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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АГРЕГАТОВ  
ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ УГЛЕРОДИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В статье рассмотрено изменение технического состояния агрегатов для термической переработки 
углеродистых материалов в процессе эксплуатации. Проанализировано влияние критических дефектов на 
ресурс тепловых агрегатов. Детально рассмотрено возникновение и развитие одного из критических 
дефектов – сужения отопительных вертикалов и его влияние на ресурс печей. 

Ключевые слова: техническое состояние, ресурс, критические дефекты, сужение отопительных 
вертикалов. 

Введение 
Переработка углеродистых материалов методом камерного коксования получила 

широкое распространение в коксохимической промышленности, для обеспечения 
потребности предприятий металлургической отрасли необходимым количеством кокса 
требуемого качества и широким спектром продукции для химической отрасли, цветной 
металлургии, электродной промышленности и др. [1-3].  

Камерное коксование углеродистых материалов в промышленном масштабе 
осуществляется в печах, объединенных в батареи. В зависимости от термической 
переработки углеродистого материала твердого или жидкого фазового состояния 
различают коксовые и пекоксовые печи. 

Развитие коксохимической промышленности не дает оснований в ближайшее 
время ожидать существенного изменений в технологии коксования и конструкции 
камерных печей. Остаточные ресурсы батарей постепенно исчерпываются, что приводит к 
постепенному выводу их из строя без ввода в эксплуатацию. В последние десятилетия 
практически во всем мире резко набирает силу вопрос обновления печного фонда. Для 
этого требуются значительные инвестиции: стоимость введения в строй комплекса новой 
коксовой батареи превышает 300 млн. дол. США [4]. Наиболее развитые промышленные 
страны очень редко выделяют такие финансовые затраты, поэтому актуальным является 
вопрос об увеличении ресурса, максимального продления срока службы действующего 
печного фонда до 40 лет и более. Для камерных печей минимальный срок эксплуатации, 
составляет 10-15 лет при соблюдении правил технической эксплуатации и отсутствием 
значительных нарушений целостности простенков камеры. При наличии вышеуказанного 
рода дефектов или нарушении технологии изготовления огнеупорных материалов и 
связывающего раствора ресурс камер составляет от 2 до 7 лет.  

Современное техническое состояние камер коксования, как одного из основных 
производственных фондов коксохимического производства требует возрастающий объем 
капитальных вложений для поддержания действующих мощностей. Поэтому вопрос 
повышения ресурса камер коксования является важной задачей для коксохимических 
предприятий из-за: высокой стоимости, сложных условий и длительности работы; 
значительными температурами и давлениями; непрерывностью протекания 
технологических процессов, изменением агрегатного состояния, работой с большими 
объемами пожаро-взрывоопасных рабочих сред, высокой степенью агрессивности 
окружающей среды [5]. 
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Ресурс камер коксования является комплексным показателем технического 
состояния, включающий целую группу оценочных характеристик систем и оборудования, 
которое как косвенно,  так и непосредственно входит в контакт с углеродистым 
материалом: система загрузки и выгрузки, обогревательные простенки, отопительные 
вертикалы, система дверей, продольный и поперечный анкераж.  

Основные фонды коксового производства Украины и стран СНГ в большинстве 
выработали свой эксплуатационный ресурс, физически изношены и не отвечают 
современным требованиям по охране окружающей среды, условиям труда и техногенной 
безопасности. Так удельные выбросы на многих коксохимических предприятиях 
достигают 6-10 кг/т кокса, тогда как на современных предприятиях ведущих 
промышленно развитых стран удельные выбросы не превышают 1 кг/т кокса. 

Срок службы многих батарей превышает проектные паспортные нормативы, 
составляющие для большинства коксовых батарей 25  лет.  Средний возраст коксовых 
батарей в 2010 году в Украине составил  32 года (см. табл.1).[2] 

Таблица 1 - Процентное распределение длительности эксплуатации коксовых 
батарей в Украине  

Длительность 
эксплуатации, лет Количество батарей Процентное соотношение 

от общего количества 
Менее 10 2 3 

От 10 до 20 4 7 
Более 20 13 23 
Более 30 17 30 
Более 40 21 37 

Итого 57 100 

С учетом длительности эксплуатации коксовых батарей отмечается неизбежное 
постепенное появление и увеличение дефектов, и уменьшение остаточного ресурса 
использования коксовых батарей. Возникновение критических дефектов как один из 
показателей технического состояния влияет на объемы выбросов опасных загрязняющих 
веществ в окружающую среду в течение процесса коксования таких как: окись углерода, 
сернистый ангидрид, диоксид азота, аммиак, бензольные углеводороды, сероводород, 
цианистый водород, фенолы, нафталин. 

