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Аннотация. В результате обследования систем газоотсоса малотоннажных электродуговых печей (от 3 до 10 т), эксплуатируемых в литейных 
цехах машиностроительных предприятий, выявлены узкие места, из-за которых в производственные помещения попадает значительное 
количество газопылевых выделений, загрязняющих воздух в рабочих зонах. В первую очередь это связано с несовершенством конструк-
тивных схем систем эвакуации  газа и пыли,  выбрасываемых из полости печи через  выпускной канал,  рабочее окно,  зазоры между ее 
корпусом и сводом, а также между кромками отверстий в верхней его части и опущенными через них электродами. В частности, узлы 
сочленения улавливающих поворотных зонтов с газоотводящими трубопроводами в этих системах не обеспечивают надлежащей гермети-
зации подвижных соединений. В связи с этим авторами предложена усовершенствованная конструкция механизма поворота зонта печи, 
предусматривающая применение двух песочных затворов, устраняющих возможность выхода в окружающую среду вредных выделений 
между подвижно сочлененными элементами системы. Для начала проектирования промышленного образца модернизированного механиз-
ма разработана методика расчета энергосиловых параметров его привода. Предварительная проверка правильности принятых технических 
решений и корректности полученных расчетных зависимостей выполнена на действующей модели исследуемой системы, изготовленной 
в  масштабе 1:10 по отношению к промышленному образцу. В ходе модельных исследований с использованием контрольно-измерительно-
го комплекса, включавшего тензорезисторный преобразователь, усилитель переменного тока, аналого-цифровой преобразователь и ЭВМ, 
зафиксирована нагрузка, действующая на привод модели механизма поворота зонта при его переводе из рабочей позиции в положение 
парковки и обратно. При этом нагрузку измеряли для двух случаев: при отсутствии и наличии песка в затворах, обеспечивающих герме-
тизацию подвижно сочлененных элементов исследуемой механической системы. Установлено, что доля сил сопротивления, возникающих 
в двух песочных затворах при относительном повороте подвижного элемента, составляет 20 – 26 % от общей нагрузки на привод меха-
низма в зависимости от угловой скорости консоли с зонтом. Значение данного показателя, рассчитанное по полученным теоретическим 
зависимостям, находилось в пределах 17 – 23 % для механизмов поворота зонта дуговых печей тоннажностью от 3 до 10 т. Видеосъемка 
картин движения потоков дыма, истекающего из модели печи через имеющиеся зазоры между ее корпусом и сводом при имитации стале-
плавильного процесса, подтвердила надежность функционирования песочных затворов, обеспечивающих полную герметизацию в узлах 
сочленения элементов механизма поворота зонта. Практическое использование предложенного технического решения позволит повысить 
эффективность эвакуации вредных газопылевых выделений из рабочей зоны плавильных печей, используемых в литейном производстве. 
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При  разработке  новых  технологий  и  оборудова-
ния  [1  –  15] весьма актуальными являются техничес-
кие  решения,  направленные  на  минимизацию  за-
грязнения  окружающей  среды.  Для  электродуговых 
печей,  эксплуа тируемых  в  литейных  цехах  маши-
ностроительных  предприятий,  необходимость  мо-
дернизации  систем  газоотсоса  обусловлена  превы-
шением  допустимых  норм  по  содержанию  вредных 
включений в рабочих зонах, что связано с моральным 

и физическим износом соответствующего оборудова-
ния,  введенного  в  строй несколько десятков лет на-
зад  [16 – 21].

