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(57) 1 Спосіб діагностики стану робочого профілю
шахти доменної печі, який містить вимірювання
температури не менш ніж у двох точках по товщині
вогнетривкої футерівки печі на декількох рівнях по
висоті вогнетривкої футерівки печі та обчислення
товщини вогнетривкої футерівки, який відрізня-
ється тим, що виміряють температуру периферій-
них газів під захисними плитами колошника, а те-
мпературу вогнетривкої футерівки по и товщині
вимірюють у точках, розташованих у одній верти-
кальній площині з точкою виміряння температури
периферійних газів, при цьому у випадку зносу
вогнетривкої футерівки и залишкову товщину ви-
значають з рівняння

З ф = 1 х . (1)

л ф + л ф

t t
Л=— -,Вт/м град, (2)

2

А* + А
Вт/м град, (3)

Де

Л*,Л?,Л* - коефіцієнти теплопровідності матері-

алу вогнетривкої набивки датчика при температу-

* * * В т

paxtx, t-i, t2 ВІДПОВІДНО, град,
м

tx, t-i, Ь - температури вогнетривкої футерівки по и
товщині (робочого, проміжного зовнішнього шарів),

Si - відстань між спаями термопар датчика, м,
а при створенні на поверхні збереженої вогнетрив-
кої футерівки шару гарнісажу, сумарну товщину

футерівки S і (збережена кладка та гарнісаж) ви-
значають з наступного рівняння

S - t x ~*2 - ^ SZ t!-t 2 к, 1 (4)

Л =-
\ф

Вт/м град, (5)

Де

hr - коефіцієнт теплопровідності гарнісажу при

температурі tx, Вт/м град визначається експери-
ментально,
tx = tr - 100°С - температура робочого шару стінки
шахти визначається експериментальної залежнос-
ті,
tr - температура пічних газів коло стінки печі °С
визначається з трьох емпіричних залежностей,
встановлених для трьох зон по висоті доменної
печі
- верхня - 0,2 висоти

tFi = t n + ( 1 4 9 0 - t n ) A ° C ,
п

- середня - 0,2 - 0,7 висоти

t r | = t n + ( 1 1 5 4 - t n ) A ° C ,

- нижня - > 0,7 висоти

t r = -83,9 + 1607 -^-,°С,
г

(6)

(7)

(8)

Де
tn - температура периферійних газів, зафіксована
під захисними плитами колошника у секторі уста-
новки термоблока,°С,
В, - відстань від нижньої кромки захисних плит ко-
лошника до горизонту установки термоблока, м,
Н - відстань від горизонту повітряних фурм домен-
ної печі до нижньої кромки захисних плит колош-
ника, м
2 Спосіб за п 1 , який відрізняється тим, що в
декількох точках по обводу печі виміряють темпе-
ратуру периферійних газів під захисними плитами
колошника та одночасно на кожному рівні темпе-
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ратуру вогнетривкої футерівки по м товщині уточ-
ках, розташованих в одній вертикальній площині з
точкою виміряння температури периферійних га-
зів
З Система діагностики стану робочого профілю
шахти доменної печі, яка містить підсистему ре-
єстрації температур у вогнетривкій кладці та під-
систему визначення товщини вогнетривкої футері-
вки, яка відрізняється тим, що підсистема
реєстрації температур у вогнетривкій кладці шахти
доменної печі містить термоелектродні датчики,
які мають не менш двох термопар, вмонтованих у

датчики на різній відстані по товщині кладки від її
робочої поверхні, а також термопари виміряння
температури периферійного газу, встановлені під
захисними плитами колошника доменної печі, при-
чому осі термопар периферійного газу розташова-
ні у одній вертикальній площині з осями термоеле-
ктродних датчиків
4 Система за п 1, яка відрізняється тим, що тер-
моелектродні датчики встановлені на декількох
горизонтах по висоті та в декількох точках по об-
воду печі на кожному горизонті

Група винаходів стосується металурги, зокре-
ма контролю стану робочого профілю доменних
печей

