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Аннотация. В различных отраслях производства неравномерность распределения материальных и энергетических ресурсов существенно влия-
ет на стабильность технологического процесса и снижает качество выпускаемой продукции. В частности в доменном производстве не-
равномерность распределения материалов шихты и температуры газов существенно влияет на технико-экономические показатели работы 
печи. Анализ библиографических источников показал, что для оценки неравномерности обычно использовались различные коэффици-
енты, учитывающие изменчивость материальных и энергетических ресурсов в процессе производства продукции. Наибольшее распро-
странение получил коэффициент вариации, введенный К. Пирсоном еще в 1895 г. Установлена связь квадрата коэффициента вариации  
 

V 2  и  величины    согласно  которой  случайная  величина V 2  имеет    распределение  с  k  степенями  свободы,  k  =  N  –  1,  
 

где n  =  n1 + n2 + … + nN , ni – значение  i-го измерения,  i =  , N – число измерений. Предлагаемая методика оценки неравномерности 
основана на статистиках   и X 2, так же введенных К. Пирсоном соответственно в 1901 и 1904 гг. Последняя из них предназначалась для 
проверки гипотезы H0-соответсвия эмпирического и статистического распределений. Методика определения окружной неравномерности 
распределения материалов и газов в доменной печи основана на согласованности   и X 2 статистик Пирсона с помощью так называемого 
квантильного множителя q, если в расчетах X 2 используется по аналогии не частоты измеряемых величин, а значения самих физичес ких 
величин. В данной методике X 2-статистику после коррекции применили для определения меры отклонения (p) от равномерного распре-
деления, т. е. вычислили коэффициент неравномерности p = p( ), p   (0; 1 – α),   =   = qX 2. Для согласования статистик X 2 и   при 
измерениях физических величин (температура, давление) или материалов (сыпучих, газообразных) X 2-статистику необходимо корректи-
ровать так, чтобы   где M – число экспериментов, для которых определялись значения X 2-статистики;  
 

(α)  – верхняя α-квантиль   статистики; q – квантильный множитель, вводимый для коррекции значений X 2-статистик;   – предель-
ное значение X 2-статистики, допустимое для определения меры неравномерности. Методика апробирована для оценки относительной 
неравномерности компонентов загружаемой шихты и распределения окружной температуры на доменных печах ОАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» объемом 2014 и 1370 м3. Выявлено влияние последовательности набора компонентов шихты в  бункер 
бесконусного загрузочного устройства печей на коэффициент окружной неравномерности материалов и технико-экономические пока-
затели плавки. 

Ключевые слова:  доменная  печь,  статистика  соответствия, методика  определения  неравномерности  распределения шихтовых материалов  и 
газов, температуры газа по окружности.
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Для работы доменной печи с высокой производитель-
ностью и низким удельным расходом кокса необходимо 
обеспечивать  равномерное  окружное  распределение 
материалов [1 – 3] и газов [4 – 6]. В производственных 
условиях ровность хода печи по окружности оценивают 
разностью между максимальной и минимальной темпе-
ратурами. В этом случае используется информация о те-
пловом состоянии печи в двух секторах. При этом чис ло 
термопар, по которым можно оперативно оценивать рас-
пределение материалов и  газов по окружности, на не-
которых печах ОАО «Магнитогорский металлургичес-
кий комбинат» (ММК) достигает 8, а на других заводах 

и  до 16 [7]. Равномерность распределения материалов в 
зонах со средними температурами также имеет сущест-
венное  влияние  на  технико-экономические  показатели 
плавки. В  связи  с  этим  в  работе  [8]  был  введен  коэф-
фициент  неравномерности Ф,  учитывающий  среднюю 
величину измеряемого признака B:

         (1).

