
1 

 

 

Министерство образования и науки Российской Федерации  

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

 учреждение высшего образования 

 «Сибирский государственный индустриальный университет»  

Кузбасский научный центр Сибирского отделения  

Академии инженерных наук имени А.М. Прохорова  

Кемеровское региональное отделение САН ВШ  

АО «Евраз - Объединённый Западно-Сибирский  

металлургический комбинат» 

 

 

 

 

 

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

В ОБРАЗОВАНИИ, НАУКЕ 

И ПРОИЗВОДСТВЕ 

AS’ 2017 

 
ТРУДЫ XI ВСЕРОССИЙСКОЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ 

КОНФЕРЕНЦИИ 

(с международным участием) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Новокузнецк 

2017 

 



                                          

 

2 

 

УДК 658.011.56  

С 409 
 

 

 

С 409               Системы автоматизации в образовании, науке и производстве : 

Труды XI Всероссийской научно-практической конференции / Сиб. гос. 

индустр. ун-т ; под общ. редакцией С.М. Кулакова, Л.П. Мышляева. -  

Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2017. - 475 с., ил. 

           ISBN 978-5-7806-0502-7 

 
Труды конференции посвящены научным и практическим вопро-

сам автоматизации управления технологическими процессами и пред-

приятиями, социально-экономическими системами, образованием и ис-

следованиями. Представлены результаты исследования, разработки и 

внедрения методического, математического, программного, технического 

и организационного обеспечения систем автоматизации и инфор-

мационно-управляющих систем в различных сферах деятельности. 

Сборник трудов ориентирован на широкий круг исследователей, 

научных работников, инженерно-технический персонал предприятий и 

научно-исследовательских лабораторий, преподавателей вузов,  

аспирантов и студентов. 

 

        Организации, поддержавшие конференцию: 

                                    ОК «Сибшахтострой»  (г. Новокузнецк), 

                                       ЗАО «Стройсервис»  (г. Кемерово), 

                              ООО «Центр сварки и контроля»  (г. Кемерово), 

 ООО «Научно-исследовательский центр систем управления» (г. Новокузнецк), 

                           ООО «Синерго СОФТ СИСТЕМС»  (г. Новокузнецк).  
  

  
Конференция проведена при финансовой поддержке  РФФИ, грант № 17-07-20581. 

 

 

 

 
ISBN  978-5-7806-0502-7                             © Сибирский государственный 

                                                                  индустриальный университет, 2017 
 

 

   



                                          

 

401 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ «ИНЖИНИРИНГ-МЕТАЛУРГИЯ» 

 

Рыбенко И.А. 

 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

 г. Новокузнецк, Россия 

 

Одной из важнейших проблем, стоящих в настоящее время перед отраслями черной и 

цветной металлургии является снижение удельных расходов исходных материалов и энергии 

на единицу производимой продукции, то есть проблема создания энерго- и ресурсосберега-

ющих технологий [1]. Разработка новых ресурсосберегающих технологий невозможна без 

вычислительных экспериментов, которые позволяют анализировать состояния и процессы и 

делать выводы о поведении исследуемых объектов на основании модельных представлений. 

Поэтому в настоящее время актуальным является создание инструментальных систем, реали-

зующих математические модели и позволяющих эффективно проводить  расчеты, исследо-

вания и решать различные оптимизационные задачи. Для решения этих задач с использова-

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

Металлургия», осуществляющая решение задач по определению оптимальных условий реа-

лизации металлургических технологий, в которой программно реализовано математическое 

описание взаимосвязи потоков и параметров процессов с использованием комплекса матема-

тических детерминированных математических моделей, основанных на первом и втором за-

конах термодинамики [2−4]. 

Инструментальная система, структурная схема которой приведена на рисунке 1, пред-

ставляет собой комплекс программ, адаптированных для ряда металлургических технологий. 

Программы включают в себя набор стандартных блоков: «Исходные данные», «Балансы», 

«Энтальпии», «Активности», «Реакции», «Технико-экономические показатели», «Оптимиза-

ция», «Графика», «Исследование», в которых используются следующие базы данных: «Хи-

мический состав материалов», «Термодинамические свойства индивидуальных веществ», 

«Параметры взаимодействия 1-го порядка», «Атомные параметры», «Термодинамические 

характеристики реакций фазовых переходов и растворения элементов», «Удельные энерго-

емкости материалов». 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 шихто-

вых материалов для выбранного варианта технологии, предусмотрена возможность исклю-

чения какого-либо материала или добавления нового. По умолчанию в программе заданы 

химические составы всех используемых материалов, которые пользователь также может из-

менять по своему желанию. Параметры процесса определяются типом технологии, значения 

этих параметров также заданы по умолчанию. Их  можно изменить или настроить самостоя-