Відомий спосіб визначення товщини футеров-
ки теплового агрегату, який містить вимірювання
температури у точках по перетину футеровки агре-
гату (ознаки, що збігаються з ознаками винаходу,
який заявляється), визначення проміжку часу між
змінами температурного режиму агрегату та змі-
нами температур у контрольованих точках футе-
ровки, визначення товщини футеровки агрегату
(див а с СРСР №282363, кл Р27Д1/16, 1971 р)

Недоліком відомого способу є недостатня точ-
ність одержаних результатів, обумовлена тим, що
спосіб припускає різку (скачкоподібну) зміну тем-
пературного режиму агрегату (наприклад, випуск
металу) та відповідну йому скачкоподібну зміну
температури у контрольованих точках футеровки

У випадку повільної зміни теплових умов на
теплосприймаючій поверхні футеровки та відпові-
дної зміни температури у контрольованих точках,
стає неможливим визначення з прийнятним ступе-
нем точності часу розповсюдження температурно-
го збурення у ході теплового потоку крізь футеров-
ку, що знижує ступінь точності способу

Відомий пристрій для контроля зносу футеро-
вки доменної печі (див а с СРСР №1477745, МКВ
4 С21В7/24, 1989р) який складається з хвилево-
дів, вмонтованих до футеровки на різних горизон-
тах по висоті доменної печі На верхніх та середніх
горизонтах уздовж хвилеводів розміщені термопа-
ри, а на нижніх горизонтах на торцях хвилеводів
розміщені пірометри випромінювання

Ознакою аналогу, спільною з ознакою при-
строю, який заявляється, є наявність термопар на
різних горизонтах по висоті доменної печі

Недоліком пристрою є те, що за його допомоги
можливе визначення тільки зносу футеровки

Найбільш близьким за технічною сутністю та
результатом, який досягається, є спосіб контролю
роботи печі, відомий з патента SU №1838743АЗ,
МКВ 5 Р27Д19/00, 21/04, 1993р

Ознаками винаходу, які збігаються з ознаками
технічного рішення, що заявляється, є вимірю-
вання температури не менш, ніж у двох точках по
товщині вогнетривкої футеровки печі, визначення
товщини вогнетривкої футеровки

Ступінь зносу вогнетривкої футеровки визна-
чають як співвідношення зменшення товщини кла-

дки до її початкової товщини, причому залишкову
товщину кладки від її робочої поверхні до найбли-
жчої до неї точки реєстрації температур, темпера-
туру середовища біля поверхні кладки та коефіці-
єнт тепловіддачі від робочого середовища до
кладки визначають вирішенням системи рівнянь
стаціонарної теплопровідності

Недоліком способу є недостатньо висока точ-
ність вимірювань та неможливість визначення то-
вщини створеного на поверхні футеровки гарніса-
жу, тобто неможливість визначення сумарної
товщини футеровки (гарнісаж плюс кладка)

Найбільш близькою за технічною суттю та ре-
зультатом, який досягається, є система діагности-
ки стану робочого профілю шахти доменної печі,
за допомогою якої реалізується спосіб контролю
роботи печі за патентом SU №1838743АЗ, МКВ 5
F27fl19/00, 21/04, 1993р яка містить підсистему
реєстрації температур у кладці, математичне та
програмне забезпечення Підсистема реєстрації
температур у кладці містить термопари реєстрації
температур у основному матеріалі кладки та не
менше ніж у двох додаткових елементах, встанов-
лених у кладці, з вогнетривких матеріалів з ВІДМІН-
НИМИ один від одного та матеріалу кладки, значен-
нями коефіцієнтів теплопровідності

Ознаками прототипу, які збігаються з ознаками
технічного рішення, яке заявляється як винахід, є
підсистема реєстрації температур у вогнетривкій
кладці та підсистема визначення товщини вогне-
тривкої футеровки

Недоліком системи є неможливість визначен-
ня сумарної товщини футеровки у випадку ство-
рення на ній гарнісажу (гарнісаж плюс кладка)

