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Применение различных режимов работы лотка 
БЗУ для управления распределением шихты по 

радиусу колошника
Выполнена оценка особенностей распределения шихтовых материалов при их загрузке в печи с исполь-

зованием различных направлений изменения угла наклона лоткового распределителя бесконусного загру-
зочного устройства (БЗУ). На основе полученных результатов исследований обоснованы приемы опера-
тивного управления распределением шихты по радиусу колошника. Ил. 5. Табл. 2. Библиогр.: 4 назв.
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Estimation of peculiarities of burden distribution during its charging into the furnaces with application of 
various directions of knuckle of chute distributor of bell-less top (BLT) is fulfilled. On the base of research results 
obtained, the ways of on-line control of burden distribution along the furnace throat radius are founded. 
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Введение
Современные БЗУ «PaulWurth» при загрузке ших-

товых материалов в доменную печь обеспечивают из-
менение угла наклона лотка в двух направлениях: от 
периферии к оси печи – с уменьшением величины угла 
наклона («↓») и, наоборот, от оси к периферии – с уве-
личением величины угла наклона («↑»). Вследствие зна-
чительной нагрузки на опорно-подшипниковый узел 
аппарата [1], движение лотка от оси к периферии, как 
правило, можно использовать только для выгрузки пор-
ций кокса. Такая выгрузка кокса имеет и значительный 
технологический эффект, который, при прочих рав-
ных условиях, заключается в оперативном увеличении 
газопроницаемости столба шихты в периферийной 
зоне колошника и способствует увеличению пропуск-
ной способности системы загрузки печи.

Зачастую технологи-доменщики применяют этот 
режим практически для любых порций кокса, включая 
порции, выгружаемые в промежуточные и даже при-
осевые зоны колошника. Для обоснованного использо-
вания этого приема загрузки необходимо четкое пони-
мание особенностей распределения шихты, формируе-

Авторами выполнены исследования с использовани-
ем математической модели Института черной метал-
лургии (ИЧМ) [2], которая позволяет изучать особен-
ности распределения шихты на колошнике.

Изложение методики исследования 
Оценка особенностей распределения шихтовых 

материалов при их загрузке в печи с использовани-
ем различных направлений изменения угла наклона 
распределителя выполнялась на примере базовой 
программы загрузки доменной печи объемом 3200 м3 
(табл. 1). На рис. 1а показана структура столба шихты 
(по результатам математического моделирования), 
сформированная базовой программой загрузки, а 
на рис. 1б – распределение соответствующих рудных 
нагрузок по радиусу исследованной печи.

В качестве исследовательских порций использова-
лись коксовые порции № 1, 5 и 7 цикла программы 
загрузки (далее в тексте – 1К, 5К и 7К) (табл. 1). Пор-
ция 1К выгружается преимущественно в перифе-
рийные зоны колошника, 5К в промежуточные, а 7К 
в приосевые (рис. 1а).
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1 К 9-5 ↑   1 3 2 3 2     11 14,5
2 Р 8-5 ↓    2 3 3 3     11 60,0
3 К 7-1 ↓     3 3 2 1   2 11 14,5
4 Р 8-4 ↓    2 2 2 3 2    11 60,0
5 К 8-4 ↑    2 3 2 2 2    11 14,5
6 Р 8-4 ↓    2 2 2 3 2    11 60,0
7 К 5-1 ↑       2 3 2 2 2 11 14,5
8 С 7-4 ↓     3 4 3 2    12 49,0
9 Р 6-3 ↓      4 4 3 1   12 60,0

10 К 9-5 ↓   1 2 2 3 2     10 14,5
11 Р 8-4 ↓    3 2 1 3 2    11 60,0
12 К 7-1 ↓     3 3 2 1   2 11 14,5
13 Р 7-4 ↓     3 3 2 3    11 60,0
14 К 9-5 ↓   1 3 3 3 1     11 14,5
15 Р 8-5 ↓    3 3 3 2     11 60,0
16 К 4-1 ↓        3 3 2 3 11 14,5
17 С 7-4 ↓     4 3 3 2    12 49,0
18 Р 6-3 ↓      4 3 3 1   11 60,0

Таблица 1. Базовая программа загрузки доменной печи объемом 3200 м3

Примечание. * ↓ – движение лотка от периферии к оси, т. е. с уменьшением величины угла наклона; ↑ – движение лотка от оси к 
периферии, т. е с увеличением величины угла наклона.
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Рис. 1. Структура столба шихты (по результатам 
математического моделирования) (а) и распреде-
ление рудных нагрузок (б), сформированные базо-
вой программой загрузки

Осуществлялась поочередная выгрузка толь-
ко одной из них (в рамках цикла загрузки) в 
режиме изменения угла наклона лотка по на-
правлению от оси к периферии, с последующей 
оценкой показателей распределения шихты. 
В качестве одного из критериев оценки распре-
деления использовался разработанный в ИЧМ 
показатель Пц.т. [3], обусловленный величиной и 
положением центра тяжести рудной нагрузки в 
цикле подач:

(1)

Понятие центра тяжести состоит в нахожде-
нии на радиусе колошника rкол. точки lц.т. и уста-
новления здесь величины средневзвешенной 
рудной нагрузки Rвз массы рудных материалов 
и кокса, характеризующих в свернутом виде ра-
диальное распределение шихты в цикле загруз-
ки при данном Rср.

