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Важным направлением повышения эффектив-
ности работы доменных печей (ДП) является раци-
ональное использование технологических возмож-
ностей системы загрузки путем совершенствования 
приемов распределения шихтовых материалов в печи 
в комплексе с выбором рациональных параметров ду-
тьевого и газодинамического режимов плавки [1].

Для управления формированием порций шихто-
вых материалов, загрузки и распределения их в печи 
необходима достоверная информация о характере 
движения материалов по тракту загрузочного устрой-
ства и распределения их на поверхности засыпи ших-
ты. Такие данные могут быть получены при проведе-
нии предпусковых исследований работы механизмов 
шихтоподачи и БЗУ, распределения шихтовых мате-
риалов на колошнике [2, 3].

В октябре 2011 г. после проведения капитально-
го ремонта I-го разряда была введена в эксплуатацию 
современная ДП № 3 ПАО «Енакиевский металлур-
гический завод» (ЕМЗ) объемом 1719 м3. Печь обору-
дована лотковым бесконусным загрузочным устрой-
ством (БЗУ) фирмы «Paul Wurth», стационарными 
термобалками, расположенными над поверхностью 
засыпи, двумя радиолокационными уровнемерами 
(РУ), газоотборными зондами, инфракрасной каме-
рой. БЗУ фирмы «Paul Wurth», установленное на ДП 
№ 3, по ряду основных параметров и конструктив-
ных особенностей не имеет аналогов в Украине. При-
меняемый агрегат представляет собой однотрактное 
БЗУ, предусматривающее возможность загрузки ших-
товых материалов с температурой до 400 °С.

Сотрудниками ИЧМ совместно с представителя-
ми ПАО «ЕМЗ» были выполнены исследования рас-

пределения шихты первого объема в ДП № 3 перед за-
дувкой, а также исследования изменения параметров 
загрузки, дутьевого режима и газораспределения в 
периоды задувки, раздувки и выхода печи на рабочие 
показатели. Использование полученной информации 
для совершенствования режима загрузки печи ших-
товыми материалами, повышения степени использо-
вания тепловой и восстановительной энергии печных 
газов в комплексе с выполненными в период ремонта 
мероприятиями по реконструкции огнеупорного ста-
кана горна и лещади, повышения стойкости футеров-
ки металлоприемника позволит увеличить продолжи-
тельность кампании печи до 15 лет.

Перед задувкой ДП № 3 выполнены следующие 
исследования:

- определение расходных характеристик шихто-
вого затвора (ШЗ) бункера БЗУ;

- определение траекторий движения шихтовых 
материалов в колошниковом пространстве ДП и реа-
лизация в АСУ углов наклона лотка БЗУ;

- измерение уровня и поверхности засыпи шихто-
вых материалов после их загрузки в печь;

- исследование параметров потока шихтовых ма-
териалов и исследование распределения компонентов 
порций смеси агломерата и окатышей по радиусу ко-
лошника.

Определение расходных характеристик ших-
тового затвора бункера БЗУ

В период выполнения исследований определены 
первичные расходные характеристики шихтовых за-
творов БЗУ при выгрузке железорудных компонентов 
и кокса. Результаты исследований приведены на рис. 1. 
Достаточно высокие значения коэффициентов корре-
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ляции (для железорудных компонентов r = 0,940, для 
кокса r = 0,871) показывают, что зависимости объем-
ного расхода шихтовых материалов (а при неизмен-
ной массе порции и времени истечения материалов из 
бункера БЗУ) от степени открывания шихтового за-
твора могут быть использованы в программном обе-
спечении АСУ для автоматизированного управления 
выгрузкой порций шихты. Следует отметить, что по-
лученные зависимости требуют уточнения в процес-
се эксплуатации печи, что предусматривается проект-
ными алгоритмами системы управления. На началь-
ном этапе раздувки печи было рекомендовано время 
выгрузки порций шихты из БЗУ поддерживать для 
железорудных материалов на уровне 80 с, для кок-
са 90 с. При этом во время исследований, указанным 
значениям времени выгрузки соответствовали следу-
ющие значения степени открывания шихтового за-
твора: для железорудных материалов 33 %, для кок-
са 40 %. Через месяц после задувки печи в связи с не-
обходимостью обеспечения пропускной способности 
системы шихтоподачи на уровне 8 подач в час (при 
работе с рудной нагрузкой 3,95 т/т) было рекомендо-
вано уменьшить время выгрузки железорудных мате-
риалов до 70 с и кокса до 80 с, что соответствовало 
степени открывания шихтового затвора 37 % для же-
лезорудных материалов и 44 % для кокса.

