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Введение 
На российских мини-заводах и в литей-

ных цехах машиностроительных и металлур-
гических предприятий эксплуатируются дуго-
вые печи постоянного тока (ДППТ) вмести-
мостью до 25 т. Они используются для вы-
плавки стали, алюминия, меди, искусственно-
го чугуна. Одним из основных элементов 
ДППТ является подовый электрод (ПЭ), по-
зволяющий подводить электрический ток к 
шихте или к жидкому металлу. При этомв по-
дине могут быть установлены два ПЭ, позво-

ляющих не только обеспечивать токоподвод, 
но и участвовать в процессе перемешивания 
расплава [1, 2]. Чаще всего используются по-
довые электроды стержневого типа несколь-
ких вариантов конструкций [3–8]. Общим для 
них является стальной стержень, контакти-
рующий с жидким металлом, которыйплавно 
переходит в стальную трубу, заполненную 
медью на установке электрошлакового литья 
(рис. 1). 

Стальная часть напрямую или через пла-
стины, приваренные к боковой поверхности 
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Одним из основных элементов дуговых печей постоянного тока является подовый элек-
трод, расположенный на оси подины и позволяющий подводить электрический ток к шихте 
или к жидкому металлу. Используются также конструкции печей, в которых для повышения 
эффективности перемешивания расплава в подине устанавливаются два подовых электрода, 
смещенных от ее оси. При своей работе подовые электроды охлаждаются водой. Одним из 
существенных недостатков дуговых печей постоянного тока является опасность взрыва при 
контакте расплавленного металла с водой при аварийной ситуации ухода металла через поди-
ну. В качестве альтернативы водяному охлаждению электрода стержневого типа предлагается 
принудительное охлаждение электрода с размещением на его медной части воздушного ра-
диатора в виде оребренной поверхности. Рассмотрены варианты конструктивных исполнений, 
когда для охлаждения подового электрода используются кольцевые ребра, прямые ребра и 
ребра охлаждения в виде шипов. При этом поперечное сечение ребер может иметь различные 
профили: прямоугольный, трапециевидный, гиперболический, треугольный и т. п. Посредст-
вом компьютерного моделирования для каждого из исследуемых радиаторов получены рас-
пределение температуры по высоте ребра, тепловая мощность, отводимая ребром (или ши-
пом), коэффициент эффективности ребра и его масса в зависимости от его геометрии. В ре-
зультате анализа подтверждена принципиальная возможность изменения конструкции подо-
вого электрода стержневого типа путем перехода с водяного на воздушное охлаждение, пре-
жде всего для дуговых печей постоянного тока емкостью до 10 т. В результате сравнения ра-
диаторов воздушного охлаждения разных конструкций показано, что с точки зрения эффек-
тивности отвода тепла и материалоемкости, преимуществом обладают теплообменники, 
имеющие ребра охлаждения в виде шипов и кольцевых ребер. 

Ключевые слова: дуговая печь постоянного тока, подовый электрод, воздушное охлаж-
дение, радиатор, кольцевые ребра, прямые ребра, шипы охлаждения, моделирование, тепло-
вой поток, тепловая эффективность, рекомендации. 
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стальной трубы, обеспечивает контакт с ших-
той, а медная – является зоной охлаждения, в 
ней расположены водяные каналы, термодат-
чики, и она вынесена за пределы корпуса печи.  

Стальная часть электрода плавится, обра-
зуя в месте контакта с расплавом анодную 
яму, глубина которой определяется темпера-
турой перегрева стали и интенсивностью ох-
лаждения ПЭ.  

Авторы работы [9] предлагают применять 
подовые электроды с промежуточным жид-
кометаллическим алюминиевым теплоноси-
телем. По их мнению, это позволит повысить 
эффективность теплопереноса от жидкой ван-
ны к охлаждающей воде за счет электрових-
ревого течения теплоносителя, что на практи-
ке будет способствовать минимизации обра-
зования анодных ям и повышению стойкости 
узла подового электрода. 

Одним из основных недостатков подоб-
ной конструкции является опасность взрыва 
при контакте расплавленного металла с водой 
при аварийной ситуации ухода металла через 
подину. Этот недостаток часто является ре-
шающим аргументом в пользу выбора в каче-
стве плавильного агрегата трехфазной дуго-
вой печи, где подовые электроды отсутствуют. 

