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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ 

ДВИЖЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ ПО КАНАЛАМ СЛОЯ ТОПЛИВА 

 
Пылеугольное топливо в доменном процес-

се используют  уже порядка 50 лет. Практика 

его применения показала экономическую эф-

фективность такого вида топлива в сравнении 

с другими заменителями кокса – природного 

газа и мазута. 

В ваграночной плавке пылеугольное топли-

во не применяют, хотя технология процесса 

намного проще. С экономической точки зре-

ния проблема использования этого топлива в 

ваграночном процессе заслуживает внимания 

исследователей технологического и теоретиче-

ского направлений специализации. 

Установлено [1], что дисперсные частицы 

должны сгореть в пределах кислородной зоны 

для получения максимального теплового эф-

фекта. Угольные частицы, попадая в восстано-

вительную зону, где нет свободного кислоро-

да, механически взаимодействуют со шлаком, 

изменяют его физико-механические свойства и 

удаляются из печи вместе с ним. 
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Время выгорания угольной частицы не 

должно быть больше времени  ее пролета по 

кислородной зоне, которое связано со скоро-

стью движения зависимостью 

 

                              к.з
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где Hк.з – высота кислородной зоны; υт – ско-

рость движения твердой частицы по каналам 

слоя кокса топливной насадки. 

Скорость дисперсных твердых частиц в ка-

нале различного диаметра определяется фор-

мулой 

 

                         υт = υ – υо.пр,                         (2) 

 

где υ – скорость несущего газового потока; υо.пр  – 

относительная предельная скорость частиц. 

Эффективный диаметр dэф каналов в слое 

кускового топлива (кокса, антрацита) связан со 

средним размером dк куска зависимостью 
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где ε – порозность слоя; f – геометрический 

коэффициент формы фрагмента слоя. 

Для слоев кокса как правило ε = 0,5 и f = 

2,86, для антрацита ε = 0,4 ‒ 0,5 и f = 3,17 ‒ 3,5. 

Предельная скорость отставания мелкодис-

персных частиц (υо.пр) от скорости газового 

потока описывается выражением [2] 

 

                     
о.пр в стυ υ 1 К  ,                     (4) 

 

где υв – скорость витания частиц; Кст – крите-

рий, учитывающий взаимодействие частиц со 

стенкой канала и их столкновение с кусками 

топлива.  

Выражение для υв получают из условия ра-

венства веса частицы и ее аэродинамического 

сопротивления восходящему потоку:  
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где 5,0
ттэ
 fdd  – эквивалентный диаметр ча-

стицы; dт – средний геометрический размер 

частицы; fт − коэффициент формы твердой ча-

стицы (для угольной пыли fт = 1,62 ‒ 2,58); ρт и 

ρ −плотности твердой частицы и газа;        

fС  

‒ эффективный коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления,  
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Выражения (5), (6) выведены для стацио-

нарного движения газовзвеси, когда 
d

dυт  = 0, 

υт = const, где  ‒ время. 

В реальных условиях движения пылеуголь-

ного топлива по каналам слоевой засыпи эф-

фективный коэффициент 
fС  следует предста-

вить в виде произведения 

 

                        2
ш

*
f f

C C С E ,
                       (7) 

 

где Сш – коэффициент сопротивления шара;       

Сf  – поправка к коэффициенту сопротивления, 

учитывающая отклонение геометрии поверх-

ности частицы от сферы; Еβ – поправка, учи-

тывающая стесненность движения частиц в 

канале или концентрацию пылеугольного топ-

лива в газовзеси. 

Для шара в переходной области обтекания, 

когда  3Reт400, аэродинамический коэффи-

циент сопротивления определяется по форму-

ле [3] 
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где о.пр
т

υ
Re

ν
эd

  ‒ критерий Рейнольдса;  – 

кинематическая вязкость газа. 

Для частиц с большим коэффициентом 

формы f1,5 (для пылеугольного топлива f = 

1,62 ‒ 2,58) автомодельный режим наступает 

при Reт  50. В этом режиме имеем [2] 
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Поправка Еβ для всех режимов обтекания 

шаров описывается выражением [4] 
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где β – объемная концентрация частиц; 
3

т э
т 2

( )
Ar

ρν

g d 
  – критерий Архимеда; вели-

чина β определяется выражением 

33

т

т м/м



 , где μт – удельная концентрация 

частиц, кг/м
3
. 
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Критерий Кст, входящий в формулу (4), вы-

ражается через падение давления в слое (∆Рт), 

обусловленным взаимодействием твердых ча-

стиц в потоке со стенками канала [2]: 
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,                      (11) 

 

где Н – высота канала или слоя топлива. 

