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ПЕРИОДА
G. V. Kostrova, К. V. Kolesnikova, I. V. Prokop­

ovich. Application of a neural network for calcula­
tion of balance of system “slag-metal” of a stage of 
restoration. The algorithm of calculation of balance 
of system “slag-metal” of a stage of restoration is of­
fered under the control of a neural network.

Основной составляющей автоматизированной системы управления технологическим про­
цессом выплавки стали в дуговых сталеплавильных печах является подсистема расчета хими­
ческого равновесия и материального баланса процесса. Эта подсистема служит для определе­
ния количества и типа материалов, загружаемых в печь на каждом отдельном этапе процесса 
[1]. Предложена методика совместного решения системы уравнений материального баланса и 
химического равновесия системы под управлением нейронной сети (НС) [2], использование 
которой позволило значительно сократить время расчета равновесия системы за счет распарал­
леливания вычислений.

Однако формирование равновесной системы в ванне печи на стадии восстановления ‘суще­
ственно отличается от условий окислительного периода, когда в ванне создается избыток ки­
слорода, и содержание окислов железа Fe203 и FeO зависит от основности шлака и концентра­
ции углерода в металле [3]. Технологические операции стадии восстановления направлены на 
химическое “связывание” кислорода, растворенного в металле и шлаке: кислорода в металле 
становится меньше, чем на стадии окисления. В этом случае ведущим элементом в системе 
становится кислород [О], который растворен в металле. А равновесная концентрация окислов 
железа Те20з и FeO в шлаке должна определяться по равновесию реакций

(Fe) = Fe + [О],

(Fe20 3) = (FeO) + [О].
В связи с этим расчет математического описания стадии раскисления должен основывать­

ся на расчетах концентраций окислов железа Fe20 3 и FeO исходя из условий равновесия. Кон­
центрация окислов железа в шлаке на этом этапе плавки переводится из разряда ограничений в 
виде равенств, определяемых экспериментально, в разряд независимых переменных, зависящих 
от условий равновесия.

Сложность в моделировании равновесия системы “шлак-металл” восстановительного пе­
риода состоит еще и в том, что на первом этапе раскисления шлак еще не сформирован. В соот­
ветствии с технологической инструкцией конечный шлак окислительного периода полностью 
удаляется из печи [4]. Далее на зеркало расплавленного металла присаживаются раскислители: 
ферромарганец, ферросилиций, силикокальций и др., которые плавятся и вступают в химиче­
ское взаимодействие с кислородом, растворенным в расплавленном металле и присутствующим 
в атмосфере печи,

«[Me] + т[ О] = [МедОи].
Образующиеся при этом окислы переходят в шлак

[Ме„От] ->(Ме„Ои).

Г.В. Кострова, К. В. Колеснікова, 1.В. Проко­
пович. Нейтронна мережа для розрахунку рів­
новаги системи “шлак-метал” на стадії віднов­
лення. Запропоновано алгоритм розрахунків рів­
новаги системи “шлак-метал” стадії відновлення 
під керуванням нейтронної мережі.
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Поэтому алгоритм моделирования статики процесса восстановительного периода состоит из 
двух этапов: расчета раскисления металла без шлака и расчета равновесия в системе “шлак —  
металл” после наводки шлака.

Расчет раскисления металла при отсутствии шлака выполняется в следующей последова­
тельности. Исходя из практических или справочных данных об угаре ферросплавов, определя­
ется распределение раскислителя между металлом и шлаком. Рассчитывается состав металла и 
концентрация кислорода в нем. При этом в результате расчета теплового баланса системы учи­
тывается тепловой эффект реакции образования окислов, переходящих в шлак, а также тепло, 
необходимое для плавления ферросплавов. Расчет выполняется в один проход без итераций.

После раскисления металла выполняется операция формирования шлака.
С помощью алгоритма [1], с дополнительным циклом по РеО, определяется влияние массы 

РеО в шлаке на величину функций рассогласования, для проверки предположения о преимуще­
ственном влиянии независимых переменных на значение “своих” частных функций невязки 
баланса (рис. 1).

Рис. 1. Влияние массы (РеО) в шлаке на 
частные функции рассогласования об­

щего материального баланса системы: 
1 — баланс кремния в пересчете на 

БЮ2, 2 — бачаче марганца в пересчете 
' на МпО, 3 — баланс магния в пересчете 

на М^О, 4 — бачаче хрома в пересчете 
на Сг2Оз, 5 — баланс фосфора в пере­
счете на Р20 5} 6 — баланс кислорода

Ьбо

и

С конец :>

Рис. 2. Нейронная сеть для управления расчетом материаль­
ного баланса системы в период раскисления

Результаты компьютерного эксперимента выявили нелинейную зависимость частных 
функций рассогласования от величины (РеО) в шлаке. При этом уменьшение массы (РеО) в 
шлаке приводит к значительному небалансу расчета, а относительное изменение невязки ба­
ланса по кислороду отличается более чем на порядок от частных функций рассогласования по 
фосфору и марганцу. Выявленные свойства математического описания не позволяют использо­
вать предложенный прием распараллеливания вычислений, т.к. при независимом изменении 
(РеО) происходит существенное изменение всех частных функций рассогласования.

Принимая во внимание, что при зафиксированном (РеО) процесс расчета сходится к реше­
нию по всем компонентам, используем иную стратегию расчета -  цикл в цикле. Вначале рас­
считаем равновесие при заданном значении (РеО). Затем 
найдем такое значение (РеО), которое обеспечит баланс 
системы по кислороду. Внутренний цикл решает задачу 
сходимости расчета с заданным значением (РеО), а во 
внешнем цикле выполняется изменение величины (РеО) 
до значений, которые обеспечивают общий баланс по ки­
слороду в системе. При построении нейронной сети, реа­
лизующей вычислительную процедуру “цикл в цикле”, в 
качестве объекта-аналога используется нейроконтроллер

А*.) А/
і

/V
-2

Рис. 3. Активационная функция 
нейронов
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на базе стандартного перцептрона (рис. 2). В каче­
стве активационной функции нейрона примем ли­
нейную зависимость /($) проходящую через на­
чало координат (рис. 3). Выходной сигнал нейрона 
формируется в соответствии с правилом

1, если 5 > 1;
/УсЛ -  J Vй У — еьптпл П < с < 1V  о  •«; і

0, если  5 < 0 .

Результаты расчета равновесия по предло­
женному алгоритму показывают, что расчет схо­
дится к искомому решению с допустимой погреш­
ностью (рис. 4). На начальном этапе поиска реше­
ния система совершает колебания вблизи точки 
решения. После достижения области решения по 
всем переменным, кроме кремния и марганца, про­
исходит подстройка последних до значений, удов­
летворяющих условиям решения.

Уи КГ 

0,015

0,01

0,005

-0,005

- 0,01

\

1 ч
\

Гл \

и Г О
V \

Л 1У
\ А
- -̂4

I
10 15 Итерации

Рис. 4. Общая и частная функции рассогласо­
вания материального баланса системы: 1 — 
баланс кремния в пересчете на БЮ;, 2 — ба­

ланс марганца в пересчете на Мп;} 3 — баланс 
магния в пересчете на 4 — баланс хрома 
в пересчете па Сг203; 5 — баланс фосфора в 

пересчете на Р205; 6 — общий баланс
Как видно из полученных результатов, наибо­

лее вероятным является достижение области решения в пределах 5... 10 внешних циклов. Если 
предположить, что каждый внутренний цикл завершается на пятой итерации, то общее число 
обращений к модели расчета равновесия не должно превысить 25...50. Такие вычислительные 
затраты являются приемлемыми.
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