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Призначення повітронагрівачів в доменному виробництві полягає в забезпеченні сталого подання гаря-
чого дуття в доменну піч. Під час роботи блока доменних повітронагрівачів у послідовному режимі, що 
передбачає функціонування одного з повітронагрівачів у режимі дуття, тоді як інші нагріваються, ста-
білізація температури гарячого дуття відбувається завдяки підмішуванню холодного дуття до потоку 
гарячого дуття на вході до блока. Як змішувальну засувку, що є регулювальним органом системи стабілі-
зації температури гарячого дуття, зазвичай використовують дросельний поворотний клапан із неліній-
ною витратною характеристикою. У момент зміни режимів роботи повітронагрівачів відбувається різке 
коливання температури в межах ±(20–50) °С, гарячого дуття, яке подається в доменну піч, що, зі свого 
боку, суттєво впливає на перебіг доменної плавки.

Запропоновано рішення для забезпечення стабілізації температури гарячого дуття, що передбачає 
заміну дросельного поворотного клапана, який установлений на байпасі трубопроводу холодного дуття 
для змішування, на регулювальну засувку типу, аналогічному до клапана холодного дуття.

Показано, що використання запропонованого підходу дає змогу зменшити коливання температури до 
менш ніж ±20 °С, що підвищить стабільність роботи доменної печі.

Ключові слова: гаряче дуття, холодне дуття, блок доменних повітронагрівачів, стабілізація, змішу-
вальна засувка, регулювальний дросель, регулювальна шиберна засувка, система керування.

Kravchenko Viktor, Koyfman Oleksiy, Simkin Oleksandr, Miroshnychenko Viktoriia. Bumpless 
transfer of hot blast stoves in on blast mode

During the operation of the hot blast stove unit in sequential mode, stabilization of the hot blast temperature is 
achieved by mixing cold blast into the hot blast flow at the unit’s inlet. A butterfly throttle valve, traditionally used as 
the control mechanism, exhibits a nonlinear flow characteristic. During the switching of stoves, sharp fluctuations in 
the hot blast temperature occur within the range of ±(20–50) °С, which significantly impacts the operation of the blast 
furnace.
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The article proposes stabilizing the hot blast temperature by replacing the butterfly throttle valve installed on 
the bypass pipeline for cold blast mixing with a regulating slide gate valve of the same type as the cold blast valve.

It has been shown that applying the proposed approach reduces temperature fluctuations to less than ±20 °С, 
improving the stability of the blast furnace operation.

Key words: hot blast, cold blast, blast furnace stove unit, stabilization, mixing valve, throttle control, regulating 
slide gate valve, control system.

–	 насадка повітронагрівача ПН1 охоло-
джена, потрібно перемкнути на режим нагріву 
насадки;

–	 насадка ПН2 нагріта, потрібно пере-
мкнути на режим нагріву гарячого дуття;

–	 ПН3 перебуває в режимі нагріву насадки 
та не готовий для перемикання на режим нагріву 
гарячого дуття;

–	 змішувальна засувка повністю зачинена.
Перемикання ПН2 з режиму нагріву насадки 

на режим дуття відбувається так. Спочатку тиск 
усередині нагрітого ПН2 вирівнюють із тис-
ком дуття, для чого відкривають його клапан 
гарячого дуття (далі – КГД2), з’єднуючи ПН2 
з трубопроводом гарячого дуття доменної печі 
(далі – ДП). Після цього починають відчиняти 
клапан холодного дуття (далі – КХД2) нагрітого 
ПН2. Холодне дуття, проходячи крізь насадку 
ПН2, нагрівається та надходить у трубопро-
від гарячого дуття ДП. Під час відкривання 
КХД2 також працює охолоджений ПН1, тобто 
він залишається приєднаним до трубопроводу 
гарячого дуття. Так, потік холодного дуття роз-
двоюється й проходить водночас крізь ПН1 та 

Вступ. Стабільність температури та тиску 
гарячого дуття є однією з базових умов забезпе-
чення рівного ходу доменної печі [1; 2]. Підтри-
мання необхідної температури дуття є складним 
завданням, для виконання якого використову-
ють кардинально різні підходи. Найбільш роз-
повсюдженим є спосіб підмішування холодного 
дуття до гарячого, нагрітого в доменному пові-
тронагрівачі (далі – ПН).

