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шРвдисловив
|,1равильньтй вьтбор типа' расчет и конструирование пе-

чей имеют огро'мное 3наче!{ие' со3дают предпось1лки для
получения вь1'соких {ехнико_экономических показателей

при ми'нимал{нь1х 3а',тратах на и3г0товление и коротких
сроках освоения.новь1х конструкций.

Фсобое внимание при конструировании дол)кно уде_

ляться надех('ности раб'оть1 всех элементов печ'и в эксплуа=

тации' а также технологи'чноети конструкци'и в и3готовле:

н|1и. в условиях поточного производства и автоматичоских
лутн|4й наде}кность работь| оборуд0вания приобретаёт
исключи'тельно ва)кное 3начение.

Б ряле,случаев повседневной работьт ма1пиностроитель-
нь|х и металлургиче|ских 3а'водов возникает'необходимость
существенного повь|1пения производительности на,суще-
ствующих прои3водственнь|х площадях без установки до_

полнительного оборудования.
йзлагаемьте в книге сведе'ния по ра,счету и :кон,€т!!и!о-

ванию электрических печей могут быть использован}г как
при ра3работке новь|х конструкций' так и при модерни'
зации действующего электротермического оборудования.

[л. 1 и 2 книги составлень! по материалам' имеющимся
в отечественной тех1-|ической литературе. Б гл. 3-5 изло'
жень| о,сновньте сообра}кения по расчетам и общим вопро-
сам конструирования электрических печей' вь|веденнь|е ав-
тором и3 опь|та кон|струирова11|4я и эксплуатации отече-
ственного электротермического о'борулования.

Б гл. 4 раздел' посвященнь]й расчету короткой ёети ду_
говой печи' написан инх{. н. и. Б,ортничуком.

'3



Б гл. 6 и 7 использовань| нормали передовь|х предпр|{я-
тий и учре>кдений: 9ралмапт3авода, Ё(м3, [ипроуглема-
ша, ||роектсталькон,струкции и др.

Б гл. 3 и 9 бь:л в 3начительн,ой мере 3аим'ствова.н опь1т
конструирования различного Рода электрическ[1х печей
в Фсоб,ом конструкторском бюро тре1ста <<3лектропень>.
Фдновременно учить|вался опь:т работь! предприятий ме_
таллургии и 

, 
ма]лин0строения' заЁимающихся модерни3а-

цией действующего электротермического оборудования,
как' например' 3аводов <<3лектро,сталь>>, <<.[непроспец_
сталь>' Берх-14сетского металлургического' 1 гп3 ц АР.

Автор с{1итает своим долгом вь|ра3ить благодарнос!ь
за ценнь]е советь1 и помощь в подготовке п|атериалов пр}!
написании книги и,нх{енерам 1(. м. Авсюнину, Ё. }т. к'_
тель, Ё. й. Ё{екрасовой, Б. }4. 1(ризент алю 14 [. А. .[!огино-
ву' а так'{е другим работг:икам Ф|(Б треста <<3лектро_
печь>>' принимавшим участие в со3дании данной книги.

3амечания и предлох{ения по .содер)канию книги автор.
просит направлять в адрес |,осэнергоиздата: }1осква,
ж_114, |[люзовая наб., |0.
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глАвА пвРвАя

твплотвхничвскив основь| РАсчвтА
элвктРичвс|ких пвчви

1-1. твпловь[в своиствА твл

а) 1емперацра и единиць| ее и3мерения

1емпература (степень нагрето'сти) тела является од-

г1им из физинеских параметров' 'определяющих состояние
тела.

1емпературная 111кала - ряд точек' распределеннь|х
внутри тёмпщатурного интервала, ограниченн'ого двумя
основнь1ми точками постоянной температурьт'

Ёдиница измерения температурь| -градус - опреде-

ленная доля интер32д2 й€йАу щвумя основнь]ми точками
темпе;!,ат}!ной тшйальт. []]кальт Реомюра, стоградусная и

Фарейгейта обра3ую'тся делен'ием на равнь|е час!и интер-

вала 1пкальт термометра ме)кду температурой плавления
льда и температурой кйпения водь1: в 1пкале Реомюр^а-- на

во-_,астеа (о| о-|о'+80"Р), в стоградусной-на 1ф ча_

.{.а_["{ о }' +!оо'с), в йкале Ф5ренгейта_на 180 ча-

стей (от*32 ло *2|2"Р).
Фёрмульт перехода от одной шкаль| к другой:

.Ёо €:*('' г _ 32о) : }г' п;

1о Р:32' + * , ' -32о +} г" Р;

1о Р: *' ": { {с' г * 32').

1емпература по термодинамической. шкале отсч1|1ь!вается

от тейпе{Ётурьт абёолютного нуля (минус 273,|6 или при;

(1-|)

1'-,:
(1-3)



блих<енно минус 273",с) и об,означается чере3 г..ч'слойе
значения абсолютной температурь| обозначаются через
'абс. или '(:

7о 1(: [э с+273.
/!1е>клународцая температурная,стоградусная 1пкала

]тринята в €€€Р обще'союзнь:м станда0той (ост вкс
6$54).

б) Бдиниць! 9нерг!!и и мощности

Ёдиницей измерения энергии (колинества тепла) в
сссР по Ф6][ 62б9 принята боль:пая калория (ккал),' ко-
то-рая ,с точностью до 0,029о равна количеству тепла' не-
обходимом! Аля нагревания [ к/ водьт от 14,5 до ,1;5,5' €
при нормальном атмосферном давлении.

Б зарубе>кной литературе встречае}ся британская теп-
ловая единица Б1!ш (Бг!11з1т {[:еггпа! шп!{), представляющая
собой количе,ство тепла' необходимое для_нагрева 1 ан-
глийского фунта водьт на 1'Р:

1 БЁ!тш:;0,252 ккал.

Ёдиница измерения энергии-кило'ватт_час, принятая
в электротехниче|ских расчетах' соответствует 860,99 кксл.
_ в практических расчетах принимается при,бли>кенно
! квт.с:860 ккал.

Бдиницами измере1ния мощн0ст4' т. е. энергии' отне-
сенной к единице времени' обь:ч,но являются кЁал/и и квт'
причем 1 квт:8ф ккал|ш.

Б механических расчетах мощность нередко измеряется
в ло!шадиньтх 'силах (л. с'):

\ л. с.:736 вгп:0,736 квтп.

в) 1епловое расширение
(оэфф!ациент линейного рас1ширения твердь|х тел

(где /_линейньтй'
ратурь1' вследствие

10

1а',:т'тс
]

размер) меняется с изменением
чего лине й п1ая'' зав!дсимость

[,:!'(1 {с;)

( 1-4)

темпе_

(1-5)

справедлива ли1шь дпя определецного интервала темпера-
тур. (оэффициент объемного ра&ширения для однород1!ых
твердых тел $:3с.

Б табл. 1-1 приведеньт коэффишиенты линейного рас-
ширения некоторых металлов и сплавов.

табдица 1.1

[{оэффициенты линейного расш1{ренпя о.106 для нет(оторых
металлов и сплавов

температурпый
металлы и сплавы

о-:оо | о_зоо 
| | 

о_воо[о_ :
||римевание-!2Ф!

нтервал, '6ый !'н

0-500

9,9
[о 

'7
21;
8,8
9,2

:
\2,64
12,8

23,7
4,4

\2,\5
14,3
30,4
12,6
26,0
22,8
\7 ,0
б'2

13,3
24,0

9.1
8,3

29,1
19,6
8,05
6,6

39,5
\7,6
\7,8
12,5

12,18
\0,2

16,6
8 ,7-11.1

]

25.4 ! ,,,,4,52 ! 4,6613,2 | !4,114,7 ! !5.2
32.6 ! -|3.5 114,428,5 ! 30,0
25,2 ! -17,6 ! 18.6б,4 ! ь'о
14,4 | 15,2

!-
!9.3 ! 9,6

9,1 ! э,то31,3 ! -2о,о 120.68,55 | 1о,о
7,9 ! 8,839,7 ! -\8,2 ! -20.$ ! -!-

!13.08 ! , 3.92
11,3 | 12,!

17 '2 ! 
'''э10,1-|2,2112,9-13.

!

ц}о
14,8
|6,|

:
5,9

!6,0

18,5

5, |5

17
3!.6 для
0:-ю0'с

17'6 для
0_| 000. с
марки х13

марки 1х!8н9т

10,5
\2,\

=
1 4,81
13,5

Б табл. 2 приведень: коэффишиенты объемного расши-
рения не'которых >кидкостей при 20о €; для воды указаны
другиФ температурь|.

|(оэффициент объемного рас1ширения га3ов о для
большинства технических расчетов цо)кет быть принят

равнь]м приблизи'тельно * |1ри постоянном давлении

{
{

{

11;\:, :;

.1:

. -'1,.

| с:| '(1 
{ с1).



таоли ца 1-2
(,оэффициенты о6ъемного тасширепия хидкостей при 20' €

.ф
1\.
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{
{

]

{
1
\'

!
,
!

{

о
(
ч
чЁ
Р

цч
фо
Б
Б
(Ё
н
(9

,'{!но

дн
ох
Фо
Б
н
{9н

,
,

Ё
.:

;
$

109
107
110

124

5,3
15,0
30,2
45,8
58, 7

25,0
45,9
43, 6

53
70
90

где Р _ молекуляр;{ь1й

1' _ }дельнь1й вес
22,4_объем 1 моля

12

Р1етиловый спирт
Ртуть

ператур' "6:
5-10.
10-20. ;
2о-4о .
40-60 .

122
18,1в
94

г) 1еплоемкость и теплосодер'|(ашие

}дельной теплоемкость}о на3ь1вается коли'чество тепла
(ккал), необходимое для нагре,вания единиць| количества
вещества на 1ос.

Различают следующие видь| теплоемкьсти:
а) мольная теплоемкость| илуц рс, ккал|моль'ерао;
б) весовая теплоемкость с, ккал|к| .ера0;

в) ,объемная теплоемкость с, у1л'|| с|' ккал| нм3.ера0,
Фбъемнь:е теплоемкости газа относятся обьтчно

1( объему газа' приведенному к нормальному состоянию'
т. е. к 0'€ и 760 мм рт' ст.3ависимости мех{ду мольной'
весовой и объемной теплое,пякостями:

Рс:с.р:с'22,4;
шс с'о-- & '["'

":ф:41н,
вес вещества;
га3а пр1'1 нормальт|ь1х условиях;
в литрах при нормальнь|х условиях.

[{апменованис )|{идкостей Ё:аименованй€ )кидкостей
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8 зависимости от условий нагревания газа ра3личают
теплоемкость при постояннош1 давлении (с', ё'', РсР) и тепло-

емкость при постоянном объеме (с', с',, рс,).

1еплосодер}канием назьтвается количество тепла, со-
дер)кащееся в теле при определенной температуре. 9дель-
ное теплосодерх(а'ние_количество тепла' отнесенное
к единице ве,са' обьтчно измеряемое в ккал|к[ илут
квт.ц|к|. 3 практинеских расчетах 'предполагается' что
при 0' с те1плосодерх{ание равно нулю. Р1сключением
является вода' для которой теплосодер}кание при 0'€ мо-
х{ет отлича'ться от нуля.

Б табл. \-3 п \-4 приведень1 теплоемко,сти' а в табл. 1-5_
теплосодерх(ания некоторь|х металлов и сплавов. 1епло-
емкости возду.ха и не'которь|х паров дань| в табл. 1-6.

'||ри распла'влении и испарении ках(дого .вещества 3а-
трачивается определенное количество тепла без измене-
ния температурь1 вещества. 3то количе,ство тепла на3ьт-
вается ск!ь:той теплотой плавления илу| испарения. Бе
отно,1шение к единице веса веще,ства на3ь]вается уделыной
теплотой плавления или испарения.

Б табл. 1-7 приведеньт 3начения улельной теплоть1
плавления и испарения для различнь|х веществ.

,[1,ля тепловь|х ра!сче'тов в табл. 1-3 приведень1 некото-
рые даннь1е о металлах и сплавах' расплавляемь|х в элек-
трических печах.

1-2. оБщив 63цдвЁ}!1 о твплопвРвдАчв

Ёаука, изучающая 3аконы передачи и распространения
тепла, назь]вается теорией теплопередачи, у1л\4 термокине_
тикой. 3та наука дает анализ факторов, влияющих на
интенсивность теплообмена' и методь1 расчета теплообш:ена
в различнь]х тепловь1х агрегатах.'1еплообмен ме>кду двумя телами при разности их
температур происходит двумя принципиально разл1{чт|ь!ми
способами: соприкосновением и излучением (ралиашией).

|1ри излучении тела находятся на расстоянии од1|о от
другого. 1епловая энергия тела преобразуется в лучистую'
а лучи' распространяясь в пространстве' падают на по_
верхность другого. тела' где их энергия вновь обращается
в тепловую.

[-[ри соприкоснове1]ии двух тел с различнь|ми темпера_
турами в местах соприкосновения устанавливается неко-
18

торая общая промех(уточная температура' тепло расп'ро-
страня,ется внутри более 'нагретого тела по на1правле'нию

к местам соприкосновен'ия' в пределах )ке менее нагретого
тела - от мест соприко,сновения к другим его [|астям.

Распространение тепла внутри тела возмо)кно двумя
способами: теплопроводн0стью и конвокцией. |[ри первом
способе тепло раопространяется благодаря столкно|вениям
молекул' причем молекуль| более нагретой части тела'
имеющие в среднем б6льгшую кинетическую энер'ги]о' пере_
даю'т часть ее соседним молекулам. 1аким образом, тепло
мо){(ет распространяться в теле и ,при от1сутствии явного

дви}кения его настей, например в твердом теле. Б }кидко-
стях и газах 1{аряду'с теплопроводностью обь:чно происхо-
дит такх{е распроетранение'тепла конвекцией, 1. €. путем
непосредственн'ого переноса тепла более нагреть|ми мас-
сами х{идкости' 3анимающими при дви}кении места менее
нагреть|х ма,сс. Б газах во3мо)кт1о так}ке распроетра}!ение
тепла от одной части газ.а к другой посредством излучения.

!,вление передачи тепла соприкосн0вение'м от стенки
к )кидкости и дальнейтпего распространения его в )кидко-
сти' а так)ке процесс' протекающий в обратном направле-
нии' носят название конвекти,вного теплообмена.

||ри любом виде теплообмена справедливо общее вь|ра-
)кение количества,передаваемого тепла

Ф:аРА!, , (1-6)

где 0-количество передаваемого тепла' ккал! н;
а _ коэффициецт теплоотдачи' в обще\д случае 3ави_

сящий от ра3личных факторов, в том числе и от
температурьт, ккол| м" . ера0 .'с;

расчетная поверхность' характерная для ках{дого
конкретного вида теплопередант1, м2;
ра3ность температур, о€.

14зунение ра3личнь1х видов передачи тепла сводится
|{ вь1явлению конкретнь1х величин коэффицие|!тов тепло-
|)'гдачи (! и определению расчетнь1х поверхностей.

Ёи>ке рассматриваются три вида теплопередачи: тепло_
проводность' конвективньтй и лунисть:й теплообмен; рас_
смотрение ограничивается случаями стационарного тепло-
вого ре)кима' пр1г которь|х температура тел в ках{дой
точке пространства остается с течением времени неи3-
менцой.
2* 10
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|-3. тЁплопРоводность

а) Фбщие 3ависимост,4

14з опь:та известно' что количество тепла' проходяш|его
в,следствие те]пл0про1в'одности через плоскую стенку
(ри,с. 1-1)' одна поверхность которой имеет температуру 1:,
а другая /2, п!опо!{ионалЁно ра3ности этих температур и

с1

е г

Рис. |_1. Распределение температур
пдоской стенке.

площади стенки Ё и обратно пропорционально толщине
стенки 0, т. е.

о:)"Р|5!т,

где .?, _ коэффициент теплопров одности'

стенки, о €;

(\-7)

ккал|м.?роо,ч;
Ё- поверхность стенки, м2;

!, и ["- температурь| поверхностей
8 * толщин а етенк|1' м.

Формула (|-7) вь]ра}кает закон Фурье. |(оэффишиент
теплопроводности }" разлинен для ра3ньтх материалов стен_
ки и более или менее значительно зависит от температу-
рьт. ,[ля общей ориентировки в табл. 1-9 приведеньт 3наче_
ния коэффициентов тепл0про,водно,сти различнь]х мате-
риалов.

8сли ввести понятие о тепловом сопротивлении стенки
^8{:}}л:' то закон Фурье принимает 8{,|А, аналогичнь:й за_

кону Фма:

о:,5_ь.
2о

(1-8)

1а6лица 1_9

Фр иентировочн ь|е коэфф ициенты теплоп роводност^и^для
'некоторых твердьпх |ел, ккал|ло'ара0'ш при 20' €

матерпал

' обычная
Алюминий . .

350-360
340

300-320
180-200
80- 1 00
30-40

35-45
15-30

0, 8-1 ,0

0,5-0,7

0,7-1 ,2
0,6-0,9
0,6-1,0
0,1-0,15

0,15-0,20
0, 10-0,15
0,06-0, 08

0 ,04-0 , 08

0,5-2,0
0 , 1-0,2

0.05-0. 1

.[!'ля беско:]ечно тонкого слоя' вь1ре3ан11ого перпенди-
куляр[{о направлению теплового потока' 3ако1{ Фурье мох(ет
б}ть' вьтрах<ен в дифференциальной форме, справедливой
такх(е и для нестационарного теплового потока:

^а!ч-_^т7'

где 4-уАельньтй тепловой поток' ккал|м2'ц;
а|
} - гралиент температурь1' \1л|! ра3ность температур

отнесенная к бесконечно малому прираще11ию коор_

динать1 ,.
3нат< <<ми:+ус> указь|вает на 1Ф, что тепловой поток

1|аправлен в сторону убь1вания температуры.
;[!оскольт<у при стационарном ре}киме количество про_

ходящего тепла и площадь с}енк:а Р в лтобом слое плоской
стенки оди1]а|(овь|, а коэффицие!1т теплопровод:тости }, по-

стоянен, падение температурьт [1-|2 пропорционально тол_

щине слоя х' так что график температурь1 . по 1'олщине
стенки имеет вид прямой ли|1'114 (см. рис. 1_1).

21
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||ри п0следо'вательном прохождении тепла через ряд
стенок или слоов 

'4х 
тепловь|е сопротивления склады_

ваются:

д:#+ц;+ +* ( 1-19)

€оответственно этому тепловой поток чере3 многослой-
ную плоскую стенку определяется по формуле

Ф:!5!з, (1-11)

где |, 0 !'- температурь| вне1пних поверхностей стенки'
' 
'''*,'','й поток нерез многослойную цилиндрическую

стенку определяется и3 вь1рах{ения

0- 2тв|-(!'-['\
6п+|-7;' (1-12)

тде ё, || 6,+у_внутренний и внетлний диаметры стенки;

а2, а'. . . а ,- диаметры пограт|ичнь1х поверхностей мех<ду
отдель11ыми слоями цилиндрической стенки;

|- - дли!|а \\|4лут|1дРа, .'с.

б) 1еплопередача чере3 стенщ

,|[ередана тепла от одной х{идкости 
'1л\4 

газа к другой
часто происходит чере3 етенку. 1емпературы )кидкости'
протекающей ;вдоль етенки' мест ,соприкосновения и самой
стенки одинаковь!' но при неболь:'пом удалении от стенки
температура резко повь|1пается |1л1,! пони>кается (рис. 1-2) .

|1роше'сс передачи тепла внутри многослойной стенки бь:л
разобран вь|тше' передача }ке тепла от 

'{идкости 
к поверх-

ности и обратно подчиняется вь|рах(ению' предло}кенному
Ёьютоном:

0- аР (!*_ !"'), (1 -1 3)

где 4 
-коэффициент 

теплоотдачи на поверхности сопри_
коснове1|ия х<идкости со стенкой, нка,л/м2.ера0, н;

22
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г1. 4*ц1п й+...*1-1п

Р_поверхность соприкосновения )кидкости
кой, м";

Ё*-температура х(идкости на значительном
от стет|ки, о 6;

Ё""-температура поверхности стент{и, о€.

со стен-

удалени1{

Руас, 1-2, 1еплопереАача чере3 плоскую
многослойную стенку.

1-4. конввктивнь|и твплооБмвн

а) Фбшпе поло}!(ения

(онвективньтй тепловой поток мо}{ет быть вь1ра}кен
прои3ведением количества }кидкост\4 1!)\, проходящей нерез
еди!|ицу площади в единицу време[|и' на теплоемкость с Р
и температуру х(идкости' отсчитываемую от некоторого
уровня |':

4 : ш\с 
'(| - 

[ ) [ккол/ м". ц!. (| -1 4)

|,|оэтому распределение тепло,вь|х потоков и поле_ тем-
ператур в дви)кущейся >кидкости, а. так}ке коэффициент
теплоотдачи 0 от )кидкости к стенке зав!1сят не только от
физине'ских свойств )кидкости' но и гла,вньтм образом от
характе'ра и скорости ее дви}кения. Б зави'симости от при-
чинь]' вь13ь|ваю1цей дви>кение х<идкости, различают дви-
жения вь1ну)кденное и овободное.
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Бьтнух<денное дви)ке1{ие х{идкости вь1зь]вается работй
насоса, вентилятора, дьтмовой трубьт или другого устрой-
ства' причем ме>кду входом и вь1ходом из канала, ч9-|:_
торому двих{ется )кидкость' устана1вливается определен-

ная оа3ность давлений. €вободное дв!|х(ение (естествен-
ная конвекция) мох(ет прои1сходить и при отсутствии

перепада давлейий и обусловливается ра3личием уду"||т
восов }кидкости в ра3нь1х точках рас.см'атриваемого ооъема'
вь1зь1вающим появление так назьтваейой подъемной сильт'

а) 6'
Рис. 1-3. Распределение скоростей при движении

)кидкости в трубе.
а _ ламинарное дви}кение; 6 _ тур-булентное двия{епие;

/ _ ламинарнь:й пограничный слой; 2 _ ядро потока'

1ак, при местном нагревании воздуха у отопителБной ба-

тареи плотность и удельнь|й вес воздуха умень1шаются'
а ?агреть:й воздух поднимается и 3амещается более хо_

лоднь|м' поступающим к батарее снизу'
,[|ви>кение )кидкости мо>кет иметь ламинарнь|й или тур_

булентнь:й характер." |1ри ламинарной двих<ении }кидкость образует не:у_е_

шивающиеся струи, которьте следуют очертаниям ка!{ала
или стенки. 8сли не происходит, изменения вне|'шних усло-
вий, то после некоторого начального или переходного про_

ме}кутка времени дви>кение становится стационарнь1\1'
т. е. скор0сть в ка>кдой точке пространства остается не_

изменной.
Бследствие внутреннего трения (вязкости) скорость

)кидкости при дви)кении в канале неодинакова в разнь|х
точках его сечения. Фна и3меняется т{епрерь|вно от точки
к точке и у неподвих<но{д стенки всегда доходит до нуля'
Распрелеление скоростей по течению круглой трубьт пока_

зано на рис. 1-3. |[ри ламитаарном двих(ении профиль ско-

ростей в сече}{ии, достаточно удаленном от }|ачала тРубь|,
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представляет собой пара6олу, причем максимальная ско-

рость по оси трубьт сс'макс вдвое превь11пает средн|о1о по

все,му сечению ск0р0сть @. '
|[ри увеличений скорости х(идкости в трубе ламинар_

ное дви}кение переходит в турбулентное, которое харак-
тери3уется тем, что скор0сть х(идкости в данной точке про_

странства не остается |по'стоянной, а испь1ть1вает ча'сть1е

пульсации' нерегулярнь1е по 'величи'не и направлению'
Бследствие п0перечнь1х пульсаций, вь13ь1'вающих перемеще_
||14я в'направлениях' пер'пендикулярнь|х основному паправ-
ле|нию дви)кения' происходят постоян'но€ перемещение
х(идкости и йарутпение отдельньтх струй. 1акое дви)кение
является условно ,стационарнь1м, если рассматривать
усредненнь|е 3а неко'торьтй п'ро:ме'{уток вре|мени вначения
,скорости дви}ке'ния х(.идко'сти 1при уста1{о'ви'вшихся величи'
нах послед11их.

т|1ри турбулентном дв|ижении в прямой цилиндринеской
трубе усредненнь1е значен'ия 'скорости в различнь1х т'очках
поперечн,ого сече'ния' так}ке на!п'равлень| параллельно оси

и различнь1 по в'еличи,не. |1рофиль ,скоростей изобра>кается
кривой (рис. 1-3,б), имеющей более плоский характер, чем
при ламинарном дви}кении; скорость по 0си в|сего на
20-300/о больше средней.

Бблизи стенки пульсации скор0сти умень1паются' ш т\ру|

турбуле'нтн,ом дви)кени1и всей основной ма'ссь1 )кидцости
около стенки сохраняется тонкий погран'ичный слой, Ави-
х<ушийся ламинарно. Б ттределах этого слоя толщиной
порядка 1 0/о РаАи}са трубь: скорость )кидко_сти^ резко ме_
няется от нуля на поверхности 'стенки до 0,3-0,7 средней
скорости на условной границе с турбулентнь|м потоком.

[вшкушаяся жидкость оказь1вает на поверхность глад-
кой стенки Р касатель!тое усилие' определяемое формулой

Р':рР #, (1 -1 5)

ёсотде б_градиент скорости по направлению нормали

к стенке.

1акой >ке формулой вь:ра>кается сила тре'ния ме)кду любьт-
ми соседними слоями х(идкости' дви}кущимися с неодина-
ковь|ми скоростями.

(оэффициент пропорциональности }! в (1-16) назь1вает_
с.я коэффициентом динамической (абсолютной) вя3кости
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жидкости или коэффициентом внутрен,него трения. Ё тех-
нической системе еди,ниц р и3меряется в к[ .сек|м2.

!,ля идеальных газов р не 3ависит от давления; для
>кидкостей влияние давления незначителвно.

Бязкость_ существен'но вл11яет на хара|ктер двих(ения
)кидкости. ,[1аминарньтй или турбулентный характер дви_
жения >кидкости в трубе определяется 3начением 6езраз_
йерного комплекса величин _ кинематического критерия
(критерия 14лу! числа Рейнольдса) :

где 10 -средняя скорость двих(ения х(идкости'
/ - диаметр тру6ьт, 

'ш;1- удельный вес х(идкости;
9_ускорение силь1 тяжести;

,:+ 
-кинематическая вя3кость' м"|сек.

т

(1-1 6)

м|сек;

+|1ри тисле Рейнольдса них{е критического (ни>ке 2 300),
т. е. при малых скоростях' в трубах не,больш:их диаметров
пли пр\4 очень вязких х(идкостях дви>кение х(идкости про_
и'сходит лами,нарно. Б некоторь1х условиях наблюдается
ламйнарное дви'(е[!ие >кидкостут 

'4 
пр|4 числах &е значи_

тельно вьт1пе критического' однако такое дви>кение не-
устойниво || лри малейшем местном возмущении по,тока
переходит,в турбулентное.

|{ри турбулентном двих(ении благодаря поперечнь|м
пульсациям ,скорости перенос тепла к сте}'ка,м происходит
как 3а счет теплопроводности }кидк0сти' та'к |4 за счет
конвекции' 3а исключением ли!шь весьма тонкого погра-
ничного слоя' где' как и пр}т ламинарно'м дви}|(ении' осу-
ществля,ется ли[ль тепл0передача теплопроводностью.
Б результате коэффициент тейлоотдани к стенке при тур-
оулентном двих{ении оказь1вается значительно вь1ш.те' чем
при ламинарном.

6опротивление двих(ению х<идкости в канале вь]зывает
падение давления Ар, которое принято вырах(ать в долях
динамического давления х{идкос'" $,

Ре -'14 
_(0а' |]9 у'

26 ^р:с#
(1-17)

[ля прямой трубь: коэффишиент гидравлического сопро-
тивления ( пропоршионален длине трубы / и общтно пр0-
порционален диаметру 4, т. е, .

(1-18)

|(оэффишиент трения к при турбулентном дви)кении
о6ьтчно находится в пределах 0,02 - 0,0,1; он 3ависит от
критерия &е и степени шероховатости стенок трубьт.

.[|ля ламинарного дви}кения

1? 64

^:*ъ'
!,ля турбулентного дв:1х(ения при Ре< 100000

к: 0'3164&е_0'25.

б) Фсновньпе поло)|(ения теории подобия

Фбщее вь1ра>т<ение конвективного теплообмена

@:аРА[
}1о>кет 'быть исполь3овано для ра'счетов лишь в том слу-
чае' если и3вестно 3начение коэффишиента теплоотдачи с.
Фднако коэффишиент теплоотдачи 3ависит от боль1шого ко-
личества 0тдельнь1х па'раметров' что 3атрудняет определе-
ние его для многих конкретньтх ,случаев те,плообмена.

1еория полобия, в разработке которой болыпая роль
принадлех(ит сове'тским ученьтм акад. .]!1. в. 1(ирпиневу,
проф.А. А. |ухману и др.' по3воляет значительно умень-
1пить число и|скомь|х 3а|виси,мо,стей и необходимь|х серий
опьттов и установить способьт обобщения полученных дан-
нь|х для применения их к другим' аналогичньтм случаям.

1ак, коэффициент теплоотдач\4 а завису!т от геометри-
че,ской формьт, ра3меров' состоян,ия поверхности и темпера-
турь| стенки' характера и скорости двих(ения' температуры
и физинеских свойств х{идкости. 1еория подобия показь!-
вает' что при вь|ну)кденном двих{ении }кидкости дол}{(на
существовать определенная однознач'ная за,висимость ме){(-
ду включающим величину о критерием теплоотдани (кри-
терием Ёуссельта)

с:к*

ш,:#,

(1-10)

, ( 1-20)

(\.2!)
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где 1, _ коэффициент теплопроводности х(идкости'
ккал!м-ора0 . ч. 

- критерием Ре и критерием физинеских
свойств >*|идкости (критерием |1ранлтля)

Р' :*,

^где а:2' _ коэффишиент температуропроводности х<|1д-
,Р|

кости, м'|п'
1'1наче говоря,

}.{ц:|(Ре, Рг). (1-23)

Бид функшии | приходится находить из опь1та' однако
исслед0вание облегчается тем' что ну>кно искать зависи_
мость \ц только от двух переменнь]х величин: &е 'и Рг,
причем вид функции | Аол>кен бь:ть одним и тем )|{е не

только для данного конкретного канала' но и для всех
геометрически подобнь{х систем или моделей.

||1рй изменении геометрического подобия, наприме! при
другом отно1пении длины трубьт | к ее диаметру 7, вид
функшии | изменяется. Аля обоб,т1ения единой -формулой
законов теплоотдачи кругль1х прямь1х труб любой Алпньт
зависимость (1-23) долх(]1а бьтть видои3менена следую_
щим образом:

\ц: Ф (к., ',' #) (\-24)

Б исследованиях и рас'1етах теплоотдачи иногда ока3ь!-
вается уАобнь:м оперировать с критерием конвективного
теплообмена Ре (критерием |1екле), которьтй представляет
собой прои3ведение критериев &е и Рг:

Ре:Ре рг:# ,

причем вид функций | и ф соответственно и3меняется.
!,ля вьтнух<денного двих{ения х{идкости имеет значение

критерий гидравлического сопротивления Рц (критерий
9йлера):

(1-26)

Б частности' для круглой прямой трубьт

в'х:} к !

8ц:?#:+.

(\-22)

( 1-25)

28

(\-27)

3аконьт гид1авлического сопротивления
симостью

8ш: | (Ре), ( 1-2в)

причем согласно теории подобия вид функции | лол>кен
бьтть одним и тем }ке для всех геометрически 

'подобньтх

канал,ов при одинаковь1х условиях входа х{идкости в канал.
|(ритерии подобия &е и Рг (или Ре)' играющие роль

аргументов в 3а'висимостях (1_23)' (\-24) и (1-28), назьт-
ваютсл определяющими.

:||ри свободном дви>кени,и )кидкости (естоственной кон-
векции) определяющ}|м критерием вместо &е слух<ит кри-
терий подъемной сильл (критерий [расгофа):

сг: с$д , (1-20)

где 4-.характернь:й линейньтй ра3мер канала или обте-
каемого тела' м;

|3 
_ коэффицие!|т объемного расширения, А|$ идеаль-

нь|х газов '' 1

равнь|у1 т15;
АЁ _ разность температур стенки и }кидкости вдали от

стенки, о€;
у_кинематическая вя3кость )кидкости) м'|сек;

9 _ ускорение силь1 тя}кести.
Фпытньте даннь1е по теплопередаче в условиях естест-

венной ко}1вэкции долх(нь1 дать зависимость ме}кду крите-
риями теплоотдачи' подъемной сильт и физинеских свойств:

1',1ц:9 (6г, Рг). ( 1-30)

!(ля капельнь1х х{идко'стей критерий Рг |трактически
висит ли11]ь от температурь1.

.[,ля воздуха и всех двухатомнь|х газов Рг='0,72, а
трехатомнь|х Рг=0,85.

,[,ля водяного пара Рг:1,0-1,1 и ли:ль при вь1соких
давлениях в6лизп нась|щения доходит до 2 и выше. 1аким
образом, для всех газообразнь|х тел Рг=сопз1, что дает
основание упростить некоторь1е 3ависимости ме}кду крите-
р11ям:||.

1ак, например, при вь|ну)кденном дви}!{ени:*1 газа

вь|ра}каются 3ави_

для

за_

. ши:|' (Ре),

а пр4 свободном двих(ении га3а

}:{ц: р' (6г).

(1-31)

(1-32)
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Бсли форма стенки не цилиндричес1(ая или- сферинеская'
то вместо диаметра с/ во всех приведеннь1х формулах мо_

>кет фигурировать любой лру_гой характернь1й размер, но

для определенности функший /, Ф -" т. д' должно бьтть ясно

у*!.,,Б,'какой име"!'о размёр'(Алина, вы'сота и т. .,.)

ймеется в виду. Б табл.- 1-1'0 приведеньт физинеские свой-
ства водьт' а в та'6л. 11 - во3духа и дь|мовь|х га3ов.

. таблица 1-10
Фи3ические свойства' воды

ко9ффициент
о6ъемного

расширения $,| . !о-.

1емпе-
ратура'

}{оэффициент
теплопровод_

ностп },

'с'са4/'.'2 
раа.'|

! тнч*н:*;' ! жР**"жъ'' | 

*#;ж'
| 

'вязкости ц. ! ской вязкости! ск-их

|кг.сетс|мв'[6-в |х' 
лс;|сек.|0-о 

! ""т;*

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

0,474
0, 49,1
0,515
0,531
0,545
0'5б7
0,567
о '5740,580
0,585
0,587
0,599
0,590

182 ,3
133,1
102,4
81,7
66,6
56,0
47,9
4\,4
36, 2
32,\
28;8
26,4
24,2

1 ,788
1 ,306
1 ,006
0,805
0,658
0,556
0,478
0,4!5
0,366
0,326
0,294
0,272
0,251

13,70
9 ,50
7, 00
б'40
4 ,30
3,55
3,00
2,55
2,25
1 ,95
|,76
| 
'Б71,43

-0,63+0,88
2'0т
3,04
3,9
4,6
5,3
5,8
6,3
7,0
7'5
8,0
8,6

\ а6лица 1_1|

Физические свойства во3духа ц дымовых га3ов
(при срелнем обьемдтом содер:канйи ЁФ2\3'/о и царов воды 11%)

темпе-
р8тур а'

коэффициент дпнамической вя3'
кости р| 1сг- сек|я.'.!0-в

ко9ффициент теплопровоАности },
$'сал| 

'|' 
е рао '''

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

! 000
! 100
1 200

30

\,75
2,23
2,66
3,03
3,37
3,68
3,98
4,26
4,52
4,76
5,00
5,22
5.44

| ,""'",* "'"'"
1,61
2,09
2,50
2,88
3,23
3,55
3, 86
4' 1б
4,42
4,68
4,93
б '|75,40

! ^,"'",* """'"

2,13
2,74
3,29
3,83
4,34
4,84
5,32
5,78
6,22
6,64
7 'о57,43
7,81

2 ,00
2,70
3,45
4,15
4,90
5 ,65
6, 40
7,10
7,85
8,60
9,35

10,10
10,85

в) 1енение х(идкости (газа) внуФи круглой тру6ь!

Ёа рис. 1-4 прелста]влень1 даннь|е опь|тных иеследова-
ний связут критерия подобия }:{ш с ,критериями &е и Рг. [!ри
ламинарном течении х{идкости ил\4 газа' что соответствует
значениям критерия &е{2 300, критерий \ц и3моняется
мало''т. е. коэффициент теплоотдачи сравнительно слабо
зависит от .скорости дви}кения.

Рис. 1-4. 3ависимость критерия подобия $ц от критериев &е и Рг.

Аля чаще встречающегося в теплотехнике турбулент-
ного двих(ения }(идкости или газа в трубах мо}кно поль_
зов.аться следующими эмпирическими формулами 8. Ё. 1и_
мофеева (Бсесоюзнь:й теплотехническйй'ин?титут) :

при нагревании х(идкости или газа

}ч[ш : 100 (г'ь)0'8Рг 
0.45.

при охлаждении жидкости или газа

(1-34)
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(1-33)

}:[ц : 1 00 
ь_оъ у 

''Р',,*.



Ёекоторое различи'е в условиях тёплоотдачи при нагре-

ве и охлах(дении объя'сняется тем, что в зависимости от

Ё2т||!&8й0}1!:1я теплового,потока вя3ко'сть €@,|{Р}{(3ё€|}Фщейся

со Ётенко* трубь: )кидкости мо}кет бь:ть либо больше вяз-

кости х{идкости в средней насти трубьт (слунай охлажде-
Ёия), либо меньше (слунай нагрева).

.[ля теплоотдачи в условиях ламинарного дви>кения
х(идкости или га3а в трубах применяются следующие

и при охлаждении

где А * коэффициент'
в та6л' |-\2.

значения которого приведень1

}'{ц::.о:5 1р.*\'/',' \ !/

( 1-35)

(1.36)

( 1.37)

справедливь1е длп труб с отноше!1ием длины / к внутрен_
1

нему диаметру / 7(0'04Ре.
'|[ри практическом расчете теплопередачи мо}кет во3ник_

нуть вопрос' при какйх температурах следует определя-гь

6"изиноокие с"ойст"а )кидкости 14л14 га3а (Р' !, Р, !, }', 0, Рг,

$1, вхоляшие в вь1ра)кен1ая критериев поАобия: )кидкости'
стенки или некоторой проьте>кутонной. 3ти ра'снетнь1е тем'
пературь1 долх{нь1 бьтть такими }(€, какими о'ни принима-
лись исследователями' 'обрабать:вав111'ими 'ре3ульта'гь1

опь1та и предло)кив11]ими на этом основании те или инь!е

фрмульт. Ё ,а.',ос"и' при и,спользовании (1_33-1-36) не_

обходимо все ,ф,изические свойетва х(идкос_ти определять по
средней темпе!атуре протекаю:цей в трубе }кидк0сти'_ 

,Фбщие за,вйсимоети теплопередачи в при'менении к кон_

кретнь1м }кидко|стям могут бьтть значительно упрощены'
'|'ак, приме,"'.',"' к во3духу и дь1мовь]м газам (1-33)

мо}кно 3аменить вь1ра)кением' не11осредстт8€ЁЁФ дающим
величину коэффициента теплоотдачи о:

а_ А#,

Ра'счет теплоотдачи газов упрощается тем' нто :<ритерий

Рг= 1 для всех применяе'мь|х в практике газов в отличие

от капельньтх >кидкостей, для которьтх Рг 3начи'тельно
отклоняется от 1.

32

т а6лпца-|-12
3начег:ия коэффициента А в формуле (!-37)

нагревапие воздуха охлаждение дымовнх га3ов

г) 1епение в кана.,|ах некруглого сечения

'|[ри турбуле'нтном течении для 0пределения коэффи'
циента теплоотдачи применяются те х<е формулы' что и
лля труб круглого |сечения' но вместо диаметра трубы 4
в расчет вводится так называемьтй вкв::валентнь:й диаметр
ё"*", получаемый из 'выра>кения

( 1-38)

где Р - площадь поперечного сечения канала' а (,/ - пери-
метр этого сече1|ия.

1ак, например, для ,прямоугольника со сторонами а
п'0

средняя ар||фметическая темпера'- 1ура воздуха, '6

Аля узкой щели
3а3ор 4'

€редняя аРифметическая температура
дцмовы.к газов, "с

.4Р-э*"-1 '

. 2а0/, 
--*экв_а+ь'

тшириной 6, значительно превып:ающей

.2аа"*':_-_11 = 2&.
1|-'-т ь

[еченше в0оль плоской поверхностц

|[о данньтм опь|тов и'сслодования теплоотдачи пластины,
обтекаемой продольнь11у1 :||Ф1Ф(Фй во3духа, м. А. &1ихеевым
предлох<ена формула

(1-30)

333 л. с' кацев!ч.

}:[ш:0,32&е0'8



|ал!,

( 1-40)

где +_размер пластинь| в направлении потока во3духа'
м.. Физические свойства 

'{идкости т, Р и } относйтся
к температуре во3духа' охлах(дающего нагретую стенку'
Формульт (1-39) и (1:{0) справедливы для 1.10,<&е<1.10ъ.

д) |[оперечн(ю вне||[нее обтекание

,||'ри поперечном о,бтекании трубьт или круглого прутка
поток раздваива,ется' причем по обе сторонь1 |вдоль перед_
ней полуАилиндрической поверхности нарастает погранич_

нь:й слой медленно дви>кущейся х(идко_
сти. Бблизи гра'ниць| передней. полуци-
линдринеской поверхно,сти этот слой
обьтчно ра3ру1пается' ,отрь|вается о! по-
верхности цил'индра и уносится потоком'
а за цилинлром образуется вихревая зо-
на (рис. 1-5). (оэффициент теплоотдачи
имеет наибольтшее значение на линии со_
прикосновония потока с цилиндром' по-
степенно уме'нь11]ается по направлени1о
к границе передней полуцилинАринеской
поверх1{ости' а 3атем за счет завихрений
снова увеличивается на тьтловоЁ.л полуци_
линдрической поверхности.

Аля среднего коэффициента теплоот-
дачи от одиночной трубьт к во3духу ил]]
в обратном направлении справедлива,вь1_
веденная и3 опь1тов следующая общая
3ависимость:

1.{ц: 6&е,.
Б частности' в пределах 5.103{&е(5.10.
не3авихренном течении перед трубой

а:0,032} (#)''''

ц)

Рис. 1_5. ||оперен_
ное обтекание

цилиндра.
/ _невозмущенный по.
ток; 2 _ ламипарный
пограничнь1й слой; 3_

в!!хревая о6ласть. (1-41)

при спокойном,

14л|4

}.,[ш: 0,2&е0,6

ц:|,|# #)'",
сде Ф _скор0сть перед тру6ой, м/сек;

ё _ диаметр трубьт, м,
з4

(!-42)

(1-43)

а все физические,свой'ства )кидкости
туре )кидкости пе'ред трубой.

(предварительное 3а'вихрение'потока'
хох{дении через вь|ставленную впереди
решетку из труб или прутко'в' повь11шает
лоо'дачи на 20-б00/о.

|1ри обтекании пуч'ка трубьт первого ряда находятся
поч'ти в тех 

'(е условиях' что и оди'ночная. Б 'следующих
рядах коэффициент теплоо,тдачи в03растает' так как 3десь
трубьт омь1ваются у)ке завихреннь1м потоком.

Б <<шахматном>> пучке завихрение 1и пере'ме1шивание по-
тока особенно интенси'внь]. Ёарастание коэффишиента теп-
лоотдачи происходит |примерно до четвертого ряда; в по_

следующих рядах он 0стается'постояннь1м.
Б <<коридорном>> ,пучке' начиная со второго ряда' ме-

няется самьтй характер омь1вания трубок, так как они ока_
зь1ваются {<<,в'тени>> п'редьтдущего ряда.

{,арактер омь|вания в пучках того и другого рода з1ви-
сит так>ке от 1пага трубок по 1пирине и глубине пунка. [!ри
прочих равнь|х условиях коэффициент теплоотдачи в 1пах-
матньтх |пучках н'есколько |вьт1ше' чем в коридорнь1х. Фднако
1пахма'тнь|е пучки имеют больш:ее гидравлическое сопро'
тивле]{ие' чем коридорнь|е.

}читьтвая несущественную ра3ницу в у'словиях тепло-
отдачи' 1пахматное или коридорное располо)кение труб и
прутков при разработке нагреватель!ть]х и охладительнь1х
устройств'в электрических печах нух(но'вьтбирать главнь1м
образо'м по конструктивнь|м сообра>кениям.

Б ориентировочнь|х расчетах при любом располо>кении
труб в пучке коэффициент теплоотдачи мо}кет определять-
ся по |следующей формуле:

а:0.22} /ч4\,'''. а \рв /

о'тносятся к темпера-

например п'ри про-
турбулизирующую
'коэффициент теп-

(1-44)

|1ри вь:нислении по этой формуле необходимо брать
скорость в наиболее у3ком сечении ме)кду трубами одного
ряда, за определяющий линейньтй размер - нарух(нь1й дпа-
метр трубь: 7,, а вее физинеские свойства газа определять
по 'средней его температуре.

|,|ри поперечном обтекании пучков труб капельной
)кидкостью уцрощеннь1й раснет коэффициента теплоотдачи
\!?кет прои3водиться по (1-44) с добавочнь1м 'мно)кителем
/ Рг \ 0.3о'
| 

-!
\о'72 )
3* а5



е) 1еплоотдача при свофдном двих(ении х<идкостей

Формула м. А. йихеева для теплоотдачи вертикальнь|х
и гори3онтальнь1х труб и 'прово]1ок' вертикальнь|х плит и
шаров при естественной конвекци,и х(идкости |\лу! га3а
в больтшом объеме:

}.[ш == 6 (6г Рг)". 11_{5)

8еличинь: € п п, 3ависящие от произведе[{ия 6г Рг, приве_
дены в табл. 1-13.

1аблица 1-13

3начФния € п п в 3ависимости от 6г.Рг

10 -4-10 -3
10-а_5.10,
5.10-2-2.10?
2. 107_1013

0,500
1 ,180
0,540
0,135

0,000
0,125
0,250
0,330

3 формуле (1-45)
а* - -;_ц''

где |* - температура >кидкост14 или газа вдали от тела;
/" - температура стенки;
оч:; - средний тепловой поток на поверхности тела'

ккал| м'.н.
)(арактерпыми линейнь:ми ра3мерами тела 4 являются: для
тР}б, проволок и шаров 

- д|1аметр' м; для вертикальных
плит _ вьтеота !э, м.

Фпределяющая температура Ё' : 0,5 ([ 
" 
+ [ *).

Разность температур в критерии 6гАЁ:!.-|*.
Формула (1_45) действительна в области значений

Рг20,7 и 10-{(6г( 10".
,[ля-конкрет1|ых х<идкостей или га3ов формула (1-45)

мох(ет быть представлена в виде

о- АА!'ём_' ,

где А/-в о€ и ё_в м; для данной х<идкости или га3а
в задан!|ом интервале 6г, Рг коэффициент А является
функпией температуры /' (табл. 1-14 и 1-15).
бо

таблица 1-14

3начения А для воз!(9ха

о,26

1 ,14

1,27

0,29

1 ,05

о,97

0,30

0 ,95

0,85

0,35
0,70

0,48

( 1 -40)

"(1-+:)

'37

0,32

0,85
0,70

1аблиша 1-15

Рассчить:вать теплоотдачу гори3онтальнь1х пли'т мо}кно
по (1-45) ' увеличивая на 300/о 3начение с;'вынисленное по

формуле для плит' обращеннь:х 
^теплоотдающей 'пФ80Р)(-

ностью вверх' 'и умень1пая & на 309о для плит, 'обращенных
теплоотдающей поверхностью вни3.

'|1ри расче'те коэффишиента теплоотдачи гори3онталь'
ньтх плит размер 7 принимается равнь1м |ширит:е плить]'
т. е. мень11]ему ее ра3меру.

х<) }прощенный расчет конвективного теплообмена

.(ля прелварительнь1х упрощеннь]х расчетов конвектив_
ного теплообмена могут бьтть использовань| эмпирические
формульт; некоторь1е и3 них приводятся циже.

Аля определения коэффишиента теплоотдачи в вь1нуа(-

денно}| потоке во3духа }Фргесом предло}кены формуль::
а) при скорости воздуха -ш45 м|сек

о:5'0 |3'4о;
б) пр скорости '":::,,;1',*'''!

1емпература !", '€
зоо | воо | 1Ф0

3начения .4 для воды

1енпература 19, -€

10 - а-5. 102

5.102-2.107
2.10?-1013



в (1-46) и (\-47), полученнь|х из опь|тов с вертикаль-
нь|ми плитами 0'б;0,5 м при'тем1пературе стен'ки ц50"€ и
во3духа 20" с, тс, - скорость во3духа' м| сек, а о-коэффи-
циент теплоо1дачи, ккал|м2. ара0. и.

Более универсаль.[лой является формула для определе-
ния коэффициента те1плоотдачи в условиях вь1ну}кденной
и есте'ственной конвекции' 'полученная и3 о'пь1тов с трубами
диаметр,ом свь11пе 100 мм при тем,пературах до 2.00" €:

а:2,2|{.{/ |'- ц, (1-48)

где |, и |'- температурь1 стенки и омь|вающего воздуха'
'€;( _ коэффициент' . учить1вающий скорость двих(е_
ния во3духа:

к:1/'ттв.' / 0,33

где (!)_скорость двих{ения воздуха' м| оек.
3 частном ,случае при отсутствии при|нудительного обАу-

вания стенки ,во3духом (о:0) коэффициент 1( в (1-{в) ра-
вен 1.

] 1-5. лучисть|и твплооБмвн

а) Фбщие поло)кения

Ёа поверхности на'гретого тела тепловая э1{ергия пре-
вращае'тся в лучистую' которая распр0страняется в про-
странстве в виде электро'магнитнь1х колебаний с длиной
волнь| 0'4-400 мк.

[-[оток луни,стой энергии' до,стигнув !поверхности другого
тела' частично поглощается' переходя в' тепло' частично
отрах(ается от поверхности и частично проникает скво3ь
тело.

1епловой баланс падающей на тело лунистой энергии
выра}кается ура|внением

0_0,?* оА+оо, (1-40)

где д, А тт, | _ соответствен1то коэффициенть1 отра)кения'

нимающего тела' ка>кдьтй из которь1х для
рАзлинньтх тел может иметь величину от,. . }{уля до единиць1 (д+/+,:1).

38

А6солютно 6елое тело имее'т ,'(:1 и отражает все па-
дающее на него тепловое излучение. 3еркальная полиро-
ва11ная поверхность' отра}кающая свь|1пе 9.5у'т 

'','*т''тепловой энергии' 6ли'зка к абсолютно бел'ому телу.
Абсолютно черное тело ,имеет :4'::1 и 1поглощает в'се

падающее на него 'тепловое излучение. {примером практи-
чес'ки черного тела является са>ка' !поглощающая около
970|о л!чистой тепловой энергии

1ело, пропускающее всю лучистую тепловую энергию'
назь]вается диатермичньтм (для такого тела "):1).;|!римером диатермичного тела является воздух.

14нтенсивностью излучения тела 4 на3ь|вается количе-
ство тепловой энергии, излунаемой в единицу ,времени
с единиць| поверхности тела. 14нтенсивность излучения
обь:чно измеряется в ккал|м2, и.

б) Распреде.}|ение энергии и3лучения по'длинам волн
Фбщее количество энергии 4', и3лучаемое ,в еАини1{!

времени по все1м направлениям с единиць| поверхн0сти
абсолютно черного тела' весьма неравномерно распреде_
ляется по волнам различнь1х длин' и3 которь1х состоит чер.
ное излучение' имеющее сплош_тной спектр. Ёа рис. 1_6
пока3ан ,спектр излучения аб,солютно черного тела для ра3-
личнь]х температур.

Бсли разделить весь диапа3он длин волн и3лучения на
маль]е интерваль1 11?,, то отдельнь1е элементарнь1е площадк||
шириной /,}" и ;вьтсотой 4х@х - интенсивность и3лучения
при данной длине волнь|' или спектральная интенси'вность
излунения) будут представлять собой доли энерг':.|4 14злу-
чения для отдельнь|х длин волн:

6ц: ц'ё7'
Аналатическая 3ависимость и!!генсивности и3лучения от

дл;-1нь| волнь1 и температурь1 установлена ||ланком:
,\4х:€,_-, ' (1-50)

.Р_,
гАе 4х _ сг|ектральная интенсивность излучения'

ккол| м'. п;
7 - длива вол1\ь!, м;
7 - абсолютная температура, о(;

6, - постоянная' равная 0,зуу. !0-'' ккал. м'|ч;
с9_ постоянная' равная 0,0144 м.'к.
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,1!1аксимум спектральной интёнсивт|ости излучения имеет
место при длине волнь: 1,' определяемой законом смеще-
ния Бина:

7':+.\0-в м,

йнтегрирование дает следующее вь1рах(ение общего
количества - энергии излуче}|ия абсолютно черного тела
(закон €тефана_Большмана):

с/ 

" 
: 6,7+ |кк'ал| м"' п], ( 1.53)

1

{

$

о":\о!.7.
0

(1-51)

согласно которому максимум спектральной интенсивность
излученпя с повы|.пением температурь1 смещается в область
6олее коротких волн.

**ал
,уш0ч

25000
х106

20000

15о00
:

10000

50о0

йто'8ч

|де о0 - по-стоянная' равная 4,9.10-8 кка,о|м'.'('.и.
Р более }{обной для практических расчетов ф<1рме закбн
€тефана-Больц1!1ана имеет вид:

где 6" - коэффишиент и3лучения абсолютно черного тела'

- равньтй 4'9 ккал| м'.'&^.ц;
7-абсолютная температура, о|(.

4.::я серого тела_ спектральная интенсивность излучения
изобрах<ается кривой, подобной кривой черного тела, а об-
1цее излучение подчиняется тому }ке 3ако}|у €тефана*
Больцмана:

|ккал|м' .,с|, (1-55)

где 6*коэффици9нт и3лучения данного, шение
со
-:11--^с' 4" --'

на3ь1вается степенью черг{оты тела.

в) €вязь мФ[цу поглощением энергпи и лучеиспусканием

14з опьтфа известно, что при одинаковых форме и ра3_мерах и одной и той >ке те'мпературе различнь1е тела излу-
чают разнь[е количества энергии. '€пособность тел к луче_
испусканию связана законом 1(ирхгофа с коэффициен}ом
поглощения ими постороннего и3лучения.

т|1о этому 3акону йаибольшее '"озмо>кное количество
энергии излучается абсолютно чернь|м телом (так назьт_
ваемое черное излунение) ' количество х{е энергии' и3лучае_
мое единицей поверхно,сти любого тела' пропорционально
его коэффициенту поглощени1. €ледствией зайона 1(ирх-
гофа является равенство е:/, т. е. коэффициент нерн6ты
тела равен его коэффициенту поглощения.

."(*)'

4:€(#)'

ч": |ккал|м2'н|, (1 -54)

тела' причем от!1о.

(1-56)

0246
Рис. |-6. €пектр излучения_ абсолютно черного теда.

Фбщее количество_.э1{ергии' излунаеш:ой абсолютгло нер_
нь1м телом при данной те}1пературе' пропорциональт1о пло-
щади под соответствуюшей кривой спектральной игттенсив-
ности излувеЁия (рис.- 1_6), т.'е. __
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3акон 1(ирхгофа справедлив не только для полного
излучения любого тела' но и в отдельности для и3лучения
ка>кдой определенной длиньт волнь|.

г) 3ависимость интенсивности и3лучения от направления

Б,сли вьтделить узкий пучок луней ,в !пределах телесного

угла бо, измеряемого площадЁю' которую вь1резает этот
угол на сфере радиусом' равнь|м единице (рис. |-7), п

Рпе. |-7. ( определению связи ме)кду интенсивностью
нормадьного излучения и полным (полусферинеским)

и3лучением с поверхности.

обозначить чере3 9 угол мех{ду направлением этого пучка
и н,ормалью к излунающей поверхн,ос'ти' то количество
излунаемой энергии мо)кет бьтть ,вь:ра>кено формулой

ёц:ц'4о,

причем по 3акону косинусов (закону .[{амберта)

0,:4^соз9.

(1.57)

(1-58)

Беличина 0п характери3ует интенсивность и3лучения'
т. е. количество энергии' излучаемое в единицу времени
с единиць! поверхн,0сти по напра|влению ее н'ормали
(соз р:11 и рассчитанное на единицу телесного угла. Атта-
логично этому 4Р - интенсивность и3лучения в напра,вле_
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|111|4 р. 9тобь: найти полное излучение по всем направле'
1\иям |1ли' что то х(е' поверхностную плотность и3лучения'
необходимо проинтегрировать это вь1ра)кение по телесному
углу 0 в пределах всей 1полусферь: (о::2тт), в результате
чего получается простое соотно11]ение ме>кду интенсив-
ностыо. нор'мального излучения и полнь|м излучением:

4 :64 п. ( 1_59)

1(оличество э!!ергии' излунаемой в пределах телесного
угла ёо, определяется вь1ражением

д) 1еплообмен ме)кду двумя теламш

;|1ри теплообмене излучением мех(ду двумя телами ко-
личество переданной энергии определяется разностью ме)к-
ду эне|ргией, излунаемой одним телом' и э:тергией' погло'
щаемой им от и3лучения другого тела.

'Б простейтшем случае теплообмена излучение,м ме}1(ду
двумя параллельнь|ми пла,стинами' размерь1 которь1х ве-
лики по сравнению с расстоянием ме)кду ними' количество
передаваемой эне'ргии определяется вь|рах(ением

ач:|4 соз 9/о.

гАе 0:э-энергия и3лучения' ккол|е;
Р 

- поверхность излуче1{ия од!1ого из тел
:Р), м";

7, и [ '- а6солютнь:е температурь1 первого
тел, '(.

|(оэффишиент
г

"''*_11Ё-
--.|-- 

!| 
-1е! €2

0,,-с',л [(#)-- (**[]'

1,1 1

а*а_ т

(1-60)

(1-61)

(Р': Р"-
и второго

( 1-62 )

носит назва}{ие приведенного коэффициента и3лу'чения.
Бсли одна из излучающих пластин представляет собой

черное тело (например, 6,: 6"), т|о приведеннь:й коэффи-
циент излучения ра1вен коэффициенту излучения второй

пласти!{ь| (€'':€'). Рсли одна и3 пластин аб,сол:отно бе-
лая, то €тэ:0 и лунистьтй теплоо'бмен нево!змо>кен.
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. 8о всех остальнь1х 'случаях приведенньтй кооффициент

,и3лг{ения ме}!ь1пе' чем ме1|ь1пий из коэффициентов излуче_
ния €1 и €2.
' Аля располох(еннь|х концентри'чно двух тел (шилинлров
.или сфер, рис. 1-8) количеств0 переда1ваемого и3лучением
тепла определяется вне1пне таким >ке вь!рах(ением' как и

для случая и3лучения параллельных пластин:

ф'] , (1-63)

где Р, _ и3лучающая поверх1|ость внутреннего тела, м"|
9,:с,,л, [(#)-_

/- с"'
9:д--ёт

|1риведе,ннь:й коэф,фициент
с коэффициентом излучения

(1-64)1'Р]1
г- 4[с; -*)
излучения €', совпадает

'внутреннего тела' если вне1ш-
нее тело черное.

Формулой (1-63)' вь|ве-
денной для концентрических
цилиндров или сферинеских
поверхностей, практичес](и
мох{но поль3оваться и в
других случаях' когда тела
располо)кень1 одно внутри
другого' .при ,условии' что
поверхности обоих тел ма'
товь|е и что внутреннее тело
не имеет вогнутостей, 1. €.
!]е мох{ет и3лучать само на
себя.

|1ри произвольньтх фор-
Рис. 1_8. 1еплоо6мен и3лучением ме и располо)|(ении тел для

определения количества пе-
редаваемого тепла применя-
ется расчетная формула то-

го }ке вида' что 14 в рассмотреннь|х вь11пе случаях:
(1-05)

без уяета
луней не-
3начения

ме)кду концентрическими
повеРхностями.

0: 6,'Ё'0,
гАе 6,, - приведенньтй коэффициент и3лучения-;' вторичнь|х и ' последующих отра>кений

сколько заних(ет{нь1й против истинного
г _€'€,',р-_4_'
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0тз€э

Ё'-эффективная или взаимная поверхность и3луче-
ния' величина которой зависит только от разме-
ров, формьт и располох(ения тел ] и 11; эта по-
верхность не мо}кет бьтть больш.те меньтцей из
поверхностей Р, и Р';

0 _ температурньтй мнох(итель, равный

Фтно:ление э.ффективной поверхности излучения к по-
верхности одного и3 излучающих тел' например

Рл 
19:::4 (1'

назь|вается угловь1м коэффициентом |1л|4 коэффишиентом

облуненности тела !1 от тела 1. Аналогично 921:$ прел-

ставляет собой угловой коэффишиент |1л|4 коэффициент
облуненности тела 1 от тела 1!. 1(оэффишиент облуненно-
сти 912 представляет собой от1{ошение-лутистой энергии'
полунаемой телом 11 от тела 1' к полной энергии и3луче-
ния тела 1. [ля определения величин 9;ь и Р, существуют
ра3лич[{ь1е аналитические и графитеские методь1' из кото-
рь1х следует отметить разработанньтй в сссР метод проф.
|. .[[. |1оляка. .[,ля ряда практически ва}кнь|х случаев вза-
имного располо>кения тел 1 и 11 угловь1е коэффициенты
могут быть заимствованы из [.|-|.33, т. \, гл. 22).

Б табл. 1-16а приведеньтнеобходимь1е для расчетов ко-
эффициентьт степени черноть| и3лучения различных мате-
риалов.

е) }прошение температ!рного мно}{(ителя

Бторой член температурного мнох{ителя

0:(*,).-(ф.
во многих случаях оказывается столь маль1м' что им
можно без ушерба для точности технических расчетов пре_
небрень. Ёапример, лри ['ч0,37, относительная величина
второго члена в больш.тинстве случаев не превышает 19/'.

9асто встречаются и такие случаи' когда температуры
7, та ?, различаются не3начительйо. ,[,ля этих случаев_йе-

4б

(+ф"-(ъ)'



лесоо6ра3Ёо преобразованиё температург|ого мно}китёля
с 3аменой величин [, п [" чере3 среднюю температуру

2'"р:\# и разность температур А[:7'_-7'. 6 учетом

такого преобразования температурньтй мнох(итель имеет
следующий окончательньтй вид:

( 1-66)

-|1оследний м}1о)к?тель (в квадратньтх скобках) часто
мо)кет бьтть опушен; при А7 :0,27", ов составляет всего
1,01. в таких €./]уг1д,* формулу для количества передан-
ного тепла можно представить в виде:

0 _ 6,'Р,@:0,046,' (}')'+.,, (1-67)

или
@:а,Р ,Б[' (1-68)

где ввэдена величина коэффициента теплоотдачи лучеис-
пусканием 4,|

в,:0,04€",, (*3)' , (1-6э)

пропорциональная кубу средней температурь1.
Расчет по (1_67) часто оказь|вается более'прость]м и

точнь]м' чем по (1-61).

х<) 1епловой поток чере3 систему 9кр'анов

3 общем 1виде теплопередача от одного тела к другому
через систему из ,? экранов характери3уется следующими
даннь|1!1и (рис. 1-9):

Р', с', 7' - поверхность' коэффициент и3лучения
и абсолютная темг1ература и3лучающего
тела;

- поверхность и коэффициент и3лучения
первого экрат1а;

- то х(е второго экрана;

- то )ке ,_го экрана;
_ поверхность' коэффициент излучения

и абсолютная температура тепловоспри_
нимающего тела.

@ - о,о4 (|#)'.. 
[' + (4)']

Р", €,

д', с,
Р 
'*', € 

'+тРп+2' сп4э'тп1-э
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[ля упрошения промех{уточнь1х выкладок в расчетах и3_

лучения чере3 экра1{ь! полезно в3амен температур 7 опе_

рйровать с температурнь|ми факторами $:

^ / г\4

': (т-*/ '

1епловой поток излучения через систему из :а экранов

0- 8, _ $29э
( 1-70)1-1,, 1'

€ ''Р''' €"'Р', т' " т €6+0 (п+2)Р(п+|) (п+2)

где $, _ температурный фактор излучающего тела' о1(';

$,+2 
;:ж:щ'ньтй 

фактор тепловоспринимающего

Рис. 1-9. ( примеру Расчета теплового потока
излучения через систему экра||ов.

€''-коэффициент в3аимного и3лучения и3лучаю-
щего тела и первого экрана' ккал]м2.'|(^.ц;

€""_ то х{е первого и второго экранов;
€(п+т)('+э'_то х(е л-го (последнего) экрана и тепловос-

при!!имающего тела;
{т;|

:!,



Ртэ-в3аимная поверхность и3лучения излучающего
тела и первого экра\1а, 

'с7;Р|п+1)(п+э)-то х(е 2-го (последнего) экрана и тепловоспри-
нимающего тела.

17рш,лс.ер

9прелелить тепловой поток от угольного цилиндрического нагре_
вателя чере3 систему и3 четырех то|нких мёталл1]ческих экравов к во_
д0охла)кдаемому ко)куху выоокоте1мпературной электрш1еской печи
сФ]ротивления' еслц_ температура нагревателя равна 9 2ш'с, а тем_
пература кожуха 50' €.

14,сходные данные для раФ|ета см. табл. 1_16 и 
'16а.

1аблица 1_16

|,!сходцые данные к примеру расчета теплового цотока
чере3 9краны

наименованпе издучаю-
щего тела материал

9голь
}1олибден

Ёерх<авею-
щая сталь

1о же

высо-
т^'
лх

д|1^-
метр,
,1$

поверх-
ность из-
лучения,

142

€тепень
черноты

е

[1агреватель
!-й экран . .
2-й эк!ан .

3-й экран . .
4-й экран. .

|(ожух пети

100
\2о
140
160
180

200

150
180
2\0
240
270

300

0,0457
0,068
0,092
0,12
0,153

0,1884

0,8
0,25
0,2
0,15
0,75

0,65

Фпределение приведе1|ных коэффициентов излучения:

ч 1! 
-

с$

| д-|'||
ё1' л2 \.,

4,9
1,0,0457/ \ \:

0,8тт;овг (тэг _', 1,5;

:"9*'ч1ч"и _расчетами получены €эз:0,715; €зц:0,525; 6+;:0,7|
\ ьвв:у'тг. 11оскольку ка'кдая пара и3лучающих тел являегся кон-
1!1чри_:оскими 

т1или'ндрами' расчетная поБерхность излучения в каж-
до'м сщчае .прини}1ается равной поверхностй мень1цего из двух смеж.ных цилиндров' т. е. Ртэ-0,0457; Рэа-0,068; Ёз+:0,Ф2; Р.1:о,ту цР56:1,151 11э.
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6тепець чер|{оты и3лучения
1аблица 1-16а

ра3личпых м1териалов

наименовапие материала

*1'$;

1;т!
1:.]

.[[атунь с тусклой поверхностью

225_б7б
20

200-600
42Б_1020
940-1 100
200-600

830-990
200-600
225-635

20
2о

50-350
200-600
80-115

20
200-600

| 075-1275
72б*2 600

225-375
2о

185*1 000

200-600
650-1 255
125-1 035

20
225-625
225-137б

0- 100
2о

200
225-625
50-500

100-1 000

225-325
400
20
2о

300-2 200

0,039-0,057
0,055

0, 11-0,19
0,144-0,377
0,55*0,61

0,8

0,6-0,7
0, 64-0 , 78

0,018-0,035

0,06
0,2

0,22
0,61-0,59

0,018-0,023

0,072
0,57-0,97

0,16-0,13
0,096-0,292

0,07-0,087
0,11

0 ,096*0 , 186

0,37-0,49
0,59-0,86
0,64-0,76

0,041!-0,064
0,054-0,104
0, 0/3-0 , 182

0,09-0,12
0,281
0,63

0,02-0,032
0 , 3-0, 45

0, 08-0, 26

0,045-0,053
0, 11

о '23
0, 28

0,053-0,307

}ром

1 л' с, кацевпч. {9



1 ро0оласенше поабл. 1.! 6а

наименование материала

шамотньтй

6ажа

20
0- 100
2о
20

2о
100
2о

1 100

20

20_47о

2о
40-95
40-95

2о

100

0, 93-0, 96

0,92
0 , 95-0, 963

0,903
0,932

0,93
0, 80

0,8-0,9
0,75

0,906 .

0,875
0 ,96-0 , 98
0'8_0'9б

0,821

0 , 92-0 ,96

0 '27_0 'в7
0,з9

0,35
0,93
0,86
0,937

0,94-0 ,96

0,91
0, 81-0 , 79

0,526
0,924
0,91
0, 897

0 , 23-0, 40
0, 73-0 , 07

' 0,49-0, 65
0,16-0,17
0,26-0,55

0,27

100

20

150-315
2о
20
20

2о_37о

2о
125-625

1 040-1 405
20

10-90
20

1 200-1 700
800-1 300

1 000-1 200
1 000-1 200
1 000-1 700
800-1 300

йскомый поток излуче|{ия чёре3 экраны

0: $.-8'
]-.,_1-.|д1-|!

€'"Р''' €',Р'" ' €.^Р'*' €''Р', ' 6''Р,'
/ 2200 -]-273 хц
1 ________________ ! 

-\ |00 )
*1'1*

1,5.0,0{57 !0,705.0,068' 0,525.0,092'

_/50 + 273 \4
\100 ) : 5 150 ккал|ц.

-1-1' 0.71.0.12 | 2.77.о'|ь3

|1осле определения тепло'вого 1потока через систему экрано'в мо'(но
найти температуру любого экрана, что являеРся существеннь1м для
о]{енки вьтбора материала того ил1{ ин0го тэкрана. 3ная температуру
излучающей 

_или 
теплов'оопринимаощей поверхности' нетрудно найти

температуру тбдих<айшей ]поверхности' Раствующей в лучисто,м тепло-
обмене. 1ак, на,пример' для последнего :(4-го) экрана

0: 6ьсРьо ($, - 8')'

откуда' пренебрегая сравнительно малой величиной 05, получаем:

"' - 
0= : _*ч0.::12 100 '|(д.''5 - 6ьсРьс 2'77 'о'!53

1емпература 4_го экрана

,5: 100 !/ттф_273--777" с.

глАвА втоРАя

сп вциАльнь!в мАтвРиАль|, пРимвнявмь!в
в элв'ктРичвских пвчАх

2-'. пРвдвАРитвльнь!в 3АмвчАния
||ри изготовлении и оксплуатации электрических печей

]1рименяется ряд специальных материалов' пригоднь1х для
работь1 в условиях вьтеоких температур. 1( ним относятся
0гнеупорнь|е и'теплои3оляционнь1е' а так}ке )каростойкие
и }{{аропрочнь]е материальт в виде металлов и их сплавов
для изготовления нагревательньтх элементов и внутренних
металлических конструкций печи.
4* 51



Роль специальнь1х материало|в в ра3личнь1х типах элек-
трических печей ра3лична. Б дуговь:х 'печах'ре1шающим яв-
ляется вьтбор вь|сококачественньтх огнеупорньтх материа-
л0в' определяющих стойкость футеровки и тем самь|м про-
изводительность 'печи' тогда как те'пловая изоляция в дуго-
вой печи имеет подчиненное значение; )каропрочнь1е >ке

материаль1 в дуговь!х печах' как правило' не применяются.
Б электринеских печах сопротивления решающее 3начени9
имеют: а) >каростойкие и }кароп'р0чнь|е материалы для
и'3готовления внутренних металл'окон'струкций и нагрева_
тельнь]х эле|ментов; 1б) теплоизоляционнь|е матер1]аль1'
в з'начительной мере определяющие тепловой к. п. д. пе,чи.

2-2. огнвмпоРнь[в мАтвРиАль|
' а) Фбщие сведе[!]пя

Фгнеупорньтми назьтваются неметаллические материа-
ль1' 'имеющие огнеупорность 1 610-167;0" 6. 'Бьтсокоогне_
упорнь1е материаль| обладают 'огнеупорностью вь||'пе
1 670'с'

Фгнеупорность определяется 
".*,.р'}урой, 

п,ри кото'рой
вь|полненньтй из испь1ть1ваемого матер|1ала стандартный
образец в виде'трехгранной пирамидки де,формируется пол
дейст'вием собствен':того веса. [ля оцен'ки огнеупорности
образец испь1ть{ваемого материала нагр,евается вместе
с несколькими эталонньгми обра3цами (пироскопами), за-
ма'р'ки'рованнь|ми условнь1ми номерами |соответственно
9цР9делелнь!щ величинам огнеупорности по стандаргувкс 7665. Ёе ме,нее ва}кнь|м п,ока3ателем огнеупорного
ма'териала является темпера,тура |1а\чала деформации под
определенной нагрузкой. €тандартное испь|тание,огне_
упор-ного материала производится под нагрузкой 2 к[|см2.

{,имический состав огнеупорного материала имеет суще-
ственное 3начение для 'стойкости материала в условиях
воздействия на нег0 1плаков' ра'сплавленного метал ла' а
так)ке газовой ередьт. 1ак, огнеупор с преобладание,м
кремне3ема является не'стойким 1в отношении воздействия
на него шлака' содер}кащего 0сновнь1е окисль| (окиси каль_
ция или магния).

:|1ло'тность огнеупорн0го материала имеет ва)кное зна_
чение в отно1шении умень1пения поверхности взаимодей-
ствия с расплавл|еннь|м металлом' ]'плаком и другими агрес-
сивнь1ми материалами. 1( изделиям ответствег1ного на3на-
чения предъявляю,тся вь1сок}1е требования }в отношении
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плотности' определяемой по'объему, 3а[1ятому открь1тыми
порами (ках<ушаяся |пористость) . йзлелия _рядового на_

значения'имеют объемную пориетость 25-30?о ; пористость
плотнь|х огнеупоров обычно со,ставляет 1б_2090.

Резкие |смены температур приводят к ,со3данию значи-
телы{ь1х 'тепловь1х напря)кений в огнеупорнь|х и3делиях и
образованию'трещин, отколов и разры'вов. Фгнеупоры' при-
меняемь|е в условиях часть|х изменений температуры'
дол}кнь1 обладать достаточной терминеекой етойкостью.

Аля определения термической,стойкости испь1ть|ваемь|е
образшьт нагреваются до,850 или 13ф-,€ и быстро охлах('
даются в проточной воде. (оличество нагревов и охлах(де-
ний (теплосмен) , 'которь1е вь[дер>кали испыть1ваемьте образ-
цьт до потери ими не более 200/6 первоначального веса' и
характери3уе'т термическую стойко'сть изделий.

€троительная прочность огнеупорнь|х и3делий опреде-
ляется как предел прочности их при сх(атии при те'мпера-
туре *20'€ и вьтрах<ается в к| |см2. Аля ,боль!шинства
огнеупорньтх изделий предел прочности при с}катии колеб-
лется в 1пироких пределах (100-900 к[|см2)

.[1,ля обеепечения тщательной кладки огн,еупорнь1х изде-
лпй к ним предъя]вляют требования в отно|'1]ении мин|4-
мальнь1х отклонений от 'заданнь]х ра3меров (размернь:е
допуски)' допусков по криви,зне, отбитости углов и ребер,
а такх{е других показателей внеш:него'вида.

Ёи>ке приводятся краткие сведения о наиболее распро-
страненнь|х видах отечественнь1х огнеупорнь|х магериалов
ут изделий.

б) [|!амотнь!е и полукисль|е огне}шорь|
|||а,мотньте и полукисльте огнеупорные изделия и3готов-

ляются и3 огнеупорных глин пл14 каоли\1ов (алюмосилика_
тов) с различнь1ми химическими свойствами и огнеупор-
ностью. 1|]амотньтми назь1ваются огнеупорь|' содерх{ащие
не менее Ф7о А1:Фз+т!о2' Фни изготовляются и3 каолина
(вторинного образования) тт,ли наиболее чисть|х разновид_
ностей огнеупорнь1х каолинитовь|х глин и обьтчно содер)кат
не менее. 387о А1:Фз+1|Ф2. ;||олукисльтми назь|ваются огне_
упорьт' содер}кащие 51Ф: не менее 65% и А1эФз*1!Фя не
менее 307о.

Фгнеупорность 1памотнь:х изделий !610-1 750"€, полу_
|(исль|х 1 640-1 710" с. Благодаря сочетанию ,вьтсокой 0гне-
упорности с удовлетворитель]1ыми показателями других
ва}кньтх технических свойств (механинеской пронности' до-
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полнительной усадки, температурь: деформации под на-
грузкой; 'терми|ч,еской стойкости и др.) ]шамотнь1е и полу_
кисль|е у1зделия, и3'.готовляемь1е современнь]м методо1\{

полусухого прессова}{ия' находят широкое применение
в ра3ли1чнь]х ,печах и термических агрега'тах.

Ёормальньте 11]амотнь|е и г1олуки'сль1е кирпичи вь|пу_
скаю'тёя по [0€1 389-41 (в насти размеров). 1( .нормаль-
ному кирпичу относя'тся |13дел:,1я прямоугольной формь:
разйерайи 230х113/.6б мм (мальтй формат), а так}ке
тор:_:,овьтй и ребровой клин тех )ке ра3меров со скосом по
мень1пему размеру до 55 мм.

,Ёормальньтм'так)ке является прямоугольньтй кирпич
ра]3мерами 250х12,3х65 лом (больтпой формат) и клин
(торшовь:й и ребровой) размерами 250 х 123 х 651б5 мм,
имеющие применение преимущественно в тех'случаях' ког-
/{а огнеупорнь:й кирпич укладь1вается вперевя3ку со ,строи-
.гельнь|м.

(ачество 1шамо'тного и полукисл0го нормального кир-
пича определяется требо,ваниями [Ф€1 390_т54 (шламотного)
и 4$73-49 (полукислого) .

Бах<нейгшие стандарть1 на отдельнь1е 'видь| 1шамотнь1х
и полук1{сльтх изделий перечисленьт в табл. 2-1.

1аблица2-1.
[1еренень некоторых 

"'"'}?'*1?"]!а 
шамотнь|е и полукислые

ЁаименоЁание и на3начение
огнеупорных иэделий

[-Ф€1 или техни-
ческие условия примечдние

Аля кладкут доменнь1х пе-
чей

Аля кладки во3духовагре-
вателей доменных печей

Адя кдадки мартеновских
печей

Аля кладки нагРеватель-
ных и термических печей

Брусья 1цамотные и каоли-
новые для бассейнов
стекловаренных печей

.{,ля футеровки с_тадераз'
ливочных ковшеи

[1[амотные и кварце-каоли-
новые стопорньте трубки

гост 1598-53

г0ст 1599_53

гост 6024_51

гост 4247-48

гост 7|5|_54

гост 5341_50

гост 5500-50

6 марок (д-1 _д-8)

28 марок (в_1 _в-28)

20 марок (|[}145-пм64)

69 марок (н-1 _ н-69),
в том числе 20 марок
легковесных шамот-
нь:х изделий

24 марки
(шс_1_ шс-24)

|2 марок
(кп1 - кп_|2)

8 марок
(сп1-сп8)
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|,1з0елця оенеупорнь[е 1ламотнь|.е ш пол!кшсль!е 
-

с объемньом весьм 600-1 300 к[ |м3 по го,ст 5040-49

Ёазначение:
а) 'для рабочей (.незащищенной) футеровки печей, не

подв|ергающейся действию распла'вленнь|х 1плако'в, метал-
ла, стекла при следующих температурах рабочего про_

странства:

марки А.)-[-1 ,3
марок Б.|[-1 '3марки Б.)'|_0'6

(класса А) _ не выше 1 400" €;
й ьл-: (класса Б) - не выше 1 350" €;
(класса Б) _ ше Ёыше 1 250" с.

б) лля нару>кной (защищенной) изоляциимароквл-0'8
и Б.11-0,:6 (класса Б) при максимальной 'температуре не
вьт'тпе 1 100" с' 

пьт _пргкояргньтх от Ё,Форма и размерь1 легковеснь|х огнеупорнь|х и3дели]
дол)кнь1 соответствовать: а) для изделий нормальнь|х (кир_
пичи прямь1е и клиновьте) - гост 389-41; б) для 14здел14й,

применяе'мь]х при кладке нагревательнь[х и термических
пёней, - гост 4уцт-ц8; в) для прочих фасоттньтх цзделий1_
т{ё!1€83;й 3аказчиков.

1з0елшя оане!порнь|е леековесные [!]амотнь!е ш полукшсль'е
с объемньом весом 400 к[!м3 (ультралеековес) по туо-53

Ёазначение 
- 

теплои3оляция тепловь1х агрегато'в 1|,

в частности' электрических печей.
.[[егковесньтм изделиям 'с объемньтм 'весом 400 к[/мз по

а!!алогии с гост 5040-49 присваивается марка Бл-0,4.
Размерьт издел14й могут бьтть в пределах до 230 м7[ ло

длине' Ао 1;13 мм по 1пирине ].1 до 6'5 мм по толщине.
.4,опускаемь|е отклонения по размерап{ и3делий устанав-

ливаются для всех измерени1? не более -|\;5 мм.

основнь1е пока3атели:

Фгнеупорность, '€ не менее 1 670
Фбъейный ьес, к!-| ла3 не более 400
Аополцительная усадка при 1 250'(,о/о не более . . . . 1

||редел прочности при сх{атии' к|'|см2 не менее 7
||о коэффишиенту теплопроводности нормы не_ устанавливаются' но

определение обязательно при температуре 200'€ с указанием ре-
зультатов в сертификате.

9тбитость углов допускается не более 10 мм,
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в),3ысокоглино3емисть!е огне5шоры

|( вьтсокоглин озем].1сть1 м отнеуп ор а'м отн осят ся |\з дел14я,
чтцуск1ещь1е по туоБ 139-т54 и 129-64, с содерх(анием
АБФ^{+-11Фэ н6 менее'450Б и огнеупорностью не них(е
1 7,ю'с.

Фгнеупорь: по 19ФБ 139_54 характеризуются €ле,(}}Ф:
щими показателями: температура начала деформации -- не
учт^е^ 1 400'€; допо{14тельная усадка прй 1емпер,.ур*1400'€-не более 0,59о; пористость ках<ушаяся-,. оо_
{9: з|!А;- предел прочности ,при с)катии - не менее
1Б0 к[|смэ; термостойкоеть - не менее 8 водяньж 

'Бй''_смен.
ФгнеупорР: по 1}ФБ 129-54 с содер)канием А1эФз*1]Фэ

т:*^е1ее 48о|9 ха|актеризуются огнеупорностью не них(е
! | |!" с и механической пронностью 2ф к[/см2; остальнь]епоказатели примерно такие }ке' как по 1}ФБ 139-54, заиск.}ч:ечием термостойкости' которая не нормируется.

для футеро'вки кессонов мартеновских йечей_ вь|пуска-
ются вь|сокоглиноземистьте и3делия по чмту п5128-55 с со-
дер)канием А1эФз не менее 74?о.

огнеупорьт характеризую'тся следующими показа-телями: ог}{еупорно€тБ -тЁ€ ни}ке 1 830ыс' темпеоатуоаначала деформации - не них<е 1 '530' €, кайущайсй' й'|'"_стость - не боле' 12,|, и предел прочности при сжати1.!-не менее 8Ф к|/смэ

. Б сортаменте изделий по !{&1?РР 5128-55 имеется5 марок:
киРпич 1'рямой Р|ц_1 ??0х|50{65 лл;клин ребров_9й_ вгк-2 230х150х65 /45'лм;то же 8[(_3 230х|50 ?в#тьь 

''*
кли|! тоРцовый Б|'(-4 230х!50)?7{,/45 л)

то же 8[(_5 230х\б0х75/60 мм.'
[ля футеровки во3духонагревателей доменнь]х печейвь|пускаются вьтсокоглиноземистьте огнеупорнь]е изделияпо 9.&11},5235-55 с содер>ка]:ием А.|:б, не пленее 55,;ф;;-

ц1 -*и размерь| изделий дол}|{ны соответств0ватьгост 1599_53. 
_

г) .{,пнасовьпе огнеупорь|
,('инасовьте огнеупорньте и3делия и3готавливаются и3кремнеземистого сь1р.ья' главнь|м образом кристаллическихкварцитов, с 96-987о 51Фэ. Фгнеу,Б!,Ё'.", динаса-не ни-же 1 710'€'
.(,ля динаса характерны вьтсокая температура начала
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деформат1ии порядка 1 6ю' €, 6лиз,кая к его огнеупорности,
и вь]сокая стойкость по отно1шению ,к дейст1вию кислых
шлаков. 1еплопроводность дп11аса вь|1ше' чем ]]]амота. €пе-
цифинеской 0с0бенностью динаса является дополн'итель]{ый
рост при нагреве вместо дополнительной усадки' присущей
шамотнь[м огнеупорам. 3Ёачительное объемно9 рас1|]ирение
(рост1 динасов|о,го ки,р'пича при нагреве объясняется пере-
ходом одной модификации кремне3ема в другую. |1звестньл
восемь модификаций кремн'езема' различающихся по
строению кристалли'ческой ре1петки и удельному весу; на-
пример' кварц имеет уАельнь:й вес 2,65, тридими'т - 2,26,
кристобаллит - 2,32' (оэффициент рас1пирения динасового
кирпича завис|1т от :п!и!о.(ы и количества ,составляющцх
его кристалличееких форм кремне3ема.

,€ точки 3рения постоянства объема )келательно иметь
динас' во3мо>кно полнее тридимити,зированнь[й. 1ридими-
тизация динаса ускоряется при обх<иге за счет присутствия
щелочей 14 окпс14 }келе3а.

.[,инасовая кладка ну)кдается в медленном разогре'ве
до темпера'турь1 около 700' (, 'пока динас имеет низкую
термическую стойкость. 1(ах<дое 'охлах(де'ние динаса до
температурь1 порядка 700'с вредно ска3ь1вается на стойко_
сти футеровки. [1оэтому' например' в пе'риод м'е)кплавоч_
нс)го просто'} сталеплавильной печи не следует без край-
ней необходимости допускать остывания динасовой кладки
до температурьт 700" € и них<е во избе>кание ре3кого сокра_
щения срока слу>кбьт футеровки.

Б последние годь1 освоено производство легковесного
динаса с маль|м объемньтм ве'сом (1100 к||м3), которьтйна-
ходит успе1'1]ное применение в кладке нагревательньтх печей
металлургического производства и печей для об>кига огне_
упоров. }довлетворительнь|е теплоизоляционньте свойетва
легковесного динаса (коэффициент теплопро'водности_
около 0,5 ккал| м. ара0 . ц лр1], средней температуре 1 000" с)
в сочетании с его вьтсокой температурой леформации под
нагрузкой и вьтсокой строительной пронностью обеспечи_
вают эффективность применения его дйя огнеуп0рн0й клад-
ки.^нагревателБных и об>кигательньтх печей не'рерьтвного
действия'

Ёормальный_ д_инасовь:й кирпин дол}кен отвечать требо-
ваниям гост 389_41 в ,части ,ра3меров и '|961 4157-48
в части технических услови:}.

Ба>кней:пие стандарть1 и технические условия на от-
дельнь|е видь1 динасовь1х и3делий переиислень1 в та'бл' 2-2.

б7



1а6лица2'2
[1ёронёнь нёкоторых стандартов и тех1|ических условий на

'\3!!ел|1я 
и3 динаса

наимепование и пазначение
огнеупорных изделий

|Ф61 или техни-
ческие условия |1римеяание

Аля кладки мартеновских
печей

Адя сводов марте[{овских
печей

Аля кладки нагреватель-
1{ых и термических пе-
чей

Аля кладки стекловарен-
ных печей

Аэделия динасовь1е легко-
весные

Азделия для электроста-
леплавильных печей
(электродинас)

гост 6024_51

туо6-53

гост 4247-4в

гост 3910_47

туо 15_52

гост 1566-50

44 марки
(пм-]-пм_44)

14 марок
(пм-7 _ [|&1-13 и
}1м.20 _ пм-26)

14 марок
(н-70 - н_83)

37 марок
(сд_1 _ сд-37)

7 йарок (пм-1' пм-4'
пм_7, пм_15, пм_17,
пм-20 и |1}'{_32)

17 марок
(эд-1 _ эд-\7)

п) /!1агнезиальнь|е огнеупФь|

[руппа магне3иальнь]х огнеупоров (магнез'1'ттовых, хро_
момагнезитовь1х и магнезитохромитовь|х) имеет вь|сокую
огнёупорн0сть' превь1ц;дртт|.}}Ф 2 ш0" с.

!!1агнезитовые изделия изготовляются из предваритель-
но обо)к)кенного сь|рого магне3ита' которь|й представляет
собой горную породу' состоя11{ую почти полностью из угле-
кислого магния.

Азделия, и'3готовленнь1е и3 магне3ита в смеси с хро,ми_
т0вой рудой, назь|ваются хромомагнезитовьтми' если в со-
ставе 1пихть| содерх(ится преобладающее количество (бо-
лее {50?о1 по весу) хромита' и магнезитФ)(!Ф&11{10вБ|ми при
преобладающем (70у0 и более) содер)кании в 1пихте маг-
не3ита. .!!1агнезитовь1е и3делия' содер)кащие более 90 %
окиси магния (периклаза), обладают вь|сокой огнеупор-
ностью' хо'ро|11]о противостоят воздействию основнь1х !пла-
ков и окислов >келеза, отличаются постоянством объема
при вь1соких температурах' а так}{(е вь1сокой механической
прочностью. &1агнезитовь1е изделия применяются для клад-
ки стен и основания пода электросталеплавильнь|х печей'
а так>ке для футеровки мартеновских печей, миксеро]в и
кон:ве!'те!ов' умень]'пение пористости с 20-240|о у обь[чных
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магне3итовь1х изделий до 16% у специальнь|х вь|сокоплот'

",,"*,.'"зитовь|хизделийпо3воляетзначительноповь|-.й{,."'*^'сть магне3итовой футеровки, в частности в элек_

триче,ских печах для получен!ая малоуглеродистого ферро-

хрома.
.[агнезитовь1е изделия ра3рушаются при резких сменах

температур, 1. €. термичесйи йеустойнивь1, д!] длителЁном

"'здеас'Ёйи 
вьтс0ких температуь (вьтш:е 1 600"с) они опе_

каются и уплотняются, что приводит к умень1пению |4х

0бъема.
йагнезитохромитовь1е изделия с содерх(анием в 1шихте

7,09'] обо>кх<енЁого магне3ита и 300/о хромита "ч'Р] "_т^т-
кую огнеупорн0сть' достаточную термическую устойчивость
и хоро1по проти'востоят воздействию основнь1х 1шлаков и

окислов )келе3а.
Б последние годь1 магнезитохромитовь1е сводьт получили

1пирокое распрост'ранение в мартеновских печах и начали

внедряться в электросталеплавильнь|х печах в3амен дина-
-'",'", чем обе'спечйваются повь11пение темперащрь1 в печи

и возмо>кность и1{тенсификации процесса вь!плавки стали'

Баиболее стойкими против воздействия основнь1х шла-

ковиокисловх(еле3ая'вляютсявь!сокоплотнь!емагне3ито-
хромитовь]"''.д"'йй_ с 1ауушейся.' пористостью-до ]б0/0''

'6".,",',,ющие 
более дййтельньтй срок слух{бь1 футе_

ровки.
Аля кладки стен мартеновских печей и футеровки зонь1

спекания {вращающихся печей для обх(ига цемента вь|пу-

скается хромомагнезитовь1й кирпич' близ'кий по свойствам
к магнези'тохромитовому.

,Б настоящее 'время находят применение безоб>киговые

хромомагнезитовь1е и магне3итохромитовь1е и3делия' кото_

рь1е в процессе их прои3водства не подвергаются об>кигу'

Безобх<йговь1е изделйя вь|пускаются либо армированньтми
! "{.'!",'* 

обоймах (кассейах) , либо без кассет. [|ри вьт-

соких температурах в условиях эксплуатации безобх<иго_

вь1й кирпич | к1ёсетах йли безоб>киговь!й кирпич, улох{ен-
ньтй с ,р''',д*''и из'тонкого стального листа' образует
спло1пную монолитную кладку' что обеспечивает длитель-
::ьтй срок службь| кладки.

Безоб>киговьтй кирпин'в кассетах применяется для футе_

!Фт3([ зонь| спеканий вращающихся печей для об>кига це_

мента' доломита и магне3ита, а так}ке для кладки стен
электросталеплавильнь1х печей'
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[1еревень цекоторых ста!|дартов
на шагце3иальпые

наименование и шазначение
:огнеупорцых издедий

|1зделудя хромомАгне-
зитовые .

1(лин хромомагне3ито-
вый ребровой для футе_
ровки вращающихся це-
мецтных,печей.

|1зделия хромомаг|{е-
зитовь|е для кладки вы_
сокотемпературных тун:
нель}|ых печей .

АзАелия 
",.,.."{'-хромитовые ддя кдадки

в ысо к о тем п ера т ур1| ых
туннель!|ых печей.

Азделця магнезито_
хромитовые (термостой-
кие) для сводов стале-
пдавильных (мартенов-
ских и Ауговых) печей .

?1зделия магнезито_
хромитовые ддя футе-
ровки сталеплавильных
печей .

Азделлая хромомаг{]е-
3итовые и маг!{е3ито_
хромитовые безобх<иго-
выевкассетах ... '

|(ирпип хромомагне3и-
товый безобжиговый без
кассет .
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[Ф€} или технические
усдовпя

гост 5381-50

туос 4-53 (" до-
полнение к [Ф61
5381-50)

туос 136.54

туос 135-54

чмту 5129-55

чмту 4531-54 и
туос 140-54

мпту 3529-53 и
туо 1&49

ммпту 3529-53

}аблица.2-3
и техническпх условийогпеуцорц

|!рвмевание

11 марок (хм-1-хм-11)

хмс-4 2302(1 15)(70165 и
хмс_6 230х||5х70|/60

Ф-29 300х132х60 и
Ф-4| 290х115х66/30

5 марок (Ф-25, Ф-26'
Ф-27' Ф-28 и Ф_40)

25 марок (мхс-|_мхс-
25)

1 3 -марок (||_11!_1 
-пш_5,||!1]€-2-|11]]6-8 и

пшк-1_пшк_2)

Регламептация основ-
!|ых требова||ий

3 марки:
Бхм-1 230х117{65;
Бхмс_4 А604!5\*75 ц
Бхмс€ 460х15|х75/65

Ёормальньтй магнезитовьтй кирпич дол)кен отвечать
сортаменту гост 4689-49, которъ1м предусматриваются
семы марок нормального прямого кирпича и треё видов
кл14на - 

торцового' ребрового и переходного. Ра3ме-рь|
магне3итово,го нормального прямого кирпича: 12юх115х
\'65 мм (по |Ф€1 4689-49, марка мг-1), 230х\'1-3х65 мм
(ло гост 4247-48, мар'ка н-84) и 380| \ф\75 млс
(туос5-53, марка мг-в). Ёекоторые стандарть1 и техни-
ческие условия 1{а магне3иальные |\зделия перечислены
в табл. 2-3.

е) Форстеритовь|е огнеупорь|

Форстеритовь:'ми назь|ваются 
'1здел\4я, 

содер)кащие
в св'оей основе минерал форстерит (йв:51Ф+). Фни изго-
товляются из горной породьт дунита' предварительно о,бох(-
}|{енного или сь|рого' с добавкой обо>к>кенного магнезита.

3ти изделия отличаются стойкостью при |вь|соких -тем_
пературах по отно1шению к окислам х(еле3а и вь|сокой.тем-
пературой 1[ачала деформации.

'Форстеритовь]е огнеупоры находят успе1ш!!ое примене'
ние на ответственньтх участках футеровки мартеновских и
цементнь1х печей.

Размерь: форстеритовь1х прямь1х н0рмальнь|х кирпичей'
вь|пускаемь1х по 9"/!11} 5127-'55 (мм):

марка Ф-1 230{115{65;
ма?:ка Ф-2 300!|50>(75;
ма}ка Ф-3 300х150х65;
ма}ка Ф-4 370{150!75;
ма}ка Ф-5 360х150х65.

Физ ико_химическ ие показатели
содержание }у1вФ _ не менее 54/о;
содержание 5|о2 _ не 6олее 32о^;
предел прочности при сх{атии_не менее \75 к|'/см2',
пористость кажуша!тся _не 6олее 28ф;
огнеупорность-]не ни>ке 1750' €;.
температура йа,а'а !еформапия: --',е ,"ж" 1550'с.

' ., 1

хг) (арборундовые ог!{еупоры .,**.

(арборунловь]е огнеупорь1, изготовляемь|е и3 кар6|4да
кремнйя ]з:с)' отл'ичаютсй вьтсокой огнеупорностью, Ёы:
сокой теп,опроводностью' превы1'пающей в ;51$ ра_з тепло-
проводность |]]амота, и до-етаточной термической стой_
костью.
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(арборунд находит применение не только в качестве
огнеупорного материала' но такх{е в качестве материала'
и'3 которого вьтг1олняю,тся нагревательнь|е элементь1 в. виде
стерх<ней и трубок - так назь1ваемь|е силитовь|е нагрева_
тели.

Ф'бладая температурой начала дефорп:ации под нагруз-
кой порядка 1400-1 4ю"с, карборуйдовь:е изделия обйч-
но применя}отся при температурах до 1500"с главнь|м
образом для изготовления йуфелей,вь|сокотемпературнь1х
пеней, например в га3овь1х печах для эмалирования посу-
дь|' а так>ке для кладки рекуператоров.(арборундовь|е изделия вь|пускаются серийно в сле-
дующих видах:

а) плить: марок: Ё-85 размерами 680у171\80 мм и весом 22,3.к|;
Ё-86 размерами 630{230{80 мм и весоп: 30 к[;
Ё-87 размерами 300\230)(65 мм и весом 10,8 к[;

б) кирпив марки Ё!-88 размерами 230х113х65 мм |1 весом 4'0 кг
(маркировка по |Ф61 4247-4в)'

Физико_х|?мические показатели изделий 1 класса:
содержание 5!€ - не менее 80о/,;

температуРа начала леформашии_не ни}ке 1 420. 6;
пористость кажущаяся _ве 6олее 25щ;
временное сопротивление сжатию _ не менее 300 к[|см2;
>каростойкость*не ниже 1500"€ 1лля |] класса >каростойкость не

ре гламентируется).

з) }голь и графит

!{ногда в вь1сокотемпературньтх электрических печах
в кач-естве огнеупорного материала приме}|я]отся угольи графит.

}гольнь:е ,блоки 4ля огнеупорной кладки г1ри рабочих
температурах до 2 000" с и вь(1пе изготовляются и3 дробле_
ного кокса на связке и3 смеси смоль{ и пека. Фтформован-
ньте угольнь1е изделия подвергаются длителЁному об)кигу
при температуре порядка 1 300-1 4,00'с. Бо и3бе>кание
окисления,при об)киге уго./|ьньте изделия пересь|паются
антрацитовой и коксовой мелочью. €пециальноЁ-т термине-
9чч о9р^1б^9щ9й в электрических печ'х при температуре
2 |Ф-2200" с угольнь1е изделия превращаются в так назь|_
ваемь1е графити3ированнь1е. Ба п!эоцесс графитттзац1414 рас-
ходует,ся значитель1{ое количе'ство электроэне'ргии - поряд-
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ка 6000-7ф0 квт'п|т. '[рафитизация дает значительноё

у*,*,,'-,"е,'удельного электрического сопротивления и п0_

Ёьтшает стойкость материала'против окисления'
"*_ 

|ра6итовь]е и угольнь1е и3делия отличаются вь1сокой

ог!{е,пырностью и термической стойкостью, |1остоянством

разйеро,в при и3менениях температурь| и з'начительной ме_

!аничёскоа прочностью при вь]соких тещпературах (нанало

деформации - при темпеьатуре 2 000'с).
Ёедо,статком угольнь]х и 'графитовь1х и]зделий является

их интенсивное окисление в во3духе' чем вы3ь1вается их
бьтстрьтй ''вь1ход и3 строя в окислительной атмосфере.

стве нагревательнь|х алементов вь1сокотемпературнь|х пе-
чей типЁ Бернста-1аммана' в которь1х угольная труба
одновременно вьтполняет роль нагревателя и муфеля.

}гольньте и графитизированнь1е электродь1 исполъ3уют_
ся в дуговь1х печах прямого и косвенн0го действия (уголь-
нь|е электродь1- по гост 4'425''48 и графити3ированнь1е -_
по гост 4426-4в).

Ёесмотря на 'то' что графити3ированнь1е электродь|
примерно 'в 3 раза дорох(е угольнь|х' 'в современнь|х стале_
пла.вильнь|х печах они почти полностью вь1теснили уголь_
ньте. 3то объясняется вах(нь1ми эксплуатационньтми пре_
имуществами графитизированнь|х электродов: 3начительно
мень11]ими электрическими потерями' оки'сляе,мостью' а так-
же весо|м и компактностью конструкции печи.

1емпература начала заметного окисления на во3духе
составляет около '450" с для угольных и около 6ф' € для
графитизирован1{ь1х электродов.'.]!1еханическая прочность
на разрь|в для угольного электрода составляет 80-70, а
лля графитизированного 60-85 к| |см2.

?еплоемкость угольньтх и графитизированнь1х электро_
дов приблизительно ,одинакова и в диапа3оне 20----;1 ю0'с
изменяется от 0,'16 до 0,4 ккал/кг - ера0. 1еплопроводность
таких электродов еоставляет (ккал|м.ера0 н):

Ргольные

[рафитизированнь!е 1+[
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, и) Фгнеупорнь:е мертели и 3аправочные матФшалы
[]амотньтй и полукисльтй 'мертель по [@€1 6137-Б2прп-меняется как свя3ующий материал для 3аполнения 1пвовмех(ду кирпичами огнеупорной кладки.

-__-[|]амотнь:й 
мертель со4е^р}|(ит в своем 'составе 70-65$:

.молото,го шамо,та и-Ф-15% огнеупорной глинь: (мертель{онкого помола- 1'5^:4?''' .р.д,6.'',омола - 26-2!од, икрупного помола 
-25-30о|о огнеупорной глиньт)

._.4""'.'"ь:й мертель по [ост ьзз!1_й ;;;;;;;;'"ет со-оои смесь молотого кварцита 14]114 д1411аса с огнеупоонойглиной' |1ри рабоних температурах 
""*. ] обо; с 1.Б;;_температрный мертель вводится 8-:0о7'; *"д*'.' 

