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С целью диагностирования хода доменной 

печи и обоснования выбора управляющих воз-
действий в рамках создания интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений по управ-
лению доменной плавкой разработаны критерии 
оценки газодинамического режима плавки и эф-
фективности осевой коксовой отдушины. 

Известно, что высокая эффективность до-
менного процесса достигается, как правило, при 
ровном ходе печи, который характеризуется ста-
бильностью и равномерным сходом шихтовых 
материалов, а также определенным газодинами-
ческим режимом [1]. Как показано в работах         
[2–4], при прочих равных условиях показатели 
плавки зависят в основном от газораспределе-
ния и определяемой им степени использования 
газов. 

Целенаправленное управление газодинами-
ческим режимом работы печей (противотоком в 
трактовке Е.И. Райха), способствующее форси-
рованию их хода, возможно лишь при условии 
получения оперативной и достоверной инфор-
мации о возникших (или возникающих) наруше-
ниях в газодинамике, локализации места нару-
шения и достоверной оценке причины наруше-
ния [5]. Однако при существующих в настоящее 
время типовых системах контроля газопрони-
цаемости по величине перепадов статического 
давления газового потока, измеряемых по вы-
соте шахты печи, между давлением дутья и в 
кольцевом воздухопроводе, давлением в сред-
ней части печи и в колошниковом пространстве, 
такое управление возможно лишь с большой 
степенью “грубости”. 

Решение задач оперативного управления хо-
дом доменной печи возможно с использованием 
целевых критериев, которые позволят иденти-
фицировать (определить) место нарушения про-
цесса и на основе этого выбрать эффективную 
меру воздействия. При этом активной мерой 
воздействия на верхнюю часть печи при неиз-

менных шихтовых условиях является изменение 
распределения материалов. Для воздействия на 
нижнюю часть печи необходимо изменить тем-
пературу и влажность дутья, расход дутья, при-
родного газа и кислорода [6]. 

Основываясь на методическом подходе к 
созданию комплексных критериев, представлен-
ном в сообщении 1∗, для оценки газодинамиче-
ского режима плавки предложен критерий, фор-
мализующий особенности распределения ших-
товых материалов на колошнике и движение га-
зового потока через столб шихты. Основой по-
строения критерия явились контролируемые 
технологические параметры и выходные данные 
автоматизированных систем контроля процессов 
доменной плавки. Оценка эффективности до-
менной плавки при разработке критерия осуще-
ствлялась по производительности печи и сум-
марному расходу топлива, включающему расход 
кокса, твердых топливных добавок и природного 
газа. 

При построении критерия использовалась 
представительная выборка показателей работы 
доменной печи № 9 ПАО “АрселорМиттал Кри-
вой Рог”, охватывающая широкий диапазон из-
менения основных технологических параметров 
плавки. Выбор параметров, использованных в 
качестве аргументов критерия оценки газодина-
мического режима печи, осуществлялся на ос-
нове анализа корреляционных зависимостей, 
результаты которого для этих параметров (как 
параметров с наилучшей корреляцией) приве-
дены во взаимно-корреляционной таблице. 

 
 

                                                            
∗  Новые критерии оценки процессов доменной плавки. 
Сообщение 1. Критерий оценки теплового состояния 
доменной плавки / И. Г. Муравьева, Ю. С. Семенов,                   
Е. И. Шумельчик, Ю. М. Лихачев // Черная металлургия: 
Бюл. ин-та “Черметинформация“. 2016. № 6.  
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Разработка критерия оценки газодинамиче-
ского режима осуществлялась для двух вариан-
тов оснащения печей средствами контроля про-
цесса. Первый вариант критерия разработан для 
условий оснащения доменной печи базовыми 
(общепринятыми) метрологическими средст-
вами. Второй вариант критерия может быть ис-
пользован в условиях контроля поверхности за-
сыпи в центральной зоне печи, в частности, с 
помощью стационарного радиолокационного 
профилемера. Для первого варианта в соответ-
ствии с результатами корреляционного анализа 
(см. таблицу) выбраны параметры дутьевого ре-
жима плавки, а также температуры газового по-
тока, характеризующиеся наличием высоких ко-
эффициентов корреляции с производительно-
стью печи, а именно: нижний перепад статиче-
ского давления (Х1), расход холодного дутья 
(Х2), выход колошникового газа (Х3), темпера-
тура периферийных газов (Х4) и температура ко-
лошникового газа (Х5). Для второго варианта 
представления критерия выбраны два аргу-
мента: расход холодного дутья (Х1) и скорость 
опускания шихты в центральной зоне печи (Х2), 
определяемая на основе информации стацио-
нарной системы контроля поверхности засыпи 
шихты. 

