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Ä оменные печи (ДП) металлургических предпри-

ятий Украины в последние годы работают в не-

стабильных топливно-сырьевых условиях, что требует 

совершенствования технологических решений [1 – 4]. 

Современный уровень автоматизации открывает ши-

рокие возможности для гибкой адаптации применя-

емых решений к современным условиям на основе 

разработки новых способов управления процессами. 

В настоящей статье приведены последние разработки 

управления доменной плавкой с использованием со-

временных автоматизированных средств контроля.

Для эффективного выбора и оценки режимов за-

грузки ДП необходима адекватная информация о рас-

пределении газового потока по радиусу и окружности, 

которое, как правило, оценивают по показаниям стаци-

онарных термозондов и/или химическому составу газа, 

получаемого с помощью газоотборных машин [5, 6].

Некоторые ДП украинских и зарубежных метал-

лургических предприятий оснащают системой зондов 

для отбора проб газов с целью последующего контро-

ля их распределения над или под поверхностью засы-

пи шихты, а иногда и одновременно с определением 

температур в точках контроля. В большинстве случаев 

химический анализ проб газов выполняется вручную 

в заводской лаборатории после их отбора в несколь-

ких точках радиуса. Этот процесс требует значитель-

ных трудозатрат и времени, поэтому анализ обычно 

выполняется один раз в сутки. На некоторых ДП из-

мерения выполняют автоматизированными газоана-

лизаторами, что уменьшает трудоемкость и увеличи-

вает оперативность получения информации, однако 

также осуществляются, как правило, раз в сутки [5]. 

Такими автоматизированными установками анализа 

химического состава газов по радиусам печи и обще-

го газа перед газоочисткой оснащены только три ДП 

в Украине, а также ряд зарубежных печей. С помощью 

этих систем возможна оценка изменения важного по-

казателя эффективности применяемых режимов за-

грузки — степени использования восстановительной 

способности газов в печи по радиусам ДП [5].

Главным недостатком зондов с отбором проб газа 

при ручном химическом анализе является дискрет-

ность получения информации, это может негативно 

отражаться на принятых впоследствии решениях по 
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управлению процессом на основе полученного анали-

за газов, поскольку велика вероятность поступления 

недостоверной информации как с учетом неточности 

химического анализа, так и при зондировании ших-

товых материалов без соблюдения регламента отбора 

проб в разнородных слоях столба шихты. Соблюдение 

регламента отбора проб газа, который предусматрива-

ет введение в столб шихты зонда с четкой привязкой к 

режиму загрузки, также не гарантирует однотипности 

зондирования вследствие практически невозможного 

учета реальной скорости схода шихты. Этот недоста-

ток нивелируется непрерывным определением хими-

ческого анализа газов автоматизированными установ-

ками, однако из-за их дороговизны они не получили 

широкого применения на доменных печах Украины.

В последние годы на большинстве ДП Украины 

устанавливают системы стационарных термозондов, 

позволяющие получать информацию об изменении 

температуры газов над поверхностью шихты в печи по 

одному или нескольким диаметрам колошника в не-

прерывном режиме. Преимущества и недостатки ста-

ционарных термозондов детально освещены в работах 

[6 – 9].

В большинстве публикаций, посвященных кон-

тролю температур газового потока над поверхностью 

шихты в ДП, приводится описание конструктивных 

особенностей разных термозондов, особенностей их 

охлаждения и постулируется необходимость непре-

рывного контроля температур [10, 11]. При этом прак-

тически отсутствуют сведения об исследованиях влия-

ния технологических факторов на характер изменения 

температур газового потока над поверхностью засыпи 

шихты, а также о способах управления распределени-

ем шихтовых материалов с использованием информа-

ции термозондов. Сложившаяся ситуация обусловила 

актуальность проводимых исследований.

Показателем оценки распределения шихтовых ма-

териалов по радиусам ДП, необходимым для принятия 

решений по корректировке режимов загрузки, явля-

ются рудные нагрузки по радиусу ДП. Распределение 

рудных нагрузок по радиусу непосредственно связано 

с распределением CO2 [4, 9, 12]. Оценка распределе-

ния рудных нагрузок по информации, получаемой 

термозондами, основана на установленной исследо-
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вателями взаимосвязи между распределением CO2 и 

температурой газов над поверхностью засыпи шихты 

по радиусу печи [4, 9, 12].

