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МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ТА МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ 

РОЗПОДІЛУ ШИХТОВИХ МАТЕРІАЛІВ НА КОЛОШНИКУ 

ДОМЕННОЇ ПЕЧІ, ЩО ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ  

У ТЕХНОЛОГІЧНІЙ ТА ДОСЛІДНІЙ ПРАКТИЦІ 

Анотація. Підвищення ефективності використання відновлювальної здатності 

газів у доменній печі, оптимізація процесів шлакоутворення та наведення 

гарнісажу, формування раціональної конфігурації та розмірів пластичної зони і, 

як наслідок, покращення техніко-економічних показників плавки в цілому 

забезпечується, в першу чергу, за рахунок раціонального розподілу шихтових 

матеріалів на колошнику. Аналіз відомих методів розрахунку та математичних 

моделей розподілу шихтових матеріалів на колошнику доменної печі, які 

використовуються у технологічній та дослідницькій практиці, показав, що 

математичне моделювання з використанням результатів експериментальних 

досліджень залишаються основним способом отримання інформації про 

розподіл шихтових матеріалів. Інструментальних засобів контролю розподілу 

компонентів шихти на теперішній час не існує. Особливістю відомих 

математичних моделей є те, що з їх використанням прогнозувався розподіл двох 

складових шихти – залізорудної частини та коксу. Сучасні шихтові умови 

доменної плавки характеризуються значним розширенням сировинної бази і 

компонентного складу шихтових матеріалів, що завантажуються в доменну піч. При 

вивантаженні цих компонентів на поверхню засипу утворюється шар суміші, 

склад якої істотно відрізняється у різних зонах колошника. Відмінність у 

складах сумішей визначає відповідну відмінність високотемпературних 

властивостей залізорудної частини шихти та властивостей розплавів по 

поперечному перерізу доменної печі. Аналіз раніше виконаних досліджень в 

області розробки математичних моделей та методів розрахунку характеристик 

розподілу показав, що значна частина  робіт присвячена розподілу залізорудної 
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та вуглецевмісної частин шихти в цілому, без оцінки розподілу компонентів, що 

входять до неї. У зв'язку з цим, особливу актуальність набувають задачі, вирішення 

яких направлене на створення комплексної математичної моделі завантаження 

доменної печі, яка включає моделі ряду процесів формування багатокомпонентних 

порцій шихтових матеріалів, рух їх за трактом завантаження та в робочому просторі 

доменної печі, а також розподілу на поверхні засипу. 

Ключові слова. доменна піч, математичні моделі, багатокомпонентна шихта, 

розподіл компонентів в зонах.  

Посилання для цитування: Методи розрахунку та математичні моделі 

розподілу шихтових матеріалів на колошнику доменної печі, що 

застосовуються у технологічній та дослідній практиці / М. Г. Іванча, 

В. І. Вишняков, І. Г. Муравйова, Л. І. Гармаш, В. Р. Щербачов, О.О. Білошапка, 

К. П. Єрмоліна // Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 

2026. Вип. 40. С. 290-319. https://doi.org/10.52150/2522-9117-2026-40-019 

Постановка проблеми. Підвищення ефективності використання 

відновлювальної здатності газів у доменній печі, оптимізація процесів 

шлакоутворення та наведення гарнісажу, формування раціональної 

конфігурації та розмірів пластичної зони і,  як наслідок, покращення 

техніко-економічних показників плавки в цілому забезпечується, в 

першу чергу, за рахунок раціонального розподілу шихтових матеріалів 

на колошнику [1]. Разом з інструментальними засобами контролю для 

оцінки розподілу шихтових матеріалів ШИРОКО використовуються 

математичні моделі, що пояснюється обмеженими можливостями 

використовуваних для цього технічних пристроїв. У роботі [2] 

представлено огляд відомих на момент публікації математичних 

моделей радіального розподілу шихти у доменних печах. Особливістю 

цих моделей було те, що з їх використанням прогнозувався розподіл 

двох складових шихти – залізорудної частини та коксу. Сучасні шихтові 

умови доменної плавки характеризуються значним розширенням сировинної 

бази і компонентного складу шихтових матеріалів, що завантажуються в 

доменну піч. До складу доменної шихти залучені вторинні ресурси, зокрема, 

що завантажуються у вигляді брикетів цільового призначення і відсіяних 

фракцій залізовмісних компонентів і коксу. При вивантаженні цих 

компонентів на поверхню засипу утворюється шар суміші, склад якої 

істотно відрізняється у різних зонах колошника. Відмінність у складах 

сумішей визначає відповідну відмінність високотемпературних 

властивостей залізорудної частини шихти та властивостей розплавів по 

поперечному перерізу доменної печі. Аналіз раніше виконаних 

досліджень в області розробки математичних моделей та методів 

розрахунку характеристик розподілу показав, що значна частина  робіт 

присвячена розподілу залізорудної та вуглецевмісної частин шихти в 
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цілому, без оцінки розподілу компонентів, що входять до неї. У зв'язку з 

цим, особливу актуальність набувають задачі, вирішення яких направлене на 

створення комплексної математичної моделі завантаження доменної печі, 

яка включає моделі ряду процесів формування багатокомпонентних порцій 

шихтових матеріалів, рух їх за трактом завантаження та в робочому просторі 

доменної печі, а також розподілу на поверхні засипу. Така модель 

забезпечить можливість розрахункового отримання повного складу 

сумішей компонентів шихти у різних зонах колошника, що дасть 

можливість обґрунтованого корегування  режиму завантаження для 

підвищення ефективності доменної плавки.  

Для оцінки технологічного потенціалу, функціональних 

можливостей та визначення напрямків подальшого удосконалення 

виконано ретроспективний аналіз відомих розроблених математичних 

моделей розподілу шихтових матеріалів на колошнику доменної печі.  

Мета роботи. Узагальнення та систематизація результатів аналізу 

відомих методів розрахунку та математичних моделей розподілу 

шихтових матеріалів на колошнику доменної печі. 

