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Современные тенденции в управлении ста-
леплавильными производственными процесса-
ми ориентируют на создание условий система-
тического обучения персонала в виде тренинга 
для обеспечения качественной работы сталева-
ров. 

Развитие сталеплавильного производства со-
пряжено с формированием условий автома-
тизации производственных процессов и на-
правлено на увеличение производительности 
и технико-экономических характеристик пла-
вок. В условиях сталеплавильного производства 
имеет место существенное противоречие меж-
ду весьма высоким уровнем информационно-
го обеспечения процессов и, отнюдь, невысо-
кой степенью использования компьютерных си-
стем для управления процессами ведения плав-
ки. Поэтому сталевары, как правило, при при-
нятии решений основываются только на своем 
опыте, знаниях и интуиции, что часто не при-
водит к наилучшим показателям с точки зрения 
затрат электроэнергии и рационального расхо-
да исходных материалов [1]. Разработка проек-
та тренажера в виде автоматизированной си-
стемы управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) выплавки стали, позволит сталевару-

оператору научиться принимать верные реше-
ния, основываясь не на интуиции, а на данных 
моделирования процесса. Тренинг сталеваров 
с помощью специализированного компьютер-
ного тренажера, имитирующего металлургиче-
ские процессы выплавки стали, позволит сфор-
мировать практические навыки принятия ре-
шений по управлению процессом и наглядно 
продемонстрировать сущность процессов, про-
текающих в системе [2].

1.	 Постановка проблемы
Сформулируем основные требования к про-

дукту проекта  – автоматизированной системе 
обучения и тренинга сталеваров дуговой стале-
плавильной печи:

—	 назначение: развитие мышления ста-
леваров и выработки навыков эффективного 
управления технологическим процессом;

—	 форма продукта: компьютерный тре-
нажер, включающий информационно-спра
вочную систему и подсистемы обучения автома-
тизированного контроля знаний с применени-
ем тестов, тренинга и отображения результатов;

—	 возможность развития: система имеет от-
крытую архитектуру и обеспечивает возмож-
ность расширения с подключением других под-
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систем для обучения технологического персо-
нала металлургического предприятия.

2.	 Связь проблемы с важными научными 
и практическими задачами 

Задача сталевара заключается в проведении 
процесса выплавки с соблюдением норм тех-
нологического режима для получения стали за-
данного качества с наименьшими технологиче-
скими затратами [2]. Целевая функция, опре-
деляющая эффективность принятых решений 
по управлению процессом, может определяться 
по реальным производственным данным либо 
на основе математического моделирования [3]. 
Состав исходных материалов плавки, а также 
характеристики плавильной печи изменяют-
ся от плавки к плавке. В такой постановке зада-
чи управления в качестве управляющих воздей-
ствий процесса сталевар может использовать не 
только множество операций процесса, изменя-
ющих состояние равновесия системы «металл – 
шлак», но и качественные параметры  – веще-
ства, применяемые на отдельных стадиях про-
цесса [4].

Структура программного продукта строится 
по иерархическому принципу. Обучаемый по-
следовательно проходит соответствующие уров-
ни обучения, получая знания знакомства, зна-
ния воспроизведения, знания умения и на по-
следнем этапе с помощью тренажера должен до-
стичь уровня знаний творчества, которые позво-
лят сталевару принимать решения как в штат-
ных, так и при аварийных ситуациях. 

Реализация проекта подготовки персонала 
сталеплавильных печей на тренажере являет-
ся первым этапом внедрения АСУ ТП с приме-
нением компьютерных технологий для управ-
ления процессом и поддержки принятия ре-
шений. Важнейшей составляющей компьютер-
ной системы поддержки принятия решений 
для управления дуговыми сталеплавильны-
ми печами и тренажерного программного ком-

плекса является подсистема расчета химическо-
го равновесия и материального баланса, кото-
рая предназначена для определения результа-
тов технологического процесса в ходе плавки в 
зависимости от выбранного типа и массы ком-
понентов, загружаемых в печь на отдельных ста-
диях процесса [5]. 

