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ВВедение

На некоторых доменных печах (ДП),
установленных на Западно-Сибирском
металлургическом комбинате (ЗСМК,
Россия), Бхилайском металлургиче-
ском заводе (БМЗ) и заводе Джиндал
(Jindal, Индия), используется роторное
загрузочное устройство (РЗУ) [1, 2],
разработанное НПКЦ «Тотем». На
ЗСМК и БМЗ применяется загрузочное
устройство конусного типа, а на заводах
Jindal – бесконусного. Основным эле-

ментом РЗУ является ротор, распреде-
ляющий шихтовые материалы на ко-
лошнике ДП (рис. 1).

Для управления загрузкой ДП с РЗУ
в НПКЦ «Тотем» разработан аппарат-
но-программный комплекс, включаю-
щий три подсистемы:
l система управления механизмами

верхней загрузки ДП с РЗУ (АСУ «Ро-
тор»);

l имитационная модель загрузки;
l система контроля профиля шихты.

Подсистемы разработаны как авто-
номные, но при необходимости могут
быть связаны друг с другом.

АСУ «РотоР» 
Назначение системы 

АСУ «Ротор» предназначена для
управления механизмами роторного за-
грузочного устройства с целью обес-
печения заданного распределения ших-
товых материалов на колошнике до-
менной печи и создана с использовани-
ем современных высокопроизводитель-
ных программируемых логических
контроллеров (ПЛК) с расширяемой
модульной архитектурой. АСУ «Ротор»
может быть включена как составная
часть в существующую автоматизиро-
ванную систему управления доменной
печью. Далее описана АСУ «Ротор» бес-
конусного роторного загрузочного
устройства (БРЗУ) как наиболее пер-
спективного и в настоящее время по-
всеместно устанавливаемого вместо ко-
нусного, как при строительстве новых,
так и при капитальной реконструкции
действующих доменных печей. 

Принципы управления ротором в пе-
чах с конусным загрузочным устрой-
ством аналогичны, отличие в том, что
до роторного распределителя в тракте
выгрузки осуществляется управление
конусами (электроприводом лебёдки
конусов) вместо блоков клапанов. Вра-
щающийся распределитель шихты при
установке ротора в конусных аппаратах
не используется и может быть демонти-
рован.

Комплекс управления
роторным загрузочным
устройством доменных печей

Виктор Ткаченко, Темир Боранбаев, Андрей Дятлов

Описан программно-аппаратный комплекс управления новым устройством загрузки
доменных печей с роторным загрузочным устройством шихтовых материалов. В комплекс
входят система управления трактом загрузки на современных программируемых
логических контроллерах, имитационная модель загрузки на ПК, система контроля
профиля шихты на основе перископического принципа измерения уровня радарным
уровнемером, позволяющая наблюдать на экране ПК профили загрузки.

Рис. 1. Роторный распределитель как основная часть РЗУ



Характеристика объекта
автоматизации 

В комплект поставки БРЗУ НПКЦ
«Тотем» входят следующие основные
узлы и агрегаты:
l приёмная воронка и верхний блок

клапанов (ВБК);
l промежуточный бункер и нижний

блок клапанов (НБК);
l привод роторного распределителя с

ротором лопастного типа;
l гидронасосная станция (ГНС);
l станция густой смазки (СГС).

В состав объектов, управляемых АСУ
«Ротор», входят:
l ВБК;
l НБК;
l клапаны системы выравнивания дав-

ления;
l клапаны подачи азота;
l ротор;
l ГНС;
l СГС.

Для обеспечения функционирования
АСУ «Ротор» необходима её стыковка с
существующими системами управле -
ния – зондовыми лебёдками (при их
наличии, в новых и реконструируемых
ДП часто устанавливаются радарные
уровнемеры) и скиповым подъёмником
(или загрузочным конвейером). При
управлении этими системами через
ПЛК связь осуществляется на уровне
контроллеров или рабочих станций че-
рез соответствующие интерфейсы или
устройства ввода-вывода ПЛК АСУ
«Ротор». Для получения информации о
весе и типе материала, выгруженного в
скип (на конвейер), необходима связь
АСУ «Ротор» с существующей системой
шихтоподачи, что обеспечивается на
уровне операторских станций.

Для безаварийной работы БРЗУ пред-
усмотрены системы охлаждения водой
и азотом центрального редуктора, а так-
же система густой смазки. СГС обес-
печивает смазку подшипника, зубчатой
передачи редуктора, уплотнительных
колец камеры редуктора, а также узлов
блоков клапанов. Каждый блок клапа-
нов состоит из шихтового затвора и рас-
положенного под ним газоуплотнитель-
ного клапана тарельчатого типа, управ-
ляемых с помощью гидропривода. Кон-
струкции ВБК и НБК идентичны. Газо-
уплотнительный клапан и шихтовый
затворы оборудованы гидроцилиндра-
ми, каждый из которых управляется
АСУ «Ротор».

Для предоставления информации о
значениях эксплуатационных парамет-
ров и состоянии механизмов загрузки

обслуживающему персоналу и програм-
мам ПЛК, управляющим процессом за-
грузки,  БРЗУ оснащено необходимы-
ми датчиками. 

