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.АГАІЬНА Х-гРАІГГЕРИСШКА РОБОТИ

Актуальність роботи . Нова концепція розвитку металургії Ук­

раїни перецумовлюе ліквідацію застарілих агрегатів, а також під­

вищення ефективності роботи сучасних доменних печей, для чого не­

обхідне подальше зниження витрат коксу, підвищення ефективності 

використання замінювачів коксу, зниження витрат енергії за допо­

могою використання нових та удосконалення відомих методів інтен­

сифікації.

В нинішній час більшість доменних печей працює в режимах, 

значно віддалених від режиму оптимального і, більш того, - без 

чіткого формулювання критерія оптимізації. Це пояснюється перш 

за все недостатністю досліджень в сучасних умовах, що характери­

зуються високим рівнем неконтролюємих збурень доменного процесу. 

Тому удосконалення і розвиток відомих, а також вишукування нових 

методів інтенсифікації плавки можливі при поглибленому досліджен­

ні процесів, протікаючих в доменній печі.

Завантаження, цуттєвий та шлаковий режими сучасного доменно­

го процесу мають резерви підвищення інтенсивності плавки, які 

полягають частково в застосуванні нових конструкцій фурм і спеці­

альних додатків до шихти, покращуючих фізичні властивості шлаку, 

а також - в оптимізації параметрів завантаження і дуття. Вирішен­

ню цих актуальних задач якраз і присвячена дисертаційна робота.

метою роботи е пошук, розробка та використання методів ін­

тенсифікації плавки шляхом поглибленого дослідження процесів,які 

мають місце у доменній печі, на основі- більш повного використан­

ня резервів роботи горна та оптимізації завантаження і розподілу 

шихти на колошнику.

Поставлена ціль досягається вирішенням таких задач: визначен­

ня повного кола методів інтенсифікації доменної плавки; визначен­

ня шляхів розширення факторного простору класичних методів інтен-
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скфінації; інтенсифікація цуттєвого режиму в сучасних умовах; 

застосування методів раціоналізації шлакового режиму; оптимізація 

цуттєвого режиму і завантаження доменних печей в сучасних шихто­

вих умовах.

Наукова новизна роботи:

- визначено умови ефективної інтенсифікації роботи доменних печей 

на основі статистичних досліджень впливу основних факторів на кін­

цеві параметри доменної плавки;

- запропоновано методику поглибленого дослідження окислювальних 

зон в умовах подачі різної кількості віцновлювачів;

- установлені шляхи інтенсифікації роботи горна, які полягають у 

раціоналізації складу шлаку за рахунок введення до шихти спеціаль­

них добавок, організації оптимальної кількості випусків та підбір 

оптимального гідродинамічного режиму випуску чавуну;

- запропоновано методи оптимізації цуттєвого режиму, завантаження

і розподілу шихти на колошнику, які інтенсифікують роботу доменної 

печі.

Практична цінність роботи:

- розроблені раціональні способи підеоду газу у фурми, нові конст­

рукції фурм з раціональними параметрами, які активізують роботу 

горна доменної печі;

- визначені раціональні кількості та види добавок до шихти, опти- 

мізуючих шлаковий режим;

- застосовані оптимальні параметри відпрацювання продуктів плавки 

для активізації роботи горна цоменних печей;

- використані експериментальні та теоретичні метоци оптимізації 

параметрі в дуття та завантаження, щб дозволили інтенсифікувати 

роботу доменної печі.

На захист виносяться такі положення: результати промислових 

випробувань, які встановлюють закономірності протікання процесів



у всьому об’ємі зони циркуляції при введенні різної кількості 

відновлювача; методи інтенсифікації роботи горна за допомогою 

оптимізації параметрів дуття та вдосконалення конструкції фурм; 

методи раціоналізації шлакового режиму введенням до шихти стабі­

лізуючих розріджуючих економічних добавок; постановка задачі і 

методи вирішення завдань оптимального розподілу шихти на колошни­

ку.

Особистий вклад автора дисертації в розробку наукових поло­

жень і досягнення практичних результатів роботи полягає в тому, 

що він самостійно запропонував і організував Дослідження та пере­

вірив на доменних печах технологію плавки з оптимізацією кількос­

ті і періодичності випусків чавуну, а також розробив і впровадив 

методи оптимізації режимів пуття та завантаження для конкретних 

умов роботи доменних печей.

Методи досліджень, що застосовані для вирішення завдань дисер­

таційної роботи, засновані на сучасній теорії доменного процесу, 

фізико-хіиічнкх та балансових розрахунків, статистичної обробки 

техніко-економічних показників, застосування сучасних методів мо­

делювання, теоретичної та експериментальної оптимізації, витікаю­

чої з аналізу складних систем.

Теоретичні методи інтенсифікації перевірялись та доповнюва­

лись натурними дослідженнями на доменних печах за допомогою за­

стосування дослідних плавок з подальшим порівнянням їх результа­

тів з базовими періодами роботи доменних печей при урахуванні 

впливу діючих факторів на продуктивність та витрати коксу. Засто­

сування таких методів досліджень дозволило розширити відомі та 

відшукати нові ефективні методи інтенсифікації, які значно поліп­

шують техніко-економічні показники доменної плавки.

