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Описаны существующие средства контроля и оценки окружного распределе-

ния шихты (ОРШ) в доменных печах. Выполнена оценка основных причин воз-
никновения неравномерности ОРШ. Показана актуальность разработки и приме-
нения различных приемов и  способов управления ОРШ. Результаты исследова-
ний позволяют разрабатывать новые, более совершенные приемы управления 
ОРШ материалов на доменных печах, оснащенных бесконусными загрузочными 
устройствами различной конструкции. 
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Введение. Эффективная работа доменных печей, как малого, так и 

большого объемов существенно зависит от равномерности окружного 
распределения шихты (ОРШ) [1], которая обеспечивается программой 
загрузки [2–5]. Так, равномерность ОРШ, которая в значительной мере 
определяет ход доменной плавки по окружности печи, позволяет, при 
прочих равных условиях, увеличить степень использования восстанови-
тельной способности газов и уменьшить расход энергоносителей на вы-
плавку чугуна [3]. Поэтому изучению неравномерности окружного рас-
пределения шихты и газов в доменной печи посвящено большое количе-
ство исследований и разработок . Для использования накопленного опыта 
необходимо выполнить анализ, оценку и обобщение полученных резуль-
татов. 

Средства контроля и оценки окружного распределения шихты. 
Нарушение окружного распределения материалов на колошнике мо-

жет приводить к перекосам уровня засыпи, искажению заданного распре-
деления рудных нагрузок по радиусу печи, ухудшению использования 
химической и тепловой энергии газового потока [6]. Для выполнения 
комплексного анализа распределения материалов по окружности печи и 
разработки корректирующих воздействий для уменьшения неравномерно-
сти ОРШ необходим определенный объем технологической информации 
о состоянии процессов в доменной печи и распределении шихты и газово-
го потока по ее сечению [6]. 

Для оценки неравномерности ОРШ применяются различные средства 
контроля. В зависимости от вида измеряемого параметра, их можно раз-
делить на две группы – средства контроля непосредственных (механиче-
ские зонды–уровнемеры, радиолокационные датчики уровня, профилеме-
ры, сканирующие зонды и др.) и косвенных (периферийны термопары, 
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радиальные газоотборные машины, термобалки, инфракрасные камеры 
и др.) признаков неравномерности ОРШ. 

Начиная с 1940–х гг. [7] и по сегодняшний день для контроля ОРШ 
широкое распространение на доменных печах (ДП) получили цепные зон-
ды с электромеханическим приводом, опускаемые на поверхность шихты 
в двух–четырех точках периферийной зоны в промежутках между загруз-
кой порций материалов. Установка и освоение таких технических средств 
для оценки распределения материалов по двум взаимно перпендикуляр-
ным радиусам имели важное значение при регулировании хода печи из-
менениями программ загрузки, однако эти устройства не обеспечивали 
непрерывность контроля уровня поверхности засыпи. В средине 60–х г. 
началось промышленное опробование бесконтактных радиометрических 
уровнемеров [8]. Эти устройства позволяли отчетливо выявлять неравно-
мерную скорость схода материалов по окружности печи, однако при этом 
имели существенные конструктивные недостатки (нестабильное функ-
ционирование блока излучения, проблемы с надежностью системы водя-
ного охлаждения). С начала 1990–х гг. активно разрабатывались системы 
измерения профиля поверхности засыпи, состоящие из нескольких ста-
ционарно установленных микроволновых измерительных устройств. Ос-
новной задачей этих систем было расширение возможностей получения 
информации о параметрах поверхности засыпи шихтовых материалов на 
колошнике и о радиальном распределении шихты [8,9]. 

Неравномерность ОРШ приводит к неравномерности распределения 
газового потока, контроль параметров которого осуществляется как кос-
венными, так и непосредственными измерениями. Косвенный контроль 
газораспределения основан на измерениях температур кладки и холо-
дильников в шахте, заплечиках и распаре с оценкой интенсивности тепло-
вых потоков через стены на этих участках печи [10]. В 80–х гг. прошлого 
века косвенный контроль распределения газа по сечению печи осуществ-
лялся также с помощью техники инфракрасного измерения («Спиротерм» 
[4,11]) температур поверхности шихтовых материалов в доменной печи. 
Современными вариантами контролирующих устройств, применяемыми в 
последнее время, являются системы с инфракрасными видеокамерами.  

