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Аннотация: В работе представлена инструментальная система «Инжиниринг-

Металлургия» в виде комплекса программ и баз данных, адаптированных для ряда металлургических 

технологий, позволяющая осуществлять многовариантные расчеты, проводить исследования и ре-

шать различные оптимизационные задачи по определению наилучших условий реализации металлур-
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Abstract:  Presents instrumental "System Engineering-Metallurgy in the form of a set of program-

mers and databases, adapted for a number of metallurgical technologies enables multivariate calculations, 

conduct research and solve various optimization problems by definition the best conditions of metallurgical 

processes. 
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Одной из важнейших проблем, стоящих в настоящее время перед отраслями черной и цветной 
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металлургии является снижение удельных расходов исходных материалов и энергии на единицу произ-

водимой продукции, то есть проблема создания энерго- и ресурсосберегающих технологий [1]. Разра-

ботка новых ресурсосберегающих технологий невозможна без вычислительных экспериментов, кото-

рые позволяют анализировать состояния и процессы и делать выводы о поведении исследуемых объек-

тов на основании модельных представлений. Поэтому в настоящее время актуальным является созда-

ние инструментальных систем, реализующих математические модели и позволяющих эффективно про-

водить  расчеты, исследования и решать различные оптимизационные задачи. Для решения этих задач с 

использованием средств MS Еxcel и Delphi создана   инструментальная система «Инжиниринг-

Металлургия», осуществляющая решение задач по определению оптимальных условий реализации ме-

таллургических технологий, в которой программно реализовано математическое описание взаимосвязи 

потоков и параметров процессов с использованием комплекса математических детерминированных ма-

тематических моделей, основанных на первом и втором законах термодинамики [2 − 4]. 

Инструментальная система, структурная схема которой приведена на рисунке 1, представляет 

собой комплекс программ, адаптированных для ряда металлургических технологий. Программы 

включают в себя набор стандартных блоков: «Исходные данные», «Балансы», «Энтальпии», «Актив-

ности», «Реакции», «Технико-экономические показатели», «Оптимизация», «Графика», «Исследова-

ние», в которых используются следующие базы данных: «Химический состав материалов», «Термо-

динамические свойства индивидуальных веществ», «Параметры взаимодействия 1-го порядка», 

«Атомные параметры», «Термодинамические характеристики реакций фазовых переходов и раство-

рения элементов», «Удельные энергоемкости материалов». Алгоритм расчета оптимальных режимов 

металлургических процессов в системе «Инжиниринг-Металлургия приведен на рисунке 2. 

В блоке «Исходные данные» осуществляется ввод исходных данных: расходов, температур и 

химического состава для заданного набора шихтовых материалов и технологических параметров 

процесса. Пользователю предложен полный перечень шихтовых материалов для выбранного вариан-

та технологии, предусмотрена возможность исключения какого-либо материала или добавления но-

вого. По умолчанию в программе заданы химические составы всех используемых материалов, кото-

рые пользователь также может изменять по своему желанию. Параметры процесса определяются ти-

пом технологии, значения этих параметров также заданы по умолчанию. Их  можно изменить или 

настроить самостоятельно. 

В блоке «Балансы» осуществляется расчет всех стадий, подпроцессов и статей материального 

и теплового балансов. При расчете материального баланса производится декомпозиция входных по-

токов, поступающих в металлургический агрегат, на вещества и элементы, которые с использованием 

коэффициентов распределения по фазам перераспределяются в металл, шлак или газ. Коэффициенты 

распределения настраиваются по результатам термодинамического моделирования для проектируе-

мых процессов либо задаются на основании экспериментальных или литературных данных для из-

вестных технологий. Материальный баланс, таким образом, представлен балансами потоков, веществ 

и элементов. В результате дальнейшего расчета формируются составы и массы металла, шлака и газа. 

В этом же блоке рассчитываются все статьи теплового баланса. К приходной части баланса относятся 

энтальпии исходных материалов, тепловые эффекты экзотермических реакций и приход тепла от 

внешних источников, к расходной – энтальпии продуктов, тепловые эффекты эндотермических реак-

ций и потери тепла в окружающую среду.  

Энтальпии исходных материалов и конечных продуктов рассчитываются в отдельном блоке 

«Энтальпии», в который из блока исходных данных передаются значения температур, масс и состава 

исходных материалов и из блока расчета материального и теплового балансов – значения температур, 

масс и составов металла, шлака и газа.  

При расчете используются данные термодинамических функций веществ с использованием 

базы данных «Термодинамические свойства индивидуальных веществ». В блоке «Активности» про-

изводится расчет активностей компонентов металла с использованием аппарата параметров взаимо-

действия, шлака – по теории коллективизированных электронов и парциальных давлений газовой фа-

зы. При расчетах активностей используются базы данных «Параметры взаимодействия 1-го порядка» 

и «Атомные параметры». 
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Рисунок 1 – Схема инструментальной системы «Инжиниринг-Металлургия» 

Блок «Исходные данные» 

 
Ввод исходных данных и 

задание параметров процесса 

Блок «Балансы» 

 
Расчет стадий и подпроцессов, 

материального  

и теплового балансов 

Расчет термодинамических 

функций химических  

реакций 

Блок «Реакции» 

 
База данных 

«Термические свойства 

индивидуальных веществ» 

База данных  

«Химический  

состав материалов» 

Расчет энтальпий входных-

выходных потоков 

Блок «Энтальпии» 

 
База данных 

«Реакции растворения  

и фазовые переходы» 