Как  известно,  эвакуацию  газопылевых  выделений 
из  электродуговых печей  тоннажностью 3  –  10  т,  при-
меняемых  в  литейном  производстве,  осуществляют 
с  помощью систем,  включающих улавливающий  зонт, 
отводящий  газопровод,  тканевый  фильтр,  дымосос 
и  вертикальную дымовую трубу [22 – 25].
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Специалистами  проведены  обследования  систем 
газоотсоса электропечей на нескольких машинострои-
тельных предприятиях Российской Федерации и Укра-
ины с целью выявления «узких мест», наличие которых 
не позволяет обеспечить в литейных цехах требуемую 
чистоту  воздуха.  В  результате  установлено,  что  наи-
больший  объем  газа  и  пыли  попадает  в  промышлен-
ное  помещение  из-за  несовершенства  конструкции 
поворотного  зонта,  расположенного  над  плавильной 
печью и полностью перекрывающего в плане ее свод. 
При  этом  главной  конструктивной  недоработкой  зон-
та является узел подвижного сочленения его корпуса с 
входом  газоотводящего  трубопровода.  Использование 
для этих целей гибкого рукава из теплостойкой ткани 
или металлической гильзы, несущей полую консоль с 
зонтом и имеющей возможность поворота относитель-
но вертикального трубчатого элемента газопровода, не 
позволяет  достичь  надежной  герметичности  подвиж-
ных  соединений  элементов  системы,  что  приводит  к 
заметному снижению эффективности ее функциониро-
вания  [26  –  29].

В связи с этим авторами настоящей статьи выполне-
на работа, направленная на усовершенствование пово-
ротного зонта за счет применения в нем специальных 
затворов,  исключающих  выход  в  окружающее  прост-
ранство  газопылевой  смеси  в  местах  расположения 
подвижных соединений его составных элементов.

В  соответствии  с  поставленной  целью  исследо-
вания  и  с  учетом  имевшегося  опыта  проектирования 
подобных  устройств  [30  –  32]  предложена  усовершен-
ствованная  система  поворотного  зонта,  схематично 
представленная  на  рис.  1.  Она  включает  колпак  16, 

соосно расположенный над печью 17 и  закрепленный 
на  пустотелой  консоли  10  с  возможностью  поворота 
вокруг оси несущей колонны 6. Поворот зонта на угол 
90° осуществляют с помощью кривошипно-рычажного 
механизма, установленного на платформе 1, смонтиро-
ванной на требуемой высоте рядом с колонной 6. Меха-
низм поворота  содержит  червячный мотор-редуктор  2 
с  вертикальным  тихоходным  валом  3,  на  хвостовике 
которого установлен кривошип 4, передающий усилие 
рычагу  5,  шарнирно  связанному  с  пустотелой  консо-
лью  10.  Сама  консоль  жестко  соединена  с  гильзой  9, 
охватывающей  несущую  колонну  6.  Верхний  и  ниж-
ний торец гильзы 9, как показано на рис.  2, снабжены 
соответственно фланцами  24  и 19,  имеющими цилин-
дрические фартуки 22 и 20. Эти фартуки помещены в 
кольцевые  емкости,  образованные  фланцами  21  и  18, 
приваренными  с  обеспечением  герметичности  швов 
соответственно к несущей колонне 6 и кольцевой плат-
форме 14. При этом обе кольцевые емкости заполнены 
сухим песком 23, выполняющим роль затвора, устраня-
ющего как подсос воздуха в газоотводящий тракт, так и 
выход из него газа и пыли в окружаю щее пространство. 
В стенке несущей колонны между фланцами гильзы со 
стороны дуговой печи  выполнено  отверстие, форма и 
размеры которого соответствуют проходному сечению 
полой консоли  10. На верхнем фланце гильзы по пери-
метру с одинаковым шагом закреплены четыре верти-
кально расположенные оси  7 с установленными на них 
центрирующими роликами  8,  контактирующими  с  на-
ружной поверхностью несущей колонны 6. В свою оче-
редь на нижнем фланце гильзы на осях 12 аналогично 
закреплены четыре центрирующих ролика 11, а между 
ними  дополнительно  четыре  вертикально  распложен-
ных  ролика  13,  которыми  гильза  опирается  на  коль-

Рис. 1. Общий вид зонта с механизмом поворота

Fig. 1. General view of the collection hood with rotation mechanism

Рис. 2. Конструктивное исполнение песчаных затворов 
поворотного зонта

Fig. 2. Design of the sand gates of a rotary collection hood
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цевую платформу 14 посредством косынок 15, жестко 
закрепленную  на  нижней  части  несущей  колонны  6. 
Наличие у гильзы 9 центрирующих  8, 11 и опорных  13 
роликов минимизирует нагрузку на привод механизма 
поворота зонта.