Для измерения параметров газового потока в доменной печи широко 
используются расположенные над поверхностью засыпи стационарные 
консольные балки, оборудованные термопарами, а в некоторых случаях и 
пробоотборными трубками. Они представляли собой несущую конструк-
цию с расположенными внутри измерительными и защитными трубами, 
достигающую оси печи, позволяя непрерывно измерять распределение 
температур и периодически состав газа по радиусу печи [12,13]. Для не-
посредственного измерения параметров газового потока в доменной печи 
широко используются системы автоматизированного отбора и анализа 
колошникового газа по радиусу печи, которые были внедрены в 80–х гг. 
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на ДП №6 Новолипецкого метал- лургического завода и на ДП №8 и 
9 завода «Криворожсталь» [14]. Принцип действия таких систем отлича-
ется тем, что анализ газа проводится оптико–акустическими газоанализа-
торами непосредственно на площадке его отбора, поэтому транспортное 
запаздывание газа на анализ сводится к минимуму и контролировать его 
распределение можно достаточно часто [15]. Современные системы авто-
матизированного отбора радиального газа оснащены масс–спектральными 
газоанализаторами, которые являются наиболее точными. Также для 
оценки неравномерности окружного распределения газов широко исполь-
зуются показания термопар, установленных в газоотводах, и периферий-
ных термопар равномерно расположенных по окружности шахты печи. 

Ввиду существенного влияния распределения дутья на ОРШ [16], не-
обходимо наличие информации о неравномерности распределения расхо-
да дутья и природного газа по фурмам, а также их соотношения. В Инсти-
туте черной металлургии (ИЧМ) разработана методика оценки распреде-
ления дутья по тепловым нагрузкам на охлаждаемые сопла фурменных 
приборов [17]. 

Учитывая многообразие факторов проявления неравномерности ОРШ, 
крайне сложно ранжировать их по степени значимости и, соответственно, 
выполнить однозначную оценку для разработки комплекса корректирую-
щих воздействий и мероприятий для ее уменьшения. Так, соотношение и 
разница показаний периферийных термопар и термопар в газоотводах 
существенно зависят от радиального распределения шихты и газов [6,18]. 
При периферийном ходе доменной печи абсолютные значения показаний 
указанных термопар существенно увеличиваются, а разница уменьшается, 
при центральном ходе печи – температура периферии и разница показа-
ний термопар уменьшается. При сбалансированном радиальном распреде-
лении газов на периферии наблюдается умеренная температура, а разница 
показаний в этом случае наиболее информативна. Стоит также отметить 
сложность оценки информации о перекосах поверхности засыпи, особен-
но при измерении уровня двумя зондами, расположенными на одном из 
диаметров сечения колошника. В данном случае информация о перекосе, 
возникающем по перпендикулярному диаметру, отсутствует. 

Накопленный опыт [1,3–6,19] научно–технического и технологиче-
ского сопровождения новых и реконструированных доменных печей по-
казал, что для контроля и оперативного управления распределением ших-
товых материалов целесообразно создание измерительно–
информационного комплекса, в который должна быть введена основная 
информация о ходе доменной плавки, включая распределение дутья и 
природного газа на фурменные приборы, а также распределения газов, 
шихты и ее скоростей схода в различных секторах колошника. Кроме то-
го, создание современных систем управления окружным распределением 
шихты и газов должно базироваться на понимании процессов доменной 
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плавки, формулировании техноло- гических требований к управлению 
и получении информации о распределении температур, скоростей схода 
шихты и положения поверхности засыпи [20]. 

Причины возникновения окружной неравномерности. 
На различных доменных печах, в зависимости от их конструктивных 

особенностей и типа применяемого загрузочного устройства, могут пре-
обладать различные причины неравномерного распределения шихты и 
газов по окружности. Так, например, на доменных печах, оснащенных 
скиповыми подъемниками и конусными загрузочными устройствами, од-
ной из основных причин возникновения неравномерности ОРШ является 
распределение шихты на малом конусе, при котором мелкие фракции все-
гда сосредотачиваются под разгружаемым скипом. Известно, что нерав-
номерность ОРШ, сформированная на малом конусе, сохраняется по всей 
высоте печи [4,21]. 