База данных 
«Атомные 

 параметры» 

База данных 
«Параметры  

взаимодействия» 

Расчет активностей фаз 

Расчет технико-

экономических показателей  

Блок «ТЭП» 

 

База данных 
«Удельные  

энергоемкости» 

Решение задачи  

оптимизации 

Вывод итоговых результа-

тов 

 

Блок «Оптимизация» 

 

Блок «Исследование» 

 
Многовариантные расчеты, 

анализ результатов  

Блок «Графика» 

 
Графическое представление 

результатов 

Блок «Активности» 

 

Справочник  «ТСИВ»  

В. П. Глушко, 

 база данных  

программы «Терра» 

Справочник по 

 атомным параметрам и 

параметрам  

взаимодействия   

С. И. Попель «ТМП» 

Справочник  

металлурга, ГОСТы на 

х/с материалов 

7
7
 

 



 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2– Алгоритм расчета оптимальных режимов металлургического процесса 

 в инструментальной системе «Инжиниринг-Металлургия» 

При расчете используются данные термодинамических функций веществ с использованием 

базы данных «Термодинамические свойства индивидуальных веществ». В блоке «Активности» про-

изводится расчет активностей компонентов металла с использованием аппарата параметров взаимо-

действия, шлака – по теории коллективизированных электронов и парциальных давлений газовой фа-

зы. При расчетах активностей используются базы данных «Параметры взаимодействия 1-го порядка» 

и «Атомные параметры». 

Термодинамический анализ химических реакций константным методом осуществляется в 

блоке «Реакции». Перечень независимых реакций формируется с использованием методов термоди-

намического моделирования в результате анализа всех возможных реакций перехода системы из 

начального состояния в конечное. Схема расчета термодинамических характеристик основных типов 

металлургических реакций приведена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 −  Схема расчета термодинамических характеристик  

химических реакций 

Для реакций горения, восстановления, окислительного рафинирования и реакций между ин-

дивидуальными веществами рассчитываются изменение изобарно-изотермического потенциала и 

константа равновесия. Для этого используются данные расчетов термодинамических функций инди-

видуальных веществ с использованием справочника по термическим свойствам веществ и баз данных 

по термодинамическим характеристикам реакций фазовых переходов и реакций растворения элемен-

тов в жидком железе. Производится оценка степени отклонения реакций от термодинамического рав-

новесия путем анализа показателя отношения произведения активностей реагирующих веществ к 

константе равновесия. Для чего используются данные по активностям компонентов металла и шлака. 

Блок «Технико-экономические показатели» представлен таблицей расчета производительно-

сти агрегата, удельных расходов материалов, себестоимости и энергоемкости продукта. При этом ис-

пользуется база данных значений удельных энергоемкостей материалов. 

В блоке «Оптимизация» осуществляется решение задачи по определению оптимальных тех-

нологических режимов металлургических процессов, которое заключается в расчете управляющих 

воздействий для получения продукта с заданными свойствами при оптимизации одного из критериев. 

В качестве критериев могут быть выбраны следующие показатели: суммарный расход шихтовых ма-

териалов; затраты на единицу продукции, себестоимость продукции, энергоемкость процесса или 

производительность агрегата. Решение задачи оптимизации заключается в определении экстремума 
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одного из вышеперечисленных критериев при выполнении ограничений на диапазоны изменения 

расходов компонентов входных потоков; соблюдение  закона сохранения массы на уровне потоков, 

веществ  и элементов; соблюдение закона сохранения энергии; соблюдение ограничений на парамет-

ры готового продукта; выполнение нормирующих соотношений и выполнение целевых условий по 

остальным критериям. Схема постановки и решения оптимизационной задачи приведена на рисунке 

4. Задача решается методом нелинейного программирования − обобщенного приведенного градиента.  

В блоке «Оптимизация» также представлены сводные результаты расчета: материальный ба-

ланс по потокам, общий тепловой баланс, технико-экономические показатели и составы металла, шлака 

и газа. В блоке «Графика» реализовано графическое представление результатов в виде гистограмм, кру-

говых диаграмм и графиков, позволяющих провести полный анализ полученных результатов. 

В блоке «Исследование» формируется сводная таблица результатов многовариантных иссле-

дований с последующей возможностью построения графиков, включающая значения удельных рас-

ходов материалов, технико-экономических показателей, параметров металла, шлака и газа и других 

необходимых показателей для выбранного варианта технологии.  

Модули «Энтальпии», «Активности», «Реакции», «Оптимизация», «Графика» и «Исследова-

ние», а также используемые базы данных являются стандартными и могут применяться для расчетов 

любых типов процессов путем согласования данных с блоками «Исходные данные» и «Балансы», ко-

торые, как и модуль «ТЭП»,  адаптированы к конкретному варианту технологии.  

В программном комплексе в виде баз данных реализованы различные справочники, основным 

из которых является справочник по термодинамическим свойствам индивидуальных веществ. 

 

Рисунок 4 – Схема решения оптимизационной задачи 

Он включает следующую информацию: химическую формулу вещества с указанием фазового 

состояния, молярную массу, энтальпию образования  и энтропию вещества при стандартной темпера-

туре, температуру и изменение энтальпии фазовых переходов и коэффициенты аппроксимационного 

уравнения для приведенной энергии Гиббса. При его формировании за основу взяты база данных 

программного комплекса «Терра» [5] и справочник по термодинамическим свойствам индивидуаль-

ных веществ "ТСИВ" [6].  
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