В основу групи винаходів поставлено задачу
удосконалити контроль за роботою доменної печі
шляхом удосконалення способу діагностики стану
и робочого профілю, яким передбачений система-
тичний контроль за зносом вогнетривкої футеров-
ки та створенням на її поверхні різних відкладень,
що дозволяє визначати товщину гарнісажа, який
утворився, та сумарну товщину кладки та гарніса-
жа, щоб як-найточніше оцінювати динаміку змін
стану профілю печі Це забезпечить підвищення
експлуатаційної надійності доменної печі, підви-
щення її міжремонтного періоду

Поставлена задача при здісненні групи вина-
ходів по об'єкту способу вирішується тим, що у
способі діагностики стану робочого профілю шахти
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доменної печі, який містить вимірювання темпера-
тури не менш ніж у двох точках по товщині вогне-
тривкої футеровки печі на декількох рівнях по ви-
соті вогнетривкої футеровки печі та обчислення
товщини вогнетривкої футеровки, ВІДПОВІДНО до
винаходу виміряють температуру периферійних
газів під, захисними плитами колошника, а темпе-
ратуру вогнетривкої футеровки по и товщині вимі-
рюють у точках, розташованих у одній вертикаль-
ній площині з тачкою вимірення температури
периферійних газів, при цьому у випадку зносу
вогнетривкої футеровки її залишкову товщину ви-
значають з рівняння

и-и
•s

Х =

Хл =

\ В т
• град,

В т
• град,

(1)

(2)

(3)

XT , XT, XT - коефіцієнти теплопровідності ма-

теріалу вогнетривкої набивки датчика при темпе-

ратурах t x, t i , t2 ВІДПОВІДНО, Bm/м-град (визначають

за стандартною методикою, обумовленою техно-

логічною інструкцією),
tx, t i , t2 - температура вогнетривкої футеровки

по и товщині (робочого, проміжного та зовнішнього
шарів),

Si - відстань між спаями термопар датчика, м
а при створенні на поверхні збереженої вогнетрив-
кої футеровки шару гарнісажу, сумарну товщину
футеровки Sz (збережена кладка та гарнісаж) ви-
значають з наступного рівняння

Sy =

Ху =

•Si

В т
• град,

(4)

(5)

A,r

tx - коефіцієнт теплопровідності гарнісажу

при температурі
tx, Вт/м-град, який визначається експеримен-

тально,
tx=t|-100°C - температура робочого шару стінки

шахти, визначається з експериментальної залеж-
ності,

t r - температура пічних газів коло стінки печі,
°С, визначається з трьох емпіричних залежностей,
встановлених для трьох зон по висоті доменної
печі

- верхня,-0,2 висоти

t n = t n + ( 1 4 9 O - t n ) - | l , C ° ,

- середня - 0,2-0,7 висоти,

t n = t n + C 1 1 5 4 - t n ) . ^ , C ° ,

- нижня-більш за 0,7 висоти

(6)

U)

t n =-83,9 + 1607- —,С°, (8)

t n - температура периферійних газів, зафіксо-
вана під захисними плитами колошника у секторі
установки термоблока, °С,

В, - відстань від нижньої кромки захисних плит
колошника до горизонту установки термоблока, м,

Н - відстань від горизонту повітряних фурм
доменної печі до нижньої кромки захисних плит
колошника, м

Крім того, в декількох точках по обводу печі
виміряють температуру периферійних газів під
захисними плитами колошника та одночасно на
кожному рівні температуру вогнетривкої футеров-
ки по її товщині у точках, розташованих в одній
вертикальній площині з точкою вимірювання тем-
ператури периферійних газів

Причинно-наслідковий зв'язок між суттєвими
ВІДМІННИМИ ознаками способу, який заявляється,
та технічним результатом, який досягається, поля-
гає у наступному

Кожне з двох рівнянь (1) та [4], які дозволяють
визначити знос футеровки або сумарну товщину
кладки та гарнісажу, базуються на наступних теп-
лотехнічних принципах контролю профілю домен-
ної печі за показаннями термопар