Исходя из этого следует, что подовый 
электрод является важным и ответственным 
элементом печи. На металлургических пред-
приятиях, использующих ДППТ, тепловое 
состояние подового электрода и параметры 

его водяного охлаждения тщательно контро-
лируются [3, 8]. Способность подовых элек-
тродов самовосстанавливаться в процессе 
плавки и проведение горячих межплавочных 
ремонтов подины позволяют при грамотной 
эксплуатации иметь ресурс их непрерывной 
работы в 2–3 тыс. плавок [4]. 

 
Постановка задачи 
Одной из мер по повышению безопасно-

сти работы ДППТ может быть исключение 
применения воды под подиной за счет замены 
водяного охлаждения ПЭ на воздушное.  
Из литературы известно, что за рубежом воз-
душное охлаждение многоштыревых подовых 
электродов используется на ДППТ малой и 
средней емкости. Трудности такого перехода 
для охлаждения электрода стержневого типа 
связаны со сложностью обеспечения прием-
лемых тепловых условий его работы из-за от-
носительно низких коэффициентов теплоот-
дачи и теплоемкости воздуха по сравнению с 
водой. Отсюда возникают задачи разработки 
рациональной конструкции теплообменника и 
выбора параметров охлаждения. 

Проблема перехода от водяного на воз-
душное охлаждение рассматривалась в ряде 
работ, в частности было выполнено матема-
тическое и компьютерное моделирование те-
плового состояния подового электрода при 
его водяном и воздушном охлаждении [10]. 
Расчет теплового состояния подового элек-

  
а) б) 

Рис. 1. Конструкция подового электрода стержневого типа с водяным охлаждением (а) и его схематическое 
изображение с указанием основных размеров при моделировании тепловой работы (б) 
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трода 5 т ДППТ (2r1 = 122 мм, hc = 100 мм, 
hм = 250 мм) показал, что для его нормальной 
работы тепловой поток, отводимый водой с 
его торца, составляет q 0,4 МВт/м2, а отво-
димая мощность – 5–6 кВт. Для интенсифика-
ции теплообмена со стороны воздуха были 
предложены различные конструкции тепло-
обменников с применением кольцевых [11], 
прямых [12] ребер и круглых шипов [13].  
На основе проведенного моделирования по-
лучены оценки отводимой тепловой мощно-
сти, коэффициенты эффективности и масса 
ребер при их разной конструкции и геомет-
рии. Однако сравнительного анализа приме-
нения радиаторов различной конструкции 
проведено не было. 

Целью данной работы является рассмот-
рение принципиальной возможности исполь-
зования принудительного воздушного охлаж-
дения подового электрода ДППТ малой емко-
сти при размещении на его медной части ра-
диатора оребренной поверхности, проведение 
обобщающего анализа эффективности приме-
нения радиаторов воздушного охлаждения с 
использованием кольцевых и прямых ребер, а 
также круглых шипов. 

 
Основная часть 
Для охлаждения подового электрода мож-

но использовать кольцевые ребра (рис. 2, а), 

прямые ребра (рис. 2, б) и ребра охлаждения в 
виде шипов (рис. 2, в). Поперечное сечение 
ребер может иметь различные профили: пря-
моугольный, трапециевидный, гиперболиче-
ский, треугольный (как частный случай ги-
перболического) и т. п. 

Ниже приведены основные геометриче-
ские характеристики анализируемых ребри-
стых поверхностей.  

Для кольцевых ребер толщина ребра из-
меняется по степенному закону  

 0 1
p

r r r      ,  
причем параметр p = 0 соответствует прямо-
угольному ребру, а p > 0 – гиперболическому 
ребру, 0 1( )r r   . Масса ребра в зависимости 
от его размеров  
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где 
 

2
1 2

1
м

2 1

( )
(0) ( 1)( )

p
rr r
rm p

m p r r

          
 

 – относи-

тельная масса (доля от массы прямоугольного 
ребра); м  – плотность материала ребра. 

