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Аннотация. Представлено математическое и компьютерное моделирование поведения капель жидкого электродного металла при протекании 
процесса электрошлакового переплава (ЭШП) на постоянном источнике тока. Изучение воздействия электрического поля, создаваемого 
постоянным током, позволило показать отклонение траектории движения капли от оси электрода. Поток электронов и капли электродного 
металла подвергаются воздействию электромагнитных сил, что приводит к их смещению относительно оси переплавляемого электрода. 
Данное воздействие влечет за собой дестабилизацию ванны жидкого металла и кристаллическую неоднородность. В  свою очередь, внеш-
нее воздействие на протекание процесса ЭШП может дать возможность стабилизации ванны жидкого металла даже с использованием 
постоянного тока. В данном качестве могут выступать центробежные силы, которые возникают в случае применения технологии с вра-
щением расходуемого электрода вокруг собственной оси. Для установления оптимальных показателей скорости вращения необходимо 
оценить величину воздействия магнитного поля, возникающего в процессе переплава на постоянном токе. Моделирование проводилось 
с использованием программного пакета Ansys Fluent 16.0 на примере переплава стали 12Х18Н10Т под флюсом АНФ-6. Алгоритм вычис
ления Ansys Fluent основан на методе конечных элементов. В данной работе математический аппарат изменению не подвергался и  ис-
пользовался в первоначальном виде. Применялся метод магнитной индукции. База сведений о протекающем процессе строилась по сетке 
конечных элементов с определенным, но достаточным уровнем адекватности и качества. Каждый элемент содержит сведения о модели 
в данной точке, заданные для данного процесса моделирования. Выявлено изменение траектории движения капли электродного металла 
электрическим полем с противоположного направления, по которому стекает капля.  Средняя длина пути, преодолеваемого каплей жид-
кого металла от оси кристаллизатора до внутренней поверхности, составляет от 5 до 15 см. Смоделировано движение капли электродного 
металла без наложенного внешнего магнитного поля. Моделирование позволило определить (оценить) направление движения капель 
электродного металла и показатель необходимой внешней силы для стабилизации ванны жидкого металла при протекании процесса 
ЭШП на постоянном токе, равный 0,067 Н. 
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Abstract. The article presents mathematical and computer modeling of the behavior of liquid electrode metal drops during the process of electroslag 
remelting (ESP) at a constant current source. The study of the effect of electric field created by direct current allowed us to show the deviation of the 
drop trajectory from the electrode axis. The flow of electrons and drops of the electrode metal are exposed to electromagnetic forces, which leads to 
their displacement relative to the remelted electrode axis. This effect entails destabilization of the liquid metal bath and crystal heterogeneity. In turn, 
the use of external influence on the flow of ESR process can make it possible to stabilize the liquid metal bath even with the use of direct current. 
Centrifugal forces can act as such forces. They can arise when implementing the technology with the consumable electrode rotation around its own 
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 Введение

Процесс электрошлакового переплава (ЭШП) 
на  сегодняшний день является неотъемлемой частью 
производства специальных сталей и сплавов, которые 
находят широкое применение в авиационной, атом-
ной и нефтегазовой промышленности  [1,  2]. Во время 
протекания процесса ток проходит от электрода к под-
дону через ванну жидкого шлака, обладающего высо-
ким сопротивлением, что вызывает нагрев джоулевым 
теплом. Вследствие этого происходит оплавление 
электрода. В  результате образуется пленка жидкого 
металла на  торце электрода, что приводит к формиро-
ванию капли жидкого металла под действием гравита-
ционных сил. После отрыва капля металла проходит 
через менее плотный расплавленный шлак, форми-
руя жидкую ванну расплавленного металла. Процесс 
позволяет получить не только металл, обладающий 
высокими показателями чистоты по неметалличес
ким включениям, но  и  обеспечить высокий уровень 
десульфурации  [3  –  9]. В то  же время, процесс ЭШП 
является энергозатратным и повышение его энерго- 
и теплоэффективности является актуальной задачей 
для исследований как в России, так и за рубежом  [10]. 
Нынешний уровень развития технологической базы 
позволяет смоделировать различные процессы, про-
исходящие во время переплава с целью установления 
оптимальных условий  [11  ‒  13], что особенно важно 
при высоких температурах, оптически не прозрач-
ных средах и химически активных фазах. Простым 
и энергоэффективным способом ЭШП является ис-
пользование одноэлектродной схемы переплава. Од-
ним из вариантов повышения энергоэффективности 
одноэлектродной схемы переплава является переход 
от переменного источника тока к постоянному [14]. 
В  то  же время, переменный ток наиболее распростра-
нен, это связанно с большей стабильностью ванны 
жидкого металлического расплава в сравнении с про-
цессом ЭШП на постоянном токе. Нестабильность 
жидкой ванны при переплаве на постоянном токе 
связанна с воздействием электромагнитного поля на 

