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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Для достижения низкого удельного расхода кокса и высокой 
производительности при выплавке чугуна важным условием является рациональное распределение компонентов поступа-
ющей шихты и отводимого доменного газа в колошниковом пространстве доменной печи. Его воздействие  способно обес-
печить высокую эффективность противоточного развития восстановительных и тепловых процессов, ровный сход шихты 
без подвисаний. Цель работы.  Математическим моделированием оценить влияние на температуру газа в периферийной, 
осевой зонах колошника и рудном гребне изменения параметров, характеризующих режимы загрузки и дутья в интервале 
эквивалентной крупности кокса 50,0–57,5 мм. Выявить статистические зависимости соотношения температур по кольце-
вым сечениям от влияющих параметров и направления применения их для корректировки технологического процесса. Ре-
зультат. Согласно выполненным исследованиям на печах с лотковым загрузочным устройством увеличение крупности 
кокса сопровождалось самопроизвольным его перераспределением, которое зависело от дутьевых характеристик и пара-
метров загрузки, в том числе от исходного режима набора компонентов шихты в колошниковое пространство. Выявлены 
статистические зависимости соотношения температур между периферией, рудным гребнем и осевой зоной колошника от 
параметров загрузки и характеристик дутья. Математическим моделированием установлено, что при доле железорудного 
сырья в совместной массе железорудного сырья и кокса, поступающей в колошниковое пространство печи со станций уг-
лового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5 в пределах соответственно 100, 43,7-47,1 и 42,6%,  самопроизвольное перерас-
пределение кокса при увеличении его эквивалентной крупности направлено преимущественно в осевую зону при некото-
ром его перемещении в зону рудного гребня. Уменьшение доли железорудного сырья в совокупности масс железорудного 
сырья и кокса, поступающего со станций углового положения лотка № 9-11 от 100 до 69% при росте данного соотношения 
в зоне рудного гребня от 58,1 до 58,9 %, приводит к сдвигу части коксовой колоши увеличенной крупности преимуще-
ственно в зону рудного гребня. Применение более крупного кокса в условиях изменения уровня засыпи от 1,25 до 2,46 м  
ведёт к вытеснению его преимущественно в центр при некотором перемещении в пристеночную область колошникового 
пространства. Практическая значимость. Полученные уравнения могут быть использованы для корректировки режимов 
загрузки шихтовых материалов по кольцевым зонам колошниковой  части доменной печи при изменении эквивалентной 
крупности кокса и оперативной оценки распределения компонентов шихты на колошнике, что позволит повысить эффек-
тивность доменной плавки. 

Ключевые слова: доменная печь, эквивалентная по поверхности крупность кокса, железорудное сырьё, рациональное 
распределение шихты, математическое моделирование 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). For the operation of a blast furnace with low specific coke consumption and high 
productivity, an important condition is the uniform distribution of the charge components in its blast furnace throat. Rational 
distribution of the charge and gases should ensure high efficiency of the reduction and thermal processes, as well as smooth 
discharge of the charge without hanging. Objectives. By means of mathematical modeling, evaluate the influence of the load-
ing mode parameters and the distribution of the charge components along the radius of the furnace top on the gas temperatures 
in the peripheral, axial zones of the furnace top and the ore crest. Derive statistical dependencies of the temperature ratio be-
tween the periphery, ore crest and axial zone of the furnace top on the loading parameters and blast characteristics when 
changing the equivalent coke size. Result. According to the results of the study, the increase in coke size in furnaces with a 
chute loading device was accompanied by spontaneous redistribution of coke, which depended on the blast characteristics and 
loading parameters, including the initial mode of loading the charge components into the blast furnace. In this regard, statisti-
cal dependencies were derived for the ratio of temperatures between the periphery, ore ridge and axial zone of the blast fur-
nace on the loading parameters and blast characteristics. As a result of mathematical modeling, it was established that with a 
share of the iron ore part of the charge to the mass of iron ore raw materials (IOR) and coke entering the blast furnace from the 
angular position stations of chute No. 9-11, 6-8 and 3-5, within the limits equal to 100, respectively; 43.7-47.1 and 42.6% at 
constant backfill level, ore load, equivalent size of agglomerate and pellets, their share, hot blast pressure and blast furnace 
gas, spontaneous redistribution of coke with an increase in its equivalent size was directed mainly to the axial zone with some 
of it flowing into the ore ridge zone. A decrease in the share of iron ore raw materials to the mass of iron ore raw materials and 
coke coming from the angular position stations of chute No. 9-11 from 100 to 69% with an increase in this ratio in the ore 
ridge zone from 58.1 to 58.9% ensured a preferential flow of coke from an increase in its size mainly into the ore ridge zone. 
An increase in the equivalent coke size under conditions of a lower fill level from 1.25 to 2.46 m was accompanied by its flow 
predominantly to the center with some movement to the wall region of the furnace throat. Practical Relevance. The obtained 
equations can be used to adjust the modes of loading of charge materials in the annular zones of the blast furnace throat when 
changing the equivalent coke size and operational assessment of the distribution of charge components in the throat, which 
will allow a justified choice of rational parameters for the modes of loading charge into the blast furnace. 

