
“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 16 – 2013 

ISSN 1991-7848  57 

ÓÄÊ 669.162.262:669.13:669.162.144 

Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ, À.È. Áåëüêîâà, Ä.À. Ñòåïàíåíêî, À.Ñ. Ñêà÷êî
 7
 

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈÈ È ÌÎÄÅËÈ ÄËß  
ÎÖÅÍÊÈ ÂËÈßÍÈß ØÈÕÒÎÂÛÕ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÓÑËÎÂÈÉ ÍÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ØÈÕÒÛ  

ÌÅÆÄÓ ×ÓÃÓÍÎÌ È ØËÀÊÎÌ 

Èçëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ äîìåííîé øèõòû 
è òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî ðåæèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôóíêöèè 
æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è. 
Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
øèõòû ìåæäó ïðîäóêòàìè ïëàâêè ñ öåëüþ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòàâà ïðîäóêòîâ äîìåííîé ïëàâêè è îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà 
÷óãóíà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, ïðîãíîçíûå ìîäåëè, ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåìåíòîâ, äîìåííàÿ øèõòà, ðàñïëàâ, ÷óãóí, øëàê. 

 

Âèêëàäåíî íîâèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà äîìåííî¿ øèõòè ³ 
òåìïåðàòóðíî-äóòòºâîãî ðåæèìó ç âèêîðèñòàííÿì óçàãàëüíåíî¿ ôóíêö³¿ 
áàæàíîñò³ Õàððèíãòîíà äëÿ êîíêðåòíèõ óìîâ ðîáîòè äîìåííî¿ ïå÷³. Ðîçðîáëåíî 
ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â øèõòè ì³æ ïðîäóêòàìè 
ïëàâêè ç ìåòîþ ¿õíüîãî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ñêëàäó 
ïðîäóêò³â äîìåííî¿ ïëàâêè òà îïòèì³çàö³¿ ÿêîñò³ ÷àâóíó. 

 

The new approach to construction of a complex indicator domain charge and 
temperaturno-dutevogo a mode with use of the generalised Harringtons function of 
desirability Harington for concrete working conditions of a blast furnace is stated. 
Models are developed for calculation of factors of distribution of elements charge 
between products of fusion for the purpose of their further use at forecasting of 
structure of products of domain fusion and optimisation of quality of pig-iron. 

 
Àêòóàëüíîñòü. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè 

íåñòàáèëüíîñòü ñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé æåëåçîðóäíûìè ìàòåðèàëàìè è 
êîêñîì, èçìåíåíèÿ öåíîâîé ïîëèòèêè ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ÷àñòûõ 
ïåðåøèõòîâîê è ôîðìèðîâàíèþ ðàáîòîñïîñîáíîé øèõòû ñ ïðèâëå÷åíèåì 
íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ ñûðüÿ. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ 
óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì è àäåêâàòíûì îïèñàíèåì ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
è âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ, ðàçðàáîòêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëåé è 
îáîáùàþùèõ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ñîñòàâ è ñâîéñòâà 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè âî âçàèìîñâÿçè ñ ñûðüåâûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà è óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè â íåñòàáèëüíûõ 
óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè  

Â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ ðàçðàáîòàí è ïîñòîÿííî 
ðàçâèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê âûáîðó ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà äîìåííîé 
øèõòû ïóòåì îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà, îñíîâàííîì íà 
ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ äîìåííîé ïëàâêè è ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè [1]. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð è 
îáîñíîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ è ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ øèõòû ìåæäó 
÷óãóíîì è øëàêîì â êîíêðåòíûõ øèõòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ äîìåííîé ïëàâêè íàìè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ è 
ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èäåþ ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîé 
ïëàâêè ïî ñõåìå «Øèõòà» + «Òåõíîëîãèÿ» = «Ïðîäóêòû ïëàâêè». 

Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà èñõîäíîé øèõòû è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà íà 
îñíîâå ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìåæäó ïðîäóêòàìè ïëàâêè, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíûõ øèõòîâûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé: LÝ=f (FØ; FÒ), ãäå FØ è FÒ – êîìïëåêñíûå 
ïîêàçàòåëè çàãðóæàåìîé øèõòû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà.  

