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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äîìåíùèêè âî âñåì ìèðå ñõîäÿòñÿ âî 
ìíåíèè, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñðîêà ñëóæáû äîìåííîé ïå÷è 
îïðåäåëÿåòñÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ãîðíà - åãî ôóòåðîâêè è 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè [1]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäëåíèÿ 
êàìïàíèè äîìåííîé ïå÷è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáúåêòèâíîé 
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé 
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãîðíà [2]. Òàêàÿ ñèñòåìà 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ðàçðàáîòàíà È×Ì è ðåàëèçîâàíà â 
ñîñòàâå ÀÑÓ ÄÏ ¹8 è ÄÏ ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» – 
ñèñòåìà êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è 
îñòàòî÷íîé òîëùèíû ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà «Ðàçãàð» (äàëåå 
ñèñòåìà «Ðàçãàð») [3]. Ýòà ñèñòåìà èñïîëüçóåò ôàêòè÷åñêèå äàííûå, 
ïîñòóïàþùèå îò óñòàíîâëåííûõ â ìåòàëëîïðèåìíèêå ïå÷è òåðìîïàð, 
è ðàññ÷èòûâàåò ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó ôóòåðîâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
òåõíîëîãàì ïðèíèìàòü îïåðàòèâíûå ìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêøåé 
ñèòóàöèåé. 

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãîðíå è ñïîñîáñòâóþùèå èíîãäà åãî 
ïðîðûâó, ïîêà ìàëî ïîääàþòñÿ ðåãóëèðîâàíèþ. Ïîýòîìó, ðàçðàáîòêà 
íîâûõ êðèòåðèåâ, íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü 
ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è ñ ó÷åòîì 
ñîñòîÿíèÿ åãî ôóòåðîâêè è îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû 
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ãàðíèñàæà, íàëè÷èå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè è óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü, ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé è íàóêîåìêîé çàäà÷åé.  

Öåëü. Öåëüþ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ. Âûáîð è îáîñíîâàíèå êðèòåðèÿ 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé 
ïå÷è îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ â äèíàìèêå íà ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
âîçìîæíîñòè ïðîãíîçà åå âåëè÷èíû, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè 
âîçíèêíîâåíèè íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé, â ÷àñòíîñòè âûâîäà ïå÷è íà 
íîðìàëüíûé õîä ïîñëå åå àâàðèéíîé îñòàíîâêè. Òàêîé êðèòåðèé 
ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ãîðíà 
äîìåííîé ïå÷è, âîçäåéñòâóþùóþ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
(êîìïëåêñíûé êðèòåðèé âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 
ìåòàëëîïðèåìíèêà).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé, 
îïðåäåëÿþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà, îò  âåëè÷èíû ñóììàðíûõ 
òåïëîâûõ íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
ìåòàëëîïðèåìíèêà è òåìïåðàòóð êëàäêè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ôóòåðîâêè.  

Çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè ãîðíà è 
ëåùàäè äîìåííîé ïå÷è ïðåäñòàâëÿþò ïåðèîäû ïðîìûâîê, êîòîðûå 
îñóùåñòâëÿþò â ñëó÷àÿõ çàãðîìîæäåíèÿ ãîðíà, âûçâàííîãî 
óõóäøåíèåì â ãîðíå ôèëüòðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîêñà èç-çà íèçêîé 
åãî ïðî÷íîñòè, ëèáî àâàðèéíûå ñèòóàöèè, âûçâàííûå âûíóæäåííîé 
îñòàíîâêîé ïå÷è ïî ïðè÷èíå îïîëçàíèÿ ãàðíèñàæà øàõòû. Èìåííî 
îäèí èç òàêèõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ÄÏ ¹9 ÏÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé 
Ðîã» ÿâèëñÿ îñíîâîé äëÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå ñ 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñèñòåìîé «Ðàçãàð». 
Ïðèâåäåííûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå, ïðèíÿòîãî â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è. 
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Èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà, â òîì ÷èñëå, 
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïðèõîäÿùåãî â ãîðí øëàêà. 
Îöåíêà âëèÿíèÿ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðíà 
ïå÷è îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëíîé îñíîâíîñòè øëàêà, 

îïðåäåëÿåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 
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, à òàêæå ñ 

ïîìîùüþ ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè �, îñíîâàííîãî íà ñâåðòêå èõ 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  
Îäíèì èç êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, ïî êîòîðîìó îöåíèâàþò 

