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Розглянуто сучасний стан аналітичного забезпечення технології доменного виробництва. Проаналізовано 

основні методики, розроблені провідними науково-конструкторськими організаціями з металургії, що засто-
совуються для ефективного управління доменною плавкою. Показано, що технологія завантаження доменної 
печі має вирішальне значення для ефективності отримання чавуну. Обладнання моніторингу сучасних до-
менних печей дозволяє отримувати широкий спектр інформації, що може бути використана для оператив-

ного ефективного корегування ведення доменної плавки. Використання вказаної інформації надає широкі м о-
жливості для забезпечення найраціональніших техніко-економічних показників процесу виплавки чавуну. В 
зв’язку з цим приділено значну увагу особливостям обладнання та технології для завантаження шихтових 
матеріалів у піч. 

Розглянуті основні експлуатаційні характеристики для обладнання доменних печей, що забезпечує заванта-
ження шихтових матеріалів в ракурсі забезпечення раціонального окружного та радіального розподілу шихти 
на колошнику. Це, в свою чергу дає змогу дотримуватися заданої програми завантаження та рудних наван-
тажень. Наданий опис способів завантаження за допомогою безконусного завантажувального пристрою ло-

ткового типу. Проаналізований процес руху потоку шихтових матеріалів по трактах безконусного заван-
тажувального пристрою. Окремо розглянуті ділянки направляючих тічок, ділянка руху шихти в колошнико-
вому просторі. Виявлені недоліки та переваги існуючих методик розрахунку динамічних параметрів шихтових 

матеріалів на відповідних ділянках.  
Наведений опис послідовності роботи обладнання, що забезпечує завантаження шихтою доменної печі та 
рекомендації для підвищенню ефективності алгоритмів роботи агрегатів. Окремо розглянуті методики для 
визначення геометричних та динамічних параметрів руху шихтових матеріалів у разі їх випуску з накопичу-

вальних бункерів завантажувального пристрою доменної печі. Наведені аналітичні залежності для визначення 
витрати шихтових матеріалів з випускного отвору та швидкості витоку шихти.  
Розглянутий процес формування стовпа шихти у доменній печі. Серед основних чинників, що впливають на 
формування необхідного рудного навантаження вдовж радіусу колошника виділено програма завантаження 

та гранулометричний склад шихтових матеріалів які постачаються на колошник. Також показано, що найе-
фективнішим завантаженням доменної печі шихтовими матеріалами вважається такий спосіб, при викорис-
танні якого забезпечується оптимальне значення рудного навантаження із забезпеченням необхідної газоп-
роникності стовпа шихтових матеріалів. Таким чином визначені основні напрямки ефективного удоскона-

лення технології доменної плавки для забезпечення найкращих техніко-економічних показників та значним 
зниженням питомої витрати сировини. 
The current state of analytical support of blast furnace technology is considered. The main methods developed by 

leading research and design organizations in metallurgy, which are used for effective management of blast furnace 
smelting, are analyzed. It is shown that the loading technology of the blast furnace is of crucial importance for the 
efficiency of iron production. Monitoring equipment for modern blast furnaces allows you to obtain a wide range of 
information that can be used for prompt and effective correction of blast furnace smelting. The use of the specified 

information provides ample opportunities to ensure the most rational technical and economic indicators of the iron 
smelting process. In this regard, considerable attention was paid to the features of equipment and technology for 
loading batch materials into the furnace. 
The main operating characteristics for the equipment of blast furnaces, which ensure the loading of charge materials in 

the angle of ensuring the rational circumferential and radial distribution of the charge on the blast furnace, are 
considered. This, in turn, makes it possible to adhere to the specified loading program and ore loads. A description of 
how to load using a coneless tray-type loading device is provided. The process of movement of the flow of charge 
materials along the paths of the coneless loading device is analyzed. Sections of the guide shafts, section of the 

movement of the charge in the blast furnace space are considered separately. Disadvantages and advantages of the 
existing methods of calculating the dynamic parameters of charge materials at the relevant sites are revealed. 
The description of the sequence of operation of the equipment, which ensures the charging of the blast furnace charge, 

and recommendations for increasing the efficiency of the algorithms of the aggregates are given. The methods for 
determining the geometric and dynamic parameters of the movement of charge materials in the case of thei r release 
from the storage hoppers of the loading device of the blast furnace are considered separately. Analytical dependences 
are given for determining the flow of charge materials from the outlet and the charge leakage rate. 

The process of formation of a charge column in a blast furnace is considered. Among the main factors affecting the 
formation of the necessary ore load along the radius of the blast furnace, the loading program and the granulometric 
composition of the charge materials supplied to the blast furnace are highlighted. It is also shown that the most effective 
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loading of the blast furnace with charge materials is considered to be the following method, when used, the optimal 
value of the ore load is ensured while ensuring the necessary gas permeability of the column of charge materials. In this 
way, the main directions of effective improvement of the blast furnace smelting technology to ensure the best technical 

and economic indicators and a significant reduction in the specific consumption of raw materials have been determined. 

 
Над програмами завантаження доменних пе-

чей в різний час працювало досить велика кіль-
кість наукових і проектних організацій. На території 
України  провідними організаціями з цього напря-

мку є Український державний університет науки і 
технологій та Інститут чорної металургії ім. З.І. Не-
красова. У наукових працях Інституту чорної мета-

лургії ім. З.І. Некрасова виконані: аналітичний 
огляд засобів контролю профілю поверхні засипу 
шихти на колошнику доменної печі, аналіз викори-

стання одержуваної з їх допомогою інформації, 
обґрунтована роль структури стовпа шихтових ма-
теріалів в досягненні високої ефективності домен-

ної плавки [1,2]; розроблені технологічні вимоги до 
установки стаціонарних систем вимірювання про-
філю поверхні засипу і представленої ними інфо-

рмації [1,3,4,5]; розроблені алгоритми використан-
ня математичних моделей, що описують елементи 
структури стовпа шихтових матеріалів в печі і т.п. 

В Українському державному університеті науки 
і технологій питаннями доменної плавки займали-
ся такі видатні вчені як професори Ковшов В.М., 

Бочка В.В., Чистяков В.Г. Петренко В.О. [6–10]. В 
роботі [9] відзначається, що оптимізація розподілу 
шихти і газів по перетину верхньої частини шахти 

забезпечує не тільки зниження витрати коксу і збі-
льшення продуктивності доменної печі, а й ство-
рює передумови для максимального використання 

інших заходів щодо підвищення ефективності до-
менної плавки. Показано, що високі техніко-
економічні показники роботи доменної печі можуть 

бути досягнуті тільки при такому розподілі матері-
алів і газів по перетину верхньої частини шахти, 
при якому можливості досягнення максимального 

для конкретних умов плавки ступеня використання 
газового потоку узгоджуються з умовами збере-
ження сталості ходу печі. Також визначено, що 

зменшення нерівномірності в розподілі шихти і га-
зів по радіусу колошника є одним з найважливіших 
шляхів підвищення ефективності роботи сучасних 

доменних печей. 
На сьогоднішній день існують два основні кла-

си завантажувальних пристроїв доменних печей, 

які експлуатуються і проектуються для металур-
гійних підприємств України [11]. Крім цього, існує 
ряд оригінальних конструкцій завантажувальних 

пристроїв, які не знайшли широкого поширення в 
нашій країні [12,13]. 

До першого класу пристроїв слід віднести при-

строї конусного типу, в яких одні й ті ж елементи є 
і газозапірними і обмежують переміщення шихто-
вих матеріалів [11,12]. 

До другого класу відносяться безконусні заван-
тажувальні пристрої, конструктивні особливості 
яких дозволяють розділити функції газозапирання 

і відсікання потоку шихтових матеріалів [11]. 

