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NA PRZYKŁADZIE ELEKTROSTALOWNICZEGO PIECA ŁUKOWEGO

St reszczenie, Przedmiotem referatu są badania konstrukcyjn ma
jące na celu określenie środków i sposobów zmniejszenia haisau emi
towanego przez elektrostalownicze piece łukowe, W wyniku przeprowa
dzonych badań rozpoznane zostały wszystkie podstawowe czynniki wa
runku jęce hałas emitowany przez piec łukowy oraz określono zakres 
środków i sposobów czynnej i biernej redukcji hałasu.

Piece łukowe do wytapiania stali podczas działania emituję hałas, sta
nowiący Jedno z największych zagrożeń zdrowia załogi obsługującej piec. 
Badania hałasu emitowanego przez piece łukowe dużej pojemności wykazały, 
że poziom hałasu przekracza 100 d B A , osiągając wartość do 120 dBA w po
czątkowej fazie topienia złomu zimnego. Warunki zaś pracy załogi pogar
szają dodatkowo panująca w pobliżu pleców wysoka temperatura oraz wystę-

Prowadzone przez In
stytut Podstaw Konstruk- 
cji Maszyn badania środ
ków i sposobów redukcji 
hałasu emitowanego przez 
elektrostalowniczy piec 
łukowy usystematyzowano 
nast ępuj ąco :

- podjęto badania w za
kresie środków i spo
sobów czynnej redukcji 
hałasu, których celem 
jest minimalizacja drgań 
akustycznych emitowa
nych przez źródło,

- podjęto badanie nad wykorzystaniem środków i sposobów biernej reduk
cji hałasu, ze względu ne możliwości adaptacji do warunków eksploata 
cyjnyoh.

powanle znacznego zapylania hali stalowniczej,

b/

Rys. 1. Wykresy zmiany poziomu ciśnienia aku
stycznego w czasie 50 t pieca łukowego przy 

stosowaniu
a) normalnej granulacji złomu , b) drobnej gra- 

nulacji złomu
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W przypadku badanego obiektu głównym źródłem drgań akustycznych jest 
łuk elektryczny. Przeprowadzone badania wykazały niestabilność łuku, za
leżną od:

- granulacji złomu (rys. l) ,
- stanu strukturalnego wsadu (rys. 2) ,
~ konstrukcji elektrody.

W wyniku przeprowadzonych badań 
czynną redukcję hałasu postanowiono 
osiągnąć na drodze stabilizacji łu
ku elektrycznego poprzez wprowadze
nie zmian materiałowych i geome
trycznych cech konstrukcyjnych elek
trody. Aby efekt ten osiągnąć, ko
nieczne było możliwie precyzyjne 
określenie parametrów hałasu, przy
czyn wzbudzenia oraz określenie dróg 
przenikania hałasu na halę stalow
niczą .

Należało więc rozpoznać struktu
rę pola akustycznego wywoływanego 
wokół pieca i określić zachodzące 
związki przyczynowo-skutkowe pomię
dzy czynnikami warunkującymi zja
wisko hałasu i parametrami efektu 
akustycznego.

Układy materialne, którymi są 
środki techniczne znamionują tzw.

„ . , . , pary kinematyczne, które tworzą współ-Rys. 2. Poziom ciśnienia akustycz- r ? 7 ■ ę
nego w 1/3 oktawowych pasmach czę- działające ze sobą elementy. Współ-
s t o 11 iw ości w wybranych czasokre- „„„u „i „„„„w..,„•.„u - - •__  ćn » 4 V , __ działanie tych elementów ma częstosach topienia 50 t pieca łukowego ' *

charakter nieliniowy - występuję 
wzajemne uderzenia części o siebie. Uderzenia te występują z różną inten
sywnością i z różną częstotliwością. Są to impulsy, które wzbudzają w ma
szynie drgania sprężyste o szerokim widmie.