Технология загрузки доменной
печи шихтовыми материалами
с помощью БРЗУ 

Загрузка доменной печи осуществ-
ляется повторяющимися циклами, со-
стоящими из подач, которые, в свою
очередь, включают раздельные порции
рудной и коксовой части. Таким обра-
зом, каждая подача состоит из двух пор-
ций материалов. Под порцией подразу-
мевается количество шихтовых мате-
риалов, однократно выгружаемых из
приёмной воронки и промежуточного
бункера БРЗУ в печь. Цикл загрузки
считается законченным, когда вид и со-
став подач начинает повторяться. На-
именьшей и неделимой частью цикла
является порция одного вида материа-
лов. Загрузку ДП принято оценивать по
величине рудной нагрузки на кокс (от-
ношение руда/кокс) и газового потока
по радиусам и окружности колошника.

Колошник доменной печи условно
разбит на 6 равновеликих по площади
кольцевых зон (КЗ). Регулирование рас -
пределения рудных нагрузок и газового
потока по радиусу колошника достига-
ется изменением режима работы ротор-
ного распределителя, при этом матери-
ал может поступать по окружности в
любую область колошника, от стенок
печи до оси включительно, в виде:
l однокольцевой загрузки (гребень за-

сыпи расположен на одной КЗ);
l многокольцевой загрузки (гребень за-

сыпи формируется на нескольких КЗ
путём скачкообразного изменения
скорости вращения ротора);

l спиральной загрузки (порция рас-
пределяется в заданных смежных КЗ
путём непрерывного изменения ско-
рости вращения ротора).
Загрузка осевой зоны печи осу -

ществляется путём поддержания мини-
мальной скорости вращения ротора
(3–5 об./мин). Имеется возможность
загрузки центра печи реверсивным вра-
щением ротора.

Основные функции системы
управления 

Основными функциями АСУ «Ротор»
являются:
l управление по заданной программе

скоростью и направлением вращения
ротора при выгрузке в печь каждой
порции шихтовых материалов, с воз-

можностью обеспечения в широком
диапазоне однокольцевой, много-
кольцевой, спиральной загрузки ма-
териалов;

l управление работой ВБК и НБК;
l управление работой клапанов вырав-

нивания давления;
l взаимная синхронизация работы пе-

речисленных систем и их синхрониза-
ция с работой скипового подъёмника
(загрузочного конвейера) и зондами
(механическими, при их наличии);

l управление СГС, ГНС и системами
охлаждения, обеспечивающими нор-
мальное функционирование узлов
БРЗУ;

l сбор, обработка и хранение информа-
ции о работе АСУ «Ротор»;

l выдача предупреждающих и аварий-
ных сообщений при выходе контро-
лируемых параметров за допустимые
пределы;

l протоколирование аварийных и
предупреждающих сообщений, воз-
никающих в ходе процесса загрузки
печи;

l ввод и передача в контроллер АСУ
«Ротор» управляющих инициатив опе-
ратора (дистанционное управление);

l представление эксплуатационному
персоналу на экране монитора ин-
формации о процессе загрузки печи;

l редактирование и хранение программ
загрузки;

l проверка корректности ввода опера-
тором программы загрузки на этапе
её отработки;

l настройка параметров системы
управления через настроечные экра-
ны;

l архивирование значений технологи-
ческих параметров, характеризующих
процесс загрузки;

l самодиагностика ПЛК и модулей
ввода-вывода.
Далее подробно описаны основные

функции.

Программы загрузки
доменной печи 

Программа загрузки доменной печи
представляет собой организацию рабо-
ты БРЗУ для реализации конкретного
цикла загрузки шихты. В АСУ «Ротор»
может быть представлено несколько
программ (циклов) загрузки. 

Программы загрузки включают сле-
дующие данные:
l вес и вид материалов загружаемой

шихты в подачу;
l число и порядок чередования коксо-

вых, рудных и смешанных порций;
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l дополнительные выгрузки;
l уровень засыпи (для левого и право-

го зонда).
Указанные программы в виде цикла

предварительно формируются операто-
ром с операторской станции. Дополни-
тельно для каждой порции вводится
следующая информация:
l тип загрузки;
l начальная и конечная кольцевые зо-

ны загрузки;
l распределение материала по кольце-

вым зонам.

После автоматической проверки кор-
ректности введённых данных и под-
тверждения программы оператором она
становится рабочей, применительно к
которой в АСУ «Ротор» программи-
руются режимы работы ротора.

Выгрузка материалов в печь произво-
дится согласно заданной программе в
режимах однокольцевой, многокольце-
вой и спиральной загрузки. В послед-
них двух режимах можно установить
как равномерное распределение пор-
ции по заданным кольцевым зонам, так

и неравномерное – путём указания в
процентах массовой доли порции, вы-
гружаемой в каждую кольцевую зону.

Спиральные загрузки порций мате-
риалов могут производиться как от
центра печи к периферии (ротор уско-
ряется), так и от периферии к центру
(ротор замедляется).

Вид экрана программ загрузки пока-
зан на рис. 2.

Алгоритм слежения  
Алгоритм слежения осуществляет

слежение за продвижением порции по
тракту загрузки и последовательностью
работы механизмов загрузочного
устройства. В основе алгоритма слеже-
ния – перезапись данных о порции ма-
териала из базы данных (БД), относя-
щейся к определённому механизму
тракта загрузки, в БД следующего по
ходу тракта загрузки механизма. Дан-
ные о порции по мере обнаружения её
в БД определённого механизма после-
довательно переписываются в следую-
щем порядке: скип 1/скип 2 (конвей-
ер), при ёмная воронка (ПВ), промбун-
кер (ПБ), ротор.

