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У статті розглядається проблема забезпечення безперервного й стабільного подавання гарячого дуття у до-

менну піч під час циклічної роботи регенеративних повітронагрівачів (ПН). Традиційно чотири ПН у блоці пра-

цюють послідовно, по черзі переходячи з режиму нагріву в режим дуття, що призводить до значних коливань 

температури і великих гідравлічних втрат. Автори досліджують альтернативний спосіб організації роботи — 

паралельний режим двох ПН, при якому два нагрівачі одночасно подають дуття, а інші два перебувають у ре-

жимі регенерації тепла. Проведено аналіз існуючих режимів: послідовного, попарно-паралельного та змішаного, 

з урахуванням технологічних обмежень і особливостей теплового агрегату. Виконано математичне моделю-

вання процесу, яке продемонструвало, що в паралельному режимі час дуття одного ПН збільшується з 60 до 160 

хвилин, тоді як час нагріву становить 120 хвилин, що створює необхідний резерв для маневрування з потоками 

повітря. При цьому втрати тиску знижуються в 8 разів, а число переключень між режимами за добу зменшу-

ється з 24 до 18. Окрему увагу приділено алгоритму автоматичного переходу до паралельного режиму залежно 

від поточного стану температури й тиску в кожному ПН. Розроблено блок-схему керування, яка забезпечує 

своєчасне відкриття та закриття клапанів холодного дуття, що дозволяє утримувати відхилення температури 

гарячого дуття в заданих межах без застосування складних ручних регулювань. Запропоноване рішення дозволяє 

значно підвищити ефективність використання тепла регенератора, зменшити гідравлічні втрати та стабілі-

зувати температурний режим без додаткових капіталовкладень у модернізацію обладнання.  

Ключові слова: доменна піч, повітронагрівачі, паралельний режим дуття, умови переключення повітронагріва-

чів, зменшення втрат тиску дуття, кількість переключень повітронагрівачів, алгоритм переключення, система 

керування. 

 

Постановка проблеми 

Технологічний процес доменної плавки вимагає 

безперервного забезпечення доменної печі (ДП) пото-

ком гарячого дуття із стабільними параметрами темпе-

ратури та витрати. Однак формування такого потоку 

характеризується циклічністю, що обумовлено специ-

фікою функціонування повітронагрівачів (ПН) як теп-

лових агрегатів регенеративного типу [1, 2]. 

Традиційно для доменної печі використовують 

чотири повітронагрівачі, об'єднані в єдиний технологі-

чний блок. Найпоширенішим режимом експлуатації є 

послідовна робота ПН, при якій один агрегат функціо-

нує в режимі подачі дуття, тоді як решта перебувають 

у стадії нагріву. Оскільки температура дуття на виході 

робочого ПН зазвичай перевищує задані параметри, 

система автоматичного регулювання температури за-

безпечує додавання холодного дуття через відповідний 

трубопровід. 

Стабілізація температурного режиму дуття в ста-

ціонарному режимі роботи ПН не становить техноло-

гічних труднощів. Проте забезпечення температурної 

стабільності під час переключення режимів ПН пред-

ставляє значно більшу складність. Перехідні періоди 

характеризуються найсуттєвішими збуреннями сис-

теми, зокрема значним перевищенням температури 

дуття відносно номінальних значень, що негативно 

впливає на тепловий баланс доменної печі. 

Прагнення до збільшення тривалості безперерв-

ного дуття та мінімізації частоти переключень ПН 
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стимулює дослідження альтернативних режимів екс-

плуатації блоку повітронагрівачів. Серед перспектив-

них підходів слід виділити попарно-паралельну та па-

ралельну роботу ПН [1, 3]. На сучасному етапі окремі 

металургійні підприємства України впроваджують па-

ралельний режим роботи двох повітронагрівачів. 

Мета даного дослідження полягає в аналізі особ-

ливостей функціонування системи формування та по-

дачі гарячого дуття до доменної печі при паралельній 

роботі двох повітронагрівачів у режимі дуття. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Функціонування повітронагрівачів та систем ав-

томатичного регулювання температури в процесі дуття 

є предметом широкого висвітлення у науково-техніч-

ній літературі [1-5]. Постійний пошук ефективних тех-

нологічних схем та технічних засобів автоматичного 

регулювання температури гарячого дуття доменних 

печей зумовлений потребою вдосконалення систем за-

безпечення ДП гарячим дуттям [1, 4-6]. Водночас, до-

слідження роботи системи підготовки дуття в перехі-

дні періоди (переключення ПН) представлені у значно 

меншому обсязі та характеризуються суперечливістю 

в інтерпретації результатів. 