"!.й'1плотностью 1'3-1.4.
[еренень некоторь!х стандартов и технических уёловийна огнеупорнь]е и вь-|сокоогнеупорнь|е 3аправочные.мате_

риальт приведен в табл' 2-4' 
! а6луаца 2-4

91андартов и техншческих условийвысокоогнеупорные .заправонные
материалы

[1еретень некоторь|х
на огнеупоРные и

|1орошок магнезитовый ме-
таллургический общего наз-
начения

||орошок магнезитовый ме_
таллургический для электро-
сталеплавидьных печей

-||орошок магнезитовый,
обожженный во вращающихся
печах завода "!1агнезит.' |1орошок каустипеский маг-
незитовьгй

[ромитовая масса (сухая
смесь) Аля выполне||ия моно-
литной футеровки или 3ащит_
ной обмазки шамотной кладки

)(ромитовый порошок

ту-260
туо-40

туо-49

туо-45

гост 1216-41

туо кР 121_54

туоп 11&54

мпэ
.]!1||( и /у1|1/у1

мпэп

хо, хк' пхм-1
пхм_6

Б табл. 2,5 дана краткая характеристи'ка ва>кнейших
огнеупорньтх материал0в',применяющихся в электрических
печах.
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наименование материалов |Ф€1 или тетничес-
кие условия
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,-3. твплои3оля|цйон нь|в мАтвРиАль|

а) Фбщие сведения

1епловая избляция в электрических печах обьтчно за_
полняет пространство ме)кду внутренним (огнеупорньтм)
слоем футеровки или внутренним металли'ческим ко)кухом

;'и вне1шней обш:ивкой ко)куха пёч}1.;Б свя3и с этиь{ к тепло_
изоляционнь|м'ма'териалам такие требования, как вь]сокие
огнеупорность' плотность и механи'ческая прочность' весь-
ма существеннь|е для огнеупорнь1х материалов, в боль|!ин-
стве случаев ]не предъявля1отся. Б частности, плотность
теплоизоляци'онного ма'териала является отрицательнь|м
показателем, ибо чем больгпе 'пористость и3оляции' тем
луч111е ее изоляционнь]е качества. Фсновньтми требования-
ми' предъявляемь1ми к теплои3оляционнь1м материалам'
являю'тся:

а) способность вь|дер>кивать рабоную температуру без
существен.ного ухуд1пения изоляционных качеств;

б) малая теплопроводно'сть;
в) деш1евизна и доступность получения.
.[{и:л1ь в отдельнь|х 'случаях к теплоизоляционнь1м мате-

риалам предъявляется требование некоторой механической
прочности' например в случаях' когда теплои3оляционнь1м
материалом вь1кладь|вается внутренний слой футеровки'
а такх{е в конструкциях пеней без внетпней обтпивки ко-
}куха. 1ребование малой теплопроводности обьтчно соче-
тается с требованием вьтсокой степе}{и пористостй' что
о3начает небольп:ую величину объемного веса материала'
обеспечивающую незначительную теплоемкость единицы
объе,ма теплои3оляции. Беоовь|е теплоемкости,б'ольгшинства
огнеупорнь|х и теплоизоляционнь1х материалов' применяе-
мь|х в электрических печах' ра3личаются не,суще'ственно.

б) Бах<нейшие теплоп3оляционнь]е матери;ш|ы

Асбестовая бумага термоизоляционная по |Ф€1 2630-44
.представляет ,собой листовой (при толшине 0,5-1,5 мм)
или рулонньтй (при толщине 0,5-0,65 мм) материал из
хризотилового асбеста с добавкой свя3ующего. Фбъемный
вес ее равен 900 к|'/м3. ||рименяется для изготовления тер-
мостойких прокладок и теплои3оля1\|4'1 поверхностей обору-
дования и трубопроводов при температурах до 200'с прц
11ал14чи14 в материале органического волок11а 14 до 500'6
при отсутствии его. Р1зготовитель - 3аводь! промь|1шленно-
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сти строительнь|х материалов. Фриентировочная цена
\Ф0 руб'|т'- _ 

Ас6естовьлй картон в лиетах толщиной 2--:,12 мм [!о

гост 2350-4'5 объемньтм весом !0ф к[/м3 по на3начению
й ,','",,'' шо,ка3ателям не отличае'тся от асбестовой бу-
маги.

Асбестовь:й шнур по гост 1779'42, изготовляемьтй
скручиванием нескольких слох(еннь1х вместе кручень|х ни-
тей, вь:пускается толщиной 3-25 млс 'с о6ъемнь|м весом
700 к[|м3. Ёазначение-то )ке, что и асбестовой бумаги.
Фриентировочная цена 8 $Ф руб|т._ 

Асбомагне'зиальньтй поро11]ок по [} 44-47 моп114 прел-
ставляет собой поро1|]ок в ви1де смеси основного водного
карбоната магния' п'олучаемого т:ереработкой- магнезита
}1 распу1пенного а'сбе,ста. Фбъемньтй вес 350 к[ |м3. ||риме-
няется для изоляции поверхностей промь11пленного обору_
дования и отличается малой теплопроводностью (коэффи_
циент теплопроводности 0,07-0,1 ккал| м, ера0 . ш) .

Асбоцементнь:е плить1 по ту 65-49' получаемые и3
смеси распу1пенного а,обеста с п0ртланд-цементом форми-
рованием и суш:кой (объе,мньтй вес 300-_560к[ |м3)' пр-име-
няются для изоляции поверхностей промь11пленного обору'
до,вания и внутренней изоляции нагревательнь1х устройств
при температурах до 450" €. йзготовитель -_ !!1осковский
комбинат термоизоляцио,ннь1х изделий. Фриентировочная
стоимость \ м2 плит толщиной 30 мм - около 10 руб.

Асбозурит по 1} 39.52 представляет собой поро1пок из
смеси асбеста и диатомита ил14 трепела. Бь:пускается
с объемньтм весом 450-950 к|/м3.'|[рименяется в качестве
засьтпной те[лоизоляц|4\4, а так}ке для приготовления обма_
зок в условиях'температур до 600" с. т|1оставщик-,|1,абу>к-
ский и 14нзенский заводь| термоизоляционных изделий.
Фриентировочная цена 75 руб!т.

Асботермит по Б19 1949 г. - поро1шок и3 смеси асбеста,
диатомита и асботшиферньтх отходов. Фбъемньтй вес
550 к||мз. )!1атериал аналогичен асбозуриту, но обладает
более вь1сокими теплоизоляционнь1ми качествами. йзготов-
ляется на ,месте производства теплоизоляционньтх ра6от.
Фриентировочная ц!на 400 руб|т.

Асбо,вермикулитовь1е и3делия по 1} 203-54 мспти,
получаются формированием и сутшкой из обо>к>кенного вер_
ми_кулита и асбеста ,с добавками связующих. Фбъемный вес
2$ к[/цз. Фтличаются вь]сокими термоизоляционнь1ми ка-
чествами и применяются для и3оляции повеРхноете$ про-
5*



мь1шленного о,бо'рудован|1я лри температурах до .6ш"с.
|1оставщи'к-йосковский комбинат терм,о,изоляци0ннь|х
и'зделий. Фриенти'ровочная цена 1 м2 плит толщиной 30 льлц

20 руб.Б,', *'".р альная по ,[Ф€:| 4'640-52_ материал и3 стек-
ловидного волокна с мелкими капельнь|ми включениями
(корольками) расплавленнь|х горнь|х пород или ]'шлак0в.
Ф'бъемньлй вес 150-250 к[ |м3',Фтличается ,весьма вь|сокими
те'плоизоляционнь|ми свойствами и применяется в усло'виях
температур до 6ф'с.

'Фтрицательнь:м свойством минералЁной вать: является
ее распьтляемость' причем тончайш:ая пьтль ёё, попадая
в дь1хательнь1е пути' вредно сказьтвается на 3доровье мон-
та}кного и эксплуатационного персонала. Б ,с,вязи с этим
рекомендуется применение вать1 в закрь1тьтх матах и пане-
лях.,|1оставщики - заводь1 промь:тшленности строительнь!х
материалов. Фриентировочная цена 300-'Ф0 руб/т в 3ави-
симости от сорта.

3ата стеклянная и3 непрерь|вного волокна по гост
5174-4'9 аналогична минеральной вате, но имеет более низ-
кую температуру приме1|ения (до 450'6) и знанительно бо-
лее_вь1сокую стоимость (ориентировочно 80ф руб|т).

Бермикулит обо>к>кенный (зонолит) по ту 4\--47 - 3ер-
нистый материал' получаемь1й из гидратизированной слю_
дь-п (вермикулита) дроблением и-сутшкой. ||ри неболь:пом
объемном весе (1Ф к[/м3) и вь1'соких теплои3оляционнь|х
качест'вах вермикулйт обладает стойкостью при темпера-,
турах до 1 100" €, нто характер}1зует его как один и3 луч-
т|]их материалов для теплои3оляции электрических печей.

Булканитовь]е плить1 по 19 40-47 '!!10йти-14зделия,получаемьте путем формовки и автоклавной обработки сме-
си молотого трепела или диатомита с га1'пеной известью и
ас'бестом. Фбъемньй вес 400 к[ |мз ||рименяются пр}1 тем-
пературах до Ф0" €.

!,иатомит (трепел) комовьтй по 81} 1942 г.-сь:рье для
получения различнь|х теплои3оляционных материалов в ви-
де легкой осадочной породь1' состоящей в о'сновном из
аморфн-о_го кремне3ема (объемньтй вес 700 к|/м3). |{остав_
ляется. йнзенским и,(абух<ским 3аводами термои3оляции.

Аиатомит обох<>кеннь]й по 1} 5-47 мпсм РсФср -и3мельченньтй бой диато]митовь|х изделий. Фбъемнь:й вес
4Ф ка|м3; максималвная температура применения 900.с.

Аиатомит (трепел) молотый 1о Бту |ф2 г'- вь1су[пен-
ная 14 и3мельченная порода' €99тФя|{89 ,8 ос11овном 14з
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аморфного кремнезема. 6бъемньтй вес 5_00-700 к[ ,|м3. Бри'
менйется в качестве теплоизоляционной за'сь|пки при тем-
пературах до 900" 6. ||оетавляется Р1нзенским и \а6у>х'
скйм заводами термои3оляции. Фриентировочная цена
45 рцб|т.

!,иатомитовь:е (трепельньте) изделия: нормальнь1й кир'
пич, скорлупь| и сегментьт по гост 2694-|52 представляют
собой '!1зделия и3 диатомита (трепела) с вьтгорающими до-
6авками с последующими формированием' су1шкой и об>ки_
гом. 1объемнь:й вес |500-7ш к[/мэ.'|!рименяются при тем-
пературах до 900' €. €троительная прочность при с}катии
3_\0 к[ |см2. Размерьт нормального кирпича ]280х113х
165 мм.,|1оставляются 14нзенским у| !,абркским заводами
термоизоляции. Фриентировочная цена 1 тьтс. тшт. 300_
950 руб.

.[4а'тьт минераловатнь1е - полотнища и3 минеральной
вать| ,с одно_ или двусторонней обкладкой ли'стами битуми-
низир0ванной бумаги с про1пивкой ттитками (Аля темпера-
тур до 100" с) или металлической сеткой с прошивкой про'
волокой ,(Аля температур до 600'€). Р1зготовляются на
месте производства теплоизоляционнь1х работ.

&1атьт и полосьт и3 стеклянного волокна по [,Ф€1 22 5-43-
полотнища из нескольких полох{еннь1х друг на друга и
скрепленнь|х прош:ивкой слоев стеклянного волокна.
Фбъемньтй ,ве,с 100-200 к[|м3; приме'няются при темпе-
ратурах до 4150''€.':!оставляются заводами промь|1пленно'
сти стро}1тельнь1х материалов. Фриентировочная цена
1 1 000 Руб|т.

Ёовоасбозурит по ,Б1} 1949 г. - поро11]ок и3 смеси диа-
томита' асбеста и асбош:ифернь|х отходов. Фбъемньлй вес
65'0 к[ |дз; применяется при температурах до 6ш' с. йзго_
товляется на месте производства теплоизоляци,о|ннь[х ра-
бот. Фриентировочная цена 250 руб/т.

'|1литьт терп{оизоляционнь|е из неавтоклавного пенобе-
тона по гост 5742-'5| 

-искусственньте 'камневиднь|е и3де_
лия с равномерно распределеннь1ми мелкими 3амкнуть|ми
1озА}ш:ньтми ячейками (объемный вес 400-бФ к[/мз)'
ц|рименя1отся при температурах до 400" 6; изготовляются
заводами промь][шленности строительнь|х материалов.
ФриентировоЁная цена 350__,Ф0 руб|м3.

-;|1литьт 
минераловатнь|е ;1(!{ по ту 96-,52 представляют

сооой изделия' получаемьте в ре3ультате формования'исушки и3 минеральной вать:, асбеста ! сорта, битумобе_
тонитовой пасть| и водьт' Фбъемнь:й вес 350*400 к[/м3.
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Фбладая высокими теплои3оляционными качествами, они

имею| огваниче1!ную область применения в ус'1'овиях-тем_
;ы;;у' 1'_1ьо' ё. и,.''',ите}тн_'1[осковский комбинат
термоизоляционнь|х изделиа. Фриентировочная цена \ м2

плит толщиной Ф мм |0 ру6.
€овелит и совелитовые плить| по 19 64-49' €овелит

,р.йЁ'-!й'!ет собой поро1шок из смеси углекисль1х солей

ма]гния и кальция' получаемь|х переработкой- долоддита
с распу1пеннь:м асбестом. Фбъемньтй вес 500 к1'|мв' сове-
'литовые и3делия получаются формированием и су:лкой
(объемньтй вес 400 к||м3). 1емп.ература пр}'!менения до
,йш'с. Р1зготовители - ростовский 3авод <<€овелит>> и 3а-

вод <<|(расньтй химик>> (Ёовобелиша). @риентировочнь|е це-
ны: 1 т'совелита-900 руб'; 1 м3'г7лит -450 руб.

Фольга алюминиевая| 1о |'Ф€т 61в_50- алюминий, про-
катаннь:й до толщиньт 0,2-0,005 мм; применяется в спе_

циальнь]х теплои3оляционнь|х конструкциях.при темпера_
турах до :500" €. ||оставляется 3а|водами цветной металлур-
.йй. орие"тировочная цена 3а \ т 22-6'5 тьтс. руб. в 3ави-
симости от толщиньт фольги.

[1еностекло по 19 1т59'52 мпсм. ||р'и ра'еплавлении
поро1шка с}екла, сйегпанного с долом1'11-Ф[, Б ре3ультате
вь|деления пузь|рьков углекислого га3а образуется крупно-
п0ристая стекломасса - так на3ь|ваемь1е газостекло или
пеностекло. 3тот материал' обладающий малым объемным
весом и хоро1шими и3оляционнь|ми качествами' приме}!яет-
ся при температурах до 60ш с. |],еннь:м качеством пено_
стекла является его не3начительная гигроскопичность.

Б табл. 2-6 дана краткая характеристика вах(нейш-тих
легковесно-огнеупорнь|х и те1]лои3оляционнь|х материалов'
применяемь1х в электрических печах.

, : *..'*.

2-4' жАРостоикив и жАРопРочнь[в мАтвРиАль[

а) Фбщие сведения

( >каростойким отпосятся материалы' способньте -про'тивостоять окислению при вь|соких температурах. }(аро_
прочнь|ми'назь!ваются материалы' обладающие' помимо
свой|ства х<аростойкости' спо,собностью воспринима'ть при
вь|соких температурах более или менее значительньте ме'
ханические нагруз|(и. 1ребование >каростойкости предъяв'
ляется к материалам' из которь[х вь|полняются внутренние
элементь| печнь1х конструкций, работающие под незначи-
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т ел ь н ь] м и вн е[п н и м и н а гр у з к а м и' н а п р и м€ р ]':т :"^*:."^?]
пл'1та камерной печи' или под нагру3кой от ,сооственного

,.., 
_с'уф.ли, 

экраньт' нагревательнь1е элементьт) '

1ребование >каропрочности предъявляется к материа-

лам, '|з 
которь1х вьтполняются нагрух(еннь1е детали' ра6о_

тающие при вь|соких температурах' например детали кон-

вейерной лонтьт, на!правляющие толкательиой п'ечи'-нагре_

вательньле элементь| с 3аметнь1ми нагрузками от соб]ствен-

н]ого веса. [аро:стойкость спла'вов обьтчно до'стигается
введением более или менее зшачительно'го количества хро-
ма с добавкой в отдельньтх случаях вспомогательньтх леги_

рующих элементов' например алюминия.
Аля обеспечения }каропрочности в составе сплава' по-

мимо хрома' как правило' обязательно при'сутствие значи-
тельного количества никеля А_:в отдельньтх случаях-
присадок дорогих вспомогательнь1х элементов, чем опреде_
ляются вь|сокая стоимость и дефицитность х(аропрочнь|х
материалов по сравнению с }каростойкими. Бвиду этого
конструктор долх<ен вь:бира'ть х<аропронньтй материал
ли1пь в тех случаях' когда без ушерба для работоспособ-
ности конструкции нельзя обойтисЁ х<аростойкими мате'
риалам14.( категории х(аростойкттх и х(аропрочных материалов
принято от!{осить ли1пь материаль1 в виде металлов и их
сплавов.

6) (лассификация вь!соколегированнь|х сталей
по [Ф€1 5632-5!

йсходя и3 преимущеетвенного применения' вь1соколеги-
рованнь|е стали и сплавь| делятся на три группь|:

[ руппа 1. Ёерх<авеющие и кислотостойкие 'стали.
Ёерх<авеюшей назь1вается сталь' обладающая стой-

костью против атмосферной коррозии. 1( этой подгруппе
относятся стали: ;1[13, 2х1в, вх13, 4х13, х14 и {,16.

(ислотостойкой назьтвается сталь, обладающая вьтсокой
сопротивляемостью против корро3ии в усло,виях воздей-
ствия различньтх агрессивных сред. 1( этой подгруппе отно-
сятся ,стали: х|7, х26, х28, х\7н2, ох18н9, 1х18н9'
2х18н9, 1х1вн9т, х18н11Б, х13н4г9, х18н10м2т 14

х!8н12м3т.
[руппа [!. Фкалиностойкие и 

'{аропрочньте 
стали.

Фкалиностойкой назь!вается сталь' обладающая . стой-
костью пРотив окалинообра3ования (газовой коррозии)
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цри вь|сокой температуре. 1( этой подгруппе относятся
стали:

а) до температур 850-900" €: х6с, х9с2 и !,121Ф€;
б) до тем1ператур 1000-1 100"€: '|,25, х?9,_-ц?ц!9'

х25т, х23н13, х2зн:;8; х20н'14о2, )915Ё;20€2 и {16Ё2б62.
, [аропрочной назьтвается сталь' 'сохраняющая доста'

тбчньте прочность и окалиностойкос'гь при вь1сокой темпе-
ратуре. !( этой подгруппе относятся стали:

1) д' температур 6ф-650'€: х5м' !,6'€/у1, х7см,
х10с2м, 1х18н0т и )(1:3Ё7€2;

б) ло температур 700-800'€: !,1;8Ё12.]!13т, 1х14н14в2м,
4х1 4н 14в2}1 и !, 14Ё1<!0Б9./!1.

| руппа //,[. €плавьт с вь|соким омическим сопротивле_
нием, обладают вь|соким уде.'1ьнь|м электросопротивлением
и'одновременн,о,окалиностойки'пр'и рабоних темпе'ратурах.
|( этой группе относятся сплавь|:

х13ю4, 1{17}Ф;5, ох17ю5, 1х25ю5, ох25ю5, х1'5н60
и !,20Б80.

3ти сплавьт являются окалиностойкими в пределах тем-
ператур| до &ф'€ (х13ю4); до 10ф"с (;1х17ю5, х15н60
и Ф[171Ф:5); до :100"с (х?0н80); до 1150"с (1х25ю5)
и до 1 200" с (ох25ю5)

2-5. вь|БоР мАтвРиАлов по ус.]1о,в|{[Ф [АРФстоикости
в зависимости от заданной рабоней тем'пера'турь] по

даннь|м классттфикации вь1соколегир0ваннь|х сталей
(гост 56312-б1) вьтбирается та или иная марка >каростой-
кой стали - хромистой или хромоникелевой.

Бьтбирать толщину металла ну}кно исходя и3 х(елатель_
ного срока слркбь: конструкции с учетом характера его
профиля и величинь| поверх!{ости' подвергающейся окис-
лению.

8 табл. 2-7 прпведены 3начения потери веса на окали_
нообразование в |/м2. ш для разнь1х марок сплавов при
различнь|х температурах. 1|1редполо>ким, требуется вь|-
брать толщину листа для }каростойкого муфеля, работаю-
щего при температуре 1 100р€, припем муфель дол}кен
иметь срок слу>кбь1 не 'менее 5 000 с и к концу слух<бьт его
толщина дол'(на бьтть не менее 3 мм. ,|1ринимая для му-
феля хромистую сталь марки )08 с коэффициентом поте_
ри веса при 1 100'с 1,15 | /м2. и' (ло табл. '2-7)' опреде_
ляем потерю веса за 5 Ф0 ц на 1 м2 лутста ,с двух сторон:

6':1,1Б 5ш0.2,0:115ш |, илп 11,$ 6/,
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1ат<ая потеря веса в перёводе на тол1цину листа озЁа-

чает 6':#:|,5 ,|[,м, где 7,65-вес \ м". с учетом

остаточной толщинь| листа Б*"" 3 мм, его первоначаль-

ная толщина дол}кна составлять 6 : 0'* 8"," : 1,5 * 3 :
-:|,,$ мм, |4л^ округленно 5 мм'

1а б л ица 2-7

[1отери веса на окалинообра3ование хромистых
и х ромо н ик е д е в ы х 

;Ё#Ё&""'.#": "}!;й' 
в 3 ав и с ишости

|!отери веса на окалинообразован\1е, г/'42,ц

для хромоникелевых сплавов
марокдля хромистых сплавов марок

температу-
ра' "€

2х|3 х25
ф

фх

ф
ч
ф

фх

о
ю
х

600
650
700
75о
800
850
900
950
000
050
100
150
200

0,15
0,30
0, 50
|,62
2,75

о, :з
о,27
0,45
|,25
2,00

0,20
0,27
0, 40
1,20
2,00
3,10
4,20

о]у
0, 20
0,25
0, 50
0,80
1 ,55
2,25
3,12
4,00

-:

0, 10
0,12
0,16
0,20
0,65
1, 15
1 ,85
2.50

о,:ь
0, 28
0, 38
0,48
1 ,05
1 ,65
3,35
5,00

0,12
0,2о
0,27
0, 38
0,75
1,15
2,10
3, 00

'й,
0,09
0,14
1 ,65
3, 10
5, 00

озь
0, 09
0,14
0,50
0,80
1 ,40
2,00

2-6. вь|БоР мАтвРиАлов по условию жАРопРочности
,[!опускаемое напря)кение принимают в зависимости от

характера материала (марки, структурь1 и термообработ_
ки), рабоней температуры' длительности слу>кбьт деталп
и максим!льной деформации.

'|1ределом пол3учести называется напря}кение' вь|зь|_
вающее 3а определенньтй ,срок ту или иную относительную
деформацию детали. Б табл. 2-8-2-\[ приведень| предель|
ползучести наиболее распространенньтх в печестроении }}{а-
ропрочнь]х сплавов для цескольких характернь1х рабонихтемператур 
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,!,опускаемое напряжение б вь:'6ирают раЁнь:м пределу
пол3учести 6,, умнох(енному на коэффициент умень1пе_
ния рабонего напря)кения |(, принимаемьтй в практических
расчетах равным 0,7:

о - о,0,7 .

3а'пас прочности ,? определяют .делением длите'т1*
прочности 6д на допускаемое напря}(ение 

\":*),
причем длительная прочностБ пред0тавляет собой напря_
х(ение' при котором Аля данной температурь1 и определен-
ной длительности работь: происходит ра3ру1пение мате-

р\4ала.
3начение длительной прочности некоторь1х марок хро_

моникелевь1х сталей в 3ависимости от температурь1 при
длительности испь1тания 10 ф0 'и 

100 000 4 при1ведень|
в табл. 2-12. Рекомендуемь1е ;Б0.т![{!11{Б1 запаса прочности:
для деформированнь1х сталей (прокат, поковки) п:\,6-
3,5, дл*литьтх сталей п:2,0-4,0'

Бь:браннь:9 по допускаемому !!апря)кению размерь| се-
чения расснить:ваемой детали необходимо увеличивать
с учетом потери веса на окалинообра3ование. }1екоторь:е

физинеские свойства и технологические даннь1е вах<ней:пих
марок хромоникелевь|х сплавов приведень| в табл. 2-13.

! а6лп ца 2-8

3ависимость напряжения от длительности воздействия
нагру3ки при ра3личных температурах и 3аданнцх_ 

деформац|1ях д]\я сплава 1х18н9т (эя-1т)

- | 
напря>'<е'1'|1е' !сг|м'1'

*Ё#""#""#;#"| деформацпя |% ! д.ф'рмация 3!'
пагрузки,4!_|_

| 600"с | 700"с | ,ьо"с | ооо"с | тоо'с | тьо'с

2оо
300
400
600
800

1 000
2 000
4 000
6 000

10 000

18,0
|7 'о16,0
16,0
13,5
12,0
11,5
10,0

4, 30
3,90
3,70
3, 30
3,00
2,80
2,40
1 ,90
1,75
1 ,50

2,80
2,40
2,20
1 ,80
1 ,65
1 ,45
1'1б
0,85
0,75
0, 60

22,0
19,0
18,5
18,0. 15,0
13,5
12,5
11,5

6,00
5'б0
5,00
4,60
4,15
4,00
3, 30
2, 80
2,20
1 ,90

4,00
3, б0
3,00
2,70
2,40
2,20
! ,60
1,20
1 ,00
0,85
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1а6лица 2-9

3ависимость напряже|{ия от дли1ельности воздействия
ваг9^у3ки при ра3личных температурах и 3аданных_ - 

деформациях для!-сплава [23}!18 (эи-4\7)

деформация 3о7.

800ос | в:ь"с

200

300

400

600

800

1 000

2 000

4 000

6 000

10 000

4, 50

4,00

3,75
3,35

3,00
2 

'8б
2,40
1 ,90
\,70
1,50

1 ,85.

1,75

1 ,65
1 
'4б

1 ,35
1 ,30
1,10

0,90
0,80

о'70

0,80

0,67

0,60

0, 48

0,44
0,39
0, 28

0,22

0,18

0,13

5,00
4, 50

4,00

3,70
3'5б
3, 30

2,80

2 '3б
2,00
1 ,80

2,35
2 

'о5
1 ,90

|,75
1 ,65
1 ,50
1 ,30
1,15

1 ,00
0,88

1, 15

0, 90

0,80
0,67

0,60

0,54
0,40

0,30
о0'25

0, 20

| а6 лтц ц а 2-10

3ависимость нашряжения от ддительности воздействия
нагру3ки при ра3дпчных температурах и 3аданвых
деформациях для сплава марки хшншт3А (эп437^|

нат\ряженпе, 1с г | 1'0 я'
.[,лительность

воздеЁствия
нагру3ки' !,

деформация |% деформация 3у.

87б. с 
!

: ооо'с | 1 |00. с 875ос | :ооо.с | ::огс

200

300

400

600

в00

1 000

2 000

4 000

в 000

10 000

5,00
4,50
4,10

3,65

3,35

3, 15

2,65

2'2о
1 ,80
! ,7о

0,80

0,67

0,60

0,50

0,43
0,38

0,28

0,20
о '|7
0, 14

0,30
0,26

0, 23

0,18

о.\7
0,15
0,12
0,08

0, 07

0, 05

5,6
5,0
4'т
4,1

3,8
3,6
2,9
2,4

',
1,7

1 ,35
1, 15

1 ,00
0, 83

о 
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0,67

0,48
0,36
0,28

0,24

0,52

0,44

0,39
0,32

0,28
0,26
0,19

0,15
0,12

0, 10



\а6лиц]д 2-1|
3ависимость напря)кения от дли1ельпости воадействия

нагру3ки при различных температурах и 3аданных
д6формацйях для литья марки х25н12л (эи'316)

напря>1<ен8е, 1! г |'4''2
длительность
воздействия
нагрузк1 

' 
!,

200
300
400
600
800

1 000
2 000
4 000
6 000

10 000

950
925
900
875
850
82б
800
775
7б0
725
70о
675
650
625
600
57б

деформация 0'3% деформация 1%

700'с | вть" с

4,10
3, 80
3, 55
3,35
3,20
2,70
2,30
2 '\б
1 ,90

1 000. с 700'с 875' с | 000о с

Б,ь
8,1
7,9
7,7
'7о

6,7
6,4
6,0

1 
'4б

1 ,30
1,20
1, 10
1 ,00
0, 98
0, 82
0, 6в
0,62
0,56

9,1
8,8
8,6
8,0
7,3
7,0
6,7

4,5
4,0
3,8
3,6
3,1
2,6
2,4
о9

|,70
1 ,50
1 ,35
1,28
|,24
1,00
0, 87
0,78
0, 68

\ а6лица 2-12
3г:ачения длительной проч.ности некоторь|х марок

хромоникелевых сталей в зависимости от температуры
' цр, длительности испь1тания 10000 и 100000 и

длительная т|рочтто ст ь, к г |'!'1"

длительность испь!тания
}00 000 и

0,4
0,5
0,7
1,0
1,4
2,0
2,8
о'!
4,8
6,2
7,8

10,0
12,3
15,0
17 ,8
21'о

йь
0,45
0,75
1 ,00
1 ,35
2, 00
2,80
3, 80
5, 00
6, 30
в,00

10, 30
13, 50
18, 5о

оэо
0, 35
0,55
0, 85
1 ,30
|,70
2'1о
2,70
3,20
3, 80
4,40
,:,

0,20
0,25
0, 40
0, 60
0, 80
1 ,00
1 ,30
1 ,60
2 ,00
2,80
3,70
4,80
6,10
7 

'6о9,20
11,00

0,70
0 

'7б0, 80
0,85

1,40
1 ,45
1 ,60
1 ,85
2'1о
2,35
2,65
3,00

яэ
2,4
3,1
4'о
5,0
6,4
8,0

103

0, 80
1 ,00
1,25
1 ,65
2,30
3,20
4,10
5,50

,00
,20
'бо
,60

2, 00
2,80
3, 80
5, 00
7,00

17,20
! 10,00
! ! 3,00

п риме!!|ни_я:1. данные по сталям х25н20 [1 х18н9т относятся к прокату
а по сталям [25Р12 н }15Ё35_к литьто.
- 2. Бсе данные от|'осятся к сталям, про':|ед[цим соответствующу|о термическую

о6райтку.

длительность испытания
10 0ш ',

Ф

х

А4арки сталей

ф
п
фх

1аблица 2'13

}1екоторые физииеские свойства и технологические данные
ва}|(нейших марок хромоникелевых сплавов

марки сплавов

€войства и даннь1е !х18н9т
(эя_1т)

! *',',*

|кэи-ат:

х18н25с2
139-3с)

Ё;{
нз

л итье
х25н\2л
(эи.316)

уде,]ьнь|й вес
коэффициент теплопровод-

ност|1, ккал|м'2Рао'ц
удельное 9лектрическое со-

про1'|'вление' ом' мм' | л

коэффициент линейного рас-
|||иоения в интервале тем-
ператур от 20' 6 до !, с'!0в

соедняя теплоемкость в ин-
тервале температур 50-!о €,
1скал |кг.2 Рао

обрабатываемость давлени-
ем

обрабатываемость резанием
литейные евойства

€вариваемость
термическая обработка

} д о в л е т в о р и т€ л ь н а я
!'}д6вл1тво-|[орогппе | _ |}ловлетво']рительные! | | рительные[ор|]шая | }довлётворительная

8се пе$енисленные ёплавы для улуч|цения . о691'
бать]ваемостпмогутподвергаться термнческов оо_
оаботке. для увелнчения} сопротивления ползучести
ёплавы хэ3нб, х|8н25с2 ш х20н80т3А рекомен_
дуется подвергать термической обработке

7 850
13,5 (10у)
20,4 (600.)
0,75 (20"')
| ,00 (400')
| , 14 (700")

|5,8 (100')
17,5 (300")
18,5 (600")
19'0 (8ш')
0.125 (200')

7 880
12'о (20")
25 

'0 
(900о)

0,92 (20')
| 
'08 

(400о)
[,24 (700')
| ,3 (900")
|7'4 (200о)
21,2 (500")
22,1 (7"0')

9довлетво-
рительная

16,2 (100')
19,3 (600')

}Аовле творитель'
ная в горячем

состоянпц

7 800
п,7 (100")
|6,0 (500о)
0,86. (20)

18,4 (100.)
20,6 (1000')

7 840
14 (100')

24,5 (700.)
0,98 (100")
1,08 (400")
1 ,18 (700.)

0, 1,+ (800")
),147 (1300')
хоро!цая

2_7. мАтвРиАль! для нАгРввАтвльнь!х элвмвнтов

а) 1!1еталличеокие матери:ш1ь[

в больп-тинстве промь|шленнь|х электрических печей
сопротивления нагревательньте элементь1 ]вь]полняются и3
специальнь1х хромоалюминиевь1х и хромоникелевь1х спла-
вов с вь1соким омическим ,сопро'тивлением. 9истьте метал_
ль]' как правило' обладают неблагоприятнь1ми свойетвами
для и3готовления нагревателей: небольтшим удельнь|м элек_
триче'ским сопротивлением, вь1'соким температурнь1м коэф-
фициентом увеличения электрического сопротивлен:,тя' 14

слабой сопротивляемостью окислению в обь|чной атмосфе-
Ре. |[оэтому чисть|е металлы применяются для изготовле-
ния нагревательнь1х элементов восьма редко' (напрттмер,
г|агревательнь]е эле|менть| из тугопла,вких металлов' как
молибден' тантал :или вольфрам, ра6отающие в вакууме
пли в специальнь1х защитнь1х атмосферах) .
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{встречаются указания о во3мо}кности применения в ка-
честве материала для нагревательных |элементов ни3ко-
температурнь|х печей обь:чной конструкционной стали.
Фпь:т работь: боль:'шого количества электрических сушил
со стальнь|ми нагревателями пока3ал' что такие нагрева-
тели весьма ненаде}кнь| и имеют совер1пенно недостаточ_
ньтй срок слу>кбьт. ,€т'альной нагреватель' имеющи[ вь:со_
кий температурнь:й коэффициент электрического сопротив-
ления' при малей:шей неравномерности тепло]отдачи с по-
верхности перегревается на отдельнь1х участках и 6ь:стро
перегорает и3-3а ин'тенсивности местного окисления. 6таль-
нь|е на'греватели могут допускаться только для кратковре-
менной работьт, например' для ра'3огрева бетона или в ка-
честве вспомогательнь1х пусковь|х устройств.

|(раткая характеристика некоторь|х материалов для 1та-

гревательнь|х элементов приведена в та6л. 2-|4.
в отечественном электропечестроении нормали3ованы

следующие диаметрь| проволоки из нагревательнь|х спла-
вов {,131Ф4, ох23ю6А (сплав эи-595), ох27ю5А (,оплав
эи-626) и {,20Ё80: 2; 2,2; 2,'5; 2,8;3; 3,5; 4,0; 4;5; 5,0; 5,5;
6,0; 6,5; 7,0;7,5;8,0; 8,5 и 9,0 мм.

.[1,иаметрьт провол0ки и3 )каропрочной стали €в_{25Б20:
2;2,5;3,0; 3,'5; 4,0; 5,0; 6,0; 6,'5; 7; 8 и 9 мм.

Ёормализованнь:й сортаме[!т ленть| и3 нагревательнь|х
сплавов х13ю4, Ф*23}Ф,5А, ох27ю5А и {,20Ё80: 1/8;
1х10; 1,2!10; 1,2у\2; 1,2х1;5; \,2х20; 1,4х!10; 1,4х15;
\,4\%); 1,]5|10; 1,бх 12; 1,5)('15; 1,б|90; 1,8х 1б; 1,8|:18;
1'8|'20; 2{;1,5; 2/'2'0; 2х2;5; 2,2\'20; 2,2/'25; 2,5х20;
2,5х25;2,б|30; 2,514'0 3|25; 3х30 и 3/'40 мм.

Ёаиболее распространеннь|ми в 11р.омышленнь|х элек-
триче/ских печах сопротивления являются следующие диа-
метрь| и сечения нагревателш{ь1х сплаво,в:

а) лля 'спиральнь|х нагревателей - проволока диамет-
тром 5; 5,б; 6; 6,5 и 7 мм;

б) лля стерх(невьтх и зигзагообразнь:х нагревателей
круглого сечения - проволока диаметром 8; 8,5 п 9 мм;

в) лля'зигзагообразньтх нагревателей прямоугольного
сечения * лента 2х'20: 2|5\':25 и 3\:Ф мм.

.[,ля нагревателей цир,куляционнь|х печей и калорифе_
ров наибольшее распространение имеют проволо'ка диа-
метром 8; 8,5; 4 та 4,5 мм |1 лея1а сечением 1110; \,2х\2
и 1,б\ 16 мм.

3 качестве материала для изготовления нагревательнь1х
элементов могут бьтть также иепользовань| нер'{авеющая
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1аблица 2-14

|{раткая характеристика некоторых материалов
для нагревательных 9лемснтов

6плавы
8,40
8, 20
8, 30
7,85
7 ,20
7 '1о7,00
7,30
7 '2о8,70
8,70

1, 100
1,270
1,100
0,900
1 ,260
1 ,300
1 ,400
1 ,350
|,42о
0, 400
0,480

0,.035
0'Ф22
0, 100
0, 350
0,150
0,060
0,050
0,050
0,022
0,220
0,050

150
200
050
100
900
050
200
250
300
500
500

400
400
400
400
450
450
450
525
52б
2б0
275

3ольфрам
&1олибден

9истые металлы

1 900

19,34 ! 0,050 [ 4,3001 3410
10.20 ! 0,052 ! 5, 1оо! 2 625
21,46 ! 0,09в ! 8'9501 1 75б
7'вв 

|0'090 |11'300| 
1ш5

8,90 | 0,065 113,4001 1 452

3 000*
2 200*
1 400

400
( 1 000)+

1 000

[| е м е т а д л и че с к ие м а т е р и а л ы*.

2,30 | 800-

1,60 !8-13
}голь |,60 140-60

|(риптол (угольная крошка) 1'ф_! 600_
1.25 ! 2000 !

о-1вакууме или 9ащптно' атмосфере.
'' вместо удельного веса даны внаненп4 о6ъемвого 89оа.

6 л. с. 1(ацевпч;

||ере-
мен-
ный

1 500

2 000
(2 800Р

20ф
(2 500)"'

! 800
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сталь типа х1вн91 и >каропрочная сталь ,"й х:зн18 или
х25н20.

(таль типа !,18Ё91 мох<ет применяться до температу_

рьл (на нагревателе) 800-850''€, сталь типа \23'\|18 или
*:ынш_до вю-1 000'€, а в отдельЁ|ь1х случаях-при
отсутствии требования длительного срока слух<бь: - Ао
1 100'с.

;Б частности, для и3готовления нагревате.пей круглого
оечения целесообразно пр'именение сваронной прово-/1оки,
)келательно п0вь11пенной_ точности прокат]{и по гост
2246-54' из сталей х18н9т и 7125А20.

.[1,ля раонетов нагревателей мо}кно принимать следую-
щие ориентировочнь|е 3начения удельного электрического
сопротивления:

сталь )(|8!191 при 20' с 0'75 ом.мм2| м; при 850' с-1 ' 15 ол'мм2|.м;
сталь }25Ё20 п$и 20"€"0,9 ом.мм2| м; при 1 000'€ - | '20 ом'мм2| м.

б) (арборундовь|е (,силитовь:е) нагреватели
€именс-[!лапиа

'€илитовьте нагревательнь|е стерх{ни и3готовляются диа-
метром 6--.:30 мм'для температур до 1400"с двух различ_
нь|х тип,ов: а) стер)кнут @ 6-3'0 мм с утолтт\еннь1ми кон_
тактнь|ми торша'"} б) стерх<ни о 22-30 мм с лобовьтмхц
контактами. }(онць: стер>кней ,с утолщеннь!ми торцами ме-
таллизуются и снаб)каются т'окоподводящ}1м1и хомутика-
ми. (тер>кни с лобовь1ми контактами не имеют утолщен_
нь|х торщов и требуют водоохла>кдаемь|х токоподводов'
при)кимаемьтх к торцовь|м поверхностям стер>кней.

€тер>кни рассчитань1 на максимальную температуру ра-
бочей части 1 450'€. 3а счет резкого сни>кения срока 'слу}к_
бь: стер>кней их температура мо)кет бь:ть доведена до
1 ь500" €. Ёорштальньтй срок слу>кбьт стер>кней при правиль-
ных их вь:боре и эксплуатац|1|| составляет около 2Ф ц.

Аля компенсации увеличения со временем сопротивле-
ния стерхсней, или так назь!ваемого ётарения, требуется
регулирование напря)кения печи при помощи ступенчатого
трансформатора с запасом напря>кения 60-1000/о' сверх
номинального. ,Б течение первь|х $[----80 рабоних часов со-
противление стер>кней повь11шается на \'5-200/о], после че_

го старение идет более медленно.
.]!1еханическая прочность всех стер>кней допускает их

горизонтальную установку при температурах до 1 500'с.
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Фбозначение стерх<ней с утолщеннь1ми торцамп: 6[/[т,
гле 7- диаметр рабоней части стерх(ня' млс; |- у| [-т- дл!т'-

{! рабоней и 
-утолщенной части стер)кня' ли. €_терх<ни

.1'б'",'.," кон1актами обозначаются так >ке, но '[-т оз\1а-

яает общую длину'стер}кня.

'|1омимо стер>кней, и3готовляются силитовь|е нагрева_
тельнь1е трубьт со спиральньтм ра3резом рабоней части.
1рубьт об'означаются двумя Аробями, из которь!х первая
указь|вает нару>кнь:й и внутренний диаметрь1' числитель
Ёторой А!оби - длину рабоней ча'сти' а знаменатель,-
дли|1у непрорезанной части; в'се размерь| - 

в милли_
метрах.

1ехнические даннь1е'еилитовь|х стерх<ней и труб Аань:
в табл. 2-\'5-2-\7.

|а6лица 2'15

1ехнические да|{ные силитовых стержпей
с утолщен!|ыми концами

диаметр длица
*.4"/"

диаметр длина
*4%

Размерьт рабочей
частп' 

'1'|.

Размерьг контактного
торца' мм максимальная

мо1цпость при
температуре
печи | 350- €,

1св,п

0, 115
0,190
0,250
0, 380
0,460
0, 630
о'37б
0, 565
0,940
0,880
1, 100
|,320
1 ,320
1 '7б0
1 ,750
1 ,410
1 ,700
2,2оо
2'800
3, 400
4,530
3' 140
6'000
9,450

Ё*
вчц
ёх
-:Фч&

!9Р-о
! Ёч3-
3'| 

" 
+:

9 х ох9дЁо

75
75

130
150
150
100
200
200
250
250
350
250
350
250
350
3б0
350
350
350
350
350
400
400
500

12
\2
\4
14
14
\4
18
18,,
оо
22
22
22
22
22
28
28
28
28
28
28
39
39
45

60
100
100
150
1в0
2Б0
100
150
200
250
250
300
300
400
400
250
300
400
500
600
800
400
800

1 000

6
6
в
8
8
8

12
\2
!4
14
14
14
\4
14
\4
1в
18
18
18
1в
!в
.о
|5
30

2|о
250
360
450
480
450
500
550
700
75о
950
800
000
900
100
950
000
100
200
300
500
200
600
000

,,
1 ,2.
2,4
3,6
4,4
6,2
1,1
1.,7
1,8
99
99
2,6
2,6
3,5
3,5
1,3
1,7
2,3
2,7
3,4
4,6
1,3
2,1
2,6
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. таблица 2-|6

техн'[ческ,|е данныё силитовых стер>кней
с лобовымц контактами

Ра3мер ра6оче' ча
стер'{ня' 

'''| длина'
ям

хоро!шо
проводящего

ток ковца
стер1в11я' 

'|м
дпамет1
*8'/' длипа

*4%

405
5!5
61б
715
915

1 115
|315

те*нические данные силитовых

'о30
30
30
30
30
30

52
б7
57
57
57
о,
57

оо
БрзхБ.
6ц.

н{ох

н

Ф,

сЁо5&дз0д.
=ФФ
8яц
Ёя9
,3 х о
цч !

{
ц
зохо*

60
60
75
|5
75
75
|5
75
75
|5
75

150
350
400
500
400
500
600
400
500
600
70о

100
200
200
300
200
300
400
200
300
400
600

,9
22
30
30
40
40
40
50
50
50
50

30
30
40
40
50
50
50
60
60
60
60

300
400
500
600
800

1 000
\ 20о

1, 10
0,85
1, 10
] ,30
1,70
2,10
2,50

2'от
3,77
4,7 0
б'65
7,5Б
9,45

11,30

диаметр трубы'
|в'\'

наружвый

о
6

ф

Ё{

| аб лпц^ 2-'7

нагревательных труб

максималь'|ая
мощность при
тешпературе
печи | 350' с,

1с в?п

75
75
00
00
00
00
00
00
00
00
00

0,955
1 ,875
2,500

.3,700
3,120
4 ,800
6,300
3,780
5, 600
7,550
9,440

в) €илитовь|е стер)!(ни отечественного и3готовления

в сссР производство силитовь1х стер)кней осваивает_
ся подольеким ]'шамотным 3аводом.

(ерийным порядком этим заводом вь|пускаются стерж_
ни со следую!цей характеристикой: диаметр 25 мм; ра6о-
чая дли!|а 400 мм; габаритная длина с двумя вь|водным[|
стер}!(!|ями 1220 мм; ток по стер}кню 40-60 с; напрях(е_
ние на стер)кне 70--Ф в.
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(терх<ень состоит из трех,элементов: центрального !13

материала с вьтсоким удельнь1м электрическим сопротивле_
н14ем 14 двух вь1воднь|х того )ке диап1етра' но из 

-материала
6 уА.',",'" электрическим-сопротивлением' в 50_60 раз
меньшим, чем материал рабочего (це}{трального) стер}кня.

по опь1ту эксплуатации срок слу)кбь| стер}кней состав-
ляет 2ш-б0т0 и. Б 1956 г. ;|{одольским заводом выпущена
6ьтла для лабораторных печей опь]тная партия силитовь]х
стержней с техническими даннь!ми по табл. 2-18.

,1 аблица 2-18

1 е х н и ч е с к и" 
^ 

" Ё'}; 
'""}11} 

} ъ ;### " " 
в ы х с т е р н< в е й

г) 9голь и графит как материаль[ для нащевате.'1ей

.[|ля пеней с рабоними температурами порядка 1 5ф' €
и вь11пе в качестве материала для нагревателей могут при-
меняться угольнь1е и графитовые стерх(ни или трубы. Рни'
ть1вая активность углерода по отно1]]ению к"кислороду' по
избе>кание бьпстрого окисления угольнь|х и графитовых на'
гревателей применение их наиболее целесообразно в ва-
куумнь]х печах' а так>ке трубчать|х с ограниченным Аосту'
пом во3духа к ра3огретой поверхности нагревателя. 1ех-
нические даннь1е угля и графита даны в гл. 4.

глАвА тРвтья
РАсчвт элвктРичвских !п]вчви сопРотивлвния

3_1. пвчнАя кАмвРА и рдьочвв пРостРАнство пвч!и

[!ечной камерой следует на3ь|вать пространство' огра-
ниченное внутренними поверхноетями огнеупорного слоя
кладки или| металлическими поверхностям14 внутреннего
ко}куха печи с зась:пной теплоизоляцией. 3то простран,ство
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\4
\4
14

150
150
180

8
8
.'

60
85
85

50
50
50

Ра3мерь! рабояей в
стеря<ня| 1м

Размеры вьгводной
част\1 ' '4!'|



включает в се6я вь1ступаю1!_|ие внутрь элементь| футеровки
и вспомогательнь1е конструкции для ра3мещения 3агру3ки
и нагревательнь|х устройств, а так)ке сами нагреватели и
специальнь1е устройства (экраньт, диффузорь1, направляю-
щие и пр.).

Рабочим пр'0странством печи следует назь1ва'ть про-
странство' в пределах которого мо)кет бьтть размещена на_
греваемая по 3аданному ре}киму 3агру3ка. [1ри конструи-
ровании печи необходимо стреми'ться прибли>кать ра3мерь!
печной камерь| к размерам рабонего пространства' если
этому не препятствуют побочнь:е обстоятельства' как' на-
пример' недостаток места для ра3мещения нагревателей
или необходимость доступа 1в печную камеру для ремонта
нагревателей без разборки футеровки пени.

Размерьт рабонего пространства связань! с осно'внь1ми
конструктивнь|ми ра3мерами пен:а. .[!ля печи с гори3он_
т'альной загрузкой ш]ирина рабонего пространства опреде_
ляется гпириной подо'вой плить1 (камерньте пени), поддона
(толкательнь:е пени) ' ленть1 конвейера (кон,вейернь|е пе-
ни), по которой мо)кет располагать'ся нагреваемая в печи
3агрузка.

Бь:сота рабонего пространства печей с горйзонтальной
загрузкой определяется либо предельно допустимой с точки
зрения равномерности нагрева вь:сотой слоя загрузки, ли6о
вьтсотой 3агрузки' которая мо>кет бьтть беспрепя'1'ственно
введена в печь ме)кду уровнем рабонего пода и верхнеЁт
частью контура дверного проема.

,[|лину рабо'него пространства печей с гори3онтальной
загрузкой определяют исходя из внутреннего разйера дл14-
нь| огнеупорной насти футеровки'(или длинь1 внутреннего
металлического каркаса в печах с засьтпттой теплои3оля-
цией) с учетом во3мо)кности использования торцовь|х уча_
стков печного пространства по условиям обе,спечения не-
обходимой равномерности. нагрева.

,(ля пеней с вертикалвной загрузкой рабоние размерь1
поперечного сечения определяют исходя и3 размеров сече-
ния загрузочного проема с учетом необходимьтх по усло-
виям обслу'(ивания печи 3а3оров ме}кду загрузкой и кон-
туром проема. 3ти зазорьт дол}кнь1 приниматься с обяза_
тельнь|м учетом способа загрузки. Ёапример, верхняя за_
гру3ка печи краном требует 'максимальнь|х за3оров' со-
ставляющих при 3начительнь]х ра3мерах и весах садки
величину порядка 150-250 мм на сторону' тогда как при
ни>кней 3агру3ке печи при помощи сйецйальной теле>к!<и
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или платформь] с направляющими устройствами, например

} ,'*,'''р"ьтх печей для отх(ига' мох(но иметь зазорь1 по-

'"'"^, 50-1ю мм |1а сторону. Бь:сота рабонего простран-

Ётйа печей с вертикальной загрузкой определяется не толь-

ко вь|сотой печного пространства' в пределах которого мо-

жет размещаться загру3ка, но и тепловь|ми ка'чествами

!е,и . точки 3рения равномерности нагрева загру3к]'{. 1ак,
Б шахтной печи с ни>кней загрузкой ввиду неизбех<ньтх

подсосов холодного во3духа, как правило, 10-200/6т вн}-
тренней вь|соть! печной камерьт практически не мо>кет бьгть
использовано без значительного нару1шения равномерности
нагрева загрузки по вь|,соте.

Б ряде случаев рабонёе пространств0 печи мо)кет ха'
рактеризо.ваться ли1шь двумя и да){{е одним размером. 'Ёа-
пример' электрическая плита с точки 3рения таких разме-
ров мо>кет бьттЁ охарактериз0вана только длиной и шири-
ной поверхности нагрева. Б протя>кной печи лл{ нагрева
проволоки характернь!м размеропл рабо.тего пространства
является только дл14|1а' поперечнь|е х(е размерь| этого про-
стра11ства' обьтчно представляющего собой х(ароупорную
трубу внутренним диаметром порядка 10..-Ф мм, яьляю1'-
ся нехарактерньтм;и 'и в зн'а,чительной мере !{еопределе1]-
нь1ми.

йз определения п0нятия <<рабонее пространство печи>>,

следует' что это понятие не всегда однозначно по величи-
не' да)ке у печи с даннь]ми ге,ометрическими размерами.
|1ри одних и тех >ке размерах печи в ее технической харак-
теристике п,1огут фигурировать ра3личньте размерь: рабо-
чего пространства' например' ]в 3ависимости от того' какие
зазорь| предг1олагаются конструктором ме)кду контуром
загрузки и контуром загрузочного проема' или от того'
какую долю общей длиньт печной камерь1 конструктор счи'
тает во3мо)кньтм исполь3овать исходя из заданной равно-
мерности нагрева 3агрузки.

3-2. опРвдвлвнив РА3мвРо'в РАБочвго пРостРАпствА
пвчи

Аля садочной печи размерь| рабонего пространства
определяются габаритами наи6оль1шего и3 подлех{ащих на-
греву изделий, количеством одн'овременно нагреваемь|х
изделий и способом их взаимного располо>кения с учетом
оптимальнь]х за3оров по условиям обеспечения необходи-
мой скорости и равномерности нагрева.

,1|роизводительность садочной печи связана с весом 3а-
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гру3ки и суммарнь|м временем цикла пребь|вания загру3_
ки в печи соотно1пением

(3-1)^(-,г: 
- ,

"ц

где с- полезная производительность т1еч:га' кг|ч;
А _ суммарньтй вес поле3ной 3агрузк'4, кг;
€ц_суммарная длитель}|ость ё"т{' с учетом времени

нагрева' вь|держки и охлах(дения еадк|1 в печи
(в слунае нео6ходимости), а так}ке времени' по'
требного на 3агрузку и разгрузку печи' и.

Аля ме'тодической печи исходньтм работим размером
обьтчно является тпирина. Бьтсоту рабонего пространства
вь:бирают исходя из условий бь:строго и равномерного на_

грева загрузк14 14 удобного ее размещения по поду печи.
3ная размерь| поперечного сечения слоя 3агрузки и усло'
вия уйладкй (срел;!иа объемньтй вес загрузки), нетруАно
определить поле'3ную загру3ку на \ п,ое. м дли:11ь| ра6онего
про|странства' |тл|4 <<погонную загрузку>)' являющуюся
весьма характерной величиной для определения длинь1
проекти1руемой печи. .[|лину рабоиего пространства мето'

дической печи определяют по формуле
.6с, 
-_"_ в' , (3-2)

где [_длина рабонего пространства [1еч\4' м;
6_погонная 3агру3ка печи' к||м;
т - суммарное врёмя пребывания загру3ки в печи' {.

Бидоизметтение предь1дущей формульт дает вь1рах(ение
для определения производитель1{ости печи по известной
длине рабонего пространства:

(3-2а)

3та формула наглядно п0казь|вает пути повь1шения
производительности печи: пр1{ заданнь|х длине печи и сум_
марном 'времени пребьтвания 3агрузки в печи' определяе_
мом технологическим процессом. термообработки' произво-
дительность печи пропорциональна погонной загру3ке
печи.

1ак как отно1|]ение + - средняя скорость дви}кения

3агрузки в методической пени, погонная загру3ка пРед'
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ставляет со6ой прои3водительность печи при средней ско"

]'."и дви'кения загрузки, равной ! м!ш.

'""к;; видно и3 1з-:1, производит-ельность любой печи

3ав.*|сит от суммарного времени пребывания 3агру3ки в пе_

чи, котор'ое складь|вается из времен:

а) нагрева загру3ки тн;

б) вьтАер>кки с";

в) охлах<дения тохл до температурь], г]ри которой допу_

с!<ается вь1дача загру3ки и3 печ7' если ре}кимом преду_

сматривается охла){(дение и3делии в печи.

Бременем нагрева следует на3ывать время' в те-

чение которого загрузйа приобретает 3аданную температу-

ру с заланйой степенью точности. 3а время нагрева загру3-
ка воспринимает необходимое количество тепла, опреде-
ляемое разностью теплосодер>каний 3агрузки в начале и

конце нагрева.1ак как в обь:ч'ньтх электрических печах со_

противления тепло передается 3агрузке и3вне (мы не рас-
сйатриваем установок контактного нагрева' которь1е

",'"Б"ся 
осо6ым видом электрических печей 6опротивле_

ния), в !юбой момент нагрева и' в частности' в конечный
имеется ра3ность температур поверх1|ости и ереднего слоя
загру3ки.

;Бременем вь|дер)кки 3агрузки в печи следует называть
время 0т момента око'нчания подвода к 3агру3ке требуе-
мого количества тепла до начала охла}кдёния загрузки'

'|[родол>кительность вь|дер}кки определяется време[{ем'
нео,бходимьтм для осуществления тех или инь1х превраще-
ний в структуре нагреваемого матер1тала (технологическая
вьтдерх<ка).

Брейенем охла)кдения 3агрузки в печи следует назь]_
вать 'время ,от момента окончания вь|дер>кки до момента
достих{ения поверхностью 3а!ру3ки температурь!' при ко_
торой во3мох(на вь1дача ее и3 печи.

:||риведенньте определения времени нагрева' вь!дер)кки
и охла>кдения являются весьма существенными для пра_
вильного вьтбора размеров рабонего пространства и мощ_
ности тепловь1х зон пени, без чего немыслимо дости')кение
вь|соких техни'ко-окономических пока3ателей печи. Б ча_
стности' в техническом задании на разработку конструкции
печи |весьма вах{но четкое вь|деление времени технологи_
ческой выдерх(ки. }(ак правило' технологами задается о6-
щее время вь1дер}кки с больш:им 3апасом' учить|вающим
значительную долю времени на выравнивание температу-
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рь| в сечении загрузки' часто не о1вечающую реальнъ1м
условиям нагрева ее в печи. Результатом этого я'вляются
изли1|]нее 3авь111]ение размеров ра,бо,него пространства и
габаритов печи и соответствующее сни}кение'технико-эко-
номических показателей. [равильно,составленное техниче-
ское 3ада'ние на разработку конетрукции электрической
печи сопротивления дол>кно содерх(ать следующие сведе-
ния о рех{име нагрева загру3ки:

а) пределвную скорость нагрева' если имеются техно-
логические ограничения ее;

б) лопустимь1е отклонения от 3аданной темпера'турьт
нагрева к моменту его окончания;

в) Аопустимое провьт1шение тем1пературь| поверхности
3агрузки от 3аданной температурь! !{агрева на короткое
время перед началом вь1равнивания температурь| по ее се_
чению;

г) время технологической вь1дер}кки после дости)кет{ия
заданной темпера'турь1 и равномер,ности нагрева;
. л) прелельную 'окорость охла)кдения в печи, если тре-

буется охла}(дение в печи' а скорость охла>кдения л|4ми-
тируется технологией термообработки.

'|]оми:мо этого' ,в техническом 3адании рекомендуется
приводить известнь|е по аналогичнь|м ре}кимам термиче-
ской обработки справочньте данные' причем последние не
дол}кнь| являться директивнь1ми, ибо они могут. в ках(дом
конкретном случа9 корректироваться в процессе разработ-ки конструкции печи.

.[,ля дости)кения вь|соких технико_экономических пока-
зателей печи конструктор в пределах 3аданнь|х технологи_
ческих условий реййма 1ермообработки долх(ен стремить_
ся к максимальному сокращению времени нагрева и ох_
лах{дения 3агру3ки' так как часто 3а счет этого мо}кно
значительно сократить габарить: и тепловь1е потери печи.
\роме того' сокращепие времени пребьтвания загру3ки
в печи мох(ет благоприятно сказь|ваться на условиях на-
грева; в частности' при этом умень1|]аются потери ме,талла
в окисли'телЁной атмосфере.

3-3. условия нАгРввА 3АгРу3ки в пвчАх
с пРвоБлАдАнивм и3луцвния

Ёи>ке рассматриваются основньте методь] расчета на_
грева наиболее распространенной плоской загрузки.

г1агрев загрузки в садочной печи в известньтх пределах
характери3уется постоянством температурь1 печи' кроме
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специфического случая программного регулирова1{ия' когда

]"йЁ.Ё'"ура печи изменяется по 0пределе'нному заданному
]':;:;;'; Б-отличие от этого в методической печи нагрев за_

н;;;" характери3уется постоянной в,о .в'реме1'и величиной

"Бйй','.'_,отока' 
вь1деляемого в ках(дой зоне печи'

}/казанное полох(ение не нару1шается и при наличии

избь:точной мощности т1агревательнь|х элементов' которая
в процессе работь: печи снимается автоматическим регу_
лированием. €оответственно двум указаннь1м принципиаль_

но' различнь]м рех(имам нагрева необходимо 
- 
применять

р'.Ё".,",'" методь| расчета времени нагрева. }1етод рас'
|.', ,ре*ени нагрева в печи с п'о1стоянной т€мпе]р?тур!й
и3ло)кен в курсе осн0в тепло|передачи !л. 231. Фн
обьтчно производится по вспомогательнь]м графикам Аля
расчета нагре|ва пластинь! и цилиндра' составленнь|м
д. в. Будриньтм [.[[. 16].

Б зависимости от массивности загрузки, определяемой
5

критерием Био Б|: +:} (отнотпение <<внутреннего>

;
теплового сопротивления загру3ки к <<вне1пнему> по отно_
1пению к печному простраЁ1ству), по втим графикам для
ках<дого момента времени мо}кно определить перепад тем-
ператур мех{ду поверхностью и средним слоем загру3ки.
3адавшись допустимь|м по технологическим сообра>кениям
перепадом температур ме)кду поверхн,остью и средним
слоем 3агру3ки' мох(но определить время нагрева' по исте-
чении которого средний слой ее достигне'т тре6уемой тем-
пературьт.

.1!1етод расчета времени нагрева в печ'и ,с постояннь|м
тепловь|м потоком разра'ботан [. |1. |4ванцовь|м [,т1. 16]. |!ри
определении времени нагрева 3агрузки принципиально без-
различно' исходить лп 14з,известной зависимости темпера_
турь| печи от времени или х(е из 3ависимости теплового
т{отока от времени. Ба>кно ли1]]ь' чтобь1 принятая в расчетеисходная' зависим,остЁ соответствовала действительнь:м
условиям теплового рех(има печи.

- Распространенньтй в расчетах электрических печей ме-
тод определёнртя времени 'нагрева' исходящий из постоян-
ной температурь| пени, обьтнно не соответствует реальнь|м
условиям теплового ре)кима промь]1шленньтх электрических
пеней сопротивления. Аля методических печей он } общем
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неприменим ввиду того' что температура методической пе'
чи по длине' как правило' является переме}1нои.

Аля садочньтх печей этот метод расчета является прич_

ципиально пра,вильнь|м' однако п'ри его применении необ-
ходимо,в ряде случаев учить1вать во3мох(ноеть'существен-
нь|х погре1шностей за счет нару1пения постоянства темпе-

ращрь1 в печи в начальной стадптц нагрева 3агру3ки.

3_4. опРвдвлвнив вРв|мвни нАгРввА 3АгРу3ки
в мвтодичвскои пвчи с ц||РБФБ.}1АААнивм и3лучвния

3 методической печи сопротивле}|ия процесс передачи
тепла от внутренней поверхности печной камерь1 к тепло_
воспринимающей поверхности загру3ки в усло|виях устано_
вив1пегося теплового рех(има протекает с по'стояннь1ми во
времени величинами тепловь1х потоков (для р.азличнь1х
тепловьтх 3он эти потоки могут бьтть разлиннь:ми). Б ка>к-

дой отдельно регулируемой тепловой зоне печи общая
мощностБ, вь|деляемая нагревательнь1ми элементами при

установив|'ше,мся тепловом ре}киме' складь|вается из поле3_
ной мощности' воспринимаемой загрузкой, мощности'.вос-
принимаемой та'рой,- нагреваемой вместе с загрузкой (лен-
той конвейера' поддонами, подставками' эта)керками' кор_
зинами и т. п.) ' и мощности, компенсируюшей тепловь|е
потери. "*:

"]!1атематическим вырах{ением тепл9вого баланса зоньт
методической печи' является уравнение

4"'^,:4"^','.*'* |'^,,*4потерь, (3-3)

|А0 4зопы-общее количество тепла' выделяемое нагрева-

4.""ру.*"
тельт1ыми элементами 3о\1ы, кка,л|ц;

- количество тепла' расходуемое на нагрев за-

4 '"р'_
грузки в зоне' ккал|ч;
количество тепла' расходуемое на нагрев за-
гру3очнь|х приспособлений. (поддоньт, лента
конвейера и т. п') ккал|п;

4,''"р, - количество тепла' теряемое рассматриваемой
зоной (тепловьте потери зоньт) ккол|п'

,[!ля метоАических печей с непрерьтвнь1м дви>кением 3а-
грузки п 'стабильной величиной тепловьтх потерь' наиболее
характерЁьтм представителем которь|х слух(ит конвейврная
печЁ с непрерь|внь|м дви'(ением ленты и неизменнь|м со-
стоянием загру3очного и разгру3очного проемов' вь1деляе'
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мое нагревателями количество тепла в ка:кдой зоне по_
стоянно во времени.,Б толкательнь]х печах, а так)ке в кон_
вейернь:х печах с периодическим двих(ен'ием 3агру3ки ве_
лич1411а 7.,"", строго говоря' не постоянна во времени' а

пульсирует около некоторого среднего 3начения. Б зависи-
мости от ре>кима нагрева загру3ки, установленного в печи,
соотно1шение мех{ду тремя ука3аннь|ми составляющими по_
требляемой мощност'и мо}кет ,бьтть различным. Б частно-
сти' в 3оне вь]дер}кки после окончания проце'сса нагрева
3агрузки вся потребляемая мощность расходуется прак-
тиче,ски только на покрь1'тие тепловь|х потерь.

Бвиду того что в ка>кдой тепловой зоне воспринимаемая
загрузкой мощность не изменяется во времени, на едини_
цу теплово-спринимающей поверхности 3агрузки поступает
неизменньтй во времени уАельньтй тепловой поток, йыра-
>каемьтй в практических расчетах в ккал|м'.ч.||ри рав1то-мерн0м распределении нагревательнь1х элементов по Али-
не 3онь1 нагрева величина удельного теплового потока оди_
накова для всех точек теплово,спринимающей лтоверхности
зоньт. :|1рц неравномерном распределении нагреватёлей по
длине зонь| удельньтй тепловой поток, хотя он не изменяет_
ся во времени' для разнь1х точек теплово'спринимающей
поверхности оказывается различнь1м.

Больтшей частью 1{агревательнь|е олементь[ в пределах
одной зонь1 нагрева размещаются равноме'рно. |1ри этом
условии ках(дая 3о,на нагрева методической печи характе_
ризуется определеннь1м тепловь]м потоком на единицу теп-
ловоспринимающей поверхности загру3ки.

Ёит<е приводится краткое изло)'{ение метода расчетавремени }1агрева плоской загру3ки толщинои 25, обогре_
ваемой с двух сторон постояннь1м вне!пним тепловь|м по-током {с: €Ф[з1. 1е х<е ре3ультать| булут для односто-
р-оннего нагрева плоской 3агрузки толщиной 5 при том х(езначении удельного теплового потока 7с.

*^-Аля нагрева плоской 3агрузки при поверхностнь|х ус_ло_виях второго рода' т. е. прй заданйом изш!енении теп}о-вого потока, основное диффе_ренциальное уравне!|ие тепло-
проводности Фурье #:а$ мо*ет бьтть прео6разовако

!|!|тюшим образом. !,ифференцирование обеих частей
урав:{ения по ,с дает:

а /а,\
о* \от/

о8!

Бг-а
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или

3то >ке ретшение
стой вид:

94

*(#) :"#(#)
а!^||оскольку #7:-ц (ц -величина теплового потока че'

ре3 единицу поверхности в единицу времени; 2, * коэффи_
циент теплопроводности)' в преобра3ованном дттфферен-
циальном уравнении Фурье температура мо}кет бь:ть заме-
нена удельнь1м тепловь1м потоком:

0а 02а

;:от;.
Решение этого дифференшиального уравнения имеет сле-
дующий вид:

,:#[з + (*)'_}-дч*сов.,| ,_"'*1' (3-4)

где | - температура любой точки сечения, о6;

?"-тепловой поток, воспринимаемый единицей _по-
верхности пластинь| в еди!!ицу времени' ккол| м',+;

$-половина толщинь] плаотинь| в случае двусто-
роннего и полная толщина в случае одт{осторон-
него нагреьа' м;

} 
- 

коэффициент теплопроводности пластинь1,
ккал| м.ера0'п;} -.,: т _ коэффициент температуропроводности пластинь|'

м'|'с,', здесь с-удельная теплоемкость матери-
ала, ккал|к[ .еро0;

1_объемный вес 3агру3ки' к|^|м";
т - время нагрева' ,,;

,т_переменная координата в направлении толщинь1
пластинь1' отсчить1ваемая от средней плоскости
при двустороннем нагреве и от необогреваемой
плоскости при одностороннем 1{агреве' #;

е,:п!(|:1,2,3...оо).
в критериальной форме имеет более про-

':#о($;
1\5/' (3-5) !"*

|1!йт1ей значения функции Ф могут 6ь1ть приЁять1 и3 гра.

фка на рис. 3-1. |рафик пока3ь1вает' что при $>о,з за-

висимость температурь! от времени носит прямолинейнь:й
характер. .[1ля этого условия

!:ж[3+13;'-;1 
'

(3-6)

(3-7)

т. е. распределение температур по толщине пластины
имеет вид параболической зависимости.

ц1ц?ц3ццф
Рис. 3-1. [рафик нагрева плоской загру3ки постояннь1м тепловым

потоком.

1,1з предыдущего уравнения легко получить вырах(ение
для температурь| обогреваемой поверхности (х:5):

и аналогично для средней поверх1тости при двустороннем
!!агреве и для необогреваемой поверхности при од1|осто-
роннем нагреве (л:0)

(3-8)
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€оответственно этому ра3ность температур в сече[|ии
пластинь1

(3-0)А[.: !"- !":ч#

.[1,ля момента времени т' =0,3 $, '.р'""чивающего 
!!а-

чальньтй участок нагрева пластинь1 постояннь1м тепловым
потоком' температура поверхности свя3ана с перепадом
температур в сечении пластинь1 вь1рах(ением

,"": #(3#{ +}) : !,27 # : |,27 А! 
". 

(3_1 0)

Б этот х(е момент времени

. ["':|,'_Б!":\,27^!._ А|"_ 0,27ь|". (3-11)

|1о истечении началь[{ого периода нагрева длительностью с0

наступает так на3ываемый ,регулярный, рех(им' при котором
температура растет во всех точках поперечного сечения
пластины с постоянной скоростью 0":соп51.

3та скорость повы1пения температуры' и3меряемая
ь ера0|ш для плоской загрузки, определяется и3 форму_
льт (3-6):

$:о":$[з=]:,'з. (3-1 2)

,[!,ля улобства дальнеййих раснетов обозначим величи-
4"$ну ы яерез /(. Размерность этой величинь1 [(]:'€.

Беличина ( представляет собой установившийся перепад
температур в сечении плить1 и по своей физинеской сущн0_
сти характери3ует степень 'массивности загру3ки' нагре-
ваемой постояннь|м тепловым потоком !". Аля одной и

той }ке загру3ки степень массивности пропорциональна
интенсивности теплового потока' воспринимаемого поверх-
ностью загру3ки.

Б графике на рис. 3-1 нагрева пла,стинь1 постоянны1!!
тепловым потоком' составленн'ом в безразмернь|х единицах'
величина { является коэффициентом пересчета от относи-
тельньтх температур Ё' к действительньлм ,/:

96

!:['!(" (3-13)

97

[!'песчет от относительнь|х безразмерных значений вре'

".1!, "..р.ва 
т|| к действительным значениям т 'прои3во'

д|4'гся |\о Формуле 
.:", { - (3-14)'-' о'
52 2к

Ёетрулно пока3ать' нто 7:ч; поэтому пересчет от от_

носительнь1х значений времени нагрева т' к действитель_
нь1м 3начениям € мох{ет вь1полняться по формуле

'2к'-' 0" '

Ёесмотря на кал(ущееся -усложнение пересчета от от'
носительного времени к действительному чере3 величину
2к$, раснет времени нагрева мо)кет проводиться без при'
цс

менения вспомогатель[{ого коэффициента температуропро'
водности.

|7рш,'тшер.

Фпределить время нагрева стальной плиты толщицф 2$ : |00 мм
при постоянном тепловом потоке инте|{сивностью 4":14000 ккал|м2'+.
Ёагрев лвусторонний. Аанные для расчета: "(:7850 к||лз; с:: 0, 17 ккол|к|'.ера0

|у:35 ккал|м.ера0.н;

^ - 
35 _^ 

^о^оа : а 
:тт:7Бг :0,0262 м2 /н;

начальная температура плиты {10' €; заданная темпеРатура нагрева
1:900"€ с лопускаемым отклонением * 10'€.

Решение
}становившийся перепаА температур в сечении плиты

с_.5 14 000.0'05
А}" - д:1":--тзБ-:10' с.

1емпература поверхности плиты к моменту времени т0

1п0: |о + ! '27^!с: 
10 + !,27 '\0:22,7' с.

}емпература средней плоскости плиты к этому 
'{е 

моме!|ту
мени

|со:|о+ 0,27^|с: 10 + 0,27.\о - \2,7, с
скорость нагрева плиты в регулярном рехиме

- чс 14 000
$ :-- с'6 : т;т' т в-ш-ю рь - 2\0' (/ц|

7 л. с. }{ацевпч.

(3-15)
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|1

ьремя нагреьа поверхности плиты с температурь1 1,0 Ао ,

| -|,, 91о -22'7 887,3

"': 0 : 2ю :-'тг- 4'22 н;
-с

длительность :тачальной стадии нагрева

52 2к 2.10т':0,3;:0'3 о" 
:0'з 7'--0'0286 ч, т. е. \,72 мин'

€уммарг:ое время нагрева поверхности плиты от |' Ао { т : т' 1
* "': 0'02в6 + 4'22:4'24в6ч,т' е. 4 в 15 мин; за это время темпе-
ратура средней плоскости плить1 достигнет

|с: ! - АЁ" : 910 - 10: 900' с.

Бесь этот расчет пол[{остью отвечает случаю нагрева такой же
плить|' но толщиной 5 при одностороннем нагреве.

. Б приведенном примере бь:л дан расчет времени нагре-
ва пласти1{ь| до дости}кения ее поверхностью 3аданной
температурь|' причем это время складь1вается из времени
начальной стадии нагрева {9 и в!емени регулярного ре)ки-
ма т1. при параболическом распределении температурь|
в сечении пластинь1 для завершения процесса нагрева пла-
стинь] постояннь1м тепловь]м потоко\{ поверхность ее дол)к-

о
на бь1ть перегрета на величину + ^!. 

сверх 3аданной но-

минальной температурь1 нагрева [, так как ли1пь при этом
усло,вии пластина воспримет полное количество тепла' не-
обходимое для ее нагр.ева. .[,ля такого ре)кима суммарное
время нагрева пластинь| т дол'(но включать так}ке время
перегрева поверхно.сти [2, 6п!€[еляемое по формуле

. -?!у.2_3 
0"

общее время нагрева в этом случае

€:!' *", *"'.

(3.16)

(3-17

Более прость1м способом суммарное время нагрева пло-
ской загрузки постояннь1м тепловь1м потоком с перегревом
поверхности мо}кет бь:ть определено исходя и3 следующих
сообрах{ений. |1о графику на рис. 3-1 пересенение прямой,
определяющей рост температурь1 поверхности в регуляр-
ном ре}киме' с осью ординат происходит в точке, соответ-
ствующей относительной температуре !; :0,67. Б то >ке

9в

Апемя относительная температура перегрева по'верхно'сти

;;;;; заданной температурь| нагрева определяется бе3ра3_

мерной величинои
2т& о

А|1.",: "т-:; - 0,67.

Фтсюда следует, что при нагреве плоской 3агру3ки по'
стояннь1м тепловь1м потоком с перегревом поверхности на

,
вел!|чину ! А|" полное время мох(ет определяться бе3 под'

разделения на составляющие по формуле

- 
-| 

-!''-% (3.18)

где ! - задат1ная номинальная температура нагрева, о6;

7' - нанальная температура 3агру3ки, ос;

Б условиях предь|дущего примера полное время нагрева
плить1

'- 
900_10 :[9.| ц..--это--\э2

,|1рименительно к ре)киму нагрева 3агрузки с постоян_
ной Бо времени величиной теплового потока целесо0бра3_
но следующее,определение степени п,[ассивности загрузки:

а) 1онкой }{азьтвается загру3ка' в поперечном сечении
которой устанавливается перепад температур' не превь!-
шающий допускаемого отклопения от заданной температу_
рь] нагрева.

б) }[ассивной на3ь1вается загрузка, в поперечном сече_
нии которой устанавливается перепад температур, превь|-
шающий допускаемое отклонен|те от заданной температу-
рь| нагрева.

.[,ля тонкой загрузки конечная стадия нагрева мо)кет
проходить с постоянньтм тепловь1м потоком' а последуто-
|['.ее вь|равн11вание температурь1 в сечении загрузки не тре-
оует подвода тепла к 3агрузке. Аля массивной 3агру3ки
в конечной стадии нагрева требуется умень1пение интен-
сивности теплового потока.

1ак как степень массивности определяется не 1'олько
1олщиной и теплопроводност},ю загру3ки. но и интенсив_
ностью 'теплового потока' воспринимаемого ее поверхно-
!',', *'''*н,о соответствующим распределением мощностив зонах нагрева методинеской печи'полунить в последней
1''99



3оне нагрева такую интен'сивность теплового потока' ко|то_
рая обеспечит оконча'ние нагрева с допускаемым п'о техно-
логическим условиям перепадом температур в сечении, за-
гру3ки.

Аначе говоря' если данная загру3ка при наличии одной
3онь| нагрева в методической печи с равномернь|м распре-
делением мощноети по длине ока3ь]вается массивной, то
при ра3делении участка нагрева на несколько зон ил:14 рас-
пределении нагрева'телёй с умены::ением их плотности по
ходу дви)кония загру3ки' да}ке в пределах одной зоньт,
мох(но добиться, что 3агрузка к концу нагрева 'оках(ется
тонкой. !

Ёа выр.авнивание температурь| по сечению загру3ки до
заданной, т. е. допуекаемой по условиям технологического
процесса нагрева, степени равномерности тре,буется время'
длительность которого зависи,т от:

а) ис!<одного перепада температур по сечен:лю 3агру3-
ки к моменту начала вь1равниванпя Б1";

б) коненного перепада температур по сечению' опреде-
ляемого условиями технологии нагрева, А/"".;

в) условия ведения пр0цесса вьтравнива;1ия- с под-
водом илтц без подвода тепловой мощности;

г) степени массивности загрузки.
,Б методинеских электрических печах сопротивления мо-

гут применяться два спос'оба выравнивания температурь!
в сечении загрузки:

а) без подвода тепловой мощности
перегревом поверхности на'величину

ной температуры нагрева |;

б) с полводом тепловой мощности без пред.варительно-
го перегрева поверхности загру3ки.

Бьтбор способа вь|равнивания температурь| определяет-
93 условиями ведения технологического процесса нагрева.
Рс.п;т загр}зка безболезненно допускает перегрев поверх-
н9ости сверх заданной температурь1 'нагрева на величину

* ''., 
следует применять первь:й способ, дающий ми-

нимальное время вь1рав!{ивания.
Ёа рис. 3-2 и 3-3 дань: графики вь1ра,в|\'1ьа\|пя темпе-

ратуры в сечении плоской загрузки по двум указанныш|
рех(имам. 1(ак и в графике нагрева плоской загру3ки' пере"

'00

с
2
т

предварительнь1м

Б|" оверх 3адан-

счет от относительнь1х величин времени выравнивания

7й.а.'""'ельнь1м 
:.":"]ц::,'.Ё:,е 

(3_ 14) :

в''р :т,,р [:"""р 7 '

где с.*,. _ действительное время вь1равнивания темпера'
турь1 с момента на11ала выравЁивания до момен'
та установления в сече!!ии 3агру3ки заданной
неравномерности А|".^.

в практических применениях графиков вьтравнивания
пересчет от от!|осительнь1х температур к действительнь1м

Рис. $2. [рафик выРавнивания температур в плоской
стенке при услозии' что тепдовой поток чеРе3

поверхность равен нулю.
, _ температура наружвой поверхностп; 2 - температура средней

не является необходимь1м' так как в конечном счете для
определения длительности процесса вь1равнивания вах(но
ли1пь отноцение 3аданного перепада температур А|'", к ис'
ход|{ому перепаду А7".

,[!ля тонкой загрузки' нагреваемой постояннь|м тепло'
вь]м потоком' этап нагрева 3аканчивается в момент' когда

ее поверхность достигает температурь| !",'+; 
^!., 

по'

скольку к этому моменту 3агрузка получит полное количе_
ство тепла, потребного на нагрев до заданной температу'
рьт. |[ри этом последующее вь1равнивание тчмпературь[ по
окончании нагрева в методической печи мох{ет прои3во_
диться в зоне технологической вь|дер}кки' для которой
характерно отсутствие теплового потока к поверх}|ости ца_
гретой загрузки.

.[|ля массивной загру3ки этап нагрева заканчивается
лишь тогда' когда ее середина достигает температуры'
отличающейся от заданнбй температурь] нагрева на вели'
чину допускаемого откло[-!ения, обусдоРле!!цого особенно-

10|

0пноошптвльное 0рега



стями технол]огического ре}кима термообработки. начиная
с момента' когда температура поверхности маосивной за_
гру3ки достигает заданн'ой, загрузка дол)кна получать пе_

ременнь1й тепловой поток, плавно спадающий во времени
от исходного 3начения 4с до нуля.

Б методической печи 'такой спосо,б принципиально воз-
мо>кен при условии вь|деления конечного участка нагрева

0п.носопелопое 0ренл

|еппероп!ро по0ерсносп ц

,.0
0.0 03 ц4 о$

0пнццпе!у0ное фен, #'

ат
т,

Рис. 3_3. [рафики вь|равнивания температур в средней пло_
скости пласти!{ь| толщиной 23 и на оси цилинАРа радиусомд при постоянной температуре поверхности.

в самостоятельно регулируемую тепловую 3ону с посте_
пеннь|м уме,нь1пением мощности на единицу длинь| ра,боне_
го про,странства 3а счет постепенного ра3ре)кения нагрева-
тельнь|х элементов по ходу двих{ения загрузки. такитц
образом, определение длинь1 участка нагрева и распределе-
ние мощности необходимо производить с учетом степени
1!|8|€€Р{Б!Ф'€}и нагревае'мой 3агру3ки' относя время вь|равни:
вания температурь1 по сечению загру3к14 л|1бо к зоне вь|-
дерх{ки (лля тонкой загрузки), лпбо к последней зог:е на-
грева (лля массивной загрузки).

Б методической печи при нагреве тонкой загру3ки пр!1н-
ципиаль!1о мо}кно ограничиться одной ,тепл'овой зоной на-
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гпёБ2 й вести нагрев от начала до конца с постоянной ск0-

;ь;;;" повь|шения температурь|. при массивной загрузке

!.ЁЁ!, ,'.р"в в одной тепловой 3оне мо}кно только при не-

Б',"''.рй'м распределении мощности по длине зоньт (па-

1,'.:шей интенсивности тепловог0 потока по ходу двих(е_

!й} ,'.ру.ки). Равномерное распределение мощности по
'д',""" зон нагрева при;одит к необходимости ра3бивки

!,'.'', нагрева в случае массивной загрузки }]а две ил}1

более тепловь1е зонь1.
€пециальньтм размещением мощности по длине рабоче-

го пространст'ва для определе1{ной загру3ки в условиях ме_

тодической печи принципиальн'о мо}кно обеспечить такую

'(е 
кривую нагрева, как 14 в садочной печи с постоянной

температурой. Б этом и только в этоп{ частном случае к ме_

тодичёской печи мог бьт бьтть обоснованно применен метод

расчета времени нагрева загру3ки, исходящий и3 постоян-
ства температурьт печи'

Б излох<енной методике определения времени нагрева
3агрузки постояннь1м тепловь!м потоком температура печи
непосредственно не фигурирует. Фдна'ко' анализируя усло-
вия нагрева постояннь1м тепловь1м потоком' мох{но для
каждого момента времени найти температуру печи, 3ная
температуру тепловоспринимающей поверхности 3агру3ки'
[1нтен,сивность теплового потока, а так)ке коэффициен';
взаимного излучения излучаю1цей поверхности печи и 3а-
грузки. ,|1ри этом под температурой печи согласно опреде-
лению г. п. йванцова следует понимать температуру'
которую по'казала бь: термопара' 'располо}кенная в непо'
средственной близост!{ от загру3ки, но защищенная от нее
экраном и <<видящая>> только внутреннюю поверхность
стенки печной камерь|.

1емпература печи определяется из основного уравне_
ния теплопередачи излучением:

4.:€,р[(+#)-_(+)-]' (3-1 0)

где 4с _. и!!те1:сивность теплового потока (излуненття),
ккал |м'.ш;110,, 

- приведеннь1й коэффициент в3аимного и3лучения
, внутренней поверхности печи и поверхности за-

грузки' кка,л|м|.'\^. ц;
1 

'-," 
* температура печи (усредненная температуР? ]3_

лунающей поверхности стенки и нагревателей)' "\!
, ,', * температура тепловоспринимающей поверхности

загрузки, о1(. 
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йз этого уравнения следует' что при \1ал\4ч14у| постоян-
ного теплового потока' что является характернь|м для
отдельной зонь1 нагрева методйческой печи сопротивления
с равномерньтм ра3мещением нагревательнь|х элементов
по длине' температура печи не мо'(ет быть постоянной,
а долх(на непрерь|вно и3меняться с изменением темпера-
туры загрузки. А так как в этой печи загруз,ка непрерыв_
но '|4лт'' пер'иодически перемещается' то темпера,тура печи

Рис. 3-4. |'рафики [{агрева тонкой стальной пластины в усло
браньп исхоля из одинакового времени

с)_нагрев в методцчесхоа печи при 4с|}4е2] 6)_то же пРп 4с|:4с21
}[сходпые данные' принятые в расчетах: 23:ж м'с; 1:7 850 тс[!лв1

а1а'/х2'1

104 105

с.

в зонах нагрева является переменной' повь|шающейся по

ходу дви}кения 3агру3ки'__-'Распрелеление 
температурь| печи и температурь1 по_

верхности тонкой 3агру3ки при ра3личнь|х интенеивно-

|'А" "',у,ен:*1я 
ъта единицу тепловоспринимающей поверх-

й'." ,'.ру3ки в методической печи сопротивления с ,т{вумя

"'"''" 
на}рева равной дли!1ы представлено на графиках

"[ р""' 3-4, полуненнь1х следующим об!а3ом.

виях методической и садочной певей; рех<имь[ нагрева подо-
пребь:вания 3агрузки в печи < :45 .]цйн.
6)-то же пРи 9с1 ( 4с2' 2)_ нагрев в садочноЁ дечв прп 

'печи:соп31.^ = 65 ,с,с&4|'1.? ра0.н; €,,:1,0 1с'с@л|'|'.о к|.ц.



Аля плоской загрузки, ха'рактеризующейся конкретнь1-
ми даннь1ми' задаваясь време,нем пребь:вания в печи т:
:45 мшн, в том числе 36 мшн нагрева и 9 .мшн вь|дер}кки'
принять| три варианта кривой нагрева: в первом варианте
3агру3ка к кон'цу первой 3онь1 приобретает температуру
680" с, во втором 42,5" с и в третьем 170'с. ,€оответствен-
но тре|м различнь]м кривь1м нагрева по известнь|м величи-
нам температурь! и времени опРеделялись скорости нагре-
ва 1,и !1 зонах, по которь|м' поль3уясь 89Ф1|Ф[€}1]{€]!1
(3_12)' вь1,счить|вались величинь1 нео,бходимь:х тепловь!х
т!отоков |стА 4су.

[рафики наглядно пока3ь|вают' что в методической лечи
в зависимости от ра'спределения мощности ме>кду отдель-
нь|ми 3онами мо}кно обеспечить различнь]е ре)кимь1 нагре-
ва. |1ри одинаковь1х величинах интенсивности теплового
г|отока во. в,сех 3онах ,3агрузка нагревается от начала до
конца с одной и той )ке скоростью. |{рй падающей интен-
сивности теплового потока кривая нагрева представляет
собой ломаную линию' напоминаюш{}ю кривую нагрева
в печи ,с постоянной температурой. Ёаконец, при в|о3ра-
стающей интенсивности'теплового г!отока кривая нагрев[1
приблих<ается к восходящей параболе.

Ёа графиках на рис. 3-4 такх{е нанесень1 кривь1е рас_
пределения температур печи' показь!вающие' что наимень_
1шее значение максимальной температурь] методической
печи бь:вает при падающей интенсивности теплового пото_
ка и кривь1е интенсивности тепловь|х потоков' подчерки-
вающие общеизвестное поло)кение о неудовлетворителБном
использовании установленной мощности садочной электри-
ческой печи сопротивлен}1я'

Ёа рис. 3-5 показаньт графики' характеризуюшие фор-
сированньтй нагрев плоской загру3к|.1 в методической элек-
тринеской печи сопротивления с постоянной температурой,
которая в некоторь|х случаях мо}кет бьтть обеспечена 3а
счет с'оответствующего распределения нагревательнь|х эле-
ме}!тов в 3онах нагрева с постепеннь|м уп{ень1пением интен-
сивности теплового потока' воспринимаемого загрузкой.

.&1етодическая печь в сравнении с садочной обладает
существеннь|м преимуществом, так как в ней мо)кно про-
водить различнь1е ре}кимь1 нагрева загрузки при наилуч-
1шем исполь3овании установленной мощности печи.

|[ри рациональном неравномерном распределении на-
гревательнь1х элементов вдоль участка нагрева с падаю-
щей интенсивностью нагрева по ходу дви)кения загрузки
109
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Р*:с. 3-5. Форсированньтй нагрев плоской загрузки в методической
печи с постоянной температурой (расиет вРемени нагрева_по

вспомогательным графикам А. 8. Булрина).
! _ температура повер1яости 3агрузк'!; 2 _ температура средней плоскости

загрузки; 3 _ интенсивность теплового потока.
}1окоднь:е даннь|е' принятые врасчетах; 25:200 лп| с:0,\7 

'с!са4!/сг.2|@а'7::7 850 кг]]''в|'}'':35 ювал|м.ера0.'э; €,,:4,0 втсал|лв',' ({.и; !'',*: |0о €;

А!.'':850 * 10о с; !,.',, :9Ф" €.
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принципиалЁно м,ожн0 ограничиться 'одной тепловой зоной
нагрева. 3 этом случае ограничением я'вляется п-редельная
мощность зоны' лимитируемая коммутационн'ой аппара._

турой: для контактора нетвер'той 'величинь| предельнои
мо^щност,ю трехфазно[1 зоны при напрях(ении сети 380 в
следует считать 160-180 квт 14 л|4\]1ь в виде исключения _
до 200 квт.

€тупеннатый нагрев загру3ки' в многозонной методи'
ческой печи характеризуется особенностями' которые ]{е_

обходимо учитывать при опреде.,1ении щемени нагре1а и
вь1равни'вания температурь1 загрузки. |1редполо>ким' что
некоторая пл'оская 3агрузка нагревается в первой зоне
методической печи с интенсивностью теплового п0тока

49з, 8Ф второй_с интенсив1!остью_49з }1 в третьей_с ин'

тенсивнорть1Ф {"3; причем 0"'}4"'2ч.'.
Булем считать' что степень массивности загру3ки тако-

ва, что в первой 3о11е нагрева успевает установиться регу_
лярньтй ре)!{им' т. е. ре}ким с установив1шимся (макси_
мальньтм) перопадом температур_ в сечении загрузки АЁ",.

Ёачальньтй участок нагрева в9 второй зоне принци'
пиально отличается от соответствующего участка первой,
посколЁку в еечении 3агрузки'3а время нагрева в первой
3оне со3далось неравн,омерное распределение температурь1.

с учетом переходного процесса от ре)кима нагрева
одной 3онь| к ре}киму нагрева последующей |. |1. |1ван-
цов дает способ построения крив'ой нагрева 3агру3ки при
ступенчать1х изменениях интенсивности теплового потока'
что является характернь|м для условий нагрева в много-
зонной электрической печисопротивления.

Ёагрев в первой зоне происходит при постоянном теп-
ловом потоке интенсивностью 49то и построение кривой

нагрева поверхности и среднего слоя 3агру3ки для этого
потока не представляет затруднений. Б расчете предпола-
гается' что поток 4"1 1{й00т место от 1!ачала первой 3оны
до кон_ца периода нагрева. 1огда с начала второй зоны
на тепловои поток %1 накладь|вается до конца периода

нагрева фиктивный тепловой

ч'"а: _ (4"'- 4"'),

поток инте[{сивностью

с начала второй зоны и до конца периода нагрева
строится кривая нагрева поверхности и сред!|его слоя 3а-

гру3ки от потока {е'.
108

( вачала третьей зоны к тепловым потокам 4ст и 4'су

\о6авляется до ко!{ца периода нагРева третий тепловой

поток 0'.3: - [4"'- 4."], и для -этого потока строится

коив]я нагрева поверхности и среднего слоя 3агрузки.
' €уммированием ,трех полученных кривь1х нагрева от

потоков 4"1' 4'"2 и 4с3 получается ре3удьтирующая кривая

нагрева загру3ки' отвечающая реальным условиям нагрева
в трехзонной методинеской печи с интенсивностями тепло_
вь1х потоко3 |9р с|12 и 06.

|[ример построения кривой нагРева плоской загрузки толщивой
25:400 мм в метод'1ческой печи' имеющей нетыре 3оны нагрева
с интенсив!{остями тепловых потоков 491:20000 ккол/м2'ц] 4с2:
:10500 ккал| м2.н; 1.з:б500 ккал/м2.ц и 4е1:2 000 ккал|м2'н'
дан в виде графика на рис. 3'6.

Расчет нагрева проведен для 3агрузки в виде мелких стальных
изделий, укладываемых навалом в поддоны с высокими бортами.

|!ри разделении участка нагрева методической печи на
несколько самостоятельно ре'гулируемь1х тепл'овых 3он'
как правило, в первой тепловой 3оне принимается макси-
мальная' а в последней зоне нагрева - минимальная интен_
сивность нагрева загрузки. 1акой ре}ким нагрева в мето-
динеской печи является наиболее целесофра3ным по Ав}м
сообра>кениям:

а) п|1ри этом отпадает необходимость дер}кать чре3_
мерно повь111]еннь|е температуры печи в последних 3онах
нагрева' что дает сни)кение тепловь|х потерь и повь|шение
стойкости нагревательнь1х элементов.

б) 9ем мень|]]е интенсивность теплового потока в по'
следней зоне нагрева' тем мень1ше перепад температур по
сечению загру3ки перед началом вь1дер>кки' что особенно
ва}кно для нагрева массивной загрузки

.]!]аксимально допустимая инте,нсивн,ость теплового по-
тока для последней 3оны нагрева методической печи опре-
деляется из соотн,о1пения

а _ 3А'п макс'^
9смакс- 5 ' (3-20)

гАе ?с макс максимальная интенсивность теплового пото-
ка' воспринимаемого !1оверхностью 3агру3ки в

. последней зоне нагрева, ккал|м2,ц;
АЁ'',"*"_максимально допустимая величина перегрева

поверхности 3агрузки против заданной темпе-
ратурьт нагрева, о€.
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Рис. 3_6. [рафики, харак'
щие нагрев массивной :

в методической печи с ч
зонами нагрева.

[4сходньте данны:, пр|-|нять1е в
23 :40о л'.; с:0'|7 к1аь
" _ 2 000 1сг|л3'; }' - б,0 куал:
|"2ч: 10о €; /зад :680'с; д(

перегрев А'п _ 40' с.

€вязь ме)кду и]{тенсивность1о теплового потока' воспр]]_
нимаемого поверхностью 3агру31(и в л:обой 3оне нагрева
}1етодической пети, и мощностью, потребляемой нагрева.
тельнь|ми элементами этой зонь:, обусловливается тепло_
вь:м балаглсом 3онь1 в установив1пемся тепловом рех{име:

@:4"Р * 0,'', (3-21)

где с _ те11ло' вь1деляемое нагреватель}|ь|ми элементами
_ рассматриваептой 3онь1 нагреьа, ккал|о;
Ё _ тепловоспринимающая поверхность 'плоской 

за-
грузки, м";
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о - 
тепловь1е потери рассматриваемой зонь: нагрева'{л'' ккал|н.

}/становлен!{ая мощность 3онь] принимается исходя из

р'с,етной величинь1 потребляемой штощности:

Р'"': $ Ё".', (3-22)

гАе Ё'''- коэффишиент избьттка мощности' которь1м обь:ч'
но 3адаются при определет|ии мощности всех
электрических печей сопротивления'

€ унетом приведеннь|х вь11ше сообра>кений мо>кно ре-

комендовать следующий поряАок 'теплового расчета мето-

дй[..й'а электрийеской печи сопро1ивления' при котором

Бр.*" нагрева загрузки определяют в увязке с энергети-

ческими возмо'кностями печи:___1. 
пр""имают определенную систему- укладки 3агрузхи

в рабо.{ем пространстве печи' т. е' вьтбирают.. расчетнь]е

раЁмерьт поперечного сечения слоя нагреваемой загру3ки'
' 2' }станавливают расчетнь1е параметрьт 3агру3ки -
объемньтй вес' теплоемкость''теплопроводность; при сло}к-

ной загрузке; как например' мелкие и3делия навалом' не-

обходий6 опытнь|м путем установить хотя бьт ориентиро-

вочнь1е 3начения "*'/"''" 
об''е*'"ого веса и прттведенной

теплопров0дности с учетом проме}кутков ме}кду отдельнь1_

ми деталями.
3. 3адавтшись 3начением интенсивности теплово'го пото-

ка для конечного у,'-'*, нагрева (исхоАя из допустимой
температурь1 печи на этом участке для конкретного 1\{ате_

|)иала нагревательнь!х элементов),. вь!ясняют возмо)кно|сть
нагрева загрузки в Бдной теплов6!] зот*е. Бсли для данной
интенсивноститепловогопотоканаповерхностьизделия
время нагрева не против'оречит технологическим условиям
и_ экономической эффективности процесса, а перепад те}'1_

ператур по сечению загрузки по3воляет вь1равнивать тем-
пе!ату}у без подвода мо|цности к 3агрузке, 1о во3мо}кно
проведение нагрева в одной тепловой з'оце' Рсли )ке на'
грев в одной теплово[т зо1{е 11ев03мох(ен или нецелесообра-
.ё,, *ф.' разбить кривую нагрева на Аве или более ча-
сти и для ках<дой части' задаваясь интенсивностям}1 тепло_
вого потока (опять-таки исходя из допустимь1х тем'ператур
печи в конечнь1х участках ках<дой зоны нагрева), опреле-
лять составляющие времени нагрева. Аля максимального
исполь3ования шечи с точки 3рения ее]тепловь|х во3мо)к-
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ностей целесообразно задаваться во всех 3,онах нагрева
максимальной температурой печи' которая мо>кет 6ыть
обеспечена без ущерба 

-лля 
стойкости нагревательнь|х

элементов.

-4. |4мея расчетньте величинь1 времени нагрева в ка)к_
дои 3оне и время вь1дер'(ки и исходя из требуемой произ-
водителвноети и погонной загру3ки печи' определяют дли-
нь! тепловь1х зон и общую длину работего- пространства
печи.

т5. |1о принять|м величинам температурь1 печи с учетомосновнь|х размеров и материалов футеровки печной каме_
ры опрезеляют тепл,овые потери печи для ка.:кдой тепловой
3онь1. в практических расче,тах тепловь1е потери печи
обьтчно определяют упрощенно для всей печной'камерь:в целом' усло)вно принимая темперащру печи постоянной
и равной максимальной температуре 1а.ре,ва загрузки.

6. .||о намеченным в п. 3 вели'!йнам интенсивности теп-
лового потока 'с учетом суммарной тепловоспринимающей
поверхности загрузки определяют величинь| мощности' по-
ступающей в загрузку в ка>кдой 3оне нагрева. Беличина
полезной мощности в ка>кдой зоне нагреЁа мох<ет бь:ть
определена и АРугим путем:

0,''".' - 6с (['э _ !', ), (3-23)

где 6_3аданная производительность методической пени,к[|п;
| 
_ раснетная теплоемкость 3агрузки' ккол| к!-.?раа;

|! _ раснетная^ температура 3агру3ки в конце зоньт на-грева' '6; с унетом пара6оливеского распреде-ле}|ия температурь1 в сечении загру3ки
,'||: [ ,, _'т А| 

"',
гАе |,'_температура-поверхности 3агрузки в конце рас-

сматриваемой зонь: нагрева, 'б;А|"у-установивш:айся перепад температур в сечении
3агру3ки в конце рассматриваемой зоны нагре-
ва, о€; 

' '|'': [,'-'т А|.,
где ]:,| п А!", - соответствующие величинь1' относя.
щиеся к на_чалу рассматриваемой или' что то }ке' к концу
предь|дущей зоньт нагРев4:
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7 ' 3 за'впсимости от степени массивности вспом'огатель-
нь|х 'транспортнь]х устройств, нагреваемь|х вместе с 3а-
грузкой (поддоньт, подставки' этах(ерки' ленть| конвейера
й т. п.), определяют тепловую мощность' необходимую
в ,отдельнь|х 3онах для их нагрева. 1(ак правило' массив-
ность транспортнь|х устройств 3начительно мень1пе массив-
ности полезной загрузки' поэтому йошность для их !1агре-
ва следует относи'ть к первой зоне нагрева. Рсли х(е мас-
сивность транспортньтх устройетв соизмерима с массивно-
стью поле3ной загрузки' то мощность для их нагрева сле_
дует распределять мех(ду отде'1ьнь1ми зонами нагрева
пропорционально полезной мощности зон.

8. ||о мощности тепловь|х потерь' полезной мощноети
и м,ощности' необходимо1у на нагрев транспортньтх
устройств, определя10т потребньте мощности ках<дой зоны
печи' а 3атем с учетом необходимьтх коэффициентов избь:т-
ка принимают величинь1 установленной мощности веех 3он
печи. :|[рибли:кенное разделение суммарных тепловых
потерь печной камерь1 ме}кду отдельнь!ми 3онами п!Ф[1;3-
водят пропорционально теплоотдающей поверхности'ках(_
дой зонь: с учетом местнь|х 'п,отерь тепла' как' например'
потери чере3 загрузочнь1е и разгру3очные отверстия печи.

йзло>кенная вь11пе методика определения времени на-
грева плоской загрузки соответствует больцлинству прак_
тических случаев загрузки. Б отдельнь|х случаях имеет
место нагрев одиночн,ой цилиндрической загру3ки' поме-
щаемой внутрь печной камерьт.

8ремя нагрева цил,индра радиально направленнь!м по_
стоянньтм тепловь1м потоком определяют по формуле' ана_
.г:огичной формуле для нагрева пл,оской загрузйи:

$-ц-,
с'{к

(3-24)

где ,?_радиус цилиндра' м' а остальнь|е величины те х(е
что и при нагреве плоской 3агру3ки.

[|о сравнению с плоской загрузкой толщиной 25 ци-
линдрическая загрузка диаметром 2&:25 нагревается при
прочих равнь1х условиях со значительно больтпей ско_
ростью.

- .(,ля примера сравним 'скорость нагрева плоской загру3ки толщи-
ной 2$:2ф лцм й цилиндра'лиаметр6м 2&-200 мм л6п исходных
даннь|х:

-^-_1) 
*',щость нагревательнь|х элементов .на едивицу вшутренней

поверхности печной камеры 0ст :30 квт|мэ (телловымд.| п0терями че-
рез стенку печи мо>кно пренебрень)';

8 л. с' |{ацевич. 113
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б) теплоемкость |за1грузки с:Ф;17 ккал|к[ 'ера0;
в) улельнь:й вес загрузки \:7850 к[|мз;
г) теплопроводность 3агру3ки }ъ:35 ккал|м. ера0, и.

