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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Дуговые печи постоянного тока (ДППТ) емко-

стью до 25 т находят широкое применение в «малой» металлургии машино-

строительного и литейного производства при выплавке стали, чугуна, цвет-

ных металлов и сплавов, переработке шлаков, при этом печи, как правило, 

работают с полным циклом. В отличие от дуговых печей трехфазного пере-

менного тока они обладают важным преимуществом, связанным с наличием 

токонесущего расплава, что дает более широкие возможности применения 

электромагнитного перемешивания, прежде всего посредством электрових-

ревых течений (ЭВТ).  

Технология электровихревого перемешивания расплава металла в 

ДППТ успешно применяется как в России (ОАО «Ковровский электромеха-

нический завод», г. Ковров; ОАО «ПО Усольмаш» и др.), так и за рубежом 

(АО «Транснациональная Компания «Казхром», Казахстан, компания 

TokyoSteel, Япония, и др.). При ее использовании в ДППТ устанавливают 

один осевой графитированный электрод и не менее двух подовых электро-

дов (ПЭ). На эффективность технологического процесса, ресурс работы ПЭ 

и футеровки печи влияют количество электродов, их расположение на по-

дине и характер протекающих через них токов.  

Однако теоретические и практические аспекты процесса перемеши-

вания расплава металла в ванне посредством ЭВТ, возникающих в результа-

те установки нескольких ПЭ, остаются до сих пор слабоизученными. Отсут-

ствуют практические инженерные рекомендации и методики по выбору па-

раметров ПЭ и токов, протекающих через них при электровихревом пере-

мешивании. 

При кондукционном перемешивании внешние магнитные поля могут 

оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на технологи-

ческие процессы, протекающие в ваннах с жидким металлом. Возникающие 

интенсивные течения могут вымывать футеровку вблизи подовых электро-

дов, приводить к характерному движению дуги по поверхности жидкого 

расплава или ее сильному отклонению от вертикали.  

В настоящее время кондукционное перемешивание металла в ванне 

ДППТ практически не используется из-за недостаточного исследования воз-

действия внешних магнитных полей на токонесущий расплав и отсутствия 

простых, надежных конструкций по созданию внешних магнитных полей с 

заданной или управляемой конфигурацией. Недостаточно изученными оста-

ются вопросы, связанные с взаимодействием токонесущего расплава в ванне 

ДППТ с собственными и внешними магнитными полями и характером возни-

кающих объемных электромагнитных сил (ОЭМС).  

Цель работы: повышение эффективности электровихревого и кондук-

ционного перемешивания расплава металла под действием объемных элек-

тромагнитных сил в ванне дуговой печи постоянного тока малой вместимости 

за счет выбора рациональных конструктивных и технологических параметров. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
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задачи: 

 изучить влияние интенсивности движения расплава на динамику нагрева и 
плавления куска ферромарганца; 

 посредством компьютерного моделирования изучить поведение напря-
женности магнитного поля и объемных электромагнитных сил в жидкой 
ванне при разной конструкции токоподводов к подовому электроду, вы-
брать рациональные конструкции внешних индукторов, используемых при 
кондукционном перемешивании; 

 посредством компьютерного моделирования определить влияние кон-
структивных параметров для одного или двух подовых электродов, токов 
протекающих через них, на собственное магнитное поле и объемные элек-
тромагнитные силы в ванне расплава ДППТ. Найти параметры и техноло-
гические режимы, повышающие эффективность электровихревого пере-
мешивания расплава и разработать практические рекомендации;  

 на физической модели исследовать характер течения токонесущего расплава 
в жидкой ванне при воздействии на него объемных электромагнитных сил, 
возникающих под действием внешних и собственных магнитных полей; 

 найти параметры конструкции ДППТ малой вместимости, повышающие 
эффективность электровихревого и кондукционного перемешивания жид-
кой ванны. 

Методы исследования. Решение поставленных задач проводилось 
на основе физического моделирования с использованием методов теории 
приближенного подобия и размерности, а также компьютерного моделиро-
вания с помощью оригинальных программных продуктов.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Теоретически обоснована возможность управления интенсивно-

стью и направлением течения металла в ванне ДППТ за счет изменения со-
отношения токов и сдвига фаз между пульсирующими токами, проходящи-
ми через подовые электроды. Рекомендован выбор характеристик пульси-
рующих токов, протекающих через подовые электроды для повышения эф-
фективности перемешивания расплава в ванне ДППТ. 

2. Установлены зависимости о динамике нагрева и плавления кусков 
ферромарганца различного размера от скорости их обтекания жидкой ста-
лью. 

3. Созданы математическая модель и программный продукт, позволя-
ющие посредством компьютерного моделирования находить распределение 
напряженности внешнего магнитного поля вблизи токоподводов разной фор-
мы к подовому электроду при кондукционном перемешивании металла в ван-
не ДППТ. Получено распределение объемных электромагнитных сил и опре-
делен характер электровихревого течения в ванне ДППТ при подключении 
одного или двух подовых электродов и при смещении графитированного элек-
трода от оси ванны. 