До переваг конусних пристроїв (найбільшого 

поширення набуло двоконусне) слід віднести від-
носну простоту конструкції та експлуатації, неви-
соку вартість. Однак вони дозволяють значно ме-

нше аніж безконусні апарати впливати на параме-
три потоку шихтових матеріалів. При проведенні 
сучасних доменних плавок з використанням різних 

шихтових матеріалів це набуває все більшого зна-
чення для ефективності роботи, виборі раціональ-
них параметрів технології, а також для підвищення 

якості виплавленого чавуну. 
Теоретичними і експериментальними дослі-

дженнями встановлено, що для печей невеликого 

об’єму (до 2000 м
3
) цілком достатньо застосування 

завантажувальних пристроїв конусного типу. При 
експлуатації доменних печей більшого об’єму не-

обхідне застосування безконусних завантажува-
льних пристроїв, причому з найкращого боку пока-
зали себе пристрої з розподільником шихти лотко-

вого типу. Однак єдиної методики, яка б дозволя-
ла враховувати більшість техніко-економічних по-
казників печі, що будується або реконструюється і 

визначала б, який тип завантажувального при-
строю буде найбільш раціональним для його по-
дальшої успішної експлуатації, на сьогодні не іс-

нує. 
Слід зазначити, що більшість доменних печей 

України і ближнього зарубіжжя не будуються зно-

ву, а зазнають змін в процесі реконструкції. Тому 
все більш актуальною стає задача вписання зава-
нтажувальних пристроїв в існуючі габарити печі. 

Багато металургійних підприємства йдуть шляхом 
заміни двоконусних завантажувальних пристроїв 
на БЗП лоткового типу, які в значній мірі перевер-

шують за можливостями варіювання параметрами 
розподілу шихтових матеріалів по поверхні засипу 
шихтових матеріалів на колошнику печі. 

Більшість досліджень, проведених раніше 
[3,9,14,15] при розгляді розподілу шихти на коло-
шнику, покладалися на експериментальні дані, 

отримані в процесі задування та експлуатації до-
менних печей. Однак в умовах проектування і вдо-
сконалення нових завантажувальних пристроїв та 

технологічних прийомів ведення плавки велике 
значення має теоретичний опис процесу руху по-
токів шихтових матеріалів по перевантажних трак-

тах доменної печі. Більш того, сучасні засоби кон-
тролю ведення плавки [1–3, 16–21] дозволяють 
оперативно коригувати параметри завантаження, 

маючи конкретні параметри течії потоку конкрет-
них шихтових матеріалів. Для ефективної корекції 
потоків шихти необхідна широка теоретична база, 

підтверджена експериментальними дослідження-
ми, 

Завантаження сучасних доменних печей здійс-

нює розгалужена система технологічних комплек-
сів і обладнання, яка повинна відповідати критері-
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ям продуктивності, надійності та довговічності. На 
існуючому етапі в Україні експлуатуються доменні 

печі різних об'ємів і, відповідно, з різним облад-
нанням, що забезпечує технологічний процес 
отримання чавуну. Важливою частиною системи 

завантаження доменної печі є система подачі ши-
хти з рудного двору на колошник. Найбільшого 
поширення набули системи шихтоподачи зі скіпо-

вим та конвеєрним способом транспортування. 
Системи зі скіповими підйомниками отримали ши-
роке застосування на доменних печах обсягом до 

2000 м
3
. У разі, якщо обсяг печі вище, застосову-

ють підйомник конвеєрного типу [22]. 
Швидкість руху стрічки конвеєрів - 2 м/с, кут пі-

дйому похилого конвеєра 10°30', довжина 509м, 
обсяг вагових воронок агломерату, коксу і окати-
шів 25 м

3
, максимальна маса дози добавки 3т. 

Система шихтоподачи доменної печі об'ємом 
5000 м

3
 принципово відрізняється від системи ши-

хтоподачи доменних печей з скіповим заванта-

женням шихти, як послідовністю технологічних 
операцій, так і компонуванням діючого обладнан-
ня [23]. 

Відповідно до технологічної схеми роботи сис-
теми шихтоподачи, після розвантаження вагової 
воронки каналу включаються грохоти, які здійс-

нюють набір чергової дози і відсів дрібних фракцій. 
Надалі, згідно заданої програми, порядку роботи 
каналів і темпу завантаження печі [24], відкрива-

ється затвор і живильниками здійснюється видача 
матеріалу з вагової воронки на горизонтальний 
конвеєр. 

Найбільшого поширення в світі отримав безко-
нусний завантажувальний пристрій з лотковим ро-
зподільником шихти, що випускається фірмою 

«Поль Вюрт» (Люксембург), (рис 1.1) [11]. 
Шихтові матеріали,що подаються стрічковим 

конвеєром (скіпом) за допомогою пересувної во-

ронки 1 з поворотними заслінками направляються 
в один з двох паралельно розташованих шлюзо-
вих накопичувальних бункерів 3, обладнаних вер-

хнім 2 і нижнім 5 газоущільнюючими тарілчастими 
клапанами з гумовим ущільненням, а також ших-
товим затвором 4 секторного типу. Останній слу-

жить для захисту нижнього клапана від стирання 
шихтою і регулювання часу випорожнення бунке-
ра, який розрахований на прийом порції залізору-

дного матеріалу або коксу. Для контролю за вито-
ком матеріалу з бункерів 3 передбачено безпере-
рвне зважування їх за допомогою месдоз. 

Привод приймальної воронки, газоущільнюю-
чих клапанів і шихтових затворів - централізова-
ний гідравлічний. Поворот заслінок робочих орга-

нів, клапанів і затворів здійснюється від гідроцилі-
ндрів, що гойдаються. Лоток отримує рух від вста-
новленого на куполі печі електромеханічного при-

воду. Розподіл матеріалів на колошнику з викори-
станням БЗП проводиться обертовим розподіль-
ником шихти, за допомогою якого можна здійсню-

вати чотири способи завантаження матеріалів в 
доменну піч [25]: 

- кільцеве завантаження; 
- багатокільцеве (спіральне) завантаження; 

- секторальне завантаження; 
- орієнтоване (точкове) завантаження. 
У разі кільцевого завантаження кожна порція 

матеріалу зсипається в доменну піч по одній трає-
кторії, тобто, коли лоток-розподільник не змінює 
свого кутового положення під час обертання. При 

багатокільцевому (спіральному) завантаженні тра-
єкторія руху матеріалу змінюється в міру виванта-
ження в піч однієї порції. Секторне завантаження 

забезпечує розосередження матеріалу в певному 
секторі колошника за рахунок переміщення лотка-
розподільника в його межах. Точкове завантажен-

ня здійснюється при зупиненому лотку-
розподільнику, що направляє потік матеріалу в 
обмежений заданий район колошника. Секторне і 

точкове завантаження використовуються коротко-
часно, тільки в разі порушення ходу печі (газового 
потоку), в зв'язку з цим проходить тільки в ручному 

режимі. Решта типів завантажень здійснюються в 
автоматичному режимі. В [25] відзначається, що 
величина окружної нерівномірності розподілу ма-

теріалів залежить, перш за все, від швидкості обе-
ртання розподільника шихти, маси порції, часу 
зсипання матеріалів з проміжного бункера, а також 

обраного порядку вивантаження їх щодо «гараж-
них» положень. В основному при роботі доменної 
печі оцінка окружної нерівномірності проводиться 

по розкиду точок показань периферійних термо-
пар, який за нормальних умов роботи доменної 
печі не повинен перевищувати 150°С. Основним 

режимом завантаження на печах з БЗП, є багато-
кільцевий цикл з подачею певної кількості коксу в 
осьову зону колошника. Тривалість вивантаження 

однієї порції шихтових матеріалів залежить від 
ємності бункерів, кута розкриття шихтового затво-
ра який задається, гранулометричного складу 

компонентів шихти і повинна бути не менше для 
доменних печей: 

об'ємом 1719 м
3
 - 50сек, 

2000 м
3
 - 70сек, 

2700 м
3
 - 80сек, 

3200 м
3
 - 90сек, 

5000 м
3
 - 110сек. 