Изложение основных результатов исследо-
вания

Оценка влияния режима загрузки «от оси к пе-
риферии» («↑») на распределение шихты по ра-
диусу колошника при выгрузке «периферийных» 
порции кокса осуществлялась на примере загруз-
ки исследовательской порции 1К 9-5 
(см. табл. 1) по следующей измененной программе:

1 К 9-5 ↑ 1 3 2 3 2 11 14,5

На рис. 2 представлено распределение массы 
порции 1К, полученное по результатам матема-
тического моделирования. Как видно из рис. 2б, 
выгрузка периферийной порции кокса при дви-
жении распределителя «↑» не приводит к суще-
ственному перераспределению массы порции 
по кольцевым зонам колошника. По нашему 
мнению, это объясняется тем, что перемещения 
гребня поверхности засыпи к стенке печи (рис. 2б) 
приводит к возникновению процессов перерас-
пределения кокса по поверхности засыпи в на-
правлении оси печи. Таким образом, заметно 
увеличить массу кокса в периферийных зонах 
при использовании режима движения лотка «↑» 
для порции 1К не представляется возможным.

Рис. 2. Изменение распределения массы порции 
кокса по угловым позициям лотка (1К 9-5 13232) 
при ее выгрузке «↓» (а) и «↑» (б)

Рис. 3. Изменение распределения массы порции 
кокса по угловым позициям лотка (5К 8-4 23222) 
при ее выгрузке «↓» (а) и «↑» (б)

На рис. 3 представлено распределение массы 
«промежуточной» порции кокса 5К 8-4 (см. табл. 1) 
по следующей измененной программе:

5 К 8-4 ↑ 2 3 2 2 2 11 14,5

Использование режима движения лотка «↑» 
при выгрузке «промежуточной» порции кокса 
5К 8-4 оказывает существенное влияние на ее 
распределение по кольцевым зонам колошника. 
Как видно из рис. 3б большее количество мате-
риала расположилось в периферийной области 
колошника (кольцевые зоны № 10-7) на рассто-
янии 1,8-1,5 м от стенки печи. Это объясняется 
тем, что кокс, выгружаемый в промежуточные 
зоны (№ 5 и 4) колошника, формирует доста-
точный «подпор» и предотвращает возникнове-
ние условий для перемещения материалов к оси 
печи. Это позволяет заметно увеличить количе-
ство кокса в периферийных зонах колошника.
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На рис. 4 представлено распределение массы 

«приосевой» порции кокса 7К 5-1 при ее загруз-
ке в цикле, показанным в табл. 1, по программе:

7 К 5-1 ↑       2 3 2 2 2 11 14,5

Использование режима движения распре-
делителя «↑» при выгрузке приосевой порции 
кокса не обеспечивает аналогичного эффекта 
увеличения его количества в периферийных 
зонах колошника. Как видно из рис. 4б, кокс из 
приосевых зон перераспределяется относитель-
но равномерно по остальной части радиуса ко-
лошника, что может приводить к существенно-
му уменьшению технологического эффекта (ко-
торый заключается в формировании интенсив-
ного центрального газового потока путем огра-
ничения попадания железорудных материалов 
в ось печи) от использования в цикле загрузки 
приосевой порции кокса.

Рис. 4. Изменение распределения массы порции 
кокса по угловым позициям лотка (7К 5-1 23222) 
при ее выгрузке «↓» (а) и «↑» (б)

Как видно из полученных результатов моде-
лирования (рис. 2-4), выгрузка различных пор-
ций кокса с использованием режимов движения 
распределителя «↓» и «↑» оказывает влияние на 
их распределение по радиусу печи и, как след-
ствие, на весь столб шихты, формируемый ци-
клом загрузки.

