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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ

ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è â ðàìêàõ ñîçäàííîé â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàë-

ëóðãèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ

äîìåííîé ïëàâêîé. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ðàçðàáîòàííîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòû ïà-

ðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùèå ôîðìó, òîëùèíó è ïîëîæåíèå ïëàñòè÷íîé

çîíû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå äîìåííîé ïå÷è. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîé çîíû. Îñíîâíûì ïîñòóëàòîì ìåòîäà îïðåäåëå-

íèÿ òîëùèíû ïëàñòè÷íîé çîíû ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíòóðû

çîí ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè òî÷êè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ

ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà äîìåííîé ïå÷è.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâûâàÿñü íà óñòàíîâëåííîì ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå

ìåòîäà ïîëîæåíèè ëèíèè ïëàâëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî ñå÷å-

íèþ êîëîøíèêà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ìîäåëè,

ñèíòåçèðîâàííîé èç ìîäåëåé çàãðóçêè–âûãðóçêè ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðà áåñêîíóñ-

íîãî çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÁÇÓ) è ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðè-

àëîâ íà êîëîøíèêå ïå÷è, à òàêæå çíà÷åíèè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìå-

ñåé êîìïîíåíòîâ æåëåçîðóäíîé ÷àñòè øèõòû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûãðóçêå èõ íà

êîëîøíèê, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïðåäåëÿåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â îáúåìå ïå÷è.

Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðàõ ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ

àãëîìåðàòà, îêàòûøåé è æåëåçíîé ðóäû ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîò-

êå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ëèíèè ðàç-

ìÿã÷åíèÿ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðåäëîæåííîì ñïî-

ñîáå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå äîìåííîé ïå÷è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáúåìå ïå÷è.

Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïàðàìåòðû ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåí-

íîé ïå÷è è îáîñíîâûâàòü âûáîð îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðî-

öåññ äîìåííîé ïëàâêè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Êàê ïîêàçàíî â ïóáëèêàöèÿõ ðÿäà àâòîðîâ,

â òîì ÷èñëå, ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ íà
çàìîðîæåííûõ äîìåííûõ ïå÷àõ (ÄÏ) èññëåäî-

âàíèé [1-16], ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñïðå-
äåëåíèå è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïå÷-
íûõ ãàçîâ è íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè ïëàâêè â öåëîì îêàçûâàåò ôîðìèðóþùàÿ-
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ñÿ â ïå÷è ïëàñòè÷íàÿ çîíà (ÏÇ). Â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, èõ êà-
÷åñòâà è ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî ðåæèìà, â äîìåí-
íîé ïå÷è ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïëàñòè÷-
íàÿ çîíà ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ. Íåïîñðåäñòâåí-
íî êîíòðîëèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôîð-
ìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé çîíû, à òàêæå ñî-
çäàíèå íà èõ îñíîâå ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé íà õîä ïëàâêè [17]. Àëãîðèòìû ñîçäàí-
íîé â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (È×Ì) èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ äîìåííîé ïëàâêîé ïðå-
äóñìàòðèâàþò âîçìîæíîñòü îöåíêè ôîðìû è ïî-
ëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è ñ
ïîìîùüþ òàêîãî ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ [18].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèÿ è ïóáëèêàöèé
Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóåò

èíôîðìàöèÿ îá àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî
ñîçäàíèþ öåëåâûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ïîëîæå-
íèÿ è ôîðìû ïëàñòè÷íîé çîíû â äîìåííîé ïå÷è.
Èäåîëîãèÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ
äîìåííîé ïëàâêîé ïðåäóñìàòðèâàåò îöåíêó ïðî-
öåññîâ äîìåííîé ïëàâêè ñ ïîìîùüþ öåëåâûõ
êðèòåðèåâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êðèòå-
ðèé îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå èññëåäîâàíèé

ÿâèëîñü ïðåäñòàâëåíèå ýòàïîâ ðàçðàáîòêè êðè-
òåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è äëÿ ïîñëåäóþùåãî åãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå õîäà ïå÷è è
îöåíêå ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèé

Ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è
ïîëîæåíèÿ ÏÇ â ÄÏ ïðèíÿò, íåñêîëüêî îòëè÷à-
þùèéñÿ îò èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå ïðè ñîçäà-
íèè êðèòåðèåâ îöåíêè òåïëîâîãî è ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìîâ ïëàâêè, ìåòîäè÷åñêèé ïîä-
õîä [1]. Âûïîëíåííûé àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé ïîêàçàë íàëè÷èå òåñíûõ ñâÿçåé ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëîæåíèå, ôîðìó è òîë-
ùèíó ÏÇ ñ ïðîèçâîäñòâîì, ñîäåðæàíèåì êðåì-
íèÿ â ÷óãóíå è ñ ðÿäîì äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ïëàâêè. Òàê êàê, ýòè
ïàðàìåòðû, êàê ïðàâèëî, âõîäÿò â ñîñòàâ äðóãèõ
êðèòåðèåâ îöåíêè ïðîöåññîâ ïëàâêè, äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ èõ âçàèìîâëèÿíèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
êðèòåðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ÏÇ, ïðè-
íÿòû ïàðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàþùèå
åå ôîðìó, òîëùèíó è ïîëîæåíèå â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ÄÏ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëàñòè÷íîé çîíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Â ðåçóëüòàòå ðàíåå âûïîëíåííûõ â È×Ì èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ ÏÇ â ÄÏ, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåííîé
ñâÿçè èçìåíåíèÿ ãðàíèö ÏÇ ñ âàðèàöèåé ñêîðî-
ñòåé îïóñêàíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà êîëîø-
íèêå, ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èç-
ìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû,
è îöåíèâàåìûõ ïî âåëè÷èíå èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) â êàæäîé êîëüöåâîé
çîíå [17].

Ñîãëàñíî ìåòîäó ïðèíÿòî, ÷òî ðàññòîÿíèå
(Hïë) îò óðîâíÿ âîçäóøíûõ ôóðì, ðàññ÷èòàííîå
â êàæäîé çîíå, êàê ïðîèçâåäåíèå óñòàíîâëåí-
íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ìàêñèìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÑÊÎ ñêîðîñòè (tmax), è óñðåä-
íåííîãî çà ýòîò èíòåðâàë çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
îïóñêàíèÿ øèõòû (Vñðmax), õàðàêòåðèçóåò ïîëî-
æåíèå ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè ëèíèè íà÷àëà
îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ ôàç â ñëîå æåëåçîðóäíûõ
ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îòêëî-
íåíèé òî÷åê ëèíèè íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ
ôàç (ëèíèè ïëàâëåíèÿ) îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå
ïîëîæåíèÿ ÏÇ ïî âûñîòå è ðàäèóñó ÄÏ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîçâîëèëè
ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ÏÇ,
îñíîâíûì ïîñòóëàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíòóðû çîí ðàçìÿã-
÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèÿìè, ñî-
åäèíÿþùèìè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðà-
òóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷-
íûõ çîíàõ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà äîìåííîé ïå÷è.
Èñõîäÿ èç óñòàíîâëåííîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè
ïëàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóð ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ
â îáúåìå ïå÷è. Íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî èíôîð-
ìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ
øèõòû ïî ñå÷åíèþ êîëîøíèêà, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ìîäå-
ëè, ñèíòåçèðîâàííîé èç ìîäåëåé çàãðóçêè –
âûãðóçêè ìàòåðèàëîâ èç áóíêåðà áåñêîíóñíîãî
çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÁÇÓ) è ìîäåëè ðàäè-
àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà êîëîø-
íèêå ïå÷è, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïëàâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ æåëåçî-
ðóäíîé ÷àñòè øèõòû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âûã-
ðóçêå èõ íà êîëîøíèê, îïðåäåëÿåìûå ïðè ïî-
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ìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé [19,20].
Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñè æåëåçîñîäåð-

æàùèõ ìàòåðèàëîâ (Tp ñì), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

j j

р

j

р см j

j

T M

T ,
M






   (1)

