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Загальна характеристика0роботи

Актуальність. Постійний зріст виробництва чорних металів 

та поліпшення їх якості є матеріальною базою технічного прогресу.

В теперішньому часі найбільш важливою задачою народного гос­

подарства є переведення економіки на інтенсивний щлях розвитку і 

більш раціональне використання виробничого потенціалу країни.

Для рішення цієї задачі у чорній металургії необхідні розробки 

нових теоретичвдх та експеріментально обгрунтованих технологій 

та процесів, а також удосконалення існуючих.

Одним з основних напрямків розвитку доменного процесу в су­

часних умовах вітчизняною і закордонною наукою та практикою ви­

знано удосконалення завантаження доменних печей великого об’єму, 

що викликано існуючим резервом організації потоків шихти та га­

зу, а також значними змінами якісного складу доменної шихти, які 

відбулася за останні 15-20 років. В залізорудній частині шихти 

з'явився-новий вид сировини - обкотиші, які різко відрізняються 

за фізико-механічними властивостями від агломерату; якість само­

го агломерату поліпшилась при деякому погіршенні якості коксу 

із-за зростаючого дефіциту коксуючого вугілля. Все це обумовило 

виникнення проблеми раціонального співвідношення та розподілу но­

вих компонентів шихти в доменній печі. Ця проблема може бути, ви­

рішена в основному за рахунок удосконалення завантаження шихти 

та оптимізації газодинамічного режиму доменної плавки шляхом по­

глибленого дослідження процесів методами фізичного та математич­

ного моделювання.

Мета та задачі роботи. Теоретичні та експериментальні дос­

лідження закономірностей взаємодії шихти та газу в доменній печі, 

розробка на їх основі адекватних математичних моделей розподілу 

шихти та газу, дозволяючих раціоналізувати процес завангаженя і 

оптимізувати газодинамічний режим роботи доменних печей, забез- 

печуючий іфаще використання газового потоку, приводячий до збіль­

шення виробництва печі та зменшення витрат коксу.

Для досягнення поставленої мети вирішувались слідуючі основ­

ні задачі:

- на основі теоретичного узагальнення результатів досліджень 

та технологічного досвіду були сформульовані та обгрунтовані раці­

ональні принципи розробки математичшх моделей завантаження та га­
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зодинаміки доменної плавки;

- з урахуванням накопленого досвіду створювання математич­

них моделей були розроблені детерміновані та стохастичні моделі 

завантаження і газодинаміки доменної плавки, які дозволяють більш 

глибоко проаналізувати конкретні ситуації та видати технологіч­

ні рекомендації для покращення роботи доменних печей;

- в результаті удосконалення методів дослідження доменного 

процесу було виконано опис закономірностей розподілу газодина­

мічних характеристик шихти в об’єму доменної печі, визначених 

умовами завантаження, рухом та зміною фізичного стану шихти;

- для раціоналізації конструкцій завантажувальних пристроїв 

та оптимізації завантаження і газодинаміки доменної плавки були 

застосовані розроблені'математичні моделі.

Наукова новизна. Теоретичні узагальнення основних" положень 

газодинаміки дозволили розробити комплекс нових рішень по опти­

мізації завантаження та розподілу шихти і газу на колотнику.

Розроблена математична модель радіального розподілу шйхти, 

яка відрізняється від уже існуючих повнотою охопленнявтехнологіч- 

них факторів, реально діючих на процес.

Розроблені методи фізичного моделювання руху сипучих середо­

вищ стосовно до доменного процесу. Отримані критеріально-емпірич- 

ні формули висипання шихти з кільцевої щілини ’'конус-чаша" та ван­

тажних клапанів бунуррів круглої та еліптичної форм для визначен­

ня початкової швидкості доменної шихти.

Запропоновані раціональні методи маневрування великим кону­

сом та навантаженням обкотишів /в доменну піч.

Розроблена математична модель газодинаміки верхньої зош до­

менної печі з урахуванням радіального розподілу шихти. Вперше за­

пропонована емпірична формула для визначення порозності багато­

компонентної та полідисперсної доменної, шихти; родроблен розра­

хунково-емпіричний метод визначення локально? порозності в рухо­

мому шару шихти, за допомогою якого розкриті закономірності та 

отримана емпірична залежність для розрахунку радіального розподі­

лу порозності в рухомій доменній шихті

Вперше виявлені газодинамічні закономірності та зроблена 

оцінка впливу міжшарових зон на загальні втрати тиску в доменній 

печі; запропоновані оригінальні формули для визначення втрат тис­

ку та газорозподілу в нерівномірно розподіленому шару шихтових
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матеріалів. Запропоновані методи збільп&ння газопроникністі ших­

ти дозованим впровадженням проміжних фракцій в залізорудну части­

ну шихти.

На основі системного аналізу розроблена ієрархічна структу­

ра доменного процесу, з якої виділені локальні підсистеми газоди­

наміки, базовані на стохастичних моделях та запропоновані методи 

їх оптимізації.

Сукупність отриманих результатів е теоретичним узагальнен­

ням в галузі завантаження та газодинаміки доменного процесу, яке 

спрямоване на рішення великої наукової проблеми звільнення ефе­

ктивності доменного процесу, що мав важливе народногосподарське 

значення.

Практична цінність роботи визначається рішенням наступних 

науково-технічних проблем:

- розробкою розрахуйкових методів радіального розподілу ших­

ти та газу на колошнику доменної печі в реальних умовах;

- визначенням практичного рішення використання математичних 

моделей у поліпшенні конструкцій завантажувальних пристроїв та 

технології завантаження; ,

- пропозицією та реалізацією оригінальних методів керування 

завантаженням шихти шляхом ступінчатого опускання конуса;

- на основі математичного моделювання визначення! умов роз­

пушування шихти під час руху, пропозицією і випробування! на до­

менних печах розпушувачів, дозволяючих підвищити газопроникність 

пихти; . ^

- розробкою ієрархічної структури параметрів доменного про­

чесу, дозволяючих отримати локальні стохастичні моделі заванта­

ження та газодинаміки доменної печі;

- з використання! стохастичних математичних моделей заван­

таження та газодинаміки пропозицією метода оптимізації, дозволя­

ючим інтенсифікувати доменний процес в конкретних умовах.