1 Зв'язок між товщиною футеровки, темпера-
турою та часом и зміни встановлюється диферен-
ційним рівнянням теплопровідності, виведеним із
закону збереження енергії та закону Фурьє, для
вирішення якого стосовно футеровки шахти до-
менної печі задаються додаткові граничні умови
другого роду, які відображують режим змін тепло-
вого потоку на поверхні кладки печі, при цьому
приймається, що питомий тепловий потік g=const

2 У разі, коли має місце разгар (знос) футеро-
вки (без створення відкладень на її поверхні), умо-
ви теплопередачи у футеровці шахти можно роз-
глядати як умови теплопередачі крізь одношарову
плоску стінку

Після математичних перетворень, рівняння
для розрахунку зносу футеровки має вигляд (і)
(фіг 5)

3 У разі збільшення сумарної товщини футе-
ровки (тобто створення на поверхні кладки гарні-
сажа або охолодів умови теплопередачі необхідно
розглядати, як умови теплопередачі крізь двоша-
рову стінку Після математичних перетворень рів-
няння для розрахунку сумарної товщини футеров-
ки (гарнісаж плюс кладка) має вигляд (4) (фіг 6)

Суттєвими ВІДМІННИМИ ознаками способу є
1 Одночасне вимірювання температури по то-

вщині футеровки та температури периферийних
газів під захисними плитами колошника

2 Визначення температури периферійного га-
зового потоку на будь - якому горизонті доменної
печі на основі експериментальне встановленого
зв'язку між температурой периферійних газів під
захисними плитами колошника та рівнем даного
горизонта по висоті доменної печі

3 Вимірювання температури вогнетривкої фу-
теровки по и товщині у точках, розташованих у
одній вертикальній площині з точкою вимірювання
температури периферійних газів під захисними
плитами колошника

4 Визначення коефіцієнтів теплопроводности
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гарнісажу на різних рівнях по висоті охолоджуваної
частини печі експериментальним шляхом

Таким чином, спосіб, який заявляється, засно-
ваний на значеннях технологічних параметрів,
таких, як температура газів у прифутеровочній зоні
та коефіцієнт теплопровідності гарнісажу, які по-
лучені з високою мірою вірогідності на основі за-
лежностей, встановлених емпіричним шляхом, що
у комплексі з вимірюванням температури перифе-
рійного газового потоку у прифутеровочній зоні по
висоті доменної печі у сукупності з одночасним
вимірюванням температури по товщині футеровки
у точках, які розташовані у одній вертикальній
площині з точкою вимірювання температури пе-
риферійних газів, забезпечує більш високу точ-
ність способу діагностики робочого профілю шахти
доменної печі, тому що це дозволяє визначати
сумарну товщину кладки та гарнісажу та їхнє спів-
відношення

В основу групи винаходів по об'єкту-пристрій
поставлено задачу удосконалити контроль за ро-
ботою доменної печі шляхом удосконалення сис-
теми діагностики стану и робочого профілю, якою
передбачений систематичний контроль за зносом
вогнетривкої футеровки та створенням на її пове-
рхні різних відкладень, що дозволяє визначати
товщину гарнісажу, який утворився, та сумарну
товщину кладки та гарнісажа, щоб якнайточніше
оцінювати динаміку змін стану профілю печі Це
забезпечить підвищення експлуатаційної надійно-
сті доменної печі, підвищення її міжремонтного
періоду

Поставлена задача при здійсненні групи вина-
ходів по об'єкту - пристрою вирішується тим, що у
системі діагностики стану робочого профілю шахти
доменної печі, яка містить підсистему реєстрації
температур у вогнетривкій кладці та підсистему
визначення товщини вогнетривкої футеровки, ВІД-
ПОВІДНО до винаходу, підсистема реєстрації тем-
ператур у вогнетривкій кладці, шахти доменної
печі містить термоелектродні датчики, обладнані
не менш, як двома термопарами, встановленими у
датчики на різній відстані по товщині кладки від її
робочої поверхні, а також термопари виміряння
температури периферійного газу, встановлені під
захисними плитами колошника доменної печі, при-
чому ВІСІ термопар периферійного газу розташо-
вані у одній вертикальній площині з вісями термо-
електродних датчиків

