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AUTOMATIC EFFICIENCY MANAGEMENT 
OF ROTARY PROCESSES BASED ON OPTIMAL CORRECTION 
OF PARAMETERS OF TECHNOLOGICAL REGIMES 

L.S. Kazarinov, A.R. Vemergold, O.V. Kolesnikova 

В статье рассматривается автоматизированное управление эффективностью 
вельц-процессов, типовые схемы работы оператора велыд-печи с использованием 
предложенной схемы управления. Проводится анализ влияния отклонений параметров 
технологических режимов на эффективность вельц-процессов и дается алгоритм их 
оптимизации. 
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This article describes an automated performance management of rotary processes, tem­
plates of rotary kiln operator manipulations using the proposed control scheme. The analysis 
of influence of deviations of parameters of technological regimes on the efficiency of rotary 
processes are performed. Algorithm of its optimization is given. 
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Введение 
Типовой подход к управлению эффективно­

стью вельц-процессов ставит перед собой задачу 
удержания рассматриваемого процесса в рамках 
технологического регламента, определяемого до­
пусками на режимные параметры. Применение 
средств автоматизации позволяет здесь поставить 
задачу не только удержания процесса в рамках 
технологических допусков, но и поставить задачу 
оптимизации технологических параметров в рам­
ках указанных допусков. В данной работе приво­
дится алгоритм решения указанной задачи. 

1. Формализованное описание отклонений 
Из всех возможных отклонений, которые воз­

никают при ведении вельц-процесса, выделим 
группу отклонений, которые непосредственно 
влияют на эффективность вельц-процесса. К таким 
отклонениям относят следующие: 

-материал в печи сухой, сильно пылит при 
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сходе с разгрузочного конца печи, причем темпе­
ратура материала и в верхней головке печи нор­
мальная; 

- материал в печи не перекатывается, а «плы­
вет», не сходит с разгрузочного конца печи, причем 
температура в верхней головке печи нормальная; 

- повышенная / пониженная температура в 
верхней головке печи (более 800-850 °С / менее 
600 °С); 

- повышенная / пониженная температура схо­
дящего из печи материала (более 1200-1230 °С / 
менее 1000 °С); 

- образование железистых криц (шаров) в печи; 
- образование металлизированной настыли око­

ло разгрузочного конуса печи. 
Для формализованного описания отклонений 

вводятся переменные в относительных величинах. 
Введение относительных величин обеспечивает 
переносимость модельных соотношений относи­
тельно номинальных режимов. 
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Кроме того, для описания возможных откло­
нений вводятся такие важные характеристики эф­
фективного ведения вельц-процесса, как степень 
«пыления», степень «залегания», степень образо­
вания железистых криц и степень образования 
настылей. В свою очередь, для описания указан­
ных степеней используются порядковые шкалы 
для того, чтобы оценить запасы по параметрам 
режима вельц-печи, необходимым для оптимиза­
ции вельц-процесса. 

Далее рассмотрим модельные соотношения для 
отклонений, непосредственно влияющих на эф­
фективность вельц-процесса, приведенных выше. 

1. Устранение «пыления» материала при схо­
де (температура материала и в верхней головке 
вельц-печи нормальная): 

Недостаток коксовой мелочи в шихте оп­
ределяется в результате устранения рассматривае­
мого отклонения - пыления материала при сходе. 

2. Устранение «залегания» материала в вельц-
печи при нормальной температуре в верхней го­
ловке печи: 

повышенном содержании кремнезема или избытка 
песка в шихте (при его использовании). 

Количественное значение степени «залега­
ния» материала в вельц-печи определяется с ис­
пользованием следующей порядковой шкалы: 

(2) 

(3) 

Относительные величины недостатка коксо­
вой мелочи в шихте и песка определяются 
в результате устранения образования настылей. 

