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ñèñòåìàì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè è 
ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåæèìàì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà è 
ïðåäëîæåíà ê âíåäðåíèþ íà ÍÒÇ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííî–
ñîâåòóþùàÿ ñèñòåìà ó÷àñòêà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè «ÀÈÑ ÓÂÎÑ». Ýòà 
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà âî 
âðåìÿ âíåïå÷íîé êîâøîâîé îáðàáîòêè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå 
âî âðåìÿ âàêóóìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â ñòàëè 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ðåæèìîâ âàêóóìíîé 
îáðàáîòêè.  

Â ðåçóëüòàòå îöåíêè òåõíèêî–ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû 
«ÀÈÑ ÓÂÎÑ» îæèäàåìûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé 1,6 ìëí.ãðí., ÷òî ïðè ïëàíèðóåìûõ çàòðàòàõ 0,4 ìëí.ãðí. îáåñïå÷èò 
áûñòðóþ îêóïàåìîñòü ñèñòåìû. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÀÐÎÂ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÃÐÎÕÎ×ÅÍÈÅÌ È ÇÀÃÐÓÇÊÎÉ ØÈÕÒÛ Â ÄÎÌÅÍÍÓÞ ÏÅ×Ü 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ íåîáõ³äíà îïåðàòèâíà çì³íà 
åôåêòèâíîñò³ â³äñ³âàííÿ äð³áíèõ ôðàêö³é øèõòè. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñ-
òàííÿ ðàäàð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ ³ ðîçïîä³ëó ïî í³é øèõòîâèõ 
ìàòåð³àë³â ç ðåàë³çàö³ºþ ñïîñîáó êîðåêö³¿ õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ ê³ëüêîñò³ äð³áíî¿ ôðàêö³¿ øèõòè, â çàëåæíîñò³ â³ä îïóñêàííÿ ìàòåð³à-
ëó â äîìåíí³é ïå÷³. Ïîêàçàíà ïåðåâàãà çàñòîñóâàííÿ ðàäàðíèõ ñèñòåì áåçïå-
ðåðâíî¿ ä³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñèñòåìàìè âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. Ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàíèå ðàäàðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî íåé øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåàëèçàöèåé ñïîñîáà êîððåêöèè õîäà äîìåííîé 
ïå÷è ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåëêîé ôðàêöèè â øèõòå â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî 
ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ. 

For providing of normal motion of blast-furnace it is necessary an efficient change 
of the sifting of charge shallow factions. Offered to use the radars of charge 
surface on top with correction of blast-furnace motion by dint of change of shallow 
faction maintenance amount charge in dependence on sinking speed of material in 
blast-furnace. The advantage of continuous radar systems of continuous action 
application in comparison with other profile determination systems is shown. 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â äîìåííîì 
ïðîöåññå ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ â 
óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ñëîæíîñòü áîëüøèíñòâà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ 
ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; îòñóòñòâèå 
èëè ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ 
òåõíîãåííûõ óñëîâèé. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [1], äàëüíåéøèé 
ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
ïðîáëåìàòè÷åí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, òàê êàê 
íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè.  
                                    
  © ÂÅÐÕÎÂÑÊÀß À.À., ÃÎËÎÂÊÎ Â.È., ÊÓÊÓØÊÈÍ Î.Í.,ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ Í.Â., 2006 
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Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è 
âíåäðåíèþ ñåíñîðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå íåòðàäèöèîííûõ äëÿ ìåòàëëóðãèè 
ïðèíöèïîâ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è î÷óâñòâëåíèÿ (îïòîýëåêòðîííîé, 
èíôðàêðàñíîé, ðàäèîâîëíîâîé ëîêàöèè), ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò 
â Óêðàèíå Ðîññèè, ßïîíèè, Øâåöèè, Ãåðìàíèè è Êèòàå. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü ñòðàí ÑÍÃ òîëüêî â ìèêðîâîëíîâûõ 
(ÌÊÂ) ñðåäñòâàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (óðîâíÿ) ïî ìåòàëëóðãèè, 
îáîãàòèòåëüíîé, îãíåóïîðíîé è êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 êîìïëåêòîâ. 