Как показывает опыт освоения доменных печей, 
оборудованных БЗУ, увеличение времени выгрузки 
порций шихтовых материалов способствует рацио-
нальному распределению материалов по радиусу и 
окружности колошника и должно быть максимально 
возможным для условий требуемой интенсивности 
плавки, определяющей скорость схода шихты и темп 
загрузки печи [4]. Время выгрузки порций шихты за-
дается в соответствии с расходной характеристикой 
шихтового затвора БЗУ, которая определяется по ре-
зультатам предпусковых исследований.

Возможный диапазон регулирования объемного 
расхода шихтовых материалов при обеспечении до-
статочной точности распределения их на колошни-
ке для условий ДП № 3 составляет: для кокса 0,124–
0,337 м3/с и 0,160–0,337 м3/с для железосодержащих 
материалов. Величина объемного расхода 0,337 м3/с 

Рис. 1. Зависимости объемного расхода от степени открывания шихтового затвора для кокса (а) и железорудных материалов 
(б) при выгрузке из бункера БЗУ

достаточна для обеспечения максимальной пропуск-
ной способности системы загрузки в режиме «догон-
ка меры». Меньшие значения объемных расходов мо-
гут задаваться в тех случаях, когда в цикле загрузки 
порций есть резерв времени для увеличения продол-
жительности выгрузки порций. Нижний предел ука-
занного выше диапазона значений объемных расхо-
дов (0,124 м3/с для кокса и 0,160 м3/с для железосо-
держащих материалов) установлен, исходя из экс-
периментально определенных условий «кострения» 
шихтовых материалов.

Время выгрузки порций шихты ( ) опреде-

ляется в зависимости от объема порции ( ) и за-
данного объемного расхода ( ) согласно вы-

ражению: . При этом для кор-

ректного определения объема порции необходима ин-
формация о фактической насыпной массе каждого из 
компонентов шихтовых материалов.

Определение границ и траекторий потока 
шихтовых материалов по высоте и сечению печи. 
Выбор рабочих значений угловых положений лот-
ка БЗУ

Расчет рационального состава и правильный вы-
бор режима загрузки задувочной шихты являются 
факторами, в значительной степени определяющими 
успешную задувку и работу ДП в раздувочном пери-
оде [5].

При разработке программы загрузки шихты пер-
вого объема, следует учитывать, что при загрузке 
нижних горизонтов печи необходимо предотвратить 
повреждение футеровки шахты, распара, заплечиков 
и фурм загружаемым материалом и, по мере возмож-
ности, минимизировать измельчение шихтовых мате-
риалов. Кроме того, при загрузке шихты, содержащей 
наряду с коксом шлак и железорудные материалы, 
следует обеспечить требуемое распределение компо-
нентов по сечению печи. Очевидно, что для правиль-
ного выбора угловых положений лотка, которые ис-
пользуются при загрузке задувочной шихты на раз-
личные горизонты печи, необходимо уточнение рас-
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четных траекторий движения шихтовых материалов 
после схода с распределительного лотка по всей вы-
соте рабочего пространства доменной печи [1, 5].