Keywords: blast furnace, equivalent coke surface size, iron ore raw materials, rational distribution of charge, mathemati-
cal modeling 
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Введение 

Технико-экономические показатели работы до-
менной печи в значительной степени зависят от ха-
рактеристик кокса, в том числе от его холодной и 
горячей прочности [1-6], гранулометрического соста-
ва [7, 8]. Оптимизация их уровня действует в направ-
лении увеличения линейного размера и объёма меж-
кусковых каналов в коксовой насадке горна печи, что 
оказывает положительное действие на фильтрующую 
ее способность. В частности, в работе [9] увеличение 
эквивалентной по поверхности крупности от 52,7 до 
54,9 мм улучшало процесс фильтрации жидких про-
дуктов плавки через слой кокса по показателям 
«DMI» (увеличился в среднем на 1,53 отн. %) и «сте-

пень приближения фактического содержания углеро-
да в чугуне к равновесной величине» (уменьшился в 
среднем на 0,09 отн. %), что снижало удельный рас-
ход кокса в среднем на 2,0 кг/т чугуна. Вместе с тем 
рост средней эквивалентной крупности кокса сопро-
вождался самопроизвольным его перераспределением 
в направлении осевой и пристеночной зон печей, 
оснащенных конусным [9] и лотковым [10] загрузоч-
ными устройствами.  

Нерациональное распределение рудной нагрузки и, 
следовательно, газового потока по радиусу колошника 
[11-13] снизило их производительность в исследованиях 
в среднем на 0,95 отн. % на каждый процент увеличения 
эквивалентной крупности кокса [9, 10]. В связи с этим 
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для эффективной работы доменной печи в условиях 
изменения крупности кокса целесообразно корректиро-
вать режим загрузки. В частности, воздействием на па-
раметры загрузки реализовали преимущество желе-
зорудного сырья (ЖРС) эквивалентной крупностью 11,7 
мм по сравнению с 11,4 мм [14]. 

На печах с лотковым загрузочным устройством 
самопроизвольное перераспределение шихтовых ма-
териалов по радиусу колошника при изменении их 
крупности зависит от различных параметров загрузки 
и характеристик дутья, в том числе матрицы, уровня 
засыпи, рудной нагрузки, давления колошникового 
газа и др. [15-17]. Использование цифровых техноло-
гий [18] позволяет эффективно совершенствовать 
процесс производства чугуна в доменных печах. В 
частности, целесообразно математическим моделиро-
ванием вывести статистические зависимости соотно-
шения температур между периферией, рудным греб-
нем и осевой зоной колошника от параметров загруз-
ки и характеристик дутья с целью корректировки 
рудной нагрузки по радиусу колошника при измене-
нии эквивалентной крупности кокса.   

Материалы и методы исследования 

Для получения статистических зависимостей 

температуры газа в осевой и периферийной зонах, а 

также рудном гребне от изменения эквивалентной 

крупности кокса обработали производственные дан-

ные работы доменной печи, оснащенной лотковым 

загрузочным устройством в программном комплексе 

STATISTICA. Объем выборки составил N = 336.  

