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Методика определения скоростей опускания шихты по сечению
колошника доменной печи
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñ-
òåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà
ÄÏ ¹ 9 ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü îïóñêà-
íèÿ øèõòû ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà ÄÏ ¹ 9 è äèíàìèêà åå
èçìåíåíèÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè äóòüåâîãî è ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè ïðè çàãðóçêå ïå÷è ñ ïîñòîÿííîé
ïðîãðàììîé çàãðóçêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå-
íåíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû êàê â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, òàê è ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ óïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. Èë. 3. Òàáë. 4. Áèáëèîãð.: 8 íàçâ.

cêîðîñòè îïóñêàíèÿ, øèõòîâûå ìàòåðèàëû, äîìåííàÿ
ïå÷ü, êîëîøíèê, ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè çàñûïè

Ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñÿò îò óñëîâèé äâèæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è
âçàèìîäåéñòâèÿ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ãàçà è øèõòû â
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è [1]. Â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé äîìåííîé ïëàâêè îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îáîñíîâàííûì âûáîðîì óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé íà îñíîâå êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ñêî-
ðîñòè èõ îïóñêàíèÿ ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà äîìåí-
íîé ïå÷è. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâå-
äåííûé â ðàáîòå [2] ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äîìåííûõ
ïå÷àõ ðàçëè÷íîãî îáúåìà, îñíàùåííûõ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèìè óðîâíåìåðàìè (çîíäàìè), èçìåðÿåòñÿ óðî-
âåíü çàñûïè íà ïåðèôåðèè ïå÷è è ïî åãî èçìåíå-
íèþ âî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ
øèõòû òîëüêî â ñå÷åíèè êîíòàêòà çîíäà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ øèõòû. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé îïóñ-
êàíèÿ ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà, êàê ïðàâèëî, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îñíàùåíèåì äî-
ìåííûõ ïå÷åé ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå ðàçðàáîòêà è
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñå-
÷åíèþ ïå÷è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ
ñêîðîñòåé èõ îïóñêàíèÿ íà êîëîøíèêå.

Íà äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 îáúåìîì 5034 ì3 ÎÀÎ
«ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã», îáîðóäîâàííîé äâóõ-

òðàêòîâûì ëîòêîâûì çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ôèð-
ìû «Paul Wurth» (ÁÇÓ), à òàêæå îñíàùåííîé ðàäèî-
ëîêàöèîííîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè
øèõòû [4–6] âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé
îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñå÷åíèþ êî-
ëîøíèêà ïå÷è. Óñòàíîâëåííàÿ íà ïå÷è ðàäèîëîêàöè-
îííàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè, ñîñòîÿ-
ùàÿ èõ äèñêðåòíûõ èçìåðèòåëåé, ïîçâîëÿåò íåïðå-
ðûâíî â ïðîöåññå ïëàâêè èçìåðÿòü óðîâåíü ïîâåðõ-
íîñòè çàñûïè â ÷åòûðåõ êîëüöåâûõ çîíàõ ñå÷åíèÿ
êîëîøíèêà ïå÷è è ïî èõ èçìåíåíèþ ðàññ÷èòûâàòü
ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Öåëüþ
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëñÿ âûáîð ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ñå÷å-
íèþ êîëîøíèêà è óñòàíîâëåíèå ôàêòè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà åå èçìåíåíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ
äóòüåâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ â èññëåäó-
åìûå ïåðèîäû ðàáîòû ïå÷è (òàáë. 1). Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ðåæèìà çàãðóçêè ïå÷è ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû, à òàêæå 9–
10-òè ïîðöèîííîé öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ ïðî-
ãðàììû çàãðóçêè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùåé âûãðóçêó â îñåâóþ çîíó ïå÷è 1-2 ïîðöèé
êîêñà, à òàêæå ñìåñè åãî ñ îêàòûøàìè è îòâàëüíûì
îáîãàùåííûì øëàêîì. Â èññëåäóåìûå ïåðèîäû I–IV
ðàáîòû ÄÏ ¹ 9 çàãðóçêà ïîðöèé øèõòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ (À – àãëîìåðàò; Î – îêàòûøè; Øî – øëàê îò-
âàëüíûé îáîãàùåííûé; Ê – êîêñ) îñóùåñòâëÿëàñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé: 1 – Ê 8-4, 2 – ÀÎØî 9-
3, 3 – Ê 8-4, 4 – ÀÎØî 9-3, 5 – ÊØî 2-1, 6 – Ê 8-4,
7 – ÀÎØî 9-3, 8 – Ê 8-4, 9 – ÀÎØî 9-3, 10 – ÊÎ
2-1. Çàãðóçêà ïîðöèé èç 9-1 – óãëîâûõ ïîçèöèé íà-
êëîíà ëîòêà ÁÇÓ, îñóùåñòâëÿëàñü íà óðîâåíü çàñûïè
1,2 ì, ïðè ýòîì â ïå÷ü çàãðóæàëîñü  ïîñëåäîâàòåëüíî
10 ïîðöèé, ñîñòàâëÿþùèõ öèêë. Ìàññà ðóäíîé ÷àñòè
ïîäà÷è (Ìð) ñîñòàâëÿëà  104,4–112,1 ò, ðóäíàÿ íà-
ãðóçêà – 3,30–3,46 ò/ò êîêñà.