подаваемый электродный металл  [15]. Согласно тео
рии о вихревых токах, токопроводящие материалы, 
движущиеся внутри магнитного поля, порождают 
внутри себя электрический ток. Поле, создаваемое 
постоянным током при работе установки ЭШП, лежит 
в  плоскости, перпендикулярной оси установки. Век-
тор магнитной индукции направлен по правилу бурав-
чика. Движение токопроводящего материала внутри 
постоянного магнитного поля порождает внутри него 
электрический ток, вихревые токи или токи Фуко. Кап
ли металла имеют заряд, аналогичный полярности пе-
реплавляемого электрода. Нестабильность приводит 
к неоднородной кристаллической структуре металла, 
появлению дефектов на дальнейших стадиях обработ-
ки металла давлением. Стабилизировать ванну жидко-
го расплава можно за счет воздействия внешних сил 
на жидкий электродный металл [16]. Возможно воз-
действовать на жидкий металл путем создания внеш-
него электрического поля вокруг кристаллизатора. 
Однако воздействие путем создания электрического 
поля не позволяет в полной мере гарантировать ста-
бильность процесса, более стабильным является спо-
соб создания центробежных сил, возникающих вслед-
ствие применения технологии вращения расходуемого 
электрода  [17]. Для определения оптимальной вели-
чины компенсирующего воздействия было необходи-
мо вычислить величину силы Лоренца. В данном слу-
чае компенсирующим воздействием для сил Лоренца 
является поле гравитационных сил, имеющее в себе 
центробежные силы. Вращение электрода необходимо 
для создания гравитационного поля.

 Моделирование процесса

Взаимодействие между потоком жидкости и маг-
нитным полем может быть описано двумя фундамен-
тальными явлениями: индукцией электрического тока 
в движущемся токопроводящем материале в пределах 
магнитного поля и действием силы Лоренца, как ре-
зультат взаимодействия электрического тока с магнит-
ным полем. 

axis. To establish the optimal parameters of rotation speed, it is necessary to estimate the magnitude of impact of the magnetic field that occurs 
during direct current remelting process. The modeling was carried out using the Ansys Fluent 16.0 software package on the example of remelting 
12Kh18N10T steel under the flux ANF-6. The algorithm for calculating of Ansys Fluent is based on the finite element method. In this paper, the 
mathematical apparatus was not changed and was used in its initial form. The method of magnetic induction was used. The database of information 
about the ongoing process was built on a grid of finite elements with certain, but sufficient level of adequacy and quality. Each element contains 
information about the model at a given point, specified for this modeling process. We have revealed the change in the trajectory of the electrode metal 
drop by electric field from the opposite direction along which the drop flows.  The average length of the path traversed by liquid metal drop from 
the mold axis to the inner surface is from 5 to 15 cm. The motion of an electrode metal drop without an external magnetic field was simulated. This 
simulation made it possible to determine (estimate) the direction of movement of electrode metal drops and the indicator of necessary external force 
to stabilize the liquid metal bath during ESP process at direct current equal to 0.067 N. 

Keywords: modeling, electroslag remelting, direct current, Joule’s heat, crystallization, energy efficiency, magnetic forces
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Для определения величины электромагнитной 
силы, возникающей во время протекания ЭШП 
на  постоянном токе, проведено моделирование с ис-
пользованием программного комплекса Ansys Fluent, 
который является универсальным инструментом 
в  области изучения динамики жидкостей и может ис-
пользоваться для решения задач металлургического 
профиля [18]. Ansys Fluent позволяет решать задачи 
с разным количеством фаз различного типа по мате-
матическому описанию с  учетом межфазного тре-
ния, турбулентности, плавления, кристаллизации, 
внедрения дисперсных частиц и  др. В частности, 
в  структуре Ansys присутствует опциональный мо-
дуль – Magnetohydrodynamics, который акцентирован 
на решение задачи поведения токопроводящих жид-
костей в создаваемом внешнем магнитном или элект
рическом поле, симулируя движение электрического 
тока в проводнике [19, 20].

Для облегчения процесса настройки сетки ее внут
ренние области и грани разделялись на категории. Это 
позволило манипулировать целыми массивами клеток 
при инициализации процесса и корректно считывать 
данные о модели в ходе процесса симуляции. Каждая 
клетка хранит некоторые параметры среды в числен-
ном виде. Благодаря итерационному (многократно 
повторяющемуся) процессу моделирования осуществ-
ляется изменение свойств модели в каждой клетке. 
Это происходит за счет пропускания значения каждой 
клетки через специальный алгоритм решателя, в ко-
торый включены формулы, описывающие физическое 
состояние среды. Итерирование в каждой клетке че-
рез решатель с заданным временным шагом позволяет 
получить изменяющуюся картину событий в модели, 
зависящую от текущего состояния данных в каждой 
клетке модели.

