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MATHEMATICAL MODEL OF THERMAL AND MATERIAL BALANCE  
OF MELTING IN OXYGEN CONVERTER AND CRITERIA  

FOR ITS OPTIMIZATION 
Мета. Обґрунтувати вигляд критерію оптимізації собівартості сталі на етапі її виплавки, враховуючи додат-

кові витрати на встановлення теплового та матеріального балансу. 
Методика. Використовуючи відомі залежності, що описують фізико-хімічні процеси у ванні конвертера в ході 

продувки розпеченого металу киснем та наступного розкислення у ковші, були отримані рівняння матеріального 
та теплового балансу. Оскільки невиконання кожного з видів балансу має негативні наслідки, що порушують тех-
нологічний процес, запропоновано ввести до зведеного економічного критерію мінімізації собівартості готової 
сталі складові рівнянь балансу. З математичної точки зору задача оптимізації складу шихти є нелінійною з нечіт-
кими обмеженнями. Для її розв’язання необхідно обрати метод, що враховував би зазначені особливості. Також 
необхідно забезпечити використання запропонованої моделі оператором конвертерного цеху на робочому місці. 

Результати. Отримано зведений критерій оптимізації шихтування плавки в кисневому конвертері з викори-
станням теплового та матеріального балансу, що має економічний характер. Сформульовано оптимізаційну за-
дачу й показано, що вона має суттєву нелінійність, а обмеження – високий ступінь невизначеності. Розроблено 
прототип програмного забезпечення, що реалізує математичну модель та метод оптимізації. 

Наукова новизна. Уперше запропоновано зведений критерій оптимізації шихтування плавки в кисневому 
конвертері на основі теплового та матеріального балансу плавки, що має економічний характер і включає кри-
терії балансу. Показано, що порушення теплового балансу має несиметричний вплив на собівартість сталі. 

Практична значимість. Розроблено прототип програмного забезпечення мовою програмування VBA, що 
дозволяє оператору конвертера виконувати шихтування з мінімальною собівартістю готової сталі. Програма 
включає в себе інтерфейси вводу даних про поточну плавку, базу даних залишків матеріалів, розрахунковий 
модуль та інтерфейс системи підтримки прийняття рішень. Можливе зниження собівартості виготовлення вуг-
лецевих сталей при використанні програми – від 1 до 3%. 
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Загальна постановка проблеми.1  Низьковугле-

цева сталь, що виготовляється в кисневому конвертері, 
має відповідати певним вимогам до хімічного складу та 
температури. Головними вимогами щодо хімічного 
вкладу є відсотковий уміст вуглецю, сірки, фосфору, 
марганцю та інших легуючих елементів, якщо вони не-
обхідні для даної марки сталі. Температура ж має бути в 
межах від 1600 до 1650 ºС. Вищі значення призведуть 
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до руйнування виливниць, в які розливається сталь, ни-
жчі – до неповноти хімічних реакцій і, як наслідок, не-
однорідності кристалічного складу зливку металу. 

Жорсткі вимоги до температури на виході з кон-
вертера змушують застосовувати у процесі конверте-
рної плавки охолоджувачі, адже, у разі переплавлен-
ня на сталь чистого чавуну (подається рідким із 
температурою 1300–1450ºС), на виході температура 
розплаву сягала б значень 1850–1900ºС. Тобто, кіль-
кість тепла, що вноситься чавуном і виділяється у 
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процесі окислення (фактично-горіння) домішок залі-
за у процесі плавки значно перевищує необхідну кі-
лькість тепла для отримання сталевого розчину. 

Охолоджувачами можуть бути залізна руда, вап-
но, вапняк, доломіт, плавиковий шпат, залізовмісні 
брикети, металобрухт та скрап. Кожен з матеріалів 
забирає на себе частину тепла: охолоджені металеві 
частини – на нагрівання та плавлення, допоміжні ма-
теріали – на окислення та шлакоутворення. 