На рис. 5а представлены распределения руд-
ных нагрузок, формируемые базовой програм-
мой загрузки (см. табл. 1) и в случае использова-
нии в ее цикле режима движения лотка «↑» для 
выгрузки «периферийной» (1К), «промежуточ-
ной» (5К) и «приосевой» (7К) порций кокса. Как 
видно из рис. 5а, выгрузка исследовательских 
порций кокса в режиме изменения угла накло-
на лотка по направлению от оси к периферии 
оказывает различное влияние на распределение 
рудных нагрузок. Так, выгрузка «приосевой» 
порции (7К) в режиме движения лотка «↑» при-
водит к незначительному уменьшению рудной 
нагрузки на периферии и значительному уве-
личению ее в осевой зоне печи. Выгрузка «пери-

ферийной» порции (1К) оказывает практически 
такое же влияние на степень подгрузки коксом 
периферийных зон, при этом незначительно 
увеличивается рудная нагрузка в промежуточ-
ных зонах колошника. Наиболее существенное 
влияние на распределение рудных нагрузок 
оказывает выгрузка «промежуточной» порции 
кокса. Однако, помимо наибольшего (в срав-
нении с выгрузками других исследовательских 
порций) увеличения количества кокса в присте-
ночных областях печи, наблюдается подгрузка – 
увеличение рудной нагрузки на 0,15-0,37 т/т – 
промежуточных зон колошника.

Рис. 5. Изменение распределения рудных нагрузок, 
формируемых различными вариантами базовой 
программы загрузки при корректировке одной из 
порций (а) и различного их количества (б)

В табл. 2 показаны показатели распределения 
соответствующих программ загрузки. Выгрузка 
одной «промежуточной» порции кокса в цикле 
загрузки в режиме движения распределителя 
«↑» позволяет оперативно уменьшить значения 
рудных нагрузок в периферийных зонах печи. 
Так, в сравнении с базовой программой загрузки, 
обеспечивается смещение центра тяжести рудных 
нагрузок по радиусу на 1,9 % по направлению к 
оси печи, уменьшение средневзвешенной рудной 
нагрузки на 2 % и показателя П на 3,9 %.

Показатели 
распределения

Программа загрузки

база база+1К↑ база+5К↑ база+7К↑
Lцт (центр тяжести 
РН), м 3,329 3,303 3,265 3,300

∆, % – -0,8 -1,9 -0,9
Rвзв (средневзве-
шенная РН), т/т 4,305 4,276 4,218 4,237

∆, % -0,7 -2,0 -1,6
показатель П 0,768 0,757 0,738 0,749

∆, % – -1,4 -3,9 -2,4

Таблица 2. Показатели распределения шихтовых 
материалов, формируемого различными програм-
мами загрузки

Зачастую технологами-доменщиками приме-
няется режим работы лоткового распределителя 
с изменением угла наклона по направлению от 
оси к периферии одновременно практически 
для всех коксовых порций в цикле загрузки.
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Для оценки эффективности и целесообраз-

ности такого использования режима загрузки 
были выполнены расчеты распределения руд-
ных нагрузок при выгрузке в рамках цикла (см. 
табл. 1) различных коксовых порций (рис. 5б). 
Так, с использованием режима движения лотка 
«↑» в рамках базовой программы (см. табл. 1) 
выгружались: только «периферийные» порции 
кокса (1К и 10К); «периферийные», «промежу-
точные» и «приосевые» (1К, 5К и 7К) только в 
первом полуцикле и в рамках всего цикла за-
грузки (1К-10К, 5К-14К и 7К-16К). Как видно из  
рис. 5б выгрузка «↑» одновременно нескольких 
порций кокса приводит к существенному иска-
жению базового распределения рудных нагру-
зок по радиусу печи. Так, при использовании 
режима для выгрузки только «периферийных» 
порции кокса (1К и 10К) рудная нагрузка в присте-
ночных областях радиуса уменьшилась на ~ 0,5 т/т, 
а в промежуточных – увеличилась на ~ 0,7 т/т. 
Выгрузка «↑» всех видов порций кокса в первом 
полуцикле базовой программы (1К, 5К и 7К) 
приводит к схожему перераспределению руд-
ных нагрузок, однако, при этом дополнительно 
увеличивается рудная нагрузка в оси печи. Ис-
пользование режима изменения угла наклона 
по направлению от оси к периферии одновре-
менно для всех видов коксовых порций в цикле 
загрузки (1К-10К, 5К-14К и 7К-16К) приводит к 
наибольшим изменениям распределения руд-
ных нагрузок, которые более присущи полно-
ценной корректировке программы загрузки 
печи.

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы, которые позволят обосновать целесоо-
бразность применения режима изменения угла 
распределителя по направлению от оси к пе-
риферии для выгрузки тех или иных коксовых 
порций:

- использование режима движения лотка «↑» 
приводит к перераспределению кокса из про-
межуточной зоны колошника к периферии, 
поэтому его использование для матриц с пере-
груженными промежуточными зонами нецеле-
сообразно;

- использование режима движения лотка «↑» 
для выгрузки нескольких порций кокса в цикле 
приводит к существенному искажению распре-
деления объемов шихтовых материалов и, как 
следствие, неконтролируемому перераспреде-
лению железорудных материалов по поверхно-
сти засыпи, что выражается в увеличении руд-
ных нагрузок в соответствующих зонах. Поэто-
му целесообразно использовать данный режим 
для выгрузки одной-двух («регулирующих») 
порций кокса;