Таким образом, повышение ресурса камер коксования является одной из главных 
задач современного коксохимического производства, учитывая высокую стоимость 
создания и технического обслуживания камер коксования. 

Основная часть 
В значительной степени ресурс коксовых печей зависит от состояния 

отопительных простенков. Для поддержания уровня остаточного ресурса отопительных 
простенков необходимо системное диагностирование технического состояния батареи, 
своевременное обоснованное проведение ремонтно-восстановительных работ. С целью 
выявления критических участков отопительных простенков. Для этого необходим 
комплексный подход для оценки изменения технического состояния. 

В качестве такого подхода предлагается: 
1)Составление температурного профиля батареи, путем составления таблиц с

температурами в контрольных вертикалах с обеих сторон отопительного простенка. По 
величине отклонения температуры в отопительных вертикалах от заданной оценивают 
участки хорошего или ухудшенного технического состояния простенка. Увеличение 
стандартного отклонения свидетельствует о снижении равномерности распределения 
температуры по простенку, что вызывается, как правило, повреждениями огнеупорной 
части простенков. По величине стандартного отклонения определяются даже небольшие 
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скрытые дефекты в отопительных вертикалах, которые невозможно определить 
визуальным контролем. Простенки с выявленной нарушенной равномерностью 
температур подвергают тщательному инспектированию с целью выявления поврежденных 
участков, требующих первоочередного ремонта. 

2) Нанесение результатов осмотров на усовершенствованный тип карты осмотра,
на которой нанесены дефектные зоны отопительных простенков. В дефектных зонах 
показаны соответствующие количественные и качественные показатели. Среди 
количественных показателей отмечается размеры дефектов высота и ширина, глубина или 
высота, расположение повреждений относительно крайних отопительных вертикалов. 
Качественные показатели - наименование вида дефекта.  

В процессе эксплуатации уровень технического состояния огнеупорной кладки 
отопительных простенков снижается из-за постепенного накопления повреждений, 
снижения эффективности использования. Протекают постепенные процессы ухудшения 
характеристик печей с течением времени,вследствие циклического воздействия 
технологических процессов. К самым распространенным видам дефектов коксовых и 
пекококсовых камер относятся: 

1) вертикальные трещины на крайних вертикалах и смещения кладки между ними;
2) сужение отопительных вертикалов – деформирование стен камер на уровне

верхних рядов кладки крайних вертикалов; 
3) деформирование части простенка в сторону камеры коксования либо

отопительного канала; 
4) трещины и выдвижение кирпичей в центральной части камер;
5) подрезы" – борозды на уровне первых двух рядов кладки от пода камеры;
6) раковины –  коррозия динаса в зоне максимальных температур на 2  –  3

вертикалах коксовой стороны на 5 – 8 рядах от пода камеры; 
7) отбитости и сколы кромок заплечиков со стороны армирующих броней;
8) трещины;
9) стертости и разрушения крайних сводовых и подовых кирпичей;
10) прогары в отопительных простенках;
11) образование подсводового и стенового графита на поверхности камеры.
Среди дефектов, которые являются критическими, отмечаются повреждения 

препятствующие проведению технологических операций и загрязнению окружающей 
среды: прогары, деформации отопительных простенков и сужение отопительных 
вертикалов.Как правило, сужение отопительных вертикалов представляется в процентном 
соотношении. Условное обозначение сужениявертикалов в процентном соотношении 
показано на рис. 1. 

Рисунок 1 – Условные обозначения стадий сужения вертикалов 
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Сведения о дефектах огнеупорной кладки сужения шахточек вертикалов, были 
взяты по данным завода «АКХЗ». Развернутое состояние шахточек отопительных 
вертикалов для пекококсовой батареи показано на рис. 2. Состояние шахточек вертикалов 
представлено в таблице 2. 

Машинная сторона 

Коксовая сторона 
    №61       №62          №63        №64         №65        №66        №67        №68 

Рисунок 2 –Обозначения сужения шахточек вертикалов пекококсовых печей блока 
№ 6 
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На основе полученных данных проведем статистический анализ дефектов 
огнеупорной кладки определим отношение суммарного количества сужения к 
деформированным вертикалам и отношение суммарного количества сужения ко всем 
вертикалам простенка (табл. 2, рис. 2), где: 

Y  – суммарное количество сужения на простенок; 
D  – отношение суммарного количества сужения к деформированным вертикалам 

простенка; 
l  – отношение суммарного количества сужения ко всем вертикалам простенка. 

