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Применение метода определения давления 
распирания углей и шихт как способ продления 

срока эксплуатации коксовых батарей

Введение

В	настоящее	время	в	Украине	65	%	действующих	коксовых	
батарей	 находятся	 в	 эксплуатации	 более	 25	 лет.	 Возможный	
срок	 службы	 и	 эффективность	 работы	 коксовых	 батарей	 опре
деляется	 долговечностью	 огнеупорной	 кладки	 простенков	 и,	
в	отдельных	случаях,	может	превышать	50	лет	без	капитального	
ремонта	 кладки.	 Данный	 факт	 продолжительной	 службы	 кок
совых	батарей	зависит	от	ряда	факторов:	конструкции	батареи,	
качества	используемых	огнеупоров,	своевременного	проведения	
поддерживающих	 ремонтов,	 состава	 угольной	 шихты	 и	 соблю
дения	правил	эксплуатации	батарей.	Но	есть	и	другие	примеры,	
когда	батареи	выводили	из	эксплуатации	изза	критически	пло
хого	технического	состояния,	не	отработав	и	20	лет	[1].

Кладка	 стен	 коксовых	 батарей	 выполняется	 из	 динаса,	 ко
торый	обладает	высокой	огнеупорностью,	механической	прочно
стью,	теплопроводностью,	невысоким	термическим	расширени
ем	при	температуре	выше	600 °C, 	что	обусловливает	его	высокую	
термостойкость	при	более	высокой	температуре.	Существенным	
недостатком	данного	материала	является	его	низкая	термостой
кость	при	температуре	ниже	600 °C. 	На	износ	огнеупорной	клад
ки	коксовых	печей	главным	образом	влияют	механические,	фи
зикохимические	и	термические	воздействия,	которые	являются	
неотъемлемыми	факторами	в	процессе	эксплуатации	батарей.

Не	 вызывает	 сомнений,	 что	 работа	 батареи	 на	 постоянном,	
правильно	выбранном	периоде	коксования	способствует	сохран
ности	 печей.	 Каждая	 коксовая	 батарея	 проектировалась	 под	
определеннопостоянный	 состав	 угольной	 шихты.	 Для	 условий	
работы	 на	 проектной	 шихте	 разработчиками	 проводился	 рас
чет	устойчивости	простенка	для	каждой	батареи	в	зависимости	
от	 ее	 геометрических	 размеров.	 В	 итоге	 величина	 нагрузки	
на	простенок	не	должна	превышать	7	кПа	[2].	Это	ограничивает	
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использование	шихт	с	большими	значениями	по	давлению	рас
пирания.	В	целом,	стабильная	работа	батареи	на	проектном	пе
риоде	коксования	способствует	не	только	лучшей	равномерности	
качественных	характеристик	получаемого	кокса,	но	и	хорошей	
заграфиченности	 огнеупорной	 кладки	 простенков,	 облегчении	
ее	 обслуживания,	 что	 является	 залогом	 обеспечения	 сохранно
сти	огнеупорной	кладки	коксовых	печей	и	продления	срока	их	
службы.	 Особенно	 важно	 это	 для	 коксовых	 батарей	 с	 большим	
сроком	эксплуатации,	т.	е.	сильно	изношенных.	Ремонты	огне
упорной	 кладки	 печей	 сопряжены	 с	 большими	 техническими	
трудностями,	связаны	с	потерей	производства	кокса,	большими	
финансовыми	расходами.

Так	 как	 большинство	 коксовых	 батарей	 исчерпали	 норма
тивный	срок	эксплуатации,	в	данной	статье	основное	внимание	
будет	уделено	давлению	распирания	шихты	в	процессе	коксова
ния	 [2]	 как	 основному	 фактору,	 влияющему	 на	 своевременный	
отход	коксового	пирога	от	греющих	стен	камер	коксования,	что	
создает	условия	для	повышенного	ампеража	выдачи	печей.