Структура данных в БД всех механиз-
мов одинакова и включает поля:
l номер цикла;
l номер порции в цикле;
l вид порции материала;
l её вес;
l начальная КЗ;
l конечная КЗ;
l тип распределения;
l доли выгрузки на КЗ.

Первоначальная запись информации
о номере порции, виде и весе материала
в БД скипов производится по сигналам
открытия затворов весовых воронок из
существующей системы весового дози-
рования АСУ шихтоподачи. Информа-
ция о распределении порции берётся из
программы загрузки АСУ «Ротор».

Дальнейшее отслеживание наличия
порции в ПВ, ПБ и выгрузки её в печь,
а также выдача управляющих сигналов
работы клапанов, шихтовых затворов,
разрешения работы зондов, предвари-
тельной раскрутки ротора производится
по данным уровнемеров в шихтовых
бункерах (при их наличии) и сигналам
положения шихтовых затворов.

Вид экрана мнемосхемы верхней за-
грузки показан на рис. 3.

Алгоритм распределения материалов
ротором 
Алгоритм роторного распределения

шихты предполагает постоянство ско-
рости истечения материалов (т/с) через
шихтовые затворы. Зная её и вес пор-48
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Рис. 2. Вид экрана программы загрузки

Рис. 3. Мнемосхема системы верхней загрузки шихты
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ции, которую надо выгрузить (распре-
делить), можно рассчитать необходи-
мое время выгрузки (время работы
электропривода ротора с частотой, не-
обходимой для выгрузки на данную
кольцевую зону – КЗ). 

Скорость истечения каждого вида ма-
териала – величина постоянная, как и
скорость вращения ротора для укладки
материалов в определённую КЗ (на
фиксированном условно нулевом уров-
не). Эти скорости определяются в про-
цессе испытаний ротора во время хо-
лодной загрузки шихты и являются на-
строечными параметрами.

Для кольцевых загрузок алгоритм ра-
боты ротора простой. При однокольце-
вой загрузке на одну КЗ выгружается
вся порция, то есть ротор в течение все-
го рассчитанного времени выгрузки ра-
ботает на одной скорости. При много-
кольцевой загрузке время работы рото-
ра на каждой КЗ пропорционально весу
части порции материала, загружаемой
на соответствующую КЗ.  В случае спи-
ральной загрузки скорость вращения
ротора должна плавно изменяться от
минимальной до максимальной (или от
максимальной до минимальной в слу-
чае распределения от периферии к
центру) за период времени полного ис-
течения материала. Алгоритм работы
электропривода ротора для спиральной
загрузки выглядит следующим образом.
1. Предварительно (до распределения)

производится расчёт необходимой
периодичности (с) изменения скоро-

сти ротора для каждой i-й КЗ по
формуле:

Ti = Tвыгр i ∙ ΔTi / (Vмакс i – Vмин i),

где Tвыгр i – время выгрузки для дан-
ной КЗ; Vмакс i, Vмин i – минимальная и
максимальная скорости для данной КЗ
(об./с); ΔTi – шаг изменения скорости
на данной КЗ (об./с). 
2. Устанавливается минимальная (при

распределении от центра к периферии)
или максимальная (при распределении
от периферии к центру) скорость вра-
щения ротора для начальной КЗ.

3. Запускается таймер на период Т, рас-
считанный для начальной КЗ, в тече-
ние этого периода ротор вращается со
скоростью, установленной в п. 2.

4. По истечении периода Т таймер оста-
навливается, проверяется, достигло
ли значение заданной текущей скоро-
сти максимального (минимального)
для конечной КЗ, если достигло, то
распределение завершено, если нет,
скорость на фиксированное значение
(шаг – настроечный параметр) уве-
личивается (распределение от центра
к периферии) или уменьшается (рас-
пределение от периферии к центру). 

5. Далее проверяется, достигло ли
значение заданной текущей скорости
максимального (минимального) для
начальной КЗ, если не достигло –
процесс повторяется с тем же перио-
дом, если достигло – устанавливает-
ся период для следующей КЗ и после-

довательность п. 3–5 повторяется для
следующей КЗ.
При загрузке каждой порции шихты

контролируется ток электропривода и
фиксируется момент холостого хода
двигателя. Если время полного истече-
ния материала, определённое по изме-
нению (уменьшению) тока электропри-
вода ротора до тока холостого хода, не
совпадает с рассчитанным моментом
окончания распределения (временем
распределения), производится коррек-
тировка скорости истечения материа-
лов в таблице настроечных параметров
(автоматически, если разрешено опера-
тором).

Так как данные по скорости враще-
ния ротора для определённого материа-
ла и КЗ являются для данного ротора и
печи фиксированными настроечными
параметрами для определённого услов-
но нулевого уровня засыпи, при другом
текущем уровне для загрузки на нуж-
ную КЗ скорость ротора корректируется
добавлением поправки, определяемой
выражением:

2∙(H0 – Hi),

где Hi – текущий уровень засыпи; H0 –
условный нулевой уровень засыпи. 

Экран параметров ротора и его элек-
тропривода показан на рис. 4.

