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Аннотация. Целью исследования является формирование системы критериев подобия для оценки физических 

форм модельного эксперимента по изучению процесса загрузки шихтовых материалов в дуговую сталепла-

вильную печь. В качестве объекта исследования выбрана крупнотоннажная дуговая сталеплавильная печь (180 

тонн). В качестве предмета исследования используется имитационная модель процесса загрузки шихтовых ма-

териалов в дуговой сталеплавильной печи. В данной работе представлено описание системы критериев подобия 

для оценки физических форм модельного эксперимента по изучению процесса загрузки шихтовых материалов в 

дуговой сталеплавильной печи. На основании построенной системы критериев подобия приводятся диапазоны 

соответствия для проведения сравнительного анализа полученных результатов. Анализ проведѐн на основе мо-

дельного эксперимента при подборе элементов подобия для совка, загрузочной бадьи, крупнотоннажной дуго-

вой сталеплавильной печи и металлического лома. Исследование проводилось на базе ФГБОУ ВО «МГТУ им. 

Г.И. Носова». В качестве методов научного исследования выбраны методы системного анализа, метод конкре-

тизации, методы эмпирического исследования: наблюдение и описание. Результаты исследования предполага-

ются к использованию для определения прототипов модельных экспериментов для изучения процесса загрузки 

шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи путѐм аппроксимации реальных объектов на наиболее 

простые и понятные модели. 
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Введение 

Изучение действующего процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталепла-

вильной печи с непосредственным воздействием на технологию в большинстве случаев яв-

ляется невыполнимой задачей по причине многогранности и сложности реальных физиче-

ских объектов. Проведение натурного эксперимента имеет ограничения, выраженные в от-

сутствии возможности воздействия на технологию из-за высоких температур материалов и 

внешней среды [1], трудоемкости и дороговизне процесса. Рационально обоснованным ре-

шением данной проблемы является проведение модельного эксперимента [3], в задачи кото-

рого входит формирование и управление факторным пространством модели. Подобные ис-

следования являются сложными, но структурированными. Последовательность модельного 

эксперимента условно делится на два этапа: этап подготовки и этап проведения эксперимен-

та. На первом этапе предполагается сбор исходных данных о реальном объекте и постановка 

задачи для последующего этапа. Основные шаги первого этапа [2, 4]: 

 выбор цели эксперимента; 

 определение объекта эксперимента; 

 определение предмета эксперимента; 

 планирование границ и ограничений эксперимента; 

 формирование критериев отбора прототипов эксперимента; 

 подбор прототипов модельного эксперимента. 

В результате последовательного выполнения шагов первого этапа планируется получе-

ние результатов, которые включают [1]: 

 систему операций по выполнению модельного эксперимента; 

 систему наблюдений и регистрации исследовательских испытаний; 

 набор прототипов для исследовательских испытаний. 

Наиболее важным в рамках модельного эксперимента является определение парамет-

ров реальных физических объектов и формирование критериев для оценки модели. Это поз-

воляет выявить наиболее близкие к оригиналу формы, и от степени проработки шага зависит 

успешность выполнения исследовательского эксперимента. 

Ранее авторами в работе [1] проведены попытки классификации потенциальных пара-

метров и формирования критериев для определения прототипов реальных объектов для изу-

чения процесса загрузки дуговой сталеплавильной печи. В силу схожести процесса загрузки 

совков металлическим ломом в кислородно-конверторном цехе ПАО «ММК» (ККЦ) с ЭСПЦ 

ПАО «ММК» и других факторов, ограничивающих возможность изучения ЭСПЦ ОАО 
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«ММК», параметры и критерии сформированы по изображениям [1], полученным при обсле-

довании процесса загрузки совков шихтовым материалом в ККЦ ОАО «ММК», и по иссле-

дованиям [4-13]. В результате дальнейшего исследования получены эмпирические данные по 

процессу наполнения совков металлическим ломом с последующим кантованием совка в за-

грузочную бадью для перегрузки лома и заполнением крупнотоннажной дуговой сталепла-

вильной печи шихтой в ЭСПЦ ОАО «ММК». Это позволило сформировать ряд новых осо-

бенностей объектов и стало вызовом для дополнения параметров и критериев определения 

прототипов реальных физических объектов. 

На этом основании сформулирована цель исследования: формирование системы крите-

риев подобия для оценки физических форм модельного эксперимента по изучению процесса 

загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи. В качестве объекта иссле-

дования выбрана крупнотоннажная дуговая сталеплавильная печь (180 т). Предмет исследо-

вания: имитационная модель процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталепла-

вильной печи. 

