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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëîæåíèÿ âîðîíêè
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè îòíîñèòåëüíî îñè ïå÷è, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ çàñûïè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è
îáúåìîì 5000 ì3. Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðî-
ôèëÿ çàñûïè. Èë. 4. Òàáë. 1. Áèáëèîãð.: 9 íàçâ.

äîìåííàÿ ïå÷ü, ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ðàäèîëîêà-
öèîííûé ïðîôèëåìåð, âîðîíêà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çà-
ñûïè, óðîâåíü çàñûïè øèõòû

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòî-
ÿíèå ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå

äîìåííîé ïå÷è, îòíîñÿòñÿ ãëóáèíà è îáúåì îñå-
âîé âîðîíêè ïîâåðõíîñòè çàñûïè è åå ñìåùåíèå
îòíîñèòåëüíî îñè ïå÷è. Ïîä îñåâîé âîðîíêîé èëè
îñåâûì âîçâûøåíèåì ïðèíÿòî ïîäðàçóìåâàòü îò-
íîñèòåëüíî óçêóþ âîðîíêó èëè âîçâûøåíèå â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îñè ïå÷è. Îñåâàÿ âî-
ðîíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè, ÷åì íà îñòàëü-
íîé ÷àñòè ðàäèóñîâ, çíà÷åíèÿìè óãëîâ îòêîñà ìà-
òåðèàëà ïðè ðàçâèòîì îñåâîì ãàçîâîì ïîòîêå ïå÷è,
à âîçâûøåíèå îáðàçóåòñÿ ïðè êîíöåíòðèðîâàííîé
çàãðóçêå ìàòåðèàëîâ â îñåâóþ çîíó [1]. Ãëóáèíà îñå-
âîé âîðîíêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé óðîâíÿ çàñûïè â îñå-
âîé çîíå è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çàñûïè â ïå-
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ðèôåðèéíîé çîíå.
Ðàñøèðåíèå ïðèìåíåíèÿ ïðîôèëåìåðîâ îáåñ-

ïå÷èëî âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè â äîìåí-
íûõ ïå÷àõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì
çàãðóçêè. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ è êîð-
ðåêöèè ðåàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ øèõòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè íå ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå ââîäèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ äîïóùåíèé, à ïî ôàêòè÷åñ-
êîìó ðåçóëüòàòó èõ çàãðóçêè íà èçâåñòíûé èñõîä-
íûé ïðîôèëü  ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ñòàëî âîç-
ìîæíûì îïðåäåëÿòü ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ  ïîâåðõ-
íîñòè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïî ðàäèóñó è îêðóæíîñòè
ïå÷è [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ  è àëãîðèòìîâ îá-
ðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ  èíôîðìàöèè ïðîôèëå-
ìåðîâ â óäîáíîì  âèäå äëÿ å¸ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðñîíàëîì äî-
ìåííîé ïå÷è, òàê è ó÷åíûìè ñ öåëüþ ïîèñêà èõ
ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ïëàâêè è îáîáùå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé [1-3]. Â 1994 ã.  íà äîìåí-
íîé ïå÷è ¹ 3 ÀÊ ”Òóëà÷åðìåò”, îñíàùåííîé êî-
íóñíûì çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì (ÇÓ) âûïîëíåíû
èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè
çàñûïè ñ ïîìîùüþ ðàäèîèçîòîïíîãî ïðîôèëåìåðà
ÐÈÀÏ–2Ì è áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óñòàíî-
âèòü  ñâÿçü èçìåíåíèé  ïðîôèëÿ ñ ïàðàìåòðàìè äî-
ìåííîé ïëàâêè  [3]. Íà äîìåííîé ïå÷è çàâîäà ”Rogesa”
áûëè óñòàíîâëåíû ëèíåéíûé ïðîôèëåìåð DDS ñ
ðàäàðîì-èçìåðèòåëåì, ïåðåìåùàåìûì ïî ðàäèóñó íàä
ïîâåðõíîñòüþ çàñûïè, ñòàöèîíàðíûé ðàäàðíûé óðîâ-
íåìåð äëÿ íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ  óðîâíÿ çàñûïè
â öåíòðå ïå÷è, ”Ñïèðîòåðì”, èçìåðÿþùèé ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè è ðàäè-
àëüíûé çîíä, èçìåðÿþùèé ðàñïðåäåëåíèå õèìñîñòà-
âà ãàçîâ è òåìïåðàòóðó â ñòîëáå øèõòû ïîä  ïîâåðõ-
íîñòüþ çàñûïè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé
ïðîôèëÿ çàñûïè íà  ãåðìàíñêèõ äîìåííûõ ïå÷àõ,
îñíàùåííûõ áåñêîíóñíûìè çàãðóçî÷íûìè óñòðîé-
ñòâàìè ñ ëîòêîâûì ðàñïðåäåëèòåëåì è àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [4]
áûëè íàïðàâëåíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáðàáîòêè
è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, à òàêæå íà ïîèñê ñâÿ-
çè èçìåíåíèé ïðîôèëÿ ñ îñîáåííîñòÿìè õîäà äî-
ìåííîé ïëàâêè. Ðàñïðåäåëåíèå øèõòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ  îöåíèâàëîñü ïîêàçàòåëåì  îòíîøåíèÿ ìàññû
êîêñà ê îáùåé ìàññå êîêñà è ðóäíîé ÷àñòè Ê/(Ê+Ð)
â ïîäà÷å èëè â öèêëå çàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé è ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü  äëÿ îöåíêè è êîð-
ðåêòèðîâêè ïðèìåíÿåìûõ ïðîãðàìì çàãðóçêè [4]. Êðóã
âîïðîñîâ, êîòîðûå ìîãóò èçó÷àòüñÿ ñ ïîìîùüþ èí-
ôîðìàöèè ïðîôèëåìåðîâ, äîñòàòî÷íî øèðîê [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäèí
àñïåêò ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïî-
âåðõíîñòè çàñûïè â äîìåííîé ïå÷è, ê êîòîðîìó
íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü èññëåäîâàòåëè [2, 3, 5-8],
íî êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ  ìàëîèçó-
÷åííûì – ýòî ïîëîæåíèå, ðàçìåðû îñíîâàíèÿ îïðî-
êèíóòîãî êîíóñà è ãëóáèíà (âûñîòà êîíóñà) îñåâîé
âîðîíêè,  ÿâëÿþùåéñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì ïðîôèëÿ
çàñûïè, òåñíî  ñâÿçàííûì ñ îñîáåííîñòÿìè õîäà ïå÷è.

