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Аннотация. Приведена методика расчета и оценены величины электромагнитных параметров, возникающих в ванне емкостью 60 т установки 
ковш – печь (УКП) постоянного и переменного тока при нагреве металлического расплава электрической дугой с одинаковой подводимой 
мощностью 7,7 МВт. Показаны особенности распределения плотности тока и электромагнитных сил (э.м.с.) в ковшовой ванне в зависи-
мости от вида используемого тока на УКП. Численно в трехмерной постановке исследовано влияние э.м.с. на характер изменения условий 
перемешивания и скорости потоков расплава в зависимости от интенсивности подачи аргона через асимметрично расположенный донный 
продувочный узел ковша. Установлены рациональные, с точки зрения эффективного влияния э.м.с. на перемешивание расплава и энергос-
бережение процесса, режимы обработки расплава на УКП переменного тока в ковше исследуемой конструкции. 
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Рост производства стали с применением установок 
ковш-печь (УКП) на предприятиях Украины и госу-
дарств постсоветского пространства и использование, 
главным образом, переменного тока для питания мо-
дуля нагрева такого оборудования с одной стороны, и 
отсутствие сведений о влиянии действующих в ванне 
электромагнитных сил (э.м.с.) на процессы обработки 
металла в таких условиях с другой стороны, обусловли-
вают актуальность исследований оценки воздействия 
э.м.с. на расплав в ковше.

Ниже представлена расчетно-аналитическая мето-
дика оценки э.м.с., возникающих в металлической ван-
не УКП при электродуговом нагреве расплава от источ-
ника переменного тока.

Поле э.м.с., действующих на расплав при нагреве 
на УКП переменного тока, можно приближенно рас-
считать путем аналитического решения задачи рас-
пределения плотности тока и магнитного поля в объ-

еме металлической ванны. Реальные геометрические 
размеры области анодной привязки дуги при этом 
игнорируются. Как было показано в работе [1], такой 
подход к расчету э.м.с. в ванне УКП постоянного тока 
обеспечивает достаточно высокую точность модели-
рования силового поля. 

При использовании трехфазной схемы питания 
УКП в ванне ковша практически одновременно 
дейст вуют три дуговых разряда. Электрическая дуга 
горит между катодом (электродом), подключенным к 
одной из фаз питающего трансформатора, и поверх-
ностью металлической ванны (анодом), подключен-
ной к нулевой точке источника питания. Следова-
тельно, на поверхности металла имеют место три 
зоны ввода переменного тока, которые принимаем в 
виде точек. 

В таком представлении векторные поля плотности 
тока и магнитной индукции необходимо рассматривать 
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как результат суперпозиции (наложения) соответствую-
щих физических полей, создаваемых тремя дугами, 
дейст вующими на поверхности металлического рас-
плава в разных точках [2]. Рассмотрим задачу растека-
ния тока от одного точечного (I1 ) источника, действую-
щего в координатах: x  =  , y  =  , z = 0, на поверхности 
условно полубесконечной металлической ванны. В  ло-
кальной сферической системе координат, центр которой 
совпадает с точкой ввода тока ( , , 0), будем иметь:

              (1)

где:   – вектор плотности тока; I1 – сила тока; R1 – ра-
диальная координата;  – единичный вектор, направ-
ленный вдоль радиальной координаты.

В данном случае величина R1 определяется следую-
щим образом:

          (2)

C учетом (2) выражение (1) для расчета плотности 
тока можно переписать для декартовой системы коор-
динат:

   (3)

где αx , αy и αz – углы между осями x, у, z и радиус-век-
тором R1 соответственно;  ,  и  – базисные векторы 
декартовой системы координат.

Выразив значения направляющих косинусов для 
произвольной точки (x, у, z) через декартовые коорди-
наты последней, можем преобразовать формулу для вы-
числения вектора  к следующему виду:

     (4)

Плотность тока  , создаваемая в произвольной точ-
ке металлической ванны любой из трех дуг, по анало-
гии с выражением (4), может быть представлена в сле-
дующем виде:

              (5)

где n = 1, 2, 3 – номер дуги; Rn  =   
  =  x  –   ,   =  y  –   ;  – ток;  и  – декартовы коор-

динаты данной дуги. 
Результирующая плотность тока в любой точке ван-

ны определяется суперпозицией:

                (6)

При использовании трехфазной схемы питания УКП 
токи  смещены относительно друг друга по фазе на 
2π/3. Информацию о фазах токов [(как и других элект-
рических параметров (характеристик)] в цепях пере-
менного тока удобнее всего учитывать методом комп-
лексных амплитуд [3]. Данный метод предполагает 
представление  в форме комплексных чисел. Если 
применяется симметричная схема питания с равномер-
ной загрузкой трех фаз, то абсолютные значения ампли-
туд токов во всех трех дугах одинаковые и величины  
можно определить следующим образом:

       (7)

где А – модуль амплитудного значения тока в любой из 
трех дуг; i – мнимая единица (i = ).