Ïàðàìåòðû äóòüåâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÄÏ-9 â èññëåäóåìûå ïåðèîäû ïðèâåäåíû
â òàáë. 1, ãäå Q
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû äóòüåâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ÄÏ-9 â èññëåäóåìûå ïåðèîäû

период 
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печи 
Qд, м

3
/мин 

Тд,
  

° С 
Pд, ати О2, % 

Рк, 

ати 
Qпг м

3
/мин ∆Роб, ати 

∆Рв, 

ати 
∆Рн 

ати 
Тго 

° С 
Тпф 
° С 

I 8584 1097 3,34 30,8 1,40 581 1,94 0,5 1,44 107 267 
II 8634 1097 3,35 30,9 1,40 583 1,95 0,49 1,46 101 249 
III 8662 1098 3,43 29,9 1,49 581 1,94 0,46 1,48 85,9 269 
IV 8663 1114 3,24 28,6 1,30 527 1,94 0,34 1,6 75,6 124 

      Áîëüøàêîâ Â.È., Ìóðàâüåâà È.Ã., Ñåìåíîâ Þ.Ñ., Øóëèêî Ñ.Ò., Øóìåëü÷èê Å.È., 2008 ã.
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Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè øèõ-
òû îïðåäåëÿëèñü â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
çàñûïè ïî ÷åòûðåì ðàäèóñàì êîëîøíèêà, ðàñïîëî-
æåííûì âäîëü îñåé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óðîâíå-
ìåðîâ (çîíäîâ) ÝÌÇ1 – ÝÌÇ4. Ñêîðîñòü îïóñêà-

íèÿ øèõòû íà êîëîøíèêå (
ш

v ) îïðåäåëÿëàñü òðåìÿ

ñïîñîáàìè:
1. Îòíîøåíèåì ðàçíîñòè åæåñåêóíäíûõ çíà÷å-

íèé óðîâíåé â èçìåðÿåìûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çà-
ñûïè êî âðåìåíè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó
ìåæäó âûãðóçêàìè ïîðöèé (íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíà
êàê ñêîðîñòü åæåñåêóíäíàÿ 1).

2. Îòíîøåíèåì ðàçíîñòè åæåñåêóíäíûõ çíà÷å-
íèé óðîâíåé â èçìåðÿåìûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çà-
ñûïè, ïðè÷åì êàæäîå ïîñëåäóþùåå ñðàâíèâàåòñÿ ñ
ïðåäûäóùèì, êî âðåìåíè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïå-
ðèîäó ìåæäó âûãðóçêàìè ïîðöèé (íà ãðàôèêàõ îáî-
çíà÷åíà êàê ñêîðîñòü åæåñåêóíäíàÿ 2).

3. Îòíîøåíèåì ðàçíîñòè óðîâíåé â èçìåðÿåìûõ
òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çàñûïè ê èíòåðâàëó âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðèîäó ïîñëå è ïåðåä âûãðóç-
êîé êàæäîé î÷åðåäíîé ïîðöèè («ïî ñîáûòèþ»).

