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Цель. Исследование теплового состояния крышки эркера дуговой сталеплавильной печи (ДСП) и тер-
мических напряжений при использовании медных и стальных водоохлаждаемых элементов.

Методика. Математическое моделирование, численный эксперимент.
Результаты. Определены условия замены медных водоохлаждаемых элементов менее затратными 

стальными без снижения эксплуатационных характеристик с учетом температурных зависимостей до-
пускаемых напряжений и фактора карбонатных отложений на охлаждаемой поверхности.

Научная новизна. Рассчитана максимальная величина плотности теплового потока к воде в эркерной 
панели ДСП, которая составляет около 600 кВт/м2. Установлено влияние тепловой нагрузки и тепло-
физических характеристик материала трубы на величину эквивалентных термических напряжений в эр-
керной панели с учетом существенного влияния карбонатных отложений на теплопередачу.

Практическая значимость. Показано, что в условиях эксплуатации эркерной панели ДСП замена мед-
ной трубы стальной возможна при уменьшении толщины стенки с 10 до 6 мм для стали 20К и до 8 мм для 
стали 09Г2С с коэффициентом запаса по термическим напряжениям 1,17–1,20. (Ил. 3. Табл. 1. Библиогр.: 
8 назв.)

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, водоохлаждаемая эркерная панель, тепловая на-
грузка, термические напряжения.

Постановка проблемы. Современные высо-
копроизводительные ДСП оборудованы эрке-
ром, который служит для донного бесшлакового 
выпуска стали в ковш. Сверху эркер закрывает 
специальная крышка, которая представляет со-
бой тепловоспринимающую водоохлаждаемую 
панель с трубчатыми контурами охлаждения. 
В панели выполнены отверстия для обслужива-
ния канала выпуска стали и для комбинирован-
ной фурмы-горелки, используемой для интен-
сификации процесса плавки. 

Фирмы-изготовители металлургического 
оборудования [1–3] поставляют медные панели 
эркера, тогда как панели свода и стен ДСП, как 
правило, выполнены из котельной стали, на-
пример P265GH, по стандарту EN (Сталь Ст20К 
по ДСТУ, ГОСТ). Выбор меди обусловлен ее вы-
сокой теплопроводностью, что позволяет под-

держивать минимальный перепад температу-
ры, а следовательно, минимальные термические 
напряжения в стенке трубы при характерной 
для эркера повышенной плотности теплового 
потока к воде. Это является фактором эксплуа-
тационной надежности панели. 

Основным недостатком медных панелей яв-
ляется их высокая стоимость. Кроме того, медь 
подвержена окислению и характеризуется низ-
кой механической прочностью, особенно при 
повышенной температуре и окисленности в ра-
бочем пространстве ДСП. 

Важной задачей является повышение экс-
плуатационных характеристик и минимизация 
расходов, связанных с изготовлением и обслу-
живанием эркерной панели. Одним из путей ее 
решения является замена медной трубы водо-
охлаждаемого контура на стальную трубу. Ин-
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формация по данному вопросу в доступных ис-
точниках практически отсутствует.

Таким образом, актуальным является получе-
ние объективных данных о тепловом состоянии 
крышки эркера ДСП для расчета термических 
напряжений в стенке трубы, и, в конечном счете, 
для принятия обоснованных проектных и кон-
структивных решений по модернизации панели.

Целью работы является исследование тепло-
вого состояния и оценка термических напряже-
ний в эркерной панели, выполненной из мед-
ной и стальной труб, в условиях эксплуатации.

Основной материал. В расчетной модели 
(рис. 1а) учитывается специфика теплообмена 
в вынесенной из основного рабочего простран-
ства печи эркерной зоне. Эркерная панель под-

вержена излучению близко расположенной 
жидкой сталеплавильной ванны – условной из-
лучающей поверхности. Излучение поверхно-
сти электродов на эркерную панель практиче-
ски не попадает, как и излучение дуг, принимая 
во внимание, что последние, согласно интенсив-
ной технологии выплавки полупродукта, в жид-
кий период плавки экранированы вспененным 
шлаком с целью повышения энергоэффектив-
ности дугового нагрева ванны. 