В качестве входных параметров модели исполь-

зовали: эквивалентную по поверхности крупность 

железорудного сырья и кокса; содержание окатышей 

от железорудной части шихты; фактический уровень 

засыпи; содержание железорудного материала в ших-

те по станциям углового положения лотка; давление 

горячего дутья; давление колошникового газа. Харак-

теристики загрузки, параметров дутья и среднее зна-

чение для всей выборки представлены в табл. 1. 

В качестве выходных параметров использовали 

температуру в осевой зоне печи (Тц), соотношения 

температур в осевой зоне к рудному гребню (Тц/Тгр) и 

в периферийной зоне к осевой (Тпер/Тц).  

Таблица 1. Характеристики загрузки и дутьевых параметров в исследуемый период 

T a b l e  1 .  Characteristics of loading and blast parameters during the study period 

Наименование показателей 
Минимальное  

значение 

Максимальное  

значение 

Среднее значение 

для всей выборки 

Фактический уровень засыпи, м 1,25 2,46 1,67 

Рудная нагрузка, т/т 3,72 4,04 3,89 

Доля окатышей от железорудной части шихты 0,25 0,43 0,35 

Эквивалентная по поверхности крупность, мм: 

– кокса 

– агломерата 

– окатышей 

 

50,10 

9,94 

12,68 

 

57,67 

10,67 

14,40 

 

53,16 

10,36 

13,66 

Содержание железорудного материала в шихте по станциям 

углового положения лотка, %: 

– № 3-5 

– № 6-8 

– № 9-11 

 

 

38,83 

43,75 

59,70 

 

 

43,0 

58,9 

100,0 

 

 

41,69 

49,63 

87,31 

Давление горячего дутья, ати 2,56 2,76 2,67 

Давление колошникового газа, ати 1,37 1,43 1,38 

Полученные зависимости температуры газа по радиусу и их соотношений для различных зон по радиусу 

колошника от параметров загрузки и характеристик дутья представлены следующими уравнениями: 

–  температура в осевой зоне печи газа по радиусу (R
2
=0,85) 

 3 3 2 3 3 2 2 3 3

ц ГД ГД КГ

2 2 2 4 2 2 2

2,56 30,35 УЗ 525,63 ОК 13,09 10 РН 17,58 Р 5,19 10 Р Пер 129,85 Р ЭквК 10

3,60 ЭквК 1,53 Пер 6,74 Гр Пер 1,70 10 Пер 1,64 ЭквОК 0,42 УЗ 0,82 РН 0,64 ЭквАгл

Гр 3

Т
  



                 

                        

 



2 3 2 3 2 3 2 2 2
,37 РН 1,01 10 УЗ 0,81 ЭквАгл 4,22 10 Гр 2,26 ЭквОК Пром 4,17 10 Пром 2,58 УЗ 3,51 РН ;

                          

 (1) 

– соотношение температуры газа в центральной части печи к температуре газа в зоне рудного гребня 

(R
2
=0,84) 

3 3 3 2 3 3ц

ГД КГ

гр

4 2 2 2 2 3 2 2 2

2 2

Т
4,28 0,31 УЗ 8,47 ОК 0,31 РН 3,70 10 n 1,96

Т

ЭквК 10 4,29 Пром 0,45 Гр 0,74 ЭквК Пер 10 1,26 10 Пер 3,52 ЭквОК 1,22 УЗ 0,73 РН

Гр 10 2,16 ЭквАгл 0,60 УЗ 4,30

Р Р


  



           

                        

     




2 3 2

4 2 2 2 2 2

РН 2,14 10 Гр 4,58 ЭквОК

Пром 0,13 ЭквОК 5,12 10 Пром 0,02 ЭквАгл 6,25 10 УЗ 2,30 10 РН ;



  

        

                   

(2) 
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– соотношение температуры газа на периферии к температуре в осевой зоне печи (R
2
=0,78)  