Під час роботи блока повітронагрівачів 
у послідовному режимі досягнення температури 
купола ПН, який працює в режимі нагріву дуття, 
значення заданої температури дуття призво-
дить до того, що система автоматичного регу-
лювання температури гарячого дуття повністю 
закриває змішувальну засувку (далі – ЗЗ). 
Це є сигналом закінчення роботи ПН в цьому 
режимі [3–5]. Необхідно від’єднати цей ПН від 
трубопроводу гарячого дуття й приєднати нагрі-
тий на поточний момент ПН.

Розглянемо послідовність перемикання пові-
тронагрівачів (рис.  1) за наявності трьох ПН 
у блоці. Перед перемиканням агрегати перебу-
вають у таких станах:

Рис. 1. Схема перемикання повітронагрівачів
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ПН2. У момент повного відчинення КХД2, нагрі-
того ПН2, крізь обидва ПН1 та ПН2 проходить 
однакова кількість холодного дуття. Після від-
чинення КХД2, нагрітого ПН2, починає відчи-
нятися ЗЗ та зачинятися КХД1, охолодженого 
ПН1, кількість дуття, яке проходить крізь нього, 
зменшується, а крізь нагрітий ПН2 та ЗЗ – збіль-
шується. У перехідний період (відчинення КХД2 
і зачинення КХД1) температура гарячого дуття 
ДП змінюється зі значними відхиленнями від 
заданого значення внаслідок відсутності авто-
матичного регулювання температури дуття та 
змішування потоків гарячого дуття охолодже-
ного ПН1 і нагрітого ПН2. При перемиканні ПН 
температура дуття є нерегульованою і може 
зазнавати значних змін (рис. 2).

Коливання температури дуття в цей період 
сягає ±(20–50) °С [6; 7], що є значним впливом 
на стабільність роботи доменної печі [1; 2]. Такі 
перехідні періоди відбуваються, як правило, 
кожні 1,5 год (середній час роботи ПН в режимі 
дуття) і тривають 3–5 хв, зокрема, при ручному 
керуванні процесом перемикання ПН.

Мета дослідження – обґрунтувати заміну 
дросельного поворотного клапана, встановле-
ного на байпасі трубопроводу холодного дуття 
для змішування, на регулювальну засувку такого 

самого шиберного типу, як і клапан холодного 
дуття, для забезпечення безударного переходу 
повітронагрівачів доменної печі в режим дуття 
та зменшення коливань температури гарячого 
дуття, що подається в доменну піч.

Матеріали та методи дослідження. Одним 
з основних напрямів зменшення коливання 
температури гарячого дуття при перемиканнях 
повітронагрівачів є переведення роботи блока 
з послідовного на паралельний або попарно-
паралельний режим роботи [3; 4; 8]. Окрім ста-
білізації температури гарячого дуття, викорис-
тання паралельного режиму роботи ПН дає 
змогу її підвищити, але це супроводжується 
значним збільшенням витрати палива та має 
труднощі реалізації за умови наявності в блоці 
«слабких» повітронагрівачів.

У світовій практиці трапляється викорис-
тання додаткового пристрою – міксера (змішу-
вальної насадки), який установлюють замість 
або додатково після змішувальної засувки [4; 9; 
10]. Використання цього підходу потребує зна-
чних капітальних затрат та технологічних мож-
ливостей для реалізації.

Також відомо, що для стабілізації темпера-
тури дуття на деяких ДП в період перемикання 
відчиняють додатковий клапан холодного дуття, 

Рис. 2. Зміни температури та тиску гарячого дуття доменної печі впродовж 3,5 годин 
(виробничі дані)
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але це, на жаль, не ліквідує коливання темпера-
тури гарячого дуття.

Авторами [11] пропонується змінити колек-
тор гарячого дуття, який об’єднує всі пові-
тронагрівачі блока так, щоб забезпечити рівні 
умови змішування гарячого дуття та байпасного 
холодного дуття, що теж потребує значних капі-
тальних затрат.

Авторами [12] пропонується структура сис-
теми автоматичного регулювання температури 
гарячого дуття, яка покликана забезпечити підви-
щення якості регулювання завдяки формуванню 
керівного впливу з урахуванням температури 
гарячого дуття на виході з кожного ПН та втрати 
дуття на кожному з повітронагрівачів групи.

У роботі [13] пропонується алгоритм переми-
кання повітронагрівачів із використанням роз-
рахунку теплової потужності гарячого дуття, яка 
забезпечується ПН в режимі дуття. Такій підхід 
дає змогу зменшити кількість перемикань на 
добу, знизити коливання температури гарячого 
дуття та підвищити її значення.

