
737

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

УДК 669.168:541.11

ПЛАНИРОВАНИЕ ЧИСЛЕННОГО И ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Акбердин А.А., д.т.н, профессор, заведующий лабораторией «Бор»
Ким А.С., д.т.н, главный научный сотрудник лаборатории «Бор»

Султангазиев Р.Б., PhD, старший научный сотрудник лаборатории «Бор» ( sulrus83@mail.ru )

Химико-металлургический институт им. Ж. Абишева
(100009, Республика Казахстан, Караганда, ул. Ермекова, 63)

Аннотация. Технологические процессы являются многофакторными. Выбор наиболее значимых из них для корректного анализа объекта ис-
следований является важной задачей. Для такого ранжирования факторов исследователи обычно опираются на собственный опыт или 
мнения специалистов в этой области, оценивая их согласованность по математическим критериям. Однако при разработке нового процес-
са такой подход не может быть использован. В этом случае прибегают к экспериментальным методам отбора факторов. Но затратность, 
длительность, а иногда и невозможность использования этого метода очевидна. В настоящей работе использован другой подход. Было 
учтено, что термодинамическое моделирование является экспериментом, но только численным. Поэтому к нему можно применить ме-
тод математичес кого планирования эксперимента, позволяющий при одном расчете учесть влияние на целевую функцию более десятка 
факторов. Получаемые в этом случае частные зависимости показателей процесса позволяют без постановки физических экспериментов 
отсеять малозначимые факторы и оставить сильные. Другим важным преимуществом применения предлагаемого подхода является воз-
можность оценки динамики изменения фазового и элементного состава продуктов плавки, порога реализуемости процесса по шихтовым и 
температурным условиям с контролем достоверности полученных данных по математическим критериям. Метод позволяет также вывести 
обобщенное уравнение зависимости контролируемого параметра процесса от всех влияющих факторов, что невозможно при обычном 
моделировании. Для иллюстрации такой подход применен в ходе разработки технологии производства ферробора карботермическим спо-
собом с использованием местного сырья. Термодинамическое моделирование выполнено с применением заранее отобранных расчетным 
путем факторов. Их же использовали при физическом моделировании процесса на высокотемпературной печи. Эксперимент подтвердил 
значимость отобранных теоретическим способом факторов. Применением метода планирования достигнуто также сокращение количества 
численных экспериментов в 25, а физических в 125 раз без ущерба для точности прогнозируемых данных. Использование изложенного 
подхода позволяет сопоставлением расчетных данных с результатами физического эксперимента разработать меры по приближению пра-
ктических результатов к равновесным с применением сильно действующих факторов. 
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Моделирование  является  эффективным  инстру-
ментом  анализа  существующих  и  создания  новых 
технологических  процессов.  Оно  может  выполняться 
численными  или  физическими  методами.  Одной  из 
разновидностей  моделирования  является  термодина-
мическое моделирование химически реагирующих сис-
тем  [1  –  5]. Благодаря своей эффективности оно нашло 
широкое применение для разработки новых процессов 
и металлов  [6  –  10]. В настоящей работе рассматрива-
ется возможность применения при термодинамическом 
моделировании математического метода планирования 
эксперимента. Диктуется это тем, что технологические 
процессы являются многофакторными и выбор наибо-
лее  значимых  из  них  для  корректного  анализа  объек-
та исследований является важной задачей. Для такого 
ранжирования обычно опираются на собственный опыт 
или мнение специалистов в этой области, оценивая со-
гласованность  поступивших  предложений  по  матема-
тическим критериям [11]. Однако при разработке ново-

го процесса такой подход не может быть использован. 
В  этом  случае прибегают к  экспериментальным мето-
дам  отбора  факторов.  Но  затратность,  длительность, 
а  иногда и невозможность использования такого подхо-
да очевидны.

По  мнению  авторов,  можно  использовать  другой 
подход. Учитывали, что термодинамическое моделиро-
вание  является  экспериментом, но  только численным, 
и к нему может быть применен метод математическо-
го планирования, позволяющий за один расчет учесть 
влия ние  на  целевую  функцию  более  десятка  факто-
ров  [11].  Получаемые  в  этом  случае  частные  зависи-
мости показателей процесса позволяют без постановки 
физических экспериментов отсеять малозначимые фак-
торы и оставить сильные. 