Â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå íåðåøåííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ òåë. Àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è âûòåêàåò èç 
âçàèìîñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè ñòîëáà 
øèõòû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðîì òåïëîâîé ðàáîòû 
ïå÷è è ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî [2] ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòû íà ñîñòàâ êîëîøíèêîâîãî ãàçà â öåëîì è åãî 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ïå÷è, ñîñòîÿíèå è ðàáîòó çîí ãîðåíèÿ. 
Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò ê ìîìåíòó çàãðóçêè â ïå÷ü 
î÷åðåäíîé ïîðöèè ìàòåðèàëà îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü õîä äîìåííîãî 
ïðîöåññà (ïåðèôåðèéíûé, íîðìàëüíûé, öåíòðàëüíûé ëèáî äðóãîé) è 
èçìåíåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïå÷è â êîìïëåêñå ñ îöåíêîé äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñõîäà, óãëîâ îòêîñà, 
ðàñïðåäåëåíèå øèõòû íà êîëîøíèêå ïî âèäó, êðóïíîñòè, òîëùèíû ñëîåâ è 
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàëè÷èå ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
îáåñïå÷èâàåò îñóùåñòâëåíèå ñâîåâðåìåííûõ è îáîñíîâàííûõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé, àäåêâàòíûõ îòêëîíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ çàñûïè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
îáîñíîâàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è íå âñåãäà îïðàâäàííîå ïðèìåíåíèå 
ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ãðóíòîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ïðåäåëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ è äâèæåíèÿ êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà ìàòåðèàëà, êðóïíîñòè, 
ãðàíóëîìåòðèè, ïîðèñòîñòè, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ øèõòû. Òàê, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ èõ îáúåìíîé ìàññû 
ñîñòàâëÿþò: äëÿ àãëîìåðàòà 1,7…2,0 ò/ì3, äëÿ êîêñà 0,36…0,53 ò/ì3, 
èçâåñòíÿêà – 1,6…2,0 ò/ì3. 

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ ìíîãî÷èñëåííû è äîñòàòî÷íî 
ìíîãîãðàííû. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì êëàññîì òàêèõ óñòðîéñòâ 
ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ 
óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ, 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êîòîðûõ îñòàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîãðåøíîñòü 
ïîêàçàíèé è âåñüìà ñëîæíûé óõîä çà çîíäàìè ïðè ðàáîòå ïå÷è íà 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè, à ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ è âèáðàöèîííûõ 
ñèãíàëîâ èç-çà ìîùíûõ ïîòîêîâ çàïûëåííîãî ãàçà, ãðîìîçäêîñòè, 
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ñëîæíîñòè, íåäîëãîâå÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 

Çà ðóáåæîì ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
òåõíèêè (ñâåòîâîé, ëàçåðíîé è òåëåâèçèîííîé), îäíàêî ñâåäåíèÿ îá 
óñïåøíîì èõ ïðèìåíåíèè íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóþò. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî, ïîìèìî âëèÿíèÿ ïûëåãàçîâûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå ìîùíûõ 
ïîìåõ, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíàÿ ñëîæíîñòü çàùèòû îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì è îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
ïðîôèëÿ áàçèðîâàëîñü íà ïîïûòêàõ îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
øèõòû íà êîëîøíèêå íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è [3]. Îäíàêî ïðîìûøëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû È×Ì ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû «Ãåîìåò-800» íà ÄÏ-3 ÀÊ 
«Òóëà÷åðìåò» íå ïîäòâåðäèëè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ èç ýòèõ   
ñèñòåì [4] ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ëèøü êîñâåííûé êîíòðîëü ðîâíîñòè 
ïðîôèëÿ è òîëüêî âáëèçè ñòåíêè ïå÷è. Ïðè ýòîì åå èñïîëüçîâàíèå âíå 
ñâÿçè ñ ðÿäîì äðóãèõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè ìîæåò çàâåñòè òåõíîëîãà â 
òóïèê ïðè ïîïûòêå ðàñøèôðîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ öåëåé 
óïðàâëåíèÿ. 