W przypadku elektrycznych pieców łukowych makroparę kinematyczną two
rzą elektrody i złom, pomiędzy którymi wywołane zostaje zjawisko łuku e- 
lektrycznego. Również z tym zjawiskiem związany'jest ciąg impulsów wzbu
dzających drgania akustyczne i to o znacznej intensywności.

W procesie powstawania hałasu elektrycznego pieca łukowego można wy
różnić dwa charakterystyczne poziomy, które umownie nazwano: makroskopo
wym i mikroskopowym. Poziom makroskopowy znamionują impulsy o dużej war
tości, które powstają podczas niestabilnego palenia się łuku elektryczne
go. Poziom mikroskopowy jest związany ze zmianami strukturalnymi palącego 
się łuku.
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Zachowanie się łuku elektrycznego zależne jest od fazy procesu meta
lurgicznego. świadczy o tym hałas, który różny jest w fazie topienia i 
fazie rafinacji.

W fazie topienia "zimnego" złomu działanie łuku elektrycznego jest nie
równomierne i ma charakter wybuchowy. Powstaję fale uderzeniowe o dużym 
natężeniu. Połęczone to jest z uderzeniowym i zniekształconym poborem e- 
nergii elektrycznej z sieci. W tym poczętkowym okresie wytopu łuk elek
tryczny zapala się i gaśnie wielokrotnie. W fazie rafinacji zjawisk tych 
nie obserwujemy w takim stopniu.

Zjawisko niestabilnego palenia się łuku elektrycznego może trwać od 
kilku do kilkunastu minut, a więc do czasu jego stabilizacji. Zjawisko to 
nosi nazwę “niskiej temperatury atmosfery łuku". Towarzyszę mu gwałtowne 
skokowe zmiany temperatury. W tym też okresie można zaobserwować odłamy-

Przyczynę wahań napięcia 
jest również przemieszcza
nie się złomu i zwarcia kon
taktowe wywoływane dotyka
niem przez elektrody częś
ci złomu. Best to uwarunko
wane tak stopniem zagęsz
czenia złomu jak i jego je
dno rcdnościę.

Przeprowadzone dotych
czas czasowo-przestrzenne 
obserwacje hałasu emitowa
nego przez elektryczny piec 
łukowy stwarzaję podstawy 
do następujęcych uogólnień.

Hałas elektrycznego pie
ca łukowego o pojemności 50 t 

znamionuje struktura, która w ocenie analizy tercjowej przedstawia się j sk 
na rys. 3 i 4. Sę to widma częstotliwościowe próbek hałasu pobierane w do
wolnych chwilach załęczenia pieca. W wyniku przeprowadzonych badań ist
nieję obecnie podstawy dla następujęcych uogólnień odnoszęcych się do 
struktury hałasu.

Struktura hałasu próbek pobieranych w okresie topienia złomu "zimnego" 
charakteryzuje się ocenie analizy tercjowej istnieniem trzech zakresów 
zdarzeń akustycznych.

1. Oeden z zakresów charakteryzuje się występowaniem częstotliwości 
wzbudzenia w paśmie o częstotliwości środkowej f = 100 Hz . W tym paśmie 
częstotliwości występuje dominanta widma akustycznego, której udział w 
sumarycznym poziomie ciśnienia akustycznego jest znaczny. Badania również 
wykazały, że w pewnych przypadkach dominuje poziom ciśnienia akustycznego

wanie się części z wierzchołków elektrody.

Rys. 3. Analiza tercjowa próbki hałasu w 
pierwszej minucie działania pieca - elek

troda UHP + Ti produkcja ZEW Racibórz



Rys. 4. Analiza tercjowa próbki hałasu w drugiej minucie działania pieca 
- elektroda UHP + Ti produkcja ZEW Racibórz

