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Аннотация. Предложена математическая модель и алгоритм расчета для нахождения коэффициентов полинома, описывающего формы осей 
электрических дуг для случаев двух или трех дуг постоянного тока или среднего положения дуг трехфазного переменного тока, горящих 
между электродами и токоподводящей поверхностью. Создано программное обеспечение, позволяющее приближенно рассчитать формы 
осей столбов при электромагнитном взаимодействии двух и трех дуг. Приведены результаты моделирования для аргоновых дуг. Установ-
лено, что при взаимодействии дуг с протекающими по ним одинаковыми токами, форма оси столба дуги зависит от рода тока, количества 
дуг и расстояния между ними и слабо зависит от значения силы тока. 
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Abstract. The structure of interactive operational planning procedure of the 
technological cold-shaped pipes manufacturing is presented. Genera-
tion and search of acceptable schedules of loading of workplaces are 
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В настоящее время в металлургической промыш-
ленности используется множество различных печей, в 
которых источником тепла служат электрические дуги 
постоянного или трехфазного переменного тока про-
мышленной частоты. Эти печи могут использовать нес-
колько одновременно горящих дуг и отличаться коли-
чеством электродов и родом используемого тока. Так, в 
дуговых и плазменных печах источниками тепла могут 
являться две или три дуги постоянного тока. В дуго-
вых сталеплавильных печах, рудотермических и рудо-
восстановительных печах, питаемых трехфазным то-
ком, одновременно могут гореть три и даже шесть дуг.

При конструировании дуговых и плазменных печей 
необходимо учитывать форму дуг, зависящую как от 
условий их горения и теплообмена, так от электромаг-
нитных сил, которые определяются величиной проте-

кающих токов, длиной дуг, расстоянием между ними и 
конструкцией токоподводов. В работах [1,  2] рассмот-
рен случай электромагнитного взаимодействия двух 
дуг постоянного тока, горящих между параллельными 
катодами и токоподводящей поверхностью. Получены 
дифференциальные уравнения и предложены алгорит-
мы для их решения и определения формы электричес-
ких дуг [3  −  8]. Однако электромагнитное взаимодейст-
вие двух дуг постоянного тока не охватывает всех 
возможных вариантов взаимного влияния нескольких 
дуг, встречающихся в промышленных агрегатах.

Целью работы является разработка алгоритмов 
расчета и моделирование формы осей двух или трех 
электрических дуг постоянного или трехфазного пере-
менного токов, горящих между электродами и токопод-
водящей поверхностью.
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Электромагнитное взаимодействие дуг определяет-
ся уравнением равновесия элемента столба дуги [1, 2]

   (1)

где  − сила взаимодействия элемента дуги с другой 
дугой (или другими дугами),  − сила взаимодейст-
вия элемента дуги с самим собой,  − центробежная 
сила, стремящаяся выпрямить столб дуги.

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие двух 
дуг, через которые протекают постоянные или перемен-
ные токи.

Характер взаимодействия двух дуг, через которые 
протекают постоянные токи I1 , I2 , представлен на 
рис.  1. Вектор электромагнитной силы  , действу-
ющей на элемент дуги  со стороны второй дуги, на-
ходится в плоскости yOz. Он перпендикулярен  , для 
случая однонаправленных токов имеет направление, 
показанное на рис.  1,  а, для случая противоположно на-
правленных токов направление, показанное на рис.  1,  б, 
а его модуль равен [1]

          (2)

где .

При однонаправленных постоянных токах (I1 I2  >  0) 
дуги притягиваются, в противном случае (I1 I2  <  0) от-
талкиваются. Если токи не меняются, то при отклоне-
нии дуги от положения равновесия возникают силы, 
стремящиеся ее вернуть в исходное состояние, поэтому 
электрическая дуга имеет определенную фиксирован-
ную форму, напоминающую геометрическую дугу.

Электромагнитное взаимодействие двух дуг, через 
которые протекают гармонические токи со сдвигом фаз 

2π / 3:  и  где T − пе-

риод колебаний тока; i01 , i02 – амплитудные значения 

токов. При рассмотренном сдвиге фаз 2π / 3 дуги испы-
тывают сложный колебательный процесс, но средняя 
действующая сила приводит к их отталкиванию друг от 
друга.

