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Â  настоящее время непрерывно расширяется про-

изводство стали в дуговых сталеплавильных печах 

(ДСП), и за период с 2006 по 2015 г. производство элек-

тростали только в России возросло с 16269 до 21600 млн 

т [1, с. 23]. Основным сырьем, применяемым в техно-

логии выплавки стали в ДСП, служат металлический 

лом, жидкий передельный чугун и альтернативные 

материалы. К металлическому лому, загружаемому в 

ДСП, предъявляются требования по габаритам и ка-

чественным показателям. Перед загрузкой материалов 

в ДСП проводят этап подготовки (резка негабаритных 

фрагментов, пресс-пакетирование и другие операции) 

и сортировку металлического лома. Несмотря на это, 

в рабочем пространстве ДСП оказываются негабарит-

ные фрагменты металлического лома [2 – 4].

Особенность процесса загрузки металлического 

лома в ДСП-180, функционирующую в условиях ПАО 

«Магнитогорский металлургический комбинат», за-

ключается в использовании совков и бадьи. Порядок 

загрузки совков и формирования их содержимого 

предопределяет дальнейшее расположение металли-

ческого лома в бадье и рабочем пространстве печи. Га-

бариты фрагментов металлического лома и порядок их 

загрузки в дуговую сталеплавильную печь определяют 

вероятность возникновения очагов эффекта «костре-

ния» и влияют на производительность ДСП [4]. Другие 

крупные металлургические предприятия пользуются 

только бадьей по упрощенной технологии или разра-

батывают способы загрузки специальными коробами. 

С точки зрения моделирования процессов загрузки 

металлического лома упрощенные способы представ-

ляют частный случай полной цепочки использования 

двух видов оснастки — совка и бадьи.

Вопросы оптимального наполнения совков кос-

венно освещены в работах российских и зарубежных 

авторов. В работе [5] предлагается загружать перед-
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нюю часть совка легковесным ломом, а оставшую-

ся часть — крупногабаритными фрагментами. В ис-

следованиях [6, 7] представлены рекомендации по 

формированию содержимого бадьи: легковесный 

лом укладывать на дно и поверх крупногабаритного; 

крупногабаритный лом и лом средних размеров рас-

полагать над легковесным; плавка должна содержать 

35 – 40 % крупного лома, 40 – 45 % лома средних раз-

меров и 15 – 20 % мелкого лома. Проблема заполне-

ния рабочего пространства плавильных агрегатов 

элементами конечных размеров и объема характерна 

для сталеплавильных производств и рассматривается в 

исследованиях [8 – 13]. Исследования направлены на 

выработку оптимальной последовательности загрузки 

совков, бадьи и рабочего пространства ДСП.

Несмотря на множество теоретических и практи-

ческих разработок в области определения способов 

загрузки металлической шихты в ДСП, остаются акту-

альными проблемы, связанные с отсутствием:

а) методик, способных накапливать и сохранять 

причинно-следственные связи между способами за-

грузки совков и значениями насыпной плотности ме-

таллического лома в рабочем пространстве ДСП;

б) методик прогностического моделирования рас-

положения фрагментов металлического лома в рабо-

чем пространстве ДСП в зависимости от используе-

мой оснастки;

в) средств интеллектуальной поддержки при при-

нятии решений о коррекции режимов работы ДСП в 

зависимости от фракционного состава металлическо-

го лома.

Учитывая результаты теоретического анализа и су-

ществующие проблемы в области интеллектуальной 

поддержки принятия решений при загрузке металли-

ческого лома в рабочее пространство ДСП, опреде-

лили цель исследования: повышение эффективности 
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принятия решений о ведении выплавки стали в дуго-

вой сталеплавильной печи на основе результатов ими-

тационного моделирования при размещении элемен-

тов металлического лома в рабочем пространстве печи. 

Объектом исследования является крупнотоннажная 

дуговая сталеплавильная печь для выплавки стали 

(ДСП-180). Предмет исследования — процесс загруз-

ки шихтовых материалов в рабочее пространство ДСП 

с помощью имитационной модели процесса.

Обоснование способа исследования с помощью мо-
дельного эксперимента. При загрузке металлического 

лома в рабочее пространство ДСП существует вероят-

ность производственных рисков, связанных с возник-

новением очагов «кострения» [3, 4, 14]:

возрастание общей продолжительности цикла 

плавки дуговой сталеплавильной печи;

увеличение времени нахождения дуги под током;

увеличение удельного расхода электроэнергии;

снижение производительности дуговой сталепла-

вильной печи;

обрушение негабаритных фрагментов металличе-

ского лома в процессе проплавления шихты, что при-

водит к поломке элементов оборудования в рабочем 

пространстве ДСП (графитированные электроды, во-

доохлаждаемые панели, газокислородные горелки).