ãäå 
j

рT  – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ j-ãî êîìïîíåí-
òà ñìåñè, 0C; Mj – ìàññà j-ãî êîìïîíåíòà â ñìå-
ñè, ò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð èçìåíåíèÿ
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðè-
àëîâ èñïîëüçîâàíû ìîäåëè «ñîñòàâ-ñâîéñòâà»,
ðàçðàáîòàííûå â È×Ì, è ïîçâîëÿþùèå ïî èñ-
õîäíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîãíîçèðîâàòü
âîññòàíîâèìîñòü ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóðû ïî-
òåðè ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ æåëåçîðóäíûõ
ìàòåðèàëîâ, íà÷àëà ôèëüòðàöèè æèäêèõ ôàç,
êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ
è «çàâèñøèõ» â ñëîå êîêñà øëàêîâûõ è ìåòàë-
ëîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ î òåìïåðàòóðàõ ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâ-
ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àãëîìåðàòà, îêàòûøåé
è æåëåçíîé ðóäû ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëî-
âîé îáðàáîòêå [20].

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïðè âîñ-
ñòàíîâèìîñòè R=0:

о

нр 2 3T 950,4 0,0802Fe O 2,5026FeO

10,747 e 329,6238 .

   

      (2)

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè R=0:

o

p 2 3T 1653,7 0, 284Fe O 4,6211FeO

1,0833 e 186,6902 .

   

      (3)

Ïîñêîëüêó çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ îò ñòåïåíè
âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ àãëîìåðàòà, îêàòûøåé è
ðóäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïå-
ðàòóð ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîò-
êå ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà øèõòû îò-
äåëüíî.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ:

äëÿ àãëîìåðàòà è êîíâåðòåðíîãî øëàêà

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 3,02832 10 R

+2,58482 10 R );





     

    (4)

äëÿ îêàòûøåé

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 6,1806 10 R

4,55705 10 R );





     

     (5)

äëÿ ðóäû

R о 3

нр нр

5 2

Т Т (1 5,33764 10 R

4,30821 10 R ),





     

    (6)

ãäå R – ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ:

äëÿ àãëîìåðàòîâ è êîíâåðòåðíîãî øëàêà

R о 3

р р

4 2 6 3

8 4

Т Т (1 14,9552 10 R

5,82338 10 R 7,60772 10 R

3,3172 10 R );



 



     

      

     (7)

äëÿ îêàòûøåé

R о 3

р р

4 2 6 3

Т Т (1 6,76358 10 R

1,77133 10 R 1,10731 10 R );



 

     

        (8)

äëÿ ðóäû

R о 3

р р

4 2 6 3

Т Т (1 20,8597 10 R

5,05642 10 R 3,02042 10 R ).



 

     

        (9)

Ïîëîæåíèå â îáúåìå ïå÷è ëèíèè íà÷àëà
ðàçìÿã÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð èçìåíåíèÿ èõ
ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ïëàñòè÷íîé çîíû ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà, êàê êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ
ìàòåðèàëîâ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ýòîé ëèíèè ðàç-
ðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáúåìå äîìåííîé ïå÷è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â îáúåìå ïå÷è.
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Ïðè îïðåäåëåíèè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î ëèíåéíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð ïî âûñîòå øàõòû ïå÷è.
Çíà÷åíèå ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â ñî-
îòâåòñòâóþùåé çîíå ïå÷è è òåìïåðàòóðû íà óðîâ-
íå çàñûïè øèõòû ê ðàçíîñòè èõ âåðòèêàëüíûõ
êîîðäèíàò. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

р i

i

пл i

T T
k ,

S h




   (10)

ãäå Tp – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, 0Ñ; Ti – òåìïå-
ðàòóðà â i-é òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè, 0Ñ;

i

плS  – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà i-é òî÷êè íà
ëèíèè ïëàâëåíèÿ, ì; hi – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà i-é òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè, ì.

Òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ñìåñåé
æåëåçîñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå çàãðóçêè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ïå÷è, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì ñìåñåé ïðè ïîìîùè
âûðàæåíèÿ:

j j

нр

j

нр см j

j

T M

T ,
M







  (11)

ãäå 
j

нрT  – òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ j-ãî
êîìïîíåíòà ñìåñè, 0C; Mj – ìàññà j-ãî êîìïî-
íåíòà â ñìåñè, ò.

Ðàññ÷èòàííûå â êîíòðîëèðóåìûõ çîíàõ ñå-
÷åíèÿ ïå÷è òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå â
îáúåìå ïå÷è, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êîýôôè-
öèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ðàçìåðû è ïîëîæåíèå ëèíèè ðàçìÿã÷åíèÿ.

Ðàçíîñòü êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëî-
æåíèå ëèíèé ïëàâëåíèÿ è ðàçìÿã÷åíèÿ â êîíò-
ðîëèðóåìûõ çîíàõ ïå÷è, õàðàêòåðèçóåò òîëùèíó
ÏÇ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìó-
ëå:

р нрi

пл

T T
H ,

k


    (12)

ãäå 
i

плH  – òîëùèíà ÏÇ â i-é òî÷êå, ì; Òíð –
òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ, 0Ñ; k – ìàñø-
òàáíûé êîýôôèöèåíò, 0Ñ/ì.

Êàê èçâåñòíî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïëàâ-

ëåíèÿ ÏÇ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïëî-
ùàäåé, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ
ëèíèè ïëàâëåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèìè ñëîÿìè
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñëî-
åâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå êîëîøíèêà
äîìåííîé ïå÷è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîôèëåìåðà èëè êîìïëåêñíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòîâûõ
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëîåâ
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà óðîâíå ÏÇ èñïîëüçó-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ øèõòî-
âûõ ìàòåðèàëîâ â øàõòå.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèÿ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü óñëîâíî
îïðåäåëåíà, êàê ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòåé âðàùåíèÿ îòðåçêîâ ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ñëî-
ÿõ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ:

 
N

в н

эфф i i i

i 1

А l R R ,


      (13)

ãäå N – ÷èñëî ñëîåâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðè-
àëîâ, îáðàçóþùèõ ëèíèþ ïëàâëåíèÿ; li – äëèíà
îòðåçêà (îáðàçóþùåé) ëèíèè ïëàâëåíèÿ â i-ì
ñëîå æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, ì; 

в

iR  –
ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåð-
õíåé ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ëèíèåé ïëàâëåíèÿ, ì; 

н

iR  – ðàäè-
àëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íèæíåé
ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ëèíèåé ïëàâëåíèÿ, ì.

Îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ î ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó è ïîëî-
æåíèå ÏÇ â ÄÏ, à òàêæå ðåçóëüòàòàõ êîððåëÿöè-
îííîãî àíàëèçà ñâÿçåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàâêè, ñîñòàâëåíû
êîìïëåêñû, ÿâëÿþùèåñÿ àðãóìåíòàìè êðèòåðèÿ
îöåíêè ÏÇ.

Ïåðâûé àðãóìåíò êðèòåðèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó îòíîøåíèé òîëùèí ÏÇ â êîíòðî-
ëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ ïå÷è è îòíîøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèé òîëùèíû â ýòèõ
çîíàõ ê ìèíèìàëüíîìó åå çíà÷åíèþ. Ïðåäñòàâ-
ëåííûé òàêèì îáðàçîì àðãóìåíò õàðàêòåðèçóåò
îñîáåííîñòè êîíôèãóðàöèè ÏÇ, îáðàçóåìîé ëè-
íèÿìè ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ. Àðãóìåíò ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì:

 
 

Ц ПФ

cz cz
1 2П 1П

cz cz

Ц 2П 1П ПФ

cz cz cz cz

Ц 2П 1П ПФ

cz cz cz cz

H H
x

H H

max H , H , H , H
,

min H , H , H , H

 
  
 

   


   
  (14)
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ãäå HÏÔ
cz, H1Ï

cz, H2Ï
cz, HÖ

cz – òîëùèíà ÏÇ â
êîíòðîëèðóåìûõ ïðîôèëåìåðîì çîíàõ ïå÷è, ñî-
îòâåòñòâåííî, â ïåðèôåðèéíîé, ïåðâîé è âòî-
ðîé ïðîìåæóòî÷íûõ, öåíòðàëüíîé, ì.

