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Аннотация. Значимой составляющей оценки и сопровождения теплового режима до-

менной плавки является мониторинг комплексных показателей, получение которых возмож-

но с помощью расчетных параметров. Отражена постановка задачи, описаны методы и 

результаты её решения. Программное обеспечение, представляющее собой Web API 

(Application Programming Interface), реализованное на базе фреймворка ASP.NET Core, пред-

назначено для оценки теплового состояния верхней и нижней ступеней теплообмена домен-

ной печи в базовом и проектном периоде. Представлена архитектура построения про-

граммного обеспечения, описаны основные функциональные возможности. 

Ключевые слова: доменная плавка, тепловой режим, проектные показатели, Web 

API, ASP.NET Core. 

Abstract. A significant component of the assessment and maintenance of the thermal regime 

of blast furnace melting is the monitoring of complex indicators, which can be obtained using cal-

culated parameters. The problem statement is reflected, methods and results of its solution are de-

scribed. The software, which is a Web API (Application Programming Interface), implemented 
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based on the framework ASP.NET Core, is designed to assess the thermal state of the upper and 

lower stages of heat exchange of a blast furnace in the base and design period. The architecture of 

software construction is presented, the main functionality is described. 

Key words: blast furnace melting, thermal regime, design indicators, Web API, ASP.NET 

Core. 

 

Введение. Тепловой режим доменной плавки охватывает процессы 

теплообмена между потоками газа и шихты в верхней и нижней зонах печи и 

определяется теплофизическими характеристиками потоков газа и шихты, а 

также тепловыми эффектами протекающих физико-химических процессов в 

объеме печи. В результате теплообменных процессов формируется 

температурное поле печи, которое в свою очередь определяет полноту и место 

протекания процессов восстановления оксидов железа и примесных элементов, 

и шлакообразования. В основу математического описания теплового состояния 

доменной печи положена концепция двухступенчатого развития процессов 

теплообмена – тепловое состояние доменной печи целесообразно 

рассматривать отдельно для верхней и нижней зон печи [1-4]. 

Значимой составляющей оценки и сопровождения теплового режима 

доменной плавки является мониторинг комплексных показателей, получение 

которых возможно с помощью расчетных параметров. Произведение подобных 

расчетов ручным способом не гарантирует правильность результатов, в то 

время как использование современного программного обеспечения значительно 

повышает их качество и эффективность. 

Постановка задачи. Необходимо разработать многопользовательский веб-

сервис в виде Web API на основе архитектурного стиля REST (Representation 

State Transfer), функционал которого позволит выполнить оценку теплового 

состояния верхней и нижней ступеней теплообмена (индекс низа, индекс верха, 

температуры горения и др.) в базовом и проектном периоде (не реализованном 

периоде) при изменении параметров загружаемой шихты, расхода разных видов 

ЖРМ, флюсов, их свойств, параметров комбинированного дутья. 

Реализация поставленной задачи. Web API разрабатывался на языке 

программирования C# и базе фреймворка ASP.NET Core. Web API 

предназначен для создания гибких и масштабируемых веб-сервисов, которые 

могут быть использованы для обмена данными между различными 

приложениями и устройствами. REST API использует HTTP-протокол для 

обмена данными между клиентом и сервером. Клиент отправляет запрос на 

сервер, а сервер отправляет ответ в формате JSON. Архитектура веб-сервиса 

представлена на рисунке 1. 

Основу Web API составляют шесть контроллеров, представленные на 

рисунке 2, каждый из которых предоставляет определенный функционал. 
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Рис. 1. Архитектура веб-сервиса 

 

 
Рис. 2. Структура контроллеров Web API 

 

Каждый контроллер содержит определённые методы или «эндпоинты», т.е. 

конечные точки веб-сервиса, которые могут быть запрошены клиентом по про-

токолу HTTP. 

Контроллер «AuthController» отвечает за функционал аутентификации и 

авторизации пользователя в системе и содержит конечные точки, представлен-

ные в таблице 1. 

