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Аннотация. На электролитической модели авторы исследовали работу ферросплавной печи при увеличении диаметра электродов и повы-

шении мощности. В качестве рабочего тела использовали традиционный водный раствор c концентрацией 0,2 % NaCl. Диаметр элек-
тродов увеличивали от 30 до 150 мм. Параметры печей мощностью от 7,5 – 10,5 до 81 МВ·А при выплавке ферросилиция соответст-
вуют результатам опытов моделирования, которые были подтверждены при выплавке 45 %-ного ферросилиция в промышленных печах 
с аналогичными относительными технологическими параметрами. Вид зависимости снижения сопротивления ванны от увеличения 
диаметра электродов для промышленных ферросплавных печей аналогичен зависимости, полученной в результате опытов по моделиро-
ванию. Фактор значительного снижения сопротивления ванны от увеличения диаметра электрода для ферросплавных печей различной 
мощности при выплавке одного сплава имеет весьма существенное значение. При увеличении силы тока электрода снижаются электри-
ческий КПД, коэффициент мощности печи и доля активной мощности в ванне технологического процесса. Проведенный анализ пара-
метров печей при выплавке 45 %-ного ферросилиция подтверждает выводы электролитического моделирования ферросплавных печей 
о значительной роли увеличения диаметра электродов печей в снижении активного сопротивления ванны. 
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Abstract. Using an electrolytic model, the authors investigated the operation of a ferroalloy furnace with increased electrode diameters and power. 

A traditional aqueous solution with a concentration of 0.2 % NaCl was used as the working fluid. Diameter of the electrodes was increased from 30 
to 150 mm. The parameters of furnaces with a capacity from 7.5 – 10.5 to 81 MV·A during ferrosilicon smelting correspond to the results of simula-
tion experiments, which were confirmed during the smelting of 45 % ferrosilicon in industrial furnaces with similar relative technological parameters. 
The type of dependence of the decrease in bath resistance on the increase in electrode diameter for industrial ferroalloy furnaces is similar to the depen-
dence obtained as a result of modeling experiments. The factor of a significant decrease in the bath resistance due to an increase in electrode 
diameter for ferroalloy furnaces of different capacities during the smelting of a single alloy is very significant. With an increase in current strength 
of the electrode, electrical efficiency, the furnace power factor and the share of active power in the bath decrease. Analysis of the furnace parameters 
during smelting of 45 % ferrosilicon confirms the conclusions of electrolytic modeling of ferroalloy furnaces about the significant role of increasing 
the diameter of furnace electrodes in reducing the bath active resistance. 
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 Введение

Исследования параметров на моделях ферросплав-
ных электропечей имеют многолетнюю историю 
и продолжаются в ряде научных работ по совершенст-
вованию модели дуги в трехфазной печи [1], эффектив-
ному распределению тепла в ванне с закрытой дугой [2]. 
В исследовании [3] рассматривается комплексное моде-
лирование работы электропечи при выплавке ферро
никеля. В  ряде отечественных работ исследованы: 
модели плавления шихты в шестиэлектродной печи [4]; 
модели управления печью с поддержанием сопротив-
ления шлаковой ванны  [5]; благоприятное распреде-
ление тока в многоэлектродной печи  [6]. Ряд моделей 
адекватно отражает реальные процессы, их использо-
вание позволяет получать достоверную информацию 
о параметрах работы электропечей и  взаимодействии 
этих параметров. Широкое распространение получили 
различные имитационные модели печей, в том числе 
электролитическое моделирование ванн ферросплав-
ных печей.

Повышение мощности ферросплавных печей сопро-
вождается увеличением диаметра электродов, что при-
водит к большим капитальным и эксплуатационным 
затратам, расходу цветных и черных металлов, а также 
к технологическим сложностям. Например, при повы-
шении мощности печей от 7,5 – 10,5 до 105 МВ·А диа-
метр самообжигающихся электродов значительно уве-
личивается: с 900 до 1800 – 2000 мм (в 2,0 – 2,2 раза). 
Сила тока электрода возрастает с  32 – 37 до  160 кА 
и более (в 4,3 – 5,0 раз). При этом рабочее напряжение 
увеличивается не так значительно (со 130 до 230 – 300 В 
или в 1,8 – 2,3 раза)  [7], что лишь косвенно указывает 
на снижение активного сопротивления ванны печи, 
коэффициента мощности и приводит к повышенным 
потерям электроэнергии в короткой сети. 

На электролитической модели печи проведены 
исследования по определению и изменению активного 
сопротивления ванны (участка электрод – подина) при 
увеличении диаметров электродов, затем для сопостав-
ления проведен анализ параметров работы промыш-
ленных ферросплавных печей различных мощности 
и диаметров электродов.