Для вычисления э.м.с., действующих на жидкий 
металл, необходимо также определить распределение 
вектора магнитной индукции в ванне УКП. Как из-
вестно, для парамагнитных сред магнитная индукция 

 однозначно определяется напряженностью магнит-
ного поля  :

где μ0 = 4π·10–7 Гн/м – универсальная магнитная пос-
тоян ная.

Согласно результатам, полученным авторами ра-
нее  [1], напряженность магнитного поля, создаваемая 
током  , в локальной цилиндрической системе коорди-
нат с центром в точке ( , , 0) описывается следующей 
зависимостью:

              (8)

где Hφ1 – угловая составляющая вектора напряженно-
сти магнитного поля (остальные компоненты вектора 

 в данном случае равны нулю);  – ра-
диальная координата в локальной системе координат; 

  =  x  –   и   =  y  –   – локальные декартовы координа-
ты точки ввода тока  .

Спроектировав угловую составляющую вектора на-
пряженности магнитного поля на оси х и у получим:

  (9)

Напряженность магнитного поля, создаваемая в ван-
не УКП переменного тока любой дугой с номером  n, 
также может быть вычислена по формуле, аналогич-
ной  (9).
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      (10)

где  а  и  имеют тот же смысл, что и выше.
Результирующая напряженность магнитного поля, 

создаваемая в ванне УКП токами трех дуговых разря-
дов, легко вычисляется в виде следующей суммы:

               (11)

Поскольку токи  являются комплексными величина-
ми, под вектором напряженности магнитного поля  в дан-
ном случае следует понимать его комплексную амплитуду.

Очевидно, что данная методика расчета плотности 
тока и напряженности магнитного поля в металличес ком 
расплаве применима для любого числа электрических 
дуг, подключенных к многофазному источнику питания.

Взаимодействие тока, протекающего через обраба-
тываемый металл, с магнитным полем приводит к появ-
лению э.м.с. При использовании трехфазной схемы 
питания УКП плотность тока, магнитная индукция и 
э.м.с., действующие на металл, циклически изменяются 
с частотой переменного тока. В тоже время относитель-
но инертные процессы динамики жидкой фазы опре-
деляются усредненным по периоду переменного тока 
значением силового поля. В качестве такового высту-
пает среднее интегральное значение вектора плотности 
электромагнитной силы :

   (12)

где T = 2π / ω – период переменного тока; ω – цикли-
ческая частота тока в питающей сети (ω = 2π·50); 

  –  мгновенное значение плотности э.м.с.; t – времен-
ная координата.

Поскольку мгновенное значение плотности понде-
ромоторной силы представляет собой векторное произ-
ведение мгновенных значений векторов плотности тока 
и магнитной индукции, можем записать:

             (13)

В соответствии с применяемым авторами методом 
комп лексных амплитуд, мгновенное значение плотно-
сти тока определяется как действительная часть ком-
плексной функции:

       (14)

где  и  – действительная и мнимая 
части комплексной амплитуды вектора , вычисленной 
по формулам (5) и (6) соответственно.

Для функции  по аналогии с (14) можем записать:

   =  cos ωt –  sin ωt, (15)

где  = Re ( ),  = Im ( ), Re ( ), и Im ( ) – действи-
тельная и мнимая части комплексной амплитуды напря-
женности магнитного поля, вычисляемой по формулам 
(10) и (11). 

Определив, таким образом, величины, входящие в 
формулу для расчета мгновенного значения плотности 
э.м.с. (13), можем вычислить интеграл (12). После не-
сложных преобразований получим следующее выраже-
ние для расчета усредненной по периоду переменного 
тока плотности электромагнитной силы, действующей 
на жидкий металл:

        (16)

где  и  – действительная и мнимая 

части действующего значения комп лексной плотнос- 

ти тока соответственно, а  и  – 

действительная и мнимая части действующего зна-
чения комплексной напряженности магнитного поля 
соот ветственно.

Вычислив векторные произведения, получим сле-
дую щее выражение для определения вектора  в декар-
товой системе координат:

    (17)

Если задача динамики жидкого металла при нагреве 
на УКП решается с использованием цилиндрической 
системы координат, последнюю рационально вводить 
таким образом, чтобы начало отсчета и направление оси 
z в принятой авторами ранее декартовой и предложен-
ной в данной работе цилиндрической системах коорди-
нат совпадали. Пересчет вектора объемной плотности 
э.м.с. в цилиндрические координаты стандартным ме-
тодом [4] не вызывает затруднений.

Ниже представлены результаты расчетно-анали-
тической оценки плотности тока и э.м.с. для разных 
вариантов электродугового нагрева расплава на УКП 
(рис.  1  и 2).

