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The wireframe matrix model of the grist lump materi als was designed based on 
analysis of multiple factors that characterize the direction of the flmv of charge 

·. material daring the loading kilns shaft. This model allows to restore by stages 
(discre-tely} the surface shape on .. . the throat. According to results of experimental 
resectrch on the model, the dynamics of values angles slope of a mound was received in 
process shaft filling . .1'ingles of the stope are determined in the radio beam pro,iection of 
the level gauge at a sloping surface of both symmetric and asymmetric cones mound. 

Keywords: shaft furnaces, the surface of 'the mound .• the wireframe modeling. the angle 
of slope •. the radar. sensor 

CoBpeMeHHOe COCTOHUHe BOIIpoca 

BJ:>.fCOK.on.J!OH3BOA.I:1'i'eJ.n:-.:a:aJI H 3:KOHoMH'!Ha.n paooTa n eqefi maxTHoro ·rinra~ 

KaR l~OMeHHh!X, TaK H :n::meCTIW.BO-OOJRHrOBhlX, .BO MHOI'OM OIIpe.n;eJI5I€TC$£ '!'eM, 

!CaR Opi'aHH30BRffO ,l.I;BI!JReHHe I-f pacnpe,u;eJieHHe ra30B H I.UHX'l'hi B HX paOO'tfeM 

npocTpaiiCTBe. 0,1J;Hl:IM ll3 OCHOBHhlX <i>aR'l'OpOB, BJIH.B.IDU\l'IX n:a xapai{Tep 

,ll;BII.!IWIHI5I ra30B B IIe'tfaX, .flBJHie'I'C.ff pacnpe,D;CJieRHe IIH1XThi B.a. ROJIOlliRHI<e BO 

npe:tvm 3arpy3I<H [1]. ,I.l;JI.H yrrpaB.lieHH.ff pacrrpe.n;eJrenHeM rroTOKOB Ma'repnaJia n 

ra3a IIpi:IMeHHIDTCfl MHOrO'IUCJieiiHhie TeXHOJIOI'H'tfeCKHe IIpUeMhi, 3q)qJeRTHBHOCTh 

KOTOpblx ,n;ocTaTO't:IHo BhiCORa [2}. O,n;naRo, npH :s:epau.HoHa.lii>HOM npoqnvre 

(KOH<i'>Hrypai~HH ITOBepXHOCTH 3aCbiiiH) IIe'!H CYMMapHbi:f!I s{pcpeKT OT 3THX 
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воздействir:й 1\ШЖе'l' быть с:веде:в: :к мидимуму. В связи с эти:r•д формирование 

nрофцля ·рабо'Ч:его nространства шахтных nечей с заданными параметрами 

фор:Мьr nоверхности засьши является актуальной: задачей при организации 

nроцессов управления заrрузкой. 

Анализ публикаций по теl\-:ш исследован:ия 

,неравномерность распределения шихты на кодошнике, создаваемую 

загрузочuым устройством, разделяю'l' на ориен'rированную и 

д:еорИеJ!тИрованную о:кру:ш.ную н:еравномерность. Множественные 

и~следования, nроводимые на доменных печах, ДОI{а:зьrвают, что в отличие 

O'l' · неориентированной нера:вномерности, которая меняется от подачи к 

подаче, ориентированная неравномерность накапливается, образуя при этом 

переi~ос профиля засыпи [3]. Это приводит к нарушению хода печи и, ка:к 
следствие, :к снижению эффекrивнос'rи и повышению энергоаа'I'ра'l'ност:и 

доменной плавки. Применение в настоящее время усовершенствованных 

бесконусных загрузочн.ьrх ус·rройств разной :конс'l'РУI<ЦИИ (лотковых 

роторн:ых) способствует более точной загрузке материалов в печи, однако 

эти новации не позволяют оценить сформированный профиль и, 

следова:I'елыю, прогнозирова.·rь дальнейшую :н:онфигурац:ию поверхности 

после оrrускан:и,я ШИХ'lЪI. 