Актуальність оптимізації складу шихти, а саме ві-
дсоткового відношення чавуну, металобрухту, іншо-
го скрапу, вапна, руди та інших матеріалів, обумов-
лена високим ступенем конкуренції на ринку 
металопродукції. При цьому недостатньо зробити 
шихту мінімальної собівартості, важливо також вра-
хувати досягнення теплового та матеріального бала-
нсу плавки, адже їх порушення може призвести до 
суттєвих додаткових втрат на охолодження чи підіг-
рів готової сталі, на додаткове розкислення та вирів-
нювання рівню вуглецю. За підрахунками фахівців 
ПАТ „ЄВРАЗ – ДМЗ ім. Петровського“ (м. Дніпропе-
тровськ), додаткові витрати від перелічених факторів 
становлять від 1 до 3% собівартості розлитої сталі. 

Аналіз публікацій. За доволі короткий термін (2–
5 хвилин) після зливу попередньої плавки з конвер-
тера у ківш, оператор конвертерного виробництва 
має сформувати шихтову суміш для виконання на-
ступної плавки [1]. Вихідними даними, якими воло-
діє оператор при прийнятті рішень, є: 

– марка сталі, що буде виготовлятися, а саме вер-
хні та нижні межі вмісту в розплаві вуглецю, марган-
цю, сірки, фосфору, легуючих елементів; 

– бажана температура сталі під час виливання з 
конвертера у ківш; 

– хімічний склад (вуглець, кремній, сірка, фосфор, 
марганець), температура чавуну та ступінь його за-
шлакованості; 

– наявність охолоджувачів (брухт, вапно, залізов-
місні брикети, плавиковий шпат, окатиші, вапняк, 
доломіт), їх хімічні параметри та ціна; 

– наявність розкислювачів (силікомарганець, фе-
росиліцій, феромарганець, алюміній), їх ціна та хімі-
чний склад. 

Основою розрахунку шихти, крім вимог до марки 
сталі, є так зване рівняння теплового балансу [2], що 
має вигляд  
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Традиційно [2] розглядають п’ять основних дже-

рел тепла у ванні конвертера 
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де чавQ  – тепло від окислення чавуну, пропорційне 
його масі та початковій температурі; шлакмQ .  – теп-
ло від окислення міксерного шлаку, пропорційне те-
мпературі, масі чавуну та ступеню зашлакованості; 
домQ  – тепло від окислення неметалевих домішок 

шихти, що нелінійно залежить від хімічних парамет-
рів готової сталі, чавуну й охолоджувачів; ЗалQ  – те-
пло від окислення заліза, що переходить у шлак і 
пил – нелінійно залежить від ступеня окислення та 
маси шлаку; утвшлQ −  – тепло від шлакоутворення. 

На практиці кількість шлаку в чавуні не переви-
щує 1%, тому теплотою, що вносить ця складова, 
можна знехтувати. 

Водночас уся енергія, що утворюється в конвер-
тері, витрачається наступним чином 
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де стQ  – тепло, що залишається в готовій сталі, про-
порційне її масі та температурі розливки; пилQ  – теп-
ло, що уноситься пилом, пропорційне середній тем-
пературі плавки та ступеню випаровування заліза; 
шлQ  – тепло, що залишається в шлаку, пропорційне 

його масі та температурі розливки; газQ  – тепло, що 
виноситься із продуктами згоряння, пропорційне се-
редній температурі плавки та сумі об'ємів газів, що 
відходять; дисQ  – тепло дисоціації сполук заліза та 
вапна – нелінійна функція мас скрапу та ступенів за-
бруднення; вквQ – тепло, що уноситься з викидами 
металу, корольками металу в шлаку й виплесками – 
нелінійна функція початкового хімічного складу та 
ступеню забруднення скрапу; втрQ – тепло, що пере-
дається фурмі, футеровці й корпусу конвертера –  
пропорційне сумі вхідного тепла. 

Звичайно, крім теплового балансу, у конвертері 
зберігається матеріальний баланс  
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сума мас усіх речових ql …1= , що утворюються у 
процесі плавки. 

У реальних процесах конвертерної плавки фіксо-
ваною величиною є вихід природного металу 

constM out
st = , що має дорівнювати наперед заданій 

величині. Це обумовлено тим, що готова сталь роз-
ливається у виливниці заздалегідь відомими порція-
ми. Міркування щодо розподілу металу у виливниці 
розглянуто в попередніх роботах, зокрема [3]. 
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Кількість решти речовин, що утворюються у про-
цесі виготовлення сталі, потенційно не лімітується, 
визначаючись початковими умовами плавки та речо-
винами, що були витрачені.  