Використання конвеєрної системи для подачі 
шихти на колошник визначається високою продук-

тивністю сучасних доменних печей, що також ви-
магає надійної роботи обладнання. У зв'язку з цим 
вибір структурної схеми шихтоподачи повинен 

ґрунтуватися на фактичних характеристиках на-
дійності обладнання, що застосовується. 

Сьогодні відома велика кількість конструкцій 

завантажувальних пристроїв доменних печей, 
окрім конусного та безконусного. Більшість з них 
не отримали світового поширення. Стримуючим 

фактором у розвитку конструкцій завантажуваль-
них пристроїв була неможливість встановлення 
повної картини рельєфу засипу шихтових матері-

алів на колошнику. З розвитком засобів спостере-
ження за станом засипу шихти на колошнику роз-
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ширюються можливості корекції завантаження ма-
теріалів в піч для поліпшення техніко-економічних 

показників доменної плавки. 
Двоконусні завантажувальні апарати відрізня-

ються відносною простотою конструкції і експлуа-

тації. Загальним недоліком цього класу пристроїв 
є вузький діапазон регулювання розподілу шихти 
по радіусу колошника і порушенні картини розпо-

ділу через неможливість зміни взаємного розта-
шування в процесі відкривання великого конуса. 

Нерівномірність розподілу шихтових матеріалів 

на колошнику призводить до нерівномірності роз-
поділу газового потоку, і як наслідок, до збільшен-
ня питомої витрати коксу, зниження техніко-

економічних показників доменної плавки. 
Боротися з окружною нерівномірністю дозволяє 

розподільник шихти, що обертається. Більшою мі-

рою відбувається боротьба з так званим «каналь-
ним» ходом печі. Застосування обертового розпо-
дільника шихти значно спрощує виготовлення і 

експлуатацію завантажувального апарату, усклад-
нює його обслуговування. Крім того, в цьому випа-
дку потрібна нова методика визначення парамет-

рів течії шихтових матеріалів з можливістю корек-
ції по ходу роботи печі з досягненням найбільш 
оптимального результату. 

Одним із напрямків поліпшення розподілу ших-
тових матеріалів у разі застосування конусних за-
вантажувальних апаратів є використання додатко-

вих елементів розподілу [26-32]. Причому вони 
можуть встановлюватися як в колошниковому, так 
і в міжконусному просторі. Деякі конструкції дозво-

ляють проводити селективне завантаження. Прик-
ладом може служити завантажувальний пристрій, 
запропонований в [27]. 

Деякі автори пішли шляхом установки розподі-
льників шихтових матеріалів нижче великого кону-
са засипного апарату [28,29]. 

Багато досліджень присвячено поліпшенню ро-
зподілу шихтових матеріалів за допомогою розро-
бки алгоритму спільної роботи елементів заванта-

жувального апарату. Наприклад, спільні операції 
перекидання скіпа і одночасної зміни швидкості 
обертання розподільника [30]. Або зміна швидкості 

відкривання великого конуса для підзавантаження 
периферії колошникового простору печі [31-32]. 

На металургійних підприємствах основним 

споживачем енергоносіїв є доменна піч, тому під-
вищення ефективності доменної плавки має пріо-
ритетне значення для екологічного балансу [33]. 

Створення умов для раціонального протікання га-
зодинамічних процесів у доменній печі сприяє 
зниженню енергетичних витрат. Тому створення 

умов оптимального завантаження є передумовою 
для поліпшення екологічного стану доменного це-
ху та металургійного комбінату у цілому. 

Питанням теоретичного визначення кінематич-
них і геометричних характеристик частинок ших-
тових матеріалів у завантажувальних пристроях 

доменних печей присвячено значну кількість дос-
ліджень [1,3,4,9,12,14,15,18,24]. 

Особлива увага завжди приділяється вивченню 
процесу руху шихти в колошниковому просторі. 

Спочатку математична модель динаміки шихти 
була розроблена для конусних завантажувальних 
пристроїв, оскільки в процесі еволюції обладнання 

завантаження доменних печей домінував саме 
цей клас пристроїв. 

Головними параметрами, які потрібно визнача-

ти, є [34]: 
- характеристики вектора швидкості сходу ших-

ти з великого конуса або лотка-розподільника (мо-

дуль, напрямок); 
- траєкторії польоту шихти в колошниковому 

просторі; 

- точка зустрічі потоку шихти з поверхнею заси-
пу на колошнику, а також характеристики вектора 
швидкості шихти в зазначеній точці. 

Кінцевим завданням є визначення геометрії 
рельєфу засипу на колошнику, оскільки саме він є 
одним з основних критеріїв, які впливають на ве-

дення доменної плавки [35-36]. 
Рельєф і рівень засипу багато в чому визнача-

ють хід доменної плавки, її енергетичний баланс, а 

також якість виробленого чавуну [37]. Нерівномір-
ність роботи доменної печі тісно взаємопов'язана 
зі зміною стану профілю і рівня засипу, а також 

швидкості сходу шихтових матеріалів [38]. У статті 
детально розглянуті застосування радіоізотопного 
аналізатора профілю поверхні засипу шихти 

РИАП-2М, а також експериментальні дані про ха-
рактеристики рельєфу шихти на колошнику при 
використанні типового двоконусного завантажува-

льного пристрою. В ході роботи профілеміру дос-
ліджувалися взаємозв'язки параметрів технологіч-
ного стану доменної печі з параметрами профілю 

поверхні засипу шихтових матеріалів на колошни-
ку. Наведено інформацію про швидкість сходу ши-
хтових матеріалів, температури різних ділянок ма-

сиву шихтових матеріалів, геометричні характери-
стики рельєфу шихти на колошнику доменної печі. 
Матеріали досліджень можуть бути хорошим фун-

даментом для перевірки теоретичної моделі пове-
дінки шихтових матеріалів при їх завантаженні на 
колошник. До недоліків слід віднести відсутність 

аналізу поведінки сипучого матеріалу, визначення 
аналітичних залежностей кінематики потоку, а та-
кож прогнозування роботи при змінах вхідних па-

раметрів процесу. 
Розрізняють радіальне та окружне розподілен-

ня шихти на колошнику [39]. Сукупність цих понять 

дає найбільш повну картину про геометрію шихто-
вих матеріалів на колошнику. Прогнозування, мо-
ніторинг та аналіз зміни зазначених розподілів дає 

можливість найбільш раціональним чином забез-
печувати рудне навантаження і, як наслідок, знач-
ним чином впливати на ефективність доменного 

процесу в кожному конкретному випадку. В робо-
тах [39,40] проведено дослідження даних перед-
пускових випробувань серед яких: 

- траєкторії зсипання матеріалів з лоткового ро-
зподільника (за допомогою забеленного крейдою 
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відбійника газовідборних зондів і спеціальної дос-
лідницької машини); 

- координати точки зустрічі траєкторій з цилінд-
ричною стінкою колошника; 

- вимір профілю засипу шихтових матеріалів в 

печі; 
- відбір проб матеріалів в печі по чотирьом вза-

ємно перпендикулярним діаметрам; 

- визначення товщини шарів коксу і залізоруд-
них матеріалів; 

- сегрегація матеріалів по гранулометричному 

складу. 
Великий обсяг досліджень дає інтегральну кар-

тину про параметри роботи БЗП лоткового типу з 

урахуванням значної кількості факторів, що впли-
вають на процес [41]. Важливим моментом дослі-
джень було визначення ширини потоку матеріалів 

при сходженні з лотка-розподільника [42-43]. Згід-
но з результатами дослідження, поперечний пере-
різ потоку коксу складає 1,4 м, залізовмісної час-

тини шихтових матеріалів - 1,0 м. Проведені дос-
лідження дозволили ІЧМ створити комплекс реко-
мендацій для інтенсифікації та забезпечення ефе-

ктивності процесу завантаження для доменної печі 
№5 ЧерМК. На жаль, автори не зробили спроб 
аналітичної апроксимації залежностей, отриманих 

експериментальним шляхом, з метою подальшого 
отримання універсального методу розрахунку за-
кономірностей поведінки шихтових матеріалів в 

колошниковому просторі доменної печі, обладна-
ної БЗП. 