Выполнению  проектирования  промышленного 
образца  модернизированного  зонта  с  предложенным 
вариантом герметизации подвижных сочленений пред-
шествовала  разработка  методики  расчета  энергосило-
вых параметров механизма его поворота.

В соответствии с расчетной схемой, показанной на 
рис.  3, суммарный статический момент сопротивления  
Mc   повороту гильзы с зонтом включает несколько со-
ставляющих:

          Mc = M1 + M2 + M3 + M4 + M5 ,  (1)

где M1 – момент сил сопротивления, действующих на 
гильзу  при  ее  повороте  со  стороны  верхних  центри-
рующих роликов, находящихся в контакте с наружной 
цилиндрической поверхностью несущей колонны; M2  – 
момент сил сопротивления, действующих на гильзу при 
ее повороте со стороны нижних центрирующих роли-
ков, находящихся в контакте с наружной цилиндричес-
кой поверхностью нижней кольцевой емкости, жестко 
связанной с несущей колонной через кольцевую плат-
форму; M3 – момент сил сопротивления, действую щих 
на  гильзу при ее повороте со стороны опорных роли-
ков, контактирующих с горизонтальной поверх ностью 
кольцевой платформы; M4 и M5 – моменты сил трения, 
действующих соответственно на поверхности верхнего 
и нижнего кольцевых фартуков при их поворотном дви-
жении в слое песка.

Для расчета первых трех составляющих статическо-
го момента сопротивления, преодолеваемого приводом 

при  функционировании  поворотной  системы  зонта, 
необходимо  предварительно  найти  реакции  в  центри-
рующих  опорах  Rцо  и  равнодействующую  реакций  в 
поддерживающей опоре Rпо гильзы, используя систему 
двух уравнений:

            (2)

          (3)

Откуда Rпо  = Gг + Gк + Gз ;   Тогда 
 

В этих выражениях μ – коэффициент трения сколь-
жения;  dц  –  диаметр  оси,  на  которой  размещен  цент-
рирующий  ролик;  k  –  коэффициент  трения  качения; 
Dц  –  наружный  диаметр  центрирующего  ролика;  dвр 
и  dнр  –  соответственно  диаметры  окружностей,  на  ко-
торых  расположены  центры  осей  вращения  верхних 
и  нижних центрирующих роликов.

Соответственно   Здесь do –  
 

диаметр  оси,  на  котором  установлен  опорный  ролик; 
Do  – наружный диаметр опорного ролика.

При  определении  последних  двух  составляющих 
момента  сопротивления,  препятствующих  повороту 
гильзы, воспользуемся поясняющей схемой, приведен-
ной на рис.  3. На этой схеме обозначена глубина погру-
жения кольцевого фартука в слой песка hсп , внутренний 
диаметр фартука dф и его толщина δ.

Давление столба сыпучего материала

            Pсм = ρп ghсп ,  (4)

Рис. 3. Расчетная схема привода механизма поворота зонта системы газоотсоса электродуговой печи литейного цеха

Fig. 3. Calculation scheme of the drive for rotation mechanism of collection hood of EAF gas exhaust system in foundry shop
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где ρп – насыпная плотность песка; g – ускорение силы 
тяжести.

На внутреннюю и наружную поверхности кольцево-
го фартука, заглубленные в слой песка, действует дав-
ление, среднее значение которого 

           Pc = 0,5 Pсм kб ,  (5)

где  kб  –  коэффициент  бокового  давления,  равный 
0,30  –  0,35.