[ля плоской 3агрузки интенсивность теплов0го потока' восприни_
маемоло поверхностью 3агрузки, мо>кет бьтть принята приблизитёльно
рав.ной удельной мощности |напревательнь|х олементов на соответствую_
щей стенке печи:

4с! : ист860: 30'860: 25 800 к1сал./м2'ц.

€корэсть нагрева'плоской загрузки

^ 4с: 25 800
0' : щ3:1|17|7вБ0ю[* 193'5 ера0/п'

Аля цилиндр",-.*'и 3агрузки интенсивность топлового потока'
воспринимаемого по1верхг|остью 3агрузки' практически всёгда больтше
улельной мощ1|ости нагрева.тельнь!х влементо'в, раополо)кеннь|х [{а вну_
тренней поверхности печной камерь|' что должно учить|ваться отношь_
нием диаметра внутренней поверхности печной камерь( ,к к диаметру
загрузки 0.

Рсли принять для данного расцета 
,;:', 

''
о.'

4.2 : Р ",Ё ,* : 30.2.860 : 51 600 ккал|м2.ч'

€корость |{агрева цилиндрической загрузки

- 24.э 2.51 600
{1_ - 

-] :- _ 7.74 ерао|п."2_ с\Р - о'17'7в50.0,1 _''

]]лительность началь!{ого этапа нагрева цилиндра постояннь!м
те[!ловь|м потоком (Ао нанала регулярного режима) ойределяется из
вь1ражения

' ат'

"0:тг = 0'25'

где т0 _ длительность начального этапа в
т 

- 
то )!(е в действительнь!х единицах'

& _ радиус цилиндра' 1\4:

(3.25)

безразмерпьтх единицах;
ц;

-а 
_ коэффишиент температуропроводности цилиндра, м2/ц.

}становившийся перепад температур между осью и поверх1{остью
цилиндра

0д' ц"Р.
^/ --_ -"'"- 4. - 2)\ ,

111

(3-26)
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Б рассмат!ивАемом приме!е уст6новившийся перепад температур
в се||ении цилиндра 

51 600.0.!А|":--- 2.35 :74'(.

Алительн'о'сть вь]равн|1вания температурь| в сечени|{ ци-
линдра при отсутствии вне11]него подвода тепла опреде-
ляют по графику на р|4с.3-7.

|1риведенная методика расчета непригодна при нагреве
ряда цилиндрических и3делий, например' уло)кеннь|х |1а

поде печи. Аля такой загрузки в каче'стве первого лрпбл14-
жения мох(но рекомендовать предварительно определить
время нагрева плоской 3агрузки толщиной' равной диа-

0ппосц:пааолюе арш' #
Рис. 3-7. [рафик выравнивания температур в цилиндре при;нулевом

потоке чере3 поверхность. |1ринято параболитеское начадьное

' Распределение температур.

метру цилиндров. |1олуненное вреп1я нагрева булет превь1-
шать время нагрева отдельнь1х цилиндров' т: е. расчет бу_
дет про1изведен с запасом' тем б6ль1]]им' чем больш.ге про-
}1ежуток ме}кду цилиндрами при их укладке. 3тот пример
пока3ь1вает, как в отдельнь1х случаях м',о}кно переходить
от реальной цилиндрической загрузки, не поддающейся
строгому аналитическому расч.ету' к упрощенной схеме

р
Ёь
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х
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\
н
€

9ра6непце па уально2о сос!п0'!1ц' с=А[с(#)2*ь

-цро0ненце 0ь:ра0нш0оная !=с+!' !
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йз привеленнь|х даннь!х по условиям нагре,;!а йох<но
вь1вости следующие общие рекомендацу|и для 6пределения
времени нагрева 3агру3ки в методических печах:

1. Б методических печах 'с равномернь|м распределе-яием мощности нагревательнь|х элементов по дл}1не от-
дельной зонь| нагрева время следует раосчить|вать исходя
и3 изве,с'тнь1х для ках<дой 3онь| величин интенсивности теп-
лового- потока' восприн'имаемого поверхностью загру3ки.2. Б методических печах с неравнёмернь1м распределе-нием мощности нагревательнь1х элементов по длине от-
дельн;ой зонь] ]нагрева время следует рассчить|вать' разде-ляя зонь| на отдельнь1е участци' в пределах которых
интенсивность теплового п0гока мо)!{ет бьлть прийятав расчете постоянной.

3. Б методических |печах со специальнь]м распределе-}|ием нагревательнь1х элементов' обеспечиваюйим Ё рабо_чем ре'{име постоянную температуру печи по длине всех
зон нагрева' время следует ра,ссчитьтвать исходя |1з по_стоянства температуры п'ечи.

' 8-б. о|пРвдвлвнив вРвмвни нАгРввА 3АгРу3кив сАдочнои пвч!и с пРвоБлАдАнивм и3лучвния
,|1ри постоянной температур-е печи время нагрева 3а-

:чу:--1 об-ьтчно определяют по 6езразмер}тьтм кр'.Ёр"!* Б|,го и (, при помощи вспомогательнь1х графикоЁ [. 
_'Б. 

Бул-
рина (рис.3-8-3-11). Флнако в реальнйх условиях раб6ть:подавляющего больтпинства пройьтц:леннй электрйнески1
9ях:1 тц:тивления с рабонйми температурами порядка
/ц0 |9 и вь1|1]е постоянство температурь| садочной печив начальной стадии нагрева холодной 3агрузки не мох{етбыть обеспечено.

- 
|1релполох<и.м' что в садочную печь' ра3огретую до тем-пературы в-60' с, внесена загрузка в виде ст?:льной плитыс начальной температурой 20ъ €.
Б начальнь:й момент нагр'ева поверхность загрузки мо-х(ет воспринять от внутренней поверхности печнй камеры

?€г'./|Фв:Фй поток' интенсивность которого составляет

%,:4,[(ъ)-_е.;6#=.)1
Аля € , :4'0 ккал| ,ш,. '1(..,,

!16

(ъ)-:(*',*'^)-: 16 400о 1({;
Рис. охлажде}1ия среАней

0,ф'
0,0

0,6
0'5
0,4

0,3

0,2

0,01

0,02

0,01

0'!
0,0в

о06
ц0'
0'0ч

0,01

ц:'

ц0!

Рис. 3€. [рафик для ,..';}ъ.;;;,;"'1'##"

3'9. |рафик для расчета нагрева или
плоскости плиты.

2!ч|6 22 ?ч

охдАждения повер{ност и
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Рис. 3.10. [рафик для Расчета нагрева или охдаждения поверхности
цилиндРа.

Рис. 3-11. [рафик для расчета нагрева или охда)кдения осп цил!|ндра.
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0рч
0р3

ц02

0р
0,6
0р
|,9

0',

012

ц'
0,08

0,06
0,0$
0,04

0р3

0'й

!т \ /2о -! 273 \
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_+б-/ : 7 4о (\ ;

4"о:4(16 400 - 74):65300 ккол| м2.ц' ил|4 75'5 квпт|м".

€ледовательно' удер)кать 3аданную постоянную темпе_

ратуру печи мох{но -лишь при условии' что нагрев.ател1-
нь'е элементь| с]-1особнь1 вь|дели'ть в направлении тепловос_
при|!имающей поверхности загрузки тепл'овой поток интен-
сйвностью 75,5 квт|м2.

Б промь:гпленнь1х электрических печах сопротивления
}|ощность нагревательнь|х элементов на 1 л2 внутренней
|1оверхн0сти печной камерьт' как правило, не превь!1паег
30-35 к67, вследствие чего для условий нагрева, анал'о-
гичнь1х рас|смотреннь|м в примере' температура печи ре3ко
падает с посадкой холодной 3агру3ки и восстанавливается
до исходного уровня ли1шь через некоторое время. Аля
}{онкретнь]х у'словий нагрева мо)кно определить темпера-
туру поверхности 3агрузки /;ов, начиная с которой посто-
янство температурь] печи мо}кет бь:ть обеспечено:

|;',: 
'* {'щ 

_ 273о с, (3-27)

|А€ 4"..,акс- макс1.1мальная интенсивность теплового потока
в направлении тепловоспринимающей поверх-
ности загру3ки' которая мо)кет бьтть обеспе-
чена нагревателями' ккол|м2. ц.

Бремя нагрева поверхност|{ загру3ки 1: Ф1 т€!у1|[ературь|

|,,',."', до температурь| !'"'" при 0тсутствии постоян-
ства температурь! печи необходит!1о опр'еделять исходя из
того' что тепловой поток' вь!деляемь1й нагревательнь|ми
элементами в напраьлении тепловоспри|{имающей поверх-
1{ости загру3ки' постоянен.

Фпределяя }ке это время исходя и3 постоянства темпе-
ратурь' печи, мо)кно допустить о!пибку, тем б6льтпую,
т|ем больше степень массивности 3агрузки, причем эта
ошибка приводит к преуме!{ь111енному 3начению расчетного
времени нагрева.

.[,ля иллюстрации влияния массивности загру3ок на ве-
личину погре1пности в определении времени {1 ни)к€ п!]'|_
водится составленная н? о'сновании соответствующих рас_
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четов та,бл. 3-1 значенпй ||у, определенных и,сходя и3 по_
стоянной тем'пературь! печи |..'" :€Ф!1$1, а такх<е и3 кон-
кретной интен'сивности теплового потока нагревательнь1х
элементов.

1аблица 3-1

,(,лительность начальной стадпи вагрева плоской 3агРу3ки при:
а) постоя:пной температуре цеч['; б) постоянной иптенсивности

теплового потока

2,о
.20
200

1 000

!,2 мшн
12;
1'9| ц
10,9,

2,3 мцн
23,
3'75 ц
16,1 ,

!,'". 
"'*:0' 

с
6,':4, 0 к кал| м2' " \|' т+

с:0'17 ккал/к[-.аро0
1:7 850 к!-/ла|

\:35 ккал/м ера0.п

'1,

;|'

}

1!:

,

!

!'
1

.|

1.
.1

Бремя нагрева 3агру3ки Б ;вБ1€Ф(Фтемпературной са_
дочной электрической печи €Фсп!Фт}{в.г1:ения необход}|мо оп-
ределять по ,следующей методике' учитывающей физине-
ские условия теплопередачи в печной камере. Фбщая дли-
тель!|ость нагрева |" разделяется на два {|ё!Р1Ф,(а! т":
:|||*112, гА€ 1: _ длительность нагрева в рех(име с посто-
янной величиной теплового потока 4с: соп51, 0||!€,(8-
ляемой интенсивностью теплового п!отока от нагреватель-
ньтх элементов к тепловоспринимающей поверхностт4 за-
гру3ки; ||у- А|Ат:ёльность нагрева в рФкиме с постоянн|ой
температурой печи 1,""':€Ф11$[, заданной условиями про_

ведения технологического процесса пагрева загрузки. 3а
время 112 п@ве!хнФсть 3агру3ки нагревается 0т температуры,, -|,'. до заданной температурь1 нагрев8 Ё,'"..',. Бремя т1

определяется весьма просто по излох(енной вь]|ше методи-
ке г. п. йванцова.

€корость нагрева

^ 0"
".-}Б.

120

время }|агрева поверхностн загру3ки т1 до
температурь! 

'пов, 
прн которой возмо'(но

поддер}|(анце постоянной температурц
печ8

[{сходные дапные,
принятые в расчетах

постоянная темпе-
ратура печ!|
1печп :860' с

постояпвый тепло-
вой поток нагрева_

теле0 4".".*":
:25 000 тсвол|л2,+

}отановившийся перепад температур в сече}тии защу3ки

м:+.
Бремя установления регулярного рех{има нагрева

"':0,3{.
!.лительность первого периода 

'{агрева
| пов 

_ | 
'27 

^| 

_ !,'".'",
(3-28)---_у'1-'0 | 0с

,,[|лительность второй лё'!0:А|!А нагрева т2 (в рех<име
с постояншой температурой печи) мо)кет бьтть определена

ра3нь1ми способами, и3 которь!х простейшими являются
следующие:

а) по вспомогательнь|м графикам д. в. Булрина;
б) разбивкой кривой нагрева на несколько прямоли-

нейнь|х участков с расчетом ках(до,го отдельного участка
по методу [. [. йванцова.

}читьтвая параболическое распределе!!ие температур
в сечении загрузки к концу первого периода.нагрева' при
определении времени нагрева т2 ;по г!афикам Будрина 3а
}|ачальную температуру 3агру3ки в расчете следует прини-
мать

( 3-20)

с _0'!7 ккол|к[ .ара0; ё,,:4,0 ккал| м2,.к'ц.

1',' : 10' €; !.'' : 850 + 5' с; '! : 7 850 к|'/мв'

8 качестве пРимеРа ниже' пр_ив_одится Расчет - 
времени нагРева

плоской загрузки толйиной 25:'00 лл в садочной печи с темпера'
турой !,"',:860'€ и максимальной интенсивностью теплового по-

тока от-нйревателей к поверхт|ости 3агрузки 4.:25000 ккал|тв2'н.
14сходные дан[|ые для расчета:

нагрев _ двусторовний.
^: 

35 ккал/м,ера0,н
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!{1

|$

1емпература поверхности загрузки, при которо* для [анной
удельной мощности наг ревателей мо>кет быть обеспёчена постоянная
темпеРатура пеци'

';ов:100/ж-273:100х
4//в6оттву 

-Бтооху \]то-/_ 4 _273:т27'с'

Расчет первого периода нагрева.
ькорость нагрева

ц" 25 000,\- "0с : ст5; 
: т;т?:7зютт : \87 а ра0/ц.

}становившийся перепад температур в сечении 3агрузк|{

^.- 
4"5 25 000'0, 1

д': 2^ :--- 235-:35,7' 6*36" €.

Брем|т установления регулярного ре}{има

т':0,3ё|:щ#щ:0,|15 и.

.(,лительность первого периода нагрева

с::то* /]'', - 1,27 
^! - 

|,'".'.'
0с

:0,115+ 727 -.:9-_|о :3-7 ц.' 187

Расчет второго периода }|агрева по графикам Булрина.
уасчетная начальная температура 3агРузки

з :| -2 
2.36

'нач 
:'пов т- А,: 727 --з_:703'с'

Расчетнь:й коэффициент теплоотдачи

с:0,09 ( '1'1# ?" )'* ,':
:0,09.11,333 + 10 : 141 кка.о| м2.ера0.и,

(ритерий Био
а 141.81:-г 5: ш 0.1 :0'4025.
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Фтносительгтая температура для поверхности плоской 3агрузки

/,"', - ,,'...', 860 - 850
Ф.'. : _ж: 

666;76ц: 0'06{.

Ёа графике на Рис' 3-8 по Б|:0,4025 и 0,'":0,064 находим

соответствуюший критерий времени у6:$:7,+.

52 0.12
т, : Ро , :7'4 

0 о262:2 '82 и,

}где а _коэффициент температуропроводности: ': ц 
:

35:тт?;?т5г:0'0262 м2|и. [ля средней повеРхности заЁрузки кри-

терию времени Ро:7,4 и критерию в|:0'4025 по графику на
риё. 3-9 соответствует 8.", :0'079.

] _1
"ппеч! 'шен8ц"": ;;; _4; '

откуда
,ц', : ,,."" * ф*", (!,*,, - |,^") :
- 860 - 0,079 (в60 -7о4): 848" €.

Фбщая длительность нагрева поверхности загру3ки от 10 до
в50" с

1н:|т * т':3'7 +2'в2:6'52 ц.

Фпределение длительности второго периода нагрева
в садочной печи исходя и3 постоянства теплового потока
мо)кет бь:ть рекомендовано ли1шь в тех случаях' когда
графики Булрина не дают ре[пения, например при нагреве
тонкой загру3ки оо значениями критерия Био порядка 0,1
}{ менее.

Ёачальная стад||я нагрева массивной 3агрузки в садоч_
ной печи с достаточнь|м прибли}кением мо}кет бьтть оха-
рактеризована постоянством т'еплового потока' восприни-
маемого поверхностью 3агрузки. основная часть вьтделяе-
п|ой нагревателями тепловой энергии в пе!впой стадии на-
грева поглощается поверхностью загрузки до тех пор' по-
ка температура печи не достигнет определенного задан||ого
уровня' определяемого 1'ехнологическим процессом нагре_
ва, после чего во второй с"[аду|\4 нагрева €ФФ18€1€18€}]$Ф:
настроенная система регулирования периодически отклю_
чает нагревательнь1е элемонтьт для поддерх{ания темпе_
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[];
1,
1!;

1

ратурь| пов|ерхности загру3ки на 3аданном уровне. 1акое
периодическое отключение нагревател,ей" мох<,ет обеспе_
чить конечную стадию нагрева массивной загрузки,с при-
мерно постоянной температурой поверхности загру3ки и
постепенно умень1шающимся тепловь!м потоком на едини-
цу тепловоспринимающей поверхности загрузки' что со-
ответствует рех(иму вьтравнивания температуры по сече-
нию затру3ки с. подводом мощно'сти' представленному на
рис. 3-3.

[арактерньтм п|римером нагреЁа весьма массивной за-
гру3ки в садочной печи слух{ит нагрев пакета тонких
стальнь|х листов в колпаковь|х печах для светлого отх{и_
га. ||рактинеское осуществление ре'{има вь1равнив,ания
температур в сечении 3агру3ки с подводом тепловой мощ-
ности к поверхт{ости загру3(и *п!€,(полагает следующую
сцстему регулирования теплового рех(и'ма садочной п,ечи.
|}ри уклал1<е загрузки к ее поверхности прикладь|вается
горяний спай регулируюшей термопарь1' а в среднюю
часть загрузки закладь|вается контрольная термопара. Ре-
гулятор темпфатурь1 настраивается так' что до тех пор'
пока темп,ература поверхности зашу3ки не достигнет за-
данного 3начения, нагревательнь|е элементь1 остаются
включеннь1ми; ттобьт предохранить нагреватели от пере-
горания' полезно при этом в ках<дой тепловой зоне пр,еду_
сматривать аварийную термопару' выполняющую функ-
цию тормоограничителя. |1о достих(ении поверхностью за-
гру3ки заданной темп,ер'атурь! регулятор периодически
отключает нагревательнь|е элементьт, обеспечивая подвод
к 3агрузке теплового потока постепенно уменьтшающейся
интенсивности.

|1оказателем оконча'ния нагрева при таком рех<име яв.
ляется достих{е[{ие внутренним слоем 3агрузки значения
температурь1' миним,ально допустимого по технологии на-
грева.

||ример расчета времени нагрева пакета листов.авт0-
мо,бильной стали в колпаковой печи для светлого от-
жига.

|4сходные дапные:
а) толщина загру3ки 25:2Ф0 ля; пагрев двусторонний;
б) теплоемкость загрузки с : 0'15 ккал/к|'.ера0;'
в).объемный вес 3агру3ки прп удельнэм весе-стали' равном 7,85,

и коэффициенте 3аполнения пакета мет!ллом по высоте' равном 0,85,

1_6650 к[/п':
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г) теплопроводность 9агрузки вдоль листов

?х:35 ккал/м.ера0.н,

А) напальная температура загРузки !"^':20о €;
е) заданная температуРа нагрева 9агРузки 

'3ад:690 
+ 10'с

ж) мощность |{агревательнь|х элементов' расположе|{[|ых на стен-

'<ах 
кол|\ака -против 

тепловоспринимающей боковой поверхности за-
грузки' Р:500 квп:

з) поверхность пакета' воспринимающая тепловой поток от про.
дольнь|х стенок колпака, Р : \5'3 м2; .

и) мощность, необходимая на покрытие тепловых потерь через
стенки колпака' Р,'': 60 квгп.

Ре:пение
йнтенсивность теплового потока' воспринимаемого боковой по-

верхностью пакета листов перез муфель от нагревательных элементов
продольных стенок колпака'

(Р _ Рпо") 860

-л-
(500 - 60) 860 :24700 ккал|м2.в.

}становившаяся скоРость нагрева загру3ки в пеРво.м периоде
нагрева с постоянным тепловым потоком

ц. 24700
0 : Ё:т;тБтъю;1т :24,8 ера0/н.

9становившийся перепад темпеРатуР , .*'*"", 3агру3ки

с 5 24700

^!: ^ 
:--1т_:353' €.

1емпература поверхности 3агрузки в момент установления регу-
лярного Рех(има

!,9 : 1 
'27 

^! 
: \ 

'27 
.353: 448' с.

4с 15,3

Бремя от начала
режима

то

нагрева до момента установде||ия регулярного

:"1?:0.з 2=Р53:в,ьз 
'.- '0 0 "'" 24,8

.(,лительность первого периода нагрева

. !,'"'"', _|,о_|'
3! : {0 -г _-_----б-:

700_ 448_2о: в'ьз * -_-1ц3-: 17, 88 и.

.[,лительность второго периода нагрева' т._ е. выРавнива|{ия {ёй'
пературы в сечении з1грузки _при постоянной температуре поверх'
цостц'й постоявво 9ццд1дрщейся иктенсцвцости тецлового потока''
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воспринимаемого поверх!{остью 3агРу3ки' определяется 3аданной
степенью неравномернооти температурь| нагрева 3агру3ки ]_ 10. €:

,:+:3*:',''',.
€тепени неравномерности 0,0567 по графику на рис.
вует относительное время ,'':1'1, и действительное
г!ива1|я составляет

ъ 2А! 2.353т': з, 0 
:1'1 *243 :31 ,4 н.

€уммарное время нагрева

3_3 соотве тст
время вь|рав-

т: *те:17'8в + 31 '2:49,28 ч,

т. е. свыше 2 суток.
||ри этом поверх!{ость пакета буАет иметь температуру 700" с,

а сРедняя часть д0стигнет температуры 680" €.

1(ак видно из приведенного примера' время нагрева
массивной загру3ки в первой стад14|1 3ависит от удельной
мощн|о,сти нагреват!ельных элементов на единицу тепловос_

принимающей поверхности 3агрузки' а во второй стадии -от отно|пения 3аданной и исходной разности температур
по сечению загру3ки.

3_6. осоБвнноёти нАгРввА 3АгРу3ки в пвчАх
с пРвоБлАдАющви Ролью конввкции

Б печах с преобладающей ролью ко1-!векции 3агру3ка
нагревается в основном за счет при1{удительной циркуля-
ции во3ду1'пной или га3овой атмосферь]. |!рта нагрев' круп-
нь1х монолитнь1х деталей или пакетированной 3агрузки
(крупньте цил}1ндрь1 1{ б,Фй83!{ки' ,п.цотнь1е рулонь| и пакеть|
листо]в и т. п.) тепло передается конвекцией за счет ом},!-
вания га3ом поверхности загрузки' при нагреве нась|пной
загрузки (метизь:, 3агру)каемь|е в кор3инь| ил14 поддонь|,
под1пипниковьте кольца, нась|паемь|'е вь1,соким сло,ем гта
ленту конвейера' и т. п.) - за счет продувания газа в про-
ме)кутки ме)кду деталями. }4 в том и в другом случаях
нагревательнь1е элементь1 либо отделень| от нагреваеп{ой
3агрузки экранами' либо вь1несень1 из печной камерьт в спе-
циальнь1е калориферь| и отдают тепло омь1вающему их
газу' которь1й мох{ет передавать тепло загрузке. Флн"овре_
менно' нагревательнь1е элементь1 вь|деляют тепло' компен-
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сирующее тепловь|е потери в окружающую среду чере3
стенки печи или калорифера.

Б некоторьтх старь]х конструкциях печей сопротивления
при!{удительная циркуляц|1я во3духа,осуществлялась вен-
1.|1ляторами' установленнь1ми в верхней, нерабочей части
лечной камерь1' а нагревательнь|е элементь] размещались
на стенках камерь] без отгора)кивания от загрузки экра_
нами. такая система не оправдала себя в эксплуатации:
ока3алось' что из_3а отсутствия органи3ованного' в необ-
ходимом направлении во3ду!пного потока циркуляция во3_

духа неэффекти|вна' 66льтлая часть во3ду1пного потока не
затрагивает 3агрузку и 'нагровательнь|е элементь!' а не_
отделеннь|е от загрузки экранами' нагр,евательнь1е элемен-
ть1 вь]3ь1вают перегрев близле>кащих участков загру3ки.

Бвиду этого такая система п,ринудительной циркуля|\1414
атм0сферь1 в современнь]х печах сопротивле1{ия не приме-
няется. |!ринуАительная циркуляция печной атмосферь|
эффективна ли1пь при условии' когда мо>кно |о|беспечить по-
стоянное надех(ное омь1вание поверхности 3агрузки газо_
вь!м'потоком ||ли продувание газа чере3 массу загру3ки
со скор!о'стями' 3начительно превь|1'пающими скорости
естественного теплового двих(ения газа.

|1ечи с принудительной циркуляцией 3начитель}1о,сло'(-
г|ее по конструкции и доро)ке в и3готовлении' чем обычньте
печи оопротивления, и3-за специальнь|х вентиляторов'
экранов и газонаправляющих устройств. |1оэтому их при-
менение ограничивается условиям|1' при которьтх це/1есооб_
ра3но используются следующие,преимущества принуди_
тельной циркуляции:

а) вь|сокая скорость и степень равномерности нагрева
загру3ки до темп,ератур' при цо1о'рь'х существенна тепло-
передача конвекцией (них<е 700'€);

б) ускорение нагрева весьма массивной нась1пной 3а_
грузки при любь|х температурах нагрева.

|1римерами цел,есо'образного применения печей с при_
нудительной циркуляцией являются :

а) конвейернь1е печи для низкого отпуска подши,пнико-
вь|х колец' загру}{аемь|х на ленту конвейера слоем вь1со_
той порядка 300-400 мм;

б) методинеские печи для нагрева крупньтх алюминие-
вь1х слитков перед преосованием;

в) садовньте печи для нагрева профилей и листов из
алюминиевь|х сплавов под 3акалку со строг0 заданной
температурой нагрева (тонность -|2-3'с).
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||ри определении времени нагрева в печах с преоб-
ладающей ролью конвекции следует ра3личать три слу-
чая'.

1. 3агрузка омьтвается газовым потоком только с. по_
верхности, а внутренная часть ее нагревается за счет теп-
лопроводности от поверхности.

2. 1онкая загрузка' ,располох(енная вдоль на'пра1вления
газового потока' омывается га3ом с поверхност\4, и нагрев
по сечению ее происходит одноврейенно (нинтох<ньтм пере-
пад^ом- температур по оечению мох(но пренебрень).

3. .]!1ассивная насыпная загру3ка пролуваётся га3овь1м
потоком' и |0тдельнь|е детали' омь1ваемь1е газом полностью
или частично' нагре'ваются за счет теплопроводности 0т
поверхности.

Аля первого случая определять время нагрева мо}кно
принципиально так >т(е' как в условиях печи, с преобладаю-
щей ролью излучения' исходя либо из постоянства темпе-
ратурь1 пени, либо и3 постоянства теплового потока в 3а-
висимости Фт рт911цу^ печи при конкретнь1х условиях на-
грева 3агру3ки. Рех<им постоянства те[!п'ературы печи со-
ответствует условию постоянной температуры га3ового
11отока' омьтвающего.поверхность 3агрузки' причем в рас_
чет вводятся средняя температура га3а на протях(ении все-
го участка соприкосновения га3а с повФхностью загрузки
и средняя температура ее поверхн0ети. '|!остоянство 'тем-пературь| газа' входящего в соприкосновение с загрузкой,
до"']х(но обеспечиваться со0тветствующей мощностью }{а-
гревательньтх элементов' располо)кенных на пути га3ового
потока 3а экраном ил14 в вь|несенном калорифере. Ёагре-
ватели компенсируют частичное сних(ение температурьт га-
3а на пути его соприкосновен!1я с поверхностью 3агрузки
и стенками п'ечи или калорифера.

Ре>ким постоян'ства теплового потока соответствует та_
ким условиям нагрева' когда нагревательнь1е элементь| пе_
ч|4 |1лп отделыной зонь| не о'тключаются на протя)кении
всего или части нагрева 3агру3ки. |!ри этом средняя тем-
пература' га3а' омь1вающего'поверхность 3агру3ки' непРе-
рь1в1{о повь1шается'с по,вь11пением средней температурь[
поверхности 3агрузки. Аля определения времени нагрепа
в рех(име постоянного теплового потока необходимьт сле-
дующие исходнь1е даннь1е загрузки: 1) форма, размерь1 и
уАельнь:й вес; 2) теплоемкость и теплопроводность; 3) рас-
полох(ение относительно направления омьтвающего ее га-
зового потока; 4) мощность нагревательнь|х элементов 3а
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вь1цетом мощно'сти' необходимой на компенсацию тепло-

вь|х потерь'

п р||мер'

,-,о',$#!]ъ#?ь#1,'Ё}":'ъъ*%1";#::'ъ^,*Ё::}"#':у;;##
|"}";; |д'', д'",*ой стороны' йощность 

-нагпевательнь!х 
элемен-

тов 3а вь1четом тепд0вь|х п?лтерь печи составляЁт 25 квп' |еплофп'

зические даннь1е ,'_.руй,^'-1 3 т вБо ц1у;;.^с 
: 0, 14 ккал|к| 'ера0;

'л,:35 тскал|м'?рао'ч. Ёача!ьная температура загру3ки 20'€' 3адан_

!й ".*'.р'"ура 
нагрева 220 + 5ос'

Решение
|{остояннь:й тепловой поток на единицу тепловоспринимающей

поверхности 3агру3ки

0нагр 25'860 ,,. . ! м2.ц
0 

" 
_ -| 

- 
:_г5-ь. 

о 5 : 23 900 кка л | м2' н'
' загр

9становивш.тийся перелад температур в сечении плить1

о_5 23 900.0'04
А,с: -:- _ _-_т:т- 

=' 1'1' 6

(при одностороннем нагреве 5: |1)'' ' €корост{ нагрева в регулярном режиме

.. - 
4" 23 9оо

"" - ст5 
:о;тт'_тютпг:54б ера0|ч'

'|1ри перегреве поверхнос ти "а }- А,с : 0'67' 14 = 10' € время на'

грева плить1 '''""-* 
''''19_'' :0,386 и.

,[,ля второго случая (нагрев тонкой 3агрузки га3овь1м

потоком' направлейнь1м вдоль загрузки) мох(ет бь:ть ре'
комендована ра3работанная Р' и' Барбанелем методика

определения времени нагрева 3агрузки' основанная на

прибли>кенном расчете йетодом конечнь1х разностей

[л. 2].
Б :1иркуляционнь1х печах с выноснь1ми калориферам::

темпера{у{ньта перепад в рабояем пространстве в нз-

правлении газово.о потока после нагрева.. загру3ки' _до
заданной теп1пературь1 находится в п-рямой зависимо_сти

от тепловь]х пот"р/ }'е,и и не мо}кет бьтть устранен даже

9 л. с. ](ацевич |29



п-ри весьма вь|сокой производитель[!ости вентилятора.
9исленное 3начение этого перепада (" с) определяе,!ся
формулой

^[:ть,
где ?-тепловь1е потери печи'

/ _ объем циркулирующего
1-удельный вес во3духа

к|-| м';
св _ теплоемкость во3духа

куал| к|-.аро0.

ккал|н;
воздуха, м"|п;
при рабоней температуре'

при рабоией темг1ературе'

Ёа основании этих сообра>кений Р. А' Барбанель при_
11]ел к вь]воду' что прщ нагреве длинной загру3ки с вь1со_
кой степенью точности заданной температурь1 применять
в циркуляццоннь|х печах вь1носнь|е калориферь: нецеле_
сообразно. Бзамен их |1м принята система ра3мещения
нагревательнь|х элементов в кольцевом пространстве
мех(ду экраном' ограничивающим рабоную камеру печи' и
внутренней поверхностью футеровки. Б такой системе
га3' проходя чере3 кольцевое пространство, отбирает от
располох{еннь1х там нагревателей необходимое количест-
во тепла для нагрева загрузки и компенсации тепловь|х
потерь печи. Б конечной стадип нагрева вследствие ни-
что:кной раз1{ости 'температур воздуха в рабоней камере
и кольцевом пространстве отсутствует теплообмен ме)кду
рабоним пространством и нагревательнь|ми элементами
и' следовательно' сколько-нибуАь заметньтй перепад те1!1-
ператур вдоль рабонего пространства печи.

.[,ля третьего случая (нагрев массивной насьтпной за-
грузки' продуваемой газовьтм потоком) единой методики
определения времени нагрева еще не существует; время
нагрева дол)кно приниматься на основании исследова_
тельских работ или опь|та эксплуатации оборудования
в условиях аналогичной загрузки.

3_7. опРвдвлвнив вРвмвни охлАждвния 3АгРу3ки
в методических электропечах' работающих с охла}к-

дением 3агру3ки в печи' для определения суммар*:ой
длинь] рабопего пространства необходимо правильно
рассчитать длину камерь1 охла}кдения. !,ля обеспечеттия
заданной температурь1 вь|хода 3агрузки из печи длина
этой камеры дол)кна приниматься либо по опь1тнь|м
130

(3-30)

даннь1м такого х(е или аналогичного процесса, либо по

^ясцР1'! длительности охлах(дения.
'*-б,р-л.'-""- времени охлах{дения осло)княется тем'

что прошесс его протекает с непрерь|внь1м изменением

теплового потока' вь!деляемого поверхностью и3делия'

Ёих<е приводится разработанная г' й' йванцовьтм

простейшая методика определения времени охла}кдения

!!.ру.'", дающая вполне достаточную Аля практических

оасчетов точность' 3ту методику он разработал исходя

йз наиболее распространенного в практике случая' когда

температура тепловоспринимающей поверхности |4л\1

срель{ не 
_изменяется 

во времени' а остывающая загру3_

ка вь|деляет тепло лучеиспусканием и конвекцией' ,[1ля

вь1соких температур (свьтше 700"с)' когда конвекцион'
ной теплопереланей пр' охла'кдении мо}кно пренебрень'

дифференшиальное уравнение' полученное аналогично

урав[]ению нагрева' имеет вид

(3.31)

где 7-температура поверхности затрузки, о1{;

7' _ тем.пература окрух(ающей^средьт или тепловоспри'- 
нимающей поверхности, '(.

3то уравнентте упрощается' если прене6реть вторь1м
членом в квадратнь:х скобках' весьма маль1м по сравне'
нию с первь1м.

1,1нтегпирование этого уравнения в пределах темпера'
турь! от /, Ао /, Аает:

' : #;'# гё)'-(#)'] :*(9'_ ?')' (3'32)

3начения функшии р для ряда те-мператур в пределак
в00-1 600" с приводятся в та6л' 3-2.

]аблица 3"2

- 3начения функции у для расчета времени охлаждения

6сё[:- 6,р,, [(#)'_(Рф-] '"'



!,ля температур порядка 700'с и ни)ке при расчетевремени охла}кдения следует учить|вать конвективную
теплопередачу.

Бвиду 3начительнь|х математических трудностей в по_
лучении общего вь!рах<ения с учетом совместного влия-
ния и3луче|1'ия 14 конвекции [. ||. йванцов составил гра-
фик, по которому мо)кно рассчитьтвать время охла>кдейия
загрузки для ряда конкретнь1х случаев. Фн (рис. 3_12}
составлен следу]о1т:(им образом: . для ка)кдого интервала
температур (100'с) подсчить|валось среднее значение
суммарного коэффициента теплоотдачи и вь1числялись
коэффициентьт (, характери3утощие охла)кдение 3агру3ки..
|1ри'этом учить|валась зависимость теплоемкости стал}1;от температурь|. (оэффишиент излучения принимался:
равнь]]м 4,0 ккал| м'''к''ц. в ка|честве и;сходн,ог,о бь:ло,
приня'то ура,внен'ие

откуда

где

А(:
Б последнем вь1ра}кении

':.,',*а*',,,
с - среднее значение истинной теплоемкости в дан1{ом

и1{тервале температур;
/ _ среднее 3начение температурь1 загру3ки.
Ёа графике на рис. 3-12 приведень| 3начения ( в за_

висимости от температурь1 3агрузки и условий конвек-
цртонной теплоотдачи. Фстальнь1е кривь|е на графике со_
ответствуют охла)кдению в условиях естественной конвек_
ции ' горизонтальнь|.х цилиндров диаметром 20, 50и 100 мм, а также плоских поверхностей (Бертикально[:
и гори3онтальной) и охла>кдению этих }ке тел в вь1нух(_
денном потоке воздуха со скоростью 2 ль|сек (поток на_
правлен поперек цили|{дра и вдоль плоскости). ?емпера_
тура во3духа принимала'сь равной 0" 6.[о изло>кенной ш:етодике мох(но составить аналогич-
нь]е графики для других видов 3агрузки и ре)ки1'{ов
0хлах(дения' других скоростей обдувания, других те\111е-
ратур окРух(ающей средьл и т. д.
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||ринципиально мо)кно расснитьтвать время охла}|(де_
ния загру3ки по методу' которьтм определяют время г|а_
грева в печи с постоянной температурой, например по
вспомогательнь]м графикам' д. в. Булрина. Бо при этом
необходимо подходить к определению коэффициента
теплоотдачи с больгпой осторох<ностью. Бсли в процессе
нагрева коэффициент теплоотдачи от внутренней поверх-
ности печи к тепловоспринимающей поверхности 3агру3ки
в течение больгпей части времени нагрева и3меняе.гся
в не3начительнь|х пределах' то в процессе охлах{дет{ия
изменение коэффициента теплоотдачи в зависимости от
температурь| 3агру3хи сутт{ественно влияет на длитель-
ность охла>кдения. 'Б табл. 3-3 представлень1 значе}1ия
времени охлах{дения плоской загрузки ра3личнь]х т()л_
щин' полученнь1е двумя способами расчета:

а) -п-о вспомогательнь|м графикам д. в. Булр:тнас коэффициентом теплоотдачи' соответствующим средней
температуре п0верхности загрузки;

б) по методу [. '|!. йванцова.
Расчет прои3водился на единицу поверхности пр}т

лвусторонней теплоотдаче с естественной конвекцтюй
в предполох(ении значительнь1х ра3меров длинь1 и 1лири_
нь1 загрузки по сравнению с толщиной.

6опоставление результатов расчета охла}кдения по
указаннь|м методам говорит о том, что определение вре-
ш1ени охлах(дения по графику д. в. Булрина дает значи-
тельно заних{енные результать1 по сравнению со време-
нем охла>кдения' рассчитаннь]м 'по методу [. [1. 14ван-
цова.

Аля сло>кнь]х случаев охла}кдения' не поддающихся
расчету по обоим методам' например для охла)кде]{ия
загру3ки вместе с печью или охла}кдения загру31(и с пе_
ременной температурой тепловоспринимающей-поверхно-
сти' мо>кно рекомендовать следующий способ приближен-
ного определения времени охла}кдения:

а) |1ри известной исходной температуре загрузки }

определяют исходное теплосодер}кание загру3ки @ и со_
ответственно условиям теплоотдачи рассчить1вают коли-
чество тепла в единицу времени 41, которое отдает вне1п-
няя поверх!{ость загрузки в начальный моме!{т охла}кде_
н!4я.

б) залаваясь некоторь|м конечньтм отре3ком временп
Ат:, определяют количество тепла ,А0:, которое теряет
134

сравнительнь1е данныё раёнета

1а6лица 3'3

врёмёни охла}кде11ия

толцина
пл0ской
3агрузки
25'лм

8ремя охла;лсдения поверхности
загрузки от температуры 850 до

50" с' ',

-

по графику д. в. Буд- |

рина при ко9ффициенте | по методу
теплоотдачи для сред- ! г. п. иван-

ней температуры | цова1"р:5 0. с 
|

исходнь|е даннь]е' принятые
в расчетах

100
200

500

1 000
1 500
2 000

2,86
5, 53

14,30

30,20
47,30
63, 20

4,5
9,0

22,5

45, 0
67 ,5
90,0

1:7 850 к[ |ма
с,':4,0 ккал| м2."\+'+

с-0,09 ( |,13" )'+
ц\0 ккол/м2,ара0'н

с:0,|7 ккол/к!-.ера0

загру3ка в предполо}кении постоянства
теплоотдачи, причем 

^01:41^т1.в) из исходного теплосодер)кан'ия загрузки
]',*''.* тепла А0:, потерянного 3агрузкой на

расчетном участке' получают теплосодер}кание
@1 к кон:{} первого ра'счетного }{2т311{а'' г) |1о 

"о"ойу 
значению тепл'осодер>кания 0т опРеАе-

ляют температуру 3агру3ки к концу первого расчетного
участка '|: й для этой температурь| по новь1м условиям
'1'еплоотдачи количество тепла в единицу времени 4у, |<о'

торое отдает внешняя поверхность 3агру3ки в начале
второго расчетного участка.

}) зй'',"сь конечнь|м отрезком времени Атя (необя_

зательно равнь|м предь1дущему отре3ку Ат1), определяют
количество тепла А@2, кото!ое-теряет 3агру3ка в предпо_
ло)кении постоянства условий теплоотдачи на втором

расчетном участке: А,9э:цэБту._ 
е) 14з теплосодер}кания 3агрузки @1 вь|9итают тепло

А0э и получают теплосодер>кание 0э, пФ которому о|1ре'

деляют температуру загру3ки 12 и те|яемое в единицу
времени тепло {3, соотвётствующие'началу третьего рас'
четного у,частка.

>к) ,||'алее расчет продол}кают в том )ке порядке до
тех пор' пока не булет достигнута 'задан\1ая 

конечная
температура 3агру3ки' по'сле чего общее время охла)к-
дения загрузки получают суммированием отдельньг(

и,сходнь|х условий

0 вь1ч.и'
первом

загру3ки



отрезков времени от т1 до тн. 1акой расчет, несмотря
на громоздкость' дает во3мо}кно,сть ре1шать ряд сло)к_
нь]х задач по определению времени охла}кдения 3агру3_
ки' причем чем мельче отдельнь|е отрезки времени' те1!|
больп:е точность расчета. 'Фбьтчно в начале охла>кдения
расчетнь1е участки Ат принимаются короткими' а к концу
охла)кдения увеличиваются.'€тупеннатьтй раснет охлах{-
дения значительно упрощается' если предварительно со-
ставить график, на котором нанести две кривь1е: тепло-
содер)кания загру3ки и тепла' теряемого загрузкой в за-
висимости от температурь1 3агру3ки.

3_8. твпловои БАлАнс и опРвдвлвнив мощности пвчи
.[1ля составления теплового баланса необходимо иметь

величинь1: а) поле3ного тепла ил|1' полезной мощности;
б) тепла или мощности, необходимой на нагрев вспоп1о_
гательнь|х устройств; в) суммарнь|х тепловь|х потерь пе-
чи; г) тепла, необходимого на ра3огрев или подогрев
футеровки (лля пеней периодического действ|4я с полнь1м
или частичнь|м охла)кдением футеровки в процессе ра-
ботьт пени)

Аля садочной печи тепловой баланс получается сум_
мированием статей расхода тепла за полньтй цикл рабо-
ть1 печи:

!0 : 0,'' * 0."' * 4тц + 0"^., (3-35)

1'АФ 0,'' _- полезное тепло на нагрев 3агрузки' кка,л;

' 0"", - тепло на нагрев вспомогательнь1х устройств,
ккал;

{-суммарнь1е тепловь1е потери |1ечи' ккол| ц;
тц _ длительность полного цикла работьт печи от

[1ачала 3агрузки предь1дущей садки до начала
3агрузки последующей садки, +;

0'*"_тепло' аккумулированное печью 3а цикл' ккал,
.[,ля методической печи тепловой баланс получается

суммированием статей тепловой мощности печи:

Р:Р,',*Р".,*Р,'', (3.36)

где Рпол _ полезная мощность на нагрев загрузкц' !{вп1;

Р.., _ мощнос'гь на нагрев вспомогательнь]х устройств,

'св,п1Р,'" _ суммарнь|е тепловые потери т!еч\4, квгп.
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(оэффишиент полезного действия электрической печрг

сопротивления представляет собой отно1пение полезного
;;;;, к общему колипеству тепла за цикл (для садочной

й","1 '14ли полезной мощности ко всей потребляемой
й'щ"ос'и (лля метолической пени).

(оэффициент поле3ного действия садочной печи

,,: чЁ 1000/0. (3-37)

1(оэффициент полезного действия методической печи

"!:+!ооо/0.
9дельньтй расход энергии' кв!п'ц|пь определяется:
а) для садочной печи 

]]оР:?'','
где 6 _ вес полезной загрузки печи,

б) для методической печи

(3-40)

(3-38)

(3-3э)

у:#,
где 6'-поле3ная прои3водительность пени, к|-| ш.

1(оэффициент полезного действия и удельнь1й расхол
энергии отрах(ают степень технико-экономического совер_
шеЁства пёчи. Более пока3ательньтм является уАельньтй
расход энергии' поскольку он в явном виде характери-
зует теплойую эффективность |1€чи. ,Б некоторь1х элек_
тронагревательнь|х устройствах к. п. д. вообще отсутст-
вует' например в обогревательнь|х' поддер}кивающих
заданную температуру >кидкого или газообра3ного про'
дукта. Б лабораторнь1х электрических печах к. п. д. име-
ет ничто)кное значение и не является характерньтм пара_
метром. |1оэтому в технической документации промь1ш_
леннь1х электрических печей обь:чно даются расчетнь1е
3|1ачения удельнь1х расходов энергии' а к. п. д. печи
пРедставляет интерес ли111ь при ее тепловом расчете._ 

Аля определенйя потребной мощности садочной печи
ттеобходимо' помимо данньтх теплового 6алатлеа, 3пать
время' в течение которого должна вь1деляться макси_
мальная цотребттад мощность. 9бьтчно это время т''.р
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равно времени нагрева 3агру3ки; одновременно с загруз-
кой необходимо нагревать вспомогательнь|е устройства,
компенсировать тепловь|е потери печи и нагревать 

'4лу\подогревать остьтв!|]ую футеровку.
||отребная мощность садонной печи определяется по

формуле

(3-41 )

1

|1ри больп:их интервалах времени ме)кду вь:грузкой
предь|дущей и загрузкой последующей садки для умень-
!шения максимальной потребляемой мощности садочной
пе.]и 1!1о}кно не вводить в расчет по (3_41) 0''., с9итая,
что разогрев |1ли подогрев остьтвтлей футеровки будет
производиться во время интервалов ме>!{ду 3агрузками.

|1отребная 1!1ощность методивеской печи определяется
как

Р' : Р,',* Р'., * Р,'". (3-42)

9становленная мощ}|ость печи определяется по макси_
мальной потребной мощности с учетом коэффициента из_
бь:тка мощности ^(:

Р'"':Р'|(. (3.43)

|4збь:ток установленной мощности против максип{аль-
т:ой потребной необходим по следующим причинам:

а) 3а счет колебания сетевого напря}кения фактине-
ская мощность печи умень|'пается; так' при падении 11а-
прях{ения сети на 57о мо|{ность печи умень1пается на
10%.

б) 3а счет так назь1ваемого <<старения> нагреватель_
нь1е элементь| увеличивают свое сопротивление' что ведет
к умень1шению мощности печи; старение вь|3ь1вается
умень1'пением активного сечения нагревателя вследствие
поверхностного окисления' а такх(е изменением с тече-
нием времени внутренней структуры нагревательного
сплава"

в) [ля о'беспечения во3мох(ности повь|шения произво-
дительности печи против раснетной за счет увеличения
веса 3агру3к|| ил|т сокращения длительности нагрева.

Аля методических печей при прочих равньтх условиях
{)екомендуется принимать большлий избьтток п{ощ|{ости'
чеп1 для садочнь!х' поскольку в первь|х избь1т0чная мо!'!_
|30

ность мох{ет 6ьтть луч1пе исполБзована, чем во вторь|х..

||ри проектировании. промь|1пленнь|х электрических пе"1еи

!,',р''й"'.,"" коэффишие"т 
^ 

к. . 
обь:чно принимается

в следующих пределах: (:|,3-|,4--для_пе}ф с потреб-
ной мощностью 30,0 квз и вь1ше; /(:1,3-1,6 для _печей
с потребной мощностью 100-ю0 квт и /(:1,3-1,8 для
лечей-с потребной мощностью до 100 квт.

||ри вьтборе установленной мощности печи следует
иметь в виду' что изли1пняя установленная мощность не

только не дает повь11шения удельного расхода энергии' но.

наоборот, в ряде случаев по3воляет сни3ить расход энер-
г!4|1 за счет возмох(ности форсирования рех(има нагрева
и сокращения длительности ра3огрева печи.

Рсли в печи имеются зонь1 'с существенно ра3личнь1ми
по характеру тепловь1ми рех{имами' то для таких 3он уста'
новленную мощность нео,бходимо определять отдельньтми

расчетами по и3ло}1(енной вь:тпе ш|етодике.
1ак, в колпаковой печи для 'светлого от)кига автомо-

бильньтх листов нагрев 3агру3ки осуществляется нагрева-
тельнь1ми элементами колпака. (олпак работает практи_
чески непрерь|вь1о бев остьтвания футеровки: 'после нагрева
одной садки колпак переносится на следующий 'стенд для
нагрева онередной садк\4. Ёагреватель1{ь1е элементьт стенда
не участвуют в нагреве садки; они 'с/[ух(ат .пи1пь для нагре_
ва футеровки стенда и компенсации тепловь1х потерь стен-
да. Ё э"ом слунае установленная мощность нагревате;т'ей
стенда определяетея совер1шенно не3ависимо от нагревате-
лей колпака.

пр11],'ер
Фпределить установлен1{у|о ;мощно'сть и уАельнь:й расход энергии

колпак6в'ой печи для светло|го отх<ига автом}цб|'1льнь1х листов. Роким
работьт печи характери3уется тем' что ра3огретый до яормальной тем'
пературь| колпак устанаЁливается на холоднь:й стенд с пакетом нагре_
ваемь!х листов; после нагрева и вь!дер)кки 3агрузки колпак без _охлаж_
дения переносится яа онереднол! загруженный стенд' а нагреть|й стенд
с загруз|<ой под 'муфелем подвергается длительному естоственному
охлаждению.

14оходт:ьте данные для расчета:
поле3ное тепло для нагрева 80:изагрузки 0пол:9б00000 ккал;
тепло !|а нагрев х{ароупорного муфеля 0'",:240000 ккал;
теплосодерл(а ние
тепловые потери
тепловые потери: 16 000 ккал/+;

стенда @,*' : 2000000 ккал;
колпака ч| :76 000 ккал/'+;

стенда при установив1пемся режиме ||э:

время нагрева загру3ки
время вь|держки загру3ки

до заданной температуры т"''':48 п;

под колпако$ !выд:6 ч'
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1епловой 6аланс пепи (прене6регая поте.рями излучением при пере.
носе колпака с одного стенда на другой)

50: 0,'' * 0,., * 0"** * 4, (т'".р * т"",д) * 0,54'т'""р * 4'т,", :
:9 500 000 + 240 000 + 2 000 000 + 75 000 (4в + 6) +

+ 0'б.16 000.48 + 16 000.6: 16 280 000 ккал.

||редполагается, что стенд разогревается одновременно с за-
грузкой и что средние тепловые потери стенда за время его нагрева
составляют 5[']^ потерь стенда при уста|{овившемся тепловом ре.
жиме.

}дельнь;й расход электроэнергии

'о 
16 280 000и : 

"г6т 

:-ют6о- : 236 к впо. и | гп.

11отребная мощность нагревателей колпака

^, @,''*0"",* 4тснагр \3340000о' _:__-1:324квп.т".',860 _ 
48.86|

}становленная мощность нагревателей колпака принимается с
коэффициентом избытка 4: 1'3:

Р': &Р|: ! ,3'324:420 квп.

|1отребная мощность нагревателей сте[]да

Р;: 0,"* * 0,54'т';", _2 000 000 + 0,5.16 000.48
:58 квп.т''., 860 48.вб0

}становленная мощность нагревателей стенда принимается с коэф_
фициентом избь:тка (: 1'4:

Р': !@'э: 1,4.58:81 
= 80 квп.

€уммарная установленная мощ|{ость печи

,: Рт * Рд:420 + 80 :500 квпо.

Расчетная прои3водительность печи

с80
в == 

""",т +''""^:4!$!:1'48 = 1'5 пт/н'

|7ршлоер.

Фпределить установленную мо|11ность и удельньлй расход электро.
энергии копвейерпой электрической печи для закалки стальнь!х и3де-
лий при следующих исходнь|х данных:

прои3водительность печи 6' :250 ке/ц;
поле3ная мощность Р,'': 3б квгп;
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моп1ность, нео6ходимая !{а подогрев конвейерной ленты Р*'"":'
: \5 квпэ;

суммарнь1е тепловь1е потери пепи Р,'":2б квпь.

|1отребная мощность печи

Р, : Рпол* Р*'"" * Р,'': 35 + 15 + 25 :75 квгп.

9дельньтй расход энергии

у :#- Б#б=:300 квп.н/п.

!,ля конвейерг{ой печи при величине потре6ной мощ1|ости 75 квгп
коэффишиент избь:тка мощности целесообра3но принять в пределах
1'5_1,6, что позволит 3аметно повь1сить прои3водительность печи
за счет форсирования ре)кима нагрева.

9становленная мощность печи

Р : |(Р| : 1,6.75:120 квп.

3_9. опРвдвлвнив полв3ного твплА и твплА нА нАгРвв
вспомогАтвльн ь|х устРоиств

|1олезное тепло, расходуемое на нагрев 3агрузки' мо)кет
вь|ра}каться.либо в виде энергии, если ре!1ь идет о нагреве
определенного количества материала бе3относительно ко
времени' ли6о в виде мощности, если речь идет о нагреве
определенного количества матеру|ала ь единицу времени.-Аля 

садочньтх печей полезное тепло (ккал) обь1чно
определяется по формуле

0,',:6с(-|'),
где с-вес полезной загрузки' кг;

(3-44)

о _ средняя теплоемкость загрузки в температурном

диапа3оне от начала до конца нагрева' 1$;
| _ заданная температура нагрева 3агру3ки, ос;

/' _ исходная температура 3агрузки, ос.

Бидоизменением формуль1 (3-44) для определе}1ия по'
лезного тепла является вь1рах{ение

0,'':6(|,-|'"), (3-45)

гАе ]г _ удельное теплосодер)кание 3агру3ки при темпера_

. туре !, ккал| к|-; 
.'

71"-то >ке при исходно1? температуре ,0.
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.[|ля методических печей полезЁое тепло
определять в виде мощности по формуле

0'".':6'с(_[')

0],',: 6' $, - !'"),

где 6'_количество поле3ной нагрузки, к/-|ш.
1еплосодер}кания наиболее распространеннь]х метал-

лов и -сплавов при различньтх темг1ературах 11риведень! в
табл. 1-5. |1ри определении полезного тепла в плавильнь!х
печах необходимо учить1вать тепло на на|рев материала до
температурь1 плавле'ния' скрь1тую теплоту плавления и
тепло на перегрев )кидкого металла до 3аданной темпера-
турь'.

Б печах специального назначения иногда возникае'т не-
обходимость нагрева >кидкостей и их исларения' а такх{е
нагрева отдельнь1х видов 3агрувки для осущес,гвления не_
которь1х физинеских процессов или х[4мических' реакций с
поглощением или вь1делением тепла. Б таких случаях не_
обходимо 3нать скрь1тую теплоту парообразования )кидко-
сти' теплоемкость газообразного продукта ис,парения или
удельную теплоту реактт,ий.

пршл'ер
Фпределить количеетво полезного телла, необходимого на нагрев'

раоплавление и перегрев 100 к/ алюминия до 600'€, если исходная
температура 3агру3ки составляет 20' € (температура плавдения алю-
миния равна 658'с).

Решение
. [ёплоемкость твердого алюминия

с':0,246 + 0'000078'.

!,ля средней температуры

20 + 658|.':-т-:339" €

расчетная теплоемкость твердого алюм!1!1\1я

с' : 0' 246-| 

!,:#!2.'#-; у;::+ 
0' 026 :

€крьттая тет|лота плавления алюми||ия

\:92'4 ккал/к[.
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6олее }до6но

(3.46)

(3-47)

1еплоемкость х(идкого алюминия с":0'3 ккал/к('ара0'
}:|скомое поле3ное тепло

0.'' : 6 $' (|,, й) * } ф с' (|.'* _ ,,,)] :
:25о|0,272(65в _ 20) +92,4 + 0' 3 (800 _ 658)] :

:77 000 ккал'

'Ал|4
77 о0о
т6} = 9| кв:п'ц'

( вспомогательнь]м устройствам относятся нагреваемь|е

вме'сте с загрузкой тара и элементь| трат{спортньтх

уЁ1р'а.'"-тигйй, коробки, эта)керки, поддоньт' цепи' лента

конвейера и т. п._- 
Фпределение тепла на нагрев вспомогательнь|х уст-

ройстЁ прои3водится по расчетньтм формулам для опреде-

ления полезного тепла. Б раснетах могут во3никнуть 3а_ 
-

труднения' если вспомогательнь]е устройства органически

свя3ань1 с конструкцией печи и'степень их охлах{дения от

,,'"'д' из печной камерь1 до обратного входа неизвестна'

например " .'у,'"^}Ёй{,{ ?'",.йера' частичцо вь|ходящей

,. Ё.,"'а камёрьт. Б этих случаях исходная температура

вспомогательнь1х устройств принимается по опь1тнь1м дан_

нь1м.
Бо всех случаях необходимо 3нать или принять в рас'

чете предварительно отно1пение веса в0помогательного

устройства к весу полезной загру3ки' 3тот относительньтй

вес вспомогательного устройства в 3начительттой мере от-

ра)кает степень тепловой эффективности печи'

|7 рнмерьо
1. Фпрелелить тепло' необходимое на_напрев стального 11|Р 1т"

для плавки ,,'*"",". !з.- .".," 100 к[, исходная температура тиг'

",'" яобь €; осталь;ньте да!{нь!е _ см. предыдущий пример'
Реш.:ение
1еплосодер>кание стали: при температуре 200" 6

120о_22,9 ккал/к|^
при температуре 300" 6

1,'': 131 ,5 ккол|к[.

йскомое количество тепла

0т: 6 (].'' _]'''): 200(131'6 _22'9\ :21 720 ккал'

и''1и 
2| 720
т6г-:25'2 квп|'ц'
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!,,1:

2. Фпределить тепловую мощность на нагрев ленть: конвейера 3а-
калочной печи с рабояей температурой 800" ( и полезной прои3води-
тельностью 6':400 к[|н. 3ес конвейерной ленть1 на 1 к/ полезной
загрузки составляет 0'5 к[. ,т1ента конвейера вхцдит в печь' имея
температуру 400" с.

Решение
9асо;вое количоство лентьт конвейера' проходящее чере3 печь'

6^: 6' 0'5 : 400.0'5 : у00 к]- |ц.

__ 1еплосодержание стальной ленть| .конвейера: при температуре
400'с ,400:+9,3; при температуре 800ы€ ]'''] 13! ,5 ккал/к[. "'

14скомая тепловая мощность

@, : 6'0''' _ ].''): 200(131'5-49'3) : 16440 ккол|ц,
14л|1

16 440-в6о-: 19,! нвп.

3_!0. опРвдвлвнив твпловь|х потвРь пвчи

1епловьте потери печи мох(}|о ра3делить на: а) потери
черев футеровку; б) потери излучением чере3 отверстия
в футеровке; в) потери чере3 тепловь1е короткие 3ап{ь!кания;
г) потери конвекцией через отверстия 14 неплотности печи.

Фсновньтми статьями тепловь1х потерь в больц]инстве
конструкций электринеских печей сопротивления являются
потери чере3 футеровку и потери излучент.1ем чере3 отвер-
стия.

|[ри боль:пой вьтсоте печи и 3начительно]и количестве
щелей и отверстий .в ней на ра3нь{х отметках потери кон-
векцией могут достигать существеннь!х величин.

а) Фпределение потерь чере3 футеровку

йз теории теплопередачи известна следующая формула
для определения тепловь|х |потерь чере3 многослойну}о
плоскую стенку:

} _/

': 
;у^ц''.|.''

.*Б+ тд,+ т7; + "'+ т7;' *"".7;
(3-48)

где ! ,,

авн

144

" 
|"^'_ температурь1 печного пространства и

окру}кающей средьт, о€;

1 
'"'р_ 

коэфф;тциенть1 теплоотдачи от печ!{ого
пространства к внутрецней поверхно-

сти футеровки и от внешней поверх'
ности печи в окру)каюг(}ю среду'
ккол| м2 .?рао.ц;

л", " л'''-внутренняя и внешняя
сте\1к||, м2;

Р'', Р", ... Рп,п+|_ расчетнь1е поверхности

ровк|1, м2"
5, 5, . . . 5, _ толщинь| слоев футеровки, #'
1, 7, . ., 1,- коэффициенть| теплопроводности ма_

териалов отдельнь1х слоев футеров-
к|1, ккал|м'?рао'ц.

€трогий. расчет тепловь1х потерь черев многослойную
стенку осло}княет'ся тем' что величинь1 коэффициентов теп-
лопроводности' 3ависящие от температурь1' дол>кнь1 прини-
маться условно по предварительно намеченнь|м темпера-
турнь|м перепадам в отдельнь|х слоях футеровки с после'
дующей |проверкой и уточняющим пересчетом.

Расчетная поверхность слоя футеровки сог'_1асно теории
теплопередачи определяется как средняя геометрическая
и3 величин внутренней и вне|пней поверхностей слоя:

Р,":[гт-л.
(ак показь|вает- опь1т конструирования' тепловые по_

тери через плоскую стенку с точностью' достаточной для
технических расчетов' мо}кно определять по упрощенной
формуле:

4 :0оР 
р'",,

(3-4э)

|т_|, (3-50)4о:

гАе {о _ удельнь1е тепловые потери стенки' или потери на
1 л' стенк||, 1{кал| м2'ц;

Р''"*_ расчетная поверхность стенки' 
''2.}дельньте тепловь1е потери сте}1ки определяются т1о

формуле

поверхности

слоев футе-

51 52 52

т-Б +... + т; '

где 7, и |"_ температурь1 внутренней и вне1пней поверх-
ностей футеровки, о6.

Б упрошен!{ом расчете тепловь]х потерь 3начения ко-
эффишиентов теплопров0дности \т, },э.'. 1, принимаются в
зависимости от материалов 'слоев футеровки о приблизи-
тельнь1м учетом средних температур' о)кидаемь|х в слоях'
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без последующего пересчета' да}ке если фактинеское рас_
пределение температур в слоях оках{ет'ся инь|м' чем о}ки_
даемое.

+||оскольку температура внешней поверхности стенки /2

в начале расчета неизвестна' ее зйачением приходится за_
даваться. |1осле определения удельнь1х тепловь]х потерь
/2 сле[}ет проверить по условию теплоотдачи с внешне1?
поверхности футеровки. 3тот повероннь:й расчет в боль-
1пинстве случаев нух<ен не для утоннений величин удель-
нь|х тепловь1х потерь' которьте почти не зависят Ф1 !э, 1 А|я
вь|яснения фактинеской температурь: внеш:ней повеРхно_
сти печи' которая нередко характери|зует стет1ень совер1[]ен-
ства тепловой изоляции печи.

3а раснетную |поверхность стенки при опреде,/|ении теп-
ловь|х потерь целесоо,бра3но принимать внетшнюю поверх-
ность футеровки; при этом ре3ультат расчета потерь полу-
чается с некоторым 3апасом.

,[ля опрелеления тепловь|х потерь нерез футеровку не-
обходимо поль3оваться:

а) конструктивнь]м эски3ом футеровки со всеми основ_
нь1ми размерами;

б) таблишами основнь1х характеристик огнеупоров 14

теплоизоляции;
в) таблицей коэффишиентов теплоотдачи с вне1шней по-

верхности печи.

(оэффициенты тецлоотдачи и3лучением и *,'"**1]|'";;;#
ные потерш в окруя{ак)щуго с!еА} с температурой 20. €

тепловые потери теп.повь|е п0тери9о
оч

8рФх:хао
_ФФнв

}ё

п.

ь3вФ'ь
{<;
Ёь*
*вт
хн*

*
*
ъ

ц

ц

ьх

-$
-вён;вЁФ".'
Б Ё.[€9:_

:Р$

\ 740
2 \70
2 660
3 170
4 670
6 3в0
8 820

11 650
14 900
18 960

вР
6-

н:
9Ё:х
-ФФзф

38
83

182
294
416
550
690
847

[ 010
! 360

25
30
40
б0
60
70
80
90

100
\2о

/ 'о8,3
9,1
9,8

10,4
11,0
11 'б12,\
12,6
13,6

0,044
0,096
0,21 1

0,340
0,482
0,638
0,800
0,980
1,170
1 ,460

140
160
180
200
25о
300
350
400
450
500

14,5
15,5
16,6
17 ,6
2о'3
22,8
26,7
30,6
34,7
39, 5

2,020
2 

'52о3,080
3,680
5,400
7,400

10,200
1 3;500
17, 300
22'о00

1а6лица 3-5

удельнь!ё тёшловые цотёри и3.ду_||9щ9м с-човерхности в окру'
>к а ю щ 9 ю с р е ду ", ""ёу?,ъ, ::: 'н! 

.9 *кг."';оо"ци 
е [|т и 3л у че н и я

Ёц
!=ч
Ё 9:.ь:х
уФФ!'ч

!* х
=о н

ФхЁ

: < ф.ФФо.Р 5 пъ

2б0
300
з50
400
450
500
550
600
650
700

3, 10
4,45
6,60
9,15

12,30
16,10
20,70
26,50
33,00
40,80

50, 30
61,00
73,00
87,00

103,00
122'о0
|42'0о
165,00
190,00
218,00

243,00
283,00
320,00
362, 00
408,00
455, 00
5 10, 00
568, 00
620,00
695,00

775,00
852, 00
940,00

1030,00
1 230,00
1 460, 00
1720,00
2020,00
2340,00
2760,00

750
в00
в50
900
950
000
050
100
150
200

2б0
300
350
400
450
500
550
600
650
700

*в-
Ёц
Б н.
а6{яЁ\
Ё9з

Ё". *
гнн
Ё *?о
Фс;о _
н 5 Ёъ

750
800
850
900
000
100
20о
300
400
500

о

2
2
2
2
2

1а6л' 3-4 составлена для условий излучения теплоот_

дающей поверхности' ха'р1ц]ери3ующихся коэффициентом
излучения €:'4,0 ккал| м2 ''(4'4, что соответствует ооь|чной
шероховатой поверхности кирпичной стенки или металличе_
ского кох<уха. |1ри окраске поверхности ко)куха- алюминие_
вой краской табличньтё 3}|ачения суммарнь1х коэффициентов
теплоотдачи следовало бьт умень1пить на 2о-25о|0' Фднако
в действитель'нь1х условиях эксплуатации промь11пленнь]х

печей да)ке тонкий слой пь|ли на поверхности окра1пенного
кох{уха практически устраняет разни1цу в теплоотд-т: 

]:.
лучением темного и окра1]]енного алюминиевой краской ко'
)кухов.

йногда встречаются ош:ибочньте утверх(дения о том' что

алюминиевая краска на !поверхности ко)куха дает суще'

ственное сних{ение тепловь1х потерь печи' в дейст'витель-
ности да}ке в идеальнь1х условиях 9а счет алюминиевой
краски температура поверхно'сти ко}{(уха во3растает лит1|ь

н1 :0-:5" €, 
-что 

йох<ет дать теоретическое €Ё148€Ё[€ 1€[:

ловь{х потерь нерез футеровку печи на величину порядка
1-1,50/о. .

бсновной смь!сл окраски электрических печей алюми-

т*иевой красцой заключается в том' что она улуч1пает вне1ш-

нтцй ьид оборуАования.

в\
а9{нЁЁ
цвР

я* хзФ н
а1вячд
Ё 3'ао
> Ё ф.-ФФо.

н Ё е5

б
ь9ЁрЁо
Ф993е;
! *3о
Ё*Р;

Ёч
х>ъЁ9{Ё:х
ц6ьа
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0ртлмор
Фпределить топловь!ё тпотёрй 6око-вой стеякй *а,мерно* печи и 1ей_

пературу^^е€ внешней по]верхности. }омпература,внутренней поверх-
ности ф0' €, темп_е_ратура.кру>каюшей срЁльг" )0' с ; "йййа-_,,й'йё,.
из двух слоев: ,230-лл шамотного п 23б-мм диатомитового кирпича;
пару)кная поверхно,сть стенки 1:3,68 л2.

'|1о табл. 2-5 коэффициент тепл0проводности 1шамота составляет
0,65+0,0005 ,ср. Фх<идая ореднюю тейпературу 

"*.'Б|''_г* :йьо;с,
принимаем раснетный коэффициент теплопроводности шайота },:::0,995.

[о табл. 2_6 кооффициент теплопр'ов'одн'ости диатомит0вого кио!пича класса 5{'0 составляет 0'09+0,0002 /"'. Ф>кидая среднюю темп!ра_
т}Р} Аиатомита |"р:27б" €, принима!м коэффициевт теплопровод_
н0сти диатом|1т а ?\2:0 )1 45.

1емпературой внешней поверхности стенки задаемся:

' 1д:50' 6'
}дельньге тепловь]е потери стенки

!'-!, 600-50
{. : 5;& :-тРттоэг :300 ккал/м2,ц.

^| 
, 

^2 
0,925 , 0,145

|1о табл.3-4 д,' 
'2:50,6 

теплоотдача с | л2 внешней поверх-
ности стенки составляет ць:294 ккал|м2'ц, т. е. в действитель_
ности температур? вне_щяей поверхности будет не 50' €, а нескольковыше. 3ададимея !" - 55.0' при кот.орой тёплоотдана с поверхности
по табл. 3_4 составля', ц;:'!\!16:355 ккал| м2.н, а удельнь1е
тепловые потери чере3 сте!!ку

600 - 55
4,::ти _ :297 ккал| м2.н.

--_ Аействитель(]ая температура кожуха буАет лежать между 50 и55'€,-а- удельные ,тепловь!е 
'йотери _ *"йду зоо й ээ1-к}}лф;.н,

т. е. 4о = б|)|,) к|сал/м2.ц.
йскомьте тепловь|е потери стецки составляют

ц : ц.Р :300.3'68: 1 105 1скал/ц,
11л14

| 105

т6о-: |,28 квгп.

||ольз1,ясь даннь|ми табл. 3-4, можно определять потери тепла
перез футеровку Аействующей певи на основанит: данных замеров тем-пературы внешней поверхности стенки в условиях установйвшегосятеплового рех(има пени. ,{ля точности расчетов необходимо произво-
дить замер поверхностнь|ми термопарами не менее чем в пяти точкахна \ мэ поверхности кожуха'
148

|7ршмёр
Фпределить тепловь|е поте!и перез футе;;}овку пе.!и по данЁь!м

фактических измерений; суммарная поверхность ко)куха печи _Ё:
-3о м', из них: Р':5 л2 с температурой !т:120" (; Р":10 м2
с тем1тературо1т !.:80' 6 и Р, : 15 м2 с температурой Ё, .:60' €.

Решение
[1о табл. 3-4 уАельньте потери составляют:
Аля [': 120'с Р0|:1'46 квгп| м2;

для |2:80- с Р02 :0,8 квп/м2;
Аля !.:60'с Р0а:0'482 квп| ло2.

йскомые тепловь!е потери нерез футеровку
Р : РотРт * Р.'Р' * РозРз :

: 1'46.5 + 0'8. 10 + 0'482. |5 :22,5 квпт.

1акой метод определения тепловь]х потерь через футе-
ровку действующих печей является весьма удобнь|м для
практического применения' поскольку при этом не требует-
ся никаких даннь|х' характери3ующих футеровку; вах(но
ли1пь' чтобь1 температурь1 поверхности ко>куха и3мерялись
только после дости}кения установив1пегося теплового ре-
жима печи.

б) Фпределение потерь чере3 цилиндрическую стенку

йз теории 1'еплопередачи и3вестна следующая формула
для ра0чета тепл'овь|х потерь чере3 многослойную цилин-
др'ическую стенку:

2п(|1_!') [- (3-51)о \ а2.1 а3 ! 4'+|'
ц1п7,+Б|,1,+...+;|" ц

где |, и ['-температурьт внутренней и внешней по-
верхностей футеровки, о€;

|-- длпна цилиндрической стенки, л;
ё', 4", а, .,. ё'- Аиаметрь1 отдельнь|х слоев футеровки;
7', 7', .13 . . . 2," _ коэфф:{циентьт теплопроводности слоев

футеровки, ккол| м. ?рао. ч.

Фднако для технических расчетов промь11пленнь{х элек-
трических печей формула (3-51) практического интереса не
представляет' так как разница в расчете потерь |по этой
формуле и (3-48) для плоской стенки весьма незначитель-
на. дах{е при отно1пении вне1шнего диаметра футеровк_и_.к
внутреннему' равном 5, эта равница не превь|11]ает 100/6,
т. е. 3аведомо находится в пределах точности тепловь|х
ра'счетов' 
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'ввиду 6того..тепловь1е потери церез футеровку цили,н-
дрических печей рекомендуется опрелейять_по формулеплоской стенки.

в) [!отери и3лучением чере3 отверстия в футеровке

' Аля расчета потерь излучением необходипло иметь:
а) геометрические ра3мерь1 отверстия и то.цщину 'стенки
печи.в месте располох(ения отверстия; 6) температуру и
коэфф'ициент и3лучения печной 

_камерь|:' 
в; темпера'туру

и коэфгфициент и3лучения окру)кающего про,стран'ства |4ли
поверхности' воспринимающих тепловой поток и3лучения.

Расчетной являет,ся общая формула теплоперед ачут из-
лучением:

@:€ Р
9 

пр акт къ)'_(ъ)-]
[ля нап'более распространенного случая излучения и3

печно-и камерь1 в окрух{ающее пространство приведенньтй
коэффициент ивлучения €,, обь[чно принимает'ся равнь1м
4 ккал| м2 . '\4 . ц, а акт|1вная поверхн0[1Б Ракт 

',рел*-ляется как^прои3ведение площади по11еречного сечения от-
верстия ('?) 

"э-коэффициент диафрагйирования оконного
проема 9.. (оэффициент диафрагм|арования 3ависит от со-
отнотпений геометрических размероЁ отверст|{я и толщиньт
стенки; его з1{ачения приведень: в табл. 3_6.

Б табл. 3-5 даньт значения уАельной те'пловой мощности
потерь и3лучением (квт|м2) для ра3личньтх температур
теплоотдающей поверхности при температуре окрух<аюше1|
средь! или тепловоспринимающей поверхности 20"€ и пои-
веденном коэффициенте йзлунения 4 Ёкал|м2. "}({. и.

йзменение температурь| окру)кающей средь1 или тепло-
воспринимающей поверхности в пределах 150' € при тем_
пературе излучающего тела вь:ш:е 700'€ практинески не
влияет на величину тепловь]х потерь и3луче}|ием.

пр'1'1еР
@пределить тепловь[е потери излучением в окру'кающую соеду че_

ре3 окно ра3мерами -0\./о:600\'4б0- мм при толйне стё"*,т'з|6 м,,и тем|пературе печи 900" с.

^^^-!_.-]19';3-5 -}лельные 
1потери излучением для температуры 900. (составляют Р1:$/ 1467|1э.

-___(оэффишиент,+ифратмиРов-ания 
(см. табл. 3_6) р:!,59. |1скомь:е

тепловь|е потери Р:Ро9Р:$7. 0,59' 0,6. 0,45: 
'},в 

1св]'
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3начения коаффициента
тецловых ||отерь

1абдица 3-6

лиафрагмирования 9 для расчета
и3лучением чере3 отверстия

толщица
стенки печи

6, ,|,'

ширина
оква
0, мм

высота окна ,!, 
''я

0,66
0,73
0,80
0,83

0,84
0,86

0, 55
0,63
0,68
0,71

0,72
о '73

0,63
0,70
0,76
0,79

0,81
0,82

0,68
0,76
0, 82
0,85
0, 87
0,89

0,69
0 ,78
0, 84
0, 87

0,89
0,91

0,43
0,49
0,55
0 'б7
0,59
0,61

0,49
0, 56

0,63
0, 66

0 ,68
0,69

0,43
0,48

0'б5
0,58
0,60
0, 61

0,62
0, 60

0,67
0,70
0,72
о,74

0,55
0,63
0,70
о'73
0,76
0,77

0,56
0,64
0,72
0,75

0,78
0,79

0,36
0,42
0,47
0, 50

0 'б20,53

0,45
0 

'б2
0,59
0,63

0, 65
0,66

0,47
0'5б
0,62
0,66
0,68
0,70

0,49
0,57

0, 64
0,70
0,71
0,72

0,31
0,36
о 

'420, 45

0,47
0,48

0,36
0, 43

0,49
0,52
0,55
0,56

0, 39
0,46
0,53
о,57

0,59
0,61

0,42
0,49
0,56
0,60
0,63
0,64

0, 43
0,51

0,58
0,62
0,65
0, 67

примеча'{ие. для отверстий с ра9мерами' выходящими за табличпые

3наченпя, коэффициент 9 может приниматься таким же' как для геометрически по'

Аобных отверстий с ра3мерами' имеющимися в таблпце'

так, например, отверстие })(/а16:1 800х1 200х6ф "л 
геометрически подобно

9тверстию }, 1й:16::9Ф}6Фх345'{# (коэффициевт 9-0' 66)'

1б1



г) потери чере3 тепловь|е короткие 3амь|кания

1епловь:е короткие вамьткания во3никают' когда ра3о_гретое печное пространство соеди.няется с окру>кающей
средой металлическими вь|сокотеплопроводнь1ми деталя]\,1].|
или когда в нагретом пространстве имеются металлические
водоохлах(даемь1е детали.

Расчет теплоотдачи и3 печной камерь: чере3 вь1сту1]а|о-
щие нару)ку металлические детали чло>кен и производится
с рядом упроща}ощих допущений. Боль:пей частью потер}|
через вь!ступ,ающие и3 печи металлические детали отно_
'сятся в категорию неучтеннь|х потерь.

||отери чере3 водоохлах{даемь1е элементьт печной каме_
рь1 рас:счить1вают следующим образом:

а) Фпределяют активную поверхность водоохлах{дае\{о-
го элемента, обращенную к нагретому печному простран_
ству.

б) |1о тем'пературе печи и3 табл. 3-5 находят значение
удельнь1х тепловь|х потерь и3лучениеш1.

в) € унетом коэффициента йзлунен'я водоохлах{даемо-
го металлического .элемента определяют искомь|е потери
тепла. Фбьтчно коэффициент из.л!унения водоохла}кдаемь1х
кон,струкццй близок к 4 ккал| м2'.ок4,. ', и ,поправки на него
пр(отив табличньтх даннь1х делать не следует

|7ршлсер

Фпреде_лить тепловь|е потери чере3 водоохлаждаемь:й веАуший
вал^ кон-вейера с поверхностью' обр!щенной в печную камеру: л::0,3 м2 при работей йемпературе Ёечи 850"€.

Ретпение
_ Аля темпфатуры печи 850' €-удельные потери излучением по
данным табл. 3-5 составляют Р1:73 квп|442.

йскомьле потери тепла

Р : РоР : 73.0,3 : 21,9 квп.

д) |!отери конвекцией чере3 отверстия и 1неплотности печи

Фпределение этих потерь представляет 3начительнь]е
тцудности, ввиду чего в практических расчетах печей их
обьтчно относят к категории ,неучтенньлх потерь. (онвек_
тивнь|е |потери могут достигать 3начительньтх величин 11ри
больтттих ра3ностях отметок них(них и верхних отверстий
печи. так' в конвейерной печи с опу[]{еннь|м открь1тьтй раз_грузочнь1м коробом ме}кду ни)кним отверстией короба и
сводом имеется 3начительная разница отметок; ввиду это_
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го не'большая щель вокруг установленной в своде термопа-
рь\ 14ли 'вь1вода 'нагревателя мо)кет вьт3вать 'тепловь|е по-
тери в несколько киловатт. Б этих условиях для борьбь:
с конвективнь1ми потерями необходимо закрь1вать них(нее
отверстие разгрувочного короба (например, гидравличес-
ким 'затвором) либо принимать дополнительнь1е мерь1 к
тщательному уплотнению в'сех вь|соко ра,споло)кеннь|х от-
верстий в футеровке печи.

'Бще большлее 3начение могут иметь конвективньте по-
тери в вь1соких 1пахтнь|х ]печах' особенно с ни>кней 3агру3-
кой. Б так1|х печах' когда надех(ное уплотне1{ие них(него
загру3очного отверстия весьма 3атруднено' нео'бходимо
обеспечить тщательное уплот11ение всех отвер'стий в верх-
ней части 1пахть| печи и герметичность кох{уха. 1яга воз-
духа чере3 печь 3а счет конвективнь1х потоков' помимо до-
бавочньтх тепловь1х потерь' в ряде случаев вь1вь1вает вред'
ное воздействие на нагреваемую в печи 3агру3ку. Б связи
с этим борьба с подсосом во3духа в печь непосредственно
влияет на качество ]продукции.

3-||. опРвдвлвнив твплА, нвоБходимого нА РА3огРвв
пвчи

Б ряде'случаев в расчетах электрических печей требует-
ся определить количество тепла, необходимого на разогрев
печи' например для составления теплового балаттса перио-
дически действуюшей печи с частичнь|м или полнь|м ох-
лах(дением футеро'вки, а так}ке для определения времени
ра3огрева 'футеровки любой печи.

1епло, необходимое на ра3огрев печи (или, нто то )ке'
аккумулируемое печью те|пло)' подсчитьтвается следующим
образом:

а) Фпределяют ориентировочнь1е веса о,с!{овнь|х элемен-
тов футеровки (огнеупорной части и те11лои3оляции) п
внутренних металлических конструкций пе.ти.

б) [!о даннь|м расчета тепловь!х потерь нерев футеров-
ку определяют средние температурь1 огнеупорной и тепло-
и3оляционной частей футеровки; температура внутрен1!их
металлических конструкций обь:чно принимается ра'вной
температуре печи.

в) |1о та,блице характеристик огнеупорньтх материалов
и теплоизоляции вьтбираются коэффициецть1 теплоемкости
отдельнь1х элементов футеровки, а по табл. 1-4 и 1-5-:коэф-
фициентьт теплоемкости ил|1 удельнь1е теплосодерх(ания
материалов внутренних металлических ко1{струкший.
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г) (оличество аккумулированного печь1о тёпла 0прёАё_
ляют как разность теплосодер}кания печи до и после ра-
3огрева ее:

0'**:0"*** -0'**|',
|Аё 0"*' 

' 
_ суммарное теплосодерх(ание печи при

бочей температуре' ккал;
0"*'|' _ то х(е при температуре. печи в начале

ее ра-

оазо -

грева.
Б слунае разогрева холодной печи 0"** 

', 
&! упроще-

ния расчета принимается равным нулю. 1огда аккумули-
рованное тепло подсчить1вают по фощлуле

0".* 
' 
: 6'с'|'"'*6"с"['",{.6"с'!, ккол' (3-52)

где с1, 6" и 6'_ веса огнеупорной части футеровки, теп_
лои3оляции и внутренних металлоконст_
рукцей, к[;

- |,", и [э"р- средние температуры огнеупорной иасти

футеровки и теплои3оляции, о€;
|, - температура внутренних металлокон-

струкций, о6.

Бсли огнеупорная или теплоизоляциоаная футеровка
состоит и3 нескольких слоев с материалами' ра3личнь!ми
по объемнь1м весам и коэффишиентам теллопроводности
или теплоемкости' то для больтпей точности рекомендуется
вводить в ра'счет теплосодерх(ание ках{дого слоя в отдель-
ности.

Фбьтчно основной составляющей аккумулированного
печью тепла является теплосодерх{ание огнеупорной клад_.
ки' поскольку она вь|полняется и3 материалов с ббльтпими
объемньтми весами' чем материаль1 теплоизоляционной ча.
сти' а такх(е потому' что средняя температура огнеупорной
части футеровки значительно вы]пе' чем средняя темпера_
тура теплоизоляции. |[оэтому для ускорения равогрева и
охла}кдения печи необходимо стрем[!ться вь|полнять огне-
упорную часть футеровки и3 во3мох(но более легкореснь|х
материалов' допустимьтх по условиям механической прон_
ности и термической стойкости огнеупорной кладки. 3то
особенно ва)кно для печей периодического действия' напри_
мер работающих одну или две смень|. |{ри подсчете акйу_
мулированного тепла теплосодер>ка1{ием вне1шних металли-
ческих конструкций печи обь:чно |пренебрегают.
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3-12. опРцдвлвнив вРвмвн|и РА3огРввА пвчи
3ремя ра3огрева печи представляет практический инте-

рес,с точки 3рения: а) затрать: времени на подготовку хо_
лодной или частично остыв1пей печ}] к работе в заданном
технологическом ре)ки|ме и б) оценки ра'схода энергии на
ра3огрев печи' по,скольку он зави'сит от длительно,сти ра-
зогрева.

3а время разогрева в печи необходимо вь1делить коли-
чество энергии' достаточное для обеспечения необходимого
теплосодер]?кания футеровки и комп,енсации тепловых п'о_
терь. Б начале равогрева холодной печи тепловь1е потери
равнь1 нулю' а к концу ра3огрева о!{и достигают своего но_
минального значения.

Асходя и3 теплового баланса периода разогрева' время
ра3огрева печи определяют по формуле

'^-^:= 
зчч_ 

' (3'53)-раз р _ 4оР

!'А0 0,** - полное количество аккумулируемого 3а время

разогрева печи тепла' квп.ц;
Р-средняя мощность нагревателей печи в период

ра3огрева' 1св!п|

{ср - сред|{ие тепловь|е потери за время ра3огрева'
1свп!.

Б качестве средней мощности 'в п0РиФА ра3огрева реко-
мендуется принимать 800/9 }становленной мощности нагре_
вательнь1х 9лементов; этим учить|ваются падение напря-
}!(ения в сети и ,старенге нагревателей.

,[1,ля разогрева холодной печи 4", обьтнтто приним1ются
равньтми 507о]тепловь|х потерь печи в установив1пемся теп-
ловом рех(име; при отом из тепловых потерь печи мо}|(но
исключить потери излучением через открь1тьте окна' п0-
скольку печь обычно ?авогревается с 3акрь1тьтми дверцами.

прш'1ер
Фпределить время разогрева печи от холодного состоя|{ия до

установив1пегося режима с номинальной рабопей температурой. (о_
личество.аккумулируемого печью_ тепла 0'**:1 000 кв[п.ц; установ-
ленная мбщность пев!{ Руст :120 квпа; тепловые потери печи в уста-
новившемся режимё Р'']:25 квпо,

йскомое вРемя разогрева печи

0'** ! ооо
тра3 : о;ч;_г-, 5Рпот 

: тз;'о-=б, 5'5 : 12 ц.

,.15б



|1риведенная методика' строго говоря' справедлив а Аля
печи с одной тепловой зоной 14 д,ля печи с несколькими тец_
ловь1ми 39нами при одинаков9й удельной мощности нагре_
вателей. Адя печей 'с существенно ра3нь|ми в отдельнь]х
тепловь|х 3онах мощностями нагревателей на \ м2 стенки
время ра3огре,ва следует рассчить|вать по отдельнь]м теп_
ловь1м 3онам. |1ри этом время полн0го ра3огрева печи до
установив1пегося теплового рех(ип{а определяется време-
нем разогрева футеровки в тепловой 3оне с минимальной
улельной мощностью нагревательнь1х элементов. Б ]послед_
них 3онах длиннь|х методических пеней, где по,гребная мощ_
ность определяется в основном величин(:й тепловь]х потерь'
установ.ленную мощность рекоменА}ется вь:бирать с учетом
услови_й ра3огрева холодной футёровки. Бо ивбе>кание чрез-
мерной длительности разогрева футеровки иногда прихо-
д|4тся вьтбирать установленную мощность зо|{ь| с коэ66и-
циентом избьттка, 3начительно превь11пающим обшеприня_
ть|е значения; в практике встречаются коэффишиенть| и3-
бьттка мощности в последних 3онах методй,1еских печей
1(:3-5 и вь!1пе.

Б некоторь:х случаях вьтбор мощности нагревательнь]х
элементов целиком определяется временем ра3огрева фу-
теровки' например при расчете ,стенда колпаковой печи и
нагревателей, размещаемь1х в камерах охла)кдения \4л|!
специальнь1х камерах вь1дерх{ки.

3-13. основнь|в тРвБовАния к РАсчвту нАгРввАтвлви
Расчет нагревательнь1х элементов долх(е11 удовлетво-

рять следующим технико-экономиче'ским требованиям:
а) Б прелелах принять1х ра3меров пенной камерь| !|а_

гревательнь1е элементь1 дол)кнь| равмещаться соответствен_
но заданному тепловому рех{иму нагрева 3агру3ки с обес-
печением требуемой производительности печи и во3мох(но-
сти ее повь|1пения.

б) Форма и ра3мерь| поперечног6 сечения нагревателя
дол>кньт вьтбираться и3 условия обе'спечения длительной
6есперебойной слухсбьт нагревателя при 3аданном тепловом
рех(име пени. '€рок слу>кбьт нагреватёльнь|х элементов про_
мь11пленньтх электрических печей сопротив"пения . долх(ен
и3меряться годами. .[1итль в отдельнь1х случаях в вь1соко-
1'емпературньтх печах' когда нагреватели вь|нух(денно ра-
ботают при предельнь|х темпера1урах того или иного ма-
териала' мо}кно мириться'со сроком слух<бьт нагревателей
менее года.

,1.56

в) Ёагревательнь|е 'элементь1 дол)кнь] обеспечивать ми_
нимальньтй годовой расход дефицитньтх сплавов на | квт
установленной мощности печи'

:|1равильньпй раснет, соответствующий этим т'ребовани-
ям' ну)кно увязь1вать с конструкцией нагревателя' отвечаю-
щей конкретнь|м условиям 9ксплуатации его.

3-14. РА3мвщвнив нАгРввАтвлви в пвчнои кАмвРв
Анализируя условия распределения мощности в 'печной

камере' ,следует равличать два вида электрических печей:
а) пени периодического действия \4 б) пени непрерь|вного
действия (методинеские).

Б садочнь:х печах для получения максимальной произ-
водительности и равномерности нагрева загру3ки нео,бходи-
мо стреми'ться к равномерному распределению температу-
рь1 по стенкам печной камерь1.

Распределение общей установленной мощности ме}кду
те'пловь1ми 3онами садонной печи дол}(но учить|вать пра-
вильную и независимую компенсацию тепловь|х потерь ра3_
личнь]ми участками печи и равномерное вь|деление полез-
ного теплового потока различньтм уча'сткам загрузки. |1ри
этом весьма ва>кен правильнь1й вьтбор основного направле-
ния полевного теплового потока из условий наивьтгодней_
1пего воспр||ятия тепла загрузкой для достих(ения макси_
мальной равномерности и сокращения времени нагрева.пдля |примера рассмотрим распределение мощности мех(ду
зонами в колпаковой печи для светлого от)кига автомо-
бильного ли'ста 3авода <<3апоро>ксталь>>.

3агрузка печи весом 30 т представляет собой стопу тон-
ких стальнь]х листов тпириной 1 500, вь:сотой 1 5ф у| длу1-
ной 6:000 мм' Аля аналогичного назначения в отечествен-
ной промь:11]ленности применяли:€Б :(Ф,т|||а|(Фвьте пени фир_
мьд Бестингауз с весом 3агру3ки около 25 т, в которь1х на-
греватель]{ь1е элементь1 размещали,сь на четь!рех стенках
колпака.

9нитьтвая, что теплопроводн0сть пакета в вертикальном
на'правлет|ии в 4-6 ра3 мень1ше' че'м по гори3онтали' на-
грев загрузки принимается только в гори3о1{тальном на_
правлении. Анализируя условия нагрева пакета по длине'
нетрудно прийти к вь!'воду о том' чт0 для бьтстрого и.-рав_
номерного нагрева подвод тепла со сторонь{ торцов пакета
является не только бесполезньтм' но да}ке вреднь!м, так как
добавочнь|й подвод тепла' не ускоряя нагрева средней па-
сти пакета' вь13ь|вает перегрев торцовь|х участков пакета.
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|1ри этом ва)кно обеспечить отсутствие как подвода тепла
от нагревателей, так и отвода тепла через стенки печи для
них<ней, верхней и обеих торцовь1х поверхностей пакета.

Фсновньтм источником нёраЁномерно'сти нагрева 3агру3-
ки' в колпаковой печи мох(ет являться значи'гельньтй о!сос
тепла нерев футеровку стенда (основания) пени. [ля ре-
1шения этого вопроса в колпаковой печи 80 ? с целью на-
грева 'стенда в начале цикла и компенсации его тепловь|х
потерь,бь:ла вьтделена самостоятельно регулируемая теп-
ловая зона ,стенда установленной мощностью 100 квт. Аля
1{агрева 3агрузки 'слу>|{ат две основнь|е зонь| мощно,стью по
2Ф квт, располо}кеннь1е одна над другой на продольнь!х
и частично торцовь1х стенках колпака' где ра3мещается не-
3начительная часть мощно'сти основт"|ь1х зон, необходимая
лишь для компенсации тепловь1х потерь торцовь1х стенок
колпака. Фпь:т эксплуатации колпаковых пёчей 80 т под-
твердил целосообр,а3ность изло}кенного принципа распре.
деления мощности.

Б камерньтх электрических печах мощностью до 1ф квт
ра3деления мощности на отдельнь[е тепловь1е вонь1' как
правило' не прои3водится' однако для обеспечения правиль_
ной компен'сации тепловь1х потерь в целях дости)кения
больш:ей рав'номерности распределения температурь1 в ра_бочем про_странстве печи рекомендуется сгущать секции на_
гревателей у торцовь1х стенок' если на них нет нагрева-
тельнь|х элементов' и осо'бенно у 3агрузочного окна.(ак показь|вает опьтт эксплуатации' в садочньтх элек_
трических печах,без искусственной циркуляции атмосферьт
для обеспет|ения равномерности распределения темпера-
туры вь1соту отделыной тепловой зоньт рекомендуется при-
нимать равной в00-1 2ф мм.

|[ри распределении мощности печи по 3онам необходи-
мо избегать обеих крайностей-сли1шком больтшого коли_
чества зон с излишней к-оммутационной и регулирующей
аппаратурой и нрезмерно малого количества зон в печах
6олБшой мощно,сти' при котором мощность одной 3онь|
вътходит за рамки во3мох(ностей использ'ования нормаль-
нь-|х контакторов.
,,.. 'фи налт4чт414' в печи нескольких отдельно регулируемь|х
Ёелловь:х 3он их 'потребная мощность определяется в ре-
Р.Ёчт""е теплового раснета печи.'Фднако в процессе расче_
т,1 цтРеъател-ьньтх элементов 1нередко оказь1вается цёлесо_
9ора?ньтм пересмотр распределения мощности ме)кду зона-
ми для'унификации применяемьтх сечений нагревателей и
16{|

комп,|утационной аппаратуры. !,," о6еспечег{ия рациоЁаль-
ного ре>кима нагрева загррки в методической печи в зо-
}!ах нагрева необходимо вьтбирать умень1пающиеся по хо-
ду дви)кения 3агрузки удельнь|е мощности нагревателей на
\ м2 стенки'ил:*т на | пое. м |!ечи. |!ри больтшом количестве
3он ,нагрева это требование мох(ет 1привести к большому
г:и€./|} разнь1х сечений нагревателей в пени, что нецелесо-
образно как с точки 3рения и3готовления' так и для экс-
плуатации печи. Б таких случаях мо'(но рекомендовать
следующие мероприятия для умень1пения ассортимента сч-
чений нагревателей:

а) Рсли мощности зон различаются сущеотве'нно' на-
пример в !,5-2 рава' следует проверигь возмо)кность при-
менения одного ,сечения нагревателя 3а счет ра3лич}|ь1х
схем включения (олна ветвь в 3оне мень1пей мощноети и
две параллельнь|е в 3о1{е большей мощности). Аналогично
этому при ра3личии мощностей в 2,5_3 раза во3мо}кен ва_
риант исполнения нагревателя 3онь1 меньтпей мощности
в виде однофазной группьт' а зонь1 больш:ей мощности в ви_
ле трехфавной группь:.

б) Бсли м,ощности 3он различаются несущественно' на_
пример на 2;0_4,0о|о, то унификация сечен:тй нагревателей
чаето оказь]вается возмох<ной 3а счет принятия в 3онах
нагрева одинаковых по абсолютной ]ве./|ичине мощностей, но
с различнь1ми плотностями ра3мещения нагревателей в зо-
нах по длине печи; в одной 3о'не можно принять нагрева_
тели с мень1пим 1шагом' а в следу1ощей по ходу двих(ения
3агру3ки воне ]'паг нагревателей соответств'енно увеличить'
|[ри этом ре}ким нагрева 3агру3ки' определяемьтй уАель-
::ой мощностью ]нагревателей, не булет нару1пен и стой_
кость нагр'евателей останется примерно такой х(е' поскодь-
ку' несмотря на од14наковую удельную поверхноетную мощ-
ность ,нагревателей,'увеличение 1пага ра3мещения в 3оне
с более вьтсокой температурой загрузки облегчает условия
слух<бьт нагревателей.

|1ри определении величин установленнь|х мощно,стей от-
дельнь1х тепловь1х зон необходимо так}ке учить|вать во3-
мо}кности коммутационной ап'паратурь1' т. е. величину
магнитной станции и его определяющего аппарата *
контактора' Рекомендуется вь:бирать мощности тепловьтх
3он с таким расчетом' чтобь: соответствующий контактор
работал с током порядка до 80-85% максимально Аоп}-
стимого тока. |!рименительно к распространенным случа-
ям трехфавнь!х 3он в 'сети 380 в следует рекомендовать
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максимальнь1'е мощности зон: 40_45 квт-Аля ко11тактора
1| величиньт, 80-85 квт-для контактора |1| величинь: и
1ш-180 квт-для контактора |9 величиньт' исполь3уя кон-
такторь1 на предельнь|е 3начения !4х токов ли1шь при край-

"','}'."*-#1#""']Ё;.".тельн ь!е эле менть1 в п еч но й ка м ер е

долх(но с учетом возмох{нь]х вреднь!х воздействий загруз_
ки и транспортнь1х устройст'в на нагреватели ,в процессе
эксплуатации.

'|1римером неудачного ра3мещения нагревательнь1х эле_
ментов бев унета условий эксплуатац1{и печи являются-раз-
работанньте в 1948-1949 гг. конвейерные печи 

^с9ри-ч \д'"
3акалки мелких стальнь1х изделий (пени к-ш, (_120 и

к-160). Б этих печах около половиль1 мощности размеще-
но на |поде печи под х(ароупорнь|м на'стилом' по которо-
му дви>кет'ся лента конвейера, остальная часть размещена
на боковьтх ,стенках. Фпьтт эксплуа'гации этих печей пока_
зал' что подовь|е нагреватели' двукратно экранированнь|е
от загру3ки-подовь|м настилом и лентой конвейера, часто
перегорают и на длительное время вь1водят печь и3 строя^
Радик|льнь1м средством улуч1|]ения условий ра'ботьт на_

гревателей и конвейерной лентьт являетса деренос нагрева_
тёлей в зонах нагрева с пода на свод. |1реиш:ушествами
такой системь1 нагрева являют'ся:

1) отсутствие перегрева ленть| конвейера сверх 3адан_
ной температурь1 нагрева 3агру3ки;

,2) уменьп:ение сопротивления дви}кению ленть| по -х(а-
роупорному яастилу' йоторь:й в _этом 'случае мох<ет бь:ть
вь1пол!:ен в виде легкой сплотпной направляюшей;

3) улунш:ение условий работьт и повь1шение срока
слух<бь: нагревателей;-4) 

облегйение ремонта и ва},{еньт нагревателей.
|1од лентой конвейера полезно остав]-!ть нагреватели не_

больш:ой мощности для компенсации тепловь1х потерь пода'
вь[делив их в'самостоятельно регулируемую тепловую 3ону
и обеспечив бь:струю замену их без длительной остановки
печи'

3-1Б. поРядок РАсчвтА нАгРввАтвлви

!,ля распета нагревателей необходимо иметь следую'
щие даннь1е:

а) установленную мощность пени (при 'наличии в печи

од"ой тепловой зо|льт)' а такх(е мощность т<ах<дой отдель-
йБй .о"ь, ('при налинии в печи нескольких тепловых зон)
Р, квт;
!60

б) напряжение сети, к которой подключается печь,
|), в;

в) максимальную температуру нагрева загрузки (" €);
г) сведения о взаимном Располо}кении нагревательнь1х

элементов и 3агру3ки' чем определяется характер теплоот-
дачи,от нагревателей к загрузке;

А) велинину тепловь|х потерь на единицу поверхности
стенки на участках' где размещаются нагревательнь|е эле-
менть1 (квт|м2)

Раснету обьлчно пред|'пествует вьтбор материала нагре-
вательнь|х элементов в зависимости от максимальной тепт-
пературь1 нагрева загрузки и характера средь|' в которой:
долх(нь1 работать нагреватели. |[ри температурах нагрева
3агрузки до 1 200' € могут применяться 1пироко распро-
страненнь1е металлические нагреватели и3 хромоцикелевь1х
и хромоалюминиевь]х сплавов. '|1ри температурах нагрева
1 150-1 350'с :{елесообразно применение карборундовьлх
нагревателей, а при температурах порядка 1 400" € и вьттше
во3никает нео6ходимость применен}1я епециальных туго-
плавких металлов' о'бь:чно. работающих в атмосфере за-
щитнь|х газов или вакууме, а так)ке-$9ф$$_ц.!!!983- |

телей.
!,ля вьтбранного матфиала'соответстве}1но максималь-

ной рабоней температуре печи принимается расчетное зна-
чение удельного электрического сопротивления нагревате-
ля Р' ом.мм2|м. Расчет нагревательнь1х элементов обь:чно
начинается с вьтбора допустимой уАельной поверхностной
мощноети' т. е. мо111ности' вь|деляемой с единиць| вне:пней
по|верхноети нагреват ё$А Ф), вт | с м2,,Беличина- ее зависит'от:

а) максимальной температурь|' допустимой для вь:бран-
ного материала нагревателя при длительной эксплуатации;

б) максимальт+ой температурь1 тепловоспринимающей
поверхности загру3ки или нагреваемой средь|;

в) условий теплоотдачи от нагревателя к загрузке или
нагреваемой *рР,..

в боль:шинстве вь1сокотемпературнь|х электрических
печей сопротивления теплоотдача от нагревателей к 3агруз-
ке осуществляется в основном за счет излучения' а условия
теплоотдачи нагревателей характери3уются степенью экра-
ниров,ания нагревателей и взаимньтм коэффициентом и3лу-
чения нагревателя и 3агр-увки.

в,печах с принудительной циркуляцией атмосферь1 теп.
лоотдача от нагревателей к нагреваемому га3у осуществля-
ется в о'сновном за ,счет конвекции. Б этих условиях на-
1 1 .||. €. 1(ацевпч 1 61



грёвательнь|е 5лементь| характеризуются коэффи,циентом
теплоотдачи и активной поверхностью соприкосновения на_
гревателя с газовь1м потоком. |[ри погру)кении нагревате-
лей в }кидкую среду (воАа, масло' расплавле}1ньтй металл
и др.) условия теплоотдачи нагревателя аналогично пре-
дьтдущему определяются коэфф1.1циенто'м теплоотдачи и
поверхностью соприкосновения нагревателя с >кидкой
средой.

