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Блок из четырех воздухонагревателей (рис. 1) 
представляет собой сложный тепловой объект автома-
тического управления. Возмущения, действующие на 
объект, связаны с изменениями теплоты сгорания ото-
пительной газовой смеси доменного, коксового или 
природного газов, ее давления и расхода холодного 
дутья в доменную печь. 

 

Каждый воздухонагреватель оборудован техни-
ческими средствами электронной автоматики, которые 
управляют процессом нагрева самого воздухонагрева-
теля и нагрева холодного дутья до заданной высокой 
температуры, главным образом стабилизируя тепловую 
мощность с ограничениями по максимальной темпера-
туре купола и отходящих дымовых газов. 
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Рнс. 1.   Схема  положения клапанов  и шиберов  при автоматическом переключении четырех воздухонагрева-

телей: I (д) — воздухонагреватель на дутье; II (н)—III (н)—IV (н) — воздухонагреватели на нагреве; ПА и ПК — 
панели автоматики; ПК — то же, перекидки клапанов; ПВ — то же, управления вентиляторов; АС — панель аварий-
ной сигнализации; ДК и ЗГ — панель управления дроссельным клапаном и зажиганием; СП — сигнал о начале пере-
кидки; РВ-2 — моторное реле времени; ЗРВ — контрольное реле времени; СК — счетный контактор; К — коммута-
тор; ЗД — главный дымовой клапан; 4Д — дымовой -перепускной клапан; ДР — доменный газ; ХД — холодное 
дутье; РТК — регулятор температуры купола; ТП1—ТП4 — термопары; РДГ — регулятор давления газа; ИМ — 
исполнительные механизмы; ЭП1—ЭП2 — электронные потенциометры; ДИВ— датчик измерения влажности; ЭМ 
— электронный мост; ИР — изодромный регулятор; РМД — расходомер дутья; ДМДГ — расходомер доменного 
газа; МД — манометр для измерения давления холодного и горячего дутья; ДИП — датчики для измерения парамет-
ров пара; РПП — регистратор параметров пара; ВН — воздухонагреватель; СП ДМ — сигнализатор падения давле-
ния воздуха; СРД1 — сигнализатор разности давления на шибере горячего дутья; СРД2 — то же, на дымовом клапа-
не; ФЗГ — фотоэлектрическая головка; ФР — фотореле; КАРГ—командоаппарат на клапане расхода пара; 6Д — 
дроссель; СДГ — сигнализатор давления газа; РРГ — регулятор расхода газа; ЗД — дымовой клапан; 5Д — дрос-
сель, регулирующий расход пара; 7Д — отделительный клапан; 8Д — клапан холодного дутья; 9Д — перепускной 
клапан холодного дутья; 10Д — клапан горячего дутья; 11Д— отделительный клапан холодного дутья (остальные 
обозначения в тексте). 

 
Функциональная схема системы автоматиче-

ского регулирования нагрева воздухонагревателя при-
ведена на рис. 2. Смесь коксового и доменного газов 

поступает по газопроводу 1 в газовую горелку 3 с воз-
душным вентилятором 4 и жалюзи Ж, регулирующих 
расход воздуха для горения (факел Ф в камере горе-
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ния). Стабилизация давления газовой смеси перед га-
зовой горелкой осуществляется автоматической сис-
темой, состоящей из датчика 5 а давления, автомати-

ческого регулятора 5 г с задающим устройством 5 в, 
исполнительного механизма 5 д и регулирующего кла-
пана 5 е в газопроводе. 

 

 
 

Рис. 2. функциональная схема системы автоматического контроля и регулирования нагрева воздухонагревателя. 
 
Расход газа на горелку воздухонагревателя 

контролируется расходомером 2 6 с диафрагмой (дат-
чиком) 2 а в газопроводе и регулируется регулятором 
2 г посредством исполнительного механизма 2 д дрос-
сельной заслонкой 2 е. Автоматический регулятор 2 г 
корректирует расход газа по сигналам ограничения, 
поступающим из вторичных приборов 1 6 и 4 6, изме-
ряющих температуру купола (термопара 1 а и радиа-
ционный пирометр 5) и дымовых газов (термопара 4 а, 
размещенная в.дымовом борове после дымового кла-
пана ДК). 

