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Рациональное распределение шихтовых мате-
риалов в доменной печи (ДП), в полной мере 

соответствующее параметрам теплового, дуть-
евого и шлакового режимов и текущему состоя-
нию доменной плавки в целом – задача, которая 
остается актуальной как для технологов-практи-
ков, так и для исследователей [1,  2]. Более того, 
с совершенствованием технологии и интенсифи-
кацией доменной плавки задача эта непрерывно 
усложняется, поэтому необходимо рассматривать 
новые аспекты технологии. Рациональное рас-
пределение железорудных материалов и кокса по 
сечению ДП обеспечивает не только эффектив-
ное распределение газового потока. Поскольку 
железорудная часть шихты на большинстве ДП 
включает не менее трех–четырех компонентов, 
их распределение во многом определяет развитие 
процессов восстановления и плавления шихты, 
шлакообразования, формирования гарнисажа, 
а также влияет на стойкость футеровки, обес-
печение и поддержание требуемой дренажной 
способности горна. Помимо различных топлив-
ных, железосодержащих, флюсующих, гарниса-
жеобразующих и промывочных добавок в состав 
шихты ДП могут входить по два и более видов 
кокса и железорудных материалов. Многокомпо-
нентность шихты, вызванная в основном истоще-
нием запасов природного минерального сырья и 
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связанным с этим ухудшением качества сырья и 
топлива, увеличением количества используемых 
вторичных ресурсов, является одной из наиболее 
сложных проблем, с которой сталкиваются тех-
нологи-доменщики в последнее время. Нивели-
рование негативных последствий проблемы мно-
гокомпонентности шихты для доменной плавки 
может быть достигнуто при наличии средств и 
методов контроля распределения всех компо-
нентов (кокса, агломерата, окатышей и добавок), 
а также технологических приемов и способов их 
загрузки с учетом свойств и особенностей пове-
дения в процессе доменной плавки.

В процессе формирования многокомпонент-
ных порций и их загрузки в ДП в результате неод-
нократных перегрузок расположение компонентов 
в объеме порции существенно изменяется, компо-
ненты смешиваются, образуются массивы несме-
шанных материалов и смесей различного соста-
ва. Вследствие перераспределения компонентов 
в объеме порции последовательность выгрузки 
компонентов из бункера бесконусного загрузоч-
ного устройства (БЗУ) существенно отличается от 
последовательности их загрузки в бункер. В связи 
с этим текущий компонентный состав выходного 
потока шихты, поступающей из бункера на распре-
делительный лоток, не определен, что существен-
но снижает информативность и технологическую 
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ценность расчетов распределения шихтовых мате-
риалов в ДП. Вместе с тем, формирование параме-
тров распределения компонентов на поверхности 
засыпи осуществляется на всех стадиях формиро-
вания порций шихтовых материалов, доставки их 
на колошник и выгрузки в печь. В зависимости от 
способа доставки шихты на колошник формирова-
ние порций шихтовых материалов осуществляется 
путем выгрузки компонентов шихты в определен-
ной последовательности и с заданным распределе-
нием масс компонентов на конвейере или в скипах, 
в соответствии с технологическими требованиями 
к структуре порции. Эти требования должны со-
держать параметры, на основе которых однознач-
но определяется распределение компонентов по 
объему порции.

В настоящее время инструментальных 
средств, обеспечивающих контроль и определе-
ние характеристик распределения каждого из 
компонентов шихты на колошнике, не существу-
ет. В связи с этим для решения указанной задачи 
в ИЧМ разработана комплексная математиче-
ская модель формирования многокомпонентных 
порций шихтовых материалов, их загрузки в бун-
кер БЗУ, выгрузки из бункера и распределения 
на поверхности засыпи. Модель обеспечивает 
определение текущего компонентного состава 
потока, формирующегося при выгрузке много-
компонентных порций из бункера БЗУ, и полного 
состава смесей компонентов шихты в различных 
кольцевых зонах колошника. Математическое и 
алгоритмическое обеспечение модели разрабо-
тано на основе установленных фундаментальных 
зависимостей истечения шихтовых материалов 
из бункеров [3–11] и движения их по тракту БЗУ 
[1, 2, 12–14], а также результатов многочисленных 
экспериментальных исследований, выполненных 
ИЧМ на объектах доменного производства в про-
мышленных условиях [1, 2, 12–16]. В зависимости 
от компонентного состава порций шихты и их 
структуры в процессе моделирования выгрузки 
порций из бункера БЗУ используются законо-
мерности «гидравлического» или «нормального» 
видов истечения сыпучих материалов либо их 
комбинации. Определение характеристик рас-
пределения компонентов шихты на колошнике 
ДП включает также математическое моделиро-
вание процессов движения потока шихтовых ма-
териалов по тракту БЗУ (движение материалов в 
центральной трубе, падение на лоток, движение 
по лотковому распределителю), а также их дви-
жения в колошниковом пространстве и форми-
рования слоев на поверхности засыпи.