Для прямых ребер толщина изменяется по 
закону  
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Рис. 2. Виды ребристых поверхностей и их основные геометрические параметры: а – кольцевые ребра;  
б – прямые ребра прямоугольного профиля; в – ребро охлаждения в виде шипа; г – виды профилей  
охлаждающего ребра: 1 – прямоугольный, 2 – треугольный, 3 – гиперболический, 4 – параболический 
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где /Y y h  – безразмерная координата;  
p, b  – безразмерные параметры, задающие 
профиль ребра; h – высота ребра по радиусу 
электрода. Масса ребра в зависимости от его 
размеров  

м 0 м( )m p L h     ,  

где м
1
1 1 1

pb b b
p p b

            
 – доля массы 

от прямоугольного профиля ребра. 
Для ребер в виде шипов принимается, что 

контур профиля шипа описывается безраз-
мерным диаметром шипа на расстоянии y от 
вершины  

0
p

y y Y     ,  
где /Y y h  – безразмерные координаты ши-
па; p – профиль шипа. 

Возможны следующие простые профили 
шипов: цилиндрический (p = 0), выпуклый 
параболический (p = 1/2), треугольный (p = 1), 
вогнутый параболический (p = 2). Масса шипа 
в зависимости от его размеров  

2
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м м( )
4

hm p 
   ,  

где 
 м
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2 1p

 


 – доля массы от цилиндри-

ческого профиля шипа. Кроме этого, шипы 
могут по-разному располагаться на оребряе-
мой поверхности, имея шахматное или кори-
дорное расположение. 

Важной характеристикой при сравнении 
работы теплообменных поверхностей являет-
ся тепловая эффективность ребра (шипа)  , 
которая определяется как отношение отводи-
мого им теплового потока 0Q  к тепловому 
потоку махQ , который бы отвело идеальное 
ребро (шип), имеющее материал с бесконечно 
большой теплопроводностью и постоянной 
температурой всей поверхности, 0 = const. 

Задача о распространении тепла в ребрах и 
шипах решалась при следующих допущениях: 

1) процесс стационарен; 
2) теплопроводность материала ребра 

(шипа) постоянна; 
3) внутренние источники тепла отсутст-

вуют; 
4) температура в основании оребренной 

поверхности и окружающей среды постоянна; 
5) толщина ребра (шипа) мала по сравне-

нию с высотой и соответственно градиент 

температур в направлении, перпендикуляр-
ном боковой поверхности, пренебрежимо мал; 
для кольцевых ребер и шипов предполагаются 
условия осевой симметрии; 

6) теплоотдачей с торца можно пренеб-
речь; 

7) коэффициент теплоотдачи по оребрен-
ной поверхности постоянен. 

С учетом этих допущений на основе тео-
рии, изложенной в работах [14, 15], разрабо-
таны математические модели и компьютер-
ные программы, позволяющие рассчитывать 
температурное поле в ребрах и шипах, отво-
димую ими тепловую мощность и их массу 
при разных исходных параметрах [10–13]. 

Тепловая эффективность ребра   опреде-
ляется как отношение отводимого им тепло-
вого потока 0Q  к тепловому потоку махQ , ко-
торый отвело бы такое же ребро с бесконечно 
большой теплопроводностью и постоянной 
температурой всей поверхности 

0 0 жt t   = const,  
где 0t  – температура ребра у его основания; 

жt  – температура воздуха. 
Расчеты выполнены при условиях тепло-

вой работы подового электрода с водяным ох-
лаждением для ДППТ емкостью 10 т: темпера-
тура у медного основания ребра 0t = 400 °С; 
радиус подового электрода 1r = 10 см; темпе-
ратура воздуха при его вынужденном течении 

жt = 30 °С.  
На рис. 3 показано распределение темпе-

ратуры по радиусу медного кольцевого прямо-
угольного ребра (p = 0) при разной его толщи-
не 0 . Расчет проведен при скорости воздуха 

жW = 10 м/c. Установлено, что эффективность 
ребра   растет при снижении градиента тем-
пературы вдоль ребра, а также с увеличением 
его толщины 0  и уменьшением радиуса коль-
ца 2r . Отводимая тепловая мощность растет 
при увеличении толщины и радиуса ребра и в 
рассматриваемых условиях составляет от 3 до 
16 кВт (рис. 4). С увеличением скорости воз-
душного потока отводимая мощность также 
растет, причем, чем меньше радиуса кольца 2r , 
тем более эффективно. В среднем при увели-
чении скорости в 2 раза отводимая мощность 
увеличивается в 1,4–1,5 раза. 