4. Получены новые закономерности о влиянии диаметров подовых 
электродов и их расположения в ДППТ на интенсивность электровихревых 
течений и объемных электромагнитных сил, новые экспериментальные дан-
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ные о характере течения токонесущего расплава при внешнем вертикальном 
магнитном поле и характере течений в жидкой ванне с одним и двумя подо-
выми электродами под действием собственного магнитного поля. 

Практическая значимость: 
1. Разработаны технические рекомендации по проектированию новых 

и реконструкции существующих ДППТ, приводящие к повышению эффек-
тивности перемешивания в них жидкометаллических расплавов.  

2. Установлено, что при кондукционном перемешивании наиболее 
перспективной является конструкция токоподвода в форме плоской спирали 
Архимеда, имеющей 2–4 витка, а при использовании токоподвода в форме 
винтовой линии – не более 5–6 витков (пат. на ПМ РФ 19556, 126810). 

3. При электровихревом перемешивании в ДППТ с двумя подовыми 
электродами рекомендуются следующие конструкционные параметры: подо-
вые электроды должны образовывать двугранный угол между их осями и осью 
симметрии ванны 70–100

0
; расстояние от оси ванны до осей подовых электро-

дов – 0,3–0,4 радиуса ванны; площадь контакта подового электрода с металлом 
должна быть минимально возможной и определяться его тепловой работой. 

4. Для интенсификации процесса электровихревого перемешивания в 
ванне ДППТ с одним подовым электродом рекомендуется смещать его от 
оси ванны на расстояние до 0,3–0,4 радиуса ванны и (или) сдвигать графи-
тированный электрод на расстояние до 0,8 радиуса ванны. Сводовый элек-
трод может быть выполнен из неграфитированного материала и в период 
перемешивания ванны работать в режиме заглубления. 

5. Предложены новая конструкция ДППТ (пат. на ПМ РФ 52990), 
способ ведения электроплавки в ДППТ (пат. РФ 2293268), конструкции то-
коподвода к ДППТ (пат. на ПМ РФ 119556, 126810). Получены 2 свидетель-
ства о госрегистрации программ для ЭВМ (№ 2012661209, 2014661999).  

Достоверность и обоснованность. Достоверность результатов ис-
следований обеспечивается применением современных измерительных 
приборов. Результаты экспериментов неоднократно проверялись на повто-
ряемость. Адекватность математической и компьютерной моделей проверя-
лась сравнением результатов с известными экспериментальными и литера-
турными данными других авторов. Полученные материалы не противоречат 
известным физическим закономерностям и базируются на современных 
фундаментальных положениях и законах. 

Апробация работы. Основные научные положения и результаты дис-
сертационной работы докладывались и обсуждались на научно-технических 
конференциях и семинарах: VII и X Конгрессах сталеплавильщиков (г. Маг-
нитогорск, 2002, 2008 гг.); на Международной научно-практической конфе-
ренции «Автоматизированные печные агрегаты и энергосберегающие техно-
логии в металлургии» (г. Москва, 2002 г.); на ежегодных региональных науч-
но-технических конференциях «Новые программные средства для предприя-
тий Урала» (г. Магнитогорск, 2002, 2003, 2004 гг.); на ежегодных научно-
технических конференциях ГОУ ВПО «МГТУ» (г. Магнитогорск, 2005–2007 
гг., 2016 г.), на Российских школах по проблемам науки и технологий (Миасс, 



6 

2004, 2005 гг.); на Международной научной конференции «Современные 
проблемы электрометаллургии стали» (г. Челябинск, 2004, 2007, 2015 гг.); на 
3-й Международной научно-практической конференции «На передовых ру-
бежах науки и инженерного творчества» (г. Екатеринбург, 2004 г.); на VII 
съезде литейщиков (г. Новосибирск, 2005 г.); на Международной научно-
практической конференции «Актуальные проблемы электрометаллургии, 
сварки, качества» (г. Новокузнецк, 2006 г.); на Международной научно-
практической конференции «Теория и практика тепловых процессов в метал-
лургии» (Екатеринбург, 2012 г.), на Международной научной конференции 
«Информационные технологии и системы» (Челябинск, 2014 г.); на Россий-
ской конференции по магнитной гидродинамике (г. Пермь, 2012, 2015 гг.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 20 работ в 
отечественных и зарубежных изданиях, из них: 1 – монография; 7 – в рецен-
зируемых изданиях, рекомендованных ВАК, 1 – в изданиях, входящих в ба-
зу цитирования «Scopus», получены 2 свидетельства о государственной ре-
гистрации разработки на пакет программ, 4 патента РФ. 

Объем и структура диссертации. Работа состоит из введения, 4 
глав, заключения и приложений. Она содержит 144 страниц машинописного 
текста, включающего 79 рисунков, 15 таблиц, список литературы из 136 
наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной рабо-
ты, определены ее цель и задачи, установлена новизна и практическая зна-
чимость работы. 