Исходные данные комплексной модели: струк-
тура цикла загрузки (цикла подач); состав и 
структура порций шихтовых материалов; задан-
ное распределение масс порций по позициям лот-
ка; скорость схода шихты; характеристики ком-
понентов шихты (углы откоса, насыпная масса); 
исходный профиль засыпи; ширина потока ших-
ты; время выгрузки материалов; уровень засыпи. 

Выходные данные – показатели распределе-
ния шихтовых материалов в кольцевых зонах ко-
лошника: масс и объемов компонентов шихты (с 
учетом вытеснения кокса); рудных нагрузок; масс 
компонентов шихты в кольцевых зонах колошни-
ка с привязкой к угловым позициям лотка. Резуль-
таты моделирования визуализируются в виде изо-
бражений профилей поверхности засыпи и слоев 
шихтовых материалов, таблиц и графиков показа-
телей распределения шихтовых материалов.

Модель предназначена для применения на 
ДП с БЗУ (для печей с конусными загрузочными 
устройствами модель находится в завершающей 
стадии разработки), оснащенных скиповыми и 
конвейерными системами шихтоподачи (рис. 1).

В модели учтено влияние комплекса процес-
сов перемещения массивов шихтовых материа-
лов и смешивания компонентов в процессе дви-
жения и перегрузок многокомпонентных порций 
шихты, начиная со стадии выгрузки их на домен-
ный конвейер или загрузки в скипы до выгрузки 
на поверхность засыпи, на формирование харак-
теристик распределения компонентов шихты в 
ДП, включая перераспределение компонентов в 
объеме скипа при повороте его в разгрузочных 
кривых (рис. 2).

На рис. 3 показан результат расчета распре-
деления рудной нагрузки и последующей его кор-
ректировки, а на рис. 4 и 5 приведены результаты 
расчетов, выполненных с помощью комплексной 
математической модели, которые показывают 
влияние параметров формирования смешанных 
порций на распределение основных железоруд-
ных компонентов шихты и добавок различного 
назначения.

Фрагмент интерфейса комплексной мате-
матической модели формирования многоком-
понентных порций шихтовых материалов, их 
загрузки в бункер БЗУ, выгрузки из бункера и 
распределения на поверхности засыпи показан 
на рис. 6. 

Разработанная математическая модель содер-
жит базы данных конструктивных параметров 
ДП, загрузочных устройств различного типа, 
скипов, а также базы данных режимов загрузки и 
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Рис. 2. Условная схема послойной разбивки объема 

шихтовых материалов в скипе при загрузке его в скиповой 

яме и выгрузке в бункер БЗУ

Рис 3. Распределение рудной нагрузки по радиусу 

колошника
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Рис. 4. Распределение агломерата и окатышей по радиусу 

колошника

характеристик шихтовых ма-
териалов. Предусматривается 
возможность ввода различ-
ных скоростей схода шихты в 
кольцевых зонах колошника 
при наличии профилемера на 
ДП. Один из наиболее важ-
ных результатов, который мо-
жет быть получен с помощью 
модели, – количественная 
оценка массы каждого компо-
нента шихты, поступающей в 
рассматриваемую кольцевую 
зону при выгрузке шихтовых 
материалов в задействован-
ном угловом положении лотка 
БЗУ, и конечный состав смеси 
компонентов шихты в каждой 
зоне колошника. Это позво-
ляет анализировать влияние 
количественных характери-
стик применяемой програм-

Рис. 1. Расчетные схемы формирования многокомпонентных порций шихтовых 

материалов, их загрузки в бункер БЗУ и выгрузки из бункера

мы загрузки шихтовых материалов на показате-
ли распределения отдельных компонентов как 
железорудной, так и топливной частей шихты, а 
также рудной нагрузки. Кроме того, это создает 
возможность выбора и корректировки програм-
мы на основе результатов прогнозных расчетов 
до ввода ее в систему управления загрузкой, что 
значительно уменьшает продолжительность раз-
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работки рациональных программ распределения 
шихты и снижает уровень риска принятия неэф-
фективных решений.

Рис. 5. Влияние расположения дозы добавок в объеме порции на их распределение по радиусу колошника: а – система 

загрузки со скиповой доставкой шихты на колошник; 1–6 – индексы расположения дозы добавок в скипах железорудной порции 

подачи вида РР↓КК↓ (шаг изменения расположения дозы добавок – 16…17% от массы порции); б – система загрузки с конвейерной 

доставкой шихты на колошник; 1–5 – индексы расположения дозы добавок в железорудной порции на конвейере (шаг изменения 

расположения дозы добавок – 20% от массы порции)
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в заданной зоне колошника является исходной 
информацией для получения прогнозной оценки 

Рис. 6. Фрагмент интерфейса комплексной математической модели формирования многокомпонентных порций шихтовых 

материалов, их загрузки в бункер БЗУ, выгрузки из бункера и распределения на поверхности засыпи (система со скиповой 

доставкой шихты на колошник)
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свойств образующихся расплавов (содержание 
FeO, вязкость и др.). Сопоставление прогнозных 
свойств расплавов с характеристиками, заданны-
ми технологическими требованиями, позволяет 
выполнить оценку эффективности применяемых 
режимов загрузки и шлакового режима и обосно-
ванно принимать оперативные управляющие ре-
шения по корректировке их параметров.