В расчетах параметров распределения шихтовых 
материалов движение потока материала в колошнико-
вом пространстве печи, как правило, характеризует-
ся траекторией движения его центральной части. При 
разработке программ загрузки горизонтальное сече-
ние колошника доменных печей, оснащенных БЗУ, 
разбивается, как правило, на 10 равных по площади 
кольцевых зон в соответствии с количеством основ-
ных рабочих угловых положений лотка (за исключе-
нием наладочных положений и положений, предна-
значенных для выгрузки шихтовых материалов непо-
средственно под стенку колошника и в ось печи). Ра-
циональные значения углов наклона лотка в рабочих 
положениях должны обеспечивать пересечение тра-
ектории центра потока шихты со средней линией со-
ответствующей кольцевой зоны колошника. Следует 
учесть, что с изменением уровня засыпи, координаты 
точек пересечения траекторий падения потоков ших-
ты с поверхностью засыпи также изменяются. В свя-
зи с этим, в современных системах управления БЗУ 
матрицы углов наклона лотка предусматривают воз-
можность задания значений углов для различных 
уровней засыпи, задаваемых с шагом 0,10–0,25 м. Из-
менение реализуемого ряда углов наклона лотка мо-
жет осуществляться в автоматическом режиме при 
изменении задания уровня засыпи [1].

Расчет траекторий движения центров тяжести по-
токов шихты в рабочем пространстве печи осущест-
влялся при помощи уточненной математической мо-
дели ИЧМ. Результаты расчета позволили определить 
рабочие значения углов наклона лотка для загрузки 
десяти кольцевых зон колошника и двух дополни-
тельных угловых положений для загрузки шихтовых 
материалов непосредственно под стенку колошника 
и в ось печи. 

Для оценки и уточнения результатов расчета углов 
наклона лотка и параметров потока шихтовых мате-
риалов, выгружаемых с лотка БЗУ на поверхность за-
сыпи шихты, границы вертикального и горизонталь-
ного его сечений определялись инструментальными 
измерениями точек встречи потока с плитами колош-
никовой защиты (рис. 2а), с поверхностью радиаль-
ных газоотборных зондов (рис. 2б) [3] (уровень по-
верхности шихты 3,6 м), а также с деревянным бру-
сом, установленным наклонно на поверхности засы-
пи шихты (рис. 2в). 

Общие границы потока определялись для уче-
та особенностей движения материала по распреде-
лительному лотку, отражения части потока кокса от 
торцевой стяжки лотка, поверхности стационарных 
термобалок и последующего его рассредоточения 
при движении в колошниковом пространстве печи до 
уровня газоотборных зондов. Замеры границ движе-
ния интенсивного потока материала использовались 
впоследствии для уточнения исходных данных моде-
лирования траекторий движения шихтовых материа-
лов в рабочем пространстве печи.

Результаты выполненных замеров параметров 
движения потоков кокса и железосодержащих мате-
риалов позволили уточнить расчетные траектории 
движения шихтовых материалов в рабочем простран-
стве печи и определить углы наклона лотка, обеспечи-
вающие требуемый диапазон регулирования распре-
деления шихтовых материалов на колошнике. Расчет-
ные значения углов наклона лотка, определенные на 
основании экспериментальных данных для различ-
ных значений уровня засыпи с шагом 0,1 м, были вве-
дены в соответствующие матрицы системы управле-
ния БЗУ ДП № 3.

Исследование формирования профиля поверх-
ности засыпи шихты

На форму поверхности засыпи, расположение ге-
ометрического гребня профиля после выгрузки пор-
ций шихтовых материалов, помимо их физико–ме-
ханических свойств, существенно влияют уровень 
засыпи, углы наклона лотка, величина открывания 
шихтового затвора бункера БЗУ, а также параметры 
профиля после выгрузки предыдущей порции шихты 
(исходный профиль засыпи) [1].