Результати. Пропонується метод (спосіб) 
керування безударним перемиканням ПН, який 
забезпечує стабільність температури гарячого 
дуття під час перехідного періоду. Для цього 
необхідно:

–	 установити на байпасі трубопроводу 
холодного дуття на змішування замість наяв-
ного дросельного поворотного клапана регу-
лювальну засувку з ідентичним КХД типом 
конструктивної характеристики (шиберним), 
наприклад, VAG ZETA Control DN 600 з виконав-
чим механізмом AUMA 14-2 [14].

–	 забезпечити синхронне відкриття ЗЗ і КХД 
нагрітого ПН, а також рівність часу повного від-
криття змішувальної засувки tЗЗ та суми часу 
відкриття КХД нагрітого ПН τвід КХД наг і часу 
закриття КХД охолодженого ПН τзач КХД охол:

	 τЗЗ = τвід КХД наг + τзач КХД охол.	 (1)

Час відкриття змішувальної засувки VAG 
ZETA Control DN600 (час повного переміщення 
її виконавчим механізмом) τЗЗ = 63 с. Час від-
криття або закриття КХД становить, як правило, 
(15–30) с. Згідно з виразом (1) приймаємо:

τвід кхд наг = τзач кхд охол = 30 с.

Необхідність використання регулюваль-
ної змішувальної засувки шиберного типу 
з конструктивною характеристикою, ідентичною 
КХД, пояснюється специфікою умов роботи ПН 
і змішувальної засувки в перехідний період. 
Два потоки гарячого дуття, які в цей період 
одночасно проходять крізь повітронагрівачі, 
та потік холодного дуття на змішування крізь 

регулювальну ЗЗ мають дві спільні точки – тру-
бопровід холодного дуття з тиском P1. та тру-
бопровід гарячого дуття з тиском P2. За такого 
з’єднання двох ПН і ЗЗ тиск газів у точках входу 
й виходу дуття однаковий, а перепад тиску 
незмінний. Тобто в цей період перепад тиску 
∆P  = P1 - P2 не залежить від того, відчинені 
чи зачинені КХД нагрітого ПН і ЗЗ. Це зумов-
лює те, що кількість дуття, яка проходить крізь 
КХД нагрітого ПН і змішувальну засувку, пропо-
рційна площі відкритого поперечного перерізу 
кожного з них. Так, їх конструктивна характе-
ристика стає робочою витратною, і характер її 
зміни буде ідентичним дляХД ПН і ЗЗ [15].

Для КХД шиберного типу ПН конструктивна 
характеристика – залежність площі попере-
чного перерізу SКХД клапана від переміщення 
його затвора a – має вигляд [16]:

2 2 2 22 arccos 4 ,
2 2

( )кхд

a a
S a R R R a

R
 = π - ⋅ ⋅ + - 
 

	 (2)

де	 R – радіус отвору повністю відчиненого кла-
пана холодного дуття (м);
	 a – вертикальне переміщення затвора кла-
пана (м).

За відомого часу повного переміщення 
затвора tmax можна визначити переміщення 
a для кожного значення часу переміщення 
затвора t:

max
max

  
 ;a a

t
=

t

( ) ( )max
max

  
  ,КХД КХД КХДS a S a S

 t
= = t t 

де amax – переміщення затвора клапана, за 
якого клапан повністю відчинено (м).

У такому разі кількість дуття QКХД(τ), яка про-
ходить крізь ПН в момент часу t, пропорційна 
площі прохідного перерізу його КХД SКХД(τ) 
в цей момент:

	 ( ) ( ) ( ) 
 max

 max

,
 

КХД
КХД КХД

КХД

S
Q Q

S

t
t = t 	 (3)

де	 SКХД max – максимальна площа отвору КХД 
ПН (м2);
	 QКХД max – максимальні витрати холодного 
дуття крізь КХД ПН (м3/с).

Аналогічно, для змішувальної засувки:

	  max
 max

( )
( ) ( ) .