 Методика эксперимента

В качестве рабочего тела модели был выбран 
традиционный водный раствор c концентрацией 
0,2 % NaCl. Исследования проводили по методике, 
аналогичной методике работы [7]. Диаметр графитиро-
ванных электродов меняли от  30 до  150 мм. Диаметр 
проводящей подины модели определялся по выра-
жению Dпод = dэ + 2а (где dэ  – диаметр электрода, мм; 
а  – расстояние от электрода до стенки ванны, мм). 
Обычно расстояние от электрода до стенки ванны 
печи в диаметрах электрода составляет (0,8 ÷ 1,0)dэ 

(среднее значение – 0,9dэ ). Для всех опытов было при-
нято, что Dпод = 2,8dэ . Расстояние электрод – подина 
для выплавки ферросплавов соответствует диапазону 
(0,6 ÷ 0,8)dэ [8] (в диаметрах электрода), относительный 
подэлектродный промежуток (h/dэ ) был принят 0,7 диа-
метра электрода. Заглубление Δh электрода в электро
лит было равно диаметру электрода. 

 Описание установки

Переменный ток с частотой 50 Гц через авто
трансформатор и разделительный трансформатор 
подводили к вертикально расположенному электроду 
и проводящей подине модели печи. На основании заме-
ров силы тока и напряжения определяли сопротивление 
ванны для каждого диаметра электрода. 

Условия моделирования электрических парамет
ров: ρ = const – удельное электросопротивление ванны 
модели, Ом·см; h/dэ = const – подэлектродный промежу-
ток, в диаметрах электрода; Δh/dэ = const – заглубление 
электрода, в диаметрах электрода; t = const = 23 °C  – 
температура электролита при проведении опытов. 
Изменение сопротивления ванны модели при увеличе-
нии диаметра электродов показано на рисунке, поз. а. 

Для сравнения исследовали параметры 43 печей для 
выплавки ферросилиция (рабочее напряжение, сила 
тока электрода, коэффициент мощности). Активное 
сопротивление ванны печи Rакт (мОм) определяли по 
зависимости

где Uраб – рабочее напряжение на ступени трансформа-
тора, В; cos φ – коэффициент мощности печи; Iэ – сила 
тока электрода, кА.

Результаты обработки параметров промышлен-
ных печей для выплавки ферросилиция по изменению 
активного сопротивления ванны с увеличением диа
метра электродов приведены на рисунке, поз. б. 

 Обсуждение результатов

Увеличение диаметра электродов на модели ферро-
сплавной печи приводит к значительному снижению 
сопротивления ванны. Для сравнения полученной зави-
симости были проанализированы параметры 43 печей. 
Мощность печных трансформаторов составляла 
от 7,5 – 10,5 до 81 МВ·А. Диаметр самообжигающихся 
электродов изменялся от 750 – 900 до 1900 – 2000 мм.

Необходимо отметить, что для промышленных фер-
росплавных печей зависимость снижения сопротивле-
ния ванны от увеличения диаметра электродов анало-
гична зависимости, полученной в результате опытов по 
моделированию. 

Полученные результаты могут быть использованы 
как методика для проведения лабораторных работ по 
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курсу производства ферросплавов для изучения уве-
личения мощности печей и диаметров самообжигаю-
щихся электродов.

Фактор значительного снижения сопротивления 
ванны от увеличения диаметра электродов для ферро-
сплавных печей различной мощности при выплавке 
одного сплава имеет весьма существенное значение. 
При значительном увеличении силы тока электрода 
ухудшаются энергетические показатели: снижается 
электрический КПД, коэффициент мощности печи 
и  доля активной мощности в ванне для технологи
ческого процесса выплавки.

 Выводы

Проведенный анализ параметров печей при 
выплавке 45 %-ного ферросилиция подтвердил резуль-
таты электролитического моделирования работы 
ферросплавных печей о значительной роли увеличения 
диаметра электродов в снижении активного сопротив-
ления ванны. В этом случае требуются использование 

углеродистых восстановителей с повышенным удель-
ным электросопротивлением и установка дополнитель-
ной компенсации реактивной мощности. 
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Изменение активного сопротивления ванны при увеличении 
диаметра электродов на электролитической модели 

ферросплавной печи (а) и на 43 промышленных печах (б) 
мощностью 7,5 – 81,0 МВ·А при выплавке 45 %-ного ферросилиция

Change in the bath active resistance with an increase in the electrode 
diameters on electrolytic model of a ferroalloy furnace (a) 

and on 43 industrial furnaces (б) with a capacity of 7.5 – 81.0 MV·A 
during smelting of 45 % ferrosilicon
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