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Аннотация: В статье приведены результаты экспериментальных исследований 

параметров микроклимата (температуры, интенсивности теплового облучения) на участке 

дуговой сталеплавильной печи, на базе которых подтверждена адекватность 

математических моделей теплопереноса, реализованных в программном комплексе 

ANSYS. Применение данных математических моделей даст возможность предварительно 

оценивать терморадиационную обстановку на проектируемых или реконструируемых 

объектах, а также позволит заранее подобрать эффективные средства тепловой защиты.  
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Введение 

Основными источниками теплового излучения на участке дуговой 

сталеплавильной печи (далее ДСП) выступают ее конструктивные элементы, 

а также находящееся в непосредственной близости от нее оборудование. 

Наибольшая температура излучения, согласно технологическому 

процессу, наблюдается у рабочего окна печи, когда оно открывается на 28 

минут в процессе удаления шлака (TA1 = 1953 К). В закрытом состоянии 

рабочее окно охлаждается благодаря теплоотводящим экранам и имеет 

температуру излучения TA1
,
 = 573 К. 

Другим источником теплового излучения является газоход печи, а 

именно его регулируемый разрыв газового потока (300-400 мм), температура 

излучения которого составляет ТА2 = 1473 К.   

Наконец, открытое пламя, образующееся при раскрытии свода печи в 

процессе завалки металлургическим краном, характеризуется температурой 

излучения, аналогичной наблюдающейся у открытого рабочего окна (TA1 = 

1953 К). В целом же температура поверхностей печи, охлаждаемых 

теплоотводящими экранами, составляет 309 К [1, 2]. 
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Результаты специальной оценки условий труда на участке 

Данные экспериментальных исследований на участке ДСП 

базировались на результатах специальной оценки условий труда, 

иллюстрирующих возникающие тепловые явления как на открытой 

территории (рабочее место сталевара, подручного сталевара), так и в 

закрытых помещениях (рабочие места оператора главного пульта управления 

(далее ГПУ) и машиниста металлургического крана (далее МК)) (таблица 

№1). Для получения величины исследуемых параметров производственного 

микроклимата, а именно - температуры и интенсивности теплового 

облучения, применялся измеритель микроклимата «ЭкоТерма-1» (на базе 

прибора «ЭКОФИЗИКА-110А») [3]. 

Таблица №1 

Результаты измерений параметров микроклимата 

№ п/п Физический фактор, единицы 

измерения 

Результаты 

измерений 

Величина 

допустимого уровня 

Рабочие места: 

1 Сталевар, подручный сталевара 

 Температура воздуха,
 
С 40 15-26 

 Интенсивность теплового 

облучения, Вт/м
2
 

1168,3 140 

2 Оператор ГПУ 

 Температура воздуха,
 
С 25 23-25 

 Температура поверхностей,
 
С 26 22-26 

3 Машинист МК 

 Температура воздуха,
 
С 25 23-25 

 Температура поверхностей,
 
С 26 22-26 

 

 Из результатов измерений следует, что на отрытых территориях 

участка ДСП наблюдается значительное отклонение параметров 

микроклимата от допустимого уровня (температуры воздуха – в 1,54 раза, 

интенсивности теплового облучения – в 6,48 раза), в то время как в закрытых 

помещениях температура воздуха и поверхностей хоть и попадают в 
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диапазон допустимого уровня, но находятся на его верхней границе. Это 

объясняется работой кондиционеров, которую можно охарактеризовать как 

предельную, вследствие неблагоприятной терморадиационной обстановки на 

открытой территории вблизи ДСП. 

Результаты замеров температур на поверхностях оборудования вблизи 

источников излучения  

Были произведены измерения фактических температур поверхностей 

оборудования, расположенного на некотором расстоянии от источников 

излучения на участке ДСП, а именно, конструктивных элементов ДСП – 

рабочего окна и регулируемого разрыва газового потока газохода, при 

помощи пирометра TIR-1653.  

