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Аннотация. В целях изучения возможности снижения затрат на электроэнергию и брака, а так же увеличения качества выплавляемых слит-
ков проведено построение модели управления напряжением вакуумной дуговой печи. Определена цель управления, которая сводится к 
поддержанию интеграла разности между заданным и фактическим напряжением в допустимых границах, не превышающих заданной 
величины технологами. В основе предложенной модели управления напряжением вакуумной дуговой печи лежат уравнения напряжения 
печи, межэлектродного промежутка, перемещения штока-электрододержателя с электродом, двигателя постоянного тока и веса капель. 
Проведен анализ процесса образования капли. Предложен график и система уравнений, описывающие поэтапный рост образования капли. 
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В настоящее время в металлургической промыш-
ленности используется большое количество различных 
вакуумных дуговых печей (ВДП), в которых разными 
способами реализовано управление процессом вакуум-
ного дугового переплава. 

Вакуумная дуговая печь – электрическая печь для 
плавки металлов в вакууме энергией электрической 
дуги [1]. Печь применяется для переплава металла в ва-
кууме для улучшения свойств и чистоты получаемого в 
процессе переплава слитка. Ее схема представлена на 
рис.  1.

Печь содержит газоразрядную систему, где электри-
ческая дуга существует на поверхностях переплавля-
емого металла и на получаемом слитке 2. При подаче 
пос тоянного тока между электродом и кристаллиза-
тором возникает электрическая дуга. Выделяющееся 
тепло расплавляет электрод, жидкий металл стекает в 
кристаллизатор 5, образуя слиток.

Перемещение штока с электродом осуществляет 
электродвигатель постоянного тока (ДПТ) через систе-
му редукторов так, чтобы расстояние между электро-
дом и слитком (межэлектродный промежуток) сохраня-
лось постоянным. 

Широкое развитие автоматизации технологических 
процессов в последние годы связано не только с появ-
лением новых средств вычислительной техники, но и 
современных методов управления. Системы АСУТП ва-
куумных дуговых печей опираются на различные пара-
метры, которые следует контролировать в процессе всего 

переплава. Такими параметрами являются: ток, напряже-
ние внутри печи, давление в вакуумной камере, вес рас-
ходуемого электрода, напряженность магнитного поля, 
частота капель, скорость переплава и т. д. Существуют 
разработанные математические модели ВДП  [2  –  4]. 

В работе [2] рассматривается построение матема-
тической модели вакуумной печи в целом, математи-
ческой регрессионной модели ионизации и тепловой 
модели наплавляемого слитка. Моделирование под-
тверждается экспериментами, которые позволили по-
лучить качественную математическую модель ВДП.

В работе [3] приводится дуговая сталеплавильная 
печь постоянного тока с разработанной системой ре-
гулирования тока, включающей модель электрической 
дуги. В процессе исследования было установлено, что 
система нелинейная и приводит к необходимости кор-
ректировки настроек ПИД-регулятора при изменении 
величины задания тока. Чтобы устранить данный не-
достаток, предложена система с параметрической адап-
тацией, которая осуществляет автоматическую кор-
ректировку коэффициентов регулятора при изменении 
величины задания тока. 

В работе [4] построена имитационная модель дуго-
вой сталеплавильной печи, где для проводимости дуги 
применяется уравнение Касси [5]. Полученная модель 
содержит два канала: по току и по напряжению. Срав-
нение результатов модели с результатами реального 
объекта показало расхождение в значениях, которое не 
превысило 10,5 %. 
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В настоящей работе предложен метод управления 
напряжением, где рассматривается разность заданного 
(uз ) и фактического (uп ) напряжения печи.

Модель процесса управления напряжением вакуум-
ной дуговой печи основывается на поддержании интег-
рала разности Δu (В) в допустимых границах, не превы-
шающих заданной величины Δu* (В).

Целью управления является поддержание Δu  <  Δu* :

            (1)

где T – интервал времени усреднения ошибки, с; t – те-
кущее время, с.

Напряжение печи зависит от величины межэлект-
родного промежутка и падения капель расплава. Они 
на короткий отрезок времени снижают сопротивление 
межэлектродного промежутка. Напряжение печи опи-
сывается как

           ; (2)

     (3)

где l(t) – величина межэлектродного промежутка, 
мм; iп  – ток печи (значение тока на выбранном диа-
пазоне исследования принимается постоянным), А; 
Rп (t)  – сопротивление печи (сопротивление элек-
трода, дуги, слитка), Ом; Rмм – сопротивление 1  мм 
промежутка дуги, Ом/мм; Rэл – сопротивление элект-
рода и слитка,  Ом; lк (t) – длина капли расплавлен-
ного металла, которая может перемкнуть межэлект-
родный промежуток,  мм; Rк – сопротивление 1 мм 
капли, Ом/мм.

