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    України, 2013
В С Т У П

Одним з найважливіших факторів покращання техніко–економічних показників доменної плавки є вдосконалення методів управління доменним процесом з використанням обчислювальної техніки.


Доменна піч як об’єкт автоматизованого управління має значні переваги перед іншими технологічними  об’єктами. Факторами, що сприяють розробці автоматизованих систем управління (АСУ) доменної плавки є наступні: 

1) безперервність доменного процесу;

2) стаціонарність завдань і умов доменної плавки;

3) велика одинична потужність доменних печей, яка визначає високу економічну ефективність АСУ і виправдовує значні витрати на їх створення.

Однак створення ефективних АСУ доменної плавки є дуже утрудненим у зв’язку з:

1) закритістю і надзвичайною складністю доменного процесу, який є комплексом різноманітних процесів (механічних, газодинамічних, теплових, хімічних і фізикохімічних), складно поєднаних між собою;

2) високим рівнем неконтролюємих збурень процесу, пов’язаних, головним чином, зі значними коливаннями складу і властивостей агломерату і коксу внаслідок поганого усереднення агломераційної і коксової шихт.

У наш час переважна більшість доменних печей має комп’ютерні системи контролю. Через ЕОМ технологи–оператори отримують величезну кількість інформації щодо контролюємих параметрів доменного процесу. Однак широке використання нових методів автоматизованого управління технологічним режимом доменної плавки стримується через відсутність в багатьох випадках алгоритмів, які були б здатні забезпечити надійне управління технологічним процесом в умовах неповної інформації про шихту, що використовується, і про деякі важливі параметри плавки, які безпосередньо не вимірюються. Тому оперативне автоматизоване управління доменним процесом не знайшло поки що широкого використання. Тим не менш вивчення методів алгоритмізації управління доменним процесом є дуже важливим, оскільки воно узагальнює як наукові основи, так і практичний досвід раціональної організації доменної технології.
1  АВТОМАТИЗОВАНА СТАБІЛІЗАЦІЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ|плавлення|
1.1 Аналіз методів регулювання теплового стану|достатку| доменної печі

Стабілізація теплового режиму доменної плавки|плавлення|, яка є|з'являтися| одним з основних завдань|задач| ведення доменного процесу, дозволяє виплавляти чавун заданого складу і сприяє зниженню питомої витрати коксу. Регулювання теплового стану|достатку| доменної печі, що здійснюється технологом, в значній мірі|значною мірою| базується на усуненні відхилень нагріву печі, що вже сталися, від заданого рівня, тобто  проводиться|виробляє| з|із| істотним|суттєвим| запізненням. Це відбувається|походить| за обставин, пов'язаних як з обмеженими можливостями|спроможностями| людини–оператора, так і з|із| об'єктивними чинниками|факторами|, що ускладнюють управління нагрівом доменної печі.

Технологові на печі важко своєчасно і точно усереднити необхідні для контролю теплового режиму плавки|плавлення| параметри, оцінити|оцінювати| взаємозв'язок різних чинників|факторів|, проаналізувати зрушення|зсуви|, що намічаються в тепловому стані|достатку| печі,  і розрахувати необхідні регулюючі дії. Повною мірою це можливо тільки|лише| із застосуванням автоматизованих систем управління.

Але і автоматизоване управління далеко не завжди забезпечує ефективну стабілізацію нагріву печі на заданому рівні. Об'єктивні труднощі, що ускладнюють теплове регулювання доменного процесу, пояснюються|тлумачать|, по-перше, неповнотою і недостатньою достовірністю інформації про поточні умови роботи доменної печі і, по-друге, специфікою процесу, яка визначається його інерційністю, великим числом збурюючих|бентежити| факторів|факторів| і складним взаємним зв'язком окремих параметрів.

Роботи з формалізації методів управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|, що були початі професорами А.Н.Похвісневим, А.Д.Готлібом, В.А.Сорокіним, А.Н.Раммом, мали пріоритет в світовій науці і практиці, а в даний час|нині| отримали|одержували| подальший|дальший| розвиток у зв'язку з широким використанням на доменних печах обчислювальної техніки.

Більшість базових  алгоритмів управління тепловим станом|достатком| доменної печі грунтувалася на зведенні теплового балансу доменної плавки|плавлення| або на розрахунку показників, що характеризують вплив відновних процесів на нагрів печі. Розрахунок регулюючих дій будувався в цих алгоритмах переважно на аналізі змін складу колошникового газу. Розвиток методів управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| забезпечив вдосконалення запропонованих спочатку алгоритмів. 

Виходячи з реально досягнутої надійності і ефективності автоматизованих систем управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|, можна зазначити, що в цілому|загалом| проблема розробки методів регулювання, що повною мірою враховують сучасні умови роботи доменних печей, залишається до кінця не вирішеною.

У зв'язку з цим продовжує залишатися актуальним питання про раціональні принципи побудови|шикування| таких алгоритмів, які в умовах неповної інформації про склад використовуваної шихти і про інші параметри плавки|плавлення| забезпечували б надійну і якісну стабілізацію нагріву доменної печі.

1.2 Раціональні технологічні принципи управління нагрівом

доменної печі

Оцінюючи|оцінювати| суть обговорюваної проблеми, перш за все|передусім| необхідно відзначити, що завдання|задача| управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| в своїй реальній постановці вирішуються|розв'язується| досить|дуже| грубо і приблизно. Причин для цього декілька. Назвемо|накликатимемо| з|із| них лише дві основні:

1) точна оцінка рівня нагріву горна|сурми| доменної печі утруднена, тому що|бо| вибір показника нагріву є певною мірою суб'єктивним, а самі показники, що використовуються,  визначаються з|із| великими похибками;

2) як показали дослідження, рівень неконтрольованої приведеної до виходу похибки в багатьох випадках істотно|суттєвий| перевищує рівень впливу на вихідні параметри плавки|плавлення| контрольованих збурень|збурень| нагріву печі.

Надійне прогнозування відхилень нагріву чавуну від норми здійснюється за допомогою більшості алгоритмів лише на 2-3 години, і то, головним чином, завдяки інерційності доменного процесу. Тому замкнуте управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|, що реалізується переважно за кордоном, передбачає використання тільки|лише| регулюючих дій «знизу». Таке управління, переслідуючи мету|ціль| стабілізації нагріву чавуну, часто|часто| веде до перевитрати коксу, якщо регулювання здійснюється змінами температури або вологості|вогкості| дуття. Це природньо, оскільки|тому що| в цьому випадку для забезпечення необхідного діапазону регулювання «знизу» доводиться створювати додатковий резерв палива|пального| в шихті, що завантажується в піч.

В існуючих умовах головним|чільним| при розробці алгоритмів управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| має бути забезпечення надійного прогнозу знаку подальших змін нагріву чавуну на певний час, що дозволяє ефективно використовувати дії для управління «зверху». Обмеження постановки вказаного завдання|задачі| забезпеченням надійного знакового прогнозу цілком|сповна| відповідає існуючим можливостям|спроможностям| і практиці ведення доменної плавки|плавлення|. Як показує аналіз якості реального ручного і автоматизованого управління тепловим станом|достатком| різних доменних печей, добитися надійного прогнозу навіть якісних змін нагріву чавуну на час, що перевищує 6 годин, надзвичайно складно, а вживані регулюючі дії «зверху» носять в основному позиційний характер і мало міняються за абсолютною величиною, якщо не пов'язані з перешихтовками|.

У зв'язку з викладеним, в даний час|нині| навряд чи можна чекати значного підвищення ефективності алгоритмів управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| в результаті|внаслідок| використання в них складних кінетичних моделей доменного процесу і теоретично бездоганних схем автоматичного управління. Набагато важливіше|поважний| не упустити при розробці і модернізації систем управління нагрівом доменної печі жодного з перевірених практикою раціональних технологічних принципів аналізу і регулювання теплового стану|достатку| доменної печі. Спробуємо сформулювати і обгрунтувати ці принципи.
Зональний підхід до аналізу теплового стану|достатку| доменної печі

Перше, що вимагає врахування|урахування| при створенні|створінні| алгоритму управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|, – це строгий|суворий| зональний підхід до аналізу процесів, що відбуваються|походять| в різних зонах за висотою печі. Без цього якість управління нагрівом печі в динаміці значно знижується.

Як вже наголошувалось, більшість запропонованих алгоритмів використовують у якості інструменту аналізу теплового режиму доменної плавки|плавлення| теплові баланси. Деякі з цих схем побудовані|спорудити| на загальному|загальному| тепловому балансі, інші виходять з необхідності роздільного аналізу теплових процесів у різних температурних зонах печі.

Використання загальних|загальних| теплових балансів в алгоритмах теплового регулювання доменної плавки|плавлення| є привабливим через простоту складання цих балансів і більшу точність розрахунків у порівнянні із зональними тепловими балансами. Підвищена точність загального|загального| теплового балансу пояснюється|тлумачить| тим, що для його складання потрібні лише характеристики початкового і кінцевого|скінченний| стану|достатки| процесу, які в основному піддаються достовірному контролю, і не потрібні гіпотези про температурні діапазони|межі| протікання хімічних реакцій і інших процесів.

Для складання зональних теплових балансів необхідно приймати окремі допущення, які самі по собі не є точними і, крім того, змінюються по ходу процесу. Температурна межа|межа| в двозонному тепловому балансі повинна збігатися із|із| зоною сповільненого|уповільненого| теплообміну в доменній печі,  оскільки|тому що| тільки|лише| в цьому випадку можна з|із| достатньою підставою|заснуванням| зводити  баланси, виходячи із завершеності теплообміну у виділених зонах. Проте|однак| для різних вертикальних ділянок доменної печі зона сповільненого|уповільненого| теплообміну має не лише|не тільки| своє просторове положення|становище|, але і свою температуру, причому, ці температури міняються при перерозподілах шихти і газу в печі. Усереднена температура «резервної зони» також міняється при зміні умов теплообміну в нижній зоні печі. Тому вибір температурної межі|межі| в зональному балансі є завжди більш– менш довільний. О|рієнтовно вибирається також середній перепад температур між газом і шихтовими| матеріалами в зоні сповільненого|уповільненого| теплообміну, оскільки|тому що| не враховуються особливості внутрішньої теплопровідності окремих складових шихти. Допущення про те, що процеси непрямого відновлення завершуються у верхній зоні доменної печі, є також неточними, оскільки насправді істотний|суттєвий| розвиток непряме відновлення має до температури 1100 °С (в зоні змішаного відновлення).

Ці і деякі інші недоліки|нестачі| зональних балансів приводять|наводять| до того, що для аналізу процесу в цілому|загалом| і для прогнозу середнього рівня значень окремих показників плавки|плавлення| в заданих умовах (у тому числі – витрати коксу) часто прийнятнішими|допустимими| виявляються|опиняються| розрахунки на основі загального|загального| теплового балансу. Проте|однак| для аналізу в динаміці впливу різних факторів|факторів| на нагрів доменної печі загальний|загальний| тепловий баланс виявляється|опиняється| мало| придатним. Оцінка в алгоритмах змін теплового стану|достатку| доменній печі, що намічаються, якщо вона проводиться на основі загального|загального| теплового балансу, набагато скорочує час прогнозу в порівнянні з тим, який вдається отримати|одержувати| при строгому|суворому| зональному підході до аналізу процесу. Крім того, така оцінка часто приводить|наводить| до неправильних висновків|виведень|, оскільки|тому що| не дозволяє розділяти вплив на аналізовані показники змін прямого і непрямого відновлення.
Здійснення    регулювання за збуреннями|збуреннях|  з|із| одночасним врахуванням        |уравідхилень нагріву печі від норми

Вельми|дуже| важливим|поважним| для забезпечення ефективного управління тепловим станом|достатком| доменної печі є|з'являється| розрахунок регулюючих дій не за відхиленнями абсолютних значень якихось розрахункових величин від їх наперед заданих значень, а по прирощеннях значень контрольованих параметрів і з|із| обов'язковим здійсненням зворотного зв'язку. Таке регулювання за збуреннями|збуреннях| з|із| одночасним врахуванням|урахуванням| відхилень в нагріві печі від норми дозволяє зменшити помилки від неадекватності моделі, що використовується  в алгоритмі, від неконтрольованих змін умов роботи печі, що тривало діють, і від похибок контролю.

При розробці алгоритмів теплового регулювання доменної плавки|плавлення| доводиться враховувати, що в алгоритмах розрахункові схеми, які використовуються, мають той або інший ступінь|міру| наближеності до реальних залежностей доменного процесу. Ступінь|міра| адекватності математичних моделей реальному процесу не піддається строгій|суворій| теоретичній оцінці. Вона може бути виявлена тільки|лише| в результаті|внаслідок| експериментальної перевірки алгоритму, але|та| при цьому зв'язок розрахункових параметрів з|із| фактичними їх значеннями порушується не лише|не тільки| через похибки математичної моделі, але й через вплив на процес неконтрольованих збурень|збурень|. Розділити спотворюючий вплив вказаних чинників|факторів| на результати розрахунку неможливо, але|та|, як показує практика, і погрішності розрахункової схеми алгоритму, і погрішності контролю вхідних і вихідних параметрів доменного процесу є достатньо|дуже| великими в сучасних умовах. Тому структура і схема алгоритму управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| повинні вибиратися такими, щоб|аби| зменшити по можливості помилки, що виникають із-за неадекватності вживаної математичної моделі.

Неточності в допущеннях, що приймаються в алгоритмах, приводять|наводять| до особливо великих погрішностей розрахункових регулюючих дій в тих випадках, коли за схемою алгоритму визначаються балансовим розрахунком абсолютні значення необхідної витрати коксу, або коли заходи регулювання обчислюються|вичисляють| за значеннями |відносно| малих величин розбалансу між великими величинами фактичних і заданих значень певних показників.

Погрішності рекомендацій по управлінню тепловим станом|достатком| доменної печі зменшуються, якщо наближена математична модель процесу використовується тільки для оцінки необхідної величини теплової компенсації при зрушеннях|зсувах| в умовах роботи печі і в розвитку відновних процесів.

Такий розрахунок регулюючих дій по прирощеннях контрольованих параметрів зменшує також за наявності коригую чого зворотного зв'язку, спотворюючий вплив на правильність розрахунків неконтрольованих збурень|збурень|, що повільно|поволі| змінюються, а також похибок датчиків (газоаналізаторів та ін.), оскільки|тому що| звичайно|звично| ці похибки накопичуються поступово.

Зворотний зв'язок поточного нагріву доменної печі з|із| регулюючими діями при його правильному здійсненні, з одного боку, повинен забезпечувати ефективне регулювання за відхиленнями, а з іншого боку, не повинен призводити|наводити| до виникнення додаткових коливань нагріву чавуну. Тому всякий|усякий| раз при створенні|створінні| системи регулювання потрібне налаштування коефіцієнтів зворотного зв'язку з урахуванням|з врахуванням| динаміки приведеної до виходу похибки.

Оцінка поточного теплового стану|достатку|, яка є необхідною для забезпечення зворотного зв'язку, повинна здійснюватися, за можливості, з використанням всієї наявної інформації про рівень нагріву горна|сурми|. Структуру показника нагріву бажано вибирати (а, можливо, і коректувати в процесі експлуатації АСУ ТП з|із| таким розрахунком, щоб|аби| зміни цього показника максимально відповідали надійно контрольованим зрушенням|зсувам| в тепловому балансі нижньої зони печі.
Використання багатовимірного|багатомірного| ситуаційного підходу до аналізу      зрушень|зсувів| у ході процесів відновлення і теплообміну у верхній і нижній      |зонах печі

Компенсація контрольованих збурень|збурень| нагріву доменної печі все частіше здійснюється автономними АСУ ТП. Набули, наприклад, широкого використання системи, що коригують витрату коксу і рудних матеріалів з урахуванням|з врахуванням| вологості|вогкості| коксу, а також помилок дозування компонентів шихти. В цих умовах головним|чільним| завданням|задачею| систем теплового регулювання доменної плавки|плавлення| стає виявлення безпосередньо не контролюємих зрушень|зсувів| в ході процесів відновлення і теплообміну в різних зонах за висотою печі. Рішення названої|накликати| задачі представляє|уявляє| найбільшу складність.

В сучасних умовах, коли достовірність контролю вхідних параметрів процесу (перш за все|передусім| – хімічного складу шихти) залишається низькою, достатньо|досить| надійне прогнозування нагріву печі забезпечується тільки|лише| при використанні багатовимірного|багатомірного| ситуаційного підходу до оцінки змін ходу відновних і теплообмінних|теплообмін| процесів у печі. Необхідність такого підходу до аналізу доменного процесу можна показати на наступному|такому| прикладі|зразку|.

Якщо на доменній печі збільшився ступінь використання газу (зріс вміст в колошниковому газі СО2 і знизився вміст СО), а склад шихтових матеріалів, за наявними даними, залишився практично незмінним, зазвичай роблять висновок, що в печі збільшився ступінь розвитку непрямого відновлення заліза, і зменшують кількість коксу в подачі. Але, якщо вказана зміна складу колошникового газу сталася, наприклад, із-за неконтрольованого збільшення вмісту заліза в агломераті (що буває нерідко), то витрату коксу в подачу слідує, навпаки, збільшити. Забезпечити стабілізацію нагріву печі в таких умовах дуже складно. Тому алгоритми управління тепловим режимом доменної плавки, побудовані на жорстких детермінованих розрахункових схемах, часто не забезпечують надійного прогнозу змін нагріву горна.
Склад колошникового газу, який найчастіше використовується в детермінованих розрахункових схемах алгоритмів, сам по собі, як і будь-який інший параметр, взятий окремо|нарізно|, не дозволяє судити однозначно про зміни ступеня|мірі| розвитку непрямого відновлення в печі. Але,|та| якщо в якомусь конкретному випадку склад газу змінився дійсно через поліпшення|покращання| або погіршення роботи газового потоку в печі, це повинно відповідним чином відбитися і на інших параметрах плавки|плавлення|, оскільки|тому що| зміни відновної роботи газу зазвичай|звично| є|з'являються| наслідком перерозподілу газового потоку. При цьому з|із| великою вірогідністю|ймовірністю| можуть змінюватися: перепади статичного тиску|тиснення| газу, абсолютні значення і діапазон коливань температур в газовідводах і на периферії, вихід пари з|із| барабанів-сепараторів системи паровипарювального| охолодження|охолодження| та інші параметри.