Основні результати досліджень. Розподіл шихти має важливий 

вплив на теплообмін, масо-перенесення та хімічні реакції в доменних 

печах [3]. З 1970 - х років минулого століття для обґрунтованого 

управління ходом доменної печі вчені-металурги вивчають 

закономірності руху та розподілу шихти у її робочому просторі. З 

найбільш значущих слід виділити дослідження В. К. Грузинова. В 

роботі [4] він вперше системно проаналізував особливості формування 

шарів шихти на поверхні засипу, уточнив методику розрахунку 

траєкторій руху шихтових матеріалів після сходу з великого конусу. 

Результати наступних досліджень під керівництвом В. К. Грузинова 

представлені в роботах [5, 6]. 

До найбільш вагомих слід також віднести результати досліджень, 

виконаних М. М. Бабарикіним [7], В. М. Клемпертом, А. О. Гришковою 

[8], А. М. Похвіснєвим, І. П. Куруновим, В. О. Доброскоком [9], В. І. 

Логіновим [10], В. П. Тарасовим [11].  

Слід зазначити, що до останнього часу в математичних моделях 

процесів завантаження і розподілу шихтових матеріалів у доменній печі 

взагалі не розглядалися завантаження і розподіл будь-якого 

конкретного компонента, завантажуваного у складі залізорудної або 

коксової частин подачі. Крім цього, з усього комплексу процесів 

формування порцій ( подач) шихтових матеріалів (доставки їх на 

колошник, завантаження порцій у завантажувальний пристрій і 

вивантаження з нього, руху трактом завантажувального пристрою, 

зокрема, лотком, що обертається, вільного падіння потоку шихти в 
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колошниковому просторі до поверхні засипу, його взаємодії з наявним 

профілем і формування нового) у переважній більшості відомих 

моделей розглядали рух шихтових матеріалів трактом 

завантажувального пристрою, рух шихти у колошниковому просторі та 

формування поверхні засипу після вивантаження чергової порції  

(подачі). Відповідно, можливості цих моделей обмежувалися 

розрахунком траєкторій руху шихти в колошниковому просторі, 

визначенням геометричних характеристик профілю засипу та 

розрахунком розподілу мас паливної й сировинної складових у цілому 

за радіусом колошника з подальшим визначенням їх співвідношень 

(рудних навантажень) в умовно виділених кільцевих зонах колошника. 

До таких моделей можна віднести розроблену фахівцями «Nippon 

Kokkan Corporation» [12], де описані процеси низхідного руху шихти 

всередині чаші під час опускання великого конусу, зсипання шихтових 

матеріалів з чаші та подальше падіння в периферійну область на 

поверхню засипу, а також рух від периферії до центру печі з 

формуванням укосу та зміна форми поверхні при сході шихтових 

матеріалів. Імітаційна модель розподілу шихти на колошнику доменної 

печі, розроблена також дослідниками Японії [13], враховує додаткові 

фактори: утворення змішаного шару в центрі печі при вивантаженні 

руди на шар коксу, зменшення кута укосу під впливом газового потоку, 

зміну кута укосу за рахунок різниці швидкостей опускання шихти 

вздовж радіусу печі. Автори вважають, що на розподіл рудного 

навантаження найбільше впливає утворення змішаного шару. 

В окремий напрямок досліджень розподілу матеріалів на колошнику 

доменної печі слід виділити математичні моделі, розроблені у Фінляндії 

з використанням нейронних мереж. В опублікованих роботах [14 - 16] 

представлена розроблена модель формування шару шихти у доменній 

печі, початковою інформацією якої є товщина шарів, що визначається 

за даними радіолокаційних вимірювань рівня шихти в печі. За 

результатами тестування моделі було зроблено висновки про 

можливості її використання у якості інструмента для оцінки зміни 

показників розподілу шихти - паливної частини шихти та рудного 

навантаження - у діючих печах. Розподіл окремих компонентів – 

складових, як рудної, так і паливної частин шихти, взагалі не 

розглядався. 

Встановлення на доменних печах безконусних завантажувальних 

пристроїв (БЗП) з лотковим розподільником шихти (з середини 

сімдесятих років минулого століття) та необхідність вибору та 

обґрунтування режимів їх роботи для управління технологічними 

параметрами печі ініціювали початок активних досліджень, 

направлених на розробку математичних моделей руху шихтових 
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матеріалів по тракту завантажувального пристрою. 

Крім ІЧМ, про що буде сказано нижче, дослідження процесу 

завантаження доменних печей, оснащених БЗП з лотковим 

розподільником, спрямовані на вивчення розподілу шихтових 

матеріалів, у тому числі, дослідження з використанням математичного 

моделювання, виконувалися у Дніпропетровському металургійному 

інституті під керівництвом В. М. Ковшова [17], А.К. Тараканова, 

Н. Ш. Грінштейна і В. В. Бочки [18, 19]. У роботі [17] В. М. Ковшовим 

представлено результати розроблення математичного опису руху 

шихти похилими поверхнями розподільних пристроїв - конуса, лотка, у 

колошниковому просторі та на поверхні засипу. Розроблена в НМетАУ 

математична модель завантаження печі лотковим завантажувальним 

пристроєм дозволяє отримувати кількісні характеристики розподілу 

залізорудної та коксової складових шихти по перетину печі [18, 19]. В 

якості вхідних параметрів моделі використовуються: вид матеріалів, що 

завантажуються; маса коксових та залізорудних порцій; насипна маса і 

кути укосу матеріалів; робочі кутові положення лотка; рівень засипу; 

швидкість опускання шихтових матеріалів по радіусу печі; число та 

розміри кільцевих зон, для яких визначаються кількісні характеристики 

розподілу шихти; число і послідовність порцій шихти в циклі; час 

завантаження порцій в піч; розміри колошника печі; основні розміри і 

характеристика режиму роботи завантажувального пристрою. 