Крім того, термоелектродні датчики встанов-
лені на декількох горизонтах по висоті та в декіль-
кох точках по обводу печі на кожному горизонті

Причинно-наслідковий зв'язок між суттєвими
ВІДМІННИМИ ознаками системи, яка заявляється, та
технічним результатом, який досягається, полягає
у наступному

Для реалізації закладених до системи діагнос-
тики теплотехнічних принципів, які дозволяють
системі визначити за вищенаведеними математи-
чними виразами сумарну товщину кладки та гарні-
сажу та їхнє співвідношення, до неї необхідно вве-
сти дані про

- розподіл температур по товщині футеровки
не менш, ніж у 2-х точках (температура проміжного
шару кладки та температура її зовнішнього шару),
який фіксується за допомогою термоелектродного

датчика,
- температуру периферійних газів, виміряну

під захисними плитами колошника доменної печі у
точках, розташованих у одній площині з точками
виміряння температури вогнетривкої футеровки по
II ТОВЩИНІ

Обладнання системи діагностики стану робо-
чого профілю шахти доменної печі термоелектро-
дними датчиками, які мають не менш ніж 2 термо-
пари, встановлені у футеровці шахти доменної
печі на декількох горизонтах по висоті та в декіль-
кох точках по обводу печі на кожному горизонті,
забезпечує визначення розподілу температур по
товщині футеровки

Обладнання системи діагностики термопара-
ми вимірювання температури периферійного газу,
встановленими під захисними плитами колошника
таким чином, що ВІСІ термопар розташовані в одній
вертикальній площині з вісями термоелектродних
датчиків вимірювання температури по товщині
кладки, встановленими у вогнетривкій кладці, за-
безпечують визначення температури периферій-
них газів

Зазначені ВІДМІННІ ознаки забезпечують більш
високу точність діагностики стану робочого профі-
лю шахти доменної печі, так як дозволяють визна-
чити сумарну товщину кладки та гарнісажу та їхнє
співвідношення

Спосіб діагностики стану робочого профілю
шахти доменної печі здійснюється за допомогою
системи діагностики стану робочого профілю шах-
ти доменної печі

На кресленнях наведена система діагностики
стану робочого профілю шахти печі у групі вина-
ходів, які заявляються, де на фіг 1 зображено під-
систему реєстрації температур у вогнетривкій кла-
дці, на фіг 2 - розріз А-А на фіг 1, на фіг 3 - блок -
схема алгоритму підсистеми обчислення товщини
вогнетривкої футеровки шахти доменної печі, на
фіг 4 конструкція та розміщення термодатчика у
кладці шахти доменної печі, на фіг 5 - схема для
визначення зносу футеровки по показанням тер-
мопар, на фіг 6 - схема для визначення сумарної
товщини футеровки

Підсистема реєстрації температур у вогнетри-
вкій кладці 1 шахти доменної печі (фиг 1) містить
термоелектродні датчики 2, обладнані термопа-
рами 3, встановленими у термодатчики 2 на різній
відстані по товщині кладки від робочої поверхні
кладки, а також термопари 4 вимірювання темпе-
ратури периферійного газу, встановлені під захис-
ними плитами, колошника доменної печі, причому
ВІСІ термопар периферійного газу розташовані в
одній вертикальній площині з вісями термоелект-
родних датчиків 2

Термоелектродні датчики 2, встановлені на
декількох горизонтах по висоті та в декількох точ-
ках по обводу печі на кожному горизонті

Термоелектродний датчик 2 (фіг 4) складаєть-
ся з набору термопар 3, ізольованих одна від од-
ної та від корпусу датчика 2 і розміщених у набивці
5 з вогнетривкого бетону

Зовнішня третина датчика 2 замкнена у мета-
левий корпус 6 з фланцем 7 його кріплення

Датчики 2 встановлюють у спеціальних амбра-
зурах 8, змонтованих по висоті доменної печі - та