После выполнения специальных математиче-
ских операций, описанных в предыдущем сооб-
щении, получены два выражения для определе-
ния критерия оценки газодинамического режима 
доменной плавки. Первый вариант критерия 
(Kgd5) получен для условий оснащения доменной 
печи базовыми метрологическими средствами, 
позволяющими контролировать параметры дуть-
евого режима и температуры газового потока: 

 

Kgd5 =
1/5

н хд кг
пф кол

1 1( ) ( ) ( ) ,F P F Q F V F F
T T

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜⎟ ⎟⎜Δ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
       (1) 

 
где ΔРн ― нижний перепад статического давле-
ния, ати; Qхд ― расход холодного дутья, м3/мин; 
Vкг ― выход колошникового газа, м3/ч; Тпф ― тем-
пература периферийных газов, °С; Ткол ― темпе-
ратура колошникового газа, °С. 

Использование второго варианта критерия 
(Kgd2) предусматривает установку на печи 
средств или систем автоматизированного кон-
троля состояния поверхности засыпи шихты, по-
зволяющих по результатам измерений уровней 
засыпи рассчитывать скорости опускания шихты 
в центральной зоне: 

Kgd2 =
1/2Ц

хд ш( ) ( ) ,g dF Q F V⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦                     (2) 
 

где Ц
шV  ― скорость опускания шихты в централь-

ной зоне печи, м/мин. 
Представленный на рис. 1 график иллюстри-

рует тесную связь предложенных критериев 
оценки газодинамического режима печи                  
Kgd5 ( 2

,x yr = 0,84) и Kgd2 ( 2
,x yr = 0,89) с величиной 

среднесуточного производства. При этом, как 
следует из рис. 1, с большей достоверностью о 
газодинамическом режиме доменной плавки 
следует судить по изменению критерия, аргу-
ментом которого является скорость опускания 
шихты, рассчитываемая на основе информации 
профилемера. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Связь критериев оценки газодинамического режима 
Kgd5 и Kgd2 со среднесуточным производством печи 

 
Для определения оптимальных диапазонов 

изменения критериев оценки газодинамического 
режима плавки в двух вариантах представления 
использован разработанный в ИЧМ метод мно-
гокритериальной оптимизации, основные поло-
жения которого приведены в сообщении 1. При 
построении картограмм в качестве осей приняты 
значения степени использования СО и критерия 
оценки газодинамического режима плавки. Для 
построения поверхности использованы значения 
производства чугуна и суммарного расхода топ-
лива. На основе совместного рассмотрения кар-
тограмм, отражающих связь критериев газоди-
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намического режима плавки со степенью исполь-
зования СО, суммарного расхода топлива и про-
изводства чугуна, определены оптимальные 
диапазоны изменения критериев. Ниже пред-
ставлены результаты для одного из исследуе-
мых периодов работы ДП № 9 ПАО “Арселор-
Миттал Кривой Рог” (15–18.02.2012 г.) (рис. 2 и 
3). Как следует из рассмотрения картограммы 
(cм. рис. 2), отражающей связь обоих парамет-
ров, максимальной производительности печи со-
ответствует диапазон изменения критерия Kgd2, 
равный 0,478–0,545. Значения критерия оценки 
газодинамического режима доменной плавки Kgd2 
при ее работе в анализируемом периоде с ми-

нимальным расходом суммарного топлива изме-
няются в диапазоне 0,508–0,545 (см. рис. 2). Со-
вместное рассмотрение двух картограмм позво-
лило установить оптимальный диапазон измене-
ния Kgd2, который составил 0,508–0,545. Анало-
гичные операции выполнены при установлении 
оптимальных диапазонов изменения критерия 
Kgd5. В результате анализа совместного рассмот-
рения картограмм, отражающих связь критерия 
оценки газодинамического режима со степенью 
использования СО, суммарного расхода топлива 
и производства, определены оптимальные диа-
пазоны изменения критерия Kgd5, составившие 
0,439–0,536 (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Трехмерная диаграмма для определения оптимальных значений критерия Kgd2: 
а ― ось Z  ― производительность печи; б ― ось Z ― расход суммарного топлива 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Трехмерная диаграмма для определения оптимальных значений критерия Kgd5:  
а ― ось Z ― производительность печи; б ― ось Z ― расход суммарного топлива 

