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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КРИТЕРІЇВ ОПТИМІЗАЦІЇ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ 

 
Вступ. Технологи печі завжди прагнуть підтримувати кількість дуття, паливної 

добавки та пари на зволоження дуття на високому рівні, забезпечуючи максимальну 
продуктивність печі та заощадження коксу. Тому часто значення цих параметрів значно 
перевищують їх оптимальні значення. Цю задачу можна розв’язати лише з використан-
ням методів оптимізації витрати цих параметрів. Критеріями оптимальності в цих ме-
тодах є продуктивність печі та сума прибутку від використання паливної добавки і па-
ри на зволоження [1]. 

Постановка задачі. Необхідно проаналізувати становище автоматизованого ке-
рування витратою дуття, паливної добавки і пари на зволоження дуття; визначити фак-
тори, які впливають на ефективність їх використання; розробити математичні моделі 
критеріїв оптимальності. 

Результати роботи. Критерій оптимізації витрати дуття. Витрата дуття є ос-
новним параметром в системі контролю та керування ходом доменної печі. Технологи 
печі завжди прагнуть підтримувати кількість дуття на високому рівні, щоби забезпечу-
ючи максимальну продуктивність печі. Тому часто витрата дуття значно перевищує йо-
го оптимальне значення. Внаслідок цього погіршується використання відновного газу, 
збільшується винос колошникового пилу та зменшується продуктивність печі. Отже цю 
задачу можна розв’язати лише з використанням методу оптимізації витрати дуття. Кри-
терієм оптимальності в цьому методі є продуктивність печі, яка повинна підтримувати-
ся на максимально можливому рівні. Максимально можливий рівень продуктивності 
змінюється в часі навіть під час постійного значення витрати дуття. Тому пошук опти-
мальної кількості дуття проводиться постійно через кожні 5-10 хвилин. 

Отже, для реалізації метода необхідно в темпі реального часу контролювати 
продуктивність печі. Її визначають за наступними формулами. Кількість комбінованого 
дуття ( кдV ) та вміст у ньому відновного газу ( ) визначають із співвідношень: 
 60пгдкд VVV  , м3/хв., (1) 

 кдпг VV 60  – частка одиниці об’єму, (2) 

де дV  – витрата дуття, м3/хв.; пгV  – витрата природного газу, який подається у піч, м3/г. 
Окисненість шихти визначають з інформації про хімічний склад та кількість ших-

тових матеріалів в одній подачі 
 ЧОО шпч  , кг 2О /кг чавуну, (3) 
де шпО  – кількість газифікованого кисню шихти із однієї подачі, кг; Ч  – кількість ча-
вуну, який виплавляється із шихти однієї подачі, кг. Значення шпО  та Ч  визначають із 
наступних співвідношень: 

    жгггшп FeЖК,FeOА,FeА.FeOА,О 43077804302220  
           nкрк FeП,СОИ,SЧSК,,Р,Мп,Si,Ч  43072708505029112910141 2 ; (4) 
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   чпджг FeFeПFeДFeЖКFeАЧ  , (5) 

де гА  – маса рудної частини шихти у подачі, кг; К  – маса коксу у подачі, кг; П  – ви-
несення колошникового пилу, кг/подачу; И  – маса вапняку у подачі, кг; Д  – маса ме-
талобрухту у подачі, кг; Ж  – вміст золи у коксі, частка одиниці маси; Fe , FeO  – вміст 
заліза та його оксиду у рудній частині шихти, частка одиниці маси; чFe , дFe , пFe , жFe  
– вміст заліза відповідно у чавуні, металобрухті, колошниковому пилу та у золі коксу, 
частка одиниці маси; крСО2  – вміст вуглекислоти у вапняку, частка одиниці маси;  Si , 
 S ,  Мп ,  Р  – вміст у чавуні відповідно кремнію, сірки, марганцю та фосфору, частка 
одиниці маси; кS  – вміст сірки у коксі, частка одиниці маси; 0,222 – частка кисню у 
FeO ; 0,778 – частка заліза у FeO ; 0,727 – частка кисню у 2СО ; 0,43 – відношення маси 
кисню до маси заліза у 32OFe ; 1,14 – відношення маси кисню до маси кремнію у 2SiO ; 
0,291 – відношення маси кисню до маси марганцю у МпО ; 1,291 – відношення маси 
кисню до маси фосфору у 52OР ; 0,85 – кількість сірки коксу, яка переходить у шлак та 
чавун, частка одиниці маси; 0,5 – частка маси газифікованого кисню від маси сірки при 
її ошлакуванні. 