Температура купола К стабилизируется систе-
мой, состоящей из датчика температуры 1 а, регистри-
рующего потенциометра 1 6 и автоматического регуля-
тора 1 в, который регулирует количество оборотов вен-
тилятора или посредством жалюзи изменяет поступле-
ние воздуха в газовую горелку 3.  

Управление всем тепловым режимом воздухо-
нагревателей происходит в полностью автоматическом 
режиме по циклограмме, что исключает ошибочные 
действия персонала, могущие вызвать взрывоопасную 
ситуацию при переключении с одного режима на дру-
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гой или при угасании факела пламени в камере горения, 
наличие которого контролируется фотореле 3 а. 

После переключения воздухонагревателей на ре-
жим нагрева из Control Logix поступает сигнал на включе-
ние вентилятора и частичное открытие дроссельного кла-
пана 2 е на газопроводе на угол зажигания. Воспламенение 
газа в камере горения обычно происходит от остаточной 
температуры стенок, если она не ниже 400 °С. Если в каме-
ре горения вспыхивает факел фотореле "разрешает" вклю-
чение регулятором 2 г расхода газа и его подачу в горелку. 
Когда температура купола достигнет максимально допус-
тимого значения регулятор 2 г увеличивает подачу воздуха 
в горелку для стабилизации температуры купола. При этом 
теплоотдача от газов к насадке "Н" воздухонагревателя 
увеличивается из-за увеличения количества дымовых газов 
и скорости их движения по каналам насадки. По мере про-
грева насадки повышается температура дымовых газов и по 
достижении максимально допустимой величины, заданной 
устройством 4 в, корректирующий прибор 4 6 изменяет 
задание регулятору 2 г расхода газа, не допуская дальней-
шего повышения температуры дымовых газов. Если при 
этом температура купола несколько понизится, то регуля-
тор 1 в расхода воздуха сокращает его подачу для повыше-
ния температуры до заданного значения. 

При падении давления газа возможно угасание 
факела, наличие которого непрерывно контролируется с 
помощью фотореле 3 а. Его блок - контакты замыкаются 
и подается импульс исполнительному механизму дрос-
сельного клапана, отсекающего подачу газа в горелку с 
одновременным включением аварийной сигнализации. 

Фотореле ФЕ разрешает включение вентилятора 
и открывание газорегулирующего клапана после вос-
пламенения газа.   

Перевод нагретого воздухонагревателя на дутье, 
а остывшего на нагрев производится в автоматическом 
режиме посредством клапанов и шиберных устройств 
по импульсам реле времени или по импульсу конечного 
выключателя смесительного клапана в системе автома-
тического регулирования температуры горячего дутья, а 
в новой системе – по команде Control Logix. 

Горячее дутье подается в доменную печь непре-
рывно. Это достигается поочередным переключением 
нагретых до заданной температуры воздухонагревате-
лей с режима нагрева на дутье путем перекидки клапа-
нов и шиберов, оборудованных электрофицированными 
приводами. Применяются два способа автоматического 
управления переключением: полное автоматическое и 
неполное-цикличное. При полном автоматическом 
управлении все операции, связанные с переключением 
воздухонагревателей на нагрев и на дутье, осуществля-
ются автоматически в строго  установленном порядке 
при помощи Control Logix и электроблокировки.  

Импульсы на автоматическое переключение кла-
панов подает моторное реле времени, а на открытие или 
закрытие дымовых клапанов и клапана горячего дутья 
импульсы поступают от соответствующих сигнализаторов.  
Фотореле, контролирующее наличие факела, включает и 
выключает вентиляторы горелок и газовые дроссели. 

Применяются различные принципы автоматиче-
ского управления переключением воздухонагревателей. 
Наиболее распространенными являются два принципа: 
а) по управляющему импульсу Control Logix; б) по им-
пульсу в зависимости от положения смесительного кла-
пана, которое является функцией температуры дутья. 