Таблица 2 – Результаты расчета D , l , Ãm  и ÑÐm

Сужение вертикала в % 
№ п/п 

вертикала 
Отопительный простенок 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 100 40 100 100 
2 30 20 20 50 
3 30 40 60 60 10 
4 50 40 40 60 40 
5 30 40 40 30 40 
6 50 30 30 40 70 
7 30 10 10 40 40 20 50 
8 30 10 20 30 30 20 40 
9 30 20 40 10 40 30 
10 10 30 30 10 30 30 40 
11 10 30 40 10 60 40 
12 20 40 40 20 10 30 30 
13 40 40 100 50 40 50 30 
14 40 40 100 100 40 100 
15 20 100 100 
16 50 100 60 
17 30 50 100 100 
18 50 100 100 50 
19 100 100 50 
20 100 100 
21 70 30 
22 
23 100 40 
24 60 60 
25 80 60 70 100 40 30 
26 80 60 60 100 50 
27 100 100 100 100 100 100 
D 28 50 71 56 44 53 43 50 
l  9 30 50 47 24 33 26 15 

ÃY 30 280 320 540 440 570 300 180 

ÑÐY 220 520 1020 740 220 330 390 220 

Ãm 3 28 32 54 44 57 30 18 

ÑÐm 13 31 60 44 13 19 23 13 
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Также определим отношение суммарного количества сужения головочных 
вертикалов к количеству самих головочных вертикалов и отношение суммарного 
количества сужения срединных вертикалов к количеству самих срединных вертикалов 
(табл. 3) по формулам: 

Ã
Ã

Ã

m
n
Y

= ; 

ÑÐ
ÑÐ

CÐ

m
n
Y

= , 

где ÃY , ÑÐY  – суммарное количество сужения соответственно вертикалов; 

Ãm , ÑÐm  – математическое ожидание по вертикалам; 

Таблица 3 - Параметры модели накопления повреждений для перекрытия 
вертикалов 

Количество 
перекрытых 
вертикалов 

Машинная сторона Коксовая сторона 

№ состояния  j Параметр 
rjj 

№ состояния  j Параметр 
rjj 

2 1 … 570 0,431 1 … 416 0,532 

4 571 … 709 1,532 416 … 587 1,273 

6 709 … 845 2,437 588 … 723 2,037 

8 846 … 1032 6,213 724 … 758 6,371 

10 1033 … 759 

Рисунок 3 – Зависимость перекрытия вертикалов от срока эксплуатации 
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Рисунок 4 – Изменение ресурса пекококсовых печей при эксплуатации от сужения 
вертикалов. 

Выводы: 
- установлены закономерности влияния одного из самых распространенных 

дефектов – перекрытия вертикалов на техническое состояние  коксовых и 
пекоксовых печей; 

- определены параметры модели накопления повреждений для перекрытия 
вертикалов коксовых и пекококсовых печей; 

- получены зависимости перекрытия вертикалов от срока эксплуатации печей; 
- установлено влияние перекрытия вертикалов на ресурспекококсовых печей; 
- получено, что заметное уменьшение ресурса происходит после 1000-1200 

печевыдач, что соответствует 5-5,5 лет эксплуатации. 
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ПАО "ЗАПОРОЖКОКС", м. Запоріжжя 
ЗМІНА ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АГРЕГАТІВ ДЛЯ ТЕРМІЧНОЇ ПЕРЕРОБКИ 
ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 

У статті розглянуто зміну технічного стану агрегатів для термічної переробки 
вуглецевих матеріалів в процесі експлуатації. Проаналізовано вплив критичних дефектів 
на ресурс теплових агрегатів. Детально розглянуто виникнення і розвиток одного з 
критичних дефектів - звуження опалювальних вертикалів і його вплив на ресурс печей. 
Ключові слова: технічний стан, ресурс, критичні дефекти, звуження опалювальних 
вертикалів. 

A. A.Toporov, V.N.Borovlev, A.S.Parfenyuk 
Donetsk National Technical University, Krasnoarmiysk 
A.S.Gaydaenko 
PAO "ZAPOROZHKOKS", Zaporіzhzhya 
CHANGE OF TECHNICAL STATE OF UNITS FOR HEAT TREATMENT OF 
CARBON MATERIALS 

The article deals with the change of technical condition of units for thermal processing of 
carbonaceous materials in service. The influence of defects on the critical resource of thermal 
units is analyzed. We considered in detail the emergence and development of one of the critical 
defects - narrowing heating verticals and its impact on resource furnaces. The regularities of the 
influence of one of the most common defects – verticals overlapping on the technical condition 
of the coke are discussed. We defined the model of damage accumulation for covering verticals 
coke and coke-pitch ovens.  
Keywords: technical condition, resource, critical defects, narrowing heating verticals. 
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