Â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè çàñûïè âîðîíêà âûãëÿäèò â âèäå îïðî-
êèíóòîãî êîíóñà, îñíîâàíèå êîòîðîãî ïðîñòèðàåòñÿ
îò îäíîé äî äðóãîé ñòåíêè êîëîøíèêîâîé çàùèòû,
ëèáî ìåæäó ãðåáíÿìè ïðîôèëÿ,  ðàñïîëîæåííûìè
âáëèçè êîëîøíèêîâîé çàùèòû [4, 5, 7]. Â òî æå âðå-
ìÿ, ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ
íà ÄÏ-9 ”Êðèâîðîæñòàëè» îáúåìîì 5000 ì3, îñíà-
ùåííîé áåñêîíóñíûì ÇÓ [1, 8, 9], ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ïðåäåëàõ öèêëà çàãðóçêè â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû
íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî óç-
êàÿ  îñåâàÿ âîðîíêà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ îïðî-
êèíóòîãî êîíóñà, ðàâíûì 0,3-0,5 äèàìåòðà êîëîø-
íèêà. Íà ÄÏ–9 äëÿ èíòåíñèôèêàöèè îñåâîãî ïîòî-
êà ãàçîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû çàã-
ðóçêè ñ ïîäà÷åé îäíîé èëè äâóõ ïîðöèé êîêñà â
öèêëå çàãðóçêè â îñåâóþ çîíó, ÷òî ïðèâîäèò ïîñëå
èõ çàãðóçêè ê îáðàçîâàíèþ îñåâîãî âîçâûøåíèÿ, à
ïîñëå âûãðóçêè ïîñëåäóþùèõ ïîðöèé îáðàçóåòñÿ
óçêàÿ îñåâàÿ âîðîíêà. Âåðøèíà îïðîêèíóòîãî êîíó-
ñà îñåâîé âîðîíêè íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïå÷è,
à å¸ îòêëîíåíèÿ çàâèñÿò îò  äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿíèå è ñî÷åòàíèå êîòîðûõ
ïîêà îñòàåòñÿ  íåîïðåäåëåííûì. Âûÿñíåíèþ óêàçàí-
íûõ âçàèìîñâÿçåé ïóòåì îöåíêè è îáñóæäåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ âîðîíêè ïîâåðõíîñòè çàñûïè,
èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ÄÏ-9 “Êðè-
âîðîæñòàëè” ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ çàãðóçêè, ïî-
ñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåð-
õíîñòè çàñûïè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà êîëîø-
íèêå äîìåííîé ïå÷è ¹9 ÎÀÎ «Êðèâîðîæñòàëü»
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îáðàçîâàíèå âîðîíêè ïîâåð-
õíîñòè çàñûïè è åå ñìåùåíèå îò îñè ïå÷è äëÿ äâóõ
óñëîâèé: çàãðóçêè ïå÷è ïåðåä åå çàäóâêîé ïîñëå
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è â óñëîâèÿõ ðàáîòàþùåé
ïå÷è. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1-
ãî ðàçðÿäà â 2003 ã. íà ÄÏ–9 ÎÀÎ “Êðèâîðîæ-
ñòàëü” ñîòðóäíèêàìè È×Ì áûë âûïîëíåí ðÿä èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè çàãðóçêå ïå÷è ïåðåä åå çàäóâêîé, â
òîì ÷èñëå áûëè âûïîëíåíû èíñòðóìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû
ïîñëå âûãðóçêè èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîðöèé. Ýòè
èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè îöåíèòü ãëóáèíó âîðîíêè
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè è åå ñìåùåíèå îò-
íîñèòåëüíî îñè ïå÷è. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè âûã-
ðóçêå â ïå÷ü íà óðîâåíü çàñûïè 2,5 ì êîêñà ìàññîé
31,9 ò (ïîðöèÿ ¹100) èç Á1 íà 8...…4 óãëîâûå ïîëî-
æåíèÿ ëîòêà, èç-çà àâàðèéíîé îñòàíîâêè ïðèâîäà
âðàùåíèÿ ëîòêà â ïðîöåññå âûãðóçêè, ÷àñòü ïîð-
öèè ìàññîé    10-12,5 âûãðóçèëàñü èç 5...…4 ïîçèöèé
ëîòêà â ñåêòîð ïå÷è 210-2700(Á1) – 3000, ÷òî ïðè-
âåëî ê ïåðåêîñó óðîâíÿ çàñûïè íà 0,8-1,5 ì â ñòî-
ðîíó ïîíèæåíèÿ åãî â ñåêòîðå ïå÷è: 0î(ÏÓ)–90î