6. Устранение образования металлизирован­
ной настыли около разгрузочного конуса печи: 
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где - степень «пыления» материала при схо­
де; aj - коэффициенты влияния; - относитель­
ная величина расхода коксовой мелочи в шихту; 

- относительная величина температуры в 

верхней головке вельц-печи; - относитель­
ная величина температуры сходящего из вельц-
печи материала. 

Количественное значение степени «пыления» 
материала при сходе определяется с использова­
нием следующей порядковой шкалы: 

(1) 

где узал - степень «залегания» материала в вельц-
печи; ai , bj - коэффициенты влияния; - отно­
сительная величина расхода воздуха в реакцион­
ную зону вельц-печи; - относительная вели­
чина расхода воздуха на материал; - относи­
тельная величина флюсовой добавки известняка; 

- относительная величина добавки формо­
вочного песка. 

Как видно из (1), «залегание» материала в 
вельц-печи описывается двумя соотношениями. 
Выбор того или иного соотношения осуществляет­
ся исходя из причины отклонения. Первое исполь­
зуется, если материал «плывет» по причине недос­
татка коксовой мелочи в шихте. Второе - из-за 
недостатка флюсового известняка в шихте при 

Относительная величина недостатка коксовой 
мелочи в шихте известняка и песка 
определяется в результате устранения «залегания» 
материала в вельц-печи. 

3. Устранение повышенной / пониженной тем­
пературы в верхней головке вельц-печи (соответ­
ственно более 800-850 °С / менее 600 °С): 

где - относительная величина разряжения в 
верхней головке печи; - относительная вели­
чина расхода шихты в вельц-печь. 

В формуле (2) первое соотношение использу­
ется в расчете в случае увеличенной / недостаточ­
ной тяги печи, второе - при недостаточной / избы­
точной загрузке шихты в печь. 

4. Устранение повышенной / пониженной тем­
пературы материала при сходе (соответственно 
более 1200-1230 °С / менее 1000 °С): 

В формуле (3) первое соотношение использу­
ется в расчете, если причиной отклонения по тем­
пературе материала при сходе является увеличен­
ная / недостаточная тяга печи; второе соотношение -
при недостаточной / избыточной загрузке шихты в 
печь. 

5. Устранение образования железистых криц 
(шаров) в вельц-печи: 

где yкр - степень образования железистых криц в 
вельц-печи; - относительная величина содер­
жания железа в шихте. 

Количественное значение степени образова­
ния железистых криц в вельц-печи определяется с 
использованием следующей порядковой шкалы: 
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где - степень образования металлизированной 
настыли около разгрузочного конуса вельц-печи. 

Количественное значение степени образова­
ния металлизированной настыли около разгрузоч­
ного конуса вельц-печи определяется с использо­
ванием следующей порядковой шкалы: 

Относительные величины недостатка коксо­
вой мелочи в шихте и песка определяются 
в результате устранения образования настылей. 

2. Общая схема управления 
эффективностью вельц-процессов 
Общая схема автоматизированного управле­

ния эффективностью вельц-процессов представле­
на на рис. 1. 

Здесь представлена мнемосхема вельц-
процесса, на которой указаны основные измеряе­
мые параметры процесса, используемые в АСУ 
ТП. Непосредственно для управления используют­
ся две экранные формы: 

- наблюдаемого состояния вельц-процесса; 
- корректирующих действий. 
Развернутая экранная форма наблюдаемого 

состояния вельц-процесса приведена на рис. 2. 

Представлены основные показатели, характери­
зующие вельц-процесс в установившемся режиме 
работы. Данные показатели характеризуют загруз­
ку исходных материалов: шихты и коксовой мело­
чи, а также контроль состава шихты по добавке 
формовочного песка и флюсующей добавке из­
вестняка. Параметры загрузки исходных материа­
лов, а также подачи воздуха в реакционную зону 
печи и на материал измеряются непрерывно. Что 
касается добавки формовочного песка и флюсовой 
добавки известняка, то их расход определяется 
один раз в сутки при формировании партии шихты. 