Àíàëèç ìàññèâîâ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòåé îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè â ðàçëè÷íûõ
ñå÷åíèÿõ êîëîøíèêà ïîêàçàë, ÷òî â öèêëå çàãðóçêè,
ñîñòîÿùåì èç 10 ïîñëåäîâàòåëüíî âûãðóæàåìûõ ïîð-
öèé, ôîðìèðîâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè è
õàðàêòåð åå îïóñêàíèÿ â êàæäîé èç çîí ðàçëè÷íû,
÷òî îáóñëîâëåíî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå äâèæåíèåì
ãàçîâîãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ðàäèóñó êî-
ëîøíèêà ïîñëå âûãðóçêè ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäîé
ïîðöèè äëÿ I–ãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è ¹ 9. Äëÿ
îñòàëüíûõ èññëåäóåìûõ ïåðèîäîâ õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòåé êà÷åñòâåííî òàêîé æå, ðàçëè÷àþòñÿ
ëèøü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé. Èç ïðèâåäåí-
íûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïóñêàíèè ïåðâîé
ïîðöèè êîêñà, âûãðóæåííîãî èç ïîçèöèé ëîòêîâîãî
ðàñïðåäåëèòåëÿ (8-4), ãàçîâûé ïîòîê èíòåíñèôèöè-
ðóåòñÿ â îñåâîé çîíå ïå÷è, ãäå íàä ïîâåðõíîñòüþ
îáðàçóåòñÿ âçâåøåííûé ñëîé èç ìåëêèõ ôðàêöèé
êîêñà, ÷òî èäåíòèôèöèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ â ýòîé çîíå. Ïðè ýòîì
â ïåðèôåðèéíîé çîíå øèõòà îïóñêàåòñÿ ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ. Ïîñëå âûãðóçêè âòîðîé ïîðöèè öèêëà
ÀÎØ

î
 (9-3) õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îïóñêàíèå ñ

áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïîâåðõíîñòè çàñûïè â îñå-
âîé çîíå ïå÷è è ñ ìåíüøèìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-îé
ïîðöèåé, ñêîðîñòÿìè íà ïåðèôåðèè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì ðàçâèòèè ïîòîêà ãàçà â
ýòîé çîíå. Ïîñëå çàãðóçêè 3-åé ïîðöèè Ê (8-4) óñè-
ëåíèå ãàçîâîãî ïîòîêà â ïåðèôåðèéíîé çîíå ñîõðà-
íÿåòñÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè çàñûïè ïîñëå âûãðóçêè 4-îé ïîðöèè ÀÎØ

î

(9-3) âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, âûõîäîì èç öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòè êîëîøíèêà âûãðóæåííîé â öåíòð ïå÷è
10-îé ïîðöèè êîêñà ÊÎ (2-1) ïðåäûäóùåãî öèêëà,
ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè øèõòû â îñåâîé çîíå. Ïîñëå âûãðóçêè 5-
îé ïîðöèè ÊØ

î
 (2-1) ãàçîâûé ïîòîê â îñåâîé çîíå

«çàïèðàåòñÿ» êîêñîì, è ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ â íåé

øèõòû óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè îïóñêà-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ïåðèôåðèéíîé çîíå, ÷òî âûçâà-
íî, ïî-âèäèìîìó, ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ãàçîâîãî ïî-
òîêà è äâèæåíèåì áîëüøåãî åãî êîëè÷åñòâà ïî ïå-
ðèôåðèè. Óêàçàííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé îïóñêàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïîñëåäóþùèõ ïîðöèé
â öèêëå çàãðóçêè ïîâòîðÿåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè êðèâûìè, îïèñûâàþùè-
ìè èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ïîñëå âûãðóçêè ýòèõ ïîð-
öèé, ÷òî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Â öåëîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîëáà øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîñëåäîâàòåëüíî âûãðóæàåìûõ
ïîðöèé øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü îõàðàêòå-
ðèçîâàí ñðåäíèìè èõ çíà÷åíèÿìè çà âûáðàííûé ïå-
ðèîä óñðåäíåíèÿ â èçìåðÿåìûõ ñå÷åíèÿõ êîëîøíè-
êà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïåðèîä óñðåäíåíèÿ
ñêîðîñòåé, ðàâíûé 8 ÷, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è õà-
ðàêòåðèçóåò õîä ïå÷è ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ åãî ïàðà-
ìåòðàõ. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 16 è 24 ÷àñîâûõ èíòåðâà-
ëîâ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî äàåò îñíîâàíèå
äëÿ ïðèíÿòèÿ 8-ìè ÷àñîâîãî èíòåðâàëà â êà÷åñòâå
áàçîâîãî ïåðèîäà óñðåäíåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ îáúåì âûáîðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ,
ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå ïðè óñðåäíåíèè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ñêî-

