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Àâòîìàòèçàöèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïåðåìåùåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû â îñåâîé
çîíå äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 5000 ì3, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ çàñûïè íà êî-
ëîøíèêå. Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè
îñâîåíèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ çà-
ñûïè øèõòû íà ÄÏ ¹9 êîìáèíàòà “Êðèâîðîæñòàëü”. Èë. 4.
Òàáë. 1. Áèáëèîãð.: 8 íàçâ.

äîìåííàÿ ïå÷ü, ðàäèîëîêàöèîííûé èçìåðèòåëü, óðîâåíü
çàñûïè øèõòû, ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, ïàðàìåòðû ñîñòîÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ñêîðîñòü ñõîäà

Èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõ-
òû ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ñîñòàâëåíèÿ
è êîððåêöèè ïðîãðàìì çàãðóçêè øèõòû, ïîâûñèòü
óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà çàãðóçêè è óïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîâ-
íîñòè õîäà ïå÷è, óâåëè÷åíèÿ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè è ñòàáèëèçàöèè ñîñòàâà ÷óãóíà /1, 2/.

Ñ öåëüþ êîíòðîëÿ óðîâíÿ çàñûïè øèõòû íà êî-
ëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è (ÄÏ) óñòàíàâëèâàþòñÿ èç-
ìåðèòåëè óðîâíÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé /3/. Íàè-
áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå
èçìåðèòåëè óðîâíÿ.  Â ïîñëåäíèå ãîäû çà ðóáåæîì
âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò èçìåðèòåëè
óðîâíÿ çàñûïè øèõòû, îñíîâàííûå íà ðàäèîëîêàöè-
îííîì ïðèíöèïå èçìåðåíèé /4/. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ
ïðåèìóùåñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ ìåõàíè÷åñêèìè èç-
ìåðèòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè, íåïðåðûâíîñòüþ è äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé.

Â 2002 ã. È×Ì ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ìåò-
êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» ðàçðàáîòàíî òåõíîëî-
ãè÷åñêîå çàäàíèå íà ñîçäàíèå è óñòàíîâêó ñèñòåìû
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû íà ÄÏ ¹9, îáî-
ðóäîâàííîé áåñêîíóñíûì çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì
ñ ëîòêîâûì ðàñïðåäåëèòåëåì øèõòû ôèðìû “Paul
Wurth” (ÁÇÓ) /5/. Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ  ïðîôèëÿ
çàñûïè øèõòû ðàçðàáîòàíà Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé àêàäåìèåé Óêðàèíû è Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèì èíñòèòóòîì ìåòàëëóðãèè è ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ (ã. Äíåïðîïåòðîâñê) /6–8/.  Óñòàíîâêà ýòîé
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûõ
ïÿòè èçìåðèòåëåé íà êóïîëå è ïÿòíàäöàòè íà ïåðå-
õîäíîì êîíóñå ïå÷è, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçíûìè
óãëàìè íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû, ïðå-
äóñìîòðåíà âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1-ãî ðàç-