Для забезпечення безперервної подачі гарячого 

дуття до доменної печі блок повітронагрівачів може 

функціонувати в одному з п'яти основних режимів [1, 

3, 4, 7]: 

1. Послідовний режим по часу передбачає роботу 

трьох ПН, де один агрегат протягом визначеного пері-

оду (наприклад, однієї години) перебуває в режимі 

дуття, тоді як інші функціонують у режимі нагріву (мі-

німальний період нагрівання становить 1,5 години). 

При досягненні заданої тривалості дуття ініціюється 

процес переключення: охолоджений ПН переводиться 

в режим нагрівання, а найбільш нагрітий – у режим 

дуття. 

2. Послідовний сигнальний режим базується на 

сигналі системи автоматичного регулювання темпера-

тури дуття про закриття регулюючого органу на трубо-

проводі подачі холодного дуття для змішування. За 

цим сигналом до трубопроводу гарячого дуття підклю-

чається нагрітий ПН, тоді як охолоджений відключа-

ється та переводиться в режим нагрівання. 

3. Паралельний режим характеризується одночас-

ним функціонуванням двох ПН у режимі дуття – од-

ного з вищою температурою (менша тривалість дуття) 

та іншого з нижчою температурою (більша тривалість 

дуття), тоді як два інших агрегати перебувають у ре-

жимі нагрівання. Потік холодного дуття розподіля-

ється рівномірно між двома працюючими ПН. Стабілі-

зація температури дуття досягається шляхом автома-

тичного регулювання кількості холодного дуття для 

змішування у трубопроводі гарячого дуття. 

4. Попарно-паралельний режим передбачає ро-

боту двох ПН у режимі дуття зі стабілізацією темпера-

тури через регулювання співвідношення кількості 

холодного дуття, що проходить через кожен агрегат. 

Основний обсяг холодного дуття спрямовується через 

менш нагрітий ПН, решта – через більш нагрітий. З 

плином часу, внаслідок охолодження ПН, кількість 

дуття через більш нагрітий агрегат збільшується, а че-

рез менш нагрітий – зменшується. Коли весь обсяг 

дуття починає проходити через більш нагрітий ПН, 

менш нагрітий відключається та переводиться в режим 

нагрівання, а нагрітий на цей момент ПН переводиться 

в режим дуття і цикл повторюється. Основним недолі-

ком цього методу є необхідність значної технічної ре-

конструкції тракту підведення холодного дуття до ПН, 

включаючи встановлення вузлів контролю та регулю-

вання витрат та систем регулювання співвідношення 

цих витрат на трубопроводі кожного ПН, що потребує 

значних капітальних інвестицій. 

5. Змішаний режим характеризується тим, що ча-

стину періоду дуття працює один ПН, стабілізація те-

мператури здійснюється додаванням холодного пові-

тря у трубопровід гарячого дуття. При зменшенні кіль-

кості доданого холодного дуття до нуля підключається 

попередньо нагрітий ПН, і наступну частину періоду 

вони працюють паралельно. Стабілізація температури 

дуття забезпечується розподіленням дуття між гаря-

чим та охолодженим ПН. Цей режим також потребує 

наявності вузлів контролю та регулювання кількості 

холодного дуття на вході всіх ПН, що передбачає ре-

конструкцію тракту подачі холодного дуття на всіх 

ПН. 

У сучасній практиці найбільшого поширення на-

був послідовний режим завдяки своїй простоті. Однак 

останнім часом окремі металургійні підприємства по-

чали впроваджувати паралельний режим роботи двох 

ПН. Слід зазначити, що особливості функціонування 

повітронагрівачів у цьому режимі практично не висві-

тлені у науково-технічній літературі. 

Таким чином, актуальність даного дослідження 

зумовлена необхідністю аналізу особливостей парале-

льного режиму роботи повітронагрівачів та запов-

нення існуючої прогалини в науковому висвітленні 

цієї проблематики. 

 

Мета статті 

Метою даного дослідження є комплексний аналіз 

режиму паралельного функціонування двох повітрона-

грівачів доменної печі в процесі формування гарячого 

дуття. 

Для досягнення поставленої мети визначено на-

ступні завдання: 

− розробити математичну модель паралельного 

режиму роботи повітронагрівачів для дослідження 

його характерних особливостей; 

− провести порівняльний аналіз ефективності 

паралельного режиму відносно традиційних схем екс-

плуатації блоку повітронагрівачів; 
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− оцінити вплив паралельного режиму на стабі-

льність та безперервність процесу подачі гарячого 

дуття; 

− дослідити можливості мінімізації гідравліч-

них втрат при паралельній роботі ПН; 

− визначити параметри оптимального автомати-

чного регулювання температури дуття в умовах пара-

лельного функціонування повітронагрівачів. 

Реалізація поставлених завдань дозволить обґру-

нтувати доцільність впровадження паралельного ре-

жиму роботи повітронагрівачів та розробити рекомен-

дації щодо оптимізації теплового режиму доменної 

печі. 