Для шахтных известн:ово-обжиговых печей также существует подобная 

проблема, связанная с необходимостью оценки формы поверхнос'l'И в 

процессе загруз:Rи · :карбонатного сырья, поскольку установлено влияние 

конфиг)трации поверхноети на характер протекания процессов обжига и 

по.юlза'l'еди рабо'l'Ы печи [4]. 
В данной статье рассматриваются результаты экспериментальных и 

теорети:чесюrх исследований закономерностей формирования столба 

ших·r·овых материа:ло:В в шахтпой известкаво-обжиговой nротивоточной 

nечи на основе Iимпыотерного моделирования каркаса поверхности засьши 

на :колошнике no мере < загрузки. Исследования направлены на разработку 

'rехнических решений, обеспечивающих целенаправленное формирование 

С'rолба ШИХ1'овых материалов в печах шахтного типа с уче'l'ОМ их 

конструктивных особешюстей. 

Формулирование целей статьи 

Целью данной работы является создание :каркасной матричной модели 

засыriи :кусковых материаловf позволяющей поэтюпю (д:исr-tретно) 

восс•rанавливать форму поверхности на I<.олошнике известко:во-обжиговой 

печи в процессе загрузки. 

Основпая часть 

Экспериментальные исследования процесса загрузки и 

формообразования . поверхности .карбонаrr·ного сырья провод:ились 

им. Петровс.кого >>. Через монтажные люки в I<.ожухе печи осуществлял ел 
предварительный мониторинг заnолнения шахты в перерьшах между 
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подачами I{УСiювого материала 1-~рупн:остью от 50 до 200 мм (рис. 1). Таким 
образом. в первом приближении была идентифицирована форма засьши -
симметричный :конус относительно центра nечи - и оценены факторы. 

оказывающие влияние на изменение параметров :конуса (nоложение 

вершины и углов O'l'Koca образующих). Также установлено, что симме'rрия 

имее•r место только на пекоторой высоте шахты и определяется геометрией 

потоi<а загружаемого материала. 

С увеличением высоты столба материалов в шахте, по мере ее 

заnолнения, изменяются как координаты вершины, так и значения углов 

откоса образующих конуса в зависимости от: 

- влажности и фракционного состава кусков сырья, что определяет 

диаnазон траекторий падения в печном пространстве и последующее 

распределение ма:х•ериала по О'r:косам rюверхнос'l'И, 

-· скорос'l'И и траекторий персмещения Ю' 

вну1•ри объемазасыпи I<. выпускным отверстиям, 

ло о·rдельного куска 

- увеличения объема частиц вследствие обжига, 

- возможного образован_1;1:я настылей, препятствующих свободному 

сходу материала. 

Подача шихтовых материа.i1О:В на :колошник nечи осуществляется 

конвейерным зцгрузочным устройством, с помоrцью :которого возможно 

посJrедова'гельное заполнение нескольких расположенных в ряд шах:rных 

печей. С движущейся травеnортерной ленты раздаточного конвейера 

и:звес'rкяк rroc'l'ynae'I' по наклш;rному желобу в печь через загрузочное окно, 
расположенное в верхней час•rи шах•гы. 

а.) 

Рисунок 1 -"Кадры видеоизображения засыnи в шахтной печи 

'· 
В случае рассматриваемого способа загрузки поток ма'гериа.i1а nосле 

о'rрыва кусков o'r . кромки наклониого желоба движется в печном 

nрос'l'ра:нстве по nараболичеоеким траекториям, формируя иерощ:rую 

конусообразную поверхность. Именно то, что по мере заполнения шахты 

изменяются толы<.о положение (I<.оординаты относительно центра печи) 
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конусообразной формы поверхности), для матема'l'Ического описания 

засыпи в процессе загрузки или вь!грузки печи симметричный конус может 
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быть принят в качестве каркаса (скелета) засьши. Под каркасной JI/Юделью 

понимается геоме'l'ричес:кая модель, nредставляющая собой :конечное 

множество точек или линий, принадлежащих поверхности моделируемого 

объен:rа. 