В качестве тепловоспринимающей поверхно-
сти рассматривается цилиндрическая поверх-
ность трубы. Величина теплового потока от ван-
ны рассчитывалась в соответствии с методикой 
[4] с учетом горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих (q1, q2) (рис. 1а):

 
( )

( )

2 2

1

4 4 2

22 2 20

2 1
R R x

пр в пан

R

Т Т Н
q dydx

x y H

−

−

σ ⋅ε ⋅ − ⋅
=

π  ρ − + +  

∫ ∫   (1) 

 
( ) ( )

( )

2 2

2

4 4

22 2 20

2 R R x
пр в пан

R

Т Т H x
q dydx

x y H

−

−

σ ⋅ε ⋅ − ⋅ ρ −
=

π  ρ − + +  

∫ ∫   (2)

а) б)
Рис. 1. Расчетная схема излучения ванны на крышку эркера (а) и зависимость плотности теплового 

потока q от радиальной координаты ρ/R (б)
1 – корпус ДСП» 2 – свод; 3 – электроды; 4 – эркер; 5 – эркерная панель; 6 – ванна; 7 – условная излучающая 

поверхность (другие обозначения – в тексте)

В выражениях (1), (2) подынтегральные 
функции представляют собой коэффициенты 
взаимной облученности; R – радиус условной 
излучающей поверхности ванны; εпр – приведен-
ная степень черноты поверхностей теплообме-
на; Тв, Тпан – температура поверхности ванны и 
панели соответственно; ρ – текущая радиальная 
координата. 

Результирующий тепловой поток на водо-
охлаждаемый элемент является сложной функ-
цией взаимного излучения ванны, футеровки 
и пылегазовой среды в рабочем пространстве 
ДСП. Для стационарного теплового режима 

печи можно в первом приближении считать 
сумму векторов (1), (2) действующим на стенку 
трубы тепловым потоком q (рис. 1а).

Гарнисаж на рабочей поверхности труб водо-
охлаждаемых панелей ДСП не является стабиль-
ным фактором [5], поэтому расчет термических 
напряжений проводили для наиболее жестких 
условий эксплуатации – без гарнисажа. 

Результаты расчета плотности теплового по-
тока, выполненного в пакете прикладных про-
грамм «Mathcad–v14», приведены на рис. 1б. 

Приняты следующие значения расчетных 
параметров: максимальная температура реак-
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ционной зоны при продувке стали кислородом 
через эркерную фурму Тв =2170 K; Тпан = 600 К;  
εпр = 0,77 [6]; R = 1,45 м; H = 1,4 м (рис. 1а).

Согласно расчетам (рис. 1б), максимальная 
плотность теплового потока на эркерную па-
нель при заданных параметрах составляет око-
ло 600 кВт/м2.

Термические напряжения в стенке трубы 
водоохлаждаемой панели под воздействием 
теплового потока определяли по методике [7]. 
Эквивалентные напряжения σ от трех составля-
ющих: радиальной σr, кольцевой σy и осевой σz 
сопоставляли с допускаемыми напряжениями 
для материала трубы при температуре наруж-
ной поверхности стенки te = ti + Dt. Температуру 
охлаждаемой внутренней поверхности стенки 
трубы принимали ti =75 °С как параметр, реко-
мендуемый практикой по условиям предотвра-
щения образования карбонатных отложений из 
воды (соли жесткости). Возникающие напряже-
ния σ пропорциональны перепаду температуры 
в стенке Dt:

 2 2 20,5 ( ) ( ) ( )r y y z z r σ = ⋅ σ −σ + σ −σ + σ −σ    (3)

где ( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 2[ln( ) /ln [ 1]/[ 1]]r M k k k kσ = − + − − ;

1 /ek r r= ; 2 /e ik r r= ; 
( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 2 1 2[[ln 1]/ln [ 1]/[ 1]]y M k k k kσ = − − + + − ; 
( )/[2 / 1 ]M E t= ⋅a ⋅∆ − ν  

( ) ( ) ( )2
1 2 2[2 /[ 1] [2 ln 1]/ln ]z M k k kσ = − − + − ;

q – расчетный тепловой поток; , , Eλ ν – коэффи-
циент теплопроводности, коэффициент Пуас-
сона и модуль нормальной упругости материа-
ла трубы; r – средний по толщине стенки радиус 
трубы.

∆t вычисляется для условий стационарно-
го режима для однослойной цилиндрической 
стенки: 
 ( ) ( )/ ln /e e it q r r r∆ = λ ⋅ ⋅  (4)

где re, ri – наружный и внутренний радиусы тру-
бы соответственно.

Рассмотрены исходный вариант панели: 
медная труба Ø89×10 мм и альтернативные ва-
рианты: труба из стали Ст20К, а также из стали 
09Г2С. Механические и теплофизические харак-
теристики, а также температурные зависимости 
допускаемых напряжений при температуре 
рабочей поверхности трубы te для исходного и 
альтернативного вариантов приняты по дан-
ным [7]. Влияние карбонатных отложений учи-
тывали введением дополнительного теплового 
сопротивления в (4).

Определенный интерес представляет оценка 
относительной долговечности панели по мето-
дике Коффина [8], которая состоит в опреде-
лении количества циклов термического нагру-
жения до разрушения материала вследствие 
малоцикловой усталости. Методика основана 
на зависимости амплитуды деформации и чис-
ла циклов Np до появления усталостных трещин, 
которая для данного материала определяется 
его механическими характеристиками: модулем 
нормальной упругости E, относительным суже-
нием при разрушении ψ и эквивалентными на-
пряжениями σ.