Применяемые на практике методы расчета 
состава металла в ванне печи основаны на ис-
пользовании определяемых экспериментально 
коэффициентов «угара» либо «усвоения» шла-
кообразующих, легирующих или раскисляю-
щих материалов [6]. Такой подход позволяет 
определить массу реагентов приближенно, что 
приводит к неоправданному расходу материа-
лов и увеличению продолжительности процес-
са в связи с необходимостью дополнительной 
корректировки состава металла в ванне печи [7].

3.	 Цель работы
Разработка математического описания тех-

нологического процесса выплавки стали в дуго-
вых сталеплавильных печах на основе декомпо-
зиционного представления, включающего рас-
плав металла, шлак, стенки и под печи, атмос-
феру печи.

4.	 Математическое описание процесса
Процесс выплавки стали в дуговой сталепла-

вильной печи осуществляется по периодиче-
ской схеме, включающей загрузку металличе-
ской части шихты и шлакообразующих компо-
нентов, плавление шихты, проведение окисли-
тельного и восстановительного периодов, опе-
рации рафинирования и корректировки соста-
ва расплавленного металла перед выпуском [4]. 

Математическая модель процесса выплав-
ки стали должна отображать изменение соста-
ва расплава металла, шлака, влияние футеровки 
печи на конечные результаты [5]. В общем слу-
чае необходимо рассматривать следующие эле-
менты системы: металл, шлак, атмосфера и фу-
теровка печи [8] (рис. 1).

Рис. 1. Взаимодействующие элементы сталеплавильной печи
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Уравнение материального баланса печи как 

агрегата идеального смешения периодическо-
го действия. При этом можно рассматривать ме-
талл и шлак как отдельные взаимодействующие 
системы:
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где x  – концентрация компонентов в металле 
(i = 1, 2, ..., k) и шлаке (s = 1, 2, ..., m), %; W – ско-
рость химических реакций, с-1; r – скорость рас-
творения компонентов футеровки и заправки, 
с-1; u – скорость угара шихты и расплава при воз-
действии электрической дуги, с-1; t – время пре-
бывания компонентов в системе.

Уравнение энергетического баланса печи
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где mMe, msl  – масса металла и шлака в ванне 
печи, кг; сMe, сsl  – теплоемкость металла и шла-
ка в ванне печи, Дж/(кг К); ΔH – энтальпия хи-
мических реакций, Дж/кг; Q – скорость отвода 
тепла из системы за счет охлаждения свода, те-
плопередачи через внешнюю поверхность печи, 
с дымовыми газами печи и др., Дж/с; Р – тепло-
вая мощность печи, Дж/с;

5.	 Уравнения кинетики и равновесие ме-
таллургических реакций 

В связи с тем, что известные кинетические 
зависимости недостаточно надежно отобра-
жают специфику металлургических процес-
сов [6] в работе принята эмпирическая форму-
ла для описания кинетики окисления углеро-
да. Указанная зависимость получена на основе 
экспериментальных данных для печи ДСП-3М 
в предположении, что окисление углерода про-
ходит по реакции первого порядка

	 dC kC
dt

− =  ,	 (3)

где  С  – концентрация углерода, %; t  – время, 
мин.

После интегрирования приведенного урав-
нения получим: нач ktС C e−= .

На рис. 2 сопоставлены данные эксперимен-
тов (Emp) для трех контрольных плавок с рас-
четными значениями (dC). Полученное при 
пассивном эксперименте уравнение примени-
мо для печи типа ДСП-3М с кислой футеров-
кой при следующих условиях: температура 
процесса – 1540–1630 °С, расход железорудных 
окатышей 0,6–0,8 кг/т металла при каждой за-
грузке. 

Во время эксперимента новая порция окаты-
шей присаживалась в ванну, после того как ки-
пение металла начинало успокаиваться. Поэто-
му полученное уравнение в общем случае не яв-
ляется кинетической зависимостью, оно отобра-
жает характер изменения концентрации угле-
рода во время окислительного периода в реаль-
ных условиях производства при соблюдении 
требований технологического регламента.

