 область зсуву заштри-

хована), унаслідок чого відношення СО/СО2 у газі, що відходить, колива-

ється від 1,0 до 1,3. Про це свідчать дані про склад газу, що утворюється під 

час горіння коксового дріб'язку в шарі кварцового піску [11] і магнезитової 

крихти [12]. 

Горіння вуглецю в шарі шихти, що містить оксиди заліза, здійсню-

ється окислювально-відновними реакціями, вплив яких на склад газу при 

різних витратах вуглецю схематично показано на рис. 2.2. Стрілками позна-

чені напрямки можливих змін вмісту СО і СО2 в агломераційному газі порі-

вняно з газом, що утворюється під час горіння палива в інертному матеріалі. 

У варіантах а і б різниця ординат точок, що лежать на кривих 1 і 1', відпові-

дає приросту вмісту СО2 за реакціями 

 

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2;                                    (2.1) 

 

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2.                                     (2.2) 

 

Відповідно відбувається і убуток окису вуглецю, оскільки частина 

його витрачається на реакції відновлення окислів заліза. У міру збільшення 

об'ємної концентрації палива в шихті зростають ступінь відновлення і сту-

пінь використання кисню повітря, що просмоктується. 

Отримано таку залежність ступеня окиснення спека і вмісту О2 у газі, 

що відходить, під час агломерації магнетитового концентрату крупністю 

1,68-0,84 мм: 

Вміст С у шихті, % Вміст FeO у спеку, % 
Вміст О2 у відхідному 

газі, % (об'ємн.) 

2,0 17,7 5,5 

3,0 18,2 3,4 
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3,3 20,4 2,8 

4,0 25,7 1,6 

5,0 29,8 0,7 

 

За низької витрати вуглецю створюються сприятливі умови для окис-

лення нижчих оксидів заліза шихти, внаслідок чого може відбутися спад 

СО2. Якщо в шихті відсутній закис заліза, то склад газу стабілізується. 

Зменшення вмісту палива в шихті призводить до зниження сумарної 

поверхні взаємодії вуглецю з киснем повітря, що просочується, в одиниці 

об'єму шихти. Оскільки товщина зони горіння при цьому не змінюється (ви-

трата повітря постійна), то в газі, що виходить, вміст О2 має зрости. Це під-

тверджується результатами дослідів (рис. 2.3), виконаних на експеримента-

льній установці (рис. 2.4) при безперервному відсмоктуванні газу з шару 

протягом певного відрізка часу, в межах якого горизонт відбирання проб 

газу перебував у зоні горіння, що рухається, і за її межами. 

Крива t1 відповідає показанням термопари, встановленої в 25 мм над 

горизонтом відбору проб газу, крива t2 відповідає показанням термопари, 

встановленої на горизонті відбору проб газу. 

Для відбору проб газу в систему скляних бюреток (як і в роботі [13]) 

використовували газовідбірний пристрій у вигляді тонкостінної мідної тру-

бки діаметром 3 мм, забезпеченої водоохолоджувальною сорочкою. Під час 

досліду трубка, поверхню якої покривали теплоізоляційною обмазкою зав-

товшки 1 мм, перебувала в такому положенні, що її газовідбірна щілина 

була звернена догори і відстояла від водоохолоджуваної сорочки на відстані 

5 мм. Кожна проба газу була усередненою по ширині горизонтальної пло-

щини відбору. 
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Рис. 2.2. Зміна складу газу по товщині активної зони залежно від вмісту ву-

глецю в рудній шихті. Тонкими лініями вказано зміну вмісту СО і СО2 в 

шарі, що складається з суміші твердого палива та інертного матеріалу. Ви-

трата вуглецю від а до в знижується. 
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Рис. 2.3. Залежність складу газу і температури від часу в активній зоні під 

час агломерації магнетитового концентрату (1-3 мм) з твердим паливом 

(0,56-1,0 мм) за витрати повітря 0,5 м3/(м2⸱сек). Вміст вуглецю в шихті, %: 

а – 2,0; б – 3,0; в – 3,3; г – 4,0; д – 5,0. 
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Рис. 2.4. Схема експериментальної установки для вивчення процесу го-

ріння коксового дріб’язку в умовах агломерації 
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Залежність концентрації кисню в газі, що відходить, О2 від початкової 

його концентрації О2 і характеристик шару, що складається з суміші палива 

і шихтових матеріалів, задовільно описується виразом, що є результатом ро-

зв'язання диференціального рівняння [14]: 

 

d(O2
'
)

dz
=-f(α1+α2)O2

'
-ε(1-f)O2

'
, (2.3) 

 

де z – координата; 

α1 і α2 – коефіцієнти, що характеризують швидкості утворення СО і СО2 з 

вуглецю і кисню на поверхні шматочків палива; 

ε – коефіцієнт, що характеризує швидкість окислення магнетиту до окису 

заліза. 