При	 наличии	 серьезных	 повреждений	 кладки	 —	 сколов,	
«подрезов»,	 раковин	 на	 различную	 глубину,	 выступающих	
в	камеру	коксования	отдельных	кирпичей	или	групп	кирпичей,	
деформации	стен	(выпуклости	или	вогнутости),	сужения	камер	
на	 коксовой	 стороне,	 сужения	 камер	 кверху,	 ошлаковывания,	
стертости	 подовых	 кирпичей	 и	 других	 повреждений	 —	 повы
шенное	давление	распирания	шихты	приводит	к	бурению	печей	
при	выдаче.	Избыточное,	неравномерное	по	толщине	отложение	
стенового	«графита»	также	создает	механическое	сопротивление	
при	 выдаче	 коксового	 пирога,	 способствуя	 тем	 самым	 тугому	
ходу	или	его	бурению.	Как	показывает	практика,	тугой	ход	или	
бурение	 коксового	 пирога	 повторяется,	 как	 правило,	 на	 одних	
и	 тех	 же	 печах,	 наиболее	 поврежденных.	 Также	 при	 высоком	
давлении	распирания	шихты,	развиваемом	в	процессе	коксова
ния,	могут	происходить	массовые	бурения	печей,	причем	до	тех	
пор,	пока	не	будет	опорожнена	угольная	башня	для	заполнения	
ее	новой,	менее	распирающей	шихтой.

Экспериментальная часть

Учитывая	 неудовлетворительное	 состояние	 батарей,	 воз
никла	 настоятельная	 необходимость	 установления	 индивиду
альных,	 критериальных	 уровней	 давления	 распирания	 шихт	
для	 коксовых	 батарей.	 Вначале	 были	 определены	 давления	
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распирания	 всех	 углей	 сырьевой	 базы	 коксования.	 Исследова
ния	 проводили	 на	 унифицированной	 лабораторной	 установке	
УХИНа	(рисунок),	согласно	ДСТУ	8724:2017	«Вугілля	кам’яне	
та	шихти	на	його	основі.	Метод	визначення	тиску	розпирання,	
який	виникає	під	час	коксування».	Конструкция	печи	позволяет	
определять	 давление	 распирания	 как	 насыпной,	 так	 и	 трамбо
ванной	 угольной	 загрузки	 [3].	 При	 определении	 давления	 рас
пирания	углей	или	шихт,	загруженных	насыпью,	их	насыпная	
плотность	 составляет	 0,8	 кг/дм3	 (0,72	 кг/дм3	 на	 сухую	 массу),	
влажность	—	10	%.	Данные	параметры	соответствуют	промыш
ленным	условиям.	При	исследовании	отдельных	угольных	кон
центратов	 уровень	 их	 измельчения	 соответствует	 измельчению	
производственной	шихты	—	77—80	%	содержания	класса	мень
ше	3	мм.
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Рис.  Унифицированная	установка	для	определения	давления	распирания		
коксуемой	угольной	загрузки:

1	—	электропечь;	2	—	стальная	реторта;	3	—	крышка	с	газоотводным	патрубком;	
4	—	стальная	пластинка;	5	—	эластичная	вставка;	6	—	угольная	загрузка;	7	—	
кварцевый	стержень;	8	—	датчик	давления;	9	—	асбестовая	подкладка;	10	—	тер
моизоляция;	11	—	термопара

Методика	 проведения	 исследований	 давления	 распирания	
насыпной	загрузки	следующая.	Угольная	загрузка	массой	600	г	
помещается	в	стальную	реторту,	днище	которой,	а	также	боко
вые	стенки	изолированы	ультралегковесным	шамотом.	Наличие	
такой	изоляции	препятствует	искажению	теплового	потока,	на
правляемого	в	угольную	загрузку	перпендикулярно	боковым	его	
граням.	Толщина	металла,	из	которого	выполнены	реторты,		—	
4	мм,	что	не	составляет	большого	температурного	сопротивления	
при	нагреве	угольной	загрузки	и	в	то	же	время	обеспечивает	не
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обходимую	прочность	реторты.	Незначительная	толщина,	а	так
же	 масса	 боковых	 стенок	 реторты	 позволяют	 быстро	 достичь	
температуры	 греющих	 стенок	 электропечи,	 которая	 в	 опытах	
составляет	880—700 °C. 	При	такой	температуре	передача	тепла	
к	 коксуемой	 загрузке,	 как	 и	 в	 промышленной	 камере	 коксова
ния,	происходит,	главным	образом,	за	счет	излучения.

