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Реферат роботи

кандидата технічних наук, молодшого наукового співробітника

Інституту чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України

Семенова Юрія Станіславовича

«Удосконалювання контролю і управління доменною плавкою з використанням сучасних засобів вимірювання поверхні засипу шихти»

Підвищення вимог до якості чавуну, викликані економічними і екологічними умовами, вимагають збільшення ефективності доменної плавки. Одним з головних завдань вдосконалення процесів доменної плавки є зменшення витрати коксу – основного енергоносія що може бути досягнуте вдосконаленням технології плавки з максимальним наближенням її до автоматизованого управління.

Одним з основних способів досягнення мінімальної витрати палива на виплавку чавуну при заданому рівні виробництва в шихтових умовах, які склалися в Україні, є управління розподілом шихти на колошнику, яке забезпечує задані структуру стовпа шихтових матеріалів і газорозподіл по перерізу печі. Для обґрунтованого управління розподілом шихти необхідна об'єктивна інформація про параметри технологічного процесу, яка може бути отримана за допомогою сучасних засобів контролю.
Можливість підвищення ефективності доменної плавки значною мірою визначається об'ємом інформації про параметри, що характеризують хід процесу. До їх числа відносяться параметри поверхні засипу шихти, якнайповніша інформація про які може бути отримана за допомогою стаціонарних систем вимірювання профілю. Стан поверхні засипу шихти на колошнику доменної печі значно впливає на розподіл шихтових матеріалів, ступінь використання відновної і теплової енергії пічних газів, витрату палива і продуктивність доменної печі.
Для використання стаціонарних систем вимірювання профілю поверхні засипу шихти на доменних печах важливими задачами є розробка науково-обґрунтованих вимог до установки таких систем, створення методів розрахунку параметрів поверхні засипу шихти та прийомів управління ходом доменної плавки.

Установлення на доменних печах сучасних профілемірів дозволяє не тільки одержувати інформацію про параметри, що характеризують стан поверхні засипу шихти, але і відкриває перспективи використання цієї інформації в автоматизованих системах управління розподілом шихтових матеріалів по радіусу і окружності колошника печі.

Незважаючи на великий обсяг досліджень, виконаних при встановленні на доменних печах профілемірів, заснованих на різних методах вимірювання профілю поверхні засипу шихти на колошнику, існуючі наукові роботи не містять відомостей про використання отриманої за допомогою профілемірів інформації для збільшення ефективності доменної плавки, в тому числі в автоматизованих системах управління доменної плавкою. Як правило, інформація, що отримується за допомогою профілемірів, служить для налаштування математичних моделей розподілу шихти на колошнику, які можуть використовуватися як у складі експертних систем управління доменної плавкою, так і не залежно від інших моделей для розрахунку програм завантаження.

Оснащення доменних печей останнім часом засобами вимірювання профілю поверхні засипу дозволяє отримати інформацію про поверхню засипу шихти на колошнику доменної печі, необхідну для прийняття управляючих дій на хід доменної плавки. Реконструйовані останніми роками доменні печі України оснащуються вітчизняними системами вимірювання профілю поверхні засипу шихти, заснованими на радіолокаційному способі вимірювання. Позитивні результати експлуатації такої системи на найбільшій в Україні доменній печі №9 ВАТ “АрселорМіттал Кривий Ріг” відкривають перспективи використання аналогічних систем на доменних печах, оснащених як безконусними (БЗП), так і конусними завантажувальними пристроями (КЗП).
Метою роботи є удосконалювання управління розподілом шихтових матеріалів на колошнику доменної печі, розробка науково-обґрунтованих технологічних вимог до установки стаціонарних систем вимірювання профілю поверхні засипу шихти на колошнику доменної печі та методичної бази розрахунку параметрів поверхні засипу.
Науково-технічні результати роботи полягають в наступному:
1. Обґрунтовано вибір параметрів поверхні засипу шихти на колошнику доменної печі, які в достатній мірі характеризують процес розподілу і поведінки шихтових матеріалів на колошнику і є необхідним джерелом інформації при оцінці ходу доменної плавки.