 

Як видно з рис. 2.3, початок горіння не завжди збігається з моментом 

досягнення температури, що відповідає точці займання твердого палива. 

Збіг спостерігається лише за низького вмісту вуглецю в шихті (до 3,0-3,3 %). 

За більш високого вмісту вуглецю (4,0-5,0 %) горіння починається пізніше. 

Низькому вмісту вуглецю відповідає більш високий вміст залишкового ки-

сню в газі. У цих умовах горіння палива починається за нижчих температур. 

Фронти теплопередачі й займання збігаються. У міру зниження кількості ві-

льного кисню в газовій фазі, зумовленого підвищенням вмісту вуглецю, си-

нхронність руху фронтів втрачається, шар шихти прогрівається до більш ви-

соких температур, перш ніж запалюється вуглець. Особливо різко це явище 

виражене за високої витрати вуглецю і тривалого запалювання твердого па-

лива продуктами горіння, що містять мало надлишкового кисню. Така кар-

тина може спостерігатися під час роботи агломашин з подовженими гор-

нами, в яких спалюється рідке або газоподібне паливо з низьким коефіцієн-

том витрати повітря. 
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Урахування основних особливостей горіння твердого палива під час 

агломерації в розрахунковій схемі дає змогу одержати задовільні результати 

розрахунку вмісту й інших компонентів газу. Розв'язання системи диферен-

ціальних рівнянь, що відображають зміну концентрації О2, СО2, СО залежно 

від координати та інших параметрів шару, дає можливість визначити склад 

газу не тільки на виході з активної зони, а й на будь-якому горизонті. 

Якщо, крім реакцій (2.1) і (2.2), врахувати реакцію взаємодії вуглецю 

з вуглекислим газом 

 

 

СО2 + С → 2СО, (2.4) 

 

то можна записати [14] 

 

d(CO2)

dz
= f(α2O2

'
 – χCО2) + (ϑ1+ϑ2)СО(1-f); (2.5) 

 

d(СО)

dz
= f(α1O2

'
 + 2χCО2) - (ϑ1+ϑ2)СО(1-f). (2.6) 

 

Розв'язання рівнянь (2.5) і (2.6) виконано числовим методом спільно з 

(2.3) за граничних умов і за ε = 0: 

 

O2
'
(0) = О2, СО2(0) = 0, СО(0) = 0; 

O2
'  + СО2 + 0,605СО = О2 + Ф(ϑ1 + ϑ2).

} (2.7) 

 

Для розрахунку складу газу були використані значення коефіцієнтів 

реакційного газообміну α1, α2 [15] і χ, ϑ1, ϑ2 [16]. Результати обчислень зіс-

тавлено з експериментальними даними в таблиці 2.1, з якої видно, що за z > 

5 мм розрахункові дані задовільно узгоджуються з експериментальними.  
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Таблиця 2.1 

Порівняння результатів розрахунку О2, СО2, і СО [% (об'ємн.)] з експериментальними даними для умов агломерації  

магнетитової руди 1-3 мм за витрати повітря 0,5 м3/(м2⸱сек). Крупність коксового дріб'язку 0,56-0,1 мм 

Вміст С в шихті z, мм 
О2 СО СО2 

розрахункове дослідне розрахункове дослідне розрахункове дослідне 

2 

5 20,49 19,10 0,14 0,60 0,31 1,80 

10 17,58 17,00 1,12 0,85 2,30 3,10 

15 13,48 13,10 3,04 2,00 5,48 5,40 

20 8,20 8,80 4,41 4,20 8,23 8,80 

25 5,61 6,00 5,55 5,30 10,25 9,10 

30 4,86 5,20 6,03 5,65 11,77 12,50 

5 

5 20,55 19,50 0, 16 0,40 0,35 1,60 

10 17,38 17,55 0,62 0,70 2,80 2,60 

15 12,47 14,00 2,40 2,41 5,17 5,79 

20 6,35 7,30 5,42 5.65 11,28 12,10 

25 3,30 2,19 7,62 7,40 15,70 17,00 

30 1,38 0,95 8,55 9,05 17,80 18,90 
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Сильні відхилення дослідних кількостей СО і СО2 від розрахункових 

мають місце за z = 5 мм, тобто в самій верхній частині зони горіння, де істо-

тний вплив справляє присутність розплаву, який огортає шматочки догоря-

ючого твердого палива, вносить помітне викривлення величини його відно-

сної поверхні f, що врахувати в розрахунку поки що не представляється мо-

жливим. 

