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Для устранения выявленных недостатков была разработана конструкция метал-
лического компенсатора из пяти тороидальных элементов С-образного профиля 
(рис. 5). Монтаж компенсатора осуществляется в сжатом (на 50 мм) состоянии. Для 
этого предусмотрены зажимы, равномерно расположенные с внешней стороны по 
периметру компенсатора. После монтажа компенсатор раскрепляется. таким обра-
зом, компенсатор в холодном режиме находится в сжатом (нагруженном) состоянии. 
В процессе нагрева и выхода на рабочий режим происходит разгрузка компенсатора. 
При сжатии все элементы работают равномерно, а при нагреве, когда соответственно 
снижаются механические свойства материала и сварных соединений нагрузки сни-
маются. Это обеспечивает значительно более высокие показатели надежности, чем 
при работе секций компенсатора на растяжение. 

 

Рис. 5. Схема компенсатора: 
1 – рабочий элемент компенсатора; 2 – опорный фланец; 3 – кольцо; 4 – гайка;  

5 – корпус вагранки; 6 – тепловоспринимающий корпус рекуператора; 7 – шпилька 

Такая конструкция была изготовлена для радиационного рекуператора, уста-
новленного на 8-тонной вагранке Могилевского металлургического завода. Произ-
водственные испытания показали надежную работу компенсатора вплоть до темпе-
ратуры стенки 600 С. 
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В литейном производстве Республики Беларусь численно преобладают вагра-
ночные установки малой и средней производительности. В соответствии с  
ГОСТ 12-2.046.0-90 все работающие чугуноплавильные вагранки должны быть ос-
нащены установками мокрой грануляции шлака. 

При кислом ваграночном процессе (футеровка – шамот) количество шлака со-
ставляет 5–8 % от массы выплавленного чугуна, основность шлака 0,4–0,9; состав: 
40–60 % SiO2; 20–35 % СаО, 5–20 % Аl2О3; 0,1–0,5 % Р2О5; 0,05–0,3 % S. При основ-
ном процессе (используется магнезитовая футеровка) количество шлака возрастает 
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до 10–12 % массы чугуна, его основность составляет 1,2–2,0 при составе: 25–35 % 
SiO2; 40–50 % СаО; 5–20 % А12О3; 0,5–1,0 % Р2O5. 

Являясь аморфным (стеклоподобным) веществом, ваграночный шлак, слитый 
из вагранки при невысокой скорости охлаждения, затвердевает с образованием мас-
сивного слитка. В случае повышения скорости охлаждения возможно растрескива-
ние и разрушение шлака. При контакте с водой взаимодействие протекает интенсив-
но, происходит процесс измельчения кусков шлака с образованием гранул размером 
от 10 до 0,1 мм.  

Гранулированный ваграночный шлак удобно транспортировать и утилизиро-
вать, например, в дорожном строительстве, производстве строительных материалов, 
цемента и т. п.  

Наиболее простым и апробированным решением является мокрая грануляция. 
Преимуществом мокрой грануляции ваграночного шлака является также предотвра-
щение загрязнения атмосферы цеха дисперсными частицами (нитями) затвердевшего 
шлака, образующимися при скоростном охлаждении шлакового расплава в газовой 
среде, низкая энергоемкость и безопасность. 

В настоящий момент значительное число работающих в Республике Беларусь 
вагранок малой и средней производительности (от 1 до 5 т/ч) не имеют установок 
мокрой грануляции. При модернизации и реконструкции действующих печей 
в большинстве случаев основной проблемой является недостаток свободных произ-
водственных площадей. В этой связи применение традиционных систем мокрой гра-
нуляции шлака (занимающих значительную территорию) не представляется возмож-
ным, поскольку требует полной реконструкции всего плавильного отделения. Ос-
ложняется процесс грануляции наличием стационарного копильника, так как  слив 
шлака из копильника вагранки производится периодически, несколько раз в смену. 
В процессе грануляции необходимо осуществить обработку за небольшой период 
времени всего объема сливаемого шлака. При этом массовый расход шлака может 
достигать 25–50 кг/мин. 

Решением проблемы является создание компактных передвижных установок. 
В течение 2005 г. на кафедре «Машины и технология литейного производства» 

ГГТУ им. П. О. Сухого совместно с УП «Технолит» БНТУ была разработана и вве-
дена в промышленную эксплуатацию компактная мобильная установка мокрой гра-
нуляции ваграночного шлака на вагранках 3 и 5 т/ч для РУП «ГСЗ  
им. С. М. Кирова» (г. Гомель). 

Установка грануляции шлака (рис. 1) предназначена для обслуживания вагра-
нок открытого типа производительностью 3 и 5 т/ч. Она является составной частью 
вагранки и эксплуатируется в соответствии с технологическим режимом плавки. Ус-
тановка грануляции работает по бессточному принципу: слив воды в канализацию не 
производится. 