2. Розроблено технологічні положення представлення інформації про поверхню засипу шихти на колошнику доменної печі, які повинні містити відомості про: профілі поверхні засипу шихти; кути укосу; глибину і зсув осьової воронки відносно осі печі; утворені за цикл завантаження шари шихтових матеріалів; швидкості опускання шихтових матеріалів у різних перетинах колошника; зміни рівнів засипу по окружності колошника; відносні висоти шарів залізовмісних матеріалів і коксу.

3. Розроблено технологічні вимоги до кількісного складу вимірювачів радіолокаційних систем контролю поверхні засипу шихти, а також їх розташуванню по перерізу колошника доменних печей, обладнаних БЗП, які в узагальненому виді можуть бути сформульовані наступним чином:

– кількісний склад вимірювачів визначається умовою контролю поверхні засипу з дискретністю, яка виключає накладення утворених на поверхні плям випромінюваного сигналу;

– установка вимірювачів здійснюється з міркувань отримання інформації за двома взаємно перпендикулярними діаметрами, один з яких, залежно від діаметру колошника і конструктивних особливостей куполу печі, контролюють до 10 вимірювачів, а другий – не менш чотирьох вимірювачів, орієнтованих до осьової та периферійної зон печі;

– діаметр, контрольований 10-ма вимірювачами, повинен бути орієнтований під кутом ≈20( відносно діаметру встановлених на печі засобів контролю: термозондів і радіальних зондів для відбору проб газу.

4. Розроблено технологічні вимоги до кількісного складу вимірювачів систем вимірювання поверхні засипу шихти по перерізу колошника доменних печей, обладнаних КЗП, які, в основному, аналогічні вимогам до установки систем на печах з БЗП. Відмітною їх ознакою є установка вимірювачів, які контролюють осьову зону печі, з орієнтацією їх на протилежний схил воронки поверхні засипу від місця їх встановлення, що пов’язано з конструктивними особливостями КЗП. При встановленні на печі з КЗП додаткових пристроїв регулювання окружного розподілу шихти, розташування діаметрів контролю поверхні засипу має передбачати можливість оцінки впливу цих пристроїв на розподіл шихтових матеріалів.
5. На основі результатів досліджень розроблені методи розрахунку основних параметрів поверхні засипу шихти за показаннями стаціонарної системи вимірювання профілю поверхні засипу, які дозволяють визначити: профілі поверхні засипу шихти по радіусах перерізу колошника печі та конфігурацію шарів вивантажених порцій шихти по радіусах колошника.
6. На основі інформації, отриманої за допомогою системи вимірювання профілю поверхні засипу шихти, розроблено метод визначення об’єму витісненого коксу при вивантаженні на нього залізовмісних компонентів шихти, який використано як у складі інформаційної системи розрахунку і відображення інформації, отриманої за допомогою радіолокаційного профілеміра, для коригування обміряних шарів коксу і залізовмісних матеріалів, так і у складі математичної моделі радіального розподілу шихтових матеріалів на колошнику доменної печі. Встановлено залежність кількості витісненого коксу від відношення вивантажених мас залізовмісних матеріалів і коксу.
7. Розроблені методи розрахунку параметрів поверхні засипу шихти лягли в основу інформаційної системи розрахунку та відображення інформації, отриманої за допомогою радіолокаційного профілеміра, реалізованої в складі АСУ ДП №9. Достовірність методів підтверджена досвідом експлуатації радіолокаційної системи на ДП №9 «АрселорМіттал Кривий Ріг».