- использование режима выгрузки «↑» наи-
более эффективно в матрицах (программах) за-
грузки, в которых реализована выгрузка осевых 
порций кокса;

- в качестве регулирующей порции целесо-

образно использовать одну «промежуточную» 
порцию кокса, которая следует в цикле загруз-
ки после осевой. В случае необходимости полу-
чения большего эффекта от режима рекомен-
дуется использовать одновременно две любые 
«периферийные» порции кокса цикла загрузки;

- использование режима изменения угла на-
клона по направлению от оси к периферии 
одновременно для всех видов коксовых порций 
в цикле загрузки приводит к существенным из-
менениям распределения рудных нагрузок, ко-
торые целесообразно осуществлять уже не в ка-
честве оперативной меры, а при корректировке 
базовой программы загрузки печи;

- продолжительность оперативного исполь-
зования режима необходимо ограничить одной 
сменой (8 часов) работы печи. В случае отсут-
ствия ожидаемого эффекта целесообразнее вы-
полнить соответствующую корректировку базо-
вой матрицы загрузки.

Выводы
Основой эффективного режима загрузки до-

менных печей, оснащенных БЗУ, является раци-
ональная матрица загрузки. Матрица загрузки 
определяет характер распределения шихтовых 
материалов и рудных нагрузок в доменной 
печи, что обеспечивает стабильность и эффек-
тивность доменной плавки [4]. Однако приме-
нение различных режимов работы БЗУ также 
позволяет изменять распределение шихтовых 
материалов без корректировки матрицы загруз-
ки. Так, для оперативного управления газопро-
ницаемостью периферийной зоны колошника 
может использоваться возможность современ-
ных БЗУ с лотковым распределителем обеспе-
чивать выгрузку коксовых порций шихты в двух 
направлениях изменения угла наклона лотка – 
от периферии к оси и наоборот.

Для обоснованного использования этого 
приема загрузки необходимо четкое понимание 
особенностей формируемого им распределе-
ния шихты. Авторами выполнены исследова-
ния с использованием математической модели 
ИЧМ, которая позволяет изучать особенности 
распределения шихты на колошнике при раз-
личных параметрах режима загрузки. На основе 
полученных результатов исследований для опе-
ративного управления распределением шихты 
по радиусу колошника обоснованы варианты 
технологических приемов загрузки, состоящие 
в корректировке направления изменения угла 
наклона лотка во время выгрузки коксовых пор-
ций программы цикла загрузки доменной печи, 
оборудованной БЗУ.
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Диагностические признаки развития 
повреждений виткоукладчиков проволочных 

прокатных станов
В работе приведены диагностические признаки развития повреждений виткоукладчиков прово-

лочных станов. Определены допустимые значения виброскорости и характерные повреждения дан-
ного механизма. Ил. 8. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: виткоукладчик, прокатный стан, параметры вибрации, спектральный анализ, 
развитие повреждений

Diagnostic features of development of damages of laying pipe of rod mills are given. Accepted values of 
vibration velocity and characteristic damages of this mechanism are defined. 

Keywords: laying pipe, rolling mill, VB parameters, spectral estimation, failure development

Современное металлургическое производ-
ство характеризуется возрастающими требова-
ниями к непрерывности и производительно-
сти технологических процессов. Это находит 
отражение в конструкциях металлургических 
машин и повышении уровня их технического 
обслуживания и ремонта. Технологические ли-
нии становятся более производительными, вы-
сокоскоростными, увеличиваются требования 
к безотказности отдельных механизмов, стано-
вится необходимой дополнительная настройка 
в процессе эксплуатации, раннее обнаружение 
признаков повреждений и своевременное их 
устранение. Одной из таких машин является 
виткоукладчик проволочного прокатного стана.

Скорость прокатки на проволочных прокат-
ных станах составляет 90-100 м/с. Предполагает-
ся увеличение скорости прокатки до 120-130 м/с. 
Наибольшая скорость проката достигается на 
выходе прокатных клетей чистового или низ-
котемпературного блока. После низкотемпера-
турного блока прокат (диаметром 5,5-10,0 мм) 
подается в виткоукладчик 2 (рис. 1), который 
укладывает его в виде плоской спирали на дви-
жущийся роликовый транспортер 3. Движение 
витков проволоки на роликовом транспорте-
ре со скоростью 1,0-1,2 м/с осуществляется для 
регулируемого воздушного охлаждения. Перед 
виткоукладчиком 2 расположен трайбаппарат 1, 
для обеспечения стабильной подачи проката в 
укладочную трубу.

Рис. 1. Участок образования и укладки витков на роликовый транспортер (а), вид сбоку на процесс 
укладки витков (б)

а) б)
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