На доменных печах, оборудованных двухбункерным БЗУ с парал-
лельным расположением бункеров, при отсутствии под ними накопитель-
ной емкости, перед выгрузкой на лоток происходит смещение потока 
шихты в центральной трубе и, как следствие, изменение характеристик 
сходящего с распределительного лотка потока в пределах каждого оборо-
та. Это вызывает неравномерность ОРШ, которая зависит от расположе-
ния материалов в бункерах БЗУ [22,23]. 

Одной из причин возникновения окружной неравномерности на печах 
с БЗУ является ориентация незамкнутых колец при выгрузке материала в 
кольцевые зоны колошника. Незамкнутость колец образуется из–за изме-
нения времени истечения материала из бункеров БЗУ и деления порций на 
разное количество угловых позиций лотка. По результатам исследований 
[24] установлено влияние на ОРШ угла смещения потока шихты по ок-
ружности колошника за время движения материала от шихтового затвора 
до поверхности засыпи в печи. Наибольшее влияние на угол смещения 
оказывает изменение угла наклона, а также скорости вращения распреде-
лителя. Максимальные значения суммарного угла смещения соответству-
ет периферийным углам наклона лотка.  

Кроме того, следует отметить существенное влияние на ОРШ направ-
ления вращения лоткового распределителя, а также периодичность его 
изменения. Накопленный опыт авторов показывает, что при выборе пе-
риодичности изменения вращения лотка необходимо учитывать техноло-
гические особенности ведения плавки, режима загрузки, а также конст-
руктивные особенности системы загрузки доменной печи.  

Существенное влияние на неравномерность распределения шихты по 
окружности оказывает характер износа трактов БЗУ. Так, чрезмерный 
несимметричный износ конической части полой вставки и направляющей 
трубы увеличивает смещение потока материала к противоположной от 
разгружаемого бункера стенке центральной трубы и неравномерность 
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окружного распределения шихты. Также установлено влияние выра-
ботанной поверхности распределительного лотка БЗУ на коэффициент 
трения материала и характер движения потока шихты и, следовательно, ее 
распределение по окружности печи [25]. 

Вследствие особенности конструкции тракта подвода дутья к фурмам 
и отсутствие средств регулирования распределения дутья между фурма-
ми, доменные печи работают в условиях изначально неравномерного рас-
пределения дутья, что является одной из основных причин неравномерной 
работы печи по окружности [16]. 

Большая периодичность смены работающих леток, ввиду экономии 
ресурса чугунных и шлаковых канав, также может провоцировать созда-
ние условий для неравномерной работы доменной печи по окружности. 
Необходимо отметить влияние термозондов, которые существенно иска-
жают распределение шихты в секторе их установки [26]. 

Помимо описанных выше факторов значительное влияние на равно-
мерность работы печи по окружности оказывает нерациональное исполь-
зование приемов управления ОРШ, что, в конечном счете, может приво-
дить к тяжелым технологическим расстройствам печи. В частности не-
обоснованное применение режима секторной загрузки приводит к суще-
ственному искажению распределения рудных нагрузок по окружности 
печи, а длительная загрузка печи при постоянных значениях окружных 
положений лотка для начала выгрузки порций цикла загрузки может про-
воцировать возникновение канального хода. 

Приемы управления окружным распределением шихты. 
Задача управления ОРШ состоит в том, чтобы распределить рудные 

нагрузки пропорционально интенсивности газового потока, поскольку 
при соблюдении этого условия достигается наименьший удельный расход 
кокса. Для решения этой задачи распределитель шихты должен при рав-
номерном распределении газового потока по окружности обеспечивать 
равномерное распределение объемов шихтовых материалов и рудных на-
грузок, а при нарушениях равномерности – создавать направленную не-
равномерность этих показателей, что обеспечит выравнивание интенсив-
ности газового потока и скоростей схода шихты по окружности печи [19]. 