Складові матеріального балансу плавки наведені в 
таблиці Коефіцієнти ba,  та c  визначають відсотко-
вий вміст, відповідно, шлаку, бруду та окалини. 

Таблиця 

Складові матеріального балансу плавки 

Складові шихти Складові витрат ма-
теріалів 

Чавун рідкий чавM  Рідкий метал стM  
Скрап метале-
вий скрM  Шлак шлM  

Міксерний шлак 100/чавMа ⋅  Конвертерні гази 
(чадний, вугле-
кислий, азот, ки-

сень) 
газM  Забруднення 

скрапу 
100/скрMв ⋅  

Окалина скрапу 100/скрMс ⋅  
Втрати заліза під 
час продувки втрM  

Плавиковий 
шпат ..шпM  

Вапно вапM  

 
Випалювання 
футерівки фM  

Дуття дуттяM  

Виробнича практика на підприємстві, що розгля-
далося, а саме ПАТ „ЄВРАЗ–ДМЗ ім. Петровського“ 
передбачає корекцію плавки [1]. Корегуючі операції 
виконуються, якщо різниця між приходом і витратою 
тепла перевищує 0,5–0,8%, що відповідає відхиленню 
фізичної температури сталі від заданої на 10–15ºС. 

Найчастіше корекція полягає у введенні додатко-
вого металевого скрапу (брухт, окатиші, залізовмісні 
брикети) для охолодження надмірно перегрітої сталі. 
Однак бувають і протилежні випадки, коли необхідно 
здійснювати додувку з метою підвищення темпера-
тури або ж вводити вугілля для компенсації надмірно 
випаленого вуглецю [4]. 

Будь-яка корекція затягує процес плавки, призво-
дить до збільшення експлуатаційних витрат і, як на-
слідок, – собівартості розлитої сталі. 

Метою даної роботи є обґрунтування вигляду 
критерію оптимізації собівартості сталі на етапі її ви-
плавки, враховуючи додаткові витрати на встанов-
лення теплового та матеріального балансу. 

Основний матеріал. Витрати матеріалів, що ви-
користовуються під час плавки у кисневому конвер-
тері, мають бути раціоналізовані з точки зору еконо-
мічного критерію наступного вигляду 

( ) min:
1

1 →∑
=

p

k

in
kk MCJ , (5) 

де kC  – вартість одиниці маси (зазвичай, у гривнях 
за тону) кожного із матеріалів, що входять до шихти. 

Оскільки порушення в ході ведення плавки умов 
(1) або (4) призводить до додаткових витрат часу й 
матеріалів, було запропоновано ввести додаткові 

критерії, що відповідають виконанню умов теплового 
балансу ( 2J ) та матеріального балансу ( 3J ). 

Оскільки порушення теплового та матеріального 
балансу в підсумку мають негативний вплив на собі-
вартість продукції, пропонується для оптимізації ши-
хтування плавки використовувати зведений економі-
чний критерій мінімуму собівартості. Він має 
полягати в одночасному досягненні екстремумів ці-
льових функцій (1), (4) та (5), тобто в одночасному 
досягнені мінімуму собівартості матеріалів, теплово-
го балансу та матеріального балансу. Викладене мо-
жна записати наступним чином 

1 2 3J J J Jα β= ∩ ∩ , (6) 

де α  та β  – коефіцієнти, що враховують чутливість 
глобального критерію до порушення відповідного 
теплового та матеріального балансу й приводять фі-
зичні показники до економічної форми.  

Коефіцієнт α  означає грошові втрати від перегріву 
чи навпаки надмірного охолодження готової сталі. Вод-
ночас коефіцієнт β  показує негативний вплив порушен-
ня матеріального балансу в грошовому вираженні. 

Змінними, що використовуються в ході оптиміза-
ції, є маса тих чи інших речовин, які оператор конве-
ртера може використати у плавці. Коефіцієнтами – 
хімічні властивості матеріалів та вартості, що вхо-
дять до (6). 

Приклад таблиці початкових даних наведений на 
рис. 1, де у верхній частині наведені показники мета-
левих складових, а у нижній – охолоджуючих та 
шлакоутворюючих матеріалів. 

 

 
Рис. 1. Таблиця вихідних даних для розрахунку шихти 

 
Слід звернути увагу, що далеко не завжди той чи 

інший матеріал присутній на складі підприємства у 
довільній кількості, тому потрібно запропонувати ал-
горитм оптимізації, що має враховувати взаємоза-
мінність матеріалів. 