пер 3 3 2 3 2 3 3 6 2 2 2

ГД КГ

ц

3 4 2 2 2

3 2

Т
1,28 1,51 УЗ 1,51 ОК 2,84 10 РН 1,53 10 Р 0,33 Р ЭквК 10 1,34 Пер 4,50 Гр 3,84 ЭквК

Т

Пер 10 9,65 10 Пер 1,28 ЭквОК 0,25 УЗ 2,24 РН 3,59 ЭквАгл

Гр 10 3,93 УЗ

  

 



                       

               

   
2 3 2

2 4 2 2 3 2

5,09 ЭквАгл 0,40 РН 7,41 10 Гр 2,41 ЭквОК

Пром 10 1,02 10 Пром 1,11 ЭквАгл 0,23 УЗ 0,93 10 РН ,



  

           

             

 (3) 

где Тц – температура газа по радиусу в центре печи, 
о
С; Тгр – температура газа по радиусу в рудном гребне, 

о
С; 

Тпер – температура газа по радиусу на периферии, 
о
С; УЗ – фактический уровень засыпи, м; ОК – содержание 

окатышей в железорудной части шихты, %; РН – рудная нагрузка, т/т; РГД – давление горячего дутья, ати; РКГ – 
давление колошникового газа, ати; ЭквК – эквивалентная по поверхности крупность кокса, мм; ЭквОК – экви-
валентная по поверхности крупность окатышей, мм; ЭквАгл – эквивалентная по поверхности крупность агло-
мерата, мм; Пром – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка,  
№ 3-5, %; Гр – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка № 6-8, %; 
Пер – содержание железорудного материала в шихте по станциям углового положения лотка № 9-11, %. 

Регрессионный анализ нелинейной модели уравнений (1)-(3) приведен в табл. 2. 

Таблица 2. Регрессионный анализ нелинейной модели уравнений (1)-(3) 
T a b l e  2 .  Regression analysis of the nonlinear model of equations (1)-(3) 

Параметры 
модели 

t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 
t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 
t – критерий 
Стьюдента 

p-уровень 
Стандартная 

ошибка 

Номер  
уравнения 

(1) (2) (3) 

b0 0,0122 0,990250 209,2375 1,8879 0,059969 2,265243 2,72427 0,006806 0,470677 

УЗ3 5,0638 0,000001 5,9924 4,6940 0,000004 0,066913 -1,13194 0,258525 0,013317 
Ок3 3,1377 0,001865 167,5196 4,5543 0,000008 1,860140 -4,04040 0,000067 0,374055 

РН3 -1,1546 0,249140 11,3356 -2,4602 0,014424 0,124807 1,17610 0,240450 0,024154 
ЭквК3 1,3715 0,171214 0,0026 -2,5662 0,010747 0,000029 -0,67833 0,498065 0,000006 
ЭквК∙Пер2 -1,2811 0,201093 0,0012 - - 

ЭквК ∙Гр2 -1,2396 0,216065 0,0054 -1,4761 0,140931 0,000031 0,37812 0,705600 0,000012 
ЭквК∙Пром2 - 3,5708 0,000412 0,000120 3,02255 0,002714 0,000425 
ЭквОК∙Пер -2,0383 0,042362 0,8054 -4,1401 0,000045 0,008506 -1,94715 0,052411 0,004783 

ЭквОК∙Гр -1,4994 0,134779 1,5091 -2,7818 0,005734 0,016454 -2,92660 0,003678 0,000824 
ЭквОК∙Пром 1,9301 0,054501 3,3872 3,5862 0,000389 0,036261 -1,55521 0,120907 0,002310 

ЭквАгл∙Пер 1,7814 0,075817 0,3582 - - 
ЭквАгл∙Гр -1,8004 0,072770 0,4491 1,6560 0,098728 0,013066 -1,09741 0,273304 0,004635 
ЭквАгл∙ Пром - -1,1150 0,265718 0,018022 1,11713 0,264795 0,009953 