Âòîðîé àðãóìåíò êðèòåðèÿ õàðàêòåðèçóåò
îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå êîðíÿ ÏÇ è ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

 
 
 

2

Ц 1П 2П ПФ ПФ

Ц 1П 2П ПФ

Ц 1П 2П ПФ

1
x

max S ,S ,S ,S S 1

max S ,S ,S ,S

min S ,S ,S ,S ,

 
 

 

   (15)

ãäå SÏÔ, S1Ï, S2Ï, SÖ – ðàññòîÿíèÿ îò îñè âîç-
äóøíûõ ôóðì äî ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ïåðèôå-
ðèéíîé, ïåðâîé è âòîðîé ïðîìåæóòî÷íûõ, öåí-
òðàëüíîé çîíàõ ïå÷è, ñîîòâåòñòâåííî, ì.

×èñëèòåëü âûðàæåíèÿ âòîðîãî àðãóìåíòà
êðèòåðèÿ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü
êîîðäèíàò òî÷åê ëèíèè ïëàâëåíèÿ è õàðàêòåðè-
çóåò åå «âûòÿíóòîñòü» â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Çíàìåíàòåëü – ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíåé
òî÷êîé ëèíèè ïëàâëåíèÿ è êîíòðîëèðóåìîé êî-
îðäèíàòîé ëèíèè ïëàâëåíèÿ â ïåðèôåðèéíîé
çîíå, ÷òî õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå ïîëîæå-
íèå êîðíÿ ÏÇ. Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ îáðàùåíèÿ
çíàìåíàòåëÿ â íîëü îí ñîäåðæèò «+1». ×åì áëè-
æå ôîðìà çîíû ê U-îáðàçíîé, òåì áëèæå çíà÷å-
íèå õ2 ê ÷èñëèòåëþ. Åñëè ÏÇ ïðèîáðåòàåò
Ë-îáðàçíóþ ôîðìó àðãóìåíò õ2 èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0 äî 1 (÷åì áîëüøå «âûòÿíóòîñòü» çîíû,
òåì áëèæå çíà÷åíèå õ2 ê 1).

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé, íàèáîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîèçâîäñòâîì
äâà àðãóìåíòà, ñîñòàâëåííûå èç ïàðàìåòðîâ ÏÇ.
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ýòèõ êîìïëåêñíûõ
àðãóìåíòîâ èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîððåëÿöèåé êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ ñ
ïðîèçâîäñòâîì.

Òðåòèé àðãóìåíò êðèòåðèÿ – ýôôåêòèâíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàâëåíèÿ:

3 эффx A .   (16)

Ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäñòàâëåííîé â ïóá-
ëèêàöèÿõ àâòîðîâ ñòàòüè [21]. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû íîðìèðîâàíèÿ
è ïðèâåäåíèÿ àðãóìåíòîâ ê íîðìàëüíîìó çàêî-

íó ðàñïðåäåëåíèÿ 
i

i

i x

i

x

x m
X

3

 
   

, mx è óx ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ áàçîâîãî ïå-
ðèîäà, òî åñòü, äëÿ óñëîâèé ðàöèîíàëüíîé ïî
ôîðìå è ïîëîæåíèþ ÏÇ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ëîãèò-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà õ1…3 êðèòåðèé îöåí-
êè ÏÇ ïðèìåò âèä:

      
1

3
cz 1 2 3K F x F x F x .     (17)

Ïîäòâåðäèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè ÏÇ â
ÄÏ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ âîç-
ìîæíî ïóòåì àíàëèçà è óñòàíîâëåíèÿ åãî ñâÿ-
çåé ñ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîöåññà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ àíàëèçà âëè-
ÿíèÿ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ÏÇ íà òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè
èñïîëüçîâàí ìíîãîìåðíûé ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ôàêòîðíîãî àíàëèçà
[22]. Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè
íàëè÷èå òåñíîé ñâÿçè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëà-
ñòè÷íîé çîíû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì äîñòî-
âåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÏÇ â ÄÏ ñ
ïîìîùüþ ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî è óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîãî ìåòîäà.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò îñóùå-

ñòâëÿòü òåêóùèé êîíòðîëü êîíôèãóðàöèè è ïî-
ëîæåíèÿ ôîðìèðóåìîé â äîìåííîé ïå÷è ïëàñ-
òè÷íîé çîíû. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé êðèòå-
ðèÿ ñ îïòèìàëüíûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ óñëî-
âèé áàçîâîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè è âûáîðà óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññ äîìåííîé ïëàâ-
êè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå êðèòå-
ðèÿ îöåíêè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïëàñòè÷íîé
çîíû â äîìåííîé ïå÷è èìååò ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ïëàâêè.
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ÏËÀÑÒÈ×ÍÎ¯ ÇÎÍÈ Ó ÄÎÌÅÍÍ²É ÏÅ×²

Ìóðàâéîâà ².Ã., Á³ëîøàïêà Î.Î., ²âàí÷à Ì.Ã., Áºëüêîâà À.².,
Âèøíÿêîâ Â.²., Ëÿøåíêî Î.À.

Â ðîáîò³ íàäàíà ìåòîäèêà ðîçðîáêè êðèòåð³þ îö³íþ-
âàííÿ ôîðìè òà ïîëîæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó äîìåíí³é ïå÷³ ó
ðàìêàõ ñòâîðåíî¿ â ²íñòèòóò³ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ³íòåëåêòó-
àëüíî¿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ç óïðàâë³ííÿ äî-
ìåííîþ ïëàâêîþ. Ó ÿêîñò³ àðãóìåíò³â ðîçðîáëåíîãî êðèòåð³þ
ïðèéíÿò³ ïàðàìåòðè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî â³äîáðàæóþòü ôîðìó,
òîâùèíó òà ïîëîæåííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³
äîìåííî¿ ïå÷³. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
ïàðàìåòð³â ïëàñòè÷íî¿ çîíè. Îñíîâíèì ïîñòóëàòîì ìåòîäó
âèçíà÷åííÿ ïëàñòè÷íî¿ çîíè º ïîëîæåííÿ, çã³äíî ç ÿêèì êîíòó-
ðè çîí ðîçì’ÿêøåííÿ òà ïëàâëåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ë³í³ÿìè, ÿê³
ç’ºäíóþòü òî÷êè, â³äïîâ³äí³ òåìïåðàòóðàì ïî÷àòêó ðîçì’ÿê-
øåííÿ òà ïëàâëåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ó ð³çíèõ çîíàõ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó äîìåííî¿ ïå÷³. Ïîêàçàíî, ùî
çàñíîâóþ÷èñü íà âñòàíîâëåíîìó çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ðà-
í³øå ìåòîäó ïîëîæåííÿ ë³í³¿ ïëàâëåííÿ, ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â
øèõòè ïî ïåðåð³çó êîëîøíèêà, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì êîìïëåêñíî¿ ìîäåë³, ñèíòåçîâàíî¿ ç ìîäåëåé çàâàíòà-
æåííÿ – âèâàíòàæåííÿ ìàòåð³àë³â ç áóíêåðà áåçêîíóñíîãî çà-
âàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ÁÇÏ) òà ìîäåë³ ðàä³àëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó ìàòåð³àë³â íà êîëîøíèêó ïå÷³, à òàêîæ çíà÷åíí³ òåì-
ïåðàòóð ïëàâëåííÿ ð³çíèõ ñóì³øåé êîìïîíåíò³â çàë³çîðóäíî¿
÷àñòèíè øèõòè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âèâàíòàæåíí³ ¿õ íà
êîëîøíèê, ðîçðàõîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ ìîäåëåé,
âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ
ìàòåð³àë³â â îá’ºì³ ïå÷³. Íàâåäåí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³, îò-
ðèìàí³ íà îñíîâ³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðî òåìïå-
ðàòóðè ðîçì’ÿêøåííÿ òà ïëàâëåííÿ ð³çíèõ âèä³â àãëîìåðàòó,
îêàòèø³â ³ çàë³çíî¿ ðóäè ïðè â³äíîâíî-òåïëîâîìó îáðîáëåíí³,
ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ âëàñòèâîñòåé çàë³çîðóäíèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ïîëîæåííÿ òî÷îê ë³í³¿ ðîçì’ÿêøåííÿ ðîçðîáëåíî ñïåö³-
àëüíèé àëãîðèòì, ÿêèé çàñíîâàíî íà çàïðîïîíîâàíîìó ñïîñîá³
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îá’ºì³ äîìåííî¿
ïå÷³ ç âèêîðèñòàííÿì ìàñøòàáíîãî êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó òåì-
ïåðàòóð â îá’ºìó ïå÷³. Âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ äîçâîëèòü îö³-
íþâàòè ïàðàìåòðè ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó äîìåíí³é ïå÷³ òà îá´ðóí-
òîâóâàòè âèá³ð îïòèìàëüíèõ óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â íà ïðîöåñ
äîìåííî¿ ïëàâêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîìåííà ï³÷, ïëàñòè÷íà çîíà,
îïòèì³çàö³ÿ, êðèòåð³é, õ³ä ïå÷³, ïëîùà ïîâåðõí³ ïëàâëåííÿ.