8. За результатами експериментальних досліджень розроблено метод розрахунку швидкостей опускання шихтових матеріалів в різних перетинах колошника, який включає: вибір способу визначення швидкостей, встановлення часового діапазону їх розрахунку і інтервалу допустимого усереднювання, необхідного для оцінки ходу процесу, за допомогою якого визначено фактичні швидкості опускання шихтових матеріалів в кільцевих зонах перерізу колошника. Встановлено, що для різних програм завантаження, які використовуються на ДП №9, швидкості опускання шихтових матеріалів мають максимальні значення в осьовій зоні печі, розташованій на відстані 0,9 м від осі, і змінюються в діапазоні 0,074 – 0,115 м/хв; зменшуються у напрямку до стіни печі в двох проміжних зонах, розташованих на відстані 2,5 м 3,8 м від осі печі в діапазоні 0,055 – 0,096 м/хв; і збільшуються в діапазоні – 0,083 – 0,090 м/хв в периферійній зоні на відстані 5,05 м від осі печі. Адекватність розробленого методу визначення швидкостей опускання шихти підтверджено їх взаємозв'язком з основними параметрами дуттєвого і газодинамічного режимів плавки.
9. Розроблений метод розрахунку швидкостей опускання шихтових матеріалів використано в інформаційній системі розрахунку та відображення інформації, отриманої за допомогою радіолокаційного профілеміра, реалізованої в складі АСУ ДП №9.
10. З використанням радіолокаційної системи вимірювання профілю поверхні засипу на ДП №9 визначені значення кутів укосу поверхні засипу на колошнику після вивантаження порцій шихтових матеріалів. Встановлено, що сформовану в результаті вивантаження порцій шихтових матеріалів поверхню засипу характеризують граничні значення кутів її укосу: до стіни печі ((3), в проміжній зоні ((2) і до осі печі ((1), значення яких, відповідно, складають: для залізовмісних матеріалів – 18(; 34(; 29(; для коксу – 28(; 34(; 29(; для осьового коксу – 17( – до стіни і 26( – до осі печі.
11. Виконано оцінку взаємозв'язків зміни кутів укосу поверхні засипу від швидкостей опускання в доменній печі. Встановлено, що кути укосу визначаються як програмою завантаження шихтових матеріалів, так і швидкостями опускання шихти в різних перетинах колошника.