 
Известно, что распределение газового потока 

в печи определяется сформированными в про-
цессе загрузки шихтовых материалов элемен-
тами структуры столба шихты. В современных 

условиях плавки для обеспечения ровного хода 
печи “раскрывают” центральную часть столба 
шихты, т. е. формируют осевую отдушину, кото-
рая в значительной мере определяет радиаль-
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ное распределение железорудных материалов и 
кокса [7]. Формирование коксовой осевой отду-
шины рациональной величины обеспечивает 
требуемую газопроницаемость шихты и ровность 
ее схода в различных шихтовых и дутьевых ус-
ловиях. 

Правильно организованная осевая отдушина 
в значительной мере обеспечивает повышение 
степени использования тепловой и химической 
энергии газового потока и, как следствие, 
уменьшение расхода кокса. Для формирования 
осевой коксовой отдушины на доменных печах, 
оборудованных бесконусными загрузочными 
устройствами, используется выгрузка кокса в 
осевую зону печи. В ряде случаев, в частности 
при ухудшении качества используемого кокса, 
размеры формируемой программой загрузки 
осевой отдушины не позволяют обеспечить дос-
таточную газопроницаемость столба шихты, для 
чего требуется выгрузка порций дополнитель-

ного кокса в центральную зону печи. Для усло-
вий установки на доменной печи стационарной 
системы контроля поверхности засыпи шихты с 
целью оценки эффективности осевой коксовой 
отдушины на основе предложенного методиче-
ского подхода разработан соответствующий кри-
терий, представленный выражением 

 

Ko = ( )
1/2

Ц
кокс 2П

кокс

1 ,F H F
Н

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                      (3) 

 
где Ц

коксН  и 2П
коксН  ― высота слоев кокса в цен-

тральной и центрально-промежуточной зонах 
печи.  

Схема определения высоты слоев в зоне се-
чения колошника печи 2П, расположенной на 
расстоянии 2,5 м от оси печи, и в зоне Ц, распо-
ложенной на расстоянии 0,9 м от оси печи, пред-
ставлена на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема определения высоты слоев в зонах сечения колошника печи 2П и Ц 

 
Обоснованием того, что для оценки величины 

отдушины могут быть использованы высоты 
слоев, определяемые в зонах 2П и Ц, является 
близость значений площадей участков колош-
ника, заключенных между границами этих зон и 
осью печи, которые составляют 21,4 и 2,8 % со-
ответственно, что согласуется с приведенными в 
литературе данными о площади осевой коксовой 
отдушины, которая может изменяться в преде-
лах от 3 до 25 % площади колошника [7]. 

Установлено, что для периодов работы печи, 
характеризующихся осевым ходом и высокой 
эффективностью плавки, определяемой высоким 
производством и низким расходом топлива, ра-

циональным является диапазон изменения кри-
терия эффективности осевой коксовой отдушины 
в пределах 0,56–0,60 ед. (рис. 5). При критериях 
эффективности осевой отдушины, принимающих 
значения меньше нижней границы рациональ-
ного интервала (менее 0,56), следует предпри-
нять меры, направленные на перераспределе-
ние кокса в осевую зону печи. В случае же, когда 
критерий эффективности осевой отдушины пре-
высит верхнюю границу рационального диапа-
зона, корректировка загрузки шихты должна 
обеспечить увеличение высоты слоя кокса в 
промежуточной зоне печи за счет его перерас-
пределения между зонами печи. 
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Рис. 5. Изменение критерия оценки эффективности осевой отдушины в зависимости от расхода топлива (а)                               
и суточного производства (б) 

 
Заключение 

На основе предложенного и представленного 
в предыдущем сообщении методического под-
хода к созданию критериев оценки процессов 
доменной плавки разработаны критерии оценки 
газодинамического режима доменной плавки и 
эффективности осевой коксовой отдушины. Кри-
терий оценки газодинамического режима плавки 

представлен для условий двух вариантов метро-
логического обеспечения доменных печей. Уста-
новлены оптимальные диапазоны изменения 
обоих вариантов определения критерия газоди-
намического режима плавки. Установлен рацио-
нальный диапазон изменения критерия эффек-
тивности осевой отдушины.  
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