Одночасний аналіз змін великої групи контролюємих параметрів дозволяє із|із| заданою надійністю встановлювати факти зрушень|зсувів|, що відбуваються|походять| в ході процесів тепломасообміну| окремо для верхньої і нижньої зон печі. Додатковою перевагою такого підходу є|з'являється| можливість|спроможність| легко регулювати співвідношення між помилками прогнозу  типу|типу| «помилковий сигнал» і «пропуск сигналу», добиваючись, наприклад, при необхідності майже стовідсоткової правильності порівняно рідко видаваємих прогнозних оцінок.

Застосування|вживання| методів адаптації розрахункової схеми алгоритму

Використання в алгоритмах описаного підходу до розпізнавання технологічних ситуацій і прогнозу змін нагріву печі особливо начально вимагає застосування|вживання| структурної і параметричної адаптації розрахункової схеми алгоритму.

На практиці, розшифрувавши зміни контрольованих параметрів доменної плавки|плавлення|, необхідно всякий|усякий| раз з'ясовувати, чи призведуть спостережувані зміни ступеня|мірі| використання газу до відповідних зрушень|зсувів| в рівні теплоспоживання на виплавку в печі 1 т чавуну. Поліпшення|покращання| використання газового потоку може бути не наслідком підвищення ступеня|міри| розвитку непрямого відновлення заліза в результаті|внаслідок| поліпшення|покращання| відновлюваності шихти або більш рівномірної обробки її газом, а результатом збільшення кількості заліза шихти в зоні непрямого відновлення або зростання|зросту| окисленості| заліза, і тоді очікуваного|сподіваного| розігріву доменної печі не станеться.

Технологічний аналіз показує, що зміни контрольованих параметрів плавки|плавлення| в цілому|загалом| стійко за знаком пов'язані з подальшими змінами нагріву чавуну. Проте|однак| в різних умовах роботи печі (при переважанні тих або інших неконтрольованих збурень|збурень|, при змінах надійності і точності контролю окремих параметрів) інформативність кожного з контрольованих параметрів буває різною. Для|в| якогось параметра вона може знизитися навіть до нуля|нуль-індикатора|, що повинно приводити|наводити| в цьому випадку до тимчасового його виключення|винятку| з|із| розрахункової схеми алгоритму. Коректування чисельних оцінок інформативності параметрів і встановлення по ходу роботи АСУ раціонального набору використовуваних параметрів якраз і є|з'являються| проявом|виявом|, у термінах теорії управління, параметричної і структурної адаптації алгоритму. Організація такої адаптації помітно підвищує надійність прогнозу змін теплового стану|достатку| доменної печі.

1.3 Розробка способів підвищення достовірності використовуваної інформації про роботу доменної печі

Управляти тепловим режимом доменної плавки|плавлення| доводиться|припадає|, використовуючи неповну, зашумлену| і не завжди достовірну інформацію про роботу печі. Промислова експлуатація автоматизованих систем управління технологічним режимом доменної плавки|плавлення| показує, що ефективність роботи АСУ в значній мірі|значною мірою| визначається тим, наскільки ефективно вдається програмним|програмовим| шляхом|дорогою|, у тому числі з використанням технологічних розрахунків, відфільтрувати недостовірну інформацію.

Досвід|дослід| розробок АСУ ТП доменної плавки|плавлення|, що виконувалися у НМетАУ, дозволив запропонувати як найбільш раціональну наступну|таку| схему аналізу і усереднювання початкової|вихідної| інформації про роботу печі.

При управлінні тепловим режимом доменної плавки|плавлення| за алгоритмом НМетАУ використовується інформація практично про всі вхідні і вихідні технологічні параметри роботи печі. Контрольована інформація розрізняється за видом сигналу (безперервний, дискретний), за способом введення (інформація автоматичного і ручного введення), за дискретністю введення (інформація, що поступає|надходить| з|із| дискретністю, заданою за часом, і один раз за подачу).

Одне опитування|опитування| датчика включає декілька десятків миттєвих вимірів значень параметра, фільтрацію і усереднення цих значень. Отримані|одержувати| таким чином дані аналізуються на викиди, перевіряються на достовірність, коректуються і усереднюються.

Оцінка достовірності зафіксованого значення кожного параметра здійснюється шляхом порівняння цього значення з|із| розрахунковою величиною параметра, обчисленою|вичисляти| за даними інших приладів. Аналіз результатів такої перехресної перевірки дозволяє програмним|програмовим| шляхом|дорогою| виділити недостовірну інформацію і видати відповідний сигнал операторові.

Контрольовані і розрахункові величини усереднюються на інтервалі часу між завантаженням|загрузкою| двох суміжних подач, і з|із| них формується для подальшого|наступного| аналізу масив даних (матриця стану|достатку| об'єкта). Кожен рядок матриці характеризує зміни даного параметра у часі. Матриця стану|достатку| є ковзним масивом даних. Після|потім| визначення середніх за чергову подачу значень параметрів масив матриці зрушується|зсовує| на один стовпець, і в перший стовпець заноситься нова інформація.

1.4  Динамічні характеристики каналів контролю і управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|
При розробці методів контролю і управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| усі дослідники приділяють велику увагу вивченню динамічних характеристик доменної печі, що працює переважно в динамічних (перехідних) режимах. Перехідні процеси виникають або в результаті|внаслідок| цілеспрямованої|ціленаправленої| зміни теплового режиму плавки|плавлення|, або частіше викликаються|спричиняють| випадковими збуреннями|збуреннями|. У таких умовах уміння правильно організувати управління доменною плавкою|плавленням| не лише|не тільки| в сталих, але і в перехідних режимах є абсолютно|цілком| необхідною передумовою досягнення високих техніко-економічних показників.

Доменна піч як об'єкт управління є|з'являється| динамічною системою з|із| розподіленими параметрами. Фізичні параметри такої системи розподілені в деякому об'ємі|обсязі|, а її контрольовані і регулюємі величини змінюються в часі і в просторі|простір-час|. 

В якості динамічних характеристик виробничих об'єктів використовуються|розглядають|: диференціальні рівняння, передавальні|передаточні| функції, амплітудно-фазові|амплітудно-фазові| частотні характеристики, перехідні функції, перехідні імпульсні функції. Для вичерпного опису динаміки об'єкта досить знати одну з перерахованих характеристик,  оскільки|тому що| всі вони можуть бути порівняно просто перетворені одна в іншу. Рівняння динаміки доменних печей знаходять|находять| зазвичай|звично| експериментальними методами. Суть їх полягає в наступному|слідуючому|. Яким-небудь чином створюється випробувальне збурення|збурення| на вході об'єкта, який вивчається, і записуються|занотовують| відповідні зміни в часі вихідних параметрів. Функції, що описують зміну в часі  вихідних параметрів і мають назву при їх графічному зображенні кривими розгону, є вирішенням  диференціальних рівнянь об'єкта. 

При опису динаміки впливу управляючих|бентежити| дій  на тепловий стан|достаток| доменної печі отримані|одержувати| експериментальні функції апроксимуються зазвичай|звично| аперіодичною ланкою першого порядку|ладу| із|із| запізнюванням. Незважаючи на|незважаючи на| складну структуру каналів управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення|, наближене представлення|вистава| їх у вигляді аперіодичної ланки першого порядку|ладу| із|із| запізнюванням виявляється|опиняється| цілком|сповна| прийнятним|допустимим| і достатнім для практики регулювання.

Побудову|шикування| кривих розгону для їх подальшої|наступної| обробки можна здійснювати на доменній печі, що діє, як шляхом нанесення штучних збурень|збурень| (активний експеримент), так і шляхом виділення характерних періодів роботи доменної печі при її нормальній експлуатації, коли окремі вхідні параметри змінюються стрибкоподібно|стрибкоподібний| при відносній постійності|незмінності| інших параметрів (пасивний експеримент).

1.5  Компенсація впливу на нагрів доменної печі змін у складі шихти і дуття

Компенсація контрольованих змін у складі шихти і дуття, що призводять|наводять| до зрушень|зсувів| у тепловому стані|достатку| доменної печі, є|з'являється| відносно найбільш простим завданням|задачею| управління тепловим режимом плавки|плавлення|. Частково це завдання|задача| вирішується|розв'язується| локальними системами корекції рудного навантаження, що є|наявний| на деяких печах, за змінами вологості|вогкості| коксу і фактичної ваги рудної частини|частини| шихти. Головна|чільна| мета|ціль| застосування|вживання| компенсуючих дій – це стабілізація на заданому рівні хімічного складу чавуну.

Процес отримання|здобуття| чавуну заданого складу можливий лише в тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо| прихід|прибуток| теплоти в нижню зону печі покриває необхідну теплопотребу| доменної плавки|плавлення|. Цей прихід|прибуток| теплоти витрачається на нагрів матеріалів, що знаходяться|перебувають| в нижній частині|частині| печі, розплавлення і перегрів|перегрівання| чавуну і шлаку, відновлення заліза, марганцю і кремнію, знесірчення чавуну, покриття теплових втрат. Він визначає той рівень, на якому встановлюється теплова рівновага у нижньому ступені|рівні| теплообміну, і в значній мірі|значною мірою| – кінцевий|скінченний| хімічний склад чавуну. 

Компенсація змін у складі шихти і  дуття вимагає динамічного моделювання шахти доменної печі, завантаженої шарами шихти, що опускаються і не перемішуються|перемішують|, з|із| відомими фізичними і хімічними характеристиками. За шар раціонально приймати об'єм|обсяг| шихти однієї подачі. Кількість шарів у моделі визначається динамічними характеристиками доменної печі і, зокрема, величинами транспортного і ємкісного|місткість| запізнювання печі по каналу: зміна рудного навантаження – зміна вмісту|вмісту| кремнію в чавуні.

Рух шихти найзручніше моделювати наступним чином.  Після|потім| набору чергової подачі приймається, що нижній шар реалізується в чавун і шлак, а зверху завантажується новий шар. При цьому зміни у складі шихти і дуття, які мають місце при наборі чергової подачі, представляються у вигляді міри компенсації умовного контрольованого збурення|збурення| і виражаються|виказують| зміною витрати коксу або рудного навантаження. Кожен шар несе одне контрольоване збурення|збурення|, що дорівнює або не дорівнює нулю|нуль-індикатору|. Контрольоване збурення|збурення|, яке є|з'являється| наслідком змін у складі шихти, відноситься до верхнього, тільки що «завантаженого» шару. Збурення|збурення| – результат змін параметрів дуття – розраховується, коли сталося зрушення|зсув| (зміна витрати природного газу,  температури, вологості|вогкості| дуття) і відноситься до шару, завантаженого раніше і що вже знаходиться|перебуває| десь в середині шахти доменної печі. Шар, до якого необхідно відносити такі збурення|збурення|, визначається по динамічних характеристиках каналів впливу змін витрати природного газу, температури і вологості|вогкості| дуття на зміну вмісту|вмісту| кремнію в чавуні.|
Як показали дослідження, значна інерційність доменної печі приводить|наводить| до згладжування збурень|збурень|. Імпульсні збурення|збурення| з|із| тривалістю імпульсу менше 2–3 годин не приводять|наводять| до зміни складу чавуну, якщо компенсуються подальшими змінами у складі шихти і дуття. Тому в моделі контрольовані збурення|збурення| суміжних шарів шихти, що мають протилежний знак, повинні компенсувати один одного. 

Компенсаціям «зверху» (зміною рудного навантаження) підлягають контрольовані збурення|збурення| ступінчастого|східчастого| характеру, що мають один і той же знак в такому числі подач, які були завантажені за 3 години і більше. Збурення|збурення|, що мають вид імпульсу, раціонально компенсувати регулюючими діями «знизу», якщо тривалість імпульсу була не менше двох годин.

Після|потім| здійснення компенсації збурення|збурення| регулюючою дією «зверху» порівняння параметрів кожного наступного|такого| завантажуваного шару повинне проводитися|виробляти| з|із| характеристиками шару, розрахункове збурення|збурення| якого компенсоване.

Розрахунок величини компенсуючої дії для контрольованих збурень|збурень| може вестися з використанням формули А.Д.Готліба, побудованої|спорудити| на основі теплового балансу нижнього ступеня|рівня| теплообміну і дозволяючої обчислювати|вичисляти| питому витрату коксу, необхідну для виплавки чавуну заданого складу в певних умовах. 

1.6 Виявлення і компенсація зрушень|зсувів| в процесах відновлення і теплообміну у верхній і нижній зонах доменної печі

Виявлення стійких зрушень|зсувів| в ході процесів тепломасообміну| доменної плавки|плавлення| є|з'являється| найбільш складним завданням|задачею| з|із| тих, що виникають при управлінні тепловим станом|достатком| печі. Складність полягає в тому, що в умовах неповної і зашумленої| інформації про роботу печі неможливий прямий і однозначний контроль як причин виникнення,  так і самих фактів змін, що відбуваються|походять| в розвитку процесів відновлення і теплообміну.

Вказане завдання|задача| зводиться, таким чином, до відомої в теорії автоматичного управління проблеми виявлення сигналу на деякому фоні випадкових завад. Завдання|задача| може бути вирішене, якщо відомі характерні для сигналу ознаки, які можуть відокремити|відділити| сигнал від шуму. Чим більше буде таких ознак, тим надійніше може бути вирішене завдання|задача| виділення сигналу.  Проте|однак| будь-яка з ознак властива, хоча і в різній мірі, і сигналу, і шуму. Значить, завжди залишається можливість|спроможність| помилки при виділенні збурень|збурень|, і саме тому |задача| виявлення неконтрольованих збурень|збурень| нагріву доменної печі неминуче носить імовірнісний характер.

В разі|у разі| дії неконтрольованих збурень|збурень| перш за все|передусім| необхідно встановити сам факт змін в ході відновних і теплообмінних|теплообмін| процесів по ряду|низці| непрямих ознак. Такими ознаками можуть служити зміни вихідних технологічних параметрів доменної плавки|плавлення|, що відображають|відбивають| характер протікання процесів в різних зонах за висотою доменної печі.

Складність взаємних зв'язків параметрів доменного процесу, з одного боку, утруднює регулювання теплового стану|достатку| доменної печі, але|та| з іншого боку, допомагає в розшифровці змін ходу процесів тепломасообміну|. Наявність цих зв'язків дає можливість|спроможність| оцінити|оцінювати| процеси, що відбуваються|походять| в печі, не одним параметром або показником, а групою взаємозв'язаних параметрів, що значно збільшує надійність прогнозу.

Збурення|збурення|, зафіксоване по зміні якогось одного вихідного параметра плавки|плавлення|, як показують дослідження і досвід|дослід| експлуатації систем автоматизованого управління доменним процесом, далеко не завжди приводить|наводить| до зміни нагріву печі. Зафіксована зміна параметра може бути результатом похибок датчика, перетворювачів сигналу або проявом|виявом| неврахованих взаємних зв'язків параметрів процесу. Тому для забезпечення достатньої достовірності при прогнозуванні змін теплового стану|достатку| доменній печі необхідно, щоб|аби| очікувана|сподівану| надалі зміна нагріву чавуну знайшла підтвердження в зміні не одного, а ряду|низки| параметрів. Чим більше параметрів підтверджуватиме наявність збурення|збурення|, тим більше вірогідність|ймовірність| того, що наслідком дії передбачуваного збурення|збурення| буде відповідна зміна нагріву печі. Одне і те ж збурення|збурення| по-різному проявляється в зміні різних параметрів залежно від рівня зашумленості| інформації і точності контролю вхідних і вихідних даних. Тому при розрахунковому аналізі|прийманні| рішення необхідно враховувати інформативність кожного параметра диференційовано. Якщо виразити|виказувати| величину інформації, яку несе кожен з параметрів, певним числом балів, тоді сума балів може служити критерієм надійності висновку|виведення| про дію того або іншого безпосередньо не- контрольованого збурення|збурення|. Лише у тому випадку, коли сума балів більше певного порогового значення, доцільне прийняття|приймання| регулюючих дій.

Слід зазначити, що в якості ознак при виявленні неконтрольованих збурень|збурень| можуть використовуватися не лише|не тільки| вихідні параметри плавки|плавлення| в чистому вигляді|виді|, але і комплексні розрахункові показники, в основі яких лежать різні моделі процесу.

Вибір параметрів,  що найбільш повно відображають|відбивають| зміни в різних зонах доменної печі, може бути проведений|виробляти| на підставі статистичних досліджень, теоретичних уявлень про зв'язки параметрів доменної плавки|плавлення|, а також  технологічного досвіду|досліду|.

За характером взаємно-кореляційних функцій усі параметри можна розділити на дві групи: параметри, що мають максимальну тісноту зв'язку з|із| вмістом кремнію в чавуні через 6–8 годин, і параметри з|із| максимумом такого зв'язку через 3–5 годин. Розподіл|поділ| параметрів на групи за величиною зміщення в часі максимуму зв'язку з|із| вмістом кремнію в чавуні відповідає об'єктивно існуючому розподілу|поділу| процесів за висотою доменної печі, є|з'являється| проявом|виявом| якісно різних процесів, що відбуваються|походять| в різних зонах доменної печі.