Управление системой
гидравлики 

Система гидравлики БРЗУ предна-
значена для управления работой гидро-
цилиндров шихтовых затворов, газо-
уплотнительных клапанов, листовой за-
движки, а также клапанов системы вы-
равнивания давления и подавления вы-
бросов. Управление соответствующими
электромагнитными распределителями
(выдача необходимых сигналов) осу-
ществляется ПЛК в программе слеже-
ния за продвижением порции материа-
ла по тракту загрузки. В ГНС контроли-
руются значения давления в напорных
трубопроводах и аккумуляторе, загряз-
нения фильтров – по сигнализаторам
перепада давления на фильтрах, уровни
и температура жидкости в баке – сигна-
лизаторами уровня и температуры соот-
ветственно. Все перечисленные сигна-
лы – дискретные с датчиков-реле.

Мнемосхема ГНС с индикацией со-
стояний параметров отображается на
отдельном экране. Индикация положе-
ний гидроцилиндров (связанных с ними
устройств) показана на экране «Мне-
мосхема верхней системы загрузки». 50
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Рис. 4. Параметры ротора



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER

Новые источники питания AC/DC

УМЕНЬШЕНИЕ ОБЪЁМА,  
СОКРАЩЕНИЕ ЗАТРАТ  
И ПОВЫШЕНИЕ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ

С ПРИМЕНЕНИЕМ 
 НОВЕЙШИХ  
ТЕХНОЛОГИЙ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
ЭЛЕКТРОНИКИ

МА,  
АТ  

• Выходная мощность 80 Вт
• Ультракомпактный герметичный корпус (Д×Ш×В): 

91,4×45,72×28 мм
• Исполнения для монтажа на шасси и DIN-рейку
• Диапазон рабочих температур от –40 до +70°C
• Потребляемая мощность в режиме холостого хода  

< 0,3 Вт 

• Выходная мощность 400 и 600 Вт
• Выходное напряжение 12, 24, 28 и 48 В
• КПД до 90%
• Диапазон входного напряжения 90–264 В (частота 47–400 Гц)
• Сигнализация о перегреве, о падении входного напряжения 
• Диапазон рабочих температур от –40 до +70°C
• Стойкость к воздействию ударов и вибраций 

(стандарт MIL-STD-810F)
• Устойчивость к воздействию кондуктивных помех (стандарт 

MIL-STD461 CS114)
• Габаритные размеры (Ш×В×Г): 102×43×214 мм

• Выходная мощность 250 Вт при конвекционном 
охлаждении

• Стандартная площадь основания 3"×5"
• Диапазон входного напряжения от 85 до 300 В 

переменного тока
• Потребляемая мощность в режиме холостого хода < 0,5 Вт
• Сертифицированы для промышленного и медицинского 

оборудования
• Сигналы статуса и управления  

Герметизированные источники питания

Универсальные компактные источники питания 

Компактные источники питания с отводом 
тепла через основание корпуса

Для промышленного и медицинского 
применения 

CCH

ECF

ECE80

CHD250

• Выходная мощность 40 Вт
• Выходное напряжение 12, 15, 18, 24, 36 и 48 В
• КПД до 93%
• Диапазон входного напряжения 85–264 В (частота 47–63 Гц)
• Низкий профиль 28 мм
• Защита от поражения электрическим током класс I и II 
• Соответствие требованиям к безопасности стандартов

UL/EN60950-1 и 3-й редакции стандартов безопасности
для медицинского оборудования EN60601-1, ES60601-1
и CSA22.22 No. 60601-1

• Диапазон рабочих температур от –40 до +70°C



Управление системой смазки  
Централизованная густая смазка уз-

лов БРЗУ осуществляется из автомати-
ческой смазочной станции, располо-

женной в специальном помещении на
колошниковой площадке. Смазка про-
изводится автоматически в два смазоч-
ных цикла: короткий (каждые 2–3 часа)

для точек смазки центрального и угло-
вого редукторов и длинный (каждые
8 часов) для остальных точек смазки.
ПЛК управляет соответствующими рас-
пределительными клапанами. Давление
на напорных линиях контуров (работа
насоса) контролируется концевыми ре-
ле давления. Работу системы можно на-
блюдать на соответствующем экране
операторской станции АСУ «Ротор».

Управление системой
охлаждения 

Для охлаждения узлов БРЗУ приме-
няются азот и вода. Азот подаётся в ка-
меру центрального редуктора привода
распределителя. Охлаждающая вода по-
даётся в рубашки центрального редукто-
ра и циркулирует в замкнутом контуре.
Температура узлов редуктора и охлаж-
дающей воды контролируется датчика-
ми температуры. 

В камеру редуктора привода распре-
делителя азот подаётся постоянно,
сброс азота производится в рабочее
пространство печи. При повышении
температуры любого из указанных дат-
чиков выше заданной (+60…+70°C)

52

СТА 2/2017

р А з р А б О Т К и / м е ТА л л у р г и я

www.cta.ru

Рис. 5. Экран «Параметры БРЗУ»
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Рис. 6. Структура комплекса технических средств АСУ «Ротор»



автоматически увеличивается подача
азота. Также контролируется темпера-
тура внутри блоков клапанов. Внутрь
корпуса нижнего блока клапанов азот
подаётся в автоматическом режиме для
охлаждения при повышении темпера-
туры среды внутри корпуса сверх уста-
новленного предела (+100…+150°C).

Работа БРЗУ без подачи азота разре-
шается в течение 30 минут при условии,
что температура контролируемых узлов
редуктора не более +90°C. При превы-
шении значения +90°C либо при отсут-
ствии азота более 30 минут происходит
автоматическая остановка ротора БРЗУ. 