В первой главе проанализированы роль и влияние процесса перемеши-
вания при выплавке металлов и сплавов, проведен анализ известных способов 
перемешивания расплава металла в ванне, приведены известные конструкции 
ДППТ и оборудование, влияющие на процессы тепло- и массообмена в жид-
кой ванне. В результате проведенного анализа установлено, что существую-
щие способы воздействия на расплав металла (химико-технологические; меха-
нические; газодинамические) по разным причинам не всегда возможны и без-
опасны, требуют установки дополнительного оборудования. Так, газодинами-
ческие способы чаще всего связаны с использованием газовых потоков или 
плазменных струй путем верхней, боковой или донной продувки через фурмы 
и пористые вставки. Поэтому наиболее перспективными являются бесконтакт-
ные электромагнитные способы перемешивания. 

Рассмотрены существующие способы электромагнитного перемешива-
ния металла в дуговых печах: индукционный, кондукционный и электровихре-
вой. В настоящее время по данным направлениям ведутся интенсивные рабо-
ты в НИТУ «Московский институт стали и сплавов», Тверском государствен-
ном техническом университете, Красноярском государственном техническом 
университете, Институте высоких температур РАН (г. Москва) и ряде других. 
Вопросами теории, конструирования и эксплуатации оборудования при элек-
тромагнитном воздействии на металлические расплавы в разное время зани-



7 

мались: Л.Л. Тир, А.Б. Капуста, В.С. Малиновский, С.И. Нехамин, Б.В.Чекин, 
В.Г. Жилин, Ю.П. Ивочкин, И.О. Тепляков, А.Н. Семко, О.В. Казак и др. 

Из анализа литературных источников установлено, что для ДППТ 
более перспективными являются технологии электровихревого и кондукци-
онного перемешивания металла. Однако их использование ограничено, так 
как недостаточно полно изучены вопросы, связанные с конструкцией ин-
дукторов, используемых для кондукционного перемешивания, конструк-
тивных параметров подовых электродов и токовых режимов через них при 
электровихревом перемешивании. На основании этого сформулированы 
цель работы и задачи исследования. 

Во второй главе рассмотрена технология выплавки стали 110Г13Л, 
проанализирована динамика нагрева и плавления ферромарганца различ-
ного размера в зависимости от скорости его обтекания жидким металлом. 
На основе разработанной математической модели и компьютерной про-
граммы установлено, что на время расплавления ферромарганца суще-
ственно влияет скорость расплава (рисунок 1), так при скорости 0,1 м/с вре-
мя расплавления по сравнению с неподвижным металлом снижается в 6 раз, 
а при скорости 0,3 м/с – в 10 раз. 

 
Рисунок 1 – Изменение радиуса ФМн от времени до его полного расплавления при разных 

скоростях Wст, м/с: 1 – 0; 2 – 0,0001; 3 – 0,1; 4 – 0,2; 5 – 0,3 

Важным моментом плавки является процесс усвоения ферросплавов 

при проведении легирования металла, занимающий продолжительное вре-

мя. Для сокращения времени усвоения лигатур можно применить электро-

магнитное перемешивание, выравнивающее температурное поле и химиче-

ский состав по объему ванны, а также влияющее на другие технологические 

процессы. Для этого необходимо знать поведение собственного и внешнего 

магнитных полей в жидкой ванне ДППТ. 

Рассмотрена математическая модель для определения распределения 
магнитного поля в ванне ДППТ при использовании токоподводящей шины к 
ПЭ в форме одного витка, винтовой линии, плоской или пространственной 
спирали Архимеда, на основе которой разработана компьютерная программа 
«Расчет магнитного поля вблизи токоподводов различной конфигурации». 

Посредством компьютерного моделирования изучено поведение 
напряженности магнитного поля в жидкой ванне при кондукционном переме-
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шивании при разной конструкции токоподводов к ПЭ. Проведено исследова-
ние поведения магнитного поля в ванне сталеплавильной печи ДППТ-5 стан-
дартной конфигурации с одним ПЭ при следующих параметрах: ток дуги  

Iд=6 кА; радиус ванны по жидкому металлу 245,1вR  м, ее высота Hв=0,34 м. 

Моделирование проводилось для плоской и пространственной спира-

ли Архимеда, имеющих следующие параметры: )2/( nRa ц =0,048 м – 

радиальное смещение витков спирали; n=4 – количество витков, которые 

сделает спираль для достижения внешнего радиуса Rц=1,2 м; b= –0,3 м – шаг 

винтовой линии; аL  15,3 м – длина пространственной спирали. Для токо-

подвода, выполненного в виде одного витка, и цилиндрической винтовой 
линии моделирование проводилось для тех же значений Rц, b, n, при этом 

длина винтовой линии составляла вL 30,2 м. Все токоподводы располага-

лись на расстоянии z0=0,3 м от плоскости верхнего витка до подины ванны, 
контактирующей с жидким металлом. 

Изучена зависимость радиальной (Hr) проекции напряженности маг-
нитного поля от координаты r, создаваемая токоподводами в виде плоской и 
пространственной спирали Архимеда. Установлено, что зависимости имеют 
схожий вид, но для плоской спирали Архимеда величина Hr существенно 
больше (рисунок 2).  