 
ЗЗ

ЗЗ ЗЗ
ЗЗ

S
Q Q

S

t
t = t 	 (4)

Так, для кожного положення затвора КХД або 
ЗЗ в часі можна визначити відповідну величину 
витрати дуття, яке проходить крізь них. Це дає 
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змогу визначати температуру дуття в кожний 
момент часу періоду перемикання ПН і проде-
монструвати безударне перемикання ПН. Пока-
жемо це на прикладі з вихідними параметрами 
для розрахунку (табл. 1)

Таблиця 1
Значення вихідних параметрів 

для розрахунку
Параметр Позначення Значення

Абсолютний тиск 
холодного дуття, Па

Pхд 405 300

Температура холодного 
дуття, °С

tХД = t2 100

Максимальні витрати 
холодного дуття на піч 
у робочих умовах, м3/с

Qvр Σ 20,5

Максимальні витрати 
холодного дуття на 
змішування в робочих 
умовах, м3/с

QЗЗ vр max 3,0

Температура гарячого 
дуття на піч, °С

tГД = t3 1100

Максимальна температура 
нагрітого дуття на виході 
нагрітого ПН, °С

t11 1250

Мінімальна температура 
нагрітого дуття на виході 
охолодженого ПН, °С

t12 1100

Значення об’ємної теплоємності дуття 
(склад: кисень – 25 %, азот – 75 %) для відпо-
відних температур та тиску розраховують за 
поліномами [17;  18], які отримано апроксима-
цією даних з довідників для теплотехнічних роз-
рахунків [19; 20].

Типовий КХД має Ду = 1,1 м та, відповідно, 
максимальний хід штоку  = 1,1 м, тоді конструк-
тивна характеристика клапана (2) буде такою 
(рис. 3):
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1 1
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a a
a
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Аналогічну конструктивну характеристику 
(рис. 4, а) має змішувальна засувка: Ду = 0,6 м, 
хід штоку (переміщення затвора) amax = 0,6 м 
(Ry = 0,3 м).

	
 600
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0 6 2

ЗЗ ДУS a

a a
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 - + - 
 

	 (6)

Для порівняння на рис. 4, б наведено кон-
структивну характеристику дросельного пово-
ротного клапана, яка має нелінійний характер.

Як видно з графіків, обидві характеристики 
(рис. 3, рис. 4, а) ідентичні й наближені до лінійної.

У процесі перемикання ПН гаряче 
дуття подається паралельно з двох ПН  – 

Рис. 3. Конструктивна характеристика 
клапана холодного дуття Ду1100

Рис. 4. Конструктивна характеристика 
змішувальної засувки Ду600: 

а – шиберна регулювальна засувка; 
б – дросельний поворотний клапан
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охолодженого й нагрітого. Водночас на клапа-
нах майже відсутній перепад тиску гарячого 
дуття, оскільки має місце паралельне з’єднання 
трубопроводів дуття при повністю відчиненому 
КХД охолодженого ПН. За таких умов роботи 
клапанів нагрітого та охолодженого ПН кон-
структивна характеристика клапана стає його 
робочою витратною та площа його прохідного 
перерізу визначає витрату дуття крізь нього. 
Тому кількість дуття QХД(a) крізь КХД під час 
його відчинення або зачинення є пропорційною 
поточній площі його прохідного перерізу SКХД(a):

	  
 

ХДQ Q .
( )

( )
( )

КХД
ХД max

КХД max

S a
a

S a
= 	 (7)

При перемиканні ПН температура гарячого 
дуття ДП формується шляхом змішування пото-
ків нагрітого дуття з охолодженого та нагрітого 
ПН. Для подальших розрахунків можна знехту-
вати незначною зміною (зменшення 2,5 °C/хв.) 
температури гарячого дуття на виходах ПН під 
час їх перемикання [6; 7]. Перехідний процес 
перемикан ПН з боку визначення температури 
дуття для ДП (як суміші двох потокі можна роз-
ділити на два періоди: перший – від початку до 

закінчення відкття КХД нагрітого ПН, другий – 
від початку й до закінчення закриття КХД охо-
лодженого ПН.

Згідно з тепловим балансом для першого 
періоду перемикання ПН теплота гарячого 
дуття, яке надходить у ДП, дорівнює:
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гарячого дуття на виході нагрітого ПН;
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теплота гарячого дуття на виході охолодженого 
ПН.

Звідси температура гарячого дуття t3 для 
першого періоду дорівнює:
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Температура дуття для другого періоду, з урахуванням зменшення потоку дуття крізь охолодже-
ний ПН та збільшення крізь нагрітий, дорівнює:
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де	 k = 0,9 – частка холодного дуття від загьної 
кількості дуття на виході ПН;
	 Qvр Σ – максимальна кількість холодного дуття 
в робочих умовах на вході до блока ПН (м3/с);
	 QЗЗvр(τ)– кількість холодного дуття на змішу-
вання в робочих умовах на виході змішувальної 
засувки (м3/с).