Сущность нового принципа автоматического 
управления переключением воздухонагревателей с од-
ного режима на другой заключается в следующем. В 
Control Logix с процессором заложена циклограмма – 
график (рис. 3) выполнения операций переключения 
воздухонагревателей при индивидуальном, цикличном 
и автоматическом. 

Автоматическое управление переключением 
клапанов производится без вмешательства газовщика по 
импульсам Control Logix, который обеспечивает сле-
дующий порядок переключения клапанов (см. рис. 1 и 
3). Закрывается газоотсекающий клапан 2 Д, давая тем  
самым команду на закрытие газорегулирующего клапа-
на 1 Д и остановку вентилятора. После выдержки вре-
мени, необходимой для сгорания остатков газа, закры-
ваются отделительный клапан 7 Д и дымовые клапаны 3 
Д. При этом воздухонагреватель находится в горячем 
резерве. Открывается перепускной клапан холодного 
дутья 9 Д в шибере клапана холодного дутья 8 Д, чтобы 
снять перепад давления на клапанах горячего 10 Д и 
холодного 8 Д дутья. Перепад давления на шибере го-
рячего  дутья контролируется прибором СРД1. 

Когда полностью открывается клапан 8 Д, посту-
пает команда на перевод остывшего воздухонагревателя 
на нагрев. Перевод осуществляется в следующей  после-
довательности. Открывается дымовой перепускной кла-
пан 4 Д и устраняется перепад давления на дымовых 
клапанах 3 Д, которые контролируются прибором СРД2. 
Открываются дымовой клапан 3 Д, отделительный 7 Д и 
газоотсекающий 2 Д (с открытием дымового клапана 3 Д 
спускной клапан 4 Д закрывается). Когда газоотсекаю-
щий клапан 2 Д откроется, подается импульс на предва-
рительное открывание (на угол 6-7 град) газорегулирую-
щего клапана 1 Д и газ поступает в горелку с воздухом 
под естественной тягой. После воспламенения газа вклю-
чатся вентилятор, число оборотов которого возрастает 
ступенчато, и открывается газорегулирующий клапан. 

Импульс о начале перекидки клапанов поступает 
от реле времени РВ-2 на панель ПА. Одновременно 
включается счетный контактор СК, который с помощью 
коммутатора К начинает переключение клапанов оче-
редного воздухонагревателя в соответствии с графиком 
переключения. 

Разрешение на открывание шиберов горячего 
дутья и дымовых клапанов подают сигнализаторы раз-
ности давления СРД1 и СРД2. 

Для контроля автоматической перекидки клапа-
нов служит аварийная сигнализация АС и реле времени 
3РВ, которое замыкает цепь АС, если один из клапанов 
не работает или окажется в неправильном положении. 

Задачами автоматического регулирования теп-
лового режима воздухонагревателей являются полное и 
экономичное сжигание топлива, нагрев насадки до за-
данной температуры с ограничением предельной тем-
пературы купола и дымовых газов для предотвращения 
размягчения огнеупоров и деформации поднасадочных 
колонн, автоматическое переключение с нагрева на 
дутье и наоборот. 

В связи с повышенной газоопасностью воздухо-
наревателей важнейшей задачей их автоматизации явля-
ется предотвращение возникновения аварийных ситуа-
ций, которые могут произойти при нарушении порядка 
переключения их с одного режима на другой или при 
внезапном угасании факела пламени в камере горения. 
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Рис. 3. График переключения клапанов воздухонагревателя: 1  – время выравнивания давления в дымовом 
борове и воздухонагревателе; 2T – то же, зажигания газа; 3T – время выравнивания давления в воздухопроводе горя-
чего дутья и воздухонагревателе; 4T – время продувки. условные обозначения: 1 – клапан открыт и вентилятор рабо-
тает; 2 – клапан закрыт и вентилятор не работает 