Ê 60-70-ì ãîäàì îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñëåäÿùèõ 
èçîòîïíûõ óðîâíåìåðîâ. Îäíàêî ïðåäíàçíà÷åíèå ýòèõ óðîâíåìåðîâ íå 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè, òàê êàê, 
íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà óñòàíîâëåííûõ íà êîëîøíèêå ïå÷è äàò÷èêîâ, ñ 
èõ ïîìîùüþ ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïî âûñîòå òî÷êè 
ïîâåðõíîñòè («ãðåáåíü çàñûïè»). Ïðè ýòîì íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü 
ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïî ðàäèóñó ïå÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçèðîâàòü ñõîä 
øèõòû ïðè ðàçëè÷íîé åãî ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
[5]. 

Ïîìèìî ýòèõ íåäîñòàòêîâ, îïðåäåëåíèå ãðåáíÿ ïî çàäàííîìó 
(îïîðíîìó) çíà÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì èçëó÷àåìîé ýíåðãèè 
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè èç-çà óñðåäíåííîé âåëè÷èíû ñîáñòâåííî îïîðíîãî 
çíà÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ôîðìû ãðåáíÿ, âèäà ìàòåðèàëîâ 
(èëè èõ ñìåñè), à òàêæå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü åùå áîëåå âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå 
íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â øàõòå 
äîìåííîé ïå÷è èç-çà èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (êàáåëü-òðîñû, áàðàáàí è ïðèâîä ëåáåäêè, 
ñåëüñèí-ïðèáîðû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå). Â ðåçóëüòàòå, êîìïëåêñíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ± 0,5 ì. 

Ïðèçâàííûå óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ðàäèîàêòèâíûå ñêàíèðóþùèå 
ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ àïïàðàòóðíîé ñëîæíîñòüþ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è 
îïàñíîñòüþ äëÿ ýêîëîãèè è ÷åëîâåêà. Îïûò èõ ýêñïëóàòàöèè íå ïîçâîëÿåò 
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îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû. Ïî äàííûì ÖÍÈÈ×åðÌåòà èì. È.Ï. Áàðäèíà, 
íåäîñòàòêàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ñëîæíîñòü, 
íåíàäåæíîñòü îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, íåâîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñêîðîñòè ñõîäà øèõòû, 
äàííûõ ïðîôèëåìåðà áåç èõ îñíîâàòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, 
ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå è óõóäøåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðåçêîé ãðàíèöû 
çîí îáëó÷åíèÿ è ïðèåìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êîëîøíèêà ïðè 
íåäîñòàòî÷íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ 
çàùèòû. 

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðîìûøëåííîñòè 
ïîëó÷èëè ìèêðîâîëíîâûå ðàäàðû [6]. Ïåðñïåêòèâíîñòü øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ èçìåðèòåëåé ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ áåñêîíòàêòíîñòüþ, 
áûñòðîäåéñòâèåì, âîçìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàäèîñèãíàëîâ. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè 
çîíäèðîâàíèè íà ðàññòîÿíèè äî 20 ì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ïðîâîäíèêîâ è 
äèýëåêòðèêîâ, äèàìàãíåòèêîâ, ïàðàìàãíåòèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èíû êóñêîâàòîñòè, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 
ìàòåðèàëîâ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 
ïîñòðîåíèÿ óðîâíåìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×–ãåíåðàòîðà ñ êà÷àþùåéñÿ 
÷àñòîòîé ðàäèîñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå íà âûõîäå áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò êîíòðîëèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè ðàäèîâîëí, îáðàçóþòñÿ áèåíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ 
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íåîáõîäèìîñòü 
òàêèõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåò ñîçäàíèå ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî ïðèíöèïîâ ëîêàöèè, íî è ðàäèîèíòðîñêîïèè – 
ñðàâíèòåëüíî íîâîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ 
ìàòåðèàëîâ. 