Сила, с которой песок воздействует на стенки фар-
тука
            (6)

При  поворотном  движении  фартука  в  слое  песка 
возникает сила трения

            Fтр = Fн kмп ,  (7)

где  kмп  –  коэффициент  трения  скольжения  между  по-
верхностью фартука и слоем песка.

Тогда  моменты  сил  трения,  тормозящих  гильзу 
в  верхнем и нижнем кольцевых песочных затворах

                (8, 9)

где dфв и dфн – диаметры верхнего и нижнего кольцевых 
фартуков.

Динамический момент при пуске привода 

   Mд = Jε,  (10)

где  J  –  суммарный момент  инерции  системы  относи-
тельно оси z; ε – угловое ускорение системы при вре-
мени ее разгона tp .

Суммарный момент инерции системы относительно 
оси z

           (11)

где  JCi
  – момент инерции  структурного  элемента  сис-

темы  относительно  оси,  проходящей  через  его  центр 
массы; mi – масса структурного элемента; xi – удаление 
центра тяжести структурного элемента от оси z.

Угловое ускорение системы 

          (12)

где ω – заданная угловая скорость поворота подвижной 
части системы, с–1.

Статическая мощность привода

                  (13)

где ηм – коэффициент полезного действия механизма.

Общее передаточное число привода механизма по-
ворота зонта

              (14)

где  iрм  –  передаточное  число  рычажного  механизма; 
iмр  – передаточное число мотор-редуктора; ωдв  – угло-
вая скорость вала электродвигателя, с–1.

Выбранный  по  каталогу  двигатель  следует  прове-
рить на пусковую способность:

                (15)

где Мн и λ – паспортное значение номинального момен-
та и средняя кратность пускового момента выбранного 
двигателя.

Для проверки правильности принятых технических 
решений и корректности полученных расчетных зави-
симостей провели лабораторные  эксперименты на из-
готовленном  в  масштабе  1:10  модельном  комплексе, 
включавшем  действующие  физические  модели  всех 
структурных  единиц  системы  газоотсоса  8-т  дуговой 
сталеплавильной печи (рис.  4,  а).

В  соответствии  с  планом  эксперимента,  изучили 
характер изменения нагрузок, действующих в  звеньях 
рычажного механизма модели  зонта при  его переводе 
из рабочей позиции в исходную и обратно. Также уста-
новили долю приращения момента сопротивления по-
вороту зонта, обусловленного силой трения элементов 
цилиндрических  фартуков,  возникающей  при  их  по-
вороте в слое песка, выполняющего функцию затвора. 
Контроль указанных силовых показателей осуществи-
ли  с  использованием  измерительного  комплекса,  со-
бранного в соответствии с рекомендациями работы  [33] 
и  включавшего  тензорезисторный  преобразователь, 
усилитель переменного тока, аналого-цифровой преоб-
разователь и ЭВМ с печатающим устройством. В каче-
стве тензорезисторного преобразователя служил рычаг, 
передающий  усилие  от  кривошипа  пустотелой  консо-
ли. Для  этого на  его плоские поверхности вдоль про-
дольной оси симметрии были наклеены два фольговых 
тензодатчика сопротивлением 200  Ом, подключенные к 
усилителю по полумостовой схеме с помощью экрани-
рованного  кабеля. Снимаемый  с  полумоста  сопротив-
лений электрический сигнал, возникающий при растя-
жении или сжатии рычага под действием передаваемой 
им силы, после усиления и преобразования в  цифровой 
код поступал в системный блок ЭВМ. Далее обрабаты-
вался с помощью специальной прикладной программы, 
и на экран монитора выводилось визуальное отображе-
ние изменяющегося во времени значения регистрируе-
мой нагрузки с последующей распечаткой на принтере 
построенного графика.

С использованием данного контрольно-измеритель-
ного комплекса провели серию измерений продольной 
нагрузки, действующей на рычаг при отсутствии и на-
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личии  сухого  песка,  обеспечивающего  герметизацию 
подвижных сочленений несущей колонны с охватываю-
щей ее гильзой, жестко связанной с пустотелой консо-
лью, удерживающей на свободном конце зонт.