Данную формулу применяли для выявления окруж-
ной  неравномерности  распределения  материалов  на 
колошнике  печи  по  рудной  нагрузке,  массе  и  объе-
му  [9]. Однако на практике затруднительно оперативно 
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определять массу или объем материала  в  секторах по 
окружности колошника. Применение ее для темпера-
тур периферийных газов в разные периоды измерения 
(А  и  Б) показало, что при равенстве коэффициента  Ф, 
равного  0,551  (табл.  1),  величина  среднеквадрати-
ческого  отклонения  σ  отличалась  на  14,2  %.  Наи-
более  равномерное  распределение  температуры  пе-
риферийного  газа  было  в  периоде  Б  по  сравнению 
с  периодом  А,  на  что  указывает  значение  ,  а  также 
температурный градиент. В связи с этим, при оценке 
неравномерности  распределения  материалов  и  газов 
по окружности колошника целесообразнее использо-
вать среднеквадратическое отклонение, чем линейный 
коэффициент Ф [10 – 13]. 

В различных отраслях производства для оценки не-
равномерности  распределения  наиболее  широко  при-
меняют коэффициент вариации [14]

        (2)

где  ni  –  значение  случайной  величины  в  i-ом  опыте; 
  –  среднее  арифметическое  содержание  компонента 
в  пробах; N – число проб.

Коэффициент  вариации  подобного  вида  был  пред-
ложен К. Пирсоном в 1895 г. Применительно к домен-
ному  производству  его  использовали  для  выявления 
неравномерности  поступления  компонентов  железо-
рудной  части  шихты  из  бункера  бесконусного  загру-
зочного  устройства  лоткового  типа  в  колошниковое 
пространство печи [15], а также для оценки окружного 
распределения материалов в доменной печи по показа-
ниям  периферийных  термопар  [12].  Коэффициент  ва-
риации является безразмерной величиной и не зависит 
от среднего результата. Однако он имеет непостоянные 
границы, что затрудняет использование его в качестве 
меры  неравномерности  распределения  исследуемых 
материа лов. Кроме этого, коэффициент вариации V не 
дает  ответа,  какое  его  значение  следует  признать  как 
не отвечающее равномерности и с какой надежностью 
p  =  1  –  α подтверждается этот вывод. 

В  работе  [16]  предложен  метод  оценки  равномер-
ности распределения компонентов смеси, алгоритм ко-
торого  основан  на  кластеризации  k-средних  [17  –  19], 

который реализован для оценки равномерности распре-
деления  смеси  в  двухкомпонентных  средах на  основе 
прикладного пакета MATLAB. Выполнение процедуры 
кластеризации требует отбора проб смеси и распреде-
ление  ее  равномерным  слоем  на  ровной  поверхности 
для  последующего фотографирования  или  сканирова-
ния,  чтобы  затем  провести  компьютерную  обработку 
изображения,  представив  его  в  виде  области  (матри-
цы) Si, j i  =   , j =  , где M и N заданное число строк 
и  столбцов соответственно. После компьютерного рас-
познавания компонент смеси на основе анализа точек 
(пикселей),  характеризующих  световые  (цветовые) 
свойства  компонент,  вычисляют  коэффициент  равно-
мерности распределения для каждой компоненты сме-
си  по  формуле,  в  основу  которой  положена  вариация 
пикселей  относительно  общей  средней  для  исследуе-
мой компоненты. 

При  всех  достоинствах  данного  метода,  исполь-
зование  его  в  условиях  доменного  производства  не 
представляется  возможным  из-за  трудоемкости  отбо-
ра  и  подготовки  проб  смеси  для  получения  световой 
(цветовой) матрицы изображения, где на фотографиях 
часто  присутствуют  различные  артефакты,  такие  как 
тени, размытые границы, значительные изменения от-
тенков смесей и т. д. 