тельно. В блоке «Балансы» осуществляется расчет всех стадий, подпроцессов и статей мате-

риального и теплового балансов. При расчете материального баланса производится декомпо-

зиция входных потоков, 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 термо-

динамического моделирования для проектируемых процессов либо задаются на основании 

экспериментальных или литературных данных для известных 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 энталь-

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

внешних источников, к расходной – энтальпии продуктов, тепловые эффекты эндотермиче-

ских реакций и потери тепла в окружающую среду.  
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Рисунок 1 – Схема инструментальной системы «Инжиниринг-Металлургия» 
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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 использо-

ванием базы данных «Термодинамические свойства индивидуальных веществ». В блоке 

«Активности» производится расчет активностей компонентов металла с использованием ап-

парата параметров взаимодействия, шлака – по теории коллективизированных электронов и 

парциальных давлений газовой фазы. При расчетах активностей используются базы данных 

«Параметры взаимодействия 1-го порядка» и «Атомные параметры». 

Термодинамический анализ химических реакций константным методом осуществля-

ется в блоке «Реакции». Перечень независимых реакций формируется с использованием ме-

тодов термодинамического моделирования в результате анализа всех возможных реакций 

перехода системы из начального состояния в конечное.  

Для реакций горения, восстановления, окислительного рафинирования и реакций 

между индивидуальными веществами рассчитываются изменение изобарно-изотермического 

потенциала и константа равновесия. Для этого используются данные расчетов термодинами-

ческих функций индивидуальных веществ с использованием справочника по термическим 

свойствам веществ и баз данных по термодинамическим характеристикам реакций фазовых 

переходов и реакций растворения элементов в жидком железе. Производится оценка степени 

отклонения реакций от термодинамического равновесия путем анализа показателя отноше-

ния произведения активностей реагирующих веществ к константе равновесия. Для чего ис-

пользуются данные по активностям компонентов металла и шлака. 

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

тельности агрегата, удельных расходов материалов, себестоимости и энергоемкости продук-

та. При этом используется база данных значений удельных энергоемкостей материалов. 

В блоке «Оптимизация» осуществляется решение задачи по определению оптимальных 

технологических режимов металлургических процессов, которое заключается в расчете управ-

ляющих воздействий для получения продукта с заданными свойствами при оптимизации од-

ного из критериев. В качестве критериев могут быть выбраны следующие показатели: суммар-

ный расход шихтовых материалов; затраты на единицу продукции, себестоимость продукции, 

энергоемкость процесса или производительность агрегата. Решение задачи оптимизации за-

ключается в определении экстремума одного из вышеперечисленных критериев при выполне-

нии ограничений на диапазоны изменения расходов компонентов входных потоков; соблюде-

ние  закона сохранения массы на уровне потоков, веществ  и элементов; соблюдение закона 

сохранения энергии; соблюдение ограничений на параметры готового продукта; выполнение 

нормирующих соотношений и выполнение целевых условий по остальным критериям. Схема 

постановки и решения оптимизационной задачи приведена на рисунке 2. Задача решается ме-

тодом нелинейного программирования − обобщенного приведенного градиента.  

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

ный баланс по потокам, общий тепловой баланс, технико-экономические показатели и соста-

вы металла, шлака и газа. В блоке «Графика» реализовано графическое представление ре-

зультатов в виде гистограмм, круговых диаграмм и графиков, позволяющих провести пол-

ный анализ полученных результатов.  

В блоке «Исследование» формируется сводная таблица результатов многовариантных 

исследований с последующей возможностью построения графиков, включающая значения 

удельных расходов материалов, технико-экономических показателей, параметров металла, 

шлака и газа и других необходимых показателей для выбранного варианта технологии.  

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

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

расчетов любых типов процессов путем согласования данных с блоками «Исходные данные» и 
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«Балансы», которые, как и модуль «ТЭП»,  адаптированы к конкретному варианту технологии.  

 

 
Рисунок 4 – Схема решения оптимизационной задачи 
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лургических процессов [7−10].  

Использование этого программного инструмента позволяет существенно повысить 

производительность труда исследователей и создать условия для объективной оценки досто-

верности получаемых результатов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА УГЛЯ УЧАСТКА БАРЗАССКИЙ 2  

ГЛУШИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 

Шестакова О.Е., Венгер М.К. 

 

Кузбасский Государственный Технический университет, 

 г. Кемерово, Россия 

 

Предметом исследования являются показатели качества углей – генетические, техно-

логические, кондиционные. Методы исследования – геологические, петрографические, тех-

нического анализа с использованием автоматизированных систем контроля [1]. 

Исследование качества углей участка Барзасский 2 проводилось на всех этапах геоло-
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