12. Встановлено вплив на конфігурацію шарів шихтових матеріалів прийому зміни послідовності вивантаження порцій у циклі завантаження печі. Визначено, що під час вивантаження порцій осьового коксу перед вивантаженням залізовмісних матеріалів, в порівнянні з вивантаженням осьового коксу після залізовмісних матеріалів, зменшується попадання останніх у осьову зону перерізу колошника печі, що в свою чергу, призводить до інтенсивного розвитку газового потоку в центральній зоні печі.
13. Виконано оцінку особливостей реалізації кутів нахилу лотка БЗП з використанням результатів вимірювання профілю поверхні засипу шихти. Встановлено, що наближення величин встановлених на печі кутів нахилу лотка до розрахункових дозволяє формувати раціональні профілі засипу і структуру стовпа шихти. Ефективність реалізації на ДП №9 кутів нахилу лотка, призначення яких здійснювалося з використанням інформації про поверхню засипу шихти, підтверджена збільшенням ступеня використання відновлювальної здатності газів (ηСО) на 0,63% з 43,49 до 44,12% та зменшенням питомої витрати коксу на 1,3 кг/т чавуну. Результати досліджень дозволяють зробити висновок, що за допомогою профілеміра може бути зафіксована структура стовпа шихтових матеріалів на колошнику, яка характерна для високих техніко-економічних показників доменної плавки, що характеризуються збільшенням ступеня використання відновлювальної здатності газів і зменшенням питомої витрати коксу і, таким чином, є раціональною для конкретних технологічних умов. Формування раціональної структури шарів шихтових матеріалів для конкретних умов доменної плавки, є однією з цілей управління процесом.
14. За допомогою радіолокаційного профілеміра оцінено вплив існуючих прийомів управління окружним розподілом шихти на формування поверхні засипу і характер розподілу швидкостей опускання. А саме: встановлено наближення матеріалів, що характеризується збільшенням висоти шарів з боку бункера, з якого вивантажується матеріал, при заданому рівні засипу і його віддалення – із зменшенням висоти шарів з протилежного боку. На перетині висот шарів розташовані центри «локальних зон», які характеризуються більш щільним укладанням шихти і, як наслідок, зниженою газопроникністю. Використання профілеміра дозволило підтвердити розташування «локальних зон». На відміну від розрахункових методів, за допомогою яких визначається положення зон із зниженою газопроникністю для умов вивантаження потоку матеріалів, профілемір дозволяє окремо визначити положення зон, сформованих в результаті вивантаження залізовмісних матеріалів і коксу. Також за допомогою профілеміра підтверджено позитивний вплив попарного зсуву початку вивантаження шихтових матеріалів з бункерів БЗП по гаражних положеннях лоткового розподільника на вирівнювання окружної нерівномірності.
15. Розроблені рекомендації з удосконалення технологічних прийомів оцінки й управління окружним розподілом матеріалів шляхом вибору варіанту комбінацій інтервалів часу між зміною напряму обертання лоткового розподільника і виду матеріалу в бункерах БЗП. Для обґрунтованого вибору варіанту цих комбінацій розроблена форма представлення інформації у вигляді розгортки значень висот шарів матеріалів по окружності колошника печі, що дозволяє персоналу цеху коригувати управляючі дії, направлені на створення максимально можливої окружної рівномірності або заданої нерівномірності з урахуванням характерного розташування «локальних зон» із зниженою газопроникністю.
16. З використанням інформації профілеміра розроблено прийом управління окружним розподілом шихтових матеріалів на колошнику доменної печі, що дозволяє оперативно вирівнювати нерівномірність окружного розподілу шихти створенням спрямованої (компенсаційної) нерівномірності.
17. Ефективність реалізації розробленого прийому у складі АСУ завантаженням ДП №9 підтверджена забезпеченням з його допомогою рівномірного розподілу шихти й газового потоку по окружності печі, що характеризується зменшенням нерівномірності розподілу температур колошникового газу і газу на периферії, а також зменшенням питомої витрати коксу на виплавку чавуну.
18. Вперше вирішено комплекс питань, направлених на забезпечення ефективної установки стаціонарних систем вимірювання профілю поверхні засипу шихти, отримання з їх допомогою якнайповнішої інформації про стан поверхні засипу шихти, необхідної для подальшого використання її в цілях контролю, прогнозу і управління доменною плавкою.
Наукова новизна результатів роботи:
На основі теоретичних і експериментальних досліджень динаміки формування профілю поверхні засипу

· вперше встановлено, що швидкості опускання шихти в різних перетинах колошника, які характеризують рух стовпа, слід розраховувати через 25–40 секунд після закінчення вивантаження, що покладено в основу нового методу визначення швидкостей опускання шихтових матеріалів за інформацією профілеміра;

· отримана аналітична залежність об'єму витисненого залізовмісними матеріалами коксу по поверхні засипу у напрямі до осьової зони перетину колошника від геометричних параметрів шарів шихтових матеріалів і програми завантаження печі;

· вперше встановлено залежність показника розподілу шихтових матеріалів на колошнику, який виражається відношенням висот шарів залізовмісних матеріалів і коксу, від швидкості опускання шихти, розрахованої на основі інформації профілеміра. Встановлена залежність покладена в основу нового способу вирівнювання окружного розподілу шихтових матеріалів в печі створенням заданої компенсаційної нерівномірності.

Практичне значення отриманих результатів складають:

· технологічні вимоги до установки систем вимірювання профілю поверхні засипу шихти, які реалізовані в розроблених технологічних завданнях і відповідних рекомендаціях. На основі розроблених вимог розроблені технологічні завдання на установлення систем вимірювання на ДП №9 і ДП №8 ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг», обладнаних БЗП і КЗП відповідно, а також ДП №1 ВАТ «Алчевський металургійний комбінат», обладнаною БЗП. Видані рекомендації УкрДНТЦ «Енергосталь» (м. Харків) по установці систем вимірювання профілю поверхні засипу шихти на ДП №2 ВАТ «Алчевський металургійний комбінат», ДП №4 ВАТ «ДМК ім. Дзержинського», обладнаних БЗП;
· інформаційна система розрахунку та представлення основних параметрів поверхні засипу шихти на колошнику, що реалізована в складі АСУ ДП №9 і ДП №8 ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг»;