В последнее десятилетие широкое применение получили бесконусные 
загрузочные устройства с вращающимся лотковым распределителем, рас-
положенным непосредственно над поверхностью шихты. Это позволило 
существенно расширить возможности реализации заданного распределе-
ния шихты на колошнике, увеличить стабильность и экономичность плав-
ки [3, 4]. Многолетний опыт освоения Институтом черной металлургии 
современного загрузочного оборудования позволил разработать и освоить 
новую методологию управления распределением шихты по радиусу и ок-
ружности колошника [27, 28]. 
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Приемы управления ОРШ, реа- лизуемые посредством БЗУ, можно 
разделить на две группы [4, 24]. К первой относятся приемы обеспечения 
равномерного распределения шихты, ко второй – приемы компенсации 
неравномерности путем создания асимметричной загрузки материалов на 
колошник по заданной программе. 

Приемы первой группы характеризуются достаточно мягким воздей-
ствием на ход доменной плавки, могут быть реализованы с помощью дос-
таточно простых систем управления и использоваться в качестве постоян-
ных мер. Для обеспечения достаточно высокой равномерности ОРШ при-
меняются различные программы чередования точек начала выгрузки пор-
ций шихты. Наиболее распространенные программы предусматривают 
либо последовательное смещение точек начала выгрузки каждой после-
дующей порции по окружности, либо выгрузку двух порций (кокса и же-
лезосодержащих материалов) из одной точки, а двух следующих из оче-
редной. Выбор окружных точек выгрузки выполняется на основе инфор-
мации средств контроля ОРШ, расположении оборудования системы за-
грузки печи, особенностей программы загрузки, угла смещения потока по 
окружности колошника за время движения материала от шихтового за-
твора до поверхности засыпи в печи [24], расчетно–экспериментальной 
методики [4] и др. Так, например, при выборе программы чередования 
точек необходимо предусмотреть, чтобы количество используемых точек 
не было кратно числу порций шихты в цикле загрузки. Практика приме-
нения описанного метода повышения равномерности ОРШ подтвердила 
его эффективность, кроме того он не оказывает значительного влияния на 
темп загрузки доменной печи, что особенно актуально при работе агрега-
та в форсированном режиме [4]. 

Для устранения влияния асимметрии распределения материалов по 
окружности, возникающей на доменных печах, оснащенных двухбункер-
ным БЗУ, применяется периодическое изменение вида материала в бунке-
рах [4], что может быть реализовано путем выгрузки порций осевого кок-
са, обеспечивающей нечетное число порций в цикле загрузки. 

Еще одним широко используемым способом улучшения ОРШ на ко-
лошнике является применяемое по рекомендации ИЧМ изменение на-
правления вращения лоткового распределителя после выгрузки опреде-
ленного количества подач или по истечению заданного временного про-
межутка [4]. Также известны способы, основанные на увеличении скоро-
сти выгрузки, путем изменения частоты вращения лоткового распредели-
теля [22]. 

Вторая группа реализуется различными способами, такими, как ори-
ентация по окружности колошника незамкнутых колец, изменение скоро-
сти вращения распределителя при постоянном раскрытии шихтового за-
твора или изменение раскрытия затвора при постоянной скорости. Эти 
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приемы могут использоваться толь- ко в качестве оперативного коррек-
тирующего мероприятия. 

Режим секторной загрузки реализуется посредством задания в интер-
фейсе АСУ границ сектора сечения печи, в котором должны осуществ-
ляться различные режимы работы элементов БЗУ: локальное изменение 
величины степени открывания шихтового затвора бункера БЗУ, измене-
ние скорости вращения лотка или его реверсивное угловое движение во 
время выгрузки в печь заданных порций цикла загрузки [3,4]. Эти спосо-
бы позволяют весьма жестко управлять ОРШ практически в любой коль-
цевой зоне печи, поэтому его применение должно ограничиваться нали-
чием перекоса профиля поверхности засыпи более 0,5 м. Одним из вари-
антов секторного режима загрузки является режим выгрузки всей задан-
ной порции цикла загрузки в точку на окружности колошника, что позво-
ляет нейтрализовать канальный прорыв газа, а также может использовать-
ся для влияния на работу чугунных леток, путем выгрузки промывочного 
агломерата. 