Размеры	 насыпной	 угольной	 загрузки	 в	 реторте	 составля
ют,	мм:	длина	—	100,	высота	—	100,	ширина	—	90.	Эти	размеры	
определяются	 полезным	 объемом	 камеры	 реторты	 2	 и	 расстоя
нием	между	стальной	пластинкой	4	и	передней	стенкой	реторты.	
Толщина	стальной	пластинки	4,	в	которую	упирается	кварцевый	
стержень	7,	передающий	давление	(распирания)	на	датчик	дав
ления	 8,	 составляет	 3	 мм.	 Такая	 толщина	 достаточна	 для	 обе
спечения	 необходимой	 жесткости	 пластинки	 при	 температуре	
880 °C.

Для	 достижения	 в	 реторте	 насыпной	 плотности	 0,8	 кг/дм3	
угольной	 загрузки	 влажностью	 10	%	 необходимо	 некоторое	 ее	
механическое	 уплотнение,	 которое	 достигается	 путем	 вибра
ции	 —	 мягкими	 ударами	 днища	 реторты	 о	 массивную	 поверх
ность.	При	этом	достигается	наибольшая	равномерность	насып
ной	плотности	в	массиве	угольной	загрузки,	что	является	весьма	
важным	условием	при	определении	давления	распирания.	При	
загрузке	 и	 уплотнении	 испытуемого	 угля	 (шихты)	 пластинка	
жестко	 фиксируется	 специальным	 шаблоном	 и	 тем	 самым	 вы
держивается	постоянный	объем	рабочей	камеры.	После	загрузки	
шихты	(угля)	в	реторту	шаблон	извлекается,	а	между	пластин
кой	 и	 передней	 стенкой	 реторты	 устанавливаются	 эластичные	
бумажные	вставки,	препятствующие	изменению	места	располо
жения	 пластинки	 (тем	 самым	 изменению	 насыпной	 плотности	
угольной	засыпи)	при	закреплении	крышки	реторты	и	загрузке	
ее	в	электропечь.	Вставки	представляют	собой	неплотные	комоч
ки	бумаги,	которые	при	установке	реторты	в	печь	быстро	сгора
ют,	 а	 пластинка	 удерживается	 в	 исходном	 положении	 только	
кварцевым	стержнем	7,	который	располагается	между	пластин
кой	и	датчиком	давления	8.	Для	исключения	зазоров	в	системе	
пластинка—стержень—датчик	давления	последний	поджимают	
к	стержню	с	усилием	0,1—0,2	кПа,	которое	принимается	за	ну
левое	показание,	а	затем	учитывается	в	конечной	величине	дав
ления	 распирания.	 В	 качестве	 датчика	 давления	 используется	
автоматический	датчик	типа	GEFRAN	40И	96	(Италия).

В	процессе	коксования	образующиеся	летучие	продукты	кок
сования	 эвакуируются	 из	 реторты	 через	 патрубок	 в	 крышке	 3.		
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Продолжительность	 процесса	 от	 установления	 реторты	 в	 печь	
до	достижения	максимального	давления	распирания	для	разных	
углей	и	шихт	находится	в	переделах	1,0—1,5	ч.

Уровни	 давления	 распирания,	 получаемые	 в	 данной	 печи,	
соответствуют	их	значениям,	получаемым	в	полупромышленной	
300кг	 печи,	 в	 которой	 практически	 полностью	 моделируется	
промышленный	процесс	коксования.

Результаты и их обсуждение

Результаты	 определения	 давления	 распирания	 отдельных	
угольных	 концентратов	 с	 их	 характеристикой,	 используемых	
в	последний	период	на	заводах	Украины,	представлены	в	табл.	1.

Таблица 1

Результаты определения давления распирания угольных концентратов

№
Название	

угля	(стра
на)

Мар
ка*)

Технический	анализ,	%	
**) Средний	

показа
тель	от

ражения	
витри

нита
R0,
%

Пластометри
ческие	пока
затели,	мм***) Дав

ление	
распи
рания
Р,	кПа

Золь
ность

Ad

Вы
ход	

лету
чих	
ве

ществ	
Vd

Вы
ход	

лету
чих	
ве

ществ
Vdaf

Сер
нис

тость
Sd

Усад
ка
х

Тол
щина	

пласти
ческого	

слоя
у

1 Талдин
ский	УР	
(РФ)

Г 6,5 34,3 36,6 0,47 0,63 44 10 3,5

2 Ш.	Усков
ская	(РФ)

ГЖ 9,6 34,7 38,4 0,44 0,74 35 13 3,7

3 Разрез	
Талдин
скийЗа
падный	
(РФ)