Работу и параметры механизмов си-
стемы можно наблюдать на мониторе
рабочей станции (рис. 5). Значения па-
раметров, вышедшие за допустимые
пределы, высвечиваются на мнемосхе-
ме жёлтым (предупреждение) и крас-
ным (авария) цветами, а также прото-
колируются значения параметров и вре-
мя их выхода за допустимые пределы.

Техническое обеспечение 
Структура комплекса технических

средств АСУ «Ротор» разработана по

принятой в современных системах
управления с ПЛК трёхуровневой схе-
ме. По характеру выполняемых функ-
ций могут быть выделены следующие
уровни контроля и управления:
l верхний уровень – система хранения,

представления информации и опера-
торского управления (операторская
станция), выполненная на базе со-
временного персонального компью-
тера (ПК) промышленного исполне-
ния, подключённого к сети Ethernet;

l средний уровень – система контроля
и управления, выполненная на базе
ПЛК и удалённых модулей ввода-вы-
вода в станциях распределённой пе-
риферии, использует схему распреде-
лённого ввода-вывода, основанную
на сетевых технологиях;

l нижний уровень – датчики КИП,
электрифицированные исполнитель-
ные механизмы и устройства управ-
ления электродвигателем ротора
(управление ГНС и СГС осуществ-
ляется через их шкафы управления).
Операторские станции соединяются с

ПЛК по сети Ethernet, а ПЛК с устрой-
ствами нижнего уровня – по промыш-

ленной сети полевого уровня через
станции распределённой периферии и
устройства управления приводами.

На рис. 6 приведена структурная схе-
ма технических средств АСУ «Ротор»
на базе ПЛК SIMATIC S7-400 фирмы
SIEMENS.

Программное обеспечение
Прикладное программное обеспече-

ние (ППО) АСУ «Ротор», реализующее
алгоритмы, описанные в предыдущем
разделе, включает в себя:
l ППО контроллера управления;
l ППО операторской станции.

Функциональная структура ППО при-
ведена на рис. 7, где в укрупнённом виде
показаны схемы описанных алгоритмов.
Данное ППО реализовано в системах
программирования SIMATIC Step 7 для
ПЛК и WinCC операторских станций.

На рис. 8 показан шкаф полигона
НПКЦ «ТОТЕМ» с оборудованием
SIMA TIC S7 для разработки и отладки
технического и программного обеспече-
ния АСУ «Ротор». На рис. 9 представлен
резервированный контроллер S7-400 в
шкафу ПЛК АСУ «Ротор» БМЗ (Индия).
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Рис. 7. Функциональная структура программного обеспечения АСУ «Ротор»



Аналогичные структуры имеют КТС
и ППО, созданные на контроллерах и
SCADA-системах других типов и про-
изводителей с использованием соответ-
ствующих средств программирования и
конфигурирования, например, АСУ
«Ротор» ДП завода Jindal в Индии соз-
дана на базе ПЛК Control Logix 5000 и
SCADA-системы фирмы Allen Bradley.

имитАционнАя модель

зАгРУзки

Для оптимизации режима загрузки
оператор-технолог может использовать
имитационную модель (ИМ) формиро-
вания структуры столба шихты в печи.
ИМ разработана на основе результатов
физического моделирования распреде-
ления шихты ротором. 

В экспериментах на физической мо-
дели РЗУ определялось распределение
материалов по радиусу колошника в за-
висимости от следующих параметров
режима загрузки: скорость вращения
ротора, высота уровня засыпи, общее
количество и вид материала, расход
(скорость истечения) материала, посту-
пающего на ротор. 

В ИМ учитываются также распре-
деление скоростей опускания шихты

по радиусу печи, углы естественного
откоса различных материалов, профиль
предыдущего слоя шихты, на который
осуществляется загрузка материала,
объём и вид загружаемого материала.

Исследования проводились на фи-
зических моделях РЗУ масштаба 1:20

применительно к печам соответствую-
щего объёма. Для получения матема-
тических моделей, описывающих пове-
дение системы, был использован ме-
тод планирования экспериментов [1].
Уровни факторов в экспериментах бы-
ли нормированы. В качестве примера
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Рис. 8. Шкаф полигона (справа модель РЗУ)

для отладки КТС и ППО АСУ «Ротор»

на оборудовании SIMATIC S7

Рис. 9. Резервированный контроллер

S7-400 в шкафу ПЛК АСУ «Ротор»

БМЗ (Индия)
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в [1] представлены для печи объёмом
2000 м3 завода ЗСМК уровни факторов
и матрица планирования эксперимен-
тов, а также полученные после обработ-
ки экспериментальных данных уравне-
ния регрессии, использованные в ИМ.

Интерфейс ИМ для цикла, состояще-
го из 8 подач, показан на примере ДП2

ЗСМК (рис. 10) и содержит диаграммы,
на которых представлены:
l расположение и форма слоёв ших-

ты на колошнике после выгрузки од-
ного цикла подач из восьми порций
материалов (1);

l изменение рудной нагрузки за цикл
подач по радиусу печи (2);

l распределение рудной нагрузки за
цикл подач по кольцевым зонам (3);

l относительная высота слоёв кокса и
рудных материалов по радиусу (4);

l эпюра скоростей опускания материа-
лов по радиусу печи (в данном примере
скорость опускания материалов приня-
та равномерной по всему радиусу) (5);
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Рис. 10. Основной экран имитационной модели для цикла загрузки

Рис. 11. Экран распределения слоёв материала

по высоте доменной печи
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l характеристики подач, насыпные
массы материалов, условия выгрузки
их в печь и количественные критерии
оценки распределения рудной на-
грузки по радиусу (6);

l режимы выгрузки материалов с рото-
ра для каждой порции цикла (7).
На рис. 11 показано распределение

слоёв материала по всей высоте домен-
ной печи за несколько циклов подач,
также рассчитываемое и отображаемое
программой ИМ.