(Á2)-180î(ØÏ). Îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàçíè-
öû  âûãðóæåííîãî ìàòåðèàëà âîðîíêà áûëà ñìå-
ùåíà â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñü âîðîíêè ïðîôèëÿ çà-
ñûïè øèõòû ïî äèàìåòðó Á1 (270î) – Á2 (90î)
áûëà ñìåùåíà ïî îòíîøåíèþ ê îñè ïå÷è íà 0,5-0,8
ì â ñòîðîíó ïîíèæåííîãî óðîâíÿ çàñûïè – Á2 (900)
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(ðèñ.1). Äèàìåòð âîðîíêè (ìåæäó òî÷êàìè ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ãðåáíåé ïðîôèëÿ çàñûïè) äîñòèãàë 9,2-10,0
ì. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé îáúåìíîé îñåâîé âîðîíêè
ñ óãëàìè îòêîñà 27–350 è ãëóáèíîé áîëåå 2,0 ì
ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîïàäàíèÿ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè êðóïíûõ ôðàêöèé êîêñà è ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ,
à òàêæå îêàòûøåé â öåíòðàëüíóþ çîíó ïå÷è ïðè
âûãðóçêå èõ íà íèçêèé óðîâåíü çàñûïè èç 8…...7 óã-
ëîâûõ ïîëîæåíèé ëîòêà ÁÇÓ.

Â 2004 ã. ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîìó çàäàíèþ
È×Ì íà êîëîøíèêå ÄÏ–9 âïåðâûå â ÑÍÃ áûëà
óñòàíîâëåíà ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè (ðèñ. 2). Ïîñëå ñäà÷è
ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèþ è ïîñëåäóþùåé åå äîðà-
áîòêè ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó
ñîñòîÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè
è ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõòû ïî ðàäèóñàì è îê-
ðóæíîñòè êîëîøíèêà ïå÷è [1]. Íèæå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñìåùåíèÿ (ýêñöåíòðè-
ñèòåòà) âîðîíêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè
çàñûïè îòíîñèòåëüíî îñè ïå÷è.