В этом случае на каждый элемент дуги действует 
электромагнитная сила, вектор которой находится в 
плоскости yOz, он перпендикулярен  и имеет направ-
ление, показанное на рис.  1,  б. Характерной особен-
ностью электромагнитного взаимодействия электри-
ческих дуг переменного тока является непрерывность 
изменения формы и размеров дуги за счет воздействия 
знакопеременной периодической силы с периодом T / 2 
(рис.  2), ее мгновенное значение  

Дуги, как легкоподвижные элементы, совершают 
колебательное движение с частотой 2 / T вокруг поло-
жения, определяемого среднеинтегральным значением 
силы за период

  (3)

где iд1 , iд2 – действующие значения токов. 
Сравнивая выражения (2) и (3) видно, что две дуги, 

через которые протекают переменные токи с действую-
щими значениями iд1 , iд2 , испытывают такое же среднее 
электромагнитное взаимодействие, как две дуги, через 
которые протекают постоянные токи I1  =  iд1 , I2  =  iд2  
противоположного направления с коэффициентом про-
порциональности k1 = 0,5.

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие трех 
дуг, через которые протекают постоянные или перемен-
ные токи, причем вертикальные электроды, к которым 
привязаны дуги, образуют в плане равносторонний тре-
угольник со стороной L = 0,5 D , где D – диаметр рас-
пада электродов. 

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие 
трех дуг постоянного тока, причем токи имеют оди-
наковое направление и величину (I1 I2  >  0, I2 I3  >  0, 
I1  =  I2  =  I3  =  I ). В этом случае на элемент дуги дей-
ствуют две силы  и  , направление которых 
показано на рис.  3,  а. Результирующая сила  

Рис. 1. Электромагнитное взаимодействие элементов двух дуг, через которые протекают: 
а − однонаправленные постоянные токи; б − противоположно направленные постоянные или переменные токи со сдвигом фаз 2π / 3
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перпендикулярна элементу   и направлена к цент-
ру распада электродов, а ее модуль равен  

 Модули значений 
силы dF1 – 2 и dF1 – 3 равны и определяются уравнени-
ем  (2), поэтому 

            (4)

Три дуги, через которые протекают постоянные 
токи, проявляют такое же электромагнитное взаимо-
действие, как между двумя дугами, через которые про-
текают постоянные сонаправленные токи с коэффици-
ентом пропорциональности k1 = .

Рассмотрим случай электромагнитного взаимодейст-
вия трех дуг с одинаковыми постоянными токами, 
причем ток первой дуги направлен в противополож-
ную сторону двум другим токам. На элемент первой 
дуги действуют две отталкивающиеся силы  и 

 (рис.  3,  б). Результирующая сила  перпен-
дикулярна элементу  и направлена от центра распада 
элект родов, а ее модуль равен dF1 – 2 – 3  =   χ I2 dl1 .

На элемент второй и третьей дуги действует сила, 
перпендикулярная элементу  и направленная по каса-
тельной к окружности с центром распада электродов, а 
ее модуль равен dF2 – 1 – 3  =   χ I2 dl1 .

Электромагнитное взаимодействие на дугу постоян-
ного тока от двух других дуг, через которые протекают 
постоянные токи в противоположную сторону, такое 
же, как между двумя дугами, через которые протекают 
постоянные противоположно направленные токи с ко-
эффициентом пропорциональности k1 = .

Электромагнитное взаимодействие трех дуг, че-
рез которые протекают гармонические токи со сдви-

гом фаз 2π / 3:  ,  и 

, где i01 , i02 , i03 − амплитудные зна-

чения токов [9]. Рассмотрим случай, когда действую-
щее значение токов одинаковое iд1  =  iд2  =  iд3  =  iд .

При электромагнитном взаимодействии трех пере-
менных токов на элемент  действуют две силы оттал-
кивания dF1 – 2  =  χ i1 i2 dl1 и dF1 – 3  =  χ i1 i3 dl1 , направление 
которых показано на рис.  3,  б. Направление результи-
рующей силы  меняется с течением времени и 
совпадает с вектором   +   . Годограф силы воз-
действия на элемент дуги показан на рис.  4. Модуль ре-
зультирующей силы равен

     (5)

где    

Поскольку мгновенные значения силы dF1 – 2 – 3 не-
прерывно меняются в течение каждого полупериода, то 
изменяются по величине и направлению действующие 
на элемент дуги электродинамические усилия. Найдем 
среднеинтегральную силу за половину периода, опре-
деляющую среднее положение дуги:

Рис. 2. Мгновенное значение электромагнитной силы парного а 
взаимодействия дуг за период

Рис. 3. Схема электромагнитного взаимодействия элемента тока  с элементами токов двух других дуг, расположенных 
в вершинах равностороннего треугольника, через все элементы протекают: 

а − однонаправленные постоянные токи; б − постоянные токи, при этом ток через элемент  направлен в противоположную сторону 
двум другим, либо переменные токи со сдвигом фаз 2π / 3



59

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  И  АВТОМАТИЗАЦИЯ  В  ЧЕРНОЙ  МЕТАЛЛУРГИИ

    (6)

Эта сила направлена от центра распада электродов.
Три дуги, через которые протекают переменные 

токи с действующим значением тока iд , проявляют та-
кое же электромагнитное взаимодействие как две дуги, 
через которые протекают постоянные противоположно 
направленные токи с коэффициентом пропорциональ-
ности k1  =   / π .