В публикации [8] авторами данной статьи были 

освещены первые результаты исследований по рас-

сматриваемой тематике, предложены температурные 

показатели распределения газового потока (K1 – K4), 

определяемые по соотношениям температур в разных 

зонах сечения печи. Показатели четырех основных ха-

рактеристик температур газового потока над поверх-

ностью шихты: развитие периферийного K1 и осевого 

K2 газовых потоков, газопроницаемость промежуточ-

ной зоны K3 и ширина осевой коксовой отдушины K4. 

Предложен показатель эффективности плавки e, с ис-

пользованием которого были установлены оптималь-

ные диапазоны изменения показателей распределения 

газового потока для ДП-3 полезным объемом 1719 м3, 

оборудованной бесконусным загрузочным устройством 

(БЗУ), в условиях использования в технологии плавки 

пылеугольного топлива (ПУТ) в количестве 130 кг/т 

чугуна [8]. На основании анализа оптимальных диапа-

зонов изменения показателей распределения газового 

потока сформулированы требования к распределению 

шихтовых материалов при вдувании в горн ПУТ для ис-

следуемого объекта [8]. Распределение температур га-

зового потока над поверхностью засыпи шихты домен-

ной печи, соответствующее оптимальным диапазонам 

изменения температурных показателей при вдувании 

ПУТ, представлено на рис. 1.

Объектами исследований данной работы являются 

ДП-3, оборудованная БЗУ, ДП-5 полезным объемом 

1513 м3 и ДП-9 полезным объемом 1386 м3, оборудо-

ванные типовыми конусными загрузочными устрой-

ствами (КЗУ). Все рассматриваемые ДП оснащены че-

тырьмя охлаждаемыми азотом (ДП-3 и ДП-5) и паром 

(ДП-9) термозондами украинского производства.

На первом этапе выполнены исследования по уста-

новлению оптимальных диапазонов изменения пока-

зателей распределения газового потока для трех режи-

мов работы ДП-3, предшествующих полному переходу 

на ПУТ: 1 — на «безгазовой шихте» с увлажненным 

дутьем (24.01 – 23.02.2016); 2 — с природным газом 

(ПГ) (16.03 – 18.04.2016), 3 — с ПГ и с ПУТ (01.05 – 

29.05.2016). Показатель e для периодов работы ДП рас-

считывали по алгоритму:

1. Определение показателя e для каждых суток от-

носительно средних значений суточного производства 

печи и суммарного расхода топлива в рамках кален-

дарного месяца.

2. Определение с использованием принципа

скользящего среднего средних значений e за 30 сут ра-

боты печи.

3. Выбор из массива, полученного по п. 2, лучшего

периода длительностью 30 сут по максимальному зна-

чению e.

4. Определение средних значений суточного про-

изводства печи и суммарного расхода топлива в вы-

бранном по п. 3 лучшем периоде.

5. Расчет ежесуточных значений показателя e каж-

дого из исследуемых периодов относительно получен-

ных согласно п. 4 средних значений суточного произ-

водства печи и суммарного расхода топлива.

Для первого периода величины суточного произ-

водства печи и суммарного расхода топлива, относи-

тельно которых рассчитывали показатель e (в соот-

ветствии с п. 5 алгоритма), составили 2633 т и 593 кг/т 

чугуна, для второго периода — 3083 т и 559 кг/т чугуна, 

для третьего — 3321 т и 561 кг/т чугуна. По среднесу-

точным показателям распределения газового потока 

при e > 1,0 определили средние значения показателей 

K1 – K4. Диапазоны изменения K1 – K4, принятые в 

качестве рациональных, определяли согласно Ki ± σ, 

где i = 1 – 4; σ — среднеквадратические отклонения 

показателей от их средних значений, удовлетворяю-

Рис. 1. Рациональное распределение температур газового 

потока над поверхностью засыпи по радиусу колошника 

ДП-3 при использовании в технологии плавки ПУТ в количе-

стве 130 кг/т чугуна
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Таблица 1. Оптимальные диапазоны изменения показателей распределения газового потока (Kmin – Kmax)/Kср для иссле-