Проведение натурного эксперимента по исследова-

нию причинно-следственных связей в технологической 

цепочке загрузки металлического лома в ДСП осложня-

ется закрытостью рабочего пространства совка и бадьи, 

высокими температурами в рабочем пространстве ДСП 

и загрязненной атмосферой вокруг технологического 

оборудования. Изучение взаимосвязей расположения 

фрагментов металлического лома в бадье и рабочем про-

странстве ДСП и вероятности возникновения эффекта 

«кострения» [14 – 16] рационально провести с помощью 

модельных экспериментов (табл. 1).

Построение системы критериев геометрического по-
добия для выбора замещающих объектов. Схема тех-

нологического процесса формирования содержимо-

го совков для загрузки в рабочее пространство печи 

ДСП-180 состоит из следующих этапов: исследовать 

содержимое совков; сформировать содержимое совка; 

перегрузить металлический лом из совков в бадью; за-

грузить металлический лом из бадьи в ДСП.

Основными объектами технологического процесса 

служат совок, загрузочная бадья, ДСП и металличе-

ская шихта. Для указанных объектов определены за-

мещающие объекты: пластиковый прозрачный совок; 

пластиковый прозрачный стакан; прозрачная банка; 

металлические фрагменты. На рис. 1 представлена 

схема соответствия замещающих объектов и объектов 

технологического процесса.

Для обоснования соответствия замещающих объ-

ектов и объектов технологического процесса исполь-

зовали систему геометрических критериев подобия:

геометрический критерий подобия высоты совка
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H

  (1)

где Khs — геометрический критерий подобия высоты 

совка; Hrs — высота совка, м; Hms — высота замещаю-

щего объекта, м;

геометрический критерий подобия длины совка
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где Kls — геометрический критерий подобия длины со-

вка; Lrs — длина совка, м; Lms — длина замещающего 

объекта, м;

геометрический критерий подобия высоты бадьи
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Таблица 1. Этапы проведения модельного эксперимента для исследования причинно-следственных связей размеще-
ния элементов металлического лома в рабочем пространстве печи

№ Этап Используемые методики Предполагаемые результаты

1 Построение системы критериев гео-

метрического подобия для выбора за-

мещающих объектов

Теория подобия и моделирова-

ния.

Метод аналогий

Система критериев геометрического 

подобия реальных объектов для поиска 

замещающих объектов 

2 Разработка плана проведения модель-

ных экспериментов

Теория планирования экспери-

ментов

План проведения модельного экспери-

мента

3 Проведение имитационного моделиро-

вания процесса загрузки с использова-

нием замещающих объектов

Предметное моделирование, 

аналоговое моделирование

Набор результатов наблюдений в виде 

видеоизображений размещения эле-

ментов в конечном объеме

4 Обработка результатов наблюдения Методы описательной и матема-

тической статистики

Оценка вероятности возникновения 

очагов эффектов «кострения» в конеч-

ном объеме

Технологический 
объект

Совок Замещающий
объект

Замещающий
объект

Замещающий
объект

Замещающий
объект

Пластиковый
прозрачный совок

Бадья

ДСП

Металлический лом

Пластиковый
прозрачный стакан

Прозрачная банка

Металлические
фрагменты

Рис. 1. Схема соответствия замещающих объектов и объек-
тов технологического процесса
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где Khb — критерий подобия высоты бадьи; Hrb — вы-

сота бадьи, м; Hmb — высота замещающего объекта, м;

геометрический критерий подобия диаметра бадьи

 
,rb

db
mb

DK
D

  (4)

где Klb — критерий подобия диаметра бадьи; Drb — диа-

метр бадьи, м; Dmb — диаметр замещающего объекта, м;

геометрический критерий подобия высоты печи

 
 ,re

he
me

HK
H

  (5)

где Khe — критерий подобия высоты печи; Hre — высо-

та печи, м; Hme — высота замещающего объекта, м;

геометрический критерий подобия диаметра печи, 

вычисляемый по формуле (6):
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где Kde — критерий подобия диаметра печи; Dre — диа-

метр печи, м; Dme — диаметр замещающего объекта, м;

геометрический критерий подобия длины метал-

лического лома

 
 ,rm

lm
mm
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L

  (7)

где Klm — критерий подобия длины металлического 

лома; Lrm — длина фрагмента металлического лома, м; 

Lmm — длина замещающего объекта, м.

В результате расчета системы геометрических крите-

риев подобия получили значения коэффициентов подо-

бия и выбрали параметры замещающих объектов (табл. 2).