Все другие реакции, кроме окисления углеро-
да, достигают состояния равновесия. Такое до-
пущение приемлемо, так  как все технологиче-
ские операции завершаются, как правило, 5‑10 
минутной паузой – выдержкой, которая необхо-
дима для выравнивания концентраций компо-
нентов стали в ванне, а также удаления раство-
ренных в металле газов и окислов [4]. 

В общую модель также включены эмпири-
ческие соотношения между различными пара-
метрами процесса: распределение серы меж-
ду шлаком и металлом [4], окислительная спо-
собность различных раскислителей [6], сред-
няя скорость охлаждения печи при отключении 
электрической дуги. 

Кроме этого учтены ограничения на пара-
метры, которые принимаются во внимание при 
моделировании. Ограничением области приме-
нения математического описания процесса яв-
ляется температура перехода металла в твердое 
состояние T > Tkr, в связи с тем, что металлурги-
ческие превращения при выплавке стали про-
ходят в расплавленном металле. Вторым огра-
ничением является производительность печи. 
Масса завалки шихты в тоннах должна нахо-
диться в пределах 1,2 ≤ G ≤ 4,5.

При загрузке малой массы шихты происхо-
дит интенсивное воздействие электрической 
дуги на материал пода печи, что приводит к 
разрушению футеровки. А превышение допу-
стимой массы загрузки шихты приведет к тому, 
что полученные результаты не будут отвечать 
действительности, так как печь по своим кон-
структивным характеристикам не может вме-
стить больший объем металла.

Рис. 2. Сопоставление эмпирических и расчетных 
данных



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  5110

АВТОМАТИЗАЦИЯ
Начальные условия для каждой j-ой стадии 

процесса, исключая начальную загрузку метал-
лической части шихты и шлакообразующих 
компонентов, будут следующими: 

tj = 0;

Xj = Xj-1;

	 Gj = Gj-1;	 (4)

Sj = Sj-1

Tj = Tj-1;

где t – время, мин; Х – состав компонентов жид-
кого металла в ванне печи, %; G – масса жидкого 
расплава в ванне печи, кг; S – состав компонен-
тов шлака, %; Т – температура, °С; j – номер про-
цесса: загрузка (0), плавление шихты (1), окисле-
ние (2), восстановление (3), операции рафини-
рования (4) и корректировки состава расплава 
металла перед выпуском (5).

В стационарном состоянии принимается, что 
во всем объеме ванны печи температура одина-
кова. При этом в печи образуются две системы, 
которые находятся в состоянии равновесия: рас-
плав металла и шлак [5]. В каждой из этих систем 
концентрации элементов одинаковы, но не рав-
ны. То есть, например, концентрация кремния 
во всем объеме расплава одинакова, но в шла-
ке кремний находится в виде SiO2, и его концен-
трация отличается от концентрации кремния в 
расплаве.

Число степеней свободы системы уравнений 
математического описания определяется как 
разность между числом переменных и числом 
связывающих их уравнений [5]. Полное матема-
тическое описание включает 199 переменных, 
входящих в 161 уравнение. Соответственно, чис-
ло степеней свободы – 38. Из этих переменных 
необходимо вычесть 21 переменную условий 
процесса и задаваемых данных в начале расчета: 

–	 6 переменных, характеризующих состав 
огнеупоров;

–	 12 переменных, характеризующих угар 
шихты, характеристики растворения заправки 
печи и пода;

–	 3 переменные, участвующие в расчете 
баланса по кислороду, а именно – площадь зер-
кала расплавленного металла, скорость погло-
щения кислорода из атмосферы печи и степень 
расплавления известняка.

В результате получаем 2 степени свободы и, 
соответственно, 2 переменные, которые необ-
ходимо задавать  – мощность трансформато-
ра печи и время, а также 15 переменных, явля-
ющихся исходными компонентами металла и 
шлака, которые определяются исходя из данных 
завалки печи. Это и есть управляющие параме-

тры каждой стадии, управление которыми по-
зволяет персоналу печи вести плавку.