УЗ2∙ Пер 0,7163 0,474317 0,5887 1,8193 0,069818 0,006716 -0,17344 0,862421 0,001440 
УЗ2∙ Гр -0,8953 0,371304 1,1316 0,4472 0,655050 0,013372 1,38190 0,167988 0,002845 
УЗ2∙ Пром -1,0187 0,309117 2,5277 -2,1337 0,033643 0,029301 -0,37213 0,710050 0,006249 

РН2∙ Пер 1,5888 0,113128 0,5165 1,3021 0,193852 0,005641 2,02634 0,043578 0,001104 
РН2∙ Гр 2,6144 0,009373 1,2904 3,0068 0,002854 0,014285 0,14935 0,881371 0,002688 

РН2∙Пром -1,6142 0,107501 2,1753 -0,9624 0,336576 0,023943 0,52166 0,602275 0,000003 
Пер3 -0,3049 0,760609 0,0006 2,9238 0,003710 0,000004 -0,89088 0,373678 0,000001 
Гр3 1,0820 0,280096 0,0039 -0,5900 0,555600 0,000036 0,86214 0,389268 0,000009 

Пром3 -0,6063 0,544748 0,0069 -4,5636 0,000007 0,000112 -0,06809 0,945761 0,000015 
РГД

3 -2,3474 0,019531 7,4891 1,1714 0,242312 0,031539 -2,41463 0,016324 0,006323 
РКГ

3 -10,0408 0,000000 12,9325 -13,6723 0,000000 0,143584 11,39098 0,000000 0,028707 

РГД ∙ Пер2 2,8278 0,004990 0,0183 - - 
 

Решение системы уравнений (1)-(3) даёт темпера-

туру газа на периферии колошника и в зоне рудного 

гребня доменных печей с лотковым загрузочным 

устройством.  

Использование вычисленных значений темпера-

тур позволяет определить искомые соотношения для 

входных характеристик загрузки и дутья в заданных 

пределах.  
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Используя систему уравнений (4), оценили изме-

нение соотношений температур газа по радиусу ко-

лошника при увеличении крупности кокса в интерва-

ле от 50,0 до 57,5 мм для условий работы печи с раз-

личными матрицами загрузки и уровнем засыпи. 

Оценили мероприятия, позволяющие компенсировать 

самопроизвольное перераспределение кокса в про-

странстве колошника.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Перераспределение кокса при различной мат-

рице загрузки. В результате математического моде-

лирования установили, что при доле железорудной 

части шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство печи со 

станций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, 

в пределах соответственно 100, 43,7-47,1 и 42,6% при 

постоянных параметрах загрузки и дутья, равных 

среднему значению для всей выборки (см. табл. 1), 

увеличение  эквивалентной по поверхности крупно-

сти кокса от 50,0 до 57,5 мм сопровождалось само-

произвольным перераспределением кокса преимуще-

ственно в осевую зону печи при некотором перетека-

нии его в зону рудного гребня.  

В условиях использования матрицы загрузки, 

обеспечивающей долю железорудной части шихты к 

массе железорудного сырья и кокса, поступающей в 

колошниковое пространство печи со станций углово-

го положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равных соот-

ветственно 100, 47,1 и 42,6%, изменение соотноше-

ний температур газа по радиусу колошника было сле-

дующим (рис. 1): 

– увеличение соотношения температуры газа в 

центральной части печи к температуре газа в зоне 

рудного гребня на 11,9 отн. %; 
– уменьшение соотношения температуры газа на 

периферии к температуре в осевой зоне печи на 13,1 
отн. %; 

– уменьшение соотношения температуры газа на 
периферии к температуре газа в зоне рудного гребня 
на 1,7 отн. %.  

Согласно моделированию, компенсирование из-
менения рудной нагрузки в колошниковом простран-
стве печи из-за самопроизвольного перераспределе-
ния кокса по радиусу колошника обеспечивается ис-
пользованием одного из мероприятий:  

– уменьшением доли железорудного сырья к мас-
се железорудного сырья и кокса, поступающих со 
станций углового положения лотка № 9-11 от 100 до 
70% при увеличении доли железорудного сырья к 
массе железорудного сырья и кокса в зоне рудного 
гребня и промежуточной зоне печи соответственно от 
47,1 до 58,9% и от 42,6 до 43,0%; 

– уменьшением доли окатышей от железорудной 
части шихты от 0,39 до 0,29. 