Перш ніж потрапити на поверхню засипу на ко-

лошнику шихта рухається з бункера БЗП через 
шихтовий затвор по похилих тічках в центральну 
приймальну трубу і далі падає на лоток-

розподільник. Потім шихта сходить з лотка, вільно 
рухається в колошниковому просторі і потрапляє 
на поверхню засипу. Більшість дослідників [44-45] 

для прогнозування рельєфу засипу розраховують 
траєкторії на ділянці сходження шихти з лотка-
розподільника до приземлення на поверхню заси-

пу. В [44] відзначається, що застосування БЗП на 
доменних печах об’ємом 3000 м

3
 і вище дає мож-

ливість знижувати витрати коксу в межах 10-15 кг 

та тонну виробленого чавуну. Розрахунок траєкто-

рій руху шихтових матеріалів надзвичайно ускла-
днений недостатньою визначеністю сил тертя при 

русі частинок шихти по трактам БЗП, коефіцієнтів 
відновлення швидкості при зіткненні частинок ши-
хти з елементами завантажувального тракту. У 

статті наведені чисельні значення швидкостей 
сходу шихти з лотка БЗП. Згідно з дослідженнями 
авторів статті для доменної печі № 9 Арселлор-

Міттал Кривий Ріг зміна кута нахилу лотка-
розподільника по відношенню до осі його обер-
тання в межах 18,5-36,5 градусів призводить до 

зміни швидкості сходу 6,8-6,13 м/с. Показано 
вплив частоти обертання лотка-розподільника на 
зміну швидкості сходу частинок шихти. Збільшен-

ня частоти обертання лотка-розподільника з 2 до 
13 об/хв. при куті нахилу 52° до вертикалі призво-
дить до зміни радіальної складової швидкості схо-

ду частинок з лотка на 8-10%. Крім цього зазначе-
но, що при розрахунку швидкості частинок слід 
враховувати опір потоку колошникових газів на ді-

лянці траєкторії від кінця лотка-розподільника до 
поверхні засипу. На рис. 1. наведені графічні ре-
зультати даного дослідження. 

Робота [39] присвячена тенденціям розвитку 
обладнання систем завантаження доменних пе-
чей; наведені результати досліджень систем зава-

нтаження нових і реконструйованих печей велико-
го об'єму; розглянуті основні прийоми управління 
радіальним і окружним розподілом шихтових ма-

теріалів на поверхні засипу колошника. Вперше ін-
тегровано розглянуті технологічні вимоги, що пре-
д'являються до систем завантаження доменних 

печей, обладнаних БЗП. Система завантаження 
розбита на кілька підсистем: 

- підсистема дозування і формування порцій; 

- підсистема транспортування шихти; 
- підсистема шлюзування і дозування шихти. 
Крім усього іншого, детально розглянуті цикло-

грами завантаження і приведена оригінальна ме-
тодика розрахунку пропускної здатності всієї сис-
теми завантаження, а також відзначено, що най-

більш вузьким місцем у цій системі є комплекс 
устаткування завантажувального пристрою до-
менної печі. 
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Рис. 1. Траєкторії шихтових матеріалів. 

 
Разом з тим в дослідженні розглянуто важли-

вий спосіб управління окружним розподілом за до-

помогою шихтових затворів БЗП. Ефективним є 
регулювання відкриття шихтового затвора бункера 
в межах кожного обороту лотка-розподільника так, 

щоб у заданий сектор колошника потрапило біль-

ша або менша кількість шихтових матеріалів. 
Управління зміною прохідного перетину шихтового 

затвора дозволяє регулювати окружний розподіл  
як окремо для коксу і залізовмісних матеріалів, так 
і спільно. 

 

 
Рис. 2. Експериментальна циклограма роботи механізмів системи завантаження доменної печі вели-

кого об’єму. 
 
У монографії [45] відзначено, що техніко-

економічна доцільність застосування БЗП визна-

чається трьома основними факторами: підвищен-

ням довговічності обладнання та зменшенням ви-
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трат на його ремонти; гнучкістю і ефективністю 
управління розподілом шихти, що збільшує ступінь 

використання відновного потенціалу газів; можли-
вістю реалізації автоматичного контролю і управ-
ління розподілом шихти і газового потоку в печі, 

що забезпечує обґрунтованість і оперативність за-
ходів по оптимізації процесу доменної плавки. До 
ключових факторів, що визначають пропускну зда-

тність системи завантаження і висоту завантажу-
вального пристрою, відносяться сумарний об’єм, 
кількість бункерів і їх конструктивне виконання. 

Сумарний обсяг двох бункерів повинен становити 
2-3% від об’єму доменної печі. 

Тут же запропоновано оригінальну методику 

розрахунку траєкторій шихтових матеріалів в ко-
лошниковому просторі печей великого об'єму. Ме-
тодика включає в себе експериментальне визна-

чення положення вершин гребеня при двох або 
більше кутах нахилу лотка і розрахунок за цими 
даними початкової швидкості сходу частинок ших-

ти з лотка. Така методика дозволяє збільшити то-
чність розрахунків, по ній розраховані траєкторії 
для печей об'ємом 3200 - 5500 м

3
 і перевірені при 

задувці. 
У монографії [47] представлені результати тео-

ретичних і прикладних досліджень, спрямованих 

на поглиблення знань процесу доменної плавки і 
вдосконалення технології; наведені результати 
досліджень, розрахунків застосування нового об-

ладнання системи завантаження доменних печей; 
викладено досвід освоєння, випробувань і науко-
во-технічного супроводу роботи сучасних домен-

них печей великого об'єму і реконструйованих пе-
чей, оснащених БЗП. Зокрема зазначено, що в 
найближчій перспективі буде збережено тенден-

цію до скорочення витрат коксу для виробництва 
чавуну за допомогою доменного процесу. Це по-
в'язано з рядом факторів, серед яких скорочення 

запасів коксівного вугілля, посилення екологічних 
вимог до металургійних підприємств, подорожчан-
ня сировини тощо. Важливим результатом аналі-

тичних досліджень процесів завантаження домен-
ної печі є розробка так званого критерію режиму 
завантаження, який включає в себе параметр по-

ложення центра ваги рудного навантаження на 
радіусі колошника, що визначає ступінь викорис-
тання газу, співвідношення величин осьового та 

периферійного душників і розподіл газового потоку 
в залежності від опору шихтових матеріалів в кі-
льцевих зонах з урахуванням швидкості їх сходу. 

Аналітичний вираз для визначення критерію ви-
глядає наступним чином [46-47]: 

 

   
  

  
 
 

 
 
 

 
 

 

   ⁄
,    

 (1.1) 
 

де 
  

  
 - відношення величин душників у осі та на 

периферії колошника; 

 ,   - вихід і тиск колошникового газу; 

  

 
 - відношення перепаду тиску газу в печі до 

питомого опору шару рудних матеріалів і коксу; 

  - площа колошника; 
  - швидкість сходу матеріалів в печі. 