Величина ∆Рт входит в общее выражение по-

терь напора. В первом приближении потери дав-

ления суммируются по правилу аддитивности: 

 

               ∆Робщ = ∆Р + Рт + ∆Рп,                (12) 

 

где Р – потери давления, обусловленные 

движением только газового потока; ∆Рп – по-

тери давления, определяемые подъемом всей 

газосмеси на высоту H. 

Потери давления ∆Р определяются по урав-

нению Эгона: 
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где ψ = 3,61 + 300/Re – коэффициент сопро-

тивления; Re = υdэ/ ; Tг – температура газово-

го потока; P0 и P – давление газа при нормаль-

ных условиях и в условиях экспериментальной 

установки или в шахтной печи; υ0 – скорость 

газа в пустой трубе (шахте). 

Потери давления ∆Рп для восходящих пото-

ков газовзвеси составят [5] 

 

                     ∆Рп = 2Frµв,                        (14) 

 

где э
2

Fr
gd




 – критерий Фруда; µв = µ υ/υт  ‒ 

удельная истинная концентрация, кг/с пыли

кг/с газа
;    

µ ‒ удельная расходная концентрация, 

кг/с пыли

кг/с газа
. 

Связь параметров µт и  дается формулой 
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В эксперименте определяют ΔP и ΔPобщ, 

продувая слой топлива вначале без пыле-

угольного топлива, затем в газовый поток до-

бавляют дисперсную твердую составляющую 

и фиксируют значение ΔPобщ при различной 

величине µт. Из выражения (11) неизвестная 

величина ΔPт определяется разностью 

 

           ∆Рт = ∆Робщ ‒ (∆Р + ∆Рп).               (16) 

 

Окончательно скорость твердых частиц 

определяется по выражению (2) с использова-

нием формул (3), (6), (7), (8), (10). 

Ниже дан численный расчет скорости твер-

дых дисперсных частиц методом последова-

тельных приближений. Блок-схема расчета 

приведена на рис. 1. На основе алгоритма со-

здана программа расчета скорости твердых 

дисперсных частиц в среде C++ Builder. 

Исходные данные: υ0 = 2,0 м/с; ε = 0,5;              

dт=10
–4 

м; fт = 2,0;  = 15,0310‒
6
 м

2
/c; µт =          

14 кг/м
3
; ρ=1,2045 кг/м

3
; ρт = 1,4·10

3
 кг/м

3
; тем-

пература дутья tд = 20 °С. В результате расчета 

получили: υ = 4,0 м/c, υт = 2,4 м/с. Получены 

значения скорости движения твердой частицы в 

зависимости от ее среднего геометрического 

размера. Результаты вычислений приведены 

ниже и отражены в виде графика на рис. 2: 

 

dт, м 10‒
3
 5∙10‒

4
 10‒

4
 5∙10‒

5
 10‒5

 5∙10‒
6
 10‒

6
 

ʋт, м/с 0,27 1,25 2,40 2,83 3,58 3,76 3,95 

 

Выводы. В результате расчета выявлена за-

висимость скорости движения твердой части-

цы по каналам слоя кокса топливной насадки 

от среднего геометрического размера частицы. 

Увеличение размера твердой частицы приво-

дит к уменьшению скорости ее движения. 
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Рис. 1. Блок-схема расчета скорости движения твердой дисперсной частицы по каналам слоя топлива 
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Рис. 2. График зависимости скорости движения твердой частицы по каналам слоя кокса топливной насадки от среднего гео-

метрического размера частицы 
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ОКАТЫШЕЙ, ВКЛЮЧАЮЩЕЙ 

ПРИНУДИТЕЛЬНОЕ ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИИЕ, НА ОСНОВЕ РАСЧЕТА 

ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНОШИХТОВОЙ СТРУИ 

 
Технология получения сырых окатышей на 

тарельчатом окомкователе по технологии при-

нудительного зародышеобразования включает 

две основные стадии: формование зародышей 

теплосиловым напылением влажной шихты на 

гарнисаж холостой зоны тарели и формирова-

ние оболочки окатышей доокомкованием за-

родышей в рабочей зоне окомкователя. Для 

этого загружаемую шихту расходом Gт (произ-

водительность агрегата) делят на два потока: 

поток шихты с расходом Gш, необходимый для 

принудительного зародышеобразования, и по-

ток шихты с расходом Gоб, направляемый к 

зародышам для формирования оболочки ока-

тышей. Для получения зародышей в струйный 

аппарат (СА) диаметром dСА загружают влаж-

ную шихту расходом Gш, кг/с. В корпусе СА 

она ускоряется сжатым воздухом, нагретым до 

температуры tв, °C, который подается под дав-

лением Pв, кПа, через воздушное сопло, распо-

ложенное на оси СА. На выходе из СА форми-

руется воздушношихтовая струя (ВШС), кото-

рая при взаимодействии с шихтовым гарниса- 
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Рис. 1. Схема получения окатышей способом принуди-

тельного зародышеобразования: 