 

Виклад основного матеріалу 

Безперервне забезпечення доменної печі гарячим дут-

тям вимагає функціонування блоку повітронагрівачів у 

визначеному режимі з автоматичною стабілізацією те-

мпературних параметрів дуття. Як при послідовному, 

так і при паралельному режимах експлуатації ПН ста-

білізація температури дуття здійснюється системою 

автоматичного регулювання (САР) температури гаря-

чого дуття традиційної структури (рис. 1). В якості зво-

ротного зв'язку контролюється температура дуття за 

допомогою датчика, розташованого на трубопроводі 

гарячого дуття перед кільцевим трубопроводом домен-

ної печі. Сигнал поточної температури гарячого дуття 

з цього датчика порівнюється із заданим значенням, 

що встановлюється вручну задатчиком (ЗД). Отримана 

різниця між фактичним та номінальним значеннями 

температури надходить на вхід автоматичного регуля-

тора (АР). Автоматичний регулятор генерує керуючий 

вплив, який через виконавчий механізм (ВМ) регулює 

положення змішувальної заслони (ЗЗ) на байпасному 

трубопроводі. Таким чином забезпечується збіль-

шення або зменшення подачі холодного дуття для змі-

шування, що дозволяє підтримувати температуру гаря-

чого дуття на заданому рівні. 

Представлена система автоматичного регулю-

вання характеризується класичною структурою управ-

ління з одноконтурним регулюванням за відхиленням, 

що забезпечує стабільність теплового режиму домен-

ної печі незалежно від режиму роботи блоку повітро-

нагрівачів. 

Описаний алгоритм регулювання функціонує до 

моменту надходження сигналу на переключення пові-

тронагрівачів. При автоматичному процесі переклю-

чення ПН формування такого сигналу відбувається ав-

томатично відповідно до заданого режиму роботи 

блоку повітронагрівачів. Найбільшого поширення на-

був послідовний режим експлуатації ПН з ініціацією 

переключення при закритті ЗЗ. Коли температура пові-

тря на виході ПН, що працює в режимі дуття, знижу-

ється до значення заданої температури дуття, автома-

тичний регулятор повністю закриває ЗЗ на байпасному 

трубопроводі холодного дуття. Цей стан є індикатор-

ним сигналом для початку процесу переключення по-

вітронагрівачів. Процес переключення ПН супрово-

джується порушенням стабільності температурного 

режиму гарячого дуття, що надходить до доменної 

печі. Такі температурні коливання становлять значні 

збурення для процесу доменної плавки та можуть не-

гативно впливати на технологічні показники виробни-

цтва.

 

 
 

Рис. 1 – Структура системи автоматичного регулювання температури гарячого дуття 
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Для послідовного режиму роботи блоку ПН за-

дана температура дуття відповідно до теплового бала-

нсу процесу змішування гарячого і холодного дуття 

визначається співвідношенням: 

 

𝑡Д3ад =

=
 k ∙ (𝐺мр Σ  −  𝐺зз(τ)) ∙ 𝑡1(𝜏) ∙ 𝐶𝑝 𝑡1

м + 𝐺зз(𝜏) ∙ 𝑡2 ∙ 𝐶𝑝 𝑡2
м

k ∙ (𝐺мр Σ  −  𝐺зз(τ)) ∙ 𝐶𝑝 𝑡3

м + 𝐺зз(𝜏) ∙ 𝐶𝑝 𝑡3

м
, 

де     𝑡Д3ад – температура дуття на вході у піч (задана) 

[℃]; 

𝐺мр Σ – загальна масова кількість холодного дуття 

на піч [кг
с⁄ ]; 

k =  0,9 – доля виходу гарячого дуття на виході 

ПН від загальної кількості 𝑄Σ холодного дуття на піч 

(змінюється в часі системою автоматичного регулю-

вання температури дуття, в залежності від положення 

ЗЗ); 

𝐺зз(𝜏) – кількість холодного дуття на змішування 

(змінюється в часі системою автоматичного регулю-

вання температури дуття) [кг
с⁄ ]; 

𝑡1(𝜏) – температура дуття на виході працюючого 

на дутті ПН (температура склепіння) [℃]; 

𝑡2 – температура холодного дуття на змішування 

[℃]; 

𝐶𝑝 𝑡1
м  – теплоємність дуття при температурі 𝑡1 

[
кДж

кг °К
]; 

𝐶𝑝 𝑡2
м  – теплоємність дуття при температурі 𝑡2 

[
кДж

м3 °К
]; 

𝐶𝑝 𝑡3
м  – теплоємність дуття на вході в піч при тем-

пературі 𝑡3 [ 
кДж

м3 °К
]. 