До першої групи відносяться, перш за все, параметри, що характеризують вміст окремих компонентів в колошниковому газі (СО2, СО, Н2) і безпосередньо пов'язані з протіканням процесів непрямого відновлення. Тісно пов'язаними із змінами відновної роботи газу і вмісту кремнію в чавуні опинилися зміни сумарного і особливо верхнього перепадів статичного тиску газу по висоті печі. Це природньо, оскільки зрушення в ступені використання газу найчастіше відбуваються в результаті перерозподілу газового потоку по перетину доменної печі. Більш рівномірний розподіл дрібних залізорудних матеріалів по перетину печі приводить до одночасного підвищення ступеня використання газу і зростання верхнього перепаду тиску в печі.
І|нформативними, з погляду оцінки процесів, що відбуваються|походять| у верхній частині|частині| печі, є|з'являються| значення величини діапазону значень температур газу на периферії у верхній частині|частині| шахти і в окремих газовідводах. Наприклад, величина різниці між максимальними і мінімальними значеннями температури периферійного газу характеризує рівномірність окружного розподілу газового потоку і, отже, є|з'являється| одним з параметрів, безпосередньо пов'язаних з процесами відновлення і теплообміну у верхній частині|частині| печі. 

До другої групи параметрів, зміни яких прогнозують зміни нагріву чавуну на 3-5 годин, відносяться перш за все такі параметри, як сумарний вміст СО і СО2 в колошниковому газі і швидкість сходу шихти, безпосередньо пов'язані з розвитком процесів прямого відновлення в нижній частині печі. До цієї ж групи відносяться середні значення температури колошникового і периферійного газу, величина виходу колошникового газу,  значення нижнього перепаду статичного тиску газу та інші параметри.
Характер відновних і теплообмінних|теплообмін| процесів в доменній печі може мінятися у зв'язку із зміною цілого ряду|низки| чинників|факторів|, таких, наприклад, як відновлюваність агломерату, склад шихти, удавана теплоємність потоку шихти, |відновна здатність|здібність| газів, розподіл газового потоку уздовж  радіуса і по окружності печі. Хід процесів тепло- і масообміну, що вимагають компенсації, змінюється, як правило, протягом тривалого часу (декілька годин). Як показали проведені дослідження, вихідні параметри плавки|плавлення|, по зміні яких можна прогнозувати зрушення|зсуви| в характері тепло- масообміну, повинні стійко мінятися в одному напрямі|направленні|, як мінімум, протягом 2-3 годин. 

Виділення для використання в моделі прогнозу нагріву печі стійких змін контрольованих параметрів значно знижує вірогідність|ймовірність| помилок при виявленні неконтрольованих збурень|збурень|, оскільки|тому що| надійність статистичних зв'язків прирощень параметрів з|із| прирощеннями показників нагріву чавуну помітно зростає при виділенні параметрів із|із| стійким трендом. 

Як показали дослідження, окрім|крім| виділення стійких змін контрольованих параметрів, існує ще один потужний|могутній| спосіб підвищення надійності прогнозу змін нагріву доменної печі – розрахункове коректування прирощень значень параметрів, що фіксуються.

На кожен з вихідних параметрів, по яких можна судити про зміни, що відбуваються|походять| в печі, істотний|суттєвий| вплив має цілий ряд|низка| факторів|факторів| (контрольованих і неконтрольованих). Виключивши вплив контрольованих факторів|факторів| на деякі з вихідних параметрів процесу, можна істотно|суттєвий| підвищити їх інформативність, а отже–і надійність виявлення зрушень|зсувів| в ході тепломасообміну|. Саме з цією метою і ведеться розрахункове коректування параметрів по контрольованим факторам|факторах|.

Відповідним чином коректуються зміни всіх контрольованих параметрів доменної плавки|плавлення|, і для багатовимірного|багатомірного| аналізу зрушень|зсувів| в ході процесів відновлення і теплообміну використовуються не фактичні, а розрахункові значення прирощень параметрів.

З урахуванням|з врахуванням| описаних досліджень і розробок, виявлення зрушень|зсувів| відновних процесів може вестися на доменній печі шляхом послідовного аналізу тенденції зміни ряду|низки| розрахункових і вихідних параметрів процесу, відкоректованих|відкоригувати| по змінах контрольованих вихідних параметрів плавки|плавлення|. Стійка зміна кожного параметру в певному напрямі|направленні| з|із| певною вірогідністю|ймовірністю| відображає|відбиває| зрушення|зсув| процесів тепломасообміну|, що започатковується|починає| у відповідному напрямі|направленні|.

У таблицях 1.1 і 1.2 наведені встановлені|установлені| для доменної печі № 9 «Криворіжсталі» на підставі аналізу статистичних зв'язків контрольованих параметрів плавки|плавлення| з|із| показниками нагріву чавуну напрями|направлення| тренда  параметрів, що прогнозують зміни нагріву горна|сурми| печі, і базові значення показників інформативності окремих параметрів, виражені|виказувати| умовною величиною – числом балів. Таблиці містять|утримують| дві групи параметрів. Параметри першої групи    (таблиця 1.1) використовуються при аналізі процесів у верхній зоні печі. Параметри другої групи (таблиця 1.2) – при аналізі змін у нижній зоні. Більша частина|частина| використовуваних параметрів є розрахунковими величинами, отримуваними|одержувати| в результаті коректування  фактичних   змін параметрів з урахуванням|з врахуванням| змін інших контрольованих величин.

Зміна кожного з наведених у таблицях 1.1 і 1.2 параметрів (показників) може або підтверджувати один з напрямів|направлень| зміни в ході тепломасообміну| (коли є|наявний| стійка тенденція в змінах параметра), або може свідчити про те, що істотних|суттєвих| змін ходу   доменного   процесу   в   даній   зоні   печі  не  відбувається|походить|   (коли немає тенденції в зміні розрахункового параметра). Факт підтвердження зрушення|зсуву|, що намічається, фіксується тим, що певне число балів, присвоєне даному параметру і скоректоване з урахуванням|з врахуванням| надійності визначення тенденції його зміни, заноситься в суматор позитивного або негативного|заперечного| напряму|направлення| прогнозованого зрушення|зсуву|. Якщо тренд параметра не виявлений з|із| достатньою надійністю, в суматор нічого не додається|добавляє|.

Послідовний аналіз всіх параметрів, що характеризують процеси у верхній і нижній зонах доменної печі, дозволяє сформувати позитивні і негативні|заперечні| суми балів для кожної із зон окремо|нарізно|. Порівняння величин позитивної і негативної|заперечної| сум балів кожної  із  зон між  собою  дозволяє  визначати найбільш вірогідний  напрям|направлення|   зрушення|зсуву|,  що  намічається  в  нагріві  печі,  а    порівняння  

більшою  з|із|  них  з|із| деяким  пороговим  значенням  суми  балів  дає  можливість|спроможність|
визначити доцільність компенсації виявленого зрушення|зсуву| в ході процесів відновлення і теплообміну.

Таблиця 1.1– Параметри I групи, напрями|направлення| їх тренду, відповідні прогнозованому
                      на 6–8 годин уперед розігріву печі, і показники їх інформативності

	Найменування параметра

	Позначення


	Напрям тренду


	Число балів



	1. Розрахункова зміна вмісту СО2 в колошниковому газі
	ΔСО2 р
	+ (зростання)


	15

	2. Розрахункова зміна вмісту СО в колошниковому газі
	ΔСО р
	– (убування)


	13

	3. Розрахункова зміна змісту Н2 в колошниковому газі
	ΔН2 р
	– (убування)


	12

	4. Розрахункова зміна верхнього перепаду статичного тиску газу
	Δ (ΔРв)р
	+ (зростання)


	11

	5. Зміна різниці між максимальними і мінімальними температурами пери-ферійного газу
	Δ (δtк)
	– (убування)


	8

	6. Зміна різниці між максимальними і мінімальними температурами в газовідводах
	Δ (δtn)
	– (убування)


	8

	7. Розрахункова зміна сумарного перепаду статичного тиску газу
	Δ (ΔРΣ)р
	+ (зростання)


	7

	8. Розрахункова зміна тиску дуття


	ΔРд.р
	+ (зростання) 
	7

	9. Зміна різниці в температурі газу перед двома пиловловлювачами
	Δ (δtn.у)
	– (убування)


	7

	10.Розрахункова зміна вмісту вологи відновлення в колошниковому газі
	ΔН2Ор
	+ (зростання)


	5


Розрахунок величини компенсуючої дії може здійснюватися по величині одного або декількох розрахункових параметрів (найбільш інформативних), які
Таблиця 1.2–Параметри II групи, напрями|направлення| їх тренду, відповідні прогнозованому

                      на 3–5 годин уперед розігріву печі, і показники їх інформативності

	Найменування параметра

	Позначення


	Напрям тренду
	Число балів

	1. Розрахункова зміна суми вмісту СО і СО2 в колошниковому газі
	Δ (СО+СО2) р
	– (убування)


	17

	2. Розрахункова зміна швидкості сходу шихти
	ΔWш.р
	– (убування)


	14

	3. Розрахункова зміна середнього значення температури колошнико-вого газу
	Δtк.р
	+ (зростання)


	11

	4. Розрахункова зміна виходу колошникового газу
	ΔQк.р
	– (убування)


	10

	5. Приріст середнього значення температури периферійного газу
	Δtn
	+ (зростання)
	9

	6. Розрахункова зміна нижнього перепаду тиску газу
	Δ (ΔРн)р 
	+ (зростання)
	8

	7. Розрахункова зміна  тиску дуття


	ΔРд.р 
	+ (зростання)
	7

	8. Розрахунковий приріст сумарного перепаду статичного  тиску газу
	Δ (ΔРΣ)р
	+ (зростання)
	7

	9. Приріст середньої температури газу перед пиловловлювачами
	Δ tn.у
	+ (зростання)
	6


підтверджували наявність змін ходу процесів відновлення і теплообміну в найбільш вірогідному напрямі|направленні| (тобто внесли найбільш вагомий вклад|внесок| до визначення прогнозного напряму|направлення| зрушення|зсуву|).

Зміни, що відбуваються|походять| у верхній зоні доменної печі, повинні компенсуватися змінами рудного навантаження (діями «зверху»). Зміни, що відбуваються|походять| у нижній зоні, компенсуються діями «знизу».
1.7 Забезпечення зворотного зв'язку регулюючих дій 

з|із| нагрівом печі

Компенсація заходами регулюючих дій збурень|збурень| нагріву доменної печі дозволяє зменшити рівень коливань хімічного складу і температури чавуну, але|та| забезпечити якісну стабілізацію на заданому рівні нагріву горна|сурми| таке регулювання в сучасних умовах не може. Це пояснюється|тлумачить| тим, що відхилення нагріву доменних печей від оптимального рівня походять не лише|не тільки| від змін контрольованих параметрів, але і від змін багатьох неконтрольованих факторів|факторів|.

Дослідження показують, що неконтрольовані збурення|збурення| можуть бути як короткочасними, так і довгодіючими|. При аналізі теплових балансів доменного процесу завжди можна виділити періоди (інколи|іноді| вельми|дуже| тривалі – до декількох діб) коли різниця між контрольованим приходом|прибутком| теплоти в доменну піч і розрахунковими витратами|затратами| теплоти для отримання|здобуття| чавуну заданого складу значно відхиляється від нуля|нуль-індикатора| в ту або іншу сторону. В цих випадках нагрів продуктів плавки|плавлення| також істотно|суттєвий| відхиляється від оптимуму, і до нормального рівня нагріву вдається повернутися тільки|лише| після|потім| відповідного коректування витрати коксу. Такий перевірений практикою принцип регулювання теплового стану|достатку| доменної печі з використанням зворотного зв'язку між витратою коксу і хімічним складом чавуну використовується у тих випадках, коли низькочастотні коливання нагріву печі, що відбуваються|походять| із-за впливу неконтрольованих факторів|факторів|, мають істотний|суттєвий| розвиток.

Високочастотні коливання хімічного складу чавуну можуть бути компенсовані заходами регулювання знизу (температурою або вологістю|вогкістю| дуття). Застосування|вживання| ж зворотного зв'язку між витратою коксу і нагрівом чавуну повинне будуватися з врахуванням|урахуванні| тільки|лише| низькочастотних коливань нагріву, у зв'язку з чим необхідно проводити|виробляти| фільтрацію за тривалістю відхилень від заданого рівня хімічного складу чавуну на випусках. 

Однією з найбільш складних проблем, пов'язаних із здійсненням зворотного зв'язку при управлінні тепловим режимом доменної плавки,|плавлення| є|з'являється| обгрунтований вибір показника нагріву горна|сурми|.

Вибір показника для оцінки теплового стану|достатку| горна|сурми| доменної печі має велике значення для практики теплового регулювання доменної плавки|плавлення|, оскільки|тому що|, з одного боку, поточні зміни показника нагріву часто використовуються при  розрахунку регулюючих дій і, з іншого боку, з|із| його допомогою оцінюється|оцінює| ефективність цих дій.

Ці дві сфери використання показника нагріву горна|сурми| пред'являють до нього специфічні вимоги. Як вихідний параметр процесу, що використовується для регулювання по відхиленню, показник нагріву горна|сурми| повинен надійно контролюватися, лінійно відображати|відбивати| зрушення|зсуви| в тепловому балансі нижньої зони доменної печі і в найменшій мірі залежати від чинників|факторів|, не пов'язаних із змінами теплового стану|достатку| горна|сурми|. Як критерій якості регулювання показник нагріву горна|сурми| повинен, окрім|крім| вказаних вимог, задовольняти ще одному – відповідати загальноприйнятим показникам якості чавуну, оскільки|тому що| стабілізація якості чавуну є|з'являється| одним з головних|чільних| завдань|задач| теплового регулювання.

Деякі відмінності|відмінності| у вимогах, що пред'являються до показника нагріву горна|сурми| в двох вказаних випадках, дозволяє більшості дослідників використовувати для цих двох цілей різні показники. Для цілей регулювання застосовуються зазвичай|звично| розрахункові показники, що визначаються з|із| теплового балансу доменної плавки|плавлення|, а для оцінки якості регулювання використовується хімічний склад чавуну або інколи|іноді| – його температура. При цьому за дійсний критерій нагріву горна|сурми| вважають зазвичай|звично| показники якості чавуну, а перевагу розрахункових показників бачать тільки|лише| в можливості|спроможності| прогнозу змін нагріву чавуну.

1.8 Блок-схема алгоритму стабілізації теплового режиму 

доменної  плавки|плавлення|
Дослідження і розробки, описані в попередніх под​розділах|, дозволили створити алгоритм управління нагрівом домен​ної| печі, блок-схема якого представлена|уявляти| на рис.1.1.
Управління тепловим режимом доменної плавки|плавлення| по алгоритму, що пропонується, | зводиться до підтримки на заданому рівні тепло​вої| рівноваги в нижній частині|частині| печі. Для вирішення цього завдання|задачі| забезпечуються:

а) компенсація змін вхідних параметрів процесу (контрольованих| збурень|збурень|);

б) ліквідація відхилень рівня нагріву нижньої зони| печі, що сталися, від заданого значення.
При управлінні тепловим режимом доменної плавки|плавлення| використовується інформація практично про всі вхідні і вихідні техно​логічні| параметри процесу. Інформація поступає|надходить| від відповідних| датчиків і обчислюється| ЕОМ. Методика обробки вхідної інформації направлена|спрямована| головним чином на підвищення достовір​ності| даних, що використовуються.|плавлення|
tчав., [Si],  [S]
             Від датчиків КВП

Від системи централізованого 

контролю і ручного вводу

Рисунок 1.1– Блок-схема алгоритму управління тепловим режимом 

                                                           доменної плавки
Для цього, зокрема, проводяться|виробляють|  фільтрація миттєвих  значень параметрів  плавки|плавлення|   і   розрахункова  перевірка  узгодженості|погодженості|    між   собою значень контрольованих параметрів.
Визначення величин регулюючих дій, які забезпечують компенсацію контрольованих збурень|збурень|, здійснюється шляхом аналізу величини і знаку цих| збурень|збурень|. Аналізу передує обчислення| впливу на величину витрати коксу в подачу змін складу| шихти, витрати природного газу, максимально допустимого робо​чого| рівня температури гарячого дуття.
Приведене збурення|збурення|, пов'язане зі зміною складу шихти, відноситься до самого верхнього шару в динамічній моделі. Приведені збурення|збурення|, що виникають в результаті зміни параметрів дуття, відносяться до шарів шихти, завантажених на такі відрізки часу раніше, якою виявляється|опиняється| різниця у величинах запізнення впливу на нагрів печі змін складу шихти і даних збурень|збурень|. 
При визначенні міри компенсації змін у складі ших​ти| і дуття враховуються всі збурення|збурення|, що не викликали|спричиняли| ще зрушення|зсуву| в тепловому стані|достатку| доменної печі. При цьому в приведені збурення|збурення| окремих шарів включаються і регулюючі| дії. Мірою приведеного збурення|збурення| є|з'являється| зміна| кількості коксу в подачі. 
Якщо проведена|виробляти| компенсація імпульсного збурення|збурення|, що находиться | в об'ємі|обсязі| стовпа шихти, дією «знизу» (наприклад, змінена на три години вологість|вогкість| дуття), то контрольовані збурення| всіх шарів, що входять до складу імпульсного збурення|збурення|, при​ймаються| рівними нулю|нуль-індикатору|.
Розрахунок регулюючих дій для компенсації зрушень|зсувів| в ході процесів відновлення і теплообміну вимагає проведення, як було обгрунтовано раніше, попереднього багатовимірного|багатомірного| аналізу зрушень|зсувів| ходу процесів відновлення і теплообміну у верхній і нижній зонах доменної печі. Аналізуються тенденції зміни відкоректованих|відкоригувати| значень розрахункових і вихідних параметрів про​цесу| (див. табл.1.1, 1.2).