В работе [20] равномерность распределения леги-
рующего  элемента  оценивали  по  средневзвешенной 
дисперсии относительных интенсивностей и сравне-
ния  ее  с  табличными  значениями  F-распределения. 
Метод был апробирован и рекомендован для твердых 
образцов металла, содержащих легирующий элемент. 
Использовался анализ спектральных линий образцов 
металла,  а  затем  определялась  средневзвешенная 
дисперсия  относительных  интенсивностей.  Далее 
на основе полученной F-статистики Фишера оцени-
вали  неравномерность  распределения  легирую щего 
элемента  в  образце  металла.  Очевидно,  что  метод, 
рекомендованный  для  специально  подготовленных 
образцов легированного металла, недоступен для сы-
пучих материалов и газов, присутствующих в  домен-
ной печи. 

Таким образом, возникла необходимость разработки 
методики  определения  коэффициента  равномерности 
распределения  шихтовых  материалов  по  окружности 
доменной печи.

Т а б л и ц а  1

Окружное распределение температур периферийного газа на доменной печи ОАО «ММК»

Table 1. Circumference distribution of peripheral gas temperature at the blast furnace of OJSC “MMK”

Номер 
периода

Температура периферийного газа под газоотводами, °С 
Ф

1 2 3 4 5 6 7 8
А 155 168 153 90 126 106 104 109 0,551 28,8
Б 145 162 150 87 127 119 110 111 0,551 24,7
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Предварительно  следует обратить  внимание на  ко-
эффициент  вариации,  как  отношения  эмпирического 
стандарта  S  к  среднему  результату    измеряемой  ве-
личины X,  который можно применить  для  оценки не-
равномерности распределения шихтовых материалов на 
колошнике доменной печи через изменение температур  
 

периферийных газов по окружности в  i-точках,  i  =   .  
Коэффициент вариации V = S /   зависит от величины  S 2, 
которая имеет несимметричную доверительную оценку: 

      (3)

где α – уровень  значимости;    –  статистика Пирсона 
для k = N – 1 степеней свободы [21, 22]. 

Применительно  к  оценке  неравномерности  окруж-
ного распределения материалов в доменной печи, при 
измерении  температуры  газа  на  периферии  в  верхней 
части  доменной  печи  будем  использовать  следующие 
обозначения:  ni  –  замеряемая  температура  газа  в  i-ой   
 

точке, где i  =   , N – число точек замера температуры; 
 

 – среднее (ожидаемое) значение темпе- 
 

ратуры;    –  оценка  диспер- 
 
сии.

При этом значения случайной величины S 2 подчине- 
 

ны распределению   где   const и ожидаемое  
 

среднее    в  решаемой  задаче    для  
 
всех i-ых групп, i  =   . Тогда коэффициент вариации 

            (4)

При  этих  же  определяемых  характеристиках  для 
X 2-статистики в условиях равномерного распределения 
получаем 

  (5)

откуда очевидна связь 

    (6)

где  . Здесь ni – значение измеряемой величины  
 

в  i-точ ке, отождествляемое с частотой в  i-группе фор-
мулы для X 2-статистики, предложенной также К. Пир-
соном в  1904 г. для проверки H0-гипотезы соответствия 
эмпирического и теоретического распределений на ос-
нове  -статистики с k степенями свободы [22, 23]. 

Таким  образом,  коэффициент  вариации  V,  приме-
няемый  для  оценки  неравномерности  распределения 
материала  в  i-группах относительно постоянной  (рав-
номерной) величины   предполагает, что случайная ве-
личина V 2 имеет   распределение с k = N – 1 степенями 
свободы. 

В  данном  исследовании  авторы  не  ставят  задачу 
принять или отвергнуть нулевую гипотезу на заданном 
уровне  значимости.  В  рассматриваемом  случае  нуле-
вую гипотезу следует расценивать не как утверждение 
об отсутствии эффекта для ее отклонения, а насколько 
велик эффект отклонения от тривиального случая. Сле-
довательно, стоит задача неоднократного определения 
вероятности эффекта при изменении условий экспери-
мента, порождающего данный эффект. 

Для получаемого значения величины   , используя 
закон ее распределения, находим уровень вероятности 
или коэффициент окружной неравномерности распре-
деления физических величин, употребляемых материа-
лов и газов p = p(χ2 ), p   (0; 1) [24]. 