Розроблені нові конструкції завантажувадьних пристроїв та 

раціональні методи завантаження, забезпечуючі підвищення продук­

тивності та зниження витрат коксу, реалізовувались в межах рес­

публіканської комплексної цільової науково-технічної програми 

"Метал" Мінвузу CFCP, по програмам Нінчврмету УРСР та металургій­

них заводів.



Реалізація результатів в промисловості. На доменних печах 

металургійного заводу ім. Ііетровського упроваджені: технологія 

доменної плавки з подачою до агломерату проміжних фракцій коксу, 

дозволяюча збільшити продуктивність печі на 1.1% і знизити вит­

рати коксу на lv4% за рахунок підвищення газопроникності шихти 

та поліпшення використання газового потоку; метод ступінчатого 

маневрування великим конусом, дозволяючий підвищити газопроник­

ність верхньої зони печі, знизити дроблення шихти на колошнику 

і таким чином підвищити продуктивність печі на 1-1,3% та знизити 

витрати коксу на 0,2-0,4%; раціональний спосіб завантаження ших­

ти, яка вміщує оптимальну кількість обкотишів, дозволяючий під­

вищити продуктивність печі на 2% при незначному зниженні витрат 

коксу.

ha доменних печах Криворізького металургійного0комбінату 

впроваджено:.робота доменних печей 5,6,8 з оптимальними пара­

метрами завантаження, які виявлені на основі статистичних моде- 

лзй газодинаміки доменної плавки та послідовного симплексного по­

шуку , забезпечуючого підвищення продуктивності на 2% і зниження 

витрат коксу на 0,4%; робота доменної печі 7 з раціонаяьжми 

системами завантаження шихти, яка вміщує різну кількість обкоти­

шів, зі збільшенням продуктивності на 2,8%; робота доменної печі 

9 в період освоєння з раціональними системами завантаження, 

отриманими на осьові оптимального пошуку, яка дозволив зменпити 

витрати коксу на 0,47%.

Результати досліджень використані УКРДІПРОМЕЗШ при проекту­

ванні безконусного завантажувального пристрою для доменної печі 

6 металургійного комбінату "Кривортжсталь".

Загальний економічний ефект від в проводження технологічних 

розробок складає 1 млн. 602 тис. крб. за ріку цінах до 1990 р.

Теоретичні розробки автора упроваджені в учбовий процес ка­

федри металургії чавуну Дніпропетровського металургійного інсти­

туту у вигляді нового лекційного матеріалу, лабораторних робіт 

та методичних вказівок по науково-дослідшм роботам студентів 

для спеціальності 11.01 - "Металургія чорних металів".

Апробація роботи. Доповідь про матеріали дисертації та їх 

обговорення були проведені на Всесоюзних і республіканських нау­

ково-технічних кон|>еренціях та семінарах: межвузовской научно- 

технической конференции по организации и регулированию хода до-

-  6 -
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пенного процесса.-»Магнитогорск, апрель, 1968; первой республи­

канской конференции молодых ученых-металлургов.- Днепропетровск, 

январь, 1969; на научно-технической конференции "Газодинамика и 

мехажка движения шихты в доменных печах".- Свердловск, март,

1969; всесоюзной научной конференции "Теоретические основы метал­

лургии чугуна".- Москва, январь, 1974; третьей республиканской 

научно-технической конференции молодых инженэров-металлургов,- 

Днепропетровск, декабрь, 1974; первой жучно-техжческой конфе­

ренции "Молодые ученые - научно-техническому прогрессу в метал­

лургии".- Донецк, июнь 1977; всесоюзной научно-технической конфе­

ренции "Пятилетке качества и эффективности - труд и поиск моло­

дых металлургов",- Тула, октябрь, 1978; всесоюзном научно-техни­

ческом совещании "Проблемы автоматизированного управления домен­

ным производством",- Киев, октябрь, 1979; всесоюзной научно-тех­

нической конференции "Теория и практика современного доменного 

производства".- Днепропетровск, май, 1983.

Результати роботи опробовані на науково-технічжх семінарах 

кафедр металургії чавуну Дніпропетровського металургійного інсти­

туту, Московського інституту сталі та сплавів, Магнітогорського 

гіржчо-металургійного інституту ім. Г .1 . Носова, Дніпродзержинсь- 

кого індустріального інституту ім. М .І. Арсенічева; на об’єднано­

му засіданні кафедр теплотехніки металургійних печей та металур­

гії чавуну Уральського політехнічного інституту ім. С.М. Кірова, 

доменного відділу Всесоюзного науково-дослідного інституту мета­

лургійної теплотехніки та лабораторії пірометалургійшх процесів 

Уральского наукового центру АН СРСР.

Матеріали дисертації доповідались на щорічних науково-тех­

нічних конференціях заводу ім. Петровського та комбінату "Криво-

ріжсталь"*
Публікації. Основний зміст дисертації в опублікованій в уч­

бовому посібжку, монографії, 68 статтях та 20 авторських свідоц­

твах на винахід. : '

Структура та об’єм роботи. Дисертація складається з 8 глав, 

вклечаючи вступ, 236 сторінок машинописного тексту, 65 ілюстра­

цій, 20 таблиць, список літератури з 193 найменувань та дода­

ток на 16 сторінках.



ЗМІСТ РОБОТИ

1. Вступ

Поліпшення якості металу та збільшення випуску ефективних 

видів металопродукціт в галузі виробництва чавуну можливо за ра­

хунок удосконалення технології доменної плавки з метою подальшої 

інтенсифікації їх роботи та впроводкення в експлуатацію більш по­

тужних доменних печей.

Збільшення об’єму доменних печей в останні 20-25 років від­

булося за рахунок більш прискореного росту поперечних розмірів 

профіля. Збільшення діаметра колошника доменних печей при оди на- 

ковіГі якості шихти збільшило проблему раціонального її розподілу.

Удосконалення завантаження як конусними, так і без конусними 

завантажувальними пристроями можливо при детальному досліджуван­

ні цього процесу, коли відомий кількісний розподіл шихти по пере­

різу доменної печі. Подібне ж вивчання механізму завантаження 

ши: ти та отримання кількісних характеристик розподілу дає кінець 

кінцем математична модель, а тому створення математичної моделі 

розподілу шихти сучасними завантажувальними пристроями є актуаль­

ною задачою в загальній проблемі подальшого удосконалення домен­

ного процесу.