Вихідними параметрами моделі є: значення рудних навантажень шихти 

в кільцевих зонах перетину колошника, профіль поверхні засипу 

матеріалів після завантаження циклу порцій, епюра товщини шарів 

коксу і залізорудних матеріалів у вертикальному перетині печі для 

циклу порцій шихти.  

Активні дослідження з розроблення математичних моделей руху 

шихтових матеріалів трактом БЗП виконували в Німеччині наприкінці 

минулого століття. Інтерес представляє робота  Л. Кройца  і Б. Бергмана 

[20], в якій наведено модель, що передбачає математичний опис руху 

частинок шихтових матеріалів лотковим розподільником і сходу 

матеріалів з кінця лотка, розрахунок траєкторій їхнього руху в 

колошниковому просторі, формування поверхні засипу, зокрема за 

бокових обмежень, що імітують стінку колошника печі. Низку вхідних 

параметрів моделі визначали на фізичній моделі колошника доменної 

печі з БЗП. Представлені результати експериментальних досліджень і 

розрахунків містять дані про формування потоку шихтових матеріалів 

на лотку та особливості укладання матеріалів на поверхні засипу. 

Л. Кройц, Х. В. Гуденау і Н. Штандіш досліджували асиметричність 

розподілу матеріалів на колошнику печі, викликану конструктивними 

особливостями БЗП з лотковим розподільником [21]. Досліджено різні 
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модифікації лоткового розподільника і запропоновано конструктивні 

рекомендації та технологічні заходи, що сприяють поліпшенню 

розподілу шихтових матеріалів. 

На початку поточного століття роботи зі створення математичних 

моделей руху шихтових матеріалів трактом БЗП і в колошниковому 

просторі печі активізувалися в КНР [22 - 24, 26, 27]. У [22] показано 

важливість достовірного визначення траєкторії руху шихтових 

матеріалів після сходу з лотка і, відповідно, точки його падіння на 

поверхню засипу для подальшого розрахунку профілю, що формується. 

З метою уточнення алгоритму розрахунку траєкторій руху шихти в 

колошниковому просторі авторами виконано експериментальні 

дослідження на моделі доменної печі об'ємом 2500 м3, виконаної у 

масштабі 1:15. У [23] представлено математичну модель руху шихти 

після її сходу з лоткового розподільника з урахуванням сили Коріоліса 

та сили опору газу. За допомогою розробленої моделі було отримано та 

проаналізовано координати точок падіння шихти на поверхню засипу та 

ширину її потоку. Значення швидкостей частинок на 

розвантажувальному кінці лотка порівнювалися з урахуванням і без 

урахування сили Коріоліса. За допомогою розробленої моделі виконано 

також дослідження зі встановлення впливу довжини та крутного 

моменту лотка на дальність польоту частинки шихти в колошниковому 

простoрі. Результати моделювання підтверджено вимірюваннями, 

виконаними на доменній печі з використанням лазерного далекоміра. 

У роботі [24] за допомогою математичного моделювання 

розглядається вплив різної за перерізом печі швидкості опускання 

шихти на її розподіл на колошнику. Вплив швидкості опускання шихти 

в різних зонах колошника на формування шарів шихтових матеріалів на 

поверхні засипу за допомогою математичної моделі досліджувався 

також вченими Республіки Корея [25]. Огляд сучасних методів 

моделювання та контролю розподілу шихти на колошнику доменної 

печі наведено в роботі [26], де розглянуто особливості вивантаження 

шихтових матеріалів з паралельно встановлених бункерів БЗП, а також 

наведені рівняння руху частинок шихти лотковим розподільником і 

подальшого формування шарів на поверхні засипу з урахуванням 

витіснення коксу. У [27] розглянуто умови руху по лотках 

прямокутного і напівкруглого перерізу, показані сили, що діють на 

частинку, яка рухається лотком, та наведені рівняння її руху. Визначено 

траєкторії руху  після сходження з лотка й отримано залежності для 

розрахунку координат точок зустрічі їх із поверхнею засипу. 

Достовірність моделі підтверджено результатами перед-пускових 

досліджень на доменній печі, під час яких виконано вимірювання цих 

координат за допомогою лазерних інструментів. 
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У роботах [28 - 39] також розглянуто розрахункові рівняння руху 

шихти лотковим розподільником, траєкторій її падіння в 

колошниковому просторі та характеристик шару, що формується на 

поверхні засипу. Модель, представлена в [29], містить рівняння 

траєкторії руху шихти після її сходу з лотка і залежності, що описують 

формування поверхні залежності з урахуванням фактичних значень 

кутів укосу матеріалів. У [30] розглянуто модель, що забезпечує 

можливість розрахунку траєкторій падіння шихти до падіння на 

поверхню засипу, оцінювання профілю поверхні, що формується, і 

розподілу рудних навантажень за радіусом колошника. Модель 

функціонує з використанням даних радіолокаційних вимірювачів, які 

контролюють рівень шихти в різних точках поверхні засипу, що 

підвищує точність розрахунків. 

Підтвердження результатів моделювання формування шарів шихти 

може бути отримано шляхом вимірювання профілю поверхні засипу на 

діючій печі 3D-сканером, як це зроблено авторами роботи [31], в якій 

описано математичну модель розподілу шихти в доменній печі з БЗП. 

Призначення моделі - використання її в реальному часі для 

оперативного вибору програм завантаження шихти. Розрахункові 

можливості моделі, як і раніше розглянутих у [20 - 30], щодо 

характеристик розподілу шихти обмежуються визначенням розподілу 

рудних навантажень за радіусом печі. 