Отметим еще одно обстоятельство целесообразнос-
ти  использования  метода  планирования  при  термоди-
намическом моделировании. Дело в том, что расчет на 
разработанном  в  России  и  использованном  авторами 
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комплексе  TERRA  [12,  13]  выполняется  достаточно 
быстро,  но  при  анализе  влияния множества факторов 
(k), меняющихся на нескольких уровнях (m), приходит-
ся выполнять много расчетов (N), количество которых 
определяется  как  N  =  mk.  Особую  сложность  пред-
ставляет  подготовка  исходных  данных,  поскольку  не-
обходимо рассчитать шихту, количество поступающих 
в  плавильный  агрегат  отдельных  оксидов,  углеродис-
тых или металлических восстановителей и газов. Так, 
если  для  оценки  процесса  отобрано  шесть  факторов, 
меняющихся  на  пяти  уровнях,  то  необходимо  выпол-
нить N  =  56  =  15  625 расчетов, а в дальнейшем столько 
же  физических  экспериментов,  не  считая  повторения 
каждого из них в идентичных условиях для получения 
устойчивых средних значений. Выходом из положения 
может  явиться  применение  метода  математического 
планирования  эксперимента,  когда  количест во  расче-
тов и опытов можно сократить в десятки и сотни раз. 
В работе применен метод планирования на латинских 
квад ратах  [14],  модернизированный  в  Химико-ме-
таллургическом  институте  [15,  16].  Реализуемость 
изложенного  подхода  демонстрируется  на  примере 
разработки  технологического  процесса  производства 
ферробора  карботермическим  способом  с  использо-
ванием кокса из малозольных углей Шубаркульского 
месторож дения  [17]. 

Стандартная  справочная  база  комплекса  TERRA 
была пополнена ожидаемыми в металле и шлаке  сое-
динениями  на  основании  построения  диаграмм фазо-
вого  состава  системы  B2O3 – CaO – SiO2 – Al2O3  [18]  и 
Fe – Si – B – C  [19]. При численном моделировании в ка-
честве факторов, влияющих на процесс, выбраны тем-
пература, расход кокса, содержание в шихте В2О3 , СаО, 
MgO  и  Al2O3  (табл.  1),  поскольку  эти  оксиды  содер-
жатся в природных шихтовых материалах. Выполнены 
предварительные расчеты по ранжированию факторов, 
которые  показали,  что MgO  и Al2O3  слабо  влияют  на 
содержание бора в металле. Если при добавке в ших-
ту 20  г CaO содержание бора в металле снижается на 
0,862  %, то аналогичные количества MgO и Al2O3 сни-
жают  содержание  бора  на  0,034  и  0,002  %  соответст-
венно. Графики зависимости содержания бора от MgO 
и Al2O3 представляют собой прямую, практически па-
раллельную  горизонтальной  оси  (см.  рисунок,  д,  е). 
Количественно  это  видно  по  величине  коэффициента 
при  аргументе х  в  выведенных уравнениях,  представ-
ляющего собой тангенс угла наклона прямой. По ука-
занным выше причинам факторы MgO и Al2O3 при чис-
ленном, а в дальнейшем и физическом моделировании 
исключили из плана.

Контролируемым  первичным  показателем  являет-
ся содержание бора в металле  (В),  а вторичным – его 
изв лечение в металл, т. е. коэффициент перехода. Такие 
сведения из расчетов можно извлечь для всех участву-
ющих в процессе элементов. При четырех оставленных 
факторах,  меняющихся  на  пяти  уровнях,  необходимо 

выполнить  N  =  54  =  625  расчетов.  При  использовании 
метода оптимального планирования можно произвести 
не 625, а 25 расчетов, т. е. в 25 раз меньше и получить 
данные по влиянию на процесс всех факторов [11,  14].

В табл.  2 показаны составы металлов по всем 25 ва-
риантам  расчета  и  коэффициенты извлечения  бора  из 
шихты в металл  (KB ). Можно видеть,  что предложен-
ный процесс реализуем и по нему достигается высокое 
извлечение бора в металл.