Конус засьши в шахте имеет неянпо выраженную вершиnу, за которую 

может быть nриnят наиболее высоко расположенный кусок. Откосы конуса 

не ровные, на nекоторой высоте симметричные относительно центра печи, 

имеющие величину углов наклона образующих а1 и а2. Их количественная 

оценi{а была выnолнена путем измерения угла наi{Ло:на касательной I{ 

контуру откоса засьш:и на кадре видеоизображения засыпи в печном 

пространстве. так а1 = 32° и а2 = 35° (рис. 1, а). 
Оцыш:а смещения вершины засыпи относительно центра печи по 

вышеуказанным фрагментам видеоизображений не проводилась, так как 

предполагаемое смещение целесообразно определять в диаметральном 

сечении печи, проходящем по горизон'l'альной составляющей вектора 

скорости поступающего в шахту потока материала. 

Идея каркасного моделирования заключается в имитации поведения 

tповерхяости засыпи в заюiсимос'l'И от существуюiц.их условий загрузки и 

фракционного сос·rава :кусковых матери:алов. EoppeK'l'I:t:poвкa параметров 

или nроверка адеква·rнос'l'И модели засьш:и ее реалыюй форме выполнена с 

учетом информации от радиолокационного измерительного средс·rва 

(уровнемера), установлешюго на шахтной печи. 

При разработке модели были приняты следующие допущения: 

- модель основана на теоретических знаниях о поведении кусковых 

материалов в процессе их переработки и на визуальных наблюдениях 

формы засьши Iшвестн.я:ка в шахтной печи, 

·-·· процессы, связанные с химическими реакциями, в модели не 

рассматривались. 

Модель засьши кусковых материалов классифицирована как 

абс•rра:ктная, оnисание и взаимодействие ее :компо:нен•rов выполнено :на 

основе средств и :м:е·rодов линейной алгебры (матриц и действий над ними), 

а реализация · на основе базовых Itонструкций и функций языка 

программирования высоiиго уровня. 

Для соблюдения подобия свойств реальных элементов, формирующих 

объект исследования (частиц кускового материала), в :качестве 

элементарной структурной единицы в модели приня·r элемеН'l' массива 

(матрицы). Реальная поверхность засьш:и: смоделирована на основе 

сово:кушюсти элементов ма'l'риц, упорядоченных между собой по заданным 

алгоритмам с учетом nравил линейной алгебры. 

Таким образом, поверхность :кусковых ма'l'ериалов в шах•rной печи 

nредс•rавлена В ВИДе Rаркас:В:ОЙ МаТрИЧНОЙ МОДеЛИ ДИСКреТНЫХ СОСТОЯНИЙ r 
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реализацией · 'и возможностью трехмерной визуализации. При этом задача 

моделированИЯ состояла в определении высоты засыпи в центральной части 
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печи~ на периферии:, а также на любом радиусе :в уJ,tазанном сечении 

шахты. Доr:юлнительной 

ра:змера порции (дозы) 

задачей: модел.ирования явл:J;лось оn:ределен:ие 

:ижвестняк.а для загрузки в зЕшисимости от 

получ:ен:ных значений уров:ю:r, углов откоса и смещения вершины засыn:и 

О'l'НОСИ'.rельв:о цен'rра пеЧи. 