 2 21[(1 /16) (ln( )) ]/( / )
1pN E= ⋅ σ
−ψ

  (5)

Результаты расчета термических напряже-
ний в зависимости от плотности теплового пото-

Рис. 2. Зависимость термических напряжений в панелях σ от плотности теплового потока q для случаев 
без накипи (а) и с накипью (б) на охлаждаемой поверхности

1, 2, 3 – допускаемые напряжения для меди, Ст20К, 09Г2С соответственно; 4, 5, 6, 7 – эквивалентные 
напряжения для меди (стенка 10 мм), стали Ст20К (стенка 10 и 6 мм) и стали 09Г2С (стенка 8 мм) 

соответственно

а) б)
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ка и термомеханических характеристик вариан-
тов панели, выполненного в пакете прикладных 
программ «Mathcad–v14», приведены на рис. 2 
и в табл. 1.

Согласно полученным данным термомехани-
ческие характеристики исходной медной пане-
ли (труба Ø89×10 мм) в условиях эксплуатации 
крышки эркера ДСП не вызывают сомнений. 
При расчетной тепловой нагрузке 600 кВт/м2 
эквивалентные напряжения в трубе ниже допу-
скаемых (рис. 2а). 

Расчёт для панели из трубы Ст20К  
Ø89×10 мм, показывает, что ее характеристики 
не удовлетворяют условиям устойчивой экс-
плуатации при расчетной тепловой нагрузке: 
эквивалентные напряжения превышают допу-
скаемые при плотности теплового потока свы-
ше 400–450 кВт/м2. Тем не менее, необходимого 
результата можно достигнуть при уменьшении 
толщины стенки трубы до 6 мм, при этом коэф-
фициент запаса по термическим напряжениям 
составит не менее 1,20 (рис. 2а, табл. 1). 

Для панели из стали 09Г2С толщина стенки 
трубы может быть увеличена до 8 мм при коэф-
фициенте запаса по термическим напряжениям 
1,17. Последний вариант является предпочти-
тельным с точки зрения обеспечения механиче-
ской прочности труб при динамической нагруз-
ке, связанной с завалкой шихты в печь.

Карбонатные отложения на внутренней по-
верхности трубы существенно повышают те-
пловое сопротивление теплопередаче лучистой 
энергии к охлаждающей воде. При среднем ко-
эффициенте теплопроводности карбонатных 
отложений 2,2 Вт/(м·К) [7] слой накипи толщи-
ной 1–2 мм делает практически невозможной 
длительную эксплуатацию как стальных, так и 
медных эркерных панелей при расчетной плот-
ности теплового потока из-за перегрева рабочей 
поверхности и резкого возрастания эквивалент-
ных термических напряжений (рис. 2б).

По стойкости к циклическим нагрузкам и 
критерию малоцикловой усталости медные па-
нели существенно превосходят стальные. Вме-
сте с тем практика эксплуатации водоохлажда-

емых элементов ДСП свидетельствует о том, что 
их стойкость, как правило, лимитируют другие 
факторы, в частности пробой паразитной элек-
трической дуги и механические повреждения 
при загрузке шихты. 

Температурное поле в результате передачи 
теплоты теплопроводностью по сечению тру-
бы панели эркера исследовали путем числен-
ного решения плоской стационарной задачи 
теплопередачи в пакете прикладных программ 
«ELCUT 6.2». Целью была оценка возможного 
превышения температурой крышки эркера как 
рабочего места норм безопасности при замене 
медных труб панели стальными. Граничные 
условия (рис. 3) были следующие: внешняя по-
луповерхность трубы, направленная в рабочее 
пространство, воспринимает тепловой поток 
плотностью 600 кВт/м2; на внутренней поверх-
ности трубы заданы коэффициент теплоотдачи 
конвекцией 10 кВт/(м2·К) и температура омы-
вающей среды 300 К; на внешней полуповерх-
ности трубы, направленной в окружающую 
среду заданы коэффициент теплоотдачи при 
свободной конвекции 20 Вт/(м2·К) и температура  
400 К. В расчетных блоках «труба» и «накипь» 
задан коэффициент теплопроводности 380, 45 и 
2 Вт/(м·К) для меди, стали и карбонатных отло-
жений соответственно. Геометрические и тепло-
физические параметры трубы приняты такие 
же, как в расчетах термических напряжений. 

Согласно результатам расчета (рис. 3) при 
наличии карбонатных отложений температура 
внешней поверхности медной панели крыш-
ки эркера несколько выше, чем стальной. Это 
объясняется повышенным коэффициентом те-
плопроводности меди, что при затруднении 
теплопередачи к воде из-за высокого теплово-
го сопротивления слоя накипи ведет к нагреву 
стенки трубы. Вместе с тем во всех рассмотрен-
ных вариантах панели температура крышки эр-
кера как рабочего места соответствует эксплуа-
тационным нормам. 