 

При паралельній роботі потік холодного повітря 

розділяється та у рівних частинах проходить через оби-

два ПН. Тоді задана температура дуття 𝑡Д3ад  буде ви-

значатися рівнянням: 

 

 𝑡Д3ад =
 k ∙ [

𝐺мр Σ  −  𝐺ЗЗ(𝜏)

2
𝑡11 ∙ 𝐶𝑝 𝑡11 

м +
𝐺мр Σ  −  𝐺ЗЗ(𝜏)

2
𝑡12 ∙ 𝐶𝑝 𝑡12 

м ]  +  𝐺ЗЗ(𝜏) ∙ 𝑡2 ∙ 𝐶𝑝 𝑡2 
м  

𝐶𝑝 𝑡Д3ад

м ∙ [k ∙ ( 𝐺мр Σ + (1 − 𝑘)  ∙ 𝐺зз (τ))]
, 

де     𝑡(𝜏)11 – температура дуття на виході працюючого 

гарячого ПН (температура склепіння) [℃]; 

𝑡(𝜏)12 – температура дуття на виході працюючого 

охолодженого ПН (температура склепіння) [℃]; 

𝑡2 – температура холодного дуття на змішування 

[℃]; 

𝐶𝑝 𝑡11 
м  – теплоємність дуття при температурі 𝑡11 

[
кДж

кг °𝐾
]; 

𝐶𝑝 𝑡12 
м  – теплоємність дуття при температурі 𝑡12 

[
кДж

кг °𝐾
]; 

𝐶𝑝 𝑡2 
м  – теплоємність холодного дуття на змішу-

вання при температурі 𝑡2 [
кДж

кг °𝐾
]; 

𝐶𝑝 𝑡Д3ад
м  – теплоємність дуття на вході в піч при те-

мпературі 𝑡Д3ад [ 
кДж

кг °𝐾
]. 

 

Значення масової теплоємності гарячого повітря 

для діапазону температур 900-1250°С [8] наведені у 

табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Масова теплоємності гарячого повітря 
𝑡[℃] 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 

𝑐М𝑡 

[
кДж

кГ °К
] 

1,173 1,179 1,185 1,193 1,199 1,204 1,210 1,216 

 

Паралельне функціонування двох повітронагріва-

чів має бути припинене по закриттю змішувальної за-

слони, коли температура змішаного дуття з обох ПН 

досягає заданого значення температури дуття. 

Ця умова свідчить про те, що змішаний потік 

дуття з обох повітронагрівачів досяг номінального те-

мпературного рівня та більше не може його підтриму-

вати. У такому випадку виникає необхідність відклю-

чення охолодженого ПН та підключення попередньо 

нагрітого агрегату для забезпечення безперервності те-

хнологічного процесу. В момент переключення темпе-

ратуру дуття можна описати наступним рівнянням: 

 

𝑡Д3ад =

=
 k ∙ [0,5 ∙ 𝐺мр Σ ∙ 𝑡11 ∙ 𝐶𝑝 𝑡11 

м  +  0,5 · 𝐺мр Σ  ∙ 𝑡12 ∙ 𝐶𝑝 𝑡12 
м ] 

𝐶𝑝 𝑡Д3ад

м  ∙ k ∙ 𝐺мр Σ 
. 

 

Після спрощення маємо рівняння: 

 

𝑡Д3ад =
 0,5 ∙ [𝑡11 𝐶𝑝 𝑡11 

м + 𝑡12𝐶𝑝 𝑡12 
м ] 

𝐶𝑝 𝑡Д3ад

м  
 

або  

 𝑡Д3ад ∙ 𝐶𝑝 𝑡Д3ад
м = 0,5 ∙ [𝑡11 𝐶𝑝 𝑡11 

м + 𝑡12𝐶𝑝 𝑡12 
м ]. (1) 

 

Відповідно до рівняння (1), умовою забезпечення 

заданої температури дуття обома повітронагрівачами в 

момент відсутності холодного дуття для змішування 

(при повному закритті ЗЗ системою автоматичного ре-

гулювання) є рівність між значенням ентальпії гаря-

чого дуття та половиною значення ентальпії сумарного 

потоку дуття з ПН. У цьому рівнянні відомою є лише 

ліва частина, що включає задану температуру дуття та 

його теплоємність, тоді як права частина містить чо-

тири невідомі параметри. Така кількість невідомих 
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унеможливлює безпосереднє визначення температури 

холодного ПН у момент початку його відключення. 