закріплених на кожусі 9 доменної печі
Перед задувкой доменної печі у амбразурах 8

встановлюють заглушки (на кресленнях не наве-
дені), через 15-20 діб після задувки печі та завер-
шення температурного росту вогнетривів, під час
короткочасної зупинки печі, заглушки витягають,
здійснюють розчищення каналів амбразур 8 і до
них встановлюють датчики 2 таким чином, що тор-
ці вогнетривкої набивки 5 датчиків 2 знаходяться
врівень з робочою поверхнею кладки 1, при цьому
фланець 7 датчика 2 кріплять балками до фланця
10 з сальниковим ущільненням 11 амбразури 8

Термопари 4 підключені до вторинного прила-
ду 12 У якості вторинного приладу може бути ви-
користаний мікроамперметр, а також багатокана-
льний самописець, фіксуючий покази термопар на
діаграмній стрічці

На кожному горизонті встановлені 4-12 датчи-
ків по обводу печі Розміщення чотирьох датчиків
на верхньому горизонті наведене на фіг 2 Збіль-
шення КІЛЬКОСТІ датчиків на кожному горизонті та
КІЛЬКОСТІ горизонтів сприяє збільшенню площі кон-
тролю стану робочого профілю футеровки домен-
ної печі та постачанню більш надійної інформації
про величину зносу кладки 1 та товщину гранісажу
13 у будь - який момент часу

Спосіб діагностики стану робочого профілю
шахти доменної печі здійснюється наступним чи-
ном

За допомогою термодатчиків 2, встановлених
у вогнетривкій кладці 1 шахти доменної печі на
декількох горизонтах по висоті доменної печі та в
декількох точках по обводу на кожному горизонт,
виміряють температуру не менш, ніж у двох точках
по товщині вогнетривкої футеровки печі на декіль-
кох рівнях по висоті вогнетривкої футеровки

За допомогою термопари 4 виміряють темпе-
ратуру периферійного газу під захисними плитами
колошника, причому температуру вогнетривкої
футеровки по и товщині виміряють у точках, роз-
ташованих у одній вертикальній площині з точкою
вимірювання температури периферійних газів

Показання термопари, найближчої до робочо-
го простору доменної печі, приймають у якості те-
мператури проміжного шару кладки ti (фіг 5,6), а
показання термопари, найбільш віддаленої від
робочого простору - у якості температури зовніш-
нього шару кладки Ь

При цьому, у разі встановлення датчика у охо-
лоджуючій зоні шахти або розпарі, з метою запобі-
гання впливу холодильників на якість вимірюван-
ня, зовнішню термопару пропонується
розміщувати на відстані більшої або рівні й 0,3 м
від поверхні холодильників

Температура робочої поверхні футеровки tx не
може бути виміряна безпосередньо у кожний мо-
мент часу, з огляду великої технічної складності
таких вимірювань

З метою спрощення вимірів, скористалися ра-
ніше встановленим співвідношенням, ВІДПОВІДНО
до якого

tx=tr-100°C, де
tr - температура пічних газів безпосередньо бі-

ля робочої поверхні футеровки, °С
Температура tr, яку також складно виміряти

безпосередньо, може бути визначена розрахунко-

6 1 2 0 4 10

вим шляхом як функція
tr=f(tn,Bi/H),
Де
tn - температура периферійних газів, вимірю-

вання під захисними плитами колошника у секторі
встановлення датчика, °С,

Ві - відстань від нижньої кромки захисних плит
колошника (рівень встановлення термопари пе-
риферійного газу) до горизонту встановлення дат-
чика, м (фіг 1),

Н - висота від рівня повітряних фурм до ниж-
ньої кромки захисних плит колошника, м (фіг 1)

Доменна піч, виходячи з специфіки теплообмі-
ну в ній, була розподілена на три зони по висоті

- верхню (В<0,2 Н),
- середню (0,2<В<0,67 Н),
- нижню (В<0,67 Н)
Для кожної з цих зон одержані емпіричні рів-