Вихід сухого колошникового газу ( скгV ) з доменних печей в більшості випадків 
не контролюється. Його визначають за витратою комбінованого дуття, вмісту азоту у 
колошниковому газі 2N  
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, м3/хв. (6) 

Газифікований кисень шихти у колошниковому газі визначають з інформації про 
склад та кількість колошникового газу (м 3/хв.): 
      скгш VNCOCO,HCO,,O 2222 5050010     (7) 

де 2H  – кількість водню, яка перейшла у воду в зоні непрямого відновлення, м3/100м3скг; 
СО , 2СО , 2N  – складові колошникового газу, %; дN1  – об’ємне відношення дуття 
до азоту у дутті; дд NО  – об’ємне відношення кисню дуття до азоту у дутті. 

Значення продуктивності печі контролюють за інформацією про кількість гази-
фікованого кисню шихти та окисненість шихти: 
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При збільшенні кількості дуття продуктивність печі зростає до визначеної межі, а 
потім починає зменшуватися. Зменшення продуктивності печі під час збільшення витра-
ти дуття свідчить про те, що кількість дуття перевищує оптимальний рівень і знаходиться 
в області „передування”. У цій області погіршується контакт між газовим потоком і ших-
тою, утворюються канали, можливі застої, зависання та обриви шихти, погіршується ви-
користання відновного газу, збільшується винесення колошникового пилу, зменшується 
кількість кисню шихти у колошниковому газі, зростає питома витрата коксу. Управління 
ходом печі полягає у підтримуванні витрати дуття на оптимальному рівні, при якому 
продуктивність печі дорівнює максимально можливому значенню, а частинна похідна 

дм дVдР  прагне до нуля. Зміна умов роботи печі спричиняє безперервний пошук опти-
мального рівня витрати дуття. При нормальному ході печі через 5-10 хвилин кроками по 
20-50 м3/хв. збільшують витрату дуття, вираховують приріст продуктивності мР . Ви-
трату дуття збільшують, якщо 0 дм VР . Якщо при відповідному кроці збільшення 
витрати дуття продуктивність печі не зростає ( 0 дм VР ), то кількість дуття переви-
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щує оптимальний рівень. В таких випадках пошук оптимального значення витрати дуття 
здійснюють зменшенням його витрати кроками по 20-50 м3/хв. через 5-10 хв. 

Критерій оптимізації витрати паливних добавок. Одним із основних показників 
ефективності використання паливної добавки є коефіцієнт заміни коксу добавкою. Як-
що паливною добавкою є природний газ, то значення коефіцієнта заміни визначають за 
формулою 
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 , кг/м3, (9) 

де кС  – вміст вуглецю у коксі, частка одиниці маси; g  – теплота згоряння відновного 
газу у горні печі, кДж/м3, визначається із виразу [2]: 

ОНСОНСНСНСНССНg 2212510483624 108021264818053137961011560501658  , (10) 

де 4СН , 62НС , тощо – вміст відповідних компонентів природного газу, частка одиниці 
об’єму; 1658, 6050, тощо – теплоти згоряння (або розкладу) в горні печі відповідних 
компонентів природного газу, кДж/м3. 

Якщо в якості паливної добавки використовують тверде чи рідке паливо, то кое-
фіцієнт заміни (кг/кг) можна визначати за формулою 
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де рС , рН , рW  – вміст в твердому чи рідкому паливі відповідно вуглецю, водню та 
води, кг/кг; 23605 – тепловий ефект утворення 2СО  із СО , кДж/кг С; 121000 – тепловий 
ефект утворення ОН 2 , кДж/кг водню; 13400 – тепловий ефект утворення ОН 2 , кДж/кг 

ОН 2 ; )р(тg  – теплота згоряння твердого чи рідкого палива в горні печі кДж/кг, визна-
чається з виразу [2] 
 ppppp

H)р(т CWSHQg 2360513400121400121000  , (12) 

де p
HQ  – повна теплота згоряння твердого чи рідкого палива, кДж/кг; pS  – вміст сірки 

у твердому чи рідкому паливі, кг/кг. 
Наступним показником ефективності паливної добавки є кількість заміненого коксу 

 пдзк VКЭ  , кг/г, (13) 

де пдV  – кількість паливної добавки, яка вдувається у піч, кг/г. 
Критерієм оптимальності витрати паливної добавки є сума прибутку від викорис-

тання добавки. Розроблений показник ПО відповідає цим вимогам і є критерієм опти-
мальності: 
  ЕРРЦVЦVЦЭПО зфоопдпдкк  , грн./г, (14) 

де кЦ , пдЦ , оV  – ціна коксу, паливної добавки та технологічного кисню; Е – умовно 
постійні витрати на чавун; фР , зР  – фактична і задана продуктивність печі. Між показ-
ником ПО та кількістю паливної добавки існує екстремальна залежність, яка є основою 
створених алгоритмів функціонування автоматизованої системи керування (АСК) ви-
тратою природного газу або пиловугільного палива. 