На основе обобщения результатов мате-
матического моделирования с использовани-
ем комплексной модели формирования пор-
ций шихтовых материалов, их загрузки в ДП 
и распределения на колошнике, определения 
высокотемпературных свойств шихтовых ма-
териалов и их смесей, расчетной и экспери-
ментальной оценок свойств образующихся 
расплавов и технологических требований по 
их распределению в сечении ДП, результатов 
экспериментальных исследований и промыш-
ленных испытаний разработаны теоретические 
основы и практические пути совершенствова-
ния технологии загрузки ДП, оснащенных БЗУ, 
многокомпонентными смешанными порциями 
шихтовых материалов [17].

Основные составляющие разработанной тех-
нологии – научно обоснованные, реализующие 
технологические требования и приемы формиро-
вания и загрузки различных порций компонентов 
шихты:

– железорудных смешанных порций;
– коксовых смешанных порций при использо-

вании различных видов кокса в шихте;
– смешанных порций, содержащих добавки 

различного назначения;
– многокомпонентных смешанных порций, 

состоящих из железорудных материалов и кокса.
Комплексная модель формирования пор-

ций шихтовых материалов, их загрузки в ДП 
и распределения на колошнике используется 
в качестве составной части разработанной в 
ИЧМ интеллектуальной системы поддержки 
принятия решений по управлению доменной 
плавкой [18].

Заключение. Представлены результаты раз-
работки и технологические возможности ком-
плексной математической модели формиро-
вания многокомпонентных порций шихтовых 
материалов, их загрузки в бункер бесконусного 
загрузочного устройства, выгрузки из бункера 
и распределения на поверхности засыпи. Ис-
пользование модели значительно сокращает 
продолжительность выбора и опробования ра-

циональных параметров режима загрузки мно-
гокомпонентной шихты и снижает уровень риска 
принятия неэффективных решений. Результаты 
математического моделирования использованы 
для разработки теоретических и практических 
положений технологии загрузки доменных печей 
многокомпонентными смешанными порциями 
шихтовых материалов. Функциональные воз-
можности разработанной модели предопределя-
ют целесообразность ее использования в составе 
интеллектуальных систем анализа и управления 
процессами доменной плавки для выбора опти-
мального состава шихты и управления загрузкой 
ДП с определением технологических ограниче-
ний по использованию отдельных компонентов 
шихты и генерацией управляющих воздействий 
на процесс плавки.
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INTEGRATED MATHEMATICAL MODEL OF DISTRIBUTION 
OF MULTI-COMPONENT BURDEN MATERIALS IN BF

© Ivancha N.G., Muraviova I.G., Shumelchik E.I., Vishnyakov V.I., Semenov Yu.S.

The results of the development of a complex mathematical model for the formation of multicomponent batches of charge 

materials, their charging into the hopper, discharging from the hopper and distribution on the surface of the backfill are 

presented. The results of mathematical modeling allow analyzing the influence of the applied charge material distribution 

program on the distribution of individual components, both iron ore and fuel part of the charge, which makes it possible 

to select and adjust the program based on the results of the forecast calculations before entering it into the charging 

control system. Using the results of mathematical modeling, the theoretical and practical positions of the technology for 

charging blast furnaces equipped with BLT with multicomponent mixed batches of charge materials have been developed.

Keywords: blast furnace; blast furnace process; mathematical model; charge materials; charging program; BLT; ore charg-

ing; multicomponent charging; skip charging; conveyor charging; surface of a backfill; pellets; agglomerate; coke; skull.

ЕВРАЗ НТМК первым в России применил технологию утилизации конвертерного пара

ЕВРАЗ НТМК начал пусконаладочные работы на уникальной установке утилизации конвертерного пара. Установка 

позволит снизить себестоимость выплавки стали и ежегодно экономить 20 млн м3 природного газа. Подобное техническое 

решение применяется в России впервые. 

Установка улавливает пар, который образуется в процессе выплавки стали в конвертере, и использует его для нагрева 

сетевой воды в двух теплообменных аппаратах до 115 °С. Это позволяет снизить температуру нагрева воды в водогрейных 

котлах теплоэлектроцентрали и снизить потребление природного газа.

Установка предназначена для работы в межсезонье и зимний период, действует в автоматическом режиме, все параметры 

выводятся на мониторы компьютеров производственных и энергетических служб. 

Помимо энергетического эффекта установка позволяет снизить нагрузку на окружающую среду, уменьшить уровень 

шума, минимизировать потери химически очищенной воды до 286 тыс. м3 в год.

Затраты на реализацию проекта составили более 170 млн руб.  
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