При разработке и внедрении установки были исследованы и учтены в конст-
рукции следующие особенности процесса грануляции ваграночного шлака.  

Желоб для выпуска шлака из печи или копильника и желоб для грануляции 
должны быть разнесены по высоте не менее чем на 200–250 мм так, чтобы сформи-
ровалась струя шлакового расплава. 

Струя шлака должна падать в поток жидкости. Первый желоб должен быть ра-
зогрет. 

Предотвращение возможности контакта между шлаковым расплавом и поверх-
ностью металлического корпуса гранулятора достигается регулировкой потока воды. 
Динамическое давление жидкости создает условия для непрерывной фрагментации 
застывших кусков шлака. 
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Рис. 1. Схема установки грануляции: 
1 – шлаковый желоб; 2 – желоб грануляции; 3 – зонт с шибером; 4 – корзина шлаковая;  

5 – бак накопительный; 6 – тележка; 7 – насос откачки воды; 
 8 – стационарный копильник  

Шлаковый желоб должен быть хорошо теплоизолирован от подстуживающего 
действия воды. Дополнительным условием успешного проведения процесса является 
отсутствие теплообмена между охлажденным (застывшим) шлаком и шлаком, выхо-
дящим из выпускного отверстия. Для этого скорость выхода шлакового расплава из 
желоба должна быть выше скорости остывания шлака до температуры критического 
роста вязкости. В процессе эксплуатации установки необходимо стремиться обеспе-
чивать получение жидкоподвижного шлака.  

Особенностями внедренной установки являются:  
– снижение удельных энергозатрат на грануляцию. Откачка воды из бака-

отстойника производится автоматически; 
– вода, использованная в процессе грануляции, с коэффициентом pH = 7,5–8,5 

подается в систему водоснабжения установки мокрой очистки пылеуловителя ва-
гранки. Поскольку данная система является замкнутой, в процессе плавки, за счет 
поглощения SO2 и СO2 из очищаемых отходящих ваграночных газов, оборотная вода 
приобретает возрастающую повышенную кислотность (до рН 5,0). При смешивании 
стоков происходит частичная нейтрализация воды (рис. 2); 

– возможность использования практически в любых производственных услови-
ях, в том числе при отсутствии свободных производственных площадей; 

– удобство транспортировки гранулята. 
Технические данные установки: 
1.  Разовый выпуск шлака, кг – до 500. 
2.  Количество гранулируемого шлака в смену, кг – 800–1200. 
3.  Максимальное количество шлака, кг – до 1500. 
4.  Продолжительность разового выпуска шлака, мин – 15. 
5.  Расход воды (при выпуске шлака), м3/ч – 4,0–4,5. 
6.  Расход воды удельный, м3/т шлака – 2,0–2,5. 
7.  Температура воды на сливе, C  – 65–85. 
8.  Расход воды на подпитку (количество испаренной воды), м3/м3 – 0,1. 
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Рис. 2. Изменение РН оборотной воды в процессе плавки.  
Замеры проведены рН-метр-милливольтметром pH-410 

Разработанная компактная мобильная установка и технология мокрой грануля-
ции может быть успешно адаптирована к любым производственным условиям дей-
ствующих плавильных участков и цехов 

ОЧИСТКА ГАЗОВ ОТ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 

С. Н. Кондратенко 
Учреждение образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П. О. Сухого», Беларусь 

Научный руководитель О. В. Герасимова  

В настоящее время большое значение для литейного производства приобрела 
проблема борьбы с вредными выбросами плавильных агрегатов. На долю выбросов 
плавильных агрегатов приходиться 50–60 % от общего пылегазовыделения в маши-
ностроении. 

Эффективность очистки от пыли зависит от ряда факторов: дисперсного состава 
улавливаемой пыли; состава газов (одновременное содержание пыли и газов услож-
няет очистку); токсичности и взрывоопасности газов; температуры и влажности 
очищаемых газов; объема выделяющихся газов; необходимой концентрации вред-
ных веществ после очистки; затрат энергии на очистку; наличия свободных площа-
дей, пригодных для установки очистных сооружений.  

Улавливание частиц происходит под действием различных механизмов. Эффек-
тивность улавливания при гравитационном механизме зависит от времени пребыва-
ния частиц в аппарате очистки. Скорость газового потока при гравитационном улав-
ливании не должна превышать 15–18 м/с. Увеличение времени очистки приводит 
к увеличению размеров очистных аппаратов. Гравитационный механизм улавлива-
ния применим для частиц размером > 10 мкм. 

Инерционный механизм улавливания тем эффективнее, чем выше скорость 
и больше масса частицы. Механизм эффективен лишь для частиц  5 мкм. 