ðÿäà íà äîìåííîé ïå÷è ¹9 ÊÃÃÌÊ «Êðèâîðîæ-
ñòàëü». Äëÿ èñïûòàíèÿ âõîäÿùèõ â ñèñòåìó èçìåðè-
òåëåé óðîâíÿ çàñûïè øèõòû òèïà ÐÄÓ–Õ2 è íà-
êîïëåíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèÿõ ïîëîæåíèÿ
êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè øèõòû íà êî-
ëîøíèêå ÄÏ ¹9 ÊÃÃÌÊ “Êðèâîðîæñòàëü” ñ íî-
ÿáðÿ 2002 ã. è äî ìîìåíòà åå îñòàíîâêè íà êàïèòàëü-
íûé ðåìîíò â ìàå 2003 ã., ïðîâåäåíî
îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå îäíîãî ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ ýòîãî òèïà. Èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû èçìåðèòåëÿ áûëè íàïðàâëåíû íà ïîäòâåðæ-
äåíèå åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ äîìåííîé
ïëàâêè.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé èçìåðèòåëü ÐÄÓ–Õ2 áûë
óñòàíîâëåí íà ïåðåõîäíîì êîíóñå êóïîëà äîìåííîé
ïå÷è ¹9 íà îòì. 48000 è óäàëåí îò îñè ïå÷è íà 2,3
ì. Ðàäèîëó÷ áûë íàïðàâëåí ê âåðòèêàëüíîé îñè ïå÷è
ïîä óãëîì 130. Äëÿ çàùèòû ÐÄÓ–Õ2 îò âîçäåéñòâèÿ
ãàçîïûëåâûõ ïîòîêîâ ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà äî
400 0Ñ è èçáûòî÷íîì åãî äàâëåíèè ïîä êîëîøíèêîì
äî 0,15 ÌÏà èñïîëüçîâàëñÿ àçîò èç öåõîâîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ìàãèñòðàëè. Ïîêàçàíèÿ âûõîäíîãî òîêà
ÐÄÓ–Õ2 â äèàïàçîíå 4...…20 ìÀ âûâîäèëèñü íà òàá-
ëî ìèëëèàìïåðìåòðà, à óðîâåíü çàñûïè ôèêñèðîâàë-
ñÿ ñàìîïèøóùèì ïðèáîðîì. Ñ ó÷åòîì ãðàäóèðîâêè
“òîê–ðàññòîÿíèå” ÐÄÓ–Õ2 è åãî ïîëîæåíèÿ íà êî-
ëîøíèêå îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ îñè ðàäèîëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ çàñûïè øèõòû
ïî âûñîòå ïå÷è. Äëÿ àíàëèçà ðàäèîëîêàöèîííîé îá-
ñòàíîâêè â çîíäèðóåìîì ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, ïîñòó-
ïàþùàÿ îò ÐÄÓ–Õ2 ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó öèôðî-
âîìó èíòåðôåéñó RS–485/232. Àíàëèç ñïåêòðà ñèã-
íàëà ÐÄÓ–Õ2, òðàíñëèðóåìîãî ïî RS–êàíàëó, ïîêàçàë,
÷òî óðîâåíü ðàäèîñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõ-
íîñòè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, íà 15...…25 äÁ ïðåâûøàåò
óðîâåíü øóìîâ â ðàäèîëîêàöèîííîì êàíàëå, ÷òî ïî-
çâîëèëî íàäåæíî îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñ-
òè çàñûïè â îñåâîé çîíå êîëîøíèêà ïå÷è â äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàñûïè 0...…8 ì.

Ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ, à
òàêæå äâóõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ–óðîâíåìå-
ðîâ (ÝÌÇ–1,2), èçìåðÿþùèõ óðîâåíü çàñûïè â ïå-
ðèôåðèéíîé çîíå êîëîøíèêà, ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà
ïàðàìåòðîâ â òðåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè çàñûïè, à èìåí-
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íî ïðîôèëÿ çàñûïè çà öèêë çàãðóçêè øèõòû, ñêîðî-
ñòåé åå îïóñêàíèÿ, ãëóáèíû îñåâîé âîðîíêè. Â õîäå
èññëåäîâàíèé êîíòðîëèðîâàëèñü ïàðàìåòðû äóòüå-
âîãî ðåæèìà è çàãðóçêè,  ñîñòàâ ãàçà ïî ðàäèóñó ïå÷è
ïîä çàùèòíûìè ïëèòàìè êîëîøíèêà. Èíôîðìàöèÿ
îá óðîâíå çàñûïè â îñåâîé çîíå ïå÷è, ïîëó÷åííàÿ ñ
ïîìîùüþ  ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ è
ðåãèñòðèðóåìàÿ ñàìîïèñöåì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîä ðàññòîÿíèåì îò òåõíîëîãè÷åñêîãî íóëÿ äî
òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ïî
âåðòèêàëè îò òåõíîëîãè÷åñêîãî íóëÿ äî èçìåðÿåìîé
òî÷êè.