Рис. 1. Распределение скоростей опускания шихты по ра-

диусу колошника печи после выгрузки порций в

цикле загрузки для I-го исследуемого периода (1-

10 – номер порции выгружаемого материала)
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Скорость опускания шихты, м/мин 

Расстояние от оси печи до точки измерения уровня засыпи, м Период Радиус 

5,05 3,8 2,5 1,0 1,0 2,5 3,8 5,05 

Радиус 

ЭМЗ-1 0,078 0,058 0,066 0,089 0,106 0,065 0,067 0,088 ЭМЗ-3 
I - 5.10.06 г. 

ЭМЗ-2 0,084 0,058 0,053 0,100 0,102 0,044 0,051 0,082 ЭМЗ-4 

ЭМЗ-1 0,087 0,062 0,070 0,086 0,101 0,058 0,059 0,092 ЭМЗ-3 
II - 6.10.06 г. 

ЭМЗ-2 0,099 0,054 0,052 0,097 0,107 0,040 0,046 0,080 ЭМЗ-4 

ЭМЗ-1 0,094 0,074 0,138 0,164 0,118 0,082 0,066 0,102 ЭМЗ-3 III - 17.10.06 
г. ЭМЗ-2 0,099 0,037 0,079 0,113 0,124 0,074 0,072 0,096 ЭМЗ-4 

ЭМЗ-1 0,083 0,066 0,095 0,103 0,124 0,083 0,079 0,089 ЭМЗ-3 IV - 26.10.06 
г. 

ЭМЗ-2 0,091 0,076 0,080 0,115 0,116 0,125 0,057 0,080 ЭМЗ-4 

 

Диапазон изменения средней скорости (минимум – 
максимум), м/мин 

Значение средней скорости опускания 
шихты, м/мин Период 

max

ш

min

ш
vv �  

ср

ш
v  

I – 5.10.06 г. 0,044–0,106 0,075 
II – 6.10.06 г. 0,040–0,107 0,074 

III – 17.10.06 г. 0,037–0,164 0,096 
IV – 26.10.06 г. 0,057–0,125 0,092 

 

Скорость опускания шихты ( ш
ср

v ), м/мин. (м/ч) 

Зоны сечения колошника 
Период работы печи, программа загрузки 
(количество циклов) 

ПФ
1) 

1П 2П Ц 
Средняя 

I - 5.10.06 г. (10) 0,083 (4,98) 0,059 (3,54) 0,057 (3,42) 0,099 (5,94) 
0,075  
(4,5) 

II - 6.10.06 г. (10) 
0,09 
 (5,4) 

0,055 (3,3) 
0,055 
(3,3) 

0,098 (5,88) 0,074 (4,44) 

III - 17.10.06 г. (10) 
0,098 
(5,88) 

0,062 
(3,72) 

0,093 
(5,58) 

0,13 
(7,8) 

0,096 
(5,76) 

IV - 26.10.06 г. (10) 
0,086 
(5,16) 

0,07 
(4,2) 

0,096 
(5,76) 

0,115 
(6,9) 

0,092 
(5,52) 

 

Òàáëèöà 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû ïî äèàìåòðàì êîëîøíèêà ïå÷è ¹ 9

Òàáëèöà 3. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû íà êîëîøíèêå ïå÷è ¹ 9

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà (1) – ÏÔ, 1Ï, 2Ï, Ö
– ïåðèôåðèéíàÿ, ïðîìåæóòî÷íûå, öåíòðàëüíàÿ çîíû ñå÷åíèÿ êîëîøíèêà) (