Загалом дані таблиці підтверджують правильність запропонованої 

схеми взаємодії між газом і шихтовими матеріалами в умовах агломерації. 

 

2.2 Особливості горіння частинок твердого агломераційного палива 

при заміні коксового дріб’язку іншими видами палива 

 

Дефіцит коксового дріб'язку для агломерації залізних руд, що має мі-

сце на металургійних підприємствах країни, зумовлює необхідність залу-

чення до виробництва його замінників, серед яких на сьогоднішній день 

практично використовується тільки антрацитовий штиб. За певних умов по-

вноцінними замінниками коксику можуть бути також штучні види палива з 

вугілля, що не спікається. 

Використання нових видів палива вносить зміни в агломераційний 

процес і насамперед у розвиток окисно-відновних реакцій, тому цікаво ви-

вчити особливості горіння частинок різних видів палива в порівнянних умо-

вах. 

У цій частині дипломної роботи розглянуто результати дослідів зі спа-

лювання частинок чотирьох сортів палива, технологічний аналіз якого на-

ступний: 

Вид палива 
Технічний аналіз, % 

WР Ас Vг Sc 

Буровугільний напівкокс 8,24 14,54 28,77 0,25 

Кокс зі слабоспіклого вугілля 1,43 5,99 6,35 0,22 

Коксовий дріб'язок 1,92 12,76 1,88 1,59 
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Антрацит 2,50 17,83 3,57 2,24 

 

На установці безперервно реєстрували зміну температури і ваги час-

тинки палива; про тривалість процесу горіння судили за періодом зниження 

ваги частинки в ході досліду. 

Займання частинок буровугільного напівкоксу відбувається за найни-

жчих температур серед вивчених видів палива, для частинок буровугільного 

напівкоксу крупністю 1-2 мм температура займання становить ~400-450 °С. 

У міру переходу від буровугільного напівкоксу до коксу з вугілля зі слабко-

спікаючогося вугілля, коксового дріб'язку й антрациту температура за-

ймання частинок аналогічної крупності підвищується відповідно до 560, 670 

і 700 °С. Незалежно від виду палива вплив крупності частинок на темпера-

туру займання їх є ідентичним: зі збільшенням розміру частинок до 3-5 мм 

вона підвищується на 10-30 град. 

Вплив виду палива в даному випадку проявляється через величину пі-

дготовчого періоду – часу від моменту поміщення частинки в реакційну 

зону до початку реагування. Частинки буровугільного напівкоксу і коксу з 

вугілля, що слабо спікається, спалахують практично відразу після введення 

їх у піч, що підтверджує їхню високу активність. Для частинок антрациту 

крупністю 1-2, 2-3 і 3-5 мм тривалість підготовчого періоду становила від-

повідно 32; 34 і 36 с проти 25; 15 і 10 с для коксового дріб'язку. Висока щіль-

ність частинок антрациту і мала поверхня реагування знижують вплив кру-

пності частинок на величину, яку ми розглядаємо, яка, безумовно, буде змі-

нюватися більшою мірою за значних коливань крупності антрациту, ніж це 

було в наших дослідах. Характерно, що відносна величина підготовчого пе-

ріоду в частках від тривалості повного спалювання частинки практично по-

стійна при зміні початкової температури середовища в діапазоні 700-1000 

°С і зростає в міру зниження крупності палива. 

У загальному вигляді тривалість горіння частинки палива в атмосфері 

повітря описується рівнянням 
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τ = Ad0
B,  

 

де d0 – середній діаметр частинки палива в початковий момент, мм; 

А, В – коефіцієнти, що залежать від використовуваного виду палива; 

 

A=a+b∙exp [-c(
T-700

100
)
n] ; 

 

Т – початкова температура середовища, °С. 