Б специальнь1х конструкциях н)гревательнь|е элементь|
задель|ваются в спло11]ную керамическую массу и передача
тепла'осуществляется теплопроводностью через окру)каю-
щую'нагреватель массу. Б этом случае условия теплоот-
дачи нагревателя характери3уются тепловь1м сопротивле-
нием слоя массь| и активной поверхностью нагревателя.

(ак показь:вает опь1т эксплуатации' существенное влия-
ние на долговечность нагревательнь]х элементов' помимо
удельной поверхностной нагрузки, оказьтвают ра3мерь| по-
перечного сечения нагревательного сплава. Б печах с рабо-
чими температурами 70о"с и вь|1ше применение нагрева-
тельнь1х элементов с маль1ми размерами поперечного сече-
ния (проволоки диаметром до 4 млц и ленть1 толщиной до
\,5 мм)' как правило' приводит к неудовлетворительной
работе печи и3-3а частого перегорания нагревательнь1х эле-
ментов' несмотря на то' что удель]'|ь1е поверхностнь|е на-
грузки их находятся в пределах' допустимь1х по общепри-
нять1м,нормам расчета.

Ёеправильньтй вьтбор сечения нагревательнь|х элемен-
тов встречается весьма часто вследс'гвие необоснованного
стремления к вь|полнению печей малой мощности с нагре-
вателями в виде симметричнь:х трехфазнь|х систем без уне-
та конкретнь|х условий работь: нагревателей. Ёеуловлетво-
рительная слух<ба напревательнь|х элементов с маль1ми

ра3мерами поперечного сечения находит простое объясне-
ние с точки зрения местнь1х перегревов, приводящих к бь:-
строму вь1ходу нагревателя из'строя. Ёагревательньтй сплав
имеет в отдельнь|х уча,стках неуловимь1е при вне|пнем ос-
мотре и не являющиеся основанием для браковки изъя}1ь!
в спло|пности поперечного сечения. (ак бьл незначительно
ни бь:ло умень1шение поперечного сечения' оно приводит к
местному повь]1шению плотности тока' следствием чего яв-
ляется повь11'пение температурь| в отдельнь1х 'сечениях на_
гревателя. .[ругим источником местнь1х перегревов нагре-
вателя является ег0 соприкосновение ,с опорнь|ми устрой-
ствами' поддерх(ивающими нагреватель. 1ретьим ис'точни-
1в2

ком местнь]х перегревов является неодинаковое расстоя'ние
ме)кду отдельньтми витками' неизбех<но вь13ь]ваемое' с од-
ной сторонь1, условиями ивготовления и монта}ка нагрева'
телей и, с лругой-короблением нагревателей в результа-
те нагрева. Бсе ука3аннь|е причинь] местнь1х перегревов
нагревателей имеют место при любом сечении нагревате-
лей, однако их вредное влияние при больгпих'сечениях ска_
3ь1вается 3начительно ме1{ь111е. 1ак, например' местное

умень1пение 'площади поперечного сечения ц1.р'1 мм2 при
диаметре проволоки 2 мм составляет около 3о|о', а при диа_
йе,ре 6 мм'-всего 0,350/о общей площади сечения. Фтноси_
тельная'неравномерность 1шага навивки нагревателя__при
крупном его сечении такх{е значительг{о умень1пается. ( то-
му х(е при крупнь|х сечениях нагревателей'вредное влияние
местнь!х перегревов в боль:дей мере преодолевается повь|_
:пенной теплопроводностью 3а счет развитой площади п-опе'

речного сечения. |1риведенньте сообра>кения объясняют
стремление эксплуатационного персонала иметь в промь1ш-
леннь|х электричоских печах'сопротивле!{ия нагреватель-
нь|е элементьт больтпого'сечения и недоверие к нагревате_
лям мелких сечений. ' .

|[о сообра}кениям эксплуатационттой надех{ности Аля
нагреват'елей вьтсокотемпературнь|х промьт1пле}1нь1х элек-
трических печей сопротивления следует рекомендоватьпро_
волоку диаметром не менее 5 мм и ленту толщиной не ме_

нее 2 мм, допуская в виде исключения проволоку диамет-
ром 4-4,5 мм |4 ленту толщицой |,4-||,8 мм. }казанное
ограничение не распространяется на нагревательнь1-е эле'
монтьт калориферов и специальнь|е видь| нагревателей, как',
например' трубяатьте элементьт' для которь1х ввицу специ-

фивеских условий работьл применение нагревательнь1х
сплавов'тонких'сечений является оправданньтм.

|]омимо сообрах<ений о минимальнь1х размерах попе-

речного'сечения нагревателя по условиям наде>кности его
рабо'тьт, при расчете нагревательнь|х элементов следует за-
,ботиться о применени'\ как для отдельной пени, так || для
ряда печ'ей минимального ассортимента нагревательнь1х
сплавов и ра3меро,в их сечения. Ёсли'потребность в боль'
1пом количестве марок 'сплавов и их сечений вьтзьтвает ва_
труднения в изготовлении электрических пеней, то в еще
больтпей степени это ослох(няет обслух<ивание печей в экс_
плуатации из-за трудност1.1 обеспечения материалами для
замень[ нагревателей. Б связи с этип{ ка}кущаяся экономия
нагревательного сплава 3а счет применения в одной и3 теп_
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ловь1х зон печи неболь|'шого количеотва нагревательного
сплава более тонкого сечения практически мо)кет']привести
к 3аметному услох{нению изготовления и эксплуатации пе-
чи и значительнь1м прои|вводственнь1м потерям.

Б р"д- практических случаев расчет нагревательнь1х
элементов приходится проводить' ориентируясь на имею-
щиеся в наличии сечения нагревательнь1х ,сплавов' что осо_
бенно характерно для изгот.овления нагревателей к дей-ствующим печам на м'еете их уст{новки.,|[осле в.ыбора материала и Аопустимой улельной по_
верхностной мощности расчет нагрчвательнь1х элементов
сводится к опре.делению их ра3меров. Фпределять ра3ме_
рь1 нагревателей мох(но двумя методами.

|1ервьтй метод заключается в то]!1' что по и3вестнь1м ис_
ходнь|м даннь1м,определяют' размер по1]еречного сечения'
а 3атем длину [{аг0еБ1теля.

.{ля раснЁта-нАгревательнь|х элементов 3десь применя_
ют следуюшие формулы:

для нагревателя круглого сечения
а__-
/ 4.|06оР2.:у -тй|

для нагревателя прямоугольного сечения

(3-54)

, (3_55)

где ё и с[_диаметр круглого и толщина прямоугольного
еенений, мм;

,'-отно|пение птиринь1 к толщине прямоуголь-
ного сечения;

Р 
_ удельное электрическое сопротивление мате-

- риала при рабовей температуре' ом.мм2|м;
Р _ расчетная мощность' кв!п;

{] _ расчетное напря)!(ение' в;
(с'д * допустимая удельная поверх}|остная нагрузка

. вгп|см",
п рш''ер

--_-.9!!:{-.'1'' ра3мерь| проволочного и ленточ}1ого нагревателей
тр9хцз1цо-й однозонной печи мощностью 50 квт с рабоней тёмперату-
рой 850'€. !|апря>кение питающей сети 380 в. ЁЁй""а|!';';йй;;
оыть расположены равномерно на суммарной пл0щади сте!| Р""::\,0 мэ.
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РешениеБ качестве материала для 'нагревателей принимается вихром
х20н80т с удельнь|м сопротивлением. в горячем состоянии
:т\,3 ом, мм2!м. .(,бпщтимая удельвая поверхностная нагру3ка ;1{агре'

вателей принимается равной 2,5 вт|смэ'
Расчетная мо'щность нагреватедя ша фазу

16'7 квтп.

напряжение нагревателя на фазу (при соединении фаз

3800:1 
'75:220 

в,

!,иаметр проволочвого нагреват€ля

-'/-ттФ;Б.|6'7т-а:| '€1тЁп:тэ :б мм'

|1олучепный расчетом диаметр проволоки не вь|3ывает сомнений
в работоспособноёти нагревателя. |{лощадь поперечного сечения на'
гревателя

ц:} а.: 0,78б.б, : 19,6 мм2.

€опротивление нагревателя на фазу

{)2 2202 48 400
д :? :т7;т' :;676:2'9 ол'

.[!лина нагревателя на фазу

,.: т:ч*д 
:43'6 ло'

||оверхность нагревателя на фазу

' л : вё[:3, 14'0,5'4 360:6 850 'сп2.

Фактическая удельная поверхностцац нагру3ка !1агревателя

':+:€#:''45вп!см2. : .- ]' _

|1роверка возможности размещения нагРевателя на заданной по_
верхности стенки: задаваясь предварительно средним диаметром
сп!:рали о:|0а и шагом разме1:1ения спиралей 5:110 лл (толшина
кирпипа и лещадки), определяем суммарную длину оси €пи!ал[1 [{0'
то}ую можно ра3местить на стенке \\| : | м2:

1.0 1.0|"':? 1'0:эй 1:9'1 д.

50,3

Расчетное
в звезАу)

.!ф



Развернутая длина одного витка спирали

| : пБ: 3' !4.50 : 157 мм :0,\57 лс.

€уммарное число витков спиралей для всех трех фа3

3|_ 3.43,6п:_г:6;157:334.
|[аг витка слирал|!

!= 
|,", 9 100

=-7_:тзг:10,9 мм,

что является вполне приемлемым для проволоки диаметром 5 мм.||роверка пока3ала возможность размёщения проволочных }{агре-вателей на заданной поверх!{ости стейки.

]олщина ленточного нагревателя (,,, *:!:',\\' а /

|-|олуиенное сечение лентьт 1,1| |\ мм недостаточно наде'(но по
условиям эксплуатащии; для про,мь|:шденяой,печи рекомендуется при_менять ленту толщиной не менее 2 мм. ('ледует произвести ",ерерас|е"
исходя ив сечения лентьл 2х20 мм с определениом пони)кенного на_пря'(ения для его пптанця'

!:!1у.'р сечения нагревателя п:2(9,2+2):4,4 см.|!оверхлость нагревателя на фазу

_ Р 16700

' 
: 

',:тэ 
:6 660 сл9.

!,лха,на нагревателя на фазу

- Р 6680| :7:\ц:1520 с'', цли 15,2 м,

€опротивление нагревателя на фазу

':'*:1,3 
Р-*: 0,493 ом.

- цф:{'тт:|/т6тф-т:Ф5:90,6 в'

- {инейное напрях<ение трехфазного трансформатора 0,:157 в.
- [_|роверка возмох(ности разме1]|ения ленточн0го нагревателя т{азаданной поверхн0сти стенки: 3адаваясь !шагом располох(ения сме)|{-нь|х полос ленточного нагревателя 20 мм, о'прелейяо.м число полос на_
1!:ч119'" на стенке ра3мерами 1|1:1 м2, унитьтвая. что около-200/оповФхности стенки 3анимают. просветь| меж!у зигзагообразн,''" с.к_циями'
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1

_" --- 1 м2 стенкй,(уммарная длина ленть|' ра3мещаемои на

.;'**:'4#9 !,0:40 м.

1ребуется разместить ["у"* : 3|-:3'|б,2:4б'6 м'

Рас.:ет пока3ь1вает' что лёнтоцньте нагреватели сечением 2х'| мм

могут бь:ть размещень! с 11!агом раополо)кения смех<нь|х полос 18 лл'

'!,"'*' 
их применение нецелеоообра3}{о' так как для их питания тре'

буется понизительный трансформатор.

Бторой метод расчета нагревателей заключается в том'

что, 3а'аваясь ра3мером поперечного сечения нагревателя'
определяют его длину и провёряют величину удельной по_

;;;;;;,';"й мощности для принятого сечения. Рсли ока9ь1_

ваБтся, что удельная поверх.ност{|ая мощность существ-ен_н\о

отличается от дог1устимой (оеобенно в больтшу:о сторону) '
то ,прои3водят перерасчет нагревателя с и3менением его

поперечного сечения или расчетного напря}кения 3а счет

пере,смотра схемь1 Бк'.,.Ё"". [!ри ка}куйейся на первь1й

взгляд сло)кности способа о1{ ока3ь1вает'ся вполне целесо_

образньтм для практических рас!четов промь|1шленнь1х элек_

трических печей сопротивления.

|1ршлоер расце1по ,1а?рева1пеля по вп'оРому 'шетпоёу^ -
}словия те же, что и в предыдущем т'ри-мере: Р : |6'7 квп'

ц :3в;ю/'2о с] р: 1,3 ом.лм2| м;-ш':2,5 впт|ом2.

Регпение
а) !|роволовнь:й нагреватель

Асходя из схемь1 соединения нагревателей в звезду (0 :220 в)

привимаем диаметр проволоки 6 лл.

1:0,785'6'а:28,3 мм2.

.[,ли:та нагревателя на фазу

Р.- 2,9.28'3

':}:--!13-:63 
л.

}дельная повеРхностная мощность

': ъэгЁ9{1%г : |'4 вп/суп2'

т. е. значительно мевьше' чем {д'д :2'5 вп/см2' ||ринимаем диаметр

проволоки 5 мм, тогда
1 : 0 

'785.5е 
: |9 ,6 ,пм2. 

\
.[|,лина нагревателя

.:'',;13'' :43,6 м.
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}дельная поверхностная мощность

16 700
' (о:?т6от;п;оэ -2'45 вп1| о!'|2'

что почти равно ц)л:2,Б вп/см2.
||роверку размещения нагревателя см. предь[дущий лримеР.

б) ./|ентотнь:й нагреватель
||ринимаем сечение лецты равным 2х20:40 мм2. при расчетномнапря)кении [] :.220 в дли\1а 

;1;т'*" 
на фазу

|,-;_-30 л.

9дельная поверхностная мощность нагРевателя

,:#&':0,422 впт!см2.

9тобы привести в соответствие т!' с 10д:2,5 вгп/см2, необходимо
либо значительно уменьшить сечение' лйо .р"менить пони)ке|{ноенапря}кение пита[\|1я. 3начительное умень11]ение сечения 

'*,"'-,"_целесообразно' так как нагреватель м]алого сечения в промышленнойпечи' как отмечалось' работает неудовлетв0рительно. Фст!ется второй' 
11р-#1]_: 1Рименение пони3ител ьного транс6орматора (см. предыду_
щии пример).

3-!6. .о понят11|1 с}АБ]1Б[А9 поввРхностнАя мощность
нАгРввАтвля>

|1рименяемь:й в расчетах электрических печей сопро_
тивления термин <<удельная поверхностная мощность на-

, гревателя> требует |пояснения. |1ри отсутствии специаль-
нь1х оговорок удельная поверхностная мощность нагрева-
теля-величина' получаемая делением мощности нагьева_
теля в ваттах на общую повёрхность нагревателя в йвад-
ратньтх сантиметрах. Б общем случае удельная поверхно-
стная мощность нагревателя физинеского сш{ь1сла не ймеет
и является ли1шь расчетной величу1ной' для дока3ательства
рассмотрим условия работьт так назь1ваемого <идеального
нагревателя)>' представляющего собой 

-тонкий лист' окру-
:кающий 33грувку со всех сторон. 1акой нагреватель своей
внутренней поверхпостью вь1деляет тепловой поток только
к 3агрузке' а вне[пней*только к футеровке печи. Б рех<и-ме нагрева 3агрузки б6льплая часть мощности нагрёват,е_
ля передается загрузке (при весьма совер11]енной 'тепло_
и3оляции в отдельнь|х случаях тепловьтми потерями мо)кно
168

Ё:ж;3"т'.г;,:."];]"жъ,ът,1,',"",т;#ъ;ж'**1|],нж
нь|ми поверхно'стнь|ми мощностями:

на'внутренней поверхности
Р.''*,'

|| т: 14'
а на в[|е1пней поверхности 

Р''."р"
ш в:\,5Р".

Расчетная удельная поверх!1остная мощность такого
|;агоевателя' являющаяся средней величиной мех{ду и1

" $",
Ф Р".', Р,'''." * Р,'""р, :$ т* |/ 

"у :7;:__-_т' - ----т-

не отражает фактических условий теплоотдави.

Б раснетах встречается такх(е термин <<эффективная>>

или <<приведенная>> удельная поверхностная т{ощность' эта
величина получается делением мощности' передаваемой от
нагревателя к основной теплово'сприни}1а!ощей поверхно_
сти' на соответствующую активную поверхность нагрева'
теля. Фсновной тепловоспринимающей поверхностью мы
1тавь1ваем поверхность' воспринимаюш{}ю наиболь'1шую
часть вь]деляемой нагревателем мощности.

Б начальной стад;414 нагрева загру3ки основная часть
мощности нагревателя обьтчно вь1деляется в сторону 3а-
гру3ки' а мень|пая-в сторону футеровки; в конечной ста_

дии нагрева могут иметь место умень1пение теплового по_

тока к 3агру3ке и увеличение доли теплового потока к фу_
теровке. Б рех<име вь|дер>кки нагреватель' как правило'
не долх(ен передавать тепло загрузке, а вся его мощность

расходуется на покрь1тие тепловь]х потерь через футеР!вку'
Б 'последнем случае основной тепловоспринимающей по-

верхностью является внутренняя поверхность футеровки'
||рименительно к раосм0тренному вь]1ше случаю идеально_
го нагревателя эф6ектив;ой, ийи приведенной уАельной
поверхностной мощностью является его внутренняя.поверх_
но,стная мощно'сть [1 (прп условии Р'''..') Р,'"",,). ||ере-

ходя от идеального нагревателя к реальнь1м условиям не'
полного ваполнения 11агревателями внутренней поверхности
печной камеРь!' можцо считать| что в общем' случае ках(-
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ды-й нагреватель имеет две величи}|ь| эффективной уАель_
ной поверхностной мощности: одну-по отно1пению к за-
гру3ке и другую по отно1пению к футеровке. .&1аксималь_
ная из этих двух величин является определяющей для тем_
пературьт нагревателя в конкретнь]х условиях работьт.

1аким образом, для правильного выбора размеров на_
гревателя нео,бходимо' помимо расчетньтх и эффективньтх
удельнь!х поверхностнь1х мощностей' руководствоваться
конкретнь1ми условиями теплообйена в печной камере с
учетом максималцной мощности' вь|деляемой нагреватёлем
по направлению к основной тепловоспринимающей поверх-
ности.

' 3-17. вь!БоР допустимои удвльнои поввРхностнои
мощности нАгРввАтвля

Ёаибольтпее распространен]|е имеют электрические,пе-
чи с-опротивления' в которь1х передача тепла от нагрева-
телей к загру3ке осуществляется 3а,счет излучения' в свя3и
с чем ни>кё приводится методика определения допустимой
уАельной пов]ерхностной мощности нагревателей для этс)го
вида теплопередачи.

(ах<дьтй нагреватель, отдающий тепло посредством ]{3_
лучения' имеет определенную величину активной, или эф_
фективной, поверхности и3лучения' ооставляющей часть
полной его поверхности. Фтнотшение эффективной поверх_

ности нагревателя к полной ,'фф: +Фд пока3ь]вает'
'н

какая'часть поверхно,сти нагревателя непосредственно из_
лучает тепло в направлении данной тепловоспринимающей
поверхности. Ёи>ке дается общая методика определения
эффективной поверхности и3лучения нагревателей с прак-
тическим применением ее для наиболее распространеннь[х
в промь|!пленнь1х печах конструктивньтх исполнений нагре-
вателей.

|1ре>кде всего определяется эффективная удельная по_
верхностная мощность нагревателя' 3ависящая от: темпе-
ратурь| тепловоспринимающей поверхности |2] темпе!ат)л-
рь1 нагревателя 11; приведенного коэффтатдиента излуче-
н]{9 0пр.

Б табл. 3_7 даньт значения эффективной удельной по_
верхностной мощности нагревателя шэфф в/п| ом" для диа-
пазона. -температур тепловоспринимающей поверхности
100 _ 1 350о с при температурах нагревателя ^ 

800 _
\7о

{

ш1уле

@'Фф:1, 1 6. 10- 4с" 
[ 
(ъ)._ (ъ[]'

14001€ с приБеденнь|м коэффишиентом. и3лучения 6,р:
=:4,0 ккал'| м2,'\'.н. !,ля друг!1х значений приведенного
коэффициента и3лучения та6личнь1е 3начениА @"фф следует

6.'
умно}кить "^ ;Ё. Аля значений температурь1' не охва-

ченнь|х таблицей, @эфф мох{ет бь:ть подёнита|1а по фор'

(3-56)

где 1т 
_ абсолютная температура нагревателя, '1(;

['.-а6солютная температура тепловоспринимающей
поверхностй, '(.

Ёеобходимая для расчета нагревателя допустимая
удельная поверхностная мощность определяется из соот'
но1пения

@д:@,ффФ"фф'- (3,57)

14стинное значение коэффишиента 9ффективнооти и3лу-
чения нагревателя аэфф мо)кет бьтть определено только по'
сле установления конкретнь]х размеров нагревателя с уче-
том особенностей его конструктивного исполнения.

Аля предварительнь1х расчетов мох(но рекомендовать
следующие 3начения коэффишиентов эффективности и3лу-
чения нагревателей:

проволочные спирали' полузакрытые в пазах футеровки 0,16_0'24
11роволоцные спирали на полочках и трубках 0'3-0'36; ^ ^
п!:оволо тн ые зи г1агообразные (стержнёЁые) -нагрев ат ели 0'6_0,7 2;

лёнточнь:е зигзагообразные нагреватели 0'38_0'44: - '-
ленточЁьте профилир6ваннь:е (о6одовые) нагреватели 0,56_0'7.

}казаннь:е 3начения коэффициента с"фф относятся
к плотному ра3мещению нагревателей для обеспечения
максимальной мощности на \ м2 внутренней поверхности
печной камерь1. Б слунае неплотного заполнения нагрева-
телями поверхности стенки значения 4"фф могут повь1'

шаться.
9тобьт убедиться в прав?льности принятой в расчете

величинь1 @!д' шоле3но после вьтбора конструктивных ра3'
меров нагревателя провер2ть фактинескую величину а9фф

или Р.**.
\7\
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волочных спиРальных нагрева;елей в трех зоьах нагрева конвейерной

печи при:"- "^|'""",*ратуре нагревателей во всех зонах 1 000" €;
б) максимальных ?емпературах теплово_с-приним19це! поверх'

ностй в | зопе 550"6, во ]| зоне 750'6 и в |11 зоне 650"с; --.'_- - 
в) приведенном коэффициецте и3лучения спр 3'0 к1сал|.!\|2'о к+'ц'

х ,!ъ[

\"-! \
ч.\ т
?ь \ \ [

?т; \\\
\

\

---
'1ч

*#
*-}!1

к
:\.

\

$ \\ а\

Рис. 3-13. |рафики 3ависимости допусти'
мой эффективной поверхностной на.гру3ки

. нагрев11еля @эфф и йаксимальной мощ'
ности на 1 л2 стенки 1!)ст от темпеРатуры
тепдовоспринимающей поверхности !а пР!
различных температурах нагревателя |1

(лля привеленного коэффиццен т-1 и3.лучения- 
6пр :4'0 ккал/м2'' \&'ч)'

Решение
|1о табл. 3-7 при 11:1 000'с &'эфф! составляют (вгп/см2):10,02_

для 550' €; 7,05 _ Аля 7б0" € и 4,8 _ для 850' €.-' 1ак как 6адангтый приведенный коэффишиент изл}!1ения- о1л8'
чается от принятого при составлении табл. 3-7, умножаем табличные

3'0 - 
^--3начения @'фф на а:0,75 и получаем: @эфф! :7,6 вгп/сло2; Фэфф2:

:5,3 вп/см2! @эфф3:3,6 вш| см2.
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_._-^д*: конст$уктивного исполЁения пр0Ёолонных нагревателе* ввиде спиралей на поло_чках и трубках фияимаем в расчете коэффи_циент эффективности излунения'Ё*ф : о:эз.

_-_--]4скомые допустимые знат|ения улельной поверхностной мощностинагревателей составляют: в | зо1л1 о'':2,5 ,*1;;;]'Б'{т'.;;;;;':
-1,75 вп/см?; в ||! зоне 12'д3: 1'2 вй/сла2.

рис. 3-13 представлены графики значений эффектив_ной удельной поверхностной й'й"'.." нагревател1й, со_ставленнь|е по данньтм табл.3-7' |1о этим йе графикам,пользуясь правой мастштабной уз;калой 
'рд'"^{, й'*"'

ориентировочно оценить максимальнь1е 3начения удельноймощностй нагревателей на \ м2 стенки

- Аля разобранного" примера значения максималь|{ой уАельноймощности нагревателей @'ст по графикам составляют: д'я, | зо,',
80 квпо/м2, для ]| зовы 56' квпо/мэ и для ]{! зон,л 33,] к,*1''. с
учетом отличия 6,, от принятого !!!!{ €Ф€13ва1ении г!афик'Ё 

'',удельные мощности нагревателей сс]ст дол)кнь| быть умноже|{ы на
0,75, соответственно чему полунаем: для ! 3онь1 @"',,у:80.0,75:
- 60 квц/м2; для || зоны &'ст2 - 56.0,75 :42 квп/мэ]"для ][| зоны
{0'ст3 : 38,4.0,75 : 2в,8 квп| м2'

3-|в. опРвдвлвнив эфФвкт;внои поввРхности
!и3лучвния нАгРввАтвлви

а) Фбщие сведепия

.[|унисть:й теплообмен ме)кду нагревате'ц ями и тепло_
воспринимающей поверхностьч вагруьки в общем случае
определяется уравнением [л.26]

/ъ\*_ ( 
-ъ\* - 

Рнагр 860 [(1 _ 
0) 6:,Рд , * € 

',Р,,]\!00/ \:оо/: '
(3-58)

где Р',". 
- потребляемая мотп.ность нагревателя, квп!'

^ дпот
Р:ъ_--доля мощности тепловьтх потерь чере3, нагр

футеровку пени от потребляемой мощно-
сти нагревателя;

0 ''- приведе^ннью коэффициенть| и3лучения'

^ кка.л/м".'\'.ц;
|}"- взаимнь|е поверхности облучени$, &']
7'_- абсолютнь1е температурь:, ок; индекс 1

относится к нагревателю' 2-к загру3ке
и 3_к футеровке.

€', €', и

Р'", Р'" А
|'и

!74

9равнение (3-58) 3начите.цьно упро!цается при следую_

щих допущениях:_ 
а, при равенстве приведеннь1х коэфф]{циентов излуче-

ния, что справедливо д;я о'бь:чньтх условий нагрева чернь]х

металлов' когда коэфФициентьт и3лучения нагревателя, фу_

теровки и тепловоспринимаюшей поверхности за'гру3ки от-

личаются несущественно;
€,,я,:€уз: €зэ:€';

. б) при симметричном располо)кении нагревателей отно_

сительно поверхности стенки и тепловоспринимающей по-

верхности загру3ки' т. е. при {!2:л13''|[ри этих л6,ушени"х (3_58) имеет 'вид

//: \{
\юо 

'

/1, \{-
-\-*/ --

/т' \ц_/ь\.:
\'00/ \100/

, (3-59)

(3-60)

собой эф'

(3.61)

(3.62)

\т5

.[1ля наиболее тях(елого случая
элементов, когда Р:0, т. е.

тепловь1х потерь чере3 футеровку
ности нагревателей'

работь1 нагревательнь1х
при не3начитель!1ои доле
от потребляемой мощ'

в (3-60) вь1ра>кение ц!+ представляет
1+й

' фективную поверхность нагревателя:

- Рт,*2Р"-- Ёг"фф: _- г; -*эфф. |{.

1+Б

1ак как Р''-_а,''Р" |\ Р7з:Р, _ с''Р', (3-61) мо}кет

бьтть представлено следующим обра3ом:

^ '''Р"* 2(Р' _ 
'1дЁ')

'эфф-- л8_&|уРн '
1 -г арРн

с12Р'*2(Р'_с12Р")
@,фф: -7-_т;=Бц| '

( т *-_;;г" )л"\ '"".:

860Рнагр ('**)

у1л|т



откуда после элементарных преобразований получаетсяследующее вырах(ение для коэффициента э66ектййсйиизлучения нагревателя:

4,фф: 2,'"- 
"?, +,

где ''":*- коэффициент' показь:вающий, какая доля'н полного излучения с поверхности нагрева-теля попадает т{а.поверхность 3агру3ки.

б) €терхсневые нагреватели круглого сеченпя

^- 
(оэ6р1цие||т с1э зависит от отно1пения |71ага разме1цениястерх<ней Ё к диаметру стерх<ня /:

с,, : +[+ $ агс19 {ы_'- {6;1. (3.64)

. |1рименитель!|о к расчету ра3ме|]1ения нагревателей на\ м" внутретлней поверхност!а печной камерь1 величи?та по-верхности ф}теровки, унаствуюшей в лучистом теплооб-мене, Р, 
- | ц2, ввиду чего коэффициейт эффектй;;;й"

определяется выра)ке!|ием

4'фф : 2а'"- а2.Р 
^.

_ Б табл. 3-8 приведены коэффициентьт экранирования
стерх<ней а', и коэффициенты эйр}ниро,ания витков спи.
рали св.

(оэффицпент 9кранпрования стержней и

отношен!е
5/

т пл\1 
т

(3-63)

| аблпца 3-8

витков спирали

(оэффициент экранированпя
в]{тков спирал!, при и3лу_
чениц в пространство св

1,0
|,!
\,2
1,4
1,7
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0

0,318
0,341
0,357
0.380
0,403
0,4!9
0,435
0,446
о 

'4620,457

0,318
0,339
0,380
0,405
0,505
0,563
о '62б0,686
0,720
0,754

1(оэффициент экрани
стер]кнеп при излуненпш

па стенку с!'

|7рп'шер

@лределить эффективную поверхность и3лучения стержневых
кругль|х нагрева!елей с шагом стерл<ней ! :3ё при ё:8 йм.

Ре:пение
|!олвая поверхность вагревателей ва | м2 поверхности стенки

Р' : ппё|.:$ "'.'', : # 3]4а. 1,0 : \,0Б м2

независимо от диаметра стер)к|{я.

атэ:0,446 (табл. 3-8).

(оэффишиент эффективности и3лучения нагревателей

@эфф : 2ау _ .|'Р": 2.0,446 _ 0,446э.1,05 : 0,683.

Аскомая эффективная поверхность и3лучения шагревателей

Ёэфф: ,'ффР" : 0,683.1,05:0,7!5 м2.

в) !!роволонные спирали' улох(енные на спло[цнь!х полочках

€огдасно о6щему выра)кению лучистого теплообмена
(3-58) при услови\ €'"_ 6'': €''-(г и Р:0 эффектив-
ная поверхность и3лучения нагревателей определяется фор_
мулой

Фтдельные г1оверхности' входящие в (3-65)' опреде-
ляются и3 следующих сообра>кений:

Р'.:.$ а"Р", (3-66)

гАе 9: _ угол' под которь|м оеь спирали 
'видитв 

тепло-
воспринимаюш1}ю поверхность 3агру3ки' град.;

с"-коэффициент экра}{ирования витков спирали' 3а-
висящий от отно1пения 1пага !тамотки к диаметру
проволоки (см. табл. 3-8);

Р. _ полная поверхность г|агревателя' размещаемого
на 1 ,+!' стенки печной камерь|, м2.

г 
-360"_?:_ 

г!:3--!$[Б_-ш,: 
,>

(3-67)

Р,": 
[,, - Р,,) # + (6 - Р"') + с #"] ш' (3-6в)

где.А-вь|лет полочки (м), яислевно равный поверхности
. верхней части полочки дливой | м;

|2 /!' €. |(ацевич |77

(3-65)



Р,' площадь проекции спирали на п/1оскость' парал-' лельную оси спирали, м2;
92 

_ угол' под которь!м средняя лин14я полочки 
'ви_дитс тепловоспринимающую поверхность 3агру3ки'

град.;
6 - вь:сота проме}кутка ме)кду сме}кнь1ми полоч-

ками' м;
€ - длива вь|лета по ни>кней наклонной плоскости

лолочк|1' м;
93 * угол' под которь1м средняя ли|1|4я.ни>кней наклон-

ной плоскости полочки ,видит" тепловосприни_
- мающую поверхность 3агрузки' град.;

[ - число рядов полочек на | м вь1соть1 стенки:
1 000ш: :-Ё , причем 5 _ ш:аг укладки полочек' вь1ра_

>кенньтй в миллиметрах.

3 ра'снете..поверхно,с'ти Рзу Аля упрощения мо)кно и,3лу-
чение ни>кней ]наклонной плоскости полочки считать б6з
учета экранирующего вл'1ян||я верхней части спирали'
в компенса1цию че,го при подочете излучения верхней пло-

скости полоч]ки пр'инимается 3авь|1пенное экранирование
полной проекцией спирали.

|1ринятьте обозначения ука3ань1 на рис. 3-14.

!7ртллоер

Фпределить эффективную поверхность излучения проволочных
спиральнь|х нагревателей' .уло}кеннь|х на полочках. 14сходные данные
применительно к условиям ра3мещения нагревателей на \ м2 внут-
реннеи поверхности печноп камеры:

.[,иаметр проволоки 4:4 мм.
€редний диаметр сп}!рали ,ср:40 мм (наружный диаметр

Рнар: 44 лм).
[]аг намотки спирали |:2ё:8 лм.

[1|аг укладки полочек 5:67 мм' |!исло полочек л: 1 ]щ :

- 

!^

Бьтлет полочки: гори3онтальны'й А:62 д1 :0'062 л; наклонный
с:64 11д:0,064 м.

}гол у1 (приниптаемьтй для хуАшего сдучая соприкосновения спи-
рали со стенкой пеяи) равен 66':92:62';9.:60'_

Решение
|1олная поверхность нагревателей на | м2 стенки печи

1 000
Р н : тэёк| с'п]у : 3'1 4'?. 0,004. 0'04 т- | 5 : 2,96 м2

('_*".,' витков на 1 ц длины спирал|!] 0:+)
178

|,=211

!''= 100

Рис. 3-14. 1( раснету эффективной поверхности из-
лучения ",""'жЁ;;;."';}ж;нох. нагревателя'

(оэффишиент в3аимоэкрапирования витков спирали по таб.п. 3'8
с,: 0,563 для !:24,.

" --!! 
66

л:р : 56Ф ,'Р" : й0'563.2'96 : 0,306 л'Р;

360 _ о. 360 _ 66
Ё:, : ,66д ',Ря: --_з6о- 0'563.2'96 :1,362 лс2;

|о.
л,, : ,| (д _ л"р)#ь + (в _ л,р) + . #&] ,:

: 
[<о,ооэ 

_ 0,044.0,75) # + р,047 _0,044.0,75) + 0,064 #] ',:| '-"
: (0,01 + 0,014 + 0,024) \5:0,72 ,42.

\21 \79



--^!з"-*- 
0,75 _ коэфф'циент, при6лиженно учитывающи Ё налуачтаепросветов между витками спиралей.

9фФективная поверхность излучения нагревателей на ! п2 стенки
Рт'Рт.* Рт'Р.''! Рт.'Р', _

г7з*|зр

+ 1,362.0,72 + 0,306.0,72

г,эфф-

0,306. 1,362

ф:0,772д2.
(оэффициент эффективности излу,теЁия нагревате.пей

где л12

Р'"

Р'-1|
Р':1

&',

|80

Ёэоо 0.772 -сэфф : т_:тэ6_0,26.

г) [роволочнь[е- спирали' подве[||еннь[е ша трубк!ш( -

||ри определении коэффициента эффективности и3лу-чения одиночной спирал!4, подве11]енной' на *.р''й,Ё.й;;
трубке'-принимаются следующие допущения:

а) \оэффициенть| излучен'ия ср:с$:€зэ:'€,.
б) €пираль и3лучает симметрично'йак Б .''р'"у ,'-верхности трубки, так и в окрРкающее пространётво.
ч_ (]тсутствует отвод тепла чере3 стенку тр'бки (р:0).|!ри этих допущениях эффекгивная поверхность излу-чсния одиночной спирали' подве1пенной на 1рубке, !

Р'**: Р"*2'Р" 
'| +;щ

. 

. 
, 

'2
коэфф_тцичнт эффэктивносги излуче!1ия одинонной спирали

"':Ёф-2''"_ ":'+ '
\ +Б/''

- поверхность излучения спирали в окрух{ающее
пространство;

- поверхность и3лучения трубки в окру}кающее
пространство;

_ поверхность нагревателя на единицу его длинь1;
- нару}{ная поверхность трубки, по длине соот_

ветствующая единице дл]{нь1 нагревателя' а по
1пирине _ 1пагу спирали;

* коэффишиент экра!!ирования стерх<ней при излу-т]ении на стенку; значения его 'берутся йз
табл. 3-8.

11ояснитёльный эскиз см. рис. 3-15. 6прелелив коэффи'
циент эффективности излучения одинонной спирали' под'
ветпенной на трубке,'находим' эффективную поверхность
всех спиралей без учета взаимоэкранирования смех(ных
спиралей и излучения стен|ки печи:

Р!'**: с'Р".

9кранируюшее действие смех(нь|х спиралей и ' излуче'
т{ие стенки печи учить]ваются коэффициентом эффектив_

Рис. 3-15. 1( распету эффективной поверх'
ности и3лучения проволочнь|х спираль[|ых

нагревателей' навешенвь|х на трубках.

ности излучения спиралей с2' кот0рь1й определяется точно
так х(е' как для стер)кневь1х нагревателей' имеющих сум'
марную поверх}|ост, л]6о на | м" стенки:

а' : 2Ф,' - .?.Р''''- 2а тэ 
_ а2 

'о''Р "'
Результирующий коэффишиент эффективности излуче'

ния сэфф 
-,&'0"2т а эффективная поверхность и3дучения на-

гревателя Ё"фф:4'ффР"' 
18!

0о |-|



[7ршлое|

^_''^9:Р.-..:!ть_ 
эффективную поверхность излу.|ения проволовньгхспиралеи' подвешеннь|х на керамически_х тр$'бках. !,иамет[ проволокиё :6 лом' шаг намотки спирЁли ! :2а:'ф- мм; наружЁьлй'диаметр

:]1тр''" 2".р:54 мм;^наруйный диаметр ,руо}'" Б]':ъ6 ;;;";;.
размещения с.пиралей 3 :104 мм

Решение
|]олная поверх[{ость

Фтношение расчетнь|х

фит1иента эффективности

/5 104 \
(4;:ът:1'925) '

нагревателей на 1 ло2 стенки печи

Р,: тс4пР",п.|й:3,14,.0,006.0,048 чР *Р: 2,25 м2.

(оэффициент экранирования Фспирали при излучении в сторону
поверхности трубки для шага 1 :"24 (табл. 3-в) а12:0,419.

Р,
.поверхностей'{ лля определения коэф-- /А

излучения одинояной спирали

ь. Р: тё 3.14.6:Б: , : 
''-:]'57'

(оэффициент эффективности излучения одиночной спирали

а1:2а!'- "|;ь:2.0,419 - 0,4!9,. |,57:6,563.

_ _,3ффективая'поверхность спиралей (без учета их взаимногоэкранирования и и3лучения футеровки) на 1 м2- стенки

л]оо : 
'тР^ 

: 0,563.2,25 : 1,27 м2.

-.'-5::фР:}^"_.,,} учить|вающчй. . 
взаимоэкра нирова ние спи рал ей и излучение Футеровки |!|11, ау:0'414' полученном для отношения

5
1,925 интерполяцией дан|{ь!х табл. 3_8,,нар

а э : 2а о _ 
"? эР эфо : 2. о,41 4 _ 0,4\ 42 . 1,27 : 0'6\ 1 .

. ^14скомая эффективная п)верхность из.лучения нагревателей
1 л2 внутренней поверхности стёнки печной "к'м-ры

Рэфф : ар'Р, - 0,563.0,611.2,25 : 0,773 м2.

|(оэффишиент эффективности излучения нагревателей

182

- - 
Р"фф о,773

"эфф: +:эът:0,344.
'н ''2о

0,109 0,357

д),}!ентоннь!е 3иг3агообразные нагреватели' свободно
подвешеннь!е на стенке печи

(.оэфф:лшиент эффективности излучения свободно под'
ве1шенного загзагообразного ленточного нагревателя при

допущениях: Р'':Р''; €'':€'':€'":€'; Р:0 опре_

деляется таким }ке вь|ра'{ением, как и для стер}к}!евого
нагревателя:

&,фф:2а''- а2'Р",

где @12 * коэффицие!1т взаимного облучения нагревателя
итепловоспринимающей поверхности 3агру3ки'
характери3ующий экранцрование смех(нь1х полос
нагревателя друг другом.

1(оэффишиент &12 определяется по формуле

Фть:*#, (3-69)

где &-ра3мер полось[ нагревателя вдоль стенки печи
(лля о6ь:нного 3иг3агообра3ного нагревателя _ тол-
щина полосы);

6 _ размер полось1 нагревателя пог1ерек стенки печи
(лля обьтнного 3иг3агообра3ного нагревателя - ши_

рина полось1);
/-просвет ме)кду сме)кнь1ми полосами нагревателя.

3начения коэффицие|1та 0"12' подсчитаннь1е по приведен'
ной вь1ше формуле при отно1пениях просвета между смех(-

нь]ми полосами к 1ширине лентьт +:0 - 5, дань1 в

табл' 3_9' 
таблица 3-9

3начения коэффициента ар !\]1я свободно подве.!||енных
зигзаго[лбра3ных ленточных нагревателей

-152,51,51,00,50,2
а
0

0,328ь-
а

0 
-:оа

0 :эо
а

0,083

0,045

о'024

0, 158

о,127

о '37Б

0'з640,312

0,304

0,242

0,218

0,205

0'4б0

0,445

о,442

0,433

0,427

;

0,420

0,4\4

;
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__ _Фп!еделить коэффициент эффективности и3лучения
подвешецного зигзагоо^бра_з^ного ленточного нагревателя с
сечение ленть: с{6 :2х2о мп; шаг 3игзага с:38,5 мм.

Решение
|1росвет между смех<ными полосами 1{агревателя

4 : 0'5! - а - 19,25 _ 2 : !7,25 мм.
9тноцление

свободно
данными:

а 17.25
7-:70:о'86;

:0,292.

-^_.99"чз: товерхность нагревателя на 1 ма внутренней поверхности
печ!!ои камеРы

Р н : 2 (о * ь) м : 2 (0,002+ 0,02) ##двг- 2'28 м2.

?1скомый коэффициегтт эффективности и3лучения нагревателей

сэфф : 2'р _ *|'Р': 2.0,292 _ 0,2922,2,2&: 0,39.

3ффективная поверхность нагревателей на 1 мэ стенки печи

Ё,фф : ''ффР': 0'39'2'28 : 0'89 л2'

е) /|ентонные ободовь!е нагреватели

.(оэффициент эффективности и3лучения определяют по
тои х(е формуле' что и для ленточнь|х 3иг3агообра3}1ых
}{агревателей:

&"фф: 2.''_ .?'Р".

(оэффициент Ф1з определяется по формуле

^ -ь'*а'*а_{@тта'|. 2(а,+ ь') '

где о| - ра3мер сечения профиларованной полось1 в направ-
лении' перпендикулярном стенке печи;

а' - ра3мер сече{{ия профилированной полось1 в на-
правлении' параллельном стенке печи.

|1оясни'тельньтй эски3 к опр,еделению ко,эфф{ициента
эффективн,ости излучения лентойньлх обод'",'" ?'Ёгр""а'е-
1в4

лей дан на рис. 3-16. Аля одного и того же исходного
сечения лет|ть1 коэффициеЁ1 0':: изменяется в 3ависимости
не только от 1пага ра3мещения сме}|{ных полос' но и от
степени профилирован|1я ободового'!{агревателя.

Рис. 3-16. |( расвету эффективной поверхности
излучения ободовых нагревателей.
1 * сла6о 

т'%ъъ1;!::жый; 
2 _ сильво

х<) )|ентоннь!е 3иг3агообр8нь|е нагреватели' улох(енные
на полочках

3ффективная поверхность нагревателей при допущениях

€'':6'':6'':6' и р:9
р _ РпРм+ Р|зРФ+ Р12Р32
' эфф - Р', -Ё Рвз

Бзаимная поверхность и3лучения нагревателя и тепловос'
прини]\!ающей поверхности 3агрузки (рис. 3.17)

Р'':3$ сР",

гАе ?: - средний угол' под которь1м ось 3иг3агоо6раз'
ного нагревателя ,видъ1т" тепловоспринимающую
поверхность 3агрузки;

4 - коэффациент в3аимоэкранирования смехшь1х по'
лос 3игзагообразного нагревателя.
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8заимная повёрхность излучения нагревателя
ровки на \ м, стенки

Р'':ф аР',

гАе^^^9^э - угол охвата нагревателя футеровкой: 9э:_ 360о - 9'.

Рис. 3-17. 1{--1растету эффективной ]'поверх]
но с т и и 3?;отж"Ё# 

1тъ""}ъ' #|{.,'" ^ "! "'

Бзаимная поверхность излучения футеровки и загру3ки

Р,,: (/.]у - !-"а)0,75 # + (в -ь,)ш + с $ш, (3-70)

где А-длина вь1лета полочки по горизонтали, м;
1[ _ число секций нагревателя на- 1 ,, вь|соть1 сте!{ки

(р :1Р0 ) '
\ о /'

!' _ полна я дл1411а нагревател я 11а \ ,тс2 етенки' м';
&-толщина ле11тьт нагревателя' 

";9з _ угол' под которь1м средняя ли|1,|4я верхней пло_
скости полочки ,в|1д[4т. поверхность загру3ки'
град.;

186

и футе.

т

т
ч

0,75 - коэффициент, утитьтвающий частичное 3ате1|ение
верхней плоскости полочки !пирокими гранями
ленть1;

6- расстояние ме)кду смех{нь|м14 лолочк^ми' м|
0| 

-\ттпрлна 
ленть1 за вь|четом вь1соть1' вь1ступа по-

лочкц, м;
€ _ длштла вь|лета г1олочки по наклонпой ли:1|4|4.' м1
9в _ угол' под которь|м средняя ли\1|1'я ни>кней (на.

клонной) плоскости полочки ,видит, тепловоспри_
нимающую поверхность загру3ки' град.

3-19. удвльнь|и РАсход нАгРввАтвльного оплАвА
}дельньтм расходом нагревательного сплава назь1_

вается вес 1нагревательного сплава' отнесенньтй к \ квт
установленной мощности печи. Беобходим6 !разлинать
чистьтй расход сплава на изготовление самого нагрева,теля'
или <<нетто_расход>>, от полного расхода, или <<брутто_рас_
хФда>> нагревательного сплава с учетом материала' иду-
щего на перемь1чки' вь1воды и вспомогательные детали
крепления' если они вь1полняются 14з нагревательного
сплава, а 'так)ке на отходь1 и обрезки нагревательного
сплава.

|!ри отсутствии специальнь1х оговорок под удельнь1м
расходом нагревательного сплава с1тедует подра3умевать
брутто-расход как более пока3ательньтй в техйико_эконо-
мических расчетах.

9дельньтй нетто-расход,нагреватель]ного сплава 3ави-
сит от: а) удельной поверхностной мощности нагревателя;
б) формьт и размеров поперечного сечения нагревателя;
в) улельного или объемного веса материала нагревателя.

Б общем виде удельньтй нетто-1расход нагреватель[{ого
сплава выра>кается формулой

в,:$:$,
гд'е (!' - вес сплава, к/-;

(3-71)
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9о _ удельньтй шетто-расход
к|- |квпо.

Формульт для определения
нагревательт{ого сплава:

а) для нагревателей круглого

!|агревательного сплава'

удельного [|етто.расхода

сечения

(3-72)

(3-73)

в,:0,25\*;
б) для нагревателей прямоугольного 

'*'**""
9,:0,5#\+,

где 4 _диаметр сечения круглого нагревателя, см;
4'ра3мер меньш:ей сторонь| сечения прямоугольного

нагревателя' см;
,,}-отно1пение .шири!|ь| сечения к толщи!|е (тп-!-\ 

-- --\"- а)'
_!' видно из приведенньтх формул, удельньтй нетто_рас-

ход нагревательного сплава при лрочих равньтх условияхпропорционален основному линейному ра3меру попереч_
ного сечения нагревателя.

Анализ приведеннь!х вавиеимостей с учетом наиболее
распр-оетраненных величин удельных поверхностнь|х мощ-
ностей нагревательнь|х элементов для ра3личнь|х диат1а-зонов рабопих темтюратур по3воляет установить ориенти-
ровочные нормьт удельного расхода нагревательных
сплавов промышленных электрических печей сопротив_
ления.

;|1ечи с рабоними температурами 1 000-1 15Р € с не_
пооредственной теплоотдачей от нагревательньтх элемен-
]9Р^к^ загрузке или печи с рабоними температурами 800_950'с с экранированными,нагревателями "(муфельные
печи для светлото отх(ига' печи для плавки алюминияс нагревателями' экранированнь|ми сводовой фасоннойкерамикой, и т. п.) характеризуются удельнь]м расходомнагревательного сплава порядка 1,0_1,4 к||квт.

|1ечи с рабонимтт тем'пературами 600-800" с с непо-
сРедственной теплоотдач,ей от'нагревательнь|х элементов
к за.рузке ил14 с экранированнь|ми нагревателями пр'и на_
лич|4|{ принулительной циркуляции печной атмоо6ерьт
м9>кду рабоним пространством печи и нагревателя'ми
обь:чно имеют уАельньтй расход нагревательного сплава
порядка 0,6-0,9 к| |квт.
|88

||ечи с рабоними ,температурами 250_500" € при усло-
в14ях, аналогич|нь1х предь1дущим' имеют уАельнь:й расход
нагревательного сплава порядка 0,25-0,5 к[ |квт.

Бесьма экономич:нь1ми с точки зрения удельного расхо-
да нагревательного сплава являются трубватые нагрева.
тель'ньте элементы' применяемь1е для ва]нн и калорйферов.
Бследствие мальтх ра3меров поперечного 'сечения Б 13т:<]:!3
нагревателях удельный расход напревательного сплава име-
е1' величину порядка 0,1-0,2 к[ |квт.

_|1ри сроке слу>кбьт нагревателя 1] год величи]на удель.ного расхода нагревательного сплава одновременно являет.
ся нормой годовой по,требности нагревательного сплава на
\ квт установленной мощности печи' 3то поле3|но учить1ватьпри составлении плановых заявок на нагрева'тельньте
сплавьт в целях,своевременного обеспечения материалами'
пеобходимьтми при капитальнь|х ]ремонтах печи.

3_20. пРимвнвнив понижАющих тРАнсФоРмАтоРов
для питАния элвктРичвских пвчви сопРотивлвния

Б отдельнь:х случаях нагревательнь|е элементьт электри_
ческих печей сопротивления целесообразно включать в сеть
через специальньте пони)кающие трансформаторы. 1акое
включение мо}кет оправдываться:

а) когда по условиям техники безопасности к печи ше-
допустимо подводить напрях(ение сети;

б) когда при напря}кении сети нево3мо}к|но сконетруи-
ровать нагреватель с полноц€Ё:[Б]![ с точки 3ре1{ия долго-
вечнос'ти его работьт поперечнь|м сечением;

в) когда по условия'м технологического 1ре>кима ра6оты
пени тре6уется ступенчатое и3менение мощности нагрева-
тельньтх элементов' например при отсутетвии автоматиче-
ского регулирования теплового рех(има.

|1ечь с пони)кающим трансформатором при прочих рав-
ных условиях всегда менее экономична, чем печь с непо-
средственным включением в сеть' из-за:

1) лобавонных потерь энергии в трансформато!ре;
2) нео6ходимости затраты значи'тельного количества

меди на изготовление трансформатора;
3) более вьтсокой стоимости уетановки печи;
4) увелинения прои3водетвенной площади' завимаемой

печной установкой;
5) налиния трансформатора, ограничивающего во3мож-

ноеть увеличения мо1!(ности печи сверх номинальной' нто' 
|:?
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чаото тре6уется для повь11пения производительности печи
в условиях промьт1шленной эксплуатации.

!|р.имером необоснованного применения пони)кающих
трансформаторов являю'тся конвейерньте печи для закалк|1
1шарикопод|'пипниковьтх |колец 1гп3' поставленнь1е италь-
1н9кой фирмой [умберт-Фальк^е- в' :бз: г. 1рансформа'орьт
дают вторичное напря>кение 2201127 6, что по3воляет вь]-
полнить нагреватели первой зонь1.3акалочно;? печи и3 лен-
тьт сечением 3\40 мм, а вт6рой и третьей зон-и3 

'1е1{ть|сечением 2,5х30 мм. !казанн'' сече,'ям ленть1 по дол-говечности работьт и расходу нагревательного сплава эк-
вивалентна проволока Ф5-6 мм.

'|1рактика показала' что в п|ределах той >ке печной 'ка-мерь1 мох(по разместить вместо ленточнь1х прово.лоч|ные
цагреватели с непосредственнь]м включе}1ием их в сеть
360 в. ,|{ри э,том производительность закалочнь1х печей бьт-
ла существенно повьт1шена и умень1пился удель,нЁй расходэлектроэнергии.

|1ример6м шелесообра3ного применения по,них(ающего
трансформатора в электрической_ печи с металлическими
нагревателями мо)кет слух{ить протя}|{ная трубнатая пень
для светлого от)кига п1роволо,ки' если рабоней камерой пени
является напол]ненная защитным га3ом тонкостенн ая >1<а-

роупорная !Р}6ка, через которую проходит нагреваемая
проволока. 3та трубкй при опрёлелейньгх условиях мо}}{ет
оьтть одновременно исполь3ована в качестве нагревателя
при питании ее от пони'{ен}1ого напря)кения. ||ри этом
конструкция печи з!{ачительно упрощается' а стойкость
нагревателя существенно повь11|]ается' поскольку он рабо-тает с- наилуч1шими условиями непосредственнойтеплоот_
дачи без какото бьт то ни бьтло экрайирования. Фдновре_
менно с этим ш1ох(ет легко 1ре1паться вопрос замены нагре-
вателя без разборки футеровки печи.

3-2|. сРАвнвшив пРоволочнь|х и лвнточнь[х
нАгРввАтвлви

9асто во3никает вопрос: какой профиль нагреватель-
т|ого сплава более экономичен - лента или провойока?

Фтвет на этот вопрос мо>кег быть дан ли1пь на основа_
нии объект}|вного сопо.ставления основнь|х технико-эконо_
ш:йческих пока3ателей ленточньтх и проволочнь1х нагрева-
телей. 1акими показателями следует ёчитать:а) возмо>кность размещения максималь'ной мощностгт
на единице внутренЁей поверхности печной 

"а*.ры]!эо

61 улельньтй годовой расход нагревательного сплава;
в) стоимость и3готовления |1,\,1ФЁ12}](8 |нагревательных

элементов с учетом специальнь]х по!ни}каюших трансфор_

маторов в случае необходимости их применения;
г) простота изготовлен|1я и монта)ка нагревателей на

3аводе-и3готовителе и в условиях эксплуатации.
€ точки 3рения во3мох{ности размещения максималь_

ной мощности на ! 'м2 стенки проволочнь|е и ленточнь1е на_
греватели практически равноценнь:. €'точки зрения годо-
вого расхода нагревательн0го сплава 1некоторое преиму-
}цество имеют проволочнь1е нагреват0ли. ;||о нетто-расходу
ленточнь!е нагрева'тели иногда оказываются более эк0но-
мичнь1ми' чем проволочнь|е' но с учетом дополнительного
расхода )кароупора для подвески и крепления ленточных
г|агревателей последние дают больтший брутто-расход.

€'тоимость и3готовления и монта)ка ленточньтх нагре-
вателей, как правило, вь]тпе, чем проволочньтх; это особен_
но существенно'' когда проволочнь]е нагреватели включа-
ются непосредственно на напря}кение сети' а ленточные
требуют специальных пони>кающих трансформаторов'

|1овьтш:енная стоимость изготовления ленточнь1х нагре-
вателей объясняет'ся больтпей трудоемкостью их и3готов_
ления; проволочньте нагреватели в виде сг1иралей изготов-
ляются весьма просто навивкой на стан'ках.

Б части простоть1 изготовления и монта>ка бесспорное
преимущество имеют проволочнь|е ]нагреватели.

}читьтвая и3ло}кенное- вь|1ше, мо)кно дать следующие
рекомендации по вьт{бору профиля нагревательнь|х 8ле-
1!1ентов.

!(ак п'равило' проволочные 1}'агревател|| для промь1111-
леннь1х печей €Ф||:РФ11{8.]1€ния ока3ь{ваю'тся более экономич-
нь]ми и целесообра3нь1ми' чем ленточные.

.[[енточньте нагреватели, а так)ке нагреватели из листо-
вой или трубной заготовки целесообра3ны ли1пь в тех слу-
чаях' когда обосновьтваются |тх тех}1ико-экономические
преимущества перед проволочнь1ми в соо'тветствии с и3ло-
,{еннь1ми вь111|е показа'телями' в частности когда они вклю_
чаются в сеть без пони>кающих трансформаторов с обес-
печением достаточнь]х по условиям долговечности раз-
меров поперечного сечения.

Бо всех с|]орньтх случаях необходимо прои3водить объ'
ектив!{ое сравнение'технико-экономических показателей
нагревателей разлинного исполнения,
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Б некоторьтх конструкциях применяются литьте нагре-
ватели, напоминающие по форме сечения сильно профийи-
рованнь]е ободовьте нагреватёли. .[{и,ть:е нагревател у1, яв-
"/{яющиеся з[1ачительно ухуд1|]еннь]м видом ленточнь]х' неимеют перспектив 1пирокого приме1нения и с успехом вь1-
тесняются нагревателями |1з ката:нь|х профийей крупнь|х
сечений.

||ри сравнонии различньтх по форме и размерам попе_
речно|'о сечения нагревателей .существен:нс'е 3начен}!е
имеет отно1пение пдощади поперечного сечения к перимет_
'!} этого сечения. 9ем больше это отно1пение' тем'более
благоприятна рабо'та нагревателя с точки зрения его по-
верхностного окисления. Различные нагреватели с одина-
ковь|м отно1пением площади сечения к его периметру
являются эквивалентнь1ми по условиям поверхйостного
оки'сления. € этой точки зрения нагревателю и3 проволоки
диаметром ./ соответ^ств-ует эквивалёнтный нагре"а'ель *:з
л-енть1 толщиной а:0,55 ё при соотно|пе!{ии сторон лентыь:-:;10' Ёсли )ке '0равни'вать п'ров'олоч|нь|й и л,енточ'ньгй

нагреватели одното и ,того х{е поперечного сечения' то
проволочнь|й нагреват9ль' имея примёрно вдвое меньтший
периметр сенения, является значительно более стойким
против окисления' чем летлточнь:й.
. Б частности' этим объясняется известнь|й из опьтта оа_

боты электрических, печей сопротивления факт, ''- йр'Б'_
лочнь1е нагреватели в срав|нении с ленточными равногосечения допускают ловь]|1]е[|ие улельной поверхйостной
мощности на 60_70%, сохраняя 

-при 
этом вь|сокие экс-

плуа'тацион|нь|е показ атели.

3-22. опРвдвлвнив мАкси|мАльнои мощности
нАгРввАт{лви нА 1 лс, €18}!'(и пвчи

Б табл. 3_10 приводятся даннь1е для 0ценки экономич-
ности ра3личнь1х исполнений проволочнь1х и ленточньтх на-
гревателей и3 условия размещения максимальной мощно-
сти на 1 л2 внутренней поверхности печной 'камерьт. 3ти
дан]нь[е получень1 следующи!м образом. Аля ра3личных
ра3меров п}роволоки и ленть1 подсчитань1 максималь1{ь|е
длинь|, полнь[е и эффективные поверхности' а так}ке веса
нагревателей, которьте мох(,но ра3местить на | м2 стенки
печи с удовлетворительнь]ми конструктивными размерами
нагревател^ей 

^(:лаг намотки спиралй !:2а' гпа1 укладки
спиралей 3=2Р и т. д'). Аля эффективной улель!той по_
192

верх}!остной мощности нагревателей и.л"** : | впь|см' под'

счита}1ы условнь1е мощности нагревателей 'на 1 л' стен'
ки |('", квпт,|м" и для этих значений Р'., определены

услов!{ь1е удельные - расходы нагревательного сплава
удельнь:м восом 1:8,4. !,ля каждой длины нагревателя
на.*| м2 стенки подсчить1валось его суммарное условное
сопротивление ^(' исходя из последовательного соединения
всех секций, ра3мещаемь1х на \ м' стенки' А/1я р:
:1,3 ом.мм'|м. [|о $('"' и (' определялось условное на'

прях(ение' необходимое для патания нагревателей, (}'-
:|/т:к'.ю'. 3еличина этого 'напря)кения является кос'

веннь1м показателем во3мо)кности питания нагревателей
от сети или необходимости применения специальны{ !1Ф1!1'1:

>*(ающих трансформаторов.

.[|ля переснета от условных значений у:', 9о и ()'

табл. 3-10 к реальнь|м 3начениям требуется знать лишь ве'
личину эффективной уАельной пове'рхностной мощн.ости
нагрейателей для конкретнь{х условий рассчитываемой пе'
чп @"фф впт|см'. |1ереснет ведется по формулам:

0 
"':'{'""со:"'';

8':86*'
{) :0' \/ ,*'

|! ршлер
Фпределить максимальную мощ!]ость нагревателей на 1 м2 стенк!|

печи при @эфф: 4 вп|см2 Аля проволочного нагревателя диа||]етром

6 мм в виде'ёпиралей на трубках с шагом уклялки спиралей 5-
: 134 мм и срав!:ить их с ленточнь|ми зигзагообразными 1'агрева'
телям!1.

Решение
[|о данвым табл.3_10 для проволоки диаметром 6 мм лмеем:

0|':8,2 квп| л2. 31:з,тв к[/квп; {]| :222 в'

в;
Р"':Р'"'@"фф:8,2.4,0 :32,8 квгп/м'; 8': й-

3- 78:#=0,95 к[!квтп п (]:ц,'/т:222.2:444 в.

13 .'|. €. }(ацевич 193
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(3-75)

(3.76)
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Аля эквивалентно& по 'условиям окисления ленты сече|{ием
3'3х33 1пм анало[|ач!!ые данные зигзагообразных нагревателей булут:

9'"':8,8 квп/м2; 9'' : з,зв к[/квп ц []| :58,6 в;

3.28
Рст:8'8.4,0:35'2 квп| м2; €о::+ :0,82 к|'/квгп п

ц :58'5.2 :\|7 в.

€ра'внение проволоннь:х и ленточных нагревателей пока3ь|вает' что
для 3аданнь|х условий ленточные нагреватели дают:' а) яа 7оА 66льтлую удель1|ую м'ощность ьта | мэ'стенки;

б) на 13'50/9 меньший нетто-расход напровательного сплава;
в) в 3'8 раза меЁьшее напря)кение лита'ния.
}1есмотря на то' что |т]роволочные нафеватеди дают несколько

мень1пую м,ощность на 1 м2 сгенки (удельный ра|оход пр'овол'оч_
ных нагреватшлей практинеск,и не выше' цем ле1{точ!!]ых, так как по_
следние требуют 3аметного количества йароупора на крепление)' они
оказываются экономичнее лецточнь1х ввиду возмо>кности включения
проволочныж 'нагревателей непосредственно на напря1кение сети 380 а'
тогда как ленточ[{ые нагреватели требуют п0ни}(ающего трансфрма-
т0ра.

глАвА чвтввРтАя
РАсчвт дуговь[х пвчви

4-1. опРвдвлвнив гвомвтРичвских пАРАмвтРов пвчи
Ёаиболее распространенной ванной трехфазной дуго_

вой сталеплавильной печи прямого действия являе!ся 6фе-
рс'ко|{ическая ванна с углом ме}кду обра3ующей и осью
конуса 45о.

Аля такой ванны диаметр зеркала
{в мм) определяется и'3 соотно1цения

Р:2о00с|7у, (4-1)

где у _ объем х(идкого металла, м3'
6- коэффациент' зав.1сящий от отношения диаметра

3еркала.металла Р к глубине ванны по металлу г/.

Бысот.а сферичеекого сегмет|та Р" обыяно принимается

равной 20о/, обшей глубиньт х(идкого металла.
Аля этого шаиболее распростране1{ного случая коэф-

фишиент 6 определяется по формуле

|111:,:;
х(идкого металла

гле о:$.
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6:0,875 |0,042 о, (4-2)
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Б диапазоне а:4-7 коэффициент с мо'(ет принимать'

., й''даннь1ш1 табл' 4_1' 
таблица 4-1

!,иаметр зеркала металла мо)кет бьтть о-пределен также

исхй; йз ^.,д,?ноЁ: глубинь: металла [{. !'ля .сферокони'
ческо[п в]ннь1 с углой конуса 45о и глубиной сфФиче-

ского сегмента Ё":0,2н диаметр зеркала металла р м'{'

определяется по формуле

|1ри вьтсоте сферинеского сегмен'та 1., увеличен][1ой

до 2во|0 общей глубины >кидкого металла, 'коэффициент с
определяется по формуле

3наченпя коэффициента 6 в формуле (4'1)

(:0,9}0,04 а.

о:4].Ртт'

|| 
- 

1 000уц|

" !ш 
_ о,785о2 '

где [* - 
объем |77лака, ]|.3;

! _ диаметр 3еркала металла! 
''.

(4-3)

(4-4',)

(4-6)

{тн
где глубина металла Р изме-р_яет^ся в миллиметрах''' 

Фбъем жидкого металла у м9 определяется и3 удель'
ного объема )кидкого металла |, м'|гп и зада!1ной емкости

печта 6 гп'. !:!'6. (4-5)

Аля х<идкой стали_ расчетный уАельньтй объем обь1чно

п[)}[н!1маетс^ 
у_ - 0'145 м'!п'

Ёад >кидким металл0м в ванне дол>кно бьгть проетран_
ство для ш|лака, объе'м которого уш обьтчно принимается

равнь1м 150/о объема 
'(идкого 

металла. Бьтсота слоя 1цла-

йа (в мм) определяется упрощенно из соотношения



- _ 9ровень порога рабонего окна принимается на уровне
!!Ркала 1плака или несколь1ковьт1|]е (с запасом 20-40- мм)'
|'9овень откосов принимается на 30'-70';; ;;;. ^йрЁБ*1"

порога трабояего окна во избе>кание ра3мь|ва]ния, 1плаком
:.^:_9::1'}' футеровки'стенки. Бьтсоту пла.вильного прост_
ранетва лп' т. е. расстояние 0т уровня откосов до верха
стенки, вь:бирают исходя из следующих сообрах<ений.

Бнутренний объом печного пр6странства, Ёклюна я о6ъ-
ем ванньт от подинь| до уровня откоёов и объем плавиль-
гтого прострац{ства' как правило' долх(ен обеспечивать
возмо)кность единовременпой 3агру3ки печи гпихтой без
дополнительнь1х подвалок. |1ринимая то или иное 3наче-
ние объемного! веса 1пихтьт у! 3|11ая3аданную.велйнину садки
печи' определяют \{ин'имально,не,обходимьтй внутренний
объем печного простран,ст83, ||Фт€./1е ,чего определяют мини_
мальную вь1'соту плавильного пространства ,по услови|оеди'новременной загрузки печи.

Бьтсота плавильного- пространства в значительной мере
определяет условия работьт футервки свода' ,так как чем
6ли>ке !располо)ке|на в|нутренняя поверхность свода к 3ер-
калу металла 14ли 11]лака' тем сильнее воздействие излуче_
ния дуг и зеркала ванньт на футеровку свода.

- Б современнь|х дуговь1х сталеплавильнь1х печах для
о6еспечения достаточното срока слу>кбьт футеровки ."Бд,
вь1соту плавильного пространства Ё', рекомендуется при_
нимать в следующих пределах:

для печей емкостью 0,5 - 5 пт, Р,: (0'6 _ 0,5) }'";
для печей емкостью 10-40 тп Р,:(0,5-0,45)!.':
для пеней емкостью 30_180 ла Р,:(0,45 _ 0,40) 4.,

где ,от 
- диаметр ваннь1 на уровне откосов.

Фт'носительное уменьшение вьтсоть| плавильного прост_
ран'ства с увеличением емкости 1]ечи объя'сняется:
а) стремлением умень1пить га,бар,итную вь|соту печи и со_
ответственно ,вь1соту подкрановь]х путей цеха' что не стбль
существенно для печей малой емкости; 6) отремлением
умень1пи'ть реактивное сопротивление электрода, что ва}|(_
}{о для печей больтпой емкости.

.[1,ля ограничения тепловьтх потерь через под и умень_шения вы3ь1ваемого ими температурного перепада по глу-
бине х<идкого ш!еталла суммарная толщина_футеровки п?:_
да'обьтчно при'нимается лрп6лизительно раййой' }лубине
)кидкого 1металла.
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Б Ауговьтх печах с электромагнитнь1м г[ереме1|]иванием

х(идкого металла толщина подинь| мо)кет бьтть уменьтпена
до 0,7_0,8 глубины металла; при этом кату1шки переме-
ц1ц32}Фш{€гФ устройства' располох<енного под днищем печи'
1рибли>каются к >кидк91\4} гм€т?,1!.т{у и эффект переме1пива-
ния усиливается.

толщина футеровки стенки принимается |4з ко}1струк'
тивнь1х сообра>кений и обьтчно составляет:

350-450 мл д]|я печей емкостью до 5 п;
450-550 мм для печей емкостью |0_40 :а;

550-650 мм для печей емкостью_ 80-160 лз.

1олщина футеровки свода при о'тсутствии тепловой
у1золяцпи соответствует длине стандартног0 кирпича и в за-
висимости от емко'сти печи обьтчно составляет:

230 мм для печей емкостью до 10 по;

300 мм для пецей емкостью 20-80 тп;

3во-460 мм для печей емкоотью 120-180 ли.

€трелка вь1пуклости свода при фут9ровке динасовь]м
кирпичом при'ни]!1ается:равной оц9{,о 100/6, а при футеров_
ке хромомагнезитовь!м -около 15% пролета свода.

Размерьт рабочего окна вьтбирают исходя и3 удобства
3аправки фу|еровки печи' а так)ке с учето1м во3мо>кности
п:ульдовой загрузки в печь 1плакообра3ующих и других
добавок.

[11ирина проема рабочего окна принимаетс9 :равной

0,2-0,з диамётра ваннь1 на уровне откосов (меньтт:ая от-
'носительная 1пирина 

- для найболее крупнь1х певей) . Бь:'
сота проема рабовего окна вьтбирается конструктивно и

составляет 0,75-0,8 его 11]ирины.

.[,ля облегчения заправки в печах емкостью 40 т и вьт-

|пе и}1огда предусматрйвается второе (боковое) рабочее
окно мень111их ра3меров. Ёапример' для 80-т печи ра3ме_
рьт бокового окна мо)кно_ принимать такими >ке' как ра3_
мерь1 основного о'кна у 40-т пети.

Б цачестве примера ниже приводится опреде.пение геометричес'
ких параметров луговой сталеплавильной печи емкостью \2| гп'

ис}<'однй даннь:е: уАельный объем жидкого метал'ца | ч.:
:о,1Б--#1й; 6орма ва,!т" _ сфероконипеская с углом конуса 45';
отношение диаметра 3еркала к глубине металла

оа: -,-:о'та3

глубина сферинеской части ваннь: Ё" :0,2 |!, объем шлака |-:
- 0'15у.
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|
1..

} Ф6ъем жидкого металла

1/ :| о6 : 0'145. 120 : 17,4 ма,

6 : 0'875 + 0,042 а : о'875 + 0,242 : 1,1 17.

.[,иаметр зеРкала жидкого металла

о : 2 000с{г : 2 000. 1,1 17 {'п;4 : 2 234. 2,6 : 5 800 мм.

[лубина металла

ц о 5800
!! : 

'-:т;7т: 
\ 0|0 лсм = ! 000 мм.

[лубина сферияескго сегмента

|{е':0,2 н :0,2' 1 000 :'200 лп.

8ысота конической части >кидкого металла нк:| 000_200:
:800 лсм.

Фбъем щлака
| - : 0,15у : 0,15. |7,4 : 2,62 м3.

. 8ысота слоя 1плака

1 000и.__ 1 000.2.62
н - : Ф1Б#: ц_766(у - 100 млц.

€уммарная глубина ванны от пода до уровня откосов

Р"у"',: ]]*Ё^* па! йз : 1 000 + 100 + 40 + 60 : | 200 лцм,

где |,д_высота от зеркала шлака до уРовня порога' при!1имаемая
равной 40 лом;

й, _ высота от уровня порога до уровня откосов' принимаемая
равной 60 мм.

]олщина футеровки пода с учетом применения электромагнит-
ного перемешива!|ия пРипимается 0,:800 лл.

.(,иаметр ванны на уровне откосов

Р'': 9 +2(н-* |от* ь'|:5 8!о + 2(10э + 40 + 60):6 200 мм.

1олщина футеровки стенки принимается 8".:650 лл.
Бвутренний диаметр кожуха

Р*: Р''* 28"' : 6200 + 2'650 : 7 500 мм.

8ысота плавидьного пространства предварительт{о пРинимается

[{,:0,42Ро': 0,42' 6 2оо :2 600 мм.

@бъем плавидь1|ого простравства у л: 0,785|!,'. |{п :

Расчетньлй внутренний о6ъем печи

7""у'р : уп+у :78,5 + 17 '4:95,9 л3.

Б р'а,снетнь:й вшущенний объом печи !1!е :Б|(][|Ф!Ф[^;объе'м ;простран_
ства о{ уров11{я веркала ,й'0'1?й.т|8 до уРовня 0ткос0в. 3то дел,ается для
обеспечеййя 3а[1а'оа |пр,и расчете внут1Ре!|нет0 о6ъема, учитывая, что
при 3агрувке корзиной 11]ихта 1не 3апол.няет часть кольцевопо пр]остра{{'

с}ва вблизи верхней части ст'енки.

Рис. 4-1. Расчетный эскиз 120'ли Ауговой сталеплавильной
печи.

[ля единовременной завалки вееом' соотв9тствующим ном!{надь'
но[: емкости печи, объемньпй вес шихть! дол)кен составлять

с 19о
т.:у;; й: \,25 гп/м'.

. ||олная вь1сота кожуха

Ё*:0'* ["'"' * 1,:в00 + 1 200 +2600 : 4 600 мм.

1олщина футеровки свода принимается 0"":380 лл'
||ролет свода принимается предварительно 7 000 мм и уточ!|яется

при кьнструировании в 3ависим')сти от формы сводового кольца и

еЁо расположения отн)сительно кожуха печи:
€трелка вь|пуклости свода:
при динасов1й футеровке

00'"в:0,1 .7 000: 700 мм;
202о1

: 0,7 85, 6,22. 2'6 : 7 8,5 м3.



при хромомагнезитовой футер6вке

', п'":": 0'15.7 000 : 1 050 мм.

Размерь: основного работего окна:
ширина ь :0,21оот - 0,2! .6 200 : 1 300 мм;
высота ь: о,8ь: ] 040 = 1 050 мм.
Боковое окно может бь|ть лринято ра3мерами 1 050у850 лл.
Расчетнь:й эски3 печи см. риё. 4-!. .

4-2. опРвдвлвнив твпловь|х потвРь пвч|и

Б дуговой сталеплавильной печи основнь!ми состав_
ляющими тепловь]х потерь являются:

а) потери через футеровку пода' боковь1х стен и свода;
б) потери через рабочее окно;
в) потери во внутренних металличеоких водоохла)кдае-

мь1х _конструкциях (арка рабочего окна' утопленнь1е эко_
номайзерь] и др.);

г) проние потери 'тепла чере3 щели и неплотности
дверцы' в зазорах вокруг электродов' ]1отери теплопровод-
ностью чере3 тело электрода и др.

1епловьте и электрические потёри дуговой печи частич_
но рассеиваются излучв1{ием и конвекцией в окру)кающу|о
среду, частично уносятся водой, охла)кдающей некоторь1е
печные конструкции.

|1отери тепла' у!-1осимого охла>кдающей водой, легко
поддаются и3мерению на действующей печи. !,ля этого
достаточ,но измерить полньтй часовой 1расход водь] во всех
ветвях охла}кдения и ра3ности температур входа и вьтхода
водь1 в ка)кдую ветвь охла)кдения. |1о имеющимся даннь1м
ттзмерений температур и расхода водь| соответствующие
потери (в квт) определяются и3 вь1ра)кения

т) -. 
уА!1 +у2^!2+.'.+уп^[п(''д:Б'

где у( !у 2.. .у{ 
'- 

ра.сходь1 водь1 в отдельнь1х ветвях'
л|ц;

^/', ^['. 
' ,Б|'- ра3ности температур у входа и вь1хода

водь1 в отдель!|ь1х ветвях, о €.
||ри 'суммировании тепло.вь1х потерь луговой печи }1е

следует учитывать тепло, уносимое водой, так как пр}|
этом мох('!1о допусти'ть грубь1е ошибки. Бодой уносится
1'епло' которое вь|деляется тем или инь1м элементом кон-
струкции печи' и расчетчик д0лх{е,н правильно выявить
};сточники тепловь|х потерь и рассчитать величинь1 от_
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дельнь|х ,со'ставляющих потерь. Аля теплового балан'са печи
безразлинно' каким образом удаляется от печи т0ряемое
тепло - рассеиванием в окрух{ающую среду или отводом
в систему водяного охлах{дения. ||риблизительно правиль_
ная оце]нка доли тепловь|х потерь, отводимь|х водой, ну>к-

на не для составления теплового 6аланса, а для !расчета

потре6ности в охлах(дающей воде и вьтбора сенения труб
водоохлах<дения. Ёапример, потеритепла через водоохлах(-
даемую дверцу рабонего окна рассчить]вают по формуле
и3лучения с учетом диафоагмирования оконного проема'
а по величи]не э'тих потерь и перепаду температур водьт
!|одсчить1ваю'т ли1'пь количество водь1' п'отребной для
охла)кдения дверцы.

|1отери терез футеровку печи определяют следующим
образом. Футеровка Ауговой печи подра3деляется-уа три
чаёти: футе!овку пода, боковь1х стенок и свода. 14з рас-
четного эски3а ваннь1 с контурами футеровки, которьтй
составляется при определении геометрических параметров
печи' о'пределяют расче'тнь1е поверхности футеровки пода'
стенок и свода' за которь1е следует принимать вне|пние
поверхности футеровки' Аля упрощения расчета поверх-
|{ость стено'к определяют без вь1чета площадей проемов
под рабочие окна.

Аля ка>кдой части футеровки, 3адаваясь материалами'
толщинами о'тдельнь1х слоев и температурами внутреннет!
поверхности' определяют удельнь1е тепловь]е потери' т. е.

тепловьте потери на | м2 стенки' и проверяют температуру
вне1пней поверхности.

1епловьте потери ках<дой части футеровки определяют
умно}{ением удельных потерь на расчетную п-оверхность.
0собенностью раснета тепловь]х потерь Ауговой сталепла-
вильной печи яв/тяется то' что в расчет следует вводить
некоторую с1реднюю толп{ин} огнчпорной части футеров-
ки боковой стенки и свода для учета имеющего место
|] эксплуата:{ии печи <<разгара>-- огнеупорной кладк!1'
Фбьтчно 1 рас'ет принято вводить 750/о толщинь1 ог}1еупор-
т*ой .тасти футеровки исходя и3 того' что к концу камлании

футе1>овки ?| о}неу,орная часть мо)кет иметь до 50% раз_
га ра.--'-йр, 

определении тепловь1х потерь нерез 'рабояе: о)1о
следует разлинать три случая: футер'ованная дверца оез

водя}{ого охла)кдения, футерованная дверца с водянь|м ох_

лах<дением и нефутеровацная дверца с водянь!м 0{[8х(А€_
нием' 
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Б перв_ом случае нео6ходимо' задаваясь, температурой
внутренней поверхности футеровки дверцы, толщиной
слоев и материалами футеровки' определить тепловые по_
тери через дверцу. |1ри этом после определения тепловых
потерь необходимо проверить' правильйо лтц бьтлавьтбра,на
температура внутренней поверхности футеровки двёрцьт
по условиям теплов!го излучения и3 печного проетранства
в оконньтй проем. Расчет потерь чере3 дверцу во втором
случае отличае'тся от первого тем' что ,температура вне[п-
ней поверхности футеровки дверцьт является постоянной и
определяется оредней температурой охлах<дающей воды
(порядка 50" с).

€редние часовь|е потеритепла нерез футерованную двер-
цу зави,сят от времени' в течение которого открь|то окно.

Б третьем ,случае по,тери не,рез нефутер,ованную водоох-
лах{даемую дверцу определяют по условия'м излучен\4я 14з
печного пространства с учетом диафрагмирования оконно-
го проема. 3 этом случае потери тепла и3лучением прак-
тически оетаю.тся неи3менньтми как для открь1.того' так и
для закрьттого окна.

1епловьтх потерь, вь1зь|ваемь1х конвективнь|ми воздуш_
цыми потоками при открьттой и неплотно прикрь:той двер_
це' как правило.' ,не подсчить]вают.и учитывают при сум-
|у|ировании потерь введением некоторго коэффициента и3_
бь:тка.

||отери во внут'ренних металлических водоохла)кдае-
мь1х конструкциях определяют по формуле излучония и3
печного пространства на поверхность с фиксированной тем_
пературой порядка 50' с.' 3ти потери ;\.{Ф[}т достигать за-
метной доли общей мощности печи' что указьтвает на не-
обходимо,еть ,сведения к приемлемому минимуму суммар_
ной теплово,спринимающей поверхности внутренних водо_
охла)кдаемь|х конструкций печи.

|1роние потери тепла (неунтенньте) отра>каются в рас_
чете введением коэффициен'та избь:тка к сумме подсчита'}{_
ных потерь. 3тот коффишиент обь:чно принимается равным
1,2-1,4.

Ао сих пор речь ]шла о 'тепловь|х потерях печц во вре_
мя 'расплавления. Б первом приблих<ен|1|| эт|4 потери м0-
гут бь:ть принятьт и для периода рафинировки; для более
ст!огих расчетов следовало бьт утитывать' что в период
рафинировки тепловые потери |могут ,несколько увеличи-
ваться за счет более вьтсокой температурьт печного про-
странства.
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1(роме потерь в пориод расплавления и рафинировки'
в Ауговой печи имеются тепловь1е потери в период ме}к-
плаБочного простоя. Фни складьтваются и3 потерь чере3

футеровку, чере3 окна, через водоохла}кдаемьте в|нутреч-
ние конструкциу| |и с внутренней поверхности раскрьттой
пени (в печах с верхней механизированной загрузкой) '
Аналитическое определение потерь ме}кплавочног0 про-
стоя, существенно зависящих от длительности простоя и

},словий работьт печи' представляет 3начительные'трудно-
сти. Аля печей с боковой загрузкой среднюю мощность
тепловь1х потерь мех(плавочного простоя прибли>кенно
мо)кно принимать такой х(е, как 14 для периода расплавле-
ния. !,ля печей с верхней загрузкой, учить1вая 3начитель-
}]ь1е дополни'тельнь1е потери тепла излучением с внутре|{-
ней раскрьттой поверхноети печи, среднюю мощность по-
терь ме)кплавочного простоя мо)кно оценить величиной
!1орядка 150у': мощно,сти тепловь|х потерь пер,иода

расплавления.
9яитьтвая, что в печах с верхней загрузкой длитель-

пость ме)кплавочного простоя значитель:но ]мень1ше' чем
в печах с боковой загрузкой, потер[| энергии за перио,|1

расплавления в печах с верхней и боковой загру3ками при
прочих одинаковь1х условиях различаются несущественно.

Фбщее время ме)кплавочного простоя ,складь|вается из
време|ни слива металла, 3агру3ки !1ечи и 3аправки футе-
ро,вки. Алительно|сть 3агрузки опре/(еляе'тся степенью ме-
}:ани3ации процесса. Руяная 6оковая загру3ка' применяю-
щаяся на печахемкостью до5 т, обьтчнодлится 20_40 мшн,
Боковая 3агрузка мульдами при помощи 3авалочной ма_
|пинь1' применяющаяся'на печах емкостью 10_30 т, обьтч'
но отнимает приблизи'тельно столько ;т(е времени. Берх'
}1яя 3агру3'ка корзиной, тпироко применяемая в настоящее
время на печах различнь1х емкостей' отнимает время по_

рядка 5-\0 мшн.
Алитель,ноеть заправки футеровки зависит от емкости

печи, а так>ке от характера технот|огического процесса
и обычно соетавляет 5-10 мшн !\ля печей емкоетью до 5 т
при кислом процессе и до 20-30 мшн для печей емкостью
2о-40 т п1Ри основном процессе.

пр!1'1ер
Расчет прэи3водится для геометрических параметров' вь:бранньгх

в предь1дущем примере (см.-рис. 4'1).
Расчетная поверхность стенки

14 л' с. кацевич

Р"": т^).Р".'
209



где ,к - внутренний диаметр кох{уха' л;
Ё", - высота стенки кожуха' .::т.

!!Р1 к('ническ0и рорме стенки кожуха определение распетной|[овт|19:]и _стенки прои3водится по средцему диаметру кох<уха.
! ысота стенки кох{уха определяется по формуле

||ри конической форме стенки кожуха

Ё., = 0'8//*'

где //к _ суммарная вь]сота кожуха (вьлсота от подового листа доверха кох(уха).
Б нашей случае

Р", :3,\4'7,5'0,8.4,6: 86,5 л'?.

_ Расчетная поверхность пода при сферитеском днище с точностью'
достаточнои для теплового Расчета! !|о)кет пРипиматься равной

/п : !,15.0,тв5о| ъ0,9 2];:о,э.т,ь" : 50,5 м2.

||ри конинеском днище расчетная поверхность пода может прини_
маться такой х<е, как и при сферинеском. 

-

Ра'счетная поверхность свода при цилиндрическом ко'(ухе может
приниматься такой )ке, как и пода' т. е. Р",: |..

Расчетная поверхность оконного проема для оЁределения потерь
излуче-нием п.одсчитывается как произведение ширинь| окна в светуна габаритную высоту окна в ове|у; Р'.:6'*|/'*'.

€уммарная площадь оконных проемой Р 
'*| 

Б'Ё 
'+ 

8у!-!э:!,3. 1,05+
+ 1'05. 0'85:2'25 л+2.

' Аля определения удельных тепловь[х потерь чере3 под задаемся
следующими даннь|ми:

а) 1олццина 'огнемпорной насти футер'овки пода (магнезит) 51::550 мм. ---- т]
б) 1олпдина теплоизол_яционной части футеровки пода $2:200 'л... в) €релний раснетнь:й коэффициент Ё6,лопро"одности огнеупоо-

ной части футерош<и 'пода 7'т:2,2 ккал!м.ера0,'и.

' :) .-19 _,- *_.- . А', тепло"зол"ционной част1и футеровки ?,э:: \'{.) ккал|л. ерао. ц.
л) {емпература внутренней поверхностп футеровки Ёп:1600"€.е, !емпература окружающей среды !о:20'(,
5адаваясь пр!дварительно температурой внешней поверхности фу_

1щ'1ч |э:\50' €, определяем удельнью тепловь|е поте'и пода 
_Ёо

формуле

, !т_|'у 1600_150
4,' : Б_, Б:т]гзэг : 3 220 ккал|м2.ч.

т тБ ттттт
1еплоотдана с поверхности пода в окружающую среду (см.

табл. 3-5) 4по : а!во (э- с'): 15 (|50 _ 20) : т эьо ккал/м'.,; ,"Ё у..-зь|вает на то' что в действитедьности температура кожуха буАетвь|ше' соответственно чему корректируем величину удельных по}ерь
пода' задаваясь друг9й те!!1пературой'*о*уха, с''' :эою. с:

,, 1600_200
4п' - __1]45-*:3 120 1скал| м2'н'
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|1ри этом теплоотдача с поверхности пода

ч',|' : " '., 
('' _ с ) : 1 7,6 (200 _ 2о) : 3 \70 кк ал / м2 . ш.

Ёесушественная ра3ница ме>кду тепловь]'ми потеряш1и
и теплоотдачей пода (3 \20 и 3 \70 ккал м2'ц) говорит
о том' что температура вне1]]ней поверхности пода булет
весьма мало отличаться от 200' с, а удельнь|е тепловые

п'отери пода будут составлять -3 1,40 ккал|м2. ', илиъ# :
:'3,77 квт|м2.

[1отери чере3 под

9п:4,' пр,77.50,6: \00 квпо,

.[!ла определения удельнь|х потеРь чере3 стенки задаемся исходными
данными:

5; :450 мм (в Рэсчет вводится 335 мм):'

}\|:2'2 ккол/м'ора0.и; }.':0,9 ккал/м'ера0.'о; 11 : 1 600" €;

|о:20" €; 5': 200 мм.

||ринимаем предварител ьно !', :200' с.

, 1600-200 1400
4"" о : тзз5;-оэ : тт4 : 3 7 40 ккал| 1|2' ц'

_тт'бэ

1епдоотдача с поверхности стенки кожуха

-,,9ст 0 - |7,6 (2о0 _ 20) :3 170 ккал/м2 'н;

сдедовательно, действитедьная температура кох(уха будет нескодько
вь1ш6 _ около 220' €, но уАельные потери не булут заметно отли-
чаться от 4|.':

9сто=3740 нкал|м2.ъ,
14л14

3740-в6г: 4'35 квп/м2'

|1отери через стенки

4ст : 4 с.'оРст : 4'35.86'5 - 377 квп.

йсходные дан!{ые для определения удель!|ых тепловых потерь
свода (футеровка динасовая однослойная без теплоизодяции): 5:: 0,75.ас" :0'75.380 :285 мм (7б% исходной. толщи!|ь! свода);

^: 
1,5;

|:: | 600" €; !':20'6.
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. ||ринимая предварительно с!':300' с, получим:

, 1600_300
. 4"' о: -т2в5-:6 850 ккал| м2.н, или 8,0 квпа| м2'

тг
1еплоотдапа с поверхности свода

.!! 
- 

с
?св Ф : 22'8 (300 _ 20) : 6 400 ккал| ла , та,

т. е. действительная температура поверхности свода будет несколько
вь!ше предваритедьно принятой' а удельнь|е потери не будут заметноотличаться от предварительно подсчитанных.

|1отери через сво'

4 
"" 

: 4'"'.оР 
"в 

: 8'0' 50'5= 400 квпо'

^._--4{1 ',ределения. 
тепдовь|х потерь излучением через окна не-

''*'д1'_'_:9п;1 коэфф1шиент Аиафрагмирования оконного проема.!!о табл. 3:| для обоих проемов_ коэ!фициент диафрагмйро"айия
принимается }сРеАненно ? :0'65. [еплов^фе лотеРи нс!!ез постоянно
открь|тые окна при температуре печи 1 600.0 составдяют

/т\4 /1600+273,4
-6,р.рР'* [тш/ -+'о.о,65'2,26(#) :

=: 720 000 ккал|ц, илц 837 квгп.

'"^,пР1_1]1"3-" 
время пребывания окон в открь|том состоянии равнь!м!оу0 длительности плавдения' определяем сРедню!о мощность тепло.вых потерь и3луцения:

1,",'д,: @''"л.дв0,15 : 837' 0,15 : \25 квп.
Аля определения тепловь1х п0терь теплопроводностью верез фу-теровку -4!ерць' лри 3акрыть!х окнах задаемся толщиной футероБйидверць| \!.5 мм (тпамотный кирпип) и тем.пературой внегшне*'во1оох.

лаждаемой поверхности футеровки дверць| 5о"с:_
1!ринимая.^ср_еднюю температуру внутренней поверхности футеров-ки дверць! {' ю0'с, определяем !поФри- тепла нерез :футеровф йеих

дверец:

, 1400_50
4т.дь: -т;1тБ__ :26500 ккал|ч, или 3| у3д;

1:отт
. 1'.х":4;.дв0,85:31 .0,85 =26 квп'

_^_ 
(оэффициент 0,85 учитывает время пребьлвания окна в закрытои

состоя|{ии.
6уммарная мощ!|ость тепловых потерь через работие окйа печи

!'": 4нзл.дв* |'.'": 125 + 26:151 *'*.
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ь|", '": 
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]опловьте потери через водоохла)кдаемь|е металличеокие конструк-
ции, находящиеся в печном пространстве' определяются исходя и3

следующих предпось|лок:
й1 €уммарная активная поверхность водоохлаждаемых конструк'

ший, нелосредственно воспринимающая теплои3лучение из печного про_
странства (аронки и столбики рабоних окон и утопленнь|е экономай3е-
рь!1, принимается Р'*':1 м2.

б) €релняя температура печного пространства 3а период расплав'
ления принимается 1 500"€,

в) приведенньлй коэффишиент излучения 6,,:4,0 ккал|142. ' (*.и.

1епдовь:е потери через внутренние водоохлаждаемь!е конструк-
ции пе!|и' прене6регая незначитёльным диафрагмиРованием излуче_
н||я 

'
/ | 873\4

4'", ё с,рл'*, \_'ог/ 
:4.0' 1,0 х

х 122 500:490 000 ккал| +, тали 670 квп.

6уммарная мощность тепловых потерь печи в период расплав_
ления

0':(0,+ 4". + ц""+ цд, * 4'*'):
:(183+ 377 +400 + 151+ 570)1,4:2360 квп,

где !,4_коэффицие1{т неучтенных тепловь|х потерь.
9тносительнь|е значения отдельных статей 1епловых потерь, ф:

1аким образом' на долю свода' рабоних окон и внутренних водо'
охлаждаемых конструкший приходится около 2/3 тепловых потерь'
а чере3 под и стенки печи теряется лиш|ь 1/9 топла.

Б связи с этим следует отмет}1ть неправиль|{ость встре-
чающегося в литературе утвер}кдения о том' что тепловые
потери дуговой печи пропорциональнь1 ее вне1ш'ней по-
верхности или кубу основного гчометрического ра3мера
печи (диаметра ко>|{уха). в дейсйтельгтости тепловые по-
тери дуговой печи растут медленнее' чем ее вне11]няя по-
верхность. 3ависимость суммарных тепловь|х потерь ду-
гсвой печи от ее вне1пней поверхности дол}кна явиться
предметом углубленнь]х исследован!,й. в первом прибли-
}кении 1!1ох{но считать, что 'тепловь1е потери дуговой печи
в 3ависимости от в}{ешней поверхности растут в степени
0,75. в частности' в ряде практических случаев значитель-
ное увеличение высоты плавильного пространства (т. е.
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в конечном счете вь1соть| кох{уха) приводит к ничто}|{но'му
увеличе!1ию тепловьтх потерь печи и многократно окупает-
ся рядом эксплуатационнь1х преимуществ.

1епловьте потери печи 'в период мех(плавочного простоя опреде_
ляют' и'сходя из длительности простоя, принимаемой т,р:40 мцн
(10 мс.сн -загру3ка ут 39 мшн _ заправка шеви), или 0,67 ц.

(редняя мощность тепловь!х потерь 3а ,период ме)кплавочного
простоя

!п': 4'1,5 : 2 360. 1,5 - 3 540 квпэ.

|1отери энергии 3а время межплавочного простоя

$ ,р: {,рт,р : 3 540'0'67 : 2 360 кв!п' ц.

4-3. 1Р:||.}|@'вои БАлАнс пвчи и вь|Б0Р мощности
тРАнсФоРмАтоРА

€водньтй тепловой баланс дуговой печи 3а полный
цикл плавки включает:

а) суммарнь1е тепловьте и электрические потери печи
с трансформатором за время расплавления' рафинировки
и мех(плаво'чн!ого простоя;

б) ,полезную энергию на расплавление твердой завал_
ки |1ли подогрев }кидкой 3авалк14 до 3аданной темпе-
ратурь1;

в) полезную энергию' расходуемую в период рафини_
ровки на перегрев металла и эндотермиче,с1{ие реакции
в ванне печи.

|{ри конструировании дуговь1х сталеплавильнь]х печей
принято составлять топловой баланс ли!пь за период рас-
плавления |4л|4 перегрева >кидкой заъалк14 до, заданной
температурьт. это объясняется тем' что полезная энергия
периода рафинировки существенно зависит от технологии
металлургическопо процесса' а печь мох{ет работать в са_
мь|х ра3нообразнь1х технологических рех(имах. |1сходя из
теплового баланса периода расплавления' определяют
]\|ощность трансформатора и удельнь|й расход электро-
энергии на расплавление. 1епловь:е потери периода рас_
плавления складь]ваются из тепловьтх потерь включенной
пени (или потерь ,3а время ра,сплавления) и тепловь1х по-
терь ме'{плавочного просто.я' т. е. от момента вь1ключения
печи по окончании предь]дущей плавки до моме[1та вклю-
чения печи для последующей плавки"

||олезная энергия на расплавление твердой 3авалк|1,
определяется по весу садки и теоретической величине
удельной энергии на расплавление 1 т садки. Б те,пловом
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бала|нсе дол>кен .учитываться приход энергии от экзотер-
мических реакций в период расплавлен|1я, т. е. тепла' по-
а-1}({21Ф1-|{ёгося от сгорания электродов и некоторой ча,сти ме_
таллическои шихть1' а так}!(е тепла' вь1деляющегося 3а
счет вспомогательнь|х химических реакций. 3лектринеские
потери печи в предварительном тепловом балансе учить1_
ваются прибли>кенно; после проведения электр!.1ческого
расчета тепловой 6аланс печи мох<ет корректироваться.
Аля упрощеннь!х расчетов тепловой 6аланс печи 'с твер_
дой завалкой мо>кет составлять'ся по ,следующим сообра-
)кениям.

а) !т[з опь1та эксплуатации и3вестно' что электриче-
ские потери дуговой печи в пер[.|од расплавления состав-
ляют в среднем \0-120|о полного расхода энергии на рас_
плавление.

б) |{риход энергии за счет экзотермических реакци:?
в период расплавления характери3уется такой х{е величи_
ной, т. е. порядка \0-120|о полного расхода энергии на
расплавленио.

Без больтпой погреш:нос'ги для ре3ультата в упроще}[-
ном тепловом балансе периода расплавления мох{но при-
равнять расход энергии на покрь1тие электрическ]1х по_
терь печи (вклюная трансформатор) приходу энергии за
счет экзотермических реакц!тй. |1олезная энергия' необхо_
д|\мая для нагрева и рас|1лавления 1 т стали, при твердой
завалке составляет 340 квт. ц.

прш,|1ер соспоавлёншя тпёпловоао ба;1аноа 0уэовой 
'','",плавшльной пёцп ёлакоспью 120 по

|1олезная энергия

Р,''.." : || о6: 340' 120 : 40 800 квпт'ц'

3не'ргия на покрь|тие тепдовь!х потерь за время расплавдения
при времени распдавдения с:2,5 ,а

у ,''.р'"', : 4тЁ : 2 360.2,5 : 5 900 квп, ц.

3нергия на покрытие те1]ловь!х потерь межплавоч}{ого простоя
|?,р:2360 квп'ц (см. пример расчета тепловых потерь).

€уммарная электроэнергия периода расплавления
Р :Р ,','""* Р,''.р'",, 1Рпо: 40 800 + 5 900+ 2 360 :

: 49 060 квп',ц.
}дельньгй расход электроэнергии на расплавление тверАой за.

валки 
у 49 060о': ё:-ро :4\0 квтп'ч/гп'

2\5



][ощность трансформат0ра сталеплавильной печи для
тверлой завалки вьтбирается исходя и3 тепло'в,ого баланса
в период расплавления' 1ак как в последуюш\ие периодь|
плавкт4 печь потребля,ет мень1пую мощность.

!,ля принятого вьт1пе условия ко,мпенсации электриче-
ских потерь печи в период,расплавления энергией экзотер-
мических реакций мощности траноформатора (в ква) оп-
ределяется как

(4-7)

тде |( -поле3ная энергия и тепловь1е потери за время
расплавления и межплавочного простоя' кв/п.ц;

тр - время расплавления (при включенной пени), и;
(-коэффициент использования мощности трансфор-

матора в период расплавления;
со5 9 _ коэффишиент мощности печной установки.

€уммарнь:м временем расплавления следует считать
время от включения печи после 3агру3ки до момента окон-
чан|4я расплавления. 3то время мо}кет включать различ_
нь]е простои' например, время на подвалку' повороты
ванны вокруг вертикальной оси' п'ростой из-3а поломки
электрода и т. п.

Аля определения потребной мощности трансформатора
в расчет дол)кно вводиться чистое время расплавлен!1я'
или время расплавления при включенной печи' котор,ое
равно суммарному времени расплавлен|{я за вь1четом всех
простоев' относящихся к процессу расплавления.

||ри определении мо]т(ности трансформатора время
расплавления мо)кет приниматься равнь1м для печей емко_
стью до 5 т'1 ,25-|,75 н, для печей емкостью 10-20 т 1,5-
2 ц, для печей емкостью 40 т ц вьтп:е 2-3,0 ч. Аля кислого
пРоцесса с короткой рафинировко,й целесообразно прини_
мать минимальнь!е из указанньтх значений.

1(оэффишиент исполь3ования мощнос'ги трансформатора
учить1вает:

а) невозмо}кность исп'оль3ования полной мо.щности
трансформатора ввиду того' что часть периода рас11лавле-
ния печь работает на пони>кенном напрях(ении для сохра_
}!ения футеровки при и3лучен'иях открь1ть1х дуг;

б) недоиспользование мощности трансформатора вви-
Ау отклонений фактипеских параметров работьт печи от
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заданнь1х' в частнооти за 'счёт несовершенства механиче_

ск:ой части системьт перем-ещения электродов и недостато!|-

йБй''у""',ительно'сти и бьтстродейственно'сти системь! ав'
томатического регулирования мощности;

в) могушие иметь место перерь1вы [Ф!'9ц"" дуги' на_

пример при отключениях печи для стаскивания нераспла_

вивтпейся т|1ихть| с откооо'в.

Б расч'ет'ах дуговь|х печей коэффишиент 1( обьтчно при_

"'*'ют равнь1м 0,85-0,9. |1ри налинии во3мо}кноста пере'
гру3ки трансформа'тора в период расплавлен'ия 3начение

'Б''фф"цйе,'/ 
'к мо>кно п!ринимать и вь|1пе 0,9'

Расчетное значение со$ р печно'й установки мо)кн0 прини-
мать равным 0,35. Расч'етньте параметрь| и конструктивнь|е
ое1шения короткои 'еети' а такх(е трансформатора совре-
йенной дуг6вой сталеплавильной печи долх(ньт обеспечи-
вать со5 ф пенной установки не ни>ке 0,35.

п рш'{ер вьобора 
''ощ'0ос!пшрасспйтанной вьтше |20_пз пеяи)

|1ринимая т,:2,5 н; 1{:0,85 та

ную мощ[{ость .трансформатора:

': тБ##ъ 
:27 200 ква'

}становленную мощность ]Р1ц9форматора г1елесообРазно принять
с некоторым зайасом равной 30 000 кас.