Математичні моделі розподілу шихти і створення на їх основі 

розподілу газу в верхній зоні доменної печі надають можливість 

визначити напрями удосконалення технології завантаження в пер­

спективних умовах, виявити нові раціональні методи та оптимізува- 

,ти газодинаміку доменної плавки, що дозволить найбільш повно та 

економно інтенсифікувати процес.

В роботі проаналізовані можливі шляхи досягнення максималь­

ної продуктивності та зниження витрат коксу. Аналіз показав, що 

найбільш раціональною є така послідовність робіт: дослідження та 

формалізація процесу завантаження доменних печей, обладнаних су­

часними завантажувальними пристроями;

дослідження та математичний опис закономірностей розподілу 

газодинамічних характеристик шихти в об’ємі’ доменної печі, обу­

мовлених завантаженням, рухом шихти та конфігурацією профіля печі; 

розробка математичної моделі газодинаміки доменної печі; 

вибір метода рішення та інтерпретація результатів для кон­

кретних сучасних та перспективних умов доменної плавки;
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залучення отриманих математичних залежностей для поліпшення 

та оптимізації газодинамічного режиму і роботи доменної печі;

впроводження раціональної технології завантаження та опти­

мального газодинамічного режиму роботи доменних печей.

Дисертація являє собою узагальнення наукових результатів, 

отриманих при виконанні науково-дослідних робіт в Дніпропетров­

ському металургійному інституті за період з 1965 по 1991 роки.

В проведенні та упровадженні лабораторних і промислових екс­

перименті» автору допомогам співробітники Дніпропетровського ме­

талургійного інституту, металургійного заводу ім. Г.І. Петровсь- 

кого, металургійного комбінату "Криворіяеталь", УКРДІПРОВЕЗУ, Ін­

ституту чорної металургії АН України.

Для розробки математичних моделей руху газу була вироблена 

його класифікація в умовах доменної плавки. Рівняння руху газу 

виводили з класичних рівнянь Ейлера з урахуванням сил опору по 

методу академіка Жуковського при допомозі емпіричної формули Дар- 

сі-Бейсбаха-Іаворонкова:

д е  3 *  fay))1'1/dfcr.t) і
Кф - коефіцієнт форми кусків шихти, € - порозність, Л - то­

вщина залізорудного шару, і> - коефіцієнт в’язкості газу, d„ - 
середній діаметр шихти, д. - прискорення вільного падіння, 

та Х,У - горизонтальна та вертикальна вісі координат.

Таким чином, рівняння Ейлера-Жуковського в кінцевім вигляді 

з добавленням умов нерозривності газового потоку, рівняння тепло­

обміну, залежність густини газу від тиску та температури, а та­

кож зміна агрегатного стацу шихти,розподілу тиску в усьому об’є­

мі печі:

9

2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 

ГАЗОДИНАМІКИ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ

F-Fa~ yftad р = /dr. /і/

F  - об’ємні сили, віднесені до одиниці маси;

• густина, тиск та швидкість газового потоку.

/2/
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F * ВЇ/jo  -  tytadPj/p  =  d ? /d r.
V  Г  - O, /3 /  .

& - f  (dtu i, p, U)/ 
. d,tt h r f(r.vj.

7* - температура, та - водяні еквіваленти шихти та

газу.

Систему рівнянь /3 /  розв’ язували в конкретних межевих умо­

вах методами електромоделювання. •

Для підвищення влучності, швидкості та наочності розрахун­

ку газорозподілу в залежності від систем завантаження було роз-* 

роблено спрощену математичну модель газодинаміки шихти доменної 

печі для кожного шару подачі

Втрати тиску в нерівномірно розподіленому шарі залізорудної 

частини подачі розраховувались за формулою . •

су має газопроникність на порадок вищу ніж шар залізорудної час­

тини подачі, то втрати тиску в ньому рахували як в рівномірно 

розподіленому шарі з дуже малою помилкою.

Розподілення швидкостей газового потоку в шахті доменної пе­

чі розраховується в кожному окремому шарі залізорудної частини 

подачі на основі відомого радіального розподілення шихти по тов­

щині шару, крупності та порозності під час руху шихти. Шари кок­

су, які розділяють залізорудний матеріал, служать перерозподіли-* 

телями газового потоку, оскільки газопроникність їх висока.

Нерівномірне розподілення швидкостей по радіусу, котре спо­

стерігається в доменній печі, визначається з наступного виразу:

а

А Рогщ -  (л  P,tl + й Рк,і) / 4 /

Д Рв,1 = Q l/ U  (* /B j)° 'u )  ** /5 /

де ^  - загальна кількість колошникового газу. Оскільки шар кок-



- и  -

/ U+n)/C2-n) , - . -і/(£-п)
_ Q / ЬСку)о/а 1 (  J

* Л$ Ї  t і (<-£(>.*» 8m J  \Ae>\yjl > /6/

де n - величина, яка визначає режим руху газового потоку;

§  - площа колошника. По цій формулі можна підрахувати значен­

ня локальних швидкостей в будь-якому місці по радіусу печі, якщо 

відомі емпіричні закономірності розподілення фізичних властиво­

стей шихти: € , а/ш , ft * f  /  х , У /  в об’єму доменної печі.

3 . РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЗАВАНТАЖЕННЯ 

ТА РОЗПОДІЛУ шихта НА колошнику

Розподілення шихти на колошнику доменної печі визначає газо­

динаміку доменного процесу. Отже, щоб отримати кількісні законо­

мірності для раціоналізації завантаження та оптимізації газодина­

мічного режиму роботи печі наобхідно формалізувати процес форму­

вання шихтових матеріалів на колошнику. .

Математичний опис розподілення шихти на колошнику розпада­

ється на род задач, з яких основними є: знаходження траєкторії 

руху матеріалів з метою визначення місця зустрічі їх з поверхнею 

насипу і початкової швидкості шихти на укосі, визначення кутів 

укосу шихтових матеріалів на ксшошжку та визначення рельєфу по­

верхні насипу перед завантаженням чергової подачі. Рішення цих 

задач дозволило обконтурити шар залізорудних матеріалів і визна­

чити зміну його товщині по радіусу та розподілення в об’єму домен­

ної печі.