Ïî íàçíà÷åíèþ è óñëîâèÿì ðàáîòû â ìåòàëëóðãèè ñðåäñòâà 
ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ ñ 
ýëåìåíòàìè àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ, êîððåêöèè 
ïîêàçàíèé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ.  

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ 
íîðìèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû çàâèñèò îò íàëè-÷èÿ â 
ðàäèîñèãíàëå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà (óäàëåíèè, ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, ôîðìå, ðàçìåðàõ, àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå) è 
âîçìîæíîñòè îöåíêè ýòîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò îáúåêòà ñ ïðèñóùèìè åìó 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðè îïðåäåëåííîé äîñòàòî÷íîñòè äàííûõ ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
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ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñó óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, óäåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè), îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí, àíàëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îòñóòñòâóþò. 
Ýòî çàòðóäíÿåò äàæå ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó èõ ôàêòè÷åñêîé 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî óñóãóáëÿåòñÿ èçìåíåíèåì èõ ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Íà ðåçóëüòàò ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ âëèÿþò ñîñòîÿíèå è 
õàðàêòåð (íåðîâíîñòü) îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, 
âëàæíîñòè è êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî äèñïåðñíûõ, òåìïåðàòóðû, 
çàïûëåííîñòè è çàãàçîâàííîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Èç-çà 
ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå ëîöèðîâàíèÿ óãîë ñêîëüæåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 90°. 

Ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ áëèçêèõ ê ïðÿìîìó, âîçìîæíî áîëåå 
èíòåíñèâíîå îòðàæåíèå îò ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì îò øåðîõîâàòîé, à ïðè 
óãëàõ ñêîëüæåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê íóëþ, âîçìîæåí îáðàòíûé ýôôåêò. 
Ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåííîé ìåðå îáúÿñíÿåò ïðåäñòàâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â âèäå ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé 
(ôàöåòîâ), ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó 
ïîëîæåíèå ýòèõ ôàöåòîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âîëíû â 
îáúåìå ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ñëó÷àéíî, îòðàæåíèå ÷àñòè ðàññåÿííîé ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà 
ïîäâåðæåíî ôëóêòóàöèÿì. 

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ 
îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí â ìåòàëëóðãèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ 
ìàòåðèàëîâ ñ ÷èñòî ìíèìûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ õàðàêòåðíî 
ïðàêòè÷åñêè 100%-íîå îòðàæåíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìåòàëëû õîðîøî 
îòðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âïëîòü äî 
îïòè÷åñêîãî, òî ìíèìàÿ ÷àñòü èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ î÷åíü âåëèêà, 
õîòÿ ýòî îçíà÷àåò è ñèëüíîå ïîãëîùåíèå. 

Îïðåäåëÿÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
çîíäèðóåìîé ñðåäû ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà, çàìåòèì, ÷òî â 
ìåòàëëóðãèè, êàê ïðàâèëî, ðàññòîÿíèå îò ïðèåìîïåðåäàþùåé àíòåííû äî 

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû λ èçëó÷åíèÿ. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëó÷àåìîé îáëàñòè èç-çà ñêîðîòå÷íîñòè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðàâíåíèè ñ âðåìåíåì ïåðåõîäíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿþòñÿ è óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåèâàíèÿ (ÝÏÐ) 
ïîñòîÿííà, ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ìîùíîñòè 
îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè, 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
ðàññòîÿíèÿ äî íåå. Îäíàêî, íåîäíîçíà÷íîñòü âåëè÷èíû ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè îãðàíè÷èâàåò îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ñâÿçè 
îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
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ýíåðãèè ÷åðåç ãàçîïûëåâûå, ãàçîâîäÿíûå ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðåäïîñûëîê ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ íà áàçå 
ðàäèîëîêàöèîííûõ äàëüíîìåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èíôîðìàòèâíîãî 
ñèãíàëà ïðè ìèêðîâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðåäåëüíîì èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè, óãëîâ 
îòêîñà ìàòåðèàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ (âñòðå÷è) 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êîìïîíåíòàìè øèõòû. 