 
При автоматическом регулировании нагрева 

воздухонагрвателей ограничивающими факторами слу-
жат температура купола, верхних рядов огнеупорной 
кладки насадки и подпорных поднасадочных колонн. 
Регулированием соотношения газ-воздух (коэффициен-
та избытка воздуха), поступающих в газовую горелку, 
достигается необходимая полнота сжигания топлива и 
ограничение температуры указанных частей конструк-
ции воздухонагревателя. Автоматическое ре-
гулирование теплового режима позволяет нагревать 
насадку за минимальный промежуток времени до за-
данной температуры с учетом перечисленных ограни-
чений. Заданная температура нагрева купола (основное 
ограничение) достигается регулированием соотношения 
газ-воздух двумя способами: изменением количества 
воздуха при постоянном расходе газа или регулирова-
нием расхода газа при постоянном количестве воздуха. 

   Преимущественно применяется первый спо-
соб, обеспечивающий форсированный нагрев насадки, 
экономное сжигание топлива и точное по величине ог-
раничение предельной температуры увеличением из-
бытка воздуха. Второй способ не позволяет точно огра-
ничивать температуру купола без ухудшения нагрева 
насадки и поэтому не получил широкого применения. 

В функцию подсистемы «Воздухонагреватели» 
входит оптимизация их тепловых режимов, что сводит-
ся к решению трех задач: 

    - определение оптимальной длительности со-
ставляющих цикла работы воздухонагревателей (дли-
тельности периодов нагрева или дутья); 

    - выбор оптимальных параметров нагрева, т.е. 
расхода газа и закона его изменения в период нагрева 
воздухонагревателя; 

    - поиск оптимального режима работы блока - 
последовательного, попарно-параллельного или сме-
шанного. 

Целью управления доменными воздухонагрева-
телями при ограничениях на их тепловую мощность 
может служить получение максимальной температуры 
горячего дутья или максимального среднего теплоус-
воения воздухонагревателя (блок воздухонагревателей). 

При ограничениях на температуру горячего ду-
тья целями управления являются достижение мини-
мального расхода топлива на нагрев дутья, минималь-
ного расхода топлива на единицу тепловой энергии 
горячего дутья или минимальной потери тепла с ухо-
дящими газами. 

Могут применяться и технико-экономические 
критерии оптимальности, например, средние приведен-
ные потери тепла при нагреве дутья. 

Рассмотрим решение первой задачи выбора оп-
тимальной длительности периода нагрева путем мини-
мизации критерия оптимальности I (руб/с), который 
выражает средние приведенные потери при нагреве 
дутья: 
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где а1 - стоимость потерь тепла, руб/кДж; П - потери от 
переключения воздухонагревателя за один цикл, руб; 

.Ã.ÄQ - потеря тепла с уходящими дымовыми газами.  
В свою очередь 

Ã.ÄÃ.ÄÃ.ÄÃ.Ä ctVQ  ,                      (2) 

где Vд.г - расход продуктов сгорания, м3/с; ÄÃt  - тем-
пература продуктов сгорания на выходе из воздухонаг-
ревателя, °С; CД.Г - теплоемкость продуктов сгорания , 
кДж/(м3 • К); 

П = 54321 DDDDD   ,                     (3) 
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где 1D  - потери от снижения температуры горячего 
дутья из-за переключения воздухонагревателя, руб; 2D - 
потери при продувке воздухонагревателей, руб; 3D - 
стоимость дутья, выпускаемого из воздухонагревателя, 
руб; 4D - стоимость кислорода, выпускаемого с дутьем, 
руб; 

5
D - потери из-за уменьшения производительности 

доменной печи от недоданного дутья, руб.  
Составляющие потерь 

 PQV)Öa(D HÃÏ 111    ,           (4)   
Где Ï  - длительность перевода воздухонагре-

вателя (пауза), с; ÃV -расход топлива в период нагрева, 
м3/с; PQH - теплота сгорания топлива, кДж/м3;  - 
к.п.д. воздухонагревателя; 1Ö - цена топлива, руб/кДж; 