Для визначення траєкторії потоку шихти склали діференційне 

рівняння руху остйньої s розподілителя /конусу, лотка/, з ураху­

ванням принципу Даламбера:

*  Ft -7r > П /

де я  и L - маса та переміщення шихти, Ґ - час руху шихти,

та Fr - сили ваги та підпору газового потоку. Вирішували 

осесиметричну задачу в координатах X та У методом ітерації з 

початковим! умовами: JL * 0 , У » 0 , Т *0 , d*/elf = CasU, 
d )//аІГ final , де - швидкість шихти на кінці розподі­

лителя, оі - кут нахилу розподілителя. Отримані рівняння опису-
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ють траєкторію падіння шихти та визначають точку зустрічі пото­

ку шихти з поверхнею насипу.

Визначення кутів укосу шихтових матеріалів /аіот /  на коло­

шнику при завантаженні зроблено з допомогою.рішення диференцій- 

ного рівняння руху шихти по поверхні насипу:

т  сіг1/  <^гг s. F& - FTP - Fr  , / 8/

де Rfp — сила тертя. Рівняння вирішували після проектування сил 

на поверхню насипу з початковими умовами: L  = Сі, Т =0, dl/o/Г  =

- початкова швидкість шихти на укосі, яка визначається діфе- 

ренцуванням траєкторії по часу. При вирішуванні'виходили з того, 

що шихта по поверхні насипу рухається паралельними шарами, а міс­

це зупинки шара відповідає відстані центру ваги сектору або сег­

менту шихти від гребіня 0

А , ,  . . .

*
де ^  - емпіричний коефіцієнт відновленая механічної енергії 

шихти при ударі її о поверхню насипу, та 2п - радіуси коло­

шника та викликювання подачі, £ - відстань від стінки колошни­

ка до гребіня шихти, V"rK - швидкість газу на колошнику в шарі 

шихти, у  - коефіцієнт внутрішнього тертя. По цій же формулі 

розраховували кут укосу шихти до стінки колошжка.

Положення лінії укосу відносно вісі печі визначається кутом 

укосу /9 /  та*5 положенням точки , де товщина нерівномірно розподі­

леного шару подачі наближається до середньої товщини подачі на 

колошнику hcf, - М  /,ош %  Q* , де насипна маса шихти.

Таким чином, вираження /7 / ,  /8 / ,  /9 /  використовувались для 

отримання рівняння верхньої лінії насипу Lg = / ,  (Q*)  , яка ап- 

роксимувалась кривою третього ступеню. Рівняння нижньої лінії ша- 

РУ Lg m  котру висипається шихта, визначалась за відо­

мими епюрами швидкостей руху шихти з урахуванням динамічного 

впливу завантажуваної подачі, або за показаннями профілеміру.

Розподілення товщини піару по радіусу визначалось як різниця 

Функцій нижньої та верхкь т кривих, око'Йтуруючих шар:

hg 251*2 — Lg — Qa ■+ j /1 0 /

та уточнювалася по рівності об’ємів рівномірно і нерівномірно.
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розподіленої на колошник подачі:

м/рш  - X  J (*М )го/у.
а

Процес радіального розподілення шихти упроваджується сегре­

гацією, знання котрої доповнює математичну модель радіального 

розподілення шихти. Досліджування показали, що сегрегація шихти 

по радіусу для конусних завантажувальних пристроїв рівняється 

30-40% і залежить від величини подачі /5 $ /, нахилу поверхні наси­

пу /0% /, рівня насипу /10%/ та кількості дуття /10%/.

Товщицу шару порції, завантаженої безконусним пристроєм з 

обертальним лотком, визначали, виходячи з розрахованого об'єму 

шихти, висипаного на поверхню насипу. Положення кожної станції 

на колошшку визначалося троекторією. Кут укосу до стінки та до 

вісі печі підраховували по формулі /9 /. Отримані значення товщин 

шару по*радіусу печі апроксимували кривою третього ступеню.

Таким чином, на основі отриманих рівнянь для розрахунку тра­

єкторій руху шихти і кутів укосу на колошнику розроблено загаль­

не рівняння розподілення шихти конусними та лотковими завантажу­

вальними пристроями. Для використання отриманих закономірностей 

в удосконаленні технології визначали емпіричні коефіцієнти тертя 

та відновлення механічної енергії, початкові швидкості руху ших­

ти при висипанні з щілини "конус-чаша" та вантажних затворів бун­

керів.

Адекватність отриманих математичних моделей радіального роз­

поділення шихти перевірялася дослідженнями, які проводились на 

працюючих доменних печах та перед задувкою, по літературним да­

ним, а також на великомасштабних стеццах з дуттьом, обладнаних 

конусними та безконусними завантажувальними пристроями.

При фізичному моделюванні процесу розподілення шихти на сте- 

вдах знайдено, що визначальними комплексами для шихти є крітерії 

Ньютона, радіального розподілення, окружного розподілення ь>М/<2шр£ 
с idem /для безконусних завантажувальних пристроїв/; для газу

- Ейлера або Лагранжа. Для повної подоби розподілення шихти до­

держували рівенство * idem та М / Я* рк *  idem,

де - витрата шихти через щілину "коцус-чаша" або вантажний 

клапан бункера, - діаметр конуса, іо - обертальна швидкість.

Оскільки геометрична подоба розмірів шихти неможлива /особ-
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ливо дрібних фракцій 0-5 мм/, то гранулометричний склад моделю- 

вальної шихти устанавлювався на основі емпіричної залежності крі- 

терія радіального розподілення Є від сімплексу /с/ш в ав­

томодельній області та відомого співвідношення між розмірами 

фракцій в реальній шихті:

Початкову швидкість шихти при висипанні з щілини "конус-ча- 

ша" та вантажних клапанів шихтових бункерів безконусного заван­

тажувального пристрою визначали емпірично на доменних печах сте­

тоскопічним методом,; а також на стендах в широкому інтервалі роз 

мірів агломерату, обкотишів та коксу. Обробка даних критеріаль- 

ним методом дозволила отримати залежність початкової швидкості 

від площі отвору S  і середнього розміру шихти для щілини "конус- 

чаша" та круглих і еліптичних отворів вантажних клапанів:

•*5 = 0,0626 у  s /d *  t тго = 0/ 1379S0,U? c li* * . /11/

Швидкість шихти у кінці конусу або лотка визначалась з ви­

рішення диференційного рівнення руху шихти по похилим площинам 

конусу, тічок та лотків.