Таким образом, на основе задания ре-
жима работы ротора и определения
условий укладки материалов на поверх-
ность шихты ИМ позволяет получать
послойную структуру шихты на колош-
нике доменной печи и изменение руд-
ной нагрузки по ее радиусу.

Критерии оценки
распределения рудной
нагрузки по радиусу печи 

В ИМ рассчитываются численные
критерии для количественной оценки
распределения рудной нагрузки (РН)
по радиусу печи. Расчёт осуществляет-
ся по формулам:

CRD1=РН4–6 / РН1–3; 
CRD2=РН5–6 / РН1; 
CRD3=РН2–4 / РН1, 

где CRD1, CRD2 и CRD3 – критерии ра-
диального распределения рудных нагру-
зок по радиусу печи; PH4–6; РН1–3;
РН5–6; РН2–4; РН1 – рудная нагрузка
соответственно в зонах от четвёртого
кольца до шестого, от первого до третье-
го, от пятого до шестого, от второго до
четвёртого и в зоне первого кольца.

Предложенные критерии позволяют
количественно оценить асимметрич-
ность распределения рудных нагрузок в
радиальном направлении и степень за-
груженности периферийной (CRD1 и
CRD2) и промежуточной (CRD3) зон пе-
чи железорудными материалами. Эти
критерии могут использоваться как при
обычном, так и при автоматизирован-
ном управлении процессом загрузки
доменной печи.

ИМ выполнена в Microsoft Excel и
предназначена для работы в режиме со-
ветчика оператора-технолога. В прин-
ципе, полученные модели благодаря
нормированию уровней факторов могут
быть использованы в качестве состав-
ной части алгоритма управления рото-
ром в АСУ ТП «Ротор». Программа ИМ
в настоящее время используется на всех
ДП, где установлено РЗУ.

СиСтемА контРоля пРофиля

поВеРхноСти зАСыпи шихты

Назначение  системы
Для РЗУ разработана система контро-

ля профиля засыпи шихты (СКПШ)
[3], предназначенная для автоматиче-
ского непрерывного бесконтактного
измерения уровня в нескольких точках
поверхности колошника, построения и
визуализации по этим данным профи-
лей засыпи, скоростей движения ших-
ты и загрузки и последующей оценки
критериев распределения шихтовых ма-
териалов в доменной печи и стабильно-
сти её хода.

Устройство СКПШ  
Измерение уровня и профиля засыпи

шихты осуществляется с помощью ра-

дарных измерителей уровня (РИУ) пу-
тём зондирования поверхности шихты
импульсным СВЧ-радиосигналом с од-
новременным приёмом, обработкой и
анализом отражённого сигнала. При
этом используется перископический
принцип измерения. СВЧ-излучение от
приёмо-передающей антенны РИУ по-
ступает на поверхность шихты через от-
ражательный элемент (отражатель) в
виде пластины, жёстко закреплённой
на нижней поверхности лопасти ротора
под постоянным (фиксированным) уг-
лом к продольной оси антенны РИУ.
Величина этого угла определяется точ-
кой поверхности, в которой надо изме-
рять уровень. Использование такого
принципа измерения позволило пол-
ностью вынести радар из подкупольно-
го пространства печи, предохранив его
тем самым от воздействия высоких тем-
ператур, агрессивных газов и пыли, что
повышает надёжность электронной ча-
сти радара.

РИУ является основной частью изме-
рительного блока (ИБ). Поставляемое в
комплекте с ИБ программное обеспече-
ние (ПО) позволяет строить профили
засыпи шихты, скоростей её движения
и загрузки и отображать их на экране
АРМ оператора. Также данные о про-
филях могут быть сохранены в файлах
для последующей обработки данных в
системе оценки критериев распределе-
ния шихты, которая также входит в со-
став СКПШ.

Основным элементом СКПШ являет-
ся уровнемер на базе радарного дально-
мера УЛМ-11 (далее по тексту – радар).
В этом устройстве используется частот-
ный метод определения расстояния до
поверхности объекта, характеризую-
щийся высокой рабочей частотой и уз-
ким углом луча радара (4 градуса), что
позволяет производить высокоточные
измерения на небольших участках по-
верхности засыпи в среде колошниковой
зоны доменной печи, для которой ха-
рактерны запылённость и высокие тем-
пературы. Структурная схема СКПШ
представлена на рис. 12 .

Принцип измерения профиля  
Измерение уровня надо производить

в момент, когда отражательный элемент
(отражатель) на роторе находится на-
против радара. Для определения этого
момента необходим датчик положения,
который должен выдать сигнал о том,
что надо начинать измерение уровня.
В качестве такого датчика используется
специальный отражатель (отметчик),56
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Условные обозначения: 1 – отражатель – датчик положения блока отражателей; 2 – основной

отражатель блока отражателей; 3 – радарный измеритель уровня; 4 – персональный компьютер с ПО

расчёта и отображения профиля и оценки критериев распределения шихты; 5 – источник питания РИУ;

6 – преобразователь интерфейса RS-485–USB; 7 – шлейф (кабель) питания РИУ; 8 – шлейф (кабель)

передачи информации.