няння, що дозволяють визначити tr

- для верхньої зони

t r i = t n + ( 1 4 9 O - t n ) - ^ , C c

- для середньої зони,

t n = t n + ( 1 1 5 4 - t n ) - | l , C c

- для нижньої зони,

t r, =-83,9 + 1607- — ,С°,

(6)

U)

(8)

Маючи три значення температури на відповід-
ному горизонті (tx, t i , t2), здійснюють розрахунок
сумарної товщини футерівки рівнянь теплопровід-
ності для двошарової плоскої стінки

При цьому у випадку зносу вогнетривкої футе-
ровки и залишкову товщину S* визначають з рів-
няння (1)

У випадку створення на поверхні збереженої
вогнетривкої футеровки шару гарнісажу сумарна
товщина футеровки (кладка плюс гарнісаж) S s

розраховується з рівняння (4)
Коефіцієнт теплопровідності матеріалу вогне-

тривкої набивки 5 датчика 2 може бути визначений
з довідника

У експериментальному зразку використовува-
вся бетон ШБВ-321, для якого залежність A,(t) пе-
редається рівнянням,

= 0,786+ 1,822-10"4 -t, -град (9)

З метою визначення коефіцієнта теплопровід-
ності гарнісажу, який використовується у рівнянні
(5), на основі серії проведених експериментів були
складені рівняння, які виражають залежності кое-
фіцієнта теплопровідності гарнісажу ^\ для двох
зон по висоті доменної печі

- для верхньої половини охолоджуваної части-
ни шахти

В т
=7,705-5,410-10-3-t, • град, (10)

- для нижньої половини охолоджуваної части-
ни шахти

В т
A,rt| =14,085 -15,665-10"3 -t, •град, (11)

де t, = tx

Дослідження датчиків у лабораторних та про-
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мислових умовах підтверджують працездатність
розробленого способу, при цьому абсолютна по-
грішність складала 0,01-ь0,015м

Система діагностики стану робочого профілю
шахти доменної печі, що наведена на фіг 1,2,3,4,
працює наступним чином

На вхід системи (фіг 3) подають величини те-
мператури периферійних газів (tn), виміряної під
захисними плитами колошника доменної печі
(причому вісь термопари 4 вимірювання темпера-
тури периферійного газу розташована у одній вер-
тикальній площині з віссю датчика 2, для вимірю-
вання температури кладки 1), температури
проміжного шару кладки (t-i) та її зовнішнього шару
(Ь), які виміряються термопарами 3 датчика 2

Значення висоти від нижньої кромки захисних
плит колошника до рівня повітряних фурм (Н), від
нижньої кромки захисних плит до горизонта вста-
новлення датчика 2 (Ві), мінімально допустима
(критична) товщина вогнетривкої футеровки (SKp)
та максимально допустима товщина гарнісажу
13(Sr

Kp) вводяться до системи заздалегідь

Значення температури, зареєстровані у попе-
редніх виміряннях, а також попереднє значення
товщини футеровки, фіксуються системой у якості
вихідних (початкових) величин -t°n, t \ t°2 та S° -
для наступного розрахунку

Першою дією системи є порівняння поточного
значення температури проміжного шару кладки ti з
и вихідним значенням t \ на предмет істинної не-
рівності

t i>t° i (12)
У випадку його ІСТИННОСТІ перевіряється ІСТИН-

НІСТЬ нерівності

tn<t°n (13)
У випадку ІСТИННОСТІ нерівності (13) система

"розглядає" випадок зносу (розгару) кладки, обчи-
слюючи залишкову товщину футеровки (S*) з рів-
няння

х =

t 1 - t

*ї+ л? Вт
• град,

Хл =
*ф

V Вт • град,

(1)

(2)

(3)

Л * , Л * , Л * - коефіцієнт теплопровідності ма-

теріалу вогнетривкої набивки датчика при ВІДПОВІ-

ДНИХ температурах, Вт/м*град (рівняння, що вияв-

ляє залежність A,*=f(t),закладається до системи

заздалегідь),
Si - відстань між спаями термопар датчика, м

(є конструктивним параметром датчика, також за-
кладається до системи заздалегідь)