Тобто це є співвідношення величин осьового та 
периферійного душників і розподіл газового потоку 

в залежності від опору шихтових матеріалів в кі-
льцевих зонах з урахуванням швидкості її сходу. 

За допомогою розглянутого критерію виникає 

можливість якісного та кількісного визначення 
впливу характеристик завантаження на хід всієї 
доменної плавки. Використання такого критерію 

створює теоретичні основи для розробки раціона-
льних методик і програм завантаження доменних 
печей, обладнаних БЗП та іншими типами заван-

тажувальних пристроїв. 
В роботі [48] відзначається, що використання 

БЗП, а також сучасних систем контролю і управ-

ління, дозволяє давати кількісну оцінку характеру 
розподілу шихтових матеріалів на колошнику. Зга-
дується алгоритм «Траєкторія», розроблений в 

ІЧМ НАН України, реалізований в складі АСУ за-
вантаження доменних печей [49]. Поєднання ана-
літичного та експериментального досліджень фо-

рмує новий експериментально-аналітичний підхід 
як більш ефективний інструмент вибору раціона-
льних параметрів доменної плавки. 

Для ефективного аналітичного дослідження ру-
ху шихти в колошниковому просторі необхідно по-
вністю задати вектор швидкості сходу шихти з ло-

тка. З цією метою аналізують рух шихти по лотку-
розподільнику. Багато дослідників отримують кі-
нематичні характеристики руху шихти по лотку за 

допомогою розв'язання задачі Коші для диферен-
ціальних рівнянь руху матеріальної точки [50-52]. 
У дослідженнях зроблено спробу комплексного 

розрахунку кінематичних параметрів руху шихто-
вих матеріалів по лотку-розподільнику БЗП із за-
стосуванням циліндричних координат, а також з 

аналітичним визначенням початкових умов руху 
частинки шихтових матеріалів по лотку-
розподільнику БЗП. Отримано рівняння для ви-

значення швидкості сходу частки шихти з лотка з 
урахуванням складного руху точки по циліндричній 
поверхні лотка. Диференціальне рівняння руху ча-

стинки вздовж лотка-розподільника отримано у ви-
гляді: 

 

 ̈   cos     sin cos  ̇    sin ( sin  

 cos cos )     ̅ 
 ̇

   
, (1.2) 

 

де   - координата частинки уздовж лотка; 
  - кут нахилу розподільного лотка до осі печі; 

  - радіус перерізу лотка; 
  - кутова швидкість обертання розподільника; 

  - кут підйому частинки на стінку лотка; 

  - коефіцієнт тертя ковзання матеріалу шихти 
по поверхні лотка-розподільника; 

  - нормальна реакція поверхні лотка на частку 
шихтових матеріалів одиничної маси; 
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  - швидкість руху частинки по лотку 

 

 ⃗  √  ̇    ̇      

  (1.3) 
 
Нормальну реакцію запропоновано визначати 

наступним чином: 
 

  ̅   sin cos    ( ̇sin sin    ̇cos )      

   sin cos ( cos   sin cos )    ̇  
 

  (1.4) 
 
Представлена методика була великим кроком 

вперед в разі аналітичного визначення кінематики 
шихтових матеріалів по ділянці від випускного 
отвору накопичувального бункера БЗП до поверх-

ні засипу шихти на колошнику доменної печі. Впе-
рше була проведена спроба комплексного аналі-
тичного дослідження поведінки шихти в трактах 

БЗП. Основним недоліком методу є те, що при до-
слідженні математична модель ґрунтується для 
якоїсь середньої точки перетину (наприклад 

центра маси). Параметри ж потоку матеріалів ви-
значалися на основі відступу траєкторій від основ-
ної, які збігаються при накладанні. На жаль, в цьо-

му випадку врахувати такий важливий параметр 
як крупність матеріалу при аналітичному дослі-
дженні дуже важко. Але з практики відомо, що ши-

хта різної крупності має різні траєкторії при сході з 
лотка-розподільника. 

В [51] рух розглядається для точки, що є 

центром мас поперечного перерізу потоку шихто-
вих матеріалів на лотку. До цієї точки прикладають 
всі сили і визначають її кінематичні характеристи-

ки і траєкторію. Розрахункові дані узагальнюються 
на всі точки поперечного перерізу потоку. Таким 
чином, приймається, що характеристики потоку 

розраховані. Для врахування виду матеріалу змі-
нюють коефіцієнт тертя матеріалу шихти об пове-
рхню лотка-розподільника, або ж вводять узагаль-

нене значення загального коефіцієнта опору руху 
шихти по лотку. Швидкість сходу частинок шихто-
вих матеріалів з лотка розподільника пропонуєть-

ся визначати наступним чином: 
 
    ̅      ̅kx   ̅ky   ̅ ;   

  (1.5) 
 

   nRвр;  вр  Lsin  (B-h)cos ,  

 (1.6) 
 
де  kx   ky горизонтальна і вертикальна складо-

ва швидкості сходу частинок шихти з лотка; 
      - тангенціальна складова сумарної швид-

кості сходу   ; 
  - кут нахилу лотка до осі печі; 

 вр - радіус обертання точки сходу частинок; 

  - частота обертання лотка; 

  - довжина робочої частини лотка; 

  - відстань від осі нахилу лотка до нижньої 

твірної його робочої поверхні; 
  - відстань між центром перетину потоку і ни-

жньої твірної поверхні лотка, що визначає розта-
шування точки сходу частинок щодо зазначеної 
твірної. 

У дослідженні також визначено, що при інжене-
рних розрахунках коефіцієнт еквівалентного опору 
руху частинок по лотку слід приймати рівним 0,8, 

причому для будь-якого виду рухомого шихтового 
матеріалу. 

Початкові умови руху по лотку також визнача-

ються з попереднього ділянки руху шихти. Знову ж 
для характерних точок визначають кінематичні ха-
рактеристики і узагальнюють їх на весь потік. 

Коефіцієнт тертя та еквівалентного опору ви-
значаються на основі промислових експериментів 
проведених в своїй більшості при передпусковому 

завантаженні доменних печей. 
В роботі [52] наведено великий масив даних 

про параметри траєкторій шихти в колошниковому 

просторі печі, але, на жаль, не вказані аналітичні 
залежності, на підставі яких отримані дані. 

Сучасні доменні печі обладнані засобами конт-

ролю рельєфу поверхні засипу шихти на колошни-
ку, які дозволяють з великою точністю фіксувати 
зміни геометрії поверхні. В [53] завдяки оператив-
ним даними про стан рельєфу поверхні на колош-

нику виникає можливість більш радикального роз-
поділу шихтових матеріалів, а також зменшення 
окружної нерівномірності. Таким чином виникає 

необхідність провести корекцію параметрів управ-
ління завантаженням шихти. Для цього потрібна 
комплексна математична модель, що описує рух 

шихтових матеріалів від випускних отворів бунке-
рів БЗП до поверхні засипу на колошнику. 

В роботі [7] показано вплив завантаження і ро-

боти бункерів БЗП на розподіл шихти на колошни-
ку, а також на показники доменної плавки в ціло-
му. В [53] немає аналітичних залежностей, які б 

дали можливість дослідити параметри руху шихти 
всередині бункера і вплив цих параметрів на ре-
льєф шихти на колошнику. 