Использование матриц загрузки шихтовых матери-
алов в доменную печь, обеспечивающих поступление 
шихты со станций углового положения лотка № 9-11 с 

соотношением масс железорудного сырья и кокса менее 
100%, при массовой доле рудной и коксовой частей 
шихты, поступающих со станций № 6-8 и 3-5 соответ-
ственно в интервалах 58,1-58,9 и 38,8-42,6%, при посто-
янных параметрах загрузки и дутья, равных среднему 
значению для всей выборки (см. табл. 1), сопровожда-
лось перемещением кокса от увеличения его крупности 
преимущественно в зону рудного гребня при некотором 
перетекании в осевую часть печи. 

 

Рис. 1. Влияние эквивалентной по поверхности  

крупности кокса на соотношения температур 

газа по радиусу при доле железорудной части 

шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство 

печи со станций углового положения лотка  

№ 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 100, 

47,1 и 42,6%:     Тц/Тгр;    Тпер/Тц;     Тпер/Тгр 

Fig. 1. Influence of coke size equivalent on the surface 

on the ratio of gas temperatures along the radius 

with the share of the iron ore part of the charge to 

the mass of iron ore and coke entering the furnace 

top space from stations of the angular position of 

tray No. 9-11, 6-8 and 3-5, equal to 100, respec-

tively; 47.1 and 42.6%:    Tc/Tgr;    Tper/Tc;    Tper/Tgr 

Для условий использования матрицы загрузки, 

обеспечивающей долю железорудной части шихты к 

суммарной массе железорудного сырья и кокса, посту-

пающих в колошниковое пространство печи со стан-

ций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, рав-

ных соответственно 68,9, 58,1 и 42,6%, увеличение 

эквивалентной крупности кокса от 50 до 57,5 мм обес-

печивало уменьшение соотношений температур газа 

по радиусу колошника в следующих зонах (рис. 2): 

– в центральной части печи к зоне рудного гребня 

на 8,9 отн. %; 

– на периферии к осевой зоне печи на 12,5 отн. %; 

– на периферии к зоне рудного гребня на 19,8 отн. %.  
Согласно моделированию, изменение рудной 

нагрузки в колошниковом пространстве печи из-за са-
мопроизвольного перераспределения кокса по радиусу 
колошника компенсировало уменьшение доли желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка № 
9-11 от 68,9 до 64,9% при росте доли железорудного 
сырья к массе железорудного сырья и кокса в зоне руд-
ного гребня от 58,1 до 58,9%. 
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Рис. 2. Влияние эквивалентной по поверхности  

крупности кокса на соотношения температур 

газа по радиусу при доле железорудной части 

шихты к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающей в колошниковое пространство 

печи со станций углового положения лотка  

№ 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 68,9; 

58,1 и 42,6%:     Тц/Тгр;    Тпер/Тц;    Тпер/Тгр 

Fig. 2. Effect of equivalent coke surface size on the ratio 

of gas temperatures along the radius with  

the proportion of the iron ore portion of the 

charge to the mass of iron ore raw materials  

and coke entering the furnace top space from  

the angular position stations of tray No. 9-11, 6-8 

and 3-5, equal to 68.9; 58.1 and 42.6%,  

respectively:    Tc/Tgr;    Tper/Tc;    Tper/Tgr 

Таким образом, при использовании матриц загрузки 
шихтовых материалов в доменную печь, обеспечиваю-
щих поступление шихты со станций углового положе-
ния лотка № 9-11, 6-8 и 3-5 с соотношением масс желе-
зорудного сырья и кокса соответственно в интервалах 
100, 43,7-47,1 и 42,6%, для компенсирования самопро-
извольного перераспределения эквивалентной по по-
верхности крупности кокса в интервале от 50,0 до 57,5 
мм при его увеличении на каждый 1 отн. % необходимо 
уменьшить долю железорудного сырья к массе желе-
зорудного сырья и кокса, поступающих со станций уг-
лового положения лотка № 9-11 на 30 абс. % при одно-
временном увеличении доли железорудного сырья к 
массе железорудного сырья и кокса, поступающих со 
станций углового положения лотка № 6-8 и 3-5 на 11,8 
абс. % и 0,4 абс. % соответственно, либо уменьшить 
долю окатышей от железорудной части шихты на 25 
отн. %.  