дуемых периодов работы ДП полезным объемом 1719 м3 с БЗУ

Показатель 

распределения 

газового потока

Режим работы

на «безгазовой шихте» 

с увлажненным дутьем
с ПГ с ПГ и ПУТ с ПУТ

K1 (0,92 – 1,02)/0,97 (0,92 – 1,00)/0,96 (0,99 – 1,10)/1,04 (0,85 – 0,94)/0,89

K2 (1,63 – 1,81)/1,72 (1,52 – 1,89)/1,70 (1,56 – 1,89)/1,72 (1,61 – 2,14)/1,88

K3 (0,76 – 0,81)/0,79 (0,78 – 0,88)/0,83 (0,76 – 0,81)/0,78 (0,74 – 0,87)/0,80

K4 (1,43 – 1,66)/1,55 (1,33 – 1,53)/1,43 (1,33 – 1,51)/1,42 (1,63 – 2,08)/1,85
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щих условию e ≥ 1,0 в анализируемой выборке [7]. В 

табл. 1 представлены оптимальные диапазоны изме-

нения показателей распределения газового потока для 

всех исследуемых периодов работы ДП-3, в том чис-

ле и для периода с ПУТ (11.01 – 21.11.2016), детально 

рассмотренного в [8, 13, 14].

На втором этапе аналогичные исследования вы-

полнили для ДП-5 полезным объемом 1513 м3, обо-

рудованной КЗУ, того же, что и ДП-3, металлургиче-

ского завода с определением оптимальных диапазонов 

изменения показателей распределения газового по-

тока по радиусу печи. Оптимальные диапазоны для 

трех основных газодинамических режимов работы 

ДП-5 определяли тем же методом, что и примененный 

для ДП-3: на «безгазовой шихте» с увлажненным ду-

тьем (01.01 – 29.02.2016); с природным газом и ПУТ 

(01.03 – 30.06.2016); с ПУТ (12.11.2016 – 18.02.2017). 

Во втором исследуемом периоде работы ДП-5 расхо-

ды ПГ и ПУТ составили 15,1 м3/т чугуна и 75,3 кг/т 

чугуна соответственно. В третьем периоде расход ПУТ 

составил 82,0 кг/т чугуна. Для первого периода вели-

чины суточного производства печи и суммарного рас-

хода топлива, относительно которых рассчитывали 

показатель e, составили 2544 т и 595 кг/т чугуна, для 

второго периода — 2776 т и 584 кг/т чугуна, для третье-

го — 2748 т и 545 кг/т чугуна. В табл. 2 представлены 

оптимальные диапазоны изменения показателей рас-

пределения газового потока для исследуемых перио-

дов работы ДП-5.

На третьем этапе исследования были выполне-

ны для ДП-9 другого металлургического комбината с 

установлением оптимальных диапазонов изменения 

показателей распределения газового потока по ради-

усу печи. В исследуемом периоде 01.01 – 30.06.2018 

печь работала с использованием ПУТ от 130 до 160 кг/т 

чугуна. Для исследуемого периода суточные производ-

ства печи и суммарный расход топлива, относительно 

которых рассчитывали показатель e, составили 2581 т и 

551 кг/т чугуна соответственно. Оптимальные показа-

тели распределения газового потока min – max/сред. 

для исследуемого периода работы (172 сут) ДП-9 по-

лезным объемом 1386 м3 с КЗУ: K1 = (0,78 – 0,90)/0,84; 

K2 = (1,52 – 1,81)/1,67; K3 = (0,83 – 0,89)/0,86; 

K4 = (1,26 – 1,48)/1,37. Для данного объекта исследо-

ваний величина расхода ПУТ не влияла существенно 

Рис. 3. Видеокадры (а, б) экспертного модуля управления 

загрузкой ДП-3 с БЗУ

Рис. 2. Рациональные распределения температур газового 

потока над поверхностью засыпи по радиусу колошника 

ДП-5 и ДП-9 при использовании в технологии плавки ПУТ в 

количестве 82 и 145 кг/т чугуна соответственно

Таблица 2. Оптимальные диапазоны изменения показателей распределения газового потока (Kmin – Kmax)/Kср для иссле-

дуемых периодов работы ДП полезным объемом 1513 м3 с КЗУ
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на оптимальные диапазоны изменения температурных 

показателей. На рис. 2 представлены графики распре-

деления температур газового потока над поверхностью 

засыпи шихты для ДП-5 и ДП-9 при вдувании ПУТ, 

соответствующие оптимальным диапазонам измене-

ния температурных показателей K1 – K4.