Таким образом, для разных режимов загрузки ших-
ты в колошниковое пространство получаем меру нерав-
номерности распределения материалов и газов, а также 
температуры  по  окружности  печи.  При  этом  уместно 
заметить следующее. 

●  Для  проверки  H0-гипотезы,  согласно  которой 
случайный  вектор  частот  (n1 ,  n2 ,  …,  nN )  характеризу-
ется  вектором  положительных  вероятностей,  причем 
p1  +  p2  +  … + pN = 1, статистика X 2 основана на формуле 

      (7)

где n = n1 + n2 + … + nN , ni ≥ 5, i  =   . 
При  n  →  ∞  и  выполнения  H0-гипотезы  X 2  →     с 

k  =  N  –  1  степенями  свободы.  Для  заданного  уровня 
значимости α гипотеза H0 отвергается при X 2  ≥   (α),  
где  (α)  – верхняя α-квантиль  -распределения. Ве-
роятность ошибки p{   ≥   (α)}  =  α.

●  Статистику X 2 используют также для проверки H0-
гипотезы  о  принадлежности  функции  распределения 
независимых  одинаково  распределенных  случайных 
величин X1 , X2 ,  …, XN семейству непрерывных функций 
F(x,  θ), x     R1 , зависящих от неизвестного параметра θ 
[25]. Тогда, разбивая дейст вительную прямую точками 
x0  <  x1  <  …  <  xN (для общего случая x0  =  –∞, xN  =  +∞) на 
N, N  >  m интервалов (x0,  x1 )  …,  (xN  –  1,  xN ) таких, что для 
определенного  параметра  θ  pi (θ)  =  p{xi     (xi – 1 ,  xi)}  >  0, 
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i  =   ,  p1 (θ)  +  p2 (θ)  +  ...  +  pN (θ)  =  1  образуют  по  ана-
логии с вектором частот  (n1  …  nN )  группировку  (в тех 
же обозначениях) значений случайной величины. Тогда  
 

  случайная  величина,  завися- 
 
щая от неизвестного параметра θ, вычисленная по ме-
тоду минимума X 2(θ), т.  е. X 2( )  =  min X 2(θ) [23, 25], при 
этом нужно следить, чтобы значения ni ≥ 5.

●  Применение  X 2-статистики  для  проверки  H0-
гипотезы  при  измерении  физических  величин  за-
труднительно  [23]  из-за  определения  подходящего 
(преоб разующего)  параметра  (θ),  способствующего 
при  выполнении H0-гипотезы  условия,  что X 2(θ)  =    . 
В  этом  случае нужно принимать  во  внимание поведе-
ние  квантилей  распределения   ,  вероятности  кото-
рых обычно табулированы [24]:

      (8)

где значение   представляет собой сумму квадратов k 
независимых значений нормальной величины со сред-
ним 0 и дисперсией 1. 

Очевидно,  что  использование  -статистики  при 
k  =  N  –  1  для  вычисления  p  =  p(  )  в  условиях  фор-
мирования  X 2-статистики  на  основе  измерений  ni ,  
i  =    исследуемой физической величины необходимо 
согласование  поведения  обеих  статистик.  Для  решае-
мой задачи в условиях принятия H0-гипотезы о  равно-
мерном распределении  (при допустимых отклонениях 
от среднего значения измеряемых результатов ni в i-точ-
ках) сложной корректировки X 2-статистики не потребу-
ется. В данном случае корректировка легко выполняется 
с помощью подходящего коэффициента (квантильного 
множителя q), определяемого из условия q   ≈    (α),   

где   (α)  –  верхняя α-квантиль,    j  =  ,  
 

M – число экспериментов, завершаемых вычислением 

-статистики. При этом в корректируемой статистике  
 

  =  qX  2  должно быть  выполнено условие Пирсона,  
ni ≥ 5   i  =   .