Особливостями моделі, створеної з використанням методу кінцевих 

елементів і Visual Basic [33], є об'єднання двох розрахункових блоків, 

один з яких дає змогу визначити параметри траєкторій падіння шихти з 

урахуванням виду й маси порцій, коефіцієнта тертя шихти по лотку, 

швидкості обертання та кута нахилу лотка, а інший - призначений для 

розрахунку характеристик розподілу рудних навантажень за радіусом 

колошника. Значення коефіцієнтів рівнянь руху шихти були уточнені за 

результатами модельного експерименту. Модель формування по-верхні 

засипу шихти, описана в роботі [34], відрізняється розробленням нових 

рівнянь утворення внутрішнього і зовнішнього укосів з урахуванням 

впливу вертикальної та горизонтальної швидкостей потоку шихти під 

час формування вершини шару на поверхні засипу. Підтвердження 

достовірності розрахунків сформованої поверхні за допомогою моделі 

також забезпечувалося шляхом порівняння розрахункових результатів з 

експериментальними даними. 

Огляд досліджень закономірностей руху і розподілу шихти на 

колошнику доменної печі, виконаних вченими-металургами, 

починаючи з 1970-х років, наведено в [35]. Як правило, перші 

дослідження в цій області зводилися до експериментальних вимірювань 

координат точок траєкторій падіння шихти в колошниковому просторі 
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і характеристик профілю засипу, що утворюється. Визначення 

зазначених характеристик у низці випадків здійснювалося з 

використанням лазерних або радіолокаційних пристроїв. У роботі A. 

Ейджревела [37] за допомогою розробленої математичної моделі 

виконано дослідження з узагальненням результатів у вигляді 

геометричних характеристик шарів і розподілу рудних навантажень по 

радіусу колошника доменної печі в умовах змінного вмісту окатишів у 

шихті, що впливає на хід доменної плавки. У низці публікацій, 

наприклад [38, 39], показано можливості розроблених математичних 

моделей завантаження шихти в частині досліджень процесів вибивання 

коксу, його перерозподілу під час вивантаження залізорудного мате-

ріалу на шар коксу та формування змішаних шарів цих матеріалів на 

поверхні засипу, а також вибору раціональних параметрів осьових 

порцій коксу та технологічних прийомів їхнього завантаження. 

Серед оглядових публікацій можна виділити також роботу [40], в 

якій розглянуто тенденції розвитку моделювання, контролю та 

управління розподілом шихти в доменній печі. У цьому огляді 

розглянуто методи визначення розподілу рудного навантаження на 

колошнику доменної печі, що включають експериментальні 

дослідження за допомогою фізичних моделей, а також математичне 

моделювання з використанням методу дискретних елементів (DEM) і 

без застосування цього методу. Стрімкий розвиток комп'ютерних 

технологій забезпечив прогрес чисельного моделювання, зокрема, з 

використанням DEM, у розробленні моделей, які забезпечують 

розрахунок розподілу руд-них навантажень і характеристик шарів 

шихтових матеріалів, що формуються на колошнику доменної печі.  

Останніми роками на основі DEM активно виконуються 

дослідження, пов'язані з моделюванням явищ і взаємодій у сипучому 

середовищі, які чинять значний вплив на розподіл рудного 

навантаження на колошнику доменної печі під час завантаження 

шихтових матеріалів і розподіл характеристик газопроникності шарів 

шихтових матеріалів, що формуються. Докладний аналіз досліджень 

розподілу шихти в доменній печі за допомогою моделей, що базуються 

на застосуванні DEM, наведено в огляді [41]. На думку авторів, 

застосування DEM забезпечує кількісне визначення сил, що діють на 

кожну частинку, і, отже, можливість прогнозу просторово - часової 

еволюції зернистого потоку. Переваги DEM полягають у тому, що за 

його допомогою можна аналізувати, як параметри потоку сипучого 

матеріалу загалом, так і поведінку окремих частинок, що робить 

перспективним застосування цього методу не тільки для вивчення 

розподілу рудного навантаження, а й для дослідження характеристик 

газопроникності шару та його окремих зон. Початковими параметрами 
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моделей, створених на основі DEM, є морфологічні характеристики 

матеріалу (розподіл частинок за розмірами і формою), його міцнісні 

властивості (коефіцієнт Пуассона і модуль Юнга), параметри, що 

характеризують взаємодію частинок шихти (коефіцієнти відновлення і 

тертя, показники форми частинок і шорсткості їхньої поверхні). 

Отримання достовірних результатів за допомогою цієї моделі, що 

відображають фактичну поведінку матеріалу, спостережувану в 

експериментах, зумовлюється рівнем достовірності значень 

перерахованих вище вхідних параметрів, визначення яких у реальних 

умовах викликає великі труднощі. 

У [42] наведено результати моделювання на основі DEM, де 

показано вплив швидкості руху частинок шихти на її розподіл на 

поверхні засипу і процес сегрегації за крупністю. Результати 

моделювання підтверджено експериментальними дослідженнями, під 

час яких встановлено, що розподіл кутової швидкості частинок у 

поперечному перерізі жолоба має U-подібний характер, тоді як розподіл 

швидкості поступального руху має вигляд опуклої кривої. У міру 

наближення до розвантажувального кінця лотка розподіл обох 

швидкостей стає більш рівномірним. Визначалися також ширина 

потоку і розподіл маси матеріалу в потоці. Результати досліджень дали 

змогу уточнити особливості формування шару шихти, що 

вивантажується на поверхню засипу, і розподіл крупності частинок у 

ньому. 

В Японії за допомогою моделі, розробленої із застосуванням DEM, 

досліджено окружну нерівномірність шихти, що виникає під час 

вивантаження її з БЗП з двома паралельно встановленими бункера-ми, і 

показано її негативний вплив на стабільність роботи доменної печі [43]. 

Модель описує рух потоку частинок шихти в клапанному вузлі, 

центральній трубі та на лотковому розподільнику, що обертається, за 

різних кутів його нахилу. Моделювання показало, що причиною 

окружної нерівномірності є зміщення частинок шихти до стінок у 

центральній трубі, а ступінь окружної нерівномірності залежить від 

кута нахилу лотка. За допомогою моделі для зменшення окружної 

нерівномірності було розроблено рекомендації, щодо встановлення 

конічного вертикального жолоба. 