Стійка зміна кожного з параметрів в заданому напрямі| з|із| певною вірогідністю|ймовірністю| прогнозує зрушення|зсуви|, що намічаються, в тепловому режимі доменної плавки|плавлення|. Вірогідність|ймовірність| ця залежить| від інформативності аналізованого параметра (що задається, як показано для прикладу|зразка| в таблицях 1.1 і 1.2, умовним числом бал​ів|) і від надійності визначення тенденцій в його зміні.
Оцінка змін ходу процесів тепломасообміну| здійснюється| шляхом аналізу тенденції змін і коливань параметрів. Для кожного з контрольованих параметрів встановлюється наявність тренду на вибраному інтервалі. В цьому випадку визначається, на яку величину відхилився даний параметр від первинного|початкового| зна​чения|, встановлюється, чи прогнозує зміна параметра ро​зігрів| або похолодання печі, яка вірогідність|ймовірність| прогнозу по цьому параметру і який це прогноз–довгостроковий (6–8 годин) або короткостроковий|короткотерміновий| (3–5 годин). Після того, як так само про​аналізовані всі параметри |, виявляються|опиняються| сформованими дві імовірнісні оцінки: одна для короткострокового|короткотермінового|,  інша для довгострокового прогнозу. Окрім|крім| оцінки в балах вірогідності|ймовірності| зміни| нагріву печі, формується оцінка прогнозу, яка включає коди параметрів, що прогнозують найбільш вірогідний напрям|направлення| зрушення|зсуву| в ході тепломасообміну|, кількісні оцінки величини зрушення|зсуву|, розраховані по відхиленнях кожного з параметрів, частоту прогнозу даним параметром цього зрушення|зсуву|.

Остаточна оцінка, що дозволяє визначити необхідність нанесення регулюючої дії, формується з|із| імовірнісних характеристик прогнозу після|потім| завантаження|загрузки| кожної чергової подачі за умови, що|при умові , що| ці характеристики були стабільними протягом деякого інтервалу часу.

Кількісна оцінка величини зрушення|зсуву| в ході процесів                       тепломасообміну| визначається по кількісних оцінках, розрахованих після|потім| кожної подачі відповідно до коефіцієнтів передачі кожного з каналів, по якому було|наявний| підтвердження даного напряму|направлення| зрушення|зсуву|. 

Зміни, що відбуваються у верхній зоні доменної печі, компенсуються змінами витрати коксу в подачу. Зміни, що відбуваються в нижній зоні, компенсуються змінами вологості дуття .
Для ліквідації відхилення в тепловому стані|достатку| доменної печі оцінка рівня нагріву печі проводиться|виробляє| по температурі і хімічному складу чавуну. 

2    АВТОМАТИЗОВАНЕ УПРАВЛІННЯ ГАЗОДИНАМІЧНИМ

                                РЕЖИМОМ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ|плавлення|
2.1 Аналіз методів управління ходом доменної печі

Дослідження і розробки, пов'язані з автоматизацією управління доменним процесом, до останнього часу|донині| були переважно орієнтовані на створення|створіння| систем регулювання теплового режиму плавки|плавлення|. Головною|чільною| причиною такого положення|становища| є|з'являється| відносна простота і однозначність завдання|задачі| стабілізації на заданому рівні нагріву доменної печі.

Набагато більші потенційні резерви криються в стабілізації і оптимізації газодинамічного режиму плавки|плавлення|. Вирішення цих завдань|задач| за допомогою автоматизованої системи управління ходом доменної печі дозволило б не лише|не тільки| стабілізувати режим плавки|плавлення|, але і активно впливати на основні параметри процесу, що визначають техніко-економічні показники роботи печі, ефективніше використовувати резерви інтенсифікації плавки|плавлення| і зниження питомої витрати коксу.

Управління газодинамічним режимом плавки|плавлення| (ходом доменної печі)  вимагає по суті оптимізації доменного процесу в цілому|загалом|, і це викликає|спричиняє| великі труднощі не лише|не тільки| в рішенні|вирішенні|, але і в постановці вказаного завдання|задачі|. Многофакторность і багатозв'язковість доменного процесу настільки ускладнюють аналіз отримуваної|одержувати| про нього інформації, що далеко не завжди можуть бути зроблені однозначні висновки|виведення| про його стан|достаток| і можливі зміни ходу печі. Тому здійснюване технологами-доменниками|доменщиками| оперативне управління газодинамічним режимом плавки|плавлення| базується як на точно встановлених|установлених| теоретичних закономірностях,  так і на практичному досвіді|досліді|, формалізація якого можлива з використанням методів математичної статистики.

Завдання|задача| створення|створіння| алгоритму управління, що забезпечує оптимізацію газодинамічного режиму доменної плавки|плавлення|, до цих пір в повному|цілковитому| обсязі|обсязі| не вирішена. Фундаментальною і основоположною розробкою в цій області є алгоритм управління ходом доменної печі по перепадах статичного тиску|тиснення| газу, створений в Дніпропетровському металургійному інституті (нині НМетАУ) і вперше|уперше| реалізований у складі АСУ ТП доменної печі №7 комбінату «Криворіжсталь» в I968| році.
Схема алгоритму представлялася у вигляді логічної таблиці, яка визначала необхідні регулюючі заходи залежно від змін перепадів статичного тиску|тиснення| газу і показників радіального розподілу шихти і газу.

Аналогічні системи управління ходом доменної печі створювалися трохи пізніше в Японії. В цих системах регулюючі дії вироблялися залежно від ступеня|міри| наближення критерію газодинамічної напруженості доменної плавки|плавлення| до заданої гранично допустимої величини. Необхідно відзначити, що коливання критерію газодинамічної напруженості визначаються в основному коливаннями загального|загального| перепаду тиску|тиснення| газу за висотою доменної печі.

Проблема забезпечення ефективної роботи подібних систем управління ходом печі пов’язана з однією важкопереборною перешкодою. Абсолютні значення перепадів статичного тиску|тиснення| газу за висотою доменної печі дозволяють лише доволі|дуже| грубо оцінювати рівність ходу печі і поточні можливості|спроможності| інтенсифікації плавки|плавлення|. При одному і тому ж значенні перепаду в межах робочого діапазону його змін можливі і рівна робота доменної печі, і серйозні розлади аж до підвисання шихти. При достатньо|досить| тонкому регулюванні газодинамічного режиму плавки|плавлення|, тільки яке|лише| і виправдовує застосування|вживання| АСУТП, описаний підхід до управління ходом доменної печі був недостатньо ефективним. Він вимагав безперервної неформальної оцінки і підстроювання критичних значень перепадів тиску|тиснення|, мав дуже|занадто| жорстку схему аналізу технологічних ситуацій і прийняття|приймання| рішень.

Більш досконалий|довершений| метод технологічної діагностики доменної плавки|плавлення| був використаний в Японії при створенні|створінні| автоматизованої системи «GO–STOP|», що набула великого поширення. Система на основі аналізу інформативних чинників|факторів| забезпечує стандартизацію оцінки ходу доменної печі і дій технолога–оператора|. Розробники системи, проаналізувавши заздалегідь декілька сотень випадків розладів ходу доменної печі, статистично відібрали 8 параметрів для еталонної оцінки умов роботи печі (перепади тиску|тиснення| газу, швидкість опускання шихти, ступінь|міра| використання газу, температури в газовідводах і на периферії, залишковий вміст|вміст| шлаку в горні|сурмі|). Ці показники аналізуються як по абсолютній величині, так і по рівню їх коливань і порівнюються із|із| стандартними величинами. В результаті хід печі оцінюється|оцінює| як «добрий|добрий|»,  «застережний» або «поганий». Технолог, окрім|крім| цих підсумкових оцінок, отримує|одержує| на дисплеях графічні зображення «образу|зображення|» стану|достатку| процесу. За допомогою трьох коаксіальних кіл, що відповідають трьом встановленим|установленим| оцінкам, і восьми променів, що відповідають восьми параметрам, формуються|зображають| три восьмикутні фігури, що дають наочну|наглядну| оцінку стану|достатку|, виходячи з абсолютних величин параметрів, їх коливань і сумарного ефекту. Для кожного підсумкового стану|достатку| печі вказують|пропонують| встановлені заздалегідь|наперед| певні технологічні дії. При розладах ходу печі це завжди – зниження інтенсивності плавки і збільшення витрати коксу.
З урахуванням|з врахуванням| тих завдань, що реально виникають при управлінні ходом доменної печі |задач|, алгоритм управління повинен передбачати для ефективного ведення доменної плавки|плавлення| можливість|спроможність| використання різних цільових установок, а також забезпечувати кількісну оцінку рівності ходу печі, прогноз подальших|дальших| змін газодинамічного режиму плавки|плавлення|, виявлення причин виникнення нерівного ходу печі.

2.2 Раціональні способи управління ходом доменних печей

 
2.2.1  Завдання|задачі| управління

На практиці управління ходом доменної печі найчастіше зводиться або до досягнення гранично можливого для певних умов ступеня|міри| форсування плавки|плавлення| при заданому рівні використання теплової і хімічної енергії газу, або до досягнення граничного ступеня|міри| використання газу при заданому рівні форсування без порушення рівного ходу печі. При управлінні газодинамічним режимом доменною плавкою|плавлення| виникає необхідність вирішення двох головних|чільних| завдань|задач|:

а) безперервного контролю за рівністю ходу печі і ліквідації розладів ходу, що намічаються;

б) забезпечення максимального наближення рівня форсування плавки|плавлення| і ступеня|міри| використання газу в печі до їх розрахункових і заданих значень.

Таким чином, з погляду цільової функції, при управлінні газодинамікою доменного процесу всі управляючі дії можна диференціювати на ті, що вживаються для ліквідації розладів ходу печі і ті, що використовуються для оптимізації режиму плавки|плавлення| та направлені|спрямованої| або на збільшення форсування| процесу, або на підвищення ступеня|міри| використання газу.

2.2.2  Оцінка рівності ходу доменної печі

Кількісну характеристику рівності ходу печі можна дати, враховуючи, насамперед|передусім|, відносні коливання вихідних величин, що характеризують рух газу і шихти у печі. Природньо, що при оцінці рівності ходу печі по рівню коливань параметрів необхідно враховувати їх різну інформативність. Самими інформативними при кількісній оцінці рівності ходу доменної печі є|з'являються| коливання|вагання| загального|загального| і часткових перепадів статичного тиску|тиснення| газу. Інформативність решти параметрів може бути визначена шляхом зіставлення їх змін із|із| змінами перепадів статичного тиску|тиснення| газу, наприклад, за  коефіцієнтами кореляції зв'язку змін перепадів статичного тиску|тиснення| газу із|із| змінами інших параметрів процесу.

Формалізація прийомів управління доменним процесом вимагає дискретної оцінки режимів плавки|плавлення|. Рівність ходу печі краще всього може бути апроксимована ступінчастою|східчастою| переривистою|переривчастою| функцією, що має 4-5 станів|достатки|. Кожен із станів|достатків| повинен підтверджуватися відносним рівнем коливань певного числа вихідних параметрів з урахуванням|з врахуванням| їх інформативності.

Відносний рівень коливань вихідних параметрів найпростіше оцінювати для характеристики рівності ходу печі за величинами середньоквадратичних відхилень їх значень, що щохвилини заміряються. Величина середнього квадратичного відхилення, що характеризує рівень коливань параметра, залежить значною мірою від його середнього абсолютного значення, точності виміру|вимірювання| і інших чинників|факторів|. У зв'язку з цим для того, щоб мати можливість|спроможність| зіставляти|співставляти| і підсумовувати характеристики рівня коливань окремих вихідних величин, доцільно виражати|виказувати| рівень коливань безрозмірною величиною у вигляді відношення|ставлення| середнього квадратичного відхилення на даному часовому інтервалі до середнього квадратичного відхилення параметра, що має місце при еталонному рівному ході печі.

2.2.3 Вибір виду регулюючих дій

Найбільш раціональна в конкретних умовах плавки|плавлення| регулююча дія повинна визначатися  перш за все|передусім| залежно від зафіксованої рівності ходу печі. Якщо зафіксовано нерівний хід доменної печі,  потрібно вживати такі дії на процес, які забезпечили б нормалізацію режиму плавки|плавлення|. При не дуже істотних|суттєвих| відхиленнях від рівного ходу печі можуть використовуватися дії, що усувають причину зафіксованих порушень, зокрема, можуть мінятися параметри завантаження|загрузки| в такому напрямі|направленні|, щоб|аби| підвищилася газопроникність стовпа шихти. При значних відхиленнях від рівного ходу печі,  що вимагають вживання термінових|строкових| заходів,|звично| доводиться знижувати ступінь|міру| форсування| процесу, зменшуючи масовий вихід газу, що утворюється в горні печі|сурмі| при збереженні|зберіганні| на оптимальному рівні теоретичної температури горіння палива|пального|.

При рівному ході печі, коли газодинамічна напруженість плавки|плавлення| є достатньо|досить| далекою від гранично допустимої, з'являється|появляється| можливість|спроможність| приймати заходи щодо оптимізації процесу. Вибір цих дій є|з'являється| найбільш складною проблемою. Оскільки поки не представляється реальним створити адекватну математичну модель доменного процесу, придатну для вирішення подібного завдання|задачі|, повна|цілковита| оптимізація поточного режиму доменної плавки|плавлення| неможлива. Мова|промова| може йти лише про вибір найбільш раціональних кроків, що наближають режим роботи печі до оптимального.

Як критерій оптимізації може використовуватися будь-яка цільова установка (максимальна продуктивність, мінімальна витрата коксу, мінімум|мінімум-ареал| енергетичних витрат|затрат|, мінімальна собівартість чавуну і так далі), що передбачає одночасні обмеження значень інших параметрів плавки|плавлення|. Але|та| зрештою|врешті решт| при рішенні задачі оптимізації доменного процесу завжди необхідно забезпечувати кількісне визначення ступеня|міри| форсування плавки|плавлення| і використання газу.

Аналіз показав, що з|із| прийнятною|допустимою| точністю ступінь|міра| форсування плавки|плавлення| характеризується значенням середньої по перетину швидкості опускання шихтових| матеріалів, приведеної до певних стандартних умов. Кількісну згладжену об'єктом регулювання оцінку ступеня|міри| використання теплової і хімічної енергії газу можна отримати|одержувати|, контролюючи приведене до стандартних умов рудне навантаження на кокс.  (Як стандартні можуть бути використані будь-які умови плавки|плавлення|, але|та| надалі ці умови не повинні мінятися). Під приведеним рудним навантаженням розуміється рудне навантаження при однакових параметрах шихти, дуття і нагріву чавуну. Під приведеною швидкістю сходу шихти розуміється швидкість опускання шихтових| матеріалів при однаковому складі шихти.

Що стосується конкретних мір регулювання, що забезпечують форсування ходу печі або поліпшення|покращання| використання газу, то вони повинні вибиратися залежно від цільової функції, рівності сходу шихти, газорозподілу, що склався, ступеня|міри| наближення фактичного і прогнозного розрахункового значення перепаду статичного тиску|тиснення| газу за висотою печі до його граничного критичного значення.

Поліпшення|покращання| використання енергії газового потоку забезпечується більш раціональним розподілом в доменній печі шихти і газу. Аналіз особливостей роботи великих доменних печей і дослідження впливу режимів завантаження|загрузки| на характер газорозподілу показали, що управляти розподілом потоку газу можна заходами дії «зверху» і «знизу».

Найбільш ефективними заходами при управлінні «зверху» є|з'являються| зміни частки|долі| коксу, що завантажується в центральну зону печі, і маси подачі. Як міри дії «знизу» можуть бути використані, як вже наголошувалося, параметри дуття (витрата дуття, вміст в ньому кисню і вологи, витрата природного газу). Вибір конкретної управляючої дії здійснюється залежно від фактичного газорозподілу (від інтенсивності газового потоку в периферійній і осьовій зонах).

2.2.4 Оцінка граничного ступеня|міри| форсування доменної плавки|плавлення|
 Постановка завдання|задачі| управління ходом доменної печі може бути коректною у тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо| є можливість|спроможність| визначати граничний ступінь|міру| форсування плавки|плавлення| при заданому рудному навантаженні або максимально можливий ступінь|міру| рівномірності розподілу шихти і газу при заданому ступені|мірі| форсування. Під граничним ступенем|мірою| форсування розуміється таке значення приведеної швидкості сходу шихти, при якому загальний|загальний| перепад статичного тиску|тиснення| газу за висотою доменної печі не перевищує критичного розрахункового значення для даного характеру розподілу шихти і газу на колошнику. Під гранично допустимим ступенем|мірою| рівномірності розподілу шихти і газу розуміються такі значення показників розподілу, при яких загальний|загальний| перепад статичного тиску|тиснення| газу не перевищує граничного розрахункового значення для заданого ступеня|міри| форсування. Тобто для ефективного управління газодинамічним режимом доменної плавки|плавлення| необхідно мати методику визначення величини перепаду статичного тиску|тиснення| газу, перевищення якої приводить|наводить| до розладу ходу печі.

Практичне застосування знайшла методика визначення гранично допустимого значення загального перепаду тиску газу за висотою доменної печі з використанням критерію газодинамічної стійкості шару (Кст).
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де    ΔР - перепад статичного тиску|тиснення| газу, ат;

γш - насипна маса шихти, т/м3;
Н- висота стовпа шихтових| матеріалів, м.