' |[ри'вь1б'о,ре мощности печного-'траноформатора необ-

ходийо учи'ть1вать следующие сообра>кения'

||рименение трансформато'ра повь1т[]енн|ой мощности

целесообразно: а) если эта повь1|пенная мощность мох{ет

удовлетворительно использоваться'без-'ущерба для нор-

мальнь|х условии 'слу)к(бь1 футеровки; б) еслг время рас_
плавления 3а11имает значительную часть общей длительн0_
сти|плавки'напримерп.рикисломпроцессевь1плавки.ста-
л14 *1л14 основной процессе на переплаве. Б'сли х<е 'футе-
оовка не по3воляет длительно использовать пол1|ую мощ_

|'о.', 
'р'"сформатора' 

а время расплавления составляет
лиш.ть 30-40% длительности плавки' то применение транс_

форматора повь|1пенной мощности мо)кет да)ке ухуд1'шить
{ехнико-экономические пока3атели печи' в частности 3а

счет сни)кения вь1плавк|4 етали на 1 000 ква установленной
мощности трансф:орматора'
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пецно?о тпр ано фор ,ш атпора (лля

со5 ? :0,85, опреАеляем потреб'
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|

|

!
1

! """:3"::1'#3**"ж;';;:*:а3Ё-:{:Ё}у}}:,ж.жж;:,вильнь|х печей:

[{оминальная
т\еч\1' |п

установленпая мощ-ность трапсформа_
тора' 1сва 400 1 000 | 800 9800 5 000 ,^'' ,] ,,,' 

[*'.'
гост не исключает возмох{н:08тй |]Рий€нения к той или

1::1."::::-'|1]-.9'рйатора меньтттей мощности из транс_
Форматоров стандартного ряда. 1ак, например, пен! ем_
59:тью 40 т в определеннь1х условиях мох(ет успе1пно оа-0отать с трансформатором мощно'стью 9 000 кас.у!3 опь]та запубе>кной электрометаллургии известно'
:у _10_-" 

печи с фанс6орй'й;;;;';;щностью 15 000 касна 3аводе фиомьт !ейне 3дельтштальверке , кр.фЁ'!де
]Ррг: раоо|айт с.примерно такими }ке пока3ателями' как
!!1т пен.и с трансформ,''р'йй й'й,'.."' 20 000 ква назаводе фирмь: €эйюэль Фокс в сто*орйлй;-ъ;;й;).
__ Б р"д" случаев сущоственное улуч1'пение показателейпечи мох(ет быть достигнуто не за снет увеличения мощ:ности трансфорщатора' а 3а 'счет приведения размеров'плавильного пр'остранства в соответствие с во3мох{н'остя_ми имеющегося тоансформатора лри конкретнь]х условияхработь: пени.

4-4. вь[БоР нАпРяжвнця пЁчп и диАмвтРА элвктРодА
Б трехфазнь|х дуговьтх сталеплавильньтх печах вт0рич_н,ое напря)кение трансформатора дол)кно "й;р;;;Ё; .

учетом 
'у1ощности :ч'ч:ч9р"атора, ра3меров пенЁого про-

::ч11.1''' характера металлургйчес!<ого процеоса п.лавкистали 'и 'качества матер'иало,в огнеупорной^ кладй"_- й'й.' Аля улуч1пения электрич,еского л{. п. д. и *''$фйшй.й,мощно'сти печи следует стремиться к повь:шецйй напря-)т(ения печи' однако при вь|'соких напрях{е]ниях \4з-лу-чение 4линных открь]ть1х дуг гро3ит вь13вать
:;ч: :{:11у.": -п 

ф е гр ев ь1 в н утр е н н е й п о в е р х н о'с т и о г н е у п о р -н0*{ кладки_ с ре3ким сних{ением стойкости 6утеровки" с{Ё*ти 'свода. |]овьттпение стойкости фуйеровки мох(ет дости-гаться либ!о увелич'ени|ем размер6Ё печного пространствадля удаления поверхности- футеро,вки от очагов мощного
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теплового излучения дуг и более равномернопо облувения

футеровки, либо повьт1пением качества огнеупорнь|х мате_

оиалов.н"-для печей емкостью 0,5-3,0 т' работающих преиму-
це|ств]енно с кисль1м процессом' лин,ейное напрях{ение пе-
ч14 на верхних с}упенях трансформатора имеет величину
119!я.4к? 220 в.! гост 7207-54 регламентирует следующй?*"
зн)чения тб$1йих'ступен'ей вторичного на!прях(еЁ|ия транс-
форматоро.в дуговьтх сталеплавильнь|х пеней(т." !: - 1)
Ёоминальная ем-

кость печи' /?,
80402о100,5

с

Ё,

Берхняястулень1 ! ! ! ! ! ! !

';""'##;:'"' |',, |''* |э+ь |,'' |,'' |,'' | ,'' [*''*:*ч, (,^{!о9аг с^,} ц9}3'д:ч]8*Р' '-{ '??|]о известнь!м устан,овленной'мощности и-вторинному
напря}кению на верхгте,й ступени печного трансформатора
определяют номина'льнь:й линейньтй ток печи:

':#г,у'
.[иаметр электрода вьтбир ают по номинал""'"!#йё$1-1''

ному току печи и допускаемой плотности тока в попереч'
ном сечении электрода по даннь!м табл. 4-2..'{

" | аб лица 4-2

.{,опустимьле плот!{ости тока и удельпые соцротивления
угольных и графитивировапнь1х электродов

диаметр эле:!трода, лл

:оо | :ьо| :оо | :ьо| зоо| зьо| аоо

}гольные элек-
тродь1 мар-
ки }'3Ф по
гост 4425-48

['рафитизиро-
ваннь1е элек'
тродь1 мар-
ки 3[Ф по
гост 4426_48

Ёаибольшая допу'
стимая плотность
тока, а|см2

}дельное сопротив-
ленпе, ом. м,м2| м

Ёаибольшая допу-
стимая плотность
тока, а|см2

}дельное сопротив-
ленпе, ом,л44м2|м

9

42

8

45

\7

8

45

16

{

т \;
\,

-/,45'\

28

9

42

24

42

20 !8 15

10

ф;*.'"' тъ.{ }'^.\д+.
г

у;

!^/^.

-{*
3у]
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Б современнь1х дуговь|х сталеплавильнь|х печах в по_
давляющем боль:пинстве случаев применяются графитизи-
рованЁь:е электродь1. }гольньте электродь| находят ограни_
ченное прим'енение в печах емкостью до 5 т.

Аля'самоспекающихся электродов руднотерм!!ческих
печей 3начения до1пустимь]х плотностей тока находятся
в пределах 8-12 а|см2. Б рулноте,рмических печах плот_
ность тока в элект,родах обьтчно прини1\{ают по технологи-
ческим сообрах<ениям в п,ределах. 4-6 а|см2.

|7ршлёр вь:бора_'диаметра электрода печи 120 тп

||ринимая верхн.юю ступень вторичного напря)кения 480 о, опре_
деляем номинальньтй ток печи:

, - {:.1!1-: ч9'9.]='' :36 200 а.
|] 21/т 480. 1 

' 
73 - ".

|_|ринимая допустимую плотность тока д:13 а|ом2, определяем
диаметр графитизированного электрода:

где

, : {!,, ., 
':уг ж : 59,0 с м = 600 мл.

4_5. РАсчвт коРоткои свти

а) Фбщие сооброкения

|1ечшой контур,представляет собой сово](упность после-
довательно'соединеннь1х участков вторичного токоп'одвода
печи' 'иначе назь1ваемого короткой 'сетью печи' тра,нофор_
матора 'и дросселя.

?ехнико-эконо1у[ические показатели печной установки
существенно зависят от основнь1х параметров печного ко!{_
тура' т. е. от его активЁ{ого (г) и реактивного (х) сопро_
тфлений.

Активное сопротивление | непосредственно влияет ]{а
велич,ину 1элоктри|ческих потерь печной, установки:

Р^_ 12г, (4.9)

Р^-активнь]е потери одной фазьт пенной
устаъ1овки' в!п1

Реактивное сопротивле!!ие *: $*..1 #то * хдр, т. е.

сопротивлеаие короткой сети' трансформатора и дросселя
в омах' в основном определяет величину сопротивления
короткого замь1кания т1еч-1, 2к:|/тт4 поско.пьку в

практических случаях х > |.
1ок короткого 3амь|кания печной установки

! :0ф'- %*2*х'

гАе 0'-фззное напря)|(ение печного трансформатора' 8.

!ля улфства расчетов величина л обь:чно дается в про-
центах' Фтносительно,е индуктивное сопротивлет1ие х' вь1ра.
)кенное в процентах' ука3ь|вает'--какую долю п!олного на_
пря)кения фазьт пенной установки составляет падение на_
пря)кения на реактивнФй €@||!;@тивлении печной установ.ки при номинальном токе:

#/о:+Р1000/0.
"ф.н

Расчетньтй коэффициент мощности пети (без учета не_
синусоидальности токов и влия|1,|1я магнитных масс) опре-
деляется и3 вырах{ения

€Ф5!:/;@
3ная #|,, мо}кно легко определить кратность тока

короткого замь-|ка!{ия печной установки &
|* 100

^ 
ё_ _- _"- /'_ хо/о

Аля обеспечения нормальнопо ре}кима работь| печи
величина ( обьтчно ]{аходится в пределах :,5-3,5. Аля
устойнивого горения дуги переменного тока в ее це,пи
дс)лх(но иметься н,екотор|ое минимальное индуктивное со_
противление' величина которого зависит от условий1 Б |{@.

1орь]х горит дуга' и абсолютного значения тока дуги.
8 дуговьтх печах емкостью свь|ше 20 т реактивности корот-
кой сети, как правило' достаточно для обеспечения ус|ой-
чивого гор'енця дуги во всех рех(имах работы п9ч1{. 8:печах

221

(4-10)

(4-1 1)

(4-\2)



емкостью до 10 т реактивности кфоткой сети часто оказь]_
вается недостаточно для обеспечения устойчивости го|ре_
\1т4я дуги в начале расплавления при холодной печи. в этих
случаях последовательно с первичной обмоткой печногк:
трансфо_рматора включается дро'ссель (реактор) ' повьт_
гшающий индуктивное сопротивление !печной 

установки.

\нулктивн@|[1ь !!@(1]еля вьтбирается с таким ]расчетом. что-
бь: суммарное индуктивно,е'сопротивление печн!о,го контура
на вь1с1пих ступенях вторичного напря}кения огра|{ичивало
кр_атность тока короткого 3амь1каЁия величиной п|орядка
3,0-3,5.

1(ратность тока короткого 3амь1кания' повьт|пенная ]1ро_
тив указаннь|х пределов' п|о1мимо неустс!йнивости горения
дуги, мо)кет приводить к 3начительной неравномерности
}1агру3ки питающей сети и создает тях<Рль1е условия рабо-
ть| комм5пационной аппар атурь[.

Бсли в печном контуре ёсть дроссель' то {о,н дол}кен
иметь возм|о,х(ность пол|ного т.1ли частичного отключения
с таким расчетом' чтобьт включаться лишь по мере необ_
ходимости и 'отключаться' 08а']1{ 91Ф ухуд1пает пока3а_
тели работь[ печи.

||ри пони>кенной кратности тока короткого замь1кания
ухуд1[]ается коэффициент мощности печной установки' т. е.
ухуд1паются энергетические показатели печи' увеличивает".
ся удельнй расход электроэнергии и сних{ается вь]плавка
стали на 1 000 ква установленной мощности трансформа_
тора.

Беличинь: 'сопротивлениЁт $'р, /'р, $'' \ |', ука_
зь1ваются в паспортах трансформатора и дросселя ' сопро-
тивления )ке короткой сети &*'" 0 ,гк.с дол'{ньт рассчить!-
ваться в процес'се конструирования 1печи или приниматься

на осно,вании провереннь1х опь]тнь]х даннь1х аналогич1{ь1х
печей.

1(ороткая 'сеть' начи'нающаяся о1' конца электрода и
оканчивающаяся вьтводами вторичного напрях(ения печн()-
го трансформатора' имеет сравнительно небольшую протя-

'(енность' 
однако 'при в'торичньтх токах, и3меряемь|х на

крупнь1х печах десятками ть]сяч ампер' ее относи'гельная
реактивность обьтчно имеет величину порядка 30-40 у0,
а в ряде случаев еще вь11пе. Б этих случаях не только от-
|падает необходимость в применении дросселей, но при
конструктировании крупньтх печей н,еобходимо уделять
особое внищание,снижению индуктивно,сти коР0ткой' сети.
',,,

61 Ра6опие ха[акте!истик'| печи

3лектринеский р,е)ким Ауговой печи характери3уется
следующими основнь1ми параметрами: а) вторичнь1м на-
пря)кением печного трансформатора; б) токо'м, протекаю-
цим в электроде; в) суммарнь]м реактивнь]м сопротивле_
Ёи€й (Ф!:@1кой сети'; г) суммарнь1м активнь1м сопротивле-
нием кор,о'ткой сети.

Акти'вное и реакти|вное сопро- ! г

тивления короткой €€}гт ,(,т|1 '(Ф:Ё_ | !

к,ретной,кон|струкции печи мох{но
в 'перв|о,м пр'иблшкении ,считать
лостояннь1|ми' если не учить]вать
во3мо)к,но'сти измен'ен;ий'сопро-
ти;влений 3а счет перекл]о1чения
д,р'оссел'я' а та]кх{е 3а 'счет и3мене_
н14я длицы электр1ода п|о ходу
пла,в|ки. 1ок 'и напря)кение печи
в ходе'плавки м0цт суще|ствен|но
менять1ся. Аля ках<]дой ,сщпени
вторичного напря)к'ения,печно{го
тр ан;оформат'ор а мох(но'п'о'стр1о|ить
кривь|е значений суммарн'ой ак_
тивной м,ощно'сти' ,потребляемой Рис' 4-2. 8екторна.я д|!а-
печью' м0щности' в*деляем6й грамма 11чР1т-'-:"й дуго'
в дуге' 1мощности электричес|ких ос _ 

"'","||1 
,},1"'" 

",,'"_потерь' коэффициента мощности э'""ие; о'4 напрЁ'кеййе 
-_!у.и;

печи и элоктрического к' п. д. пе_ #-'"#*; ънЁъ"-#д,?;#т#ь":

:| в задисимостц от тока элек- н*н;;'".й/#;#",ё:*ъ:';::трода. эти кривь|е назь|ваю'тся лении_короткой сети.

рабоними характеристиками'печи.
Рабочие характерис1ики р\ля ках<дой ступени вторичнопо

|тапря}кения строятся следующим образом.
1(оэффишиент мощно,сти печи мо}кет подсчить1ваться по

формулам (4_10) и ({_11).
Ёаглядное представление о вл|4ян\1и величин тока |4

напрях(ения на коэффициент мощности печи дает вектор-
1|ая- диаграмма напря>кений (рис. 4-2).

./!1ощность электрических потерь Р,.'прп различньтх то-
ках определяется произведением квадрата тока на актив-
ное сопротивление короткой сети.

Фбшую активную мощность Р'., поАс9ить1вают как про-
изведение вторичного тока, вторичного напрях(ения и коэф-

'фициента мощности. .|!1ощност| дуги Р, опреАеляют как
223



раз|{ость активной мощностиРакт и мощности электрических
потерь Р,'".

3лектринесктцй к. п. д. печи ц определяют как отно1ше_
ние мощности дуги к активной мощности при допущении'
что поле3ная мощность |печи представляет собой суммар-
шую мощность всех дуг. строго гов|о'ря' к полезной мощ-
ности' помимо мощно,сти дуг' следует так)ке .отно'сить мощ-
ность' вь|деляющуюся в активнь1х сопротивлениях участков
электр1одов внутри печи' т. е. ни)ке'внутренн'ей поверхности

свода. ||ри строгом анали3е электрический к. п. д. печи

0 |0 20 30 40 50 60 пысо

Рис. 4-3. Рабочие хаРактеристики луговой сталеплавильной печи
емкостью 120 гп.

, - со3 9; 2 - акт11,в11^я мощность фа3ы Р4; 3 _ мощность электрических потерь
на фаву Рэл' 4_ мощт|ость дугп на фа9у Рд; 5_электртттеский в. п. д. т]9л;

,2н _ номинальпый линейный ток печи.

при коротком замьткании не равен нулю' а определяется
отно]'|]ением вь1деляемо'й в электродах внутри печи мощ-
ности к общей активной мощн,ости' потребляемой печью
при коротком 3амь1кании.

Ёа рис. 4-3 представлень1 рабочие характеристики дуго_
вой сталеплавильной печи емко'стью 120 т для верхней сту-
пени вторичного напря}'(ения трансф,орматора 480 в (сшт.

пример расчета короткой сети).

в) Раснет индуктивпого сопротивления короткой сети

14ндуктивное падение напря}кения в проводнике вь1зь1-
вается как магнитнь1м потоком, со3даваемым током этог'о
проводника' так у| магнитнь1ми потоками токов соседних
224

п0о,водников. 1(а>кдьтй участо'к ко,роткой сети упрощс]{но
йй*"' бь:ть прелставлен как система проводников. Аля
Бйр.л.'.""я индуктивного сопротивления этой системьт не_

йо1одимо знать коэффициенть| сам'оиндукции ках(д0го про-

й'д"'', и коэффишиентьг взаимной !]ндукции ка>кдой парьт
т|ооводников системьт. |!усть имеется система параллель-
],!'х обтекаемь1х током проводников (рис. 4-4). |!аде:тие
напрях{ен'ия ме}кду точками а и 0

0 'ь: !г { !о,! ,[,'| !.'|'"у,,, + 
' 

0,3и,з +
+. . .+ !о| '/|[,', (4_13)

где г _ активное сопротивление первого провод-
ника;

|,''* коэффишиент самоиндукции первого про-
ника;

м'', м''. , . й,, - т<оэффашиецть1 взаимной индукции пер-
' вого проводника со вторь1м' третьим'

,'-м провод1||]ками.

Бсли фазы токов' протекающих в параллельнь1х провод-
никах' со,впадают или сдвинуть| на 180', магнитнь|е п0токи
взаимной индукции влияют только
на реактивную составляю'щую 0 

',.аБсли х<е токи сдвинуть] на угльт'
отличающиеся от 0 и 180', в паде-
|11414 напря)кени я 0 ,ь появляется
и активная со,ста'вляющая' вь]зь1_
ваеш[ая по'токами вза,имной индук-
ции. 3то явление вь1зь!вае'т не-
симметрию активнь]х мощностей,
вь|деляемь!х в отдель1{ь!х фазах

' |-:-#ъ
2 1'-
3 1з*

;-г-

Рис. 4_4. 11араллельные
проводники с токами

одного направления.

сопротивления остальнь1х
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пе']и.
Расчет индуктивного сопротивления короткой сети мо-

жет. бьтть сведен к следующим простейшим случаям:
1. €истема параллельньлх проБодников с совпадающими

по фазе токами !|:|2:'.. |, (рътс.4-4)

й .ь- !г * !'! (|,,* й',* й,,+. . . * й,,). (4_14)

7ндуктивное сопротивленце первого проводника

*':Ф (|''* й'"* 0''* . . . й',). (4-15)

Аналогично определяются
проводников.
15 .||. €. (ацевич



ёопротивление всей системы параллельнь|х проводни-
ков определяется и3 вь1ра)кения

| =!-+!-+ . ++. (4-16)
-ь: 'ц 

-г 
'!-, 

-г ' " | -о!-;а

|[ри больш-том количестве проводников для упрощения
вь1числе!1ия обьтчно принимается

, |-,*!-'#...+!-"'.: (4-17)

токами про-
этом случае

+0

1|п ,* .2 !э*
3 !з+

2. €истема 11араллельнь1х
тивополох<нь|х 1{аг{равлений

2!

п.ровод1{иков с
([,:- !,). в

а11,

Рис. 4-5.
ного

|{етля бифил,;р- Рис. 4-6. Фбычгтая трехфазная
токоподвода. система токоподвода.

коэффициентьт взаимной индукции проводников с токами
противополо)кнь1х направлений берутся со 3наком минус:

[: |-''* й'"* А',+. . " - 0''- А'' - й''. (4_18)

9астньтй случай * и}!дуктивность петли (рис. 4-5):

|,- |,''* |,'" -20''-2(|,''- #''). (4-19)

3. 1рехфазная система с некомг1енсированнь1м токо-
подводом (рис. 4-6):

|,:!; !":! (-+ - | у1) ) !,:, (-++ ; $) ;

0 .ь :, (, + #' м," - {1,*' 
") +

*7,/ (:.,, _ * ,,,_ * ,,,),
откуда
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|,_|,,,- +й,,-*',,. (4-20)

4. 1рехфазная система с бифилярнь:м токоподводом

1рис. 4'7):

!,:-|":!; ],:- |':\ -+ - |+) ,

|,:_!'-! (_+ +;$);
0 ',:' (, + #'',_ + й,'- €',, +

+# '*)*|'7 
(:.,,- $,,-*,,,+

+*м'^-* ',,+}м,,);|': |''- й,"- | м,,+ *'," _

-*',,+_!м,".

|-(м):2| (!г| +- ').0-, |ен].

Б этих формулах ! 
- Алина провод|1ика, с!||,;

1(оэффишиент самои!|дукт\пп [', проводника' вь]полнен-
ного и3 немагнитного материала' мо}кет бьтть подсчитан
по формуле

| ( м) : 
'|' 

п|| + { у 88 
- {Ртб,+ , 

.1 

. 1 0 -, [ан]; (4-.22)

лри !} Р
(4-23)

! _ линейнь:й размер' зависящий от
формьт поперечного сечения и взаим_
ного располох(ения проводников' см.

.[|ля круглого сечения радиусом ]'

Р:0,773г... (4-24)

А;тя прям(.)угольного сечения со
сторонами о и 6

Аля
сами

о_0,2235(о# ь).

кольцевого сечения с радиу-

(4-2\)

(4-25)
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Рис. 4-7. 1рехфазная систе-
ма с бифилярньтм

токоподводом.
15.

г | и г 2

о ='43



Фпределение коэффишиента взаимной индукции :1'1 ме>к-
ду двумя проводниками прои3водится по тоЁ: х<е формуле,
что и для коэффишиента самоиндукци]{, но при этом вели-
.тиной .) является среднее геометрическое расстояние ме)к_
ду сеченияп|и двух раесматриваемь1х пров,одг|иков. Б ча-
стности' для кругль|х и кольцевь|х сечений о - расст0яние

Рис. 4_8' (ривые для определения сред!]его геометрического
расстояния пдоских шин.

мех(ду ося,ми сечений. [ля прям,оугольнь1х сечений величи-
ну .} мо>кн,о при,нимать по кривь|м на ргтс. 4-3 и 4-9.

|(оэффициент самоиндукции 11]ихтованно,го пакета
(рис. 4-10) определяется по формуле

ь:#т (а + *)'\0-'|ен], (4-26)

где ! _ длина пакета' см;
6, 6. и й _ размерь1 поперечного сечения лакета' см,

п_число пар 1шиц в пакете.

Б данном случае учить!вается сопротивле}|ие прям<!й и
обратной тлин.

"щ

Рис. 4-9. 1(ривые для определения среднего геометрического
расстояния пдооких |ди!'.

.. -4'' упрощения расчетов коэффишиетттов [ и :й формулу
(4-22) мо}{но представить в виде

'*{;в _/|+Ф'*]:

=ш 
(+) (4-27)

Функция , (+)' представляющая собой коэффишиент са-

моиндукци|1 |1л|4 взаимоиндукции на \ см длпньт провод'
ника, дана в виде графиков на рис. 4-11.

|1ри раснете активнь1х и индуктивнь|х сопротртвлений по
схеме на рис. 4-7 полунаю'тся величиньт фазньтх сопрот|ив-
лений короткой сети (см. р*тс. 4-|2,а); для построения ра-

о
т

[(м):',[,"



бочих характеристик
|{ереход от схемь]

том сопротивлений'по

мийи,,
Рис. 4_10. |1оперепное
сечение шихтованного
шинно го пакета бифиляр-

ного токоподвода.

!

1

&:*&,
3'

пени уАобнее схема на рис. 4-!2,б).
с. к схеме б осушествляется пересче-
Формулам

(::

&т:

о 
- 

д5*('
д\![! 

- 3- '

..,..
'1+А6..'- 
-!-,

- - 
хз*х'.

*!|*-]- 
'

хв* $^
'"!п - з

' ||риведенная вь]|'ше методика расчета дает весьма при_
бли>кенную оценку сопротивлений короткой сети, не уни_'гывая' в частност|1, такие факторьт, как неравномерность
распределения токов по сеченияп{ проводников' влияние

а30

Рис. ,|-1 1. |(ривые для определенпя [ п /у1.

'пасположенньпх в6лиз'и токоп|одвода магнитнь[х масс и не-

[?'',у''"д''ьности кривой тока, вь|3ываемой условиями го-

оения дуги'' 3а счет магнитнь1х масс увеличиваются не только ак_

тивнь]епотерии'следо,вательн|о'активноесопротивление
,,''9119двФАа, но 'так)ке и индуктивное 'сопр'отивление ко_

роткой сети' так как во3растает магнитная пров|одимость

окрух<аюшего токоп'одвод простра.нетва'--'5лектрическая луга иска}кает форму к!ивтой тока, в ней

появляются вь!с1пие г?!йФт}1!{{€€к|{ё составляющие' вьтзь|_

6)а) ч|

Рпс. 4-12' 3квивалентнь!е схемы треугольника и
звездь[.

вающие дополнительнь1е потери энергии и увел||чен|[е ин_
дуктивного со]противления печного контура. 3а счет неси-
нусоидальности токов и вл\4яния мапнитнь1х масс факти-
.теский коэффициент мощности дуговой печи обь:чно ока-
зь]вается ни)ке ра'счетного, которьтй получают исходя из оп_

ределения индуктивности по приведенной упроще'гтной ме-
тодике' на 0,04-0,06. Аля ;более ,строгих расчетов и и'ссле-
дований коротких сетей следует обращаться к специаль-
т*ой литературе, однако наиболее наде}кг1ь|е ре3ультать]
могут бьтть полуиень1 экспериментальнь]ми методами эле1{-
трического моделирования коротких сетей.

г) 9вление <<дикой>> и <<мертвой, фаз

йз вь:рах<ения на стр. 22,6 видно, что активная состав-
ляющая фазного напря)кени$0'ь..*'состо,ит из трех сла_
гаемь|х:

0 
'ь.^*,: 

] (, * {'м," _+.и,,) .
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йервьлй 'член в ско6ке * активноё сопротивление фазы,
два по'следующих члена имеют сйь:,сл активнь]х ,сопротив-
;сений, вь]3ванньтх электромагн'итнь|м'и,свя3ями ме;клу фа-
зами. 1а,ким образом, взаимная индукция мо)кет и3менять
не тол-ь-ко индуктивное' но и активное сопротивление фазьт.
Ёсл'и /['':]||эз:/|1тз, то для любой фазьт, это и3менение
равно нулю. Фднако больш:инство трехфазнь|х дуго,вь1х пе_
чей имеет ос-евуч -магнитную несимметрию' и вследствие
этого й'': !|1эз}Р[тз,

||ри это'м:

для первой фазьт

' $ {м,,- &,,)) 0;

для второй фазы

' # ш^- 0,,)':0;

для третьей фазь:

' ${м,,_ й.,) ( 0.'

1аким образом, 3а счет взаимной индукции увеличи-
вается активное сопр,отивление токоподвода первой фазьт
и умень1шается ?(||}{8}1тФ€ сопротивление токоподвода
третьей фазь:; при симметричнь|х напрях(ениях на обмот-
ках трансформатора токи в фазах несимметричнь|: в пер_
вой фазе ток наименьтший, а в третьей - наиболь:'пий.
€оответственно и полезная мощност{ в фазах вь1деляется
1{еравномерно: в первой фазе она наимень:лая (так на3ь[-
ваемая <<мертвая> фаза), а в третьей _ наиболь:'пая (так
назь1ваемая <<д|1кая>> фаза). 3десь налицо электромаг}!ит_
нь:й-перенос мощности с одно,й крайней фазьт на другую.

{,отя суммарная м1ощно,сть печи от этого не меняется'
явление переноса мощности в дуговой печи в целом вред-
но. }вел'ичение мощно,сти на одной из фаз мох(ет вь:зйать
усиленное обгорание футеровки против ,ее дуги. 1(роме то-
го' увеличение прои3водительности у электрода <<дикой>>

фазь: не компенсирует уменьшения прои3водительности
у электрода <<мертвой> фазьт, чем сних(аются техт{ико-эко-
ном'ические показатели печи. Фсобенно вр'едно явление пе-
реноса мощности на трехфазнь:х ферросплавнь1х печах
прямоуполь]|ого сечения'
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д) Раснет активного сопрот|{вле!!}|я короткой ссти

|!ри протекании по проводнику переменно'го тока пл0т'
ность его в сечении неравномерна."--3сякий 

проводник с током создает магн]'1тное поле. ||ри
этом часть силовь|х лпний магнитного поля замь|кается
внутри проводника' а 11асть 

-'вне 
него' охвать|вая все се-

чение проводника.
Разбив сечение пр,ов'одни|ка на элементарньте проводни'

ки равного сечения ц (ру1'с. 4-13) ' легко ви'деть' что эле'
ментарнь1е проводники' ра'с'
поло)кеннь1е на ра3нь1[ !3'8:
стояниях от оси' находятся
в ра3личнь1х магнитнь[х ус-
ловиях' Активное сопротиР_
ление всех элементарнь|х фпроводников одинаково' и
если к проводнику прило>ке-
яо постоянное напря)кение'
то по всем элементарнь1м '

проводникам пойдут оду|на-
ковь]е токи' т. е. плотно'сть
тока по сечению буАет неиз-
мен ной.

|[ри переменном токе' по- Рис. 4-13' .&1агнитное поле внутри
мимо активного, необходимо и вне сечения проводника.

учить]вать так}ке индуктив-
ное сопр'оти,вление, вызь1ваем'ое 9. д. с. самоиндукции е$'ко_
торая зави'сит от потоко'сцепления Ф, т. 9. потока' ,свя3ат.1-

ного 'с даннь|м 'проводником:

, --4ц9$_ 
а!'

!,ля элецентао1!ого п{)овод!{ика' располох(е[|ного на по-
ве0х[{ости' е5 мет!ьтпе, чем для элементарного проводчика
ца оси' так как в пеовом случае *=*'.,, а во втором

'[:Ф,''*Ф,'. Фтсюда у элементарного проводника ?нар
индукт|{вное сопротивле[1ие ,{ и полное сопротивлен'Ае 2_:|/тт7 меньше' чем у проводника ?вн.

||оск+ольку напря)кения' прилох(ен1{ь|е к элементарнь|м
проводникам, одинаковь|, ток в элементарнь1х проводнц-
ках' лех{ащих блих<е к поверхности, больтпе' чем в провод-
никах' ле}1(ащих бли>ке к оси сечения' т. е. плотность пере-
1!1€ЁЁп0,|Ф тока в проводнике убьтвает от по,верхности к оси
сечения. 3то вытеснение пеРеменного тока к шоверхности
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проводника на3ь|вается поверхностнь1м эффектом. Бслед'
ствие этого эффекта 'сечение про,водника исполь3уется Ё|е'

полностью и активное со,п'ротивление проводника .при пе_

ременном токе ока3ь|вается б6льгшим, чем при постоянном.
,[,ля бе,сконечн'ого металлического полупростран'ства изме-
нен'ие 11"т]Ф1[{Ф:€1[ тока по глубине определяется:

(4-28)

|

!

где ] 
' - 

плотность тока на поверхг{ости проводника;
7, - плотность тока на глубине :;
2_расстоя11ие от поверхности проводника' м;

Р: РоР, _ маг}1!1тная проницаемость проводника , ?н | м, л||1'
чем Ро _ магнитная про11ицаемость вакуума:

Ро:4т. |0-' |ан|м];

1- удельная проводимость проводника, |.|ом' м;
о:2'[ - угловая частота переме|{ного тока' \|сек.

1аким образом, ре3кость проявлен!1я г!оверх11остного
эффекта увеличивается с повь11пением частоть1 [' проводи_
мости т и магнитной пронит{аемости Р.

Б проводниках, несущих перемет{ньтй ток, эффективно
исполь3уется только поверхност!|ь1и слои толщинои

,:'/*, (4-2э)

где 6 * толщи!|а исполь3уемого слоя' ,+т;

остальнь1е величинь1*те }ке' что и, в предь|дущей фор_
муле.

Беличина 0 назБ:вается глубиной проникновения тока
в материал проводни'ка. Ёа этой глуби_н-е_ -от поверхности
пров'одника плотность тока составляет 0,363 плотности то-
ка на поверхности' Б поверхностном слое толщ1тной 0 вьт-

деляется 66,50/о энергии' теряемой во всем проводнике.
Фбь:чно глубина проникновения определяется по сле-

Аующей, более }добной для пользования формуле:

6:5030 {т, (4.30)

{де ь_глубина проникновен|1я, см;
р _ удельное сопротивление, ом.с.ш;

Р:Р'_относительная магнитная проницаемость;

| -настота, ец,
231

Рис. 4-\4. 1(оэффишиент поверхностного эффекта для
с!]ло|]]нь1х проводников круглого сечения.

8слп радиус круглого проводн7ка превь11шает 6, можно
в расчетах с:тлош:цой проводцак 3аменять 11оль1м с толщи'
ной стенки, равной 6.

|!ри настоте 50 ещ в меднь1х проводниках диаметром
до 10 мм увел'ичением |со,противления за счет поверхно-
стного эффекта мох(но пренебрегать. ||ри б6льтлих сече-
\1иях или более вь1соких частотах это увеличение сопротив-
ления необходимо учить!вать. Б практинеских расчетах ко-
ротких сетей оно обьтчно учить1вается введением коэфф:а-
циента поверх|{остного эффекта кп, т. е.

&:/(,'&0, (4-31)

где д_сопротивление провод|{ика переменному ток}!
&, * сопрот!1вление того )ке проводника постоя!{ному

току;
(,, _ коэфф'1циент поверхностного эффекта.

1(оэффициент к" 3:1в?1сит не только от частоть1, }А9./[Б_
1|ого сопротивления и магнитной проницаемости' но и от
величицьт и формьт поперечного сечения пр0водника. |1о-
этому расчет \ весьма слох{ен |1 для практических расче-
тов его значе!!ия }Аобнее определять, поль3уясь вспомо'
гательнь|ми графз1ами. Ёа рис. 4-\4-4-16 даньт графики
дл'1 определей'Ё /(, ш:ин и.3 немагн 1тного матер!1ала.

Ёа этих графиках по оси абсцисс отложет!а величина

{*, где | - частота, ?щ, а &'',,_ омическое сопротив'
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%
Рис. 4-15. 1(оэффишиент поверхност1{ого

трубпатых шин.
эффекта для

Рис. 4-16. (оэффициент поверхностного эффекта для шин
прямоугольного сечения.

ление \00 м рассматриваемого проводника постоят{1{ому
.1|[у (д,'. долх{но определяться с учетом рабочей темпе'
]''{'р" 'йроволника).

' "Ёр, совместной прокладке нескольких проводников,
помийо поверхностного эффекта' при определении актив-
ного сопротивления необходимо учить]вать эффект близо-

(оэффишиент 6лизости двух шин
круглого се(|ения.

сти. Фн вь1зь|вает'ся тем, что магнитнь|е потоки 'со'седних
проводников' пронизь1вая рассматриваемьтй проводник, вь|-
зь|ва1от и3менения распределения плотности тока по его се-
чению в сравнении с уеди1{е!тнь]м проводником. Бследствие
этого меняется и активное сопротивление проводника. (ак
и в случае поверхностного эффекта'' это изменет1ие активно-
го сопротивления практически учить1вается коэффициентом
близости &. 1(оэффишгтент /(' 3ав!1сит от тех >ке факто-
РФ8, что и ,(,, и, кроме того' от в3аим11ого располох{ения
проводников. Ёа рАс. 4,|7 _ 4-20 даньт графики для опре-
деления ^('.

|!олное активное сопроти'вление проводника перемен-
ному току'определяется по формуле

&':&''(.'1('|к62...к6', (4'32)
где &' - сопротивление проводника постоя}|ному

току при рабоией температуре провод!{ика;
237
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ю}$!

']'"ф Рио. 4-18. (оэф
фициент близо-
сти двух шин
прямоугольно-
го сечения.

Рис. 4_19. (оэффи:тиент 6лизости двух шин
пРямоу годьного сечения.

'(. - коэффициент поверхкостного эффекта;

к''. к" ...|(''_коэффишиенть1 близости с ка)кдь1м и3 со'
"о[' седн!|х проводников.

||ри раснете актив'н1ого оо1пр0тивления коротких сетей

" ''Ёл,й,'х 
случаях [приходится уч'ить1в ать 90г|'Р;Ф1иБ'[|9!{'1{0

переходньтх контактов.

Рис. 4-2о. (оэффишиент
близости двух трубяатых

1шин-

Беличина контактного сопро_

тивления мох(ет определяться по

формуле

Р*:$, (4-33)

где 1?* - сопротивление контакта'
ом;

'',1к 
_ единичное сопротивле_

ние контакта' 3авися_

щее от материала кон_
тактов;

Р - давление с>*(атия в кот!_

такте, кг;
й' _ пока3атель степени'

обьтчно изменяютцийся
в пределах 0,5_1,0; в

условиях работь_1 элек_
}рододерхсателей дуго'
вь1х сталеплавильнь1х
печей рекомендуется
ориет1тироваться на ве-

лич2ну п-0,5.
в (4-33) усилие Р следует 'принимать равнь1м четьтрех'

крат,но|му весу п|олной электродн'ой свечи, в то вре'мя как
механи3м за)кима электрода обь:чно ра'осчить1вается на

ма|ксимальное усилие' рав'н'ое 1пятикратному весу электрод-
ной свечи.

Белттч,и,ньт |м могут существенно и3меняться в 3а'ви'ои_

мости от состоян.ия ко'нтактнь1х по1верхностей: 3апь1ленно'сти'
степени окисления рабоней поверхности корпуса электродо-
дер)ка'теля и т. п._ Б ,перво'м прибли'х<ении м'ох(но пр|ин'и'мать следующие
вел'ичиг]ьт €А1{Ё119!{тФ,|тФ конта1ктног6 |,@;|1:!'Ф!14вления':"
в элект'р'ододер}ка'телях дуг'овь]х 1сталоплавильнь1х печеи:
оронз! |- |р!'61ит :о . 10-1, сталь - графит в0 ' 10_4'
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__ ! }'пРош€Ё1!{Фтй расчете коро'ткой сети 1кон'такт1нь1,е.ооп]р,о_
тпвлет|ия в 9лектр'о!дод€:!82?0й{)( ц;0$1 не о,пределя,тыся'
а учить1вать|ся о,бщим доэ ффициентом уведи|чен,ия р а0т{0г,но-
го акти1вно;|Ф 0Ф[т!1@'|}!;Б"]10Р],19 коро'ткой сет'и наряду |с увели-чени ем а1кти!в1нопо :ёФ:п!Фт|и1в./{,ё'|1ия'з а сч ет,влия,ния м а1пни,т_
нь1х мас,с.

Рас:поло>кение сталь|нь1х конструкций вбли:3и токоведу-
щих'проводников вь|3ь!вает дополнительнь|е потери энергй!|
на вихревь1е т1о{к!'1 и ги]сте'р03и'с. Ра'счс!,т этих ,п|о1терь ,в обйем
'случае весь'ма 'слох{е|н. |1ри нали,нии 3а1мкн]утых магни,тнь!х
концров во{круг токоподвода расчет мо;)к|но |пр'о'ивводить
приблих<енно [л. 28]. |1оскольку б6льшлая часть располо_}кен]-]ь1х в6лизц токо|подводов магт{1итнь1х |ма1с1с' ББ1:3Б|,Б8}Ф_
щих д0пол|1{ительнь1е |потери э'нергии' не охвать{вает ток'о-
подводов с замкнуть]ми контурами' учет активнь1х потерь
в магнитньтх 'маос.ах конструкций дуго'вьтх печей о,быч!то
произвощит,ся упр ощет[}{Ф ;Б8€1АФЁием коофф'ицие;нта 3 а'па,са
к су1\,1ме ра,счетнь!х а]ктивнь]х ,потерь кор'откой сети.

3типл коэффици,ентом, которьтй рекомендует,ся 11;рт,|:л1,|-
мать в зави'симо1сти от сте{пе|н,и точ'ности ,расчета 1,3-1,5,
учить1ваются так)ке дополнительнь!е активнь1е потери за
счет конта]ктных со'противлений и повь11шения величин $дель-
}|о1го элоктрического сопротивления,материалов токоведу-
щих элементов короткой сети против расчетньтх значений.

- |1 ртплоер раоцеп-а норотпкой сёпош 0уаовой опоолёплавшльной
печш е''1'оспоью 120 гп

(эскиз короткой сети см. рис. 4_21)

1. Расчет индуктив[{ого соцротивления
йндуктивность электрода (уиасток а - 0). |1ри

распо.тожении элек тродов

|т'ь: |11,о : |,тхт.ь: ['_ + @1т, * у|1г'): ]'тт

|о (-23) и (4-27)

|-тт:2.700 ( 
'" #где

!:0,78&',:0,78.30 : 23,4 см'

м12:2[''' т,
700 + и'7об, +ъг

1_| 70о, * 156а + 156 |. 10-0 : 1,96. 10-0 ая;
1

[''6 : (4,33 _ |,96). 10_ 6 : 2,37. 10- 6 ?н.

-:).:о-, :4,33. \0- в ен,

156
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Авдуктивность трубпато-го токоподвода (уяасток 6_с).
ёайоиндукцяя парь[ труб крайнего рукава

! 
-! 

: 
|-т|-"

ь!ьс: ь!|\ьс [-т* |-" '

Аз (-|3) и (4-20), считая токи в трубах равными по величи!1е'

и п1еем:
1

| т : |-тт * |1 л'_ -т- (А/ тз * /у1 т* * /у! т, * |у! т');

,т, !

!-э: |оэ-? йтэ_-у(*!''* й''* й''* й'')'

Рис.4-21.3окиз к примеру расчета короткой сети.

|[о (4.23)

' т,';,Р' _ :\. :о-' : 4,34.|0'в ен,|-т'т': ['':2.560 \ Ф,! /

о:.|- яо'':#:8,5 сл.

где

!6 ,]1. 6. !(ацевич



(оэффишиентьг взаимной индукции определяем по гРафику на

рпе. 4'11, принимая сРеАнюю длину ддя каждой РассматРиваемои пары

труб Р12: 360 мм; , : 5 600 "''+:ж:0,064.
Аля этого отношения йо:5,0.\0-о ен/см;

й:а:560'5,0' 10-9 :2,8:\0-6 ен.
Аналогично

йт': 01'.- йзь: /|1ц6: !{1!ц:2,9.630. 10- 9 : 1,83. 10-8 ?},'

где 0дз : 1 300 мм; !1'- 
5 600 

-+ 
7 000 : 6 300 мм;

*:## :0207; А4,:2,9'|0-9 ен/см.

01т.: 01'': Р1,|т*: 2,6.630.10-9 : 1'64,\0-в ан,

гАе Рр: 1 300 + 360: \660 мм; /1* : 6 300;

# - $# :о,264;, 0о:2,6'!0-9 ан/см-

&!т,:$"': /|1о|ъв: 1,75.560.10-9 : 0,98' 10_6 ан,

гАе 0до : 2 600 мм| !15:5 600 "', #:ж:0,465;
йо: \'75.|0-9 ан/ом.

01ц : 011!3: 1,б.560. 10- 9 : 0,04' 10-6 ан,

где 016 == 2 600 + 360 : 2 960 мм| ]:' : 5 600 мм'

# : ##: 0,528; !т11 : 1,5' |0-9 ен/см'

$2.: [4'!'':3,65.630.10-9 : 2,3.|0-в ен,

где 023:1300-360:940 мм;,23:6 300 мм; }:о,:ь,'
йо :3,65' 10-э ен/см.

А425 : й1!25: 2,0.560' 10-9 : 1,\2'|0-6 эн,

где ,!. : 2 600 _ 360 : 2 240 мм; |..:5 600 мм;

о". 2240
Б:'ый :0'4; Р1о--2'0'10-9 ен|см'

14нлуктивность первой трубы

\:|4,34+2,8_ 0,5(1,в3+ |'64+ 0,98+ 0,84)]' 10-6 - 449'10-в ен

242

!ндуктивность второй тру6ь|

|':|4,34 +2,8 - 0,5 (2,3 + 1,83 + |,12 + |,02)|. 10-8 : 4,0.|0-в ен.

о6щая индуктивность трубчатого токоподвода крайнего рукава
4 49.4.0

|,!ьс: |,11!ь': 7'*ттт 10-6:2,|1 .\0-в ен'

|1оскольку по условиям осевой симметрии индуктив!|ости обеих
тру6 срелнего рукава одинаковь[' т' е. [з:|4,

|-.т 2.ь\1бс-' 2 '

|,з: |,зз* й'^_о,5(мм* й'"* &|''* /у1'')]

[3з:2,700('" #_ т).:о-, :5,74.10-6 он.

/т1.,: 74 1|'ц:5,б'700' 10-9 : 3,85' 10-6 агс,

где ,8* --|360 м14| !34:7 000 мм;}: о,оьт, йо:5,5'10-9 ен/см.

ьз:|5,74+ 3,85 _0,5(1,83 +2,3 + 1,83 + 1,64)]' 10-6 : 5,79' 10-6 ен.

общая индуктивность трубнатого токоподвода среднего рукава

,',-_,!2# 1 2,9. 10 - 6 
е н.

[-ибкие кабели (унасток с-4).
Аля облегчения расчета рассматриваем гирлянду кабелей как

спдошной прямоугольнь:й провоАник с6чением 360х600 мм-' а |!етлю-
в виде двук пряйь:х ушастков. Бвйду симметрии 1416: |,ттт'а: [: *
-Ё |,э: 2|4, где 11_ инА}ктивность полупетди:

]-т: !-тт,_ 0т'_0,б(мм* $т,_01т,_ Р1т''|.

|1о формуле (4_23)

|-11:2! (,, *- :)' то-' :

:14оо/1 14оо \

\ 
, тт;т -: 1/ .10-'0 :4,48'10-6 ен,

гАе ! : 7 000 мм; р : 0,22 (а * ь) : 0,22 (36+ 60) : 21,1 см;

!|!т,'_ 0!з': й'|т': 1,4.700' 10-9 :0,98.10-6 ан,

где )1,:4000+ 600: 4600 мм; !1,:7 000 мм; ?*:}#:0.66;
]Ао:1'4'10-9 ен| см'

А4ц: Р11|".:2,6.700' 10_9: \,82.10-в ап,



г.(е !13: 1800 1лм] !13:7'000 ,'; *:## 
:0,257;

А4,:2,6'10-о ен/см.

Р!т,: |1"^: 01о|т,: 1,2.700.10-э :0,84. 10-о аг*;

!-

где о1{:1/ ,?'+'?3:у46ш-гттвоо':4950 мм; !т,:7000 мп;

#:##: 0,71; !А':|,2'10-о ?н|см'

й3: А4'!ц:1,6.700. 10-9 : 1,12'|0-6 ан,

где 215 :2Ртз: 2. 1 в00 : 3 600 мм; !ц:7 000 мм;

|,. 3 600

4;: т-тоб:0,515; мо: 1,6'10-9 ен|сл.

Ф1т' : 01'|т': 1,1 . 700. 10 - 9 : 0,77 . \0-в ен,
где

'-о'.:| (2|т')'* о2|2:|/т600'тт6Ф'?: б 850 мм; !ц:7 000 мм|

|,. 5 850

1;: т-тоо : 0,835; $1: 1,1'10-9 ан/см.

14:|4,48 _ 0.98 _ 0,5 11,82 + 1,12 - 0,84 _ 0,77)\' 10-6 : 2,83.10-6 ?н.

|,\'а: !'тп'а:2.2,83.10-0 :5,66. 10-6 ан.

|тт'а: ['{ !-ц:2!-..

|,в: |тт_ йт"_ (01т'_ $'): к4,49 _ 0'98) _(1,82 _ 0,84)]. 10-6-:
: 2,б2. 10-6 а,н.

|,тт 

'а 
: 2.2,52' 10-0 : 5,04..|0-в ен.

€уммарная индуктивность короткой сети участкоБ а-ё
ь| : ь1": |,х ,ь * |-т ь, * |-т ,а:

: {2,37 + 2,11 + 5,66). 10-о : 10,14. \0-в ?н;

||х: |ут ,ь * |,ту ь, * |,уу ,а:: (2,37 + 2,9 + 5,04). 10-6 : 10,31 .10-в ен.

€оответствующие значения индуктивнь1х сопротивлений состав-
ляют:

х] : 2^1['': 2. 3,14. 50. 10, 14. 10 - 6 : 3 1,8. \0 -4 ом;

х|':э"дль!': 2.3,14.50. 10,31. 10-0 :32,4.\0-* ом,
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|-{ли в о1Ё0сительных величива,{:

!.. 36 2оо' 1 71

'', кь) :х! 
ф:оо % : 3!'в'10-' ""'й 100ф : 41,5щ;

х]'1ц1: +э,з,7,.

|1олная индуктивность короткой сети печной установки'
п о т,{'}|'\4 о р а сечи'т а шн,ой 1вь|]"ш е, вклю'ч ает инд)п(тив'н'о1сть тр анс_

форматора и его о!'шиновки. индуктивность трансформато-

ра ука3ь]вается его 3аводом-изготовителем' а индуктив'
ность ош:иновки определяется при проектировании печной
||одстанции.

!сли в порядке первого прибли>кения принять относительное ин-

дуктивное со,,ротивле"йе транё9орматора с ошиновкой равньпм 100/о

(йо [@€1 72о7-54 сопротивление короткого замыкания печных транс'
форма'оров должно б!тть в пределах 5-10у0)' то суммарное индук_
|иБное сопротивление короткой сети пецной установки составит окодо
52оь.

|1ри этом раснетныг! ко9ффициент мощности печной устан0вки
составит

"",, 
:' 

{ 
;фг- |/т=б'Ф= 0,85.

€ унетом несинусоидальности токов дуговой певи фактипеский
коэффийиент мощности печной установки булет еше !|их(е, т. е. по'
рядка 0,8.

|1риведенный раечет :|10(?3Б38€1' что данная конструк'
ция короткой сети для печи крупного габарита не мо}кет
обеспеч ить уд0влетв'ор ителыных'пока3 ателей электр'инес,ко'
го ре}ки'ма уетановки.

Фтсюда вь|текает необходимость п0и:сков более рацио-
наль'ных схем и ко'нструкций кор,отких сетей дуговь|х ста-
леплавильчых печей (см. гл.9).

2. Расчет активного соцрот! вле[|ия

- €опротивление графити3ирова1|!{ого электрода диаметром ф0 лл
(унасток с_6).

йз обшд'ей длины электрода 7 м в расчет актив[{ого сопротивления'
которое необходимо для определения максимальных электрических
потерь короткой сети, вводим длпну 6 м' еч\1тая' что остальная часть
электрода не является источником электрических потерь'

&'6 :1(ц?(6&!

, 6,0
д : Р 3 : 10 т7вБ;6оот_ :2,12'\0-4 ом.

2+5



€опротивленпе 100 поа.
удельного сопротивления от

&:оо: Р+:
', эдектрода, прене6регая 3ависимостью
температурь| 

'
100

10 

'-73,.6др 
: 35' 10-4 ом;

|-|_о гр.аф1аку на рис. 4-14 коэффишиент ловерхностного эффекта
.с(ц : 1,12.

||о графику |{а рис. 4_16 коэффишиент близости Аля паРэ|
!

тродов лри -т:3 принимается ориентировочно (о:1,03, а

том обоих смежнь|х электродов (о : ((Ё), : 1,032: 1,06.

Рас,1 етное активное сопротивление электрода
Р аь: 1,12.1,06.2'12.10 -4 : 2,5.10-+ ом'

2. (онтактное сопротивдение мех{ду электродом и электрододеР-
жателем (упастог< 6).

Бес электрода с9л: /5т : 7,0.0,62 0,785.1 600:3 170 к!-'
}силие 3ажима электрода для расчета контактного сопротивле-

ния в _электрододерл(ателе принимается Р :4о :4'3 170:12 680 и[.
||о (4"33) сопротивление контакта'бронза_графит. составляет

д^: +:4ч=0.18. 10..4 ом.0 Рцо у 12 680

€опротивление трубпатого токоподвода рукава электрододер-
жателя (унасток 6_с).

1окоподвод рукава т1$.49д фазь: вьгполняется из двух парал-
дедьных медных труб Ф !80/16о мм' дли11ою' средней лля трех фаз,
равной 6,3 л.

€ечение одной трубь| 5 : 0,785 (|89э _ 1609) : 5 40| мм2;

л: в {-:о,шш#б :0,233. |0-ц ом;

100
&:'о = 0'02 5?оо :3,7.1'0-+ ом'

__Бг-
Б3||о-* :з68;

а10
7::*:Ф'055'

графику на рис. 4-15 для

/*:{ж=120.

[
](:,'

элек-

с уче'
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|1о

} : о,оьь : / $: шв; (ц : 1,07

!

|1ри межосевом расстоянии труб одной фазы 
':360 

м'| -т -

:#:2,0; по графику на рис. 4'20 коффишиент близости /(6:

: 1.''. 3ффектопт близоети труб второй и третьей фаз мох<но п!е'

;;Ё;;;'. д;'ивное сопротивлеййе токоподвода из Ав}х парадлельнь|х

тру6
(6. : /(ц|(6&'0,5: 1,07' 1,1 1'0,233' 10-4'0'5 = 0'14' \0-ц ом'

6опротивление гибких кабеле'й (упасток с-4) '
|-|,ппянпя ь'"", сос!оит из 24 йеднь:х гибких кабелей сечением

". 1'666^";;;. 
*ёрЁдйЁ. .мех(осевое |расстояние сме)кных п<а'флей

поинип1ается !:|20 мм; н!ружнь:й ди|метр__кабеля принимается 4-
ч;0';;;. п;"- срБлне* |.*',!$а'ур' кабеля 80' € его удель!1ое электри'

ческое сопротивлен}|Ё"'""!:'Ё]''с|_+ й[г: :0'02 х_(1 + 0'004'ф) :
:0,0248 ом' мм2|м.

€опротивление одн'ого кабеля при раФяей температуре (длина

кабеля |ри"имается ориентировочно |4 м)'

д:0,0248 #- : 3,47 '10|-' ом.

.[|ля упрощения расчета сопротивления |00 пое' м ка6еля лртт-

!11!мается удель!{ое сопротивление Р' подсчитанное для 80' €'- т; 
'р"'$"*у 

на р'ис. 4-14- г(,:т,тт (прп упете поверхностного

эффекта пренебре.аем пустотами в се!тении кабеля[ _э_Ф.::.:"9:."'
зости учить|ваем вдиянией на каждый кабель лишь четырех наиоолее

близко расположенных и четь1рех диагонально расположенных-сме)к_'
й'/[ -!о'.'.й; по графику на рйс' 4-\7 для ближайших четырех каое_

! 12о
лей }-:у,,:2,+ и к!: |,04,-а для диагонально располоя{ен1|ых

с.иех{ных кабедей +:ж=3 и (!':1,03'

Активное сопротивление гирляндь| ги6ких кабелей

п,,:*кп (к;г (кь')* :'д#:1'17' 1'044 х 1'034 :
:0,22.10-ц ом.

€уммарное активное сопротивление короткой сети без трансфор'
матора и его ошиновки составляет

&'6: (Р,6 * &а * &6" * &.;)' | '4 
: (2,Б + 0'18 +

{+ 0,14 + о,22'' 1,4' 10_+ : 4'26'10-+ ом,

гАе коэффишиент 1,4 отражает влияние неучтенных электрических
пэтерь короткои сети.

Аля определения электр'ичеоких потерь в электРоде
в расчет следовало бьт вводить дли}{у части его от середи'
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ць1 коргуса электр1одщорх{атопя до внутр'енней п0верхно_
сти футеровки свода. 3ерхн'яя часть электрода от сере-дины
кор1п}лса электродо]де|р]х{а,теля до верха электрода не м,ох{ет
бьтть источнй[<Фтй 3.т|0](1ричееких потерь' посколь1ку она }1е
я]вляет|ся то'ко|несущей, а н,и,х<н1яя часть электрода о,т св1ода
до них<него конца та|к}к.е не является и|сточником п,0терь'
|1Ф'8(ФйБщ вь1деля0мо;е в ней тепл1о 98.:-!901€9 поле3нь]м.

Фднако в ]практичес]киж ра|счетах для о|п,ределения элек-
тричеоких лотерч в электроде рокомендуется 'вводить ,ра,бо-
чую длину егю (от середи,нь1 йор:пуса электрод0дер')кат'ел'я
до ни)кнего 'ко1нца); при этом электричоокие п|отери в :нем
определяются с 3а|па|с0м' чем !ко,м]пенсиру}отся неко,торые
неучтеннь|е ;п1отери' как э1тергия' теряемая и3 ше1|и 3а счет
тепл0пр 0в,одн о1сти чер е3 тело электр ода.

Б отличие от длинь1 средней ч6сти электрода' которая
су1цествен|но изменяется в процеосе ра1с1пла|вльния, рабоная
длина еРо в течение 'в'сей шлавки и,3меняется незначительно.

|[олное а1ктивное' ]с0противл,ен'ие коро1.1кой сет'и шеч,ной
уста'новки, п'омим,о ра1сомотренньтх элементо'в' включает
активное еоп'ротивле'н'ие трансфор|мато1ра и его о,1пи,н0вки
ни3кс}го на|пря>кения .от 1(рь!1шки трансф,орматора до гир-
ляндьт ги'бких кабелей. ||ри разра6отке ко,нструкци,и 1печи
эти два сопротивле'ния часто 0ка3ь|ваютс'я неизвестнь1ми,
поэт0му для пред'варительного опроделения электр.ичееких
потерь печи 'рекомендуется принимать потери трансформа-
тора ,в виде некотор'ой доли его мощности 1по 8;!{8./|ФР!1ис печнь|ми трансформа,то,рами близкой мощно,ети или п,о
сведениям' получаемь|м от трансформаторного за,вода' а по_
терями в о1пиновке тран,сформатора пренебрень.

3 нашем сдучае при отсутствии дан|{ь!х1о,потерях в трансфор-
маторе -их можно предварительно пр!|нять равнйи 2ц'по!лн[;й
акт|1вной' мощности трансформатора' т. е. 0,02.30000 0,85:510 квгп,
}1ли 1!0 кв!п на фазу (0'85 - орйентировонный коэффишиент мощ-ности печной установки).

||отери в йороткой сети 'без трансформатора при |!оминадь1{ом
токе печи 36200 а составляют 3!],&.6: 3.36 200, х 10-3.4,26.10-+ =
= \700 квтп.

--^__!91т|"* 
электрйтеские потери в короткой сети печной установки'пРенеоРегая потерями в ошиновке трансформатора,

' Р"':510+ 1700:2210 тсвгп.

- ||олное активпое сопро.тивление короткой сети печной установкибез уяета ошиновки траЁсформатора

_ Рэл.10' 22ю.103

^ 
: _ъг:3.36эоог: б,62' \0-+ оц,
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4_6. пРоввР(А тЁ!|.'1Фпвого БАлАнсА и вь|БрАннои
мощности пвчного тРАнсфоРмАтоРА

3та проввр1ка требуется ли1||ь в тех случаях, ког1да в ре-
3ультате электричес,кого ра!0чета вь|являепся' что ко9ффи_

ц1.,' мощности или 9лектри'ческий к. п. д. печн'ой установ_
ки существен:но отли'чается'от предварительно пр'инять1х

для 6пределения мощности трансформатора.
|!олунив и3 эл'ектрич'е'окого ра,счета 3начен'ие к09ффи_

цие}1та мощности печйой установки' определяем номиналь-
ную а1кт1и,вную м(о'щн|ость тр ашсфор'м ато! а.

Аля 120-пэ ]]еци' рассмотренной в примерах'

Р': Рк со$ ,Р : 30 000.0,8б. 0,8:20 400 квпт,

где Р _ установденная мощность трансформатора, зыбранная выше
на основании расцета теплового баланса лечи' ква;

/{ _ коэффишиент использования мощности'трансформатора;
со5 Р _ растетный коэффишиент мощности печнбй установки.

.[,оля электрических потерь печной установки от активной мощ.
ности трансфорйатора для печи 120 тп составляет (см. п!име! оп!е'
деде!1ия активного сопротивления короткой сети)

2 2\о

'оаб0 
= 0,\!, илха \|о/о.

||релварительнь:й тепловой баланс составлен в предполо'кен^ии'
что электрические ,потери печной уста!{овки находятся в прелелах 10_
12% общего расхода 9ле!ктр,оэнергии' ла расплавлевие ,и цомпенеиРуют'
ся приходом энергии за счет экзотермических реакций.^ Рсли бы доля
электрических по1ерь существенно отличалась от 10-129о, в тепловой
баланс печи следовало бы добавить часть энергии электрических'по'
терь оверх 12оБ *тлц вь!честь часть энергии эдектрических потерь' недо-
стающих ло 10}9.

|,|ри активной ,мощности трансформатора, равной 20 400 кат, вромя
расплавления

у 49 060.р:1:б+Ф:2,4 1,

где и - суммариая электроэнергия пеРиода распдавления ' 1св/п,ч.

'||ри,определении мощности траноформатора было предварительпо
при1{ято ср:2'5 +. '||оскольку расхо)кдение ме}{ду предварительно.
при'нятым и 1полученным пРи проверке значениями време1|и расплавле-
ния |{евелико, м6х<но считать' что мощность трансформатора 30 000 квс
была вьлбрана правильно. Бсли бь: при проверке "р ока3алоеь 3на:.
чительно вь!ше предварительно принятого' то потребовалось бы уве-
дичить мощноеть трансформатора. 
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оБщив вопРж* |Ё1{3''уиРовАния
9,}|Ё(1Р;|{чвских пвчви

5-|. основнь|в тРвБовАния к констРукциям
элвктРичвских пвчви

( конструкция]м электрических печей дол)кнь| предъяв_
ляться слвдующие тре'бо'вания:

а) технологичеока'я целеоо0]б|ра3ность;
б) техничеокая эффективно,сть;
в) наде>кность в работе;
г) улоб,ств,о,о,бслуак,ивания;
д) делшевиз}18 1{ |{!10€1о'та'и]зпотовления;
е) кра;си'вьтй вне'п:ний вид.
|1од тех'н'олопичес{<,ой целооообр а3но,стью следует п'они-

мать со,ответ!ств.ие ко'н]ст|рукции своему основному на8наче-
нию. Фднако п,ри ,со13д.а|ни'и кон1€т!},к(ии ,следует так}ке
учить!вать |во!3мо'х{н|о[сти и,оп0ль3о'вания ее 'и для других
тех,ноло1гичес]ких пр,оцессо{в. Р;сли им оет1ся во!з1м ох(но1сть бе3
с,.ущоствен'но|го усло>к'нения и }]Ао,род1,"''я до'бить'ся универ -

€3.|1Б!{;Ф;ё?1,[ кон]струкции, т. е. |пригцдности ее для ,ра]3лич.нь1х
технол0гичеоких ||!;Ф\0Ф0Ф{в' !о,следует исп|оль3о1ва'ть такую
в.озм,о'(|н'о1сть; к0н!струкция от этого 3нач'ительн,о вь1и,грь]_
вает. 3то о,ообен'н,о 'ва}кн|о' когда ,сп|ро'с на элект1рот0!;\{14т10-
ское обо,рудование 3начительн,о п,ревь1ш1ает в'о'з,мо,)кн,о]сти
егю прои8вощства.

[ехншцеская эффектшвность характори3ует|оя во!3мох(-
ностью й&1{€|{'}1?./|Б'н,ой отдачи !кон|струкции при определен-
нь1х ее пара|метрах (га,ба,р'и'тах, йФ11{!!,Ф,€1'||, т880ё,,сто1и|мо,сти
и пр').

[ля агрегата илй и;3делия в целом ос{н1о]внь!ми пока3а_
телями технической эффектив1{'о]сти являются про'и3води_-
тельность на еди,ницу устан'о1вле]нной мощно|сти, удельнь1й'
расход электро9не{ргии и др. для отдельнопо элемента
конструкци у| |1л||| детали техничеокая эффектив н'о'сть м,о)кет
9!{€Ё]4Б&1Б;€я пе1ре-да1ваемой мо|:дно1стью' крутящим' мо'мен_
том' усилием и т. д.' о'тн'есеннь|ми к Б€€}, !3:31!1ераш| или
,стоимо'сти ко;н1струкции.

|{а0еоюность в ра6оте -один 
,из вах<н,ей1пих пока1зат1е-

.ттей к-аче'ства кон,струкций электротер!ми,че1окопо обор,удов а-
ния. (ак правил,о' электрот1ер{мичес,кое об|орудова|ние- рабо-
тает неп'рерь1в!н,о ]в течени,е одн,ой, двух и да>ке трех смен
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в сутки и неп'оладки в 1!{;$'6'19 того или- ино'по элемента а|пре'

гата суще,ствен'но ска]3ь|!ваются на 'обще,м ходе ]п,рои3'вод-

ства. Фсобенно вах(на бесперебойность работь1 агрегатов
в поточнь|х и автоматических л1411утях производствен,нь|х
г|!о,{есс0в. Фднашо и в пер'иощиче0ки дей'етву}ощих 1печнь]х

а'гре'гатах пр'о1с!ои 0борудопва,ния :Ё3}|Ф[91'с}1]1е:ст]веЁнь]й

ущерб 'п'рои,зво{дству. Ёапри;мер, !внеплан,овь1й пр,оетой

крупной сталеплавилЁной дуговой печи в тече}1ие \ п, по-
ми.''о недодани 5-10 т мегалла' причиняет убьтт,ок в не-
ско']ько 1Б1091| рублей.

Рстренаются технологические )т1р'оцеось1' ;п!и ко1Ф!ь|х
нарушение но'р'цд','"''по рейк1има рабо'тьт печи 1мо)кет п'ри_

вест'и к б'ра1ку 'продукции' стои|мо,сть кот,орой и,3,меряется
сот'нями ть|1ся'ч рублей.

,1,ополнительнь]м ]пока3ателем надех(,но'сти раб]о'тьт того
или ин,о'го эл0м!ента агрегата я'вляется БФ3!й!Ф){{:Ё1Ф1€ть бьт_
стро;? за'мень| ого или ре3ервирования без зам,етн,0г1о на]ру-
1|]ен!{я нор1маль1ной ра'бо'тьл а,грегата. 6 точки з]ре,н!ия }1а-

де)к}!ости в агрегате'€й€А}ёт тББ1.|{0-т191Б,наиб,олее,ва)к'нь1е
эле1менть1' оп,р9д91":ощие беспере'бойнооть его работьт. 1ак,
в,ко.и,вейеРн'ой элоктриче;0кой печи оо1пр'оти1вле!ния боопере-
бойность работьт в основном определяется слух<бой нагре-
вательнь]х эле|мен'то}в и конвей,ера, работающи[,Ё0!1!;€-
рьт|вно.

Б дуг'овой сталоплавиль,ной 'печи ва}кнейщшм с точ1(и
зрения бесперебойности работь: является непрерь1вно дей_
ствующий механ1и3м переме,п{1е|ния электрода. Фстальньте
механи,3мь] Аупов,ой пени ра'б,о,таю,т пери'одически' что о'б_
"пегчает у]словия ,их 9б,слу>кива'ния' реш1онта и 3амень|.

!0обньом в обслуоюшванц!| с1чи,тается агрегат, отли,чаю-
п{ий'ся:

а),минитмальнь1м количе,ством основ'ного о'бслух(и|ваю_
1цего персонала;

. б) отсутствие'м п1о1вь][пе|нньтх тр,ебо'ваний в ча;сти квали_
ф}'|кации' ф:тзине'ской силь| и вь[носливости о,б'слу>к,иваю_
|.1('его 11! ер'сонала;

в) ми;нимальнь11ми н1о1мен1клатурой и,потре'бнь:м кол!иче-
ст]вом^дефицитнь1х и до!ро)гих быстро и3,на1ши|ва,ющихся
н астсй;

г) простотой ухода, профилактического осмотра и ре-монта всех элемент0в а'грегата;
_' л) благо|пр|иятньтми 'условйями 

обслух<ивания с точки
врения техни*и бевопа;сн,ости и охрань1 труда.
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!'ешсевшзна 11 простота ш3еотовленшя' Ф,сновнь:ми пло-

ме,!!тами' ха,ра!кт0р|и'зующи'ми это требо,ван|и'е к ко1нстр]ук_

ци'и' я|влятотся:
1)'м'д,;',*'ль,нь:й ра|сх]од !мате]риал.о'в,!{а и'3го'то'вление,

в о'собенности доро{гих и дефицитнь1х (шветньте 'металль],
сплавь| с вь11со|ки|м оощер)канием ни1келя и др.) ;

2) технолтопичн,о|стъ [<Фн:€тРук[}|'и' т. е. во|3мо1}кн,о|сть и3'
го'товлеь}ия е'е'с ми1ни|мальной т'!},.||о0мкость1о и'пр!и!м10ве-
'ние,\4 и1меющег|о4]я'н а 3 аводе_изпо'тойител е оборушо:в а':л1|1я |4

нор'м альн'ого инст'ру'мента ;

3) минимальньтй с0ртамент требующихся дл'я и|зготов-
ления материалов и оборудова'н14я',в частнооти ко{м{плек-
ту|оп{его;

4)'ма'ксимально во3м'о}кн'ое применение Ф[}1:Ё2}(6тББ'[ ]'1

од{1{отипнь1х элементов кон'струкции' )кел ательн,о п'роверен-
нь1х и х'ор,01п1о зареко|мендо!ва;в1пих ,себя в э'кс|плуатаци'и;

5) шелеооо,б:рав'ньтй вьтбор видов обработки, отве1ча1ю-

щих усл0виям 'и3гот|о{вления: прим1внение литья при нали'
чи'и наде}кной базьт ,снабх<ения 'и б|оль11ш|о'м '1('Фй!1{1[081]8€ А0_
талей; пр,{1менение 1оварки при 3атруднениях в' получении
ли'тья и'мал0м количестве деталей; п'р,и1менение 1птамп'ов'ки
для |:\{а|ссо1вь1х деталей; отоутств'ие нео1п'равдан'ных усло)к_
тле'н'ий в механич0окой обра6отке деталей и узлов.

|(расшвьой внецлншй вш0' \а>кдая ко'нструкция агрегата,
и3целия' у3ла и детали дол}кна иметь приятнь1е для глаза
формь: и соотно1шения ра13моров.

[1ри этом ,следует иметь в в!1ду, что прочность кон_
струкции лр'и мини]мальц{ом весе и кра'си'вь:й вн'ешний :вид

о'бладают внуренней в'3аи1м'освязью. Ёемалова>кную роль
для вне1шнего вида изделия играют'его тщательная отдел-
ка и окраска.

й,скусств,еннь1е пр'иемь1 улуч1шен|ия вне1шне'го 1ви1да кон-
струкции за ,счет вв'едон]ия беоп,олезньтх укра1шений доп}_
скать'ся не дол}кнь1'

5-2. укА3Ания по РА3РАБоткв РАБочих чвРтвхви

. 1. в 'ко'н,струкци}1 :Ё€ АФ./|}{но 6ьтть ли1пних увло'в 'и де-
талей, не опрайша'н'нь1х навначением ее. Б узле не дол>кно
бьтть ненух<ньтх' в частности лишт|их' крепе)кнь!х деталей,
}$*зБ1вающих нео|правдан,нь1е 3атрать] как'при изготовлени'и
конотр'укци1и' так и при ее ремонте- в п1ро'цеосе э'коплуата'
Ёии. } ка>кдой дет'ал'и не до4)кно быть неоп'равданной ме_
ханин995о$ обраб916и.
2Б2

!. 1(он'струкция додх('}1А ],|:\,|€?Б !т{1|}1]4й&./|Б:Ё'Фё (Фй'}1!|€т€1БФ

ра,311от'и!пньтх у3л|о{в и деталей. 3то ооо,бен'но |от'носится

к комплекцющому оборуАова'н\4ю, а та!к}1(е к пощпнь1м
мате1риалам и деталя1м. Фтра>кением этог|о требо,вания яв'
л яет1ся сводн ая спешифика шия м атери ал'о|в и,0|б,ФР}А08 8н1{,9,

нео,бх,одимьтх для и!3гото!вления конструкции, на'3ь|ваемая
в техн,оло,гической до|кументации <<'свцдной вед0мо|стью
г1орп1 ра,схода>. €рав'нивая две 0дина1ко1вь1е 'по на13нач!ению
и па,раметрам кФ|н,[тР}кции' 'следует при 'пр0чих равнь|х
\'словиях отдать предпочтение той, которая имеет мень1пее
йоли.те,ств,о |повищий,оводной,опецитфи:кации материало]в и
об'орудова'ни1я' конечн'Ф пР[ условии пра1вильно'го вьтбора

отих материалов и оборулования с точки зрения реальнь|х
во3мо'(н'о|стей их получени,я. 1ак, на,п'р,и|мер, в кон{спрукциях
печнь1х апрегатов часто ока!3ь1вается целесоо]б1ратз',ньт,м вь{-
бирать одина1ко1вьте элементь! приводов нес1коль1ких мека'
низм'о,в' 8€./1[, ;ц9ц9чно' это н,е осло)княет ко|м|п!о1н1овку' хотя
6ьт при эт|о1м п,ришло|сь увеличи,ва'ть ,въ,са отдельньтх меха-
низмов.

Ёесмотря на в03м'о)кноетъ неко'торого утя}{еления' 3а
с.тет унификац14и отдельнь1х узлов упрощается'изготовле-
ние конст'р'укции, а та]к)ке 'ремо'нт 14 3?,й8Ё1 э,лементов ее
механи1змов в п,роцеесе эксплуатации.

Ёе штен,ее ва'}кно при|мене,ние одинак0вь]х механиз,м'0в
в ра3личньтх тип'0ра'3'мерах 'петей. Ёапример, о{дин и 'то',т }ке
при,вод кон:вейера мо1х<ет {[1!|{й€}1{1Бтоя в ]неокольких ти!п0-

ра3мерах конвейер'нь:х печей.

Блестящим примером тщательно !продуманной системь| унифика_'
т1ии изделий, а так)ке однотипнь|х узло|в и деталей является разрабо_
танцзя на заводе <<€ибтях<маш> под руководством А' Б. Берника
в^-|951-1953 гг. серия моетовь1х кранов грузоподъемностью 75, 1ф'
125' 150, 200 и 250; гл. в]. .|[ля глаБного п6дъема всех краяов |1ринят
один и тот )ке канат диаметром 32 м.1|; 1для механи3мов передвижения
всех тележек принят один типора3мер ходовь]х колес @ 600 лл; для
механи3мов передвих<ения всех кра]нов принять| два типоразмера хо.-
д0вь1х колес' но с одинако:ББ|й .{!{!$€1!ом 700 мм. Разлпчнь|е скорости
передвих{ения достигаются за счет изменения передаточного числа
в 

-редукторе механизма передви'<ения. ||'ри этом меняются только
зубнатьте колеса 1редуктора' все остальнь1е детали' в том числе ко'рпус
и крьтшка редуктора' остаются неи3меннь1ми. } тихоходнь|х меха1ни3_
мов при необходимости увеличения передаточного числа ме}кду элек_
тродвигателем и основ11ь|м редуктором устанавливается дополнитель-
!||й -Релуктор. 3то дает возйойнос|ь унйфицировать редукторь1, муф-
|'ь1' оуксь|' блоки, ,балансирь!' трансмиосио1{ные валь! и их подшипни-
ки' тормоза и другие у3ль| и детали самых ра3ноо'6разньтх механи3мов
передвижения.

_ ||р" единой схеме раополо}кения механизмов ,на теле1кках для
различнь!х кранов приме!|яются одинаковь|е ;й€1а![1Ф(Фн€фукции те-
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ле)кек' ра3личающиеся (в случае необходимосги) ли||!ь толщин'ой н'е-

сущих элементов. для 1всех кранов со ста!{дартнь|ми пролетами 10'5-
31,5 м применяются .(ва ти;по!а3мера трансмиссионнь!х вало'в (с де-
вятью иополнениями ,по длине) и о\и|1 тип,ора3мер подши1пника транс_
ми,ссионного вала.

1акая унификация позволила заводу
срок увеличить вь|пуск кранов в 2-2,5
улуцшить качество их и3готовления.

<<€ибтях<маш> 3а короткий
раза и одно!временно резко

||р,и кон,стру'ир,овании электри'ческих 1печей сопротивле-
ния нео,бходим1о !в первую очередь .унифици|р,о!вать сочения
11агреватель1{ь1х эломен'т1ов и детали фа;сон:н'ой ке,рами'ки'
всемерно сок'раща!я их но|мен,клацру.

Б меха'н'из|1|;Ф1Б?Ё;!{Б1[ пе1чах в0ех 1видо]в следует сводить
к ми'н'!!муму номе'нкла'туру та|ких эле,ментов' как редукторь|'
тяго'вь|е и гру3о|вь1е цеп!и' тр'ось1' гидравлические и п'нев]ш!а-
ти((]ес!кие цил!индрьт' ||ФА1!]11:|[Ёи[и качения' электр'одвигате_
ли' тор'мова и т. д.

Б металлоко|н|ст'р'укциях электричес!ких'пе'чей необхощи-
мо о1г'ра,ничи|вать ]8Ф]Р1{!;[:18Ё1 различнь]х в|идов проката'
а так}ке крепе)кнь]е детали.

Аля токоподводо1в эл,ектрических печей нео,бходи.м!о ис-
пользо(вать ми'ни'мальньтй а'ссортимент провоцо|в' 1п|и'н' ка-
белей и и'зол'я'ционнь1х материа'лов.

'|1ри вь:полнении 'ра13,водо1к во3духа, в'одь1, ма|сца и про-
чих >кидк,о/стей следует вь1бирать ми|ни'мальную но|менкла-
щру труб, 'фит'ингов и ра3личн,ой ар,мат'1трь:.

3. Рабо,чие черте)ки конструкции долх<нь| давать исчер-
пь|вающую ясность для ее и3готовления, ,сборки, монта)ка
и обслу>кивания. |{арялу 'с этим необходимо избегать не-
о'п'ра1вданнр,го услох{нения черте>кей и не допускать вь]|пу-
с,ка изли1ш'них нертех<ей. 3то особенно ,сущест1вен'но при
ра3рабо'тке, о1пь1тньтх ко,н,струкций', ибо в ревультате и|3ли_
1пе'ств 1в 'о,формлении ра6;оних нертех<,ей зачас'тую растяги_
вают1ся сро'ки ра1зработки и 'о,с1воения новь]х кон;ст'рукций.

Ф:тьт'г .пока'3ал' что единая с]истема черте>кного хо13яйства
(гост 5290-50-5302-50) и3-|3а слох(ности и [!,@;м@з[(Фст1,1
зачастую я1вляется то1р,мо'3ом в !ра3работке и ,о,своении
опь|тнь]х образцов оборудования и требует существенного
пере'смотра в'напра|вле'}!ии упрощения ;п!ийё}{11т€./|ь1тФ
к условиям опьттн1о1го и мел'косерийно'го прои',з]водств.

5-3. пРвдпочтитвльнь|в числА и их Рядь!
гост 8032-56 уста'навливает ]предпочти'тельнь|е числа

'и ряды 'предпоч]тительньтх ч,и|сел' кот,о!рьте долх{нь1 приме-
нять,ся при установлени'и прадаццй пара|метр0|в и ра1з,меров'
а та|к}ке отдельных !1!{€"/1'Ф:8Б18 хар актери'ети:к пр'9д'**''.
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Рядь: прещпоцтительнь|х чисел предотавляют с06ой 'де-

"'"й,",. 
рядьт геомет!ри'чес1кой |пр,огр,есси'и €Ф 3Ё2ц1!10!!81€-

]\$\4А:

для ряда к, 7б: ! ,5849 = 1,6;

для ряда д. Р б: 1,2589 = 1,25;

для ряда п',7б : |,122= 1, 12;

для ряда п.-,7$: 1,0593 = 1,06;

Ал]' ряд^&*о8'}'б:1,0293в = 1,03

и о1кр!гленнь1ми 3начениями чи'сел.

|[ри разработке с9рий мац1ин и а1п1парато]в

о'снов]{о'го парам'етра серии дол)кнь1 от]вечать
стандартнь1х ря1дов предп!очтительнь]х чисел.

величинь|
одн'ому и3

Ёа'пример, считая осно'внь1м параметром редуктора кру_
тящий йомент на вьтходном валу' целеоо'о1б:ра13н!о прини_
мать серию редуктор'ов с во3растанием крутящего момен_
та при переходе к сл9дующему бо"тьтлему типоравм|еру: по

ряд, &5 - на 60у0 и'ли по тРяА} &:о _ |1а 25о|о'. Разрабать_т-
вая серию электри,ческих печей' не'обх;о{ди'мо' вь1брав какой-
либо параметр п,ечи 3а оо}!0ву' пр1инять в;о|3ра1етани,е.вели_
1|ин этого 1параметра по одно1му и3 ряд0в предпочти'тель'
нь1х чисел. |1;ольз}я'€Б ста'нда'р.тнь1ми ряда'ми предпочти-
тельнь1х 'т{}1;3€./!, ,мох{но 1строить серии ма'1пин и а'ппаратов
с м!1ни'мальнь1,м количеотвом типора'3меров, обеспечиваю_
щим пот'ребности широкого круга п1о'тре'бителей. Ёсли при

установлёнии гралаший парайет1р0в и ра3меров и3делий
требуется в ра,зличнь]х А],1?11?:3ФЁах ряда иметь неодинако_
вую отно,сите'лыную разно,сть мех{ду числа'ми, то необхощи'
мо подо'бра'ть наиболее подходящий о'сн'овной 'Ря'д для
ках{дого интервала таки'м о'бра3ом, чтотбьт шосл0дователь_
г1ости числ!овь]х ]3начений образо,вали {сочетание рядов
с ра3лич'нь!ми '3наменателям|и. Ёацример, м'о[кн0 иметь се'
рию ма1шин из 10 т:ипо,ра'змер0в' |п,ричем ооновной пара|метр
увеличивается от 1-го-до 4-го 'размера на 600/о в ка>кдой
ступени (1-й интервал с рядом &ь) , о,т 4-го до 7-го'-'на
25о|о (2-й' интервал с ряд6,м &:о) и от 7-го до |['-;6 -; на
12% (3-й инте}вал с рялом &ш). 
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5-4. условия эксплуАтАции элвктРотвРмичЁского
оБоРудовАния

3лектротермическое оборуАование работает в ра3лич-
!!ь!х условиях' которь|е мо)кно подра3делить на тя)кель1е'
среАние и легкие.' 

{яоюельсе условия |эксплуатации характернь| для пла-
вильнь1х цехов заводов металлургии' ма|ттиностроения и хи-
мической пройь:тпленности (луговь:е и индукционнь|е стале-
плавильнь1'е печи' ферросплавнь1е и.руднотермические печи'
п-ечи для получения карб.пда кальция' фоофора и т. п.).
3 этих условиях оборулование' помимо обьт.!ньтх нагрузо|<,
подвергается воздействию га3ов' пь|ли' местных нагревов
до вь1соких температур; в некоторь|х случаях не исключа-
ется возмох{ность воздействия на оборудование расплав-
ленного металла или сплава. 1(роме того' металлургическое
оборудование' как правил'о' ра6отает непрерьтв,но_ и беспе-
ребойность в работе агрегатов непосредственно влияет на
прои3водительность металлургических цехов.

€ре0нше условия эксплуатации характерньт для йль-
шинства термических цехов ма|'пиностроительнь|х заводов'
а такх(е цехов п'ереплава алюминия (пени сопротивления и
индукционнь|е печи для плавки алюминия' ра3личнь|е тер-
мические печи сопротивления' а'такх{е установки для ин-
дукционного и контактного нагрева и т. п.). Б этих усло_виях к оборулованию предъявля10тся цовь:йенньле тре6ова_
ния в части наде'(нрсти и бесперебойности работь:, особен_
но для непрерь|вно действующих методических агрегатов'
например -.кох:вейернь1х' карусельнь1х и других методиче-
с:<их печей' однако ,воздействие внетпней -р*,,' и местные
темпера'турнь1е влияния играют не столь существенную
ролц как в предь|дущих условиях.

,]|еекце условия эксплуатации характерны для терми_
ческих цехов' располо)кенных в чисть1х отапливаемь|х по-
мещениях' а так}1(е полупромь1т||леннь1х и лабораторнь1х
термических установок (электрические печи сопротивления
пищевой промь||пленности' электротермическое оборулова-
вание 3аводских' научно-исследовательских и унебньтх ла_
бораторий и вспомогательное печное оборудовйние' не свя-
3анное непосредственно с вь1полнением постоянной произ-
водственной программы). [ля этих условий вопрось: беспе-
ребойности работь: оборуАования не имеют так6й ,остроть1'
как в предь|дущих случаях' а периодическая работа обо-
рудования облегчает }хоА и проведение необходимого ре_
]||онта'
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|1ри конструировании нового 'или вьтборе имеющегося
электротермического оборулования ко'нструктор или -техно'
йог долх<ен учитывать условия его эксплуатац|4||, ибо обо-

рудование' пригодное для одних условий, мо}|(ет ока3аться
неудовлетворительнь|м для других.

5_5. клАссификАция ооновнь!х элвмвнтов
эл вктРотвРмич вскогФ ФБФ:Р}АФвАния

Б олектротермическое оборуАование могут вх()дить сле'
дующие основнь1е олементы:

а) футсровка;
б) нагревательнь1е элементь];
в) металлические конструкции;
г) механизмьт;
д) спецт:альнь]е конструкции из цветных металлов;
е) комплектующее оборуАование;.
>к) вспомогательнь1е монта}кньте конструкции.
Футеровка. 1(ак правило' футеровка электрической пе-

чи состоит и3 двух элементов: огнеупорной части и тепло-
вой изоляции. 3 различнь|х типах печей роль этих двух
эле}{ентов футеровки ра3лична. 8 индукдионных плавиль'
нь1х печах без >келезного сердечника футеровка обьтчно
ограничивается огнеупорной набивкой'тигля без теплово||
изоляции. Б дуговьтх печах футеровка состоит в основн,ом
}1з огнеупорной кладки и набпвки с неболь:лой прослойкой
тепловой и3оляции. Б печах сопротивления косвенного дей-
ствия ввиду особьтх условий работь: (сравнительно невы'
сокая конце11трация мощности .в печной камере) тепловая
и3оляция играет весьма существенную роль. Б огнеупор-
ной кладке печей сопротивления натл6олее ответстве'ннь1ми
являются детали' непосредственно соприкасающиеся с на-
гревательнь]ми элементами' особенно в вь1сокотемператур-
}|ь]х печах.

1{аеревательнь|е элементь!. |1оскольку нагревательнь|е
элементь1 в 3начительной мере'определяют надех(ность ра-
боть: олектрических печей сопротйвления' их расчет и кон-
струирование должнь! производиться,весьма тщательно'
особенно учитывая' что для их изготовления.применяются'
как правило' дорогие и дефицитнь1е сплавь1 и металль| или
специальнь|е неметаллические материалы. |1омимо самих
}]агревателей, немалова}кно,е значение,имеют металличе-
ские и керамические детали их подвески и креплевия.

/|1еталлццескше конструкццц (электрических печей мо:к-
но разделить на три группы:
|7 /1. €. |(ацевнч 257



а) внешние металлоконструкции' располо}кеннь1е в 3оне
нормальнь1х температур и вь1г{олняемь1е и3 обь1чной кон-
струкционной стали;

б) промех<уточнь1е конструкции' располо}кеннь1е частью
в 3оне нормальнь!х и частью в 3оне повь|1]]еннь|х темпера-
тур' вь1полняемь1е и3 обь1чной стали или частично из спе-
циальнь1х сталей;

в) внутренние конструкции' располо)кеннь1е в зоне ра_
бочей температурь| печи ,и вь]полняемь]е и3 специальнь1х
сталей.

!{еханшзмьд. Б'ольтпинство механи3мов электрических
п,еч'ей вь1полняется а|налог.ичн'о меха1низмам подъемно-
т!рансп,о'ртного оборулования с уч'е'том оп,еци;фин'еских,тре-

бований повь11.пенной наде>кности работьт. Ёаряду с эти1!1
в электрических печах применяются и специфинеские ме-
хани3мь1' как' например' конвейерьш и вентиляторьт, рабо-
тающие в 3онах вь]соких температур печей сопротивления'
электроднь1е за)кимь1 дуговь1х печей и пр. |1о своим ра3ме-
рам и мощности механизмы электрических печей имеют
весьма широкий диапа3он: от миниатюрнь|х вспомогатель-
нь!х механи3мов' свойственнь:х приборостр'оению' до гро-
мо3дких механи3мов' характернь1х для'тя}кел,ого ма1цино_
строения.

€пецшальнь[е конструкцшш ш3 цветнь[х металлов. |( этой
категории относятся электрододер>катели и токоподводь1
дуговь1ж печей' индукторь| и катушки трансформаторов вь|-
сокочастотнь|х установок и индукционньтх печей нормаль-
ной частоть|' реторть! печей сопротивления разнь1х назна_
нений и пр.

|(омплектующее обору0ованше. 3 электрических печах
применяется широкий ассортимент ра3лич1{ого комплектую-
щего' или так назь|ваемого покупного оборуАования: |элек_
тродвигатели с пуско-регулируюпдей аппаратурой, конечнь]е
вь[ключатели и командоаппарать1, муфть:, вариаторьт' тор-
моза и тормознь]е магнить]' стандартнь!е вентиляторь|,
компрессорь1' насось| с комплектом гидравличе,ской аппа-
ратурь1' вакуум-насось1 с оборуАованием для вакуумнь|х
систем' регуляторь1 температурь]' вспомогательная 0лек_
троаппаратура и пр. ||о мере развития централи3ованного
прои3водства типового оборулования ма1шиностроительных
3аводов в конструкциях электрических печей все большее
примене}{ие булут находить типовь]е редукторь| и коробки
скоростейт механических приводов' тип.овь1е цилиндрь!' плун_
)керь1 и регуляторь1 скорости гидравлических приводов и пр.
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Бспомоёательнь|е монтаоюнь[е конструкцши. €юда отно_

сятся разводки трубопроводов и арматура для масла' вФАБ],

:пара, воздуха' га3а' а так)ке располох{енная на печи элек-

!рй,..к'" проводка' необходимая для включе}!ия печи'
Б Ауговьтх печах существенное 3начение имеет система

;водоох.ла)кдения ра3личнь1х элементов конструкци-й, рабо_
-тающих в зонах 3начительного тепловь]деления. }читьтвая
:3натительнь1е расходь1 БФАБ1, в системах водоохлах{дения
,современнь||х отечественнь1х дуговь]х печ'ей применяется

"автоматическое регулирование расхода водь| по методу
*инх<. [|. Ф. €абанеева.

Ёе менее ва>т{но водоохла>кдение индуктор'ов индукци-
,оннь||х печей. Бо избе>кание аварий из'3а прекращения по-
ст}'пления водь| в цепях охла}кдения индукторов устанав_
ливаются реле минимального давления' отключающие ток
при перебоях в подаче водь1.

5-6. огРАничвния гАБАРитов конспРукции по условиям
жвлв3нодоРожнои тРАнспоРтиРовки

Б зависимости от веса груза 'Ё3 8€/]Р3!{Б1х дорогах сссР
применяются двухосньте платформьт гру3оподъемностью
\8 и 20 т и нетьтр6хоснь1е грузоподъемностью 50 и 60 т. |1ри
погрузке особо ,тя'{еловеснь|х гру3ов мох(ет возникнуть не_

обхо)тимощь в специальнь!х п.г[атформах (тра'нспортерах)
грузоподъемностью до 150 т.

||ри вь:боре платформь1 следует стремиться к полному
использованию ее грузоподъемности' ибо при невь!полнении
норм 3агру3ки подви>кной состав используется нерацио'
нально, а грузоотправитель несет непроизводительнь|е рас'
х0дь|. 3агрузка платформ сверх их грузоподъемности за'
прещается'

{,арал<теристутка и основньте ра3мерь| платформ отече-
ственного производства приведеньт в табл. 5-1.

[руз, находящттйся на открь1том подви}кном составе'
считйется габаритнь:м и допускается к перево3кам по всей
сети )келезньтх дорог сссР, если ни один элемент гру3а
или его крепления не вь1ходит за очертания габарита
]\ь 1в ост вкс 6435 (рис.5-1) на прямь|х участках го-
ризонтальног,о пути.

}{егабаритньтм назь|вается такой гру3' которь:й не впи'
сь||вается в очертания'га6ар.ита м 1в. Б зависимооти от
размеров .вь]хода груза за предель| очертания та;барита
м 1в имеется пят{ степеней негабаритности: от нулевой
до'4-й степени. 1(онтурьт негабаритности разнь1х степеней
17* 2в;9



1абдица 5-1

)(арактеристика я{еле3нодорожнь!х платформ
отёчес1 ве[{ного цроп3водства

{

!

!
{

|

!
]
1

!

|

!

1

450
305

450
300

625
310

550
з00

Алина по осям автосцепк|1, 
''|мпола (внутренняя), }ам

!!]иРина пола (внутренняя), мл.
База платфо рйьт,- л7
Бысота 6ортов, лм:

10 400
9 200
2 710
5 500

10 400
9 200
2 710
5 500

14 200
13 000
2 870
9 300

14 200
12 870
277о
9 300

3ысота

6обственный вес платформы, га

Рис. 5_1. [аба.
риты подвиж-вого состава
желе3яых до-

рог €€€Р.

.[анные для платформ
'грувоподъемностью 

"?'

3414 (неаабарц!п 0 спеле!,ц|
35001-,'

4000|- -- , -'"-/4450|-'- 4 
-.!

орп91Ф1€9предельнь|миочертаниями'вхоторь!хдол}кенпо.
;ъ;;;;." Ёруз, полох(еннь1й на платформу' стоящую на

/]'й'* гори3онтальном пути' при условии' что ось плат_

А^",мьт совпадает с осью пути.
*"'й, грузов, дли11а которь|х превь]1шает длину пола нор'

ма.йьной 
_четь1рехосной 

платформь1' а так)ке для гру3ов'

!''ру*.,",'х на сцеп платформ, кроме определения нега-
'Ё"''р}','''" на прямом участке пути долх{на быть опреде-

й.Ё, р'.,.тная негабари-г^ность при прохо}кдении по кри_

!Бй уё'',"ого радиуса 350-м с учетом увеличения негаба_

!итности' 3ависяще, от ра3бега ходовь||х частей платформы'
' Ёегабаритность груза усло}княет перево3ку и затяги'
вает сроки доставки гру3а' а так}ке су!цественно _осло}к_
йй.. '6'р'ление 

транспортно_й документации. в связи
с этим конструктор без крайней необходимости не дол}кен
допускать вь]пуска нега6ар-итнь1х узлов и деталей. |р'-
мо3дкие конетрукци 14' для обеспечейи я [абар11т|1о_сти обь|ч_

!{о вь!полняются и3 нескольких частей со сборкой крепе}к-
нь|ми деталями |1л2\ сваркой на месте монтах{а.

Бьтвает, что у3ел или деталь по своим размерам явля-
ются габаритнь!ми' однако условия транспортировки ре3ко
}'сло}княются. так, тонкая и сравнительно легкая сварная
площадка длиной 5000 и 1пириной 4000 мм формально
является габаритной, однако ее транспортировка осло}к-
няется по следующим причинам:

а) [ля ее погрузки нево3мох(но использование обьтчной
двухосной платформьт вьтсотой | 320 мм, а требуется четь['

рехосная платфърма вь|сотой 1270 мм.9чить:вая х(е во3_

мо}кнь]|е отклонения при изготовлении площадки, а такх{е
толщину подкладок на пол платформь1 при погру3ке,. эта
площадка мо>кет практически ока3аться негабаритн_ой.

б) ||ри вертикаль!{ой погру3ке громоздкой легкой пло-
щадки гру3оподъемность платформы используетея недо'
статочно.

€пециальнь1е платформы для перевозки негабаритнь1х и
тяжеловеснь1х гру3ов вь1деляются'грузоотправителям'. как
правило' только по разре!шениям /!1инистерства путей со'
общения.

||огрузку длинномернь|х гру3ов' т. е. грузов, не вм-етт1аю-
щихся йа ойну платформу и вьтходящих за пределы буфер-
нь]х стака}{ов, необходимо производить |{а сцеп и3 двух
платформ. ||ри необходимости между двумя платформами'
11а которь|е опирается груз' ставится еще одна' проме)ку'
точная' платформа 
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глАвА швстАя

ко нстРуиРовА'н ив мвхАн и3мо в

6-:. оьщив сввдвния
Расчет и конструирование ках(дого механизма обь:чн

проводятся по следующей схеме:
1) определение полезной мо!тт.ности;
2) вь:бор типа привода;
3) вьтбор кинематической схемь:;
4) опрелеление основнь!х параметров привода;
5) вь:бор и расчет отдельнь1х элементов кинематичес

схемьт.
Фпределение г1оле3,ной мощности прои3водится по фо

}1улам:
а) лля поступательного двих(ения

о- Ро
'-6тб'

где Р - мощност ь, кт,п;
Р - полезное усилие, к[;
о _ скорость, м| мшн;

б) для вращательного двих{ения

о- А4п, ^ т0отоб '
где Р-мощность, квп;

14 _ полезньтй крутящий момент, к|- .см;
2 - скорость вращения, об|мшн.

6-2. вь|БоР типА пРиводА

|1ри вьтборе 'типа привода могут рассматриваться во3_
мох(ности целесообра3ного применения следующих основ-
нь]х его типов:

а) рунного;
б) электрического;
в) гилравлического;
г) пневматическог'о.

. |1невматический привод целеоообра3ен в условиях сра-
внительно неб0льтпих усилий возвратно_поступательного
дви)кения' при которь!х основной рабоний орган 

-'ци-линдр 
- 

имеет умеренньте размерь1 применительно к нор-
мальнь1м давле1{иям сети сжатого 'во3духа (ло 6 атп). [о-
полнительнь1м условием целесообразности применения
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(6-2)

|1невматического привода является отсутствие тре6ований
')''Б'"'" хода механ|1зма, атак)ке четкой фиксашии ра-
6Б"..' органа в любом проме)куточ11ом поло}кении.
"" _||римёром 

целесообразного применения пневматическо_'

го п[ивода является механизм пру)кинно-пневматического
за}1<има |электрода дуговои печи.

Б отдельнь:х случаях целесообразен пневматический
привод механизма подъема заслонки печи' если не тре-
оу.'." фиксированпая остановка за'слонки в каком-либо
проме'{уточном поло)кении.

[иАравлинеский привод целесообра3ен в условиях зна-
чительнь]х у силии при возвр атно-по'ступательном дви)кении.
]{ополнительнь1ми условиями применимости гидравличе-
ского привода являются:

а) гра'мотное ре1цение принципиальнь1х вопросов схемь|
ит вьлбора элементов гидропривода 'с учетом возмо)кности
регулирования скоро1сти дв'и)кен,ия рабонего органа;

б) технологические возмо)кности вь|сококвалифициро_
ванн0го изготовления воех элементов гидравлических при'
водов на 3аводах-поставщиках;

в) возмо>кность получения 3аводами_1:отре'бителями вь1_

сококачественнь]х 3апаснь!х частей гидравлических при_
в0дов;

г) благоприят1{ь|е усл,овия экеплуатации гидравлическо'
го оборуАования: умеренная температура окру)кающей сре_
дьл без резких ее колебаний, а так>хе отсутствие значи'
тельной 3апь!ленности воздуха.

[{римером целесообра3ного примене!1и'Р гидравлическо_
го привода является плун)кернь]й механизм подъема пода
элеваторной печи для от}кига чугуг1нь1х деталей.

3лектромеханический привод является наиболее рас-
простране11ць1м и универсальнь1м видом привода механиз-
мов электрических пеней, пригоднь]м для самь]х разнооб-
разнь!х механи3мов с ра3личнь1ми видами дви){{ения' ско-
ростями и рабоними ус|1'лиями.

Б механизмах электрических печей наиболее часто ис'
пользуется электромеханический привод с асинхроннь|ми
двигателями |1 ли1,ль в редких случаях 

- 
с двигателями по'

стоянного тока' там' где это вь13ь1вается специфинескими
требованиями регулир ования рех(има работьт.

Рунной привод применяется для вспомогательнь1х ме'
ханизмов 1электрических печей при незначительнь1х нагру3-
ках и кратковременной работе механизмов с длительнь|ми
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перерывами. ||рименение ручного привода целесоо6раз
ли|пь в тех случаях' когда по условиям |эксплуатации у пе
чи :неиз,бе>кн'о |наличи,е'о'бслух<,ивающего,п,е|р'с'о1нала. 8сл;
х(е 3а'счет м'ехан1]14'3ацу1'п'прив'ода,м,ох(но вь!с1во|бодить
слу>кивающий персонал' применение ручного привод
нель3я считать целесообразнь1м. 1ак, например' в'

гпой камерной печи с рунной загрузкой рунной или педаль
нь:й механи3м подъема дверцы вполне целесообра3ен' по
скольку открьтвание дверць! свя3ано во времени с загру3'
кой и выгрузкой печи' а за счет механи3ации подъема
дверцы вь:свободить обслу>кивающий персонал на печи
нельзя.

Б механизме перемещения электрода дуговой медепла-
вильной печи типа !,!!1 рабонее усилие на рукоятке махо'
вичка весьма невелико (порядка нескольких килограм-
мов), однако для поддер)кания нормального ре}кима дуги
необходимо систематически перемещать электрод' что тре-
бует постоянного дех(урства обслу>кивающего персонала
у печи. ./!1еханг:зация этого привода с автоматизацией уп-
равления ре>кимом дуги' помимо улуч1шения эксплуатаци-
'онньтх показателей пени, вьтсвобо>кдает 1 чел. на все время
работьт печи, что дает экономию только на одной зара'бот-
ной ,плате в размере де,сятков ть1.сяч рублей в год.

]{ля рьтна>кных приводов максимальньте усилия и ве'
личинь1 хода рукоятки или педали рекомендуется _ прини-
мать в пределах знатений, приведенных в табл: 6-1.

т аблица 6-1

.}!1аксимальное усплие рабонего 1{ ход рукоятк'| '!л\| 
педали

Расчетньтй угол поворота рекомендуется принимать: для
педали _ до 60' 14 для рукоятки рь1чага _ до 30'. к руко_
ятке 1птурвала это ограничение }1е от!1осится.

6_3. вь|БоР кинвмАти{80(Фй схвмь|
'Б 

зависимости от типа привода производится выбор
кинематической схемь: механизма. Ёаиболее прость1,схемь[
механизмов с гидравлическим и пневматическим приводом.
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назначецие рукояток и педалей
;3"р1^" [ 

,' ,.л'', | пт*'"'**

БааплР|Б] |(илиндра ил}1 плунх(ера гидравлического привода

1['Ё"ББ'' исходя из заданной нагрузки' скорости переме'
:.::"-';ъ пабочего органа и кинематической схемь| механиз-
]]дс |! |['^ г 2

7' . у,ё''* рабонего давления >кидкости и прои3водитель-

ности гидравлическои установки'
€истема креплен}1я т\или}|дра или' плун}кера существен-

но влияет на работоспособность гидравлического механиз-

ма. 1ри )кестком.3акреплен11|1 т\14линдра утл14 плунх{ера и

отсутствии строгой соосности цилиндра и подви)кного ра-
боч1го органа происходит бьтстрое срабать:'-ание уплотняю_
ф.о ус1ройства цилиндра. Более целесообразно 1|]арнир-

ное крепление цилиндра илп плун>кера' при котором уплот-
нение разгру)кается от заметнь|х радиальнь|х нагру3ок.