На наступному етапі розраховується величина
зносу футеровки (AS)

AS=S°-S* (14)
і перевіряється, чи не перевищує знос

критичного значення, тобто ІСТИННІСТЬ нерів-
ності
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S*>SK P (15)
У випадку його ІСТИННОСТІ, система

здійснює виведення результатів обчи-
слювань (величин S*, AS) н а дру К

та/або дисплей, одночасно запам'ято-
вуючи їх для використання у наступ-
них розрахунках

Якщо ж нерівність (15) помилкова, тобто за-
лишкова товщина футерівки

S*<SK P (16)
система подає сигнал про надмірний розпал

кладки (звуковий або світловий) та виводить вели-
чини S*, AS на друк та дисплей

У випадку, якщо нерівність (12) виявляється
помилковою, перевіряється ІСТИННІСТЬ нерівності

tn>tn° (17)
та, якщо вона істинна, система "розглядає"

випадок збільшення сумарної товщини футеровки
(тобто створення гарнісажу або охолоді), обчис-
лення сумарної товщини футеровки (Ss) здійсню-
ється з рівняння

Sy =

Ху =

Хл
• s

Вт
• град,

(4)

(5)

A,r

tx,A* - коефіцієнт теплопровідності гарніса-

жу та футировки ВІДПОВІДНИХ температурах,

Вт/м*град (функція A,r=f(t) закладається до системи

заздалегідь)
Далі розраховується товщина створеного гар-

нісажного шару (Sr)
S F S Z - S ° (18)

та перевіряється, чи не перевищує вона мак-
симально припустимого (критичного) значення
( S U

S r<S r

K p (19)
Якщо нерівність (19) істина, результати обчис-

лень (S s, Sr) виводять на друк та дісплей
Якщо ж нерівність (19) виявляється помилко-

вою, тобто товщина гарнісажу порівнюється з кри-
тичним значенням або перевищує його, система
подає сигнал про небезпеку охолодостворення у
цій зоні, а після видає величини S s T a S r на друк та
дисплей

Система постійно здійснює перевірку отрима-
них результатів так, якщо нерівність (3) виявля-
ється помилковою, розраховується S* з рівнянь
(1,2,3), а потім перевіряється нерівність

S*<S°, (20)
у випадку ІСТИННОСТІ якого система визначає

величини зносу футеровки (AS) з рівняння (14) і
далі операції здійснюють за вищевикладеною схе-
мою, з перевіркою нерівності (15), і т ш

Якщо ж нерівність (20) виявиться помилковою,
система "перейде" до визначення сумарної тов-
щини гарнісажу та збереженої вогнетривкої кладки
(Ss) з рівнянь (4,5), потім до розрахунку товщини
гарнісажу (Sr) з рівняння (18) перевірки нерівності
(19) та т п

Аналогічно, якщо виявляється помилковою
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нерівність (17), система здійснює розрахунок S s з
використанням рівнянь (4,5), далі перевіряють
нерівність

SZ>S° (21)
у випадку ІСТИННОСТІ якого визначають товщи-

ну гарнісажу (Sr) з рівняння (18) тат ш
У разі, якщо нерівність (21) помилкова, систе-

ма "переходить" до визначення зносу кладки (рів-
няння 1,2,3,), розрахунку величини зносу (AS) з
рівняння (14) та ш

Таким чином, група винаходів забезпечує оде-
ржання систематичної інформації про розпал вог-

14

нетривкої кладки та про створення на и поверхні
різних відкладень - гарнісажу та охолодей, що до-
зволяє своєчасно приймати технологічні заходи
впливу на процеси формування робочого профілю
доменної печі, а також прогнозувати можливе охо-
лодження печі внаслідок обривання охолодей

Діагностика робочого профілю шахти доменної
печі забезпечує подовження строку служби футе-
ровки, отже, збільшення міжремонтного періоду
агрегату в цілому, тобто підвищення продуктивно-
сті доменної печі
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