Слід зазначити, що використання критерію газодинамічної стійкості шару шихти для практичних цілей,  тобто для визначення граничного ступеня|міри| інтенсифікації доменної плавки|плавлення| викликає|спричиняє| багато утруднень|скрути|. Неоднорідність структури стовпа доменної шихти може приводити|наводити| до псевдозрідження тільки|лише| окремих його ділянок, а врахувати це розрахунком поки що неможливо. Баланс сил, що діють на стовп шихтових| матеріалів, слід проводити|виробляти| на рівні потенційних можливих підвисань, але|та| визначення цього рівня утруднене із-за нелінійності розподілу за висотою печі протидіючих сил і відсутності їх контролю. Загальний|загальний| перепад статичного тиску|тиснення| газу включає втрати тиску|напору| від кільцевого повітропроводу до горна|сурми| печі, причому максимальні втрати тиску|напору| мають бути при виході струменя дуття з|із| фурми, а достовірні дані про їх величину практично відсутні. У зв'язку з цим представляється реальним тільки|лише| експериментальне визначення величини показника ΔР, при якій відбуваються|походять| порушення нормального газодинамічного режиму роботи доменної печі.

Враховуючи викладене, провели кількісне визначення граничних значень ΔР   для умов роботи доменних печей комбінату «Криворіжсталь». Результати показали, що гранична величина Кст   має достатньо високу стабільність (коефіцієнт варіації не перевищує 3%) і дозволяє використовувати його середнє значення для визначення граничної величини ΔР   за формулою
ΔРрозр. = 0.52 ∙ γш ∙ Н.

2.3 Аналіз методів оцінки розподілу шихти і газу уздовж радіуса печі

Розподіл шихти і газу уздовж радіуса доменної печі значною мірою визначає показники її роботи. Управління газодинамічним режимом доменної плавки|плавлення| передбачає |припускає|   надійний контроль розподілу шихти і газу та обов'язкове регулювання радіального газорозподілу. У зв'язку з цим об'єктивна оцінка розподілу шихти і газу по перетину печі набуває особливого значення.

В даний час найбільш поширеною є оцінка розподілу газів за  зміною вмісту в них СО2 і температури в різних точках перетину верхньої частини шахти доменної печі. Періодичний замір цих параметрів дає лише епізодичну і приблизну характеристику розподілу шихти і газу по кільцевих зонах  колошника, що утруднює правильний вибір ефективних регулюючих дії. Крім того, отримувані криві вимагають для оцінки газорозподілу якоїсь формалізованої обробки та однозначної інтерпретації. Для цих цілей різними дослідниками були запропоновані різні показники.
При розробці алгоритму управління газодинамікою плавки використовували емпіричні криві розподілу уздовж радіуса печі вмісту CO2 в газі або інших характеристик газового потоку. Дані контролю розподілу по декількох радіусах печі значень параметрів, що вимірюються при зондуванні печі, вводяться в ЕОМ і апроксимуються параболою вигляду:
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 – апроксимоване значення вмісту СО2 в i–тій точці радіуса колошника,  %; 
x – відстань від осі печі до i–тої| точки|точки|, м. 

Коефіцієнт С відповідає згладженому значенню вмісту СО2 в газі в центрі печі. Перша похідна цієї функції дозволяє визначати швидкість (крутість) зміни контрольованого параметра (у даному прикладі СО2) в будь-яких точках радіуса колошника. Є також можливість оцінювати: згладжені координати екстремуму кривої розподілу     (хекстр= –В/2А);  екстремальне значення функції 
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[image: image6.wmf]dx

x

f

x

Ó

R

O

×

×

=

ò

)

(

2

p

, що характеризує використання відновного потенціалу газового потоку.
Важливим|поважним| дискусійним питанням оцінки радіаль​ного| розподілу газу в доменній печі є|з'являється| питання про переваги| виміру|вимірювання| складу газу або температури в кільцевих зонах| колошника.

З|із| проведених досліджень можна зробити висновки|виведення|, що не існує універсального показника радіального розподілу газу, придатного для всестороннього|всебічного| аналізу роботи печі. З|із| показниками роботи печі в цілому|загалом| краще в'яжуться досить складні в розрахунку показники, які потрібно рахувати за допомогою ЕОМ.

Показники радіального розподілу змісту CO2 в газі надійніше пов'язані із ступенем використання газу, а показники розподілу температури уздовж  радіуса колошника тісніше пов'язані з величиною втрат статичного тиску газу, особливо у верхній частині печі.
Зміна складу газу уздовж радіуса печі неоднозначно пов'язана зі зміною температури; для всесторонньої|всебічної| оцінки роботи доменної печі необхідно контролювати одночасно і склад, і температуру газу в кільцевих зонах колошника.

2.4  Опис алгоритму управління ходом доменної печі

Алгоритм управління ходом доменної печі по перепадах статичного тиску газу, що був вперше створений, як вже наголошувалося, в  Дніпропетровському металургійному інституті і що пройшов промислову перевірку  в I968–I977рр.  на доменних печах об'ємом 1719, 2000 і 2700 м3 комбінату «Криворіжсталь», показав достатньо високу ефективність. Проте ця тривала промислова перевірка вказала на необхідність значного розширення інформаційної бази алгоритму, а також розробки більш гнучкішого підходу до аналізу технологічних ситуацій і до вироблення управляючих дій.
На основі описаних вище технологічних принципів підходу до алгоритмізації управління ходом доменних печей і результатів проведених досліджень газодинаміки плавки в 1979-1980 роках на доменній печі об'ємом 5000 м3 комбінату «Криворіжсталь» була створена нова автоматизована система управління ходом печі, яка явилася прообразом тих, що створювалися пізніше за кордоном під назвою «інтелектуальних» систем. Укрупнена блок-схема алгоритму функціонування цієї АСУ наведена на рис.2.1.
При управлінні газодинамічним режимом доменної плавки|плавлення| використовується| інформація практично про всі контрольовані вхідні і вихідні параметри процесу. Ця інформація зрештою|врешті решт| дозволяє оцінювати поточний стан|достаток| процесу за вибраний відрізок| часу. Використовується також інформація ручного введення - це відомості про хімічний склад шихтових| мате​ріалів|, чавуну і шлаку. І|нформаційна база алгоритму управління ходом доменної печі – та ж, що і |в| алгоритму управління| тепловим режимом доменної плавки|плавлення|.

Окрім|крім| оцінки сталих режимів плавки|плавлення|, алгоритм передбачає| і контроль небезпечних різких погіршень газопроникності стовпа доменної шихти|походять|. Для цього при збільшенні загального|загального| або часткових перепадів статичного тиску|тиснення| газу за ви​сотою| печі понад|зверх| їх критичні значення приймаються заходи щодо повернення перепаду в зону його допустимих значень.

Окрім безпосередньо контрольованих параметрів, в алгоритмі в якості вхідної інформації використовуються також значення розрахункових показників, що характеризують: газопроникність всього стовпа шихти, верхньої і нижньої його частин; відносну газодинамічну напруженість роботи нижньої зони печі у порівнянні з верхньою; теоретичну температуру горіння палива біля фурм; вихід горнового газу; ступінь використання в печі СO і Н2;  показники рівномірності окружного розподілу газу в печі.
Із|із| значень безпосередньо контрольованих і розрахункових параметрів формується матриця стану|достатку| процесу. Кожен стовпець| матриці характеризує значення вхідних, вихідних і розрахункових параметрів у певний момент часу; кожен  рядок  –  значення  того  або  іншого параметра  на  вибраному інтер​валі 
Від датчиків КВП
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Рисунок 2.1– Блок-схема алгоритму управліния ходом доменної печі
часу||. Матриця безперервно оновлюється|обновляє| за рахунок вклю​чення| в неї нових і виключення|винятки| найстаріших значень параметрів.
В результаті|внаслідок| регресійного, гармонійного і логічного аналізу матриці стану|достатку| формується матриця коефіцієнтів. Кожен рядок матриці коефіцієнтів включає значення ве​личин|, що описують характер зміни одного з параметрів ма​триці| стану|достатку| на вибраному інтервалі часу; кожен стовпець| - це значення певного коефіцієнта для всіх парамет​рів|, що входять в матрицю стану|достатку|. Матриця коефіцієнтів вклю​чає| наступні|слідуючі| характеристики кожного контрольованого парамет​ра|:



а) його середню величину;


б) кутовий коефіцієнт рівняння регресії, який визначає направ-
лення |і швидкість стійкої зміни (тренда) параметра;

в) величини середньоквадратичних відхилень значень параметра від
середнього| значення і від теоретичної лінії регресії;



г) переважаючу|пануючу| частоту коливань параметра;



д) величину інтенсивності коливань для переважаючої|пануючої| частоти;



е) імовірнісну оцінку інформативності параметра;



ж) ознаки, що характеризують причину тренда;


з) ознаки, що визначають зону печі з|із| максимальною газодинамі​-
чною| напруженістю.
Виділення переважаючої|пануючої| частоти і інтенсивності коливань контрольованих параметрів здійснюється шляхом розкладання масиву значень кожного параметра на елементарні гармонійні коливання з використанням перетворення Фурьє випадкового процесу.

Для того, щоб визначити, чи містить|утримує| аналізований рядок матриці стану|достатку| регулярну синусоїдальну складову, розраховується періодограма. Розрахунок полягає в тому, що масив значень параметра представляється у вигляді ряду|низки| Фурьє:
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де      φi – і-та гармоніка;
bі – випадкова складова.
Мінімальне значення частоти φ дорівнює 1. В цьому випадку за весь інтервал часу, на якому формується рядок матриці стану, даний параметр здійснює одне повне коливання. Максимальне значення частоти φ рівне n/2 (n – число елементів рядка матриці стану). Це матиме місце у тому випадку, коли час між сусідніми значеннями рядка буде рівний T/2 (T– період коливання). Для кожного рядка матриці стану визначаються значення: 
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  для всього спектра частот від φi =1,  φi =n/2.
Якщо в районі якоїсь частоти φ значення I різко збільшилося  (наприклад, зросло на по​рядок|), то можна вважати|лічити|, що параметр  x   містить|утримує| регулярну складову з|із| частотою φ і амплітудою А, пропорційною|пропорціональній| величині I.

Рівність ходу доменної печі визначається за рівнем коливань всіх контрольованих параметрів з урахуванням їх інформативності. Оскільки оцінку газодинамічного режиму доменної плавки доводиться проводити в умовах невизначеності, оцінки рівності ходу печі, виявлення місця і причин подій або прогнозуємих зрушень в режимі плавки носять певною мірою імовірнісний характер. При цьому рішення про заходи щодо управління доменним процесом повинні вироблятися з урахуванням всіх аспектів роботи печі, виходячи з умов мінімального ризику.
Характеристика рівності ходу печі встановлюється в результаті|внаслідок|  порівняльного|зіставлювального| аналізу коливань вихідних параметрів плавки|плавлення|. Для цього їх середньоквадратичні відхилення порівнюються із|із| заданими граничними значеннями, характерними для рівного хо​ду| печі. По співвідношенню цих величин визначається безрозмірний рівень коливань кожного параметра.

Зіставлення між собою рівнів коливань перепадів статичного тиску|тиснення| газу по висоті печі і всіх інших контро​люємих| параметрів показує, якою мірою характеристика рів​ності| ходу, що була отримана|одержувати| за змінами перепадів тиску|тиснення|, підтверджується змінами інших параметрів. Це дає можливість|спроможність| визначити хід печі однією з чотирьох прийнятих характеристик (рівний, стійкий, нестійкий, нерівний). Вживання заходів по форсуванню| плавки|плавлення| або по збільшенню ступеня|міри| використання газу допускається за умови рівного і стійкого ходу печі.

Для випадків, коли хід печі нерівний або нестійкий, необ​хідно| визначити місце|місце-милю| і причину порушення і прийняти заходи для стабілізації роботи печі. З цією метою з|із| коефіцієнтів тих пара​метрів|, які підтвердили наявність нерівного або нестійкого ходу печі, формується матриця «Хід».

Якщо в матрицю включений один з часткових перепадів статичного| тиску|тиснення| газу (верхній або нижній|), то місце|місце-миля| порушення ходу печі встановлюється відповідно до цього перепаду. Якщо в мат​рицю| потрапили обидва часткові перепади, то місцем превалюючого|переважати| пору​шення| вважається та зона за висотою печі, де більші відносні коливання перепаду тиску|тиснення| газу. 

Для визначення причини порушення рівності ходу печі у верхній або нижній зоні визначений набір можливих причин відхилення газодинамічного режиму плавки від норми. Кожен з параметрів, що входять у матрицю «Хід», може підтверджувати одну або декілька можливих причин. Послідовний аналіз елементів матриці дозволяє отримати оцінки для кожної з можливих причин і зробити висновок про найбільш вірогідну причину зрушення в газодинамічному режимі роботи однієї із зон печі.
Крім того, для збільшення надійності висновку|виведення| щодо|відносно| причини порушення рівності ходу печі переважаюча|пануюча| частота випадкових| коливань часткового перепаду, відповідного місцю|місце-милі| порушення, порівнюється з|із| переважаючою|пануючою| частотою коливань парамет​рів| матриці «Хід». Вклад|внесок| кожного з параметрів в оцінку вірогідних обставин| порушення залежить від того, чи відповідає частота зміни цього параметра частоті зміни верхнього або нижнього| перепаду статичного тиску|тиснення| газу.

Алгоритмом передбачено не лише|не тільки| визначення фактичного стану|достатку| процесів газодинаміки, але і прогноз можливих змін| ходу доменної печі. Прогноз здійснюється шляхом аналізу тенденції зміни основних параметрів, що входять в матрицю ко​ефіцієнтів|. Порівняння напряму|направлення| і швидкості тренда загального|загального| і часткових перепадів між собою і з|із| рештою параметрів матри​ці| коефіцієнтів дозволяють визначити характер і місце|місце-милю| прогнозуємих| змін в газодинамічному режимі плавки|плавлення|. З|із| формуємої| при цьому матриці «Прогноз» визначається також найбільш вірогідна причина прогнозованої зміни стану|достатку| домен​ного| процесу.

Підсумкова характеристика стану|достатку| процесу включає:


а) якісну оцінку ходу печі з|із| вказівкою місця|місце-милі| і вірогідної причини
|порушення рівності ходу (коли воно є), а також прогнозу| змін в газодинаміці плавки|плавлення|;



б) якісну оцінку теплового стану|достатку| печі за даними про вміст| кремнію і сірки в чавуні у вигляді п'яти станів|достатків| (наг​рів| низький, знижений, нормальний, підвищений і високий);



в) якісну оцінку основності шлаку (у вигляді трьох станів|достатків|);




г) оцінку процесів накопичення і випуску з|із| печі продуктів плавки|плавлення|;


    д) фіксацію порушень заданого режиму завантаження|загрузки| печі.

Виходячи зі сформованої характеристики стану|достатку| процесу|, визначаються необхідні міри впливу на газодинамічний| режим доменної плавки|плавлення|.

  Алгоритмом передбачається диференційоване застосування|вживання| управляючих дій відповідно до фактичного стану|достатку| процесу, прогнозованих змін ходу печі і ряду|низки| інших чинників|факторів|. Вибір конкретної міри управління, кількісне визначення| величини і тривалості регулюючої дії виробляються залежно від:

а) цільової функції регулюючої дії (вирівнювання ходу печі, поліпшення|покращання| використання теплового і хімічного  потенціалу газу, підвищення рівня форсування| доменної плавки|плавлення|);

б) необхідної швидкості дії на процес і динамічних характеристик каналів регулювання;

в) фактичного рівня теплового стану|достатку| печі, основності шлаку і прогнозованих змін в тепловому і шлаковому режимах плавки|плавлення|;

г)
характеру радіального і окружного розподілу шихтових
матеріалів| і газу в доменній печі;

д)
місця|місце-милі| і вірогідної причини змін газодинамічного режиму плавки|плавлення|;

е)
ряду|низки| додаткових технологічних чинників|факторів|, які необхідно враховувати при управлінні (оптимального значення тео​ретичної| температури горіння палива|пального| біля|в| фурм|, допустимого характеру газорозподілу і ін.).
Управляючі дії, які вживають для поліпшення|покращання| рівнос​ті| ходу печі, наносяться|завдають|, коли миттєві значення перепадів статичного тиску|тиснення| за висотою печі перевищують допустимий рі​вень| або коли поточний стан|достаток| процесу визначений характери​стиками|:  «нерівний хід»,  «нестійкий хід».

У технологічних ситуаціях, які класифікуються сис​темою| регулювання як «нерівний хід», мета|ціль| управляючих дій| полягає в тому, щоб|аби| в найкоротший строк зменшити коливання вихідних параметрів і стабілізувати хід печі. До такого роду дій відносяться зміни однієї або декількох ве​личин|, в результаті|внаслідок| яких зменшується об'ємна або масова витрата газу, що утворюється в горні|сурмі|, а теоретична температу​ра| горіння залишається незмінною.

Дії, що направлені на форсування доменної пла​вки| і поліпшення|покращання| використання газу, застосовуються тільки|лише| в тих те​хнологічних| ситуаціях, які оцінюються|оцінюють| системою як «рів​ний|» або «стійкий» хід печі. Як при «рівному», так і при «стійкому» ході доменної печі порядок|лад| визначення управляючих дій| аналогічний. Відмінність полягає лише у величині цих дій|.

Конкретна спрямованість мір регулювання визначається, виходячи з вибраної технологом на доменній печі цільової уста​новки| ведення плавки|плавлення|. Набір таких можливих установок може бути достатньо|досить| широким|величезним|, включаючи як технологічні, так і економі​чні| критерії. В описуваному алгоритмі передбачено вирішення одного з наступних|слідуючих| завдань|задач|:

а)
досягнення максимальної продуктивності печі при витраті коксу не вище заданої;

б)
досягнення мінімальної витрати коксу при продуктивності не нижче заданої.