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ è ìèíèìèçàöèè âðåìåíè 
ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûé ïðåäåë 
ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàçäûâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïðîôèëåìåðîâ äîñòèãàåò 
òðåõ ìèíóò ïî äîìåííûì ïå÷àì è áîëüøåãðóçíûì íàêîïèòåëüíûì 
åìêîñòÿì. Ïðè ýòîì äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çàñûïè 
ïîâåðõíîñòè â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò ± 0,1 ì, à ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè ± 0,2 ì, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó ðàçìåðó 
ìàêñèìàëüíîãî êóñêà êîêñà. 

Óêëîíû ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèñóùèõ èì óãëîâ åñòåñòâåííîãî îòêîñà. Îíè âîçíèêàþò êàê ïðè çàãðóçêå 
áóíêåðîâ («êîíóñ çàñûïè») è øàõòíûõ ïå÷åé («ãðåáåíü çàñûïè»), òàê è ïðè 
âûïóñêå ìàòåðèàëîâ («âîðîíêà âûïóñêà»). Îáû÷íî âåëè÷èíà óãëà îòêîñà 
îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êîëåáëåòñÿ îò 30° äî 43° ê 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ýòèõ óãëîâ â òó èëè èíóþ 
ñòîðîíó ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà, ôîðìû è ðàçìåðîâ åìêîñòåé, ñïîñîáîâ çàãðóçêè è âûãðóçêè, 
èíòåíñèâíîñòè è ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü óãîë îòêîñà çàñûïè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü áîëåå 26°.  

Âìåñòå ñ ýòèì, óâåëè÷åíèå óãëà îòêîñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
âåëè÷èíû óãëà ñêîëüæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé. Ïðè÷èíîé 
ìîæåò áûòü èñêàæåíèå èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà èç-çà ýëëèïñîîáðàçíîé ôîðìû ïðîåêöèè äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü ðàäèîâîëíû, îòðàæåííîé îò áëèæíåé ê àíòåííå çîíû ëîöèðóåìîé 
ïëîùàäêè, ìîæåò ïðåâûøàòü îòðàæåíèå îò äàëüíåé çîíû, êàê èç-çà 
ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, òàê è âñëåäñòâèå ìåñòíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà 
ñêîëüæåíèÿ. Õîòÿ äî 50% ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (20% ïëîùàäè) àïåðòóðû àíòåííû, â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè «â ìèíóñ» 
ïî ðàññòîÿíèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ïðè îáðàáîòêå 
ñèãíàëà. 
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Îïðåäåëÿÿ ñåãîäíÿ ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè êàê ñòàíäàðòíîé 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïîðûâ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ ðåàëèçàöèåé íåïðåðûâíîé 
ðàäèîëîêàöèè.Ñîãëàñíî îöåíêå ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè, ëàçåðíûìè, èçîòîïíûìè è äðóãèìè 
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé: íàäåæíîñòè, 
ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè, ìîíòàæà è îáñëóæèâàíèÿ, òî÷íîñòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ñòîèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ 
ðàäàðû-äàëüíîìåðû ñ ìàëîìîùíûì íåïðåðûâíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì è 
ñîâìåùåííîé àíòåííîé. 

Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü 
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó äàííûå îá èçìåðÿåìûõ ïðîôèëÿõ ïîâåðõíîñòè 
øèõòû â êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ, ñêîðîñòÿõ ñõîäà øèõòû â ýòèõ 
ñå÷åíèÿõ, î ïîëîæåíèè îñåâîé âîðîíêè ïðîôèëÿ çàñûïè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü õîä äîìåííîé ïëàâêè. 