Реалізація результатів у промисловості по темі дисертації.На
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доменних печах металургійного заводу ім.Петровського впровадже­

но екрановані та нахилені повітряні фурми оптимальних парамет­

рів, які дозволяють знизити витрати коксу на 1,3 - 1,97% та під­

вищити продуктивність на 1,36 - 2,73$.

Впроваджено введення конверторного шлаку до шихти доменної 

плавки, що дозволило поліпшити десульфурацію чавуну, стабілізу­

вати шлаковий режим та одержати економічний ефект 900 'гис карбо­

ванців у цінах до 1991 року.

Впроваджено оптимальний режим відпрацювання продуктів Плав­

ки, що характеризується оптимальною масою випуску, що привело до 

стабілізації роботи горна та інтенсифікації доменної плавки з під­

вищенням продуктивності та зниження витрат коксу.

На доменних печах Криворізького металургійного комбінату 

впроваджено: роботу доменних печей № 5,6,8 з оптимальними парамет­

рами завантаження, встановленими на підставі послідовного симплек­

сного пошуку, який забезпечує зростання продуктивності на 2% та 

зниження витрати коксу на 0,4$; технологію доменної плавки при 

використанні у шихті залізорудних обкотишів та конверторного 

шлаку.

У доменному цеху Запорізького металургійного комОінату засто­

совано методику, оптимізації газодинамічного режиму доменної печі 

№ 4 факторами дуття та завантаження, які дозволили підвищити 

продуктивність доменної печі на 3-5$ та знизити витрати коксу на 

1,5 - 2,0$.

Апробація "роботи. Матеріали дисертації викладено та обговоре­

но на республіканських, всесоюзних та міжнародних конференціях 

і семінарах: міжвузівській науковв-технічній конференції по орга­

нізації та регулюванню доменного процесу, Магнітогорськ, кйітень 

І968р; першій.республіканській конференції молодих вчених- мета­

лургів, Дніпропетровськ,січень, 1969р.; науково-технічній конфе­
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ренції "Газодинаміка та механіка руху шихти в доменних печах, 

Свердловськ, березень, 1969р.; всесоюзній науковій конференції " 

"Теоретичні основи металургії чавуну",Москва,січень,1974р.; тре­

тій республіканській науково-технічній конференції молодих інже­

нерів- металургів,Дніпропетровськ, грудень, Ї974р.; першій науко­

во-технічній конференції "Молоці вчені - науйово-технічному про­

гресу у металургії",Донецьк, червень, 1977р.{ всесоюзній науково- 

технічній конференції " П’ятирічці якості та ефективності - пра­

ця та пошуки молодих металургів", Тула, жовтень, 1978р.; всесоюз­

ній науково-технічній нараді "Проблеми автоматизованого управлін­

ня доменним виробництвом", Київ, жовтень, 1979р.; всесоюзній на­

уково-технічній конференції "Теорія та практика сучасного домен­

ного виробництва",Дніпропетровськ, травень,1983р.; конференції 

доменщиків "Витковице - 1989", Острава / ЧССР /, 1989р.; конферен­

ції "Металургія - 92", Краков / Польща/, 1992р.; конгресі домен­

щиків, Тула / Росія/, 1992р.; конференції "Чорна металургія Росії 

та країн СНГ у XXI сторіччі / Росія/,1994р.

Результати роботи апробувано на науково-технічних семінарах 

кафедр металургії чавуну Державної металургійної Академії України, 

Московського інституту сталі та сплавів, Дніпродзержинського дер­

жавного технічного університету.

Матеріали дисертації докладалися на науково-технічних кон­

ференціях заводу ім. Петровського, комбінатів "Криворіжсталь" і 

"Запоріжсталь".

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано у 18 

статтях.

Структура та обсяг роботи. Робота складається із вступу, 

п’яти розділів, вміщуючих 172 сторінки машинописного тексту, ЗІ 

ілюстрацію, 20 таблиць, списка літератури з 126 найменувань та 

додатка на 3-х сторінках.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

І. В с т у п

Інтенсифікація плавки- один з основних напрямків прискорення 

та удосконалення доменного процесу. Стосовно до доменного процесу, 

"інтенсифікація" включає не тільки продуктивність доменної печі, а 

і здійснення процесів доменної плавки у найбільш сприятливих умо­

вах з меншою витратою палива.

Відомі класичні методи інтенсифікації: підготовка шихтових 

матеріалів до доменної плавки, нагрівання дуття,_ вдування у піч 

відновлювачів та окислювачів, використання підвищеного тиску піц 

колошником. Та цим списком не вичерпується весь перелік можливос­

тей інтенсифікації процесу. До методів інтенсифікації можна віднес­

ти також модифікацію та удосконалення окремих технологічних і і кон­

структивних параметрів, удосконалення окремих режимів завантаження, 

конструктивних параметрів завантажувальних пристроїв, фурм, горна 

та ін.,оптимізацію технологічних процесів - все що приводить у 

кінцевому рахунку до зниження витрат коксу та підвищення продуктив­

ності доменної печі.

