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РОБОЧА ПРОГРАМА 

Загальний обсяг дисципліни «Розрахунковий аналіз доменного 

процесу» для студентів заочної форми навчання – 120 академічних годин. 

Розподіл годин за семестрами, видами занять і видами контролю представлено 

в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Розподіл навчальних годин за семестрами, видами занять і видами контролю 

Семестр Усього, 

годин 

Види занять 
Види 

контролю 

Аудиторні, 

годин 
Лекції, 

годин 

Практичні 

заняття, 

годин 

Самостійна 

робота, 

годин 

Індивіду-

альне 

завдання 

9 120 20 12 8 100 Екзамен 

Робоча навчальна програма дисципліни з указівкою тем і методичних 

вказівок до лекційного матеріалу наведена в розділі «Зміст дисципліни». 

При вивченні дисципліни «Розрахунковий аналіз доменного процесу» 

планується контрольована викладачем індивідуальна робота, що передбачає: 

 - самостійне вивчення розділів дисципліни, що не викладаються на лекціях; 

 - вивчення лекційного матеріалу; 

 - виконання індивідуальної роботи. 

Варіанти завдань, методичні вказівки і література для виконання 

індивідуальної роботи наведено. Індивідуальна робота складається з одного 

завдання, яке включає 3 запитання. Виконана й оформлена за встановленими 

правилами індивідуальна робота здається в заочний деканат. Після одержання 

зарахованої індивідуальної роботи необхідно врахувати всі зазначені 

викладачем зауваження і внести необхідні виправлення. 

Варіанти завдань вибираються за номером у списку групи за алфавітним 

порядком.  

Матеріал програми побудований за дидактичними принципами і кожний 

новий розділ базується на попередніх. Тому з метою кращого розуміння при 

вивченні дисципліни варто вивчати розділи програми в послідовності, 

викладеній нижче. 
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ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ 

Лекційний матеріал (12 годин) 

Тема 1. Вступ. Загальні відомості про моделювання технологічних процесів 

(3 години) 

Моделювання. Основні поняття. Вимоги до моделей. Співвідношення між 

моделлю та системою. Види моделей та їх класифікація за різними критеріями. 

Математичне моделювання технологічних систем. Вимоги до математичної 

моделі. Структура математичної моделі. Класифікація математичних моделей. 

Цілі математичного моделювання для технічних об'єктів і технологічних 

процесів. Алгоритм побудови моделі. Технології моделювання. Алгоритм 

побудови аналітичної моделі. Алгоритм побудови емпіричної моделі. Коротка 

характеристика основних етапів алгоритмів побудови аналітичних і емпіричних 

моделей. Принципи моделювання та оптимізації доменного процесу. 

Тема 2. Математичне моделювання процесів завантаження та 

газодинаміки доменної печі (3 години) 

Загальні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються при 

завантажені матеріалів у домену піч. Основні фізичні закономірності руху 

матеріалів при завантажені в домену піч. Побудова математичних моделей для 

розрахунку швидкості зсипання та траєкторії руху часток матеріалів при 

завантажені в домену піч. Особливості моделювання процесів завантаження з 

використанням безконусних завантажувальних пристроїв. 

Основні принципи газодинаміки. Газодинамічні особливості доменної 

печі. Основні фізичні закономірності руху газів крізь шар матеріалів в доменній 

печі. Побудова математичних моделей для розрахунку газодинамічних 

показників доменної печі. 

Тема 3. Моделювання теплообмінних процесів, що протікають у доменній 

печі (3 години) 

Загальні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються при в 

доменній печі та впливають на теплообмін між газом і матеріалами. Основні 

закономірності теплообміну в доменній печі. Побудова математичних моделей 
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для розрахунку температури матеріалів та газу за висотою доменної печі. 

Особливості моделювання теплообмінних процесів в доменній печі при 

використані пиловугільного палива. 