На відміну від попередніх досліджень з використанням DEM, у яких 

здебільшого моделювали поведінку шихти з частинками сферичної 

форми, у [44] розглянуто шихту з несферичними частинками, що 

характерно для реальних шихтових матеріалів. Авторами виконано 

порівняльне дослідження впливу різної форми частинок на розподіл 

шихти в доменній печі. 

Таким чином, аналіз раніше виконаних досліджень в області 
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розроблення математичних моделей і методів розрахунку 

характеристик розподілу шихтових матеріалів показав, що переважна 

більшість робіт [12 - 44] була присвячена розподілу залізорудної та 

вуглецевмісної частин шихти загалом, без оцінки розподілу 

компонентів, які до них входять. 

Стійка тенденція підвищення вартості сировини і палива зумовлює 

роботу доменних печей у шихтових умовах, що безперервно 

змінюються і характеризуються використанням матеріалів зниженої 

якості, застосуванням багатокомпонентної шихти з одночасним 

використанням двох і більше видів кожного з основних компонентів 

(агломерату, окатишів і коксу), введенням до складу шихти 

некондиційних (відсіяних) фракцій шихтових матеріалів, а також 

використанням різних паливно-відновлювальних, 

гарнісажеутворюючих і промивних добавок [45, 46]. У доменному 

виробництві значного поширення набули технологічні прийоми 

введення різних нетрадиційних залізовмісних матеріалів (у тому числі, 

фракцій агломерату й окатишів, які відсіваються), паливних і 

вуглецевмісних добавок до складу шихти, які активно розроблялися 

В. І. Большаковим [1], В.О. Доброскоком, Й. Бухвальдером Е. Лонарді, 

С. Кьолером [47, 48], Л. Д. Нікітіним, С. Ф. Бугаєвим [49], 

Е. А. Шепетовським [50], С. Л. Ярошевським, В. О. Ноздрачовим, 

О. В. Кузіним [51, 52] та іншими. Як показано у вказаних роботах, 

удосконалення технології завантаження доменних печей шляхом 

пошуку й впровадження раціональних параметрів формування та 

режимів завантаження порцій багатокомпонентної шихти є 

перспективним напрямком скорочення споживання дефіцитних 

енергоносіїв і забезпечення необхідного рівня енергоефективності 

доменної плавки. Наприклад, практичний досвід введення окатишів у 

доменну шихту і результати численних досліджень, виконаних під 

керівництвом В.І. Большакова [1], засвідчили переваги завантаження їх 

в суміші з агломератом у вигляді змішаних порцій із заданою 

структурою, а також негативні наслідки роздільного завантаження цих 

компонентів. Результати раніше виконаних досліджень і досвід 

промислового випробування різних технологічних прийомів 

завантаження багатокомпонентної шихти показали, що змішування 

залізорудних шихтових матеріалів і коксу перед завантаженням у 

доменну піч, введення до складу шихти добавок потрібного 

призначення з утворенням на колошнику доменної печі змішаного шару 

шихтових матеріалів, а також введення відсіяних фракцій шихтових 

матеріалів до доменної шихти та завантаження їх у складі 

багатокомпонентних змішаних порцій є одним з найефективніших 

шляхів зменшення енергоємності доменної плавки та зниження 
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собівартості чавуну, за умови обґрунтованого вибору параметрів 

формування змішаних порцій шихти та режиму їх завантаження [1, 45 - 

47]. 

Розподіл компонентів на поверхні засипу є результатом взаємодії 

низки процесів, що протікають на всіх стадіях формування порцій 

шихтових матеріалів, доставки їх на колошник і вивантаження в піч 

[46]. Залежно від способу доставки шихти на колошник формування 

порцій шихтових матеріалів здійснюється шляхом вивантаження 

компонентів шихти на конвеєр або в скіпи у визначеній послідовності 

та із заданим розподілом мас компонентів на підставі технологічних 

вимог до структури порції. У процесі формування багатокомпонентних 

порцій і їхнього завантаження в доменну піч унаслідок неодноразових 

перевантажень розташування компонентів в об'ємі порції істотно 

змінюється, компоненти змішуються, утворюються масиви незмішаних 

матеріалів і сумішей з різним складом. Внаслідок перерозподілу 

компонентів в об'ємі порції послідовність вивантаження компонентів з 

бункера БЗП істотно відрізняється від послідовності їхнього 

завантаження до бункера, тому поточний компонентний склад 

вихідного потоку шихти, яка надходить з бункера на розподільчий 

лоток, не визначено, що істотно знижує інформативність і технологічну 

цінність розрахунків розподілу шихтових матеріалів у доменній печі. У 

зв'язку з цим, на певному етапі ефективність використання 

багатокомпонентної шихти стримувалася відсутністю технічних засобів 

контролю та розрахункових інструментів оцінки розподілу компонентів 

у доменній печі, що зумовило актуальність розроблення математичних 

моделей, які б описували процеси завантаження багатокомпонентних 

порцій шихтових матеріалів до бункерів БЗП та вивантаження з них з 

можливістю визначення компонентного складу вихідного потоку 

впродовж усього часу вивантаження порції. У поєднанні з 

математичними моделями формування порцій, руху шихти трактом 

БЗП та по розподільчому лотку після виходу з бункера, польоту в 

колошниковому просторі та формування поверхні засипу, наявність 

таких даних забезпечує можливість подальшого розрахунку 

характеристик розподілу кожного компонента шихти на поверхні 

засипу, прогнозування складу сумішей шихтових матеріалів у різних 

зонах доменної печі та властивостей розплавів, які з них утворюються. 