Однак, враховуючи те, що значення теплоємності по-

вітря в діапазоні 1000-1250°С відрізняються лише у 

другому знаку після коми (табл. 1), рівняння (1) може 

бути спрощене до наступного вигляду: 

 

 2 ∙ 𝑡Д3ад~ [𝑡11 + 𝑡12].  (2) 

 

Таким чином, у момент припинення подачі холо-

дного повітря для змішування (закриття ЗЗ) сума тем-

ператур дуття на виході більш нагрітого та більш охо-

лодженого ПН має приблизно дорівнювати подвоє-

ному значенню заданої температури дуття. Комбінації 

цілочисельних 𝑡11  та 𝑡12 в діапазоні 1000-1250°С, що 

задовольняють рівнянню (2), можуть мати варіативний 

характер. Визначення конкретних температурних зна-

чень та опис роботи ПН у паралельному режимі значно 

спрощується за умови однакової швидкості зниження 

температури дуття обох повітронагрівачів. 

Для розглянутого типу ПН при експлуатації в по-

слідовному режимі тривалість перебування в режимі 

дуття практично ідентична для всіх ПН і становить 

60 хв, а швидкість зниження температури протягом пе-

ріоду дуття 1250-1000°С характеризується наступним 

співвідношенням: 

 

𝑣 =  
1250 − 1100

60
= 2,5℃/хв. 

 

При паралельному режимі роботи ця швидкість 

зменшується в два рази (1,25°С/хв), оскільки через ко-

жен повітронагрівач проходить вдвічі менший обсяг 

дуття. 

За умови однакової швидкості зниження темпера-

тури при паралельній роботі ПН момент закриття ЗЗ 

настає через однаковий проміжок часу від підклю-

чення нагрітого та відключення охолодженого повіт-

ронагрівача. Це відбувається при досягненні заданого 

співвідношення температур 𝑡11  і 𝑡12, коли нагрітий ПН 

знижує температуру до 1150°С, а охолоджений – до 

1050°С, що задовольняє умовам як рівняння (2), так і 

рівняння (1). 

Описане співвідношення є першим за часом, що 

настає в період дуття після підключення нагрітого по-

вітронагрівача з температурою 1250°С. Після відклю-

чення охолодженого та підключення нагрітого до 

1250°С ПН функціонування в паралельному режимі 

продовжується до наступного закриття ЗЗ та настання 

умов, що відповідають рівнянню (1). Таким чином, ро-

бота ПН у паралельному режимі набуває регулярного 

характеру, що дозволяє автоматизувати процес перек-

лючення повітронагрівачів. 

У випадку різної швидкості зниження темпера-

тури дуття при паралельній роботі ПН визначення мо-

менту переключення ускладнюється через можливе не-

виконання умов рівняння (2). За таких обставин відк-

лючення охолодженого ПН доцільно здійснювати в 

момент зниження температури дуття більш нагрітого 

повітронагрівача на 100°С (з 1250°С до 1150°С) від по-

чатку його підключення. При цьому охолоджений ПН 

може мати різну температуру дуття при відключенні, 

що вимагатиме різної тривалості його нагрівання. 

Проте при роботі чотирьох ПН існує часовий резерв 

для забезпечення необхідного нагрівання. 

Залежність тривалості нагрівання ПН від часу 

дуття при послідовному режимі роботи описується на-

ступним рівнянням [1]: 

 

 𝜏1 = (𝑁 − 1)𝜏2 − 2 𝜏п , (3) 

де     𝜏1 – час періоду нагрівання ПН, хв; 

𝜏2 – час періоду дуття ПН, хв; 

N – кількість працюючих ПН у блоці, шт; 

𝜏п – час паузи (час переведення ПН з режиму 

дуття в режим нагрівання або навпаки), хв. 

 

Час нагрівання (3) відповідає максимально мож-

ливому часу при послідовному режимі ПН у блоці. 

Слід зазначити, що шляхом впровадження відповідних 

технічних заходів цей параметр може бути скороче-

ний. Наприклад, за умови роботи трьох ПН у блоці 

(𝑁 = 3), час дуття 𝜏2 = 60 хв, а час паузи 𝜏п = 15 хв , 
максимально можливий час нагріву складає  

𝜏1 = 2ꞏ60 −  2ꞏ15 =  90 хв.  

Швидкість нагрівання дорівнює: 

 

𝑣 =  
1250 − 1100

90
= 1,67℃/хв. 

 

При одночасній роботі чотирьох ПН максимально 

можливий час нагрівання складає: 

 

𝜏1 = 3ꞏ60 −  2ꞏ15 =  150 хв. 
 

Час нагрівання 90 хв при цьому мінімально доста-

тній для одержання потрібної температури склепіння 

ПН, тобто, при послідовному режимі роботи ПН мо-

жна працювати 3-ма ПН в блоці.  

Тривалість функціонування в режимі дуття при 

паралельній роботі ПН від моменту підключення на-

грітого та відключення охолодженого агрегата збіль-

шується до 

𝜏 =
1250 − 1150

1,25
= 80 хв, 

що на 20 хв перевищує показник послідовного режиму. 