Рассмотрим электромагнитное взаимодействие на 
элемент дуги  постоянного тока со стороны тока са-
мой дуги. Вектор  находится в плоскости yOz, пер-
пендикулярен  и противоположно направлен вектору 

 (см.  рис.  1,  б), а его модуль равен [1]

   (7)

При электромагнитном взаимодействии гармониче-

ского тока  с самим собой среднеин-

тегральное значение силы 

Видно, что электромагнитное взаимодействие по-
стоянного тока с самим собой такое же, как переменно-
го с таким же действующим значением.

В общем случае уравнение (1) равновесия элемента 
столба дуги при его электромагнитном взаимодействии 
с одной или двумя дугами постоянного или переменно-
го токов можно записать как

               (8)

Значения коэффициента k1 и характер электромаг-
нитного взаимодействия при различных случаях сведе-
ны в таблице.

На основе алгоритмов, предложенных в работах 
[1,  2,  7  –  9], для решения уравнения (8) создана ком-
пьютерная программа «Взаимодействие дуг», позво-
ляющая моделировать форму осей столбов двух или 
трех взаимодействующих электрических дуг постоян-
ного или трехфазного переменного токов, горящих 
между электродами и токоподводящей поверхностью 
(Ячиков  И.М., Костылева Е.М. Свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы №  2013619388 
от 03.10.2013). В качестве исходных данных задаются 
теплофизические свойства плазмообразующего газа, 
геометрические размеры и параметры токов дуг. В про-
цессе работы программы выдаются значения промежу-
точных невязок и результирующие коэффициенты по-
линомов, описывающих форму дуг. 

При моделировании взаимодействия дуг с одинако-
выми токами было установлено, что их форма практи-
чес ки не зависит от силы тока, но существенно зависит 
от количества электродов, расстояния между ними и 
рода тока. Например, снижение расстояния между элек-
тродами в 2 раза (с 40 до 20  см) приводит к уменьшению 
минимального расстояния между дугами практически в 
3  раза. Это качественно соответствует результатам, по-
лученным в работе [2]. 

Проведено моделирование формы двух и трех арго-
новых дуг при их электромагнитном взаимодействии 
при одинаковом значении постоянных и действующих 
токов 9  кА. При расчетах для аппроксимации фор-
мы дуги использовались полиномы третьей степени. 
На  рис.  5. показана форма оси столбов дуги при взаи-
модействии двух и трех дуг постоянного и переменно-
го токов. Из него видно, что дуги, по которым протека-
ют сонаправленные постоянные или переменные токи, 
притягиваются или отталкиваются соответственно, 
причем, чем меньше расстояние между электродами, 
тем сильнее, и их форма слабо зависит от количества 
электродов. Дуги, по которым протекают противопо-
ложно направленные постоянные токи отталкивают-
ся, и чем меньше расстояние между электродами, тем 
более значительно, причем форма дуг определяется и 
количеством электродов.

Выводы. Предложена математическая модель и ал-
горитм расчета для нахождения коэффициентов поли-

Рис. 4. Изменение направления и величины усилий, воздействую-
щих на элемент дуги, от двух других переменных токов в течение 

одного полупериода
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нома, описывающего формы осей электрических дуг 
для случаев двух или трех дуг постоянного тока или 
среднего положения дуг трехфазного переменного тока, 
горящих между электродами и токоподводящей поверх-
ностью. Создано программное обеспечение, позволяю-
щее приближенно рассчитать формы осей столбов при 
электромагнитном взаимодействии двух и трех дуг. 