Оценка формирования поверхности засыпи ших-
ты выполнялась по данным измерений уровней по-
верхности шихты в 60 точках непосредственно на по-

) )  

)  
Рис. 2. Границы вертикального сечения потока шихтовых 
материалов (а); горизонтального сечения потока (б) и гра-
ницы потока, определенные измерениями точек встречи 
потока с деревянным брусом, установленным наклонно на 
поверхности засыпи шихты (в)
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верхности засыпи после выгрузки восьми последних 
порций задувочной шихты (№ 103–110). Результаты 
замеров представлены на рис. 3.

Режим выгрузки в печь исследовательских пор-
ций №№ 103–110 шихтовых материалов в печь харак-
теризовался следующими параметрами.

Порция № 103 – кокс – Мк = 5,4 т, угол наклона 
лотка 49,0°, время выгрузки 128 с, степень открыва-
ния шихтового затвора (αшз) 26,7 %, вращение лотка 
против часовой стрелки.

Порция № 104 – кокс – Мк = 2,8 т, угол наклона 
лотка 37,5°, время выгрузки – 11 с, αшз – 67,7 %, вра-
щение лотка по часовой стрелке.

Порция № 105 – кокс – Мк = 10,7 т, углы наклона 
лотка 28,1 и 21,6°, время выгрузки 146 с, αшз – 35,4 %, 
вращение лотка против часовой стрелки.

Порция № 106 – агломерат (А)+шлак (Ш)+руда (Р) 
– Мп = 31,6 т (А–24,62 т, Ш–4,31 т, Р–2,67 т), углы на-
клона лотка 38,4, 29,3 и 21,8°, время выгрузки 121 с, 
αшз – 24,8 %, вращение лотка по часовой стрелке.

Порция № 107 – кокс – Мк = 10,2 т, угловые поло-
жения лотка 8-4, время выгрузки 147 с, αшз – 34,3 %, 
вращение лотка по часовой стрелке.

Порция № 108  – А+окатыши (О)+Ш–Мп = 34,4 т 
(А–19,46 т, О–12,97 т, Ш–1,97  т), угловые положения 
9-4, время выгрузки 25 с, αшз – 81 %, вращение лотка 

против часовой стрелки.
Порция № 109 – кокс – Мк = 10,2 т, угловые поло-

жения лотка 8-4, время выгрузки 240 с, αшз – 26,7 %, 
вращение лотка против часовой стрелки.

Порция № 110 – А+О+Ш – Мп = 34,0 т (А–12,82 т, 
О–19,23 т, Ш–1,94 т), угловые положения 9-4, время 
выгрузки 40 с, αшз – 34,4 %, вращение лотка по часо-
вой стрелке.

Анализ экспериментальных данных показал сле-
дующие тенденции формирования поверхности за-
сыпи после загрузки исследуемых порций.

Выгрузка восьми исследуемых порций сопрово-
ждалась понижением уровня засыпи поверхности 
шихты на радиусах МЛ (монтажный люк) на 0,50 м 
в среднем и ГО-4 (газоотводом № 4) на 0,48 м в сред-
нем, в то время как на радиусе РУ2 (радиолокацион-
ный уровнемер) понижение уровня засыпи состави-
ло 0,13 м и на радиусе ГО-3 0,22 м. Наличие окруж-
ной неравномерности уровней засыпи было вызвано 
отработкой в случайном режиме начала открывания 
шихтового затвора выгрузки порций шихты. Отмече-
на также неравномерность распределения шихты по 
окружности, вызванная влиянием термозондов, ко-
торые обусловили образование углублений с разно-
стью уровней шихты величиной 0,57 м в зоне их уста-
новки при среднем уровне засыпи 3,19 м. При сред-
нем уровне засыпи 1,95 м эта разность уменьшилась 
до 0,33 м. Влияние термозондов на формирование не-
равномерности поверхности засыпи шихты показано 
на рис. 4.

После выгрузки порции кокса № 103 массой 5,4 т 
с углом наклона лотка 49,0°, измеренный профиль по-
верхности засыпи характеризовался образованием го-
ризонтальной «полки» на периферии шириной 0,5 м.