Перед  началом  расшифровки  зарегистрированных 
сигналов,  отображаемых  в  кодах  аналого-цифрово-
го  преобразователя,  выполнили  тарировку  тензорези-
сторного  преобразователя.  После  статистической  об-
работки ее результатов по методике, рекомендованной 
в работе [34], построили график тарировочной зависи-
мости, а также установили погрешность используемого 
метода измерений, которая не превышала 10 %.

Декодирование с помощью графика тарировки дан-
ных,  зафиксированных  при  эксперименте,  показало, 
что  суммарная  сила  сопротивления,  возникающая  из-
за трения в верхнем и нижнем песчаных затворах при 
повороте зонта, составляет 20  –  26  % от общей техно-
логической нагрузки, преодолеваемой приводом иссле-
дуемого механизма.

Данные  расчета  значений  составляющих  суммар-
ного  статического  момента  сопротивления  повороту 
гильзы,  выполненного  по  предлагаемой методике  для 
промышленных  образцов  механизма  (см.  таблицу), 
свидетельствуют  о  том,  что  общая  доля моментов M4 
и  M5 , вызванных трением в песочных затворах, может 

достигать 17  –  23  % от суммарного значения Mc . Таким 
образом,  соотношения  между  учитываемыми  состав-
ляю щими нагрузки на привод исследуемого механизма, 
определенные  расчетом  и  экспериментальным  путем, 
достаточно близки между собой. 

Наряду  с  измерениями  нагрузок,  действующих 
на  элементы  модели  механизма  поворота  зонта  печи, 
осуществляли  видеофиксацию  картин  распределения 
потоков дыма, истекающего из  ее полости через име-
ющиеся зазоры между корпусом и сводом при имита-
ции  сталеплавильного  процесса.  Для  этого  в  рабочее 
прост ранство модели печи под небольшим давлением 
подавали  от  специального  генератора  дым,  который 
при  выходе  через  выпускной  канал,  а  также  зазоры, 
образованные кромками отверстий в  своде и  опущен-
ными электродами, увлекался под зонт и далее по отво-
дящему трубопроводу поступал к вертикальной трубе 
за счет разрежения, создававшегося дымососом. Прос-
мотр видеозаписей в динамике и в режиме «стоп-кадр» 
(рис.  4,  б)  показал,  что  весь  объем  дыма,  выходящего 
из модели печи через зазоры, эвакуировался из рабочей 
зоны. При этом протечек дыма в местах расположения 
песочных  затворов  поворотного  зонта  в  окружающее 
пространство  не  было,  т.  е.  обеспечивалась  надежная 
герметизация в узлах его подвижных сочленений.

Расчетные значения параметров привода механизма поворота зонта для малотоннажных дуговых печей

Estimated values of the drive parameters of the collection hood rotation mechanism for low-tonnage arc furnaces

Тоннаж 
печи, т

Основные размеры элементов 
механизма, мм

Сила тяжести 
элементов 

механизма, Н

Значения составляющих 
момента сопротивления повороту 

зонта,  Н·м
Mc , 
Н·м ω, с–1 Nc , 

кВт
dвр dнр h x2 x3 Gг Gк Gз M1 M2 M3 M4 M5

3 800 1000 960 1200 2300 1960 1350 1650 56 70 62 24 31 243 0,5 0,22
5 800 1000 1050 1320 2450 1960 1500 1800 61 76 66 24 31 258 0,5 0,22
8 1000 1300 1200 1500 2600 2940 2200 2500 102 133 124 37 46 442 0,4 0,32
10 1000 1300 1320 1600 2850 2940 2450 2900 115 150 134 37 46 482 0,4 0,32

Рис. 4. Общий вид модельного комплекса модернизированной системы газоотсоса электродуговой печи (а) и картина движения потоков 
дыма, истекающего из нее при имитации сталеплавильного процесса (б)

Fig. 4. General view of the model complex of modernized gas exhaust system of EAF (a) and picture of the smoke streams movement 
which outflows from it during steelmaking process imitating (б)
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Информация, полученная в ходе проведенных иссле-
дований, использована при подготовке рабочего проек-
та реконструкции системы газоотсоса 8-т дуговой печи.