а б 

Рисунок 2 – Зависимости радиальной проекций напряженности магнитного поля  

от координаты r, создаваемые токоподводом в виде плоской (а) и пространственной (б) 

спирали Архимеда: 1 – на подине ванны (z0=0,3 м); 2 – на середине ванны по ее высоте 

(z=z0+Hв/2); 3 – на свободной поверхности ванны (z=z0+Hв) 

С увеличением расстояния от подины ванны до ее свободной поверх-
ности значения Hr снижаются примерно в 4 раза.  

Плоская спираль Архимеда является более перспективной, чем про-
странственная, так как при прочих равных условиях ее компактная форма 
обеспечивает высокие значения всех проекций напряженности магнитного 
поля в обрабатываемом расплаве металла, что интенсифицирует кондукци-
онное перемешивание ванны. 

Изучены зависимости вертикальной составляющей магнитного поля 

(Hz) от числа витков n для токоподводов в виде винтовой линии и простран-

ственной спирали Архимеда на середине ванны по ее высоте (z=z0+Hв/2). Вы-

явлено, что с увеличением числа витков для токоподвода в форме цилиндри-
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ческой винтовой линии осевая проекция напряженности магнитного поля Hz 

плавно возрастает и достигает насыщения при 5-6 витках (рисунок 3).  

Для токоподвода в форме пространственной спирали Архимеда вели-

чина Hz в два раза меньше, чем для токоподвода в форме цилиндрической 

винтовой линии, и имеет максимальное значение при 2–4 витках.  

Из всех рассмотренных форм 

токоподводов магнитное поле имеет 

осевую симметрию только вблизи кру-

гового витка (при b=0, n=1). Установ-

лено, что с увеличением числа витков n 

распределение магнитного поля стано-

вится все более близким к осесиммет-

ричному. Поэтому при применении 

пространственных спиралей для полу-

чения поля, близкого к осесимметрич-

ному, следует использовать токоподвод 

с несколькими витками. Это позволяет 

избежать асимметрии течения расплава 

при кондукционном перемешивании. 

Совместно с группой авторов 

была разработана математическая мо-

дель для определения электромагнитных параметров и ОЭМС в ванне ДППТ с 

одним или двумя ПЭ при различных токах, протекающих через них, при элек-

тровихревом перемешивании. На ее основе создана компьютерная программа 

«Электромагнитные процессы в ванне дуговой печи», с помощью которой 

проведено компьютерное моделирование по определению влияния конструк-

тивных параметров ПЭ на собственное магнитное поле и ОЭМС в ванне рас-

плава металла в ДППТ. 

Установлено, что при электровихревом перемешивании расплава ме-

талла в ванне ДППТ наблюдаются все составляющие напряженности магнит-

ного поля и ОЭМС (радиальная, азимутальная и осевая) при наличии одного 

ПЭ, смещенного от оси ванны, или при использовании двух подовых электро-

дов. Напряженность магнитного поля и ОЭМС имеют максимальные значения 

на краях пятна дуги и ПЭ и минимальные – на осях ванны и ПЭ, а также у бо-

ковых стенок ванны ДППТ.  

Выявлено, что при равенстве диаметров ПЭ и токов, протекающих 

через них, в характере магнитного поля и ОЭМС имеет место зеркальная 

симметрия относительно плоскости, проходящей через ось ванны перпен-

дикулярно прямой, соединяющей центры ПЭ.  

Проанализирована зависимость проекций ОЭМС при изменении диа-

метра одного из ПЭ, когда диаметр другого электрода оставался постоянным 

( var) мм, 300 21 adda . Установлено, что зависимости для радиальной и 

азимутальной проекций ОЭМС близки к линейным, причем при изменении 

а 
Рисунок 3 – Зависимость осевой напря-

женности магнитного поля в точке рас-

плава металла с координатами r=0,  

z=z0+Hв/2 от числа витков для токопод-

водов разной формы: 1 – цилиндриче-

ская винтовая линия; 2 – простран-

ственная спираль Архимеда 
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одного из диаметров ПЭ в 3 раза по сравнению с другим происходит увели-

чение или уменьшение ОЭМС в ванне в пределах 10−14 % (рисунок 4).  

Изучена зависимость осевой составляющей ОЭМС по радиусу ванны, 

проходящему через ось первого ПЭ, для областей близких к зеркалу ванны 

и к подине для разных диаметров ПЭ, оси которых размещены на одинако-

вом расстоянии от оси ванны ( 21 LL =400 мм). Установлено, что на зна-

чения ОЭМС в области ПЭ постоянного диаметра практически не влияет из-

менение диаметра другого электрода (рисунок 5, кривые 1 и 3). Интенсив-

ность ОЭМС, а значит ЭВТ, увеличивается с уменьшением диаметра ПЭ. 

Минимальный диаметр ПЭ задается его надежной тепловой работой и опре-

деляется на основе средней плотности тока 0,3–0,5 А/мм
2
 и стойкостью фу-

теровки при скорости расплава вблизи ПЭ, не превышающей 0,3 м/с. 