Rys. 5. Zmiana skutecznego poziomu ciś
nienia akustycznego w paśmie oktawowym 
125 Hz - elektroda produkcji ZEW Raci

bórz

Rys. 5. Zmiana skutecznej wartości prędu 
w paśmie oktawowym 125 Hz - elektroda 

produkcji ZEW Racibórz

w paśmie częstotliwości będę- 
cej wielokrotnością częstości 
f = 100 Hzj najczęściej w paś
mie częstotliwości będęcej dru- 
gę lub trzecię harmoniczny czę
stości f = 100 Hz. Można więc 
przyjęć, że ten zakres zdarzeń 
akustycznych obejmuje te częs
totliwości, które sę harmo
nicznymi częstości podstawowej 
f « 100 Hz. Oednocześnie, po
równanie analizy pasmowej prę- 
du i efektu akustycznego (rys. 
5 i 6) pozwala stwierdzić, że 
jest (analiza oktawowa) wyraź
nie zbliżony charakter prze
biegu skutecznego poziomu ha
łasu i wartości skutecznej prę- 
du w następujęcych pasmach czę-
stotliwości: f - 125 Hz, 

fo
część

« 250 Hz oraz
2. Znaczna część energii 

akustycznej emitowanej przez 
piece łukowe występuje jednak
poza pasmem tQ 

Drugi zakres
=■ 400 Hz. 
obejmuje więc

pasmo zaczynajęce się w paśmie częstotliwości f = 400 Hz lub f = 315 
Hz. Oest cechę charakterystycznę, że w tych pasmach nie zmienia się po

ziom ciśnienia akustycznego w kolejnych różnych chwilach pobierania prób-
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ki hałasu. Poza tym poziom ciśnienia akustycznego w pasmach wyższych czę
stotliwości 400 utrzymuje się będź na poziomie ciśnienia aku
stycznego w paśmie częstotliwości fQ = 400 Hz lub fQ = 315 Hz będż sto
pniowo maleje. Jednocześnie stwierdzono. Ze w tych pasmach częstotliwości 
maleje również podobieństwo przebiegu skutecznego poziomu ciśnienia aku
stycznego i wartości skutecznej prędu. Szczególny brak podobieństwa za
chodzi w pasmach 1000 Hz i 2000 Hz,

3. Trzeci, najmniej rozpoznany zakres zdarzeń akustycznych obejmuje pas
mo częstotliwości znajdujące się poniżej f <  1 Hz. W tym zakresie znaj-- 
duję się głównie te zdarzenia, które warunkuję tzw. poziom mikroskopowy. 
Maję one również zwięzek ze zjawiskiem stabilności łuku elektrycznego.

Tak więc pomiary wykazały. Ze wzbudzany efekt akustyczny charakteryzu
je się obecnością składowych tonalnych i szerokopasmowych. Jedne pozo
staję w związku z impulsowym paleniem się łuku elektrycznego, drugie wy
woływane sę zjawiskami wtórnymi.

Po to, by doprowadzić do minimalizacji drgań akustycznych na drodze 
czynnej należy:

- powiększyć stabilizację palenia się łuku elektrycznego, głównie w fazie 
złomu "zimnego" ,

- zmniejszyć amplitudę drgań emitowanych do otoczenia,
- skrócić czas przejścia z fazy złomu "zimnego” w fazę "atmosfery gorę

cej “.

Strukturę i własności elektrody zmieniają się w zależności od techno
logii i wprowadzonych dodatków. Jak wykazało doświadczenie, szczególne 
znaczenie maję te dodatki, które powoduję występowanie niskiego napięcia 
jonizującego i obniżają wielkość pracy wyjścia elektronu. Stosowane były 
związki baru. wapna, cezu i toru. Pewien efekt stabilizacji dały związki 
alkaliczne, które nanoszono na elektrody metodami impregnacji. Okazało się 
jednak. Ze łatwo wchodzą one w połączenia z grafitem, w związku z czym 
następowało szybszs zużycie elektrod, metale zaś parowały.

Od dłuższego czasu stosowane są w elektrodach węglowych związki tyta
nu. Dodatki te, jak zauważono, zmniejszają szybkość wypalania się elek
trody, stabilizują łuk elektryczny oraz zmniejszają zużycie energii elek
trycznej.