У монографії [54] наведено комплексне аналі-
тичне дослідження руху шихтових матеріалів по 
трактах БЗП. Докладно описані детерміновані ма-

тематичні моделі траєкторії зсипання шихти з лот-
ка, руху по лотку, руху по тічці і вертикальній трубі, 
що передує лотку. Кінематичні характеристики ру-

ху шихтових матеріалів визначалися за допомо-
гою розв'язання задачі Коші для диференціальних 
рівнянь руху на відповідних ділянках. Перевагою 

підходу є отримання аналітичних залежностей, які 
на стадії проектування обладнання дають можли-
вість в широких діапазонах досліджувати вплив рі-

зних чинників на кінематичні характеристики ших-
ти на всіх ділянках. До недоліку методики слід від-
нести визначення початкової швидкості руху ших-

ти з накопичувального бункера БЗП. Витрата   
визначена за допомогою емпіричної формули, яка 

враховує тільки середній діаметр частинок шихти 
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  і площу відкриття вантажного клапана  . Але не 

врахований тип матеріалу, його фізико-механічні 
характеристики і форма випускного отвору. 

 

  
  738  .287

   075
    

 (1.7) 

 
Це негативно позначається на точності резуль-

татів, отриманих з використанням даної залежнос-

ті. 
У монографії [55] детально описана автомати-

чна система моніторингу за рельєфом поверхні 

шихтових матеріалів за допомогою радіолокації. 
Наведено дані про зміну окружний і радіальної не-
рівномірності для доменної печі №9 Арселлор 

Міттал Кривий Ріг, а також дані про швидкість опу-
скання шихти. Показано вплив параметрів заван-
таження на колошнику на швидкість сходу матері-

алів і ефективність доменної плавки. Експеримен-
тальні дані отримані в [55] добре висвітлюють 
ефективність роботи обладнання шихтоподачи, 

проте немає залежностей, які б так чи інакше про-
гнозували зміну ходу печі при зміні параметрів за-
вантаження. 

В [56] описані основні технологічні неполадки, 
що виникають при роботі доменної печі. Більшість 
з них пов'язані з розподілом шихти на колошнику. 

Їх усунення також неможливо без корекції параме-
трів руху шихти на завантажувальному пристрої 
доменної печі. 

В [57] сформульовані обмеження для тривало-
сті вивантаження порцій з бункера бесконусного 
завантажувального пристрою, показана залеж-

ність окружної нерівномірності розподілу шихти на 
колошнику від зміни витрати шихтових матеріалів 
з бункера завантажувального пристрою. Наведено 

залежності для визначення звичайної витрати ши-
хти з бункера. 

Для залізорудної складової: 

 

Qж  kж  sin   1,75  
√ 

dж
,   (1.8) 

 
для коксу 

 

Qк  kк  sin   1,75  
√ 

dк
,   (1.9) 

 

де   - об'ємна витрата матеріалу; 
  - чисельні коефіцієнти; 

  - площа випускного отвору; 

  - кут нахилу осі випускного отвору; 
  - середні діаметри частинок матеріалу. 

В аналітичних залежностях беруть участь гео-
метричні параметри бункерів, врахований серед-

ній розмір частинок шихтових матеріалів. Резуль-
тати дослідження добре корелюються з експери-
ментальними даними. Враховано ступінь відкри-

вання шихтового затвора. До недоліків залежнос-
тей слід віднести той факт, що фізико-механічні 
характеристики того чи іншого шихтового матеріа-

лу враховані чисельними коефіцієнтами для коксу 
і руди відповідно. 

В [58] досліджено швидкість витікання шихто-
вих матеріалів з бункерів БЗП: 

 

   √  (     
    

 
),   

 (1.10) 
 

де   - швидкість руху матеріалу; 
  - критичний радіус; 

  - об'ємна маса матеріалу; 

  - початковий опір зрушенню; 
  - коефіцієнт витоку. 

У розрахунках присутні ряд коефіцієнтів, вибір і 
природа яких не обґрунтовані. Така методика не 

може бути застосована для розрахунку різних 
конструкцій бункерів в силу індивідуального емпі-
ричного підбору коефіцієнтів. 

В [59] Виконано узагальнення існуючої термі-
нології і особливостей формування раціональних 
режимів завантаження доменної печі, обладнаної 

БЗП. Наведено типову програму завантаження, 
структурну схему елементів завантаження, якісний 
вплив кутів завантаження на окружну і радіальну 

нерівномірності. Шляхи вдосконалення заванта-
ження доменної печі дають можливість розширити 
напрямки подальших розробок у цій галузі. 

В [60] наведені великі експериментальні дослі-
дження профілю засипу на колошнику і впливу рі-
зних чинників на його зміну. Проведена кількісна 

та якісна оцінка без теоретичних розрахунків. 
В [61] розглянуто роботу приводу лотка-

розподільника БЗП, отримані осцилограми, що до-

зволяють стежити за навантаженнями на приводі і 
часом зсипання шихтових матеріалів. 

Робота [62] присвячена глибокому розгляду 

процесів формування рельєфу поверхні засипу 
шихтових матеріалів на колошнику доменної печі з 
витоків і до сучасності. Наведено оригінальну ме-

тодику для визначення основних показників – се-
реднього рудного навантаження, рудних наванта-
жень у рівновеликих кільцевих зонах, а також від-

носного обсягу матеріалів, розміщених в конкрет-
ній кільцевій зоні. Згідно з матеріалами дослі-
дження середнє рудне навантаження за цикл до-

рівнює: 
 

Rcp  
   

   
,     (1.11) 

 

де   ∑  
     

    
, 

  - відношення насипних мас залізовмісних ма-
теріалів і коксу; 
   - рудне навантаження у конкретній кільцевій 

зоні; 
   - частка об’єму матеріалу, завантаженого за 

цикл в i - у кільцеву зону. 
Розрахунок середнього рудного навантаження 

за загальноприйнятими нормами ведення домен-
ної плавки дає можливість оцінити якість розподі-
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лу шихтових матеріалів по призначених позиціях 
(кутах нахилу) лотка-розподільника БЗП. Практика 

показує, що показники розподілу вуглекислого газу 
і приватних рудних навантажень тісно пов'язані 
між собою, причому коефіцієнт кореляційного зв'я-

зку між ними в більшості випадків становить 0,8. В 
[62] виявлено, що за результатами експеримента-
льних досліджень і моделювання особливостей 

руху шихтових матеріалів в шихтових трактах 
двобункерних БЗП спостерігається неспівпадіння 
осей подачі потоку шихти на робочої поверхні лот-

ка-розподільника. Встановлено, що нерівномір-
ність зсипання шихтових матеріалів на поверхню 
засипу колошника корелює зі швидкістю обертан-

ня лотка, довжиною лотка, характеристиками ма-
теріалу, рівнем засипу, кутом нахилу лотка до осі 
печі, а також характеристик його футерування. У 

матеріалах дослідження вказана важливість за-
стосування прогресивного методу радіолокаційно-
го вимірювання параметрів рельєфу поверхні за-

сипу шихти на колошнику доменної печі. Наведено 
радіолокаційні картини розподілу шихтових мате-
ріалів по діаметру колошника за цикл завантажен-

ня з 9 порцій на доменній печі №9 АрселлорМіттал 
Кривий Ріг. Відзначено, що створення нових мето-
дів, програм завантаження і розподілу шихтових 

матеріалів, заснованих на розрахунку показників 
розподілу, є важливим науково-виробничим за-
вданням. Наведено радіолокаційні картини розпо-

ділу шихтових матеріалів по діаметру колошника 
за цикл завантаження з 9 порцій на доменній печі 
№9 АрселлорМіттал Кривий Ріг. 