Разработка плана проведения модельных экспери-
ментов. Цель модельных экспериментов — получить 

эмпирические данные о расположении металлических 

фрагментов в конечном объеме. Перечень объектов и 

оборудования, используемых в модельных экспери-

ментах:

1) объекты:

замещающие объекты (пластиковый прозрачный 

совок, пластиковый прозрачный стакан, прозрачная 

банка, металлические фрагменты);

Таблица 2. Соответствие замещающих объектов 
и объектов технологического процесса

Объект
Коэффициент 

подобия, %

Параметры 

замещающих 

объектов, м

Пластиковый 

прозрачный совок
80  1

Hs = 0,14

Ls = 0,041

Пластиковый 

прозрачный стакан
80  1

Hb = 0,08

Db = 0,076

Прозрачная банка 80  1
He = 0,058

De = 0,088

Металлические 

фрагменты

80  1 Lms = 0,03

80  1 Lms = 0,0185

80  1 Lms = 0,01

Таблица 3. Порядок проведения модельного эксперимента

№ Операция Входные данные Выходные данные

1 Определить вариант формирования 

содержимого совка

Набор элементов конечной формы Варианты формирования содержи-

мого совков Vari, i = 1, 2, 3, 4

2 Сформировать содержимое пластико-

вого прозрачного совка

Варианты формирования содержимо-

го совков Vari

Параметры объектов:

размеры пластикового прозрачного 

совка;

размеры металлических фрагментов

Содержимое пластикового про-

зрачного совка

3 Перегрузить металлические фрагменты 

из пластикового прозрачного совка в 

пластиковый прозрачный стакан

Содержимое пластикового прозрач-

ного совка

Содержимое пластикового про-

зрачного стакана

4 Загрузить металлические фрагменты 

из пластикового прозрачного стакана в 

прозрачную банку

Содержимое пластикового прозрач-

ного стакана

Содержимое прозрачной банки

а б

в г

Рис. 2. Рабочее место для проведения модельных экспери-
ментов: а — вид рабочего места сбоку; б — вид рабочего 
места сверху; в — видеокадр с процесса начала заполнения 
замещающего объекта; г — видеокадр процесса окончания 
заполнения замещающего объекта
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Таблица 4. Примеры экспериментов, при которых возникал эффект «кострения»

Показатель Результат наблюдений

Вариант формирования 

содержимого совков

Var1: «A–B–C»

Снимки рабочего пространства 

замещающего объекта

Описание наблюдения

После завалки по одной стороне замещающего объекта обнаружено три на-

ложения на стенки и одно взаимное налегание негабаритных металлических 

фрагментов

Количество очагов  «кострения», шт. Четыре

Снимки рабочего пространства замещаю-

щего объекта

Описание наблюдения

После подвалки «B–C» обнаружено наложение негабаритных металлических 

фрагментов на 75 % окружности замещающего объекта. Зарегистрировано 

взаимное налегание негабаритных металлических фрагментов

Количество очагов «кострения», шт. Пять

2) контрольно-регистрирующее оборудование:

фотовидеорегистрирующая аппаратура (мобиль-

ное устройство) для проведения фотосъемок размеще-

ния элементов в конечном объеме,

персональный компьютер или мобильное устрой-

ство для обращения к порядку проведения модельных 

экспериментов,

ручка и бумага для записи наблюдений;

3) вспомогательное оборудование:

настольная лампа для обеспечения цветопередачи 

и освещенности предметов.

Модельные эксперименты проводили в научной 

лаборатории ФГБОУ ВО «МГТУ им Г. И. Носова» в 

марте-апреле 2017 г. Были обеспечены удобные под-

ходы к контролируемым элементам оборудования 

для визуального наблюдения за порядком проведе-

ния эксперимента (рис. 2). Модельные эксперимен-

ты проводили в соответствии с выбранными вари-

антами формирования содержимого совков {Vari}. 

Обозначения: Vari — вариант i формирования со-

держимого совков; А — металлический лом мелких 

размеров (до 0,5 м); B — металлический лом сред-

них размеров (0,5 – 1,5 м); C — негабаритный лом 

(от 1,5 м).

Перечень вариантов формирования содержимого 

совков:

Var1: «A–B–C» с двумя дополнительными загрузка-

ми (подвалки) «B–C» и «C–B»;

Var2: «C–B–A» с подвалкой «C–B–A»;

Var3: «C–B–C–B» с подвалками «C–B–C»;

Var4: «B–C–B–C» с подвалками «B–C–B–C» и 

«C–B–C–B».

Имитационное моделирование процесса загрузки с 
использованием замещающих объектов проводили в ко-

личестве 60 наблюдений. Одному варианту формиро-

вания содержимого совка соответствовало 15 загрузок. 