Związki tytanu można dodawać bezpośrednio do mieszaniny wejściowej w 
czasie produkcji elektrod. Mieszanina taka 3kłada się zazwyczaj z koksu 
naftowego, paku i smoły. W czasie procesu grafityzacj i związki tytanu 
przechodzą w węgliki tytanu.

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Śląskiej przeprowa
dził badania nad wpływem rodzaju elektrody na hałas elektrycznego pieca 
łukowego. Obiektem badań były piece elektryczne o pojemności 50 t oraz 
140 t. Badania te, prowadzone na zlecenie ZEW w Raciborzu miały na celu 

wyznaczenie optymalnego składu elektrody węglowej.
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Zmienne, które były kontrolowane w doświadczeniu, obejmowały proces 
produkcyjny, wielkość natężenia przypadającego na jednostkę powierzchni 
oraz ilość dodatku tytanu.

Proces produkcyjny był o tyła zmiennę decyzyjną, o ile porównywanie 
działania elektrod produkowanych w różnych zakładach do tego określenia 
upoważnia. Ostatecznie skoncentrowano uwagę na elektrodach produkcji wy
twórni w Raciborzu.

Podzielmy elektrody na: zwykłe, elektrody UHP oraz elekt redy z dodat
kiem tytanu. Badania skuteczności tych elektrod przeprowadzona zostały 
metodami akustycznymi.

Oako m i a r ę  oceny skuteczności 
elektrody przyjęto:

« poziom emitowanego hałasu przez 
elektryczny piec łukowy,

- poziom hałasu ważony (dBA),
- poziom skuteczny ciśnienia aku

stycznego w paśmie częstotliwo
ści ,

- okres czasu do chwili uzyskanie 
stabilizacji poziomu hałasu,

- wielkość amplitudy zmiany po
ziomu ciśnienie akustycznego.

W świetle tych kryteriów wyni
ki dotychczasowych badań przed
stawiaj ą się następująco.

Przede wszystkim doświadczenie 
wykazało, te jest możliwy taki 
splot czynników, przy którym osią
galna jest redukcja hałasu na dro
dze czynnej. Efekt taki uzyskano 
w wypadku stosowania elektrody z 
dodatkiem około 2 % tytanu i elek
trody UHP.

W pierwszym przypadku (rys. 7) 
względne obniżenie poziomu hałasu 

w stosunku do elektrody zwykłej (to znaczy nie UHP i bez dodatku tytanu) 
wynosiło w mierze liniowej = 10 dB.

Niezależnie od tego, w krótszym okresie czasu nastąpiła stabilizacja 
poziomu hałasu (rys. 8).

Zmniejszyła się również wielkość amplitudy wahań poziomu ciśnienia aku
stycznego. Stabilizacja drgań akustycznych jest szczególnie znamienna dla 
elektrody UHP (rys. 9).

Badania hałasu elektrycznych pieców łukowych o pojemności 50 t dowio
dły, że w widmie akustycznym dominuje najczęściej składowa tonalna w pas-

Rys. 7. Zmiana poziomu ciśnienia aku
stycznego , elektroda UHP + Ti - ZEW 

Racibórz

Rys, 8. Zmiana poziomu ciśnienia aku
stycznego: elektroda UHP + Ti - ZEW 

Racibórz
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mie częstotliwości fQ = 100 Hz. Dominowanie tych częstości t’o i harmo
nicznych wskazuje na konieczność stabilizacji łuku elektrycznego środkami

warunkujęcymi zachowanie się łuku elek
trycznego. Zaliczamy do nich rodzaj sto
sowanej elektrody, granulację wsadu, 
konstrukcję układu elektrycznego czy 
sposób sterowania elekt rodami.

Efekt biernej redukcji hałasu posta
nowiono osięgnęć poprzez wprowadzenie 
zmian konstrukcyjnych elektrycznego pie
ca łukowego, a także poprzez stosowanie 
ekranu akustycznego oraz wprowadzenie 
zmian konstrukcyjnych kabiny sterowni
czej pieca.