Ðàíåå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ øèõòû íàìè èñïîëüçîâàëèñü ïîêàçàòåëè: 
ñîäåðæàíèå Fe2O3 (áîãàòñòâî øèõòû) è ïàðàìåòðû øëàêîîáðàçóþùåé ÷àñòè 

øèõòû ρ è ∆e, îïðåäåëÿþùèå åå ñâîéñòâà, à â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïîêàçàòåëåé - ïîêàçàòåëè äóòüåâîãî ðåæèìà, òàêèå êàê: òåîðåòè÷åñêàÿ 
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ Òò è äëèíà ôóðìåííîé çîíû LÔÇ, èñïîëüçîâàíèå 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà ïå÷è [2]. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîãíîçíîé ìîùíîñòè ìîäåëåé LÝ=f (FØ; FÒ) è 
áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ øèõòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà 
ôîðìèðîâàíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïëàâêè ðàçðàáîòàí èíòåãðàëüíûé 
ïîêàçàòåëü äîìåííîé øèõòû ÊØ, à òàêæå ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé 
ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî ðåæèìà ÊÒÄ. 

Ãåíåðàöèÿ ñòðóêòóðû îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé ÊØ è ÊÒÄ 

îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè 
Õàððèíãòîíà [3], ïîçâîëÿþùåé ðàçíîðàçìåðíûå ïîêàçàòåëè ïðåîáðàçîâàòü â 
áåçðàçìåðíóþ øêàëó æåëàòåëüíîñòè è «ñâåðíóòü» èõ â åäèíûé îáîáùåííûé 
ïîêàçàòåëü. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü âñåñòîðîííþþ 
îöåíêó ìíîãîìåðíîãî îáúåêòà è ïîâûñèòü èíôîðìàöèîííóþ ìîùíîñòü 
èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïðè ýòîì îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ íåñêîëüêî êðèòåðèåâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ êîìïëåêñíîé 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññà. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïåðåñ÷åòà êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ â 
àáñòðàêòíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Çà îñíîâó áåðåòñÿ 
îäíà èç ëîãèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé Å. Ê. Õàððèíãòîíà – òàê íàçûâàåìàÿ 
«êðèâàÿ æåëàòåëüíîñòè», êîòîðàÿ áûëà âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì â 
ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé çà ðåàëüíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàòåëåé-

ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Åå ôîðìóëà: = − −exp( (exp( ))d y  (ðèñ.1) îïðåäåëÿåò 

ôóíêöèþ ñ äâóìÿ ó÷àñòêàìè íàñûùåíèÿ (â d → 0 è d → 1) è ëèíåéíûì 
ó÷àñòêîì (îò d = 0,2 äî d = 0,63). Îñü êîîðäèíàò Y íàçûâàåòñÿ øêàëîé 
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÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Îñü d – øêàëîé æåëàòåëüíîñòè. Ïðîìåæóòîê 
ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé íà øêàëå ÷àñòíûõ ïîêàçàòåëåé – [−2; +5]. 

Êàæäûé ïîêàçàòåëü ðàçáèâàåòñÿ íà êàòåãîðèè êà÷åñòâà: î÷åíü 
õîðîøåå, õîðîøåå, óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ïëîõîå è î÷åíü ïëîõîå (ðèñ. 1) â 
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè îöåíêàìè ïî øêàëå æåëàòåëüíîñòè. 
Çíà÷åíèå ÷àñòíîãî îòêëèêà, ïåðåâåäåííîå â áåçðàçìåðíóþ øêàëó 
æåëàòåëüíîñòè, îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç di è íàçûâàåòñÿ ÷àñòíîé 
æåëàòåëüíîñòüþ. Çíà÷åíèå di = 0 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî íåïðèåìëåìîìó 
óðîâíþ i-ãî ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè, çíà÷åíèå di = 1 – ñàìîìó ëó÷øåìó 
çíà÷åíèþ i-ãî ïàðàìåòðà Ñòàíäàðòíûå îòìåòêè íà øêàëå æåëàòåëüíîñòè 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Âûáîð îòìåòîê íà øêàëå æåëàòåëüíîñòè 0,63 è 

0,37 îáúÿñíÿåòñÿ óäîáñòâîì âû÷èñëåíèé: 0,63 ≈ 1 — (1/å), 0,37 ≈ (1/å). 