Оптимізація технологічного режиму доменної плавки у теперіш­

ній час може служити одним з основних методів інтенсифікації.

В сучасних умовах класичні методи інтенсифікації значною мі­

рою вичерпали себе із-за економічних та організаційних причин.

Так, наприклад, застосування підвищених температур дуття потре­

бує, з одного боку, значних капітальних витрат на ремонт повітря- 

нагрівачів, сума яких підвищується з ростом максимальної темпе­

ратури, а з іншого боку, підвищені температури потребують у гор­

ні доменної печі додаткової кількості охолоджувачів для оптиміза- 

ції теплового стану горна. Дослідження та розрахунки, проведені в 

останні роки показують,, що нагрів дуття вище І200°С недоцільний. 

Підвищений тиск під колошником, якщо він перевищує майже всюди
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досягнуту межу в 2,5 ат , призводить до швидкого спрацювання за­

вантажувальних механізмів, до пошкодження броні доменної печі, а 

також кожухів повітрянагрівачів та пилоуловлювачів. У цьому разі 

потрібні додаткові витрати на зміцнення конструкцій та обладнання 

доменних печей.

Більшість класичних методів інтенсифікації у сучасних умовах 

можуть бути розвинені шляхом розширення меж факторів впливу на 

доменний процес, встановлених засобом поглиблених досліджень про­

цесів, які належать до основи цих методів. Дійовими методами підви­

щення інтенсивності доменної плавки можуть бути також оптимізація 

процесів завантаження, газодинаміки, шлакового та цуттєвого режи­

мів. Методи оптимізації не потребують капітальних або інших знач­

них витрат і реалізуються за рахунок відповідності параметрів 

складних систем, визначених за допомогою спеціальної процедури 

або алгоритма.

2. Оцінка умов ефективної інтенсифікації роботи 

доменних печей

Згідно з сучасними уявленнями залежності питомих витрат кок­

су і продуктивності печі від інтенсивності плавки мають екстре­

мальний характер. Літературна інформація дає підставу рахувати, 

що більшість сучасних доменних печей працює у такому режимі, коли 

інтенсивність перевюцуе значення, відповідні мінімальним витратам 

коксу. У зв’язку з цим виконано дослідження та трьох металургійних 

підприємствах: ім.Дзерисинського, ім.Петровського і Криворіжсталь, 

які мають різницю в об’ємах доменних печей, сировинних умовах та 

інших технологічних факторах.

У дослідження входило визначення кількісного впливу інтенсив­

ності плавки на питомі витрати коксу і продуктивність доменних 

печей. Вирішення цих завдань здійснювалось шляхом проведення дос­

лідних плавок на доменних печах, а також шляхом математичної об-

9
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робки виробничої інформації методом множинного регресійного ана­

лізу. Було піддано математичній обробці на ЕОМ показники роботи 

печей за період протягом від 1,5 до 2,5 років. За початкову інфор­

мацію використовували середньодобові показники. Інтенсивність 

плавки оцінювали по кількості коксу спалюваного в печі за добу
О

на І м корисного об’єму печі.

Результати обробки приводять до висновку, що підвищення ін­

тенсивності плавки, здійснене з поліпшенням газопроникності ших­

ти при збереженні постійного перепаду тиску у робочому просторі 

печі, супроводжується зростанням питомих витрат коксу. Для біль­

шості печей зростання витрат коксу з підвищенням інтенсивності 

плавки на 1% у діапазоні 800-1200 кг/м̂сут. складає 0,2-04%.

Задача подальшого підвищення виплавки чавуну повинна здійсню­

ватися разом з впровадженням заходів, спрямованих на зниження пито­

мих витрат коксу. Для цього необхідно визначити фактори, які най­

більше впливають на витрати коксу і інтенсивність доменної плав­

ки. Визначення цих факторів, межі їх змінення та взаємовпливу було 

здійснено на підставі досліджень, проведених на доменних печах 

Алчевського металургійного заводу.

Дослідження проведено шляхом сполучення балансових та ста­

тистичних методів аналізу роботи доменних печей із застосуван­

ням ЕОМ. Суть їх зводиться до систематичного збору та обробки 

повної інформації про роботу доменних печей на НЦ0М з накопичен­

ням цієї інформації за 1-5 місяців роботи цеха. Надходжуючу ін­

формацію обробляли з ціллю вилучення показників, які характери­

зують результати плавок і рівень відновлювальних, теплових Та 

газодинамічних процесів, а також яля визначення статистичних 

залежностей між основними технологічними, параметрами, продуктив­

ністю печі, витратою коксу та якістю чавуну.