Przeprowadzone badania rozkładu pola akustycznego w obszarze pomiędzy 
piecem łukowym 50 t a kabinę sterowniczy wykazały, że istnieje wyraźna 
przewyższenie emisji hałasu od łuku elektrycznego na dwóch kierunkach po
przez krawędzie okna usadowego pieca (rys. 10), Ponadto w pewnej odległo-

Rye. 9, Zwiane poziomu ciśnie
nia akustycznego; elektroda UHP 

- ZEW Racibórz

Rys. 10. Rozkład pola akustycznego w obszarze pomiędzy piecem łukowym 50t
a kabinę sterowniczy

ści od pieca przewyższenie na dwóch wymienionych kierunkach powoduje prze
wyższenie emisji hałasu na wprost okna wsadowego. Tak więc, współczynnik 
kierunkowości promieniowania źródła dźwięku, jakim jest piec łukowy na 
kierunku piec - kabina sterownicza, jest stosunkowo duży.
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Rys. 11
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Przyczynę przedstawionego rozkładu pola akustycznego sę przede wszyst
kim nieszczelności płaszcza pieca. Ponieważ najbardziej znaczęce nie
szczelności, umożliwiajęce bezpośrednie przenikanie fali akustycznej z 
wnętrza pieca na podest roboczy, występuję wokół pokrywy okna wsadowego, 
opracowano propozycję zmiany konstrukcji zamknięcia okna wsadowego (rys.

11) .
Przedstawiona propozycja opracowana została przy uwzględnieniu nastę- 

pujęcych kryteriów:

- minimum zmian dotychczasowej konstrukcji,
- eliminacji elementów ut rudniajęcych prowadzenie procesu technologiczne

go ,
- zachowania konstrukcji elementów pieca bezpośrednio wykorzystywanych w 

procesie technologicznym.

Aby spełnić częściowo kryteria ergonomiczne w obszarze pomiędzy piecem 
łukowym a kabinę sterowniczę zaproponowano ekran akustyczny.

Podstawowym tworzywem ekranu sę płyty z wełny mineralnej, znajdujęce 
się pomiędzy arkuszami z blachy pełnej oraz blachy perfor-wanej. Ekran wy
konany wg tak obmyślonej konstrukcji posiada właściwości zarówno dżwięko- 
izolacyjne jak i dźwiękochłonne.

Celem stosowania ekranu akustycznego jest częściowe zabezpieczenie za
łogi obsługujęcej piec łukowy przed skutkami oddziaływania bezpośredniej fa
li akustycznej w okresie topienia charakteryzujęcym się najwyższę emisję 

hałasu.
Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników badań eksperymentalnego 

ekranu akustycznego postanowiono cpracować konstrukcję ekranu akustyczne
go przystosowanego do warunków eksploatacyjnych pieca łukowego 50 t.

Przedstawiony na rys. 12 ekran akustyczny składa się z dziesięciu seg
mentów zawieszonych z możliwościę przesuwu na belce dwuteowej, usytuowa
nych przed oknem wsadowym w polu akustycznym pieca łukowego (rys. 13). 
Każde dwa segmenty połęczone sę między sobę . co daje możliwość częściowe
go lub całkowitego złożenia ekranu i odsłonięcia pieca po zakończeniu okre
su topienia. Złożony ekran może być usytuowany z jednej strony belki noś
nej przy słupie podpierajęcym belkę. Dla dogodnego przeprowadzenia prac 
remontowych oraz wymiany sklepienia pieca zapewniono rozbiaralność górnej 
belki nośnej, przez co umożliwiono swobodny dostęp do pieca.
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ACOUSTIC CONSTRUCTIONAL INVESTIGATIONS OF A STEEL SMELTING 

ARC FURNACE

S u m m a r y

Constructional investigations have been presented with the aim of 
finding means for an electric arc furnace noise emission as well as the 
resulting recognition of all fundamental factors affecting the phenomena 
of noise. A range of means for active and passive noise reduction has been 
determined.