Выводы. Показана возможность обеспече-
ния необходимых рабочих характеристик во-

Таблица 1
Термомеханические характеристики эркерной панели ДСП

Материал 
эркерной 

панели

Толщина 
стенки 
трубы, 

мм

Температура 
наружной стенки, 

0С
Эквивалентные 

напряжения, МПа Допускаемые 
напряжения, 

МПа

Запас прочности Число 
циклов до 

разрушенияБез 
накипи

С 
накипью

Без 
накипи

С 
накипью

Без 
накипи

С 
накипью

Медь 10 90 211 19 166 45 2,43 Нет 650 тыс.

Сталь 20К
10 192 313 179 355 136 Нет Нет 6700
6 145 267 115 304 139 1,21 Нет 16600

Сталь 09Г2С 8 150 271 119 314 139 1,17 Нет 15300
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доохлаждаемой панели крышки эркера ДСП 
при замене медной трубы с толщиной стенки  
10 мм трубой из стали 20К или 09Г2С с толщиной 
стенки 6– 8 мм при расчетной плотности тепло-
вого потока излучения 600 кВт/м2 с коэффици-
ентом запаса термической прочности не менее 
1,17–1,20. Наличие карбонатных отложений 
на водоохлаждаемой поверхности трубы рез-
ко снижает эксплуатационные характеристики 
как стальной, так и медной панели, что подчер-
кивает важность обеспечения водоподготовки 
для эксплуатации данного теплонапряженного 
узла. С точки зрения механических нагрузок, 
возникающих при загрузке шихты, предпочти-
тельнее использовать трубу из стали 09Г2С с до-
пустимой толщиной стенки 8 мм. Применение 
стальной панели крышки эркера не нарушает 
нормы безопасности по температуре для рабо-
чего места обслуживающего персонала печи.
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Purpose. Investigation of the thermal state of the 
eccentric bottom tapping (EBT) lid of the electric arc 
furnace (EAF) and thermal stress using copper and steel 
water-cooled elements.

Methodology. Mathematical modeling, numerical 
simulation.

Findings. The conditions for replacing copper 
water-cooled element with less expensive steel one 
are determined without reducing the performance 
characteristics, taking into account the temperature 
dependences of the permissible stress and the carbonate 
depositions factor on the cooled surface.

Originality. The maximum value of the density of 
heat flux to water in the EBT panel is determined, which 
constitutes about 600 kW/m2. The influence of thermal 
load and thermo-physical characteristics of the pipe 
material on the value of equivalent thermal stress is 
established, taking into account the significant influence 
of carbonate depositions on the heat transfer. 

Practical value. It is shown that in the operation 
conditions of EBT panel, the replacement of a copper 
pipe with steel one is possible with a reduction in the wall 
thickness from 10 to 6 mm for steel 20K and up to 8 mm 
for steel 09Г2С (Russian grades) with a thermal stress 
margin of 1.17–1.20.

Key words: electric arc furnace, water-cooled EBT 
panel, thermal load, thermal stress.
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Creation of method for experimental determining 
of msw heating value

Мета. Створення методики для експериментального визначення теплоти згоряння твердих побуто-
вих відходів. 

Методика. Сутність створеної методики полягає в спаленні наважки в лабораторному котлі-утилі-
заторі та визначенні теплоти, що відповідає згорянню 1 кг ТПВ, в результаті розрахункової обробки по-
казань вимірювальних приладів. 

Результат. Отримані за допомогою створеної методики для наважки з відомим морфологічним скла-
дом значення теплоти згоряння добре кореспондуються з прогнозними значеннями. 

Наукова новизна. Теплота згоряння за допомогою створеної методики може бути визначена для до-
вільної наважки шляхом її прямого спалювання, в той час як існуючі методики базуються на визначенні 
вмісту основних компонентів ТПВ і подальшому розрахунку теплоти згоряння ТПВ.

Практична значущість. На основі розробки на підприємствах, що спалюють ТПВ, можуть бути ство-
рені власні лабораторні установки для визначення теплоти згоряння ТПВ. (Іл. 1. Табл. 2. Бібліогр.: 5 назв.)

Ключові слова: тверді побутові відходи, теплота згоряння, модельна наважка, котел-утилізатор, 
прогнозне значення.

© Ю. М. Магера, Н. Ю. Павлюк /к. т. н./, 2017 г.


	МГП_4(2017) CD 81
	МГП_4(2017) CD 82
	МГП_4(2017) CD 83
	МГП_4(2017) CD 84
	МГП_4(2017) CD 85
	МГП_4(2017) CD 86