Отже, через 80 хв повинен бути нагрітим раніше відк-

лючений ПН, а його нагрів, як зазначено вище, потре-

бує 90 хв часу. Це означає, що наявність трьох працю-

ючих ПН не забезпечує паралельний режим роботи 

двох ПН в режимі дуття. Ситуація зміниться, якщо 

буде задіяний четвертий ПН і при цьому він буде на-

грітим через 80 хв після відключення третього ПН. 

Графіки роботи трьох ПН у послідовному режимі та 

чотирьох у паралельному для розглянутої ДП наведені 

на рис. 2. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2 – Графіки роботи блоку ПН у послідовному та паралельному режимах дуття: а) графік роботи 3-х ПН в послідовному 

режимі дуття; б) графік роботи блоку в паралельному режимі по два ПН (1-18 – номера і моменти переключень ПН). Д – 

робота в режимі дуття, Н – робота в режимі нагрівання 

 

Відключений повітронагрівач необхідно нагрі-

вати від 1050°С до необхідної робочої температури 

1250°С, що зумовлює збільшення тривалості його на-

грівання порівняно з часом нагрівання при послідов-

ному режимі експлуатації. Наприклад, для ДП об’ємом 

2000 м3 при послідовному режимі нагрівання ПН від 

температури склепіння 1100°С до потрібної 1250°С 

(підвищення на 150°С) потребує 90 хв часу (швидкість 

нагріву 150 90⁄ = 1,67 ℃ хв⁄ ), а при паралельному ре-

жимі нагрівання ПН від температури 1050°С до 1250°С 

(підвищення на 200°С) при лінійній залежності збіль-

шення температури склепіння від часу (що підтвер-

джується на практиці) потребує вже  

200 1,67⁄ = 120 хв. Таким чином, повний час роботи в 

режимі дуття кожного ПН в паралельному режимі буде 

дорівнювати: 

 

𝜏2 =
1250 − 1050

1,25
= 160 хв. 

 

Час нагрівання складає: 

 

𝜏1 =
1250 − 1050

1,67
= 120 хв. 

 

Відповідно до графіка роботи блоку ПН у парале-

льному режимі (рис. 2, б), тривалість нагрівання стано-

вить 160 хвилин, що забезпечує часовий резерв у 40 

хвилин. 

Експлуатація повітронагрівачів у паралельному 

режимі порівняно з послідовним характеризується кі-

лькома суттєвими перевагами. 

По-перше, досягається більш повне використання 

теплової енергії насадки ПН, оскільки тривалість дуття 

кожного повітронагрівача збільшується з 60 хвилин 

при послідовному режимі до 160 хвилин у паралель-

ному. 

По-друге, забезпечується зменшення втрат тиску 

дуття на повітронагрівачах. При функціонуванні у па-

ралельному режимі обидва ПН на вході отримують ро-

згалужений навпіл потік холодного дуття, однаковий 

початковий тиск дуття та ідентичний тиск на виході 

(рис. 3). 

Внаслідок цього, відповідно до формули Дарсі-

Вейсбаха [9], перепад тиску (гідравлічні втрати) змен-

шується за рахунок збільшення вдвічі прохідного пе-

рерізу для потоку дуття та зменшення вдвічі швидкості 

його руху через кожен з повітронагрівачів. При роботі 

ПН у послідовному режимі втрати тиску на агрегаті ви-

значаються наступним співвідношенням: 

 

∆𝑃𝐼= Σλi

L1

D1

V1
2

2g
ρ, 

де Σλi – сумарний коефіцієнт втрат тиску при русі по-

току дуття в каналі ПН; 

𝑉1 – швидкість руху потоку через ПН [м с⁄ ]; 

L1 – довжина каналу руху потоку через ПН [м]; 

D1– узагальнений діаметр каналу руху потоку че-

рез ПН [м]; 

𝜌 – густина повітря дуття [кг
м3⁄ ]; 

𝑔 – прискорення вільного падіння [м с2⁄ ]. 
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Рис. 3 – Технологічна схема паралельного режиму роботи на дутті двох ПН: КХД – клапан холодного дуття, КГД – 

клапан гарячого дуття, 𝐺Σ(𝜏), 𝐺зз(𝜏) – поточні значення кількості дуття загальної та для змішування відповідно 

 

В паралельному режимі: 

 

∆𝑃ІІ= Σλi

L1

 2D1

(0,5V
1
)2

2g
ρ =

1

8
 Σλi

L1

 D1

𝑉1
2

2g
ρ =

1

8
∆𝑃𝐼. 

 

Таким чином, досягається зменшення втрат тиску 

у вісім разів, що призводить до підвищення тиску 

дуття на фурмах доменної печі та, як наслідок, до інте-

нсифікації процесу плавки. 