Предложенный  метод  определения  неравномернос-
ти распределения материалов по окружности колошника 
опробовали  на  доменных печах ОАО «ММК» объемом 
2014 и 1370  м3. Коэффициент окружной неравномернос-
ти  (p)  предполагалось  определить  по  значениям  изме-
ряемых  температур  периферийного  газа  под  газоотво-
дами (Ti  ,  °C). Изменение неравномерности оценили для 
режимов  загрузки  шихтовых  материалов  в  доменные 
печи, которые отличались долей агломерата, располагаю-
щегося в нижней части бункера бесконусного загрузоч-
ного  устройства  (БЗУ)  под  добавочными  материалами 
в процентном отношении  (0;  50 и  100). Поскольку при 
нормальной работе печи температура периферийных га-
зов под газоотводами в натуральных величинах колеблет-
ся  в  интервале  от  80  до  200  °С  относительно  среднего 
значения, то эти изменения не являясь аналогом частот 
ni  ,  i  =   ,  быстро  приводили  -ста тистику  к  верхней 
α-квантили   (α) для всякого приемлемого α  =  1  –  p. Сле-
довательно,  необходимо  было  преобразование  получае-
мых  измерений  температуры  так,  чтобы  приведенная 
температура,  формирующая  X 2-статистику,  отражала 
поведение квантилей    <    (α) распределения Пирсона 
для k  =  N  –  1 в  условиях выполнения H0-гипотезы. 

В связи с этим, первоначально проанализировав ра-
боту четырех доменных печей за период один год для 
различных условий плавки, выявили подходящий коэф-
фициент, равный 1/5 = q, позволяющий преобразовать 
натуральное  значение  температуры Ti  ,  °C  к  аналогич-
ной частоте, а именно ni  =  Ti / 5. Такое преобразование 
(табл.  2)  дало  возможность  получить  адекватную  схо-
димость  по  вероятности  p(  )  →  p(  )  с  учетом  ис-
пользуемых степеней свободы k  =  N  –  1 (проверено для 
4  ≤  N  ≤  8).  Заметим,  что  при  корректировке  значений 
i-измерений  в  рассматриваемом  случае  величина  X 2 
также  корректируется  автоматически,  что  удобно  для 
расчета числовых характеристик (табл. 3). 

Т а б л и ц а  2

Распределение приведенных температур периферийного газа в разных периодах 
и условиях загрузки доменных печей ОАО «ММК»

Table 2. Distribution of the reduced peripheral gas temperature in different periods and loading 
conditions of the blast furnaces of OJSC “MMK”

Объем 
доменной 
печи, м3

Номер 
периода

Доля агломерата, 
располагающегося в бункере 

БЗУ под добавочными 
материалами (ДА ), % 

Приведенные температуры периферийного газа под 
газоотводами по точкам замера, ni

1 2 3 4 5 6 7 8

2014
I 0 31,7 33,6 30,7 18,0 25,2 21,2 20,7 21,8
II 100 30,1 32,0 30,1 17,3 25,5 21,0 21,0 20,9

1370
III 100 36,1 39,0 40,1 31,0 – – – –
IV 50 31,9 36,6 35,7 29,5 – – – –
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Для оценки неравномерности распределения шихто-
вых материалов на примере распределения смеси агло-
мерата  и  окатышей  с  использованием  меры  p  =  p(  ) 
потребовалось введение иных множителей (qагл  =  0,13, 
qок  =  0,06) для преобразования массы взвешенных N  =  6 
порций в лабораторном эксперименте названных ком-
понент. Эти результаты приведены для сравнения сов-
местно с коэффициентами вариации (табл. 4). 