Обгрунтоване визначення величини управляючих дій   при спробах поліпшити показники доменної плавки|плавлення| вимагає попередньої| оцінки або граничного ступеня|міри| форсування плавки|плавлення| дуттям при заданому рудному навантаженні, або максимально можливої рівномірності розподілу шихти і газу при заданому ступені|мірі| форсування плавки|плавлення|.  Обмеженням в обох випадках є|з'являється| до​сягнення| перепадом статичного тиску|тиснення| газу критичного розрахункового| значення для даного характеру розподілу шихти і газу на колошнику.

Характер впливу об'єму|обсягу| горнових|сурма| газів, а також ступеню|мірі| рівномірності| розподілу шихти і газу на перепади тиску|тиснення| за висотою печі встановлюється шляхом попереднього проведення статистичних досліджень або розрахунків з використанням мате​матичної| моделі газодинаміки доменної плавки|плавлення|. Граничне допус​тиме| значення перепаду статичного тиску|тиснення| газу визначається з|із| умов газодинамічної стійкості шару шихти за формулою
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де  λ – критерій газодинамічної стійкості шару, величина якого в першому наближенні дорівнює 0,5; γш - насипна маса шихти,  т/м3;   Н – висота шару шихти, α– коефіцієнт, залежний від нерівномірності розподілу матеріалу і газу по перетину печі.
Значення коефіцієнта α визначається, виходячи із наступних| міркувань|тями|. Нерівномірний розподіл матеріалу і газу по перетину печі приводить|наводить| в кінцевому|скінченному| підсумку до збільшення витрати коксу, в порівнянні з ідеальним випадком, коли в будь-якій точці горизонтального перетину стовпа шихти на одиницю рудних матеріа​лів| припадає|припадає| однакова кількість газу. Витрата коксу при рів​номірному| розподілі матеріалу і газу є|з'являється| мінімально можливою| для даних умов плавки|плавлення|. Відношення|ставлення| фактичної або за​даної| витрати коксу до мінімально можливої приймається за кількісну| міру нерівномірності розподілу матеріалу і га​зу по перетину печі і визначає величину коефіцієнта α.

Розраховане при запуску системи управління значення ΔРдоп уточнюється в процесі експлуатації системи з урахуванням ступеня впливу на перепад статичного тиску газу за висотою печі змін виходу горнового газу та регулюючих дій.
Заходи по форсуванню| ходу печі застосовуються у тому випадку, коли в якості цільової установки вибране досягнення максимальної продуктивності, і рудне навантаження, розраховане відповідно до заданої витрати коксу, не є нижчим за фактичне рудне навантаження. Конкретно регулююча дія вибирається залежно від характеру газорозподілу. При інтенсивному периферійному потоці газу форсування плавки|плавлення| здійснюється збільшенням витрати дуття; при центральному ході печі – збільшенням витрати кисню на збагачення дуття. У обох випадках вологість|вогкість| дуття або витрата природного газу міняються так, щоб теоретична тем​пература| горіння залишилася незмінною. Для випадків, коли на витрату| кисню накладені обмеження, що не дозволяють збільшувати концентрацію кисню в дутті, і якщо не раціонально збільшувати інтенсивність газового потоку в центрі печі, одночасно зі збільшенням| витрати повітря відповідним чином міняється режим завантаження|загрузки|. Заходи для поліпшення|покращанню|   використання   газового   потоку   застосовуються,  коли в якості цільової установки вибране зниження витрати кок​су| з|із| обмеженням у вигляді мінімально допустимої продуктивності| печі. Поліпшення|покращання| використання газового потоку досягають за рахунок збільшення рудного навантаження на кокс в центральній зоні печі. Необхідні зміни режиму завантаження|загрузки| визначаються з використанням математичної моделі розподілу шихти на колошнику доменної печі.
3. АВТОМАТИЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯМ|загрузкою| ДОМЕННОЇ
                                                         ПЕЧІ

3.1  Роль    розподілу   шихти   уздовж|вздовж|   радіуса   колошника   в оптимізації

                                                режиму доменної плавки|плавлення|
Вибір оптимальних технологічних режимів доменної плавки вимагає обов'язково узгодженої оптимізації параметрів завантаження і дуття. При цьому принциповим і важливим питанням, що виникає першим у процесі рішення оптимізаційної задачі, є встановлення пріоритету у використанні двох видів впливу на доменний процес: «знизу» - зміною параметрів дуття і «зверху» - зміною розподілу шихти на колошнику. Висловлювалися пропозиції і робилися спроби здійснювати оптимізацію газодинамічного режиму доменної плавки перш за все на основі відомих екстремальних залежностей продуктивності печі і питомої витрати коксу від інтенсивності плавки. Дійсно, в сучасних умовах роботи доменних печей такі закономірності проявляються, як правило, достатньо чітко, причому екстремуми розташовуються так, що в межах робочих діапазонів зміни інтенсивності плавки відбувається переважно одночасне зростання і витрати коксу, і продуктивності печі. Прикладом можуть служити криві, приведені на рис. 3.1. Вони отримані в результаті статистичної обробки середньодобових даних про роботу доменної печі №9 комбінату «Криворіжсталь» в різні періоди її роботи. В ряді випадків екстремуми отриманих кривих були за межами реального розмаху коливань інтенсивності плавки. Хрестиками на кривих вказані середні значення інтенсивності плавки в кожному з періодів. Величини середньоквадратичних відхилень інтенсивності були в межах від 35 до 60 кг/м3 за добу.
Оптимізація інтенсивності плавки|плавлення| відповідно до подібних статистичних залежностей| була б цілком виправданою лише у тому випадку, якщо|у тому випадку , якщо| б вони виявлялися при довільній зміні витрати дуття без|зовні| зв'язку із|із| змінами інших параметрів плавки|плавлення|. Проте|однак| насправді витрата дуття вибирається на доменній печі, як правило, у повній|цілковитій| відповідності до|із| газопроникності стовпа шихти, яка у свою чергу|в свою чергу| визначається властивостями| шихти і ступенем|мірою| рівномірності розподілу рудних матеріалів по перетину ко​лошника|.

 Як показав технологічний аналіз одиничних|поодиноких| початкових|вихідних| даних у вибірках, де про​являлись| згадувані екстремальні залежності, у переважній|
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   Інтенсивність плавки по коксу, кг/м3добу
Рисунок 3.1–  Вплив інтенсивності плавки|плавлення| на питому витрату коксу (К) і продуктивність (q) доменної печі №9 у різні періоди її роботи

більшості випадків першопричиною коливань показників роботи доменної печі була не зміна інтенсивно​сті| плавки|плавлення|, а зміна розподілу матеріалів і газу по перетину колошника. Прогресуюче збільшення витрати коксу при зростанні|зрості| інтенсивності плавки|плавлення| пояснювалося|тлумачило| не стільки фактами порушення рівності ходу печі, каналоутворення| і погіршення у зв'язку з цим використання| газу при надмірному газовому потоці, скільки тим, що інтенсифікація плавки|плавлення| дуттям ставала можливою при первинному (навмисному або випадковому) збільшенні не​рівномірності| розподілу рудних матеріалів в печі. Нерівномірний розподіл ших​ти|, з одного боку, збільшує її газопроникність і дозволяє інтенсифікувати плав​ку|, з іншої - призводить|наводить| до погіршення використання газу і збільшення витрати коксу. Збільшені значення витрати коксу і міні​мальні| значення продуктивності при найнижчих інтенсивностях плавки|плавлення| мали місце в окремих вибірках, як виявилось, при явному погіршенні металургійних властивостей залізорудних матеріалів і коксу.

Для доменних печей, що мають  різний об'єм|обсягу| і що працюють в різних умовах, превалюючий| вплив на показники роботи печі може мати|виявляти| ступінь|міру| завантаженості рудними ма​теріалами| або центру печі, або периферії. Як показали експериментальні дослідження, на сучасних великих доменних печах газодинамічна напруженість плавки|плавлення| і ступінь|міра| використання газу найбільшою мірою залежать від співвідношення рудних матеріалів і коксу в центральній зоні печі. Ілюстрацією цього може служити рис. 3.2, побудований|спорудити| за даними про роботу доменної печі №9. Як показник газопроникності стовпа шихти використовувалось| відношення|ставлення| загального|загального| перепаду тиску|тиснення| газу до витрати дуття.
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Рисунок 3.2–  Зв'язок ступеня використання газу в печі (ηСО) і показника 
газопроникності стовпа шихти (λш) із вмістом СО2 в 
                 газі   центральної зони колошника

Таким чином, оцінюючи|оцінювати| значення окремих регулюючих параметрів доменного про​цесу| у взаємозв'язаному підборі оптимальних режимів завантаження|загрузки| і дуття, слід визнати, що провідним параметром оптимізації доменної плавки|плавлення| є|з'являється| розподіл шихтових| матеріалів на колошнику. Саме воно визначає, з одного боку, ступінь|міру| використання газу і, отже, питому витрату коксу, а з іншого боку, – газопроникність стовпа шихти і, отже, можливість|спроможність| інтенсифікації плавки|плавлення|.

Намагаючись|пробувати| оптимізувати доменний процес, необхідно, перш за все|передусім|, для конкретного |вихідного| режиму плавки|плавлення| визначити необхідний розподіл компонентів шихти по перетину| колошника, а потім вибрати режим завантаження|загрузки|, що забезпечує бажаний розподіл шихтових| матеріалів. Формалізація рішення такої задачі була і залишається головною|чільній| пробле​мою| оптимізації роботи доменних печей. Особливо актуальною стає проблема в разі|у разі| застосування|вживання| завантажувальних пристроїв|устроїв| лоткового типу|типу|, що дозволяють дуже гнучко управляти розподілом шихти в доменній печі. При використанні лоткового завантажувального пристрою|устрою| число можливих режимів його роботи настільки велике, що знайти оптимальну програму завантаження|загрузки| шляхом перебору варіантів практично неможливо. Тому розробка математичної| моделі розподілу шихти на колошнику доменної печі і створення|створіння| на її основі мето​дики| автоматизованого вибору програм завантаження|загрузки|, що забезпечують заданий характер розподілу шихтових| матеріалів по перетину колошника, є|з'являється| однією з найбільш важливих|поважних| і актуальних проблем. 

 3.2    Математична  модель  розподілу  шихти  на   колошнику доменної 
                    печі, обладнаної лотковим завантажувальним пристроєм|устроєм|
 Перехід до використання лоткових завантажувальних пристроїв|устроїв| не лише|не те що| загострив|загостряв| проблему автоматизованого пошуку раціонального режиму завантаження|загрузки| доменної печі, але|та| одночасно дозволив значно збільшити точність математичного моделювання розподілу шихти в печі, оскільки|тому що| при завантаженні|загрузці| шихти лотком, що обертається, практично відсутні фактори, які  вносять велику невизначеність до моделі, а саме такі |фактор як перемішування коксу і рудних матеріалів в завантажувальному пристрої|устрої| і при їх зсипанні в піч, деформація потоком падаючої|падати| шихти поверхні засипу| та інші, – ті, що грають велику роль при використанні конусних завантажувальних пристроїв|устроїв|.
Розроблена в НМетАУ математична модель завантаження|загрузки| печі лотковим завантажувальним пристроєм|устроєм| дозволяє отримувати|одержувати| кількісні характеристики розподілу компонентів шихти по перетину печі. В якості вхідних параметрів моделі використовуються: вид завантажуваних| матеріалів (агломерат, окатиші|, кокс); маса порцій окремих компонентів шихти; на​сипна| маса і кути|кутки| укосу матеріалів; кутові положення|становища| лотка, при яких завантажується в піч кожна порція матеріалу; рівень засипу|; швидкість опускання шихтових| матеріалів по радіусу печі; число і ширина кільцевих зон, для яких визначаються кількісні ха​рактеристики| розподілу; число і послідовність порцій компонентів шихти в циклі; час завантаження|загрузки| порцій шихти; розміри колошника печі; основні розміри завантажувально​го| пристрою|устрою| і характеристика режиму роботи лотка. Вихідними параметрами моделі є|: значення рудних навантажень і основності шихти в кільцевих зонах перетину колошника; профіль поверхні засипу| матеріалів після|потім| завантаження|загрузки| циклу порцій; епюра товщини шарів коксу і залізорудних матеріалів у вертикальному перетині печі для циклу порцій шихти.

  Траєкторії руху шихти після|потім| відриву від лотка завантажувального пристрою|устрою| розраховуються| заздалегідь шляхом вирішення системи диференціальних рівнянь. Точка зустрічі потоку матеріалів з|із| поверхнею шихти визначається у вигляді значення координати, що співпадає| з|із| радіусом печі, при якому траєкторія руху шихти перетинається з|із| лінією профілю засипу|. За профіль засипу| на першій ітерації приймається зазвичай|звично| пряма лінія, а на подальших|наступних| ітераціях – ламана лінія, яку отримують в результаті|внаслідок| розрахунку профілю шихти на попередній ітерації з урахуванням|з врахуванням| впливу на нього режиму завантаження|загрузки| і розподілу швидкостей опускання шихти уздовж радіуса печі. Вплив форми початкового|вихідного| профілю, що задається, на результати розрахунків практично зникає вже на другій – третій  ітераціях.

В основі процедури розрахунку розподілу шихтових| матеріалів по кільцевих зонах колошни​ка| лежать наступні|такі| основні положення|становища|. Після|потім| зустрічі з|із| поверхнею шихти матеріал, що зсипається | з лотка, утворює навколо|довкола| осі печі фігуру обертання, що має у вертикальному перетині| многокутник. Вершина многокутника розташована|схильна| на траєкторії руху завантажуваного| матеріалу. Дві сторони, що примикають до цієї вершини, нахилені до горизонту під кутами|кутками| укосу, що встановлюються для кожного із завантажуваних матеріалів. Закінчуються ці сторони у точках перетину|пересічення| з|із| початковим|вихідним| профілем. Координати цих точок|точок| визначаються шляхом послідовних наближень, виходячи з|із| умови, що об'єм|обсяг| фігури обертання|, що утворилася, дорівнює об'єму|обсягу| дози завантаженого матеріалу.

Описані розрахунки проводяться для всіх доз порції матеріалу, що завантажується в піч при різних кутових положеннях|становищах| лотка. Після|потім| моделювання завантаження|загрузки| в піч кожної| дози (порції) шихти моделюється опускання матеріалів у печі. Завантаження|загрузка| нової порції шихти починає моделюватися, коли модельована відстань від «технологічного нуля|нуль-індикатора|» завантажувального пристрою| до поверхні шихти уздовж|вздовж| осі опускання зондів дорівнюватиме заданому рівню заси​пу|. Процес розрахунку триває до тих пір, поки не буде вичерпаний весь цикл завантаження|загрузки|. В кінці|наприкінці| циклу визначаються рудне навантаження на кокс в окремих кільцевих перетинах і остаточна форма профілю засипу|.

3.3   Приклад|зразок|   вибору   раціонального  розподілу  шихтових матеріалів |
                                      уздовж радіуса колошника

Для конкретних умов роботи доменної печі, що склалися, украй|надто| важливим|поважним| є|з'являється| обгрунтоване кількісне визначення діапазонів раціональних значень характеристик розподілу шихти по радіусу колошника, у межах яких досягаються якнайкращі|найкращі| зна​чення| тих або інших критеріїв оптимізації роботи печі.

Традиційно, не маючи можливості|спроможності| оцінювати безпосередньо розподіл компо​нентів| шихти в печі, пошук раціональних параметрів завантаження|загрузки| ведуть, зіставляючи|співставляти| фактичний| і бажаний розподіл температур або вмісту|вмісту| СО2 в газі уздовж радіуса колошника. Як показали проведені на доменній печі №9 комбінату «Криворіжсталь» дослідження|, зміни по радіусу печі контрольованих параметрів газового потоку і рудних навантажень| в загальному|загальному| вигляді|виді| узгоджуються, проте|однак| ступінь|міра| їх кількісної відповідності один одному в цілому|загалом| є невисоким.

Температура і склад газу в окремих точках радіуса колошника лише побічно характеризують розподіл шихти по перетину печі, знаходяться в тісній залежності від розподілу газового потоку (схильного до змін в залежності від впливу інших чинників) і є мало чутливими до змін рудного навантаження в середній частині радіуса печі. Надійна і одночасно близька до лінійної залежність між значеннями рудного навантаження і вмісту СО2 в газі виявилася в усіх періодах дослідження тільки для центральної зони печі, де рудні навантаження низькі і склад газу далекий від рівноважного.
Вибір раціонального розподілу шихти по кільцевих зонах колошника був здійснений нами в результаті|внаслідок| досліджень, проведених на доменній печі №9 за попередні пе​ріоди| її роботи. В ході досліджень вивчали вплив значень рудного навантаження в окремих кільцевих зонах на показники роботи доменної печі.

Було встановлено|установлений|, що для ДП-9 газодинамічні умови плавки|плавлення| у найбільшій мірі визначаються ступенем|мірою| завантаженості рудними матеріалами центральної зони колошника. Збільшення до певних меж рудного навантаження в центрі печі забезпечує вирівнювання| радіального газорозподілу і збільшення ступеня|міри| використання газу. Так, у період досліджень зростання|зріст| рудного навантаження на кокс в осьовій зоні печі від 1,0 до 1,8 т/т коксу (при практично незмінному рудному навантаженні на периферії) сприяв збільшенню ступеня|міри| використання СО|із| в середньому від 44,8 до 48,3 %.