Установлень, що коефіцієнти тертя доменної шихти по кон/су 

та лотку, які .■визначені', за даними стендових іспитів та дослід­

жень на доменних печах, наступні: для агломерату 0,4-0,5, коксу

0,3-0,4, оОкотиштв 0,2-0,3.

Екс пер і ке нталь нб та шляхом розрахунків показано, що газовий 

потік та хід великого конусу значно впливають на траєкторію зси­

пання шихти.»Для умов нормальної роботи доменної печі, обладнан- 

ної коленим завантажувальним пристроєм, горизонтальна складова 

траєкторії шихти під впливом газового потоку змінюється на 0,1-

0,2 м. Для безконусних завантажувальних пристроїв з обертальним 

лотком газовий потік невиразно впливає на траєкторію. Зміна ходу 

конуса у менах 0,25-0,75 м збільшує горизонтальну складову тра­

єкторії шихти на 0,15-0,17 м. Таким чинсм, змінюючи величину 

швидкості колошнчкового газу та ходу великого конусу, можна керу­

вати радіальним розподіленням шихти на колошнику доменної печі.

Для визначення початкової швидкості шихти на укосі поверхні 

експериментально визначені коефіцієнти підновлення механічної 

енергії потоку доменної шихти при ударі об поверхню насипу. Уста­

новлено, що для агломерату і коксу вони дорівнюють 0,55 та 0,60 

відповідно, а для обкотишів - 0,81. Таким чином, обкотиші їз-за
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малого коефіцієнту їертя і збільшеного коефіцієнту відновлення 

магть збільшену рухомість на колошнику печі при завантаженні, що 

приводить до нестійкого, а іноді і до аномального розподілення 

шихти.

Базуючись на отриманих закономірностях на персональній ЕОМ 

розроблено алгоритм розрахунку радіального розподілення шихти для 

різних систем завантаження в шихтових умовах металургійного ком­

бінату "Криворіжсталь".

4 . ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ ШЛЯХОМ 

РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ЗАВАНТАЖЕННЯ

Сучасна доменна шихта вміщує значну кількість обкотишів. Пе­

ревага обкотишів перед агломератом полягає в постійності хімічно­

го та гранулометричного складу, підвищеній газопроникності шару, 

вищій місткості заліза, підвищеній та рівномірній швидкості від­

новлення, а також підвищеній стійкості до зруйнування при пере­

вантаженнях. До числа недоліків можливо віднести зменшення міц­

ності обкотишів при відновлюванні в доменній печі, підвищений ви­

нос дрібнодісперсного колошникового пилу, прискорений знос заван­

тажувальних апаратів, а також висока рухливість при завантаженні, 

яка приводить до незадовільного розподілення на колошнику.

Експериментально установлено, що введення обкотишів в шихту 

доменних печей змінює радіальне розподілення усього залізорудно­

го шару подачі: збільшення долі останніх приводить до підванга- 

ження центру печі залізорудною складовою. Отож, з підвищенням до­

лі обкотишів у шихті необхідно застосовувати системи завантажен­

ня, міцніше підвангажуючих периферію доменної печі.

Оскільки при завантаженні неминуче відбувається часткове пе­

ремішування агломерату та обкотишів, то була зроблена оцінка її 

впливу на газопроникність доменної шихти. Експериментально уста­

новлено, що мінімальною газопроникностью володіє суміш 3($ обко­

тишів та 70% рядового агломерату, отож, з точки зору газопроник­

ності , кількість обкотишів у шихті належно бути більш 3055. З дру­

гого боку, більш 50$ обкотишів у шихті мати небажано, оскільки 

з*.являючись переважаючим по масі та більш рухомим компонентом 

шихти, обкотиші перевантажують центр печі, що погіршує викорис­

тання газового потоку. Таким чином, нижня межа кількості обкоти-
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шів у шихті визначається газопрсникностью, верхня - газорозподі­

ле нняк.

Визначено, що для обмеження нере гулюватої рухомості обко­

тишів при завантаженні необхідно змішувати їх з кокс6м, що ^ае 

найбільш газопроникне ний шар, йоліпшує радіальне газорозподілен- 

ня, стабілізує газовий поток. Цій меті відповідають порядки скі- 

пів в подачі AKGKJ, КАКО і та деякі інші.

Численними дослідженнями показано, що при зсипанні шихти з 

конусу відбувається удар об поверхню насипу, сила якого зростає 

від збільшення долі обкотишів у шихті. Динамічна дія падаючої 

шихти на поверхню насипу негативно впливає на газодинаміку верх­

ньої зони, тому що ущільнює шихту, погіршуючи її газопроникність, 

дробить шихту, збільшуючи кількість дріб'язку та зменьшуе кут уко­

су шихти, з-за чого перевантажується центр печі залізорудною скла­

довою. Для зменьшення негативного впливу динамічної дії заванта­

жуваної шихти нами досліджені фактори, впливаючі на його величи-

У Розрахунковим шляхом отримано та експериментально перевірено 

рівняння для визначення сили динамічної дії шихти на поверхню на­

сипу при завантаженні з конусу завантажувального пристрою:

sr 0 ,76О т { f iT . /1 2 /

Експериментально визначена кількість дріб’язку 0-5 мм, який 

утворюється при завантаженні, ширина потоку шихти, падаючої з ко-

%су :
О

ь  oji я ї‘(н а>9оі)*4,  , /із/
на яку впливає рівень насипу И  , хід великого конусу JfK тІ. кут 

нахилу його твірної. Ці дослідження дозволили визначити силу дії 

шихти на поверхню насипу для доменних печей різного об'єму та по­

казати, що нею можливо керувати, змінюючи хід великого конусу.