У статті [63] наведені систематизовані геомет-
ричні дані про поверхні засипу на колошнику до-
менної печі, отримані із застосуванням гамма-

профілемеру. Автори звертають увагу, що згідно з 
проведеним експериментальним дослідженням 
профіль поверхні з лійкою в осьовій зоні отриму-

вали тільки при задування доменної печі; при ро-
боті печі в нормальному режимі рельєф був бли-
зький до рівної поверхні. 

В роботі [64] проведено глибокі експеримента-
льні дослідження на моделі безконусного заван-
тажувального пристрою, геометричні розміри агре-

гатів і експериментальних шихтових матеріалів 
вибиралися на основі теорії розмірностей для ви-
значення розмірних комплексів. На моделі дослі-

джена окружна нерівномірність на колошнику екс-
периментальної установки в залежності від ряду 
параметрів ведення доменної плавки. В роботі по-

казано, що відносно великий розкид експеримен-
тальних точок пов'язаний з впливом співвідношен-
ня площі вихідного отвору воронки і нижнього кла-

пана бункера, величиною кута між напрямками по-
токів шихти з бункера і з воронки. 

В [65] розглянуто особливості розподілу дуття в 

доменних печах великого об’єму і взаємозв'язок 
розподілу шихти і дуття. Виявлено механізм вини-
кнення локальних зон на поверхні засипу шихти на 

колошнику доменної печі №9 АрселлорМіттал 
Кривий Ріг. Відзначається, що неосьовий рух ших-

ти в направляючій трубі, розташованої після похи-
лих тічок бункерів БЗП, обумовлює створення 

окружної нерівномірності на засипу колошника. 
Показано, що кривою зустрічі шихти і поверхні за-
сипу є окружність неправильної форми, причому їх 

центри зміщені до стінки печі в напрямку, проти-
лежному розвантаженню бункеру. Доведена необ-
хідність створення автоматизованої підсистеми 

управління завантаженням на колошнику за допо-
могою БЗП. 

В оглядовому матеріалі [66] розглянуті питання 

завантаження доменних печей об'ємом понад 
3500 м

3
. Акцентовано увагу на тому факті, що 

найбільш перспективною системою завантаження 

таких печей є система з БЗП. Розглянуто аспекти 
подальшої модернізації автоматизованих систем 
управління підсистеми завантаження шихти в піч, 

які керують колошниковими пристроями. 
Таким чином, на сьогоднішній день програми 

завантаження шихти в доменну піч базуються на 

методиках, заснованих на емпірико-практичних 
розрахунках з великою кількістю коефіцієнтів, оде-
ржуваних експериментальним шляхом. В існуючих 

методиках розрахунку кінематичних параметрів 
руху шихти по трактах завантажувальних пристро-
їв доменних печей не враховується весь комплекс 

факторів, які безпосередньо впливають на процес 
формування поверхні засипу на колошнику до-
менної печі, і як наслідок рудного навантаження. 

Серед вищевказаних чинників слід зазначити фра-
кційний склад шихти, її гранулометрію, фізико-
механічні характеристики. В першу чергу це кое-

фіцієнти внутрішнього і зовнішнього тертя матері-
алу при взаємодії з елементами систем заванта-
ження доменних печей. 

У літературних джерелах не виявлено єдиного 
науково обґрунтованого підходу до опису форму-
вання рудного навантаження на колошнику, який 

оперував би параметрами потоку сипучого мате-
ріалу, починаючи від приймальної воронки на за-
вантажувальному пристрої і закінчуючи точкою 

приземлення шихти на поверхні засипу. 
Однак завжди слід пам’ятати, що формування 

так званого «заданого» профілю засипу шихтових 

матеріалів на колошнику печі не є остаточним 
чинником досягнення найкращих техніко-
економічних показників доменної плавки. Найваж-

ливішими є показники газодинаміки. На сучасних 
доменних печах є в наявності широкий спектр мо-
ніторингового обладнання, що слідкує за показни-

ками плавки. Вагомими з точки зору технології є 
дані розподілення шихтових матеріалів у печі та 
дані щодо розподілу вмісту газів по радіусу коло-

шника. Аналізуючи товщини та характеристики 
шарів шихтових матеріалів, що отримуються за-
вдяки аналізу даних радарної системи моніторингу 

за поверхнею засипу та поєднуючи ці дані з вміс-
том газів стає можливим ефективне корегування 
керуючих впливів БЗП для досягнення максима-

льної продуктивності печі, мінімального розходу 
енергоносіїв при використанні шихтових матеріа-
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лів з конкретними характеристиками, що зміню-
ються по ходу роботи доменного цеху. 

Використання даних радарних систем моніто-
рингу колошникової зони дає змогу чітко визнача-
ти товщини шарів шихтових матеріалів та прогно-

зувати газодинаміку печі. Але це не обумовлює ві-
дмову від використання теоретичних методик, які 
описують рух шихтових матеріалів по трактах БЗП 

та у колошниковому просторі. Ці методики дають 
відповідь на питання на скільки змінювати керуючи 
впливи БЗП для заданої корекції параметрів шарів 

шихтових матеріалів для раціоналізації газодина-
міки доменної печі. 

В роботі [47] структура стовпа шихти також роз-

глядається з позицій оптимального газорозподілу. 
При цьому підкреслюється, що проблема оптимі-
зації параметрів газорозподілу не може бути вирі-

шена тільки на основі аналізу явищ газомеханіки і 
вимагає врахування низки процесів, обумовлених 
розподілом шихти, станом фурменої області та 

інших елементів структури шарів і зон матеріалів в 
печі. Відзначається, що накопичення рідких проду-
ктів плавки погіршує рівномірність розподілу по 

перетину печі і величину ступеня використання га-
зу СО внаслідок скорочення розмірів просторової 
течії газу. 

Управління рівнем розплаву рідкого чавуну 
впливає на газодинамічні зони доменної печі, тому 
ефективне видалення рідких продуктів плавки за-

ймає важливе місце серед заходів, що забезпечу-
ють чіткість і надійність роботи доменної печі [67-
77]. 

Велика кількість досліджень присвячено аналі-
зу руху шихтових матеріалів в системі заванта-
ження доменних печей, обладнаних конусними за-

вантажувальними пристроями [12,78-83]. 
Сучасні автоматизовані системи шихтоподачи 

доменних печей об'єднують такі локальні підсис-

теми автоматичного контролю і регулювання [84]: 
- завантаження накопичувальних бункерів; 
- набору і дозування компонентів шихти; 

- транспортування і завантаження матеріалів в 
доменну піч; 

- відбору і підготовки представницьких проб 

матеріалів і продуктів доменної плавки для аналі-
зу; 

- автоматичного визначення фізичних власти-

востей шихтових матеріалів в потоці (вологості і 
ситового складу коксу, механічної міцності і газоп-
роникності насипних мас агломерату і коксу); 

- управління шихтовкою доменної плавки. 
Створення загальної системи автоматизовано-

го управління шихтоподаванням, що включає 

представлені локальні підсистеми, має ґрунтува-
тися на теоретичному дослідженні закономірнос-
тей руху шихтових матеріалів по трактах всього 

комплексу машин і механізмів, що забезпечують 
ефективне завантаження доменних печей з широ-
ким діапазоном зміни факторів, що впливають на 

процес. Така система повинна забезпечувати про-
гнозування поведінки потоків шихти і, як наслідок, 

формування стовпа шихтових матеріалів в печі, а 
також хід доменної плавки. Пов'язування роботи 

обладнання підсистем вимагає однозначного тео-
ретичного опису зміни фізико-механічних, геомет-
ричних, кінематичних і динамічних властивостей 

матеріалу при переході з однієї підсистеми в іншу. 
Важливим фактором є отримання моделей пове-
дінки матеріалу, розроблених на основі одних і тих 

же фізико-механічних підходів, узагальнень і об-
межень. Кінцевим результатом загальної системи 
автоматизованого управління всього комплексу 

обладнання систем завантаження доменних печей 
повинно стати визначення необхідних регулюючих 
впливів всього ланцюжка регуляторів комплексу 

системи подавання шихти для забезпечення ба-
жаних результатів плавки. 