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì ðàäèàëüíîãî ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò â 
çíà÷èòåëüíîì çàïàçäûâàíèè ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé èç-çà ïîñòåïåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñòîëáà øèõòû êàê ðåøàþùåãî 
ôàêòîðà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòî çàïàçäûâàíèå ìîæåò 
ñòàòü ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì 
øèõòû ïðè íåñòàáèëüíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå äîìåííîé ïå÷è, òî 
åñòü èìåííî òîãäà, êîãäà ýòî óïðàâëåíèå êðàéíå íåîáõîäèìî. Ïîýòîìó 
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåííûõ 
ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîì óïðàâëåíèè âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî êîëè÷åñòâà êîêñà êàê âàæíîãî ôàêòîðà 
âëèÿíèÿ íà ãàçîïðîíèöàåìîñòü øèõòû è ñòàáèëüíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåæèìà äîìåííîé ïå÷è. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû è ãàçîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èõ 
ýôôåêòèâíîñòü, â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû, è íåâûñîêèì, â ñâÿçè ñ ýòèì, óðîâíåì 
ïðåäóñìîòðåííûõ ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. 

Ìèêðîâîëíîâûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíûé êîíòàêò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ êîíòðîëèðóåìîé 
ñðåäîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëåí ê 
èçìåíåíèþ åå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè÷åì è òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ íåäîïóñòèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíòàêòíûõ. 

Èäåàëüíûìè äëÿ óðîâíåìåðà ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü, íà íåé 
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îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî âîçìóùåíèÿ, à ñàì ðåçåðâóàð ïîëíîñòüþ ñâîáîäåí 
îò êàêèõ-ëèáî âíóòðåííèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ è ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàçèòíûõ ýõî-
ñèãíàëîâ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (îñîáåííî 
ïðè êîíòðîëå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ) è ò.ï. Êðîìå òîãî, ïðèåì è ïåðåäà÷à 
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå íà âõîäå ïðèåìíèêà 
óðîâíåìåðà ïðèñóòñòâóåò ëîæíàÿ ñìåñü ñèãíàëîâ ñ î÷åíü áîëüøèì 
ðàçáðîñîì ïî àìïëèòóäå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòîò ýõî-ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ 
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ åãî 
ðåàëèçàöèè òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ 
àìïëèòóäà êàæäîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè 
êîíêðåòíîãî ýõî-ñèãíàëà, à âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàññòîÿíèþ èñòî÷íè-êà ýòîãî ýõî-ñèãíàëà îò èçëó÷àòåëÿ. Âûäåëÿòü 
ïîëåçíûé ýõî-ñèãíàë è èãíîðèðîâàòü îñòàëüíûå ïîçâîëÿåò ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íà ñåðâèñíîì êîìïüþòåðå èëè 
âñòðîåííîå â óðîâíåìåð. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîìó 
ýõî-ñèãíàëó â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò íå îäèíî÷íàÿ ÷àñòîòà, à 
èíòåðâàë ÷àñòîò, îãðàíè÷åííûé íåêîòîðîé îãèáàþùåé. Ýòî âíîñèò 
äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ. 

Â ðàäàðíûõ óðîâíåìåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ÑÂ×-ñèãíàëû ñ íåñóùåé 
÷àñòîòîé, ëåæàùåé â äèàïàçîíå îò 5,8 äî 37,5 ÃÃö. Ê ñîæàëåíèþ, íå 
ñóùåñòâóåò êàêîé-òî îäíîé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ óðîâíÿ: ëþáîå 
ïðåèìóùåñòâî â îäíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
â äðóãîì. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, 
÷òî èç-çà áîëåå êîðîòêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïàðàçèòíûå ýõî-ñèãíàëû 
áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ îò áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå äëÿ 
íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ìîãóò áûòü íåçàìåòíû. 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
37 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïûëè è âëàãè. Ïðè ðàññòîÿíèè äî çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè áîëåå 10 ì è êîíöåíòðàöèè ïûëè äî 0,25 êã/ì3 ïîòåðè 
ìîùíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 30…50%. 