АСК функціонує за наступним алгоритмом [1]. З усередненої інформації за го-
дину про витрату паливної добавки пдV , склад та кількість колошникового газу розра-
ховують: коефіцієнт заміни коксу паливною добавкою; заощаджену кількість коксу від 
використання паливної добавки; суму заощаджень ( пдПО ) від зміни продуктивності 
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печі та економії коксу з урахуванням вартості добавки. Керування витратою паливної 
добавки полягає у підтримуванні її витрати на оптимальному рівні, який відповідає мак-
симально можливому значенню пдПО , а частинна похідна пдпд дVдПО  прагне до нуля. 
Пошук оптимальної кількості паливної добавки здійснюють зміною її витрати щогоди-
ни на ± 5-10 від попереднього значення. При цьому вираховують приріст витрати до-
бавки пдV , суми заощаджень від її використання пдПО , продуктивності печі мР , 
перепадів тиску нР , вР  та Р  та визначають частинні похідні: пдпд VПО  ;  

пдм VР  . Витрату добавки збільшують, якщо 0 пдпд VПО ; 0 пдм VР . 
Кількість заміненого паливною добавкою коксу ( кЭ ) компенсують зміною його 

маси у подачі з урахуванням прогнозних значень хімічного складу чавуну і шлаку та їх 
температури. Теоретичну температуру горіння підтримують у заданих границях зміною 
витрати технологічного кисню [1]. 

Критерій оптимізації витрати пари на зволоження дуття. Можливий вплив во-
логості дуття на тепловий стан та продуктивність доменної печі. При зміні вологості дут-
тя (  ) у горні печі витрачається тепло на її розкладання (кДж/м3 комбінованого дуття) 
   44130012440108021 ,,q , (15) 

а в зоні непрямого відновлення виділяється тепло вiд утворення ОН 2  
 22 4413 н,q   . (16) 

Сумарна зміна приходу тепла 
  2212 14413 нон ,qqq   . (17) 

Якщо при зміні вологості дуття змінюється ступінь використання відновного га-
зу, то це викличе додатковий вплив на тепловий стан печі. За рахунок покращення сту-
пеня використання водню ( 2н ) та оксиду вуглецю ( co ) буде додатковий прихід 
тепла (кДж/м3 комбінованого дуття) 
    001244010802 222 ,Нq нн ; (18) 

 гсосо СОq  12648 . (19) 
До того ж, вологість дуття, розкладаючись у горні на водень та кисень, викликає 

відповідну зміну інтенсивності горіння вуглецю на фурмах (кг/м3 комбінованого дуття) 
   00066420001244042212 ,,,Счф , (20) 

чи інтенсивності горіння коксу 
 кді СV,К  00066420 , кг/хв. (21) 

Зміни приходу тепла та інтенсивності горіння коксу можна виразити через масу 
коксу та продуктивність печі. Так зміна ступеня використання водню еквівалентна змі-
ні витрати коксу на (кг/хв.) 
   ккднн qV,НК   001244010802 22 , (22) 

де кq  – теплота згоряння кг коксу у печі кДж/кг, 
  сокк С,q 12648525086671  . (23) 

Зміна ступеня використання оксиду вуглецю еквівалентна зміні маси коксу на 
(кг/хв.) 
 ккдгсосо qVСОК  12648 . (24) 

Потрібна маса коксу на компенсацію тепла, яке витрачається на розкладання во-
логості дуття у горні (кг/хв.), 
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   кднп qV,К  214413  . (25) 

Сумарна економія (знак "+") чи перевитрата (знак "-") маси коксу при зміні во-
логості дуття 
 псон КККК   . (26) 

Приріст продуктивності печі від зміни вологості дуття 

  kСV,Р кд   00066420 , кг/хв., (27) 

де k  – середньодобова питома витрата коксу, кг/ т чавуну. 
Комплексним показником ефективності зміни вологості дуття може бути еконо-

мія коштів від використання пари на зволоження (грн./г) 

   ппк ЦVЕРЦКПО   100060  , (28) 

де пЦ  – ціна пари, грн./т; пV  – зміна витрати пари на зволоження дуття, т/г. 
В умовах роботи доменної печі №8 ДМК провели дослідження показників ефек-

тивності зволоження дуття. На печі виплавлявся переробний чавун. В цей час функціо-
нувала АСУ ТП з використанням УВК М-6000, за допомогою якої зібрано інформацію 
про параметри та показники технологічного процесу, за якими визначено показники 
ефективності зволоження дуття. 

