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Принцип действия установки для непрерывного измерения выноса колошниковой пыли основан на по-
глощении газопылевым потоком ионизирующего излучения. 
 
Принцип вимірювання виносу колошникового пилу полягає в поглинанні іонізуючого випромінювання га-
зопиловим потоком. 
 
The device principle for continuous measuring of carrying our the furnace top dust is based on absorption of  io-
nizing radiation with gaseous-dust flow. 

 
Введение. Работа доменных печей при неудов-

летворительном гранулометрическом составе  железо-
рудной части шихты и непрочном коксе сопровождает-
ся значительным выносом колошниковой пыли, нару-
шающим постоянство рудной нагрузки на кокс и вызы-
вающим изменение теплового режима доменного про-
цесса со всеми негативными технологическими послед-
ствиями. 

Математическая модель пылегазового пото-
ка. С целью получения технологических исходных 
данных для создаваемой установки автоматического 
контроля выноса колошниковой пыли из доменной 
печи,  потребовалось разработать математическую 
модель восходящего пылегазового потока. Основные 
краткие теоретические положения, которой состоят в 
следующем: 

Пылевая составляющая математической модели 
определяется исходя из минутной производительности 
Пмин. Доменной печи килограммом чугуна  
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где ЖРЧ– масса железорудной части (агломерат, желез-
ная руда, окатыши, металлолом ) шихты; Fe – суммар-
ная масса железа в ЖРЧ; К – количество кокса в подаче; 
3 – зольность кокса; Fe3 – содержание железа в золе; B 
– вынос пыли; FeB – масса выносимого пылью железа;  
 tnin - суммарное время опускания подач шихты; FeЧ 
– содержание железа в чугуне. 

Газовая составляющая математической модели 
пылегазового потока определяется из расхода (Vд) 
комбинированного дутья  обогащенного кислородом 
(VO2) с добавкой природного газ) и его властности 
(Wд). 

Состав колошникового газа (содержание CO, 
CO2 и водорода) определяются автоматическими газо-
анализаторами. 

Результаты использования математической мо-
дели пылегазового потока применены для постановки 
задачи разработки и практического контроля выноса 
колошниковой пыли из доменной печи.  

Постановка задачи и теоретические основа-
ния. Принцип действия установки автоматического 
контроля выноса колошниковой пыли основан на ис-
пользовании ионизирующего излучения для определе-
ния плотности пылегазового потока. Поглощение иони-
зирующего излучения газопылевым потоком описыва-
ется соотношением: 

  iF
'
i m

0 eII  ,               (1) 
где I0 - число импульсов (показаний) счетчика без по-
глотителя;  I - число импульсов счетчика с поглотителя; 
µ i -  массовый коэффициент поглощения i-той состав-
ляющей поглотителя, см2/г; mFi- поверхностная плот-
ность i - той составляющей поглотителя, г/см2. 

В случае использования источника дискретного 
излучения (линейчатого спектра) величина µ i зависит 
лишь от энергии излучения и от атомного номера со-
ставляющей поглотителя [1]. 

Каждая составляющая поглотителя изменяет 
спектр энергии излучения так, что для каждой из них 
будет действительно соотношение: 
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а для смеси веществ: 
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При этом µ i является функцией энергии I0i=f(E)и 
представляет собой спектр энергии излучения, про-
шедшего через (i-1) – ую компоненту [2]. 

Газопровод диаметром 2000 мм, температура га-
за - 3000K  T  6500K давление -  1033 p  1200 г/см2, 
поверхностная плотность пыли 0 - 40 мг/см2 ( в среднем 
около 20 мг/см2). 

Экспериментальные исследования. Колебания 
состава колошникового газа и количества колошнико-
вой пыли вызывают изменения коэффициентов погло-
щения излучения. Эти изменения определены расчет-
ным путем, и их относительные значения были учтены 
в экспериментально установленном значении µ . При 
этом получили µ G= 5,35 см2/г ±1%; µ S= 56 см2/г ±1%. 

В период экспериментов было обнаружено из-
менение массового коэффициента µ G за счет изменения 
концентрации пыли в газе и коэффициента µ S за счет 
изменения плотности колошникового газа. Погрешно-
сти в определении µ G и µ S, а также изменения µ S, 
вызванные колебаниями состава и давления колошни-
кового газа, приводят к статической погрешности в 
определении концентрации пыли в колошниковом газе.  

Изменение значения  µ G вследствие изменения 
концентрации пыли в газоходе приводит к систематиче-
ской погрешности измерения концентрации пыли. Эта 
погрешность снижает чувствительность метода измере-
ния. 

Поверхностная плотность газа mFG зависит от 
температуры и давления следующим образом: 

 
TR
PDmFG 
  ,               (3) 

где D - диаметр газохода, м;P - давление газа, г/см2; R - 
газовая постоянная, гкм/кг 0K;T- температура газа 0K. 