Обмеженнями в даній оптимізаційній задачі є рів-
няння фізико-хімічних перетворень, зокрема, вирази 
для складових теплового балансу за (2) і (3), що ма-
ють суттєво нелінійний характер. Крім того, деякі з 
обмежень мають нечіткий характер, як, наприклад, 
уже згадана температура виходу сталі з конвертера, 
що має знаходитися в межах від 1600 до 1650 ºС.  
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вого балансу по різному впливає на собівартість сталі, 
у залежності від знаку порушення балансу. 

Практична цінність отриманих результатів поля-
гає в розробці прототипу програмного комплексу, що 
дозволяє оператору конвертера виконувати шихту-
вання з мінімальною собівартістю готової сталі. Про-
грама включає в себе інтерфейси вводу даних про 
поточну плавку, базу даних залишків матеріалів, роз-
рахунковий модуль та інтерфейс системи підтримки 
прийняття рішень. Можливе зниження собівартості 
виготовлення вуглецевих сталей при використанні 
програми – від 1 до 3%. 
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Цель. Обосновать вид критерия оптимизации се-
бестоимости стали на этапе ее выплавки, учитывая 
дополнительные затраты на поддержание теплового 
и материального баланса. 

Методика. Используя известные зависимости, опи-
сывающие физико-химические процессы в ванне конвер-
тера в ходе продувки раскаленного металла кислородом 
и последующего раскисления в ковше, были получены 
уравнения материального и теплового баланса. Посколь-
ку нарушение каждого из видов баланса имеет негатив-
ные последствия, ухудшающие технологический про-
цесс, предложено ввести в сводный экономический 
критерий минимизации себестоимости готовой стали со-

ставляющие уравнений баланса. С математической точки 
зрения задача оптимизации состава шихты является не-
линейной с нечеткими ограничениями. Для ее решения 
необходимо выбрать метод, который учитывал бы ука-
занные особенности. Также необходимо обеспечить ис-
пользование предложенной модели оператором конвер-
терного цеха на рабочем месте. 

Результаты. Получен сводный критерий оптими-
зации шихтовки плавки в кислородном конвертере с 
использованием теплового и материального баланса, 
носящий экономический характер. Сформулирована 
оптимизационная задача и показано, что она сущест-
венно нелинейна, а ограничения имеют высокую сте-
пень неопределенности. Разработан прототип про-
граммного обеспечения, реализующего математи-
ческую модель и метод оптимизации. 

Научная новизна. Впервые предложен сводный 
критерий оптимизации шихтовки плавки в кислород-
ном конвертере на основе теплового и материального 
баланса плавки, носящий экономический характер и 
включающий уравнения баланса. Показано, что на-
рушение теплового баланса имеет несимметричное 
влияние на себестоимость стали. 

Практическая значимость. Разработан прототип 
программного обеспечения на языке программирова-
ния VBA, что позволяет оператору конвертера вы-
полнять шихтовки с минимальной себестоимостью 
готовой стали. Программа включает в себя интер-
фейсы ввода данных о текущей плавке, базу данных 
остатков материалов, расчетный модуль и интерфейс 
системы поддержки принятия решений. Возможное 
снижение себестоимости изготовления углеродистых 
сталей при использовании программы – от 1 до 3%. 

Ключевые слова: конвертер, сталь, плавка, 
шихта, оптимизация, критерий, баланс, программа 

Purpose. To substantiate the type of steel prime cost 
optimization criterion at the melting phase, including the 
additional costs associated with maintenance of heat and 
material balance.  

Methodology. The equations of material and heat bal-
ance were obtained by means of use of certain relations 
describing the physical and chemical processes in the con-
verter tub during the blowing out hot metal with oxygen 
and subsequent deoxidization in the ladle. We propose to 
add the balance equation components into the consolidated 
economic cost minimization criterion for finished steel 
prime cost, since the violation of each balance type has 
negative consequences worsening the process. The prob-
lem of composition optimization of the metal blend is not 
linear with fuzzy constraints from the mathematical point 
of view. It is necessary to find a method that includes the 
mentioned features to solve this problem. Also it is neces-
sary to assure using of suggested model by the operator of 
converter department at workplace. 

