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УДК 004.054 

К ВОПРОСУ ФОРМИРОВАНИЯ КРИТЕРИЯ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЫБРОСОВ ПРИ КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОЙ 

ПЛАВКЕ 

Шакиров М.К., Турчанинов Е.Б. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, shakirov.maxim@mail.ru 

Аннотация. Выбросы газошлакометаллической эмульсии в процессе конвертерной плавки 

снижают экономическую эффективность производства, безопасность, а также наносят урон 

окружающей среде. С целью количественной оценки выбросов предложен показатель, позволяющий 

учитывать как интенсивность, так и продолжительность наблюдаемых выбросов, а также критерий, 

позволяющий оценивать точность прогнозирования и определения фактического количества выбросов с 

использованием косвенной информации. 

Ключевые слова: кислородный конвертер, газошлакометаллическая эмульсия, выбросы, 

интенсивность, продолжительность, критерий. 

Abstract. Gas-slag-metal emulsion slopping in BOF reduces the economic efficiency of production, safety, 

and also causes the environment pollution. In order to quantify slopping, an indicator is proposed that allows to 

take into account both the intensity and duration of observed slopping, as well as a criterion that allows to estimate 

the accuracy of prediction and determining the actual amount of slopping using indirect information. 

Keywords: BOF, gas-slag-metal emulsion, slopping, intensity, duration, criterion. 

 

Большая часть мирового производства стали приходится на кислородно- 

конвертерный процесс. Подача газообразного кислорода со сверхзвуковой скоростью, 

приводящая к окислению железа и примесных элементов металлошихты, использование 

шлакообразующих материалов способствуют быстрому образованию вспененного шлака. 

Это, в свою очередь, приводит к увеличению площади контакта взаимодействующих 

жидких металлической и оксидной, а также газообразной фаз. Как следствие, интенсифи- 

цируется протекание реакций рафинирования металлической ванны. 

Проблемы возникают, когда уровень вспененного шлака (газошлакометаллической 

эмульсии) превышает уровень горловины конвертера, что приводит к потерям металла, 

загрязнению окружающей среды, а также может стать причиной прерывания процесса и 

повреждений оборудования, и, соответственно, простоев. Другими словами, при опреде- 

ленных условиях объем вспененного шлака, содержащего, в том числе, металлическую 

фазу, может увеличиться настолько, что это приведет к возникновению выбросов газо- 

шлакометаллической эмульсии. 

Известно, что к возникновению выбросов приводит влияние таких факторов как 

текущая величина рабочего объема конвертера, количество шлака, его химический состав 

и физические свойства (вязкость), скорость обезуглероживания, величина которой изме- 

няется по ходу конвертерной плавки в широких пределах. В свою очередь, перечислен- 

ные факторы определяются текущей стойкостью огнеупорной футеровки, количеством и 

химическим составом жидкого чугуна, составом твердой металлозавалки (в том числе ко- 

личеством т.н. «козлов», твердого чугуна, легковесного лома), используемыми добавоч- 

ными материалами (количество и состав флюсов, железной руды для охлаждения), режи- 

мами кислородной продувки и присадки флюсов. 

Наиболее распространено подавление выбросов путем снижения интенсивности 

продувки кислородом и/или изменения положения кислородной фурмы оператором на 

mailto:shakirov.maxim@mail.ru
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основе визуальной оценки течения процесса и сигналов измерительных устройств. Таким 

образом, корректирующие воздействия производятся зачастую слишком поздно для того, 

чтобы предотвратить выбросы. 

В [1] приведен краткий обзор разработок в области обнаружения, прогнозирования 

и предотвращения выбросов. Известны системы, функционирование которых основано на 

анализе изображений [2], акустических сигналов [3] и вибрации конвертера [4]. Автор [1] 

предлагает интеллектуальную систему, прогнозирующую возникновение выбросов на ос- 

нове результатов анализа состава отходящих газов и уровня звукового сигнала, а также 

фиксирующую фактическое наличие выбросов с использованием компьютерного зрения. 