В умовах роботи доменних печей Алчевського металургійного
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заводу виявилось доцільним по мірі збагачення дуття киснем форсу­

вати їх хід одночасно з інтенсифікацією теплообміну у нижній зоні 

шляхом підвищення температури у фурменних зонах на 30-100°С і 

підвищення основності шлаку / по відношенню CaO/S і0£ / до 1,26 - 

1,32. Підвищення основності шлаку і теоретичної температури го - 

ріння забезпечило інтенсифікацію плавки та підвищення продуктив­

ності печі завдяки зменшенню кількості легкоплавкого первинного 

шлаку та підвищення нагріву матеріалів, які приходять у горн. В 

цих умовах робота горна поліпшується, що в кінцевому рахунку і 

визначає можливість форсировки доменної плавки.

Дослідження впливу концентрації закису заліза у агломераті 

на питому продуктивність доменних печей та витрати коксу показа­

ли, що при підвищенні інтенсивності плавки по фурменному газу з
о о

2,35 до 2,45 м / хв.м оптимальна / по умовах одержання найбіль­

шої продуктивності печі/ концентрація закису заліза у агломераті 

зростає з 13,5 до 15$. Питома витрата коксу в умовах форсованого 

ведення печі різко зростав, якщо концентрація РеО перевищує 14,5$.

Таким чином, дослідження показали, що загальна інтенсифіка­

ція доменної плавки стримується рядом факторів, які впливають на 

роботу горна і розподіл шихти на колошнику. Таке збільшення ін­

тенсивності потребує підвищених температур у зонах горіння до 

2І50°С, визначеної основності / 1,27 - 1,30 / шлаку, додаткового 

вдування кисню / до 26,5$/ та відновлювачів з визначеним співвід­

ношенням останніх / менш І /, певного розподілу на колошнику 

шихти / у даному випадку підвантаження периферії печі/, підвищен­

ня вмісту РеО в агломераті до 14$.

3. Дослідження та інтенсифікація цуттєвого режиму 

. . - - доменної плавки

Розмір, форма та розташування окислювальних зон у горні до­

менної печі суттєво впливають на рух шихтових матеріалів, розподіл
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газового потоку по перерізу печі та протікання фізико-хімічних 

процесів / горіння, відновлення, плавління, теплообміну та ін./, 

а виходячи з цього - і на техніко-економічні показники доменної 

плавки.

При роботі доменних печей з використанням природного газу 

виявилося, що формування газової фази та окислювально-ві дновлюваль- 

ні процеси у горні протікають згідно з законами,що значно відріз­

няються від відомих раніше. Тому було застосовано нову методику 

зондування зон горіння, яка дозволяє більш повно досліджувати 

процеси, що протікають у зоні циркуляції та міжфурменному прос-
О

торі. Доменну піч корисним об’ємом 1033 м було обладнано двома 

досліджувальними отворами, які дозволяють відбирати проби з зони 

горіння збоку від осі повітряної фурми та вище неї.Результати 

зондування дозволили виявити аномалії у розподіленні продуктів 

горіння та розробити заходи щодо ефективного вдування відновлю- 

вачів у доменну піч.

Ефективність змінення способу введення природного газу оці­

нювали шляхом дослідження розподілу газу в горні та під рівнем 

засипу при зміненнях деяких показників доменного процесу. Було 

встановлено, що ряд показників / ступінь змішування природного га­

зу з дуттям, розподілу продуктів горіння та концентрації водню 

по перерізу печі / в значній мірі залежать від способу введення 

природного газу.

При введенні прТфодного газу по осі фурми виникло різке ле- 

рерозподілення компонентів горнового газу в об’ємі зони горіння 

та міжфурменному просторі. Окислювальна зона та зона максимальної 

концентрації діоксиду вуглецю в газі наблизились до периферії ; 

розміри окислювальної зони у довжину значно збільшилися, а у ши­

рину дещо зменшились. Максимальна кількість С0£ по осі відбору 

знизилась. Особливо різко підвищилась концентрація у газі водню
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на периферії в мінфурменному просторі, в окислювальній зоні та 

поза її межами на осі повітряної фурми. За межами окислювальної 

зони концентрація вільного водню складала 10,6 - 11,6$? та була 

вище балансової концентрації у горновому газі. При підводі природ­

ного газу по осі фурми піч працювала більш рівно, що в свою чергу 

додатково поліпшило показники її роботи. Більш рівномірне розпо­

ділення водню по перерізу горна зумовило краще використання газу в 

дослідному періоді на І,8£ абс. / 4,2£ відн./ та відповідне знижен­

ня питомої витрати коксу.

Підведення газу знизу або по осі каналу фурми назустріч пото­

ку дуття значно поліпшує утворення однорідної газової фази. Під­

від газу знизу не був розповсюджений через те, що можлива закупор­

ка отвору шлаком; загнуті назустріч потоку дуття патрубки складні 

у монтажі та згоряють піц час взяття печі "на тягу".

Краще змішений та сгоряння частини газу в каналі фурми призво­

дять до збільшення втрат тепла з водою, яка охолоджує фурми. З ціл­

лю розосередження Струму природного газу, що піцвоциться, цля 

одержання однорідного газового струму та зменшення втрат тепла з 

охолоджуючою водою було запропоновано встановити в робочому кана­

лі фурми перфоровану циліндричну вставку з жаростійкої сталі 

ХІ8НІ0Т. Фурми з перфорованими екранами було випробувано на домен-
О

них печах об’ємом 670 та 1033 м заводу ім. Нетровського.