Осцовные этапы со3даi1ИЯ :каркасной матричной моде}и засыпи: 
- аналитический расчет :координат вершины :конуса, n:ривяланных :к 

соответствующим точкам на траектории движения среднего куска из 

загружаемой подачи известняка, в зависимости от уровня п'rахты печи; 

- разработка алгоритмов программной реализации :конс'rруктивдых · 
элементов печи и радарного уровнемера; 

-·· раэрабо'l'Rа ал:горитмов расчета и формирования симме'J.'ричного я 

асимметричного относительно центра nечи :конуса засьши, вычисление угла 

от:ю::ч:;а эасыпи а; 

·-- проrраммная реализа:ц:и:я дискретных соС'I'оянхгй формы заеыпи; 

-- трехмерная визуализац:и:я формы засыrrи ма'l'ериала, а 'l'акже 

:контуров шахтной печи и уровнемера. 

Алгоритмичесн:ое решение модели карi<аса поверхности засыпи 

заключалось в реализации: последовательного заполнения шахты порциями 

ма'гериала z конечного объема Pz (рис. 2) с задаваемой :крупв:ос'гью кусков 

d k • Объем загружаемой порции оnредедядся исходя из предыдущего 

состояния (формы) nоверхности. 

n -- cyl\J:l\[apпoe число пopn;и:ii: щнру::ши 

~ /"" __ ____л. ________ '\ 

Zn - номер аа:гружаемой порцнn: 

~ 
,--------··---/"-------·-----"\ 

lt1 ll2 lPZ2 ·- номер едо.я: ааг.руж.аем.оii: nорцн:n z2 
! 

t 
Pz .", 2(f: = 2) - 1\НН~ен:в э.:н'~l\rен:'rов в'roporo с.::тоя (!:г = 2) 

:второй: :за:rруж,ае:мой nор:цпи: (z = 2) 1\iЛ.Tef.HHl.iШ 

Рисунок 2 -·- И:ерархи.н обозначений индексов для определения 
массивов порций загрузки 

.Каждая порция загружаемого материала дискретизирована ца 

конечное число элементов-кусков и представлена в виде массива 

[q(i ), и{J )] . Формирование засыпи осуществлялось nорционно пу'rем 
математических действий: над указанными . массивами данных (матрицами 
состояний). Заполнение пшх1ъi с имитацией рассыпания шихтовых 
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материалов по nоверхности засыnи в модели осуr.цествлялось небольшими 

nорциями z одновременно no четырем секторам rорИЗ?НТа.пьных сечений 
шахты (рис. 3), 

Суммарное количество nорций n зависит от · зада,нной максимальной 
крИ'l'ИЧеской высоты засыnи в печи. Каждая rrорция загрузки в:уекового 

материала Pz coc'l'OИ'l' из определенного конечного чием слоев k , ко'горые 

оnисышtЮ'l'СЯ массивом Pz(k). 

Направления ' . 
заподисния >· · 

шa •. '<'tnb y.· 
~~-;){ 

q 

Рисисунок 3 - Плоскос'lъ основания зас:ып:и 

Первый и последующие слои k каждой загружаемой порции z 
раеnолагаются в nространстве nечи сиrvпviе'грично о·rносительно координат 

вершиnы конуса, <•движущейс.ю> по траеR'l'ории среднего куска материала. 

Начальное смещение вершины L1S относИ'l'еJхь:но центра печи 
х,у 

определялось по формулам 
.... 

S
,.~., 

О'· 

Sy == Sx · t.gaz + _ ..... -{ ............ ~.2 ........... _, 
2 ·И ·CUS а~ 

'" 

(1) 

Sx = !!..= ... : .~!.1!:.3.~~ · ( /1 + ~.~.~у -1). , 
2 · g V и · sin а z 

(2) 

где az - угол наклона загрузочного желоба, град; v- скорость движения 

кусков в свободном nрос'l'ранстве nечи nод действием силы тяжес'l'И, мjс; 
!.1 

g - ускорение свободного nадения, м/с~. 

tl Itачестве минимального значени.н: высоты слон uрин.я:.t' рuам~у 

среднего кусв:а материала ( Al1 == d k = 50 мм). Текущее состояние (высота) 
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засьши Pk при загру~ше очередной z-той: порции материала в печь J,fz " 