Установлено, что при взаимодействии дуг с про-
текающими по ним одинаковыми токами, форма оси 
столба дуги зависит от рода тока, количества дуг и рас-
стояния между ними и слабо зависит от значения силы 

тока. Созданное программное обеспечение может ис-
пользоваться для анализа тепловой работы элементов 
конструкции металлургических агрегатов, где источ-
ником нагрева являются несколько свободно горящих 
дуг. Кроме этого, с ее помощью можно провести оценки 
неравномерности теплового износа футеровки и графи-
тированных электродов.
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Коэффициент k1 в уравнении (8) при электромагнитном взаимодействии дуг 
постоянного или переменного токов

Токи k1
Характер электромагнитного 

взаимодействия дуг
Взаимодействие двух дуг

Постоянные токи, текущие в одном направлении 1 Притягиваются
Постоянные токи, текущие в разных направлениях 1 Отталкиваются

Переменные токи со сдвигом фаз φ = 0 1 Притягиваются
Переменные токи со сдвигом фаз φ = 2π / 3 0,5 Отталкиваются

Взаимодействие трех дуг (электроды образуют равносторонний треугольник)

Постоянные токи, текущие в одном направлении Притягиваются к центру распада 
электродов

Постоянные токи, ток первый первой дуги имеет 
противоположное направление второму и третьему 

току

Первый ток отталкивается от центра 
распада электродов; второй и третий 

направлены по касательной к окружности 
с центром распада электродов

Переменный трехфазный ток Отталкиваются от центра распада 
электродов

Рис. 5. Форма оси столба дуги при взаимодействии двух дуг, по которым протекают: 
1 − постоянные токи, текущие в одном направлении; 2 − постоянные токи, текущие в разных направлениях; 

3 − переменные токи, сдвиг фаз между которыми 2π / 3. 
Форма оси столба дуги при взаимодействии трех дуг, по которым протекают: 

4 − постоянные токи, текущие в одном направлении; 5 − постоянные токи, один из которых имеет противоположное направление; 
6 − переменные токи, сдвиг фаз между которыми 2π / 3. 

Значение постоянных и действующих токов 9 кА; расстояние между электродами: 
а − 40 см; б − 20 см



61

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  И  АВТОМАТИЗАЦИЯ  В  ЧЕРНОЙ  МЕТАЛЛУРГИИ

2.  Б о р т н и ч у к  Н.И, К р у т я н с к и й  М.М. Плазменно-дуго-
вые плавильные печи. – М.: Энергоиздат, 1981. – 120 с.

3.  Я ч и ко в  И.М., Ко с т ы л е в а  Е.М. Моделирование формы 
дуг постоянного тока при их электромагнитном взаимодейст-
вии: Межрегион. сб. науч. тр. /Под ред. В.М. Колокольцева. 
Вып. 11. − Магнитогорск: МГТУ, 2011. С. 195 − 201.

4.  А з б е л е в  Н.В., М а к с и м о в  В.П., Р а х м а т у л л и н а  Л.Ф. 
Элементы современной теории функционально-дифференци-
альных уравнений. Методы и приложения. − М.: Институт ком-
пьютерных исследований, 2002. – 304 с.

5.  Д м и т р и е в  С.С., Ку з н е ц о в  Е.Б. // Журнал вычисли-
тельной математики и математической физики. 2008. № 3. 
С.  430  –  444.

6.  В е р ж б и ц к и й  В.М. Численные методы. Математический 
анализ и обыкновенные дифференциальные уравнения. − М.: 
Высшая школа, 2001. – 383 с.

7.  Я ч и ко в  И.М., Ко с т ы л е в а  Е.М. Информационные тех-
нологии и системы: Матер. Первой Междунар. конф. − Челя-
бинск: Изд-во ЧелГУ, 2012. С. 36 − 38.

8.  Я ч и ко в  И.М., Ко с т ы л е в а  Е.М. Теория и практика теп-
ловых процессов в металлургии: Сб. док. Междунар. научно-
прак тич. конф. – Екатеринбург: УрФУ, 2012. С. 423 – 426.

9.  Я ч и ко в  И.М., З а р е ц к а я  Е.М. // Изв. вуз. Черная метал-
лургия. 2011. № 1. C. 18 − 20.

© 2014 г.  И.М. Ячиков, Е.М. Костылева 
Поступила 5 марта 2014 г.
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THEIR ELECTROMAGNETIC COUPLING. MESSAGE 2
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Abstract. The mathematical model and software algorithms for fi nding of 
polynomial describing forms of electrical arcs axes in cases of two or 
three arcs of direct current or middle situation of arcs of three-phase 
alternating current burning among electrodes and current-carrying 
surface were proposed. The software which allows approximately cal-
culate forms of axes of arcs’ columns in case of electromagnetic cou-
pling of two or three arcs. Results of the modeling for argon arcs are 
represented. It has been established that in the case of arcs’ coupling 
with equal currents the form of axis of arc column depends on the kind 
of the current, number of arcs and distance among them and slightly 
depends on amperage. 

Keywords: electric arc, three-phase alternating current (three-phase AC), 
current-carrying surface, form of the electric arc, electromagnetic 
coupling.
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