Рис. 12. Структурная схема СКПШ



Преимущества
– Компактные размеры
– Широкий диапазон рабочих температур –40…+60°С
– Степень защиты IP65
– Высокая вандалоустойчивость
– Широкая номенклатура вариантов исполнения
– Высокие экономичность и эффективность
– Гарантия 3 года
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для систем архитектурно-художественного 
освещения

Прожекторы XLight™ имеют системы защиты от попадания пыли и влаги, перегрева электронного блока питания и управления
и являются совершенными осветительными приборами для широкого применения в различных областях. Благодаря
использованию современных высокоэффективных полупроводниковых источников света прожекторы XLight™ обеспечивают
значительную экономию электроэнергии. Высокая эффективность, низкие затраты на обслуживание, исключительная
надежность, экологичность и безопасность – основные преимущества светотехнического оборудования XLight.
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установленный под прямым углом пе-
ред парой основных отражателей по хо-
ду вращения ротора. Расстояние от ра-
дара до отметчика всегда постоянно и
известно. Фиксация этого расстояния
является сигналом начала измерения
профиля в двух соседних точках по-
верхности шихты. Величина угла на-
клона основных отражательных эле-
ментов определяется точками поверх-
ности, в которой надо мерить уровень.

Отметчик и два основных отражателя
образуют блок отражателей. Количе-
ство блоков отражателей равно пяти, по
количеству лопастей РЗУ. Каждый блок
отражателей предназначен для измере-
ния профиля в двух соседних точках по-
верхности засыпи, таким образом, об-
щее количество точек измерения одним
радаром по одному радиусу при полном
обороте ротора – 10. Для упрощения
идентификации пары точек (блока от-

ражателей), в которых измеряется уро-
вень, расстояния от радара до отметчи-
ка различные для каждого блока отра-
жателей. Механическая часть СКПШ
показана на рис. 13. Расположение из-
мерительных блоков профилемера по
окружности колошника и формируе-
мые по информации от них профили по
шести радиусам (трём диаметрам) ко-
лошника показаны на рис. 14.

Программа расчётов
и построения профилей   

В СКПШ программой расчётов и по-
строения профилей (ПРПП) для шести
радиусов (трёх диаметров) поверхности
колошника формируются следующие
профили:
l текущий (реальный);
l нормированный – для фиксирован-

ных точек, что необходимо для по-
строения профилей скоростей опус-
кания шихтовых материалов и про-
филей загрузки;

l скоростей опускания шихтовых мате-
риалов в виде графика поля скоростей;

l загрузок. 
Вследствие того что измеряемый те-

кущий профиль шихты неровный и по-
стоянно изменяется по высоте, рас-
стояния между абсциссами точек заме-
ра вдоль радиуса колошника распола-
гаются неравномерно и меняются от из-
мерения к измерению. Для расчёта про-
филей скоростей опускания шихты и
загрузок необходимо иметь исходный
профиль с фиксированными точками.
Для этого методом линейной интерпо-
ляции по исходному и строится про-
филь с фиксированными точками –
нормированный профиль. Расчётные
формулы и принципы (алгоритмы)
формирования профилей описаны в [3].
Для их реализации в среде программи-
рования Delphi 6 разработано специ-
альное программное обеспечение. Ин-
терфейс программы представляет собой
шесть экранов (вкладок).

На первом экране осуществляются ос-
новные настройки программы: необхо-
димые для описанных расчётов геомет-
рические размеры колошниковой зоны
ДП, элементов СКПШ и расстояний
между ними, параметры работы и логи-
ческие адреса радаров, переменные пер-
вичной обработки измерений (фильтра-
ция) и т.п. Для исключения случайного
изменения большая часть настраивае-
мых параметров скрыта от оператора,
для доступа к ним надо ввести пароль.

На втором экране производится за-
пуск опроса радаров и построение на со-58
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Условные обозначения: 1 – радарный измеритель уровня; 2 – кожух; 3 – защитная перегородка

из радиопрозрачного материала (кварцевое стекло); 4 – центрирующее устройство; 5 – компенсатор;

6 – отсекающая задвижка; 7 – патрубок крепления в кожухе ДП; 8 – отражатель-отметчик; 9 – основной

отражатель.

Рис. 13. Механическая часть СКПШ и измерительный блок

Рис. 14. Расположение измерительных блоков по окружности печи
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ответствующем графике в реальном вре-
мени первичного профиля по данному
радиусу. Профили могут строиться по
любым (от 1 до 6) радиусам колошника
по выбору оператора одновременно.
Пример этого экрана показан на рис. 15.

На третьем экране отображаются про-
фили загрузки в реальном времени для
фиксированных по радиусу шихты точек,
расстояние которых от центра печи и ко-
личество задаётся в окне настроек, –
нормированные профили. Вид этого эк-
рана аналогичен показанному на рис 15.

На четвёртом экране визуализируют-
ся в реальном времени в виде столбча-

тых диаграмм векторы и поля скоростей
движения шихты для фиксированных
по радиусу шихты точек. Представлен-
ные на графиках данные могут быть за-
писаны в файлы в табличном виде при
нажатии оператором соответствующей
кнопки. Пример этого экрана приведён
на рис. 16.