ГЖО 6,7 34,4 36,9 0,43 0,67 44 9 2,1

4 Велмор	
ВЛК	
(США)

Ж 7,5 30,7 33,1 1,16 0,95 31 20 5,0

5 Энерджи	
Опера
тионс	
(США)

Ж 6,8 29,9 32,0 0,83 0,96 27 21 4,4

6 Ромако	
(США)

Ж 7,7 30,3 33,1 0,91 0,94 28 20 5,2

7 Картер	
Роаг	
(США)

Ж 9,1 28,1 30,9 1,21 1,01 21 21 6,5
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№
Название	

угля	(стра
на)

Мар
ка*)

Технический	анализ,	%	
**) Средний	

показа
тель	от

ражения	
витри

нита
R0,
%

Пластометри
ческие	пока
затели,	мм***) Дав

ление	
распи
рания
Р,	кПа

Золь
ность

Ad

Вы
ход	

лету
чих	
ве

ществ	
Vd

Вы
ход	

лету
чих	
ве

ществ
Vdaf

Сер
нис

тость
Sd

Усад
ка
х

Тол
щина	

пласти
ческого	

слоя
у

8 Томс	Крик		
ВЛК	(США)

Ж 8,3 28,0 30,6 0,95 0,96 19 20 5,8

9 ОФ	Свя
тоВарва
ринская	
(Украина)

К 8,9 23,6 25,9 0,71 1,22 18 15 18,4

10 Пик	Доунс	
(США)

К 11,4 21,6 24,4 0,57 1,18 32 15 8,9

11 Блу	Крик	
(США)

К 10,1 20,6 22,9 0,82 1,35 12 18 12,7

12 Покахон
тас	(США)

ОС 8,1 16,8 18,2 0,81 1,54 14 12 29,8

13 Разрез	
«Красно
бродский»	
(РФ)

КС 6,0 19,4 21,8 0,51 1,10 25 6 1,9

*)	Г	—	газовые,	ГЖ	—	газовые	жирные,	ГЖО	—	газовые	жирные	отощён
ные,	Ж	—	жирные,	К	—	коксовые;	ОС	—	отощённоспекающиеся,	КС	—	коксо
вые	слабоспекающиеся.

**)	Верхний	индекс	(d)	—	сухое	состояние	угля,	не	содержащего	влаги	(кро
ме	гидратной);	(daf)	—	сухое	беззольное	состояние	угля,	не	содержащего	влаги	
и	золы.

***)	Пластометрические	показатели	по	Сапожникову	ГОСТ	1186—87	«Угли	
каменные.	Метод	определения	пластометрических	показателей».

В	 табл.	 2	 приведены	 результаты	 исследований	 производ
ственных	шихт.

Практический	 опыт	 определения	 величины	 давления	 рас
пирания	углей	позволяет	сделать	вывод,	что	невысокое	давление	
распирания	 проявляют	 угольные	 концентраты	 марок	 Г,	 ГЖО	
и	 КС.	 Это	 объясняется	 пониженной	 вязкостью	 пластического	
слоя,	 малым	 температурным	 и	 временным	 интервалами	 пла
стичности.	 Структура	 пластической	 массы	 этих	 углей	 в	 слое	
такова,	 что	 в	 ней	 имеются	 сквозные	 поры	 для	 эвакуации	 обра
зующихся	парогазовых	продуктов	деструкции.	Поэтому	они	не	
могут	накапливаться	в	большом	количестве	в	пластическом	слое	
и,	соответственно,	развивать	большое	давление	распирания.