Відповідно, з'являється можливість реалізації технологічних вимог до 

розподілу компонентів шихти, що забезпечують найраціональніші 

тепловий і газодинамічний режими, а також режими відновлення і 

шлакоутворення, що відповідають складу сумішей шихтових матеріалів 

у різних зонах доменної печі. Інформація про розподіл компонентів 

доменної шихти за перерізом печі важлива не тільки для вибору або 
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оперативного корегування параметрів режимів роботи доменної печі, 

вона необхідна також для проведення аналітичних досліджень фізико-

механічних і фізико-хімічних процесів, що протікають у ній. Для 

розв'язання зазначених завдань необхідне розроблення комплексної 

математичної моделі завантаження доменної печі, яку може бути 

створено як результат синтезу низки математичних моделей, що 

максимально можливою мірою враховують особливості руху багато-

компонентних порцій шихтових трактом «шихтоподача - поверхня 

засипу», і насамперед переміщення та перемішування масивів 

шихтових матеріалів у процесі формування порцій на головному 

конвеєрі, у скіпах, під час шлюзування їх у бункері БЗП і розподілення 

на поверхні засипу. Таким чином, комплексна математична модель має 

містити в собі окремі математичні моделі, що описують поведінку 

шихтових матеріалів:  

–  модель формування багатокомпонентних порцій шихти в 

системах завантаження з конвеєрною та зі скіповою доставкою шихти 

на колошник; 

–  модель завантаження багатокомпонентних порцій шихти в бункер 

БЗП, яка для систем зі скіповою доставкою шихти на колошник 

враховує, у тому числі, перерозподіл компонентів в об’ємі скіпа при 

повороті його в розвантажувальних кривих; 

–  модель розвантаження багатокомпонентних порцій шихти з 

бункера БЗП, що забезпечує розрахункове визначення змісту кожного 

компонента у вихідному потоці; 

–  модель руху шихтових матеріалів по тракту БЗП (у клапанному 

вузлі, центральній трубі та по лотковому розподільнику) та 

колошниковому простору; 

–  модель падіння багатокомпонентної шихти на поверхню засипу та 

розподілу на ній у вигляді формування шарів, що забезпечує 

розрахункове визначення компонентного складу шихти у заданій зоні 

колошника. 

З перелічених моделей на поточний час нам не відомі моделі 

завантаження багатокомпонентних порцій шихти в бункер БЗП, що 

описують перерозподіл компонентів в об’ємі скіпа при повороті його в 

розвантажувальних кривих.  

Відносно моделей розвантаження багатокомпонентних порцій 

шихти з бункера БЗП, слід зазначити, що до останнього часу існували 

лише одиночні приклади моделей, що забезпечували розрахункове 

визначення змісту кожного компонента у вихідному потоці. До них 

відносяться дослідження розподілу дрібного коксу, завантаженого у 

складі залізорудних порцій [53, 54], а також робота І. Мацуї, А. Сато,  

T. Ояма, T. Мацуо [55], яку слід зазначити, як таку, що містить вельми 
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цікаві, з погляду практики, результати. У ній наведені результати 

досліджень на масштабних фізичних моделях, що показують зміну 

вмісту окатишів, завантажених у складі залізорудної порції спільно з 

агломератом, у вихідному потоці з бункера і за радіусом колошника 

залежно від розташування дози окатишів у порції. 

Обмежена кількість результатів досліджень розподілу окремих 

(виділених) компонентів шихти, пов'язана насамперед з тим, що 

математичний опис руху сипучих матеріалів, якими є шихтові 

матеріали доменного виробництва, завжди зустрічав значні труднощі. 

Це пояснюється специфічними властивостями сипучих матеріалів, що 

являють собою дискретне середовище з твердих частинок, поведінка 

якого в процесі руху в деяких проявах за певних умов може бути 

схожою з поведінкою рідин, але в більшості випадків підкоряється 

специфічним закономірностям, властивим лише сипучим середовищам.  

Сучасні уявлення про закономірності витікання сипучих матеріалів 

сформувалися на базі досліджень цього процесу протягом останніх 

100 років. Незважаючи на великий обсяг виконаних до теперішнього 

моменту теоретичних і експериментальних досліджень, універсальна 

теорія процесу витікання сипучих матеріалів, що включає 

формалізований опис їхнього руху в бункерах, яка могла б знайти 

застосування до широкого класу сипучих матеріалів, не створена. Більш 

того, визначення предмета досліджень - сипучого матеріалу - 

формулюється різними дослідниками з істотними варіаціями щодо їхніх 

основних властивостей і ознак, що зумовлено відмінністю прикладних 

завдань, які стояли перед авторами досліджень.  

Для опису процесу руху шихтових матеріалів у бункерах можуть 

бути використані три підходи, на базі яких на теперішній момент 

створено математичні моделі для конкретних об'єктів і отри-мано 

результати, прийнятні для практичного використання. 

Перший базується на описі закономірностей витікання шихтового 

матеріалу у вигляді геометричних залежностей, що визначають об'єм 

зони активного руху матеріалу («фігури випуску»), форму якої 

визначають експериментально, та об'єми масивів сипучого матеріалу, 

які послідовно надходять надалі до зони активного руху матеріалу, а 

потім рухаються вертикально до випускного отвору бункера. При цьому 

однією з обов'язкових умов є рівність об'єму матеріалу, що надходить 

за одиницю часу в зону активного руху, і об'ємної витрати матеріалу, 

що вивантажується. Для врахування розпушення матеріалу всередині 

масиву в бункері під час витікання і надходження деякої кількості 

матеріалу в зону активного руху з бічної поверхні, що обмежує цю зону, 

окремими авторами вводиться емпірична постійна величина [56 - 61]. 

Вміст компонентів у вихідному потоці шихтових матеріалів з 
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бункера БЗП може бути визначений за допомогою математичних 

моделей, розроблених К. Накано, І. Ісеї, К. Сунахара [62, 63] у співпраці 

з колегами, які ґрунтуються на розподілі всього об'єму шихти в бункері 

на масиви, для яких задається певна послідовність виходу цих масивів з 

бункера, багаторазово підтверджена експериментально. 