По-третє, функціонування блоку ПН у паралель-

ному режимі забезпечує зменшення кількості перек-

лючень повітронагрівачів між станами дуття та нагрі-

вання. Зокрема, для розглянутої ДП при експлуатації у 

послідовному режимі переключення здійснюються з 

періодичністю 60 хв, що відповідає тривалості роботи 

ПН на дутті, тоді як при паралельному режимі інтервал 

між переключеннями збільшується до 80 хв. Відпо-

відно, при послідовному режимі реалізується 24 пере-

ключення протягом доби, тоді як при паралельному ре-

жимі їх кількість скорочується до 18. 

По-четверте, досягається зменшення максималь-

ної кількості холодного дуття для змішування 𝐺зз мр(τ) 

з температурою 100°С у момент підключення нового 

ПН, нагрітого до температури 1250°С, та залишеного в 

режимі дуття ПН з температурою 1150°С. Для умов ро-

зглянутої ДП величина цього параметра визначається 

наступним чином: 

 

𝐺зз мр = 𝐺мр Σ  
k ∙ 0,5 ∙  𝑡11 ∙ 𝐶𝑝 𝑇11

м  +  k ∙ 0,5 · 𝑡12 ∙ 𝐶𝑝 𝑇12 
м − 𝑡Д3ад ∙ 𝐶𝑝 𝑡Д3ад

м

(1 − 𝑘) ∙ 𝑡Д3ад ∙ 𝐶𝑝 𝑡Д3ад

м  + k ∙ 0,5 𝑡11 𝐶𝑝 𝑇11
м  +  k 0,5· 𝑡12𝐶𝑝 𝑇12

м  −  𝑡2𝐶𝑝 𝑇2
м ] 

. 

 

У представлену формулу підставлено відповідні 

значення всіх параметрів:

 

𝐺зз мр = 77,4· 
0,9 ∙ [ 0,5 · 1250 · 1,216 +  0,5 ·1150 · 1,204 − 1100 · 1,199 ]

0,1 · 1100 · 1,199 +  0,45 · 1250 · 1,216   +  0,45· 1150 · 1,204 −  100 · 1,016 ] 
= 6,949

кг

с
. 

 

Це відповідає об’ємній кількості холодного дуття 

 

𝐺зз 𝑉р =
6,949 кг

с⁄  

3,77 кг
м3⁄

= 1,84 м3

с⁄ , 

 

в той час як при послідовному режимі роботи блоку 

ПН цієї ДП максимальна об’ємна кількість складає 

2,6 м3

с⁄ . 

Додатковою перевагою паралельного режиму є 

наявність часового резерву для нагрівання повітронаг-

рівачів, що підтверджується графіком їх роботи (рис. 

2, б). 

До недоліків паралельного режиму належить від-

сутність резервного ПН, оскільки всі чотири ПН блоку 

залучені до технологічного процесу. Проте при виході 

з ладу одного з повітронагрівачів можливий оператив-

ний перехід на послідовний режим із трьома ПН, що 

особливо ефективно реалізується при ручному способі 

переключення. 

Блок-схема вибору режиму роботи блоку ПН та 

реалізації паралельного режиму наведена на рис. 4. 

У блоці 1 здійснюється оцінювання основних па-

раметрів роботи та поточного стану всіх повітронагрі-

вачів, зокрема працездатність кожного ПН, режим ро-

боти, значення основних технологічних параметрів, 

швидкість зміни температурних характеристик тощо. 
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Рис. 4 – Блок-схема вибору режиму роботи та реалізації паралельного режиму роботи блоку повітронагрівачів домен-

ної печі 
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За умови непрацездатності хоча б одного з чоти-

рьох повітронагрівачів реалізація паралельного ре-

жиму є неможливою, і робота блоку ПН продовжується 

в послідовному режимі (блоки 3, 4) за наявності трьох 

працездатних агрегатів. Якщо всі чотири ПН перебува-

ють у робочому стані (блок 2), можлива експлуатація в 

паралельному режимі, і керування передається до 

блоку 5. 

При першому активуванні паралельного режиму 

(блок 5) найбільш нагрітий з чотирьох повітронагріва-

чів (він стає «більш гарячий») підключається (блок 6) і 

функціонує в режимі дуття (блоки 7, 8) до моменту зни-

ження температури дуття до 1100°С. Після цього дода-

тково активується (блок 9) найбільш нагрітий з трьох 

повітронагрівачів, що залишилися (він стає «найгаря-

чішим», тоді як ПН, що працював, переходить у статус 

«менш гарячого»). Таким чином забезпечується ініціа-

ція паралельного режиму роботи. 