CRITERION FOR ASSESSMENT OF SHAPE AND
POSITION OF THE COHESIVE ZONE IN A BLAST
FURNACE

Muravyeva I.G. a, Beloshapka E.A. a, Ivancha N.G. a,
Belkova A.I. a, Vishnyakov V.I. a, Liashenko O.A. b

a Z.I. Nekrasov Iron & Steel Institute of National Academy of
Sciences of Ukraine, Dnipro, Ukraine

b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The paper presents a methodology for developing a criterion
for assessing the shape and position of a plastic zone in a blast
furnace within the framew ork of an intelligent decision support
system for blast smelting control created at the National Iron and
Steel Institute, Ukraine. As arguments for developed criterion, the
parameters directly reflecting the shape, thickness and position of
plastic zone in a working space of a blast furnace are taken. A
method for determining the basic parameters of a cohesive zone is
proposed. Basic premise of the method of determining the thickness
of a cohesive zone is provision that contours of softening and melting
zones are defined by lines connecting the points corresponding to the
temperatures of beginning of melting and softening of ferrous materials
in different zones of blast furnace workspace.  It is shown that based
on the position of a  melting line established by the method developed
earlier, the distribution of components of the charge over the cross-
section of a furnace top, which is determined using the complex
model synthesized from the models for loading and unloading of
materials from the bunker of coneless loading device and the model
of radial distribution of materials on furnace top, as well as the
melting temperature of various mixtures of the components of iron
part of charge formed during unloading them on the top of a furnace,
calculated using statistical models, determines the distribution of the
melting points of iron-containing materials in the furnace volume.
The paper presents analytical dependences obtained on the basis of
the analysis of experimental data on the softening and melting
temperatures of various types of sinter, pellets and iron ore during
reduction-heat treatment, which can be used to predict the high-
temperature properties of iron ore materials. To determine the position
of the points of the softening line, a special algorithm was developed
based on the proposed method for determining the parameters of the
temperature field in the volume of the blast furnace using the scaling
coefficient for temperature distribution in the furnace volume.
Application of the criterion allows to evaluate the parameters of
plastic zone in the blast furnace and support the choice of the optimal
control action on the process of blast furnace.

Keywords: blast furnace, cohesive zone, optimization, cri-
terion, furnace progress, melting surface area.
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