Водночас слід зазначити, що розглянуті математичні моделі [53 - 63] 

не охоплюють увесь комплекс процесів переміщення масивів 

компонентів шихти та їхнього змішування на тракті системи 

завантаження «шихтоподача - колошник», зокрема, в них не 

враховується вплив перемішування компонентів під час вивантаження 

зі скіпів у бункер БЗП. 

Другий підхід являє собою спробу врахування кінематичних 

закономірностей руху частинок сипучого матеріалу в зоні активного 

руху в початковій фазі витікання в поєднанні з визначенням об'ємів 

масивів сипучого, що надходять надалі в зону активного руху мате-

ріалу, у вигляді геометричних залежностей [64]. 

Для опису закономірностей руху сипучого матеріалу в зоні 

активного руху, яку автори кінематичної моделі називають зоною течії, 

що сходиться, використовують залежності швидкості частинок від їхніх 

початкових і поточних координат [65], що дає можливість аналітичного 

обґрунтування та визначення форми «фігури випуску». 

𝜐 =
𝑄

√4𝜋В𝑦∗
⋅ 𝑒

−
𝑥2

4𝐵𝑦∗ ,                                                (1) 

𝑢 =
𝑄

√4𝜋𝐵𝑦∗
⋅ 𝑒

−
𝑥2

4𝐵𝑦∗ ⋅
𝑥

2𝑦∗
,                                          (2) 

де u – горизонтальна швидкість руху частинки, м/с; υ – вертикальна 

швидкість руху частинки, м/с; Q – умовна об’ємна витрата на одиницю 

товщини бункера, м2/с; х, у – відповідно, горизонтальна та вертикальна 

координати частинок, м; B – кінематична постійна, м; у* - відстань від 

частинки до точки гіпотетичного стоку по вертикалі (вертикальна 

координата частинки), м. 

Відповідно до виконаної нами оцінки, запропоновані авторами 

залежності дають змогу отримати задовільну збіжність із даними 

експериментальних досліджень ІЧМ на промислових об'єктах, тільки в 

зоні течії, що сходиться (похибка визначення часу виходу окремих 

частинок не перевищує 9%), однак, для решти зон сипучого матеріалу 

отримано менш надійні результати. Попередній аналіз залежностей 

кінематичної моделі витікання сипучих матеріалів показав, що в разі 

застосування цих залежностей для тривимірного моделювання процесу, 

зона активного руху матеріалу буде являти собою параболоїд 
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обертання. Як зазначалося вище, на підставі залежностей кінематичної 

моделі витікання визначається тільки вид кривої, що обмежує зону 

активного руху, а математичний опис подальших стадій процесу, як і 

під час застосування першого підходу, зводиться до визначення 

відповідних об'ємів сипучого матеріалу, які послідовно надходять до 

зони активного руху з поверхні воронки, що утворилася.  

Третій підхід ґрунтується на DEM, математичні моделі на основі 

якого вимагають завдання низки вхідних даних, отримання котрих 

викликає труднощі у визначенні, або даних, надійність котрих не має 

достатнього підтвердження. 

У роботі [66] моделювання із застосуванням DEM використано для 

кількісної оцінки сегрегації шихтових матеріалів за крупністю під час 

завантаження бункера БЗП і зміни вмісту окремих фракцій у потоці 

шихтового матеріалу, що вивантажується з бункера. За допомогою 

цього методу Р. Кумаром, Ч. М. Петелем, A. K. Яна [76], Д. К. Чібве [68] 

і низкою інших дослідників на теперішній час розроблено алгоритми, 

що забезпечують можливість визначення послідовності виходу окремих 

компонентів із бункера та їхнього масового співвідношення в потоці. У 

комплексі з математичними моделями руху шихтових матеріалів 

лотком БЗУ, у колошниковому просторі та розподілу їх на поверхні 

засипу в печі моделі цього класу можуть забезпечити отримання 

розрахункових характеристик розподілу компонентів шихти за 

радіусом колошника.  

ІЧМ впродовж тривалого часу проводить багатопланові аналітичні 

та експериментальні дослідження процесу завантаження шихтових 

матеріалів та їхнього розподілу в робочому просторі доменної печі. Під 

керівництвом академіка НАН України В.І. Большакова розроблено 

методику передпускових досліджень на доменних печах з БЗП [1, 69]. 

Дослідження передбачали визначення основних параметрів потоку 

шихтових матеріалів під час його руху трактом БЗП і в колошниковому 

просторі, а також характеристик розподілу шихтових матеріалів на 

поверхні засипу. Набутий у процесі освоєння БЗП, що встановлюються 

на доменних печах, практичний досвід став основою для розроблення 

низки методик розрахунку та математичних моделей, зокрема: руху 

шихти робочими поверхнями клапанного вузла і лоткового 

розподільника, розрахунку траєкторій руху шихтових матеріалів у 

колошниковому просторі, визначення точок зустрічі потоку матеріалу з 

поверхнею засипу та розрахунку розподілу рудних навантажень по 

радіусу колошника печі [1, 70 - 78]. 

Аналітичні та експериментальні дослідження останнього 

десятиліття, виконані в ІЧМ, дали змогу ввести уточнення в розроблені 

раніше математичні моделі та виконати низку розробок зі створення 
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комплексної математичної моделі завантаження доменної печі, що 

якнайповніше описує процеси формування багатокомпонентних порцій 

шихтових матеріалів на шихтоподачі, доставки цих порцій на 

колошник, завантаження їх у бункери БЗП та вивантаження з них, руху 

шихтових матеріалів лотком, що обертається, і в колошниковому 

просторі, падіння їх на поверхню засипу та розподілу на цій поверхні. 

Основною метою розроблення такої моделі було забезпечення  

можливості визначення характеристик розподілу кожного з 

компонентів шихти за радіусом колошника і, відповідно, складів 

сумішей шихтових матеріалів, що утворюються в різних зонах доменної 

печі.  