При  сравнении  исследуемых  периодов  на  домен-
ной  печи  объемом  2014  м3  видно,  что  смена  режима 
«добавки  наверх  скипа»  на  «добавки  на  дно  скипа» 
сопровождалась  более  равномерным  распределением 
матералов в колошниковом пространстве печи, на что 
указывает уменьшение коэффициента равномернсти p 
от 0,81 до 0,75 (см.  табл.  3). Это является результатом 
более равномерного поступления агломерата и окаты-
шей  при  выгрузке  порции  шихты  из  бункера  БЗУ  на 
лоток и  подтверждается данными физического модели-
рования  (см.  рисунок,  табл.  4).  Сравнивая  результаты 
столбцов V и p, следует заметить, что оценки неравно-
мерности распределения для столбцов p более различи-
мы, чем столбцов V. 

В периоде IV, по сравнению с периодом III, на до-
менных печах объемом 1370  м3 при расположении до-
бавочных материалов в середине слоя наблюдали улуч-
шение  равномерности  распределения  материалов  по 
окружности  колошника  печи.  Коэффициент  неравно-

мерности уменьшился от 0,29 до 0,20 (см.  табл.  3). Это 
сопровождалось  улучшением  технико-экономических 
показателей плавки (табл. 5).

Выводы.  Получена  зависимость  величин  V 2  и  X 2 
для условия равномерного их распределения. Это пред-
полагает,  что  случайные  величины V 2  и X 2  при  соот-
ветствующей корректировке имеют  -  распределение 
Пирсона с k = N – 1. 

Разработана  и  предложена  методика  определения 
относительной неравномерности распределения физи-
ческих  величин  и  материалов  на  основе X 2-статисти-
ки, используя квантили  -статистики для вычисления 

Т а б л и ц а  3

Описательная статистика для оценки неравномерности распределения шихтовых материалов

Table 3. Descriptive statistics for the evaluation of uneven distribution of charge materials

Объем доменной 
печи, м3 ДА , %  Среднее Число степеней 

свободы k
Оценка 

дисперсии 
Коэффициент 
вариации V статистика

Вероятность

2014
0 25,4 7 34,6 0,23 10,0 0,81
100 24,8 7 29,9 0,22 9,1 0,75

1370
100 36,5 3 16,6 0,11 1,36 0,29
50 33,4 3 11,0 0,10 0,99 0,20

Т а б л и ц а  4

Способы оценки равномерности поступления агломерата (А) и окатышей (О) 
в колошниковое пространство физической модели БЗУ лоткового типа [11]

Table 4. Methods for evaluating the uniformity of sinter receipt (Aгл) and pellets (Ок) 
in the throat space of the physical model BLT of trough type [11]

Доля агломерата, распо-
лагаю щегося в бункере 
БЗУ под добавочными 

материалами, % 

Содержание 
ока тышей в 

железорудной части 
шихты, %

Коэффициент вариации
V для компонентов шихты (k = 5)

А О среднее А О А О среднее

0 30  0,52 1,11 0,82 11,6 11,6 0,960 0,960 0,960
50 30 0,16 0,34 0,25 1,12 1,06 0,048 0,042 0,045
100 30 0,22 0,51 0,36 2,20 2,28 0,180 0,190 0,185

Распределение условных единиц (ni ) окатышей по ходу выпуска 
шести порций при p = 0,960 (а), p = 0,042 (б)

Distribution of conventional units (ni ) of pellets during the release 
of 6 servings at p = 0.960 (а), p = 0.042 (б)
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p  =  p(  ), что позволило различать более равномерное 
распределение материалов шихты и газов от менее рав-
номерного.

Установлено, что для использования X 2-статистики 
измерений  физических  величин  (температуры,  давле-
ния), а также материалов (сыпучих, газообразных) не-
обходимо корректировать, минимизируя значения X 2 до 
верхней α-квантили   (α) на заданном уровне значимо-
сти α  =  1  –  p при k = N – 1 степенях свободы. 

Предлагается ввести понятие квантильного множи-
теля q для корректировки X 2, с помощью которого про-
изведение q   ≈    (α), где  (α) – верхняя α-квантиль, 
устанавливаемая для отклонения H0-гипотезы на уров-
не значимости α при условии, если qX 2  =     ≥    (α).   