описываеrгся: уравнением 

Pk=zlh(_q(i ), ~v(i ))] "'.'' fk=O [lz(q{~), и{J))]+ 
2
%

1 
L:1llz , (3) 

где z - номер ма·r·рицы (порции) загрузi{И; n ····· число матриц (порций) 
загрузки; i, j ····· индыtсы, определяющие размерность матрицы слоя !г 

загружаемой порции. z . 
Каркас засыпи, а именно конус, формируется путем « отсечения>> 

(обнуления) ·.гех элементов массивов, образующих слои, индеi~сы которых 

расположены за пределами кругового I<.ов:тура сечения шахты печи и 

.ка:я:щого слоя в отдельност:и. Процесс заполнения печи порция.ми: ма•rериала 

осуществляется до тех пор, пока значен.и:е уровня эаеыпи в точке вс'!'речи 

рар,нслуча уровнемера с поверхностью (Ч,-du, '~~'r<iu) не достигнет верхнего 

заданного уровня загруаки: .fl av 

h[q(i = qгdu ), и{j = н1rilu )] < На\1 • (4) 

Текуrцее значение угла о·гкоеа оnределяется no формуле 

, . . . fl['f(i .·:::. q11 ), v.{j ""'' Ч'J_i )]- Ji 
Ct = Ul С t,g ·····;··············-·········,········"='"""'="''""'"'""2"="""""""'""'""'"="'="'···············2·' , ( 5) 

у(н·v .,Jk --'vvl·du ·!ik) +(qv ·dk ····qr(/u ·dk) 

где l1[ц(i ::::.ц..", ), и{;,.,_~ }1-'v )] - высота верrлины конуса засыпи, м; Н -·· уровень 
засыпи в 'rочке ветречи оси радиолуча уровнемера с поверхностью, м; 

(qrtlzt, -..v,·du) -·- :координаты центра антенны (оси радио.тгу--ча) на плоскости: 
основания аасып:и. 

Таким обра3ом, в ходе моделирования дискретного зало.т.шения шах'l'Ы 

оnределялись: высота верш:ины аасьши lz(f'x, f~y ). смещение верш.ины .LtS' 

(табл. 1), высота засьши hlDq·~1v J у с'ген nечи в диаметральных сечениях 
шахты, угол оп·юса а :в обJшс·ги радиоло:кацион:ного зондирования, 

расстояние от антенны ypoвнe:r.vrepa до поверхности D, высо'l'а ааеьпш: II в 
точке встреч.и радиолуча с nоверхностью матер.иала (рис. 4 , 5). 

Таблица 1 

Результаты расче•rа смещения верпrины засыпи L1S 
f'-.... 1~-.~1 .•. -.... м.-..... -..... -..... -..... -.... --._.-,

2
1:-:s.:-

4
-a----··- ·?,:o,r-3~·-5··-· ··· · ···· : · ···sз--·-~··· ·-1~9.1 ... , ........ _ ..... +-·~1-;i___ i2rг·-····- ···Iз:~·:---_-.... -r. .--.,. • • !--.,.1.--=-?..-._ .. -..... ---. .... ; 

r-1--<---------t--:-".. .. ~~·--···--··:1.._. _. ____ j 4,18 1 4 ,95 1 и,6?. ____ ...... ?..? .. ;~.?.·-··-·- 6,92 7,46 ! 
l._&-~--···-- · · ·-·-·· · ·2·.~.~----· 0,38 1 0,33 1 0,28 ...... ...l __ <?.'.?..~ .. ·-· 0,18 i 0,18 _ . .9.?_2.?. .... -.. .J 

На основе 

асимметричного 

обработi~и и 

I{онуса засыnи 

поверхности засыпи ardu . 
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Определена окружная неравномерность - высота засыпи у стен шахты, 

nричем. чем больше смещение вершины относительно центра печи, 'l'ем 

болыпее значение перепада высот в диаметральном сечении rпaX'l'Ьit 

nроходящем по оси нак.лонного желоба (в· направлении потоi\.а 

загружаемого материала). На рабочей высоте h~'x, fi'y )== 6,90 мt nри 

смещении вершины AS = О, 13 м и угле откоса а = 44" , переnад высо·r у 
футерованых стен шахты печи составляет 0,32 м. 