Çíà÷åíèå di = 0,37 îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 
Äàííàÿ ôóíêöèÿ îáëàäàåò òàêèìè ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè, êàê 
íåïðåðûâíîñòü, ìîíîòîííîñòü è ãëàäêîñòü. Êðîìå òîãî, â îáëàñòÿõ 
æåëàòåëüíîñòè, áëèçêèõ ê 0 è 1, "÷óâñòâèòåëüíîñòü" åå ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì â ñðåäíåé çîíå. 
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Ðèñóíîê 1. – Ãðàôèê ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè  

))(exp(exp( yd −−=  
Òàáëèöà  

Ñòàíäàðòíûå îòìåòêè ïî øêàëå æåëàòåëüíîñòè 
Æåëàòåëüíîñòü Îòìåòêè íà øêàëå  

÷àñòíîé æåëàòåëüíîñòè di 
Êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå 

ïîêàçàòåëåé yi 
Î÷åíü õîðîøî 1,00 – 0,80 1,5 –3,0 
Õîðîøî 0,80 – 0,63 0,85 – 1,5 
Óäîâëåòâîðèòåëüíî 0,63 – 0,37 0,0 – 0,85 
Ïëîõî 0,37 – 0,20 -0,5 – 0,0 
Î÷åíü ïëîõî 0,20 – 0,00 -1,5– - 0,5 

 
Íàçíà÷åíèå øêàëû æåëàòåëüíîñòè – óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 

ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ è îöåíêàìè 
ýêñïåðèìåíòàòîðà îòíîñèòåëüíîé æåëàòåëüíîñòè òîãî èëè èíîãî ïîêàçàòåëÿ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ åäèíîé, îáîáùåííîé îöåíêè íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ íàèáîëåå 
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æåëàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè îòäåëüíûõ ïðèíÿòûõ ê àíàëèçó ïîêàçàòåëåé, 
êîòîðûå ìîæíî óñòàíîâèòü ïî ðåêîìåíäàöèÿì ýêñïåðòîâ, ñòàíäàðòàì èëè 
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû æåëàòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî ÷àñòíîãî  

ïîêàçàòåëÿ xi ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ ïî îñè îðäèíàò yi, ïî 
êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà â áåçðàçìåðíûõ 

åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ di è ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü D êàê 
ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå èç ÷àñòíûõ ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì 

çíà÷èìîñòè êàæäîãî ñâîéñòâà: β

=
=

1

n

ii
D Ïd , ãäå Ï – ïðîèçâåäåíèå ÷àñòíûõ 

ôóíêöèé æåëàòåëüíîñòè, di – èíäèâèäóàëüíûå ïîêàçàòåëè, n – êîëè÷åñòâî 

ïîêàçàòåëåé, β – ïîêàçàòåëü çíà÷èìîñòè ñâîéñòâà. 

Ïðè ðàçðàáîòêå îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ øèõòû áûëè èñïîëüçîâàíû 
ôàêòè÷åñêèå äàííûå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äîìåííûõ ïå÷åé Óêðàèíû è 
Ðîññèè. Ê ìàññèâàì ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ, ñôîðìèðîâàííûì ïî ñõåìå 
«Øèõòà» + «Òåõíîëîãèÿ» = «Ïðîäóêòû ïëàâêè», ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ øèõòû è 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè, áûëà ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé 
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà [4] ïîçâîëÿþùàÿ óëó÷øèòü âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ 
è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñáàëàíñèðîâàííûõ ìàññèâîâ äàííûõ î ðàáîòå 
äîìåííûõ ïå÷åé íà îñíîâå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî è ôàêòîðíîãî àíàëèçà 
âûÿâëåí êîìïëåêñ ñîîòíîøåíèé îêñèäîâ øèõòû è ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íûõ 
ðàñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àãðåãàòíûå ïðåâðàùåíèÿ è âîññòàíîâëåíèå 

ìàòåðèàëîâ â ïå÷è [5]: 2/îáFe SiO , 2/CaO SiO , 2/MgO SiO , 2 3 2/Al O SiO , 

2 /R O CaO , /êò íôT Ò , ρ−∆/ ( / )ïðFeO e .  Ïîêàçàòåëü 2/îáFe SiO - îòíîøåíèå 

ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ê ñîäåðæàíèþ êðåìíåçåìà â øèõòå, 2/CaO SiO  – 

îñíîâíîñòü, 2/MgO SiO , 2 3 2/Al O SiO , 2 /R O CaO  – ìàãíåçèàëüíûé, 

ãëèíîçåìíûé è ùåëî÷íîé ìîäóëè, нфТ
 – òåìïåðàòóðà ôèëüòðàöèè æèäêèõ 

ôàç ÷åðåç êîêñîâóþ íàñàäêó, ктТ  – òåìïåðàòóðà êàïåëüíîãî òå÷åíèÿ 

ðàñïëàâà, пшFeO  – ñîäåðæàíèå â ïåðâè÷íîì øëàêå, ∆e è ρ  – õèìè÷åñêèé 

ýêâèâàëåíò ñîñòàâà øèõòû è ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè.  
Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ äîìåííîé øèõòû 