Ïîýòîìó, òîëüêî ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà, 
ãðàìîòíî îñóùåñòâëÿÿ âûáîð êîíôèãóðàöèè óðîâíåìåðà, ñêðóïóëåçíî 
ïðîðàáàòûâàÿ ñïîñîá è ìåñòî ìîíòàæà, à çàòåì òàê æå ñêðóïóëåçíî åãî 
îñóùåñòâëÿÿ è, íàêîíåö, òùàòåëüíî âûïîëíÿÿ íàñòðîéêó âñåé ñèñòåìû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîìåííîé ïå÷è ïðåæäå òðåáóåò ðåøåíèÿ êîìïëåêñà 
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òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
îñîáåííîñòåé äîìåííîãî ïðîöåññà: 

• âûñîêîé òåìïåðàòóðû äîìåííûõ ãàçîâ è ïîâåðõíîñòè êîëîøíèêà; 

• çíà÷èòåëüíîé çàïûëåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è; 

• äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ; 

• íàñûùåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè è 
äâèæóùèìèñÿ ìåõàíèçìàìè, ïîðîæäàþùèìè ïîìåõè ïðè 
çîíäèðîâàíèè øèõòû. 

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ 
äîìåííûõ ïå÷åé, à òàêæå ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ çàãðóçî÷íûõ 
óñòðîéñòâ îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ìíîãîïîçèöèîííûì (âååðíûì) çîíäèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè 
çàñûïè øèõòû, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ðàäàðàìè, 
îáúåäèíåííûìè â áëîêè ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ñî÷åòàíèè ñ 
îáøèðíûìè äàííûìè î ðàñïîëîæåíèè ìàòåðèàëîâ â ïå÷è ïðè èõ çàãðóçêå 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè è óâåëè÷èò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, 
îáåñïå÷èò îïåðàòèâíîå ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãàçîâîãî ïîòîêà â äîìåííûõ ïå÷àõ. 

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è íàñòîëüêî 
ñëîæíû è ìíîãîãðàííû, ÷òî óïðàâëÿòü åå õîäîì ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î 
ðàáîòå ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì è îá èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ áåç ÀÑÓ ÒÏ çàòðóäíèòåëüíî. Íà êðóïíûõ äîìåííûõ ïå÷àõ âñå 
øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ÀÑÓ êîìïëåêñîì ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû çàãðóçêè, 
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Ñèñòåìà çàãðóçêè ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
çàãðóçêó êîêñà, àãëîìåðàòà (íåðåäêî íåñêîëüêèõ âèäîâ), îêàòûøåé è äâóõ-
òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé äîáàâîê. Èç ïðèåìíûõ áóíêåðîâ øèõòîâûå ìàòåðèàëû 
ïîäàþò íà ãðîõîòû äëÿ îòñåâà ìåëî÷è, è äàëåå â âåñîâûå âîðîíêè. Ðàñõîä 
ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî íà ãðîõîò, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðåãóëèðóåìûõ çàòâîðîâ èëè ïèòàòåëåé, óïðàâëÿþùèõ òîëùèíîé ñëîÿ 
ìàòåðèàëà è êà÷åñòâîì îòñåâà ìåëêèõ ÷àñòèö.  

Çàãðóçêà â ïå÷ü øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïóñòîò ïî 
êîíöåíòðè÷åñêèì ñå÷åíèÿì ñòîëáà øèõòû, òàê êàê ìåëî÷ü çàïîëíÿåò 
ïóñòîòû ìåæäó êðóïíûìè êóñêàìè. 