Аналіз усереднених показників роботи доменних печей за три­

валі періоди до і після впровадження екранованих фурм показав, що 

в результаті підвищення ступеню використання природного газу та 

зменшення втрат тепла, витрати коксу знизились на 3-5 кг/ т чаву­

ну.

На розташування окислювальної зони, її розміри та форму знач­

но впливають також Діаметр, висов та конструкція фурм. На домен-
О

ній печі об’ємом ЮЗЗ м з 14 фурмами діаметром 165 мм було цос-
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ліцжено окислювальні зони при роботі з прямими / горизонтальними/

та нахиленими фурмами / кут нахилу 9 градусів/. Результати послід-
\

жень свідчать про скорочення зон горіння у радіальному напрямку 

перед нахиленими фурмами внаслідок великого опору руху газу вниз, 

викликаного меншою порозністю коксу, розташованого нижче рівня 

фурм. При цьому активність периферійних дільниць підвищилася при 

деякому її зниженні в осевих зонах доменної печі. При погіршенні 

якості коксу та захаращуванні горну встановлення нахилених фурм 

дає позитивні результати / у тому числі і по стійкості фурм/ зав­

дяки підвищенню активності цих зон печі.

Поліпшити техніко-економічні показники роботи доменних печей 

можна також шляхом змінення параметрів фур.* таким чином, щоб співвід­

ношення площин кисневої та відновлювальної зон у горні було оптималь­

ним. Із зіставлення дійсних розмірів виходить, що киснева зона поши­

рюється до ділянки, де ступінь зрошення продуктами плавки максималь­

на. При цьому збільшується кількість елементів чавуну, що окислю - 

ються навколо фурм, та витрачається додаткове тепло на їх повторне 

відновлення.

Згідно з теоретичними розрахунками та даними досліджень діючої 

доменної печі, було запропоновано збільшити діаметр фурм з 0,155 

до 0,17 м та нахилити їх на 9 градусів з ціллю поліпшення дренажу 

у підфурменних очагах. Експеримент показав, що використання газово­

го потоку збільшилося на 1$, коливання температури периферійних га­

зів значно зменшилося у порівнянні з переддосліднкм періодом. Помі­

чено суттєву стабілізацію концентрації кремнію у чавуні.

Так, частота випадків виплавки чавуну з концентрацією кремнію

0,5 ... 0,8$. збільшилася на 11,6$, а. більше 0,8£ - зменшилася на 

13,2$.

Активізація роботи підфурменних зон шляхом змінення нахилу 

фурм різко відбилася на стійкості повітряних фупм на всіх доменних
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печах. Стійкість повітряних фурм у дослідному періоді у порівняні 

з переццосліцним підвищилася на 22 ... 43,2$.

4. Інтенсифікація роботи доменної печі шляхом 

удосконалення шлакового режиму.

Шлаковий режим визначається складом шлаку, а також методами 

відпрацювання рідких продуктів плавки. Склад шлаку впливає на 

якість чавуну та газопроникність шихти у нижній зоні, режим випус­

ків обумовлює стабілізацію роботи горна і доменної печі в цілому. 

Удосконалити шлаковий режим можна поліпшенням його хімічного складу, • 

наприклад, введенням спеціальних добавок до шихти.

Спеціальними добавками можуть служити луги, флюорити, шлаки 

різних виробництв та ін. Луги помітно впливають на фізичні властивос­

ті шлаку у всьому діапазоні його формування. Як сильні основи VkgO 

та KgO можуть зв’язуватись у сілікати, і за рахунок цього вони впли­

вають на відновлення заліза та кремнію з агломерату і Шлаку. Дослід­

женнями було виявлено доцільність додаткового введення луг до шихти 

у кількості 2,0-2,5$ , рахуючи на кінцеві шлаки. Для перевірки цих 

висновків в умовах Дніпропетровського металургійного заводу ім.Пет-
п

ровського на доменних печах корисним об’ємом ЮЗЗ та 675 м було 

проведено дослідні плавки, піц час яких додаткова кількість луг у 

шлаку досягалася за рахунок введення до шихти через колошник куско­

вих відходів содового виробництва.

- Частотна оцінка хімічного складу чавуну по випусках у дослідні 

та базові періоди свідчить про сприятливий вплив луг на якість ча­

вуну. У середньому для доменної печі № 5 концентрація кремнію у ча­

вуні в дослідний період знизилась з 0,70 до 0,54$, при цьому кон­

центрація сірки знизилась з 0,031 до 0,029$. Коливання хімічного 

складу чавуну зменшились. При цьому треба зазначити, що поряд зі 

зниженням концентрації кремнію у чавуні фізичний нагріб продуктів пла­

вки зберігався постійним.
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Наявність таких цінних складових, як залізо, марганець, вап­

но, магнезія та ін., що входять цо складу конвертерних шлаків, ста­

вить питання про необхідність їх повторного використання, ііежі мож­

ливого використання конвертерного шлаку зумовлені, з одного боку, 

кількістю його шкідливої складової - фосфору, а з іншого - корис­

ного компоненту - марганцю.