Алй пнёвматического привода из-3а ограниченной вели-
чинь] давления сети с}катого во3духа в схему для увеличе-
11ия усилия рабонего орга'на часто вводят рь1ча}кную пе-

релайу. ||ри- знанительном 3апасе в рабонем ус|4л14:1 3а
ёнет рьтнайной передачи мох(но увеличить ход рабонего
органа. 1{асто рь]ча)кная передача в пневматическом при-
воде по3воляет исполь3овать цилиндр имеющегося \у1А'
1\,1етра' что существенно с точки зрения унификации при-
п{еняемь1х элементов оборуАования.

(инематические схемь| механизмов с ручнь1м приводом'
как правило' несло)кньт. Ёаиболь1пее распространение в та_
|(их схемах имеют рь|чах(нь]е' зубнатьте, винтовьте и чер_
вячньте передачи со сравнительно небольтшим передаточ-
нь|м отно1пением. ( категории ручного привода относится
такх{е нох<ной, или педальньтй' привод с односторонним
]]рилох{ением усилия (обьшнно сверху вниз).

Более подробного пояснения требуют кинематические
схемь| механизмов с приводами от |электродвигателеи'
в сравнении с другими видами приводов наиболее !пироко
распространенные как в ма1пиностроении вообще, так и в

'электротермическом оборуловании в частности.
Б механизме с электромеханическим приводом мех(ду

первичнь|м органом (электроАвигателем) и конечнь|м ра-
бочим органом (рьтнагом, рейкой, винтом и др.) происходит
т]оследовательное преобразование двих(ения как каче_
ственное' так и количественное. 1(ачественнь|м при3наком
двих{ения является его характер (поступательное ил14 вра-
щательное двих<ение). (оличественнь1ми при3наками дву1-
)кения являются крутящий момент для вращательного дви_
жения или усилие - ^ля 

поступательного и скорость:
окру}{ная длй врашательного дви)кения или линейная -
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для п,оступательного. 9ем больтше отличие количественнь]
и качественных при3наков дви>кения первичного и конечно_
г0 органа' тем более слох<ной оказь1вается кинематическая
схема. 1ак, идеально простой является кинематическая
схема дисковой пильт, насах(иваемой непосредственно на
вал электродвигателя; простейтпей является кинематиче_
ская схема ролика, вращающегося от индивидуаль}1ого
двигателя со скоростью, равной скорости вращения дви_
гателя; ме)кду электродвигателем и рабоним ,органом мо_
х<ет бьтть только один вспомогательньтй элемент - муфта.
|1римером сравнительно слох{ной кинематической схемь|
является схема п1еханизма перемещения электрода дуго_
вой сталеплавильн'ой печи, где, помимо значительного
умень1пения скорости' происходит еще и изменение харак-
тера двих{ения: от вращательного дви)ке|тия вала электро-
двигателя к поступательному дви)кению рукава электродо_
дер)кателя.

.[!ля изменения дви)кения применяются раз.пичнь||е видь|
передач: клиноременнь1е' цепнь{е, зубнатьте, червячнь!е
в]{нтовь1е и др.

€оставление целесообразной кинематической схемьт| 3а_
ключается в правильном вьтборе типа передачи для всех
ее звеньев.

|1равильно вьтбраннь:й тип передачи долх(ен обеспечи_
вать длительную бесперебойную работу. [ледующими по
вах(ности при3наками являются стоим'ость изготовления и
,эксплуатационньтй расход 1электроэнергии приводного дви-
гателя. (ак правило, чем проще кинематическая схема и
мень1пе суммарн'ое п'ередаточное нислб, тем наде)кнее ра_
ботает механизм и де1певле его изготовление.

[ля,п,ода,вляющего'больтпинства м,е,хани1з|мов 1эле]кт]р'о_

печного оборуАования к' п. д. и расход электроэнергии име_
ет подчиненное значение' за исключением случаев' когда
за счет повь11пения к. п. д. целесообразно существенно
ут{еньшить размерь| приводного двигателя и маховой мо-
мент вращающихся масс. ||оследнее ва)кно' в частности'
для привода механи?ма перемещения элект'рода Ауговой
11ечи' где инерция двих(ущихся масс существ'енно сказь1_
вается на условиях поддер)кания электрического ре)кима
печи.

6_4. учвт к. п. д.

|[ри определении расчетнь]х усилий в элементах кине'
матической цепи механизма следует учить}вать потеРи на
трение в его звеньях'
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|1ри вь:боре мощности двигателя следует учить1вать
минийально во3мо)кное значение к. п. д. 3ве!!ьев кинема_

'й"Б!''а 
схемь1, а лри определении тормознь]х моментов

у.', л'д6оре элементов передачи по заданной мощности
:1вигателя _ максимально во3можное значение к. п. д. ме-

)',''''. Б та6л.6-2 в качестве справочнь1х даннь|х для
11редварительнь|х расчетов приведень| 3наче!1ия к. п, д.
основнь!х 3веньев крановь]х механ]{3м'ов.

| а6 лица 6-2

3начения к. п. д. основнь1х 3веньев крановь|х механи3мов

наименование элементов | к. ....

канатные блокп п бара-
бань1

0,94-0,96
0,96-0,98

промежуточнь|е валы
0,95-0,97
0,97-0 ,99

ц01*цу3
0.93-0.95

3убнатая цилиндрическая
передача с обработан_
нь1ми зубья\]и (в сбо-
ре с промежуточнь!м
валом)

3убяатьте ц}|линдрические
и кон!1ческие передачис -необработаннь|мнзу0ьями

0,93-0,95
0,94-0,96

0,95-0,97
0,90-0,98

0,80-0,85

0.85-0,90

червячные передачи
0,45-0,70

0,70-0,80

3убнатьте муфтьл 0,99

"1{орм-альнь:е модули зубтат,лх колес в мм по Ф|-| 1597.0,3;0,4; 0,5;
[''о; 0'7; 0'в; 2.0, !,25;1,5; \,75;2,0;2,'25;2,5;(2,75); 3'0; (3,25); 3,5; (3,75);

;ц';;:,ё'!ь1'*;|'.3;'ь'1',!,,''!),!ь,';'.1'' 11; 12;13; |+; 15! 16; 18; 20;

[!ормальные числа зубьев цилиндриче.-'-1::;;ц 
а 6'3

€уммарное число зубьев 21сумм)

ц
б

99
100

,,. ! 6э3
6оо | 7оо

792
800

редач;
1 000;
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495
500

Ёормал-ьньте межосевь1е расстояния
{*|^19о; 150;200; 300; 350; а0о; +ьо; 5оо;! 200; 1400; 1600;'1в00; 2 о6о; э":оо3 ё+оо.'

скольжения
качения

8 кожухе
с густой
с маз ко Ё1

при отсутствии смазк!]

скольжепия
качения

сколь'*епия
качения

скольжения
ка{ения

при регулярной смазке

цилиндрических пе
600; 700; 800; 900;



1аблица 6

Фсшовныё да|{ные открытых прямозубых цередач но нормали
нкм3 д31-100.

наимевование

модуль ,п' '''' 
.

[11ирипа колеса8'' м1|| . . . .,
. шестерни 8то !о'!/ . , . .

/(иаметр расточки колеса а, 
'1мдлина ступ1-|цы колеса в ' '1'' 
, '.-1.

|Ф 2'54|72

- * з,125|76
вес колеса для н 3'5/78
ра3личных пере' Ё з,э3:во
-даточных чисел 9 ц,ь|ву
(матер],ал^холеса ф 5; |87/84
ст. л-40)' |г Ё ь'о:в5

Ё 6,07786

межосевое расстояние

|45
150
170
16)
180
!65
180
190

110
п5
!20
140

8
120
12Б
130
160

100
110
\25
115
|ю
125
130
140

0
1{0
145
140
180

10
150
|55
!60
200

!90
205
230
210
235
220
235
250

\2
180
185
190
240

310
320
350
330
360
350
370
380

|4
210
2!б
2\о
280

480
500
540
540
585
560
600
600

!6
240
245
240
320

760
780
в30
830
890
840
900
910

!8
270

280
360

| 120
1 150
| 230
1 230
1 290
| 280
138|
| 380

ю
300
310
310
400

390
490
590
570
670
630
760
760

75
76
85
85
95
90
95

105

||рпм ечания:
1. суммарное нисло зубьев 9","' _ 100.

2. 1{олеса о числамц ву6ьев 7!,76, 80, 84 и 85 для всех 9яачений ,{ имеют
мальное (некорригпрованное) зацепление.

3. |(олеса с числами зубьев 78' 82 н 86 для всех значенцй :4 имеют корригиро.
ванное за!(ет|леп1'е (нарезка одной фасонно8 фре3ой для ка)кдого модуля).

4. глубина фрезерования !!естерни червячно' фрезой }а :2'\ тп,
8ыбор типовых цилнндрических редукторов см. [л. 17].

6-б. вь|БоР чвРвячнь|х РвдуктоРов

|1ерелатонное число червячной парь1 принимается
ряда нормальнь[х передаточнь1х ч!1сел по табл. 6-5.

|1з

[а6лица 6-5

Ёормальные передаточнь1е числа червячных |1ередач

Расчетньтй крутящий момент (к[ 'сль) на вед0мом валу
редуктора определяется по формуле

мр."': м*'*.к1к,к'' (6-3)

;3;!|'ъг|аа|и'!

|А€ й"'*" - максимальнь1й момент |1з действующих
гру3ок в течение ка)кдого цикла работь1
хани3ма' кг.см;

на'
ме-

|('-коэффициент долговечности редуктора (см.
ни}ке);

А' 
'1я

800
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(._ коэффициент ко1|центрации нагру3ки (см. них<е);
(.-_ коэффициент условий работы, принимаемый по

дан!|ым табл. 6_6.

!1аблица 6-6

3наченпя коэффшциента условий работы механизма .(.

характер приводного двигателя

наименование рабочей машины э'.*"р''""."'"', !
11л\1 турбина 

!

||аровая машина .или ди3ель_мотор

сорь[
|1рокатнь:е' ста1{ы'

ницы' ковочные

1,20

!,2о

Аля определения коэффициента к1 следует предста-
вить характер и3мене!{ия нагру3ок во времени в виде диа-
граммь! нагрузок (рис. 6-1). Рсли 3акономерность в рех(и-

сц

Рис. 6-1. |рафик цикличной переменной нагру3ки.

ме нагру3ки 1{еизвестна, коэффициент 1(: опРеАеляется по
т|родол}кительности'включения редуктора (рис. 6_2).

3квивалентное время работь1 редуктора при максималь-
ной нагруз[&ё #'"*" и ооответствующем ей числе оборотов

269

ь
$
{

[
ь

ъ\

1

$

1

1

Ё

|

т
.:{

1

1

е
1 с

[ !] [2 | поу3ь,



!з минуту ведомого вала (п'), определяется по формуле

| 

" 
: ! + ['ж (#| + ц(ж (#")' + . . . +

-' 
(п)с' ( м" \'|'п (п)1 \р]''*" / 

'
(6-4 )

где й"'*", /|1', /|1'. . . м,- *.#.]:у:т". нагру3ки' ![. € .,
к! 'см и т. д.;

!, [1, [э...с'- продолх(ительности действия
!1агру3ок' ч, м!1н' |4л14 сек;

(п')т, (п')'', (п')''.. .(п),, - скорости ведомого вала редук'
тора при действии соответст'

' вующих !|агру3ок $'..", А',
м"... А4', об| мшн.

||ри построении диаграммь1 нагру3ок' меньших
0,5 м''. 'учить|вать не следует.

в (6-4) ках(дое слагаемое представляет со6ой {эквива'
лентное время работьт 3а соответствуюший период.

Рис. 6-2' 1(оэффишиент долговечности редуктора .(1 при повторно
кратковременной нагрузке (п'_скорость вращения колеса'

об / ман)'

Бсли работа машинь| представляет еобой ряд одинако-
вь1х следующих друг за другом циклов' то эквивалентное
время мо)кет бьтть вьтчислено за сутки. .[,ля этого в (6-{)
следует подставить время действия отдельнь1х нагру3ок
в течение суток. Ёсли цикль!' следующие друг за другом'
Ф1"т|}11|2}91т€9 величинами действующих нагрузок и време-
нем их действия, то эквивале]]тное время следует опреде-
27о

лять для наиболее нагру}кенного цикла' сч|1тая' что этот
'ц'икл 

деу'с'вует на протя>кении всего времени работьт ре_
]т'кто0а в тецение суток. Бсли цикл изменения нагрузки
!6.''ё'.''ует | об ведомого вала (например, в механиз_

й'* - криво11]ипнь|ми переданами) ' то следует принимать'
что максимальная нагрузка цикла действует в течение пол-
ного оборота.

|1о эквивалентному времени определяется эквивалент'
ное число перемен нагрузки за полньтй срок слу>кбьт ре-
дуктора. !,ля этого необходимо определить 1эквивалентное

в]эемя в часах за сутки и подставить в формулу

0" : | 

" 
(за сутки) (п'), (}7 60 , (6-5)

гАе /, (за сутки) 
_ эквивалет{тное время работь| 3а сутки' ',;

€ - число суток работьт редуктора в год;
.[| - раснетное число лет работьт редуктора.

€рок слу>кбьт редуктора следует на3начать в зависимо-
сти от требований' предъявляемь1х к агрегату в целом' и
качества материала отдельнь]х 3веньев редуктора.

||ри ,ре3ер3ц3ц9й работе п", подсчитанное по (6_5) 
'

умень1пает6я вдвое. 8сли >ке нагрузка как при прямом'
так и при обратном вращении прилагается к'одним и те[1
х<е профилям зубьев (например, механи3мь1 подъема кра-
нов), то п9 |1е умень1пается.

(ооффишиент долговечности редуктора /(: опРеАеляет'
ся по формуле

(,: (6-6)

(6-7)

где 22 
- 

число зубьев червячного колеса;
3-коэффициент, зависящий от числа модулей в де'

лительном диаметре червяка ч и числа 3аходов
червяка 21 ||р|4|1цмаемьтй по дан}1ьтм та6л, 6'7,
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(6-10)

1 а бл утца 6-7

коэффицшента 8

1 259 ооо !, 
'', 

,''
637 000 | : о+з ооо
435 000 ! 709 000
337 000 

| 
ь+ь ооо

1

2
3
4

3н ачения

371 000
188 000
131 200
103 000

716 000
364 000
230 000
1 95 000

|1рил ечание. Аля значений 4 и 2т, отсутствующих в табли-
ше, коэффишиент 6 может быть подсчитан по формуле

в:
375(ч _2,4)" {' т+ ф

4эт

.(ля механи3мов с известнь1м циклом 1{агрузки

$'^*"| * &!т|т * й'{, * ... * й '|' . (6-э)р | *|т*|'*...*|,

.[1,ля механи3мов' работающих в повторно-кратковремен-
ном ре'(име без определенного цикла нагру3ки (механизмы
мостовь1х кранов' толкателей' 1шлепперньтх устройств и т. п.),
следует принимать $,:0. Б этом случае

.[ля вь:бранного передаточного числа по табл. 6-8 вь:_
бирается момент' равньт[ или больш:ий раснетного момен-
та' ,о'пр,едел'он'н|ог'о по ;(6_,3) . Б гра+фе А для дан,ного т'а'бли,ч-
ного расчетного момента вьтбирается соответс1вующее
ме)косевое расстояние редуктора.

/!1аксимальнь:й момен" й*'*" сравнивается с моментом'
соответствующим принятым А и | по табл.6-9, приччм долх(-
но бь:ть соблюдено условие 0''*" (та6л)2 й''*".
|1ри невозмо)хности вь|полни'ть это условие следует при_
нять редуктор с соответственно увеличеннь1м ме}косевым
расстоянием А.
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|1ри Ё2линии коЁсольно* нагру5ки проверяется фактй_
ческа; долговечность под1пипников качения по формулам:

а) для под1|]ипников ведущего вала

(п.'|')о'3: €1
(6- ! 1)2+* *2Р*т

6) лля под1шипников ведомого вала редукторов с ме}к-
осевь1м расстоянием от А: в0 до А: 300 мм включ|4-
тельно

(6-12)(п"1,10'3 _ ттм;:- |

]_ +2,5Рк2

в) для подшипников скольх(ения' применяемь!х на ве_

домь1х валах червячнь1х редукторов с ме)к'осевь1м расстоя-
нием от А:360 до А:600 мм, фактическое удельное дав-
ление (к||см2)

^ 8Р*э ,4,б7ммакс
'А2!А3 (6.13)

в (6-1 1) - (6-13):
с'-коэффацие[!т работоспособности под1'пипт{иков

качекия червяка;
6'-коэффициент работоспособности под1пип}{иков

качения червячного колеса;
й*;""_ максимальнь1й крутяший момент на ведомом

валу редуктора' ]{г' см;
А - мех<осевое расстояние редуктора' с'';

Р., и Р*'_ фактинеские ког|соль!|ь1е нагру3ки на ведущем
|\ ведомом в^лах' кг;

п1 у1 п2-скорости ведущего и ведомого валов' об| мшн;
1, п |а'-долговеч}{ости подшипников качения на веду-

щем и ведомом валах' ц;

Р - }Аельпое давление для подшипт!икФ9 €(Ф.т]Б80:
вия, кг | с}|,2.

Фактическое удельное давле11ие не долх{но превосхо'
дить

Р,', : 10 _ 15 к[ |с м"

[|о значениям (пт/тт)о'3и 1п2&21о''пр" ,''е.|АБ|*' 1т А 0э

определяются соответствующие долговечности работь| под_
1пипников в часах с помощью таблиш, приведеннь|х в ката-
логах подш!ипников качения. (онсольные нагру31(и не до_
п}'скаются на валу червяка' если /а:(1000 и' и на валу



червячного колеса' если 7э11 0:00 и' для под1пит(1!!|1(ФБ (8,{€_
\1|\я ил|4 если Р>\5 к| |см2 для под1пипников сколь)кения.
3 чих случаях рекомендуется соединять валы 3убчатыми
муфтами.

14з основньтх параметров червяка и
к. п. д. вервянной передачи:

'|!- 18 (т * р) '
где т - угол подъема ви:ттовой л14\1и|4

метру червяка;
'р 

- угол трения.

{6 у 
- 

&о"21
"ь!- а '

где п[ос _модуль червячной передачи'
. 2| _ число 3аходов червяка;

4 _ начальный диаметр червяка,
Фбщий к. п. д. редуктора

колеса определяют

(6-14)

по !{ачальному диа-

м'';

мм.

(6-15)

1:1:?]д1з:
гАе т1д _ коэффицие1{т' учить|вающий потери в подшипниках

вала червяка;
1' _ 1о же для вала червяч1{ого колеса.

3начения т|э и т!з для под!пипников качения мох(но при-
нимать равнь1ми около 0,99, а для под|'ципников сколь}ке-
н14я - около 0,97.

}гол трения определяется по табл. 6_10.

\абаица 6_10
(оэффициенты и углы трения в червячных передачах в

3ависимости от скорости сколь)кения

€корость сколь}{{ения
о ' м!ое1с

0,01
0,1
0,25
0,5
1,0
1,5
2,0
2,б
3,0
4,0
7'о

10,0

0,11-0,12
0,08-0,09

0, 065-0 , 075
0,055-0,065
0,045-0 ,055
0,04-0,05

0 , 035-0, 045
0,03-0,04

0 , 028-0, 035
0, 023-0,03
0 , 018-0, 026
0, 016-0, 024

60 17'-6051'
4о34'_5о09'
3о43'_4о17'
3009, 3043'
2035,-3009'
2о17._2о52'
2о00._2о35'
1'43'-217|
1 
036'-20 00,

1 " 19',-1 043'

1"02',-1'2э?
0об5,_|о22!
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Фтносительная скорость скольх@ния
(м|сек)

профилей зубьев

(6-16)

где' п_скорость червяка' об|мшн.

3начения углов подъема винтовой ли111у1|4 по делительно-
]!{у цилиндру червяка могут бь:ть приня'ты по табл. 6-11.

|а6лпца 6-1!

},глы подъема винтовой линии червяка

т{исло модулей в диаметре делительноЁ окружпости червяка 4х:
Ф&

1

2
3

4о23'55"
8044'46"

|2о59'411''

Аз аналпза та6л.6-10 и 6-11 слелует' что нормальнь1е
червячнь]е передачи (с параметрами по гост 2144-43'1 лри
скорости червяка вьт:.ше 100 об|мцн и удовлетворительном
качестве изготовления не обеспечивают условия самотор'
мо)кения' согласно которому угол трения Р дол)кен быть
больтце угла подъема винтово[т линъти у"

|7 ршло ер вь'б о ра лц ёэос осе воао рас сп|'о ян11я

1ребуется выбрать яервяннь:й редуктор для меха.ни3ма переме'
ц1ения электрола луго.вой сталеплавильтпой печи при исходных дат]нь|х:

ш1аксимальнь|й крутящий момент на выходном валу редуктора
А4*'*.:75000 к[.сл1"

нисло оборотов вь|ходного вала ред}ктора п2-2,5 в мипуту;
передаточное отно1пение релуктора !:50;
ре)ким работы редуктора_реверсивнь[й непрерывпыг1; 6:330 су-

ток в году;
>келаты:ынь:й срок службы ,]7:5 лег.
Решение

|':24 ч'

Расчетное количество оборотов выход!|ого вала редуктора 3а
5 лет >келатедьного срока слуйбы

пэ: |эпэ€}16о :24'2,5'330' 5' 60 : 5,95' 106.

||о формуле (6-6) коэффишиент долговец!|ости редуктора

*,-/ж-0,84.
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|

' (оэффишиент ко!,центрации нагрузки при йр: й*'*. (': 1

[см. (6-7)].
(оэффишиент условий работьт принимается р1вным 4': 1,1.
Расчетный крутящий мощент на ведомом валу редуктора

м р'", : А4 *'' !( 1!( 2!(* : 75 000' 0,84' 1,0' 1,1 : 69 500 1сг' с м.

||о табл. 6-8 для переда1очного отношения ::50 бли>кайгпее таб_
личное зЁ3н0н|{€ ирасн сФт€т6в,т1я€1 81 700 к/ . см' что соответствует
редуктору с ме)|<осевь1м расстоянием А:300 лцло'

||о табл. 6_9 отому редуктору соответствует ттт,18(ё!1[,|а./|Бнь|й крутя_
щий момент на вь[ходном валу, равньтй 56 000 к/ , см' т. е. ]вь|браннь[|!!
предварительно редуктор с .4:300 мм ока3ь!вается слабьтм. Ёео'бхо-
димо принять- следующий большит] ра3мер ,редуктора с мех{осевь[м
раостоянием А:300 лм, 'обладающий максимальнь1м крутящим момен-
том' р_авнь|м 90000 к/.сл; раонетный мо'мент 9того редуктора .по
табл. 6-8 ооставляет 134 000 к| . см.

6-6. основнь!в дАннь|Ё типовь|х РвдуктоРов нкм3

а) Фдноступенчать|е червячнь|е редукторь[
1ип 9||-червяк располо1кен под колесом;
1ип т{Ё _ червяк раФ1олох{ен над колесом;
тип ]!(-червяк расположет{ ]над колесом (кранового ти,та);
1ип 9Б _ нерБяк располох<ен сбоку колеса.
Релукторы чп' чн и 9Б иш:еют ка>кдьтй ,по 14 типоразмеров со-

о_ггв'епственно 1,4 ста:ндартнь1м ]!1е)кооевь!й !1;991Фя:н11ям .от ,4:80 доА:600 мм.

- Релукторь: 9Ё( имеют 11 типоразмеров от ,4:150 до А:'600 мм.8 ках<дом типора3мере редуктора_мо>кет бь:ть осуществлено любое
из передаточнь|х чисел' приведенць!х в табл.6-12.

^[ аблп|\^ 6-12
[|ерепатотное число червяч!{ых цередач нкм3

тт,ув| тэ| тэ,эь|
2в 

130! 
32 

|

22.51
,'] 24

60

Бсли по. !словиям конкретной компоновки привода редукторь| ти_
пов !{|1 и 9Ё равноценнь|, рекомендуется для приводов с йальлми
и средними числами об.оротов применять тип 9|1, в котором условиясма3ки зацопления более благоприятнь|. Редукторьт типа'9Б целесо_
образно приме|{ять для приводов с _вертикальным располо'(ением ра_бочего вала механи3ма..Релукторь: 9||_ и 9Ё с ме)косевь|ми раостоя-ниями от ,4:80 до А:|20 лм йзготоьляются с нера3ъемнь|мй кор,у-
сами.

8идкая смазка 3ацепления и оп.ор осуществляется и3 ваннь! ре_дуктора. Аля редщторов с межосевь!м расстоянием овь]1пе !20 мл
предусматривается искусственное водяное охла}кдение пооредством
змеевика' монтиру^емого в ни}кней части корпуса редуктора. 

'.|[ля 
ре_дукторов от ,4:360 до .4:600 мм олорь\ вала червяка вь|полняются

на под1шипниках качения' а опорь| вала червячного колеса 
- 

на
2т8

:о!то,ь!
25 

| 

26,5 
|

подшип!}!иках сколь)кения.. Аля_ всех редукторов с мех(осевь|ми рас-
стояниям\4 от .4:80 до 4:300 мм олорьт нёрвяка и колеса вы.пол_
няются с ]под1пипниками качения.

6амотормох<ение червячнь|х передач не гарантируется.

б) Авухступенчать[е цилиндрическо_червячнь[е редукторь[
1ип [9|1 _ с располох<ением чер'вяка на второй ступени под чер-

вячнь[м колесом.
1ип 1-!9:Б_с раополо'(ением червяка на второй ступени сбоку

червячного колеса.
1]и"тиндринеско-червячнь|е редукторь| получаются путем примене-

ния приста'внь|х коробок, представляющих собой пе[л6уло ступень,к норма''|ьнь|м одноступецу-?]гь'м червячнь!м редукторам.,Редукторьт 1_{ъ!|| и :!-!,9Б аплею,} 11 исполнений ' со следующими
ме)косевь|ми расстояниями (лл):

- .7!|1Б9;-1.9011&0' 1щ?!0'',\ф'|240, '1:50|270,,1,50/300,900/360, 2Б01420'
2501480' 300/и0 и 800/600.

- Б каждом типоразмере редуктора мох<ет бь:ть осуществлено лю_
оое и3 следующих передаточнь|х чисел:

50' 60' 70' 80' 90' 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,275 ц 360.

в),[,вухступенчать[е червячнь|е редукторь[
1ип 9А|| * с располох{ениом червяка на первой ступени над чер_

вячнь!м колесо'м и на второй ступе!{и под червячнь|п| колесом.
1ип 9!,Б - с расположе_нием червяка на первой ступени над чер-вячнь1м колесом :.: на второй ступени сбоку норвянного колеса.
!,вухступеннатые червячньте релукторь: получаются путем приме-

нения ||риставньтх коробок' представляющих собой первую ступень'
к'нщмальнь1м'одноступенчать1м червячнь|м редукторам.б ка)кдо,м типора3мере реду|<тора мо>кет 'бьтть ооуществлено любое
из следующих передаточнь!х чисел:
. ^-^]ш'-1'ч0' 

2о0' 250.900_'-15-0' 400, 450, 500,600; 700, 8ш, 900, 1000,
1250' 1500, 1750,2000,2500,300о и з600.'

г) Фдно_ и дв}гхступенчать|е червячнь|е редукторь[
кинематического на3начения (рис. 6_3)

Фсновное на3начение 
- 

привод командоаппаратов' вь|ключателей'
а так)ке вспомогательнь|х механизплов с потребнь1м крутящим момен-
]'* д' 1Ф к|. слц при реверсивном врапде,нии и до 2эо кг . см при
нереве_рсивном. (-)дноступенчать1е червячнь|е редукторь| вь1полняются
типа 9,[1 с ме)косевь|м' ра'сстоянием' 40 мм и передаточнь!ми числами
|0' 12' 15' 20, 24, 30, 40,' 48, 60 и 75'

,(вухступеннать[е червячнь|е редукторы вь!полняются с одинак0_
вы,ми ме'(осевыми Раостоя-н_иями, равными на обеих ст}пеня!х ф мм, и
передаточными числами 1ф, 144, 225, 400, 576, 900, 1 6ф, 2 3Ф4' и
3 600.

д) !{илиндрические редукторь|
?ип |{Ф - цилиндрический одноступеннатьтй с располох{ением ва_лов в гориз.онтальной плоскости. |1рвдельнь:е значения: ме)коеевь!х

расстояний ,4:100-1 000 мм; переда6оннь:х чисел !:2,094-7,25. |1ря-
уозубь:е пеРедачи применяются йри окрух<ньтх скоростйх о {3 м|ёек,
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!1сполпенця ре0ухпоро6

а) ##

!!сполп ена е рефл;поро 0

6)

Рис. 6_3. 9ервятные одно- и двухступенчатые редукторь! кинемат[|-
ческого назначе||ия (по Аанньтм }!км3 в г. |(раматорске).

@ - редуктор типа 9||; б - редуктортлпа 
8чд:, 

|лп _ цпо'ца цри9матическая

шевроннь!е- при межосевых расстояниях :1:600_1 000 м!|1 14 коеозу'
й,"'_ во всех случаях в ука3анвых пределах межосевь1х расстояний'

1ип (Ф(_цили.ндрический од[{оступенчать[й € !8с|1о.г|Ф']кен|'1е!т4

валов в поризонтальной 
-пло,скости. 

||римёняется для приводов пр9цзт-
],]7 1'''"Ё. '||редельньле 3начения: мех(осевь1х рассто!ний А:[эш_
2400 мм; передаточ!{ых чисел |:1,829_10.

1ип .1-|ФБ _ цилиндрический одноступенчать:й с располо)кением
валов в вертикальной пло,скости и разъемом корпуса в гори3'онтальнои
й вертика.'|ыной плоокостях. |,|релельньге 3начения А я | те же' что и

для релукторов типа [Ф. ||рименяется главным обра3ом в крановь|х
механи3мах.

1ип |_1А1 
-цилиндрический двухетупевчатый € !8с,пФ.г|Фж€нием ва'

лов в гори3онтальной плоскости. Бедущий и ведомый валь1 соосны.
|1релельн|те значения: ,ме)косевых расстояний .4:100-1 0Ф лл; пере_

даточнь:х чисел ]:8,23-62'1 1 1.

1ип |-1А2 _ цилиндрический двухступениатьтй с располож-ен_иец -Р1_лов в горйзонтальной йлоскости. |!релёльньпе знанейия; А:250_|700;-{:в,эз--6у,т1 
1. Б остальном редукторь[ аналогичнь! ръдукторам !{Ф.

1ип |{АБ - цилиндрический двухступенватьтй с располо)кением
валов в вертикальной плоскости. ,|1редельные значения А и ! те х<е'

что и для редукторов [А2.
1ип |-1А3€ - цилиядрический двухступенвать:й с расположением

валов в гори3онтальной плоскости. |1рименяется.для приводов пР9к-ат_
нь1х стано'. |1редельньте вначения: А:2омФ0 мл; !:8'23_62'111.

[ип [А46 _ аналогиче1{ 1{А3(; отличается от ,по'след1{его распо'
ло'{ением 1шестерен и колес' облегчающим применение маховиков.

1ип [12 - цилиндрический трехступеннатый с расположением ва-
,ов в 

"оризонтальной' 
,лосхостй. |1редельньте зйачет+ия: .'4:950_

2 \50 лсм;7:37,2_381,08. 1(онетруктивно аналогичен редуктору цд2.
1ип |_(13€ _ цилиндрическ::й трехступе*тчатьтй с располож-ениещ_ ва_

лов в горизонтальной }лоскости.' ||релельные з'н!чения: д:2 500-
б 000 мм;':37'2_381'08.

1ип |-1'14€ ,по схеме анал0гичен редуктору цд4с' а по характери'
стике редуктору цт3с.

1ип [18 _ цилиндрический трехступенчатый' аналогичвый редук'
тору т[|!Б.

1ип |(Ф _ конический одноступенчатый 'с расположением валов
в горизонтальной плоскости. ||редельнь1е оначения: конуснь!х расстоя'
ний [: 0_600 млц;,передаточных чисел |:1'829-5'187. Б остадьном
аналогичен редуктору 1{Ф.

1ип ([А _ коническо-цилиндр||чеекий двухступет1чатый с располо'
}](ением валов в горпзонтальной плоскост,{. |,1редельные значения
|:5,62-34,31.

1ип (1{1_коническо-цилиндрический трехступенчать:й с раеполо'
жепием валов в гори3онтальной плоскости. .[,иапазон передаточных
чисел !:25,28--208,22. Б остальном аналогиче'{ редуктору кцд.

0_7. сРАвнитвльнАя оцвнкА основнь|х Б[Аов
РвдуктоРов

Бо всех областях ма1шиностроения наиболее широко
применяются цилиндрические редукторь1 вследствие отно_
сительной простоть1 изготовления' вь|с0кой долговечности
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1т возмо>кности передачи любьтх нагрузок при окру}кнь1х
скоростях от с,:\ м|сек до о:'140 м| сек. Б ряле ёйунае"
для тя)кело нагру}ке!{нь1ж непрерьтвно работающих ма1пин'
как' например' главнь1е приводь| прокатнь|х станов' шахт-
нь|е подъемники' углера3мольнь|е мельниць| и др.' ,такие
редукторь| являются единственно приемлемь|ми. .[|иш:ь
в отдельнь|х случаях' когда это обусловлено конструкцией
ма1|]инь|' при маль1х и средних нагрузцах могут применять-
ся конические и червячнь|е редукторь1. |1оследние не реко-мендуется применять для механизмов непрерь|вного дей-
ствия' так как их сравнительно ,низкий к. п. д. вь!зь1.вает
больт.пие потери на трение' следствием чего является
относительно малая их долговечность.

- 
Б современном ма]1]иностроении глоб,оидньте редукторь1'обладающие вь1соким к. п. д.; начинают постепенно вьттес_

нять обь:чнь|е червячнь|е редукторь1, а в некоторь|х случаях
да}ке и цилиндрические.

4'" уд'"'етворительной работьт червячнь|х редукторовнеобходимо'тщательное и3готовление их при вь:сокой куль-
туре-производства' включающей поверхностное упрочение'
тшлифовку и полировку червяков' применение вь!сококаче_
ств'енной доротостоящей бронзь: д:{я червячнь]х колес 14

специальнь]х фрез для пх наре3ания' вь|сокую точность и3-
готовления и сборки червячнь|х пар.

Б ответственнь1х механизмах электротермического обо_
рудования мо)кно рек0мендовать применение червячнь1х
редукторов лишь в отдельнь1х случаях при условии 14х вь\-
сококач'ественного и3готовления, например специали3иро-
ваннь1ми заводами.

6-8. вь1БоР мАслА для РвдуктоРов

Б нормальньтх конструкциях закрь|ть|х зубнатьтх и чер-
. вячнь1х п.ередач рекомендуется употреблять одно и то }ке
масло для сма3ки 3ацепления и подшипников как при ре.
циркуляционной смазке' так и т|ри смазке окунанией (раз-
брь:згиванием).

.[|ля смазки цилиндрических и конических редукторовмасло вьтбирают в зависимости от окру>кной скорости'пе_
редачи'..материала 1пестерни и средней температурь{ окру.
>кающей средь| по графику на рис. 6-4. Аля_многоступён_
чатого редуктора вьтбирают масло средней вязкости из ма-
сел' рекомендуемь1х по графику на рис. 6'4 для ка>кдой
ступени.
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!,ля,смазки чер,вячнь|х 1редукт1оро'в
в зав!4симости от скорости скольх{ения
линдре червяка и средней температурь|
дь] по графику на рис. 6-5.

масл1о 361$'д;р8тФ1
на начальном ци-
окру)кающей сре-

Рис. 6-4. |рафик лля выбора масла для цидиндри-
ческого редуктора.

о _окружнаяскорость передач!|' м|сен; !'- средняя темпё-
ратура окру}хающей среды' " с; , _ материал |шестерни_сталь
твердостью |{3:200 _259; |] _матер|!ал 1цестерни -стадьтвердостью |11: 25о _ 350; ,. _ веретенное 2; 2 - веретенное

. 3; 3 _ машинное л' 4 - ма\'18н'|ое 2: 5 - мап:ит*пое 1; 6_автол
!0; 7_авто"п 18; 8_брайсток 3; 9_нпгрол .|1.

,[1,ля реверсивнь]х зубнать:х и червячнь|х редукторов
р,еком,ендуется вьгби;рать масл,а' о вязкость|о' !на ,10-1:50/9,
больп:ей найден'н:ой .п,о пр'агфикам |на рис. ;6-4 и 6-].5. 

^;283



Рис. 6-5. |рафик лля вь:бора масда для
червячного редуктора.

,$ _ скорость сколь'хения ва пачальном дпа-
метре червяка ' '4! 

се,с| |' _ температура окру-
х<алощей среды; , -автол 10; 2_автол 18; 3-

брайсток 0; 4 _ нигрол л; 5 - вискозив 7.

|1 рш '' 
е р- в ь' 6 о р а 

'1 
ао ло 0 л я с,+о а вкгп ц!1 л!1н о р !1.це о ко ао р е в е Р -

с!'вно2о реоук!пора
}:[сходнь:е даннь|е:
а) материал шестерен | и 1| ступеней_сталь твердостью

Ёв:2оо;
- б) окруж_ньпе скорости передач: о::3,6 м|сек (1 ступень) и о2:

-|,\ м!сек (!| ступень) ;

в) срелняя температура окружающего во3духа Ёо:20' 6.
|1о графику ,на рис. 6-4 находим сорта масел:
для | ступени - машинное 1;
для || ступени-автол 10.
.[,ля смазки нереверсив|{ого редуктора подходит масло средне|1

вя3к0сти _ машинное 1, дл" реверсивпого следует принять несколькэ
более вязкое_автол 10.

6-9. РАсчвт успл14я пвРвдвижвния твлвжки
Б общем случае уст1лие, необходимое для передви>|(е-

ния теле}кки бф учета сопротивления ветра' определяет-
ся по формуле
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Р:;'б 0+ -*) ар+о1$р, (6-1 7)

тде 0^.- вес .тележки с грузом, ,'л;
/ -_ коэФФациент тре[{ия каче!{ия;

р - 
коэффациент тре!|ая в опорах ходовых колес;

ё-диаметр цапфы ос|1 колеса' см;
р_диаметр ходового колеса' см;

4р 
-коэффициент' учить|вающий трение ребордо рельсы;

!-угол наклона рельсового пути (для стационарнь]х
рельсовь|х путей, например подкрановь|х путей
мостовых кранов' обь1чно принимается Р:0). 

-

1(оэффишиенты ,, Р и ар приводйтся в табл. 6-13.

1аблица 6_13

Аадлпые для расчета кранповц}#;*',"."ов передвиже|{ия и.

|(оэффишиент трения качения:
а) лля ходовых колес с коническимободом .....

-- ' _б) . колес с цилиндрическим ободом(оэффициент трения в цапфах и пятах:
а, при подшипниках скольжения . . .

'' .'б) ' | качения
\оэфФициент' учитывающий трения в ребор_дах ходовь|х колес:

наиме'|ование

а) при подшипниках скольжения
качения

в подъемно-транспортных
типа сонетаний форм обода

Фбозначение 3еличины

0, 08-0, 1 0
0,05-0,07

0,05-0,01
0,01-0, 02

1,2-1,6
2,0-4,0

0,20
0' !б
0,25

(оэффйциент .ц",й"", колеса с
лри проверке на буксование:

а) при работе в закрь!том помещении
б) 

' о Ё3 открытом во9духе
в) в кРанах, снабженных песоцницами

6-10. ходовь|в колвсА и кАтки

рельса:
а) с первоначальным

и б):
б) с первоначальным

|1 е).
Фбод ходового колеса (катка) проверяется |1а наттря.

жение мест1!ого смятия. |1ри линейном контакте, когда йо-лесо вращается на х(естко закрепленной оси и пе мох(ет
286

ма1пинах пр]1меняются два
к0леса (катка) |1 головки

линейнь!м контактом (рис. 6-6,с

точечнь1м кот|тактом (рис. 6-6,а



са м'оустана]влив'а'ть,ся !й9 ;9'$961;еч'е|ни1я

ка'сания 'о'бода к 'поворхн'ости 'р,ельса
м,е,р в услови,ях ра|боть1 ходовь|х колес

пришегания ли|111.1'14

(ритс. 6-:6,о)' :нап,ри-
кран'о'в и кр!а|новь|х

Рис. 6-6. [|рофили обода катка и годовки рельса.
@ _ цилиндрт(чеекпй обод с плоской головкой рельса; б-копи.'ческпй обод с наклонной поверхностью рельса; в_обод с
выпуклой поверхностью на плоской поверхности головки
рельса ; а _ цил*|ндричес#}"##ъъ}.п"ъти й о6одья с в ыпуклой

тел'ех('ек',напря)к|ение мес'тнопо смятия (к[|см2)
ляется по 1формуле

/ РЁ_
. б"*:0,418 |/ 

-#,
286

Фп!еАе:

(6-|8)

Ёде Р -Расчетная [тагруз(а Ёа колесо, определяемая г'6
условиям работь1 соответствующего механи3ма' кл;

0 _ллирсан,а ра6очей поверх1{ост14 о6ода колеса' см;-
г _рад\1ус ко]|ееа' см; 

]

Ё,р приведеннь1й модуль упругости (к|-|см'), опреде.
ляемый по формуле

г 
- 

2ЁЁ2,,р--Б|тт;

причем Ё, - модуль упругоети материала колеса;
.6, - материала рельса.

.[,ля сталь:|ь1х колес при дпр -2,|.\0в к[-|см"

б"": 600|/#. (6-1 0)

[|ри линейном контакте' когда колесо вращается \1а
оси, которая мо)кет самоустанавливаться (рис. 6-6,б),
например в условиях раб0ть1 бегунков эскалаторнь|х сту-
леней' ходовь|х колес электроталей, катков кареток под-
веснь11х конвейеров, !Ё'3'||Р9)(0Ёи'е ]м]е'ст1н'ого смятия (к| |'см2)
определяется по формуле

о"":0,342
Р Бпр

и. (о,ь _' +)

где | - коэффициент трения скольх(ения колеса по рельсу.
|[ри точечном коцтакте (рис. 6-6, в и а) напрях<ение

смятия

(6-20)

6'":+/€т{1|к[ |см'!' (6-21)

где со - коэффишиент, 3ависящий от отношения меньшего
и3 двух радиусов соприкасающихся поверхностей
к больтшему; если радиус колеса ,' мень1]]е ра-
диуса выпуклости обода :( (рис. 6-6,в) или радиуса
вь1пуклости головки рельса (рис. 6_6,а), то коэф-
фициент с' вьтбирается в 3ависимости от отно1ше-
ния /[&;.при д<г коэффишиент 40 вь:бирается
в 3ависимости от отнош:ения (1г.

3начения коэффишиента с0 приведены в табл. 6-14.
287



3начения коэффициента с0

1аблица 6-14

3начения Ё,, Аля колес и3 ра3личных материалов' ра-
ботающих в контакте со стальнь1ми рельсами, и допускае_
мь1е напря'(еция местного смятия осм приведеньт в табл.6_15.

| а6лпца 6-15

[|ривеленные моА9ли упругости Ё,, и допускаемые напряже-
ния местного смятия ссм для расчета ходовых катков

| пр,"",.",",й
| молуль упру-|' гостн

| Ё,', кг/сял

| о",, к| |см2
твердость !т

поверхности ! при линейном | при тоневномооода }'в 
| 

'контакте 
| 

'контакте
материал

колеса

11 000
18 000

13 000
22 000

13 000
22 0о0

11 000
17 000

12 000
20 000

6 000

75о

Аля стальнь|х колес с 3акаленным цили1{дрическим обо-
дом допускаемое напрях(ение смятия ориентировочно мох(ет
бь:ть определено по формул€ б"*:25|{,|к/-|см"] и анало-
гично для конических колес о"*:63Ё,, |А€ //,_твер-
дость поверхности по Брипеллю.
288

5 500
8 500

4 500
7 500

(таль 33[[€-.[!

9угун €9-15-32

||ластмасса
, волокнит.

6-1|. вь|БоР кАнАтов

[(анат вь!бирается по формуле

(6-22)

где к-коэффициент 3апаса прочности каната' принимае-
мь|й в 3ависимости от типа подъемнь]х устройств,
характера и рех{има эксплуатации;

5, - максимальное натя}|(ение ка11ата' кг;
Р - разрьтвное усилие каната в целом (и/), принимае-

мое по таблице соответствующего гост на ка-
наты; в гру3оподъемнь]х ма1||инах принимаются
следующие значения (:

а) ма|]]}.1ны с ручнь|м приводом: |(:4'5;
б) то х(е с моторнь|м приводом: от ?(:5 (для легкого

ре)кима работь1) Ао (:6 (Аля тя>келого и непрерь!вного
ре}кима работь1);

в) канать: лебедок для подъема людей: /(:9.
}1аименьгпий допускаемь:й диаметр барабана уу,:ти бло-

ка, огибаемого канатом' определяется по формуле

Р}-6*(е - |), (6-23)

где Р _ диаметр бара6ана уцлуа 6лока по дну канавки;
/" _ Аиаметр каната;
е_коэффициент, зависящий от типа подъемного уст-

ройства и рех(има его эксплуатации (табл. 6-16)'

.(иаметр уравнительного блока долх(ен составлять не
менее 0,6 диаметра рабонего блока.

у тельферов, транспортирующих расплавленнь:й ил14
раскаленнь|й металл, кислоты' огнеопасньте' в3рывчать|е и
яд0вить|е вещества' независимо от ре}кима эксплуатации
коэф,фициент 3апа,са прочности ,( дой>кен бьтть не менее 6,
а коэффициент е_не менее 25.

Фтклонение направления каната во время работьт от
направления винтовой л\4\1ип навивки на барабане реко-
]}1ендуется прйнимать не более | :40 для гладкого бара6а'
на и не более 1 : 10 для бара6ана с винтовой нарезкой для
каната.
19 ]1. €. |(ацевич
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тип грузоподъемпой

1'рузоподъемньге машины всех
типов' 3а исключением стре_
лочнь|х кранов и электроталей

|(раны стрелоннь:е

характер привода

Рувной
},{дгг[инный:

а) легкий режим;
б) срелний
в) тяжелый и непрерь|в-

нь:й

Рунной
;}1ашинный:

а) легкий рех<им
б) срелний
в) тяжелый и непрерыв]

ный

18

20
2Б
30

1али электрические

|рейферньге лебедки:
а) стреловь:х кранов
б) грузоподъемнь|х машин

Блоки грейферов

.[1ебедки с ручнь[м приводом

Ёаимёньшиё допускаемые 3начения
1а6лпца 6-:6

коэффициента е
нь|х случаях 40-к[|см'' ||ри предельнь]х давлениях лопаст_

]]]Ё й'Ё'.,' работаю'т недостаточно ,наде)кно и срок слу)к-

Ё, 
'"',"'.ль|1о 

сокращается'
""'й;- величине 5 опрелеляется внутренний диаметр--ци-

лийра, которь]й окру;ляется до бли)кайшего нормального

оазмера, ооеспечив/йогб применением стандартной трубь:

или готово|о |{илинА!а: - '
|таямет0 цилинлра необходимо увязь1вать с его длинои'

^. "*"#;;ь 
';.' 

;ь;й;; 
"й 

пот ре бного хода пор 1шня. .1!1ак^си-

;;;'#;;"",й'й '"'индр-а 
не дол)кна превь11пать 10_

|-2 диаметров цилиндра. в виде_ исключения мо)кно допу_

скать длину цилиндра; равную \2-|5 диаметрам, обращая

особое внимание на усйовий работь1 упло'тнений цилиндра

и )кесткость 1птока." __Б-ц.'"* 
унификации цилиндров мо}кно применять па-

раллельную установку двух цилиндров с прис0единением

штоков к одному рабочему органу'
|1омимо даннь1х силового расчета' диаметр цилиндра

следует увязь|вать с технологическими во3мох{ностями и3-

готовления цилиндра с учетом имеющихся в распорях(ении

6-12. основь! РАсчвтА пидРАвличвского пРиводА

|1отребное рабочее сечение гидравлического цилиндра
или плу[|>кера определяют' 3ная необходимое рабочее уси'
лие' по формуле

5:+,
где т-рабочее усил'1е' кг;

Р _ рабонее давле!1ие насоса' к|- |см2;
5_рабонее сечение цили[{дра' см2 (ь случае подачи

жидкости со сторонь1 1штока это сече[|ие представ-
ляет собой ра3ность сечений цилиндра и !цтока).

.[1,ля лопастнь]х маслянь|х насосов' развива|ощих пре'
дельное давле}'ие 65 к[|см2, рабонее давление рекомен-
дуется принимать не вь|1|]е 30 к||ом2, допуская в отдель'
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оборулования и оснастки.
|[отребную производительность

ходя и3 величин сечения цилиндра
сти двих(ения штока по формуле

0:0,15о,
где 5 - рабонее сечение ци]'|4ндра, с]с2;

о -скорость дви>кения тштока' м|мтлн;

@ * про1азводительность насоса' л|мшн,

.:'1опастньте маслянь|е насось1 серии '|1 вьтпускаются произ-

"'!й..',,остью 12, 35,50, 70 и 100 л|мшн' Рсли про-изводи_

тельность насоса ,] ,6й,*йивает обоснованно выбранной
скорост]! дви}кения штока' во3мох(на параллельная уста_
новка двух и более насосов.

Аля ответственнь|х механизмов электрических печет!

приме1{яются вь1сокопрои3водительнь1е радиально-пор1пне-
вые ттасосьт типа Ё11й-713Б с макеималь11ь1м давлением
100 от й р..ул'руемой производительностью до 200 л|мшн'

3ти насосьт значительно надех{нее в работе, чем ло_

пастные.
['! ."лр'влических механ1|3мов с неболь1шими рабо'

чими усилиям14 наи6олее целесообра3но применени-- 
^ч9:

стых по конструкции и наде>кньтх в эксплуатации 'тшесте'

ренн*х :насооо}| выпускаемь|х отечественяой промышлен_

19* 291

!насоса определяют ис_

,и необходимой скоро-

(6-25)

(6-24)



ностью на рабочее давление до 15 ат. для гидравлических
приводов с весьма значительнь1ми усилияму1 в тях(елом
ма1|]иностроении применяются плунх{ернь|е насось]' раз'ви_вающие давление порядка 250_3ф ст.

6-|3. констРуктивнь!в элвмвнть| гидРопРиводА
Фсновнь:ми элементами гидравлического привода

являются:
а) напорная установка (насос, бак, аккумулятор и пр.);

, б) гидравлическая аппаратура управления и контроля
(золотники или распределители' ра3гру3очньте и обра}нь:е
клапаньт' дроссели' манометрь|' осевь|е пилоть!,и пр.);

в) гидравлические цилиндрь1 и плун}керь!;
г) трубопроводь| и соединительная арматура.
Рапорная установка и гидроаппаратура в основпом

комплектуются и3 покупного оборулования' изготовляемо_
го специализированными 3аводами.

||ри. ко}]струирован1414 напорной установки следует
пре)кде всего учить|вать' что насось1 высокого давления
обладают весьма ограниченной всасывающей способностью
(вьтс-ота всась1вания насосов обьлчно не превь|1шает 0,5 л).
Ёаиболее целесообра3на такая установка насоса' при ко-
торой его всась1вающее отверстие находится несколько
них(е уровня }кидкосттц бака. 1(онструкция бака дол>кна
позволять вь1деляться пузь|рькам во3духа ||з х(идкости
перед поступлением ее в насос. 3то достигается' в частно_
сти' правильнь1м вь:бором емкости 6ака и устройствомв баке перегородок ме)кду местами заборй " слива
х(идкости.

Работоспособность гидравлического привода в значи-
тельной мере зависит от конструкции и тщательности и3го-
товления основного рабонего органа - гидравлического ци-
линдра. Б гиАравлическом цилиндре и'меются следующие
у3.пы уплотнения' в основном определяющие надежность и
бесперебойность работы:

а) уплотнение крь!шек в мес'тах неподвих{ного примь|_
кания к корпусу цилиндра;

б) уплотнение поо|1!ня в месте сколь3ящего соприкосно_
вения с внутренне.й поверхностью (<зеркалом>) ци-
линдра;

в) уплотнение пор]'шня в месте неподвих(ного соедине-
ния |1|тока с пор]'1]нем;

г) уплотнение штока в месте еколь3яц1его соприкосно.
")92
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Рис. 6_7.]|идравлический ци-

линдр .на ра6овее давление
до \00 апт.

' 
_задняя крь|шка; 2_фланец; 

'_тру6а; 4_поршень; 5_бронзовая
наплавка: 6_:шток; 7_передняя
крышка; 8- оч1{ститель |штока (пакет'
листов мягкой стали); 9' !2 11 13 _
уплотняюц]'ие кольца (резпвовая

смесь); .|0 и ,4 _ манжеты (ре3ано'

вая смесь); 1 1 - ,<анал для подвода

рабочей жидкостш.

Рис. 6-8. }4асло'напорная ус7а-
новка с лопастяь|м насосош

л3Ф-100 про[!3водитель|!остью
100 л/лшн.

/ _ элехтродвигатель Ао-72'6; , -
масляный бак с рабочпм о6ъемо::
2'о !1' 3 - патруФх для прнсоодпне'
вия дополнптельного масляволо 6а'
ха; 4-патруфх вапорвого труф,
провода; 5_патру6ок во3вратвого
трубопроэода; 6_нпх!|ий урвеш
масла: 7 - верхнпя ур!евь шасла.

ъ$\



вения с внутренней поверхностью направляющей в,тулки
крь|шки.

Ёа рис. 6-7 показана разработанная |ипроуглема1шем
типовая конструкция гидравлического цилиндра' оправдав-
гшая себя в эксплуатаций различнь1х механизмов угольно-го ма]'пиностроения.

' . Рис; 6:9. }1аслонапорная.установка с радиально_поршневым
насосом производительность1о 200 л/мшн.

.! _ напорный трубопровод; 2 _ слт1вной трубопровол; 8 - 6нльто лля за-ливки масла;4 -нормальный уровень масла; 5-патру6ок {лй слива
. мас{'а и8 6ака;6-патру6ок длй присоеднненйя допол!лйтельйого бай1.

}{а рис. 6-8 представлена типовая маслонапорная уста_
новка ,максимально_й прои3водительпостью 100 л'|мшн 1 ло-
паетнь|м |{асосом типа"л,3_Ф' поставляемая с электрине-
скимй печ?мц] имерщйми гидравлический привод йеха-
ни3мов.
294

йаслонапорная установка максимальной производи-

-",]!Б.',ю 200 л|мшн с радиально_пор1шневым насосом

1й"7 нпм-7|щ поставляемая с ду_г0вь|ми сталеплавиль'

""й-..р'" 
дсв, п'ока3ана на рис. 6-9'

(ак указьтвалось вь|1ше' для удовлетворительной рабо_

тьт йехани3мов с гидравли.ческим приводом существенное
*"''.,'. имеет тщате'ьнь1й и квалифицированнь|й уход за

!йдр"Ёй.'.мой. них(е приводятся основнь1е правила экс'
,,у'''ц"^ гидропривода строительнь1х и дорох{нь|х ма11]ин

[л. 11], и3 которьтх нетрудно сделать вь|вод' что гидр'опри'

вод по сравнению с э.т[ектромеханическим в процессе эк!'
плуатации требует гораздо больш.тего внимания сФ стороны
обслух(ивающего персонала.

9сновньсе правцла экспл!атацш' ен0роправо0а стро11тельнь!х
ш 0орооюньсх ма!ццн

1. Фсобое внимание следует уделять ко!]тролю фильтров, которь|е

должнь! ;п!01{иш{ать€я раз !в три смены^. 1(роме того-, необходимо всю-си_

стему гифопривода нерез ка:кАьте 60 смен оевобождать от'рабочеи
х<идйости, промьлвать короси::ом и снова 3аря'{ать )кидко'стью' про'пу_

щенной нерев мелкий фильтр.
2. |( дёталям гилропривода' подворгающимся из'ноеу' 'от!{осят+я

уплотнения вь|хода вала насоса' вращающиеся части насоса' все ]4яг_

кие уплотнения и направляющие втулки силовых ци^ли.,{дров. €рок

"л,'."б' набивки шестеренчатьгх насосов достигает 200-300 {', лопа-
с.йьтх насосов_500 и.'€рок слу>кбы вращающихся частей шестерен'
чать!х наоосов доходит до 6 000 +.

.||опасгные насосы в стационарных условиях вь1дерх(ивают до
3 000 и работь: под полной нагрузкой. ||ри этих условиях и сравн1{_

тельно йалой стоимости насоса й1ноц:еннь:й насос целесообразно заме_
нять новь|м' а не ремонти9овать.

€рок слу>кбьл мягких уплотнений си]1овых цилипдро'в в нормальных
условиях нес{колько превосхолит срок слу>кбы насо'са; заменять их
следует при капитальном ремо}|те гидро'привода одновроменно с за}1е_

ной насоса. 8 ото х<е время реко'мендуется сменить в силовых цилинд_
рах втулки и направляющий шток.

3. ,|1осле проверки ]предохранительного клапана манометр дол'кен
бьтть снят с ги,{роп[,ивод6, так'как обьлчньхй манометр не приспосо6лен
к длительной рабсге с объем.ньхм гидролриводом и портится вследствие
колебаний давления' ноизбех<нь:х при работе гидропривода.

4. {,арактеристики ,масел' применяемых _в -гидроприводах 
стРои-

тельно_лофожнБлх машин, приввдецы 'в табл. 6-т17.

Аля гтцбких маслопроводов гидравлических и смазоч_
нь]х систем применяются ре3иновь|е рукава с металличе_
скими оплетками. Рукава состоят и3 внутреннего ре3ино-
вого слоя' текстильнь]х и металлических оплеток' 'проме'

х{уточного и нару}к!!ого ре3ин,овь]х слоев.
Фсновнь:е даннь|е рукавов по гост 6286-52 приведены

в табл. 6-18. 
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1арактериётикй
1а6лица 6-17

масёл для гидроцриводов строительно-
дорож!|ых машин

1ип масла

нару}к-
ный диа-
метр 0,

,1,|

к инематиче_
ская вязкость'- сс,п

.9, 6

10-! 4
17 -2338-52

температура
вспышки, '€(не них(е)

1емпература
засть|вания, "с

(не выше)

-45
-30_2о

-10

135

165
170
|90

300

300

300
300

150

150
|50

1аблица 6-18
Фсновные данные Ре3иновь|х рукавов высокого давления

давление,
к[]см'

*

х
а

ч

Ф
&
д
*

о
Ф!ч

внутрен-
нпй диа-
хетр 4'

$,' ' !+*| Ё

ё !дЁ! +
8 |3Р | 8

500

500

500
500

в113:3

:э{13:3
20'+0,5
25 10,5

2\+1,5

25+1,5
38*1,5
49+ 1 ,5

2

2

2
о

2

2

2
2

2

2

2
2

150 0,3-] ,5

0, 3-1 ,5
0,3-1,5
0,3-1.5

0,78

0,91

2,05
3,5

Б качестве }кидкости при испь!тании
быть использовань1|: вода' масло' керосин
цериновая смесь.

Рукава до]г'-ццы бьтть маслостойкими и вь]дер}|(ивать
температуру 70'€. [арантийнь:й срок хранения рукавов-
1 год.

^_ 
||ример обознач^е_ния рукава внутренним диаметром

25 мм и длиной 1200 мм:- 
-

Рукав 25, !:!200 гост 6286_52.

]7 не в мат шц е с к!!е ццлцно р ь!

||невматические цилиндрь1 нормально работают прп
температуре окрух(ающей средь: от -35 до +'80' 6. Рабо_
!ее ](авление воздуха при!|имается равным 4_.6 к[|см2.
8ыбор внутренг{его диаметра цилиндра долх(ен прои3!о_
д}|ться по расчетному усилию' увеличенному на 150/о для
учета сопротивлений трения и потерь во3духа.
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рукавов могут
или спирто_гли-

Ёормалями 9ралма1ш3авода предусматр1"т]':3 сле-

лу:ошйе основнь|е размерь1 цили}'дров (таол' о_!у''
| б'6 лул ц а 6.!9

ос'новные данные пневматических цил!{ндров

,[|иаметр поршня |, мм
!,иаметр !]]'тока а' |пм

Ааибольши[ц ход |дтока
Б, мм

9силие на штоке
(к|-\ лри давлении
}.'.!уха 4 к|^|см2

100
30

500

285

315

150
4о

600

655

7\0

200
50

8о0

1 180 2 670

2 830

3 820

4070

25о
70

| 000

300
7о

! 000

360
90

1 200

400
90

1 200

1[]ток
тянет
11]ток
толкает

1 96о

4 770

5 030

Бсли в ведомом механи3ме !|е предусматриваются спе'
циальнь|е вне11]ние ограничители хода для крайних поло'
жений поршня и требуется предотвратить ударь1' пор1шня

2 ' 
ю5

Рис. 6-|0. ||невматический цилиндр типа /| (ва лапах) конструкции
}ралмашзавоАа.

, * цплшшдр; 2 - порш]ень; 3 _ ш]ток; 4 _ крышка передняя; 5 * крышка задняя; 6-
стяжйа; 7_!даправл]тющая |!тока; 8_уплотнение цтока; 9_уплотнение крышки;

,!0_3!плотвен1-:е поршня; 1! _ьтулка йозАупшного буфера; /2 _ гне3до [штуцера
воздухоподвода.

в крь11шки цилиндра' то целесообразн-о лрименение пневма'
тических цилиндров с воздушными буферами.

|[о характеру установки пневматические цилиндры вы'
полня1отся двух видов: с жестким крепле_нием (на лапах)
1| ш]арнирным креплением (на цапфах). 9плотнение }т1тока

!'| пор1шня осуп1ествляется ман)кетами. |1невматический ци-
линдр на лапах констру1(ции уралмашзавода показан на

Рис.6_10'
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Б условиях вь1соких температур' характернь|х для мно-
гих механизмов 9лектрических печей, упл,отнение пневма-
тических цилиндров в виде мягких ман)кет (из кохси, рези-
нь1 или полихлорвинила) часто оказь|вается неработоспо-
собньтм. Аля таких условий целесообразно применение
порт'шней с чугуннь1ми пор1шневь|ми кольцами. 8 .этих слу_
чаях п}!евматические цилиндрьт чаще всего вь!полняются
одн'остороннего действия (с толкающим тптоком), а обрат-
ньпй ход пор1пня осуществляется за счет прух(инь1 или гру-
за. Б цилиндрах ,одностороннего действия отпадает необ-
ходимость во3ду|'шного уплотнения 1|]тока в месте прохоца
чере3 направляющую втулку крь|шки цилиндра.

6_14. элвктРодви гАтвл и
а) Фбщие сведения

Б приводах механизмов электрических печей наиболь_
шее распространение' имеют трехфазнь:е асинхроннь|е
электродвигатели единой серии А, Ао или АФ.[| 3-9-го га_
баритов и трехфазнь|е асинхроннь1е крановь|е электродви_
гатели /!11 (с фазнь:м ротором) и .|!11( (с короткозамкну-
тьтм ротором) '

|1о условиям работь: электротермического оборулова_
ния в металлургических и термических цехах наиболее
т{елесообразньт электродвигатели 3акрь1того исполнения
АФ и Аол, а так>ке крановь|е. .[1игпь для оборудования'
устанавливаемого в'чисть|х вентилируемь|х помещениях'
следуе'т допускать,обьтчнь:е 3ащищеннь|е исполнения элек_
тродвигателей. [ля механи3мов с небольтшой приводной
мощностью могут применяться мальте асинхрон!{ьте элек-
тродвигатели мощностью до 600 от единой серии 0-3_го
габарито9. закрь1того исполнения

|1ри особьтх'требованиях к регулированию скорости
в отдельнь1х механизмах электрических печей применяют-
ся (электродвигатели постоянного тока серий |1.[1 и пн
(защйтт{енного исполнения), ||Ё3 (закрь1того исполнения),
а так)ке краново-металлургические серий (пдн и дп.. 1(рановые двигатели обладают повь11шенной перегрузот-
ной способностью и имеют мепьшие маховь1е массь| вра-
щающихся настей, чем двигатели' вьтпускаемь1е для обще-
промь1||'ленного |электр,опривода и предназначенньте для
длительной "работьт.

Ёи>ке приводятся основнь1е технические данные неко-
торь|х типов асинхронных' электродвигателей'и электродви.
гателеи постоянного тока.
:,0в

6) 0лектродвигатели пост0янного тока ёёрии ;[!01

3лектродвигатели серии |1.[| имеют цараллельное во3'
бужАение и вь]пускаются защищеннь1ми от случаиного
п!икосновения к вращающимся частям' а так)ке от по-

падания внутрь ма1пинь1 посторонних предметов и капель
воАь1' лаАающих отвес1{'о. :_ 

й способу монта)ка электродвигатели имеют формьт
исполнения: 1[2/Ф3 - со станиной 'на лапах и фланцевьтм
щитом и Ф3 _ со станиной' без лап п фланцевьтм_'-щ-цтом
для горизонтальной установкц. Фор:тл_а исполнения Ф3 ана_

?'.и,'н) формам исполнен.ия Б1 и Б2 'со 'станиной 'без лап
и фланцевь1м щитом для вертикальной установки со сво'
бодньтм концом вала' направленнь1м вниз или вверх' 1дри

вертикальной установке электродвигатели не имеют защи-
ть|| от попадания внутрь капель в'одь|.

||одп:ипники прй вертикальной , установке двигателей
не допускают добавочной осевой нагрузки, так как -они

рассчитань| только на вес ротора с муфтой. ||рисоединение
двигателя к механизму возмо)кно как соединительнои му9_
той, так и ременнь1м йкивом. 8се двигатели ёерии ||.[[ мо_

гут кратковременно перегру}каться трехкра'тнь|м }!оми_

нальнь|м моментом без повре}кдения коллектора т4л;'4

щеток. .[1,опускается повьт1пение скорости вратцения \\а
250/9 сверх йоминальной путем ослабления возбу>кАения''|1о 

требованию заказчика электродвигатели серии |1'[[

снабх<аются устройством для подавления помех радио'
приему' располагаемь1м на верхней части станины вмеето
обьтчной коробки вь1водов.

Б табл. 6-20 приведень1 технические даннь1е электро'
двигателей серии |!.[[.

в) Асинхроннь|е электродвигатели мощЁостью до 600 вгл

€ерия маль1х асинхр'оннь|х электродвигателей состоит
из электродвигателей т[ехфазного тока (Аол) и оАнофаз'
ного тока (АолБ) с синхроннь|ми скоростями вращения
1 500 и 3!00 об|мшн. Бсе двигатели отой серии имею'т 3а'
крь!тое обдуваемое исполнение._ 

|1о способу монта>ка |электродвигатели нулевого' пер'
вого и второго габаритов предусмотрень| в форме испол'
нения щ2/Ф3 _ со с|аниной на лапах и фланцем на .щпте
и в форме исполнения Ф3 - со станиной без лап и фл5н'
цем на щите для горизо!!тальной установки. _Форма испол'
нения Ф3 аналогин!та формам исполнения Б1 и 32 для
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?а6лица 6-20

?ехническиё данныё элёктродвигателей серии пл

н

БЁ
\{$

Ф.оцх*

цФ

вчЁ
ф96

:5э

ток электро-
д8игателя (с)
при напряже_

нАя

пл-051
пл_052
пл-061
пл-062
лл-072
пл-061
пл-062
лл-072

30
50
80

120
270
50
80

!80

2 700
2]о0
2700
270о
2700
! 400
1 400
! 400

0 ,68
0,96
1,4
1,9
3,8
0,9
1,3
2,6

0 ,34
0,48
о'7
0,95
1,9
0,45
0,65
|,3

2,1
2,6
3,7
4'б
7,3
3,8
4,5
7,6

3,0
3,5
4,7
5,6
7,3
8]э

2,0
2,5
3,6
4,4
7,1
3,7
4,4
7,3

9о
2,4
4,5
Б'4
7,0
8,6

40
47
52
б7
65
50
55
64

5
7

|3
16
35
13
16
35

12
14
22
26
52
64

вертикальной установки со свободным концом вала' на_
правленнь]м вни3 или вверх.

Фднофазнь:е электродвигатели третьего габарита изго_
то|}ляются в алюминиевой оболочке в форме исполнения
[]{2 со станиной на лапах.

11од:шипники при вертикальной установке электродви.
гателей не допускаФт добавочной осёвой нагрузки' т|к как
он|! рассчитань1 только на вес ротора с муфтой. [ехниче-
ские даннь|е электродвигателей А@.[| см. табл. 6-2\.

| а6лица 6-2|

Фсновные техническ|{е данные электродвигатедей АФ.[[

Аол_011-4
Аол-012-4
Аол-11-4
Аол-12_4

^ол-2\-4
^ол-22-4

50
80

|2о
|80
270
400

390
390
400
400
400
400

43
52
58
62
66
70

0, 62
0, 65
о'72
о '740,7,5
0 ,76

7,7
1,7
2,0
2,0
2'о
2'о
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1а6лица 6_23

электродвпга-
в'{..|я'в@9 тех пическ ие д анн 

1ъел #йр ]Ё?"'%";"Ё Ё1#.?#'-

!!
о! оо! оо
ф! ыо! (осо
сэ| сосо| о.тсх

1ип
двигателя

?|Ёддо|Б=
:з:
!9о
!/=!

т\*
о

-.| .-[фг-!Фо)!ю+]со-!--!--!
-!-! оо

3,5

5,0
7,5

22,о
28, 0

че1{ие моментное' чи'сло
контактов 1 н. з. и 1 н. о.
Различие 3акл1очается в
констоуктивном исполне_
г:ии: Ёйключатель вк_211
для управления станоч-
нь]ми механи3мами обла-
дает неболь1пими габари-
тамиивесомитребует
значительной тонно'ст'и ус'
та'новки; вь]ключатель
ку-131 

^ля 
кранового

оборуАования я'вля'ется
'более грбмоздким аппара'
том и допускает меньшую
степень тот]но'сти уста!1ов-
ки (рис. 6-11 и 6-12).

Рис. 6-11. 1(онечнь:й выключатель
типа вк-211.
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2,6

3,4
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905
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692
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1 ,78
2, 60

4,2
5,5

6-15. конвчнь|в вь|ключАтвли

Б электринеских печах чаще всего поименяются конеч_

нь1е вь]ключатели дБу/1]."Бй-вк_:т: й ку-:з:' Фба эти

вь]ключателяимеютодинаковь:еэлектрические^характери-
стики: номинальньтй ток 6 с, напрях<ение до 500 6, выклю-.Ф
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Бь:ключатели Б(-211 мо>кно рекомендовать только длям-ехани3]!1ов с гарантированнь!м точньтм в3аиморасполо}ке_нием вь|ключателя и подвих{ной на>кимно* пл!нйй- 
".*'-11]-".:€апример при установке нах(имной планкй 

_|'-'!'у
уу^- !|"'',", перемещаюп{ейся в обработанйь:х ;;й;-ляю|цих.

__''Р:т'ч:атель (}-131 мох(ет применятьс я для более
:Р^{о_!]* условий установки' характфньтх для ой,й'йБ'йамехани3мов электрических пе,|ей. .Ёри у.|,"',й-1;б;;'

Рис. 6_12. 1(онечный выкдючатель типа (}}-13|.

конечн,ого вь|ключателя в п'ечнь|х механизмах,необходимо
учить]вать во3мох(ность воздействия на него и токоподводк нему вь:сокой ,температуры' а так>ке механических по_вре>кдений в эксплуатационнь:х условиях. в у;';;;; ;;_таллургического'оборудования, как правило' следует уста_навливать взамен конечнь||х выключателей 6оле|'у!'Ёй"*в |эксплуатац|1и и наде}кнь|е в работе командоаппа!атьл.

6-16. комАндоАппАРАть|

-_-__{9"'",оаппаратьт кулачковь|е регулируемьте приме-няются в качестве путевь|х и конечньтх выключателейв |электроприводах' требующих точности и 1!адех(ности
управления. @сновнь:йи 1реимуществами командоаппара_тов пер_ед обь:чнь:ми конечнь:мй вь!ключателями 'типов Б|(или (! являются:

а) надех<ность работь:свя3анного е приводом' а
низма;

командоаппарата' постоянно
не с рабоним органом меха-

б) увелиненное количество._управляемь!х цепей;
-_-1} 

,р'.тюта ра3в_одок цепей" у!р,!'.""" 3а счет сосре-
{з1'_1-_"'" точек присоединения г!ро!олов в одном командо-аппарате' располох{енном вбли,зи привола
304

(омандоаппарат имеет один |1,л|1 два 6ара6ана с регу_
лируемь|ми пластмассовыми кулачками' по3воляющими
посредством переста|{овки их осуществлять различнь1е схе-
мь|'переключений. (онтакть: снаб>каются устройствами
моментного ра3мь1кания. 3ал 6арабана вращается в 1ца-

Рис. 6-13. 1(омандоаппарать: 1(А_4024,
(без релуктора)*; габаритные размеры с

и снять|м кох{ухом.

кА-4044 и (А_40б4
открь|ть!ми замками

Рис. 6_14. }(омандоаппараты (А_4028, кА_4048 и (А.4058. (с
релуктором); *_габаритные ра3меры с открь1тыми 3амками

и снятым кожухом.

рикопод1ципниках. ![аксимальная скорость вращения 6а-
ра6ана равна 60 об|мцн. Аля включения одного коптакта
к валу бара6ана необходимо прилох(ить крутяший моменг'
равнь:й около 25 к[. см. [ля отключения одного контакта
требуется крутящий момент' равный около 16 к[.см. !гло-
вая погрешшость командоаппаратов не превышает
*0,35'. |1ри налинии реверса расстояние мех(ду отклю-
2о ,}1. 6. |(ацевич 305
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чающим и включающим кулачками дол)кно бь1ть не мень-
1пе 18'. Ёормальнь1м является защище!!ное исполнение
командоаппа рата.

(омандоаппарать| могут применяться в цепях с напря-
жением до 500 6' причем замкнутьте контакть] допускают
длительную нагру3ку до 15 4 и кратковременную до 75 а
постоянного и переменного тока. .&1аксимальнь!е токи раз_
мь1кания контактов: !5 а_ при переменном токе и 2 а-
при постоянном токе напря)кением 220 в. в механизмах
электрических печей находят применение однобарабанные
командоаппаратьт типов кА 4024, кА 4044 и (А 4054 без

редуктора (рйс. 6-13 и табл.6-25), а такх{е типов кА 4028'
кА 4048 и (А 4058 со встроеннь1м редуктором с переда-
точнь]м от11ошением 1:30 или 1:5 (рис. 6-14 и табл. 6-26).

"[ аб ли ц а 6-25

Фсновные д1[|ные командоаццаратов к^-4024' к^-4044 и (А'40б4

1аблица 6-26

Фсновные да[||{ы€ командоаппаратов кА'4028,
кА-Ф48 и (А-ф58

_ю

'Ф

тип аппарата

кА-4048-1

катало)кпый
номер

аппара та

глАвА свдьмАя

мвтАлличвскив констРукции элвктричвских
пвчви

7-1. основнь|в дАннь|Ё констРукционнои
углвРодистои стАли оБь|кноввнного кАчвствА

|!о классиф14кац|1[1' установленной |Ф61 380-50, постав_
ка стал|т обьткновенного качества прои3водится с гаран'
тией механических качеств (по группе А) или химического
состава (по группе Б).

!,имический состав стали,
приведен в та'6л. 7'!"

поставляемой по группе 3,

'1 аблпца 7'1

[имический состав конструк'ционной углеродистой стали
обыктдовенвого к{чествт (|о| по гост 380'50

!!1арте[{овская сталь

}| €т. 0
А{ €т. 1

/у1 €т. 2
}1 6т.3
/у1 €т. 4
.|у1 €т. 5
й€т.6
]}1 €т. 7

!![еханические своЁ1ства сортовой
ставляемой по группе А, приведень:
20*

_
0,12-0,3
0, 12-0 , 3
0,17-0,35
0' 17_0'3б
0,17-0,35

0 ,06
0, 055
0,055
0,055
0,055
0,055
0'06б

0,07
0, 05
0,05
0,05
0, 05
0, 05
0,05
0,05

кипяшей | в спокойуой.
стали |и полуспокоп'

! }{ой сталг{

<0,23
0 '07_о '120'09_0' 1б
о'\4_0'22
0,18-0,27
0, 28-0, 37
0, 38-0 , 50
0 , 5-0, 63

0 , 35-0 ,50
0,35-0, 50
0, 4-0,65
0 '4_о '70,5-0,8
0,5-0,8
0,55-0 , в5

€леды

Бессемеровская сталь

Б €т.0
Б€т.3
Б €т.4
Б€т.б
Б €т.6

<0,14
<0,12
0,12-0,2
0,17-0,3
0, 26-0 , 4

0 , 25-0, 55
0, 35-0 , 55
0,5-0,в
0, 6-0,9

(ледь;
10,07 | 0,09

0,1-0'35 !о'ооь|о'овь
0,1-0,35 10,06510,085
0. 1 -0, 35 1 0,065 1 0,085
0,1-0,35 !о,о65!о,085![

и фасонной стали' по'
в та6л. 7-2.
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меха|{.ические свойства сортовой и
по |Ф€1 380-50

марка сталц
!''",-, ,,',,"'""'!

| 

"щ1Ёй}* 
|

€т. 0
€т. 1

(т.2
| 

',!эв
1','!;-\яу(т. 3

€т. 4

€т. 5

€т. 6

(т. 7

7-2. вь|БоР мАРок {и соРтАмвнтА мвтАллА

,{,ля изготовления больтшикства металлоконструкций об_
щего назначения обычно применяются стали м!рок ст. ои €т. 3.

Б электринеских печах значительная часть металлокон-
струкций состоит из нерасчетных элементов (койухй-:и
каркась| пеней, рамь1 механизмов и приводов' а также
прочие вспомогательнь1е металлоконструкции).,0,ля изго-
308

товлеЁия таких металлоко-1{стр^укций вполне оправдь|вается

-],'*"нение стали марки €т. 0' '[|ишь .||':19 Ф1А€'1Бнь1х печ-

[['''-'.''ллоконструкций, подвер}(е1{нь1х 3начительнь|м

статическим и ди!ламическим нагрузкам' мо)кет бьхть

Б'р'"л',' применение €т. 3 
-и 

других.марок стали^с 
:'^".ч_

йЁ,",'*" механическими свойствами (корпуса печей' раоо-
й'щ'* под давлением или вакуумом' нагру}|(енные'опор'

ньт,е 6алки, колоннь|' стенки п'орталов' консоли и др']'
|1ои изготовлении металлоконструкций электрических

,е,'е# целесообразно исполь3овать широкополосную сталь

{..* "а.,:,аемйй универсал)' вь|пускаемую заводами чер-

Ёой металлургии' следующих_ но-рм€льнь|х ра3меров:^тол_
;;;;й 4_5б'мм,'1л\1|;||ной 400-[050 мм и длиной 5ш0_
18000 ли.

,[|ля ориентировки при конструирова11и11

дано сравнение| среднет} стоимости некоторь|х

дов стального проката.

6р авн е н ие 
" '-," Ё}"!1"'*г;;:-#;"" 

аркам

в табл. 7'3
марок и. ви_

[аблица 7'3

и видам

виды проката

83
100
90
93

100

€т. 3

96
120
103
105
113

€т' 3 мостовая

119
144
134
!36
144

|1ри вь:боре профилей и размеров проката необходимо
тнитБвать, что больгцое разнообра3ие ассортимента про-

ката в разрабатываемь|х конструкциях не только 3атруд'
няет усйовйя снаб>кения 3аводов-и3готовителей электриве_
ских печей' !|о и осло)княет и3готовление' зачастую сводя
на нет экономию металла от вьтбора промежуточнь|х мало'

употребительнь|х профилей.
3 таб;:. 7-4 привеАеньт минимальные нормь| отпуска

с 3аводов-поставщиков стального проката'
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в|{дь| проката

9гловая сталь'
и швеллеры

1олстолистовая сталь

Алиной до 9 л
" свь:ше 9 л

[линой до 9 м
€пециальньлх размеров

18-20
60

18-20
60

:?з_:о
36-40

2о
36-40

1!!ирокополосная сталь
(универсал)

[онколистовая сталь

Алитлой до 9 м
- свьттше 9 я

€ортовая сталь (круг
квадрат' ,''''', 

'*,_'та)

Алиной Ао 9 м
" свыце 9 л

7-3. основнь|Ё видь| стАльного пРокАтА

€таль тонколшстовая (сор?амент по гост 36в0-47)

в сортаменте имеютсй листь| размерами 600х1200,
7|0х! 420, 750х 1 500, 1 000х2 000, 1 250х2 500 и 1400х
х2в00 мм толщ||ной 0,9_1,5 лл чере3 0'1 мм !4 1,5_
3,75 мм через 0,25 мм.

Б целя} сокращения сортамента мо)кно рекомендовать
применение листов следующих ра3меров:

710х1420 мм толщиной \ мм, 1000х2Ф0 мм толщи_
ной 2 мм и \400х2&00 мм толщпной 3 мм.

€таль толстолшстовая (сорта]]4ент по |Ф€[ 5681-51)

_ - 
3 сорта},{енте имеются листь1 толщиной 4_.6 мм через

0,5 мм, 6'-30 мм чере3 \ мм и 30-60 мм через 2 мм наха-
больтпей тпирин,ой до 3 000 мм 14 наиболь1|]ей длиной до
12000 мм.

|!ример сокращенного сортамента толстолистовой ста-
ли по толщине: 6, 10, 16 (20),25 (32),40 (50)' 60 (толщи-
ньт в скобках могут рассматриваться как допустимь|е' но
не рекомендуемь1е для 1|]ирокого применения).
310

минималь-
ное обпдее

}1инпмал5-
ное' кол||-
чество од!

ной маркг!;
профиля,'

размера' |'|,

]'[ля тя>кель|й мета4локонструкций крупнь|х дуговь|х

--,,#'"*'оходимо исполь3овать стальньте листьт толщиной
']]'1Бо мм ло гост 6423-52.3ти >ке листь| могут слух(ить
}],'-й..'''вления сварнь1х деталей механизмов в3амеп

}'|},"7"увчать1е колес,, блоки, 3в'е3дочки' катки и пр')'

€таль у2ловая равнобокая (сортамеьст по ост 10014-39)

3 сортаменте имеются уголки_ с 1пирин^о_й -:цо{1ч:
эо1ьо-]м (нерез 5 мм), ф, 6Ё, 75, 80, 90, 1-0о, 120, 130, 150,

1во, эоо, 2ф '; 230 мм, причем для ках{дой :пириньт полки

имеется несколько толщин.
'^^' й,"*.рнь:й сокращеннь:й сортамент уголков: 25х25х3;
40х4ъх5; 65х65х6; 100х10ох10; 1501|50\|4 мм'

!,вцтавровью балкш (сортамен|' по Ф€[ 10016-39)

Б сортаменте имеются 6алки ш9 10, |2, |4,16, 18, 20,22'
24,27,30,33;36,40,45,50,55 и 60 с различнь|ми толщина'
ми стенок и полок для больтпинства профилей'

|1римерньтй сокращеннь1й сортамент двутавровь|х оа-

''^' 
пъ 10, 12, 16, 20,, 30', 45''

Балка ш9 10 нередко применяется для и3готовлен|4я из

нее тавра.

[веллерьс (сортамент по ост 10017-39)

Б соотаменте имеются |швеллерь! пъ 5, 6,5, 8, \0, |2, |4'

16, 1в, ё0,22, 24, 27,30, 33, 36 и 40._-'йьй;йи 
сокрашенн;й сортамент 1'швеллеров: }{! 8'

12, 16", 2о',24.,30', 4о,.

€таль кво0ратная (сортамент по |Ф€[ 2591'51)

3 сортаменте имеется квадратная сталь ра3мером 5_
200 мм.' ||римерньтй сокра_щенйый сортамент квадратной
стали: 40, ф, 6о, в0, .100, 120, |50 п 2ф мм.

€таль круелая (сортамент по [Ф€[ 2590-51)

в сортаменте им'еется круглая сталь диаметром
ь_боо 

-й7. пр"*.р,,и сокрайенньй сортамент круглой
стали (для метал'6й'й"ру^!дий): @10, 16,_20, 24, 3о,36' 45'

55, 65, 75, 100, 130, 1ф, 200 мм.
Анал,огичное сокрашдение сортамента мох(е1 бьтть преА'

ло'{ено и \ля других видов проката: полосовой стали'
труб и пр. 

а11

18-20
20

5-6
10

5,
5- 10

18-20
18-20



[|омимо обь:чной малоуглеродистой стали' в й€т{л.г|Ф-,.
конструкциях электрических печей применяетс{ 3Б|€Ф(Ф.т|€_,:
гированная сталь с оеобь|ми свойствами' главнь|м образом
нерх{авеющая и х{аропрочная. }(раткий сортамент листо.
вой особой стал14 см' табл' 7_5' 

т а6луаца 7-6
€таль листовая особая

габаритные разме_
рь1 л\].ста' 7''с

]',]! стандартов пли техническпх
условий*

*
ф

он

2
3

|ь '723,55
от 600

до ! 600

€ тпа л ь упо нн ол ц с п7о вая

| от 1 {00 | дх:внэт [ .'.'
| до 20ш | их23н|8 | 582-5|

гост
5582-50

чмту
п6\-6|

чмту
2751-61

гост
3680-47

гост
7350-55

5
8

|0
!6
20
25
40

39,25
62,80
78,5

125,6
157,0
96,25

31 4,0

|: 
ош_з ооо

1 00 )-1 200 !э ооо-ь ооо

!000_1 ю0!'''_'*'
1

€ тпа л ь тпо л с тпо л цс ,'.о8 ая

!х18н9т
! х23н|8

1х18п9т

гост
5632-5!

гост
5632-51

гост
7350-55

7-4. 3АготовкА двтАлви мвтАллоконстРукции

а) ;(ислородная ре3ка

Фбь:чная 1\{алоуглеро д|1етая сталь хоро1||о поддается
кислородной резке; предельное содерх{ание углерода' прш
ко-тором_ во3мо)к'на обь:чная кислородная ре3ка' равно
0,7-0,8 70.

Ёерх<авеющие и 
'(аропрочнь1е 

хромоникелевь|е стал!|
обьтчной кислородной рез:<е не поддаются' но подда|отся
кислородно_флюсовой ре3ке.Б процессе кислородной резки тонкгтй слой металла'
непосредственно примыка]ощий к границе реза, науглеро-
х(ивается' и структура близле>кащих слоев металла изме.
няется. |лубина зонь| термического влияния при кислород-
ной резке^ \''-) ^мо}кет бьтть прибли}кенно оцеъена фоЁ*у_лой с:0,65+0,030, где 0_толщина Разрезаемого йетай_
ла' ]'[м.

э12

Ёсли резанная кисл0родом кромка сваривается, то ме_

,,,1 , ийененной в ре3ультате ре3ки структурой расплав-
,.""'""1{качество1швапрактическиоказь!вается'такимх(е'';;; 

" у механически обработаннь|х кромок.
'- 

Рунная кислородная 
_ре3ка 

без приспособлений обьтчно

дает }{еровную поверхнбсть реза, нто особенно ска3ывает-

|" ,р^ толщине разрезаемого металла 20 мм и вь|1ше'

йех6низированная ре3ка дает гладкую поверхность реза
для любь:х 'толщин разре3аемого металла'
-_ пр"*,о'инейная ре3ка и резка по кривь1м больтших ра-
диусов ('? > 6 00| мм\ обычно производятся секаторами'-}ниверсальнь1ми приспособлениями для механизиро'
ванной резки по прямь!м и кривь1м любьтх радиусов
являются копир'ма[1]инь|'

[11ирина реза при кислородной резке мо)кет принимать-
ся по даннь:м табл. 7-6.

| а6 лица 7-6

[||ирина реза при кислородной резке

толщина р'"р".,"*'й д.' !талп,яя..... '..| 5_15
1шипина машинного ое. !

з6'.мм. ...!|'5_2'5
1]]ирина ручного ре3а, 

'!'1 
| 2,5_3'5
!

15*25

2,5-3,5
3,5-4,5

,,-,' ! ,'-,',
3,5-4,5 !.,.-,,,
4,5-6 

| 
6-7,5

100-150

5,5-6,5
7,5-9

150-210

6,5-7,5
9-11

"",#"ъ3;##;#:Ёч'#';#".,;'.::#т#т#:1;#;т3Ё::зуются усадочнь|е деформации, аналогичнь1е усадочным
деформациям от сварки.^п!ш 

^'.'ор'д*'Ё{ резке длиннь|х полос (Б : 111. :5) ,

а так}ке длиннь|х или открьтть1х вь1ре3ов необходимо учи'
ть|вать деформашию деталей' например предусматривать
секционную кислородную ре3ку с предваритель!|ь!м.. про-
сверливанием вдоль линии реза гранинньтх отверстий'

указан"я о необходимост:и секционной кислородной

ре3ки дол'{ны даваться в'технологической документации'

б) )(олодная гибка (вальцовка) стального проката

/у1инимальнь|е радиусь1 холодной гибки .определяются
из условия максималйного удлинения крайних волокон
металла в пределах 11лощадки текучести'

д'" рас.'?',,,* элементов металлоконструкций из €т' 3

минимальнь|е радиусь| холодной гибки составляют:
|: ;;" ,'е}'' Ё*,,":256 (0 _ толшина листа);
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б) для швеллера при изги6е в плоскости полок &""':
:450 (6-гширина полки), а прк изгибе в плоскостп
стенки &'",:2б !о (,7 _ высота стенки);

в) для двутавра &*"": 25 0:25 /! (ь _ ширина полки;
& _ вьтсота стенки);

г) для равнобокого уголка &",": 45 а (а_ ра3мер
полки);

А).для неравнобокого уголка при изгибе в плоскости
малой полки &""": 45 о (а- разме{: малой полки), а при
изгибе в плоскости больгцой полки .(""*:50 0 (0_раз-
мер больтшой полки,1.

.[ля нерасчетнь1х -и малонапря)кеннь1х 1элементов допу-
скается холодная гибка с мень1|]ими радиусами' что дол)к-
но оговариваться в рабоних черте>ках.

|[ри необходимости получения кривизны с мень1пими
радиусами против ука3аннь|х вь]ше расчетные |элементь|
п,1еталлоконструкций' работающие с полнь|м допускаемь1м
гтапрях(ением' дол}кнь[ изгибаться в горячем состоянии
(при 1000-1 100"с)' Фсновнь:ми владайи оборудования
для холодной гибки являются:

а) листогибочньте вальць|;
б| куланковь:й пресс;
в) углогибочнь1е вальць|;
г) гибонньтй пресс для получения различньтх профилей

и3 листового проката.
.[!иетогибочнь1е вальцьт бь:вают трех- и четырехвалко_

вь1ми. 1рехвалковые вальць| (с одним верхним и двумя
ни}кними. валками) прои3в'одят гибку листов и некоторь|х
профилей, например двутавра и швеллера' по слабой оси
с припуском 3аготовки на ка>кдьтй конец \ф_200 мм.
9етырехвалковь1е вальць1 по3воляют прои3водить гибку
листов и профилей без припуска на дл|4ну заготовки. .1[и_
нимальнь1и диаметр вальцовки листа составляет ориенти-
ровочно \'2-|,+3 дйаметра 'верхнего 'валка вальцов.

в) 3аготовительное оборудование

|1ри ра.зработке металлоконструкций конструктор обя_
зан учить|вать производственнь|е во3мо)кности завода-из_
готовителя. 1ак, например' .&1осковский завод электротер_
мического оборуАования располагает следующими основ_
314

яь1ми механизмами для ре3ки и гуц6ки стального проката

?'Ёрй,еденнь1е них(е данные-относятся к обьтчной стали

}'Ё'дщ',',ием углерода 0, 1 5-0,2 0/о )'

[7 ресс

.[т{аксимальная толщи}1а ра3ре3аемого листа ' ' ' '
о ' листа при обрезке.. кромок

максимальнь|е размеры сечения разрезаемог! полосы

й,*."*^л,",,й диаметр отрезаемого круга ' ' '
й..симал'ная сторона отре3аемого квадрата ' ' '
]\4аксимальный размер отре3-аемого уголка

диаметр пробиваемого отверотия. .

}1аксимальная толщина'пробиваемого материала.'

А4 е х ан шце о к це н о ?ю н!1 ць.

}{аксимальная толщина отрезаемого листа . ; . .

,[4аксимал ьная дли|7а разрезаемого листа:

а) без перестановки
б) с переотановкой .

}4аксийальнай ширива отрезаемой полосы 3а ста-
ниг*ой

@сновньое 0анньсе ецбоцноао обо рц0ованшя [у!ооковокоао 337Ф
{см. пабл.-7-7 ш 7'8)

|а6лпца 7'7

Фсновные данные оборудовану!я !,]1я гибки

31 мм
35

100)(38 лл
76 мм
66

\50/|б0|22 мм
42 мм.
35,

16 мм

3080 мм
.г!юбая

6|0 мм

трехвалковые вальцы с диа'
метром валка, л' 1 ','',"""! ма:шина для

| 

отбогтовки
25о 

|

!1аибольшая ши рина л|1ста' л7|
Ё!аибольшая толщина листа,

м7|

2 б00

25

2 б00

15

2 000

6

| 250

3

|аблица 7-8

Фсновные данные пресса 160 иа

&1аксимальная длина из'
гибаемого л|\ста' л]!|

}1аксимальная толщина
изгибаемого л!-1ст а, мм

1 250

16

! 000

18

[ 600 з:ьо|+шо!ьооо

',1,1'
500

11

000

\2



7_5. основнь|в сввдвн'1я |1о свАРкв ]констРукции

||ри изготовлении металлоконструкций электрических
печей дуговая сварка является важнейтшим технологиче_
ским процессом, в свя3и с чем при конструирован||и печей
необх'одимо уделять особое внимание вопросам техноло'
гичности сварнь1х конструкший.

,[,ля изготовления металлоконструкций электрических
печей в промы1пленности 1пироко п.рименяются следующие
видьт1 сварочного оборуАования:

а) аппарать1 для рунной луговой сварки на перемен'
ном токе;

б) агрегать1 для рунной луговой сварки на поетоянном
токе (применяются сравнительно редко' в частностут \л$
с'варки изделий из чернь|х металлов толщиной ме-
т+ее 3 мм);

в) аппараты для полуавтоматической и автоматической
луговой сварки на переменном токе.

|1ри конструировании сварных узл,ов необходимо пре)к'
де всего обращать внимание на следующие вопросы.

1. Ёеобходим правильнь:й выбор профилей и размеров
г:роката с учетом обеспечения достаточной пронности у\,
}кесткости конструкции' а так}ке во3мо}кности вь1полнения
сварных соединений на имеющемся обо!уловании' Ёапри-
]!|ер' при отсутствии специального сварочного оборуАова_
ния' рассчита}*ного на сварку деталей толщиной 1-2 мм
(агрегата постоянного тока или га3осваронной аппарату_
ры), сварнь1е конструкции и3 'то!|ких листов и профилей
металла удовлетворительно вь|полнить невозмо}кно.

2. ||ри подготовке деталей под сварку необходимо- из'
бегать йзлиш:него объема механической обработки. Бсли
сварное соединение без ушерба для прочности и наде}кно'
сти работьп мо}кет бьтть 'выполнено без скоса кромок' то
такое соединение обь:чно является предпочтительнь|м' ко'
нечно при условии' что сварка без скоса кромок не требует
значительного увеличения количества наплавленного ме-
талла. Бсли подготовка кромок является обязательной, то
ее следует предусматривать с минимальной -трудо_
емкостью; например' часто ока3ь1вается целесообразной
замена [-образного сть|кового шва 1(-образнь:м' при кото'
ром подготовка кромок выполняется только в одпой из
двух свариваемь1х деталей.

3. в сварных конструкциях необходим,о стремиться
к минимальному количеству }1аплавленного -металла, 14з'
лишнее количество наплавленного металла вы3ывает пеРе'
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расход сварочных электродов' увеличение трудоемкости
'и'''''"л'ния и приводит к повь||шен||ь1м короблен|4ям ил\\
внутренним напря)кениям конструкции.

" +. |1ри сварке сосуд0в, работаю::тих под давлением или
вакуумом, 1не следует предусматривать двойных плотнь1|х

1пвов' поскольку контроль плотности второго 1пва практи-
чески осуществить невозмох(но. Бторой шов в таких слу_
чаях мох{ет играть роль ли|'11ь подварочного.

5. |1лотнь:е швь1 рекомендуется располагать таким
образом, чтобьт обеспечивалась во3м'ох{ность контроля и
исправления их как при изготовлении' так и в процессе
эксплуатации конструкции.

6. €ледует стремиться к тому' чтобь: все сварнь1е швьт
]!{огли бь:ть вь:полнень| в ни}кнем поло)кении' так как при
этом достигаются наилуч{|]ее качеств,о шв'ов и наиболь:шая
прои3води'тельность сварочных работ.

7. Расположение сварных 1пвов долх(но позволять |пи-

рокое применение вь!сокопрои3водительного процесса авто-
йатической сварки' дающей наиб'олее ни3кую себестои-
мость и3готовления сварнь|х конструкций при вь||соком ка_
честве сварки и минимальном количестве наплавленного
металла.

8. ||ронность й наде>кность работы сварнь|х конструк_
ций в 3начительной мере 3ависят от'внутренних напря)ке_
ний, во3никающих в металле 1пвов и около1повнь|х 3он.
3нутренние напрях(ения могут -3начительно возрастать за
счет местного сосредоточе!1ия больтцого количества 1швов'
сх'одящихся к одной точке или располох(еннь1х в непосред-
ственной близости один от другого. 6ледует учи'ть|вать, что
приварка ребер' кось|нок и других аналогичнь1х деталей,
увеличивая х{есткость конструкции' мо)кет отрицательно
сказь]ваться на прочности конструкции в целом, ибо ко_
сь|нки и ребра являются очагами концентрации внутрен'
них напря)кений. Ёеоправданное применение ребер и ко_
сынок услох(няет' а иногда и ослабляе'т конструкци1о.

||рерь:вистые швь|' так}ке дающие местнь!е концентра'
!1ии напря>кений, в нагрух(еннь|х металлоконструкциях
применять не рекомендуется. 'Бзамен прерывистого 1пва
крупного калп6ра во всех отно|шениях более целесообраз'
нь|м является спло!шцой :'шов малого калп6ра.

9. Бьтбор марки сварочного электрода дол}кен .'произ'
водиться с уч'етом материала свариваемых деталей, тре_
буемой прочн,ости соединешия ,и 'положе|ния 1шва в п]ро'
сщанстве' 
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10. |[ри сварке разнороднь|х металлов' например обьтч-
ной малоуглеродистой стали с )каропрочной ]или -нерх(а-

веющей, цомимо условий свариваемости, необходимо учи-
ть|вать ра3личие физинеских свойств материалов:коэф_
фициента линейного рас1пирения''тепл'опроводности и др.

7-6. типь| свАРнь|х швов

а) Фбщие сведения

Б зависимости от типа |электрода сварнь|е 1швь1 при про-
чих равньтх условиях могут обладать ра3личнь!ми механи.
ческими свойствами.

,[,ля примера в табл, 7_9 приведень| механические свой-
ства свар}{ь|х 11]вов для трех стацдартнь|х типов |элек-
тродов' 

т а6лица7-5
.]!1еханические свойства сварнь|х швов для некоторых

тппов алсктродов

/у1ехапи.леские свойетва' сварного ,два

тип электрода
по гост [|рнмерная марка электрода

э-34

э-42
э-42А

34

42
42

Ёе регламен_
тиру]ются

,8
14

&1еловь:е; Ф|_{_1

Ф!у1}1_5; !{1т1.7; }133-01
уони-|3/45

|8
22

' Аля ответственнь1х конструкций в рабоних черте>ках
мох{ет ука3ь1ваться т14п электрода по гост. }казьтвать
марку электрода конструктор не дол'{ен: она вь1бирается
технологами в зависимости 'от конкретнь|х условий изго_
товления конструкции.] 1(лассификацию сварньтх ]|твов по . пространствевному
расположению при вь]полнении сварки см. рис. 7.1.

' б) €тыковь|е'ш:вь!

' €ть|ковьте'1]1ыы могут вь1|пол[|яться без подготовки кро-
мок и с'подготовкой. [1одготовка производится для обес.'
печения полной и качественной проварки сть!ка. .|{ри:рун',
з:в

' вка кромок дает возмох(ность при6ли'
ной сварке подгото

]й1, {'Ё.* электрода на расстояние 3-4 мм от корня ]'пва

и о6еспечит, ,'',,,й провар сть1ка' так как при этом облег-

чается вспль1вание 1плака'
'_-йр''у,'ение кромок предохраняет от про>кога ни)кние

гоани сть|ка при нало}кенйи первого слоя и обь:чно прини-

;:#;;ь;;й,'й э-з мм для ручной сварки п 4-6 мм Аля

автом атической'
" "' 

{1|^'в, 
'"тлее р а спростр анение имеет !-обр азная форма

разделки 1пва' осуществляемая стро)ккой илй кислородной

& 75о 105о

1050345

Рис. 7-\. (лассификашия сварнь1х !пвов по прострапстве|{ному

расположению пРи вь!полнении сварки'
1 -лодочка; 2_ нц)кний; 3_полувертикальнь|й; 4 _веотикальный: 5 _

,''уц'''''*,ы|!| о - пБто'л,'!'ый; 7 _ горизонтальный'

резкой кромок. (-образная и. {,-образная формь| ра3делки
принципиально аналогичнь1 у_оораз}1ои'

[|ри толшине свариваемь|х деталей свь1ше 30 мм наи6о-
лее ц"лесообразна Ё_образная форма ра3делки, даюч1-я
минимальное количество наплавленного металла' однако
она требует кромкострогального станка и специального
инстоумента.

€}-ьтковьте !пвь| дол}кнь1 по возмо}кности вь1полняться

в ни}к}1ем поло)ке}1ии.-'рй.',','ьньте 1швь1 следует вь1полнять таким обра-

з'м, {"'бы обеспечить наплавление металла на горизон'

тальную поверхность. Аля этого верхний лист дол)кен
иметь скос кромки под углом не мен6е 45'' |1ри толщине
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свариваемых листов до 16 мм достаточен одностороннийскос кромки верхнего листа' а при толщине свь]|це 16 мм
р.'3ч::{|:1ся двусторонний скос кромок верхнего листа.бертикальнь]е 1пвь|' вь]полненнь:е рунной_сваркой, мо_гут бь:ть без^ разделки-кр-омок (при толщине свариваемь|х
д.'?*"1. -Р 9 у"): с \л-образной разделк'* 1йрй'!'йй'йе6-!о ,цм\ и .[-обоазной разделкой (при тоййине свы1ше
16 мм).

|{ри автоматической сварке вертикальнй* с,,'*о, х,-
рактер подготовки кромок и 3а3орь1 ме)кду свариваемыми
деталями существенно 3ависят от технологического процес;са и сваронного оборудования.

1ак, в отечественном ма1пи.ностроении широко приме_няется вь|сокопрои3водительнь:й процесс электро[!]лайовой
автоматической сварки., посредстЁом которой' соед'"й"весьма толсть|е листь1 (толщиной 200_300 йм и бэлее) безскоса кромок и с зазорами м'е)кду свариваемь|ми де|аля-ми порядка 20-40 мм.