Все  отобранные  факторы  оказались  значимыми 
и  их связи с содержанием бора в металле описываются 
уравнениями с высокими коэффициентами корреляции 
(см.  рисунок). Рост температуры процесса, содержания 
В2О3  и  кокса  (К)  в  шихте  способствуют  повышению 
концентрации бора в металле, а CaO – снижению.

С  использованием  метода  планирования  провели 
опыты  в  печи  Таммана,  включив  в  матрицу,  помимо 
предварительно отобранных четырех, временной фактор. 
По результатам опытов построены частные зависимости 
содержания бора в металле от всех изученных пяти фак-
торов. Все они значимы, что было предсказано выше тер-
модинамическим моделированием (см. рисунок).

Результаты  экспериментов  по  элементному  составу 
металлов показаны в табл.  2. В установленных услови-
ях  опыта  запланированное  количество  в  металле  бора 
(15  –  20  %) не достигается из-за пониженных коэффици-
ентов его извлечения по сравнению с равновесными (см. 
табл.  2). Для устранения этого недостатка можно исполь-
зовать наиболее сильный (см.  рисунок, б) и технологиче-
ски реализуемый фактор – повышение количества В2О3 
в шихте  в  соответствии  с  реальными коэф фициентами 
извлечения  бора  в  металл  (см.  табл.  2).  Это  известный 
из практики работы заводов прием. Эксперимент также 
подтверждает реализуемость процесса  с использовани-
ем  местного  сырья.  Применимость  карботермического 
ферробора для легирования стали установлена [20].

Выводы. Таким образом, использование метода ма-
тематического  планирования  эксперимента  при  тер-
модинамическом  моделировании  позволяет  заранее 
отобрать наиболее  сильно влияющие на процесс фак-

Т а б л и ц а  1

Факторы и их уровни

Table 1. Factors and their levels

Фактор
Уровень факторов

1 2 3 4 5
x1 Температура, К 1823 1873 1923 1973 2023
x2 Расход В2О3, г 50 55 60 65 70
x3 Расход кокса (К), г 45 50 55 60 65
x4 Расход СаО, г 0 5 10 15 20
x5 Расход MgО, г 0 5 10 15 20
x6 Расход Al2О3, г 0 5 10 15 20
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торы, вывести соответствующие уравнения, оценить их 
адекватность по математическим критериям, сократив 
тем самым материальные и временные затраты на соз-
дание новых технологий. Не предвидится препятствий 
для  использования  изложенного  подхода  для  анализа 
и  других процессов.
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Состав металла и коэффициент извлечения бора*