Известен также прием, который реализуется путем изменения угла 
наклона лотка на некоторую заданную величину (1–2 градуса) в пределах 
части его полного оборота вокруг оси печи [19]. Доля оборота, на которой 
изменяется угол наклона лотка, задается специальной уставкой в системе 
управления. Такое воздействие осуществляется один–два раза в цикле 
загрузки в зависимости от степени исходной неравномерности ОРШ. Этот 
прием целесообразно применять в периферийной зоне печи для компен-
сации смещения центра укладки колец шихтовых материалов на поверх-
ности засыпи. 

Также существует ряд способов улучшения ОРШ, основанных на до-
работке существующих технических решений использованных при созда-
нии БЗУ или разработке новых конструктивных элементов аппарата. Так, 
установлено, что использование трапециевидных лотков с гладкой по-
верхностью и малым коэффициентом трения оказывает положительный 
эффект на равномерность распределения шихты по окружности печи.  

Следует также отметить, что на практике широко используется ряд 
мероприятий по улучшению ОРШ, который не связан с эксплуатацией 
загрузочного аппарата печи. Например, закрытие одной или нескольких 
фурм, работающих в секторе колошника, где наблюдается чрезмерно вы-
сокая скорость схода шихтовых материалов, что приводит к перекосу 
уровня засыпи в печи. Также немаловажное значение имеет оптимизация 
режима выпусков продуктов плавки из доменной печи, включающих мас-
су и продолжительность выпуска, последовательность изменения рабо-
тающих леток. Так длительное использование одной пары чугунных ле-
ток, может приводить к неравномерности теплового состояния печи по 
окружности, трудностям выдачи продуктов плавки, неравномерности ско-
ростей схода шихтовых материалов по секторам колошника. 
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Заключение. В Институте чер- ной металлургий накоплен большой 
опыт разработки и внедрения высокоэффективных приемов оценки и 
управления ОРШ. Однако влияние различных факторов образования ок-
ружной неравномерности и их параметры индивидуальны для каждой 
печи и могут существенно изменяться в процессе эксплуатации агрегата. 
Поэтому кроме применения общих зависимостей оценки ОРШ для управ-
ления на разных печах необходимо экспериментально определять степень 
влияния основных факторов образования неравномерности ОРШ. 

Основной задачей обеспечения эффективного управления ОРШ явля-
ется разработка технологических требований к загрузочному устройству, 
системе его управления и приемам управления ОРШ, выполненных на 
основе глубокого понимания причин и особенностей возникновения не-
равномерности [6]. Сотрудниками Института черной металлургии при 
исследовании и освоении доменных печей, оснащенных бесконусными 
загрузочными устройствами, уделяется значительное внимание исследо-
ванию причин возникновения окружной неравномерности распределения 
шихты в доменных печах [1,3,4,19,24,25]. Эти исследования продолжают-
ся и в настоящее время. Результаты исследований позволяют разрабаты-
вать новые, более совершенные приемы управления ОРШ материалов на 
доменных печах, оснащенных БЗУ различной конструкции. 

Результаты изложенных в настоящей статье исследований и разрабо-
ток по совершенствованию распределения шихты и газов в доменных пе-
чах, оснащенных БЗУ и различными средствами контроля распределения 
шихты и газов, широко используется на доменных печах Украины, России 
для обеспечения их эффективной работы [27,28]. 
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В.І. Большаков, А.О.Жеребецький, В.В.Лебідь 
Особливості управління окружним розподілом шихти у доменних пе-

чах 
Наведено існуючі засоби контролю та оцінки окружного розподілу шихти 

(ОРШ) у доменних печах. Виконано оцінку основних причин виникнення не-
рівномірності ОРШ. Показано актуальність розроблення та застосування різ-
них прийомів та способів управління ОРШ. Результати досліджень дозволя-
ють розробляти нові досконаліші прийоми управління ОПШ на доменних пе-
чах, що обладнані безконусними завантажувальними пристроями різних 
конструкцій. 
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