Тема 4. Математичне моделювання процесів відновлення та 

шлакоутворення в доменній плавці (3 години) 

Загальні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються при 

відновлені металів в доменній печі. Основні механізми протікання реакцій 

відновлення в доменній печі. Аналіз факторів, що впливають на швидкість 

відновлення в доменній печі. Побудова математичних моделей для розрахунку 

швидкості відновлення в домену піч. 

Загальні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються при 

плавленні матеріалів та шлакоутворенні в доменній печі. Основні властивості 

доменних шлаків. Аналіз факторів, що впливають на властивості шлаків в 

доменній печі. Побудова математичних моделей для розрахунку властивостей 

шлаків, які утворюються в доменній печі. 

Практичні заняття (8 годин) 

1. Організація статистичних обчислень і побудова діаграм у програмі

«EXСEL». Поняття табличних процесорів і електронних таблиць на прикладі 

програми «EXСEL». Порядок введення даних у таблиці «EXCEL» та 

редагування їх змісту. (2 години) 

2. Розрахунки основних параметрів завантаження, та газодинаміки

доменної печі з використанням таблиці «EXCEL». Оцінка впливу 

технологічних параметрів на ефективність завантаження матеріалів у домену 

піч. (2 години) 

3. Розрахунки теплообмінних процесів, що протікають в доменній печі з

використанням таблиці «EXCEL». Оцінка впливу технологічних параметрів на 

протікання теплообмінних процесів між газом та шихтовими матеріалами у 

доменній печі. (2 години) 

4. Розрахунки процесів відновлення та шлакоутворення в доменній плавці

з використанням таблиці «EXCEL». Оцінка впливу технологічних параметрів 

на ефективність відновлення матеріалів та властивості шлаків, що утворюються 

в доменній печі. (2 години) 
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Самостійна робота (100 годин) 

Тема 1. Аналогове моделювання 

(25 годин) [3; 5; 6, с. 12-34] 

Контрольні питання: 

1. Назвіть визначення терміну аналогове моделювання.

2. Назвіть основні особливості аналогових моделей.

3. Охарактеризуйте принцип побудови аналогових моделей.

4. Наведіть і опишіть аналогову модель будь-якого процесу доменної печі.

5. Опишіть структуру та принцип побудови математичних аналогових

моделей.

6. Перерахуйте переваги та недоліки аналогового моделювання.

Тема 2. Розрахунковий аналіз агломераційного процесу 

(25 годин) [1; 2; 3, с. 64-79] 

Контрольні питання: 

1. Наведіть основні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються

при агломерації залізорудних матеріалів.

2. Охарактеризуйте основні фізичні закономірності огрудкування 

агломераційних шихт.

3. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів процесу огрудкування агломераційних шихт.

4. Охарактеризуйте основні фізичні закономірності спікання 

агломераційних шихт.

5. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів процесу спікання агломераційних шихт.

6. Опишіть принципи побудови математичних моделей для оцінки якості

залізорудного агломерата.

Тема 3. Розрахунковий аналіз процесу виробництва окатишів (25 годин) [1; 

2; 3, с. 64-79] 

Контрольні питання: 

1. Наведіть основні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються

при обпалі залізорудних окатишів.
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2. Охарактеризуйте основні фізичні закономірності огрудкування 

залізорудних окатишів. Наведіть основні властивості сирих окатишів.

3. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів процесу огрудкування залізорудних окатишів.

4. Охарактеризуйте основні фізичні закономірності спікання залізорудних

окатишів.

5. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів процесу спікання залізорудних окатишів.

6. Опишіть принципи побудови математичних моделей для оцінки якості

залізорудних окатишів.

Тема 4. Розрахунковий аналіз процесів нагріву і подачі дуття 

(25 годин) [1; 2; 5; 6, с. 85-102] 

Контрольні питання: 

1. Наведіть основні відомості про фізико-хімічні процеси, які відбуваються

при нагріві доменного дуття.