Порядок проведения модельного эксперимента пред-

ставлен в табл. 3. Выборочные результаты наблюдений 

(табл. 4 и 5) демонстрируют наличие и частичное от-

сутствие эффекта «кострения».
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Обработка результатов наблюдения. В результате 

проведения имитационного моделирования процес-

са загрузки с использованием замещающих объектов 

получили эмпирические данные о количестве очагов 

«кострения» по вариантам формирования содержимо-

го совков (табл. 6).

По результатам наблюдений построены:

1) гистограмма относительных частот по коли-

честву эффектов «кострения» для каждого варианта 

формирования содержимого совков (рис. 3), которая 

продемонстрировала наличие очагов «кострения» с 

вероятностью от 0 (в одном случае) до 5 % в каждом 

варианте формирования содержимого совка;

2) гистограммы частот по количеству загруженных 

металлических фрагментов мелких, средних и негаба-

ритных размеров для варианта формирования содер-

жимого совка Var1 (рис. 4 – 6). Модельные экспери-

менты доказывают, что:

металлические фрагменты мелких размеров в наи-

меньшей степени воздействует на возникновение оча-

гов «кострения» в пространстве прозрачной банки;

увеличение количества металлических фрагментов 

средних размеров в совке (от 200 шт.) способствует 

росту вероятности очагов «кострения» в рабочем про-

странстве печи;

Таблица 5. Примеры экспериментов, при которых эффект «кострения» частично отсутствовал

Показатель Результат наблюдения

Вариант формирования содержимого 

совков

Var3: «C–B–C–B»

Снимки рабочего пространства 

замещающего объекта

Описание наблюдения
После завалки не обнаружено наложений габаритных и негабаритных металличе-

ских фрагментов на стенки замещающего объекта или друг на друга

Количество очагов «кострения», шт. Ноль

Снимки рабочего пространства заме-

щающего объекта

Описание наблюдения

После подвалки «C–B–C» обнаружено два незначительных наложения на 

стенки замещающего объекта. Взаимных налеганий габаритных и негабаритных 

металлических фрагментов не зарегистрировано

Количество очагов «кострения», шт. Два

Таблица 6. Результаты наблюдений

Номер 

наблюдения

Количество очагов «кострения» по 

вариантам, шт.

Var1 Var2 Var3 Var4

1 3 2 2 10

2 5 4 2 4

3 4 4 1 6

4 5 4 3 8

5 5 5 4 2

6 6 3 2 5

7 8 4 2 5

8 4 3 2 6

9 1 4 3 4

10 5 5 2 9

11 4 4 1 5

12 4 3 0 5

13 3 3 2 6

14 6 2 2 3

15 5 2 1 6
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наличие металлических фрагментов негабаритных 

размеров в совке (от 2 до 22 шт.) приводит к вероятно-

сти возникновения очагов «кострения» в пространстве 

прозрачной банки.

ВЫВОДЫ

1. Построена система критериев геометрического по-

добия для выбора замещающих объектов, включаю-

щая геометрические критерии подобия по основным 

параметрам технологических объектов при приведе-

нии плавки в крупнотоннажной ДСП: совок, бадья, 

печь и металлический лом. С использованием систе-

мы критериев геометрических подобия получены па-

раметры объектов, позволившие осуществить выбор 

замещающих объекты для проведения модельных экс-

периментов.

2. Разработан план проведения модельных экс-

периментов, который включает определение цели 

наблюдений и перечень объектов наблюдения и обо-

рудования (основное, контрольно-регистрирующее), 

выбор вариантов формирования содержимого совков 

{Vari}. Сформировано рабочее место исследователя для 

проведения модельных экспериментов.

3. Проведено имитационное моделирование про-

цесса загрузки с использованием замещающих объ-

ектов. Разработан порядок проведения модельного 

эксперимента. По результатам наблюдений получены 

видеоизображения размещения элементов в конечном 

объеме и количество очагов «кострения» в рабочем 

пространтсве агрегата.

4. Результаты обработки видеоматериалов, полу-

ченных в ходе модельного эксперимента, показали:

вероятность возникновения очагов «костре-

ния» отлична от нуля в каждом варианте форми-

рования содержимого совка, в который загружа-

ются фрагменты металлического лома различных 

фракций;

в металлической шихте, составленной из металли-

ческих фрагментов мелких размеров, с вероятностью 

от 0 до 0,16 % возникают очаги «кострения» в рабочем 

пространстве агрегатов;

увеличение количества металлических фрагментов 

средних размеров в совке (от 200 шт.) способствует ро-

сту вероятности эффекта «кострения» в пространстве 

агрегата до 0,49 %;

наличие металлических фрагментов негабаритных 

размеров в совке (от 2 до 22 шт.) приводит к вероят-

ности возникновения очагов «кострения» в рабочем 

пространстве агрегата до 1,14 %.
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