Выводы.  Практическое  использование  результатов 
выполненных  теоретических  и  экспериментальных 
исследований  позволит  провести модернизацию уста-
ревших  систем  газоотсоса  малотоннажных  электро-
дуговых  печей,  эксплуатируемых  в  литейных  цехах 
машиностроительных  предприятий,  благодаря  чему 
снизится  количество  газопылевых  выделений  в  рабо-
чие зоны во время ведения технологического процесса 
в плавильных агрегатах.
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OF A FOUNDRY SHOP

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 34–41.

S.P. Eron’ko 1, S.M. Gorbatyuk 2, M.Yu. Tkachev 1,  
E.V. Oshovskaya 1

1 Donetsk National Technical University, Donetsk, Ukraine
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. As a  result of a survey of gas exhaust systems of  low-tonnage 
electric arc furnaces (from 3 to 10 tons) operated in the foundries of 
machine-building enterprises,  the bottlenecks were  identified, due  to 
which a large amount of gas-dust emissions gets into the production 
rooms and pollutes the air in the working areas. First of all, it occurs 
due to the design schemes imperfection of the evacuation systems of 
gas and dust ejected from the furnace cavity through the outlet chan-
nel, the working window, gaps between its body and the roof, between 
edges of the holes in its upper part and the electrodes lowered through 
them. In particular, joint units of the rotary collection hoods with the 
gas exhaust pipelines in these systems do not provide proper sealing of 
movable joints. In this regard, the authors have proposed an improved 
design of rotation mechanism of the furnace collection hood, which in-
volves the use of two sand gates. These gates eliminate the possibility 
of harmful emissions release between movably connected elements of 
the system into the environment. To begin designing of the industrial 
sample of a modernized mechanism, a method for calculating the ener-
gy-power parameters of  its drive has been developed. A preliminary 
validation of  the  correctness of  the  taken  technical decisions  and of 
the obtained calculating dependencies was performed on the operating 
model of the investigated system manufactured on a 1:10 scale relative 
to  the  industrial  sample.  For  the model  research  an  instrumentation 
complex that included strain gauge transducer, AC amplifier, analog-
to-digital converter and computer was used. During this research the 
load acting on the model drive of the collection hood rotation mecha-
nism when it was transferred from the working position to the park-
ing one and back was fixed. At the same time, the load was measured 
for two cases: in the absence and in the presence of sand in the gates 
which ensure sealing of the movably joint elements of the investigated 
mechanical  system.  It was  established  that  the  portion  of  resistance 
forces arising in two sand gates during relative rotation of the moving 
element is 20  –  26  % of total load on the mechanism drive depending 
on angular velocity of the cantilever with collection hood. Similarly, 
this  indicator  calculated  from  obtained  theoretical  dependences was 
in  the  range of 17  –  23  %  for  the  rotation mechanisms of  collection 
hood of arc furnaces with a tonnage of 3 to 10  tons. Video filming of 
the  smoke movement patterns, which flows  from  the  furnace model 
through the existing gaps between its body and roof during the steel-
making process  imitating, confirmed the reliability of  the sand gates 
that provide complete sealing at the joint units of the moving parts of 
the collection hood rotation mechanism. Practical use of the proposed 
technical solution allows increasing of efficiency of evacuation of the 
harmful  gas  and  dust  emissions  from  the working  zone  of  smelting 
furnaces used in the foundry.

Keywords:  electric  arc  furnace,  gas  exhaust  system,  sand  gate,  physical 
model, drive, moment of resistance forces, power.
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