)QQñæ(aD B 12 ,                          (5)                    
где Qñæ  -  тепло выпущенного дутья, кДж, равное 

Âñæ ctVQñæ
ñæ

 ; ñæV -объем дутья в воздухонагревате-

ле, м3; ñæt - температура дутья, ÄÍÑÆ tt  ; ÄÍt - тем-
пература продуктов сгорания на выходе из воздухонаг-
ревателя в начале периода нагрева, °С; 

cæáá

á
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,             (6)                   

где CBV - свободный объем воздухонагревателя, 3ì ; р - 
избыточное давление горячего дутья, Па; áð - баромет-
рическое давление, Па; á.ñæt - средняя по высоте насад-
ки температура дутья, °С; <2в - тепло, затраченное на 
нагрев вентиляторного воздуха при продувке, кДж: 

ÂÂïð.B.BB CtVQ   ,                        (7) 
где .B.BV - производительность вентилятора при про-

дувке, ñ/ì 3 ; ïð -длительность продувки воздухонаг-
ревателя после нагрева, с; Bt - температура вентилятор-
ного воздуха на выходе из вентилятора, °С,  

êîí.ÄB tt  ; êîí.Ät - температура продуктов сгора-
ния на выходе из воздухонагревателя в конце периода 
нагрева, °С; 

ñæVÖD 23  ,                                    (8) 

где 2Ö - цена дутья, руб/м3;  

ñæVÖD 34  ,                                   (9) 

где 3Ö  - цена кислорода, идущего на обогащение 
дутья, руб/м3, 22 10021 Î;/)O(VV ñæK  - содержание 
кислорода в дутье, %; 

ñæVaD 25  ,                          (10) 
где 2à - стоимость потерь дутья, отразившихся на про-
изводительности печи, руб/м3. 

Оптимальная длительность периода нагрева рас-
считывается один раз за цикл переключения по мини-
муму средних приведенных потерь при нагреве дутья 
блоком из N воздухонагревателей áë

³I : 

ji
N

j

N

j
ji.Ã.Ä

áë
³ ÏQÖ² 
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1               (11) 

где ÄÃjiQ  - среднее за і опросов значение потерь тепла 

с уходящими из j-того воздухонагревателя продуктами 
сгорания в единицу времени; jiÏ  - среднее за і  опро-
сов значение потерь, сопровождающих переключение 
воздухонагревателей. 

Для определения оптимальной длительности пе-
риода нагрева îïò.í  предварительно рассчитывается 
средняя скорость увеличения потерь тепла 

ji.Ã.Ä
Q с уходя-

щими из j-того воздухонагревателя продуктами сгорания: 
)³/()QQ(Q j.Ã.Äji.Ã.Äji,Ã,Ä 33   ,               (12) 

где 3j.Ã.ÄQ - потери тепла j-тым воздухонагревателем 
при первом опросе после 3 ; 3 - расчетное время от 
начала периода дутья.  

Затем îïò.í  рассчитывается по формуле 
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    ,                       (13)         

 
Выводы  

 

Программируемый логический контроллер фирмы 
«ALLEN BRADLLEY» с микропроцессором 1T56L55M24, 
на которых базируется подсистема автоматического 
управления тепловым режимом доменных воздухонагре-
вателей, выполняет следующие функции: управляет нагре-
вом воздухонагревателей с автоматическим контролем по 
ограничивающим факторам (температуре купола и дымо-
вых газов); обеспечивает получение заданной температуры 
нагрева горячего дутья; управляет в оптимальном режиме 
переключением воздухонагревателей – снимает с нагрева 
дутья остывший до заданной температуры и переводит на 
нагрев дутья нагретый до заданной температуры воздухо-
нагреватель. 

Подсистема «Воздухонагреватели» предназначена 
в основном для оптимизации длительности составляющих 
цикла работы воздухонагревателей (длительности перио-
дов нагрева самого воздухонагревателя и нагрева дутья). 

В качестве оптимального режима работы блока 
воздухонагревателей следует рекомендовать попарно – 
параллельный. 
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