ðàáîòó ãàçà â ïå÷è, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñæèãàåìîãî ó 
ôóðì (íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ âîçðîñøåé ïîòðåáíîñòüþ òåïëà), âîçðàñòàåò 
îáùåå êîëè÷åñòâî ãàçà. Òî åñòü, âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ â ÷óãóíå. Äëÿ 
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïå÷è âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû âûõîäà 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå èìååò îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé 
âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ â ýòîò ïåðèîä. Óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü 
(òàáëèöà 1) ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îäíîãî 
èç àðãóìåíòîâ â âûðàæåíèè, îïèñûâàþùåì êîìïëåêñíûé êðèòåðèé 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó, âåëè÷èíû âûõîäà 
êîëîøíèêîâîãî ãàçà. 

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
íèçà ïå÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÷óãóíå, 
óðîâåíü êîòîðîãî âëèÿåò íà ðàñòâîðåíèå óãëåðîäà óãëåðîäèñòûõ 
îãíåóïîðîâ ìåòàëëîïðèåìíèêà, ÷òî îïðåäåëÿåò ñòîéêîñòü ýòîãî 
âàæíåéøåãî ýëåìåíòà äîìåííîé ïå÷è. Õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå 
óãëåðîäà êëàäêè ÷óãóíîì âîçìîæíî ïðè ñóùåñòâîâàíèè ðàçíèöû 
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì è ôàêòè÷åñêîãî 
åãî ñîäåðæàíèÿ â ðàñïëàâå. Ïðåâàëèðóþùåå âëèÿíèå íà 
êîíöåíòðàöèþ íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê 
ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå êðåìíèÿ è òåìïåðàòóðû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè 
ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàêòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê 
òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîìó ñîñòîÿíèþ ãîðíà äîìåííîé ïå÷è. Â 
ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â È×Ì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé ïå÷è 
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ÷óãóíà óãëåðîäîì íà 
óðîâíå íå íèæå 94%.  
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Íàäåæíîñòü ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðàññ÷èòûâàåìûìè âåëè÷èíàìè è 
îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàâêè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ â äèíàìèêå õàðàêòåð 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè. Îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé äîìåííîé ïëàâêè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
àðãóìåíòàìè â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è, îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ òåñíîòû 
âçàèìîñâÿçè ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
ãîðíà è ëåùàäè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàæäûì èç àðãóìåíòîâ.  

Ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà) âî âíèìàíèå 
ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè ïëàâêè, 
êîíòðîëèðóåìûå â ÀÑÓ ÄÏ ¹9 è îïðåäåëÿþùèå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
íèçà äîìåííîé ïå÷è: 

[Si] – ñðåäíåñóòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, åä; 

�Qñóì – ñóììàðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè íà ìåòàëëîïðèåìíèê 

äîìåííîé ïå÷è, Âò; 
VÊÃ – âåëè÷èíà âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà ì3/ìèí; 

Îñí – ïîëíàÿ îñíîâíîñòü øëàêà 
322 OAlSiO

MgOCaO
�
�

, åä; 

[C]/Ñíàñ – îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó 
íàñûùåííîìó, åä; 

� – ñòåõèîìåòðèÿ øëàêà, åä;  

D_gar – òîëùèíà ãàðíèñàæà, ì. 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ÷óãóíå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé 

ôîðìóëå [4]: 

[C]=4,6–0,27·[Si]–0,32·[P]+0,03·[Mn]–0,032·[S],  

ãäå [Si] – ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, %; [P] – ñîäåðæàíèå 
ôîñôîðà â ÷óãóíå, %; [Mn] – ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ÷óãóíå, %; [S] – 
ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå, %. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íà âåëè÷èíó òåïëîâûõ íàãðóçîê 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî õèìè÷åñêîå òåïëî, íî è øëàê, 
îáóñëîâëèâàþùèé ôèçè÷åñêèé íàãðåâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè. Àíàëèç 
ïàðíîé êîððåëÿöèè ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêè 
ìåòàëëîïðèåìíèêà è îñíîâíîñòè øëàêà (êàê êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ âîçäåéñòâèÿ øëàêà íà ôóòåðîâêó è ãàðíèñàæ íèçà ïå÷è) 
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ïîêàçàë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåñíîòó èõ ñâÿçè (òàáëèöà 1). 
Ïîëîæèòåëüíûé çíàê êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûìè 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè è îñíîâíîñòüþ øëàêà îáúÿñíÿåòñÿ 
ïðåâàëèðóþùèì âëèÿíèåì îñíîâíîñòè øëàêà íà íàãðåâ ãîðíà (÷òî 
îáóñëîâëèâàåò áîëåå ýíåðãè÷íîå âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åå âëèÿíèåì íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåñâÿçàííîãî 
êðåìíåçåìà. 

Òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü Ñ/Ñíàñ. ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè rxy= 0,71 (òàáëèöà 1), 
ïîäòâåðæäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôàêòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â 
÷óãóíå ê èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíà ïå÷è. 

Ïîñòðîåíèå êðèòåðèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàí 
èçâåñòíûé ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ, êîòîðûé 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ àêàäåìèêîì ÍÀÍ Óêðàèíû À.Ã.Èâàõíåíêî è åãî 
øêîëîé óæå áîëåå 40 ëåò, è ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåòîäîì 
èíäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ 
îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ è ñèñòåì ïî äàííûì íàáëþäåíèé â óñëîâèÿõ 
íåïîëíîòû èíôîðìàöèè [5]. 

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è ïðèíÿòî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, ÷òî ïîñëóæèëî 
îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â âûðàæåíèè 
êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 
ìåòàëëîïðèåìíèêà. Êðåìíèé ñ êîýôôèöèåíòîì 0,83 îïðåäåëÿåò 
ðàçìåð ãàðíèñàæà â íèæíåé ÷àñòè äîìåííîé ïå÷è ïðè íåñòàáèëüíîì 
õîäå ïå÷è, à òàêæå ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,70 îïðåäåëÿåò 
òåïëîâûå íàãðóçêè íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà äîìåííîé 
ïå÷è. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ (òàáëèöà 1) ìîæíî âûäåëèòü íå çàâèñèìûå, ëèáî íàèìåíåå 
çàâèñèìûå îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ïàðàìåòðû, êîòîðûå è áóäóò 
ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ. Êàê ïîêàçàë 
àíàëèç òàáëèöû 1, òàêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü 
ñòåõèîìåòðèè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ -
0,1729), à òàêæå îñíîâíîñòü øëàêà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ 
ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ -0,5768). Îáà ïàðàìåòðà èìåþò 
íåçíà÷èòåëüíóþ ñâÿçü ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â ÷óãóíå, íî ïðè ýòîì 
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íîé òåñíîòîé ñâÿçè ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè. Òî åñòü â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
ëèáî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè øëàêà, ëèáî åãî îñíîâíîñòü. 
Îáà ýòè ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå øëàêîâîãî ðàñïëàâà íà 
ìåòàëëîïðèåìíèê. 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 68 

Ò
àá

ë
è
ö
à 

1
 

Ê
îð

ð
åë

ÿ
ö
è
îí

í
àÿ

 ì
àò

ð
è
ö
à 

âû
áð

àí
í
û

õ
 ï

àð
àì

åò
ð
îâ

 ä
ë
ÿ
 î

ö
åí

ê
è
 ò

åï
ë
îâ

îã
î 

ñî
ñò

îÿ
í
è
ÿ
 í

è
çà

  

ä
îì

åí
í
îé

 ï
å÷

è
 í

à 
îñ

í
îâ

å 
àí

àë
è
çà

 ñ
ó
ì

ì
àð

í
û

õ
 ò

åï
ë
îâ

û
õ
 í

àã
ð
ó
çî

ê
 í

à 
õ
îë

îä
è
ë
üí

è
ê
è
  

ì
åò

àë
ë
îï

ð
è
åì

í
è
ê
à 

â 
í
åñ

òà
ö
è
îí

àð
í
û

é
 ï

åð
è
îä

 ð
àá

îò
û

 ï
å÷

è
 

 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   69

Ñëåäóþùèé ýòàï â ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ çàêëþ÷àëñÿ â âûäåëåíèè 
ïàðàìåòðîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ òåñíîòó âçàèìîñâÿçè ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè è îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå íà ìåòàëëîïðèåìíèê äðóãèõ 
ôàêòîðîâ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç òàáëèöû 1, òàêèìè ïàðàìåòðàìè 

ÿâëÿþòñÿ: Ñ/Ñíàñ., Vêã è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà (�ñî). Ïðè ýòîì, 
òàêèå ïàðàìåòðû, êàê Vêã è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà 
õàðàêòåðèçóþò ðàáîòó ãàçà â ïå÷è, ïîýòîìó â âûðàæåíèè êðèòåðèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê ïîêàçûâàåò 
àíàëèç òàáëèöû 1 Vêã ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà 
èìååò áîëüøèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè 
íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà, ÷òî äàåò îñíîâàíèå 
èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó âûõîäà êîëîøíèêîâîãî ãàçà â âûðàæåíèè 
êðèòåðèÿ. 

Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó 
íàñûùåííîìó –[C]/Ñíàñ, õîòÿ è èìååò âûñîêóþ òåñíîòó ñâÿçè ñ 
êðåìíèåì, ÷òî âûçâàíî îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ êðåìíèÿ â äîñòèæåíèè 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, íî íå ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ â 
âûðàæåíèè êðèòåðèÿ, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ íèçà ïå÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà âûïîëíåííîì îáîñíîâàíèè 
âûáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ 
ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà è ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà 
òàáëèöû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà 
äîìåííîé ïå÷è (òàáëèöà 1), â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ êðèòåðèÿ âûáðàíû 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: [Si] – ñðåäíåñóòî÷íîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â 
÷óãóíå, åä; VÊÃ – âûõîä êîëîøíèêîâîãî ãàçà; Îñí. – ïîëíàÿ 

îñíîâíîñòü øëàêà 
322 OAlSiO

MgOCaO
�
�

, åä.; [C]/Ñíàñ – îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ 

óãëåðîäà â ÷óãóíå ê óãëåðîäó íàñûùåííîìó.  
Òî åñòü, ðàçðàáàòûâàåìûé êðèòåðèé áóäåò èìåòü âèä 

 � � � �� ������ V���CCSifK ,,,�  (1) 
Ñîãëàñíî àíàëèçó ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ 

ñëåäóåò, ÷òî èõ äîáàâëåíèå â êðèòåðèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
äîñòîâåðíîñòè îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèçà äîìåííîé ïå÷è 
(êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè ñ ñóììàðíûìè ïîòåðÿìè òåïëà è ñ ðàçìåðîì 
ãàðíèñàæà óâåëè÷èâàåòñÿ).  

Äàëåå, ïî ìåòîäó ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ,  íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ãåíåðàöèþ ñòðóêòóð äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
îïèñûâàþùåãî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå íèçà äîìåííîé ïå÷è. Áûëè 
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ñãåíåðèðîâàíû ñòðóêòóðû ñëåäóþùåãî âèäà:  � �Si , 
��V
1

, � � ���CC , 
���
1

, 

� �
��V
Si

, 
��V��� 	

1
, � � � � ���CCSi 	 , 

� �
���
CC ��� ,

� �
��

���
V
CC

, 
� �

��V���
Si
	

, 
� �

��

���
V���
CC
	

, 

� � � �
���

CCSi ���	
, 

� � � �
���V
CCSi

��

���
	

	
. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ ïðèâåäåì âñå 

ïàðàìåòðû ê íîðìèðîâàííûì èõ çíà÷åíèÿì, ò.å. 

� � � � � �� �
� �� � � �� � 1

minmax
min

�





�

SiSi
SiSiSi ��	
 , è ò.ä.  

Èç àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñòðóêòóð ñðàçó èñêëþ÷èì 
òå ñòðóêòóðû, êîòîðûå î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. 

Íàèáîëüøóþ ñâÿçü ñ òåïëîì èìååò ñòðóêòóðà 
� �
���
Si

, ïîýòîìó 

èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû 
� �

��V���
Si
	

 è 
� � � �

���
CCSi ���	

 , òàê 

êàê îíè î÷åíü òåñíî ñâÿçàíû ñ 
� �
���
Si

 (r=0,96). Ñëåäóþùèì âûáèðàåì 

íàèáîëåå êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð 
� � � �

���V
CCSi

��

���
	

	
. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ 

ïàðíîé êîððåëÿöèè ñòðóêòóð, èñêëþ÷èì ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû èç 

àíàëèçà� � � � ���CCSi 	 , 
� � � �

��

���
V
CCSi 	

 è 
� �

��

���
V
CC

. Äàëåå âûïîëíèì 

ðåãðåññèîííûé àíàëèç äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êðèòåðèÿ íà îñòàâøèõñÿ 10 

ñòðóêòóðàõ� �Si , 
��V
1

, � � ���CC , 
���
1

, 
� �
��V
Si

, 
� �
���
Si

, 
��V��� 	

1
, 

� �
���
CC ��� , 

� �
��

���
V���
CC
	

, 
� � � �

���V
CCSi

��

���
	

	
. 