При этом количество выбросов оценивается как «отсутствие», «небольшие», «средние» и 

«сильные». Таким образом, при прогнозировании и оценке фактического количества вы- 

бросов не учитывается их продолжительность. 

С целью устранения данного недостатка в [5] предложены показатели, позволяю- 

щие оценивать количество выбросов с учетом их продолжительности. Индекс выбросов 

(таблица 1) определяется визуально и отражает интенсивность выбросов в каждый период 

плавки, соответствующий продувке 100 нм
3
 кислорода. Индекс выбросов плавки (табли- 

ца 2) определяется как сумма индексов в соответствии с выражением (1) и является пока- 

зателем, сочетающим интенсивность и продолжительность выбросов по ходу конвертер- 

ной плавки. 
 

𝑛 
𝑖=1 𝑦𝑖 , (1) 

где 𝑦𝑖 – индекс выбросов в i-й период плавки, соответствующий 100 нм
3
 продутого 

кислорода; 

n – количество периодов плавки, каждый из которых соответствует 100 нм
3
 

продутого кислорода. 

Таблица 1 – Индекс выбросов 
 

Индекс Описание 

0 Выбросы отсутствуют 

1 Шлак виден на горловине конвертера. Незначительное количество шла- 

ка переливается на кожух конвертера. 

2 Шлак стекает небольшими струями с конической части кожуха под кон- 

вертер. 
3 Шлак стекает большими струями как описано для Индекса 2. 

4 Интенсивные выбросы шлака и металла. Присутствуют выбросы бурого 

дыма. 

5 Интенсивные выбросы шлака и металла. Интенсивные выбросы бурого 

дыма. Вынужденное прерывание продувки. 

Таблица 2 – Индекс выбросов плавки 
 

Индекс плавки Описание 

< 10 Нормальное течение процесса. Шлак на горловине конвертера. 

Выбросы отсутствуют, либо присутствуют минимальные выбро- 

сы с индексом 1. 
10 – 19 Незначительные выбросы с индексом 1 и 2. 

20 – 29 Выбросы средней интенсивности с индексом 2 и 3. 

30 – 39 Интенсивные выбросы. 

>= 40 Крайне интенсивные выбросы, сопровождающиеся прерывания- 

ми продувки. 

𝑌 = ∑ 
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Определение технологических параметров, влияющих на вероятность возникнове- 

ния выбросов, и управляющих воздействий с целью их предотвращения является слож- 

ной задачей. Исследования, проведенные в ряде конвертерных цехов, позволили выявить 

технологические параметры, значения которых оказывают влияние на вероятность вы- 

бросов. Также была установлена количественная связь технологических параметров и 

предложенного интегрального показателя количества выбросов [5]. Отдельной задачей 

является определение фактического наличия и количества выбросов по косвенным пара- 

метрам с целью последующего анализа. 

С другой стороны, необходимым условием определения структуры и параметров 

моделей прогнозирования и систем определения наличия выбросов является выработка 

показателя, позволяющего оценивать точность прогноза и определения фактического ко- 

личества выбросов по косвенным параметрам. С этой целью возможно использование 

критерия, определяемого в соответствии с выражением (2): 

𝑄 = 
1 
∑𝑚 [𝑌 − 𝑌  ]

2
, (2) 

𝑚 𝑗=1 𝑗 𝑗 

где  𝑌𝑗  – индекс выбросов j-й плавки, определенный в соответствии с выражени- 

ем (1); 

𝑌 𝑗 – прогнозируемое количество выбросов, либо определенное на основе анали- 

за изображений, акустических сигналов, вибрации, состава отходящих газов 

фактическое количество выбросов с учетом их интенсивности и продолжи- 

тельности для j-й плавки; 

m   – количество анализируемых плавок. 

Таким образом, на основе ранее предложенного показателя, сочетающего интен- 

сивность и продолжительность выбросов по ходу плавки в кислородном конвертере, 

сформирован критерий, который позволяет оценивать точность прогнозирования количе- 

ства выбросов, а также определения их фактического количества по косвенным парамет- 

рам. 
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