ср

ш
v ) ÄÏ ¹ 9 çà âðåìÿ çàãðóçêè öèêëîâ

ïîðöèé øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ

ðîñòÿõ. Ñðåäíèå ñêîðîñòè çà âûáðàííûé ïåðèîä âðå-
ìåíè óñðåäíåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñõîäíûìè äëÿ çà-
äàíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà êîëîøíèêå ïå÷è
ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óñëî-
âèé èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàìì çàãðóçêè.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèå è
èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ çà 8 ÷ ðàáîòû ïå÷è â èññëå-
äóåìûå ïåðèîäû I, II è IV ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòû
ïî äâóì âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûì äèàìåòðàì êî-
ëîøíèêà: ÝÌÇ-1 – ÝÌÇ-3 è ÝÌÇ-2 – ÝÌÇ-4. Êàê
ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûå êàê
îòíîøåíèå ðàçíîñòè åæåñåêóíäíûõ çíà÷åíèé óðîâ-
íåé â èçìåðÿåìûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çàñûïè êî
âðåìåíè, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ìåæäó âûã-
ðóçêàìè ïîðöèé (ñêîðîñòü åæåñåêóíäíàÿ 1) è ñêî-
ðîñòè «ïî ñîáûòèþ», ïðàêòè÷åñêè, íå îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Ñêîðîñòè, îïðåäåëåííûå êàê îòíîøåíèå ðàç-
íîñòè åæåñåêóíäíûõ çíà÷åíèé óðîâíåé â èçìåðÿå-
ìûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ïðè÷åì êàæäîå ïîñ-
ëåäóþùåå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì, êî âðåìåíè,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ìåæäó âûãðóçêàìè
ïîðöèé (íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷åíà êàê ñêîðîñòü åæå-
ñåêóíäíàÿ 2) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ ñêî-

ðîñòåé, îïðåäåëåííûõ ñïîñîáàìè, äàþùèìè ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Êðîìå òîãî, îïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé «ïî ñîáûòèþ» íå òðåáóåò àðõèâàöèè
â ñèñòåìå áîëüøîãî ìàññèâà åæåñåêóíäíûõ äàííûõ
îá èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèÿõ óðîâíåé çàñûïè, ÷òî äàåò
îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òàõ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ñå÷åíèÿõ êîëîøíèêà ýòîãî ñïîñîáà. Âåëè÷èíû ñðåä-
íèõ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè øèõòû ïî
äâóì äèàìåòðàì êîëîøíèêà çà 8 ÷ çàãðóçêè ïå÷è

(
ср

ш
v ), ïîëó÷åííûå â èññëåäóåìûå ïåðèîäû ðàáîòû

ïå÷è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2, à ñðåäíèå ñêîðîñòè îïóñ-
êàíèÿ øèõòû ïî ñå÷åíèþ ïå÷è – â òàáë. 3.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé óñðåäíÿëèñü
äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ çîí óñòàíîâêè èçìåðèòåëåé
óðîâíÿ çàñûïè: ÏÔ – ïåðèôåðèéíàÿ çîíà (0,35 ì
îò ñòåíêè êîëîøíèêà); 1Ï – ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ
çîíà (1,6 ì); 2Ï – âòîðàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà (2,9
ì); Ö – öåíòðàëüíàÿ çîíà (4,5 ì) è ïðèâîäèëèñü ê
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ðàäèó-
ñîâ êîëîøíèêà (òàáë. 4).

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 è
â òàáë. 1–3 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ïåðèîäîâ

-
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Рис. 2. Изменение скоростей опускания шихты по двум диаметрам колошника

за период 8 ч работы печи: а) – I период (5.10.06 г.), б) - II период (6.10.06 г.)

а

б

Рис. 3. Изменение скоростей опускания шихты по двум диаметрам колошника

за период 8 ч работы печи 26.10.06 г. - IV период

ðàáîòû ïå÷è ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ â îñè ïå÷è è íà ïåðèôåðèè

ц

ш
v : пф

ш
v ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ

5.10.06 ã. – 1,19 åä., äëÿ 6.10.06 ã. – 1,09 åä., äëÿ
17.10.06 ã. – 1,33 åä., äëÿ 26.10.06 ã. – 1,34 åä.

Ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ïåðèîäîâ ôàêòè-

÷åñêèå ñðåäíèå ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû (òàáëè-
öà 4) áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíà-
ìè ñðåäíåñóòî÷íîé ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ

ìàòåðèàëîâ (
ср

ш
v ) â äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 â I è II

ïåðèîäû, îïðåäåëÿåìûìè èç âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ñðåäíåé âåëè÷èíû âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ øèõòû

â ïå÷è ( ср

ш
τ ), ÷ [7,8]:

( )[ ]fVПV
ШП

ср

Ш
−⋅⋅= 124

1
τ , (1)

[ ]
ШП

ср

Ш
VПV ⋅= 25

2
τ  , (2)

ãäå V
Ï
 – ïîëåçíûé îáúåì ïå÷è

– 5034 ì3; Ï – ñóòî÷íàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü I – 10017 ò/ñóò.,
II - 9630 ò/ñóò.; V

Ø
 – îáúåì

øèõòû (áåç «óìèíêè») íà 1 ò
÷óãóíà – 1,974 ì3/ò è 1,954 ì3/ò;
f – êîýôôèöèåíò «óìèíêè» –
0,125 åä.; S –  ðàññòîÿíèå îò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî íóëÿ äî óðîâíÿ
îñè ëåòîê äëÿ ÷óãóíà – 33 ì.;
S

ô
 – ðàññòîÿíèå óðîâíÿ çàñûïè

äî îñè âîçäóøíûõ ôóðì – 27,5
ì. Äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïå-
ðèîäîâ ðàáîòû ïå÷è ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ øèõòû
íå ðàññ÷èòûâàëàñü â ñâÿçè ñ äëè-
òåëüíûìè ïðîñòîÿìè ïå÷è â ýòè
ïåðèîäû.

Â I è II ïåðèîäû ðàáîòû äî-
ìåííîé ïå÷è ñðåäíåå ðàñ÷åòíîå
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ øèõòû â ïå÷è
( τ ø

ñðI, τ ø
ñðII ) ñîñòàâèëî:

τ ø(1)-(2)
 ñðI = 6,674 ÷ èτ ø(1)-(2)

 ñðII

= 7,024 ÷, à ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ
âåëè÷èíà ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ
øèõòû äëÿ ïåðèîäîâ I è II  ñî-
ñòàâèëà, ñîîòâåòñòâåííî,

срI

)()(ш
v 21 − =4,78 ì/÷ (0,080 ì/ìèí)

è 
срII

)()(ш
v 21 − = 4,54 ì/÷ (0,076 ì/ìèí),

ïðè ñðåäíåé ôàêòè÷åñêîé (èçìå-
ðåííîé) ñêîðîñòè  v

ø ôàêò.
ñðI  =

4,5 ì/÷ (0,075 ì/ìèí) è v
ø ôàêò.

ñðII

= 4,44  ì/÷ (0,074 ì/ìèí).
Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ðàñ-

÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
(íåâÿçêà) ñðåäíåé ñêîðîñòè
îïóñêàíèÿ øèõòû â ïå÷è

– ∆ ( 1 ) , ( 2 )
I , I I =

II,срI

)(),(ш
v 21

 – 
II,срI

факт
v /

II,срI

)(),(ш
v 21

 ·100 %  äëÿ

ïåðèîäîâ I è II ñîñòàâèëà, ñîîò-
âåòñòâåííî, 6,3 % è 2,63 %.  Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò
íà äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ðàñ-
÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ñðåäíèõ
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çíà÷åíèé ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû â ýòè ïåðèî-
äû ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è è ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäå-
íèåì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
èõ çíà÷åíèé ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà ñ ïîìîùüþ
ïðîôèëåìåðà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíêè êîððåëÿöèîííîé

âçàèìîñâÿçè 
( ) ( )

YX

n

i
YiXi

Y,X

mYmX
nr

σσ ⋅

∑ −⋅−
= =1

1

 âåëè÷èí

ñðåäíåé ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè øèõòû íà

êîëîøíèêå (
ср

Sк,ш
v ) è â êîëüöåâûõ çîíàõ åãî ñå÷å-

íèÿ (
ср

Ц,П,П,ПФ,ш
v 21 ) ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äóòü-

åâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè â èñ-
ñëåäóåìûå ïåðèîäû I–IV (òàáëèöû 1 è 4) ïîêàçàë
ñëåäóþùåå.

Èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû
ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà ïå÷è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
âçàèìîñâÿçàíî ñ ðàñõîäîì äóòüÿ Qä (r

xy 
= 0,93 è ñðåä-

íåé òåìïåðàòóðîé ãàçà â ãàçîîòâîäàõ (r
xy
=- 0,881), îá-

ùèì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ – ∆ Ð
îáù

 (r
xy 

= –0,53, à
òàêæå âåðõíèì è íèæíèì ïåðåïàäàìè (r

xy 
= - 0,569 è

r
xy 

= 0,546). Èçìåíåíèå ñêîðîñòè â ïåðèôåðèéíîé
çîíå ïå÷è âçàèìîñâÿçàíî ñ äàâëåíèåì äóòüÿ Ðä
(r

xy 
= 0,763), äàâëåíèåì êîëîøíèêîâîãî ãàçà – Ð

êîë

(r
xy 

= 0,761), è îòíîøåíèåì Ð
êîë

 / ∆ Ð
îáù

 (r
xy  

= 0,758),
à òàêæå ðàñõîäîì äóòüÿ – Qä

 
(r

xy 
= 0,77). Óâåëè÷åíèå

ðàñõîäà äóòüÿ ñîïðîâîæäàëîñü ïîâûøåíèåì ñêîðîñ-
òè îïóñêàíèÿ øèõòû â ïåðâîé, âòîðîé ïðîìåæóòî÷-
íîé è îñåâîé çîíàõ – (r

xy 
= 0,95;  r

xy 
= 0,888 è r

xy 
=

0,932), ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà â ãàçîîòâîäàõ
óìåíüøàëàñü (r

xy 
=-0,91; r

xy 
= -0,945 è r

xy 
= -0,727).

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ äóòüÿ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè ñõîäà øèõòû â ïåðèôåðèéíîé çîíå
êîëîøíèêà (r

xy
 = 0,763). Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ êî-

ëîøíèêîâîãî ãàçà è îòíîøåíèÿ Ð
êîë

 / ∆ Ð
îáù

  â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðèâîäèëî ê óñêîðåíèþ îïóñêà-
íèÿ øèõòû â ïåðèôåðèéíîé çîíå (r

xy 
= 0,761 è

0,758). Âëèÿíèå îáùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ïå÷è
íà ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ øèõòû ïðîÿâëÿëîñü, â áîëü-
øåé ìåðå, â ïåðâîé è âî âòîðîé ïðîìåæóòî÷íûõ çî-
íàõ ïå÷è (r

xy 
= -0,527; r

xy 
= -0,606), à òàêæå â öåíò-

ðàëüíîé çîíå (r
xy 

= –0,558).
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíêè âçàèìîñâÿçè ñêî-

ðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòû ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè
äóòüåâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè
ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà äóòüÿ âîçðàñ-
òàåò ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðè-
àëîâ íà êîëîøíèêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîëè÷å-
ñòâà äóòüÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåð âîçäåéñòâèÿ íà
âåðõíþþ ÷àñòü ïå÷è ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ õîäîì äîìåííîé ïå÷è. Óñ-
òàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõ-
òû ñ òåìïåðàòóðàìè ãàçà íà ïåðèôåðèè è â ãàçîîò-
âîäàõ ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âûá-

ðàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è äèíàìè-
êà èõ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â êà÷åñòâå êîñâåííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ îöåíêè
õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ïî ñå÷å-
íèþ ïå÷è.

Çàêëþ÷åíèå
Ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû èçìå-

ðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû îïðåäå-
ëåíû ôàêòè÷åñêèå ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè
øèõòû íà êîëîøíèêå äëÿ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è
îáúåìîì 5034 ì3 ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äóòüå-
âîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè.  Ïîêà-
çàíî, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèîëîêàöèîííûì ïðîôè-
ëåìåðîì ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ñå÷åíèþ êî-
ëîøíèêà ÄÏ ¹ 9 è äèíàìèêà åå èçìåíåíèÿ âî âçà-
èìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè äóòüåâîãî è ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿ-
ìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ñå÷å-
íèþ êîëîøíèêà è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè óñòàíîâëå-
íèÿ âëèÿíèÿ äóòüåâûõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ ïå÷è. Çíàíèÿ îá
èçìåíåíèè ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðè-
àëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ óïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ñå÷åíèþ ïå÷è.
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