 

Абсолютні значення емпіричних коефіцієнтів а, b, с, n, В мають такі 

значення: 

Вид палива a b c n B 

Буровугільний напівкокс 18 9,5 0,726 1,47 1,29 

Кокс зі слабоспіклого вугілля 26 10,4 0,190 2,66 1,24 

Коксовий дріб'язок 38 12,4 1,407 2,80 1,19 

Антрацит 44 29,3 2,255 3,00 1,18 

 

Використання емпіричних коефіцієнтів дало змогу порівняти трива-

лість горіння частинок коксового дріб'язку та його замінників: на рис. 2.5 

нанесені розрахункові криві та вказані експериментальні точки, відхилення 

між якими не перевищують 10 %. Вплив реакційної здатності палива на три-

валість горіння одиничних частинок його практично рівною мірою проявля-

ється за будь-якої дослідженої крупності палива. 

Збільшення крупності частинок досліджуваних видів палива (рис. 2.6) 

сприяє розвитку дифузійного режиму горіння і тим самим призводить до 

зниження впливу температури на ступінь вигоряння частинки під час експе-

рименту. У міру вигоряння частинки палива характер процесу також видо-

змінюється, переходячи приблизно з (0,75-0,80)τзгор від перехідного до ди-

фузійного. Зміна виду палива впливає на ступінь розвитку реакції окиснення 
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вуглецю, при цьому протягом досліду зберігається приблизно однаковий 

для всіх видів палива характер кривої швидкості горіння (рис. 2.7, а). 

Найбільші швидкості горіння спостерігали за використання буровугі-

льного напівкоксу, причому подрібнення частинок до 1-2 мм (рис. 2.8, а) 

знижує вплив реакційної здатності палива на швидкість процесу. Зростання 

крупності частинок до 2-3 і 3-5 мм (рис. 2.8, б і в) супроводжується різким 

підвищенням швидкості горіння високоактивного буровугільного напівко-

ксу та незначним прискоренням процесу при роботі на інших видах палива: 

мінімальний приріст швидкості горіння вуглецю спостерігали в антрациту, 

малу активність якого широко описано в літературі. 

Термограми, зняті під час експерименту таким чином, що палаюча ча-

стинка містилася на спаю термопари, можуть бути поділені на три характе-

рні типи: великі частинки буровугільного напівкоксу і коксу зі слабоспік-

лого вугілля мають чітко виражений максимум із подальшим періодом ізо-

термічного горіння (рис. 2.7, б, крива I) при зниженні крупності частинок 

цих видів палива до 1-2 мм зберігається максимум на термограмі, але зникає 

ділянка ізотермічного горіння (рис. 2.7, б, крива II); частинки низькореак-

ційних сортів палива типу коксової дрібноти та антрациту мають термог-

рами з розмитим максимумом, який переходить при роботі з класами 2-3 і 

3-5 мм у відносно тривалий період ізотермічного горіння (рис. 2.7, б, крива 

III). 

Найвищий температурний рівень, досягнутий під час використання 

палива різних видів, здебільшого відповідає зафіксованим максимальним 

значенням швидкостей горіння вуглецю; коксова дрібниця й антрацит ма-

ють приблизно однаковий температурний рівень процесу. 

Стосовно умов агломерації важливим показником горіння палива є 

тривалість перебування шихтових матеріалів у зоні високих температур, що 

зумовлює розвиток теплообміну і плавлення в шарі, що спікається. 
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Рис. 2.5. Залежність тривалості горіння τ паливних частинок  

крупністю 3-5 (а), 2-3 (б) і 1-2 мм (в) від початкової температури  

середовища: 1 – буровугільний напівкокс; 2 – кокс із вугілля, що  

слабо спікається; 3 – коксовий дріб'язок; 4 – антрацит 
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Рис. 2.6. Вплив виду палива і початкової температури середовища на сту-

пінь вигорання паливних частинок крупністю 1-2 (а), 2-3 (б) і 35 мм (в); ● – 

τ = 0,5τзгор; ○ – τ = 0,75τзгор; цифри у кривих 1-4 – те саме, що й на рис. 2.5 
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Рис. 2.7. Залежність швидкості горіння частинок (а) і  

їхньої температури (б) від часу (схема) 
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Рис. 2.8. Кінетичні та температурні закономірності горіння паливних час-

тинок крупністю 1-2 (а), 2-3 (б) і 3-5 мм (в); 1-4 – те саме, що й на рис. 2.5 



 