На пятом экране отображаются в ре-
альном времени профили загрузки
(слои материала) для равномерно рас-
пределённых по радиусу шихты точек.
Представленные на графиках данные
также могут быть записаны в файлы в
табличном виде при нажатии специ-

альной кнопки. Пример этого экрана
для четырёх порций (две – агломерат,
две – кокс) показан на рис. 17.

Шестой экран – дополнительные на-
стройки. Они используются для указа-
ния и подключения файлов, в которых
сохраняются данные для последующего
анализа и расчёта критериев распреде-
ления рудных нагрузок и стабильности
хода ДП (см. далее) и подключения ин-
терфейса OPC для получения данных из
АСУ доменной печи при построении
профилей загрузки. Настройки интер-
фейса OPC доступны только после вво-
да пароля на 1-й странице.

Программа расчёта критериев
радиального распределения
рудных нагрузок
и стабильности хода
доменной печи 

Алгоритмы и формулы расчёта крите-
риев радиального распределения рудных
нагрузок (CR) и стабильности хода ДП
(WR) также приведены в [3]. Критерии
распределения рудных нагрузок опреде-
ляются в СКПШ аналогично описан-
ным ранее в программе ИМ, с той раз-
ницей, что берутся реальные данные из
файлов профилей загрузки, сформиро-
ванных описанной в статье программой
расчёта и построения профилей.

Программа расчёта критериев рас-
пределения рудной нагрузки и стабиль-
ности хода доменной печи (далее по
тексту – программа) по исходным дан-
ным о профилях загрузки (толщине
слоёв материала) и профилях скоростей
опускания шихты в заданных нормиро-
ванных точках по шести радиусам ко-
лошника осуществляет расчёт радиаль-
ного распределения рудных нагрузок на
кокс и на их основе расчёт критериев
радиального распределения материалов
и оценку стабильности хода ДП по ал-
горитмам, описанным ранее.

Исходные данные формируются
ПРПП и хранятся в файлах, имена и
расположение которых могут быть зада-
ны оператором (см. выше). Интерфейс
программы представляет собой три эк-
рана (вкладки), по которым оператор
может выбрать необходимую функцию.

Первый экран – «Настройки». На
этой странице осуществляются все на-
стройки программы. Задаются геомет-
рические параметры колошника, КЗ,
группы зон для расчёта критериев,
плотности шихтовых материалов, име-
на и расположение файлов, из которых
читаются данные о профилях загрузок
(слоёв) и скоростей опускания шихты,60
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Рис. 15. Вид экрана профиля засыпи интерфейса программы расчётов и построения первичных

профилей шихты

Рис. 16. Вид экрана профиля скоростей опускания шихты



формируемые программой расчёта и
построения профилей.

Второй экран – «Рудная нагрузка».
На этом экране на основе данных о
профилях загрузок производится расчёт
критериев распределения (CR) по руд-
ным нагрузкам определённых кольце-
вых зон и строятся графики рудных на-
грузок для заданного количества цик-
лов загрузки (руда–кокс). Пример это-
го окна показан на рис. 18.

Третий экран – «Стабильность хода
доменной печи». На этом экране на ос-
нове данных о профилях скоростей
опускания шихты для определённых
кольцевых зон рассчитываются для за-
данной выборки (количества профи-
лей) и отображаются в соответствую-
щих окнах критерии (WR), по которым
оценивается стабильность хода ДП.

Запуск процедур расчёта на 2-й и 3-й
страницах осуществляется нажатием
кнопок «Расчёт» для любого выбранно-
го оператором радиуса колошника и для
средних значений по всем радиусам.

СКПШ является новой разработкой
и проходит опытную эксплуатацию на
доменной печи 2 завода Jindal в Райгар-
хе (Индия), поэтому операторский ин-
терфейс имеет надписи на английском
языке. Эксплуатация показала такие
преимущества СКПШ, как малое коли-
чество РИУ для измерения большого
числа точек колошника (6 радаров –
60 точек), вынесение РИУ за пределы
пространства доменной печи и связан-
ное с этим облегчение условий их рабо-
ты и простоту обслуживания. В то же
время СКПШ требует большого объёма
квалифицированных пусконаладочных
работ, связанных с необходимостью точ-
ного позиционирования отражательных
пластин и надёжного их крепления на
блоках отражателей и самих блоков от-
ражателей, чтобы исключить их смеще-
ние в процессе работы под потоком
шихты, ссыпающейся с пластин ротора.

Предполагаются следующие направ-
ления дальнейшего совершенствования
СКПШ:
l отработка методики позиционирова-

ния отражателей на этапе пусконала-
дочных работ с применением лазерных
указателей-дальномеров, разработка
необходимой оснастки для этих целей;

l создание конструкции отражателей
как жёстких элементов конструкции
ротора, возможно, образующих с ним
единое целое;

l доработка измерительных блоков: по
возможности применение РИУ с бо-
лее тонким лучом, доработка антенны

РИУ для уменьшения угла распро-
странения радиолуча, создание мето-
дики подбора РИУ с минимальным
отклонением радиолуча от вертикали;

l разработка программы более нагляд-
ного объёмного (3D) изображения
профиля загрузки. l
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Рис. 17. Вид экрана профиля загрузок (красные графики – агломерат, чёрные – кокс)

Рис. 18. Вид окна рудной нагрузки и критериев CR программы расчёта критериев распределения

рудной нагрузки и стабильности хода доменной печи