2. Охарактеризуйте основні фізичні закономірності нагріву дуття. Наведіть

загальну схему нагріву дуття.

3. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів нагріву дуття.

4. Опишіть схему подачи дуття в домену піч, перерахуйте основні

параметри дуття.

5. Опишіть принципи побудови математичних моделей для подачи дуття в

домену піч.

6. Опишіть принципи побудови математичних моделей для розрахунку

параметрів струменя дуття при вдуванні в домену піч.

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

Приклад розрахунку кількості та складу колошникового газу 

Позначки, що використовуються 

К – витрата коксу на 100 кг чавуну, кг; 

А – витрата агломерату на 100 кг чавуну, кг; 
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О – витрата обкотишів на 100 кг чавуну, кг; 

маргP – витрата марганцевої руди на 100 кг чавуну, кг; 

÷àâ÷àâ÷àâ÷àâ÷àâ÷àâ ÑÐSMnSiFe ,,,,, – вміст відповідних елементів у чавуні, %; 

dr  
– ступінь прямого відновлення заліза, частки одиниці;

Г – витрата природного газу на 100 кг чавуну, нм
3
;

ггггг NСОНСНССН 2283624 ,,,,  та інш. – вміст відповідних компонентів у

природному газі, %; 

ккккк WСVSА ,,,, – вміст у коксі золи, сірки, летких речовин,

нелеткого вуглецю та вологи, %; 

оргоргорг NОН 222 ,, – вміст відповідних компонентів у органічній масі

коксу, %; 

лклклклклк NСННСОСО 2422 ,,,, – вміст відповідних газів у летких

речовинах коксу, %; 

зкзкзк OAlSiOFe 322 ,, та інш. – вміст відповідних речовин у золі коксу,

%; 

фкС  – кількість вуглецю коксу, що згоряє біля фурм, кг/100 кг чавуну;

aаaаa MgOCaOMnFeOFe ,,,, та інш. – вміст відповідних речовин в

агломераті, %; 

ooo MgOSoCaOoSiOMnoFe ,,,,, 2 та інш. – вміст відповідних речовин в

обкотишах, %; 

pSpSiOpFepMn ,,, 2 та інш. – вміст відповідних речовин у марганцевій

руді, %; 

pW  – вологість марганцевої руди, %;








 

2SiO

MgOCaO
шл – основність шлаку, частки одиниці; 

роак ПППП ,,,  – винесення з печі у вигляді пилу коксу, агломерату,

обкотишів та марганцевої руди, %; 

кгкгкгкг NНСОСО 222 ,,,  – вміст відповідних компонентів у

колошниковому газі, %; 
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дV – витрата дуття, нм
3
/100 кг чавуну;

кгV – вихід колошникового газу, нм
3
/100 кг чавуну;

кгNСОкгкгCOкгH VVVV
222

,,, – об`єми відповідних компонентів 

колошникового газу, нм
3
/100 кг чавуну;

пV   – корисний об`єм доменної печі, м
3
;

Т  – добова продуктивність печі, тис. т/добу; 

дО2  
– вміст кисню в дутті, %;

сдО2  
–  вміст кисню в сухому дутті, %;

дt  
– температура дуття, С;

дf – вологість дуття, %.

Розрахунок кількості водню у колошниковому газі 

Утворюється водню при неповному горінні у доменній печі природного 

газу: 

  01.0125104836242
65432  гггггг

H НСНСНСНССНГV , 

м
3
/100 кг чавуну.

Утворюється водню з вологи дуття відповідно до реакції Н2О + С = Н2 + 

СО: 

,01.0
2

 ддвлН fVV  м
3
/100 кг чавуну;

Водень летких речовин коксу: 

,10
2

4,224
22

 
лкклкH HVКV  м

3
/100 кг чавуну.

Водень органічної маси коксу: 

,01.0
2

4,22
22

 оргоргH НКV  м
3
/100 кг чавуну.