Дослідження показали, що у більшості випадків збільшення вологості дуття 
сприяло покращенню використання відновного газу та підвищенню продуктивності пе-
чі, внаслідок чого піч розігрівалася. Спостерігалися також випадки, коли збільшення 
вологості не впливало на відновну роботу газового потоку чи погіршувало її. 

Функціонування системи оптимізації витрати пари на зволоження дуття почина-
ється з аналізу ступеня використання водню в печі ( 2н ), теоретичної  температури го-
ріння ( mt ), вологості дуття ( ), температури чавуну ( чt ) або вмісту кремнію ( Si ) в ча-
вуні останнього випуску. Якщо %н 402  , а 2000mt

С, 30 г/м3, чзч tt   чи 

зSiSi  , то підвищують витрату пари на 0,5-1,5 т/г ( чзt , зSi  – задані середні значення 
температури чавуну чи вмісту у ньому кремнію). 

Якщо 2000mt
С, чзч tt  , зSiSi  , 20 г/м3, то витрату пари зменшують на 

0,5-1,5 т/г. 
Через годину після зміни витрати пари аналізують усереднені за годину приро-

щування 
    1 tVtVV ппп . (29) 

Якщо 30,Vп   т/г, то обчислюють прирощування: 

    1 tt  ; (30) 

    1222  tt ннн  ; (31) 

    1 tt сососо  , (32) 

а також показники ефективності зміни вологості дуття нК , соК , пК , К , Р , 

ПО  та рекомендацію на зміну маси коксу у подачі 

 NКК  60 , кг / подачу. (33) 

Аналізують відношення  ПО  та значення К . Якщо 0 ПО , а 
30 К кг/ подачу, то витрату пари ще збільшують на 0,5-1,5 т/г. Обмеженнями ви-
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трати пари можуть бути: верхня задана границя вологості дуття та нижня задана грани-
ця теоретичної температури горіння (визначаються представником доменної печі). 

Якщо 0 ПО , а 30 К кг/ подачу, то витрату пари зменшують на  
0,5-1,5 т/г. Витрату пари зменшують доти, поки ПО  росте, а значення 

0 ПО . Обмеженнями зменшення витрати пари можуть бути: верхній заданий 
рівень теоретичної температури горіння та нижній заданий рівень витрати пари. 

Висновки. Розроблено методи оптимізації технологічних процесів доменної 
плавки: витрати дуття, витрати паливних добавок, витрати пари на зволоження дуття. 
Критеріями оптимальності запропоновано екстремальні значення продуктивності до-
менної печі від зміни витрати дуття та заощадження коштів від зміни витрати паливних 
добавок і вологості дуття. На основі цих критеріїв планується створити автоматизовану 
систему оптимізації ходу доменної печі. Впровадження системи дозволить значно пок-
ращити техніко-економічні показники роботи доменної печі: зменшити питому витрату 
коксу, паливних добавок та пари на зволоження дуття (на 5-7%), збільшити продуктив-
ність доменних печей (на 8-10%) та стабілізувати якість чавуну – його температуру, 
вміст у ньому кремнію та сірки. 
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КОМПЛЕКСНИЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ВИТРАТИ ПИЛОВУГІЛЬНОГО ПАЛИВА 
 
Вступ. Ефективність використання пиловугільного палива (ПВП) у доменній 

печі обумовлюється оптимізацією технологічного процесу. Тому система оптимізації 
ПВП повинна складатися із підсистем: контролю достовірності інформації про техно-
логічні параметри процесу; стабілізації основності шлаку і теоретичної температури 
горіння; компенсації втрат тепла і коливання процесу окиснення чавуну на фурмах; 
стабілізації теплового стану процесу; оптимізації витрати ПВП і продуктивності печі. 
Алгоритм функціонування системи включає комплекс алгоритмів функціонування цих 
підсистем. 