Àíàëèç ïðèâåäåííîé íà ðèñ.1 äèàãðàììû ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ âûãðóçêè â öåíòð ïå÷è ïîðöèé
êîêñà (Ê) è îêàòûøåé (Î) ñ 1...…4 óãëîâûõ ïîëîæå-
íèé ëîòêà ÁÇÓ (ÊÎ 4–1, ÊÎ 3–1) ëó÷ èçìåðèòåëÿ
îòðàæàåòñÿ îò æåëîáà ëîòêà ÁÇÓ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå ó÷àñòêîâ ñ âûñî-
êîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äðó-
ãèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé èçìåðèòåëÿ âûçâàíû
ïîìåõàìè, ñîçäàâàåìûìè øëåéôîì ïîòîêà âûãðóæà-
åìîãî ìàòåðèàëà è ïåðåìåùåíèåì åãî ïî îòêîñó ïî-
âåðõíîñòè çàñûïè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïîêàçàíèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ è ðàäèî-
ëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ ïîñòðîåíû óñëîâ-
íûå ïðîôèëè  è ñëîè îòäåëüíûõ ïîðöèé ìàòåðèàëà,
âûãðóæàåìîãî ñ ëîòêà ÁÇÓ â òå÷åíèå öèêëà çàãðóç-
êè (ðèñ.2). Êðîìå òîãî, íà ðèñ.2 äëÿ îöåíêè äîñòî-
âåðíîñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé çàñûïè øèõòû ïî
òðåì èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì óðîâíåé òî÷åê ïîâåðõ-
íîñòè ïðèâåäåíû ïðîôèëè, îáðàçîâàííûå ïîñëå âûã-
ðóçêè èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîäà÷ âî âðåìÿ çàãðóçêè
ïå÷è ïîñëå åå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1-ãî ðàçðÿäà â
1989 ã. Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìû ýòèõ ïðîôèëåé ïîâåð-
õíîñòè çàñûïè øèõòû ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ  èç-
ìåðèòåëÿ ÐÄÓ-Õ2 è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè
áîëüøåé äèñêðåòèçàöèè òî÷åê çàìåðà ïðîôèëÿ ïî
ðàäèóñó ïå÷è èíôîðìàòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïîëó÷åí-
íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè çàñûïè
óâåëè÷èòñÿ.

Íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíî: КО  – èñõîäíûé ïðî-

ôèëü ïåðåä âûãðóçêîé ïîðöèè; ↓КО – ïðîôèëü,
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Рис. 1. Диаграмма показаний самописца измерителя уровня засыпи РДУ–Х2
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Рис. 2,а. Образование слоя материала на поверхности засыпи после выгрузки порций КО 4–1
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îáðàçîâàííûé ïîñëå âûãðóçêè ïîðöèè; 1...4, 90...2700

– óãëîâûå, ãàðàæíûå ïîëîæåíèÿ ëîòêà ÁÇÓ; Ê –
êîêñ; Î – îêàòûøè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.2 ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè
øèõòû, ïîñòðîåííûå ïî òðåì çíà÷åíèÿì óðîâíåé òî-
÷åê ïîâåðõíîñòè ïîñëå âûãðóçêè â îñåâóþ çîíó ïå÷è
ïîðöèé – ÊÎ 4–1 è ÊÎ 3–1, õàðàêòåðèçóþò îáðà-
çîâàíèå ïîâåðõíîñòè çàñûïè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (2, à)
– óãîë îòêîñà èñõîäíîãî ïðîôèëÿ çàñûïè ïåðåä âûã-
ðóçêîé ñîñòàâëÿåò 10...…150, ïðè ýòîì âûãðóæåííûé
ìàòåðèàë ïî÷òè íå ñìåùàåòñÿ â îñåâóþ çîíó, à çà-
äåðæèâàåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå ðàäèóñà ïå÷è. Âî
âòîðîì (2, á) – óãîë îòêîñà áëèçîê ê 300 è âûãðó-
æåííûé ìàòåðèàë ñìåùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè øèõòû
ê îñè ïå÷è.