Приймаємо, що на реакції непрямого відновлення витрачається 1/3 

частина водню, що утворюється у доменній печі. 

Усього у колошниковому газі водню: 

 
3

2

22222
 оргHлкHвлHгHкгH VVVVV , м

3
/100 кг чавуну.
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Розрахунок кількості СО2 у колошниковому газі 

Основне джерело СО2 у доменному газі – це відновлення оксидів заліза за 

допомогою СО. Вищі оксиди заліза (Fe2O3 та Fe3O4) відновлюються до FeО 

повністю за реакціями непрямого відновлення. Для зручності обчислень будемо 

умовно вважати, що на цій стадії непряме відновлення оксидів заліза проходить 

виключно за участю СО, а водень працює як відновлювач лише на стадії 

відновлення FeO до Fe. Таке припущення не змінює результатів розрахунку. 

У даних про хімічний склад агломерату та обкотишів звичайно вказують 

загальний вміст Fe та вміст FeO. Природно, ані металевого заліза, ані FeO у 

вільному стані у залізорудних матеріалах немає. Указана кількість FeO входить 

до складу інших сполучень, але для розрахункового аналізу процесів 

відновлення будемо умовно вважати це FeO вільним оксидом. Усе інше залізо 

будемо вважати таким, що знаходиться у вигляді Fe2O3. 

Усього Fe2O3 у шихті: 

256

160

72

56
)(01.032











 oaчугш FeOOFeOАFeOFe , кг/100 кг чавуну, 

де 56 – атомна маса заліза, 

72 та 160 – молекулярні маси FeO та Fe2O3. 

Кількість СО2, що утворюється при відновленні Fe2O3 до FeO відповідно 

до реакції Fe2O3 + CO = 2FeO+CO2: 

шOFe 32  ,
160

4.22
 м

3
/100 кг чавуну.

Відновлюється заліза з FeO непрямим шляхом: 

),1( d÷àâ rFe   кг/100 кг чавуну. 

З цієї кількості відновлюється заліза воднем відповідно до реакції 

FeO + H2 = Fe + H2O: 

,
4.22

56

2

1

2
кгHV  кг/100 кг чавуну. 

Відновлюється заліза внаслідок реакції 

FeO + CO = Fe + CO2: 

,)1(
4.22

56

2

1

2 









êãÍd÷àâ VrFe  кг/100 кг чавуну. 
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При цьому утворюється СО2: 

  ,)1(
56

4.22

4.22

56

2

1

2
 êãHd÷àâ VrFe м

3
/100 кг чавуну.

3.5.2.6 Усього утворюється СО2 при відновленні оксидов заліза: 

  ,)1(
56

4.22

4.22

56

2

1

160

4.22

32 22
 êãÍd÷àâøâ³äíÑÎ VrFeOFeV

м
3
/100 кг чавуну.

СО2 летких речовин коксу: 

,10
44

4.224
22

 
лкклкCO COVКV  м

3
/100 кг чавуну.

Кількість СО2 у колошниковому газі: 

ëêCOâ³äíCOêãÑÎ VVV
222

 .

Розрахунок кількості СО у колошниковому газі 

Основними джерелами СО є горіння вуглецю палива у фурм та процеси 

прямого відновлення. Частина СО, що утворюється у доменній печі, бере 

участь у реакціях непрямого відновлення та переходить у СО2. 

При горінні палива у фурм з кожного м
3
 кисню вологого дуття

утворюються два об’єми СО, а усього: 

,01.02 2  ддСОгор ОVV  м
3
/100 кг чавуну.

Утворюється СО у результаті реакцій прямого відновлення, які вже 

розглядалися у підрозділі 4.1: 

,
55

4.22

28

4.222

56

4.22



 ÷àâ÷àâd÷àâCOd MnSirFeV м

3
/100 кг чавуну.