· результати експериментальних досліджень, що дозволили за допомогою системи вимірювання профілю поверхні засипу встановити кути її нахилу в різних радіусах і кільцевих зонах колошника печі, а також особливості зміни в них швидкостей опускання шихтових матеріалів;

· рекомендації з вдосконалення технологічних прийомів управління окружним розподілом матеріалів в печі шляхом вибору варіанту комбінацій інтервалів часу між зміною напряму обертання лоткового розподільника і виду матеріалу в бункерах БЗП;

· прийом управління окружним розподілом шихтових матеріалів, реалізований в складі АСУ ДП №9.
Підтвердженням ефективності реалізації у складі АСУ завантаженням прийому вирівнювання окружного розподілу шихтових матеріалів є забезпечення рівномірного розподілу шихти і газового потоку по окружності печі та зменшення питомої витрати коксу. Оцінка економічної ефективності використання розробленого у роботі способу виконана відповідно до «Методики визначення економічної ефективності витрат на наукові дослідження й розробки і їхні впровадження у виробництво», затвердженої Наказом Міністерства економіки й Міністерства фінансів України № 218/446 від 25.09.2001 р. (далі Методика).
Вихідні дані для розрахунку економічного ефекту прийняті із заводських джерел інформації роботи доменної печі №9 в середньому за 2008–2009 р.р.

Вірогідність одержання ефекту від реалізації розробленого в роботі способу управління окружним розподілом шихти (спеціальний норматив – див. Методику) розраховується виходячи з кількості годин на рік безперервної роботи способу й становить:
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де 450 – сумарна кількість годин на рік безперервної роботи способу управління окружним розподілом шихти, год.
Потенційний економічний ефект із урахуванням чистого дисконтованого прибутку (ЧДП), що визначається за формулою 3.1 Методики та невизначеності, пов’язаної з досягненням техніко-економічних показників роботи доменної печі після впровадження способу управління окружним розподілом шихти й ризику, обумовленого ринком, складе:
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де 1100 – ціна коксу, грн./т, 3000000 – об’єм виробництва чавуну, т/рік, 450 – питома витрата коксу до впровадження способу під час роботи доменної печі зі стійким (протягом двох діб) перекосом рівнів засипу шихти, 442,6 – питома витрата коксу у період безперервної роботи способу управління окружним розподілом шихти, кг/т чавуну, 100000 – сума інвестицій на виконання роботи, грн., 0,2 – ставка дисконтування.
Строк окупності витрат складає: 
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0,096 року, тобто повернення витрат в інноваційний проект за рахунок одержання чистих реальних грошей на підприємстві здійсниться протягом 0,096·12=1,15 міс.

Прийом управління окружним розподілом шихтових матеріалів на колошнику, реалізований у складі АСУ завантаженням доменної печі, може бути використаний на доменних печах, обладнаних безконусними завантажувальними пристроями та сучасними засобами контролю поверхні засипу шихти металургійних підприємств України, а також за рубежем.

Загальна кількість наукових праць кандидата на здобуття премії Президента України для молодих вчених 2010 р. становить 35, що включає дисертацію та автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук, 20 публікацій в наукових журналах, 9 – в збірках наукових робіт конференцій, 1 патент на корисну модель та 3 патенти України на винахід.
Основні положення наукової роботи, що висунена на здобуття премії, опубліковані у 27 наукових працях, до яких належать дисертація та автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 16 публікацій в наукових журналах, 6 – в збірках наукових робіт конференцій. За матеріалами наукової роботи отримано 1 патент на корисну модель та 2 патенти на винахід. Зміст праць повністю відповідає основному змісту наукової роботи.
Молодший науковий співробітник
ІЧМ НАН України, к.т.н.
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