Використовуючи дані наведеного прикладу, 
за виразами (8) і (9) визначимо температуру 
дуття t3 для першого та другого періодів пере-
микання ПН. Оскільки час відкриття ЗЗ стано-
вить 60 c, то за виразом (1) час зачинення і час 
відчинення КХД дорівнюють по 30 c відповідно. 
Розрахунок температури дуття здійснюється 
при розбитті усього часового інтервалу про-
цесу перемикання ПН з кроком 10 c., у резуль-
таті для першого та другого періодів отримані 
по три значення температури дуття відповідно. 

Значення окремих складників рівнянь (8) та (9) 
наведено в табл. 2 та на рис. 5 (лінія 1).

Графічне зображення змін температури 
дуття для запропонованої змішувальної засувки 
шиберного типу при безударному перемиканні 
ПН (лінія 1) та для розглянутого вище прикладу 
з використанням традиційної засувки поворот-
ного типу (лінії 2, 3, 4) представло на рис. 5.

Для порівняння проведено розрахунок тем-
ператури дуття, яке подається в ДП, за вира-
зами (8) і (9) для аналогічних двох періодів 
перемикання ПН з параметрами конструктивної 
характеристики традиційної поворотної засувки 
(дросельного поворотного клапана):

–	 тривалість роботи клапана 30 с на початку 
переходу (рис. 5, лінія 2);

–	 тривалість роботи клапана 30 с напри-
кінці переходу (рис. 5, лінія 3);
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–	 тривалість роботи клапана 60 с (рис. 5, 
лінія 4).

Як видно з наведених результатів (рис. 5), 
при використанні шиберної засувки та забезпе-
ченні синхронності відкриття КХД нагрітого ПН 
та відкриття ЗЗ значно зменшуються коливання 
температури гарячого дуття (лінія 1, рис. 5).

Додатково до заміни типу змішувальної 
засувки [21] використання запропонованої 
авторами схеми системи автоматичного регу-
лювання температури гарячого дуття [12] дасть 
змогу зменшити динамічне відхилення темпе-
ратури гарячого дуття та час регулювання, що 
забезпечить підвищення точності та швидкодії 
процесу регулювання температури гарячого 
дуття, яке надходить у ДП (рис. 6).

Підвищення якості регулювання відбувається 
з огляду на те, що при формуванні керівного 
впливу враховується температура гарячого дуття 
на виході з кожного повітронагрівача та витрата 
дуття на кожному з повітронагрівачів групи [22].

Висновки. Використання для змішування 
замість дросельного поворотного клапана 
засувки шиберного типу з такою самою кон-
структивною характеристикою, як у клапана 
холодного дуття повітронагрівача, дає змогу 
стабілізувати температуру дуття з мінімаль-
ним відхиленням від заданої впродовж усього 
процесу перемикання ПН. Розглянуто при-
клад зменшення коливань температури дуття 
до 20  °C. Запропонований метод потребує 
незначних капітальних вкладень для заміни 

Таблиця 2
Значення площі відкриття шиберної змішувальної засувки (ЗЗ) Ду600 

і відкриття-закриття КХД ПН, а також відповідних витрат і температури дуття 
у виразах (8) і (9) при перемиканні ПН

Перший період
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S
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QЗЗ(τ) (Qvр Σ) - QЗЗ(τ)) SКХД нг(τ) (м2) t3 °C

10 0,0596 0,2089 0,7911 0,5483 19,9517 0,397 1103,5
20 0,1176 0,3919 0,6081 1,0820 19,418 0,7446 1101
30 0,1720 0,5 0,5 1,5824 18,9176 0,95 1089

Другий період
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( )

,5 КХД ох

КХД ох

S

S

t
QЗЗ(τ) (Qvр Σ) - QЗЗ(τ)) SКХД ох)(τ)(м2)

40 0,2328 0,6081 0,3919 2,0296 18,4704 0,7446 1080
50 0,2557 0,7911 0,2089 2,3930 18,107 0,397 1084
60 0,2827 1,0 0 2,6 17,900 0 1100

Рис. 5. Зміна температури гарячого дуття при різних варіантах перемикання ПН
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поворотної регулювальної засувки шиберною 
на байпасі холодного дуття, а також синхро-
нізації відчинення та зачинення клапанів ПН 
і шиберної регулювальної засувки. Інтеграція 
схеми безударного перемикання ПН із системою 

автоматичного регулювання температури дуття 
дасть змогу повністю автоматизувати процес 
безперервного забезпечення ДП гарячим дут-
тям з мінімальним відхиленням його темпера-
тури від заданої.

Рис. 6. Система автоматичного регулювання температури гарячого дуття
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