При применении матриц загрузки шихтовых мате-
риалов в доменную печь, обеспечивающих поступление 
шихты со станций углового положения лотка № 9-11, 6-
8 и 3-5 с соотношением масс железорудного сырья и 
кокса соответственно 59,7–68,9, 58,1–58,9 и 38,8–42,6%, 
для компенсирования самопроизвольного перераспре-
деления эквивалентной по поверхности крупности кокса 
в интервале от 50,0 до 57,5 мм при его увеличении на 
каждый 1 отн. % необходимо уменьшить долю желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка  
№ 9-11 на 4,0 абс. % при одновременном увеличении 
доли железорудного сырья к массе железорудного сы-

рья и кокса, поступающих со станций углового положе-
ния лотка № 6-8 на 0,7 абс. %.  

Перераспределение кокса при различном уровне 
засыпи. При использовании матрицы загрузки, обеспе-
чивающей загрузку компонентов шихты в колошнико-
вое пространство печи со станций углового положения 
лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равной соответственно 100, 47,0 
и 42,6%, направление перераспределения кокса по ра-
диусу колошника при увеличении его крупности зави-
село от уровня засыпи. При уровне засыпи в интервале 
1,25–2,15 м увеличение эквивалентной крупности кокса 
сопровождалось самопроизвольным его перераспреде-
лением преимущественно в осевую зону печи при неко-
тором перетекании в зону рудного гребня. При загрузке 
шихты в печь на поверхность засыпи, удаленной от 
нижней кромки лотка в опущенном состоянии в интер-
вале 2,15–2,46 м, самопроизвольное перераспределение 
кокса было направлено преимущественно в осевую зону 
колошника при некотором перемещении его в присте-
ночную область печи, на что указывает изменение соот-
ношений температур по радиусу колошника.  

Для условий уровня засыпи 1,25 м изменение соот-
ношений температур газа по радиусу колошника в зави-
симости от увеличения крупности кокса от 50 до 57,5 
мм было следующим (рис. 3, а):  

– увеличение соотношения температуры газа в цен-
тральной части печи к температуре газа в зоне рудного 
гребня на 8,5 отн. %;  

– уменьшение соотношения температуры газа на 
периферии к температуре в центральной части печи на 
14,2 отн. %;  

– снижение соотношения температуры газа на пе-
риферии к температуре газа в зоне рудного гребня 6,6 
отн. %.  

При работе печи с уровнем засыпи 2,15 м измене-
ние соотношений температур газа по радиусу колошни-
ка в зависимости от увеличения крупности кокса от 50 
до 57,5 мм было следующим (рис. 3, б):  

– увеличение соотношения температур газа в 
центральной части печи к зоне рудного гребня на 14,1 
отн. %; 

– уменьшение соотношения температур газа на пе-
риферии к осевой зоне печи на 11,1 отн. %; 

– увеличение соотношения температур газа на пе-
риферии к зоне рудного гребня на 2,8 отн. %. 

При использовании других матриц загрузки изме-

нение уровня засыпи не сопровождалось самопроиз-

вольным перераспределением кокса в колошниковом 

пространстве печи. 