Îöåíêà âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû, ïðè èñïîëüçóå-
ìûõ íà ÄÏ–9 ïðîãðàììàõ çàãðóçêè è ïà-
ðàìåòðàõ äóòüåâîãî ðåæèìà äëÿ ÷åòûðåõ
ïåðèîäîâ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïå÷è:

- ïåðèîä I (16.10.04, ñìåíà 3) –
çàãðóçêà 10 öèêëîâ ïî ïðîãðàììå: Ê 3–1;
ÀØ

î
 9–6; Ê 8–5; ÀÎ 9–3; ÊÎ 3–1;

ÊØ
î
8–4; ÀÎ 8–4; Ê 8–4; ÀÎ 9–3, ãäå Ê,

À, Î, Ø
î
 – êîêñ, àãëîìåðàò, îêàòûøè, øëàê

îáîãàùåííûé; 9...…1 – óãëîâûå ïîçèöèè
íàêëîíà ëîòêà ÁÇÓ; ìàññà ðóäíîé ÷àñòè
ïîäà÷è (Ì

ð
) – 120,7 ò, ðóäíàÿ íàãðóçêà –

3,81 ò/ò êîêñà. Âûãðóçêà øèõòû â ïå÷ü îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðè âðàùåíèè ëîòêà ÁÇÓ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ëåâîå âðàùå-
íèå) â òå÷åíèå 8-16 ÷àñîâ;

- ïåðèîä II (16.11.04, ñìåíà 1) – çàã-
ðóçêà 13 öèêëîâ ïî ïðîãðàììå: Ê 3–1;
ÀØ

î 
9–6; ÀÎ 6–3; Ê 8–4; À 9–6; ÀÎ 6–

3; Ê 8–4; (çàãðóçêà ïîðöèé ÀÎ 6–3 ñ
öåëüþ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ
çàñûïè îñóùåñòâëÿëàñü «ñëåäîì» áåç
«ìåðû»); Ì

ð
=163,6 ò, ðóäíàÿ íàãðóçêà –

3,80 ò/ò êîêñà; çàãðóçêà øèõòû ïðè ëå-
âîì âðàùåíèè ëîòêà ÁÇÓ, â òå÷åíèå 16-
24 ÷àñîâ;

– ïåðèîä III (25.03.05, ñìåíà 1) –
çàãðóçêà 9 öèêëîâ ïî ïðîãðàììå: Ê 3–1;
ÀØ

î
 9–5; Ê 8–4; ÀÎ 9–4; Ê 4–1; Ê

(Ø
î
) 8–4; ÀÎ 9–4; Ê 8–4; ÀÎ 9–3;

Ì
ð
=115 ò, ðóäíàÿ íàãðóçêà – 3,86 ò/ò êîêñà.

Âðàùåíèå ëîòêà ÁÇÓ ïðàâîå â òå÷åíèå
16-24 ÷àñîâ.

– ïåðèîä IV (24.06.05, ñìåíà 1) – çàã-
ðóçêà 9 öèêëîâ ïî ïðîãðàììå: Ê 3–1; À
9–5; Ê 8–4; ÀÎ 9–3; Ê 4–1; Ê 8–4;
ÀØ

î
 9–4; Ê 7–3; ÀÎ 9–3; âðàùåíèå ëîò-

êà ÁÇÓ – ïðàâîå.
Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-

ñòè çàñûïè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî äâóì äèàìåòðàì (èç-
ìåðåíèÿ ïî 8-ìè ðàäèóñàì óðîâíåé çàñûïè ïðè-
âîäÿòñÿ ê äâóì äèàìåòðàì). Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè
çàñûïè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êóñî÷íî-ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè òî÷åê ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ èçìåðèòåëåé. Êîîðäèíàòû (X,Y)
öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè
(X

ö
,Y

ö
), ãäå X – ñìåùåíèå òî÷êè ïðîôèëÿ ïîâåðõ-

íîñòè çàñûïè îòíîñèòåëüíî îñè ïå÷è,  Y – ðàññòî-
ÿíèå îò òåõíîëîãè÷åñêîãî íóëÿ äî ïîâåðõíîñòè
çàñûïè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííîé ìåòîäèêîé [9]:

– â ñëó÷àå âûãðóçêè îñåâûõ ïîðöèé øèõòû íà
óãëîâûõ ïîçèöèÿõ ëîòêà 4…1 êîîðäèíàòû (X,Y) òî÷-
êè ïîâåðõíîñòè çàñûïè â îñåâîé çîíå ïå÷è ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íèæå
âûðàæåíèé:

0,0

0,5

1,0
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2,5
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5,0
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Рис. 1. Профиль поверхности засыпи на колошнике ДП№9 пос-

ле выгрузки порции кокса в период загрузки печи перед

ее задувкой: а) вертикальные сечения Б1-Б2  и  ШП-ПУ; б)

горизонтальный разрез (числовые значения около линий –

уровень точек поверхности засыпи), м

а

б
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õîòÿ áû îäíîãî óñëîâèÿ êîîðäèíàòû (X,Y) öåíò-
ðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî
âûðàæåíèÿì:
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Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ ïåðâàÿ öèô-
ðà íîìåðà ÐÄÓ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ
èíôîðìàöèè ïî äèàìåòðó ÌÇ-1–ÌÇ-3, âòî-
ðàÿ – ÌÇ-2–ÌÇ-4.

Î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ îñåâîé âîðîí-
êè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè ìîæíî

ñóäèòü ïî èçìåíåíèþ êîîðäèíàòû цX  öåí-

òðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ, ò.å. èçìåíåíèþ
öåíòðà âîðîíêè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çà-
ñûïè, èçìåðåííîãî ïåðåä âûãðóçêîé ïîð-
öèè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ (èñõîäíîãî ïðî-
ôèëÿ) è ïîñëå âûãðóçêè (ïðîôèëÿ ïîñëå
âûãðóçêè). Ïðè÷åì, äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïåðè-
îäîâ ðàáîòû ïå÷è õàðàêòåðíà âûãðóçêà îä-
íîé èëè äâóõ (â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà
ðàáîòû ïå÷è) â öèêëå ïîðöèé îñåâîãî êîê-
ñà Ê 3-1, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ
îñåâîãî âîçâûøåíèÿ è íå ó÷èòûâàëîñü ïðè
äàííîì àíàëèçå. Ìàññèâ äàííûõ äëÿ îöåí-
êè ñìåùåíèÿ âîðîíêè îò îñè ïå÷è ôîðìè-

ðîâàëñÿ èç çíà÷åíèé êîîðäèíàò цX  öåíò-

ðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óñëîâèþ цY >
2

Y ; цY >
5

Y  äëÿ äèàìåòðà ÌÇ-

1–ÌÇ-3 è цY >
8

Y ; цY >
11

Y  äëÿ äèàìåòðà ÌÇ-

2–ÌÇ-4, ãäå ÐÄÓ–2, 5, 8, 11 – èçìåðèòåëè 2-
îé ïðîìåæóòî÷íîé êîëüöåâîé çîíû (ðèñ. 2).

Àíàëèç ïîëîæåíèÿ îñåâîé âîðîíêè ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè ïî èçìåíåíèþ êî-

îðäèíàòû цX   âûïîëíåí äëÿ ÷åòûðåõ èññëå-

äóåìûõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ïå÷è ñ íåçíà÷èòåëüíûì
îòëè÷èåì ïðîãðàìì çàãðóçêè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ âîðîíêè îòíîñèòåëü-
íî îñè ïå÷è, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ îò ìàêñè-
ìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî
öåíòðàëüíàÿ òî÷êà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè îò-
êëîíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïå÷è ïðè ðàññìàòðèâà-
åìûõ óñëîâèÿõ åå ðàáîòû íà âåëè÷èíó ±0, 5 ì. Èç
÷åòûðåõ èññëåäóåìûõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ïå÷è íàèáîëü-
øåå îòêëîíåíèå öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ íàáëþ-
äàëîñü âî âòîðîì ïåðèîäå, êîãäà çàãðóçêà ïå÷è îñó-
ùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå «äîãîíêà ìåðû». Ïðè ýòîì,
ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ îò îñè ñî-
ñòàâëÿëî ±0,4 ì, à âåëè÷èíà  ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ
îòêëîíåíèé, êîòîðûå, íàïðèìåð, äëÿ ïîðöèé ÀÎ 6-3,
âûãðóçêà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü áåç «ìåðû», äîñ-
òèãàëà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 0,374. Íàèáîëåå ñòà-
áèëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè çàñûïè õàðàêòåðíî äëÿ òðåòüåãî ïåðèî-
äà ðàáîòû ïå÷è, â êîòîðîì âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,2. Äëÿ èëëþñò-
ðàöèè èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè
âîðîíêè çàñûïè ïðèâåäåíû äâà ãðàôèêà (ðèñ. 3 è 4),
íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå åå êîîðäèíàòû