В качестве объектов для замеров были выбраны:  

 стенд для торкретирования печи, расположенный на расстоянии 3,5 м 

от рабочего окна ДСП и 5,9 м от ее газохода;  

 шумозащитный экран, расположенный в 10 м от рабочего окна ДСП и 

13,8 м от ее газохода;  

 наружная стенка ГПУ, расположенная в 16 м от рабочего окна ДСП и 

21,2 м от ее газохода.  

Проведенные замеры были осуществлены на уровне 1,5 м от пола в 

соответствии с требованиями к контролю температур. Температура воздуха в 

ЭСПЦ составляла 14 С [3, 4]. 

Результаты замеров представлены в таблице №2. 

Как следует из результатов замеров, требования санитарно-

гигиенических нормативов по температурам поверхностей соблюдены 

только на наружной стенке кабины ГПУ. Остальные объекты будут являться 

дополнительными источниками инфракрасного излучения на участке, что 
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может отражаться на выборе и дальнейшей работе проектируемых систем 

кондиционирования закрытых помещений, в том числе и кабин МК. 

Таблица №2 

Результаты измерения фактических температур поверхностей оборудования 

на участке ДСП 

 Оборудование  

стенд для 

торкретирования печи 

шумозащитный 

экран 

наружная 

стенка ГПУ 

Температура, С 75 63 40 

Подтверждение адекватности математических моделей теплопереноса по 

результатам измерений 

Исходными данными для проверки математических моделей, 

реализуемых в программном комплексе ANSYS, послужили геометрические 

модели оборудования участка ДСП, температура поверхностей которого 

была измерена в результате проведенных экспериментальных исследований 

[5 – 7]. В качестве граничных условий задавалась температура (1953 К) в 

рабочем окне ДСП-150 площадью 0,72 м
2
. Математические модели 

теплопереноса представлены моделью дискретных ординат (ДО), наиболее 

точно описывающей перенос радиационного тепла в пространстве, и 

моделью турбулентности Shear Stress Transport (SST) [8 – 10]. Результаты 

моделирования температуры наружных поверхностей оборудования участка 

ДСП представлены на рисунке 1. 

Кроме того, были смоделированы температура на внутренних 

поверхностях оборудования участка ДСП, расположенного на уровне 24 м, и 

интенсивность теплового облучения работника (рисунок 2). Для этого 

помимо температуры рабочего окна печи задавался тепловой поток (783638 

Вт/м
2
) и коэффициенты теплопередачи, включающие в себя толщину и 

материал стенок кабин. 
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В таблице №3 показаны результаты расчета относительной 

погрешности температур поверхностей оборудования на участке ДСП, 

смоделированных в ANSYS и полученных экспериментально. Таким 

образом, по результатам компьютерного моделирования можно утверждать 

об адекватности предложенных моделей радиационной и конвективной 

теплопередачи, а также теплопроводности через стенку. 

 

 
Рисунок 1 – Результаты моделирования температуры на наружных 

поверхностях оборудования участка ДСП: 1 – стенда для торкретирования; 2 

– шумозащитного экрана печи; 3 – ГПУ печи 
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Рисунок 2 – Результаты моделирования температуры на внутренних 

поверхностях оборудования и теплового облучения работников участка ДСП: 

1 – кабины ГПУ печи; 2 – кабины МК; 3 – сталевара 

 

Таблица №3 

Значения относительной погрешности смоделированных в ANSYS и 

полученных экспериментально температур поверхностей оборудования на 

участке ДСП  

Измерительная 

точка 

Экспериментальное 

значение 

Модельный 

расчёт в ANSYS 

Относительная 

погрешность, 

%   С Вт/м
2
 С Вт/м

2
 

1 2 3 4 5 6 

стенд для 

торкретирования 

печи 

75 - 74,938 - 0,08 
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1 2 3 4 5 6 

шумозащитный 

экран 
63 - 65,618 - 4,15 

наружная стенка 

ГПУ 
40 - 41,778 - 4,45 

внутренняя стенка 

ГПУ 
26 - 25,512 - 1,88 

внутренняя стенка 

кабины МК 
26 - 26,159 - 0,61 

сталевар - 1186,3 - 1147,43 3,28 
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