Якщо блок ПН вже функціонує в паралельному 

режимі (тобто перше активування вже відбулося), здій-

снюється перевірка (блок 10) відповідності швидкос-

тей зниження температури на двох працюючих ПН. За 

умови їх ідентичності сигналом до відключення (і пе-

реведення в режим нагрівання) «менш гарячого» ПН є 

відсутність холодного повітря для змішування (блоки 

11, 12, 13), після чого в режим дуття підключається на-

ступний ПН. Якщо швидкості зниження температур 

дуття двох працюючих ПН є різними, таким сигналом 

слугує досягнення температури дуття на виході з 

«менш гарячого» ПН 1050°С та нижче (блоки 14, 15 та 

16). 

Запропонований алгоритм вибору режиму функ-

ціонування та реалізації паралельного режиму роботи 

блоку повітронагрівачів (рис. 4) може бути інтегрова-

ний до автоматизованої системи керування блоком по-

вітронагрівачів [10]. 

 

Висновки 

У статті обґрунтовано ефективність впрова-

дження паралельного режиму функціонування двох 

повітронагрівачів при нагріванні дуття у блоці чоти-

рьох ПН доменної печі, що забезпечує суттєве підви-

щення стабільності температурного режиму потоку 

дуття та зниження гідравлічних втрат. 

Розроблений алгоритм автоматичного керування 

дозволяє скоротити кількість переключень між режи-

мами з 24 до 18 за добу. Разом із восьмиразовим зни-

женням втрат тиску це сприяє більш ефективному ви-

користанню теплової енергії регенератора. 

Збільшення тривалості дуття одного ПН до 160 хв 

та оптимізація часу нагрівання на рівні 120 хв форму-

ють необхідний технологічний резерв для гнучкого ре-

гулювання параметрів процесу та мінімізації темпера-

турних коливань. 

Практична реалізація запропонованої схеми не 

потребує значних капітальних інвестицій у модерніза-

цію обладнання, що визначає її економічну доцільність 

та забезпечує скорочення експлуатаційних витрат ме-

талургійного виробництва. 
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The technological process of blast furnace smelting requires continuous supply of hot blast with stable temperature and 

flow rate parameters to the blast furnace. However, the formation of such a flow is characterized by cyclical nature due 

to the specific functioning of hot blast stoves as regenerative-type thermal units. Traditionally, blast furnaces utilize four 

hot blast stoves combined into a single technological unit, with sequential operation being the most widespread mode 

where one unit supplies blast while others undergo heating. Temperature stabilization during steady-state operation 

presents no technological difficulties; however, ensuring temperature stability during stove switching represents consid-

erably greater complexity, as transitional periods are characterized by the most significant system disturbances, partic-

ularly substantial blast temperature excursions above nominal values that negatively impact the thermal balance of the 

blast furnace. This study aims to comprehensively analyze the parallel operation mode of two blast furnace hot blast 

stoves during hot blast formation. A mathematical model of parallel operation was developed to investigate its charac-

teristic features and compare the effectiveness of parallel mode relative to traditional sequential operation schemes. The 

research establishes that during parallel operation, the cold air flow is divided equally between both stoves, and temper-

ature stabilization is achieved through automatic regulation of cold air mixing in the hot blast pipeline. The condition for 

switching stoves is defined by the relationship whereby the sum of blast outlet temperatures from the hotter and cooler 

stoves must approximately equal twice the target blast temperature value when the mixing damper is fully closed. For a 

blast furnace with 2000 m³ volume, the parallel operation mode extends the blast period for each stove from 60 minutes 

in sequential mode to 160 minutes, while the heating period increases from 90 to 120 minutes, providing a 40-minute 

operational reserve. The research demonstrates that parallel operation achieves an eight-fold reduction in hydraulic 

pressure losses due to the doubled flow cross-section and halved velocity through each stove, decreases the number of 

daily switching operations from 24 to 18, and reduces maximum cold air mixing requirements from 2.6 to 1.84 m³/s at 

the moment of connecting a newly heated stove. An algorithmic framework for automatic control system integration is 

proposed, enabling selection of the optimal operation mode based on stove availability and operational parameters. The 

algorithm ensures adaptive transition between sequential and parallel modes depending on the technical condition of the 

equipment. The main limitation of parallel mode is the absence of a reserve stove, as all four units are involved in the 

technological process; however, rapid transition to sequential mode with three stoves remains possible in case of equip-

ment failure. The scientific novelty lies in developing a mathematical description of parallel operation and establishing 

quantitative relationships between operational parameters. The practical significance is manifested in substantially im-

proved thermal efficiency of regenerator energy utilization, enhanced blast temperature stability, reduced hydraulic 

losses leading to increased blast pressure at furnace tuyeres and intensified smelting process, and decreased frequency 

of transitional disturbances in the blast supply system. Further research directions include optimization of heating sched-

ules and investigation of extended parallel operation modes under varying technological conditions. 

Keywords: blast furnace, hot blast stove, parallel operation mode, stove switching conditions, blast pressure loss reduc-

tion, number of stove switches, switching algorithm, control system. 
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