Система критериев подобия для оценки физических форм модельного эксперимента 

Критерии подобия для оценки физических форм модельного эксперимента по изуче-

нию процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи – совок, за-

грузочная бадья, рабочее пространство ДСП и металлический лом: 

1) критерий геометрического подобия совка; 

2) критерий геометрического подобия загрузочной бадьи; 

3) критерий геометрического подобия рабочего пространства дуговой сталеплавильной печи; 

4) критерий геометрического подобия элементов металлического лома. 

Наблюдение за ходом процесса загрузки шихто-

вых материалов в дуговой сталеплавильной печи по це-

почке «совок – загрузочная бадья – рабочее простран-

ство ДСП» в реальных технологических условиях 

ЭСПЦ ОАО «ММК» позволило получить данные, на 

основании которых сделаны выводы о корректности по-

строенных критериев подобия для совка, рабочего про-

странства печи и металлического лома. Но наблюдение 

за заполнением загрузочной бадьи выявило дополни-

тельные физические характеристики объекта – лопасти. 

По этой причине появилась необходимость в учѐте про-

странства в области лопастей при формировании моде-

лей (рис. 1). Таким образом, геометрический критерий подобия загрузочной бадьи (Klb), ра-

нее включающий соотношение между высотой (Hb) и диаметром (Db), дополнен соотноше-

нием между радиусом (Rbb) и высотой (Hbb) лопастей (1): 

    
  

  
 

   

   
  (1) 

На рис. 1 введены обозначения:   – высота области лопастей, м.;   – радиус области 

лопастей, м. 

Проведѐнный анализ и наличие достаточного перечня информативных критериев поз-

воляет установить систему критериев подобия для оценки физических форм модельного экс-

перимента по изучению процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной 

печи (рис. 2) 
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Рис. 1. Проекция загрузочной бадьи 
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Система критериев подобия для оценки физических форм 

модельного эксперимента по изучению процесса загрузки 

шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи
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Рис. 2. Схема системы критериев подобия для оценки форм модельного эксперимента  

по изучению процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи 

На рис. 2 введены обозначения:    – критерий подобия совка;    – высота совка, м; 

   – длина совка, м;     – критерий подобия загрузочной бадьи;    – высота загрузочной 

бадьи, м;    – диаметр загрузочной бадьи, м;     – радиус лопастей, м;     – высота лопа-

стей, м;    – критерий подобия рабочего пространства ДСП;    – высота ДСП, м.;    – диа-

метр ДСП, м;     – критерий подобия металлического лома; Lms – длина металлического 

лома, м. 

Описание системы критериев подобия для оценки физических форм модельного экспе-

римента по изучению процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной 

печи представлено в табл. 1.  

Отклонения значений параметров, представленных в табл. 2, оказывают влияние на ре-

зультаты исследовательских испытаний, так как полученная модель не будет соответствовать 

свойствам реального объекта. Это повлечѐт расхождения между системой операций исследо-

вательских испытаний и реальным процессом загрузки шихтовых материалов в дуговой ста-

леплавильной печи. Полученные данные нельзя перенести на реальный процесс. По этой 

причине разработаны оценки соответствия для проведения сравнительного анализа получен-

ных результатов модельного эксперимента при подборе элементов подобия. Необходимость 

оценок обуславливает проведение исследовательских испытаний с минимальными погреш-

ностями в результатах (рис. 3). 

Оценки соответствия для проведения сравнительного анализа полученных результатов 

модельного эксперимента при подборе элементов подобия представлены в табл. 2. 

Результаты эксперимента при условии, что значения параметра не соответствуют оцен-

кам; фигура «стрелка» синей заливки – влияние на результаты эксперимента при условии, 

что значения параметра соответствуют оценкам; 1 – прототип несоответствующий оценкам; 

2 – прототип соответствующий оценкам; I – прототипы модельного эксперимента; II – при-

мерный результат загрузки моделей металлического лома в прототипы рабочего простран-

ства дуговой сталеплавильной печи, демонстрирующий расхождение результатов; III – влия-

ние на результаты исследовательских испытаний.  
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Таблица 1 
Обоснование выбора параметров и критериев подобия 

Критерий Параметр Описание 

Критерий подобия сов-

ка (  ) 

  ,     

 

Совок является источником материала для по-

следующей выплавки жидкой стали. 

Параметры по высоте (  ) и длине (  ) совка 

являются важными, так как от них зависит 

насыпная плотность материала внутри объекта 

Критерий физического 

подобия загрузочной 

бадьи (   ) 

  ,   , 

   ,     

Загрузочная бадья является следующим объек-

том производственного процесса, в который 

размещается металлический лом после совка. 