Проте|однак| збільшення рудного навантаження в осьовій зоні понад|зверх| певні значення приво​дило| до дуже|занадто| значного зниження температур в центрі горна|сурми|, погіршенню рідкотекучості шлаку і розладам ходу печі. При тривалій роботі з|із| надмірно високими рудними| навантаженнями в центрі печі виникали ознаки  захаращання горна|сурми|, погіршувалися техніко-економічні показники доменної плавки|плавлення|.

Величина центральної зони печі, де рудні навантаження мають бути зниженими, залежать| не лише|не тільки| від газодинамічних характеристик шихти, але і в значній мірі|значною мірою| - від складу шлаку і параметрів дуття. Для доменної печі №9 ця зона має радіус 2,0–2,5 м|м-кодів| і складає 14–21% площі|площі| колошника. При збільшенні рудних навантажень в центральних зо​нах| колошника в межах їх реальних змін істотно|суттєвий| знижувалася витрата коксу; при цьому продуктивність росла|зростала| лише до певної межі, після|потім| якої з'являлися|появлялися| ознаки розладу ходу печі. Це обумовлювало|зумовлювало| необхідність значно знижувати ін​тенсивність| плавки|плавлення|. Оптимальні значення рудних навантажень в центральних кільцевих зонах колошника знаходилися|перебували|, таким чином, в достатньо|відносно| вузьких межах для випадків використання всіх можливих цільових установок ведення доменної плавки|плавлення|.

За межами чотирьох центральних зон був потрібний максимально швидкий перехід до розтягнутого| рудного гребеня з|із| відносно постійними рудними навантаженнями. Такий характер розподілу їх на проміжній ділянці радіуса колошника сприяв досягненню мінімальної витрати коксу і максимальної продуктивності печі. 

3.4   Автоматичний розрахунковий контроль результатів завантаження
                                                 |загрузки| шихти в доменну піч
Розподіл шихтових| матеріалів на колошнику при їх завантаженні|загрузці| в доменну піч впливає на розподіл газового потоку по перетину печі, на ступінь|міру| використання газу і газодинаміку плавки|плавлення| і тому є|з'являється| головним|чільним| чинником|фактором|, що визначає техніко-економічні показники роботи доменної печі.

Розподіл рудних навантажень на кокс по кільцевих зонах колошника - завжди нерівномірне. На доменних печах великого об'єму|обсягу|, де із-за великого діаметра горна|сурми| прогрівання його центральної частини|частини| утруднене, необхідно створювати в центральній зоні печі «віддушину|отвір|», що складається переважно з коксу. Розміри цієї «віддушини|отвору|» вирішальним|ухвальним| чином впливають на показники плавки|плавлення|. Звуження «віддушини|отвору|» підвищує економічність плавки|плавлення|, але|та| створює гідродинамічні і газодинамічні проблеми в горні|сурмі|, обмежує інтенсивність плавки|плавлення|.

Оптимальний розподіл шихтових| матеріалів на колошнику традиційно формують шляхом коректувань режимів завантаження|загрузки|, орієнтуючись на розподіл складу газу уздовж радіуса верху шахти і на показники роботи печі, що досягаються при цьому. Такий метод вибору раціонального режиму завантаження|загрузки| має свої обмеження, оскільки|тому що| не включає оцінки розподілу саме шихтових| матеріалів по кільцевих зонах колошника. Склад радіального газу не дозволяє оцінювати розподіл шихти достатньо адекватно, оскільки існує перетікання газу уздовж|вздовж| радіуса печі, і при рудному навантаженні на кокс більше 3.5 ступінь|міра| використання газу перестає рости|зростати| і не відображає|відбиває| можливого перевантаження рудними матеріалами окремих кільцевих зон колошника.

У зв'язку з викладеним, виникла необхідність розробки на доменній печі №9 Криворізького   комбінату   автоматичної системи розрахункового відображення розподілу шихтових| матеріалів у печі на основі математичного моделювання і оцінки|урахування| реальних параметрів завантаження|загрузки|.

Створення|створіння| автоматичної системи контролю дозволяє не лише|не тільки| візуалізувати  для  технолога – оператора  процес   формування  шарів шихтових| матеріалів на колошнику, але і контролювати в темпі з|із| процесом
реальний| розподіл рудних навантажень на кокс уздовж|вздовж| радіуса колошника у
межах| ковзного циклу завантаження|загрузки|. Порушення розподілу шихти в результаті| дії різних збурень|збурень| (наприклад, при тимчасовому упусканні| рівня засипу|) отримують|одержують| негайну кількісну оцінку, що дає можливість|спроможність| приймати оперативні заходи максимально швидкої стабілізації| розподілу шихтових| матеріалів у печі.
Моделювання завантаження|загрузки| доменної печі, обладнаної безконусним| завантажувальним пристроєм|устроєм| лоткового типу|типу|, можна розбити на ряд|низку| послідовних елементів:

– рух кусків шихти по жолобу лотка;


– рух шихти в об'ємі|обсязі| колошника після|потім| відриву від лотка і до зустрічі з|із| поверхнею засипу|;


– визначення профілю засипу| після|потім| зсипання порції шихти на кожній станції лотка;


– опускання шихти, що моделюється за показаннями рівнемірів з урахуванням|з врахуванням| заданої нерівномірності швидкостей опускання уздовж|вздовж| радіуса колошника;

– визначення об'ємів|обсягів| (мас) компонентів шихти в окремих кільцевих зонах колошника;

– розрахунок рудного навантаження і основності шихти в кільцевих зонах колошника.
Результатами рішення|вирішення| є|з'являються|:

· поточні параметри траєкторії і величини, що дозволяють відображувати|відображати| на екрані монітора зсипання матеріалів на поверхню засипу|;

· поточний об'єм|обсяг| вивантажених матеріалів, параметри поточного профілю і величини, що дозволяють відображувати|відображати| на екрані дисплея процеси укладання, формування і руху шарів окремих видів шихти;

· розподіл рудних навантажень і основності шихти уздовж радіуса колошника, розрахований на «ковзному» інтервалі, рівному циклі завантаження|загрузки|, що представляється|уявляє| після|потім| вивантаження чергової порції у вигляді графіка.

[image: image14.png]e

Koke [ | R0

Oxarbum K+a

Arnomepar | Av0

il |

Maparerpu

Moswuus norxa: 8
Yron norka, rp: 42.8
Homep nopumse: 4

Yposens sacknu, w: 1,75
Tlopusi o wase: 10

—— Pyaran ramyara T

e

== | e





Рисунок 3.3– Представлення результатів розрахункового контролю розподілу
                       шихтових| матеріалів на колошнику в процесі вивантаження 
порції шихти

Відображення основних параметрів роботи завантажувального пристрою і розподілу шихтових матеріалів на колошнику здійснюється на одному   екрані. На  лівій   частині екрана представлена  епюра  розподілу шарів шихти  уздовж радіуса колошника.

На правій частині|частині| екрана відображається|відображає| перш за все|передусім| заповнення і випорожнення|визволення| проміжних бункерів. Вид матеріалу в бункері показаний буквами|літерами| і кольором|цвітом| зафарбовування заповненої частини|частини| бункера. Тут же указується|вказує| поточна маса матеріалу в кожному з бункерів.

Нижче відображаються|відображають| основні параметри завантаження|загрузки|. В процесі вивантаження    порції   шихти в піч (рис.3.3)    показуються:  номер   кутової
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Рисунок 3.4–  Представлення результатів розрахункового контролю розподілу 

            шихтових| матеріалів на колошнику в проміжку часу між 




завантаженням|загрузкою| суміжних подач

позиції лотка і поточний кут|куток| нахилу лотка; номер завантажуваної порції шихти в заданому циклі завантаження|загрузки|; середній початковий рівень засипу| і число порцій в циклі. На круговій діаграмі синім кольором|цвітом| фіксується сектор початку|починала| вивантаження в піч даної порції шихти.

У проміжку між завантаженням|загрузкою| суміжних порцій (рис.3.4) показуються параметри завантаження|загрузки| останньої порції шихти. На круговій діаграмі, окрім|крім| сектора початку|починала| вивантаження, червоним кольором|цвітом| показується сектор кінця вивантаження останньої порції. Рівень засипу| показується поточний, такий, що розраховується як середній за даними всіх працюючих рівнемірів.

У правому нижньому кутку екрана розташовується графік розподілу уздовж|вздовж| радіуса печі значень рудних навантажень на кокс за даними модельних розрахунків розподілу шихтових| матеріалів у межах ковзного циклу завантаження|загрузки|. При незмінних параметрах завантаження|загрузки|, у тому числі при постійному початковому рівні засипу|, графік значень рудних навантажень на кокс в кільцевих зонах колошника повинен залишатися незмінним.

Епюра шарів шихти в печі зображується в темпі з|із| процесом на основі модельних розрахунків з використанням фактичних даних про маси матеріалів, що вивантажуються у піч при конкретних кутових позиціях лотка. Вид матеріалу кожного шару відображається|відображає| кольором|цвітом|. У межах шару розділовими лініями показуються дози шихти, що були завантажені при різних кутових позиціях лотка.

Створена комп'ютерна система контролю моделює у темпі з|із| процесом розподіл шихтових| матеріалів на колошнику і дозволяє приймати оперативні заходи коректування режиму завантаження|загрузки| печі в разі|у разі| появи різних збурень|збурень|.

    3.5 Алгоритм управління радіальним розподілом  шихти на  колошнику
3.5.1 Призначення і характеристика

Алгоритм визначає порядок|лад| функціонування системи управління радіальним розподілом матеріалів, що завантажуються за допомогою безконусного| лоткового завантажувального пристрою|устрою| (системи «Радіальний розподіл»).

Система «Радіальний розподіл» призначена:

   
– для підтримки в автоматичному режимі встановленого|установленого| технологом розподілу матеріалів уздовж радіуса колошника;

    
– для управління розподілом газового потоку по кільцевих зонах колошника з метою поліпшення|покращання| техніко-економічних показників плавки|плавлення| при збереженні|зберіганні| рівного ходу печі.


Система «Радіальний розподіл» є|з'являється| людино-машинною системою. Цільові установки для системи вибирає технолог, реалізацію цільових установок здійснює система в автоматичному режимі.


Алгоритмічне забезпечення системи «Радіальний розподіл»  включає інформаційний блок, модель розподілу матеріалів на колошнику за допомогою безконусного| лоткового завантажувального пристрою|устрою| (БЗП), блок підтримки встановленого|установленого| розподілу матеріалів, блок оцінки розподілу газового потоку, блок визначення регулюючих дій.


Вхідними параметрами системи є|з'являються| фактичні дані про роботу БЗП, розподіл газового потоку уздовж радіуса колошника, а також  значення технологічних величин.


Результатами роботи системи «Радіальний розподіл» є|з'являються|:

    
 – регулюючі дії по коректуванню маси окремих матеріалів, що завантажуються при певних кутових положеннях|становищах| лотка, для підтримки встановленого|установленого| технологом розподілу шихти на колошнику;

      
– регулюючі дії щодо зміни системи завантаження|загрузки| з метою реорганізації газового потоку, поліпшення|покращання| техніко-економічних показників плавки|плавлення| при збереженні|зберіганні| рівного ходу печі.

 
3.5.2  Спосіб рішення задачі


При роботі системи в режимі підтримки встановленого|установленого| технологом розподілу матеріалів уздовж радіуса колошника завдання|задача| управління зводиться до компенсації відхилень від заданої фактичної маси матеріалу, що завантажується у піч при певному кутовому положенні|становищі| лотка.


Величина компенсуючої дії для ліквідації відхилень в заданому розподілі маси матеріалу по позиціях нахилу лотка визначається в процесі вивантаження порції як добуток|добуток| поточної швидкості вивантаження і часу запізнення.


Час запізнення спрацьовування механізмів переводу|переведення| лотка в нове кутове положення|становище| визначається інерційністю електричних схем і вільним ходом механізмів приводу нахилу лотка. Час запізнення розраховується при розвантаженні першої після|потім| запуску системи порції шихти і надалі уточнюється у процесі роботи системи.


При роботі системи в режимі управління розподілом газового потоку уздовж радіуса колошника залежно від інтенсивності потоку газів в осьовій і периферійній зоні, величини і рівня коливань часткових перепадів тиску формується такий цикл завантаження|загрузки|, при якому техніко-економічні показники плавки|плавлення| будуть покращені.


Управляючі дії, при регулюванні газорозподілу уздовж радіуса колошника, реалізуються наступним чином. На матрицях набору програм завантаження|загрузки| встановлюються системи, що є шестикратним повторенням підциклу з|із| чотирьох порцій (підцикл може складатися|перебувати| і з|із| іншого числа порцій, потрібно тільки|лише|, щоб|аби| такий підцикл міг використовуватися як самостійна система завантаження|загрузки|, і число таких підциклів на одній матриці було найбільшим). На одній матриці набираються підцикли, що збільшують нерівномірність газорозподілу, на другій –| що забезпечують рівномірний розподіл газового потоку. Змінюючи|зраджувати| положення|становище| початку |загального| циклу завантаження|загрузки| на одній з матриць і кінця |загального| циклу завантаження|загрузки| - на іншій, міняють|замінюють| частину|долю| підциклів з|із| рівномірним і нерівномірним розподілом матеріалів в загальному|загальному| циклі завантаження|загрузки|. У разі, коли підцикл складається з чотирьох порцій, максимальна частина|доля| одного з типів розподілу матеріалів складає 83,7%, мінімальна – 14,3%.


При завантаженні|загрузці| порції суміші задана маса окремих видів матеріалу при певному положенні|становищі| лотка розраховується як добуток|добуток| заданої ваги суміші, що розвантажується при цьому положенні|становищі| лотка, і середньої частини|долю| даного компонента в суміші. Фактична маса матеріалу певного виду|виду| розраховується як добуток|добуток| фактично розвантаженої при даному положенні|становищі| лотка маси суміші і фактичної частини|долю| компонента в ній. Фактична частина|доля| одного з компонентів в двокомпонентній суміші розраховується за формулою:



,               

де Vср - середня швидкість вивантаження суміші при даному кутовому положенні лотка;

       V1 - швидкість вивантаження першого компонента суміші в "чистому" вигляді;
       V2 - швидкість вивантаження другого компонента суміші в "чистому" вигляді;
       Д -  частина|доля| одного з компонентів.


3.5.3  Оцінка фактичного розподілу матеріалів


Формування при моделюванні чергового шару матеріалів починається|починає| в разі появи ініціативного сигналу «Шихтовий затвор відкритий|відчиняти|». За інформацією про вид матеріалу і кут|кутка| нахилу лотка розраховується траєкторія потоку і точка зустрічі потоку з|із| початковим|вихідним| профілем. Потім об'єм|обсяг| шару завантажуваних матеріалів збільшується з|із| швидкістю, пропорційній|пропорціональній| швидкості завантаження|загрузки| матеріалу.


За ініціативним сигналом «Кінець переходу лотка» формується проміжний вид поточного профілю засипу|, визначається нова точка зустрічі нової траєкторії потоку, відповідної новому нахилу  лотка, і об'єм|обсяг| шару продовжує рости|зростати| зі|із| швидкістю, пропорційною|пропорціональній| швидкості вивантаження. Таким чином процедура повторюється до появи ініціативного сигналу «Нуль ваги».


При появі ініціативного сигналу «Нуль ваги» формується остаточна форма поточного профілю, що відповідає об'єму|обсягу| шару завантажених матеріалів. Отриманий|одержувати| поточний профіль є|з'являється| початковим для чергової порції матеріалів.


Якщо завантажена порція матеріалів є|з'являється| останньою в циклі, то розраховуються розподіл рудних навантажень, долі окатишів| в шихті і основності в заданих кільцевих зонах. Розподіл рудних навантажень, долі окотишів| і основності по радіусу у вигляді графіків видаються на екран монітора.


При розрахунках використовуються елементи моделі розподілу матеріалів на колошнику.

3.5.4 Забезпечення заданого розподілу шихти по кільцевих зонах колошника

Інформаційною базою підсистеми є|з'являються| дані системи автоматичного контролю роботи БЗУ (САК БЗУ). При запуску у вигляді коригуючої потім константи має бути задана величина запізнювання початку переходу лотка відносно|відносно| моменту видачі сигналу на перехід.


Після початку розвантаження порції шихти безперервно ведеться розрахунок регулюючої величини, що дорівнює добутку|добутку| поточної швидкості вивантаження і часу запізнення. Ця величина віднімається від|із| поточної маси шихти в бункері. Отриманий результат порівнюється із|із| заданою масою шихти, при якій слід видавати сигнал на перехід лотка. Сигнал на перехід лотка видається, коли скоректована маса шихти в бункері буде рівною заданій.


Відхилення фактичної маси матеріалів від заданої, пов'язані з неоднорідним складом суміші при вивантаженні з|із| бункера, визначаються таким чином:

– розраховується задана маса матеріалу

mз = М ( Дср;                                        
– розраховується фактична маса матеріалу

mф = М ( Дф;  Дф =
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де     mз, mф - маси суміші задана і фактична;
          Дср, Дф - середній склад суміші і фактичний склад суміші;
          Vc,V1,V2 - швидкості розвантаження суміші і «чистих» матеріалів.

Визначається відхилення фактичної маси матеріалів від заданої по позиціях лотка за цикл подач:

(m = mф - mз.                                      

При визначенні сумарного відхилення враховуються і випадкові величини, зв'язані, наприклад, з|із| погрішністю визначення часу запізнення.


Відхилення фактичної маси матеріалів по позиціях лотка компенсуються при завантаженні|загрузці| останньої порції циклу. Як правило, це додаткова порція коксу, яка не входить до складу останнього підциклу.