 

43 

 

З метою кількісної оцінки термограм горіння паливних частинок із 

цього погляду було визначено період τ`, що відповідає температурному рі-

вню процесу не менше 0,8tmах. Збільшення крупності палива в усіх випадках 

сприяє досягненню більш високих значень τ`, які знижуються в міру пере-

ходу від антрациту до буровугільного напівкоксу. Мала тривалість горіння 

останнього призводить до різкого скорочення τ` (приблизно у 2-3 рази порі-

вняно з коксовим дріб'язком), що може бути компенсовано значним підви-

щенням крупності частинок буровугільного напівкоксу порівняно з коксо-

вим дріб'язком. 

Відповідно, якщо вважати режим роботи на коксовому дрібноті опти-

мальним, під час переходу на антрацит слід дещо знизити крупність аглопа-

лива. 

Інтенсивне горіння високореакційних видів палива, істотно скорочу-

ючи тривалість процесу в умовах агломерації, повинне ускладнити умови 

теплообміну між палаючою паливною частинкою і прилеглими до неї ших-

товими матеріалами, що примикають до неї; при цьому для одержання якіс-

ного аглоспека, мабуть, буде необхідно вдатися до збільшення витрат вуг-

лецю на спікання. 
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Висновки по основній частині 

 

 

1. Горіння вуглецю під час агломерації залізорудної шихти має специ-

фічні риси, відмінні від горіння в паливному шарі. До них належать низька 

концентрація пального, велика киснева зона, відсутність зони відновлення 

CO2, участь оксидів заліза в окислювально-відновних реакціях та наявність 

залишкового кисню у відхідних газах. 

2. Введення інертного матеріалу в шар впливає на склад газової фази 

на виході із зони горіння, відрізняючись від умов реальної агломерації. Зни-

ження температури газу за кисневою зоною через теплообмін з шихтою при-

зводить до припинення взаємодії вуглецю з газом раніше, ніж відбувається 

відновлення CO2. 

3. Для досягнення ступеня відновлення CO2, аналогічного горінню чи-

стого палива, в агломерованому шарі потрібна пропорційно більша протяж-

ність зони відновлення через нижчу концентрацію вуглецю. Однак, в реаль-

ності ця зона може бути навіть меншою через витрати тепла на нагрівання 

негорючих матеріалів та випаровування вологи. 

4. Співвідношення швидкості горіння вуглецю та об'ємної теплоємно-

сті інертного матеріалу визначає межі взаємодії та коливання співвідно-

шення CO/CO2 у відхідному газі. 

5. При горінні вуглецю в шихті, що містить оксиди заліза, відбува-

ються окислювально-відновні реакції між CO та оксидами заліза (Fe2O3 та 

Fe3O4), що призводить до збільшення вмісту CO2 та зменшення CO в газовій 

фазі. Зі збільшенням вмісту вуглецю в шихті зростають ступінь відновлення 

оксидів заліза та ступінь використання кисню. 

6. Існує необхідність пошуку замінників коксового дріб'язку для агло-

мерації залізних руд, серед яких на даний момент використовується антра-

цитовий штиб, а потенційними замінниками можуть бути штучні види па-

лива з вугілля, що не спікається. Заміна виду палива впливає на 
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агломераційний процес, зокрема на розвиток окисно-відновних реакцій та 

особливості горіння частинок. 

7. Різні види палива мають різну температуру займання: найнижча у 

буровугільного напівкоксу, потім йдуть кокс зі слабоспіклого вугілля, кок-

совий дріб'язок та антрацит (з найвищою температурою займання). Збіль-

шення розміру частинок призводить до незначного підвищення темпера-

тури займання для всіх видів палива. 

8. Буровугільний напівкокс та кокс зі слабоспіклого вугілля характе-

ризуються високою реакційною здатністю та спалахують практично мит-

тєво після введення в реакційну зону (малий або відсутній підготовчий пе-

ріод). Антрацит має найдовший підготовчий період, що пов'язано з його ви-

сокою щільністю та малою поверхнею реагування. 

9. Тривалість горіння частинки палива залежить від середнього діаме-

тра частинки, початкової температури середовища та типу палива, що опи-

сується емпіричним рівнянням. Різні види палива мають різні значення ем-

піричних коефіцієнтів у цьому рівнянні. 