С увеличением толщины кольца масса 
прямоугольного   медного   ребра   возрастает  
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довольно существенно, так при r2 = 25 см и 
0 = 5 мм масса m = 4,2 кг, при 0 = 10 мм – 

8,4 кг, при 0
 = 20 мм – 16,8 кг и при  

0 = 30 мм – 25,2 кг. 
На рис. 5, а приведена мощность, отводи-

мая прямым прямоугольным ребром (p = 0, 
b = 0) в зависимости от его толщины и высоты 
ребра при L = 25 см. В зависимости от скоро-
сти воздуха и высоты ребра h отводимая теп-
ловая мощность составляет 1–3 кВт. При этом 
увеличение высоты ребра в 1,5 раза (с 20 до 
30 см) привело к увеличению отводимой мощ-
ности не более чем на 20 %. Как и в случае 
кольцевого ребра установлено, что его эффек-
тивность   растет с увеличением толщины 0  
и уменьшением высоты h и длины L (рис. 5, б). 

Масса прямоугольного прямого ребра с 

увеличением толщины растет линейно, при 
высоте h = 20 см и 0 = 5 мм масса m = 2,2 кг, 
при 0 = 10 мм – 4,6 кг, при 0 = 20 мм – 8,9 кг 
и при 0 = 30 мм –13,4 кг. 

С помощью разработанной компьютерной 
программы [16] проведено моделирование 
распределения температуры по высоте шипа 
при разных диаметрах основания 0  при ци-
линдрическом профиле шипа (p = 0) и при ко-
ридорном и шахматном расположениях шипов 
(рис. 6). Расстояние между шипами в обоих 
направлениях одинаковое S1 = S2 = 30 мм.  
Установлено, что коэффициент эффективно-
сти шипа  , как и для других вариантов 
оребрения, растет с увеличением диаметра 
основания и уменьшением длины шипа. Так-
же следует отметить, что коридорное распо-

  
Рис. 3. Распределение температуры по радиусу 
кольцевого ребра при разной толщине. Показана 

эффективность ребра при 2r = 30 см 

Рис. 4. Тепловая мощность, отводимая кольцевым 
ребром, в зависимости от толщины при разной  

скорости потока воздуха 
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Рис. 5. Тепловая мощность, отводимая прямым ребром (а), и коэффициент эффективности прямого ребра (б) 
в зависимости от его толщины при разных скоростях потока воздуха и разной высоте ребра 
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ложение шипов более эффективно при не-
больших диаметрах основания шипа, а шах-
матное – при больших диаметрах. 

На рис. 7 приведены зависимости отво-
димой тепловой мощности от диаметра осно-
вания шипа при разных скорости охлаждаю-
щего потока воздуха, высоте шипа h и распо-
ложении шипов по поверхности. Видно, что в 
зависимости от этих факторов отводимый те-
пловой поток от одного шипа может состав-
лять от 150 до 600 Вт. Причем увеличение 

длины шипа в два раза приводит в среднем к 
увеличению тепловой мощности на 30–40 %. 

Для цилиндрического шипа при его высо-
те h = 20 см и 0 = 10 мм масса m = 0,14 кг, 
при 0 = 15 мм – 0,315 кг, при 0 = 20 мм – 
0,56 кг. 

 
Обобщение результатов 
Эффективность всех ребер   растет с 

увеличением среднего поперечного сечения 

 
Рис. 6. Распределение температуры по высоте шипа для разных диамет-
ров основания шипа: 1 – 0 = 10 мм,   = 0,66; 2 – 0 = 10 мм,   = 0,63;  

3 – 0 = 15 мм,   = 0,76; 4 – 0 = 15 мм,   = 0,74; 5 – 0 = 25 мм,   = 0,85;  

6 – 0 = 25 мм,   = 0,85; 1, 3, 5 – расположение шипов коридорное;  
                               2, 4, 6 – расположение шипов шахматное 

 

  
а) б) 

Рис. 7. Тепловая мощность, отводимая от шипа, в зависимостиот диаметра его основания при:  
1 – W = 10 м/с, h = 10 см; 2 – W = 10 м/с, h = 20см; 3 – W = 20 м/с, h = 10 см; 4 – W = 20 м/с, h = 20 см;  

а – коридорное расположение шипов; б – шахматное расположение шипов 
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ребра, для ребер постоянного сечения растет с 
увеличением 0  и снижается с увеличением 
длины ребра. Отсюда следует, что использо-
вание длинных ребер неэффективно с точки 
зрения большого веса конструкции и расхода 
дорогостоящей меди.  