Висновки 

За результатами виконаного аналізу сучасного стану розробок 

математичних моделей та розрахункових методів розподілу шихтових 

матеріалів в доменній печі можна зробити наступні висновки. 

1.  Аналіз відомих методів розрахунку та математичних моделей 

розподілу шихтових матеріалів на колошнику доменної печі, які 

використовуються у технологічній та дослідницькій практиці, показав, 

що математичне моделювання з використанням результатів 

експериментальних досліджень залишаються основним способом 

отримання інформації про розподіл шихтових матеріалів. 

Інструментальних засобів контролю розподілу компонентів шихти на 

теперішній час не існує.  

2.  У сучасних шихтових умовах доменної плавки, які 

характеризуються значним розширенням сировинної бази і компонентного 

складу шихтових матеріалів, використання відомих математичних моделей 

радіального розподілу шихти у доменних печах не дозволяє розраховувати 

розподіл компонентів шихти у різних зонах печі. Особливістю цих 

моделей є те, що з їх використанням прогнозується розподіл двох 

складових шихти – залізорудної частини та коксу 

3.  Показано, що розподіл компонентів на поверхні засипу є 

результатом взаємодії низки процесів, що протікають на всіх стадіях 

формування порцій шихтових матеріалів, доставки їх на колошник і 

вивантаження в піч. У процесі формування багатокомпонентних порцій 

і їхнього завантаження в доменну піч унаслідок неодноразових 

перевантажень розташування компонентів в об'ємі порції істотно 

змінюється, компоненти змішуються, утворюються масиви незмішаних 

матеріалів і сумішей з різним складом. Внаслідок перерозподілу 

компонентів в об'ємі порції послідовність вивантаження компонентів з 

бункера БЗП істотно відрізняється від послідовності їхнього 

завантаження до бункера. На поточний час не відомі моделі 

завантаження багатокомпонентних порцій шихти в бункер БЗП, що 
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описують перерозподіл компонентів в об’ємі скіпа при повороті його в 

розвантажувальних кривих. Відносно моделей розвантаження 

багатокомпонентних порцій шихти з бункера БЗП, слід зазначити, що 

до останнього часу існували лише одиночні приклади моделей, що 

забезпечували розрахункове визначення змісту кожного компонента у 

вихідному потоці. 

4.  Виділено три підходи до моделювання одного з найскладніших 

процесів, які відбуваються на тракті системи завантаження, - 

вивантаження  багатокомпонентних порцій із бункера БЗП. Перший - у 

вигляді геометричних залежностей визначає об'єм зони активного руху 

матеріалу, форму якої визначають експериментально, та об'єми масивів 

сипучого матеріалу, які у заданій послідовності надходять надалі до 

зони активного руху матеріалу, а потім рухаються вертикально до 

випускного отвору бункера. Другий підхід являє собою спробу 

врахування кінематичних закономірностей руху сипучого матеріалу в 

зоні активного руху у поєднанні з положеннями першого підходу для 

опису поведінки сипучого за межами активної зони. Третій підхід 

ґрунтується на DEM, математичні моделі на основі якого вимагають 

вхідних даних, отримання котрих викликає труднощі у визначенні, або 

їх надійність має достатнього підтвердження. 

5.  У зв’язку з багатокомпонентністю шихти, що характерно для 

сучасного доменного процесу, особу актуальність набуває розробка 

математичної моделі процесу завантаження в бункер БЗП та 

вивантаження з нього багатокомпонентних порцій шихтових 

матеріалів. У сукупності з моделями руху шихти трактом 

завантажувального пристрою математична модель завантаження та 

вивантаження з бункера дозволить розрахунковим шляхом визначати 

розподіл компонентів у дискретних зонах колошника доменної печі і, 

тим самим, підвищить точність розрахунку показників розподілу 

шихти.  
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CALCULATION METHODS AND MATHEMATICAL MODELS  

OF THE DISTRIBUTION OF CHARGE MATERIALS ON THE TOP  

OF A BLAST FURNACE, USED IN TECHNOLOGICAL  

AND RESEARCH PRACTICE 

Abstract. Increasing the efficiency of using the reducing capacity of gases in a blast 

furnace, optimizing the processes of slag formation and lining, forming a rational 

configuration and dimensions of the cohesive zone and, as a result, improving the 

technical and economic indicators of smelting as a whole is ensured, first of all, by 

rational distribution of charge materials on the top. Analysis of known calculation 

methods and mathematical models of the distribution of charge materials on the top 

of a blast furnace, which are used in technological and research practice, showed that 

mathematical modeling using the results of experimental studies remains the main 

way to obtain information about the distribution of charge materials. Instrumental 

means of controlling the distribution of charge components do not currently exist. A 

feature of known mathematical models is that with their use the distribution of two 

charge components was predicted - the iron ore part and coke. Modern blast furnace 

charge conditions are characterized by a significant expansion of the raw material base 

and the component composition of charge materials loaded into the blast furnace. 

When these components are unloaded onto the surface of the backfill, a mixture layer 

is formed, the composition of which differs significantly in different zones of the top. 

The difference in the composition of the mixtures determines the corresponding 

difference in the high-temperature properties of the iron ore part of the charge and the 

properties of the melts along the cross-section of the blast furnace. Analysis of 

previously performed research in the field of developing mathematical models and 

methods for calculating distribution characteristics showed that a significant part of 

the work is devoted to the distribution of the iron ore and carbon-containing parts of 

the charge as a whole, without assessing the distribution of the components included 

in it. In this regard, problems are becoming particularly relevant, the solution of which 

is aimed at creating a complex mathematical model of blast furnace loading, which 

includes models of a number of processes of forming multicomponent portions of 

charge materials, their movement along the loading path and in the working space of 

the blast furnace, as well as their distribution on the surface of the backfill. 

Key words: blast furnace, mathematical models, multicomponent charge, component 
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