10. Реакційна здатність палива практично однаково впливає на трива-

лість горіння частинок будь-якої дослідженої крупності. Збільшення круп-

ності частинок сприяє розвитку дифузійного режиму горіння та зменшує 

вплив температури на ступінь вигоряння. Характер кривої швидкості го-

ріння є приблизно однаковим для всіх видів палива, але абсолютні значення 

швидкості відрізняються. 

11. Найвищі швидкості горіння спостерігаються при використанні бу-

ровугільного напівкоксу, а подрібнення його частинок зменшує вплив реак-

ційної здатності на швидкість процесу. Антрацит демонструє найнижчу 

швидкість горіння. Термограми горіння різних видів палива мають характе-

рні відмінності, що відображають особливості їхнього горіння. Високореа-

кційні види палива демонструють чіткий максимум температури, а низь-

кореакційні – розмитий максимум або тривалий період ізотермічного го-

ріння для великих частинок. 
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12. Температурний рівень, що досягається під час горіння, корелює з 

максимальною швидкістю горіння вуглецю. Коксовий дріб'язок та антрацит 

мають схожий температурний рівень. При переході на антрацит замість ко-

ксового дріб'язку може бути доцільним зменшення крупності палива. Вико-

ристання високореакційних видів палива може ускладнити теплообмін між 

палаючою частинкою та шихтовими матеріалами, що може потребувати збі-

льшення витрати вуглецю для забезпечення якісного спікання. 
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3. ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

3.1. Законодавство в області охорони праці 

 

Основними законами України, визначаючими основні положення про 

охорону праці, є конституція України, Закон України «Про охорону праці» 

і Кодекс законів про працю України.  

Закон України «Про охорону праці» є одним з найважливіших зако-

нодавчих актів і визначає основні положення щодо реалізації конституцій-

ного права громадян на охорону їх життя і здоров'я у процесі трудової дія-

льності. Стаття 155 закону України «Про охорону праці» свідчить: «Жодне 

підприємство, цех, ділянка виробництва не повинні бути прийняті і введені 

в експлуатацію, якщо на них не створені безпечні і нешкідливі умови праці». 

У основі технологічного процесу, що розглядається в даній випускній 

кваліфікаційній роботі магістра лежить процес підготовки металургійної си-

ровини з піритних огарків. Нормованими параметрами технологічного про-

цесу є маса початкових матеріалів, що переробляються, швидкість їх перемі-

щення, об'єм, тиск і температура на різних стадіях процесу. У зв'язку з висо-

котемпературною переробкою великої кількості матеріалів виробниче сере-

довище сталеплавильного цеху характеризується наявністю ряду шкідливих 

і небезпечних чинників, таких як: підвищена температура, загазованість і за-

пиленість повітря робочих зон. 

 

3.2. Розрахункова частина 

 

У цеху площею 100×40 м2 з середнім виділенням пилу, кіптяви і диму 

мінімальна освітленість по нормі складає 50 лк. Освітлення здійснюється 

світильниками прямого світла. Напруга в освітлювальній мережі 127 В. По-

тужність вживаних електроламп 500 Вт. 
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Визначимо потужність освітлювальної установки і кількість ламп, не-

обхідну для створення загального рівномірного освітлення. Розрахунок ви-

роблений методом ватів. 

Потужність освітлювальної установки по методу ватів визначається за 

допомогою  наступної формули: 

 

                          W = E · s · k / 1000 · Есер, кВт,                               (3.1) 

 

де Е – нормована освітленість, лк; s – площа освітлюваного приміщення, м2; 

k – коефіцієнт запасу, що враховує зниження освітленості в результаті за-

бруднення ламп і освітлювальної арматури, а також через поглинання час-

тини світлового потоку нальотом вольфраму, що осідає на стінках колби ла-

мпи. Для приведеного прикладу при середніх виділеннях кіптяви, пилу і 

диму коефіцієнт запасу для ламп розжарювання k = 1,5; Еср – середня гори-

зонтальна освітленість в лк при рівномірному розміщенні освітлювальних 

приладів загального освітлення при витраті 1 Вт/м2. При потужності ламп 

500 Вт, напрузі 127 В і світильниках прямого світла приймаємо Есер = 4,15.  

Підставивши цифрові значення у формулу (3.1), одержимо: 

W = 50· 100· 40· 1,5 / 1000 · 4,15 = 72,3 кВт. 