Таблица 1 

Методы контроллера AuthController 

Метод Путь Описание 

POST /api/auth/signup Создание аккаунта пользователя 

POST /api/auth/login Аутентификация пользователя 

GET /api/auth/user Получение данных о пользователе 

 



256 

Контроллер «BaseController» отвечает за функционал расчета теплового 

режима доменной печи в базовом периоде и сравнении двух базовых периодов. 

Данный контроллер содержит конечные точки, представленные в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Методы контроллера BaseController 

Метод Путь Описание 

POST /api/base 

Расчет теплового режима доменной печи в 

базовом периоде с возможностью сохране-

ния варианта исходных данных 

GET /api/base 
Сравнение результатов расчета двух базовых 

периодов 

 

Контроллер «FurnaceController» отвечает за функционал взаимодействия с 

сохраненными вариантами исходных данных и содержит конечные точки, 

представленные в таблице 3. 

Таблица 3 

Методы контроллера FurnaceController 

Метод Путь Описание 

GET /api/furnace 
Получение конкретного набора данных из 

варианта по идентификатору 

GET /api/furnace/default 
Получение варианта исходных данных по 

умолчанию 

DELETE /api/furnace/{id} Удаление варианта исходных данных 

 

Контроллер «MaterialController» реализует методы управления справочни-

ком шихтовых материалов и содержит конечные точки, представленные в таб-

лице 4. 

Таблица 4 

Методы контроллера MaterialController 

Метод Путь Описание 

GET /api/material Получение всех шихтовых материалов 

GET /api/material/{id} 
Получение определённого шихтового мате-

риала 

POST /api/material Добавление нового материала в справочник 

PUT /api/material Внесение изменений в справочник 

DELETE /api/material/{id} 
Удаление шихтового материала из справоч-

ника 

 

Контроллер «ProjectController» отвечает за расчет теплового состояния до-

менной печи в проектном периоде и содержит одну конечную точку, представ-

ленную в таблице 5.  
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Таблица 5 

Методы контроллера ProjectController 

Метод Путь Описание 

POST /api/project 
Расчет теплового состояния доменной печи в 

проектном периоде 

 

Контроллер «ReferenceController» отвечает за функционал взаимодействия 

со справочником корректировочных коэффициентов в проектном периоде и со-

держит конечные точки, представленные в таблице 6.  

Таблица 6 

Методы контроллера ReferenceController 

Метод Путь Описание 

GET /api/reference 
Получение всех коэффициентов из справоч-

ника 

PUT /api/reference Внесение изменений в справочник 

 

Для тестирования веб-сервиса использовался Swagger – инструмент для 

создания, документирования и тестирования API [5]. Данный инструмент поз-

воляет разработчикам описывать структуру и функциональность своих API в 

формате OpenAPI (ранее известном как Swagger Specification), который являет-

ся стандартом для описания REST API. Swagger также предоставляет пользова-

тельский интерфейс для тестирования API, представленный на рисунке 3, кото-

рый позволяет отправлять запросы и просматривать ответы в режиме реального 

времени, что значительно упрощает процесс разработки и отладки API. 

 

 
Рис. 3. Пользовательский интерфейс Swagger 

 

Заключение. В результате реализации поставленной задачи был разработан 

многопользовательский веб-сервис «TeploAPI» [6], предоставляющий интер-
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фейс REST Web API для использования функционала проведения оценки теп-

лового состояния верхней и нижней ступеней теплообмена доменной печи в ба-

зовом и проектном периоде при изменении параметров загружаемой шихты, 

расхода разных видов ЖРМ, флюсов, их свойств, а также параметров комбини-

рованного дутья. В дальнейшем планируется расширение и совершенствование 

функциональных возможностей программного обеспечения. 
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РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ РАСЧЁТА  

ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ КАЛИБРОВКИ ВАЛКОВ ШВЕЛЛЕРА 
 

Аннотация. Сейчас разработанные методики по обработке металла давлением поз-

волили реализовать автоматизированную систему расчёта и подбора формоизменения ка-

либровки валков швеллера.  Данная система предназначена для выбора оптимального фор-

моизменения калибровки валков швеллера. Каждая из калибровок прокатных валков, приме-

няемая при производстве различных профилей проката, имеет свои особенности по форме 
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