а б 

Рисунок 4 – Зависимость ОЭМС от диаметра ПЭ ( var) мм, 300 21 аа dd
 

при Ia1= Ia2=1,6 кА: а  в точке А(z, r, 0
0
); б  в точке В(z, r, 90

0
); Fr, Fz, Fφ − радиальная,  

осевая и азимутальная составляющие ОЭМС  

 

Рисунок 5 – Распределение 

осевой составляющей 

ОЭМС по радиусу ванны 

при токах через ПЭ Ia1= 

Ia2=1,6 кА: а  на поверхно-

сти ванны (z/Hв=0,03); б 

вблизи ПЭ (z/Hв =0,96);  

1  da1=da2 =300 мм;  

2  da1=da2=100 мм;  

3  da1=300 мм, da2=100 мм 

Рассмотрено изменение характера ОЭМС при изменении расстояния 

L от оси ванны до осей ПЭ для варианта, когда L2=L1. Установлено, что 

ОЭМС имеют максимальные значения при размещении ПЭ на 

расстоянии вRL 4,03,0 .  

Проанализировано влияние значения угла между осью ванны и осями 

ПЭ Δφ на поведение ОЭМС в ванне. При моделировании координаты 

первого подового электрода были фиксированными (φ1=0
0
, L1=400 мм), а у 

второго ПЭ изменялась азимутальная координата(φ2=var, L2=L1=const) 
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(рисунок 6). Установлено, что составляющие ОЭМС одного порядка и 

имеет место экстремальное значение при величине Δφ 70–100
0
. 

Получено распределение азимутальной F составляющей ОЭМС по ра-

диусу ванны при различных углах ( 21 aa dd =300 мм, 21 LL =400 мм, 

Δφ=180
0
). Установлено, что F

 
при движении от оси к периферии ванны 

имеет экстремум на расстоянии от 0 до 211 adL  (рисунок 7). 

 

Рисунок 6 – Зависимость со-

ставляющих ОЭСМ от угла 

∆  на поверхности ванны при 

Ia1=Ia2=3,0 кА: 1 – rF ; 2 – F ; 

3 – zF  

 

 
а                                                         б 

в г                                                 
 

Рисунок7 – Распределение F  по радиусу ванны при различных углах  на ее 

середине 5,0/ вHz  для двух ПЭ: а – при токе 21 aa II =1,5 кА; б – при токе 

1aI =0,1 кА, 2aI =2,9 кА; в - характер течения металла в вертикальной плоскости;  

г – характер течения металла над поверхностью ПЭ в горизонтальной плоскости 

Азимутальные проекции ОЭМС максимальны по модулю на расстоянии 

80–150 мм от оси ванны (рисунок 7, а). Из анализа графиков получен характер 

движения металла в вертикальной плоскости, проходящей через оси ПЭ и ван-

ны и в горизонтальной плоскости над поверхностью ПЭ (рисунок 7, в, г). 

Из анализа расчетных данных получен характер движения металла в вер-

тикальной плоскости, проходящей через оси ПЭ и ванны и в горизонтальной 

плоскости над поверхностью ПЭ. 

В третьей главе на физической модели исследован характер течения 
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токонесущего расплава в жидкой ванне при воздействии на него ОЭМС, 

возникающих под действием внешних и собственных магнитных полей. 

При выборе размеров модельной ванны и параметров физического модели-

рования были учтены положения теории подобия. Принималось, что токо-

несущая жидкость однородна и изотермична, поэтому при моделировании 

характера течений использовались только два критерия подобия – число 

Рейнольдса idemLW 00Re
 

и параметр электровихревого тече-

ния idemISэ )/( 22
00 , где W0 – характерная скорость жидкого металла, 

м/с; L0 – характерный размер;  – кинематическая вязкость, м
2
/с; μ0 − маг-

нитная постоянная, Н/А
2
; I0 − характерная сила тока, А;  − плотность рас-

плава металла, кг/м
3
. 

Соблюдение приближенного подобия электромагнитных и инерци-

онных сил в жидком металле в районе токоподводов может быть обеспече-

но при выполнении условия 0
2
00LJП =idem, где )( 2

0 DIJ  – 

характерная плотность тока в области токоподводов; D – характерный диа-

метр токоподводов (пятно дуги или подовый электрод). 

Определяющие критерии и соотношения масштабов для параметров 

модели и оригинала сведены в таблице 1 (данные, относящиеся к оригина-

лу, записываются со штрихом). Характер ЭВТ исследовался на эксперимен-

тальной установке, моделирующей течение металла в пятитонной ванне 

ДППТ стандартной конфигурации. На основании выбранного масштаба 

LM  получены основные размеры экспериментальной установки. В качестве 

модельной жидкости выбран расплав олова при температуре около 300
0
С. 