в) }гловьпе швы

.- 0р' рунной сварке в расчетнь!х тавровь|х соединенияхоесскосные гпвь: 'обь:чно применяются для толщин поива-
риваемь]х деталей до 10 мм; при толщине 10_1ь ,*',Б"-меняются 1пвь1 с односторонним; а свь1ше 16 мм-с л1у-сторонним скосом кРомок. Б нераснетнь1х соединениях бе1.
:1_9-.ч: ,,'ь! могут применяться при любь:' ';;й;;;дБй'-леи. \атет сечения 1|]ва таврового соединения. как поави-ло' не долх{ен превь-'шать 1,25 толщинь: более тонк6й изсвариваемь]х деталей.

|[ри автоматической сварке тавровь!е соединения чащевсего вь1полняются без скоса кромок и 3азора мех(ду сва_
риваемь|ми деталями.

||ри конструировании тавровь|х ооединений следует
учить|вать' что совместная работа строганой кромки" и
угловь|х 1пвов практически нево3мо}!(на' так как плотностьпримь!кания кромки' дах(е если она обеспечена пои сбоокепри сварке.. нару[пается. Аля передачи й'й'*";;;;й:
щих усилий от полки к стенке следует предусматривать
ра3делку..кромок или автоматическую сварку-с глубокой
проваркой. !-|ри этом,обеспечивается полная проварка тав-
рового соедит{ения с дв1}х сторон при толщине ребра, рав_ном двум катетам 1пва'

}( нетиповьпм угловь1м п:вам (рис. 7-2) относятся элек.
32о

тоозаклепочные' прорезнь|е и пазовь1е швы' а также угло'

'ые 
швьт в кось]х соединениях листов и полос' |1азовь:й

йо, применяется ли1пь для нерасчетных соединений'

крп1о 6е' с'осо

а<45'

Рис.7'2. Ёетиповые угловые швы'
о _ электро8аклепкп; 6 _ прорезной 

- 
:ш_о_в; а _ пазовый

!цов; ? _ приварка косых стенок'

г) Ёахлесточнь[е соединения профилей с листами

Б нагрух<еннь1х нахлесточнь1х соединениях уголок у1

швеллер привариваются к листу тонким 1швом со стороны

скругления полки и толсть1м 1швом со стороны стенки' ' ^'йаксимальная вь]|сота катета тонкого 1пва принимается
в 3ависимости от толщинь1 полки по даннь1м та6л' 7-10'

| аблтцца 7'10

0 >2|,

]!1аксимальная высота катета тонкого шва шри сварке
профиля с листом

сварка уголка с л!!стом сварка !швеллера
с листом

10-14
\6-27

30
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приварке !пвеллера и уголка к листу
равнь!м не более 1,5 

-катета 
тонко"-

Бо избех<ание 3начительнь1х концентраций напрях<енийдл]4на нахлестки дол)кна бь:ть равна нё менее 5,толййнболее тонкой из двух свариваем!тх деталей.
7-7. РАсход элвктРодов

Фпределение потребности олектродов для рунной сваР-ки производится по данньтм табл.'7-11 и 7-1Ё.' 
---'_ ---Р

|ь{
! олсть|и шов при

делается с катетом'
го |пва.

1еоретпнескпй вес 1 поа,ло шва рунной дуговой сварки (к1)
| а6лица 7-11

типьт и разноввдности сварных |!вов
?авровые (угловь[е)

1олщина
металла

илп катет
111ва' 

'''4

4
0
8

10
!2
|6
20
24
32
40
50

0,09
0,1в
0,31
0,46
0,65
1,17
1,85

?,

0,47
0 ,5в
0, 80
1,46
2,13
9оо
4,87
7,32

11,10

1,25
1,62
2 ,12
3,26
4,65
6,75

о 
'140,23

0,31

о '290,40
0,53
0,61

1 ,69
2,49
3,35

оюо
0 ,81
1,02
1 ,38
],в0
2,30
3, в2
5, 39
7,76

лзт
2,34
3,13
5, 08
7,54

11 ,31

1,25
1,67
2,12
3,29
4, 68
6,78

.Ё дъ
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зо
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ох:

до
оо
оо
Ф Ё{!щод

|рпмечания:

'."";;#"*;3;рояньте 
прихваты (скрепь' необходимо добавлять около 7о|' веса

2. .(,ля определения норуь1 расхода электродов вес 1 по2'м шва следует умно-)кать на коэффициент к, л|отор'йаййе;";;#;;;;"а ло дан[{ым табл.7-!2.

10
22
16,3
4,в

12
12
12
12

(тыковые

7-8. свАРочнь[в элвктРодь|

Ёаибольтшее распространение имеют металлические

эле!трольт и3 различн!:х марч малоуглеродистой'стали и

специальнь1х сталей и сплав'ов'
в 3ависимости от основной функшии, вь1полняемой

в процессе сварки, электроднь1е покрь1тия делятся на ста'

6илизирующие, 3ащитнь!е и легирующие'- (та6илизирующие покрь|тия наносятся на электродь|

тонкимслоемипрактическинеулуч1паюткачествана'
плавленного металла по сравнению с голь1ми электродами'
€остав различньтх марок электр_одной проволоки регламен'
тируется гост 2246-43 (табл. 7-\4)''Фсновой р;ля классификации отечественных марок
стальнь]х электродов являътся гост 2523'ь\.3тим стан-

дартом регламентируются механические качества нап{-11'

ленного металла: временное сопротивление ра3рьтв}' отно-
сительное удлинение и ударная вязкость.

1а6ли ца 7'13

Аа1тнь:е тонкообмазаннь|х электродов для сварки
углеродистых и ни3колегированных сталеи

марка электродной про-
яолоки по гост 2246-43

1.1| 1, !] !А'1!и[

о
фо!
ка
ьФ

х*
фаФфь
оо

А{ел
титановый концен-

т рат
плавиковь1й 1ппат
ма0ганцевая руда
|1олевой пппат
€елитра калиевая
)(ромат ка.г: шя
.[|,вуокись тнтана
}глекислый 6арий
8идкое стекло (су-

хой силикат), % квесу остальных
компонентов

вав

.;"

тт_эо

80,5

:йз
;"

Б

ч

8

й
30
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Род тока и полярность

Бозможное поло'(е[|ие
1шва при сварке
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ни}внее
и веРти-
кальное
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1аблица 7'15

(лассификация п условия шримеп€ния основных
--.*'йленнЁх марок качественных электродов для сваркп
цу""--_ 

углеродистых и ни3колегированных стадеи
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Фсновньте'типь| электродов по |Ф61 2$23-5\: э'34'' э'42,
э-42^,-э-50, э-б0А, э-55, э'55А, э-60А, 3'70, 9_85 и

э_100.' 3лектродьт э-34 _ голь]е и тонкоо'бма3аннь|е'
остальнь|етипь|относятсякто,|стопокры'гыми,|и}{ач€€!.
венным электродам. 9исло после {уквьт 3 ознанает вре'
мет{ное сопротивление разрыву в к||мм2; 6уква А обозна'
чает повьт1пенную пластичность и ударную вязкость на'
плавленного металла. 
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Ф
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тип по
ёт уьэз'ьу

марка электрода
Рекомендуемый род
тока п полярность

возмо)к!|ое поло-
,(евие !пва при

сварке

э-42

;4?ь

э-50

омм-5 мэ3-04, цм-7,
омА-2' мт'

цм7-с
@

уони-13/3

-_Б--

|[еременный 
"ипостоянвь|и

|1остоянный,
обратная
|1олярность

.[1юбое

1олько нижнее

"||юбое

к_б1' к-52 |1еременный и
' постояннь:й

1о >ке

э_50А уони-13/55'
уони_13/3

-Б5 
_'

у.340/55' цу-!

|[остоянный,
обратная
полярность

э-5б цл-6 ||еременный и
постоянный

э.55А цу-1-сх ||остоянный,
обратная

полярность

э-60А уони_13/65'
уони-13/3

-6Б--'у-340/65

1о х<е

э.70

э.85

}1ф.-

к-70

уони-!ущ
у-340/85

у.340/10б

ххй



}а6лица 7-16

йарка
9лектрода

1!1арки проволоки и состав покрытий 9лектродов
'\ля 

сваркп вь|соколегированных сталёй

состав покрыт|-|я -; "й; "р"ц*ъ

оноф

@я

марка
прово-

]!оки

оФхЁ Ф

оФ
о!аа
о:

Ф5
ю:*
вЁхо ;' ч

=Ёх

дЁ;

Фо
оЁафднФ5он

оо

Ё
А*а>ооФЁ
о6;

до5!
9.{?н
цн

цл-2
ц'1-3
цл-4
уони-13/|-]ж

нии-48
Бо
цт-1
н3л

8 табл. 7-13 приведетнь1 даннь|е осоставе 0бмазокине_
которь|х технологических свойствах тонкообмазаннь1х элек_
тродов.

3лектродьт с меловьтм покрь1тием являются наиболее
распространеннь1ми для сварки неответс_твеннь]|х конструк_
ций !1з малоуглеродистой стали. |[реимушеством их
являются простота и де11|еви3на и3готовления' недостат-
ком-_ н14зк14й коэффициент наплавки (6_7 е|о. и)'

для сварки ответственнь]х конструкций и3 малоуглеро_
дистой стали 1пи-р_9к9 _применяются электродь| марок
омм-5, мэ3-04, цм_7, |{!-(-1 и дР. Аля свар;и'консфк-
ционнь1х сталей п0вь1!пенной пронност14 наи6ольп.лее рас-
|]-р99тр_1нецие имеют электродь| уони-13, цл-6, к-51'(-52, ц_76, к-80' у-340 и дъ. Фсновньте даннь1е наиболее
распространеннь1х промь||шленнь|х марок качественнь|х
электродов для сварки углеродисть1х и ни3колегированнь|х
сталей приведеньт| в табл' 7-!5.

3лектродьт уони_13 имеют в составе обмазки в каче-
стве свя3ующего материала натр!4евое х(идкое стекло' что
затрудняет сварку на переменном токе. €варка на пере-
[!1енном токе этими электродами. возмох(}|а при примене'ии
калиевого }кидкого стекла вместо натриевого.
326
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15

15-18

15

!,ля сварки высоколегиров_анных нер)кавеющих' }каро'
прочнь!х и >каростойких сталей обь1чно применяются элек'
тродь] и3 л,егированной стали' близкой по составу к свари-
ваемому металлу (табл. 7-16).

7-9. 9 цФ:Ё€тРуиРовАнии свАРнь!)( €ФБА|{ЁЁ1!:|'|Ё

Фдним из ва)кней1'пих вопрооов при конструировани|4
сварнь|х соедине!{ий является рациональное в3аимное рас'
поло}кение отдельнь|х деталей для удобства и хоро1пего
качества сварки.

Ёа рис. 7-3 показань1 два исполнения балок: из 1пвелле-
ров и листа с ребрами и и3 двутавровой стали. Б балке А
левое ребро вообще не мо}кет бьтть ни установлено' нг{

приварено; правое ребро нетрудно установить' но возмож'
ность его приварки мо}кет ограничиваться недостаточнь1м
просветом ме)кду полками 1пвеллеров. Балка 6 собирается
легк0 и удобно, однако для обеспечения надех<ной сварки
необходимо иметь достаточнь1е ра3мерь1 просвета ме}кду
полками !1 расстояния а от полки до 1пва.

Ёа рис. 7-4 представлень| коробяатьте 6алки из 1швелле_

ров на планках: балка с - незам1(нутого сечения и 6ал'
327
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ка 6 - замкнутого сечения' [ля надех<ного провара в[{у:
тренних |'1]вов в балке с не'обходимо иметь просветы'ме>+с-
ду полками швеллеров и ме>кду сме}кнь]ми планкам|1 раз-
}1ером не менее вь|соть| !швеллера. Балка б весьма легко
собйрается и улобно сваривается без ограничений.

$$

$$
$$

а)
Рис. 7-3. €оставпые балкут

б)

и3 швеллеров и двутавров.

Рие.7-4. Балки коробчатого сечения и3 швеллеров
на планках.

,(,ля автоматической свар'ки необходим'о увя3ь1вать кон-
струкцию и ра3мерь! сварного элемента с возмо}кностями
а'ппаратурь[ автоматической сварки. 'Ёа рис. 7^5 приведены
размерй{ь|е'Ф[РаЁ}{т!€Ё]1я сварной двутавр0вой 6алйи приме_
&28

нительнокво3мо)кностямисполь3ованиясварочноготрак.
тора ^|€-7 ''"'|,'^ расчетнь1х сварнь|х соединений размерь| элементов

сечБий'швов мох<но Ёринима11ц9 гост 5264-56' Фднако
лпрг1!€1 учитьтвать' 1{'о это" гост, внесеннь||й !!1инистер_

;;;;й су1остроения €€€Р, является ли1пь_рек9м^'1ду'у::;

й',у.*..",,е по нему отклоненйя размеров севений свар_

Рис. 7-5. Фгранинения ра3меров для, автоматической
сварки трактором 1€-7.

нь|х 1пвов настолько }кестки' что обеспечить их нередко не-

возмох<но. |1ри разработке и и3готовлении металлокон'
струкций |электротермического оборулования следует счи'
таться с допускамй на сборку дщ^ сварки' указаннь1ми
в качестве ор'иентировки на рис. 7-6- (в конструкциях и3

толстолистов6й стайи). ||римернь1е допуски на]'{сках{ение
сечений из проката и листов дань| на рис' 7-7' Аопус_ки-на

ра3меры 1пвов' "',''".,"ы1'рунной 
с!аркой, см' рис' 7-8'

' пр, конструирова1{ии и и3готовлении цилиндрических
обечЁек из лиё!оЁой стали следует учить1вать во3мо>кность
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нало}кения внутреннего подварочного 1пва; такая во3мо_'('
ность имеется при внутреннем диаметре обечайки
,>650 мм или длине обечайки [<о.

7-10. основнь|в дАннь!в для вь['БоРА Болтов

! аблутца 7-!7

Аоцускаемые усилия (ю[| на один чистый болт
в конструкц|1ях 1|т стали €т. 3 шри учете основных

1[оне 6олее0хл
пра 0>30)

0о 0$хл
0< !0 : 00,, )!'1 пра 0 > !0)

Рис. 7-8. .[опуски на ра3мерь| швов' вь1пол-
неннь!х рунной сваркой.

во3действий

смятие при толщи1'ах соединяемых деталей, 
'.м

Ра-
стя_

я<е_
пиеа000

4 15б
5 890
9 651

! 593
2 535
3 584
5 890

3 264
4 032
4 800
6 144

4 352
5 876
6 400
8 192

5 440
6 120
8 009

10 240

6 528
8 065
9ф0

12 288

йв
|1 200
14 336 |8 432 ю 480

:йоо
16 384

||римечание. ||ри учете основнь[х и дополнительнь!х воздей-
ствий допускаемь1е усилия увеличиваются по сравнению с данными
табл.7-17 на |4о/1 по сре3у' ва 21ф по растях{ению и на |2ф по
смятию.

Б конструкциях' непосредственно воспринимающих ре'
гулярную переме}'ную нагрузку' допускаемь!е усилия' при'
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1а6лица 7-10

,[,ошускаемые усилия да один черный или |1олучистый болт
в конструкциях из €т.3 при учете основных

во3действий' #г

' 'д' 
| , э'о

| 920 | 2500
2400 ! 32ф
явво ! звао
зооо ! своо
4320 ! 5760

!

п! 905] 892
161|6081!692
2012Бв12644
24 ! 3619 ! звов
3о!5655!6|о6
36 !6'$ !804'

!_
3200 ! 3340
4000 ! 4в00
4в0о | 5760
6000 !7ш0
7200 ! в640

!

5-0
6 72о
8 400

10 080

тБо
9 600

!| 520
10 800
12960

||римечание. ||ри учете ос}1овнь|х и дополнительных воздей-
ствий допускаемь!е усилия увеличиваются по срав!|ению с данными
табл. 7-|8 на 25о/о по срезу, на 2\о/о по растяйению и на 10о/о по
смятию.

веденнь|е в табл. 7-|7 п 7_18, поних<аются умно}кением на
ко(эффициент т:

1

'=;;ж'

где шмид !! [*"*"_наимень1пее и наибольшёе п0 абсолют-
ной величине расчетнь|е усилия в элементе' в3ять1е с их
3наками.

.- 1аблица 7-19

(оэффпциент уменьшей{ия допускаемых напряже|{ий в болтах
и 3аклепках при 3накоцеременной нагру3ке

Б ответственнь|х конструкциях применения черных }|

получисть|х болтов для восприятия знак0переменнь[х уси-
лий допускать не следует.

[ля упрошен\1,я \1 уде1шевления изготовления металло.
конструкций необходимо уделять серье3ное внимание уни-
332
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смят1!е прц толщинах соеди||яемых деталей, 
'л

сБит<а|\иу1 крепе}кЁь|х деталей. Ёи>ке даются краткие ука'
:;:;;" по с6кращению сортамента чернь|х болтов, имеющих"ййр'''" применение в металлоконстр}кци1*: 9:19-:"}*','.'.р'*" чер'ных болтов являются диаметр и длина оол-

{,_'''.'''вк[ до конца' а так}ке дл:,4|1.а наре3-анной части

вБ,'' (см. Ф€1 20035-38: болты типа 9). А*" боль:линства
металлоконструкций достат'очен следующиц сокраще^нпый

ряд диаметров чернь|х болтов: |2, 16, 2о, 24, 30 тт 36 мм'
' !,лину болта необходимо вь1бирать исходя и3 суммар_
ной толщинь| пакета соединяемь1х деталей' назь|ваемой
<<захватом>)' с округлением до блихсайшей стандартной
длинь1 (та6л'7'20)' 

!а6луаца7'20

ч!*
{!{

Ё..
9с
=?:оц@

стандартная длипа болта [1р11 3ахвате' 
'1м

металлоконструкций мох(но рекомен_
диаметрь| отверстий, для чернь1х

(?-1)
91
90
п0
1!0
120

*!-
651 75
ть! во
во! эо
эо| зо-!-

60
6о
7о
8)

ч

,'! ,'1 ,,
5о! 551 6о
ль! во| оь
оь| то| ть

:! :[:

\2
!6
20
24
30
36

|1 оимечан ие.'4лины 6олтов даны с расчетом на то' ч-то после затя)кв
.^*ки'|с"уёт,йовкБт_дБу1'п:ат:о) из нее выступает часть наре3хи болта длиной' при-
иерно равной диаметру болта.

||ри вьтборе длинь1 болта необходимо так}ке считаться
со стандартнь|м Размером длинь1 нарезанной части болта,
'|'ак как дополнительная наре3ка резьбь: увеличивает трудо-
емкость и стоимость изготовления конструкции.

|!оскольку чернь1е и получистьте болтьт в йеталлокон_
струкциях работают, как правило' не на срез' а н9 растя'
)кение' диаметр отверстия для болта дол}кен вьтбираться
. у*..'| свободной уетановки болта в процессе сборки
конструкции.

||ри изготовлении
довать следующие
болтов:

диаметр болта, мм 12

диамето отвер---.|"",'мм.... |3_15 !7-'9 22_2б

30242016 36

38-42
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Б указаннь|х пределах вьт6ор диаметра отверстия дол.
)ке}1 производиться с учетом минимального ассортимента
сверл и тптемпелей пресса для пробивания отверстий,
имеющихся в распорях(ении 3авода-изготовителя' посколь_
ку одним и3 признаков технологичности конструкции
является мальтй сортамент инструмента, необходимого для
ее изготовления.

7-1!. пРоввРкА сжАть|х ствРжнви

}стойчивость с}кать|х стер>кней
проверяется по формуле

(7 -2)

где 5 _ с)кимающее усилие, к[;
Ё_рабонее сечение стержня, см';
ор _допускаемое напря}кение на разрь1в, к|-| см';
9 _ коэффициент умень1шения допускаемого !{ап!я8€:

!!ия' принимаемь:й по даннь1м табл. 7-2\ в зависи-
мости от гибкооти и материала стер}кня.

|ибкость стер}кня ], - отнош:ение раснетной длинь|
стер)кня к радиусу инерции сечения:

$
9л <'

нА устоичивость

постоянного сечения

(7-3)
, |,'.,

('"

г.{,9 /расв - расчетная дли|1а стер}кня' т. е. расстояние [\,'е}кду

/тдвумя соседними узлами;
|^"- радиус инерции сечения; г"':|/ }, где ./-

момент инерции сечения от}1осительно рассмат-
риваемой осш, см4;

Р_полттая площадь сече\1ия' с]с2.

,[1ля сх<атьтх элементов строительнь1х металлоконструк-
ций максималь!1о допустимь1е 3начения гибкост, сос'"а"-
ляют:

для основнь|х коло1!н 12о
' вспомогательных колонн . . . . . 150

" связей ферм и колон!{ 300
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! а6 лица 7-2|

(оэффициент уменьшения допускаемого напря'(ения стерж[!я
при сн{атии (продольном изгибе)

ко9ффициент 9 для сталей марок

гибкость
9лемента

х
0, (т. 2'
3и€т'4 ст. 5

1,00
0, 96
0, 89
0 ,80
0, 65
0, 50
0,37
0,29
0,24
0, 20
0,17

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1 ,00
0,96
0, 92
0,86
0,76
0, 60
0,45
0,36
0, 29
0,23
0,10

нл-2

1 ,00
0 '9б
0, 87
0,79
0'6б
0,43
0,30
0,23
0,19
0,15
0,13

на прочность:

(7-4)

|1роверка с)като_и3огнуть1х стерх<ней

.--$+
гта устойяивость:

ус
(7-5)

где ? принимается в 3ависимости от гибкости стерх(ня
в г{лоскости цзги6а.

|{ри гибкости стер>кне{4 7>200 расчет на продольный
изгиб производится по формулам 3йлера [л. 33].

глАвА восьмАя
констРуиРовАнив элвктРичвских пвчви

сопРотивлвния
8_1. оБщив 3Ап1вчАния

|[ри конструировании электрических печей сопротивле-
ния пр}1ходится ре1шать комплекс ра3личнь]х вог{росов' ка-
сающихся как у3лов' характернь1х для этих печей (футе-
ровка' нагревательнь]е элементьт' внутренние металлокон-
струкции печи и лр.), так и у3лов, устройство которых ана_
логично устройству у3лов' характерных для ма1шинострое-
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ния (подъемно-транспор,тного' химического' металлургиче-
ского и др.).

Аля разработки современнь1х конструкций сло)кных
!!{ехани3ированнь1х термических агрегатов конструкт'ор
долх(ен уметь ре1пать ряд вопросов' вь|ходящих 3а рамки
теплотех}{ики и механики' например: вопро'сьт аэродинами.
ки в печах с принудительной циркуляцией атмосферь1' ва_
куумной техники' взаимодействия нагреваемой'загрузки
с воздухом и 3ащитнь|ми средами и др. для ре1пения этих
вопросов необходим'о обращаться к специальной литера_
туре.

8-2. ФутвРовкА
а) Фбщие сведения

Футеровка электрических печей сопротивления обьтчно
состоит из двух частей: огцеупорной кладки и теплоизо-
ляц|1|\. Фгнеупорная кладка' выполняемая 14з нормальнь1х
кирпиией, фасонного огнеупора и специальной керамики'
образует заданную по форме и ра3мерам печную камеру'
в которой размещаются ,нагреваемая 3агру3ка со вспомо_
гательнь1ми поддер)кивающими и транспортнь|ми устрой_
ствами' а такх(е нагревательнь[е элементь|..

к огнеупорной кладке предъявляются
основнь1е требования:

а) Аостаточная 'огнеупорн'оеть при максимальной рабо-
ней температуре;

б) термическая стойкость при и3менениях температуры
печи;

в) механинеская прочность применительно к условиям
ра3мещения и транспортировки загру3ки;

г) возможность прочного и наде'(ного закреплентя на_
грева'тельнь|х элементов;

л) устойнивость против химического воздействия со
сторонь1 загру3ки' а так)ке печной атмосферьт;

е) минимальная теплоаккумулирующая способность,
что особенно вах(но для периодически работающих печей
с часть|ми разогревами и охлах(дениями футеровки;

х<) минимальная теплопроводность.
Роль теплои3оляции сводится к ограничению тепловых

пот'ерь печи' в подавляющем больш:инстве случаев имею_
тцей 'сплотпной внетцний металлический ко)кух. |1ри отом
от теплоиз'оляц|1\4' помещаемой мех<лу огнеупорной клад-
кой и ко'{ухом' как правило, не тре6уется'_ме'ханической
прочности''за исключе}{ием,геплоизоляционной кладки
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следующие

нижней части печи 1пола)' воспринимающей вес огнеупор'

ной кладки и 3агрузки.
|ит:ль в конструкциях пеней, не имеющих вне1пнего

сплошного ко)куха' нарух(ная часть теплоизоляции дол>кна
обладать достаточной механической прочностью' напри_

мер в печах с внегпней'обмуровкой из теплоизоляционного
кирпича. 

!

Фсновнь:ми требованиями, предъявляемь1ми к тепло_'
изоляции' являются: минимальньте коэффициент теплопро'
водности и теплоаккумулирующая способность и 'ста'биль_
11ость теплофизинеских евойств в 3аданнь1х условиях' ра'
боть:.

Б вьтсокотемпературнь|х'печах часто трудно или нево3_
мо)кно подобрать_ теплоизоляционный материал' способ'
ньтй работать в условиях вьтсокой температурь| на границе
с огнеупорной кйадкой. 1огда мех(ду огнеупорной кладкой
и теплойзоляцией помещают проме>кутонньтй полуогне'
упорный слой футеровки из легковесного материала с до'
ёта{очной огнеупорностью и невь1соким коэффициентом
теплопроводности.

3 низкотемпературнь]й печах огнеупорная кладка мо'
)кет ока3аться нену}кной, если тепловь|м и механическим
}'словиям удовлетворяют полуогнеупорньте или теплоизо'
ляционнь1е материаль|. Б частности' в н'изкотемпературнь|х
печах с внутренним металлическим ко)кухом футеровка
сводится к 3аполнению теплоизоляционнь1ми материала'
ми пространства ме)кду внутренним и вне1пним ко}кухами.

Фгнеупорная кладка вь1полняется' как правило' на

раствор6. в отличие от обьтчн'ой строительной кладки'
в которой цементньтй ра,створ' обладающий весьма вь:сокой
механичес'кой пронностью' связьтвая кирпичную кладку
в монолитную массу' огнеупорнь1й раетвор по сравнению
с кирпичом-обладает ничтох<ной механической пронностью
и является слабьтм местом кладки. Р1золяционная кладка
из кирпичей, блоков 14 т\л|1т Бь:полняется <<насухо> с пере-
сьтпкой вертикальнь1х 1швов ка}{дого ряда поро1пком и3

материала кладки. Распорньте столбики ме)кду огне}по!:
ной йладкой и ко>кухом при засьтпн,ой теплои3оляции стен
обь:чно :ББ|||Ф"т1119}Ф1 ся из теплоизоляционнь1х кирпиней на
огнеупорном растворе с добавкой }кидкого стекла.

3 табл. 8-1 приведена классификация различных-видов
кладки с указа'нйем способ,ов заполнения 1пвов' в та6л. 8--2

даны составь| растворов для 'печнь1х кладо'к, а в табл. 8_3

и 8-,4_ составы огнеуп'орньтх наб'ив'ок, обмазок и бето'нов'
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(лассификация кладок цо
| аблица 8-1

характеру 3ацолнения швов

|(атегория
кладки

Фсобо тща1ель-
ная огнеупор-
ная кладка

1щательная
огнеупорная

кладка

Фбьдч+дая изо-
ляционная

кладка при !1а-
личии внешне-

го ко)куха

3аполнение
!!вов

){(идким рас_
твором с 3ерна.
ми не больше

1мм
||олугусть:м

1 раствором с
|3ернами до

2лм

Ёасухо с пе_

ресь1пкой ц]вов
порошком и3

материала
кладки

[![амотная кладка солянь|х
ва[{н' кладка ванн печей
для плавки' алюминия,
меди и т. д.

11]амотная и легковесно-ц] а-мотная огнеупорная
кдадка термических
электропекей' сводь1 пла_
вильных ванн

Азоляционная кладка по-
дов' стен и сводов всех
видов электрических пе-
чей диатомитовь!м' пено-
шамотнь][1' ультралегко_
весным и асбовермикули-
товь{м кирпичом

|1рименение

[11амотная кладка
сол я}{ь|х ван!{ 14,

ванн плавильнь|х
печей с толщи}{ой
щва до \ лм

1-[амотная и легко.
весношамо'1'ная
кладка термиче
ских печей с тол_

щиной шва 2_3 лм

1олщина
!1]ва' мм

2, 0-3 ,0

2,0-5,0

наименование
раствора

б6ъемный состав
сухой массы

|(рупность
помола

компонец_
тов

ко'""е- 
|ство воды|на\мв !сухой |

смеси, л 
|

[]амотнь:й
жидкий

[1]амотньлй
подугустой

[1[амот моло_
тьтй 7бо/о

|дина огне-
упорная моло-

-тая 25|о

[]амот моло-
тьтй 70,А

[лина огне-
упорная моло_

'гая 30э/1

до 0,& мм 600

0,8 ,

[|ри конструировании и вьтполнении огнеупорн0й клад-ки необходимо руководствоваться следующими основг|ь1ми
полох(е]"{иями:

- 1. А.:тя 3аданной рабочей температурьт необходимо вь]-бирать на!{более дейевьтй и недеф;{йтньлй ;;;;';;р;;;материал' удотвлетворяющий конкретнь]п{ услов14ям р1ботьтпечи.
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2. 1олцина огнёупорной кладк14 дол)кна 6ь:ть мини-
мальной, но достаточной по условиям строительной устой-
ц|1вости, а так)ке по условияй размещения у\ крепления на_
гревательнь|х элементов. и3ли1пняя толщина огнеупорной
1\ладки увеличивает тепловь1е потери и теплосодер>кание
футеровки' увеличивает вес печи и в ряде случаев удоро_
жает футеровку.' 

- з. йр" вь]пълнении кладки необходимо .'р*""",'"
о6ойтись стандартнь|ми огнеупорнь1ми кирпичами и нор-
мализованнь|м фасонньтм огнеупором. применение ново;о
сло}кного фасонного огнеупора' удоро)кающее футеровку
и удлиняющее время и3готовления печи' мох{ет допускать-
ся л|41ль в случаях' когда это обоснован,о конкр6тными
условиями.

4. Б отдельнь|х случаях при вь1полнении огнеупорной
кладки производится'теска кирпичей и фасонов. Ёеобходи-
мо иметь в виду' что теска' помимо ослабления механиче-
скои прочности кирпича' приводит к обра3ованию поверх-
ностей' легко поддающихся во3действию агрессивной съе-
ды' т{апример расплавленного металла и ]шлаков.

5. Аля обеспечения механической прочности и устойчи_вости кирпичная кладка дол)кна обязательно вьтполняться
<<вперевя3к}>' 1. е. со сдвигом ]'пвов вь]11]еле}кащего рядаотносительно 1'пвов ни>келе}кащего ряда.

6. Фгнеупорная кладка долх{на произволиться с обя3а_
тельнь1м вь1полнением температурньтх 1|]вов (см. ни}ке).

б) (ладка пода и стен
1олщина огнеупорной кладки мох{ет иметь ра3личную

величи_ну' кратную одному из размеров нормального кир_
пи1та. Ёаиболее распространеннь]й стандартнь1й огнеупо}_
нь]й кирпич имеет размерь| 230х113х65 мм' кладка то;_
щиной в 65 мм на3ь1вается кладкой в четверть кирт1||ча,
\15 мм-в половину кирпича,230 мм-в один кирпич'
34б мм - в полтора кирпича' 460 мм-в два кирпича и т. д.

|оризонтальная кладка с толщиной одного слоя в 65 мм
]{а3ьтвается кладкой (<на платпку>), 1\5 мм - <<на ребро>
тт 230 мм- <<на торец>> (или <<ть:нком>) .

./!1естньле неровности стен со сторонь|' обращенной внутрь
печи' не долх(ньт превь]1пать -+5 мм. Фтклонение стен ,от
вертикали не дол)кно превьт1пать 5 мм на 1 л вьтсотьт, а для
сте1{ вь|сотой более 3 м оно долх{но бь:ть не более \5 мм.
€мачивание водой огнеуп0рного и изоляционного кирпича'
а так}хе поливка кладки 1{е допускаются. тески лицевых
22*



поверхностей кирпина, о6ращен*:ых внутрь печи (к газай,
]плаку или расплавленному металлу), допускать нель3я.
(ирпини с отбить:ми углами и ребрайи и стесаннь:ми по_
верхностями укладь|ваются внутрь кладки.

Бсли кладка вь!полняется и3 нескольких слоев' напри-
мер динас - 

1шамот * и3оляционнь:й к.ирпич и-'|и 1шамот _
избляционнь:й кирпин' то ка}кдь1й слой вь1кладь|вается са_мостоятельно. {

|1ри кладке стен вьтсотой более 1,5 м для соединения
огнеупорной кладки с и3оляционной огнеупорнь|е кирпич}1
вь1пускаются в нару}кньтй слой на полкирпича в местах
совпадения этих рядов по вь|соте стень1.

Б огнеупорной и полуогнеупорной кладках сте'н необхо_
димо по длине и ш|ирине предусматривать температурнь1е
1пвь1 для 1памотного кирпича из расчета около \0 мм на
|, пое. м кла^к14. ||о вьтсоте кладки температурнь||е !швь|'
как правило' не предусматриваются' ввиду того что клад_
ка имеет во3мох(ность свободного роста вверх 3а счет
верхнего слоя тепловой изоляцитт' |итль для весьма вь|-
соких 1|]ахтнь1х печей (порядка \0 м и вьтгше) мо}кет во3-
никнуть необходимость секционирования кладки по вь|соте
для ограничения сдвига верхних нагревательнь|х 'элемен-тов относительно вь1водов' 3акрепленных в отверстиях ме-
таллического ко)куха. Б таких случаях ка)кдую секцию
огнеупорной и полуогнеупорной кладок следует поддерх(и-
вать металлическими кольцами' опирающимися ,на метал_
локонструкцию кох(уха печи.

1еплоизоляционная насть футеровки не требует темпе-
ратурнь|х 1пвов' поскольку она делается лтц,бо и3 весьма не-
прочного в механическом отно1пении кирпича без раствораи с проме'(утками мех{ду кирпичами, лпбо и3 3ась1пки.
Б виде исключения для теплоизоляции иногда применяет_
ся обь:чньлй строительньтй кирпич' и тогда изоляционная
кладка дол)кна вь|пол}!яться с т,емпературнь||ми 1швами.

в) (ладка сводов и арок
||ролетьт сводов и арок вьтбирают с учетом количества

цель|х кирпиней в ка}кдом Ряду' по во3мо}кно'сти нечетного.
(оличество прямь|х и клийовьтх кирпиней в 3ависи,мости
от центрального угла' пролета' стрелки и толщинь! свода
определяют с учетом внетпней и внутренней дуг свода и
толщин применяемьтх кирпиней.

Ёаиболь:лее распространение. имеют арочнь|е сводь]
с центральнь!м углом' равнь|м 60'; в этом случае внутрен-
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11ий радиус кривизнь1 свода равен п-ролету свода или рас'
стояйию ме)кду его пятами. [ля облегчения выбора нис'
ла прямь1х и клин0вь|х кирпичей ар'онного овода на

рис. 8-1 приведеньт графики значений ра_3^личнь1х радиусов
кривизнь: свода с центральнь|м углом 60' для ра3ных со'
чЁтании числа стандартнь|х прямь|х и клиновых кирпиней.

Аронньтй свод пролетом до \,5 м, как правило' вь|по,,|'
няет1ся толщинои в 'половину 'кирпича; при б6льтп'их про_

1лцп порцо0ьтй 230, ||3 |66 х $б'.х
230'||]х66 '4$..ц

!01цп ре6р0Фо 230 х ||] х6$''$'|'
23|]х!!]х05 х1''.-п

!!ю% 60% 7$$ €7'А ,107о ]3?" 26% 20%

Рис. 8-1. [рафики для вьтбора числа прямь1х и кли_
новь!х кирпиней при различнь1х радиусах арочного

свода с центРальным углом 60'.
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летах обычно применяется кладка свода толщиной
в кирпич.

1(ладка арочного свода мо}кет вь1полняться различнь|-
ми способами: а) кольцами (гладкий свод без перевязки);
б) вперевязку; в) ребристьпм с чередованием низких и вь|-
соких колец. Различие этих видов кладки ясно из рис.8-2.Б терминеских электрических печах сопротивления при ра-
бочей 'температуре до 1 350" с чаще. всего применяется

$о0
ое6рцспц0
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Рис. 8.2. Различные виды кладки арочных сводов.

гта:т6олее простой вид кладки арочного 'свода - гладкий

^"'й}1."3;^чительнь1х пролетах для умень1шения габарит'
ной вьтсотьт печи иногда целесообра3но применять подвес-
ной свод из специальньтх фаооннь1х кирпичей или блоков
с пазами или о'тверст14ям14 в верхней части для подвески
к металлической конструкции верхней части ко}куха печи.

Рис. 8-3' ||ерекрь:тие небольших проле'
тов напуском'

|1ерекрьттие пролетов до 450 мм вь1лол\1яется напуско.}|
(рпс. в-3), за иёключением мест' подвер}(еннь|х воздей-
стви|о температурь| свь|1]]е 1 250" €, где применяются ароч-
нь|е перекрьттия. |1ри натесе на арки не допускается стесь|'
вание кнрпича более чей на половину его толщины; пр||

'эт0м кирп[]ч укладь!вается на ребро. _||ятцт арок и сводов

рекомендуется углублять в стень| на 20_30 мм (рис. 8'4) .

|1яты сводов долйньт бьтть параллельнь1ми. €водьт }! арк}|
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Рис. 8-4. ||ерекрьлтие проема арочнь|м сводом.
!7р-прямой к]'рп[|ч 2шх1|3х65; г1 _ пятовый ки0п|]ч 230х|!3х|з5:1'_ прямой кирпич' те_с^анный по -месту; !{ _ {луан р*оййой:'_--'2Фх| 13х65/55.

Рис.8-5. Быполнет*ие отверстий в арочном своде.
{,;РРе!:]].9 "-дв_умя 

арками (с_ребровой клин 2юх||3х
хФ/оо! тесаннып по месту);2-прямоугольное отверстпе (б_

прямой кирпич, тесайны[по месту).

2)!)

с пролетами до 3 .|\4 за6пва101ся ,одним замком, а более
3 м- тремя. }(ак правило' 3амок долх(ен бь:ть забит не-
тесань|м кирпичом.

|1рямоугольнь!е отверстия в сводах вь|полняются: раз-
мером до 200 мм- 3акладкой двух кирпичей' свь|ше
200 мм -двумя арочками (рис. 8-5).

Фтверстия в ,своде мо>{(но так)ке вь|полнять с пр'имене-
нием набивнь|х масс. в предварительно выло)ке'нное
штрабой (ступеннатое) отверстие устанавливается деревян-
ная форма. 3азорьт мех(ду формой и штрабой 3абиваются:
в 1памотнь|х сводах 

- 
огнеуп,орньтм бетон,ом или набивдой

массой, в динасовь]х - слегка увлах{ненной массой 'соста-
ва 85-90 весовь]х 'пр,оцентов молотого дина,са или квар-
цевого песка и 1б-10% огнеупорной глины. Аля облегче-
ния удаления формь1 ее оберть1вают 'толем 'или пергами-
т{ом с подкладкой толя на опалубку.

8-3. нАгРввАтвльнь|в элвмвнть|

||о характеру материала' применяемого для изготовле'
ния' нагревательнь|е |элементь1 разделяются на металличе-
с(иё. ]{ неметаллические. ( неметаллич'еским' в чаетности'
относятся нагреватели 14з карборунда' угля и графи'та'
а так}ке нагреватели в виде расплавленнь1х солей или сте-
кольнь1х масс. )

Б промьттшленньтх электрических печах сопротивления
наибольтцее распространение имеют металлические нагре-
вательнь1|е элементь|' по форме поперечного сечения 3аго-
товки подра3деляющиеся на проволочнь1е и ле,нточные.
Разновидностью ленточного 1|агревательного элемента
мо)кно считать нагревательный элемент любой формьт из
листовой заготовки.

[{роволоннь|е нагревательнь|е элементь1 имеют две ,ос-

новнь1е разновидности: в виде спиралей, наше цилиндриче-
ских' а в отдельных случаях плоских' и в виде 3игзаго-
образньтх или инь1м способом ра3мещаемь!х проволочнь1х
секций (в настности' стер)кневь|е нагреватели и3 круглой
3аготовки диаметром 8-12 мм). Разновидностями ленточ-
нь1х нагревательнь1х элементов являются 3игзагообра3нь|е
у1 так назь|ваемь|е ободовьте |элементь| (см. ни>ке).

|1о способу ремонта ,и замень[ в эксплуатации нагрева-
тельнь|е элемен'ть1 ра3деляются на стационарнь1е (ремон-
тируемь|е и 3аменяемь|е после ость1вания пени) и вь|емные
(заменяемь:е без остьтван|\я 14 длительной остановки пени).

347



|1ри конструировании и эксплуатации нагревательнь|х
элементов необходимо учитьтвать следующие моменть1:

а) возмо>к1{ость химического взаимодействия материала
на-гревательного элемента с ма,т,ериалом соприкасающейся
с нцу футеровки или керамической 6порьт;

б) возмо>к,ность вредного влпян\4я газовой средь1 на ма-
териал нагреватель,ного олемента;] в) особьпе условия слух<бь: нагревательнь|х элементов'
например в вакуумнь1х печах' .где во избе>кание разрядов
мех{ду вь|водами разнь|х фаз насто во3никает необходи-

. мость в поних(енном напря}кении.' ||ри температурах свь1|пе 9,00',с рекомендуется не допу-
скать непосредственного соприкосновения нагревательнь|х

: злементов с огнеупорной кладкой из тшамота' легковесного
- ]'|:амота или пено]'п'амота в'о избе'(ание образования легко-

']лавких 
соединений материала нагревательного олемента

с отдельными.компонентами огнеупорного материала' на-
пример,окислами }келеза',[!ля крепления'нагревательных
9лементов здесь необходимо применять керамические де-
тали из вь|сококачеств'енных огнеупор}!ь1х масс с мини-
мальнь|м содер}канием вреднь|х примесей (тпамот класса А,
высокоглиноземистьтй огнеупор или электрокорунд).-( химическим воздействиям газовой ]средь! наиболее
у_стйнивь:-_-нагревательнь!е [элементь| 14з цихрома марки
х20н80. [елезохромоалюминиевь1е нагревдтёльньте эле-
-менты в среде с окисью углерода приобретают хрупкость
3а счет науглерох(14ван14я; однако' учить]вая их вь|сокую
х<арбстойкость' хромоалюминиевь|е нагреватели могут при_
меняться в газовь1х средах с окисью углерода.

8-4. констРукции лвнточнь!х нАгРввАтвльнь|х
лвмБнтов

.[{енточнь:е нагреватели чаще всего применяются в в1|-
де 3иг3агообразньтх ёекций, размещаемь|х в вертикальном
(на стенках) или горизон'тал!ном (на поде и сЁоле) поло_
йениях. €ушествуют опьт|тные конструкции зигзаг6образ-
ных ленточнь|х нагревателей в виде вертикальньтх секций,
подве[пиваемь|х при помощи керамических трубок под сво-
дом или над подом печи.

Фсновньге соотно1!]ения ра3меров ленточных 3игзагов
см. рис. 8-6.

Аля обьтчньтх зигзагоо6разньтх нагревателей чаще всего
применяется лента с отно1шениё!{ 1:6: о:10.
348

11|аг зигзага 1 рекомендуется принимать 20. |1ри навес-
ке нагревателей на крючки величину 1пага часто приходит-
ся увя3ь1вать с ра3мещением крючков в кирпичн'ой кладке.
Ёапример, при на1ве.ске зиг3агообразньтх нагревателей на

Рис. 8-6. Размещение ленточ[|ых зигзагообраз[|ых нагРевательных эле-
ментов на стенке печи.

/1 - вариапт крепления с круглым кр|очком; 6 _ вариант креплеция с крючком и3
д!{ста или ленты; , : секция ленточного нагревателя; , _ круглый крючок; .}- кФ
рамическая втулка;4_керамическая|!]айба;6_металлическая:пай6а;6-удер-
живатощий хомутик из проволокв; 7 _ крючок и9 лпста или ленты; 8 тц 9 _ керами;

ческие втулка и ц:ай6а с пазамн под плоский ,{рючок.

металлические крючки в пазах прямь|х кирпиней ст?!|А,8!1:
ного ра3мера 1паг 3иг3ага долх(ен укладь1ваться в ра3мере
232 мм (длина стандартного кирпича со тпвом) целое чис'
ло раз согласно даннь|м табл. 8-5.

1аблица &5

[|ормальные 3наче[!ия шага ленточного нагревателя
на плоской стенке

}(оличество крючков
на 1 кирпич
(11а 232 

''м,

[]аг зигзагообразного лен_
точного натреьателя !' лл

111ирвна ленты кагревате'я

35-40
25-30
20-25
18-20
16-18
14;16

3
4
5
6
7
8

||
58
46
39
33
29
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|1ри навеске зигзаго,образнь:х ленточнь1х нагревателейна цилиндрических стенках 1|]аги зигзагов | обьтчно !ыби-
рают с учетом внутреннего диаметра печной камеры 

"1"'_дя из целого количества крючков на один секторйьтй кйр_пич огнеупорной кладк|4.
Бьтсота 3иг3ага [] для секций, подвешиваемь|х на коюч-

[11 :::^]!чло, не дол)кна превь|1пать \0 0 (или 106 с).
/=:.ля зигзагообразнь]х секций, ра3мещаемь1х гори3онтальнона рамках 'или керам|4ческих гребенках, вьтсота 3игзага неограничивается.

.(,ля зигзагообразнь:х ленточнь|х нагревателей характер_
нь| следующие видь1 подвесок и опор: !а) на вертикальнь]х стенках - подвеска на крючках изпроволоки' лентьт ил|1 керамикп;

б) над подом - укладка на керамических гребенкахили специальной фасонной керамике, заделанной'в футе-ровку пода;
в) пол сводом - подвеска на металлических крючках

непосредственн'о или посредством керамических тру6ок;
г) на рамках _ укладка на керамических гребенкахили специальной фасонной керамикё, мо}1тируемой на ме-таллической конструкции' легко вьтнимаемой' йз печи.
Фбодовь:ми нагревателями принято назьтвать ленточнь!е

нагреватели' вь|полняемь}е таким образом,' нто широкаягрань ленть] располагается перлендикулярно заданному
направлению теплового потока. [ля увеличения }кесткости
ободовьте нагреватели вь1полняю|ся обьт,"" ; ;;ъь;;;;'_
ванием сечения.

€пецифичеекими исполнениями ободовьтх нагревателей
являются нагревател|т 1]3 л14ста в виде трубь:, муфеля или
отдельнь1х тптамг{ованньтх секций. Фбодовьте н!греватели
по сравнению с зигзагообразньтми отличаются уменьшен-нь|м удельнь|м расходом нагревательного сплавй. |( недо_
статкам их относятся сло)к}{ость и3готовления и нео6ходи-
мос'ть поних(енного напря}кен|4я для питания; в больтпин-
стве случаев они тробуют поних{ающих траноформаторов.

|[одвеска зигзагообразной нагревательнои секции на
стенке печи показана на рис. 3-6.

3 простейтшем случае петля зигзага наве111ивается на
металлический крюн'ок' 3акладьтваемьтй в па3 кирпича огне_
упорной кладки; них{е крючка на металличесйий :птьлрь
надеваются керамическая втулка итлайба, препятствующие
соприкосновению сме)кньтх полос зиг3ага друг с другом и
350

огнеупорной кладкой. Ру99.' крючка мо}кет применяться
штьт-рь со втулкой и тлай6ой,

1(рютки и 111ть|ри. для крепления зигзагообразньтх на.
гревательных секций чаще всего вь1полняются - из }каро.
прочной стали круглого сечен]'1я или нихромовои проволо'

Рис. 8.7. Размещение ленточных нагревателей
на своде.

с- зигзагоо6разные секц!{и на металлических крюч-
ках; б _ зигзагообразные секц'!и на керамических
трубках; .[ _ ленточный пагреватель; 2 _ металличе-
ский кр!очок;3_сводовь!й фасон с пазом для 3аклад-
ки крючка; 4_6_кераминеские тру6ка, лпайба и
гнездо для трубки; 7 _ опорный стер)кень с подвеской.

ки @ 6-$ мм. пр|| крупнь1х сечениях ленть! (30\'3 мм ът

вьттше) механическая прочно,сть кругл'ого крючка при тем.
пературах вьтгпе 1 000'с часто ока3ь|1вает,ся недо,статоч,11ой'
что приводит ,к изгибу отдельнь1х крючков от консольнот}
н а гру3 ки. |1 редпр иятием <<'€ и б'п р0м эл ектр опечь> р а3р а'6 от а-
на и осв'оена конструкция 1!1еталл,ического крючка и3 ленть|
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с со0тветствующей керамикой (рис. 8-6). ||реимушества_
ми этой системы подвески зигзагов являются значительно
б6льтпая прочноеть крючка и ,возмох(ность и3готовления
крючков из отходов ленть1 14л14 л14ста. ||ри конструировании
их следует избегать установки _1шплинтов' поскольку свер-
ловка )каропрочной стали является труАоемкой операцией
и требует 3аметного расхода сверл.

Рис. 8-8. Размещение ленточных зигзаго_
обравнь:х !'агревательнь|х элеме!.|тов на

поде.
/ _ сехция ленточного нагревателя; 2 _ фасонная. керам!!ка| 3 _ привя9ка ленты.

Аногда вместо металлических крючков и гптьтрей при-
меняются керам.ические крючки.

|1одвеска свод0вьтх нагревательнь1х элемент0в в виде
ленточнь|х 3игзагов пока3ана на рис' &-7,а и б. ,|1оследняя
[|]:1:Ф}€й 8; р азра ботанная ЁР1Ф'@|(Б <<,3лектропечь)>' являет-
ся о'пьлтн,ой

|1ример размещения подовьтх зигзагообра3нь1х секций
из ленть| п'оказан на рис. 8_8.
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8_5. констРукщии пРоволочнь|х нАгРввАтвльнь!х
элЁмвнтов

[1роволоннь1е нагреватели ч€ще всего применяю'гся в ви_

де цйлиндрических спиралей. Б низкотемпературных печах
[ калорифёрах находят применение свободно подве1;]еннь|е

спира[и с местнь|ми закреплениями на изоляторах. в пе_

чах средних и вь|соких температур спирали' как правило'
ле)кат по всей своей длине в пазах у|лу]1 на вь1ступах огне-

)/порной футеровки или наве1шиваются на керамические
тру0ки.

1[!аг намотки спирали 1 рекомендуется принимать рав-
г!ьтм не менее '26,; нем больгпе 1паг, тем при прочих равнь|х
),'с.7|овиях мень1пе в3аимное экранирование витков спирали'
Беличина среднего диаметр-а спирали ,Р имеет весьма ва}к_

ное 3начение: чем боль:пе !, тем при прочих равнь|х усло_
виях б6льтпую мощ!{ость нагревателя мо}(но разместить на

единице внутренней поверхности печной камерь1.

Фднако с увеличением диаметра спирали 3начительно

}'мень1пается ее механическая пр.очность' что мо}кет приве_
сти к деформации витков под действием собственного веса'

7]ля сво+3о.йно ле)кащих спиралей из }каропрочнь|х материа'
лов (нихромов и хромоникелевь1х сталей) отно1пение'
среднего диаметра спирали к диаметру проволоки рекомен-
луется принимать равнь!м: не более 9-для температу.рь|
|{агревателя на пределе во3мо)к!{ости его применения, 11-
дл'г нагревателя' работаюшего со значительнь1м 3апасом
по темпёратуре. Аля хромоалюминиевь|х нагреватель[{ых
сплавов отношение ||ё'обьтчно принимается равнь1м не бо'
лее 5_8.

|1ри навеске спиралей на керамические трубки указан_
нь:е ограничения",отпадают' поскольку ка>кдьтй виток спи-

рали имеет устойнивое равновесие и в процессе нагрева
мо)кет ли1пь несколько вь1тянуться. Б этих случаях внут_

ренний диаметр спирали вьпбирают-по конструктивнь1м со_

обра>кениям, о6ьтнно на 5-10 мм больпу'е нару)кного диа-
ме1ра керамической трубки. 9нитывая, вто оффективность
излунения проволочной- спирали, уло>кенной на полочку и

наветпенной 
-на трубку' практически одинакова' примене_

йй. 
""йр''.й 

на'6ру6ках по3воляет получить б6льшую

удельную мощностЁ нагревательнь|х олементов на \ м2

Бнутрейней поверхности печной камерь1'

|[римерьт размещения провол'очнь1х спиралей показаны
на рис.8-9.
23 .||. €. 1(ацевич
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Ё1а ртае' 6-10 показан 3иг3агообра3нь1й нагревательнь|й

элемент и3 'толстой проволоки, 1пироко применяемь|й в пе_

чах аь{ер1{канской фирмь: !,еви .[|ьюти. такое исполнение

Рис' 8-10. 1иповой нагревательпый элеме!{т фирмы
[еви Аьюти.

, _ проволока; 2- высокотеплопроводная керамика; 3 _ схема
теплоотдачи.

в сочетании со специальной ребристой керамйкой отличает-
ся вь|сокой степенью долговечности и наде)кности в раооте.

в-6. совдинвнив и вь|водь| нАпРввАтвльнь|х
элвмвнтов

€оединение отдельнь]х секций нагревательнь]х элемен-
тов и присоединение к ним вь1воднь1х стер}(ней'вь1по;;1няют_
ся посредством электрической или газовой сварки. |1о тех_
нологическим сообра}кениям нагреватели тонких сечений

}добно соединять дуговой сваркой на постоянном токе;
!ля этой цели применяется так)ке сварка не3ависимой ду_
гой переменного тока' горящей мех{ду двумя угольнь1ми
электродами.

€варка нагревателей осутт\ествляется' как правило1 вна'

хлестк' фланговь:ми ш]вами. €уммарное сечение сварочнь|х
1пвов дол)кно составлять не менее двойного,сечения нагре' '

вателя.
Б соединении нагревателей внахлестку не следует до'

пускать лобовь|х 1|]вов, так как при этом во3мо}кнь1| подре-
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зь| и про)коги вблизи места сть!ка' умень1пающие сечение
и вь|3ь|вающие местнь1е перегревь| нагревателя.

€варка проволочнь|х и ленточнь1х нагревателей ||Ф(83&:
на на рис. 8-1 1 (1 и 2).

Ёагреватели с вь1водами соединяются различнь|ми спо-
собами посредством ра3личнь1х накладок й хомутиков. Ёа
рис.'8-11 (3 и4) показана система соединения проволочно-

1-] п,]] /?о п*",
к}

0о 8-]0
2)

Рис. 8-11. €варка нагревательных элементов и приварка
выводов.

,[ _ сварка проволочного нагревателя; 2 _ сварка ленточного нагревателя;,_- вывод пров_олочного нагревателя; 4 _ вывод ленточного нагревателя;
/(-контактный зал<им; .'- кабельныл наконечник илн шина токоподвода;

с _ вывод}[ой стер}кень.

го и ленточного нагревателей с вь:воднь|м стер}кнем круг_
лого сечения. 3 месте прохода нерез футеровку сечение на-
гревателя дол>кно бь:пь увеличено в 2-3 раза во избех<а-
ние перегрева в условиях затрудненной теплоотдачи. ||ро-
ще всего это ,Ф€утт(9313д"ется приваркой к нагревателю
двух накладок и3 обрезков того >ке материала' из которого
вь{полняется нагреватель.,{,ля огторь| вь|вода нагревателя
356, .

*

.

о внутреннюю поверхность футеРовк;'1_ накладки отги6ают'

;'";ь; прямь1м углом. Бьтводной стер)кень обь|чно имеет

],?|й"дрй*ескую форму' что облегчает уплотнение его в ар'

}']уЁБ'",,,одъ. се{ение выводного стер)кня рекоменду_ет-
-в 6патБ равнь1м двум-трем сечениям нагревателя' у|зэко'
йБйй..'й* сообра)кений (Аехпевизньт и3гото'вления |4

уйБ,,*.""я олектринеских потерь в выводе) наиболее под'

0о спралпе А

Рис. 8'12. 1иповая'конструкция арматурш'вь!вода
нагреватедя.

{';""###;};;3г?"];3х:Ё"];{|;]!;-;,ч"#{йщ1(?!!ф3;-' йй!р}|_6: 
"зол1'Бр 

,;Р"шъта; _'к6лпак 117з'; 8 _ !пайба

ходящим материалом для вывод}{ого стер>кня являе_тся ма'
лоуглеродистая сталь' причем длйна стер)кня'до'ч11-1_Р-1:
ниматься е таким раснетом, чтобь: место сть!ка стержня
с н а гр ев а тел е" *а*6д"л ось пр и тем пер а-гуР" ч: -":.1ч:.1чч:'9.96 избе>кание окисления контактной поверхности' токо'
подвода в условиях повь|тпен1{ой вла:кности рекомендует'
ся осуществлять гальйаническое по!{рБ:тие вь|водного стер'
й*" !'*елнение' никелирова}{ие и пр') либо выполнять
стер>кень из нерх(авеющей стали.

!1р"*ер прйсоелинения кабельного наконечника |\л14

перейь:нкй к !ыводному стеРх(ню при помощи ст1еци4льно_
6&7.



го за)кима дан на рис.8_11,3.,3а>ким состоит и3 двух по-
ловин' при)кимающихся к вь|водному 'стер>}{ню одним бол-
топл. ||ри массовом и круп'носерийном изготовлении за>!<14-
мы рекомендуется 1птамповать.

Арматура вь1вода нагреват6ля' монтируемая на стенке
кох<уха печи' долх(на обеспечивать и3оляцик) вь|вода от
металлоконструкций пени, фиксацию вь1вода от осевь1х пе-

0о сгпрелне

Рис. 8-13.. !иповая арматура уплотнения термопары. 
1

, - стакан (из газовой тР}бы 1л/.:;1; 2 _ прокладка (асбест); 3 _
стопорна! планка; 4 - контргайка 1||2'': 5 _набивка (асбестовый
шнур); 6-втулка (с"таль); 7_ колпак 1'|'''1 8_стопорный болт.

ремещений и уплотнение вь]|вода во избе>кание и3ли1пних
потерь тепла и утечек га3а и3 печи. Фдин из вариа!{тов ти_
повои конструкции арматурь1 вь1вода нагревателя показан
ца рис. 8-\2'

' ' Арматура вь1вода термопары в принципе аналогичпа
арматуре вьтвода нагревателя (рис. 8-13).

8-7. кожух пвчи
1(о>кух олектрической печи сопротивления обь:чно име-

ет силовой каркас' воспринимающий основнь1е механиче_
ские нагру3ки в процессе работь: печи' и обтшивку, удерх(и-
вающую тепл0и3оляционнь:й слой футер9ццц .о..т рас9ь|п4-
35&

н||я !4 о б есп ечи ва ющую пол:|Р^ ]]:'':]н 
оси тел ьную гер м е'

]#,"Б.', пени. !,ля пеней, работа1ощих с 3ащитной атмо
]Беоой' необходима полная герметичность ко)куха; для

йЁ'ё*, р а ботаюших без защитной атм осфер ь1'-гер ме'ти чность

!у*,, ли1пь в той мере' в какой она способна предотвра'

'й', у"еличеннь|е тепловь|е потери- за счет подсасывания
в печ| холодного во3духа' что особенно существенно для
вь!соких вертикальнь1х печеи.

Б отдельньтх случаях электрические печи могут вь|пол'

няться и без сплошлной об:пивки ко>куха.
1(аркас ко)куха долх(ен обладать )кесткостью' достаточ-

ной дйя восприятия веса футеровки' 3агру3ки печи и ме_

хани3мов' монтируемь|х на ко)кухе. Ёаибольтпая нагрузка
воспринимается ни)кней частью ко)куха; при арочном сво-

де необхоАимо так)ке учить|вать уе\4л|4я распора -арки при
н'.ре"е футеровки. 1ермитеское рас1пирение футеровки
пр}1 нагреве в основном компенсируется температурнь|ми
1пвами' однахо уе|тл|\я при рас1пирении футеровки могут
г1ередаваться |4 на ко}кух' причем количественная оценка
этйх усилий обьтчно не поддается расчету. €ушествуют две
основнь|е формьт ко>кухов: прямоуголь|1ая |7 круглая. |\о-
}кух в виде прямоугольного параллелепипеда' применяетс'{
в камернь|х, конвейернь|х и толкательнь1х печах' в печах
с 1пагающим и пульсирующим подом и других видах печей'

}(руглая, точнее цилиндрическая' форма ко>куха харак_
терн6 

-для 
больтпинства 1шахтнь[х и некоторь1х колпаковь1х

печей. Фна благоприятна для восприятия 3начительньт'х
внутренних усили[т, при сравнительно небольтпом расходе
металла на и3готовление ко>куха.

|1ри конструировании цилиндрического кожуха основ-
нь1м силовь|м элементом мо}кет слу>кить его обгшивка' ко'
торай обьтчно вь|полняется из листа толщиной 3-6 ммпрп
диаметре ко)куха 1 000-2 0Ф мм, 8-\2 мм пр|4 диаметре
ко>куха 2500-40$0 мм п 14-20 мм г|ри диаметре ко)куха
порядка 4 ш0 -6 500 мм.

|1ри необходимости усиления цилиндра (обенайки)
кольцевь|ми ребрами х(естко'сти ну)кно учить!вать ограни-
чения в хол6дн6й вальцовке прокатнь1х профилей, ;3€'[ёА_

ствие чего эти ребра луч!|]е делать и3 листов.
Б ко>кухе п'рям1угольной формьт 'них{няя' верхняя, 6о_

ковь]е и торцовь1е стенки вь1полняются соответственно-.раз_
личньтм условиям,их работьт. Б ко>кухе горизонтальной пе_

чи ни)княя стенка' о6ьтчно опирающаяся на фундамент'
делается в виде сваренного из отдельньт|х частей листа
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ё поЁерепн|:ми опорнь!ми шЁел.:!ерами' связаннь:йи с Ёе!-
тикальнь1ми стойками каркаса.

|1ри сравнительной простоте конструкции ни>кней стен-
ки ко}куха ее ну)кно и3готовлять весьма тщательно и со-
здать ну)кную плотно'сть сварньтх 1пвов (если тре,буется
герметичност!, кох(уха), так как после монта}|(а печи под-
варивать неплотнь|е !пвь1 ни}кней стенки, как правило' не-
возмо}{{но.

Берхняя стенка ко)куха в больп:инстве случаев не не-
сет существеннь1х механических нагру3ок' кроме собствен-

Рис. 8-14. 3лементы металлоконструкший кар-
каса электрической печи сопротивления.

.!_сочленение крышки со стенкой газонаполненной
печи (с бштумным уплотнен!-!ем); 2 _ ковсольная
опора футеровки;3-пр1ревь в опорном листе;4_
сочленение ръемноп #Ё5Ё}.с 

основ1нием (песочный

ного веса. Б пенах, где !{е требуется герметичность ко}ку-
ха' об|!ивка верхней стенки во всех случаях необязатель-
на. Б герметическом ко}(ухе верхнюю стенку наиболее про-
сто и3готовляют следующим образом: верхнее обрамление
боковьтх и торцовь!х стенок' а такх(е верхние связи боко-
вь|х стенок выполняют и3 1пвеллеров, обрашеннь1х корь!том
вверх; отдельнь1е секции обтпивки верхней стенки в виде
отбортованных с четь1рех сторон листов или листов с об-
рамлением и3 привареннь1х уголков укладь|вают обрам-
ляющими ребрами в корь1та 1пвеллернь1х связей и уплот-
няют гудроном (см. рис. 8-14). ||ри |этом отпадает необхо'
димость крепления верхней об:'шивки болтами и создается
надех(ное уплотнение верхней стенки.

1оршовь:е стенки каркаса обьтчно обтшивают листами
больтшей толщинь|' чем толщина остальнь|х стенок' и при
необходимости дополнительно у)кесточают ребрами. Ёеза-
висимо от тол|цинь| торшовьтй лист у контура оконного
?60

. , - !.

ппо€й3 неизбе>кно подвергается местнь|м перегревам' что

]йй,'д"' к его короблению и нару1пению плотности п-!и'
';ь;;;;;_дверць|. РЁдикальпь1ми мерами борьбь: с коробле_

|ием торшового листа у контура оконного проема являют'
]-я отАаление контура выре3а листа от контура проема

Б,'.р'"^, на 40_60 мм' а так}ке радиальные прорези в

Ёйс'6 дл",ой 50-100 мм с ра'остояниями ме}кду ними по_
";;;;^?оо-зоо мм. |11ирина .прорезц вь1полняемой в боль'

ш'инстве случаев кислородной ре'зкой, не имеет значения

].1 определяется технологическими сообра>кениями'

Ёаиболее наде>кной конструкцией торл{овой стенки, осо_

бенно для серийнь1х вьтсокотемпературнь|х печей' следует
считать консщукцию с плитами из чугунного литья' оол1_

дающими наи6ольш:ей стойкостью против корооления'
1(оепление чугуннь|х плит к остову каркаса и сочленение

''д*',,,'* пйит обьтчно производятся болтами через асоес_

товь!е прокладки для уплотнения ст-енки и восприятия не-

которь1г температурнй деформаций пли'т. @днако и при

изготовлении торшо'ой стенки и3 литых плит необходимо
предусматривать радиальнь|е прорези у контура 9}'_"т-9-:Р
п|:оейа длй компенсац|1|| местнь1х термических рас1пирении.' Боковьте стенки во многих конструкциях электрических
пеней сопротивления вь|полнялись в виде сваренных и1 9'-
дельнь]х частей листов толщиной 4-6 мм с нару)кнь|ми
вертикальнь1ми ребрами и3 1пвеллеров, примь|кающих
к опорнь|м тпвеллерам ни)кнего листа кох(уха' |1ри налини:а

арочного свода к листу изнутри печи приваривзл:я11Р-о-
дольнь:й уголок или 1пвеллер для передачи усилий 

-99''^{о-
вого распора свода на вертикальнь!е ребра боковьтх стенок'

1Ёкая {.онс"рукшия вызь]вает повь|1пеннь:й расход ме'
талла на ко>кух и ухуд1пает внеш-тний вид' Более совер1пен-

"!'й ""!"''с" б''о','е стенки в виде ре1шетча'того каркаса
и3 поокатньтх профилей и полос, утопленного в теплоизоля-

ц'',"у' часть фут9ровки печи и обтшиваемого снару>т(и

тонкими листами. [ля прилания х(есткости мо}кно либо
отбортовь:вать ли'сть1 обтпивки, ли'бо вьтдавливать в них

волн" (<<зиговка>) аналогично-тому' как это делается

у щитов в доро>кн!тх машинах' ||Р" проработке конструк_

щи14 у| технологии и3готовления боковьтх стенок кох{уха

необходимо считаться с требованием герметичности
ко,т(уха.

|1ри конструировании кох(ухов крупнь1х пёчей нео!1о'

димо проверять габаритность сваренного кох{уха ч ут'_
виям желе3}|одорох(ной транспортиРовки (см' гл' 

',' т;



транспортировки собранного кожуха краном ну}кнь! ча_
лочнь1е устрой'ства' если в кон,стру'кции нет естественнь|х
}Аобньтх мест 3ачалки. Б длиннь]х' не свя3аннь]х .сверху
корьттообра3ных конструкциях' например ко}!(ухах 3ака-
лочнь|х баков, необходимо во избе>кание значительнь|х де_
формаций при транспортировке скреплять продольнь1е стен-
ки приваркой временнь:х связей.. Б ко>кухе колпаковой печи ответственнь|м элементом
конструкции является ни>кний лист с вь1резаннь|м по раз_
щ-ерам муфеля кругль!м или прямоугольнь|м отверстием.
1( этому листу относятся те х(е 3амечания' что и к листу
торцовой стенки кох{уха с 'оконнь|м проемом' с той лигпь
разницей, что в колпаковой печи ни)кний лист ко}куха дер-
)кит на себе всю футеровку колпака. [ля усиления нуа>хний
лист связывается со стенкой ко>куха кось|нками' в проме-
х(утках мех(ду которь|ми устраиваются разгру3очнь1е про-
рези (рис. в-14). Аналогично мо)кет ре1паться конструкция
них{него листа ко}куха съемного свода. Б ряле случаев
них<ний лист с кось|нками вь|пол}1яется из х<аропронной
стали.

8_8. |мвхАни3мь| 3АгРу3ки и РА3гРу3ки

а) 1олкатели
3 толкательной олектринеской печи расчетная величина

потребного толкающего усилия (в к[) определяется по
формуле

7: )@1, (8-1)

где >0 - наибольтлий суммарньтй вес од!{овремен}{о нахо-
. дящейся в |1ечи 3агру3ки' включая вес поддонов'

ящиков и других вспомогательнь]х приспособле-
ний, проталкиваемь|х нерез пень, к[;

| - распетнь:й коэффициент тре1{ия, характери3уюший
усилие' необходимое на перемещение единиць|
веса 3агру3ки при данной системе направляющих'
к|'|к!^.

Аля печей с рабоней температурой 800" € и вьттше за_
грузка' как прав'ило' пр,оталкивается на поддонах или бап;-
маках по гладким х(ароупорнь1м направляющим; при этом
раснетньй коэффишиент трения обьлчно принимается рав-
ньтм 1. .[,ля рол,иковь1х 1{аправляющих' обьтчно применяе_
мь1х в конструкциях при рабоних температурах до в00" с,
раснетнь:й коэффициент трения мох{ет приниматься рав-
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ньтшт 0,5-0,7. |1езнаяительнь:й оффект от роликовьтх на_

!,'.'"тощ'|х в печах объясняется нев'озмо>кностью сма3ки

ролико, и неблагоприятнь1м соотно1пением ме)кду вне1пним

}'''.'р'* ролика и диаметром его оси или цапфь:'
Фпределив потребное толкающее усилие и приняв вели-

иину скорости проталкивания' нетруд}{о подсчитать поле3-

ную мощ1{ость толка'теля {квт) по формуле

!{:#"
где 7 * толкающее усилие, ,сг;

о - скорость проталкивания' м| мшн.

!,ля толкателя с 9лектромеханическим приводом обь:ч_

ная кинематиче'ская схема'механ'изма вь1глядит'следую-
,цйм образом: асинхроннь|й электродвигатель - зубнатьтй
или ,ерЁянньтй редуктор - 

открь|тая зубнатая 14л14 цепная
передача от редуктора к рабонему органу толкателя - ра_
бочий орган толкателя (винт, рейка, тяговая цепь' кулиса
и т. д.).

}становленная мощность приводного электродвигателя
(квт) определяется по формуле

р: м ь,
1]об:ц

где [-поле3ная мощность толкателя' квпь;
! ..._ -_ общий к. п. д. кинематической схемьт; его вели_|оощ 

чина колеблется в пределах от 0,15 - 0,2 при чер"
вячном редукторе и винте до 0,5 - 0,6 при цилинд'

(в-2)

(8-3)

принимаемь:й
рических передачах и рейке;

Ё _ коэффициент 3апаса мощ[1ости'
обьтчно в пределах |,2 - \,4'

|{равильно сконструированнь:й толкатель дол>1{ен иметь
все звенья кинематической схемьт равнопрочнь|ми в расче_
те на перегрузку при максимальном - крутящем моменте'

развиваемом приводнь|м двигателем -(опрокидь]вающем 
мо-

'."'. двигатейя). 1огда при аварийном ре)киме работьт
толкателя' например при упоре хобота толкателя в двеР1{}
печи' не булет происходить поломок звеньев кинематиче-
ской'схемй, а дБигатель откл]очится в результате сра6а-
й,!'"'" тейловой 3ащить] пускателя. Рслй по той или иной
пвичине оавнопрочность всех звеньев кинематической цептт

,ё *'**' бьтть'обеспечена' например при установке Ав*'
гателя 3аведомо завь]1шенной мощности, необходимо устрои-
ство' предохраняющее механизм от поломки при перегрузке
(.р".й'а ''й6', муфта предельного момента и т' д')'
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Рис. 8-16. Рычажный тодкатель печи

ддя газовой цементации.
, _ рама; 2 _ гидравливеский цил1{ндр; 3 _ тол'
ка:ощий рычаг; 4 _ вспомогательный рычаг :

5 _ каретка; ,6 _ ролпковые паправляющие;
7 _ буфер (ре3и}|овая втулка); 8 _ конечныЁ
выключатель; 9_ роликовые опоры муфеля

печп.



)1(аропроннь:е направляющие в камере. т0.г!кательной
печи обьтчно вь1полняются двух типов: а) из проката в ви-
ле бруса круглого или прямоугольного 'се,'ени?; б) ли{ьте
направляющие корь]тного профиля' по3воляющие протал-
кивание 3агру3ки на поддонах и батпмаках. 9аще всего
применяются спло1пнь[е направляющие' 3акрепленнь1е на
3агру3очном фронте печи и свободно рас1пиряющиеся в сто_

печи.

!]ону разгрузки. 11ри укладке направляющих и3 проката
следует обращать серьезное внимание на величину проле-
та ме)кду опорами и проверять напря)кеътия изги6а исходя
и3 длительной пронности в условиях данной температурь:
печи (раснет на устойнивость к ползунести). Бсли кс]н-
струкция пода это позволяет' луч1пе давать опору направ_
ляющей по всей ее длине. |!ри этом мо}кно' умёйьтпив се-
!{ение и вес направляющих' не беспокоиться об их механи-
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ческой прочности дах{е в условиях повь1|пения температу-

оь! печи сверх номинальной'' Ёа рис. 3-15 показана конструкци9 :8}1}{1ФБФ[о толкате_

ля с электромеханическим г1риводом' а на рис' 8_16--

рь1ча)кного толкателя с гидравлическим приводом... на
"рис. 3-\7 показань1 литой поддон и секция роликовой на_

правляющеи.

б) (онвейерьп

в 1конвейерной электрической-печи расчетная величина

окоу)кного усилия на ведущем барабане определяется и3

.'ЁЁу'щ'*"сообра>кений (рис. в_18). |1ри зубнатом веду-

]ц.?'й'оане "'"">кен"е 
ленть| конвейера в точке 1 Р:

принимйется минималь!{ь|м для обеспечения постоянного

Рпс. 8-18. 1( расиету тягового и натя'<ного усилий конвейера'

Бщ_ведущцй 6арабан; 8л_ведомый бара6ан| Р' Рф |!!-!'_усилия на'
' тя:кёнйя ленты конвейера; г _ усилие оття1кки ведомого оараоана'

прилегания на'бегающегФ }|{[[т3[ка лентьт к 6ара6ану. Аля
легких сетчать1х лент это натях(ение мох(ет приниматься

равнь|м 5-10 кг, а для тя>кель1х лент и3 1||тампованнь1х 1{

литьтх 3веньев это усилие в зависимости от'т]]ир-ины и мас_

сивности ленть1 ко,ебле'ся в пределах 20-60 к/' Б первом

прибли>кении усилие Р: мФ)кно принимать равнь|м весу

|- пое. л ленть| конвейера.

лия, необходимого на передви'{ение холоетой ветви кон_

вейерной ленть|:
Р": |'* |,'['1,, (8-4)

где '|а 
- длица холостой ветви лецть1 кошвейера, '*а;
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Рис. 6-17. |1оддон (/) и роликовая направляющая (2) толкатедьной



|'*коэфф;лциент трения холостой ветви конвейера,
принимаемый - в условиях возврата ленты внутои
печи при температурах порядка 700 _ 800, €'рЁв-
ньтм 0,8 _ 0,9;

90 - вео \ пое. м ле|1ты конвейера, к!-| поа. м.
Ёатях<ение ленты в тонке 3 Р, принимается с учетомпотерР. Р 1парнирах ленть[ на ведйом оараоайе' 

_!!в_

нышт 1,1Р'.

[ - |"* Р': 2,1Р2.

Ёатях<ение ленты в точке 4Р' складь1вается из натя-
х{ения Р, и усплия !|а передвих<ен/те грух<еной ветв!|'Ёй""
конвейера:

Р': Р'* |,'|,(9' *9,), (8-5)

где ['-д1л'}1 гру>кеной ветви ленты конвейера, л;
/1 - 

коэфф:1циент трения' принимаемый 'в 
условияхскольх(ения лентьт при температурах 800 _ 900э с

равнь:м 1;

9' _ вес 3агру3к!| на 7 пое. м ле\1ты конвейера, к[ |пое, м.
- 

|1ри гладком ведущем барабане натя}кения ленть1 кон-
вейера Р, и Р' связань1 ооотноще1{ием

Р,- Р'ер,
где е _ос!{ование натураль[{ь]х логарифмоЁ;

р_коэффициент трения ленть1 о 6ара6ан;с-угол охвата 6ара6ана лентой, ;;/о0.

|,|!-'|"9.* !'т[т(9, * $')
ер - 1,1

Фкру>кное усилие на ведущем барабане

Р: Р*- Ру
|[олезная мощ!|ость конвейера (к впо) определяется

и3 ,окружного усил|тя (кг) и скорости дви}|(ения
\ \4|м!1н) по формуле

Ро]у: б1т .
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о-
' !-

(8-6)

(8-7)

(8-8)

исходя
ленты

|1ршмер
@пределить максимальное натя}кение лег{ты и поле3ную мощ.

ность конвейера в двух вариантах] с гдадким и зубпатым Ёелушим
6арабаном при:.

' |,т:'4000 мм; |,':5000 мм; &:'30 к[-/пое. м;

8п:50 к|^/поа.,ц] [т:1,0; [д:0,8; р:!,6.
а:3,14 (или 180'); скоРость движения денть! ,:0,2 м|лшн.

Решение
!,ля гладкого бара6ана по формуле (8-7)

, _ 1 ,1'.5,0.0,8.30 + 40. 1,0 (30 + 50) 452ут:й:Б5:ьэ*г.
[|о формуле (8-6)

Р*:6,6.82 _54| к]-.

Р :541 _ 82: 4б9 к[".

Аля зубпатого барабана, принимая Рт:30 к[',

Рз : 30 + 5'0. 0'8.30 : |50 к|;
Ра : 1,1. 150 : 165 к[;
Рд : 165 + 4,0. 1'0 (30 + 50) :485 кг;

Р:485*30:455 к[.

|1олезная мощность конвейера при гладком барабане

//: #=' ,015 квп.

Расчет показал' что для принять!х исхэдных данных максимальное
усилие.натяжения ленть| Рц п|\1' гладком барабаяе яесколько вы11]е' чем
при зубнатом. Фднако бьтло бы неправильно сделать отсюда вывод
о том' что усдовия работы ленть! при зубнатом барабане легче; при !|е-
предвиденном увеличении сопротивления двих{ению ленты зубнатый
барабан мо)кет вытягивать и рвать ленту' тогца как гладкий барабатт''
проскальзь!вая при перегру3ке' предохраняет ленту от 3начительного
перенапр ях(ения.

Ёормальная кинематическая схема привода конвейера
вь1глядит следующим о'бразом: электродвигатель 

- 
вариа-

тор для плавной 14'л14 ступенчатой регулировки скорости
(механинеский или электрический) - комбинация редукто-
ров (несколько цилиндрических' цилиндрич€€|(и€ 8 €Ф9ё-
тании с червячнь1м ил14 один двухчервячнь1й) _ открь1тая
зубнатая или цепная передача, свя3ь|вающая вь1ходной
-вал привода с валом ведущего бара6ана конвейера.
2+ л. с. кацеьич 3о9



9читьтвая непрерь]вную работу конвейера, необходимо
вьтбирать элементь[ кинематической схемь: привода конвей-
ера с достаточнь1м запасом надех{ности. Б частности' для
тях<ёло нагрух(еннь:х конвейеров рекомендуется пе приме-
нять червячнь]х редукторов' а использовать'более наде}к-
нь1е в работе цилиндричеокие с введением при необходи_
мости конических передач.

||роигрьттп в площади, 3анимаемой приводом с цилин_
дрическими редукторами'в сравнении с червячнь]ми' ока-
3ь|вается не столь существенньтм' если учесть' что равно_
ценнь|е по работоспособности чер'вячнь1е редукторь1 ока-
3ь|ваются далеко не столь компактнь1ми' как это мо>кет
ка3аться на первьпй в3гляд' без обстоятельнь1х расчетов.

!,ля пеней с рабоними температурами до 400'[ бара'
баньт конвейера, располо>кеннь]е внутри печи, обьтчно от'
ливаются и3 конструкционной стали ,или чугуна. |!ри ра-
бочих температурах 600-900' 6 6арабаньт вь1полняются
в виде >кароупорнь|х отливок с пустотель|ми валами, ко'то-

гь|е при необходимости могут охла}кдаться водой.
3о избе>кание значительного подсту}кивания 3агру3к[{

|1еред вь!ходом и3 печи бара6ан со сторонь1 разгру3ки не-
обходимо изолировать от вала теплоизоляционнь1м поро1ш-
ком (молоть|м диатомитом' ттено1памотом и т. п.); это осо'
бенно ва)кно при водяном охлах(де!11414 вал'а ра3грузочного
барабана'

€ушественньтми вопросами
конвейеров являются:

конетруирования печнь|х

условиях 3аданнои
и системь[ направ_

а) стойкость конвейерной лентьт в
температурь|'печи' нагру3ки конвейера
ляющих;

б) предотвращение во3мох(ности 3ащемления нагревае'
мьтх деталей ме>кду лентой конвейера и направляющими
устройствами' а такх(е п0падания деталей на обратную
ветвр конвейера;

в) предотвращение 3ависания (<колючих)> нагреваемь]х
деталей, т. е. деталей, имеюших ,острь|е угль| и ребра, при
огибанни конвейерной лентой ра3грузочного барабана.

Ёа стойкость конвейерной ленть:, помимо правильного
вьтбора материала и конетрукции ,самой ленть|' существен-
ное вл1{яние ока3ь|вает конструкция направляющих
устройств, по которьтм лента дви}кется в печи' Фпьтт пока'
зь1вает, .тто наиболее целесообразной является система
спло1пньтх направляющих' по которь]|м лента скользит' не
имея во3мо}кности цепляться за кацие бьт то ни бь]ло вц_
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ступь1. [|римером могу1 слух(ить направляющие из 1онких
листов |!ли полос' свареннь1х внахлестку по на,правлению
Ави>кен:л4я ленть1. (анество системь| направляющих дол}кно
оцениваться в рабоних условиях слу>кбьл конвейера, а не
в условиях холодной пени" 1ак, например' отдельнь|е на-
|1равляющие плитьт' перекрь1вающие пролеть1 ме}кду |ппа-

редуктором.
1 _ рама' 2 _ электродвигатель; 3 _ клиноременная передача; 4 _ вариатор; 5 _ цеп-

ная (|\л\| клиноременпая) передача; 6 _ двухступенчатый червячный релуктор'

лами футеровки' после коробления в ре3ультате нагрева
могут ока3ь]вать 3начительное сопротивление дви}!{ению
ленть1 (старая ко!1струкция конвейернь:х печей серии ().

Ё!а рис. 6-19 показан привод конвейера с двухступенча'
ть1м червячт]ь1м редуктором' а на рис. в-20 - с двумя ци-
линдрическ1.1ми редукторами.

(онвейерньте ленты вь|полняются пластинчать|ми' пан_
цирнь1ми' сетчать1ми и др. }{а рис. 8-2|-8-24 пока3ань1 не'
которые наиболее распространеннь|е видь1 конвейерных

Рис. 8-19. ||ривол конвейера с двухступенчать|м т1ервяч!|ым
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йент. 8 конвейернь:х зака.йочно-отпускньй аЁрега|ах се!{
к применяю'тся панцирнь|е лентьт со 1штампо'ваннь1м
3веньями, Аналогичнь1е по форме и конструкции звень
вь]полняются некоторь1ми заводами-потрс!бителями метод
точ}|ого литья по вь|плавляемь|м моделям'

Рис.8-20. |1ривол конвейера с двумя цидиндрическими. редукторами.
!_электродвигатель; 2_клиноременная передача; 3_вариатор; 4_
упругая муфта; 5 и 7_двухступенчатые цплппдрические редукторы;
6 _ крестово-кулисная муфта;'* 

;}33#3&.""редача; 
9 _ узед ведущего
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Рис. 8-21. (онвейерная дента со штампова!{!!ыми звеньями.
, _ звено; 2: бортовая пластипа; 3 _ ось; 1 _ шайба.

]*

0о 0=!!

Рпс.8-22, 1(онвейерная лента с
, _ звено обычное; 2 п 3]- звенья

дить[ми звеньями.
бортовые; 4 - ось.

0о [0 -0

[л



ёетчать:е ленть| успешно применяются в электрических
печах при рабоних температурах до 1 100. (. |1х особенно_
с-тями являются простота изготовления и сравнительно не_
больтпой собственнь:й вес, что весьма поле3но в условиях

Рис. 8-23. (онвейерная лента с пластинчатыми 3веньями.
, *звен_о (пластина); 2_6ортовая пластина; 3_ось,. 4_птай6а, 5-вт}лка! 6*
з убчатый бара6ан; , _ "", ?*%"..ъ*"#8;#'|:";3#3:1.".*депия; 

8 _ тепло'изоэ{яцт-тя

Рис. 8-24. €етчатая конвейерная лента.
, -спираль праьая' 2 -спираль левая;3-ось (1|]пплька);4-пластина.

работь! конвейерной печи с вь|ходом ленть| и3 печной ка_
[{ерь1 (в печах для отпуска' светлого отх(ига' светлой пай-
ки и др.).

€опоставляя различнь1е конструкции электрических
конвейернь|х печей с конвейером внутри печной камерь1 и
374

вь|несеннь|м нару)ку конвейером' мо}кно столкнуться с не.-

ожиданньтм на первый взгляд полох{ением' что тепловой

к. п. д. печи с вь1несецнь1м }1ару)ку конвейером мо)кет ока-
заться вь|1|]е' чем печи с конвейером' не вь1ходящим .из
йБ,н'и камерь|. 1епловь:е потери' обусловленнь!е конвейе_

ром как средством для перемещения 3агрузки' оцределяют-
ёя соотнош:ением ме}кду теплосодер)канием \ пое. м |<о\1'

вейерной ленть1 и теплосодерх(анием полезной погонной за-
грузки ленть| и и3менением теплосодер}кания ленть1 ко}1-

,ёйера на вь1ходе из рабонего пространства печи. €амой
невь:годной с точки 3ре1{ия теплового к. п. д. печи является
система' при которой обратная ветвь конвейера вь|ходит
и3 рабочего пространства'печи нару)ку' затем возвращает_
ся к загру3очному фронту печи чере3 футерованньтй канал
под рабоней камерой печи, далее вь]ходи'т из канала на-

ру}ку на участке 3агру3ки и' нако.нец' возвращается в ра-
?;6чее пространство печи. € такой системой часто мо)кет

успе1пно ко11курировать система вь1несенного конвейера,
обладающая весьма существенным эксплуатационнь1м пре-
имуществом - 

легкостью осмотра и ремоЁ18 т1(ФЁв8йерной

ленть| без длительной остановки печи.

в) !!1ехани3мь| вращения пода карусельнь|х печей

Б к'арусельной печи .,|чу:11 |кладь]|вается 
на футеро_

ванньтй кольцевой под, вращающийся непрерь1вно или пе_

риодически. }прошенньтй раснет механизма вращения по_

да ведут следующим образом:
а) Фпрелеляют суммарнь1й вес вращающегося пода

2о кг, включая металлоконструкции' футеровку и 11аи-

больгпий вес 3агру3ки.
б) Бь:бирают максимальную линейную скорость пере_

мещения пода (в м|мшн) по средней окрух<ности вращаю_

щегося пода.
в) 14сходя и3 удельного тягового усилия перемещения

поАа с учетом ,сопротивления трения в песочнь1х 3атворах'
определяют расчетное тяговое усилие перемещен14я ||ода'

- 
г) Фпрелеляют поле3ную мощность механизма враще-

*1:А'1,' &8!.
Б процессе конструирования намечают кинематичеокую

схему механизма вращения с вьтбором плеча прило}кения
тягового усилия' ориентировочно определяют суммарньтй
к. п. д. механизма и вьтбирают установленную мощность
двигателя, после чего производят расчет и вьтбор отдель''
}{ь|х 3веньев кинематической схемь| механи3ма вращения'

з75



!7 ршлое р
Фпределить по1пе3ную м|ощность и

механи3ма непреры]в]{ого вращения п0да
щих исходЁь!х данных:

срелний диаметр пода |:6 м;

суммащое передат0чное число
карусельной п@9и :!|!]! следую-

,суммарньтй вес вращающегося пода )@:30 т;
время полного оборота пода т:20 л!цн]
под вращается на опорах с подши,пниками скольжения
Ретпение
}дельное тяговое усилие перемещения пода при опорах на под-

шипниках скольжения пРинимается по аналогии с усилием для п9ре-
двих(ения крановой теле>кки (см. гл. 6) равным

т':7ь.1,3: 80. 1,3: |04 к!^/гп,

гАе 7о _ удельное усилие на передвижение тележки, при!!имаемоё
в 3аданных условиях равнь|м 80 к[/гп;

1'3_коэффишиен/, упитывйщий сопротивдение тревия в песоч-
ных затворах вращающегося пода.

Расчетное тяговое усидие перемещения пода

т : г0'с: 104.30: 3120 к| .

/[инейная скорость перемещения пода по его средней окРуж.
ности

" 
:+:''*Ё' '-,, 942 м/мшн.

||о,тезная мощнооть, механизма вращения пода

г,т - 
7о _312о.0'942 _пл : 6 ::о 6 120 -,48 квгп.

}гловая скорость вращения пода составляет

11пэ: -7:б - 0,0р о{/лшн.

8ыбрав предваритедьно скорость вращения приводного электро.
дв!'[гателя а: : 950 об |мцн, определйем суммар|{ое передатовЁое
число механизма вращения:

0а 950

' 
:й:пт6::э ооо.

[Ринимая предварительно общий к. п. д. механизма вРа1]|еният|:0'2 (попуская хуАтший случай примепения двухсттпенпатого
червячного редуктора- с ..передаточнь[м чиелом около 1 500). опреле.
.|!яем вел!{чину потребной мощности электродвигателя:

1/ 0.48л': т:02 
:2,4 квщ.
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3а счет применения цилиндрических редукторов потр9-6_

ная м'ощность олектродвигателя мох(ет бьтть умень1шена

приблизительно в 2 раза.
[ля врашения пода крупнь|х

более целесообразно зацепление
карусельнь1х печей наи_

конической п|естерни вь1'



ходного вала привода с лить1ми зу6нать:ми секторами, п!й-
крепленнь|ми к враща}ощемуся поА}. [акая система успе1п-
но за'рекомендовала себя на карусельньтх пламеннь]х печах
диаметром до 24 м' [ля маль||х и сред'них карусельнь1х
печей мо}кет применяться фрикционное сцепление опорнь|х
роликов с кольцевьтм брусом вращающегося пода
(рис. в-25).

8-9. ввнтилятоРь|
Б печах с принудительной циркуляцией атмосферь| ре-

11|ающее 3начение имеет правильнь|й вь:бор конструкции
и параметров вентилятора' а так)ке системь! направляю-
щих устройств с учетом эффективного обдувания 3агрузки
газовь|м потоком.

Бьтбору типа вентилятора дол)кнь1 пред[пе,ствовать а|эро-
динамический раснет всей циркуляционной системьт загру-
>кенной печи и определение потребных произв'одительности
и напора вен'тилятора исходя из необходимости создания
оптимальной скорости газа.

'Б зависимости от потребньтх производительности и на-
пора вь:бирают один и3 двух основнь!х типов вентилято_
ра - осевой или центробе>кнь:й.

Фсевьте вентиляторь1 характеризуются небольтпим14 11а-
порами (порядка 10-20 мм во0. ст') при 3начительньтх
производительностях' измеряемь1х десятками ть|сяч кубине-
ских метров в час. [ентробе>кнь||е вентиляторь| в отличие
от осевь|х работают со 3начительно б6льтцими величинами
напора (порядка 100-2ш мм во0. €?. }[ вБ1[€) при ме|{ь-
1пих значениях про'и3водительности. Б цир'куляционнь|х пе-
чах чаще всего устанавливаются центробе>кнь1е вентилято_
рь| в двух конструктивнь|х разновидностях: с направляю-
щим ко)кухом (при установке вентилятора вне печной ка-
мерь|, например 'в вь|носном калорифере) и без него (при
ра3мещении колеса вентилятора непосредственно в печной
камере). Рабочее колесо вентилятора характери3уется
вне1шним диаметром и скорость}о вращения' а так>ке ра3-
мерами и конструктивнь|м исполнением лопаток.

|1ри независимой установке вне печи вьтбирается стан-
дартньтй шентробе>кнь:й вентилятор с необходимыми вели-
чинами напора и производительности. Б зави'симости от
максимальной температурь1 циркулирующего га3а в стан-
дартном це'нтробе>кном вентиляторе могут потребоваться
3амена материала т(Ф./|€ё? и вала из обь:цной конструкцион_
ной стали нерх{авеющей тцли >каропрочной, а так>ке введе-
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ние водяного охла)кдения под]'пипников. €тандартньте цен-
тробе>кньте вентиляторь| нормального исполнения вь1пу-
скаются на температуру циркулирующего га3а до 150-
200'с (без водяного 'охла)кдения подгпипников) и специ-
ального исполнения до 400' € (с волянь|м охла)кдением
подшипников). ||ри замене материала колеса и вала не-

р;кавеющей или }каропронной стальто стандартнь|е центро-
бе;кнь:е в,ентиляторь! могут применяться на темг1ературу
циркулирующего газа до 600' € и в отдельнь1х случаях до
700" с. |!ри более вь|соких температурах необходимо 3а-
менить материал кох(уха )каропрочной сталью.

в боль:шинстве конструкций циркуляционнь1х печей
применяются центр'обе)кнь1е вентиляторь: без кох(уха' при-
чем колесо вентилятора размещается в печной камере'
а проходящий нерез футеровку печи консольньтй вал вен-
тилятора опирается на подшипники' монтируемьт|е в спе-
циальном литом или сварном крон|'штейне. Ёа рис. 8-26
пока3ана типовая конструкция вентилятора' предназначен-
ного для работьт в печах с рабоней температурой до 700'€.
!,арактерными особенностями ко}{струкции являются:

а) развитая 6аза под:пипников 3;
б) уплотнение вала 2 в месте прохода его через стенку

кох(уха во избе>кание подсоса в печь во3духа;
в) охлах<дающий дтцск 5 из цветного металла (обьтнно

в виде силуминовой отливки с больтшим количеством коль-
цевь1х проточек для увеличения поверхности охла>кдения).

||о опьтту работьт аналогичнь1х вентиляторов в печах
с рабоней температурой до 700"с мо}кн'о рекомендовать
максимальную окру>кную скорость колеса вентилятора не
более 30 м|сек. Аля печей с рабоними температурами свь|-
гше 700' € применяются вен'тиляторы с водянь1м охлах(де-
нием вала и кронп:тейна, в котором монтируются под1пип-
ники. Ё1а рис. 8-27 показана конструкция вентилятора' хо'
ротт|о 3арекомендовав:пая себя на колпаковь1х 'печах для
светлого от}кига стальной ленть1 в рулонах (рабоная тем-
пература печи - около в00" с).

Фсо6енностью конструкции являются: а) весьма ра3_
витая база подтшип1{иков при незначительной длине консо'
ли (А : 0,8 в); б) наде)кное двустор'оннео сальниковое
уплотнение вала' что весьма вах{!|о дл8 лечей, ра6отаю'
щих 'с защитной атмосферой; в) тепловая |43оляц14я водо'
охла}кдаемого кронтштейна.

,[,ля колес вентиляторов, работающих при темпёратуре
ц||ркулирующего во3ду-ха 800" с и вь|1пе, максимальную
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Рпе' 8-27.8ентилятор с водяным охла)кдением'

1_корпус в сборе с пробкой; 2п5_радналь'{ые |царикопод'

шпппики; 3_стакан; 4_во!!оохла>кдаемый вал; 6_уплотше||яе
вдла в кры!1]ке стакана; 7 - клип6Реме||ный ц]кив; 8 _ трубка под'

вода воды; 9 - саль'|пк; .1-0- 
_ с-лпв воды; '/' :- масленка'



€оединение вала вентилятора с валом |электродвигате-
ля.' мо)кет прои3водиться 

'.либо муфтой, либо. кл""оремен_ной передачей. |1оследний спосо6 я'л''е'с" о''.. уйБоЁ,'"по следующим сообрах<ениям:
а) 3а счет смень| 1пкивов возмох(но и3менение скорост1.{вра]цения колеса' что мо}кет оказаться необходимьтй ка'при наладке опь:тной п-ечи' так ут при изменении характера3агру3ки и ре}кима работьт печи в- условиях эксплуатации.б) Располо)кение двигателя сбоку от вала сокращает

продольнь1й габарит вен'тиляторной установки.в1 |!ри клиноременной перелаче мо)кно вращать валь|нескольких вентиляторов'от одного двигателя.Ёедостатком клиноременно'й ,"р-!'," является то' чтоона требует систематического наблюдения в процессе экс-плуатации; в частности' о|!а ненаде}кно рабоЁает в усло.виях в03мох{ности попадания на нее масла.
Фпорьт вала вентилятора ,ы'''"".?й,1'* ,р'."ло, наподшипниках качения.

- 
||р, вь:боре т}|пов и размеров под11]ипников качения не.ооходимо иметь в виду' чт0' помимо сравнительно неболь.ш{их радиальнь1х нагрузок' вьтзь|ваемьтх неполной 6алан-сировкой колеса ве1*тйятора с клиноременной переданей,к валу прикладь|вается осевая нагрузк}, обусловле|т"ая 

"е-сом вала (с наса>кеннь1ми на него дёталямй, и '..й|'{",'"давлением циркулирующего га3а.

..-_Р_1{ 
вентилятор а, как правило, не рассчить|вают' а вь1-ои_рают по конструктивньтм сообрах<ейиям. 11аиболее про-стым решением системь| опор вала следует снитать два

радиальнь1х под1шипника, |\з которь|х один закрепляется отосевь|х перемещений и ,воспринимает, кроме я6больп:их ра-диальнь1х усплий, всю осевую нагрузку' а другой 
". 

|'-*р.|д1:1т и воспринимает только 
_радиальньт'о 

усилия.,}'порнь1е утли радцально-упорньте подшипни'й дл" 
"а,авентиля'тора можно рекомендовать лишь в тех случаях'когда обь:чньте радиальнь]е под|'пипники не могут воспри-

г{ять максимально во3мо}кнь!е радиальнь1е и осевь!е нагоуз_

'(и' 
прило)кенньте к валу вентилятора. Бь:бор оп'ималь}т|х

формьт и располо''<ения лопаток колеса вентилятоо а яв-ляется ,весьма сло}кнь|м вопросом' требующим сер!езныха.эродинамических опь1тньтх исследований в усло""ях оа_
ботьт 

- 
коле с а, 6 лизких к эксплуат, ц, '"й"''.' о;;;;;ы;,

1^93ботьт ряда циркуляционнь!х печей пока3ь1вает' что ко.леса с прямь|ми лог{атками рабо,тают вполне удовлетвори.тельно. 1ри заги6е лопатой вперед производительность
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вентилятора 3начительно сни}кается, а потребляемая элек_

т|)одвигателем мощность повь|1пается.'' -Ё'.,*''емь:й 
вептилятором га3 обьтчно направляется

в ка|1аль\' где располо)кень1| }{агревательнь[е элементь1' на-

йр"*.р в два йелевь:х канала в прямоугольной печи или

в'один кольцевой 1(&Ёа,./! в цилиндринеокой, после чего газ

вновь изменяет направление и, пройдя рабоную камеру

печи, возвращается к колесу вентилятора'
Б печной камере циркуляционной печи дол}кнь| оь|ть

т1редусмотреньт.' тщательно продуманнь1е системь1 направ-
ляюйих устройств для плавного изменения направления

дви)кения га3а до и после его входа в кольцевую камеру
с наг0евательнь1ми элементами. Ёаправляюп{ие устройства
дол*ньт такх{е обеспечивать максимальную равномерность
распределения циркулирующего га3а по сечению нагрева-
1ельной и рабоней камер печи.

глАвА дввятАя

конотРуиРовАнив дуговых пвчви

9_1. оБщив сввдвн;я

}1сходя из общих требований' предъявляемь]х к метал'
лургическому оборулованию соответственно условиям его

эйёплуатаци::4, лр14 конструирова:т|4и дуговь|х ::'{:_1|:_
ви,тьных печей йеобходимо в первую очередь ооращать
Бййй"й-. на: а) прои3водительность- пени; б) наде)кность

;;аботьт ее; в) простоту и улобство обслу>кива|\14я 14 ремон-
|а; г)*технологичность изготовления конструкции''Б'табл. 

9_1 приводятся даннь|е о весах механическои
насти (металлоконструкций и механизмо'в) отечественнь1х

дуговьтх ст6леплавильнь|х печеи.--"6умма0ньтйвеспечисфутеровкойобьтчносоставляет

'*'й6_1йъ[ 
веса механичест|ой части печи'.-|1риведенньте

даннь1е пока3ь1вают' что на | т номиналь['ой емкости при

изготовлении печи расходуется около 10 т металла' 3ко_

номия металла, 3акладь1ваем'ого в конструкцию сталепла-

вильттой печи, ]не дол)кна сни)кать наде)кности ее ра-ооть]'

ибо увелин*н'е ,рос'оев механйческой части и добавоч_

н:лй расхол металла на ремонт могут привести к потерям

метайла, многократно превь|]'пающцм с|экономленное при

и3готовлении количество металла. Б среднем мох(но счи_

тать' что вследствие непланируемого Ав}хсуточного про-
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1аблица 9-1

Бес механической части дуговых сталеплавильцых печей

вес механи.
части

1 пт номинал ||рпмепаяие
пой емкост|',

п1|п

дсп-1,5

дсп-3
дс-5мт
дсв-5
дсв_10
дсв_20
дс&40
дсп-80

5,0
10
20
40
80

8,2

7'о
9,0

15,5
!1
7,5
6,75
5,5

3,0
5,0

9!
45

78
110
|50
27о
440

|1ечь с поворотнь|м
сводом
1о >ке

||ечь с вь|катной
ванной
1о х<е

,'
||ечь с поворот!|ь1м

сводом

стоя дуговая сталеплавильная печь недодает примерно
столько металла' 'сколько расходуется на ее и3готов-
ление. 'Ба>кнь:м пока3ателем конструкции печи является ее
производительность на единицу производственной площа-
ди. на 3аводах отечественной промь11пленности имеются
сталеплавильнь1е печи уетарев[пих конструкций с боковой
3агрузкой. ||еревод'отих печей на верхнюю механизирован_
ную 3агру3ку является существеннь!м резервом для повь1_
|пения прои3водительности существующих цехов.

8 ко:нструкц]до дуг1о1вой сталеплав,ильной п|ечш .в1х,одят
следующие основнь1е у3льт:

а) футеровка;
б) кох<ух пени;
в) сводовое кольцо;
г) экономайзерьт;
л) рабонее окно;
е) сливной носок;
х() электрододер)катели со вторичнь|м токоподводом;
3) механи3мь1 перемещения электродов;
и) механи3мь1 наклона;
к) система водоохла)кдения.