Запропоновані методи раціоналізації процесу завантаження су­

часної шихти у пічь дозволили інтенсифікувати доменний процес та 

поліпшити його техніко-економічні показники.
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5. ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЕМПІРИЧНИЙ ОПИС

ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ РОЗПОДІЛЕННЯ ФІЗИЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ ШИХТИ У ШАХТІ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ

На газодинаміку доменного процесу, крім знайомих, вхідних в 

рівняння втрат тиску газу у шарі шихти, впливають специфічні фак­

тори, властиві тільки доменному процесу, такі як пошарове заван­

таження, нерівномірність розподілення по перерізу, периферійний 

підвід та відвід газів, рух шихти, нахил с#ін шахти, їони когезії, 

та інші. Специфічні фактори впливають на газодинаміку як безпосе­

редньо, так і через розподілення газодинамічних характеристик 

шихти та газу в об’ємі доменної печі. Ці фактори необхідно вивчи­

ти, визначити ступень їх впливу на газодинаміку процесу та отри­

мати математичні залежності з метою застосування у загальній мо­

делі газодинаміки доменної печі.

Отже, експериментально установлено, що при пошаровому заван­

таженню шихти у доменну пічь на межах різнорідних по грануломет­

ричному складу шарів мають місце місцеві втрати тиску /міжшаро- 

вий газодинамічний ефект/, на велйодну яких вживають фактори: 

кількість дуття, співвідношення видів шихти та діаметрів кусків 

у суміжних шарах і порядок укладання шарів. Товщина шарів та сту­

пень ущилення шихти практично нв впливають на величину міжиарово- 

го ефекта. Отримані кількостні залежності величин міжшарового га­

зодинамічного ефекту від факторів для стаціонарного та рухавшого­

ся стовпа реальної доменної шихти. Експериментами на стевді та 

доменних печах показано, що втрати тиску від міжшарового ефекту 

складають 12—15% втрат тиску верхм>ої зони доменної печі, або 2- 

%  загальних втрат тиску.

Нерівномірність радіального розподілення шихти значно впли­

ває на газодинаміку доменного процесу. Газопроникність нерівно­

мірно розподіленого по радіусу шару шихти знаходиться в обернено 

пропорційній залежності від показника радіального розподілення 

шихти та в прямій - від ступеню перемішування рудної та коксової 

частин подачі. При змінювані черги скіпів в подачі від ккШІ до 

KKAAJ втраг" тиску у верхньій частині змінюються в диапазоні 

30-35%, загальні - 6-12%.

Визначено та пояснено закономірності змінювання поля швид­

костей газового потоку та втрат тиску в рухомому стовпі доменної

Л Н Б  ім. В. Стефкниія
АН  України
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шихти від основних технологічних факторів: вида шихти, кількості 

дуття, швидкості руху шихти та висову фурм._Перші два фактора 

впливають на величину перепаду тиску, третій та четвертий - на 

переміщення кількості газу та поля швидкостей по радіусу домен­

ної печі. ’ й

З метою використання ефекту розпушення шихти при руху її 

біля стін, вперше запропоновано застосування розпушувачів для 

верхньої найбільш напруженої у газодинамічнім відношенні зони 

доменної печі. Визначена форма, кількість та місце їх установки. 

Найкращий ефект розпушення досягається при роботі доменної печі 

на шихті, яка вміщує меньше ніж 3556 дріб’язку, при довжині роз­

пушувачів 1/4 радіусу колошнику. Дослідження показали, що розпу­

шувачі збільшують газопроникність стовпу шихти на 1,5-2$, що до­

зволяє збільшити виробництво на відповідну величину за рахунок 

форсировки доменної плавки дуттем.

Експериментальним шляхом отримано універсальну емпіричну 

формулу порозності паїідисперсьних та багатокомпонентних домен­

них шихт у залежності від їх гранулометричного складу:

6 = 1~(і-£*)ак - £(<-£{)*((<,£**-£4i7d{/att +

+ СсІіМк)г+ о,іга*/сіі -  о,°м(ам/я;)*
/1 4 /

де Є/t та £,• - порозності шарів великої та i-тих фракцій розмі­

рів ОІк та сі; ; ЛК та - долі великої та i-тих фракцій у 

суміші. о

Під час руху шихти в доменній печі порозность fx по радіусу 

змінюється. Для її визначення у будь-якій крапці об’єму рухо­

мої шихти була розроблена розрахунково-емпірична методика, яка 

базується на вимірюванні швидкості газу термоанемометричними 

датчиками з послідовним перерахунком даних з використанням рів­

нянь втрат тиску газу в сипучім шарі. Таким чином, визначено ре­

альне розподілення міжкускових порожнеч в усьому об'ємі рухаючо- 

гося шару. Експериментальні дані добре описуються емпіричною за- 

залежніств:

St *(<- i)de / ІЇв+Л-г)+ї, /15/
де о 2  - поточне значення радіусу печі. Це рівняння використовуєть­

ся для визначення газорозподілення в залізорудному mapf шихти /б / .

, Дослідженнями установлено, що при розробці математичної мо-



делі газодинаміки шахти.доменної печі необхідно облічувати з 

кількох специфічних факторів: радіальна розподілення шихти, фор­

ма профіля печі, сеірегація та рух шихти.

Отримані закономірності розподілення товщини шару, грануло­

метричного складу та порозності по радіусу шахти були використа­

ні для аналізу впливу систем завантаження на економічність робо­

ти печей і для вибору найбільш раціональних режимів, дозволяючих 

інтенсифікувати доменний процес.
• ■ е > . V

6 . ВИБІР РАЦІОНАЛЬНОГО ВЗАЄМОРОЗПОДІЛЕННЯ ПШТИ 

ТА ГАЗУ В ШАХТІ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ НА ОСНОВІ 

ДЕТЕРМІНОВАНИХ МОДЕЛЕЙ

Звісно, раціональне взавморозподілення шихти та газу можли­

ве тоді, коли кожній одиниці оброблюваного матеріалу в печі від­

повідав визначена кількість газу. Дослідження в попередніх роз­

ділах дозволили розробити метод оцінки впливу систем завантажен­

ня на втрати тиску та використання газового потоку.

Газорозподілення у залізорудному парі підраховується по фор­

мулі /б /, куди входять радіальне розподілення товщини шару /1 0 /, 

гранулометричного складу та порозності /1 4 , 15/. Для визначення 

кількісного розподілення шихти та газу підраховувалось газове на­

вантаження по радіусу, котре уявляв собою відношення кількості 

газу в одиницю часу до ваги залізорудної частиш шихти:
О

Qjt= Q»,i /  М ; = * * «  ь / ,  /16/

Для оцінки рівномірності взавморозподілення підраховували 

дісперсії газових навантажень по радіусу, мінімальне значення 

котрої відповідало найкращому розподіленню шихти уа газу. Загаль­

ну газопрожкність шару шихти розраховували по формулі /Ь /, а для 

циклу подач - /4 / .  Сумарне розподілення газових навангажань в 

циклі подач визначали, виходячи з умов адитивності.