СО летких речовин коксу: 

,10
28

4.224  
лккСОлк СОVКV  м

3
/100 кг чавуну.

Переходить СО у СО2 у результаті реакцій непрямого відновлення: 

â³äíCOCOi VV
2

 , м
3
/100 кг чавуну.

Кількість СО у колошниковому газі: 

COiСОлкСОdСОгоркгCO VVVVV  , м
3
/100 кг чавуну.
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Розрахунок кількості азоту у колошниковому газі 

Вноситься азоту з вологим дуттям: 

),01.01()01.01( 22
 ддддN fОVV  м

3
/100 кг чавуну.

Азот летких коксу: 

,
28

4.22
10 4

22
 

лкклкN NVКV  м
3
/100 кг чавуну.

Азот органічної маси коксу: 

,
28

4.22
01.022
 оргоргN NКV м

3
/100 кг чавуну.

Азот природного газу: 

,01.022
 ггN NГV м

3
/100 кг чавуну.

Усього азоту у колошниковому газі: 

,
22222 гNоргNлкNдNкгN VVVVV   м

3
/100 кг чавуну.

Кількість та склад колошникового газу 

Компонент м
3
/100кг чавуну % 

CO2

CO 

H2

N2

Підсумок 100.00 

У першу колонку заносяться значення ,
2кгCOV СОкгV , ,

2кгHV .
2кгNV

Відсотковий вміст у колошниковому газі кожного компонента визначається 

після обчислення сумарного виходу колошникового газу на 100 кг чавуну. 

ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 

Методичні вказівки до виконання індивідуального завдання 

Індивідуальні завдання мають 12 варіантів. Студент повинен виконати 

варіант, номер якого відповідає номеру у списку групи за алфавітним порядком. 
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Варіант складається із трьох питань. При виконанні індивідуального завдання 

необхідно дати конкретну відповідь на кожне питання. 

Виконувати завдання необхідно після засвоєння всієї програми 

дисципліни, тому що завдання включає питання з різних тем і відповіді на них 

вимагають знання попереднього матеріалу. Індивідуальне завдання складається 

з трьох питань, розгорнуті відповіді на які можна знайти в рекомендованій 

літературі. 

Питання для індивідуальних завдань 

1. Загальні відомості про моделювання технологічних процесів.

2. Види моделювання.

3. Математичне моделювання технологічних систем.

4. Принципи моделювання доменного процесу.

5. Принципи оптимізації доменного процесу.

6. Математичне моделювання завантаження доменної печі конусними

пристроями.

7. Математичне моделювання завантаження доменної печі безконусними

пристроями.

8. Математичне моделювання газодинаміки доменної печі.

9. Моделювання теплообмінних процесів, що протікають у доменній печі між

газом та матеріалами.

10. Математичне моделювання процесів відновлення заліза та інших елементів

в доменній плавці.

11. Математичне моделювання шлакоутворення. в доменній плавці.

12. Аналогове моделювання.

13. Організація статистичних обчислень за допомогою прикладних 

комп’ютерних програм.

14. Рух газу у нерівномірно розосередженому шарі.

15. Отримання математичних моделей доменного процесу з використанням

планування експерименту на основі багаторівневих композиційних планів.

16. Моделювання насищення вуглецем чавуну.

17. Моделювання розкладання вапняку

18. Моделювання випаровування вологи.

19. Вплив підйомної сили газу на шихту у доменній печі.

20. Рух газу у рівномірно розосередженому шарі.
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Варіанти індивідуальних завдань з дисципліни 

«Розрахунковий аналіз доменного процесу» 

№ варіанта Порядковий номер питання 

1 1, 10, 11 

2 2, 8, 12 

3 3, 4, 13 

4 4, 7, 14 

5 5, 8, 15 

6 6, 9, 16 

7 7, 10, 17 

8 8, 11, 18 

9 9, 12, 19 

10 10, 13, 20 

11 2, 7, 10 

12 4, 10, 13 
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