-.€овременнь|е механизированнь|е печи с верхней 3агру3-
кой могут иметь, помимо перечисленнь|х' следующие уз;!ы:а) несущая конструкция;
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б) механизмь1 для раскрытия печи (меха[{изм подъема

с9ода в сочета[!ии с одним и3 следующих механи3мов: от_

ката ваннь|, отката портала или поворота свода);
в) 3агру3очная корзи!!а;
г) механи3м вращения ваннь|.

9-2. ФутвРовкА

а) Фбщие сведения

|1одина печи состоит и3 верхнего набивного слоя' об-

ра3ующего после-спека[{ия м'онолитную..массу' кирпичн0й
кладки, с]|у}кащей основанием для набойки' и теплои3оля-

ции. 1олщина теплоизоляционной ча'сти футеровки поАа

обьпчно составляет 160-230 мм (елой диатомитовог0 по_

рошка 'толщиной 30-40 мм, слоЁ| диатомитового кирпича
йа плашлку и один-два слоя 111амотного кирпич'а !!а

""Ё#Ё};-ное основание ваннь| печи с основной фу геров_

кой о6ьтчнФ 3Б1|1Фа'1Ё9ется и3 двух - четь1рех слоев магне-
зитовь|х кирпиией, укладь1ваемь1х на ребро всухую п/|отно

с притиркой дР}г к другу и прось1пкой мелким магне3ито_
й",й ''!'-кой."для 

кладки основания Ётодиньт необходимо
1|р11менять сухои кирпич с неповре}кден1!ыми углами и реб'
рам!|.' 1(ирпияная кладка подины вь1полняется с поворотом
ках(дого верхнего слоя по отно1шению к ни)келех(ащему на

угол 45" дйя сдвига вертикальнь1х 1пвов кладки, что 3а-

трудняет просачивание >кидкого металла при местный срь1_

вах набойки.
!,ля набивной части подиньт печи с основной футеров_

кой применяется сухой магнезитовьтй поротпок крупностью
приблизительно 1-5 мм. 3 качестве свя3ующего приме_

няются хоро1по обезвох<енная каменноугольная .смола и

пек с весовь|м соотно1пением 1 часть пека на 10 частей
.й''' (на 9 весовьтх частей. магне3итового поро1шка..1 часть
свя3уюйего). ||еред замесо\{ п9р9шч( и связующтлй м'ате-

риал подогреваются до 50-60" €. |[ервь:й слой набойки

!кладьтвается на подогретую дровами' а затем. очищенную
от углей и золь| и промаза}1ную горячей смолой кирпичную
кладку основания п'одинь|.

Ёаби"ку ведут пневматическими трамбовками с^лодо-
греть1ми оЁ'*кайи ровньтми слоями толщиной |5-20 мм'
(ацеётво набойкй контролируется печнь|м молотком'
Фстрьтй край молотка при ударе средней силь1 долх(ен от'
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скакивать от набойки. 1олщину и форму подинь}', а так)ке
огкосов проверяют тпаблонами.

.Фсновная футеровка стен обьтчно вь1п'олняется лпбо
в виде кирпинной кладк14' ли6о из нескольких ,крупнь|х
блоков, заблаговременно набитьтх вне печ}1 смесью магне-
зита |1 доломита с пеком. Блочная гфутеровка |стен полу_
чила распространение в отечественной электрометаллургии
вследствие того' что применяв11]аяся ранее кирпинная фу-
теровка стен магне3итом при низкой стойкости требовала
3начительного расхода дефицитного и дорогого магнези-
тового кирпича и вь!зь|вала длительнь|е простои печи при
ремонте стен. |(ак показал опьтт работь: (узнецкого метал_
лургического комбиттата' 3начительное повь|тшение стойко_
сти стен достигается 3а счет больтшемерного безоб)кигово_
го хромомагне3итового кирпича в кассетах из тонколисто_
вой стали (длина кирпича в ни>кней части стенки 30-т пе_
чи 'с'о'ставляет 430 мм, а,в в'ерхней части Ф0 мм). !,ля этой
}ке цели мо)кет тпотребляться,боль1пемернь:й безоб>киго_
вьтй кирпич без кассет с прокладками ме}кду кирпичами
пластин ,из листовой 'стали толщиной |-2 мм.

||ри изготовлении кирпинной кладки стен возле ко}куха
предусматривается тонкий слой,теплоизоляционного поротп_
ка (толщиной 30-50 мм), затем вь|кладь1вается слой из
пено1|]амота илут легковесного 1памота в полкирпича |1 да-
лее огнеупорная кирпичная кладка' которая в печах малой
емкости обь:цно делается в один кирпич (230 мм)' в печах
средней емкости - в полтора кирпича (345 мм) и в печах
боль:шой емкости - в два кирпича (460 мм). [илинлрине-
скую кладку стен рациональнее всего вь|полнять и3 кли_
новь1х и переходнь|х стандартнь|х кирпичей в комбинации
с прямь|ми кирпичами. Аля больтпей устойнивости стен
шелесообра3но вь1кладь|вать их с некоторь|м уклоном или
уступами в сторону кох{уха. ||ри конинеском ко)кухе клад-
ка т{аклон1{ь}х стен упрощается.

Блочная футеровка стет| характеризуется следующими
особенностями. Блоки набиваются в стальнь:х :паблоЁах.
.|!1асса для набивки содер)кит около 850/о (по весу), магне-
3}1тового поро1[]ка (в том числе 20-25о|о молотого магне-
3итового кирпича от старой футеровки) и !5о|о каменно-
}'гольного пека. |1рименяется так)ке масса' в которой маг-
незитовьтй поро1пок наполовину сме|'пивается с доломитом.
Бнутренняя поверх!тость блоков имеет коническую форму.
Фпорную поверхность перед установкой блоков обьпчно
подравнивают массоЁд и3 магне3итового поро1пка на )кидком
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стекле. [1]ели ме}кду блока'ми уплотняют смесью магне3и_

тового поро1пка с пеком' а зазорь1 ме)кду блоками и теп-
лоизоляцией заполняют сухим магне3итовь1м поро1пком.

"т1унтпим огнеупорнь|м материалом для вь|кладки стол-
6икой и арки рабонего окна является термостойкий-хромо-
й?.нез""оБьтй 

_кирпин 
со стальнь1ми прокладками. ||ри от-

сутствии хромомагнезита столбики вьтполняются из магне-
зйтового кирпича с подмазкой после ках<дой плавки
увла'(ненной массой состава: 300/о тонкоразмолотой хро-
йистой рудь1' 60% магнезитовой пь|ли и 10}9 огнеупорной
глинь]. Б этом случае арка вь|кладь|вается и3 динасового
1(ирпича с прокладками хромита мех(ду динасом.и магне-
зитом. Ёестойкий при теплосменах магне3итовь|й кирпи||
для кладки арок рабоних окон непригоден. Аля увеличе-
ния стойкости рекомендуется арку рабонего окна делать
в два ряда' а пять1 ярки относить от краев столбиков.
€толбики и ,арка сливного отверстия вь1кладь|'ваются лишь
в стенах и3 кирпича' причем в отличие от рабонего окна
сливное отверстие футеруется магне3итовь1м кирпичом' по-
скольку в этой части футеровки не наблюдается ре3ких
теплосмен, а при вь]пуске металла магнезит не ра_з_мь|вает'
ся известковь1м 1плаком. @сновная футеровка 80-т печи
с кирпичнь|ми стенами пока3ана на рис. 9_1. Футеровка
кислой печи вь|полняется а[{алогич1{о описанному вь!1ше

с заменой магнезитового кирпича динасовь|м' магне3итово_
го поро1пка _'молоть]м кварцитом или кварцевь|м песком'
а смолопека - огнеупорной глиной. €месь для набивки
подинь| с 10?о (весоБьтйи) огнеупорной глиньт и 90% моло-
того кварцита увлах{}1яется воднь|м раствором )кидкого
стекла. .[|инасовьпй кирпич укладь|вается всухую с засып-
{|ой ш:вов молоть1м кварцитом или мелким кварцевь1м пес_

ком.
9чить:вая значительное рас1пирение дина'са при на-

греве, необходимо при его укладке оставлять 3а3орь| на

расшире}|ие и3 расчета 4_5 мм на длину кирпича
(230 мм).

3аконненную футеровку подвергают су|пке и разогре_
ву. Ёабитую'полийу накрывают листами тонкой стали'
после чего печь 3агру)ка}от чугуннь{ми чу1пками или отхо-
дами и включают на первую плавку. 3та плавка ведется
на ни3ких ступенях вторичного напря)кения с постепенным

увеличением мощности. при этом происходят медленньтй

!азогре, и су1лка футеров:|и, а 3атем спекание набитой по-

дины.
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Рис. 9-1. Фсновная футеровка ,36?' сталеплавидьной печи емкостью

|1осле расплавления первой завалки )кидкий металл
вьтдерх(ивается в печи 1_2 ц для дальнейшего прогрева
футеровки, затем металл сливается и печь загру>кается
вновь.
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1(ладка свода "3]..*;::::#н:" и отра}кеннь1|м от
стен и 1плака 'тепловь1м и3лучением {электрических дуг,
особенно сильньтм при наличии }кидких тплаков. Б печи
с основной футеровкой поднимающаяся известковая пыль
садится на динасовую кладку свода и вступает с ней в хд_
1\,1ическое взаимодействие, образуя легкоплавкий силикат
(ттри этом свод <<течет>). 1(роме того' кремнезем в восста-
новительной атмосфере дает летучую'окись 5!Ф, а со фто-
ром из плавикового 1ппата-легкоплавкое соединение $|Рд.

€вод набирается на специальном ме'таллическом' бе-
то!]ном' деревянном или земляном 1паблоне с вь]пуклостьщ,
соответствующей кривизне свода. .[,ля динасового свода
стрела подъема свода долх{на составлять около 100/9 про-
лета' а для хромомагне3итового-около 159о. Б :шаблоне
сделань| углубления для установки трех конических <<зн4-

ков> олектроднь1х отверстий. |(роме того' !|а тшаблонедолщ_
нь1 бьтть указатели для 'точной установки сводового
кольца перед футеровкой. Ёаиболее распространеннь|м
в н4стоящее время материалом для футеровки свода дуго-
вь|х сталеплавильнь1х олектрических печей является ди\1а-
совьтй кирп'ич длиной %0 ; 3Ф0 лсм. 14з двух с'истем на-
бора свода - кольцевой из специальнь]х фасонов и ароч:
ной с приме'нением нормального кирпича в комбинации
с ра3личного рода клиновь!ми кирпичами-в отечествен-
ной электрометаллургйи до настоящего времени 1|€|{Ф./|Б:

3уется вторая. Ёа рис. 9-2 показана примерная схема
кладки свода по [Ф€1 1566-50, а в табл. 9-2 ланьт раз-
мерь| динасбвьтх кирпиней, вь|пуска емьтх промь]1пленностью
по тому :ке |Ф61. |1ри сводовом кольце с наклонной стен-
кой необходимость в опорнь|х (пятовь:х) (и!пит{ах Фтпа;
дает и кладка свода упрощается. €вод набирается из кир[
пичей насухо. !ерез ка}кдь|е 3-4 кирпина (при динасовом
своде) закладь1ваются прокладки из фанерьт или картона
толщино:} около 3 мм. :

Б настоящее время для кладки сводов все 1пире внед-
ряется термостойкий хромомагнезитовьтй кирпич.

Аля вь1кладки в сводах электроднь1х отверстий
гост 1566-50 предусмотрень! специальнь|е кирпичи в ви4е
ребровь:х клиньев Бьтсот6й 230 мм (марок 3А-:о и 3А-11)
и 300 мм (марок эд-|2 и 3А-13) и удлиненнь|х клиньев
вь:сотой 360 йм (марок эд-\4 и 3А-15); в последних
в;{е1шняя грань' отступая от торца на 60 мм, ска!]714вается
вни3 под углом 7'36'. 
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Рис. 9-2. |1римерная кладка свода электростаде-
плавильной печи емкостью 8 _ 30 й.

'л-!2 
цлц''-п

3л-'' - 9 0 |2 Б 20щп 
'д'13цл00л'$ 

- !| 0 '2 в 20 ?4цп

Рис. 9-3. [рафики для определения количества изделий для
кладки кодец электРодных отверстий в зависимости от' внутренних диаметРов отверстий.

Ёа рис. 9-3 приведень1 график14 для определения коли-
чества и3делий для клаАки колец электродньтх отверстий
в 3ависимости от внутренних диаметров отверстий.

в) }|абивная футеровка стен по методу @. [. Барина

'Б электросталеплавилвнь1х печах фасоннолитейньтх ц€-
хов ма1пиностр'оительнь1х заводов полуцил ра1спространение
разработаннь1й металлургами }ралвагонзавода по инициа-
т1.1ве с. !,. Барина метод \1аб|1вки стен массой специального
состава' причем ремонт футеровки прои3водится на горя_
чей печи ,систематически после ках<дой плавки. |1ри 'таком
методе стойкость сте!! измеряется величиной поряАка
10 тьтс. плавок' т. е. печь работает несколько лет без капу|-
тального ремонта футеровки.

.[,ля основной футеровки масса составляется из следую'
щих материалов: о'тходов магнезитового и хромомагнези_
тового кирпича' магне3итового порошка, доломита' хроми_
стой руАьт и 'огнеупорной глинь]. Бсе материаль1 размаль|_
ваются на бегунах до ра3мера зерна не более 3 мм' Фгне-

упорная глина дол)кна бьпть первого 'сорта и весьма. тонко_
го помола. €оставьт масс для основной футеровки (в весо_
вом соотношении):

1) в5-94% молоть1х отходов магне3итового кирпича'
остальное - огнеупорная глина;

2) 88-95у0 молоть1х отходов хромомагне3итового кир'
пича, остальное - огнеупорная глина;
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Фсновные данные дицасовых огнеупорны* '.'*']]:;;х;;:цл ав ильных э дектр ических це'ч_ей (электрод инас)
цо |Ф61 1б66-50

эд-1
эд-2
эд_3
эд-4

эд-5
эд-6

эд-7
эд.8

эд_9
эд_10
эд_11
эд-12
эд-13
эд-14

эд-15

[!рямой

Брусок
1(лин торшовь:й

двусторонний

|(лин переходной
двусторонний

(лин пирамидаль-
нь:й двусторонний

3лектролный

:

3лектроАный
внещний

230х113х65
300{150х65
300х110х65
230х 113х65/55

300х150х65/55
230х113/102х65

300х15о/|35х65
23ох113/|02х65/б5

300х 150/ 1 35х65/55
230х1о0х82/47
230х100х88/62
300х110х96/63
300х110х96/71
360х|10х96/63

360х110х96/71

3,2
516
3,7
3,0

5,1
3,1

5,3
2,8

4,9
2,8
3,3
5,0
5,2
4,1

4,3

3) 90-9{ 7о доломита' остальное - огнеупорная гл![на;

- ' {) 
^509о доломита' 40_44010 магнезитового поро|пка и

10-670 огнеупорной глиньт;
5) 85_93% магне3итового порошка' остальное-огне-

упорная глина;

-^6) 
50% молотых отходов магне3итового кирпича, 38_

457о Аолом]14та 14 !2_5о|о огнеупорной глинь:;
. 7)- +90ь молоть1х отходов хромомагне3итового кирпича'

48-54у0 доломита и 12-6о10 огнеупорной глиньт.
3се массьт пг)иготовляются на воде. для удобства вь1_

полнения }|овой футеровки стен рекомендуется готовить
п|ассу на водном растворе }кидкого стекла плотностью 1'3
(500/о >килкого стекла и 50% водь!). Аля футеровки и за_
правк}| стен такх{е применяется масса и3 тонкора3молото_
го магне3итового поро1|]ка (зерна хо 2 мм) на растворе
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жидкого стекла. [отовая масса дол>кна иметь ко1|систен-
цию густого теста: сло)кенная в кучу приготовленная масса
11е должна расползаться. вь|гру}кенная и3 бегунов масса
вь1дер)кивается перед употреблением в коробке не менее
6 и. ||осле вь1пуска ка)кдой п4авки по мере необходимости
под 14 откось1 заправляются магнезитовь|м поро1пком или
смесью магнезитового поро1пка с доломитом' а повреж_

Рис. 9-4. Ёабивн_а_я футеровка стен по ме-
тоду }ралвагонзавода.

с _ поперевный разрез; б- вид на водоохла)'(даемую
арку и3нутри печи до набивкн стены; 1 _ набиРха
стены; 2_[|абивха пола; 3_огнеупорная кладка
пода; 4 _ теплоизоляция; 5 _ водоохлах(даемая ар-

а; 6 _ изодяция аРки от кох(уха (асбест).

деннь1е места стен заправляются массой того состава' ]!з
которого сделань| сте]!ь|' причем для заправки масса дол'('
на |бь1ть ;более вла}кн,ой, чем для .наби;в'ки.

Аля удобства 3аправки стен через верх печи на кох{ухе
в трех местах устраиваются специальнь]е откидные пло'
ш{адки на расстоян1414 |-\,2 /и от верха ко)куха. €талевар
заправляет стеньт массой совковой лопатой. Ёабивка но_
вь|х ,стон ,от уровня 'о'тко,сов произв|оди'т1ся п'осл'ойн'ой

укладкой ма'ссй (толт:{и'на слоя 1тф-2$0 щц) с легкой
трамбовкой ках(дого слоя вручную. угол наклона^ внут_

рённей поверхности ,стень1 рекомендуется брать 20-25".
1олщина стенки в верх!{ей части мо}кет бь:ть принята !ав;
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ной всего 120-150 мм. кох<ух >келательно иметь кониче-
ским 'с углом ,10-12". Арка над сливнь!м отверстием вь1-
кладь]вается в один ряд магне3итовь1м кирпичом на реброи 'слу}кит основанием для набивки стень1 над сливнь|м
окном.

€варная ил14 литая водоохла}кдаемая арка рабонегоокна наве1пивается изнутри на привареннь|е к кожуху
крючки. Бо избех<ание короткого замь1кания14 прогара ме-
таллическая арка с подвесками и'трубами водоохлах{де-
ния наде)кно изолируется от кох{уха асбестом.

Бновь набитую футеровку пода, откосов и стен покрь|_
вают листами стали толщиной 0,5-1,5 мм, после чего 1пих_

]| лля первой плавки подбирают и загру)кают вручную.
[{есколько последующих завалок прои3водят загрузонной
корзигтой, но осторох{но' чтобь| не повредить недостаточно
спече1{ную футеровку стен.

Б кисль:х печах масса для набивки стен составляется
из 92-94о|1 кварцевого песка и 8_60/о }кидкого стекла
плотностью 1,3. Ёабивка и заправки кислой футеровкипрои3водятся аналог!1чно описаннь|м для основной футе_
ровки. 3скиз набивной футеровкгт стен по ме,тоду с. 9. Ба-
ри'на показан на рис. 9.4.

9-3. кохух пвчи

}(ох<ух печи дол)ке'н обладать механической проч_
ностью' достаточной,для восприятия нагрузок от веса фу-теровки и расплавляемого в печи металла' а так}ке знайи-
тельнь]х дополнительць1х нагру3ок' во3никаю]{их при тер-
мическом.. рас11]ире}1ии футеровки. в конструкциях дуго-
вь:х печей малой '(а и:н'огда и срелней) емкоёти с ко>кухом
оь|вают связаньт| конструкциц 1аких ответственнь|х меха-
ни3мов' как механи3м подъема и поворота свода. €уше-
ствуют..конструкции пеней, в которь|х к кох{уху крепится
рабоний орган механизма наклона, передающий нЁ ко>ку*
3начительньте изгибающие нагрузки. (онструкция ко>ку1а
неизбе>кно ослабляется проемами под раб6нее и сли"ттое
окна^печи. !ри раб-оте печи кох(ух нагревается в среднем
до 100-150'€, а вблизп свода' рабонего и сливного окон
и в отдельнь|х участцах с ослабленной футеровкой местнь!е
}1агревь1 вь|зь1вают 3начительное неравномерное повь11|]е-
ние-температурь| кох{уха.

8 подавляющем больтпинстве конструкций дуговьтх пе_
ней кох<ух_сварной из листовой ста7п, однайо бьтваю'т
конструкции кох(ухов из литьтх секций.
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|1о опьттньтм даннь1м изготовления и эксплуатации ду_
говь1х печей мох(но установить оптимальну}о толщину
с'|е'нки 'ко)куха, которая, 'г1Ф ;!{'?ш€й 'Ф[0Ё(ё, долх(на состав-
й'', 

''''' 
-11299 

!иап,|етра ко)куха. Ёекоторые зарубех<ные

фирмь:, опасаясь сварочнь1х напря)кений, и3готовляют ко-
йухи луговьтх печей полностью или частично клепань1ми'
однако при современном уровне свароиной техники ника_
кой необходимости в отом нет' и в отечественнь|х конструк-
циях ко}(ухов сталеплавильнь|х печей клепка' как правило'

"' ;''';ъ:::!"!1.",'.'ранен ко)кух с цилиндрической стен-
кой, однако в отечественной |электрометаллургии внедряет'
ся такх{е кох{ух Ауговой печи с конической (расширяю'
щег]ся кверху)_ стейкой. |1ри такой форме ко}куха облег-
чается вь1полнение футеровки с наклонной внутренней по'
верх]{остью, обладаюйей значительно больш:ей стойкостью
в эксплуатации.

€равнивая цилиндрический ко)кух с конически.м, необ_
ходимо пре}кде всего учить1вать следующее ва>кнейп:ее по-
лох{ение: прои3водительноеть Ауговой сталеплавильной
печи в основном определяется двумя параметрами - фак_
тической емкостью ваннь| и мощностью печного трансфор_
матора.

Ёёзависимо от формь| кох(уха наибольш-тёй произвоАи_
тельно,стью дол)кна обладать печь, которая при дан1{ом
габаритном диаметре ко)куха имеет максимальную ем_

кость ванньт по }кидкому металлу.
||ри рекошструкции действующих печей 3амена ци'

линдрического кох(уха коническим - мо)кет бьтть оправАа_
на только тогда, когда по каким-либо припинам в пределах
су1цествующей конструкции печи невозмо}кно разместить'
шилинлринеский ко>кух такого.)ке диаметра' как у верхней
части конического кох(уха.

|1ри конструировании новой печи прищенять коническии
кох{ух' как правило' нерационально' ибо печь с таким ко_

жухом при прочих равнь1х условиях менее производитель'
на' чем с цилиндрическим.'Анище 

ко>*уха делают: а) плоской, б) ко-нической
с плоской центральной настью и в) сфери-неской формьт'
Ёаилув:шая фо!ма -_ эт'о сферинеская, о6еспечивающая
наибольшую !тронность них<йе* части ко>куха и наиболее

удобная для вь:полнения футер0вки'ваннь|. |1л'оское днище
11рименяется редко и ли1пь в тех случаях' когда ко>{|ух

опиРается па несуш!ие металлоконстРукции люльки пецц'
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с ни}кним механи3мом наклона. (оническое днище являет_ся проме;'|{уточным ме)кду плоским и сферинеским.
Бесьма ва}кнь1м лля надех<нй работьт ко}куха является

Рис. 9_5. €оединение стенки
кох{уха с д[{ищем.

€ * расстояние от лпста стснки
до 9опы высокой температурь| (до

,{идкого металла 1|ли !плака).

сочленение стенки с днищем. [1ростейтпим и вполн! 
"'_А€8ньтм является сочленение сфе_

рического днища со стенкой ко_
)куха в стьтк (рис. 9-5). ,|{ри кон.
струировании ко}куха надо учить1_вать необходимость отдаления
стенки ко}](уха ,от мест значитель-
ного вьтделения тепла вблизи
оконнь]х проемов (рис. 9-5). ||ри
ооре]'петке стенки кожуха гори-
3онтальнь1ми поясами и верти-
кальнь1м'и ребрами нух{но иметь
в виду' нто ребра долх(нь1 при_
вариваться к стенке сплошнь1ми
прочнь|ми 1|]вами' умень1пающи_
ми ра3ность температуо ме}кду
стенкой ко}{уха и вне1шними
гранями !ебер; в 'противном

Рис. 9-6. !!екоторьте конструкции верхцего
)кесткости кожуха.

4

пояса

случае -при нагреве кох<уха реб-
ра могут отрь|ватыся от стенки. (онтурьт оконнь1х проемов
в 'стенке кох(уха г|!:}1нятФ усиливать накладками, и ребра_ми х(е'сткости. Бо избежание коробления етенки к?:х<5)хав6лизи проемов целесоо'бразно делать радиальньте проре3и'

щ\уч

4__-- мянимальное у)кесточен||е листовой накладкой;'6 _
кольцо )кесткости с песочным эатвором; а _ кольцо ''(ест.

т' "']- _с- _ !_._т* н ып. за тво. ром в пол6стью водоохла х(ден ия;? _ свооод!{о уложенный пояс х(есткости с расширепием'не3ависпмым от коя(уха.

а 1ре6ра х{есткости отдалять на некоторое расстояние от
ко-нтура проема.' "Ёаряду с обрегпененнь|ми
к9х{ухи с гладкими стенками'
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ко}кухами часто применяются
что более отвечает условиям

работь1 дуговой печи.' близким к условиям работь| котлов
и сосудов химической промь{1пленности.

}спе:пная эксплуатация кох(уха 25-т печи Берх-йсет-
ского 3авода без ребер и верхнего |пояса }кесткости позво-
ляет сделать вь|вод' что приварка к ко}куху верхнего пояса
х{есткости не всегда обязательна. Ёекоторь1е примерь! кон-
струкций верхней части ко)куха показаны на рис. 9-6.

0-4. сводовов кольцо
.[,ля пеней емкостью до 5 т, работающих чаще всего на

кислом процессе' находят применение сводовь]|е кольца без
водяного охлах(дения. Аля средних и крупнь1х печей чаще
употребляются кольца с водянь|м охла>кдением. Б печах

[щ

ы'
Рис. 9_7. Ёекоторые конструкции сводовь!х колец.
!|_кольцо и3 двутав_рово' балки с поясом пз л|{ста; б_
|{Ф;1ь{о из ляета' а я 6 _ кольцо и3 листов с наклонноЁ пабо-

че й поверхност"' 
ь;';#;#;":ольцо 

бе3 водяного

с верхней механи3ированной загрузкой сводовь]е =кольца
!{аходятся в более тях{ель1х условиях работьт, чем в печах
с боковой загрузкой' ввиду значительнь|х местнь1х нагре_
вов при раскрь|тии печей под.загру3ку. [ля простей!пего
вьтполнения футеровки свода без пятовьтх кирпичей полу-
чили распространение сводовьте кольца с конической рабо-
чей стенкой; обьтнно наклон стенки кольца к вертикали
принимаетс я р авньтм 22,5'.

Ра рис. 9-7 показань: некоторь!е общепринять:е кон-
струкции сводовь|х колец. !(ольцо 4 обьтчно делается для
печей емкостью до 20 т' !,ля более крупнь]х печей чашю -

используются кольца б, в тц 0.
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.[[ить:е кольца (а) при вь|соком качестве отливки весь-
ма целесообразньт, однако в отечественнь|х печах приме-
няются редко' и3-за трудности получения вь|сококачествен-
нь]х стальнь1х отливок крупнь1х габаритов.

9-б. экономАи3вРь[
Различают утопленнь|е в отверстия футеровки свода и

надсводовь|е (неутопленньпе) эконбмайзерьт. }топленнь:е
являются источниками значительнь|х потерь тепла' и их
применение оправдь!вается ли1|]ь тогда, когда без охла>кде_
ния футеровки электроднь|х отверстий удовлетворительная

"#;

Рис. 9-6. Ёекоторые конструкции
эко|{от!| аиз е ров.

с _ к_оробяатый высокий падсвоцовьтй; 6_короб-
- чать!й утопленный; а-хоробчатьтй низкий ё ас.

оестовь|м уплотнепием; а_надеводовь1й с ла.
биринтовым п асбестовым уплотнением.

стойкость свода цевозмох(на. 1епловьте потери трех утоп-
леннь[х эко:номайзеро,в 40-т !п,ечи ;им|ею'т велич,и|ну п,о,рядка
300 квт, т. е. в них теряется 6-87, всей пот!ебл}темой
печью электроэнергии. |{а рис. 9-8 показань1 некоторь|е
конструкции экономай3еров. 3кономайзерь! 4 и 6 обычно
устанавл||ваются на печах малой емкости' а утоплепные-
на круппых.
39в

/{ля умень|шен;{я |электрических потерь рекомендуется
вь|'полнять экономайзерьг'|4'3 н,емагни'тн'ого материала.
Б эко,номай3ерах из 'о'бь}ч,н{ой (магнитной) ,с,тали н'ео6ходи_
}1о предусматривать магнитньтй ра3рь1в' обь:чно вь|полняе_
штьтй в виде ра3реза стенок с оставлением воздуш:ного про_
р1е}кутка или заполнением его немагнитнь1м металлом.

9-6. РАБочвв окно и сливнои носок
в комплект рабонего окна обь:чно входят: засл0нка

с механизмом подъема; вне1пнее обрамление оконного
проема; водоохла)кдаемь1е конструкции арки и столбиков
окон!|ого проема.

3аслонки дуговь1х стааеплавильнь|х печей бь:вают трех
видов: футерованньте бе'з водоохла)кдения (обьгнно на пе-
чах малой емкости), нефутерованнь1е водоохла}кдаемь1е
(обьтнно на печах средней емйости) ц футерованнь|е с во_
дяньтм охла'{дением (в отечественнь|х печах имеют огра-
ниченное ,применение) . /[еханизмьт подъема 3аслонок
делаются с ручнь1м приводом на печах малой емкости'
с пневматит!ескцм и электромеханическим. .|!1еханизм
подъема засл.онки с пневматическим приводом конструк_
тивно проще' чем с электромеханическим' однако он не
мо)кет обеспечить устойнивой остановки дверць1 

' 
в проме-

)куточном поло)кении. ||ри конструировании йеханизма
подъема заслонки с |электромеханическим при;водом не-
обходимо предусматривать },станов:к} электродвигателя
в месте, достаточно удаленном от прямого излунения рабо_
чего окна и вьтходящих и3 окна горячих газов.

Бнеш-тнее обрамление рабонего окна включает ребра
х{есткости вокруг проема в ко)кухе' направляющие для 3а-
слонки и постель для посадки 3аслонки.'Б ряле случаев
для предупре)кдения обвалов футеровки в верхней части
проема рабонего окна предусматривается металлическая
водоохла)|(даемая арка.

Б 'печах средней и больтпой емкости' помимо водо-
охла>кдаемой арки' применяются металлические вФАФ-
охла)кдаемь:е столбики, предохраняющие футеровку сте-
но:< рабонего окна при работе мульдо-завадочной машины
и заправке печи.

Ёа рис. 9-9 показано рабонее окно 3-т пени с футе'
р,ованной дверцей '14 пневматическим приводом подъема
две,рцьт. Бо избе>кание вредного воздействия вь1бивающих-
ся и3 ок1!а горячих га3ов и пламени вал механи3ма подъ-
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Рис. 9_9. Рабочее окно 3_ги печи.
1_рама_с6орная 

-конструк|{ия из трех секц|'й; 2_ п-обра3ная водо.
о х л ажд ае ма я 

#;#;};;* ;ф'';;}ж! ; $ {$3}"; ъ##11т " 
! я пл ита ; } -

ема засло'нки-располо)кен над в'одоохла'{даемьтм обрамле_
!{;]1€й :Ф(Ё?.- Ёа рис' 9_10 ,показана хоро1по зарекомендо-
вав|.пая себя в экеплуатации конетрукция рабочего окна
4'0-т печи с в,одоохлах{даемь|ми Авер|д9;, аркой и столб,и-
кам|! и электромеханическим приводом по!ъема дверць1.

€лшвной носок обь:чно .состоит и3 трех элементов:
а) посте_ли' примь1!кающей к }<о>куху; б) >кБлоба и в) на-
садк||. Ёеобходимо стремиться к тому' чтобьт толшин! 6у-теровки постели в месте примь{кания носка к ко>куху бьтла
достаточной (150_250 мм для печей малой емкос}и| 200_
300 мм для печей средней емкости и 250_400 мм 1ля пе-
чей большой емкости). в противном случае происходят
31{ачительнь1е перегревь1 и коробления кох<уха печ!{ под
сливнь1м носком' что приводит к изли1пним простоям печи
400
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на рем.онт. 3то осо6енно ва)кно д.]!я пеней, ра6отающих на
х<идкой 3авалке. (менную 'насадку носка' подверх{енную
обгоранию под воздействием струи >кидкого металла ут

1п_/|ака' рекомендуется вь]полнять небольп.той длинь1(250-400 мм) лля облегчения замень1 ее в эксплуатацит{.

9-7. элвктРододвРжАтвли

3лектро0о0ерэ|{ателем следует назь|вать совокупность
у3лов и деталей системь| 3акрепления и перепуска |элек-
трода' включая [элементь1 вторичного токоподвода от гиб-
ких кабелей до электрола. Б у3ком смь1сле слова элек_
трододер)катель представляет собой литую или сварную
головку' охвать[вающую электрод; более правильно назы-
вать этот элемент корпусом электрододер>кателя.

3лектрододер)катели вь1полняются на каретках и теле-
скопических стойках. ]елескопические стойки обладают
следующими преимуществами:

а) более надех{нь1м фиксированием полох(ения элек-
тРода 3а счет разв'итой базь: системь1 направляющих ро_ликов;

б) простотой размещения токоподвода и дистанционно_
го 3а}кима олектрода;

в) шлирокими возмох(ностями регулировки раег!ада
|эле1{тродов.

,Ёедостатками телескопических стоек являются увели_
чение веса перемещаемь|х вместе с электродом подви)кнь|.х
масс' что осло}|{няет регулирование ре)кима дуги при по-
вьт11]еннь]х инерционнь|х усилиях йривода перемещения
электрода' и необходимость увеличения вь1соть| подкрано-
вьтх путей для монта)ка и демонтажа стоек сверху' (арет-
ки 3атрудняют размещение токоподвода |1 дистанционного
3а'(има электрода' ограничивают во3мох{ность регулиров_
ки распада электродов' но дают минимальнь:й вес переме-
щаемь]й масс и облегчают монтах< и демонта}к печи' не
требуя повь]1пения подкрановь1х путел}. в отечественном
печестроен|1п \1а печах малой /емкости распространень| ка_
ретки' а на печах средней емкости - телескопические стой-
ктд. Б зарубе>кном печестроении каретки имеют 1пиро](ое
применение и на печах боль:шой емкости.

9лектрододер>катели вь{полняются с ручнь|м 11л'у\ д|4-
станцио|{нь:м за}кимоп{ электрода. в современнь1х печах
рувной 3а}ким мо}кет иметь весьма ограниченное примене-
]{ие на са|!1ь]х маль|х (0,5-1,5 т) пенах.
4о2

3 отечественнь1х печах емкостью 5 т и вь1ше примё_

ня]отся электрододер}катели только с дистанционнь1м пру-

)кинно-пневматическим за}кимом электрода. ||о ис-полне-

н!1ю токоподвода они бьтвают с 1пиннь]м пл|4 трубнатьшм

ток0подводом. 1рубватьтй водоохла}кдаемь:й токоподвод
заслух{ивает безусловного предпочтения перед 1шиннь1м'

Ёаиболее пр,ость|м в и3-
готовлении и наде}кнь[м
в эксплуатации является
х(есткое сочленение вторич-
ного токоподвода с корпу-
сом электрододерх(ателя.
[ибкое ,сочленение при по'
мощи лир 14з трубьт 14л14

ги6кимтц лентами для усло-
вий работьт 'сталеплавиль-
нь:х печей нецеле,сообра3но.

1(орпус электрододер)ка_
тел'я делается лить1м (сталь-
ное или цветное литье) ли-
бо в виде сварной водоохла_
х<даемой коро'бки. Бронзо-
вьтй утл|4 латунньтй литой
корпус обьтчно имеет 'водя-

ное охла)кдение в виде 3а-
литого в него 3меевика и3
стальной трубьт. с точки
зрения уменьшения 9л'ек-
трических п,отерь предпочти-
тельны электрододерх(атели
и3 цветного металла. Фдна-
ко в практике эксплуатации
для экономии цветнь1х ме-

Рис. 9-11. Бронзовый электродо-
дерх(атель со змеевиком водя'

ного охла)кдения.
-[ _коопус: 2_ зцеевик; 3_прия(имная
плита] .|_крь!ц]ка; 5_медная труба

токоподвода (водоохла)кдаемая).

таллов пр'именяются электрододерх{атели в виде'стальнь1х
отливок или сварнь1х стальнь1х коро6ок.

Бронзовьтй корпус электрододер}кателя с 3алить1м 3мее'
виком водяного охлах(дения показан на рис. 9_11'

1-1едостатком этой конструкции является короткий срок
слух<бь: электрододер>кателя, что следует объяснить ра3-
личием коэффишиентов линейного рас1ширения корпуса и

з}1еевика' а такх{е 3арастанием сечения змееви[{а солевы_

мт{ отлох(ениями охлах{дающей водьт.

Ёа рис. 9-12 показана опь!тная конструкция корпуса
9ле!(трододер)кателя и3 немагнитной стали: отливка с на_
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вареннь]ми с вне1пней сторонь1 полосами о6разует полост!прямоугольного сечен|\я для охла>кдающей в6дь:.
_-. -1з''" конструкция имеет с{еА}ющие преимуществаперед другими конструкциями бройзовь:х э)'е*трододер_
>кателей с охла)кдающими змеевиками:

- а) знанительную экономию дефицитного цветного ме-талла;

Рис. 9_12. 3лектрододержатедь из не_
магнитной стали с полостью водяного

, _ корпус ,"'',*#]}'#"'##итной сталп); 2 *
рубашш]ка (листовая пемагнитная 

""!л!|]}- - йри. жимная _плита; 4_медная труба токоподвода(водоохлда)кда€маф;{";#';,-й$т;.''-;;'6;ъ6;

б) б6ль:шую наде'{ность работьл ввиду замены тонко-
етенного змеевика с маль]м сечением для прохода охлах{-
даю-щей водьт прямоугольной полостью' оолЁтшогБ_.йЁй";

в) отсутствие разнороднь|х по рас1пирению металлов.|' местах прилегания к электроду на корпус элект0одо-
дер)кателя целесообразно наплавлять бронзу |1,л|! медЁ для
404

__[_
1

уменьшения электричес

''*''. ||ри разработке
необходимо обращать
и3оляцию элементов'
3а3емленнь[х металло
дех(ности работьт изс
бесперебойность рабо( олектринеской .

являться следующие
а) достаточная

вая стойкость в э

их потерь в сопротивлении кон-
онстрткций электрододер>кателе1|
обое внимание на электрическую
ходящихся под напрях(ением' от

нструкций печи' поскольку от на-
|ции в 3начительной мере 3ависит

оляции Ауговой печи дол}{нь! предъ'
ребования:
ектриче'ская,,механичеокая и тепло_

плуатационнь]х условиях;
б) доступность 3оляции для осмотра' проверк|4 

'1 
очи-

ст1{и от пь[ли и 3 рязнений;
в) легкость / брстрота 3амень1 изоляции в случае ее

поврех(дения. 
]

Аля облегчения] изготовления и обслу)кивания печи не-
обходимо сводить,& минимуму ассортимент деталей элек_
тринеской изоляш{и. Бесьма целесообразно применять
в узлах с изоля4чёй болтьт одного диаметра.

Фсновньтми фтериалам|4 д{1я электрической изоляции
в констоукциях,/дуговьтх печеи являются асбоцементнь:е
доски д,1 "','/"цй" 

пл'ое^"х поверхностей и миканитовь1е
трубки для 14з|\ляции бол'тов и 1|]пилек. Ёестойкие в тер'ми_

ческом отнофении ма'териаль1 - ре3ина' текстолит' дерево
и др., - мо|ут приме}{яться для и3оляции ли1]]ь в таких
у.')*, где.дёключается во3мо>л{ность нагрева вытше 120''€'
1акие ма{'ериальл нельзя применять д]|я и3оляции кон_

струкци[, подвер)кеннь[х нагреву за счет вь|деления в маг-
ни}!тьтх массах тепла от располо}(енньтй в6лизц элементов
токоп0двода.

:о-в. мвхАни3мь! пвРвмвщвния элвктРодов

А4еханизмьт перемещения электродов вь1полняются
с электромеханическим |1л\4 гидравлическим приводом'
3 отечественном печестроении до сих пор применяются
исключительно механи3мь| .с электромеханическими приво_

да1\{и. |идравлинеский привод перемещения электродов'
ш1ироко распространеннь:й в зарубе>кнь[х кон'струкцияхсо_
временньтх дуговь|х пеней, обладает преимуществом перед
электромеханическим в части улуч11]ения условий регули_
рования горения дуги (более вь1сокое 'бь:строАействие

автоматики за счет мень1пего вл::4я1111я инерционнь|х масс
вращаю'1цихся 9лементов привода). Б €€€' "..''." :1;;
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работки опь1тнь!х 0бразцов конструкций гидравлических
мех€н}|3мов перемещения электро[ов.

\инематическая схема гидррвлическ0го механизма
перемещения электродов весьма п[оста: плунх{ер с одной
ст0ронь1 1парнирно крепится к непщви)кному отн0ситель1{о
перемещаемого электрода.- основан{ю, а с йругой-к ка-
ретке или телескопической стойке с\ электрододер>кателем.
3лектрод поднимается 3а счет ,'д'!, в плун){{е0 рабочей}кидкости' а опу-скается под действцем собственно1о веса
каретки илут стойки

|1ри электромехат{ическом привод\ перемещения элек_трода рабоним органом чаще всего я\ляётся трос (в от-
дельньт|х конструкциях - рейка или ш!пь) . 1рос йожет
оь|ть связан с приводньтм барабаном либо >кес!ко (в этом
случае рабоную поверхттость бара6ан4 рекомендуется вьт_
полнять с ручьями для троса) , ли6о\дигпь силой трения
(барабан с гладкой рабо,;ей йоверхно[тью). 

' --_ _г-___

|1ри >кестком 3акреплении троса на !арабане необходи_
мо обеспечить надех<ную блокйровку д.т:я остано"., ,'?к-
трода в обоих предельнь|х полох{ениях\ в коайнем веох-нем-во избе>кание обрьтва троса' в ни\ней пр" о,уска_
ни}1 олектрода на 1пихту или посадке але!трододер}кателяна ограничивающий упор-во избе>каннё сма1ь:вания
троса с барабана.

- Фридшионное сцепление троса с барабфом является
более безопаснь:м' так как оно не требует ёю!.'].',,'.'
отключения привода в предельнь|х поло}кенийх, посколь-ку электрод прекра'т(ает .дви}кение 3а счет п!обуксовки
троса относительно бара6ана; однако при такой !истеме
трос больтпе изна[пивается и3-за часть1х пробуксовок.

|1рименяемьтй в качестве тягового органа в-механизмах
т1еремещения электродов трос имеет следующие недо_
ста тки:

а) €оответственно диаметру троса необходимо вьтби-
рать диаметр барабана, обьтчно равнь:й не менее 25 диа-метрам тро'са' что делает привод громоздким, с больтпим
передаточньтм отно1шением' 3начительнь!м моментом на вы-
ходном валу и больтпим маховь1м моментом приводного
двигателя.

б) 1рос является слабьтм местом в эксплуатации меха_
ни3ма' а его заме}{а сло}кна и трудоемка.

Б связи с этим в Ряде соврейеннь:х конструкций дуго_
вь|х сталеплавильньтх печей в3амен троса в качеств'е тяго-
вого органа меха1{и3ма перемещения электродов успе1пно
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используется зубнатая рейка, позволяющая применить бо-
лее компактнь:й приводсмень1пими мощно'стью и маховь|м
}1оментом двигателя.

Б механизмах перемещения электродов весьма ва}кно
правильно вь:брать вес и конструкцию противовесов' так
как от этого в значительной мере 3ависит наде}кность ра-
боть: этих ва>кнейтпих механизмов печи. в конструкции
механизма перемещения |электродов с принудительнь|м
дви)кением его вверх и вни3 рекомендуется принимать вес
противовеса равнь1м весу всех подвих{нь|х масс |электродо-
дер)кателя' включая вес гибкого токоподвода и половинь|
эл1ектродной свени; пр'и недостатке места для размещения
столь тя)келого противовеса приходится огра[}ичиваться
меньт.пей балансировкой. Б конструкции без принудитель-
ного опускания электрода вес противовеса необходимо при-
нимать несколько мень1пим веса подви)кнь1х масс' включая
вес гибкого токоподвода, но без 9лектродной свечи (нтобьт
обеспечивалось свободное опускание электрододер}кателя
без электроАа). |(онструкция противовеса дол}кна допу-
скать совер1пенно свободное его перемещение без заеданий
в направляющих. Ёаборньте противовесь| и3 отдельнь|х
гр}г3ов часто не удовлетворяют этому ва'(ному требова-
нию' что приводит к серье3ному расстройству рабо'тьт ме-
ханизма перемещения электродов и сис1емь| автоматиче_
ского регулирования ре)кима печи.

}{аиболее целесообразной является )кесткая конструк_
ция противовеса' сохраняющая при всех условиях св0и
форму и ра3мерь1.

Б ряде случаев зарубех<ньте фирмьт вь1пускают дуговь1е
сталеплавильнь|е печи малой и средней емкости с меха_
низмами перемещения электродов без противовесов. 1акая
система требует увеличения мощности приводнь|х двигате-
лс|! и соответствующей схемь1 автоматического регулиро_
вания ре}кима работьп пени.

Ёа рис. 9-13,а пока3ана кинематическая схема механи3-
ма перемещения |электродов печи А€Б-20 с фрикционнь1м
сцеплением троса с барабаном. Ёа рис. 9-13,б дана кине-
!!|а1'ическая схема реечного механизма перемещения |элек-
тродов.

|1о условиям автоматического поддер)кания ре}|{има
дуги привод перемещения электрода долх(ен бьтть само-
тормозящимся' для чего в кинематической схеме механиз_
ма' как правило' применяются самотормо3ящая червячная
|]ередача и т1ередко двухступенчать1е червячнь|е редукторь|.
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Б перспективе развития конструкций механизмов пере'
!у!ещения электродов следует ох(идать приводов с несамо'
тормозящимися передачами и односторонним механиче'
ским тормо}кением при опускании элек'грода.

||ривод механизмов перемещения электродов обь|чно
ос}'ществляется от электродвигателей постоянного тока
с 1широким регулированием скорости. Ёаиболь!пее распро_
странение получили системь1 регулирования мощности
дуги с электрома1шиннь1ми усилителями.

Рис. 9_13. €хема механизма перемещения электрода.
/' _ переме1цение тросом' фрикционно связаннь|м с гладким 6арабан6м; б -перемейение 8убчатой рейкой; , _ телескопическая _стойка; 2 _ направляю-
щйй ролик; 3_противовес; 4_т!ос; 5_б_арабан; 6_привод (электродвп-
г!тел] с червячным релуктором); 7-'[?*,]., _ .'''"тая 1шестерня; 9 _!у6ча.

Б отличие от всех остальнь1х всп0могательнь|х механи3-
мов при выборе тип0размера электродвигателя для пере-
\{ещения электродов необходимо'учитьтвать, что изл!11пний
запас мощ!{ости его ухуд1пает условия работь| системы
автоматического регулирования режима дуги' в ре3ульта'
'ге чего уменьшается коэффиц[1ент использования мощно-
сти трансформатора и сних{ается т|роизводительность пе!|и.

11оэтому необходимо стремиться к тому' чтобьп 3а счет вт'-
бора рашиональной кинематической схемь! и конструкци!1
пте}анйзма перемещения электрода применять привод1!о!"!
двигатель минимальной, но достаточной для надех<ной ра'
боть: механи3ма мощности.
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|(ак показали исследования ин>к. А. 14. €апко (,|[непоо-
петровский металлургический институт), бьтстродейстЁие
работь: системь| автоматического регулирования рех(има
дуги и зависящая от этого величина средней мощности
печи существенно зависят от качества конструкции и тща_
тельности изготовления механической части си,стемь! элек_
трододер)кате-ля в к!0мплексе с механи3мом перемещения
электродов. 9пругие деформации 3а счет прогиба металло_
конструкций рукава электрододер)кателя и вь1тя)кки тро-
са' а так>ке совокупность зазоров (лтофтов) в направляю.
щих устройствах каретки или телескопической стойки 17

всех зацеплениях кинематической схемьт привода являются
притиной 3начительного холос.того хода приводного органа
(Авигателя или гидравлического плун>кёра). 8след1твие
этого' дах{е при весьма вьтсокой чувствительности автома-
1'ического регулятора мощности' теряется заметное врещя
}та восстановление заданного ре}{има горения дуги при ча.
сть1х реверсированиях привода' т. е. 3атягивается период
распл'авления и ухуд1цаются все технико-экономические
показатели печи.

||оэтому усовер1'пенствование системьт автоматического
рег}'лирования мощности печи дол)кно начинаться с вьт_
авлег|ия и устранения в возмо>к[1ь]х пределах- вредньт!х
упругих деформаций и зазоров в рукавах и механи'змах
перемещения |электродов. в частности; с отой точки 3рения
механи3м перемещения электродов с гидравлическим при-
водом представляет значительнь[й интерес' поскольку он
позволяет свести к минимуму холостой ход рабовего орга-
на привода' зависящий от еамого механи3ма перемещенця
электрода'

. 9-9. втоРичнь!п токопод3од
Бторшиньсм токопо0во6ом дуговой сталеплавильной пе_

чи условимся назь|вать часть короткой сети от электрода
до о|'пиновки низкой стороньт печного трансформатора.
3торинньлй токоподвод включает токонесущие элементы
электрододер;кателей и систему гибких кабелей, соединяю-
щих рукава электрододер}кателей с ошиновкой низкой сто-
ро[{ь| печного трансформатора.

€хема и конструкция вторичного токоподвода печи ока-
зь|вают существенное влияние на технико-экономические
пока3атели работьт луговой печи. |(ак бь:ло пока3ано
в электрическом расчете Ауговой сталеплав1{льной печ[{
(см. гл' 4)' сумптарнь1м реактивным сопрот}{влением корот_
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|(ой сети опредляются коэффициент мощности и крат!!ость
тока короткого замр1ка!{ия печ[1ой установки.

Аля дуговь:х печей емкостью до 5 т величина отн0си-
тельной реактивности короткой сети обычно н'аходится
в таки4 пределах' что при работе печи на верх}!их ступе-
нях вторичного напрях(ения нередко во3никает необходи-
мость включать последовательно с первичной обмоткой
трансформатора дополнительную реактивность (лроссель).

€ ростом емкости дуговых печей относительная ре-
активность короткой сети настолько во3растает' что боль-
гшей частью не только отпадает ну)кда в дросселе' но да}ке
необходимь: мероприятия для повь11'пения коаффициента
мощности печной установки. 1ак, например' при принятой
в больш:инстве,сталеплавильнь1х печей системе коротко||
сети в виде 3ве3дь1 на электродах у)ке в печах емкостью
20 т отн'осительна.я реактивность короткой сети иоключает
потребность в дросселе.

3 ,отличие от ненаклоняющихся ферросплавнь|х и руд-
нотермических печей' в которь1х вторинньтй токоподвод'
как правило' вь|полняется по схеме (<треугольник на элек'
тродах>>' в больтпинстве дуговь|х сталеплавильньтх печей
вториннь:й токоподвод до последнего времени осуще-
сгвлялся ;по схеме <<звезда на электродах>.

6 точки зрения умень|шения реактивн0го сопр0тивления
токоподвод по схеме треугольника обладает существеннь1м
преимуществом по сравнению с токоподводом по схеме
звездь1' однако его применение в дуговь1х сталеплавиль'нь1х
печах ослох{няется рядом конструктивнь!х и технологиче'
ских особенностей этих печей, в частности необходи-
мостью }1аклона печей для слива металла на угол око-
ло 40-.

Ёа рис. 9-14 показана короткая сеть по схеме <<несим-

метриннь:й треугольник на электродах>' разра6отанная
Ф(Б треста <<3лектропечь> в начале 1955 г. для Ауговой
сталеплавильной печи емкостью 80 т. Б этой схеме обес-
печивается существенное сни)кение реактивности вторич-
ного токоподвода по сравнению с общераспространенной
короткой сетью по схеме <<зве3да на электродах>. ||ри
этом' как показьтвают предварительно проведеннь]е расче-
ть| и и3мерения на модели' различия в реакт'ивнь1х сопро-
тивлениях всех 'трех фаз являются не3начительнь1м!{
(с 'отклонением от среднего 3начения до 100/о). 3ь:равни_
ва1{ие реактивнь|х сопротивлений разньтх фаз в отой схеме
мо)кет бьтть объяснено, в частности' тем' что крайние ру-
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кава с некомпенсированнь1]{и участками токоподвода
и]!1еют мет{ь1пую по сравнению со средним рукавом 4лину'

Бторинньтй токоподвод по схеме <<несимметринньтй тре-

угольник на |электродах> бьтл опро6ован на одной из 20'т
*."Бй, йр'".м бьтло достигнуто заметное повьт1пение кооф.-

фи:{иента мощности печи по оравнению с прех<ней схемой
<<3ве3да на электродах>.- в 1957 г. на одной из печей завода <<3лектросталь>

бь:ла опробована другая конструкция вторичного токопод_
вода по схеме <треугольник на электродах>>' предлох{ен-

Рис. 9_14. |(ороткая сеть печи по схеме ,несимметринный
треугольник'.

[/| * печной трансформатог; & - уяасток ц.тин; /( _ участок гибк1!х кабс-
лей; г*участок медных тру6; 1_3 -9лектроды.

ная группой работников заводов <<3лектросталь>, <,[,непро-
спецсталь>> и других органи3аций, с 6ифилярнь]м располо_
}1(ением токоведущих 1пин всех трех фаз пени; ре3ультать]
опробования ока3ались удовлетворительнь|ми. Бифиляр_
ность токоподвода всех фаз в этой схеме достигается 3а
счет введения в конструкцию печи четвертого рукава
с фазньтм токоподводом (рис' 9'15)' перемещаемого син-
хронно с первь|м._ 

Б настоящее время проводятся подробньте сравнитель_
ттБ|8 |€€о'1€Аования обеих схем усовершенствованного вто-
ричного токог1одвода' после чего мох(но булет дать моти_
вированнь1е рекомендации той или иной системе коротких
сетей средних и крупнь]х дуговь1х печей.

€ушественно отметить' что одновременно со сни)кением
реактивного сопротивления умень1]]ается так>ке активное
сопротивление вторичного токоподвода; в результате
умень1пения магнитного потока, пронизьтвающего стальнь!е
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маесы печнь|х конструкций, сви>каются активнь1е потери
энергии в стальньтх массах, }{апраш.тивается следующая
практическая рекомендация по реконструкции коротких
сетей Аействующих стале'плавильных дуговь|х печей со
(3везды>) на <<треугольник>>. [1!иннь:й токоподвод рукава и

Рис. 9-15. (ороткая сеть по схеме 'треугодь-ник на электродах" с четверть|м рукавом.
лг-печной трансформатор; [_участок тпин; !(_
участок гибк:тх ка6елей, 1 _ участо* медных труб; .. -3 - электроды; 2 - дополннтёльный (четвертый| рукав

токоподвода к перво!!у электроду.

| <<3ве3де> линейный
ток' могут при переходе к <<треугольнику> ра3деляться 1{а

две равнь1е части (в этом случае при реконструкции т{орот-
кой сети не требуется дополнительного расхода Аефицитно-
го цветного металла на 1||иньт и кабели). ||ри этом плот-
ность тока во вторичном токоподводе повь|1пается прибли_
3ительно на 150/о, однако ввиду умень1пе}!ия активнь[х по-
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терь ,в стальнь|х массах |суммар]ные активные потери в ко-
роткой сети печной установки 3аметно увеличиться не мо-
гут; этому способствует так>ке умень1пение' активного
со11ротивления ра3деленнь1х кабельнь|х гирлянд 3а счет
ослабления вффекта близости.

}меньтшение реактивности вторичного токоподвода це-
лесообразно так)ке для печей малой емкости (ло 5 т), так
как в |этих случаях ,суммарная реактивность короткой сети
с учетом дросселя мох(ет изменяться в более 1пироких пре_

делах за счет переключения ступеней дросселя' чем облег-
чается вь:бор оптимальньтх параметров электрического ре-
)к]!ма печей.

|1ри конструировании 1пинного токоподвода рукава во3-
мох(нь| ра3лич,ные ре|пения как в части выбора формы
шин (плоские с естественньтм охла)кдением или трубча-
ть1е с водянь1м охла}кдением), так и в части количества
|'шин на фазу. [ля дуговь1х сталеплавильнь1х печей более
целесообра3но применение трубнатых водоохл'а){(дае-
мь|х 1пин.

Аля умень1шения реактив}!ого сопротивления фазного
1пинопровода более выгодно делать его из нескольких 1пин
мень1шего сечения. Фдкако разница в суммарной реактив-
ности печной установки при ра3нь1х количествах !шин на
ру|(авах столь незначительна' что ре1шающим момет{том
в вьтборе количества обь:чно являются не столько электро-
тех!|ические' сколько конструктивнь:е сообра}кения (про-
стота и наде)кность конструкции' механическая пр0ч-
ность и х(есткость рукава и пр.).

Более существеннь1м для сни}кения реактивности 1]1ин-

ного токоподвода рукавов является максимально во3мо>к'
ное ебли>кение сме)кнь[х 1шинопроводов и кабельнь1х гир'
а19Ё.||', |!Ф которь!м протекают прот.ивополо)кно направлен_
ньте токи.

|и6кий токоподвод на лействующих отечественных ду'
говь|х сталеплавильных печах осуществляется голь[м мед'
ньтм кабелем /у1|3-500 сечением 5ф мм2 по |@€! 5991_51'
характери3ующимся следующими основнь1ми даннь|ми: на',
рух<ньтй диаметр . кабеля 35,1 мм; диаметр сердцев]'1нь|
||,7 мм; диаметр пров9л']9ки 0,78 мм; вес 1 пог. м кабеля
4,74 к|.

,Ёа печах емкостью'40 и 80 т номинальньтй ток в 9!е1{'
троде имеет вел-ичину,порядка 25000';и 35000 с. }довле:
творительное ре1|]ение конструкции гибкого токоподвода
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11а такие токи с голь1ми кабелями сечением 5ф мм2 ока-
зьтвается невозмо)кнь]м по следующим причинам:

а) ||ри больгшом количестве параллельнь|х кабелей
в гирлянде (30 и вь:гше) неравномерность распределения
тока ме}кду ними оказь1вается столь сушественной, что
да}ке при небольтпой средней плотности тока порядка
\,25-|,5 а|мм2 отдельньте кабелут недопустимо перегре-
ваются' а другие исполь3уются плохо.

б) [ромоздкие гирляндь1 голь|х кабелей требуют на-
де>кной защить| от замь|каний со,седн,их фаз, во3мо>кньтх
вследствие значительнь1х электродинамичеоких воздей'ствий
при эксплуатационнь1х толчках тока; сло)кно'сть разделе-
\|ия 14 14золяци14 соседних гирлянд о,собенно возрастает в
конструкциях современнь:х печей с поворотньтм сводом.

Б связи с этим перед отечественной кабельной промьтш:-
ленностью поставлена задача осв.оения специальнь1х гиб-
ких водоохла}кдаемь1х кабелей крупнь|х сечений с вне11]_
не|} изоляцией. |7з таких кабелей мох{!!о булет и3готовить
наде)кньте в эксплуа'тации гирляндьт гибкого токоподвода
с умень1пеннь1м расходом меди и ме'ньшим реактивнь|м
сопротивлением короткой сети'

9-10. мвхАн[|3]![ }!А(.|1Ф:1|А

[1о кинематической схеме механи3мь| наклона дуговБтх
сталеплавильньтх печей вь|полняются трех видов: а) сек_
торный; б) роликовьтй и в) цапфовьтй.

|1ечь с секторньтм механизмом наклона опирается на
два (в некоторь1х конструкциях-на нетьтре) гладкцх ил[1
щбнатьтх сектора' перекатьтвающихся по плоским опорам.
|1ри наклоне печь перекать1вается секторами по опорам'
а сливной носок опускается и перемещается вперед.

|1ечь с роликовь1м механи3ц{ом наклона опирается [|а
систему роликовь1х опор; ролики могут бь:ть или с непо_
двих{нь1ми осями' или с подви)кньтми в специаль'нь!х сепа.
раторах. |1ри наклоне печь поворачивается относительно
неподвих(ной ,оси, располо>кенной недалеко от центра тя_
}(ести печи' а сливной носок опускается и перемещается
назад.

|[ечь с 4апфовьтм механи3мом наклопа опирается на
две цапфь|, ра|сполох{енные у сливного носка. |[ри наклоне
печь поворачивается относительно неподвих<.ной оси, рас-
г|оло}кенной ,на значительн0м расетоянии от центра тяже.
сти печи' а слив!'ой }!!осок иепь1тывает минимальные пере-
мещения'
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Ёаиболее широко распространон секторнь:й мехавизм
1{акло1{а. Роликовьтй механизм применяется ре)ке; у круп-
ттьтх печей ввиду 3начительного ухода сливного носка на-
зад 3атрудняется слив металла в ков1п. [апфовь:й меха'
низм наклона' отличающийся на'ибольгпим14 усу\лиями на'
кл0на' применяется в исключительнь|х случаях' когда
трр'тебуется обеспечить минимальное пер.емещение струи
металла при ра3ливке.

|1о меету р,асполох{ения привода механи3мьт наклона
подра3деляются на боковьте и 11и>к}{ие.

|{ри ,боковом меха'низме' пр,име}|яемом на печах не_
больтпой емкости' привод монтируется на стационарной
с.тойке сбоку печи. 1акое располох(ение весьма уАобно Аля
э]{сплуатац|1и' 1ак как привод всегда доступе!1 для осмот-
ра и ремонта и не мо}1(ет бь:ть поврех{ден при прорь1ве
металла чере3 ко}кух печи.

[1ри них<нем механи3ме наклона' применяемом на пе-
чах средней и больтшой емкости' привод монтируется на
фундаменте под печью со ]сторонь1 рабонего окна.

/!1еханизмь: ]{аклона вь1полняются с ручнь|м' 'электро_
механи'ческим и гидравл,иче,ским приводами. Рунной прл-
вод механи3ма наклона имеет ограниченное применение на
печах емкостью не 'свьт1пе 1,5 т. Ёаиболее распространен
влектромеханический привод.

&1ногие зарубех<ные фирмь: устанавливают для меха-
н}тзмов наклона гидравлинеский пр'ивод (американские
фирмь: }1ур-.[[ектро,мелт' €винделл и т|'айлро-Арк, англий_
ская 3Ф!(,Ф' итальянская \аллья'Ферри).

Фпьтт эксплуатации отечестве!|нь:х печей 0€!1{и дсв
пока3ь1вает, что гидравлический привод механи3ма накло-
на для металлургических печей работает менее наде)кно'
чем электромеханический. Фбязательньтм условием для
бесперебойной работьп гидравлического привода является
вь|сокая культура изготовления и о6слух(ива}1ия механи3-
]!тов и гидравлической аппаратурьт.

0-|1. систвмА водоохлАхдвн|ия
Бодоохла>кдаемь1ми элементами конструкции дуговой

сталеплавильной печи обьтчно являются: экономайзер; кор_
пус электрододерх{ателя 11 трубная о1пиновка вторичного
т6коподвода; 3аслонка' арка и столбики рабонего окна;
сводовое кольцо.

1(роме того' водяное охлаждение мо'(ет исполь3овать-
ся для отдельнь{х участков ко>куха печи (охла>кАение
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всрх[|его пояса }(€,€1(Ф€111; местное охла}|{дение -участка
ко}куха над сливнь|м отверстием и др.). (оличество воды'
про{одящей в еди,ницу времени чере3 отдельную ветвь
охла}кдения, связано с тёпловой мощностью, уносимой во'
Аой; и перепадом температур входящей и 'вь|ходящей воды
и3вестнь|м соот'но!шением :

@:| ('я - ,1)'10',

где 0_тепловая мощность' к'сал| ц;
7-расход охлах(дающей ъоды, мз|ц;'!, п !'-!емпературы входяш1ей{и вьтх6дящей водьт, о€.

Бо многих случаях при эксплуатации дуговь|х печей че-

ре3 систему охла}кдения пропускается неоправданно 3а_
вь|1пенное количество водь1 с небольтпим перепадом

' температур. |1ри этом довольно 1пироко распростра,нено
о-штибочное мнение' что для умень1пения солевь|х отло}ке_
ггий на внутренних поверхностях водоохлах{даемь!х кон-
ртрукший необходимо стремиться к сних(ению темпера'турь|
.охлах(дающей водь: за счет повь11шенного расхода ее.

йсследованиями ин>к. п. Ф. €абанеева на дуговь|х пе_
',чах зав0да <<Ростсельма1ш> установлено' что объем солевь1х
отлох<ений в основном определяется кол|'1чеством пропу-
скаемой водь|' а не ее температурой. 14м'предло>кена |1

'в1{едрена в эксплуатацию неслох(ная си]стема автомати_
.{еского . ре}улир0вания расхода. охла)кдающей водь: по
температуре о'тходящей водь:. Фоновой системь1 является
регулятор прямого действия с манометрическим термопат_
-роном' омь|ваемь||м водой, отходящей из ветви охлах(де-
.1|ия.
' в ка}кдую ветвь охла)кдающая вода подается чере3

.два параллельнь|х ответвления: через одно'постоянно по'
_дается небольтпое регулируемое вручную количество водь]
(25_30% нормального' расхода) независимо от рч}кимз
работы печи' а чере3 другое- переменное количество во'
дь|!' зави,сящее от температуры- отходящей водь: отой ветви.

}'правление переменной подачей ;во.[.ь| [!ои3водится регу-
ля|ором прямого действия типа ..Р||А с регулирующим
клапаном диаметром |, \||э 14ли 2".

. 6истема'автоматического регулирования позволяет су'
ш(ественно сни3ить расхо!т охла>кдающей водь1, что дает на
-печи средней емкости годовую |экономию в несколько де-
сятковтысячрублей.
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9-12. основнь|в систвмь| опоР пвчи

€ушествуют три основнь1е системь1 вь1полнения дуговь|х
печей с ра3личными ре1шениями опор печи на фунлам-ент:

Б первой сибтеме 
_(рис. 

9-16,с) пеиь опирается на фун_
дамент секторами кох(уха' к которому могут крепиться
такие устройства' как ,механи3м 'наклона' механи3мь| пере-

Рис. 9-16. @сновные си-
.стемы. опор печи.

@_печь с непосредственной
опоро' секторов коя{уха на
фундамент; б _ печь с люль- .

кой; а_печь с незавг:спмоЁ
опорой подъешно-поворотной
с!стемы свода и вторичного

токоподвода'

мещения электродов и даже механизмь| подъема и поворо'
та свода.

8о второй сисгеме (рис. 9-16'б) ко>кух печи наряду
с рядом устройств (портал или полупортал с механи3мами
подъема свода и перемещения электродов, механи3м вра_

щепия ванны и др.) монтируется [{а специальной несущей
конструкции печи*-люльке с двумя или четь|рьмя сектор_

ными опорами.
3 трет!ей системе (рис. 9-16,а)- пень опирается ко)ку'

хой на'фунда,мент и, кр?:ме того, сбоку печи на фхнлач91л'
те есть стационарная опора' с которой мо}кет сочле[!яться

опирающаяся на верх ко){{уха несущая плита 'с смонтиро'
ван1*"тми на ней сво1ом и механи3мами перемешения 9лек'

тродов. ,[|ля ;наклона пФ!и несущая плита отсоеди}|яегся от
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фундаментной опорьп и остается на ко}кухе пени (сонлене.
ние несушей плить1 с фундаментной опорой во3мо)к!|о
т'олько при ненаклоненной пеии). 

'[,ля раскрьттия верха печи
несущая ||лита со сводом и механизмам,и перемещен![я
электродов поднимается над ко}кухом спе|(иальньтм меха_
низмом на фундаментной опоре и поворачивается вокруг
вертикальной оси.

|1ервая система опор обьтчно. употребляется во всех
печах с боковой загрузкой и в печах с верхней загрузкой
с поворотнь1м сводом малой и иногда средней емкости.

1ретья система опор встречается в конструк|(иях пеней
различнь|х емкостей с поворотнь1м сводом' вь[пускаемь|х
цекоторь]ми зарубе>кньтпли фирмами (америка,нской )!1ур-
,т1ектромелт',немецкой Броуй-Бовери, негшской <чкд сьа_
л11нград)> и 'др.). Б 0течественном печестроен1414 эта систе_
ма опор не исполь3уется ввиду недостаточной наде}кно-
сти: в условиях работь: металлургических цехов металло_
конструкции ко}{уха подвергаются значительнь|м Аефор_
мациям от местнь|х перегревов' и соосность подъемного
11]пинделя фундаментной опорь! и сопря)кенного с ним
гне3да несушей плить1 мо)кет нарушаться.

Бторая система опор является наиболее распространен_
ной в печах с механи3ированной загрузкой средней и боль_
гшой емкости (с вь:ка'тной ванной, откать:вающимся порта-
лом 1и в печах с поворотным сводом).

йз двух разновидностей несушей конструкции (люль-
к||) -двухсекторной и четь|рехсекторной- предпочтение
следует отдать двухсекторной как более простой и наде}к-
ной в эксплуатации. Б современнь|х печах средней и боль-
:.пой емкости находят применение устройства для электро-
магнитшого перемешивания х(идкого 1металла. [ля разме-
щения под днищем печи статора переме1|]ивающего устрой-
ства в ,центральной части люльки предусматривается
прямоугольнь:й проем' причем долх{на иметься возмо}к-
ность 1{и>кнего монтажа и демонта>ка статора без снятия
кожуха печи.

9-!3. |мвхАни3м подъвмА сводА
Ёа рттс. 9-17 показан простейший щеханизм подъема

свода (пень !,€-5!!11). €вод подве1пивается 3а три точки'
связаннь1е цепями с'траверсой. |[ривол механизма состоит
из кранового электродвигателя мощностью 5 квт и спе_
циального червячного редуктора с винтовой парой, смонти_
рованной в ступице червячного колеса. 9дерх<иваемый от
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проворачивания специальнь1м направляющим устройством
в виде фланца с квадратнь1м гне3дом ви!{т получа,ет по-
ступательное дви}кение и поднимает свод чере3 траверсу.
Аналогичньтй по принципу механизм подъема свода печи
дсп-80 имеет два привода с червячно-вин'товь1ми подъем-
н[{ками; евод подве1шивается на цепях в четь1рех точ1(ах'

п0 спрелле 1!

' Рис. 9-17. йеханизм подъема свода печи дс.5мт.
1 -ето8ка' 2_балка| 3_якорная цепь; 4-стя>кка цепи; 5_цепной 6лок; 6_
раверса; 7 _ направляющая тягового винта; 8 - тяговьтй винт; 9 _ червячный реду(-

тор с гайкой в ступице колеса; /0 _ 9лектродвигатель.

причем ка}кдая пара подвесок свя3ана с одним подъемни'
ком. червяки обоих подъемников связань! общим валом
с зубнатьтми муфтами, что' с одной.стороньт' дает гаран-
тию от перекосов свода ,при случаинои остановке одн,ого из
приводнь!х двигателей' а с другой - 

позволяет при необ_
ходимости поднимать свод одним 14з |электродвигателей
с !(ратковременной его перегрузкой.

Ёа рис. 9-18 пот<азан механизм подъема свода печи
дсв-20 с гидравлическим приводом. 3 отой конструкции
общий вал свя3ан цепями с четь1рьмя точками подвески
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свода. €вод поднимается поворотом вала гидравлическим
цилиндром' для питания которого на портале печи монти'
руется автономная маслонапорная установка с удлинен-
}!ьтм цилиндрическиш{ маслянь1м баком, допускающим ||а-
клон печи без вь:лива масла из бака.

' Рис. 9-18. ]{еханизм подъема свода [певей серии .{€8.
, _ портал; 2 - сводовое кольцо; 3 * цепная подвеска; 4]_ под-
[липник; 5 _Бал' 6 -ведущий сектор; 7_тяговая цепь; 8_['1д-

роцилипдр; 9 _ цепной блок; /0 _ упор.

|( недостаткам этой конструкции' помимо общих недо-
сгатков' связаннь|х с эксплуатацией гидропривода в усло'
виях металлургических плавильнь|х цехов' мо)кно отнести:
а) излишне громоздкий и тя>кельтй многоопорнь:й вал' пе-

ре.шаюший 3начительнь:й крутяший момент; б) автономнь:й
нерезервируемь:й гидропривод.
42о

Более целесообразной конструкшией механи3'ма подъема

свода в случае примене11ия гидропривода является систе_

ма с двумя плун}керами' питаемь||ми через гибкие масло_

провоАь{ от стационарной маслонапор,'у у-''':::1-'-:-' 2!_
посредствен"ьтм соединением с тяговь1ми цепями оез

промех{ут0чного вала.

9-14. мвхАни3пт откАтА вАннь!

Ёа рис. 9_19 показан механи3м отката ванны печи

дс-5йЁ. 1(о>кух печи закреплен на телех(ке, имеющей

электромеханический привод для перемещения ее по рель_

Рис. 9-19. йехаттизм от1{ата ванны печи дс_5мт'

Б;;х;г$ЁЁ;?"'#ц:]$|}"{ж:{,"*:|::$ъ'#Ё.Ё;#"ч#",'#ЁЁ}}?Ё;"1";
яого колеса: б-

сам наклоняющег-:ся люльки и [1еподвиж!1ь|м рельсам

ь';д;;;;';. д'" более плавного и надежного перекать|_

вания через рельсовь|е сть1ки теле'(ка имеет четь]ре парь!

ходовь|х колес' из которь1х две_приводнь|е' ||ри такой
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системе телех(ка' оставаясь край1{ей парой колес на рель:сах люльки' остальнь|ми тремя парами колос опирается на
неподви}кнь1е рельсьт' что 3начительно умень1|]ает ударнуюнагрузку на люльку печи при 3авалке 1пихть1 и облегчает
обратное закать1'вание теле}кки после загру3ки 6анньт.

Рольганговьтй механи3м отката ват|т!ь: печей серии
А€Б с гидравлическим приводом показа,н на рйс. 9120,
€уп{ественнь1ми недостатками такой схемь1 являются:

а) Располо'{ение основнь|х наиболее уя3вимь1х элемен_
тов механизма (рольга|1га 14 гидравлического цилиндра)
под печью в зоне' подверх{енной значительному облунению
со стороньт свода.

б) Размещение механи3ма отката под печью искл}очает
возмо}кность исполь3ования пространства под печью для
уборки_ ].плака в литейньтй пролет посредство1м 1плаково3а.

в) Быдвинутая 11а двух 6алках двухсекторная люлькас ванной обладает.недостаточной устойнивос}ью. Будуни
шарнирно ,связанной ,с порталом двумя роликами' ванна
пр}[ 3авалке 1пихть1 пер€дает ударную нагрузку на портали механизм наклона. 3ксплуатация печей ,серии дсвемкостью 20 п 4'0 ? на заводе <<!,,непроспецсталь> показа-ла' что б'олее наде>кной и целесообр'азной является кон_
струкция механи3ма вьтката ваннь1 печей фирмьт €именс
той >ке емкости' имеющих механизм отката ван11ы в виде
теле)кки на двухсекторной люльке.

|1ри установке печи в двухпролетно1м здании (загрузка
печи и слив металла - в разнь|х пролетах) ванна выка-
ть!вается в сторону рабонего окна. |1ространство перед
печью' куда она вь1кать1вается при загру3ке печи' долх<но
3акрьтваться специальной платформой, с верхней площад_
ки которой прои3водится обслух<йвание печи; ли1пь па пе_ ,

чах емкостью до 5 т возмо>кно обслу:кивание с нулевой
отметки (без вспомогательной платфщмьт). Берхняя пло_
щадка платформь: долх{на иметь во3мо)кность поднимать-
ся и опускаться примерно на 300*400 мм. Ф6слу}кивание
работающей печи производится с поднятой площадки,
а при ,вь]кате ваннь| под загру3ку платфор'ма с опу1л{енной
верхней площадкой закать:вйется под перекрь1тие в сторо-
ну 1пихтового пр0лет'а, освобох<дая место выдви,нутой в]н-
не печи. |1ередви>кная платформа печи дсв-40 (рис. 9-21)
имеет два механизма: один - для подъема и опускания
верхней площадки' другод-для самостоятельного пере-
двих{ения платформьл. Берхняя площадка платфорйьт
д(.}л>кна бьтть достаточно пронной и устойнивой для !ос_
122
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1^:9!'-?11].б"1:1-"^].9]_19'у-:..?_ рама тслежк{; ,_холостое колесо; 4-попвод-
;*ъ"""*х?Ё;;ч''ъ*'5н*:Ёъ}"'1Ё|н;''ъу$Ё#;#|{й1!ч:';т-;"т,-*;

|шестерня; 9 _ цевочная рейка; ,/0_ блоп ролико1; ,г.г _ под|е[Ё!Ё пл?ща}].1]"''

пр|иятия нагрузок от обслуживающей пень ма1|]инь| для
завалки :'плакообра3ующих и легирующих добавок.

€пециальная передви>к,ная платфо'рма 
",,"е'!" ,.до-

статком ко]{отрукцид печи с выка,тной ванной.
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|1ри уста::овке печи в одн0пролетном здании целесо-
образно вь1кать|вать ванну в сторону сливного носка. 1огда
с|]ециальная передви}кная платформа не ну}кна' поскольку
ванна вь|катывается над приямком для ра3ливочного
ков|ша.

9-15. мвхАни3м откАтА поРтАлА

в некоторь|х конструкциях дуговых сталеплавильнь!х
печей вместо системь|1 отка'та ваннь| исполь3уется более
легкая и компактная система отката портала в сторону
сливного }{оска печи. 1акая система употребляется в кон-
струкциях сталеплавильнь|х печей средней емкоети (печи
хлемецкой фирмьт €именс и американской Брил>к).

8 этой системе портал опирается на рельсь| люльки те-
лех<кой, имеющей по сообрах<ениям'- излох<еннБм в описа-
нии механи3ма ,отката ван|{ь1' четь]ре парь| катков' |!ро_
дол)кением рельсового пути люльки является стационар.
ньт:? рельсовьтй путь' смонтированнь:й на эстакаде,
частично вь]ступающей в литейный пролет. Бо избе)кание
сдвига портала относительно люльки при наклоне печи
для слива металла предусматривается специальное устрой.
ство' 3апирающее портал на люльке.

.[,ля пеней,больш:ой емкост,исистема откать|вающегося
портала не применяется' что следует объяснить, с одной
сгоронь]' тя)кель||ми условиями работьт ни>кней чаети ме_
ханизма передви}кения портала вследствие мощного тепл0-
вого и3лучения свода при откате и' с другой-уллине-
ттием гибкого токоподвода по сравнению с печами других
ти|пов.

[|о опыту эксплуатаци|1' !1а 0течественнь|х заводах пе-
чей ем'костью до 2'0 т с откатом пор'тала заметного удли!{е-
ния гибкого токоподвода на печах такой емкости не наблю.
дается' что поз,воляет считать систему отката п'ортала для
печей средней емкости ,более шелесообразной, не,м с отка_
тыв,ающейся ванной.

- 9-16. мвхАни3м по|воРотА сводА

1|ростеишая схема механизма подъема и поворота сво-
да показана на рис. 9-22 (фирма €винделл_Аресслер'
сшА). }( кох<уху печи крепит,ся крестоо6разная стальная
огливка с вертикальной и гори3онтальной цилиндрически'
му' растонками. Б вертикальной расточке располо"жен
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Рис' 9-21. |1ередвих<ная платформа печн А68.4Ф



Рис.9.22, }1еханизм подъема и поворота свода с гид-
равлическим приводом.

/_корпус; 2-!цпиндель подъсма; 3-порп]ень подъе!{а;
рейка; 5-поршень поворота.

4-

Рие. 9-23' ;}1еха::изм поворота свода с электромеханическим

,_поворотная 6ашня с ,''',''.''#";3:*' вращевия; 8_рельс; .4_3уб{атыа
сегмент; 5 _ трехступенватый цилиндричесжнй рёдуктор; 6 - эйектроАвигатель.

подъ-емнь1й шпиндель с нарезанньтм1и на боковой поверхно-
сти 3убьями. ;Б горизонтальной расточке располагается.по_
воротный 1пп,индель' средняя часть которого представляет
собой рейку, сопря)кенную с 3убьями подъемного 1шпинде-
ля. несущая ллита наса}кивается на верхнюю часть вер-
тикальног0 |ппинделя. |1ри осевом перемещении верти-
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кального шпинделя несущая пл|1та со сводом и механи3-
мами перемещения электродов под!|имается |4л14 опускает-
ся. ||ри перемещении горизонтального щпинделя
вертикальньтй гшпиндель и связанная с ним несущая пл14та
|1Ф,БФР29[ваются. |!ривод описанного механизма подъема
и поворота свода осуществляется гидравлическими ци-
линдрами. Б печи дсп-1'5 применен вариант такого )ке
]!|еханизма с олектромеханическими приводами.

,Б конструкциях современных печей средней и больтпой
емкоети 1пироко используется механизм поворота свода по
схеме на рис. 9_23 (например, печи английской фирмы
эФко) . !!1еханизмь1 подъема свода и перемещения олек_
тродов монтируются на поворотной ба:.шне с хвостовым
шарниром 'и двумя катковьтми опорами' перемещающими-
ся по дугообраз'ному рельсу с центром кривизпь|| в хвосто-
вом !парнире. ||ри такой ,схеме для раскрь|тия верха печи
достаточно поворота баш:ни на угол порядка 60". |1ривод.
механизма поворота свода мо}кет бьтть либо электромеха-
}1ическим' либо гидравлическ].{м в 3ави,симост].{ от того'
какой тип пр1,1вода принят для механи3ма наклона печи.

0-17. мвхАни3м вРАщвния вАнньт
' .[!1еханизм 'вращения ваннь1 вокруг вертикальной осн

в ряде конструкций современнь|х дуговь|х сталеплавиль}{ь|х
пеней предна3начен для ускорения расплавле[{ия тверлой
3авалки' облегчения- труда обслу>кивающего печь персона-
ла и предохранения подинь| от про)кигания электр_одами
в начально!т стадутта расплавления металла.

|[ри помощи этого механизма в процессе ра'сплавления
твер.{оЁт 3авалки по,сле проплавления трех колодцев элек-
тродь1 подь|маю}ся вь1ше уровня ш|ихть1 и ванна поворачи-
вается на *40'; далее' проплавляется вторая группа ко_
лодцев' после чего повторнь1ш! поворотом ванньт;в обратном
направлении обеспечивается во3мо){(ность проплавле1{ия
третьей группь| колодцев.

|1ени серии А€Б имеют с1{стему вращения ваннь1 с вер-
тт:1кальнь1м зацеплением 1||естерни редуктора с дугообра3-
ной рейкой ко}куха печи. !,арактерньтми особенностями
э'гого исполнения механиз}1а вращения являются:

а) шевонпая рейка 1, закрёпленная на них<ней части
ко)к}'ха печи;

| (евонной навывает|оя Разновидность зубнатой передачи' у
|шестер'}|я выполнена в виде цопной зве3д0!гки' а ,колеео й{ли

вместо вубьев имеют цилишдричесшие пальщы.

кото-
ре|1-Рой

ка
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б) лЁухяервячнь:й редуктор с цевочной :ш.естерней на

вертикальном валу;--'|1 й''"цевой брус них.ней части ко)куха' опираюший-
ся на'четь1ре тумбьт с опорнь1ми и ушорнь1;п'1и !Ф/|и(?й['

[ля обёспечеттия нормальнчх условий 3ацепления це_

,о,*ой 1пестерни с реййой необходима обработка кольце_

вого бруса 
-тю 

обеим поверхностям соприкосновени'1

с опор,нь1ми и упорнь|ми роликами.
ййьтм спосо6ой решена конструкция механизма враще-

ния ваннь1 печи А€|!-80. в ней привод механизма имеет

тРехступенчатьтй цилиндрический редуктор' на вь|ходно-м

валукоторогонаса}(енаконическаяшестер11я'входящая

" 
зйцеплеЁие с зубнать!ми лить|ми |секторами' прикреплен'

нь1мш к них<ней части кох(уха. |[оскольку ..привод с 1{и_

л1{ндрическим редуктором несамотормозящийся,' во3мох<но

в!,1г|олнение механизма с двумя и более при'водами'

9-18. 3АгРу3очнАя коР3инА
&1еханизирован,11ая загрузка ]пихть1 чеР!?- р1т!ч]::й

верх печи производится 3агру3онной корзиной' ||ри !|ор_

;';;;";;_;"Ёо"р. 1пихть1 печь дол)кна з1гру>каться одноЁ4

кт:рзиной без подвалок' так как он!1.. сни'(ают производи-
тельность печи и повь11пают уАельпь:й расход электроэнер_
г}!и. |1олезт:ь:й объем кор3и'нь1 опр'еделяют исходя и3

объемного веса 11]ихть|, которь:й следует при11имать в рас-
четах равнь1м |,0-\,2 т|м3' Разнообразнь1е конс'трук1ии
загрузонньтх корзин мо}кно свести к двум.. осн0вным' ти-

пам: с цепнь1м днищем и с днищем грейферного типа

е жесткими раскрывающимися челюстями'
Р эксплуаташии отечественнь1х дуговь1х печей до на_

стоящего времени употребляются почти исключительно
ко03инь| с цепнь|м днищём. Ёа рис' 9-24 показана корзина

Ё.йй дсп-80 с цепньтми секциями днища' Аля замыкания

днища все цепнь|е секции 3 сводятся ц центру и в проу!]ти_

нь1 их заводится 3амь1кающая цепь 4. Фдним концом-. она

постоянно крепи'тся к цепной секции с замком' второй х<е

конец после прохода цепи чере3 проушины всех се]<-ций

закре11ляется в отверстии замка' имеющего палец о' управ'
!яейь:* вспомогатейьной цепью 8. [1од дей'ствием }РРки-
ны 7 палец удерх('ивает концев'ое звено 3амь1|кающей цепи'

,[[ля раскрьши'1 корзиньт необходимо натянуть вспомога-

Б',"}то цепь 8, что обь:чно делается вторь;м_ к^р^ю_:9у :Р''
на' поднимающего корзину. Б комплект загрузочной кор_

;;;;;;;;;; ;ъ;' ;;й *'' р." ,,'' о б ьт чно вхо]цят "'*"1;
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в виде ча1пи для посадки корзи:!ь] (в о>кидании 3агрузки
пени) и траверса /0, посредс1вом к6торой корзина зъ1;;-
тывается крюком крана. |1ри конструировании корзин не-
о0ходимо вьтб-ирать габаритный диаметр корзины с таким
расчетом, чтобьт зазор мех(ду корзиной 1а 6у1еровкой степ.

Руас. 9-24, 3агрузопная корзива с цепным днищем.
, -поддон; 2 -цалпмдр: '_секция 

цеп[|ого- днища; 4*замыкающая
цепь; 6 -хорпус вамка; ? - стер>кень в{м_ка; 7 - прух/пна; 8 _ цепь. 1т.тяг|'вающая стер'{ень.замка; 9 *_рычаг; 10 - траверёа; :{ - ввд сЁер{у ва

браннне секцип цепного днпща.

ки печи бь:л достаточен для нормального опускания п
подъема кор3иньт кран-о-п.| (100-150 .п1м на сторону для
печей малой емкости' 150-250 мм-для печей средней
емкости и 2ф-400 мм-для печей больц.той емйости),
в противном случае мох{но повредить футеровку.
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1(орзинь: с цеп[|ь1м}1 днищами неудобнь1 в |эксплуатации
по следу1ощим причинам: сборка и 3амь1кание пластивча'
ть:х цепёй являются трудоемкой операцией и требуют спе'
циального стенда; 3амь1кающий гпбкпй |элемент в в}]де

троса или цепи в совокупности'с механизмом замка неред'
к0 отказь1вает в работе' вь13ь1вая простои печи.

9ти эксплуатационнь1е неулобства особенно сказь1вают'
." й, ,.,'* федней и больш:[:й емкости (20-40 т и вь11пе)'

Рис. 9_25. 3агрузопная коРзина- с днищем в виде
двух челюстеи.

/ *подвеска; 2_цклнндр; 3_рь1ча)к||ая система раскрытия
1' пйа| 7-: ,.! ,.;н, 

я-;;1Ё 8;'тЁ"1}у #{ #} "' 
р _ вн утр е н-

}{з грейфернь1х кор3ин известнь]{ две ос1{овнь|е ра3но'
в}{дности: корзина в виде полусферь: |13 двух 1царнирно

смонтированнь|х секций и цилиндрическая корзина с дни-
щем в виде двух челюстей, раскрывающихся посредством

рынажной систёмьт (рис. 9'25)' |1о своим габаритам эта
!<ор','*, требует раскрь|тия над ванной печи' что вы3ывает

зътачительную ударную нагрузку на поди'ну при завалке
1!|ихть|'

||олусферическая грейфер-ная кор3ина применяется Аля

загрузк!а 5'т дуговь:х печей }ралвагонзавода'
!читьтвая эксплуатационнь1е недоотатки загру3очнь|х

корзин с цепнь|!ми днищами' следует о}кидать внедрения

в |рошзводство корзин грейферного типа'
431



глАвА двсятАя
опРвдвлвнив стоимости и3готовлвния

и цвнь| пвчи
|[еред началом работ по и3готовлению нового типа

пепи (опь:тного образца конструкшии) устанавливается от-
пускная цена ее' определяемая из сметной калькуляции.
€метная калькуляция составляется. по рабоним не!те>кам
печи с учетом основнь1х моментов технологии и3готовления
ее. Фтпускная цена складывается и3 следу}оп{их статей:

1) стоимость материалов и полуфабрикатов' потре6_
нь1х для изготовления печи;' 2) стоимость услуг со сторонь| (оплата работ, вь1пол-
}!яемь1х другими предприятиями 1в порядке кооперации);

3) заработная плата прои3водственньтх рабоних', заня_
тых нет|осредственно изготовлением печи;

4) заработная плата прои3водственнь|х рабоних' заня-
ть|х изготовлением технологической оснастки и освоениеш1
нового производства;

5) шеховьте накладнь1е расходьт' принимаемь]е в виде
определенного процента заработной платы прои3водствен_
нь:х работих;

6) обшезаводские накладнь1е расходьт' определяемые
аналогично цеховь1м расходам;

7) стоимость конструирован|4я печи (если эта стои-
мость не оплачивается из других источников финансиро_
вания);

6) внепроизводственнь|е расходь|' обь:чно характери-
зующиеся в'еличиной порядка 30/9; заводской себестоим,ости,
т. е. суммь1 статей 1-6;
' _.9) накопления' планируемь:е обьтчно в ра3мере около
3}! 1<оммерческой себестоймости' т. е. суммы статей 1-8.

Ёачальнь:м этапом составления калькуляции является
расш:ифровка материальнь|х 3атрат на и3готовление' кото_
рая вь1пол}1яется по сводным нормам расхода материалов
и оборуловану1я для и3гот0вления печи и соответ,ств}юш{им
прейскураятам отпускнь]х цен- материалов и оборулс1вания.
€воднь:е нормьт расхода составля|отся на основании де-
тальнь]х спецификаций, вьтполняемь|х по рабоним черте_
жам печи с учетом отх'одов материалов !в процессе и3го-
товления.

Фтсюда вь1текают:
а) необходимость серьезного подхода при конструиро-

вании к вьтбору материалов и конструктивнь1х реш:ений
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основнь1х узлов печи с точки 3рения стоимости изготовле_
ния печи;

б) вах<ность правильного составления детальных спе'
пификаший и норм расхода' так к.?к от этого 3ависит

соо1ветствие раснетл6й и фактинеской'стоимостей матфиа'
лов и оборуАования. -

Фпьтт показь|вает' что стоимость материалов составляет
, ср.днем 60_70% себестоимости изготовления электри_
ческих печей.

6л елую'щи м этапом составления кальку ляц].1|т явпя-ется

расшиф!овка трудовь|х затрат на и3готовление' которая
!зь!полййется на основании норм времени и расценок на

ра3личного рода работь|' свя3аннь!е с изготовлением печи'

Ё ках<дом производственном предприятии обычно есть

утвер}1(деннь|е на определеннь:й срок.чормь1 времени и рае-
цейки на специальные видь!'работ.' |1омимо них' при рас'
шцифровке трудовых затрат в калькуляциях исполь3уются
Б|йЁ". норй* времени_и расцент<и [|а ра3личнь!е катего_

рпи общих ра6от.' 3 качес{ве примера в табл. 10_1.приводится сметная
калькуляция на изготовление садоч!|ой возлуш:но-циркуля_

ц"о""ои олектрической печи для ст{рёния алюминиевого
л1{тья.

, Фриентировочная 1 стоимость 
'изготовления печи как

один из факторов' характери3ующих !экономичность кон-

струкции' на стадии эскизного или технического проекта
не. мб>кет определяться и3лох(еннь1м вы|пе методом' для
которого нео6ходимы полнь1е рас:шифровки материальнь]х
и трудовь]х затрат.

Аля определения ориентировочной стоимости 
"'19]::_

лег|ия печи мох(ет бьтть рекомендована следующая упро'

'щенная методика. ||роектируемая печь подра3деляется на

осповнь|е элементь1' сходнй по условиям изготовления'

. 'Аля эщектрических печей сопротивления таким}4 основ'

нь[ми элементами являются:
а) вне1пние металлические ко}1струкции' вып9:п]11:1}е

из о6ьтчной листовой и сортовой стали без слох<ной меха_

ййческой обработки (каркас печи, металлические конструк-
:;;;;;;;";"йй"." к 6по!ам механи3мов, и т' д');

; 61 '*ну,рен,ние металлические конструкции и3 
-нер)ка'

."еюйей йлй >кароупорной стал.и (муфели, экраны' цонтеи_

!|егь]' сварнь|е поддонь|' и т. д');--';,. 
'."6",,'. и вспомогательные меха|!измы (механцз'

2| л. с. кацеввч "{13

.'.! |



'[ а6 луц ц а 10-!

9ччтчч к_а л ькуляц !|я н а п3готовлен ие воздуш!|о-циркуля-
циодной алектрической печи для старенпя адюминйеЁого

литья1

Ф:,.ц ооФо!
ц Б ь6

Б: ь^
:з5!

ч^
"яЁФ хц9;х
хЁБах;

1

2
3

4

5
6

8
9

10
11

12

39 588

0 485

13 374

5 596
68 043

2 041
70 084
2 116

72 200

17 936

3 100

4 371

1 829
27 236

817
28 053

847
28 900

, ,,'

965

! 361

569
12 085

;^^
боо

12 445
352

12 в00

66714

13 550

19 106

7 994
! 07 364

3221
1 10 585

3 315
1 13 900

-__ 
1 составлепа применительно к условиям изготовлепяя в централь|'ом проив_водственном предпрпятии треста .5лектропечь. ло :1енам,, йорйам и р1!ц!йкам

мь! загрузки и разгрузки' подъема и открь!вания дверец'
вентиляторь|' подъемн14ки 3акалоч1{ь1х баков и т. д.);г) )кароупорное литье;

л) огнеупорная часть футеровки пени;
е)''теплоизоляционная йст'ь футеровки пети;
х{) нагревательнь1е элементь1.
в отдельнь1х случаях номенклатура перечисленных

осно'внь1х элементов мо)|(ет сокращаться. например' для
низкотемпературнь|х электрических печей 1с зась|пкой теп_
лои3оляцией внутренние металлические конструкции'
вь1полняемь1е и3 обьтчпой стали' объединяются с вне1пними
металлоконструкциями' >кароупорное литье отпадает',а такх(е мо>кет отпасть огнеупорная часть футеровки.в ходе ра3работки технического проекта конструкции
представляется возмох{нь1м произвести ориентир'ововную
оценку весов всех основнь10( |элеме,нтов печи. 3еса отдель_
нь1х элементов' как' например' нагревателей, футероък\7 !4
жароупорного литья' могут бь:ть определе11ь| со 3начитель-
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ной точностью (в пределах +100ь). Беса металл.ических

конструкций и йеханизмов в техническом проекте при

использовании подсобного материала по аналогичнь1м ти_

пам печей могут бьтть определень| с точностью порядка
-у20о/о

Ёс1и иметь ориентировочнь1е стоимости и3готовления

1 т всех основнь1х элементов печи' то у)ке на стадии раз'

работки технического проекта мо}кно определить предва-

|'"'-,,"у'о величину стоим'ости изготовления печи'
' в тьбл. 10_2 !тривеАеньт ориентиро'вочнь!е значелия

стоимости и3готовлейия | т основнь1х элементов промьт1п_

леннь[х электрических печей сопротивления' эти уереднен'
нь|е даннь]|е' вь1веде}{нь|е на основании конкретнь|х каль_

т!уляший в условиях и3готовления б' центрального про11-

водственного предприятия треста <<3лектропечь>> по с0стоя-

,'}о" ". 1952 г., не могут претендовать на исче-рпь1вающую

достоверность, однако 1 качестве первого прибли}кен||я |1а

них мо}кно опираться при сравнительной оценке ориенти-

ро!'й"'а стоимъсти изготовления различнь]х типов печей'
' т'''' сравнительная оценка стоимости изготовления

является весьма поле3ной при вь|боре экономичного ре'
111ения конструкции в процёссе ра3работки технического

проекта.

пРшмер
Фпрелелить орие[{тировочну|о стоимость-

электринеской печи для н0рмализации сварнь!х

14сход,вые д анные
а) Фбцдие даннь|е печи:
[{ р-.й.Ё;рабочего про^странства о1 500х6Ф0 лл;
2) {:абон|я 6емпература 950"{;
3! установленная-мощность 600 квт;
4) материал " *',.й!}*"'!,^; ;;;р;;;;*ей: спиральньте нагревателй

нз оплава х20н80т' уложеннь1е на полочках;-" -Б|1'й"., 
футеро"ки: огнеупорная кладка _ и3 легковесно'

шамотного кирпича с полочками и3 вь|сокоглиноземистой керам!|ки'

теплои3оляция _ и3 диатомитовых кирпича и порошка;'_'-_6';;'йи3ация 
печи: печь имеет портальнь:й механи3м подъема

и отката крь|шки._-о)д',""едляопределенияориентировоннойстоимостипечи:

1] ,Ё. ,".*"их ме1аллических конструкций 12 'т; _----]
2) вес внутренних металлическ|{х т<онструкший' из х<ароупорттой

." 
',1''"'!**," 

ы'1 :#_ь";" }- !р й.''.'блени я для подвески 
-з 

агрузки)
1 000 к[;

3) в!с механи3мов печц 2000 к[;
4) >каооупо'0ное литье отсутствует;
51 ;;;;";+"орттой части футеровки (легковесно-шамотный кирпич

".й.ййй';;Ё;й"'1;ы *г7а^'!'эо' т; пойимо кищ'ича, в огпеуп'орвой

28. 43$

и3готовления шахтной
у3лов.
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11

3

ментов прошцшлен,ых электр[ческй] цБ{е}';ъ;Ё;;Ё;;;{!

наимевование 9лементов

средних профилей проката
(швеллеры м 12_]8 и.|'голки

-' м 6_10)
о) конструкции с преобладанием

листа толщиной 3_5 !'|м.
:пвеллеров-}{} 8_ 12 и угол|

. ков ,}[ч 4_6 .
в, конструкции с преобладанием

листа толщиной 1- 3 лм-
ц|_веллер.ов. м 6,5-8 и у.ол1

м:::]ж#:$;--;"; й,'"Ёр й й.'|
щей и 

'(аРоупорной стали:
а, конструк|1и1 и3 проката мар-
. ки типа я-1т .

б) конструй'"_ й. ,!'й.{,'*'р|
' ки типа я-3с .

в, ко[|стРукции и3 )ка0оупоо-
ных труб марки типа'э1-1?!

/у|еханизмы электрических печей
сопротивления
а) с приводом от эдектродвига_

теля .

.', б) с ручным ,р'Ё'й'* : : : : :,^ароупорное литье:
а) лл.:тье -простой формы и3 ста-

.[\'1еталлоконстР}кции из обычцой
стали;
а) конструкшии с преобладанием

диста толщиной 5_10 мм и

ми деталями

б) литье средней сложности из
. стали марки 3й-3!6

в) литье простФ формьл из ста_
л|1 марки я_3с .

9гяеупоРная кладка:
а) 14з шамотного нормального

кирпича в комбинации споо-
сть1ми !цамотными фасонЁы-

! под стоимостью изгото-в.,|енуая 1 тп того или иного 9лемента печп условвопонимается цена. по котопо-а завод-изго{о"и-те!".йБ} .|ьь, 
отпу.йать отдельн!е 9де-м ен ты ковструшц 1{и печи с!ъз упет6 ка;;; ; ;;;;ъ;;.!''.}' ,* , ооорудован ия.
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2 400

2 900

4 100

16 500

24б00

30 000

8 000
3 000

6 000

9 500.:

12 500

900

|[оддопы, тигли,
пли!ы, балки и т. п.

Без унета стои-

Ё
Ё

2
наименование эле!!ентов

1 ро0оласенше тпабл" 10-2

стои
!|зготовле"
\1\1я | !п'

ру6.

|!риметанпе

мости фасонной
керамики' но с

учетом стоимости
рабовей силы на

ео уста[|овку
! 450

75 000

150 000

65 000

125 000

47 000

9б 000

92 000ках-или рамках

д{дадке имеегся 2 т фасовной керамики, осно]вную насть которой со_
ставл'яют полочки из выоокоглино3емист|ого огнеупора;

6) вес теплоизоляци*: 16 т;
7) ,вее нагРевателввого от1ла1ва [{а ]печь с учет1ом материада для

изг1от0вле!|!ия шрючков и вь|водов 800 к[.

Ретцение
,1. '[1о табл. 10_2 стоимость 1 т металлоковстрщ:1ий (п. 1'а) прини'

мается равной 2 400 руб. ]-- (то!|мость изго|овления внеш1{их металлических конструкций
2400.12:28800 руб.

2. |1о той :кс таФлтице (п. 2'б) стоимость 1 т }каРоупорвых ко[|'
струкций г|ринимается равной 24 500 руб.
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'',':]а{ъъь'ь 
]{зготовдения внутренних металлоко1.трукц,й 24500х

"", ! #; 
л' 3'й табл' 10-2 стоимость 1 т механи3мов принимается рав_

;'н#"":'Ё,#1}?}1'['тя1"%?;.?;8":1'|}'.,*'#;."".,амотнойкладки
принимается равной 7[

;#:Ё33ъ Ё#;""Ёу** а'мотной опнсупорпой 1к,!адки
( этой стоимос1й следуст добавить стоимость 2 т фасонной кера_

г#6ь,Ё;;/н;ы;;;Ё1;#}н?+нн##*|л'ъф;}Ё,1[.'*-

15 ш0+30 000:45 0Ф руб.

,,",!'','%',',$;" "''' 10-2 стоимость 1 т ."{,'".',"'"и принимается

"""]::ц{!::?';'!#щ::|ф1!,##,!;.!?:Р11'".|Ё:;,,елейпринип:аетсяравной ]25000 руб. €тоимос." 
''"р-",'*.й"-

195 ш0 . 0,8:199 0Ф руб.
7. @6щая ориентиг

ляетэ8_й1^|''*Ёй1?'''Ёо"]}?"оЁ#у3й}'ъЁ363$;#Ё'#?#'.''"'''
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