Таблица 1 – Основные определяющие критерии и значения полученных 

масштабов и величин 

Определяющий 
критерий 

Определяемая  
величина 

Значения полученных  
масштабов и величин 

LM  
Геометрический мас-

штаб и размеры модели 

LLML / =10 

10/LL  

Re= idem 
Скорость расплава ме-

талла L
W

MW

W
M

1
0,24 

WW 24,0  

IM  Масштаб токов IIM I / =5 

П=idem 
Геометрический мас-

штаб пятна дуги и подо-
вых электродов 

ILD MМ
D

D
М 14 

DD 14  

Исследования характера ЭВТ проводились методом визуальных 
наблюдений и изучением материалов, полученных посредством видеосъем-
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ки и ее последующей покадровой обработки. Экспериментальная лабора-
торная установка включала в себя источник электропитания постоянного 
тока для дугового нагрева, источник больших токов для создания ЭВТ, кон-
трольно-измерительную аппаратуру и две плавильные емкости, моделиру-
ющие реальную ванну расплава металла.  

Плавильные ванны № 1, 2 были изготовлены с учетом рекомендаций, 
полученных во второй главе. Был выбран двугранный угол между осями ПЭ и 
осью симметрии ванны, 90

0
, а расстояние между осями ПЭ и осью ванны со-

ставило 0,3 радиуса ванны. Плавильная ванна №1 выполнена в форме усечен-
ного конуса, диаметр ванны по поверхности жидкого металла Dв=250 мм, ее 
высота H=40 мм, угол откоса ψ=33°. В днище ванны на расстоянии 40 мм от 
центра ее оси были вмонтированы три цилиндрических медных ПЭ диамет-
ром 16 мм. Если считать, что ось первого электрода проходит через азиму-

тальную координату φ1=0
0
, тогда второго φ2=90

0
, третьего φ3=180

0
. Четвер-

тый ПЭ такого же диаметра располагался по оси ванны. 
Плавильная емкость ванны № 2, моделирующая течение металла в 

меридиональной плоскости, имеет форму полуцилиндра радиусом 125 мм 
со свободной поверхностью, проходящей через оси ванны и электродов. В 
боковые стенки ванны вмонтированы четыре медных электрода диаметром 
8 мм, которые своими торцевыми поверхностями контактируют с зеркалом 
металла. С одной стороны размещены три электрода (анода), один из кото-

рых установлен по оси ванны, а два других  на расстоянии 80 мм от него. С 
другой стороны по оси ванны размещен один электрод (катод).  

Для визуального наблюдения ЭВТ на электроды подавали ток  

I 1000 А от силового источника питания, причем при подаче напряжения 

на два анода токи через них были примерно одинаковыми ( 21 aa II =500 А). 

Схема подключения электродов показана на рисунке 8, а, б. 
Для изучения кондукционного воздействия на металл на корпус пла-

вильной ванны №1 с помощью токоподводящего кабеля наматывали несколь-
ко витков диаметром 36 см. Полученную катушку, для создания внешнего 
магнитного поля, последовательно включали между источником питания и 
ПЭ по схеме, показанной на рисунке 8, в.  

 
а   б   в 

Рисунок 8 – Схема подключения электродов при электровихревом перемешивании  
(а, б) и при кондукционном перемешивании (в): а − к ванне № 1; б − к ванне №2; 

в – к ванне № 1; 1 – графитовый электрод; 2 – внешняя катушка; 3 – плавильная ванна;  
4 – подовые электроды; 5 – расплав металла  
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В экспериментах исследовалось кондукционное перемешивание ме-
талла под действием тока порядка 100 А. Хотя этот ток меньше, чем исполь-
зуемый в экспериментах с ЭВТ, визуально было установлено, что возникаю-
щие течения в металлической ванне более существенны, чем ЭВТ. Это объяс-
няется результатами, полученными в ходе компьютерного моделирования, 
которые показывают, что вертикальная составляющая внешнего магнитного 
поля существенно больше аналогичного собственного магнитного поля, воз-
никающего за счет растекающегося тока по ванне. 

Посредством физического моделирования исследован характер ЭВТ 
металла по ванне ДППТ с одним и двумя ПЭ (при двух ПЭ токи, проходящие 
через них, одинаковые). Получены схемы течения жидкого металла на свобод-
ной поверхности ванны и в меридиональной плоскости, проходящей через ось 
ванны.  

Установлено, что при одном центральном ПЭ в ванне отсутствует ази-
мутальное течение (рисунок 9, а). Процесс перемешивания в ванне интенси-
фицируется при смещении оси ПЭ от оси ванны (рисунок 9, б) или сдвиге гра-
фитированного электрода, работающего в режиме заглубления до 0,8 радиуса 
ванны за счет увеличения расстояния между осями электродов (рисунок 9, д).  