Table 2. Composition of the metal and recovery coefficient of boron*

Номер 
опыта

Содержание элементов в металле, %
KB , %

Номер 
опыта

Содержание элементов в металле, %
KB , %Fe Si C B Al Fe Si C B Al

1 83,30
90,74

0,78
0,94

0,30
2,22

15,51
5,94

0,11
0,17

88,34
37,89 14 82,32

86,78
0,33
1,80

0,22
2,28

16,93
8,98

0,19
0,17

69,09
41,81

2 82,47
88,96

1,31
1,66

0,41
1,45

15,68
7,83

0,13
0,10

76,92
42,01 15 81,75

86,55
1,29
1,85

1,29
2,55

15,56
8,95

0,12
0,11

71,02
44,54

3 80,27
89,85

1,27
1,67

3,05
1,22

15,26
7,16

0,14
0,10

83,91
41,66 16 79,48

85,58
1,26
1,70

3,23
2,48

15,82
10,06

0,20
0,19

96,62
64,96

4 80,04
87,88

1,27
1,66

3,36
1,93

15,22
8,42

0,12
0,11

65,91
39,13 17 80,58

81,97
0,86
2,11

2,43
2,11

15,91
13,61

0,22
0,20

79,85
75,92

5 80,20
89,64

1,27
1,92

3,16
1,24

15,25
7,08

0,13
0,12

72,50
35,5 18 82,48

86,79
1,25
2,12

0,97
2,82

15,09
8,09

0,21
0,19

80,73
46,87

6 79,75
87,85

1,27
1,54

3,14
2,57

15,74
7,95

0,10
0,10

95,86
51,59 19 81,47

85,02
0,85
2,08

1,50
3,32

15,98
9,35

0,19
0,23

68,00
44,00

7 81,50
87,14

1,27
1,80

2,03
2,33

15,08
8,62

0,12
0,11

74,85
47,21 20 81,20

86,22
0,85
1,87

0,53
2,36

17,21
9,34

0,20
0,20

79,10
46,98

8 79,91
87,80

1,24
1,08

3,47
2,79

15,20
8,24

0,18
0,09

83,57
49,73 21 80,81

85,97
1,28
1,10

2,33
3,66

15,35
9,08

0,22
0,20

92,23
60,50

9 79,88
86,58

0,84
1,80

2,93
1,75

16,24
9,70

0,12
0,17

70,45
45,27 22 81,69

87,20
1,28
1,24

0,21
1,49

16,61
9,87

0,20
0,20

82,18
54,08

10 82,38
84,54

0,56
1,84

0,22
2,71

16,63
10,74

0,21
0,16

73,32
54,82 23 80,95

83,98
0,85
2,19

1,27
3,07

16,67
10,57

0,25
0,19

90,86
62,5

11 81,77
88,75

1,30
1,83

1,29
1,70

15,52
7,61

0,13
0,12

92,17
49,74 24 81,80

84,11
0,86
1,61

0,54
2,90

16,61
11,19

0,20
0,18

70,36
52,72

12 80,57
87,54

0,74
1,68

3,38
1,86

15,16
8,79

0,15
0,14

76,13
47,69 25 79,51

83,46
0,83
2,31

2,92
2,53

16,52
11,49

0,22
0,20

77,53
57,75

13 81,30
86,59

1,28
2,12

1,81
2,30

15,46
8,85

0,15
0,14

83,86
51,47

* Числитель – расчет, знаменатель – опыт.
* Numerator – research, denominator – experience.
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PLANNING OF NUMERICAL AND PHYSICAL EXPERIMENT IN SIMULATION 
OF TECHNOLOGICAL PROCESSES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  9 ,  pp. 737–742.

A.A. Akberdin, A.S. Kim, R.B. Sultangaziev

Chemical-Metallurgical Institute named after Zh. Abishev, Kara-
ganda, Republic of Kazakhstan

Abstract. Technological processes are multifactorial. The choice of  the 
most significant of them for the correct analysis of the object of re-
search is an important task. For such a ranking of factors, researchers 
usually rely on their own experience or the opinions of specialists in 
this field, assessing  their consistency  in  terms of mathematical cri-
teria. However, when developing a new process,  this approach can 
not be used. In this case, experimental methods of selecting factors 
are preferable. But  the cost, duration,  and  sometimes  impossibility 
of using this method is obvious. In this paper we use a different app-
roach. It was considered that thermodynamic modeling is an experi-
ment, but only numerical. Therefore, you can apply it to the method 
of mathematical design of the experiment, allowing for one calcula-
tion to take into account the effect on the objective function of more 
than a dozen factors. The partial dependencies of the process indices 
obtained  in  this  case make  it  possible, without  setting  up  physical 
experiments, to weed out insignificant factors and leave strong ones, 
estimating them by the methods of mathematical statistics. Another 
important advantage of  its application  is  the ability  to evaluate  the 
dynamics of changes in phase and elementary products of smelting, 
process  feasibility  according  to  convection  and  temperature  condi-
tions with the control of and mathematical criterion of the acquired 
data. The method also allows the process to be controlled by all the 
factors  involved,  which  cannot  be met  in  everyday modeling.  For 
demonstration, this approach was applied during the development of 
the ferroborone production technology by carbothermic method us-
ing  local  raw materials.  Thermodynamic modeling was  performed 
using pre-selected factors. They were also used in physical simula-
tion  of  the  process  in  a  high-temperature  furnace. The  experiment 
confirmed  significance  of  the  factors, which were  chosen  theoreti-
cally. The use of  the planning method  also  reduced  the number of 
numerical  experiments  in  25,  and physical  –  in  125  times  for  pre-
defined data.Using this approach, the authors have made it possible 
to compare the obtained data with the results of physical experiment 
to develop measures to approximate practical results to equilibrium 
ones with the use of strongly acting factor.

Keywords:  thermodynamic  and  physical  modeling,  factor,  experiment 
planning, regression equations, correlation coefficient, coefficient of 
determination.
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