Состояние вельц-процесса оценивается по 
температуре в верхней головке печи и температуре 
сходящего из печи материала, а также по выходу -
вельц-окиси. Все указанные параметры заносятся в 
форму в относительных и абсолютных шкалах, а 
также заносятся и хранятся в базе данных ведения 
вельц-процесса. Выход вельц-окиси на шнеки яв­
ляется самым главным показателем вельц-
процесса. Поэтому в АСУ ТП вельц-печи необхо­
димо организовать непрерывное либо дискретное, 
но с минимальной дискретой времени, измерение 
и контроль данного показателя. 

Что касается степеней «пыления», «скольже­
ния», образования железистых криц и образования 
настылей, описываемых на основе порядковых 
шкал, то аппаратное измерение степеней невоз-

Рис. 1. Схема автоматизированного управления эффективностью вельц-процессов 
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Текущее значение Технологический допуск 

Рис. 2. Пример экранной формы наблюдаемого состояния вельц-процесса 

можно, поэтому данное действие осуществляет 
оператор вельц-процесса визуально, а затем вы­
ставляет величины степеней на экранной форме, 
например, с использованием сенсорного экрана. 

На все приведенные выше параметры (пара­
метры загрузки, состояния вельц-печи) устанавли­
ваются технологические допуски. Технологические 
допуски устанавливаются технологами вельц-
процесса на каждую загрузку вельц-печи. Ведение 
вельц-процесса осуществляется строго в рамках 
технологических допусков, определяемых регла­
ментом вельц-процесса. Оптимизация процесса 
осуществляется за счет приведения параметров ре­
жимов к оптимальным значениям, их стабилизации 
и удержания в рамках технологических допусков. 

Развернутая экранная форма корректирующих 
воздействий представлена на рис. 3. На экранной 
форме корректирующих воздействий присутствуют 
текущие, рекомендуемые и принятые параметры. 
Рекомендуемые параметры формируются на основе 
расчетов, принятые представляют собой значения, 
принимаемые оператором вельц-печи для осущест­
вления корректирующих действий. Все параметры 
здесь даются в относительных и абсолютных вели­
чинах. Кроме того, на экранной форме (см. рис. 3) 
имеются две кнопки, которые используются для 
того, чтобы запомнить исходное состояние до кор­
ректирующих действий, а также запомнить резуль­
тат после коррекции. Запомненные значения по­
полняют базу данных ведения вельц-процесса. 
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Рис. 3. Пример экранной формы корректирующих воздействий 

Указанные экранные формы (см. рис. 2, 3) яв­
ляются типовыми для ведения вельц-процесса в 
оптимальном режиме. В конкретных проектах 
АСУ ТП вельц-процесса число параметров и кор­
ректирующих действий может быть увеличено. 

3. Типовые схемы работы оператора 
вельц-печи 
Рассмотрим далее типовые схемы работы 

оператора вельц-печи с использованием введен­
ных экранных форм. 

Ситуация № 1 
Оператор печи наблюдает состояние вельц-

процесса. Все параметры вельц-процесса находят­
ся в пределах технологических допусков, отклоне­
ний характеристик не наблюдается. В этом случае 
корректирующих действий не требуется. Но по 
алгоритму корректирующие действия могут быть 
рассчитаны. Расчет производится после нажатия 
кнопки «Расчет корректирующих действий» В 
этом случае заполняется колонка «Рекомендация». 
При расчетных модельных соотношениях вельц-
печи, адекватно отражающих свойства, рекомен­
дуемые границы корректирующих действий долж­
ны отклоняться в положительную и отрицатель­
ную сторону относительно нуля. Это говорит о 
том, что выбор нулевого решения (отсутствует 
корректирующее действие) является допустимым. 