Поверхность засыпи, образованная после выгруз-
ки порции кокса № 104 массой 2,8 т с углом накло-
на лотка 37,5° на уровень засыпи 4,38 м характери-
зовался наличием кольцевого участка на периферии 
шириной 0,5–0,8 м с углом наклона поверхности это-
го участка к центру печи ≈ 20°.

После выгрузки порции кокса № 105 массой 

Рис. 4. Влияние термозондов на формирование окружной 
неравномерности поверхности засыпи шихты (поверх-
ность засыпи шихты после выгрузки порции № 104, уро-
вень засыпи 4,1–4,4 м)

) 

) 
Рис. 3. Поверхности засыпи шихтовых материалов, обра-
зовывавшиеся после выгрузки семи последних порций за-
дувочной шихты (вид со стороны МЛ (а), со стороны ГО-1 
(б)): ЭМЗ – электромеханический зонд, ТЗ-1, ТЗ-2 – стационар-
ные термозонды, РУ-1, РУ-2 – радиолокационные уровнемеры, 
ГО-1-ГО-4 – газоотводы, МЛ – монтажный люк
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10,7 т с углами наклона лотка 28,1° и 21,6° на уро-
вень засыпи 4,24 м было зафиксировано образование 
«гребней» на радиусах МЛ, ГО-4 и ГО-3 на расстоя-
нии 1,0 м от стенки печи с максимальным углом на-
клона поверхности засыпи от «гребня» к стенке печи 
10° и от «гребня» к оси печи 12°. Указанное располо-
жение «гребней» соответствовало координатам точки 
встречи центра потока шихтовых материалов, выгру-
жаемых из 5-го углового положения, с поверхностью 
засыпи.

После выгрузки порции железосодержащих ма-
териалов № 106 массой 31,6 т с углами наклона лот-
ка 38,4°, 29,3° и 21,8° на уровень засыпи 3,67 м было 
зафиксировано образование явно выраженных «греб-
ней» на радиусах РУ-1, ГО-4 и ГО-3 на расстоянии 
1,0 м от стенки печи с максимальным углом наклона 
поверхности засыпи от «гребня» к стенке печи 12° и 
от «гребня» к оси печи 20°. Указанное расположение 
«гребня» также соответствовало координатам точки 
встречи центра потока шихтовых материалов, выгру-
жаемых из 5-го углового положения, с поверхностью 
засыпи. На остальных обозначенных на рис. 3 радиу-
сах из-за перекоса поверхности засыпи «гребни» за-
фиксировать не удалось.

По мере выгрузки четырех исследовательских 
порций №№ 107-110 глубина осевой воронки поверх-
ности засыпи шихты в среднем по восьми радиусам 
увеличивалась от минимального значения после вы-
грузки порции № 107, составившего 0,11 м, до 0,45 м 
после выгрузки порции № 108, 0,97 м после выгрузки 
порции № 109 и достигла значения 1,06 м после вы-
грузки порции № 110.

Исследования гранулометрического и компо-
нентного состава слоя железосодержащих матери-
алов по радиусу колошника

Оптимизация режима загрузки доменной печи, 
оборудованной БЗУ, включает рациональное распре-
деление как рудных нагрузок в кольцевых зонах се-
чения колошника, так и состава смеси разнооснов-
ных рудных компонентов, в частности, агломерата 
и окатышей. Последнее должно исключать локаль-

ное сосредоточение массивов низкоосновных ока-
тышей в отдельных зонах печи, особенно в присте-
ночной ее зоне, в связи с их негативным влиянием на 
стойкость футеровки и гарнисажеобразование в шах-
те печи. Увеличение количества окатышей в перифе-
рийной зоне приводит к снижению основности ма-
териала, формированию агрессивных оксидных рас-
плавов с низкой текучестью, разрушающих огнеу-
порную кладку печи, а также к увеличению доли мо-
нооксида железа в первичных шлаках, что обуславли-
вает размывание и оползание гарнисажа, неустойчи-
вый нагрев и ход печи, горение фурм.