Використання конвертерного шлаку дозволяє вивести з шихти на

І т чавуну 6,7 кг агломерату, в якому лише 10$ закису заліза пов’я­

зано у сполуки / олівіни та сілікати заліза /, що важко відновлю­

ються, в той час як у конвертерному шлаку практично 100$ оксидів за­

ліза та марганцю пов’язано у складні сполучення. Розрахунки свід­

чать, що сумарні зміни у прибуткових та видаткових статтях теплово­

го балансу при використанні конвертерного шлаку відповідав економії 

1,93 кг коксу.

Незважаючи на те, що використання конвертерного шлаку призво­

дить до збільшення виходу доменного шлаку, погіршення газопроник­

ності стовпа шихтових матеріалів не помічається тому, що конвертер­

ний шлак розплавляється безпосередньо у горні при високих температу­

рах; суттєво покращуються умови десульфурації чавуну.

Одержані дані дозволяють зробити висновок, що використання 

значної кількості / до 250-300 кг/т чавуну/ конвертерного шлаку по­

трібного фракційного та хімічного складу сприяє поліпшенню техні- 

ко-.економічних результатів плавки.

Періодичний випуск продуктів плавки є джерелом порушення по­

стійності основних параметрів доменного процесу. Нераціональний 

режим відпрацювання продуктів плавки веде до захаращування горну 

та погіршення роботи печі. Аналіз причин нерівномірності маси ви-
О

пуску чавуну на доменних печах об’ємом 1033 м показав, що голов­

ний причинами е -порушення графіку випусків, зупинки печі для замі­

ни шлакових та повітряних фурм, а також зміна‘інтенсивності плавки.
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Для оцінки впливу рбжиму відпрацювання проектів плавки на 

показники роботи печі було проведено дослідні плавки у доменних 

печах об’ємом 1033 м . Чавун випускали не за графіком, а по кіль­

кості накопиченого чавуну у горні. Час початку випуску визначали 

за кількістю проплавлених подач та виходу чавуну з подачі. При та­

кому режимі відпрацювання продуктів плавки повністю виключається не­

рівномірність маси випусків, яка визначається інтенсивністю хода 

печі та порушенням графіку випусків. Це дозволяв стабілізувати про­

цеси у нижній частині печі. Систематична робота доменних печей з ви­

пуском чавуну по мірі його накопичення у гоні дозволила підвищити * 

продуктивність на 3-4% без якихось капітальних затрат.

Вплив маси випуску на хімічний склад чавуну вивчався на цій 

самій печі на протязі місяця. Одночасно контролювався вихід нижньо­

го шлаку. Проведені дослідження дозволили відібрати більш вірний 

режим відпрацювання провуктів плавки. Кількість випусків чавуну на
О

печах об’ємом 1033 м встановила дев’ять замість десяти. Хімічний 

склад стабілізувався за рахунок зменшення коливань маси чавуну під 

час випуску та більш рівного ходу печей при додержанні графіків ви­

пуску. Маса випуску чавуну впливає на тепловий стан горну печі, а 

отже, на хімічний склад чавуну. Встановлено, що для кожної доменної 

печі існує оптимальна маса випуску, яка сприяє стабілізації хіміч­

ного складу чавуну. Збільшення частки нижнього шлаку до певної межі 

дещо знижує концентрацію сірки у чавуні. Для печі, що досліджувала­

ся, ця межа становить біля 6С$. Оптимальний режим відпрацювання 

продуктів плавки має вибиратися для кожної доменної печі / або 

груп печей / індивідуально.

Форсування плавки та зріст об’ємів доменних печей значно 

збільшили кількість рідких продуктів, що проходять через горн. 

Створення нгп°ж̂і» -гіпропинрмтчних умов у горні запезпечує нормаль­

ний перебіг пре десу гйрінн (?-к&#УФуНнній зоні, повторне від- 
дН Україри
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новлення окси дів  та иесульфурацію ч авун у.

Об’ємна швидкість випікання чавуну та шлаку піц час випуску 

залежить в найбільшій м ір і  в ін  величини коефіціетну фільтрації, 

що визначає зв’язок між вагою рідких продуктів плавки, їх в’язкіс­

тю та порозністю коксу в нижній частині печі. Швидкість витікання 

рідких продуктів плавки через чавунну льотку зумовлена коефіцієн­

том фільтрації, геометричними розмірами горну, а також висотою ша­

ру чавуну та шлаку в горні доменної печі. Оптимізація процесів 

фільтрації шлаку в горні дозволяє створити раціональні умови роботи 

горна, які забезпечують необхідні умови для вирівнювання ходу до­

менних печей та значного поліпшення техніко-економічних показників 

доменної плавки.