Таким чином, були проаналізовані основні системи заванта­

ження та різні цикли, складені з них, стосовно до доменних печей 

корисним об’ємом 2000 м3 в умовах комбінату "Криворіжсталь" та 

значені раціональні, маючі низькі значення дисперсії газових на­

вантажень та витрат тиску.

Експериментально на доменних печах 5-7 перевірені вибрані 

системи завантаження та по’азана висока ефективність розробленого

-  IS -
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методу аналізу. У наслідку застосування рекомендованих режимів 

завантаження на усіх печах отримано зниження витрат коксу та 

збільшення виробництва.

Аналіз газодинаміки шахти доменної печі показав що залізо- 
° . . о

рудний шар шихти в лімітуючим? порівняно з коксом, а втрати тис­

ку у ньому на лад виці, між у шарі коксу. Газопроникність залізо­

рудної частини подачі можливо підвищити уведенням в нього проміж­

них фракцій, наприклад: коксовий "горіх" фр. 10—40 мм, а також 

другі компоненти та добавки, які входять у доменну шихту. Опти­

мальним е завантаження дрібного коксу у суміші з агломератом в 

кількості 25-28% за об’ємом від загальної кількості коксу. Вве­

дення більш великих кількостей негативно впливає на газодинаміку 

нижніх горизонтів доменної печі, внаслідок погіршення дренажу 

рідких продуктів плавки.

Застосування дрібного коксу до 28% в суміші з агломератом 

збільшує виробшцтво на 1,1% та знижує витрати коксу на 1,15% за 

рахунок зменшення втрат тиску у залізорудному шарі, поліпшення 

розподілення газового потоку в печі, стійкості проти зруйнуван­

ня дрібних фракцій коксу, заміни частини коштовного металургій­

ного коксу дешевим дрібним коксом.

7 . РОЗРОБКА ТА ОИГИМІЗАЦІЯ СТОХАСТИЧНИХ 

МОДЕЛЕЙ ГАЗОДИНАМІКИ ШАХТИ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ

Для розробки моделей використано методи аналізу складних 

систем, тому що доменний процес, через його складність та бага- 

тофакторність, володів усіма їх відмітними ознаками.

Усі фактори доменного процесу розбили на вість труп: бисте- 

му завантаження /черга скіпів або радіальних станцій, маса пода­

чі, рівень насипу, робота ОРШ/, сировинні умови /склад залізо­

рудної шихти, вміст заліза, основність, гранулометричній склад/, 

дуттєві умови /склад дуття, температура, тиск/, параметри фурм 

/кількість, діаметр, висов, нахил/, конструктивні умови /розмі­

ри профілі), вид завантажувального пристрою та іті/  та випадко­

ві /неполадки обладнання, затримхі випусків та інпі/. Установили 

ієрархію, зв’язок факторів та параметрів доменного процесу. Від­

повідно з однією визначною ознакою складних систем, виділили з 

загальної схеми доменного процесу локальні підсистеми, рякі виз-
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начають газопроникність та розподілення газового потоку в шахті 

доменної печі.

На газодинаміку верхньої зони впливають тринадцять факторів. 

Зв'язок деяких факторів з перепадом тиску /кількість дуття, гра- 

нулометрічний склад, тиск під колошником та температура/ добре 

вивчено та може бути ураховано по відомих закономірностях. Ін­

ші фактори /конструктивні, випадкові/ вважали сталими для кож­

ної конкретної доменної печі. Фактори завантаження: лад скіпів ПС, 

маса подачі М, рівень насипу Н та склад залізорудної шихти СШ -» 

впливають на газопроникність через змінювання ступеню нерівномір­

ності розподілення шихти по перерізу печі. Зв’язок ціх факторів 

з втратами тиску описували стохастичною моделлю з пристосуванням 

апаратів кореляційного та регресійного аналізів.

Процес взаєморозподілення шихти та газу описується залежні­

стю і використання загального колошникового газу від факторів за­

вантаження. Таким чином,система

», = і? "зі* /лР, P,d.U - jt in Є, И, It, ев),
« /18/

1 ,  *  to,/ с о  = и  Ш , » ,  ч , щ
зображує собою локальну стохастичну модель газодинаміки верхньої 

зони доменної печі, в якій Ид- відстань між крапками отбору ти­

ску для верхнього перепаду &Pt ; <?#, Тк та Р„- кількість,

температура та тиск колошникового газу.

Для визначення кількісних зв’ язків фактори завантаження бу­

ло формалізовано. Для конусного завантажувального апарату лад 

скіпів у подачі був розподілений на дйа кількісних показника: 

радіального розподілення шихти та перемішування. Для безконусно- 

го пристроя система завантаження була розподілена на три показни­

ка: середня станція залізорудної порції та коксу, кількість стан­

цій у подачі та кількість порцій у циклі подач.

Таким чином, для отримання стохастичних моделей газодинамі­

ки верхньої зож провели аналіз роботи доменних печей металургій­

ного комбінату "Криворіжсталь” корисним об’ємом 2000 м3 за пері­

од їх роботи в 1,5 роки. За цими даними методом множинної регре­

сії були отримані зв’язки /18 / у вигляді квадратичних поліномів.

Дані моделі використали для визначення оптимальних факторів 

завантаження з метою пошуку найліпшого газодинамічного режиму 

доменної плавки, який відповідає підвищеним техні ко-економі чним
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показникам. Оскільки газопроникність та використання газового по­

току взаємно обмежують одне одного, застосували компромісну оп- 

тимізацію на основі методу невизначних множників Лагранжу. З си­

стеми рійнянь /18 / було складено функцію Лагранжа, яка досліджу­

валась на умовний екстремум в межах факторного простору. Вирішен­

ня робилось на ECU методом ітерацій, з допомогою якого були ви­

значені оптимальні значення факторів завантаження, відповідаючі 

компромісу між газопроникністю шихти та використанням газового 

потоку.