В существующей модели в качестве задающего на-
чального значения указывается внешнее магнитное 
поле, которое является составляющей полного магнит-
ного поля для каждой клетки. За каждый проход реша-
теля в каждой клетке происходит пересчет всех ее дан-
ных о магнитном поле, электрическом поле, плотности 
тока, силах Лоренца и пр. В местах, где возможно изме-
нение картины, происходит пересчет состояния моде-
ли. Такие места в модели определяются исключительно 
значениями в клетках сетки, описывающих состояние 
системы в данный момент.

Для получения конечной картины событий в компью
терной модели проводилась ее инициализация и  далее 
она пропускалась через правильно настроенный реша-
тель. Многократное итерирование компьютерной моде-
ли дало результат с некоторыми допустимыми откло-
нениями (уровнем сходимости решения) в конкретный 
момент времени. С математической точки зрения сетка 
конечных элементов ‒ это обыкновенная многомерная 
матрица с множеством элементов, каждый из которых 
характеризуется набором переменных, описывающих 

текущее состояние моделируемого процесса и поведе-
ние веществ в нем.

Принципиальная схема моделирования заключается 
в следующем: в шлаковую ванну, ограниченную спра-
ва, слева, снизу медными стенками и газовой фазой, 
дозированно подается жидкий металл, имитируя фор-
мирование капли. Шлаковая ванна находится внутри 
наведенного магнитного поля, которое создает электри-
ческий ток в движущихся каплях металла. Подача про-
исходит с интервалом в одну секунду между началом 
каждого цикла и длится 0,1 секунды. Данные для моде-
лирования приведены ниже:

Параметр Значение
Атмосфера

Плотность 1,225 кг/м3

Динамическая вязкость 1,79·10‒5 Па·с
Электропроводность 1 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м
Шлак (аналог АНФ-6)

Плотность 2880 кг/м3

Динамическая вязкость 0,006 Па·с
Электропроводность 500 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м
Металл (Аналог стали 12Х18Н10Т)

Плотность 7800 кг/м3

Динамическая вязкость 0,006 Па·с
Электропроводность 7,69·106 см/м

Магнитная проницаемость 1,257·10‒4 Гн/м
Диаметр электрода 60 мм

Медь
Плотность 8978 кг/м3

Электропроводность 5,8·107 см/м
Магнитная проницаемость 1,257·10‒6 Гн/м

Силы поверхностного натяжения
Газ – Шлак 0,45 Н/м
Газ – Сталь 1,5 Н/м

Шлак – Сталь 1,1 Н/м

 Анализ результатов и их обсуждение

Под действием внешнего магнитного поля капли 
жидкой стали двигаются по определенной траектории, 
которая повторяется каждой следующей каплей с не-
которым отклонением. Раскадровка процесса модели-
рования представлена на рис.  1. В ходе эксперимента 
капли меняли первоначальное направление движение 
(т.  е. в качестве начального направления была выбра-
на правая стенка, которая плавно сменилась на левую). 
Видно, что капли жидкой стали не касаются медной 
стенки кристаллизатора и начинают менять направле-
ние на противоположное. При рассмотрении распре-
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деления силы Лоренца в векторном представлении на-
блюдается появление и рост векторов, направленных 
перпендикулярно стенке в противоположную от векто-
ра скорости движения капли (рис. 2).

При каждом изменении направления движения 
капли наблюдается электрическое поле с противопо-
ложного направления ее движения, что можно расце-
нить как своеобразный подпор, по которому скользит 

Рис. 2. Значения силы Лоренца, действующей на каплю электродного металла

Fig. 2. Values of the Lorentz force acting on the electrode metal drop

Рис. 1. Результаты раскадровки моделирования движения капли

Fig. 1. Results of storyboard of drop movement modeling
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капля. В  среднем длина пробега капли от оси кристал-
лизатора до ближайшей стенки (в одном направлении 
относительно стенки кристаллизатора) составляет 
от  5  до  15  см. Проведено сравнительное моделирова-
ние движения капли металла без наложенного внешне-
го магнитного поля. Результаты показали, что изначаль-
но капли начинали двигаться по похожей траектории, 
как в первом эксперименте, но никогда ее не меняли 
и  не отталкивались от нее, а наоборот, «стекали» по ней 
на дно кристаллизатора. Также замечено, что при нали-

чии внешнего магнитного поля капли двигаются более 
активно, чем при эксперименте без магнитного поля. 

 Выводы

Моделирование позволило определить направление 
движения капель электродного металла и показатель 
необходимой внешней силы для стабилизации ванны 
жидкого металла при протекании процесса ЭШП на 
постоянном токе, равный 0,067 Н.
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