Поскольку mFG как составляющая поглотителя 
существенно влияет на поглощение, то изменения дав-
ления и температуры также влияют на результаты изме-
рения. Возникающая при этом погрешность измерения 
может быть учтена. 

Уравнение для определения выноса пыли выве-
дено с использованием явления поглощения излучения 
и данных измерения таких параметров, как давление, 
температура и расход холодного дутья. 

Для контрольного измерения выноса пыли необ-
ходимо знать скорость движения газа в месте измере-
ния. Измерение скорости движения газа связано с 
большими трудностями, так как пылегазовая смесь 
обладает абразивными свойствами и химической агрес-
сивностью. Учитывая эти трудности расчет ведется по 
расходу холодного дутья, который вычисляется по 
содержанию азота в воздухе и в колошниковом газе с 
учетом температуры, давления и сечения газопровода. 

Из формулы (3) получим:
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Откуда следует: 
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где MS- количество выносимой пыли, т/час;  

       T- температура газа,0K;  
       P- давление газа, г/см2; 
      Vow- расход холодного дутья, м3/час; 
       n2 - содержание азота в газе, % ; 
       D - длина участка просвечивания, м; 
       R- газовая постоянная, кгм/кг ; 
       0,78 - содержание азота в воздухе, %; 
       T0 – 2730K;  
       P0 - 1033 г/см2. 
 

С использованием этих переменных составляет-
ся уравнение для вычислительного устройства: 
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при масштабном напряжении Е=10 в и L - ln
I

I0 . 

 
 

Рис.1. Блок-схема аналогового вычислительно 
устройства 
 

 

Рис.2. Входные переменные величины 
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Масштабные коэффициенты выбираются таки-
ми, чтобы получить оптимальную возможность для 
регулирования (настройки) операционных усилителей с 
учетом последующих вычислительных операций. 

При  
x

x m
XU  , 

где X - входная величина; Ux - вычисляемая 
переменная;mx- масштабный коэффициент, следует: Uс= 
0,95в; mм= 4,93 т/час в. 
 

 
 

Состав и принцип действия установки показан на рис.3 

 

Рис.3. Структурная схема для измерения выноса колошниковой пыли из доменной печи: 1- датчик давления; 
2- датчик температуры; 3- источник ионизирующего излучения; 4- электропривод источника излучения; 5- берил-
лиевые окна; 6- компрессор; 7- приемник ионизирующего излучения; 8-11- вторичные КИП; 12- пульт компрессора; 
13- логический программируемый контроллер обработки информации; 14-18- электроаппаратура; 19- выход инфор-
мации на щит КИП 

Устройства для измерения и обработки ос-
новных величин. Для вычисления выноса пыли необ-
ходимо знать следующие величины: I – количество 
импульсов счетчика-детектора излучения; T- темпера-
туру колошникового газа в месте измерения; P- давле-
ние колошникового газа в месте измерения; Vow– расход 
холодного дутья. 

Для этой цели используется источник ионизи-
рующего излучения цезий -137 или рентгеновская труб-
ка с максимальной энергией, равной 10 кэв. Это излуче-
ние служит для радиального просвечивания нисходяще-
го газопровода пылеуловителя. Непоглощенная доля 
излучения регистрируется приемником излучения (га-
логенным счетчиком), выходной сигнал которого пре-
образовывается в электрический ток. Для уменьшения 
степени поглощения излучения стенками наклонного 
газохода пылеуловителя в нем вырезаны окна, в кото-
рые вставлены плиты из бериллия. 

Температуру колошникового газа измеряют на 
участке просвечивания с помощью термопары в чехле, 
э.д.с. которой представляет измеряемую величину Uт. 
На этом же участке измеряется статическое давление 
колошникового газа. С помощью измерительного пре-
образователя давление преобразовывается в пропор-
циональный ему ток, который представляет собой изме-
ряемую величину IP. 

Таким образом измеряемые величины IP, IT, IV и 
Ueт выдаются для дальнейшей переработки. 

Устройства для переработки и выдачи измери-
тельных данных. 

С помощью аналогового устройства составляет-
ся аналоговое значение 

SMU  в виде величины, пропор-

циональной существующему в данное время выносу 
пыли. Эта величина напряжения с помощью аналого-
цифрового преобразователя 13 (рис. 3) опрашивается 
через каждую секунду, преобразуется в цифровое зна-
чение и суммируется в счетчике таким образом, чтобы 
иметь значение количества выносимой пыли. 

Выводы 

В описанной установке для непрерывного изме-
рения количества выносимой пыли применен единст-
венно целесообразный принцип измерения, основанный 
на поглощении низкоэнергетического ионизирующего 
излучения. Как показали опыты установка полностью 
отвечает заданным требованиям измерений. 

Результаты работы опытной установки показали, 
(по сравнению с применяемыми методами) три сущест-
венных преимущества при определении выноса пыли 
(мелко- и крупно зернистой): возможность измерения 
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