Â ñîâðåìåííûõ äîìåííûõ ïå÷àõ íåïðåðûâíàÿ øèõòîïîäà÷à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî ïðàêòèêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è 
íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. 
Ïðè÷åì, ïðè òîðìîæåíèè õîäà äîìåííîé ïå÷è òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ 
äîìåííîé ïëàâêè. 
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Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì øàãîì â äàííîì íàïðàâëåíèè áóäåò ðàçðàáîòêà 
ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ äîìåííîé ïå÷è. Äàííûé ñïîñîá 
ïîçâîëèò ñîâåðøåíñòâîâàòü äîìåííûé ïðîöåññ è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ 
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãðîõî÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè 
îò õîäà äîìåííîé ïå÷è. 

Íàèáîëåå áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è, âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó ýòîãî ìàòåðèàëà èç ïðèåìíîãî áóíêåðà 
ñ çàñëîíêîé íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòè-ðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî 
ãðîõîòó è ïîñëåäóþùóþ åãî çàãðóçêó çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ íàáîðà äîçû 
ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð. 

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïî ñèãíàëó î íåîáõîäèìîñòè íàáîðà çàäàííîé äîçû 
â âåñîâîé áóíêåð. Ïðè ýòîì âêëþ÷àåòñÿ ïðèâîä ãðîõîòà, è ìàòåðèàë èç 
ïðèåìíîãî áóíêåðà ïîñòóïàåò íà ãðîõîò ñëîåì, âûñîòà êîòîðîãî 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíîé çàñëîíêîé äëÿ äîçè-ðîâàíèÿ çà 
ïîñòîÿííîå âðåìÿ (îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ïå÷è â ðåæèìå «äîãîíêà ìåðû»). Â 
ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó ÷àñòü ìåëêîé ôðàêöèè 
ìàòåðèàëà îòñåèâàåòñÿ, à äðóãàÿ ïîñòóïàåò â âåñîâîé áóíêåð. Â âåñîâîì 
áóíêåðå òåêóùàÿ âåëè÷èíà ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ñèëîèçìåðèòåëüíûõ 
äàò÷èêîâ âçâåøèâàåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ â äàëüíåéøåì ñ çàäàííûì 
çíà÷åíèåì ìàññû, óñòàíîâëåííûì äàò÷èêîì äîçû. Ïðè äîñòèæåíèè 
ðàâåíñòâà çàäàííîé è ïîñòóïèâøåé â âåñîâîé áóíêåð ìàññû ìàòåðèàëà äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è ïðåêðàùàåòñÿ. 

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé ïå÷è 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü çàãðóçêó ìàòåðèàëà â âåñîâîé 
áóíêåð îäíîâðåìåííî ñ êà÷åñòâåííûì îòñåâîì ìåëêîé ôðàêöèè ïî ìåðå 
îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, èçìåíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìàòåðèàëà, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêîé ôðàêöèè 
ïóòåì îïåðàòèâíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà íà ãðîõîò â çàâèñèìîñòè îò îïóñêàíèÿ 
ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî áóäåò îïðåäåëÿòü 
ìåòîäàìè ðàäàðíîé òåõíèêè. Ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé 
ïå÷è âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ìàòåðèàëà øèõòû èç ïðèåìíîãî áóíêåðà ñ çàñëîíêîé 
íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó è, äî 
íàáîðà äîçû, èçìåíåíèå çàãðóçêè ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð íà ðàçíèöó 
âðåìåí ïðîãíîçèðóåìîãî îêîí÷àíèÿ äîçèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàííîãî 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìàòåðèàëà ïî ìåðå åãî îïóñêàíèÿ â äîìåííîé 
äî ìîìåíòà ðàâåíñòâà ýòèõ âðåìåí íóëåâîìó çíà÷åíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ 
êîððåêòèðîâêó íàëè÷èÿ ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà â äîçå øèõòû â 
çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è: ñ óõóäøåíèåì ðàáîòû 
äîìåííîé ïå÷è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè è ïîñëåäóþùàÿ 
äîðàáîòêà ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû ïîçâîëÿò 
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îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî 
äîçèðîâàíèÿ â âåñîâîé áóíêåð ñ ó÷åòîì õîäà äîìåííîé ïå÷è è, òàêèì 
îáðàçîì, îñóùåñòâèòü âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
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