У станоnлена закономерность изменения значения угла о•rкоса засыпи с 

увеличением высоты засыnи и уменьшением смещения вершины 

относительно центра nечи. 

Параметры каркасной ма•гричной: модели засьши корреi\.т:ировались по 

информации об уровне (высоте) материалов в локальной зоне поверхности и 

по величине угла откоса засыnи :на измеренной радарным уровнемером 

ВЫСО'l'е (5]. 

::; 
.,;: 

~ 
g 
3 

"' ,... 
8 
:ii ro 

о 20 
Н.,.nегой rор~зон·г (урсвень) шаю<~ой nечи 

Рисунок 4 - Визуализация модели 
асимметричного конуса засыпи па 

горизонте {уровне) окон выдачи извес•rи: 

:-:: 
:i 
:т 
()) 

"' 
~ 
:.:: 
~ 
о 
u 
:ii 
ш 

10 

9 

8 

6 

5 

4 

3 

2 

о 

о 10 20 30 
Нуло.sо~ горизонт (уровень) шах1ной печ~ 

Рисунок 5 - Визуализация модели 

си:м:метричного конуса засыnи 

Установлено, Ч'l'О в диапазоне рабочих высот вершина конуса засьши: 

смещена относительно центра nечи в nределах 0,18 м (~ 2 ... 3d1,), а каркас 

засыnи представляет собой nраi{ТИчески симметричный конус (рис. 5). 

Выводы и персnектины дальнейших исследований: 

На основе анализа множества факторов разработана и реализована на 

ПЭВМ каркасная математическая модель формообразования поверхности, в 

которой уч1•ены наnравление движения nотока материала в nроцессе 

загрузки, конструктивные особенности печного агрега•га и коррек•гировi\д 
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геометрических параметров засыпи в печи {высоты II угла отъ:оса) по 

даппьrм радиолокационного :зов:дирован:ия: поверхностхх. :J\:Iодель позволяет 

определять углы откоса в области радиолокационного зондирования 

поверхности, высоту засыпи в центральной части, на периферии, а таr<же в 

любой радиальной .координате в ук.азанн:ом сечении печи. 

Путем э.ксперимен'l'альных исследований на модели получена 

динамика зн:ачений углов откоса засыпи: а по мере заполнения шахты, 

определяемых в области проекции . радиолуча уровнемера на наклонную 
поверхнос'lъ .конуса засыnи. При этом ма~<симальное отклонение 

последовательно рассчитанных значений а не превышает 5°, что является 
допустим:ой ошибкой при июvrерев:ии углов о•rкоса кусковых материалов в 

шахтной печи. 

Уточнение параметров моделируемой формы засыпи выполнено с 

учетом действи:тельных значений углов отЕоса засыnи, полученных в ходе 

промышленных экспериментов на объеr<те. 

Разработка каркасной модели засьши ориентирована на решение 

задачи ра.ционализадии теплообмена в шахтной известr<ово-обжиговой печи 

пу•.еем управления: загрузкой сырья и выгрузi<ой готовой извес'l'И. 

Перспектива использоваяи:я: компьютерного моделирования: процессов 

формообразования поверхнос·rи применительно к доменным печам с 

использованием радарных уровнемеров состоит :в получении информации не 

толы<о об окружной nеравномерiЮС'l'И уровня шихты в nериферийной, 

nромежуточной и центральной: областях :колошниr<а, но и о величине углов 

откоса в этих областях , что также существенпо повысит паблюдаемос·rь 

технологического процесс а доменной плавки. 
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