Î íåîáõîäèìîñòè áîëüøåé äèñêðåòèçàöèè òî-
÷åê èçìåðåíèÿ óðîâíåé ïî ðàäèóñó êîëîøíèêà, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè, ñâèäåòåëüñòâóåò è  àíà-
ëèç* ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ øèõòîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ â ñëîÿõ, îáðàçîâàííûõ ïîñëå âûãðóçêè ïîð-
öèé øèõòû. Îáúåìû, ðàññ÷èòàííûå êàê îòíîøåíèå
ìàññû âûãðóæåííîé ïîðöèè ê íàñûïíîìó âåñó ìà-
òåðèàëà â ïåðâîì ñëó÷àå (V

1
) è îïðåäåëåííûå ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì âî âòîðîì (V
2
), ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðèâåäåí-

íûõ çíà÷åíèé îáúåìîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ è îï-
ðåäåëåíèå âûñîòû ñëîåâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî
òðåì òî÷êàì ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èçìåðèòåëÿ
óðîâíÿ â îñåâîé çîíå ïå÷è äàåò âåëè÷èíû îáúåìà
ìàòåðèàëîâ â ñëîå, ìåíüøèå íà 25...…40 %, ÷åì îáúåì
âûãðóæåííîãî ìàòåðèàëà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé îïóñêàíèÿ øèõ-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïîêàçàíèÿì ýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
êèõ çîíäîâ 1,2 (V

ø
ÝÌÇ-1, V

ø
ÝÌÇ-2) è ðàäèîëîêà-

öèîííîãî èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ (V
ø
ÐÄÓ-Õ2)

ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïðîèç-
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о с ь  л у ч а  д а т ч и к а  

Рис. 2, б. Образование слоя материала на поверхности засыпи после выгрузки порций КО 3-1

*Ðàñ÷åòû è àíàëèç âûïîëíåíû ñîòðóäíèêàìè È×Ì è ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðî-
ôèëÿ çàñûïè øèõòû â ïåðèîäû çàäóâêè ÄÏ ¹9 ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1989 ã.

Дата Время Наименование порции 
Объем V1, м

3
 

 
Объем V2, м

3 
V, %

 

10.04.55 АО 9-4 50,168 39,503 21,259 12.12.02 

10.20.44 К 8-5 40,000 29,201 26,998 
8.43.21 А 9-6 53,684 46,503 13,376 

8.55.26 КО 3-1 43,905 26,158 40,421 

9.53.07 А 8-4 43,947 42,569 3,136 

13.12.02 

10.12.15 К 8-5 32,600 22,739 30,248 

 

Òàáëèöà. Îáúåìû ìàòåðèàëîâ (V) â ñëîÿõ, îáðàçîâàííûõ âûãðóæåííûìè ïîðöèÿìè
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âîäèëîñü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàñûïè ïî õîäó
ïëàâêè, çà èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó âûãðóçêàìè ïîð-
öèé ìàòåðèàëà ïðè ïðîãðàììå çàãðóçêå: 1–ÊÎ 4-1;
2–À 9-6; 3–Ê 8-5; 4–ÀÎ 9-4; 5–ÊÎ 3-1; 6–Ê 8-4;
7–ÀÎ 8-4; 8–Ê 8-4; 9–ÀÎ 9-4.

Èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3 äèàãðàììû ñëåäóåò,
÷òî â ïåðèôåðèéíîé çîíå ïå÷è  ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîä ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè
çîíäàìè äîñòàòî÷íî áëèçêè, à èõ çíà÷åíèÿ ìåíüøå,
÷åì ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ øèõòû â îñåâîé çîíå, îïðå-
äåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðèòå-
ëÿ óðîâíÿ çàñûïè. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí óêàçàííûõ
ñêîðîñòåé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ öèê-
ëà çàãðóçêè. Ñêîðîñòè ñõîäà ïî ïîêàçàíèÿì ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ ìåæäó èñõîäíûìè óðîâíÿ-
ìè çàñûïè ïåðåä âûãðóçêîé ïîðöèé ÊÎ 4–1 è Ê
8–5 íå îïðåäåëÿëèñü, èç-çà ðàáîòû ïå÷è â ðåæèìå
“äîãîíêè ìåðû”.  Íà äèàãðàììå òàêæå îòñóòñòâóåò
ó÷àñòîê, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ïîñëå
âûãðóçêè ïîðöèè – 4: ÀÎ 9–4, ò.ê. ïåðåä âûãðóçêîé
ïîðöèè – 5: ÊÎ 3–1 èçìåðåíèå óðîâíÿ çàñûïè ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèìè çîíäàìè íå ïðîèçâîäèëîñü. Êðî-
ìå òîãî, ïåðåä çàãðóçêîé â ïå÷ü êàæäîé ïîðöèè ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèå çîíäû ïîäíèìàþòñÿ â ãàðàæíîå
ïîëîæåíèå, ãäå îñòàþòñÿ äî êîíöà âûãðóçêè ìàòåðè-
àëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàóçàì â èçìåðåíèè óðîâíÿ çà-
ñûïè îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ìèí â
öèêëå çàãðóçêè èç äåâÿòè ïîðöèé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 45 ìèí.

Äëÿ ñëîåâ øèõòû, ïîëó÷åííûõ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ïðîôèëÿ çàñûïè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòåé ñõîäà â
îñåâîé çîíå è íà ïåðèôåðèè, îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäå-
ëåíèå ðóäíûõ íàãðóçîê ïî ðàäèóñó. Ñîïîñòàâëåíèå
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñ ðàñïðåäåëåíèåì îáúåì-
íîé äîëè ÑÎ

2 
â îòîáðàííûõ ïî ðàäèóñó ïðîáàõ ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ïîäîáèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíîé íà-
ãðóçêè è ÑÎ

2 
ïî ðàäèóñó ïå÷è. Îùóòèìîå ðàçëè÷èå

õàðàêòåðà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé â ñðåäíåé ÷àñ-
òè ðàäèóñà ïå÷è ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèÿ óðîâíÿ òî÷åê
ïðîôèëÿ è òîëùèíû ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïî ðàäèóñó
êîëîøíèêà.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðîãðàììû âûãðóçêè ìà-
òåðèàëîâ ñ ëîòêà ÁÇÓ íà èçìåíåíèå ãëóáèíû îñåâîé
âîðîíêè ïðîôèëÿ çàñûïè. Ãëóáèíà îñåâîé âîðîíêè
(∆ Â) ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿëàñü, êàê ðàçíîñòü óðîâ-
íåé òî÷åê ïîâåðõíîñòè øèõòû â îñåâîé çîíå ïå÷è è

ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû îñåâîé âî-
ðîíêè ïðîôèëÿ çàñûïè â ðàçíîå âðåìÿ ïðè ïðî-
ãðàììå çàãðóçêè: 1–ÊÎ 4-1; 2–À 9-6; 3–Ê 8-5; 4–
ÀÎ 9-4; 5–ÊÎ 3-1; 6–Ê 8-4; 7–ÀÎ 8-4; 8–Ê 8-4;
9–ÀÎ 9-4.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4 êðèâûå èçìåíåíèÿ ãëó-
áèíû îñåâîé âîðîíêè, îòðàæàþò ëèøü â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè êîëè÷åñòâåííóþ êàðòèíó, íî âïîëíå îò-
ðàæàþò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ åå
ãëóáèíû â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà çàãðóçêè øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ â ïå÷ü. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû
îñåâîé âîðîíêè ïåðåä çàãðóçêîé î÷åðåäíîé ïîðöèè
è ïîñëå åå âûãðóçêè íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð,
ïðè÷åì ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû, íåñîìíåííî, æå-
ñòêî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé âûãðóçêè êîêñîâûõ ïîðöèé
â îñåâóþ çîíó ïå÷è (ýòî ïîðöèè 1–ÊÎ 4-1 è 5–ÊÎ
3-1). Ïîñëå âûãðóçêè ýòèõ ïîðöèé ãëóáèíà îñåâîé
âîðîíêè íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ïîñëå âûãðóçêè “ïåðèôåðèéíîé” ïîðöèè – 2–
À 9–6, âåëè÷èíà âîðîíêè âîçðàñòàåò, âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ìàòåðèàë íå ïåðåòåêàåò â îñåâóþ çîíó ïå÷è. Â
ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4, à, ãëóáèíà âîðîíêè
èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå çàãðóçêè öèêëà ïîäà÷ îò 1,1 ì
äî 2,1 ì, âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 4, á) ãëóáèíà âîðîí-
êè èçìåíÿåòñÿ îò 0,8 ì äî 2,4 ì. Âî âòîðîì ñëó÷àå
ðàçíèöà â ãëóáèíå îñåâîé âîðîíêè äî è ïîñëå çàã-
ðóçêè ïîðöèè ìåíüøå, îíà íå ïðåâîñõîäèò 0,4-0,5 ì,
òîãäà êàê â ïåðâîì ñëó÷àå îíà äîñòèãàåò 0,7 ì. Ýòî,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðåæèìà ðà-
áîòû ïå÷è è èíòåíñèâíîñòüþ åå çàãðóçêè. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ïå÷ü ðàáîòàëà ðîâíåå, à âî âòîðîì íàáëþäàëñÿ
ïåðåõîä çàãðóçêè â ðåæèì äîãîíêè ìåðû.

Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðà-

äèîëîêàöèîííîãî èçìåðèòåëÿ (òèï ÐÄÓ–Õ2) ïîçâî-
ëÿþò îáåñïå÷èòü åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ
äîìåííîãî ïðîöåññà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïûòíîé
 îöåíêè óðîâíÿ øèõòû â îñåâîé çîíå äîìåííîé ïå÷è
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîëîêàöèîííîãî óðîâíåìåðà
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîëó÷åíèå  çíà÷åíèé óðîâ-
íåé øèõòû â áîëüøåì ÷èñëå äèñêðåòíûõ òî÷åê íà
ïîâåðõíîñòè çàñûïè ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü èíôîðìà-
òèâíîñòü êîíòðîëÿ  ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè øèõòû íà
êîëîøíèêå äîìåííûõ ïå÷åé. Óñòàíîâêà íà ïå÷è ¹9
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ
çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå, ñîñòîÿùåé èç äâàäöà-
òè ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðèòåëåé (òèï ÐÄÓ–Õ2),
ïîçâîëèò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î äè-
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Рис. 4. Изменение глубины воронки ( ∆ В) профиля засыпи шихты после выг-

рузки материалов с лотка БЗУ в разные периоды времени:

cpHB 32,31−↓ ;

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíåé çàñû-
ïè ïî ïîêàçàíèÿì äâóõ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ ïðè èñõîä-