Одним из технологических приемов ограничения 
попадания окатышей в пристеночную зону печи, раз-
работанным в ИЧМ, является формирование смешан-
ных железорудных порций с головной частью, состо-
ящей из агломерата [6]. В системах загрузки со ски-
повой доставкой шихты на колошник головная часть 
железорудной порции формируется из агломерата, за-
гружаемого наверх первого скипа. В некоторых слу-
чаях в первый скип загружается только материал, со-
ставляющий головную часть порции, а все остальные 
компоненты порции загружаются во второй скип.

Количественная оценка влияния массы головной 
части смешанной порции на распределение агломе-

Рис. 7. Распределение компонентов исследовательской же-
лезорудной порции АОШ 9-4 по радиусу колошника

Рис. 6. Структура исследовательской железорудной пор-
ции АОШ 9-4 (последовательность набора компонентов в 
скипы)

Рис. 5. Установка цилиндрических пробоотборников на по-
верхности кокса перед выгрузкой исследовательской же-
лезорудной порции АОШ 9-4 (№ 1 – ось; № 4 – стенка)
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рата и окатышей по радиусу колошника выполнена с 
использованием телескопических пробоотборников 
цилиндрической формы, состоящих из двух, близ-
ких по объему, вертикальных секций. Пробоотбор-
ники устанавливались на слой кокса перед выгрузкой 
исследовательской железосодержащей порции АОШ 
9-4 (МА = 19,46 т – 56,57 %, МО = 12,97 т – 37,70 %, 
МШ = 1,97 т – 5,73 %) по радиусу колошника, распо-
ложенному в секторе установки радиолокационного 
уровнемера РУ1 со стороны наклонного моста на рас-
стоянии в среднем 1,2 м друг от друга (рис. 5). Струк-
тура порции АОШ, формировавшейся в процессе ис-
следований, показана на рис. 6. Распределение агло-
мерата и окатышей по радиусу колошника после вы-
грузки этой порции представлено на рис. 7.

Результаты выполненных экспериментальных ис-
следований показывают, что масса головной части 
порции из агломерата (масса агломерата, загруженно-
го в первый скип без окатышей) на уровне 18,0–20,0 т 
обеспечивает распределение железорудных компо-
нентов по радиусу колошника достаточно близкое к 
технологическим требованиям: содержание окаты-
шей на периферии печи не превышает 11,0 % с мак-
симумом в промежуточной зоне и плавным убывани-
ем количества этого материала к оси печи [6].

Выводы
Исследования параметров потоков шихтовых ма-

териалов, загружаемых в доменную печь при помощи 
БЗУ, распределения массы порций и их компонентов 
на колошнике, выполненные перед пуском доменной 
печи № 3 ПАО «ЕМЗ», определение расходных ха-
рактеристик шихтового затвора бункера БЗУ, иссле-
дование формирования профиля поверхности засы-
пи шихты, гранулометрического и компонентного со-

ставов слоя железосодержащих материалов по радиу-
су колошника позволили после задувки печи опреде-
лить и реализовать режимы работы механизмов БЗУ, 
необходимые для эффективного применения исполь-
зуемых программ загрузки доменной печи.
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Система контроля уравновешенности 
механизма качания кристаллизатора МНЛЗ

Рассмотрены функциональные возможности системы контроля режима работы механизма 
качания кристаллизатора МНЛЗ, предназначенной для минимизации динамической неуравновешен-
ности и стабилизации режима работы механизма качания. Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.  
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The functionality of the control system of the operation mode of the oscillation mechanism of the CCM 
mold, designed to minimize the dynamic imbalance and stabilizing mechanism of oscillation modes are viewed.

Keywords: mechanism of oscillation, CCM, balancing, control system

Производство

Постановка проблемы
Механизм качания кристаллизатора (МКК) явля-
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ется неотъемлемой составной частью современных 
машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). На-
значение механизма качания заключается в обеспе-