Согласно моделированию, компенсирование изме-

нения рудной нагрузки в колошниковом пространстве 

печи из-за самопроизвольного перераспределения кокса 

по радиусу колошника для условий уровня засыпи 1,25-

2,15 м можно обеспечить уменьшением доли желе-

зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 

поступающих со станций углового положения лотка  

№ 9-11 от 100 до 70% при росте доли железорудного 

сырья к массе железорудного сырья и кокса в зоне руд-

ного гребня от 47 до 58,9%.  
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а                                                                       б 

Рис.3. Влияние эквивалентной по поверхности крупности кокса на соотношения температур газа по радиусу 

при уровне засыпи 1,25 (а) и 2,15 (б):     Тц/Тгр;     Тпер/Тц;     Тпер/Тгр 

Fig.3. Effect of equivalent coke surface size on the gas temperature ratios by radius at a filling  level of 1.25 (a) and 

2.15 (б):    Tc/Tgr;     Tper/Tc;     Tper/Tgr 

Для условий уровня засыпи в интервале 2,15-2,46 м 
самопроизвольное перераспределение кокса от его уве-
личения на 7,5 мм в интервале 50-57,5 мм компенсиро-
вало уменьшение доли железорудного сырья к массе 
железорудного сырья и кокса, поступающих со станций 
углового положения лотка № 6-8 от 47 до 43,8% и № 3-5 
от 42,6 до 40,8%.  

Таким образом, при использовании матриц загрузки 
шихтовых материалов в доменную печь, обеспечиваю-
щих поступление шихты со станций углового положе-
ния лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, равных соответственно 100, 
47,0 и 42,6%, и уровне засыпи в интервале 1,25–2,15 м 
для компенсирования самопроизвольного перераспре-
деления эквивалентной по поверхности крупности кокса 
в интервале от 50,0 до 57,5 мм при его увеличении на 
каждый 1 отн. %, необходимо уменьшить долю желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка  
№ 9-11 на 40 абс. % при одновременном увеличении 
доли железорудного сырья к массе железорудного сы-
рья и кокса, поступающих со станций углового положе-
ния лотка № 6-8, 3-5 на 15 и 6 абс. % соответственно. 
Для условий матриц загрузки шихтовых материалов в 
доменную печь, обеспечивающих поступление шихты 
со станций углового положения лотка № 9-11, 6-8 и 3-5, 
равных соответственно 100, 47,0 и 42,6%,  и уровня за-
сыпи в интервале 2,15–2,46 м компенсирование само-
произвольного перераспределения эквивалентной по 
поверхности крупности кокса при его увеличении на 
каждый 1 отн. % необходимо уменьшить доли желе-
зорудного сырья к массе железорудного сырья и кокса, 
поступающих со станций углового положения лотка № 
6-8, 3-5 на 4 и 2 абс. % соответственно. 

Заключение 

1. Обработкой производственных данных работы 
доменной печи, оснащенной лотковым загрузочным 
устройством, в программном комплексе STATISTICA 
получили систему уравнений, позволяющих оценить 
изменение соотношений температур газа по радиусу 
колошника при увеличении крупности кокса в интерва-
ле от 50,0 до 57,5 мм для условий работы печи с различ-
ными параметрами загрузки и характеристиками дутья. 

2. Математическим моделированием установле-
но, что направление перераспределения кокса по ра-
диусу колошника при увеличении его крупности за-
висело от исходных параметров уровня засыпи и мат-
рицы загрузки:  

– самопроизвольному перераспределению кокса 
преимущественно в осевую зону печи при некотором 
перетекании его в зону рудного гребня способствовало 
уменьшение доли железорудного сырья, загружаемого 
на периферию за счет рудной нагрузки в зоне рудного 
гребня, или работа печи на уровне засыпи в интервале 
1,25–2,15 м;  

– увеличение доли железорудного сырья, загружае-
мого в пристеночную зону печи, сопровождалось пере-
мещением кокса от увеличения его крупности преиму-
щественно в зону рудного гребня при некотором пере-
текании в осевую часть печи;  

– при поверхности засыпи, удаленной от нижней 
кромки лотка в опущенном состоянии в интервале 2,15–
2,46 м, самопроизвольное перераспределение кокса бы-
ло направлено преимущественно в осевую зону колош-
ника при некотором перемещении его в пристеночную 
область печи.  

3. Компенсирующими самопроизвольное перерас-
пределение кокса мероприятиями согласно моделиро-
ванию может являться изменение матрицы загрузки и 
доли окатышей в составе шихты.  
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