5. Оптимізація завантаження, розподілу шихти та цуттє­

вого режиму цоменної печі 

Як показав аналіз літературних цжерел, методи оптимізації мо­

жуть значно інтенсифікувати доменний процес. Задачі оптимізації 

засновано на використанні експериментальних зв’язків між парамет­

рами цоменної плавки та показниками роботи цоменних печей, а та­

кож відповідності величин різних параметрів один одному. В роботі 

застосовувалися як експериментальні методи оптимізації, так і те­

оретичні, засновані на створенні стохастичних математичних моделей 

з подальшою їх оптимізацією.

Для поліпшення статистичних зв’язків факторів та параметрів 

цуттєвого режиму розглядали вплив цуттєвих параметрів на проміжні 

та кінцеві показники цоменної плавки. Дуттвві фактори впливають 

на інтенсивність горіння коксу, прибуток тепла до нижньої зони пе­

чі та процеси відновлення, що в cboiq чергу, впливає на продуктив­

ність печі та витрати коксу.

Оскільки потужність струї дуття / Е / є узагальнюючим пара­

метром цуттєвого режиму плавки, за допомогою розрахунку коефіцієн-
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"У кореляції визначали наявність зв’язку кінетичної енергії з ви­

хідними параметрами доменного процесу: продуктивністю, інтенсив­

ністю, витратою коксу. Кореляційний аналіз показав, що проміжними 

параметрами математичних моделей можуть бути показники викорис­

тання газового потоку та газопроникності стовпа шихти ,

оскільки вони пов’язані з вихідними параметрами доменної плавки, 

але характеризуються меншою кількістю факторів, які впливають на 

них.

Як показник газопроникності стовпа шихти використовували ком-

^ - -А /Ч р. / лРРх К»,

де£?— кількість дуття, tK - температура, Ро - нормальний тиск, 

d Р - перепад тиску, Рк - тиск під колошником, Кп- коефіцієнт 

газопроникності.

Для розробки статистично надійних стохастичних моделей було 

зібрано щомісячні дані доменних печей № 4 "Запоріжсталі" та № 5 

заводу ім. Петровського за І99І-І992 роки. На базі цих даних було 

одержано залежності за допомогою регресійного аналізу, наприклад, 

для доменної печі № 4:

Пп = 0.5 + 0 009 Е  -  0,0000666- 
^ - - 0 ^ 6  + 0,0^61 Е - 0,000212.-£г  

з коефіцієнтами кореляційного відношення 0,6272 та 0,7950 при 

критичному значенні 0,456 та показниках надійності 4,12 та 21,2 

відповідно.

Для визначення оптимального значення кінетичної енергії та 

відповідних їй значень газопроникності та використання газового 

потоку користувались методом невизначених множників Лангранжа. 

Застосування оптимальної технології привело до поліпшення техні- 

ко-економічних показників доменної плавки. За дослідний період 

середня витрата коксу склала 511 кг/т чавуну. При оптимальній кі­

нетичній енергії навколо 70 кДж витрати коксу склали 487 кг/т
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чавуну.

Для оптимізації завантаження конкретної печі відокремили з 

загальної системи доменного процесу необхідну для газодинамічно­

го опису підсистему, яка визначає газопроникність та розподіл га­

зового потоку на колошнику. Для здобуття стохастичних математичних 

моделей, базованих на статистичних даних роботи доменної печі, си­

стему завантаження формалізували, тобто подавали у вигляді кількі­

сних факторів. Система завантаження, яка впливає на радіальний роз­

поділ, включає до себе порядок скипів у подачі, масу подачі / М / 

та рівень засипу /А/ . Порядок скипів у подачі розпадається на 

два фактори: ступінь навантаженості периферії / ПС / та ступінь 

перемішування залізорудної складової /■§ / з коксом.

Наявність у ших̂і обкотишів також впливає на розподіл шихти 

та у загальному випадку - на економічність цоменної плавки, тому 

що поведінка обкотишів на колошнику піц час завантаження відріз­

няється від поведінки агломерату. Величина складу шихти / СШ / 

являє собою долю обкотишів відносно суми агломерата та обкотишів.

Для винаходження оптимальних значень факторів завантаження, 

відповідних максимально можливим значенням використання газового 

потоку та газопроникності, методом множинного регресійного аналі­

зу одержано моделі, які подано неповними квадратичними поліномами: 

для факторного простору в межах М = 19,5 - 22,5 т; ПС = 0,6 - 0,8;

■f = 0,4 - 0,9 ; СІП = 0,01 - 0,36.

С0г = - 100, H5+S, 6((>Н-0,222/У 2 +23 su e+7,J6f -3 Є, esau-t\оічси/

-%;сЦї-0І1>11М-0,015ІМ:і-і-3,іі15ПС-2/5ЛС2+й) Щ -0 ІЩ г+с>вШ'Ш-і,<ііІСшг

Для оптимізанії завантаження та газодинаміки доменної плавки 

застосували багатофакторну оптимі за цію на основі метода невизначе- 

них множників Лагранжа. Задачу вирішували за допомогою ЕОМ мето- 1

дом ітерації, в результаті вирішення якої одержано оптимальні па- і

раметри завантаження для цоменної печі : М = 21,8 т; ПС= 0,8-0.9; ]
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0.9 -  1,0;  СП = 0,32 -  0,36.
Застосування рекомендованих показників на доменній печі під­

вищило продуктивність на 3-5% та знизило витрати коксу на 1,5 - 

2 ,0?.
Загальні висновки та рекомендації

1. Аналіз та узагальнення літературних джерел дозволило ви­

значити напрямок розробки методів інтенсифікації, найбільш ефек­

тивних в сучасних умовах. До них належать пофакторні та оптиміза- 

ційні методи інтенсифікації, винайдені шляхом поглиблених дослід- • 

жень процесів, що протікають у горні та на колошнику піц час за­

вантаження.