 
Рисунок 9 – Характер движения металла в ванне ДППТ с одним ПЭ (а, б) и двумя (в–д) 
подовыми электродами (вид сверху и сбоку): а – ПЭ расположен по оси ванны; б – ПЭ 

смещен от оси ванны; в – угол между осями ПЭ 0180 ; г – угол между осями ПЭ 

090 ; д – угол между осями ПЭ 090 (катод смещен от оси ванны) 
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Для усиления интенсивности перемешивания металла и возможности 
управления течением металла по ванне на подине печи необходимо размещать 
не менее двух ПЭ. Максимальные скорости движения металла наблюдаются 
на поверхности ванны вблизи катода и в областях, расположенных на краях 
ПЭ, минимальные – на боковых стенках ванны. Установлено, что для ПЭ, рас-

положенных под углом 0180  (рисунок 9, в), а также для ПЭ, размещен-

ных под углом 090  (рисунок 9, г), при прохождении через аноды одина-

ковых токов на поверхности ванны отмечается симметрия потоков относи-
тельно плоскости, проходящей через ось ванны и перпендикулярно прямой, 
соединяющей центры ПЭ. Такая же картина наблюдается, если катод находит-
ся в плоскости симметрии (см. рисунок 9, д). Установлено, что с точки зрения 
перемешивания ванны при одном и том же токе дуги более эффективно ис-
пользовать два ПЭ вместо одного. 

Выявлено, что скорость и характер течения металла в меридиональ-
ной плоскости зависят от угла . При размещении одного ПЭ по оси ванны 

на свободной поверхности практически отсутствует азимутальное течение и 
наблюдаемое радиальное течение имеет минимальную среднюю скорость 
среди рассматриваемых вариантов. При подключении двух ПЭ значения 
средних скоростей на свободной поверхности ванны увеличиваются при-
мерно на 35 %, и возрастают еще на 6 % в результате смещения катода от-
носительно оси ванны.  

Кроме экспериментов с расплавом олова для изучения движения 

жидкости во внешнем магнитном поле была создана экспериментальная 

установка, моделирующая ванну ДППТ, аналогичную показанной на рисун-

ке 8, а. В качестве модельной жидкости использовался раствор поваренной 

соли в воде. Под ванной устанавливался электромагнит постоянного тока, 

представляющий собой катушку с сердечником. 

Проведена серия экспериментов, в которых изучался характер дви-

жения жидкости при включении, выключении и изменении направления 

внешнего магнитного поля при различных комбинациях подключения ПЭ. 

Было определено, что при воздействии на токонесущую жидкость вер-

тикального магнитного поля возникает ее азимутальная закрутка. Направле-

ние вращения меняется при смене полярности тока или при изменении 

направления внешнего магнитного поля. Установлено, что при смещении по-

дового электрода на расстояние 4/5 радиуса подины скорость течения жидко-

сти на поверхности ванны возросла примерно в 2 раза, а застойные зоны 

вблизи боковых стенок ванны  сокращаются на 70%. Даны рекомендации по 

размещению графитированного электрода в своде печи и подового электро-

да относительно загрузочного окна ДППТ. 

В четвертой главе на основе проведенных экспериментальных и тео-

ретических исследований разработаны практические рекомендации по приме-

нению электровихревого и кондукционного перемешивания в ванне ДППТ.  

Предложена конструкция ДППТ, позволяющая повысить производи-
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тельность печи за счет установки второго сводового электрода, размещения 

на подине четырех ПЭ и дополнительных регуляторов тока для интенсифи-

кации перемешивания металла и его рафинирования. На каждом этапе элек-

троплавки этот процесс осуществляется путем выборочного подключения 

подовых электродов и второго сводового электрода (пат. 52990РФ на ПМ). 

Одна из главных причин вымывания футеровки связана с возникающими 

интенсивными электровихревыми течениями вблизи подовых электродов. 

Для ДППТ с двумя подовыми электродами рассмотрены способы управления 

перемешиванием металла и «сброса» вихрей. На существующих печах они 

реализуются с помощью цифрового микроконтроллера, позволяющего осу-

ществлять управление силовыми токами. Один из наиболее распространен-

ных вариантов такого управления – это уменьшение тока с периодом Т через 

каждый токоподвод к ПЭ, со сдвигом фаз =180
0
 между ними, до мини-

мального значения Imin.  

Предложена схема управления токами, протекающими через ПЭ, ее  

особенностью является увеличение тока через один подовый электрод при 

одновременном его уменьшении через другой (это в среднем эквивалентно 

изменению тока через каждый ПЭ удвоенной величины), что усиливает «по-

давление» вихрей в районе подовых электродов. Кроме этого, сумма токов, 

проходящих через ПЭ, в любой момент времени является величиной посто-

янной ( constII aa 21 ), следовательно, в режиме перемешивания ванны 

остается неизменной и тепловая мощность дуги, а значит, не меняется произ-

водительность печи.  

Установлено, что для токов, проходящих через ПЭ и меняющихся во 

времени по периодическому закону, существует зависимость среднеинте-

гральной силы от сдвига фаз между токами на разных расстояниях между 

двумя осями основных токов. Использование определенных функции для 

пульсирующих токов, проходящих через ПЭ, вызывает появление ОЭМС в 

объеме расплава металла, которые в зависимости от сдвига фаз между ними 

могут не только менять свое направление, но и величину в несколько раз. Это 

позволяет, меняя сдвиг фаз между токами, управлять интенсивностью элек-

тровихревого перемешивания жидкого металла в ванне. 

Предложен способ ведения электроплавки в ДППТ с полым графити-

рованным и двумя подовыми электродами, при котором управление пере-

мешиванием расплава осуществляется путем наложения низкочастотных и 

высокочастотных пульсаций на общий ток дуги и сдвига фаз между токами, 

проходящими через подовые электроды (пат. 2293268 РФ). 