Как видно из рис. 2, на ДП-5 наблюдается более 

развитая осевая коксовая отдушина при расходе сум-

марного топлива 546 кг/т чугуна, большем на 23 кг/т 

чугуна, чем на ДП-9 (523 кг/т чугуна), при близких 

КИПО: 0,51 на ДП-5 и 0,49 на ДП-9. Это объясняется 

работой ДП-9 с большей рудной нагрузкой на колош-

нике при большем расходе ПУТ, что создает предпо-

сылки для большего попадания рудных материалов к 

центру печи при ограниченных возможностях КЗУ; 

кроме того, ДП-9 работает без отсева железорудных 

материалов и, следовательно, с большим верхним 

перепадом давления (15 кПа на ДП-5, 27 кПа на ДП-

9), что способствует ухудшению газопроницаемости и 

перераспределению газового потока. Более экономич-

ный режим работы ДП-9 при менее развитой осевой 

отдушине объясняется использованием кокса лучшего 

качества (CSR кокса: 48,4 % на ДП-5, 52,9 % на ДП-9) 

и меньшего количества известняка в шихте (50,6 на 

ДП-5 и 10,5 кг/т чугуна на ДП-9).

На основании установленных оптимальных диа-

пазонов изменения температурных показателей для 

технологии плавки с использованием ПУТ разработан 

и прошел опытно-промышленное опробование экс-

пертный модуль системы термозондов для управления 

загрузкой ДП-3 в 2016 г. и ДП-9 в 2018 г. Экспертный 

модуль включает расчет, а также отображение в виде 

графиков показателей распределения газового потока 

и выдачу рекомендаций по корректировке режима за-

грузки в режиме реального времени при устойчивом 

выходе показателей распределения из оптимального 

диапазона.

На рис. 3 представлены видеокадры разработанно-

го экспертного модуля для ДП-3 при выходе показате-

лей распределения за границы оптимального диапазо-

на. Как видно из рис. 3, при устойчивом выходе (более 

четырех суток подряд) температурных показателей из 

оптимального диапазона их изменения технологу вы-

дается рекомендация по корректировке матрицы за-

грузки. Варианты матриц загрузки для экспертного 

модуля разработаны с помощью модельной системы 

ИЧМ [15]. Необходимый набор матриц загрузки вхо-

дит в блок генерации рекомендаций, являющийся со-

ставляющим элементом экспертного модуля.

Для условий ДП-9, учитывая ограниченные воз-

можности КЗУ по управлению распределением ших-

товых материалов в печи, рекомендации по корректи-

ровке режимов загрузки основаны на использовании 

разных сочетаний прямых и обратных подач в цикле. 

Видеокадры разработанного экспертного модуля при 

выходе показателей распределения температур газо-

вого потока за границы установленного оптимального 

диапазона представлены на рис. 4.

При работе экспертного модуля в режиме реаль-

ного времени необходима корректировка границ оп-

тимальных диапазонов температурных показателей 

при существенных изменениях технологии доменной 

плавки, в частности, после капитальных ремонтов с 

шоткретированием шахты ДП и/или после замены хо-

лодильных плит системы охлаждения, замены термо-

зондов, при изменении дутьевых добавок, кардиналь-

ном изменении состава шихтовых материалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для доменных печей, оборудованных бесконусным и 

конусным загрузочным устройством, установлены оп-

тимальные диапазоны изменения температурных по-

казателей распределения газового потока по радиусу 

при работе доменных печей в разных газодинамиче-

ских и топливных условиях: при работе на «безгазовой 

шихте» на увлажненном дутье, с природным газом, с 

природным газом и пылеугольным топливом, с пылеу-

гольным топливом. Разработан и прошел опытно-про-

мышленное опробование экспертный модуль системы 

контроля температур газового потока (системы термо-

зондов) над поверхностью шихты в доменной печи, 

генерирующий корректирующие воздействия режима 

загрузки при выходе показателей распределения тем-

ператур за оптимальный диапазон их изменения.
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