Тогда  qX 2  =        где    –  внутренняя  
 

квантиль для определения показателя p (относительная 
неравномерность p < 1 – α). 

 Методика определения окружной неравномерности 
апробирована на доменных печах ОАО «ММК» объе-
мом  1370  и  2014  м3.  Установлено,  что  изменение  по-
следовательности набора компонентов шихты в бункер 
БЗУ влияет на коэффициент окружной неравномернос-
ти p. Уменьшение  его  величины  в  опытных периодах 
сопровождалось  повышением  технико-экономических 
показателей плавки.
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Т а б л и ц а  5

Технико-экономические показатели работы доменных 
печей в исследуемые периоды

Table 5. Technical and economic indicators of the blast 
furnaces work in the analyzed period

Объем 
доменной 
печи, м3

Номер 
периода

Удельная 
производительность 

печи, т/м3∙сут

Удельный 
расход кокса, 
кг/т чугуна

2014
I 1,98 474,4
II 2,01 471,6

1370
III 2,65 451,3
IV 2,66 427,3
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EVALUATION OF UNEVEN DISTRIBUTION OF CHARGE MATERIALS AT BLAST FURNACE
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Abstract.  In  various  industries,  the  uneven  distribution  of  material  and 
energy  resources  significantly  affects  stability  of  the  technological 
process and reduces the quality of products. In particular, in the blast-
furnace  production,  the  uneven  distribution  of  charge materials  and 
the  temperature of  gases  significantly  affect  technical  and  economic 
performance  of  the  furnace.  The  analysis  of  bibliographic  sources 
has shown that  for  the estimation of unevenness various coefficients 
were generally used, taking into account the variability of material and 
ener gy resources in the production process, the coefficient of variation 
introduced by K. Pierson in 1895 was the most widespread. It was de-
termined the relation between the square of the coefficient of variation  
 

of V 2 and the value   according to which the random  
 

variable V 2 has   a distribution with k degrees of freedom, k  =  N  –  1, 
where n  =  n1 + n2 + … + nN , ni is the value of the i-th measurement, 
i =  , N  –  is  the number of measurements. The proposed method 
for  estimating  the  unevenness  is  based  on  statistics    and X 2,  also 
introduced by K. Pearson  in 1901 and 1904,  respectively. The  latter 
was intended to test the H0-correspondence of the empirical and sta-
tistical  distribution. The method  for  determining  the  circumferential 
irregularity in the distribution of materials and gases in a blast furnace 
is based on  the consistency of   and X 2 of Pearson statistics, using 
the so-called quantile factor q, if in calculations of X 2 the valu es   of the 
physical quantities themselves are used, by analogy, not the frequency 
of the measured quantities. In this method, X 2-statistic after correction 
was used to determine the measure of deviation  (p) from the uniform 
distribution,  i.e.  the unevenness  coefficientp = p( ), p    (0; 1 – α),  
 =   = qX 2 was calculated. In order to reconcile X 2 and   sta-

tistics with the measurements of the physical quantities (temperature, 
pressure) or materials (granular, gaseous), the X 2-statistic must be ad-
justed so that   where M – is the 
number of experiments for which the values   of X 2-statics were deter-
mined,  (α) – the upper α-quantile of   statistic, q – the quantile mul-
tiplier, introduced for the correction of the X 2-statistic values,    – 
the maximum value of X 2-statistic  is admissible  for determining  the 
measure of non-uniformity.The method was tested to evaluate the rela-
tive non-uniformity of the loaded charge components and the distribu-
tion of peripheral temperature at blast furnaces of OJSC “MMK” with 
volume of 2014 and 1370 m3. The influence of the sequence of a set of 
charge components in the hopper of a bell-less charging device of the 
furnace on  the coefficient of  circumferential unevenness  (p)  and  the 
technical and economic parameters of melting was revealed.

Keywords:  blast  furnace,  determining  method,  uneven  distribution  of 
charge materials and gases, gas temperature in a circumference.
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