Предложены конструкции токоподвода к ПЭ, где внешнее магнитное 
поле предлагается создавать шиной токоподвода, выполненной в виде круго-
вого витка, плоской спирали Архимеда, цилиндрической винтовой линии или 
пространственной спирали Архимеда. Внутри токоподвода может находиться 
сердечник из ферромагнитного материала, перемещая который в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях можно управлять изменением величины 
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напряженности магнитного поля в разных областях токонесущего расплава 
металла ванны. Такая конструкция обеспечивает возможность управления 
движением металла в различные периоды плавки и позволяет снизить влия-
ние электровихревых течений в области подового электрода (пат. 119556, 
126810 РФ на ПМ).  

Рассчитан ожидаемый экономический эффект работы ДППТ-5 
производительностью 2,5 тыс. т жидкой стали в год. Предлагается ее 
модернизация путем использования кондукционного перемешивания 
металла за счет новой конструкции токоподвода к ПЭ в виде плоской 
спирали Архимеда.  

Рассмотрены дополнительные расходы на приобретение и монтаж 
токопроводящей шины, приводящие к увеличению стоимости основных 
фондов. Считаем, что при интенсификации процесса перемешивания 
металла уменьшаются затраты по статье расхода легирующих элементов. 
Рассчитанный экономический эффект составил 2,67 млн руб. в год, срок 
окупаемости – 1 месяц. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. Проанализирована динамика нагрева и плавления кусков ферро-

марганца различного размера в зависимости от скорости его обтекания 
жидким металлом. Установлено, что на время расплавления кусков ферро-
марганца существенно влияет скорость расплава, так, при скорости 0,1 м/с 
время расплавления по сравнению с неподвижным металлом снижается в 6 
раз, а при скорости 0,3 м/с – в 10 раз.  

2. Предложена математическая модель и программный продукт по 
нахождению распределения напряженности магнитного поля вблизи токопод-
водов разной формы к подовому электроду, которые предлагается использо-
вать при кондукционном перемешивании токонесущего металла в ванне.  

3. Установлено, что для кондукционного перемешивания наиболее 
перспективными являются конструкции токоподводов в форме плоской 
спирали Архимеда, имеющей 2–3 витка, и в форме винтовой линии, содер-
жащей 5–6 витков. 

4. Установлено, что при использовании кондукционного перемеши-
вания при смещении подового электрода от оси ванны, скорость течения 
токонесущей жидкости на свободной поверхности ванны возрастает при-
мерно в 2 раза, при этом застойная зона вблизи боковых стенок ванны 
уменьшается на 70 %. Даны рекомендации по размещению загрузочного ок-
на в корпусе ДППТ при смещении графитированного или подового элек-
трода от оси ванны. 

5. Предложена методика выбора конструкционных параметров двух 
подовых электродов и их размещения на подине ванны ДППТ для более 
эффективного электровихревого перемешивания жидкого металла. Для по-
вышения интенсивности объемных электромагнитных сил наиболее рацио-
нальны следующие параметры: оси подовых электродов и ось симметрии 

ванны должны образовывать двугранный угол 70 100
0
; расстояние от оси 

ванны до оси подовых электродов - 0,3-0,4 радиуса подины ванны; площадь 
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контакта подового электрода с металлом должна быть минимально возмож-
ной и определяться его тепловой работой, средней плотностью тока  
0,3-0,5 А/мм

2
 и стойкостью футеровки. 

6. С помощью физической модели установлен характер течения то-
конесущего расплава в жидкой ванне, возникающий под действием внеш-
них и собственных магнитных полей. Показано, что скорость и характер те-
чения металла зависят от количества подовых электродов и их расположения, 
а также от места размещения графитированного электрода. Установлено, что 
при одном и том же токе дуги, с точки зрения перемешивания ванны более 
эффективно вместо одного использовать два подовых электрода. Применение 
двух подовых электродов увеличивает значения средних скоростей на сво-
бодной поверхности ванны примерно на 35 %, и скорости возрастают еще на 
6 % в результате смещения оси катода от оси ванны на 0,2 радиуса. 

7. Показано, что при наличии в ДППТ только одного подового элек-
трода существует принципиальная возможность интенсификации процесса 
электровихревого перемешивания за счет его смещения на расстояние до 
0,3–0,4 радиуса ванны и (или) сдвига графитированного электрода на рас-
стояние до 0,8 радиуса ванны от ее оси. Также возможно при работе в ре-
жиме перемешивания заглубление катода, выполненного из неграфитиро-
ванного материала, в металл.  

8. Обоснована теоретическая возможность управления интенсивно-
стью и направлением течения металла в ванне ДППТ за счет изменения со-
отношения токов и сдвига фаз между пульсирующими токами, проходящи-
ми через подовые электроды. Предложена новая схема управления токами, 
протекающими через два подовых электрода. Рекомендован выбор периоди-
ческих функций для пульсирующих токов, позволяющих управлять интен-
сивностью и направлением течения расплава в ванне. 
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