2. Оцінено умови інтенсифікації на основі досліджень ефектив­

ності факторів, що впливають на кінцеві результати в умовах домен­

них печей Дніпродзеркинського та Алчевського металургійних ком­

бінатів.

Показано, що подальшу інтенсифікацію доменної плавки може 

бути здійснено лише сумісно з впровадженням заходів, спрямованих 

на зниження питомої витрати коксу, а також розширення меж змінен- 

ня факторів, які визначають режими: дуттєвий, шлаковий, заванта­

ження та розподілу шихти на колошнику.

3. Поглиблене дослідження окислювальних зон дозволило запро­

понувати та випробувати декілька способів підводу віцновлювача у 

фурми / соосний та розосереджений/, в результаті чого поліпшився 

розподіл газу, скоротилися втрати '■'епла та знизились витрати кок­

су.

Запропоновано нову конструкцію фурм з раціональними парамет­

рами, яка активізує роботу горна печі та знижує витрати коксу.

4. Дослідженнями встановлено, що подальша інтенсифікаиія ро­

боти горна можлива за рахунок раціоналізації шлакового ряжиму 

шляхом введення спеціальних добавок до шихти, поліпшення газо- та
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гідродинамічного режимів та раціонального відпрацювання продук­

тів плавки.

Експериментальні доменні плавки показали, що введення луг 

та конвертерного шлаку позитивно впливають на роботу доменних пе­

чей та якість чавуну: знижуються концентрація та коливання вмісту 

кремнію "£ сірки у чавуні при постійному фізичному нагріві, покра*- 

щуються техніко-економічні показники.

Раціональний режим відпрацювання продуктів плавки по кількос­

ті проплавлених подач з оптимальними значеннями маси випуску та ко­

ефіцієнту фільтрації веде до ліквідації захаращування горну, ста­

білізації хімічного складу чавуну, зниження концентрації сірки в 

металі та до поліпшення техніко-економічних показників доменної 

плавки.

5. Теоретичний та експериментальний аналіз процесів доменної 

плавки показав, що їх можна інтенсифікувати шляхом оптимізації 

завантаження, розподілу шихти та дуттввих параметрів.

Розроблено методику оптимізасії завантаження, розподілу гаих- 

ти та цуттевого режиму, базовану на статистичних моделях з подаль­

шим активним експериментуванням при використанні методів невизна- 

чених множників та сімплексного планування. Застосування їх на 

доменних печах заводу ім. Петровського та комбінату "Згпоріжсталь" 

дозволило збільшити виробництво чавуну та знизити витрати коксу.
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Днепропетровск, 1995. Рукопись 172 С.̂ 20 табл., 31 рис.̂ библиогр. 

из 126 назв.

Содержит результате Исследования, разработки и применения 

способов интенсификации доменного процесса. Установлено, что ин­

тенсифицировать работу горна можно введением в шихту специальных 

добавок, оптимизацией гидродинамического режима,параметрами фурм 

и рациональной отработкой жидких продуктов плавки; оптимизацией 

загрузки и распределения шихты на колошнике совместно с дутьевы­

ми параметрами. Осуществлено промышленное внедрение предложенных 

технологий и конструкций, приводятся данные их эффективности.

Dushlevioch I.I. Elaboration of the Blast Furnace Methods 

Intensification on th= base of Investigations of the Optimal 

Charging regime anc. the Hearth Op ration.-Mast.r s thesis on 

the speciality 05.16.02 «-ferrous metallurgy. State Metallur­
gical Academy of Ukraine,Dnepropetrovsk, 1995.-Manuscript, 

p.-172, tabl.-20, fig.-'I, ref.-126.

There j.re results of investigation,new methods of blast 

furnace intensification and their employment in production in 

this thesis. Iti is possible to intensify the blast furnace 

operation by providing of the special additions, optimizing 

of hydrodynamic regime in the tuyeres zones, rational regime 

of the pig iron ana slag lapping.

Ї he gabdynamic rt-gijae is possible to intsnsif. by 

optimizaation both the blast furnace charging and blast par;, 

meters. Innovations and new constractions are introduced in 

practice of the blast furnace operation.lt is shown their 

effectiveness.

Key words: blast furnace, metods of intensification, 

slag regime, optimization of the blast parameters and charging

Ключові слова; доменний процес, методи інтенсифікації, шлаковий

режим, оптимізація пут'Гєвих .
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