Необхідна кількість ламп вибраної потужності визначається за вира-

зом: 

 

                                       N = W1 / W2, шт,                                        (3.2) 

 

де W1 – потужність освітлювальної установки, Вт; W2 – потужність однієї 

лампи, Вт. 

При потужності однієї лампи 500 Вт, необхідна кількість ламп дорів-

нює: 

N = 72300 / 500 = 145 шт. 
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Таким чином, для створення загального рівномірного освітлення по-

тужність освітлювальної установки повинна складати 72,3 кВт, необхідна 

кількість ламп – 145 штук, при потужності однієї лампи 500 Вт. 
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Висновки по охороні праці 

 

1. У роботі передбачено застосування прогресивного устаткування, 

що дозволяє локалізувати шкідливі викиди в навколишнє середовище і 

забезпечити умови праці, що відповідають санітарним нормам.  

2. Агломераційний цех по ступеню пожежної небезпеки відноситься 

до категорії «Г», як виробництво, пов'язане з обробкою матеріалів, що не 

згорають, в розплавленому стані і супроводжується виділенням променис-

того тепла, іскор і полум'я. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

 

1. Дефіцит коксової дрібниці на аглофабриках спонукає вишукувати 

для спікання залізних руд нові види твердого палива, технологічні процеси 

одержання та сировинні джерела яких зумовлюють їхню різну хімічну акти-

вність, зокрема реакційну здатність і горючість. Використання таких видів 

палива супроводжується суттєвими змінами показників агломераційного 

процесу. 

2. В даній дипломній роботі проаналізовані дослідження, котрі прово-

дили на лабораторній агломераційній установці, що має чашу внутрішнім 

діам. 126 мм. Для виміру кількості повітря, що надходить у шар на чашу 

встановлювали надставку з кінцевою діафрагмою. Під час досліду за допо-

могою газовідбірної трубки, розташованої на рівні постілі, відбирали 6-12 

проб агломераційного газу, що аналізували на хроматографі ХЛ-4. Спікання 

вели при такій витраті коксу, щоб вміст кисню у газах, що відходять, був 

більше 3 %. У цьому випадку відновна область у зоні горіння не утворю-

ється, а відношення СО:СО2 у газах, що відходять, практично не залежить 

від вмісту в них вільного кисню. 

3. Дослідження показали, що відношення СО:СО2 в газі залежить як 

від крупності частинок коксу, так і від гранулометричного складу матеріалу, 

що спікається. 

4. Вплив крупності палива (середній діаметр частинок dк) аналогічний 

впливу крупності спікаємого матеріалу. При температурах агломераційного 

процесу горіння вуглецю локалізується на зовнішній поверхні частинок ко-

ксу, тому зі збільшенням крупності палива товщина зони горіння зростає, і 

умови догоряння покращуються. 

5. Повнота згоряння палива при агломерації визначається як фізичною 

структурою шару (крупність частинок коксу і спікаємого матеріалу, якість 

огрудкування, фільтраційні характеристики шару - поразність і просвіт), так 

і газодинамічними умовами ведення процесу спікання. 
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6. Застосування для шарового процесу різних видів палива, що мають 

підвищені швидкості горіння, супроводжується зниженням ступеня викори-

стання вуглецю, оскільки значна частина його згоряє тільки до СО, скоро-

чуючи тим самим можливий прихід тепла. 

7. Використання різних видів палива в якості замінників коксової дрі-

бниці для агломерації залізних руд повинне в силу зазначених закономірно-

стей їх горіння супроводжуватися підвищенням витрати вуглецю палива на 

спікання для підтримки на колишньому рівні загального приходу тепла від 

спалювання палива і, отже, міцнісних показників аглоспеку. Відновлюваль-

ний характер продуктів згоряння високореакційного палива типу буровугі-

льного півкоксу може бути підставою для використання його при виробни-

цтві металізованих залізорудних матеріалів. 

8. Горіння вуглецю під час агломерації залізорудної шихти має специ-

фічні риси, відмінні від горіння в паливному шарі. До них належать низька 

концентрація пального, велика киснева зона, відсутність зони відновлення 

CO2, участь оксидів заліза в окислювально-відновних реакціях та наявність 

залишкового кисню у відхідних газах. 

9. Введення інертного матеріалу в шар впливає на склад газової фази 

на виході із зони горіння, відрізняючись від умов реальної агломерації. Зни-

ження температури газу за кисневою зоною через теплообмін з шихтою при-

зводить до припинення взаємодії вуглецю з газом раніше, ніж відбувається 

відновлення CO2. 