Êðèòåðèé ñòðîèòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âñåõ âûäåëåííûõ 
ñòðóêòóð ñ ïîäáîðîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ: 

 

� � � � � � � �

� � � � � � � �
��

���

��

������

����
���

��

V���
CCSi

V���
CC

���
CC

V������
Si

V
Si

���
CC

V
SiK

	
	

�
	

�	�

�
	

������	�

1098

7
65

4
3

2
1

���

�
��

�
�

�
�

,  

ãäå 10..1, �ii�   - âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû. 
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìû ìîæåì óäàëèòü òå 
ñòðóêòóðû, êîòîðûå íàèìåíåå âëèÿþò íà êðèòåðèé: � � ���CC  – ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ 3%,  
��V��� 	

1
 – ñòåïåíü âëèÿíèÿ 1,5% è  

� �
���
CC ���  – ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ 0,8%. Äàëåå êðèòåðèé áóäåì èñêàòü â âèäå  

� � � � � � � � � � � �
��

���

��

���

���� V���
CCSi

V���
CC

���
Si

V
Si

���V
SiK

	
	

�
	

�����	� 7654
32

1 ����
��

�  . 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñêëþ÷àåì èç 
ðàññìîòðåíèÿ òå ñòðóêòóðû, êîòîðûå îêàçûâàþò íàèìåíüøåå âëèÿíèå 
íà ñâÿçü êðèòåðèÿ ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, à òàêæå ïàðàìåòðû, 
òåñíî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé. Òàê êàê íîâûé êðèòåðèé áóäåò íîñèòü 
îöåíî÷íûé õàðàêòåð, à íå îïèñàòåëüíûé (ò.å. íåò ïðÿìîãî 
ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðíîñòè êðèòåðèÿ ñ îòêëèêîì ñèñòåìû), òî 
ñâîáîäíûé ÷ëåí íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì êðèòåðèé 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó íèçà äîìåííîé ïå÷è â 
âèäå:  

� � � � � � � �
��

���

��

���
V���
CCSi

V���
CC

SiK
	

	



	
�	� 938.0024.2798.0  . 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 � �][938,0024,2
/][

][798,0 Si
V���
CCSiK
��

��� 	

	

�	�  (2) 

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè êðèòåðèÿ ñ 
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè -0,806 è ñ òîëùèíîé ãàðíèñàæà 0,866, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èç çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â 
÷óãóíå ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè íà õîëîäèëüíèêè ìåòàëëîïðèåìíèêà 
(-0,70) è ñ òîëùèíîé ãàðíèñàæà (0,78), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî 
îïèñàòü âîçäåéñòâèå ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà 
äîìåííîé ïå÷è.  

Åñëè ïðåäñòàâèòü êðèòåðèé â óïðîùåííîì âàðèàíòå:  
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ãäå [Si] – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå, åä; 
Îñí. – îòíîñèòåëüíàÿ îñíîâíîñòü øëàêà, åä; Vêã – îòíîñèòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî êîëîøíèêîâîãî ãàçà, åä., òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè Ê1 ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè óìåíüøàþòñÿ äî 0,76 è â 
ýòîì ñëó÷àå òåñíîòà âçàèìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñ òåïëîâûìè 
íàãðóçêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
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Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 

âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà â ÀÑÓ ÄÏ 

Îáðàçóåìûé íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ãîðíà è ëåùàäè 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé ñëîé – ãàðíèñàæ ÿâëÿåòñÿ çàùèòîé îò 
òåïëîâîãî ðàçãàðà è ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó ïîääåðæàíèå 
ðàöèîíàëüíîé òîëùèíû ãàðíèñàæà â ïðåäåëàõ 0,2 – 0,3 ì ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé çàäà÷åé ñ ïîçèöèè çàùèòû ôóòåðîâêè è ïðîäëåíèÿ êàìïàíèè 
ïå÷è. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè 
âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà äëÿ 
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ðàáîòû ÄÏ ¹9 îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü 
ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê îò êðèòåðèÿ (ðèñóíîê 1), à òàêæå 
çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Ê, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2 
çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ 
êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ, ïîçâîëÿþùèå îãðàíè÷èòü íåãàòèâíîå 
âîçäåéñòâèå ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà, ïðè ýòîì 
ñîõðàíèâ òðåáóåìóþ òîëùèíó ãàðíèñàæà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 2, 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå: 1,0�Ê�1,2. Ïîëó÷åííûå äëÿ óñëîâèé 
íåñòàöèîíàðíîé ðàáîòû ÄÏ ¹9 ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ 
êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ ìîãóò áûòü óòî÷íåíû â ðåçóëüòàòå 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