В начальный период работы системы, когда 
база данных ведения вельц-процесса не является 

заполненной, могут быть случаи, когда состав­
ляющие модельные зависимости, характеризую­
щие вельц-печь, могут быть не построены. В этом 
случае в колонке «Рекомендация» выводится со­
общение «Нет данных». 

Ситуация № 2 
На экранной форме предлагается отклонение 

состояния, превышающее технологический до­
пуск. В этом случае система рассчитывает реко­
мендуемые корректирующие действия на основе 
статистической информации из истории ведения 
вельц-процесса. Корректирующие действия опре­
деляются в виде допусков. Оператор печи имеет 
возможность выбрать внутри допуска значение. 
Он вносит выбранное значение в колонку «Приня­
тое» и совершает соответствующее корректирую­
щее действие. В результате корректирующих дей­
ствий состояние вельц-процесса возвращается в 
рамки технологического регламента, определяемо­
го технологические допуски. 

Ситуация № 3 
Если в результате выполнения корректирую­

щего действия система не возвращается в прежнее 
состояние, это говорит о том, что система расчет­
ных соотношений неадекватно отражает свойства 
вельц-печи. В этом случае полученный фактиче­
ский результат заносится в базу данных и с помо­
щью новых данных осуществляется перерасчет 
всех расчетных соотношений, чтобы система учла 
новые данные и произвела на их основе идентифи-
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кацию вельц-процесса. После этого корректирую­
щие действия пересчитываются и снова произво­
дится коррекция вельц-процесса. В случае если 
коррекция повторно не удается, то решение задачи 
идентификации повторяется итерационно, до тех 
пор, пока рассчитанные данные и фактические 
данные характеристик вельц-процесса не будут 
противоречить друг другу. 

Ситуация № 4 
На основе рассматриваемой стратегии кор­

рекции вельц-процесса можно решать задачи экс­
периментальной оптимизации вельц-процесса. 
Например, если ставится задача минимизировать 
потребление коксовой мелочи при ведении вельц-
процесса, то после расчета рекомендаций по до­
пустимым границам изменения подачи коксовой 
мелочи нужно выбрать минимально допустимое 
значение подачи и реализовать это как корректи­
рующее действие. Если в результате данного дей­
ствия вельц-процесс останется в рамках техноло­
гического допуска, то новое состояние процесса 
заносится в базу данных и решается задача иден­
тификации вельц-процесса с новыми исходными 
данными. На основе адаптированной системы от­
ношений производится расчет новых рекоменда­
ции по корректирующим действиям, среди кото­
рых будут и рекомендации изменения подачи кок­
совой мелочи в рамках допуска. Снова выбираем 
минимально допустимое значение подачи коксо­
вой мелочи и весь процесс итерационно повторя­
ется. Последовательно процесс оптимизации по­
вторяется до достижения нижней грани потребле­

ния коксовой мелочи либо при выходе на границу 
технологического допуска. 

Заключение 
l .Ha всех этапах вельцевания цинковых ке-

ков, как правило, присутствуют отклоненя от оп­
тимального ведения технологического процесса. 
Из всех возможных отклонений выделена группа 
отклонений, которые непосредственно влияют на 
эффективность вельц-процесса. 

2. Приведено формализованное описание от­
клонений с использованием переменных в относи­
тельных величинах для обеспечения переносимо­
сти модельных соотношений относительно номи­
нальных режимов, а также характеристик эффек­
тивного ведения вельц-процесса (степени «пыле-
ния», степени «залегания», степени образования 
железистых криц и степени образования настылей) 
в порядковых шкалах для оценки запасов по пара­
метрам режима вельц-печи, необходимым для оп­
тимизации вельц-процесса. 

3. Представлено описание общей схемы авто­
матизированного управления эффективностью 
вельц-процессов. 

4. Рассмотрены типовые схемы работы опера­
тора вельц-печи с использованием предложенной 
схемы автоматизированного управления эффек­
тивностью вельц-процессов. 
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