Масу коксу в останній порції з урахуванням|з врахуванням| компенсуючої величини визначають таким чином:
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де Мк, Мр – маса в і-й позиції коксу і рудних матеріалів задана;
       Мс –       маса в і-й позиції суміші рудних  матеріалів задана;
        l, m, n| –    число порцій коксу, рудних матеріалів, суміші в циклі;

       і -            номер кутового положення|становища| лотка при розвантаженні порції;
       (К, (Р – величина компенсації коксом і рудними матеріалами маси

                      шихти, розвантаженої при даному кутовому положенні|становищі|;

       (Мк –   маса коксу, яку слід розвантажити при  і-тому  положенні 
                     лотка останньої порції циклу.

3.5.5  Управління розподілом газового потоку


Початковою|вихідною| інформацією при управлінні розподілом газового потоку служать дані САК «Потік» (склад газу уздовж радіусу), вихідна інформація системи контролю газорозподілу по температурі поверхні засипу|, рівень коливань часткових перепадів статичного тиску|тиснення| газу за висотою печі. Обов'язковою є|з'являється| наявність інформації про часткові перепади і, принаймні, одного виду даних, що характеризують газорозподіл.


Управління газорозподілом здійснюється тільки|лише| за спеціальним завданням технолога. При включенні|приєднанні| системи в режим управління газорозподілом необхідно вказати (за допомогою дисплейного модуля, де на одній або двох матрицях набрана програма завантаження)|загрузки|, скільки підциклів з|із| рівномірним і нерівномірним розподілом шихти набрано, яка довжина підциклу рівномірного розподілу і яка довжина підциклу нерівномірного розподілу, з якої позиції матриці початий набір програми і на якій - закінчений.


При запуску системи необхідно вказати, які дані використовуються для оцінки газорозподілу. Якщо використовуються два види інформації (наприклад, склад газу і температура поверхні засипу|), то вони вважаються рівнозначними. Зміна в роботі печі, зафіксована по будь-якому з вказаних видів інформації, вважається за достатню для аналізу ситуації, що склалася, і застосування|вживання|  управляючих дій.


Зміни в роботі печі фіксуються за наступними|слідуючими| показниками:

       – величина загального|загального| і верхнього перепадів статичного тиску|тиснення|, коливання загального|загального| і верхнього перепадів, наявність або відсутність тренду верхнього і загального|загального| перепадів;

        – склад радіального газу в точках осьової зони;

        – температура радіального газу в точках осьової зони;

        – температура поверхні засипу| в кільцевих перетинах осьової зони.


Якщо по одній з груп параметрів зафіксована зміна в роботі печі, то характер зміни останніх  є|з'являється| обмеженням при ухваленні|прийманні| рішення про необхідність управління.


Обмеженнями при збільшенні рівномірності розподілу матеріалів і газів уздовж радіусу є|з'являються|:

        – високі значення часткових перепадів;

        – високий рівень коливань часткових перепадів;

        – наявність позитивного тренду в зміні перепадів;               

         – високий вміст СО2 в точках осьової зони;
         – низькі температури в точках|точках| ( кільцевих зонах) біля|в| осі печі;

          – наявність провалів (викидів) на емпіричних кривих розподілу 
        складу (температури)  газу по радіусу печі.


Обмеженнями при збільшенні нерівномірності розподілу матеріалів і газів уздовж радіуса є|з'являються| зміни параметрів, зворотні вказаним.


Регулюючою дією при перерозподілі газового потоку є|з'являється| зміна в системі завантаження|загрузки| співвідношення підциклів з|із| рівномірним і нерівномірним розподілом матеріалів. Реалізується дія зміною положення|становища| початку і кінця загального|загального| циклу завантаження|загрузки| на матрицях набору програм завантаження|загрузки|. Наприклад, якщо на матрицях набрано по шість підциклів рівномірного і нерівномірного розподілу з|із| чотирьох порцій кожен, то за рахунок зміни положень|становищ| початку і кінця загального|загального| циклу завантаження|загрузки| можна забезпечити наступне|слідуюче| їх співвідношення: 6:0, 6:1, 5:1, 4:1, 3:1, 5:2, 2:1, 5:3, 3:2, 4:3, 5:4, 6:5, 1:1, 5:6, 4:5 і так далі. Це забезпечує достатньо|досить| широкі можливості|спроможності| при управлінні розподілом матеріалів і газового потоку.


При управлінні газорозподілом використовуються елементи самонавчання. Після|потім| включення|приєднання| системи, у зв'язку з довільною структурою підциклів рівномірного і нерівномірного розподілу, управління здійснюється на якісному рівні. У всіх випадках змін роботи печі застосовується мінімальна (або задана) управляюча дія. Оцінюється|оцінює| результат, і дія повторюється. В процесі експлуатації системи, коли накопичений певний обсяг|обсяг| статистичних даних, безперервно на ковзному масиві визначаються коефіцієнти передачі по каналах: загальний|загальний| перепад – величина управляючої дії (частина|доля| підциклів з|із| нерівномірним розподілом); показник нерівномірності розподілу складу (температури) газу уздовж радіуса – величина управляючої дії.


Управління реалізується наступним чином. Розраховується величина дії за формулою
А = Кп ( b ( В,                                           
де    А –   величина дії;

        Кп – коефіцієнт передачі;
        b   – ваговий коефіцієнт, що враховує завади каналу управління;

        У – величина збурення|збурення| (зміна перепаду або показника нерівномірного|
               розподілу).


По величині управління вибирається найближче можливе співвідношення підциклів. Виходячи із структури матриці, визначається положення|становище| початку|починала| і кінця циклу завантаження|загрузки| на матриці набору програм. Команда на зміну положення|становища| начала|починала| і кінця циклу завантаження|загрузки| видається в електричну схему.


При  визначенні дій, що управляють, використовується інформація про роботу печі на інтервалі часу не менше 4-х годин.


Максимальна  частота видачі дій, що управляють, - одна дія за вісім годин.

3.6 Алгоритм  управління розподілом шихтових| матеріалів по колу колошника

3.6.1 Призначення і характеристика


Алгоритм реалізує наступні|слідуючі| функції системи управління:

  – рівномірний розподіл рудних навантажень на кокс по колу      колошника;

 – нерівномірний розподіл маси шихти по колу відповідно до встановленого|установленого| завдання|задавання|.


Алгоритм забезпечує наступні|слідуючі| показники точності роботи САУ БЗУ:

– відхилення рудного навантаження в секторах від середньої по колу не      більше  5-10% за цикл;

–  відхилення рудного навантаження в секторах від заданих значень не більше 10–15% за цикл;

– відповідність характеру розподілу по колу рудного навантаження і 

розподілу газового потоку.

3.6.2  Алгоритм реалізації рівномірного розподілу шихти по 

                                       колу колошника


Рівномірний розподіл шихти по колу колошника досягається підбором такої швидкості вивантаження даного виду матеріалів з бункера, при якій на кожному кутовому положенні нахилу розподільного лотка шихта укладається в ціле число кілець. Число кілець на кожному кутовому положенні має бути максимальним, але щоб загальний час вивантаження порції не перевищував задану величину (max((max ( 120c). Швидкість fi  вивантаження порції матеріалів розраховується за формулами
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де    а –    ціле число кілець матеріалу при одному кутовому положенні|становищі| лотка;

        э –     оператор виділення цілої частини|частині| дійсного числа;

        (max – заданий максимальний час вивантаження;
        (про  – час одного обертання лотка;
        m –   число кутових положень|становищ| лотка;

        (выг – час вивантаження порції матеріалу;
       Мі  –   маса порції матеріалу;
         (кор –  константа в межах (об : n  для n =1 ... 6;
       fmax –  витрата матеріалу при повністю відкритому шихтовом затворі;
0.85  – коефіцієнт, що враховує зниження витрати відносно максимального|
           |при закінченні вивантаження порції.

По характеристиці, зворотній витратній,  вигляду|виду|
(і = а fi +bi                                
знаходиться необхідна величина кута (і відкриття шихтового затвора.
Величина уставки (у кута для безпосереднього цифрового управління шихтовим затвором бункера ШЗБ визначається з урахуванням вибігу ((i затвора:
(у =(i-((i .                                                                 
При безпосередньому цифровому управлінні ШЗБ і режимі рівномірного розподілу шихти зберігається задана послідовність чергування станцій початку вивантаження ( через одну подачу), і команда на початок вивантаження порції поступає від системи управління чергуванням станцій. У другій половині порції ( по масі або часу вивантаження) з дискретністю гаражних положень лотка визначається поточна витрата fb
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де  Мn і Мn-1 – поточна і передуюча маси шихти в бункері при одному 
                         і тому ж положенні|становищі| лотка 

а також згладжене значення швидкості:
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Починаючи з другої половини порції, ведеться оцінка очікуваної величини fmax максимальної  витрати шихти:
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де    Мо – залишок маси шихти в бункері, що приймається за нуль маси;

Кd = 0.7 ... 1.0.
Для визначення моменту повного відкриття ШЗБ розраховується прогнозний час (пр в кожний поточний момент  проходження лотком гаражних положень:
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Якщо (пр ((выг, то положення затвору не коригується, інакше розраховують прогнозний час ((пр) вивантаження з корекцією положення затвора:
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де  ((з – час відкриття затвора;
       1,3 – час руху лотка між двома суміжними гаражними положеннями|становищами|.

Якщо 
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пр, то видається команда повного відкриття шихтового затвора. Коефіцієнти витратної характеристики коректуються після закінчення вивантаження порції (ШЗБ закритий). Якщо поступає сигнал повного відкриття ШЗБ, то реєструється час (ф вивантаження порції до відкриття затвора, поточна маса Мтек шихти в бункері і розрахункова маса m шихти, яка буде вивантажена при повністю відкритому затворі:
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час ((, через який затвор буде повністю|цілком| відкритий|відчиняти|:
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і розрахункова швидкість fb витоку шихти за період вивантаження порції, виключаючи вивантаження при відкритому затворі:
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3.6.3. Алгоритм забезпечення заданого нерівномірного розподілу

компонентів шихти по колу колошника

Нерівномірний розподіл рудного навантаження (НРР) або нерівномірний розподіл шихти (НРШ) відрізняються тільки|лише| характером завдання|задавання| нерівномірності, тоді як управління не має принципових відзнак|відмінностей|. Нерівномірний розподіл рудного навантаження на колошнику організується за завданням технолога. У завданні|задаванні| мають бути вказані: відхилення рудного навантаження, початок|починало| і величина сектора, в якому створюється це відхилення, тривалість застосування|вживання| такого режиму роботи САУ БЗУ.


Заданий розподіл рудного навантаження на колошнику створюється за рахунок нерівномірного укладання порції шихти так, щоб в певний сектор потрапляв зайвий (або не довантажувався) матеріал за один виток обертання лотка. При цьому нерівномірно|нерівномірний| можуть завантажуватися як один компонент (рудна частина|частина|), так і обидва компоненти (кокс і  рудна частина|частина|) шихти. Створювана нерівномірність залежить від швидкості вивантаження і числа порцій шихти, завантажених в режимі нерівномірного розподілу. З|із| достатньою точністю нерівномірність за цикл, що створюється завантаженням|загрузкою| одного з компонентів шихти, визначається за формулою
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де     Н – окружна нерівномірність,%|;


nн – число порцій компонента шихти з нерівномірним завантаженням;

n – загальне|загальне| число порцій компонента шихти в циклі;


М|м-код| – маса порції.


При заданій нерівномірності Нзад(Нmin (Нзад (Нmax) число порцій, що розподіляються нерівномірно, визначається за формулою:
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Число nзад нерівномірно розподілюваних порцій шихти і їх номера в циклі завантаження можуть бути задані технологічним персоналом безпосередньо. Для створення заданого нерівномірного розподілу рудного навантаження чергування кута початку вивантаження вибраних порцій не проводиться. Чергування кута початку вивантаження решти порцій проводиться услід за вибраним прийнятим способом, тобто через одну подачу, включаючи керовані порції. Кут початку вивантаження визначається залежно від напряму обертання лотка і заданого положення початку ( сектора, де потрібна зміна рудного навантаження.

Кут|куток| початку|починала| вивантаження при обертанні лотка за годинниковою стрілкою дорівнює:


для рудних матеріалів

( = ( - (;


для коксу



( = (+(-(,


де 
( – задане  положення|становище| початку|починала| сектора із|із| зміненим рудним навантажен-

      ням, град;


( – задана величина сектора із|із| зміненим рудним навантаженням, град;


( – запізнення вивантаження, град.

При обертанні лотка проти|супроти| годинникової стрілки цей кут|куток| дорівнює:


для рудних матеріалів

( = (+(+(;


для коксу 



( = (+(.

             


Визначення швидкості вивантаження шихти, кута|кутка| відкриття|відчиняти| шихтового| затвора, коригуючих поправок проводиться|виробляє| по схемі, наведеній для рівномірного розподілу шихти. При цьому час вивантаження порції розраховується за формулою:
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Нерівномірний по масі розподіл шихти по колу колошника організується за завданням технолога. У завданні|задаванні| мають бути вказані: ступінь|міра| окружної нерівномірності розподілу маси шихти при незмінному рудному навантаженні, сектор (його початок і величина), в якому утворюється надлишок  (нестаток|нестача|) шихти, тривалість і число циклів роботи САУ БЗУ в такому режимі.


Заданий розподіл шихти на колошнику створюється за рахунок нерівномірного укладання порцій шихти так, щоб у певний сектор потрапляв зайвий (або не довантажувався) один виток як рудних матеріалів, так і коксу, або суміші рудних матеріалів і коксу. Створювана нерівномірність розподілу шихти залежить від швидкості вивантаження і числа подач, завантажених в режимі нерівномірного розподілу. Нерівномірність, що створюється за цикл завантаженням|загрузкою| однієї подачі, визначається за формулою
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де 
fк – швидкість вивантаження коксу, т/с;

fp – швидкість вивантаження рудних матеріалів, т/с;

Мк і Мр – маси порцій коксу і рудних матеріалів  відповідно, т;

nk і np – число порцій коксу і рудних матеріалів;

nн – число подач в циклі.

По заданій нерівномірності Нзад(Нmin( Hзад(Нmax) число подач nн, що розподіляються нерівномірно, визначається за формулою
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Заданий кут|куток| початку|починала| вивантаження і заданий кут|куток| відкриття|відчиняти| шихтового| затвора є|з'являються| уставками| системи управління ШЗБ.
Оценка теку-щего теплового состояния доменной печи





Оценка теку-щего теплового состояния доменной печи





Опитування датчиків і фільтрація миттєвих  зна-чень параметрів плавки





Оцінка поточ- ного теплового стану доменної печі





Розрахунок ре-гулюючиих дій для ліквідації   відхилень в наг- ріві печі від норми





Розрахункова  перевірка достовірності одержаних даних





Контроль режиму заванта-ження, ваги і складу шихти


  шихты

















Розрахунок регулюючих дій для компенсації  змін в складі  шихти і дуття





Розрахункове коригування приросту  параметрів





Параметрична адаптація  розра-хункової  схеми алгоритму





Розрахунок регулюючих дій для компенсації зрушень в ході процесів відновлення і теплообміну





Розрахунок середніх зна-чень і прирощень парамет- рів за подачу





Динамічне моделювання приведеного збурення наг-ріву печі в результаті зміни складу шихти і дуття





Визначення сумарних величин регулюючих дій на нагрів печі «зверху» і «знизу»





Розрахунок  регулюючих дій для стабілізації основності шихти





Визначення швидкості


опускання шихти





Моделювання руху шарів  шихти в печі





Багатомірний аналіз зрушень ходу процесів відновлення і теплообміну в верхній і нижній зонах доменної печі





Визначення тренду контрольо-ваних параметрів





Видача підсумкового документа і опрацювання регулюючих дій








Опитування датчиків і розрахункова перевірка вірогідності одержаних даних





Розрахунок середніх значень  


параметрів за подачу





Визначення величин розрахункових параметрів





  Гармонійний 


  аналіз рядів 


  значень 


  параметрів





Формування матриці коефіцієнтів





Регресійний аналіз змін  параметрів у часі





    Формування  


    матриці


    стану процесу





Визначення і по-рівняльний  аналіз рівня коливань параметрів 

















Оцінка рівності ходу печі


  Хід печі нерівний	            Хід печі рівний


     або нестійкий                   або стійкий





Визначення місця і вірогідної  причини порушення рівності ходу печі





Прогноз зміни в газодинамічному режимі плавки





Оцінка нагріву печі, основності шлаку, режиму накопичення та випуску продуктів плавки














Формування повної�характеристики ходу доменної печі





Цільова установка управління плавкою





Визначення необхід-них мір регулювання і вибір управляючих дій





Розрахункова оцінка можливості форсування плавки





Видача підсумкового документа








PAGE  
4

_1278841897.unknown

_1278841940.unknown

_1278934422.unknown

_1279017927.unknown

_1283078678.unknown

_1278934440.unknown

_1278934441.unknown

_1278934435.unknown

_1278844188.unknown

_1278933633.unknown

_1278933642.unknown

_1278841954.unknown

_1278841955.unknown

_1278841953.unknown

_1278841906.unknown

_1278841936.unknown

_1278841905.unknown

_976438904.unknown

_976534025.unknown

_976534175.unknown

_976536031.unknown

_976536207.unknown

_976535829.unknown

_976534129.unknown

_976515297.unknown

_976520042.unknown

_976520547.unknown

_976521500.unknown

_976519995.unknown

_976442852.unknown

_976448754.unknown

_976439099.unknown

_976431314.unknown

_976435380.unknown

_976436567.unknown

_976431826.unknown

_974697884.unknown

_974791459.unknown

_974629657.unknown