В загрузочной бадье важными параметрами яв-

ляются: высота (  ), диаметр (  ), высота ло-

пастей (   ) и радиус (   ) лопастей. Эти па-

раметры оказывают влияние на насыпную плот-

ность загружаемого материала 

Критерий физического 

подобия рабочего про-

странства ДСП (  ) 

       Рабочее пространство ДСП является конечным 

местом приѐма шихтовых материалов. От рас-

положения материалов в рабочем пространстве 

печи будет зависеть время нахождения дуги под 

током и сохранность электродов. По этой при-

чине наиболее важными параметрами являются 

высота (  ) и диаметр (  ) рабочего простран-

ства печи 

Критерий физического 

подобия металлическо-

го лома (   ) 

  ,     Металлический лом – материал, являющийся 

основным сырьѐм для получения жидкой стали 

после выплавки в ДСП. 

Размер металлического лома делится на мелкий, 

средний и негабаритный лом. 

Размерность материала зависит от длины метал-

лического лома (   ) и высоты рабочего про-

странства ДСП (  ) 

 

Таблица 2 
Оценки соответствия для проведения сравнительного анализа полученных результатов  

модельного эксперимента при подборе элементов подобия 

Критерий 
Степень соответствия 

Низкая Приемлемая Высокая 

Ks 0,27 – 0,1 0,29 0,3 

Klb 1,9 – 0,4 и 2,1 – 3,25 2 – 2,04 2,05 

Ke 
0,6 – 0,28 и 0,66 и 

выше 
0,63 – 0,64 0,65 

Ksm (мелкий лом) 10 – 43 и 46 и выше 44 От 45 до 10 

Ksm (средний лом) 4 – 9,5 3,4 От 9,5 до 3,5 

Ksm (негабаритный 

лом) 
0 – 1,3 и 3,3 – 3,1 3,05 От 3 до 1,5 

Заключение 

1. По результатам анализа предметной области – ЭСПЦ ОАО «ММК», в части изучения 

процесса загрузки шихтовых материалов в дуговой сталеплавильной печи, появилась необ-

ходимость в дополнении критерия физического подобия загрузочной бадьи (   ) параметра-

ми высота лопастей (   ) и радиус (   ) лопастей. Эти параметры позволят наиболее полно 

соответствовать реальному объекту и технологическому процессу. 



Математическое моделирование 

28  Математическое и программное обеспечение в промышленной и социальной сферах. 2017. Т.5. №1 

 

He

= 0,6

= 0,65

I II III

He

= 0,3He

1

2

1

 
Рис. 3. Схематичное представление отклонения значений параметров от оценок 

на примере параметра He критерия Ke 

2. Построена система критериев подобия для оценки форм модельного эксперимента. 

Предложены оценки соответствия для проведения сравнительного анализа полученных ре-

зультатов модельного эксперимента при подборе элементов подобия для совка, загрузочной 

бадьи, крупнотоннажной дуговой сталеплавильной печи и металлического лома. 

3. Результаты исследования предполагаются к использованию для определения прото-

типов модельных экспериментов для изучения процесса загрузки шихтовых материалов в 

дуговой сталеплавильной печи путѐм аппроксимации реальных объектов на наиболее про-

стые и понятные модели. 
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ON THE ELECTION OF THE SIMILARITY GEOMETRIC CRITERIA FOR MODELING THE PROCESS 

OF CHARGE MATERIALS IN AN ELECTRIC ARC FURNACE  

Oshurkov V.A., Logunova O.S., Pavlov V.V. 

Abstract. The aim of this work is to form the system of similarity criteria for evaluating physical forms of model exper-

iments to study the electric arc furnace charging process. The object of research is large-capacity electric arc furnace 

(180 ton). The subject of research is the simulation model of the charging process in the electric arc furnace. This paper 

presents the description of similarity criteria system for evaluating the physical forms of model experiments to study the 

charging process of electric arc furnace. According to the proposed the system the description of conformance evalua-

tion benchmarking analysis of model experiments in the charging was carried out to get the results for scoop, loading 

bucket, large-capacity electric arc furnace and scrap. Location of research: Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-

versity. Methods of research: methods of system analysis, method concretism, methods of empirical research i.e. obser-

vation and description. Results of the research are assumed to be used in process of determination model experiments 

prototypes. It is performed to study the charging process of electric arc furnace by method of approximation of the 

physical objects. 

Keywords: Similarity criteria, electric arc furnace, model experiment, system of similarity criteria, meltshop 
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