6.	 Выводы и рекомендации
Использование принципа декомпозиции 

процесса выплавки стали в электродуговых пе-
чах на стадии позволяет перейти к типовым 
моделям отдельных стадий при построении 
АСУ  ТП, а также тренажерных программ для 
сталеваров. Важной особенностью предлагае-
мого подхода является возможность его реали-
зации в производственных условиях. Так как 
для принятия обоснованных технологических 
решений предполагается дополнительно к ис-
пользуемым параметрам учитывать результаты 
моделирования отдельных стадий процесса.

Применение современных средств вычис-
лительной техники для поддержки приня-
тия решений в рамках АСУ ТП, а также в тре-
нажерных системах, позволяет устранить вы-
числительные ограничения и выполнять 
расчет параметров процесса на основе экспе
риментально-аналитических зависимостей. 

Приведенный способ учета взаимодействия 
элементов сталеплавильной печи и использова-
ние реальных экспериментальных данных для 
расчета по полученной эмпирической зависи-
мости кинетики окисления углерода позволяет 
выполнять многовариантные расчеты матери-
ального баланса плавки. Полученные результа-
ты могут служить для построения АСУ ТП, так-
же будут полезными при разработке компью-
терного тренажера для сталеваров дуговой ста-
леплавильной печи. 
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Непрерывные мелкосортные станы являют-
ся основными технологическими линиями для 
производства сортового проката на металлурги-
ческих заводах. 

При поставке проката в прутках стандартами 
оговариваются требования к их длине. В зависи-
мости от длины прутков, различают два основ-
ных вида продукции: 

– мерный прокат со стержнями одинаковой 
длины, оговоренной условиями заказа;

– немерный прокат, содержащий стержни 
разной длины в заданных пределах.

В настоящее время практически все круп-
ные заказы на мелкосортный прокат в стерж-
нях приходятся на мерный прокат со стержня-
ми длиной 12 м. 

Однако стопроцентный выход мерного про-
ката затруднен в силу влияния ряда факторов. 
К ним относятся: размеры исходной заготовки и 
готового профиля, параметры технологическо-
го процесса прокатки, порезка раската на прут-

ки и дальнейшая их обработка, управляемость 
оборудования стана и др.

Совершенствование способов и систем рас-
кроя с целью повышения точности раскроя про-
ката обеспечивает значительное увеличение вы-
хода мерного товарного проката, который мож-
но реализовать по максимальной стоимости.

Цель работы
Создание автоматизированной системы 

управления раскроя проката на непрерыв-
ном мелкосортном стане, выпускающей на хо-
лодильник прутки только кратные мерному 
стержню и автоматически учитывающей выра-
ботку калибров валков при прокатке.

Результаты работы
При разработке системы использовали опыт, 

накопленный в этой области НПП «Днепрчер-
метавтоматика», Институтом черной метал-
лургии, Национальной металлургической ака-
демией Украины, учли лучшие решения по 
прогнозированию длины раската и примене-

Бешта А. С., Бойко О. А,  Дудкина В. В.
ГВУЗ «НГУ»
Кузьменко М. Ю.
НМетАУ

Крячко А. П.
НПО «Днепрчерметавтоматика»

Система автоматизированного управления раскроем 
проката на непрерывном мелкосортном стане

В статье предлагается система автоматизированного управления раскроем проката на непрерыв-
ном мелкосортном стане благодаря которой обеспечивается увеличение выхода мерного металлопрока-
та и автоматически учитывает выработку калибров валков при прокатке. Ил. 1. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: мелкосортный стан, управление, заготовка, временной интервал, датчик

Automatic control system for rolling stock pattern cutting on the continuous light-section mill, thanks to which, 
there provided increase of output of measured metal stock and automatically considers capacity of roll pass while 
rolling is suggested in the article. 

Keywords: light-section mill, control, die, time gap
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