Дослідні плавки на доменних печах з використанням оптималь­

них значень факторів завантаження ствердили підвищену ефектив­

ність розробленого метсду. Аналіз роботи доменних печей корисним 

об’ємом 2000 м3 в умовах комбінату "Криворіжсталь" показав, що 

при підтримці параметрів завантаження на оптимальних рівнях мож­

ливо подальшеє зменивення газодинамічного опору стовпа матеріа­

лів у сухій зоні та форсування ходу доменшх печей дуттєм на 5- 

10% без зніження ступеню використання газового потоку.

Дослідженням! на доменній печі 6 металургійного комбінату 

"Криворіжсталь” виявлено, що негативні стохастичні мсделі, обумо­

влені недостатністю дашх для пасивного експерименту, вуз кістю 

факторного простору та нераціональним розподілення* дослідних то­

чок в ньому, можна використовувати для визначення початкової точ­

ки та напрямку пошуку оптимуму. Подальшій пошук проводили актив­

ним експеріментуванням з допомогою послідовного симплексного ме­

тоду. Параметрами оптимізації були показжк газопроникності Цг 
та ступінь використання газового потоку , котрі дубліюівалися 

виробництвом П та питомими витратами коксу К  . Для спрощення 

процедури пошуку та підвищення ії ефективності параметри оптимі­

зації зводили в однонапрямкові комплекси: fju /  fjr , її/К  , які 

при певшх обмежуваннях повинні прямувати до максимума.

Застосування послідовного симплексного методу до пошуку оп­

тимума дозволило з мінімальними витратами визначити фактори за- ' 

вантаження, які зобезпечують найліпші техніко-економічні показж- 

ки доменної плавки. Стосовно доменної печі 6 корисним об’ємом 

2700 м3 металургійного комбінату "Криворіжсталь" оптимізація га­

зодинамічного режиму доменної печі привела до збільшення вироб­

ництва на \,9f> та до незначного зниження витрат коксу.

З використанням формалізованих факторів завантаження на домен­
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ній печі 9, обладнаній безкоцусним завантажувальним пристроєм, 

в період освоєння виконано оптимізацію газодинамічного режиму 

верхньої зош  печі методом статистичного градієнту. Де дозволило 

стабілізувати газовий поток, покращити його використання, що при­

вело до економії коксу 0,556 та невеликому збільшенню виробництва.

Таким чином, дослідження, проведені на сучасних доменних пе­

чах, показали, що методи інтенсифікації доменної плавки на основі 

розробки та оптимізації стохастичних математичних моделей ефектив­

ні, бо дозволяють значно поліпшити техніко-економічні показники 

без додаткових капітальних витрат.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

1. Теоретичні та екс пері ментальні дослідження, виконані в

роботі, дозволили узагальнити та вирішити актуальну науково-при­

кладну проблему інтенсифікації процесу плавки на основі матема­

тичних моделей газодинаміки шахти доменних печей з метою збіль­

шення виробництва та зниження витрат коксу без значних капіталь­

них витрат. 0

2 . Аналіз та узагальнення літературних джерел дозволили ви­

значити напрямок розробки математичних моделей завантаження та 

газодинаміки з метою їх оптимізації для покращення техні ко-еконо- 

мічних показників доменних печей.

З* Зроблена класифікація руху газового потоку та розроблена 

загальна модель газодинаміки доменної плавки з урахуванням раді­

ального розподілу шихти на основі класичних рівнянь Ейлера-Жуков­

ського з використанням емпіричних рівнянь pytfy газу в шарі домен­

ної шихти.

4 . Розроблено математичнуґ'модель радіального розподілу шихти 

сучасними завантажувальними пристроям /конусними та без конусни­

ми/ на основі вирішення рівнянь руху шихти з розподілителів у під- 

конуеному просторі і по поверхні насипу, яка дозволяє визначити 

товщину шару та сегрегацію шихтових матеріалів по радіусу печі з 

метою використання її у математичній моделі газодинаміки домен­

ної плавкие

5. Експериментально на’стеццах та доменних печах доведена 

адекватність моделі радіального розподілу шихти, в якій емпіріч- 

ним шляхом отримані залежності для розрахунку початкової швидко-
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сті доменної шихти при зсипанні її з щілини між конусом та чашою, 

а також вантажних клапанів шихтових бункерів.

6. Теоретичний і експериментальний аналіз формування поверхні 

насипу дозволив виявити, що обкотиші із-за малого коефіцієнту тер­

тя та збільшеного коефіцієнту відновлення механічної енергії‘воло­

діють великою рухомістю при завантаженні. Для ліквідації цього 

визначено оптимальний вміст обкотишів у шихті та запропоновано но­

ву технологію завантаження обкотишів в піч.

7 . Реалізація математичної моделі радіального розподілу ших­

ти дозволила виявити, що . змішння ходу великого конусу при заван- • 

таженні значно впливає на ущільнення шару, та положення траєкторії 

шихти. Для поліпшення завантаження була запропонована технологія 

ступеневого опускання великого конусу.

8. Теоретичний аналіз умов взаєморозподілення шихти та газу 

послужив основою для розробки спрощеної моделі руху газового пото­

ку в шахті, ураховуючій пошарову структуру стовпа доменної шихти 

у вертикальнім та нерівномірну - у горизонтальному напрямку.

9. Експеріментально досліджено вплив специфічних факторів: 

міжшарового газодинамічного ефекту, радіального розподілу, пере­

мішування при зсипанні шихти у піч, руху шихти та параметрів фурм

- на газодинаміку доменного процесу.

10. На базі спрощеної моделі газодинаміки шахти створена ме­

тодика оцінювання впливу факторів завантаження на втрати тиску та 

використання газового потоку, дозволяюча вибрати найбільш раціо­

нальні системи і засоби завантаження.

11. На основі методів дослідження складних бистем розроблена 

ієрархічна структура параметрів доменного процесу, яка дозволяв 

отримати локальні стохастичні моделі газодинаміки шахти доменної 

печі.

12. Розроблена методика оптимізації газодинамічного режиму 

шахти доменної печі'факторами завантаження, яка зоснована на сто- 

хаотичних моделях з послідовним активюім експері монтуванням. Для г, 

оптимізації використовувались методи Іагра гага, послідовного сим­

плексного та статистичного градієнту.
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