   Rx,y= –0,806 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê îò  

êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ Ê 
 

   Rx,y= 0,866 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò  

âåëè÷èíû êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ Ê 
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìåæäó òîëùèíîé 

ãàðíèñàæà è êðèòåðèåì ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü, 

õàðàêòåðèçóåìàÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,87. Îñíîâûâàÿñü íà 

ýòîé âçàèìîñâÿçè, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåòîä 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà ìåòàëëîïðèåìíèêà â óñëîâèÿõ 

ðàáîòû ïå÷è, ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûâêàìè ãîðíà, ëèáî â íåñòàöèîíàðíûõ 

óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ïðîïëàâëåíèåì ñîøåäøåãî ñî ñòåí øàõòû ïå÷è 

ãàðíèñàæà. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå 

ñïîñîáà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå è 

âêëþ÷àåò [6]: 

1. Ïðîãíîç ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå çà 3 ÷àñà äî âûïóñêà è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ïðîãíîç ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ 0,8 âåëè÷èíû 

êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó 

ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

2. Îïðåäåëåíèå ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,87 (ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè, 

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2) çíà÷åíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà. 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîãíîçèðóåìîé âåëè÷èíû êðèòåðèÿ ñ 

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè åãî èçìåíåíèÿ è ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ ëèáî íà äàëüíåéøèé 

ðàçîãðåâ ãîðíà, ëèáî íà åãî ñòàáèëèçàöèþ íà äîñòèãíóòîì óðîâíå. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò èçáåæàòü 

÷ðåçìåðíûõ ïðîìûâîê, âûçûâàþùèõ èçáûòî÷íîå ðàñïëàâëåíèå 

ãàðíèñàæà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè, 

÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè 

ïå÷è, à â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïðîðûâó ãîðíà. Êðîìå 

êîíòðîëÿ ñîõðàííîñòè ôóòåðîâêè, óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè 

ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå ñ òåïëîâûìè íàãðóçêàìè ñèñòåìû 

îõëàæäåíèÿ ãîðíà è ëåùàäè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 

îïòèìèçàöèè ìàññû ïðîìûâî÷íûõ ïîðöèé êîêñà, ÷òî â êîíå÷íîì 

èòîãå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü åãî ýêîíîìèè. Êàê ïîêàçûâàåò 

çàâèñèìîñòü òîëùèíû ãàðíèñàæà îò êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2, ðàöèîíàëüíîé òîëùèíå ãàðíèñàæà, 

èçìåíÿþùåéñÿ â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 0,3 ì, ñîîòâåòñòâóþò 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà 

ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà ïå÷è.  
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Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ðàáîòå ïå÷è, êîãäà ôóòåðîâêà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà íå èñïûòûâàåò âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê åå 

ðàçðóøåíèþ, ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí íîâûé öåëåâîé êðèòåðèé îöåíêè 

âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íà ôóòåðîâêó ìåòàëëîïðèåìíèêà è íà åãî 

îñíîâå ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû ãàðíèñàæà 

ìåòàëëîïðèåìíèêà â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïå÷è, ñâÿçàííûõ ñ ïðîìûâêàìè 

ãîðíà, ëèáî â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, âûçâàííûõ ïðîïëàâëåíèåì 

ñîøåäøåãî ñî ñòåí øàõòû ïå÷è ãàðíèñàæà. Èñïîëüçîâàíèå 

ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëèò èçáåæàòü ÷ðåçìåðíûõ ïðîìûâîê, 

âûçûâàþùèõ èçáûòî÷íîå ðàñïëàâëåíèå ãàðíèñàæà, êîòîðîå ïðèâîäèò 

ê äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëå÷åò 

óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè ïå÷è, à â êðèòè÷åñêîì 

ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïðîðûâó ãîðíà. 
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