Findings. The consolidated optimization criterion of 
melt blending in the oxygen converter using heat and ma-
terial balance has been obtained and it is principally eco-
nomic. An optimization problem has been formulated 
and we have shown that it's substantially non-linear, and 
the constraints have a high degree of uncertainty. Soft-
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ware prototype that implements the mathematical model 
and the optimization method has been developed. 

Originality. The consolidated optimization criterion of 
melt blending in oxygen converter on the basis of heat and 
material melting balance, which is principally economic and 
includes balance equations, has been proposed for the first 
time. We have shown that the violation of the heat balance 
has an asymmetrical impact on the prime cost of steel. 

Practical value. Software prototype in the program-
ming language VBA has been developed, which allows 
converter operator to perform blending with minimum cost 

of finished steel. The program includes data entry interfac-
es on the current melting, residual material database, cal-
culation module and support system of decision-making 
interface. Possible reduce of the prime cost of carbon steel 
production using the program is from 1 to 3%. 

Keywords: converter, steel, melting, blend, optimiza-
tion, criterion, balance, program 
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MODELING OF ORE RELEASE IN A BALL MILL  
FROM A PERSPECTIVE OF CONTROL 

Цель. Разработка принципов автоматизации шаровых мельниц, работающих последовательно с магнитными 
сепараторами. 

Методика. Теоретические исследования процесса раскрытия руды и экспериментальная проверка получен-
ных теоретических зависимостей индукции магнитного поля сепаратора от крупности помола руды в мельнице. 

Результаты. Предложена математическая модель технологического комплекса, состоящего из шаровой мельницы, 
последовательно соединенной с магнитным сепаратором. Рассмотрено математическое описание процесса раскрытия 
железной руды измельчением и моделирование изменения напряженности магнитного поля сепаратора в рабочей зоне 
под воздействием слоя измельченного магнитного продукта. В результате исследования полученной модели с позиций 
задач управления установлено, что в технологическом комплексе второй стадии измельчения магнитной сепарации же-
лезных руд барабанный магнитный сепаратор является естественным автоматическим анализатором степени раскрытия 
железной руды измельчением в шаровой мельнице, последовательно соединенной с этим сепаратором. Массовая доля 
железа в концентрате магнитного сепаратора, обогащающего продукт измельчения железной руды в шаровой мельни-
це, является мерой раскрытия руды измельчением и обратно пропорциональна крупности частиц твердой фазы пульпы 
в разгрузке шаровой мельницы. Это, в отличие от зависимости массовой доли железа от крупности частиц твердой фа-
зы пульпы в сливе классифицирующего аппарата, позволяет непосредственно управлять раскрытием руды измельче-
нием путем изменения скорости движения руды в мельнице регулированием расхода воды в мельницу. 

Научная новизна. В технологическом комплексе магнитного обогащения железных руд, состоящего из ша-
ровой мельницы с центральной разгрузкой, последовательно соединенной с барабанным магнитным сепарато-
ром, массовая доля железа в концентрате магнитного сепаратора и радиальная составляющая напряженности 
магнитного поля в рабочей зоне сепаратора обратно пропорциональны степени раскрытия и крупности помола 
руды в шаровой мельнице. Это позволяет, в отличие от автоматического контроля крупности частиц твердой 
фазы пульпы в разгрузке шаровой мельницы, автоматически контролировать по величине радиальной состав-
ляющей напряженности магнитного поля необходимую крупность помола руды в мельнице, которая обеспечи-
вает раскрытие руды с переменными физико-механическими свойствами. 

Практическая значимость. В качестве управляющего воздействия раскрытия железной руды во второй 
стадии измельчения магнитной сепарации можно использовать регулирование плотности пульпы в разгрузчике 
шаровой мельницы по величине радиальной составляющей напряженности магнитного поля в рабочей зоне 
магнитного сепаратора, последовательно соединенного с шаровой мельницей. 
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Введение.2  Шаровые мельницы, последовательно 

соединенные с барабанными магнитными сепарато-
рами, работают во вторых стадиях обогащения же-
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лезных руд магнитообогатительных фабрик. В боль-
шинстве работ по автоматизации процессов измель-
чения основное внимание уделяется автоматизации 
шаровых мельниц, работающих в первых стадиях 
измельчения в замкнутом цикле со спиральными 