Складність інтегрованої автоматизованої сис-

теми шихтоподачи полягає в ряді чинників: 
- велика кількість впливають параметрів; 
- неоднозначний вплив ряду факторів на тех-

нологічний процес; 
- необхідність визначення ряду параметрів ши-

хтових матеріалів в динаміці. 

Крім того, система повинна забезпечувати без-
перебійне визначення робочих значень парамет-
рів в умовах відсутності кількох значень вхідних 

параметрів (поломка реєструючих приладів, дат-
чиків і т.п.). Це можливо лише в разі адекватного 
внесення «штучних» значень, впливаючих на про-

цес факторів, яке не призведе до різкої зміни па-
раметрів управління системою шихтоподачи і, як 
наслідок, порушення опускання стовпа шихти і 

всього процесу доменної плавки. 
Розробка ефективної автоматизованої системи 

управління подавання шихти можлива тільки для 

конкретної доменної печі зі своїм індивідуальним 
обладнанням і технологічними параметрами, але 
підходи до вирішення завдань з теоретичного ви-

значення регулюючих впливів повинні бути уніфі-
ковані. 

Таким чином, технологічний процес виробницт-

ва чавуну із застосуванням доменного процесу ви-
значальним чином залежить від ефективності ро-
боти систем завантаження шихтових матеріалів в 

піч. Літературний пошук показав, що на сьогодні 
немає комплексного опису роботи всіх систем ши-
хтоподачи, який би підходив для будь-якого обла-

днання і враховував би всі основні фактори, що 
впливають на рух потоку шихти для якого справе-
дливі закони механіки суцільного середовища. У 

зв'язку з цим, комплексний опис взаємозв'язків і 
закономірностей між параметрами потоку шихти і 
характеристиками систем шихтоподачи з ураху-

ванням впливу на технологічний процес доменної 
плавки є актуальним. 

Для отримання нового комплексного опису 

процесів, що відбуваються в системах заванта-
ження сучасних доменних печей необхідно вирі-
шити такі завдання: 

- виявити закономірності зміни параметрів руху 
шихтових матеріалів в підсистемах завантаження 
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на колошник доменної печі які б ґрунтувалися на 
одному теоретичному підході, який би враховував 

увесь комплекс факторів, що впливають на про-
цес; 

- визначити кінематичні і геометричні характе-

ристики потоку шихтових матеріалів по елементам 
завантажувальних пристроїв з урахуванням гра-
нулометричного складу; 

- в разі використання БЗП створити комплекс-
ний опис закономірностей витоку матеріалів з ши-
хтових бункерів, який би враховував зміну грану-

лометричного складу матеріалів та геометричні 
особливості конструкції; 

- створити єдину комплексну методику, засно-

вану на теоретичних дослідженнях, яка б описува-
ла послідовний рух шихтових матеріалів по еле-
ментах систем шихтоподачи доменних печей з ни-

зу до верху і його вплив на ведення доменної пла-
вки. 

Аналіз наукової та промислової технічної інфо-

рмації показав, що на сьогоднішній день актуаль-
ним є рішення комплексної проблеми управління 
доменними печами обладнаними як конусними так 

і безконусними завантажувальними пристроями. 
Сучасні системи завантаження дозволяють не 
тільки регулювати параметри засипу на колошни-

ку, але і показати реальну картину її рельєфу. У 
зв'язку з тим, що фізико-хімічні, гранулометричні 
параметри шихтових матеріалів, що завантажу-

ються в доменну піч постійно змінюються, для 
найбільш раціонального ведення плавки необхід-
но постійно змінювати керуючі впливи систем за-

вантаження. Тому створення теоретичного і прак-
тичного комплексу заходів, які дозволять в режимі 
реального часу визначати необхідні параметри 

управління доменною плавкою і проводити швидку 
і точну їх корекцію, є важливим науковим завдан-
ням. 

З огляду на вищевикладений матеріал основ-
ними завданнями, які повинні бути ефективно ви-
рішені для найефективнішого ведення доменної 

плавки, є: 
- дослідження закономірностей і характеру течії 

потоку шихтових матеріалів з бункерів БЗП з ура-

хуванням гранулометрії та геометричних особли-
востей накопичувальних бункерів; 

- встановлення зв'язку між гранулометрією, фі-

зико-механічними характеристиками шихтового 
матеріалу, як насипного вантажу і кінематичними 
параметрами його руху по трактах завантажува-

льних пристроїв доменних печей; 
- дослідження взаємозв'язку параметрів витоку 

шихтових матеріалів з конусного затвора заванта-

жувального пристрою доменної печі з грануломет-
ричними і якісними характеристиками шихти; 

- вивчення процесів взаємодії потоку шихтових 

матеріалів з перевантажувальними трактами за-
вантажувальних пристроїв для встановлення по-
чаткових кінематичних даних, що визначають тра-

єкторію потоку у колошниковому просторі домен-
ної печі; 

- визначення впливу комплексу керуючих фак-
торів завантажувального пристрою на формуван-
ня рельєфу поверхні засипу шихтових матеріалів 

на колошнику доменної печі; 
- розробка методів оперативної корекції заван-

таження шихтових матеріалів в доменну піч для 

досягнення її найкращого ходу при будь-яких змі-
нах опускання стовпа шихти в печі та грануломет-
ричних характеристик шихти; 

- визначення раціональних кутів відкриття ших-
тових затворів бункерів БЗП, кутів положення лот-
ка-розподільника для досягнення необхідних гео-

метричних характеристик поверхні засипу на ко-
лошнику доменної печі і, як наслідок, найкращої 
газодинаміки. 

- забезпечення раціонального розподілення 
рудного навантаження вздовж радіуса колошника і 
загального рудного завантаження. 

 
ВИСНОВКИ 
1. Виявлено, що існуючі на сьогоднішній день 

методики розрахунку кінематичних параметрів ру-
ху потоку шихти по трактах систем завантаження 
доменної печі ґрунтуються на розгляді характерної 

точки перетину і подальшого узагальнення її хара-
ктеристик на весь потік. 

2. Аналіз літературних джерел показав, що 

немає єдиного математичного апарату, який би 
дозволив описувати кінематику потоку шихти по 
всіх трактах завантаження печі з можливістю ши-

рокої автоматизації процесу в цілому. 
3. Дослідження сучасних методик і програм 

завантаження доменних печей дозволило визна-

чити, що вони не можуть оперативно проводити 
корекцію керуючих параметрів при швидкій зміні 
умов завантаження 

4. Визначено основні недоліки систем заван-
таження доменних печей як з конусними так і без-
конусними завантажувальними пристроями, сфо-

рмульовані подальші напрямки раціоналізації ке-
руючих параметрів. 

5. Глибокий аналіз використовуваних на сьо-

годнішній день методик і програм завантаження 
доменних печей показав, що не знайдено аналіти-
чну кореляцію між кінематикою потоку шихтових 

матеріалів з їх гранулометричним складом. Прак-
тичні дані про роботу доменних печей свідчать про 
наявність такої кореляції. 

6. Показано, що в інтегральному вигляді про-
блема вдосконалення технології доменної плавки 
на основі управління рельєфом поверхні засипу 

шихти не вирішувалась. Обґрунтовано подальші 
напрямки досліджень щодо вдосконалення техно-
логії завантаження доменної печі з використанням 

інформації, отриманої за допомогою радарних 
комплексів, що дозволило сформулювати основні 
завдання роботи 
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