Рис. 2. Схема расположения измерителей уровней засыпи РДУ–

Х2 (ИУ) по диаметрам (Д) и радиусам (R) колошника ДП–9

ОАО «Криворожсталь»: ПУ, ШП, ЧЛ, МЛ – пылеуловители, ших-

топодача, чугунные летки, монтажный люк; ЭМЗ №№1-4 – элек-

тромеханические зонды; М 74-77 – радиальные газоотборные

зондовые машины; Б1, Б2 – бункера БЗУ; ВГД, ПГД №№1,2 –

оси воздухопровода и подводов горячего дутья; ПФ, 1П, 2П, Ц –

периферийная, первая и вторая промежуточная, центральная

кольцевые зоны колошника установки измерителей
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ц
X ñîîòâåòñòâåííî ïî äèàìåòðàì

ÌÇ-1–ÌÇ-3 è ÌÇ-2–ÌÇ-4 äëÿ
ïåðâîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è.
Êàê âèäíî èç  ðèñ. 3 è 4 ñìåùå-
íèå öåíòðà âîðîíêè îòíîñèòåëü-
íî îñè ïå÷è íàáëþäàåòñÿ ïî äè-
àìåòðó ÌÇ-2–ÌÇ-4, â òî âðåìÿ
êàê ïî äèàìåòðó ÌÇ-1–ÌÇ-3
öåíòð âîðîíêè ñìåùåí íà âåëè-
÷èíó 0,5 – 0,55 ì îò îñè, â íà-
ïðàâëåíèè ÌÇ-3. Îäíèì èç âîç-
ìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ìî-
æåò áûòü âëèÿíèå âûïóñêîâ
ïðîäóêòîâ ïëàâêè, êîòîðûå ïðî-
èçâîäèëèñü â ýòîò ïåðèîä íà 2-
óþ è 4-óþ ëåòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî äèàìåòðó ÌÇ-2–ÌÇ-4.
Ïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ öåíòðà âî-
ðîíêè ïî ðàäèóñó îñü–ÌÇ-3
(ðèñ. 3) ìîæåò áûòü íåêîððåêò-
íîå èçìåðåíèå óðîâíÿ îäíèì èç
èçìåðèòåëåé, âûçâàííîå óñòàíîâ-
êîé ïîä íèì çàùèòíîé ïëàñòè-
íû, íå ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííûì
òðåáîâàíèÿì. Îäíàêî, äëÿ òðåõ îñ-
òàëüíûõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ïå÷è,
îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ñìåùå-
íèÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôè-
ëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè îò ðàáî-
òû ëåòîê íå íàáëþäàëîñü, ÷òî
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì
ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ  ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà, îòëè÷íûõ îò ïåð-
âîãî ïåðèîäà.

Èññëåäîâàíèÿ ÷åòûðåõ ïåðè-
îäîâ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è ïî-
çâîëèëè îïðåäåëèòü âîçìîæíûå
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ
öåíòðàëüíîé òî÷êè ïðîôèëÿ ïî-
âåðõíîñòè çàñûïè îòíîñèòåëüíî
îñè ïå÷è ïðè ðîâíîì åå õîäå è
îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ âåëè÷è-
íó åå ñìåùåíèÿ, ñîñòàâëÿþùóþ
0, 5 ì. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïî-
ëîæåíèÿ âîðîíêè îò ðàáîòû ÷ó-
ãóíàõ ëåòîê, à òàêæå îïðåäåëåíèå
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, âëèÿþùèõ  íà ïîëîæåíèå
âîðîíêè, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íà
îñíîâå ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîð-
êè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðî-
ôèëÿõ ïîâåðõíîñòè çàñûïè ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äîìåííî-
ãî ïðîöåññà.

Âûâîäû
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðå-
íèÿ îñîáåííîñòåé ñìåùåíèÿ öåí-
òðà âîðîíêè îòíîñèòåëüíî îñè
ïå÷è áîëüøîãî îáúåìà ïðè ñòà-
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Рис.3.  Изменение координаты  центральной точки профиля

поверхности засыпи шихты по диаметру МЗ-1–МЗ-3

для первого периода работы печи

Рис. 4 . Изменение координаты  центральной точки профиля

поверхности засыпи шихты по диаметру МЗ-2–МЗ-4

для первого периода работы печи
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