10. Для досягнення ступеня відновлення CO2, аналогічного горінню 

чистого палива, в агломерованому шарі потрібна пропорційно більша про-

тяжність зони відновлення через нижчу концентрацію вуглецю. Однак, в ре-

альності ця зона може бути навіть меншою через витрати тепла на нагрі-

вання негорючих матеріалів та випаровування вологи. 

11. Співвідношення швидкості горіння вуглецю та об'ємної теплоєм-

ності інертного матеріалу визначає межі взаємодії та коливання співвідно-

шення CO/CO2 у відхідному газі. 
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12. При горінні вуглецю в шихті, що містить оксиди заліза, відбува-

ються окислювально-відновні реакції між CO та оксидами заліза (Fe2O3 та 

Fe3O4), що призводить до збільшення вмісту CO2 та зменшення CO в газовій 

фазі. Зі збільшенням вмісту вуглецю в шихті зростають ступінь відновлення 

оксидів заліза та ступінь використання кисню. 

13. Існує необхідність пошуку замінників коксового дріб'язку для аг-

ломерації залізних руд, серед яких на даний момент використовується ан-

трацитовий штиб, а потенційними замінниками можуть бути штучні види 

палива з вугілля, що не спікається. Заміна виду палива впливає на агломера-

ційний процес, зокрема на розвиток окисно-відновних реакцій та особливо-

сті горіння частинок. 

14. Різні види палива мають різну температуру займання: найнижча у 

буровугільного напівкоксу, потім йдуть кокс зі слабоспіклого вугілля, кок-

совий дріб'язок та антрацит (з найвищою температурою займання). Збіль-

шення розміру частинок призводить до незначного підвищення темпера-

тури займання для всіх видів палива. 

15. Буровугільний напівкокс та кокс зі слабоспіклого вугілля характе-

ризуються високою реакційною здатністю та спалахують практично мит-

тєво після введення в реакційну зону (малий або відсутній підготовчий пе-

ріод). Антрацит має найдовший підготовчий період, що пов'язано з його ви-

сокою щільністю та малою поверхнею реагування. 

16. Тривалість горіння частинки палива залежить від середнього діа-

метра частинки, початкової температури середовища та типу палива, що 

описується емпіричним рівнянням. Різні види палива мають різні значення 

емпіричних коефіцієнтів у цьому рівнянні. 

17. Реакційна здатність палива практично однаково впливає на трива-

лість горіння частинок будь-якої дослідженої крупності. Збільшення круп-

ності частинок сприяє розвитку дифузійного режиму горіння та зменшує 

вплив температури на ступінь вигоряння. Характер кривої швидкості 
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горіння є приблизно однаковим для всіх видів палива, але абсолютні зна-

чення швидкості відрізняються. 

18. Найвищі швидкості горіння спостерігаються при використанні бу-

ровугільного напівкоксу, а подрібнення його частинок зменшує вплив реак-

ційної здатності на швидкість процесу. Антрацит демонструє найнижчу 

швидкість горіння. Термограми горіння різних видів палива мають характе-

рні відмінності, що відображають особливості їхнього горіння. Високореа-

кційні види палива демонструють чіткий максимум температури, а низь-

кореакційні – розмитий максимум або тривалий період ізотермічного го-

ріння для великих частинок. 

19. Температурний рівень, що досягається під час горіння, корелює з 

максимальною швидкістю горіння вуглецю. Коксовий дріб'язок та антрацит 

мають схожий температурний рівень. При переході на антрацит замість ко-

ксового дріб'язку може бути доцільним зменшення крупності палива. Вико-

ристання високореакційних видів палива може ускладнити теплообмін між 

палаючою частинкою та шихтовими матеріалами, що може потребувати збі-

льшення витрати вуглецю для забезпечення якісного спікання. 

20. У роботі передбачено застосування прогресивного устатку-

вання, що дозволяє локалізувати шкідливі викиди в навколишнє середо-

вище і забезпечити умови праці, що відповідають санітарним нормам. 

21. Агломераційний цех по ступеню пожежної небезпеки відноситься 

до категорії «Г», як виробництво, пов'язане з обробкою матеріалів, що не 

згорають, в розплавленому стані і супроводжується виділенням променис-

того тепла, іскор і полум'я. 
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