íîì óðîâíå çàñûïè ( cpHB
32,31− ) è

ïîñëå âûãðóçêè ïîðöèè ìàòåðèàëà

( cpHB 32,31−↓ ), ãäå Ç1, Ç2 – óðîâ-

íè çàñûïè ïî ïîêàçàíèÿì ýëåêò-
ðîìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ 1 è 2 ñî-
îòâåòñòâåííî, H – óðîâåíü òî÷êè
ïîâåðõíîñòè â îñåâîé çîíå ïî ïî-
êàçàíèÿì ÐÄÓ-Õ2. Íà ðèñ.4
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íàìèêå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû â õîäå
ïðîöåññà ïëàâêè.
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Ýêîëîãèÿ è îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå
ïîíèæåíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè èçìåëü÷åíèè ñè-
ëèêîêàëüöèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ çàùèòíîé ñðåäû íà îñíîâå àçî-
òà, â ïðîåêòàõ îòäåëåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî ïðîåêòíîé äîêó-
ìåíòàöèè ðàçðàáîòàííîé Ãèïðîñòàëüþ. Ïðèâåäåíû ïðîåêòíûå
ðåøåíèÿ îñíîâíûõ ïðîáëåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîæàðîâçðû-
âîáåçîïàñíîñòü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ñèëèêîêàëüöèÿ íà îñ-
íîâå èññëåäîâàíèé âûïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿ-
ìè. Ðàññìîòðåíû ïðèíÿòûå â ïðîåêòå îòäåëåíèÿ èçìåëü÷åíèÿ
ñèëèêîêàëüöèÿ ÎÀÎ «Âàíàäèé-Òóëà» òåõíè÷åñêèå è êîìïî-
íîâî÷íûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëèâøèå çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êà-
ïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûì îòäåëåíèåì ïîñòðîåííûì ïî ïðîåêòó Ãèïðîñòà-
ëè íà çàâîäå «Ñâîáîäíûé Ñîêîë». Òàáë. 1. Áèáëèîãð.: 4 íàçâ.

ñèëèêîêàëüöèé, ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü, çàùèòíàÿ ñðå-
äà, äðîáëåíèå, ïûëü

Øèðîêîå âíåäðåíèå îáðàáîòêè ñòàëè ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêîé, â ñîñòàâ êîòîðîé â êà÷åñòâå àêòèâíîãî
ðåàãåíòà âõîäèò ïîðîøêîâûé ñèëèêîêàëüöèé ìàðêè
ÑÊ25, ïîòðåáîâàëî èçûñêàíèÿ íàèáîëåå ýêîíîìíûõ
è áåçîïàñíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ.

Ïî îïûòíûì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïèðîòåõ-
íè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïûëè ñèëèêîêàëüöèÿ ÑÊ25
è ÑÊÇÎ îïðåäåëÿåòñÿ ôëåãìàòèçàöèåé ìàòåðèàëà
(òàáëèöà).

 Ñîêðàùåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïûëè çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåò àäñîðáöèþ ãàçîâ íà åå ïîâåðõ-
íîñòè, ñêîðîñòü åå îêèñëåíèÿ ñ âûäåëåíèåì ãîðþ÷èõ
ãàçîâ, ïîâûøàåò ÍÊÏÐ è òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëà-
ìåíåíèÿ ïûëè.

Âûïîëíåííûå Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èí-
ñòèòóòîì îõðàíû òðóäà è òåõíèêè áåçîïàñíîñòè (áûâ-
øèé ÂÍÈÈÒÁ÷åðìåò) èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëèäèñïåðñíîé
ôðàêöèè ïûëè ñèëèêîêàëüöèÿ ìàðêè ÑÊ25 ðàçìå-
ðîì ìåíåå 50 ìêì îò 3500-4000 ñì2/ã (ÍÊÏÐ 42 ã/
ì3) äî 1200-1600 ñì2/ã ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê ïîâûñèòü åå ÍÊÏÐ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü-
øèòü âçðûâîïîæàðîîïàñíîñòü ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà.
Ïèðîòåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèëèêîêàëüöèÿ
ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

 Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî
áûëî ðåøèòü ïðè êîìïëåêñíîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìå
ïîâûøåíèÿ ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè âûïîë-
íåíèè ïðîåêòîâ îòäåëåíèé ïî êëàññèôèêàöèè ñè-
ëèêîêàëüöèÿ ìàðêè ÑÊ25, çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþ-
ùåì:

- ñíèæåíèè ñòåïåíè ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèà-
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