Как видно на рис. 1 и 2, при использовании трехфаз-
ной схемы питания на УКП переменного тока, зоны отно-
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сительно больших плотностей тока имеют меньшую про-
тяженность, чем при варианте электродугового нагрева 
расплава на УКП постоянного тока аналогичной мощно-
сти. По этой причине сравнительно большие э.м.с. в ме-
таллической ванне, нагреваемой электродуговым моду-
лем УКП переменного тока, наблюдаются, в основном, в 
верхней части ванны (см. рис. 2). В такой ситуации часть 
расплава, подверженная существенным электромагнит-
ным воздействиям, занимает меньший объем, по сравне-
нию с вариантом нагрева на УКП постоянного тока [1].

На рис. 3 и 4 приведены некоторые результаты 
чис ленного исследования влияния э.м.с. на характер 
изменения гидродинамических условий при фиксиро-
ванном нагреве и изменяющейся продувке расплава на 
УКП переменного тока в ковше емкостью 60 т. Пред-
ставленные и другие имеющиеся результаты свиде-
тельствуют о незначительном их влиянии (в 3 и более 
раза меньше по сравнению с аналогичными параме-
трами нагрева и продувки на УКП постоянного тока 
такой же мощности [5, 6]) на гидродинамику ванны в 
процессе ее нагрева.

Полученные данные свидетельствуют также об 
аналогичных ранее выявленным для УКП постоянно-
го тока закономерностях влияния э.м.с. (увеличение с 

Рис. 1. Распределение абсолютных величин плотности тока (а) и 
э.м.с. (б) в ванне УКП постоянного тока. Мощность нагрева 

7,7 МВт. Емкость ковша 60 т. Диаметр катода (электрода) 30 см, 
глубина ванны 221 см. D – диаметр ванны, H – глубина ванны. 

Плотность тока, А/см2:
 – 20,  – 5,  – 2,  – 1,  – 0,5; 

э.м.с., Н/м3:  – 100,  – 50,  – 30,  – 20,  – 10

Рис. 2. Распределение абсолютных величин плотности тока (а) и 
э.м.с. (б) в ванне УКП переменного тока. Мощность нагрева 

7,7 МВт. Емкость ковша 60 т. Диаметр электродов 30 см, глубина 
ванны 221 см. Обозначения аналогично рис. 1

Рис. 3. Объемное представление вертикальной составляющей 
скорости потоков расплава при продувке аргоном с интенсивностью 

0,04 М на УКП переменного тока в ковше емкостью 60 т 
без э.м.с.  (а) и при воздействии э.м.с. (б). Вид сбоку (1) и сверху (2)

Рис. 4. Изменение вертикальной составляющей скорости потоков 
расплава в ковшовой ванне за счет воздействия э.м.с. на УКП пере-

менного тока при разной интенсивности продувки: 
 – восходящие потоки,  – нисходящие, 

«+» – увеличение, «–» – уменьшение, М – выбранный максималь-
ный расход аргона
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уменьшением интенсивности продувки ванны и наобо-
рот) на процессы перемешивания расплава.

Однако, учитывая значительно меньшую для рас-
смотренных условий величину указанного фактора и, 
соответственно, малое его влияние на гидродинами-
ческие процессы при обработке расплава на УКП пе-
ременного тока, в дальнейших исследованиях оценки 
влияния переменных факторов на технологические ус-
ловия и эффективность обработки ванны воздействием 
э.м.с. можно пренебречь.

Выводы. Разработана методика расчетно-аналити-
ческой оценки э.м.с. в металлической ванне УКП при 
электродуговом нагреве от источника переменного 
тока, определена их величина и характер распределе-
ния в ванне ковша УКП, оценена степень их влияния 
на гидродинамические процессы, происходящие при 
обработке расплава на УКП.

Определена возможность исключения э.м.с из чи-
сла рассматриваемых факторов влияния на условия пе-
ремешивания расплава при нагреве в ковше емкостью 
60  т на УКП переменного тока мощностью 7,7 МВт 
ввиду его незначительности.
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Abstract. The design procedure are described with the estimation of 
values of the electromagnetic parameters that arise in a bath with 
capacity of 60 t of ladle–furnace (LF) AC and DC during the heating 
of molten metal by arc with the same input power – 7.7 MW. The 
features of the current density distribution and electromagnetic 
force (e.m.f.) into the ladle bath are shown depending on the type of 
current used by the aggregate LF. Numerically studied the effect of 
three-dimensional formulation of e.m.f. with the nature of changes 
in the conditions of mixing and melt fl ow rates depending on the 
intensity of argon feed through asymmetrically located in the bottom 
of ladle blowdown node. The rational modes are installed from the 
standpoint of effective infl uence e.m.f. by melt mixing process and 
energy-saving on the melt processing in aggregate LF AC ladle of 
studied design. 

Keywords: electromagnetic force, mixing, heating of the melt, ladle bath.
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