äëÿ óñëîâèé ÄÏ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−∆

0,2 0,2 0,2 0,1 0,15 0,152 3

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
/

îá êò ïø
Ø

íô

Fe Al O T FeOCaO MgO
K

SiO SiO SiO SiO Ò e
. (1) 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôóíêöèè 
æåëàòåëüíîñòè ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî 
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ðåæèìà òäÊ , âêëþ÷àþùèé ïîêàçàòåëè äóòüåâîãî ðåæèìà ïëàâêè è 

îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Òàê, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ âûïóñêîâ 
÷óãóíîâ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÄÏ¹9, êîòîðûì ñîïîñòàâëåíû ïîêàçàòåëè 
çàãðóæàåìîé øèõòû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà, áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ ñî ñòåïåíüþ èñïîëüçîâàíèÿ 

ãàçà ηCO, ïîêàçàòåëåì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ãëóáèíîé ôóðìåííîé çîíû 

Lôç, à òàêæå ñ òåìïåðàòóðíûì èíäåêñîì ïå÷è ÒÈÏ, êîòîðûé «ñâÿçûâàåò» 
âåðõ äîìåííîé ïå÷è ñ åå íèçîì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

− −
= •

−
2500 1550

*
1250ÊÃ

Òt T÷
ÒÈÏ

Ò Tä
, ãäå Tt – òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ 

êîêñà ó ôóðì, Têã, T÷, Tä – òåìïåðàòóðû êîëîøíèêîâîãî ãàçà, ÷óãóíà è 
äóòüÿ.  

Äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ÄÏ¹9 ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî ðåæèìà: 

 η= ⋅ ⋅0,4 0,3 0,3
òä ÑÎ ÔÇÊ ÒÈÏ L ,  (2) 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé øèõòû è 
òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî ðåæèìà ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ øèõòû 
ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì: 

 = ⋅ ⋅0.19 0,43 0,38( / )Ls Ð Ê Êø Êòä , R=0,85 (3) 

 = ⋅ ⋅0.37 0,1 0,53( / )Lsi Ð Ê Êø Êòä , R=0,87 (4) 

 = ⋅ ⋅0.3 0,27 043( / )Lmn Ð Ê Êø Êòä , R=0,86 (5) 

ãäå Ð/Ê – ðóäíàÿ íàãðóçêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàãðóçêó ìàòåðèàëîâ. 

R
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 = 0.7169
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Ðèñóíîê 2. – Ôàêòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ ïî ìîäåëÿì (3)-(4) äëÿ óñëîâèé ðàáîòû 

ÄÏ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» 
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Ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé â âûðàæåíèÿõ (1-5) óêàçûâàþò íà äîëþ âëèÿíèÿ 
êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ øèõòû. 

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ôàêòè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëÿì (3)-(4) 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñåðû è êðåìíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé (3)-(5), îöåíèâàåòñÿ ïî 
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòèà êîððåëÿöèè R è ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ 
òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûìè ðàíåå ïðîãíîçíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è êðåìíèÿ â 

âèäå: ρ η= ∆( , , , / , , )ý îá CO ÔÇL f Fe e Ð Ê L , äëÿ êîòîðûõ R2=0,51. 

Âûâîäû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè äëÿ 
îöåíêè øèõòîâûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äîìåííîé ïëàâêè ðàçðàáîòàí 
èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü äîìåííîé øèõòû ÊØ, à òàêæå ïðåäëîæåí 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî ðåæèìà ÊÒÄ. 

Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ øèõòû ìåæäó ÷óãóíîì è øëàêîì 
íà îñíîâå êîìïëåêñíûõ êðèòåðèåâ øèõòû è òåìïåðàòóðíî-äóòüåâîãî 
ðåæèìà.  

Ïðåäñòàâëåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè è ìîäåëè ðàçðàáîòàíû ñ 
öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñîñòàâà 
øèõòû, îáåñïå÷èâàþùåé âûïëàâêó òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ÷óãóíà çà ñ÷åò 
îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ øëàêîâûì ðåæèìîì â êîíêðåòíûõ øèõòîâûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïëàâêè.  
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