Окончание табл. 1
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Таблица 2

Результаты определения давления распирания производственной шихты

№

Марка,		
содер
жание		

в	шихте,	
%

Технический	анализ,	%*) Средний	
показа
тель	от

ражения	
витринита

R0,	%

Индекс	
основ
ности	
золы

Ио

Тол
щина	

пласти
ческого	

слоя
у,	мм	

Дав
ление	
распи
рания
Р,	кПа

Рабо
чая	

влага
Wr

Золь
ность

Ad

Выход	
летучих	
веществ

Vdaf

Серни
стость

Sd

1

Г	—	30,0;	
Ж	—	32,0;	
К	—	31,8;	
ОС	—	6,2

10,0 7,9 31,5 0,67 1,0 2,4 16,0 5,7

2

Г	—	25,8;	
Ж	—	25,0;	
К	—	40,0;	
ОС	—	9,2

10,0 7,7 30,0 0,68 1,0 2,1 16,0 8,4

3

Г	—	25,9;	
Ж	—	30,7;	
К	—	38,4;	
ОС	—	6,2

10,0 8,3 31,2 0,61 1,0 2,3 15,0 6,5

4

Г	—	25,0;	
Ж	—	39,4;	
К	—	27,6;	
ОС	—	8,0

10,0 8,4 31,0 0,79 1,0 2,3 16,0 4,6

*)	Верхний	индекс	(d)	—	сухое	состояние	угля,	не	содержащего	влаги	(кро
ме	гидратной);	(daf)	—	сухое	беззольное	состояние	угля,	не	содержащего	влаги	
и	золы.

При	 коксовании	 жирных	 углей	 образуется	 наибольший	
по	 сравнению	 с	 другими	 углями	 пластический	 слой.	 Темпера
турный	 и	 временной	 интервалы	 пластичности	 слоя	 также	 наи
большие.	 Такой	 слой	 очень	 однороден	 и	 высокотекучий,	 что	 не	
позволяет	задерживаться	в	нем	парогазовым	продуктам.	Поэтому	
жирные	угли	не	развивают	высокого	давления	распирания	при	са
мостоятельном	коксовании.	Пластическая	масса	коксовых	углей	
отличается	 более	 высокой	 вязкостью,	 чем	 жирных,	 но	 также	
весьма	 однородна.	 Благодаря	 этому	 в	 пластической	 массе	 проис
ходит	 накопление	 большого	 количества	 парогазовых	 продуктов,	
вследствие	чего	развивается	большое	давление	распирания	[4—8].

Заключение

1.	 Выполненные	 на	 унифицированной	 лабораторной	 уста
новке	 ГП	 «УХИН»	 исследования	 давления	 распирания	 инди
видуальных	 углей	 позволили	 классифицировать	 их	 по	 уровню	
давления	распирания:
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—	слабораспирающие	с	давлением	распирания	менее	4,0	кПа	
угли	газовой	группы	Г,	ГЖО,	КС;

—	сильнораспирающие	с	давлением	распирания	более	7,0	кПа	
угли	марок	К	и	ОС,	с	толщиной	пластического	слоя	у	>	10	мм;

—	 угли	 с	 промежуточным	 давлением	 распирания	 4,0—
7,0	кПа,	угли	марки	Ж,	исключение	могут	составлять	угли	этой	
марки,	импортируемые	из	США	или	других	стран.

2.	 Коксование	 насыпных	 шихт	 с	 низким	 содержанием	
газовых	 углей	 (менее	 20	%)	 неизбежно	 приводит	 к	 развитию	
опасных	величин	давления	распирания.	Учитывая	срок	эксплу
атации	батарей	более	30	лет,	нормативная	величина	7,0	кПа	для	
них	является	опасной,	т.	е.	для	продления	срока	службы	данных	
батарей	необходимо	использовать	шихты	с	величиной	давления	
распирания	ниже	7,0	кПа.

3.	 Из	результатов	лабораторных	исследований	следует,	что	
изменение	давления	распирания	в	смесях	не	подчиняется	прави
лу	аддитивности,	т.	к.	величина	давления	распирания	обуслов
ливается	комплексом	генетических	(петрографического	состава	
углей)	 и	 технологических	 (Vdaf,	 х,	 у)	 свойств	 углей,	 а	 также	
свойствами	 пластической	 массы	 (вязкость,	 однородность,	 газо
проницаемость	и	т.	д.).	При	этом	парная	корреляционная	связь	
давления	 распирания	 с	 отдельными	 характеристиками	 свойств	
углей	в	основном	отсутствует.

4.	 В	 настоящее	 время	 все	 угли	 и	 шихты	 на	 их	 основе,	 ис
пользуемые	 для	 коксования	 на	 коксохимических	 заводах	
Украины,	проходят	предварительную	апробацию	на	унифициро
ванной	лабораторной	установке	ГП	«УХИН».	Это	позволяет	кор
ректировать	шихту	таким	образом,	чтобы	развиваемая	величина	
давления	 распирания	 не	 превышала	 нормативную,	 что,	 несо
мненно,	способствует	сохранности	кладки	огнеупоров	и	продле
нию	срока	службы	коксовых	батарей.
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