Наиболее рациональной является конст-
рукция радиатора, для которой отводимая те-
пловая мощность, деленная на массу оребрен-
ной поверхности, будет минимальной, т. е. 

0 minQ m   . Компьютерное моделирова-
ние и анализ полученных данных показывают, 
что с точки зрения коэффициента эффектив-
ности длина ребра не должна превышать 
диаметра электрода. В исследуемом случае 

2 1( )r r  = h = L ~ 20 см. 
При скорости воздуха W = 10 м/с и тол-

щине ребра 0 = 20 мм получено: 
– для кольцевых ребер:  

0Q  8 кВт, m  17 кг,   0,5 кВт/кг; 
– для прямых ребер:  

0Q  1,7 кВт, m  8,9 кг,   0,2 кВт/кг; 
– для цилиндрических шипов:  

0Q  0,35 кВт, m  0,56 кг,   0,6 кВт/кг. 
Данные оценки показывают, что с точки 

зрения теплосъема на единицу массы наибо-
лее эффективны радиаторы в виде шипов, да-
лее по этому показателю идут кольцевые реб-
ра и прямые ребра. 

Для стержневого подового электрода 
ДППТ вместимостью 10 т достаточно отво-
дить тепловую мощность в пределах 16 кВт. 
Из проведенного анализа следует, что для 
этого достаточно установить либо 2 кольце-
вых ребра, либо 46 цилиндрических шипов.  

 
Заключение 
В результате проведенного компьютерно-

го моделирования обоснована принципиаль-
ная возможность перехода от водяного на 
воздушное охлаждение подового электрода 
стержневого типа дуговой печи постоянного 
тока емкостью до 10 т. 

По итогам сравнения радиаторов воздуш-
ного охлаждения различных конструкций по-
казано, что с точки зрения эффективного от-
вода тепла и низкой материалоемкости пре-
имуществами обладают теплообменники, 
имеющие поверхность охлаждения в виде 
шипов и кольцевых ребер. 

Использование ребер треугольного, во-
гнутого или выпуклого параболического про-

филей приводит к небольшому снижению от-
водимого тепла, но при этом может сущест-
венно уменьшаться масса ребра или шипа, что 
обеспечивает экономию медесодержащего 
материала. Задача выбора профиля ребра ста-
новится актуальной при выполнении кон-
кретной практической разработки. 
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Bottom electrode is a basic component of a DC arc furnace; located on the bottom axis, it sup-
plies electric current to the charge or to the liquid metal. Some designs feature dual bottom elec-
trodes displaced from the bottom axis to improve the efficiency of mixing the melt at the bottom. 
Bottom electrodes are water-cooled. One of the significant drawbacks of DC arc furnaces is the risk 
of explosions that may be caused by the interaction of molten metal and water in case of emergency, 
when metal exits the furnace via the bottom. An alternative option for rod electrodes consists in 
forced electrode cooling by placing an air-cooled heat exchanger on the copper portion of the elec-
trode; such heat exchanger is a finned surface. The paper dwells upon such designs where bottom 
electrodes are cooled by ring fins, straight fins, or pin fins. The fin cross-section may be of different 
profiles: rectangular, trapezoid, hyperbolic, triangular, etc. Computer simulation for each heat-
exchanger type has produced temperature distribution over the fin vertical, thermal power dissipated 
by the fin (or pin), fin efficiency and mass as a function of its geometry. Analysis confirms the pos-
sibility of altering the design of rod electrodes by switching from water-based cooling to air cooling, 
which is especially applicable to DC arc furnaces under 10 tons. Comparison of different air-cooled 
heat-exchanger designs that pin fins and ring fins are advantageous in terms of heat dissipation and 
material intensity. 

Keywords: DC arc furnace, bottom electrode, air cooling, heat exchanger, ring fins, straight 
fins, pin fins, simulation, heat flow, thermal efficiency, recommendations. 
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