Уравнение межэлектродного промежутка:

    (4)

Рис. 1. Схема дуговой вакуумной электропечи с кристаллизатором:
1 – электрд; 2 – слиток; 3 – направляющие штока; 4 – механический шток; 5 – кристализатор; 6 – груз; 7 – 9 – система редукторов; 

10 – цепная передача; 11 – полиспаст

Fig. 1. Diagram of the vacuum arc furnace with mold:
1 – electrode; 2 – bar; 3 – guide rod; 4 – mechanical rod; 5 – mold; 6 – weighting; 3 – guide rod; 6 – weighting; 7 – 9 – system of gearboxes; 

10 – chain drive; 11 – burton
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где S0 – расстояние от электрода до дна кристаллизато-
ра на момент начала переплава, м; S(t) – перемещение 
электрода с момента начала переплава, м; R – радиус 
слитка, м; rэ – радиус электрода (если электрод не ци-
линдрический, то rэ является функцией длины элект-
рода lэ (t)), м; ρ – плотность электрода, кг/м3; mсл (t)  – 
масса слитка в текущий момент времени, кг.

Перемещение штока-электрододержателя с электро-
дом описывается уравнением

                (5)

где Kр – коэффициент передачи редуктора, м; ω(t) – ско-
рость вращения вала двигателя, рад/с.

Уравнения двигателя постоянного тока [6]:

         ; (6)

      (7)

где J – приведенный к валу двигателя момент инер-
ции механической системы (электрода, штока и гру-
за), кг·м2; km – конструктивная постоянная двигателя, 
(кг∙м2)/(с2∙А); ke – конструктивная постоянная двигате-
ля, В∙с; iя – ток якоря двигателя, А; rя – сопротивление 
якоря двигателя, Ом; Lя – индуктивность якоря, Гн; 
Mн  – момент нагрузки, кг∙м2/с2.

Напряжение якорной цепи двигателя формирует-
ся выпрямителем:

         ; (8)

        ; (9)

              (10)

где uз – заданное напряжение дуговой печи, В; 
uп  – напряжение печи, В; uф – сглаженное значе-
ние напряжения, В; Tф – постоянная времени сгла-
живающего фильт ра, с; kв – коэффициент усиления 
выпрямителя двигателя, Tв – постоянная времени 
выпрямителя, с.

Пусть капли весом mi падают равномерно через вре-
мя τi , тогда получаем:

       . (11)

Рост капли протекает в пять этапов, показан на 
рис.  2,  3:

1) капля образуется на поверхности электрода; 
2) ножка капли растет со скоростью v1 в течение 

времени δ1 ;
3) в момент времени tp  –  1  +  δ1 рвется ножка и капля 

отрывается и летит к слитку. В течение времени δ2 
ножка сокращается со скоростью v1 (v2  >  v1) до ее 
исчезновения (в момент времени tp  –  1  +  δ1  +  δ2 );

4) капля длиной hк летит к слитку в течение вре-
мени δ3 (δ3 – время полета капли от момента 
конца втягивания ножки до момента каса-
ния со слитком), так что она в момент времени 
tp  –  1  +  δ1  +  δ2  +  δ3 касается слитка (на интервале 
[tp  –  1  +  δ1 , tp  –  1  +  δ1  +  δ2 ] длина hк суммирует-
ся с длиной уменьшающейся ножки начиная 
с момента времени tp  –  1  +  δ1  +  δ2 , когда длина 
lк  =  hк );

5) капля входит в слиток в момент времени 
tp  –  1  +  δ1  +  δ2  +  δ3 со скоростью v4 в течение вре-
мени δ4 .

Уравнение роста длины капли расплавленного ме-
талла:

Рис. 2. График образования капли

Fig. 2. The graph of drop formation

Рис. 3. Процесс образования капель [7]

Fig. 3. The process of drops formation [7]
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 (12)

где tp  –  1 – момент начала образования p-й капли, с; 
lк1  –  максимальная длина капли расплавленного ме-
талла, которая может перемкнуть межэлектродный 
промежуток, м.

Выводы. Разработана модель процесса управле-
ния вакуумной дуговой печью. Выведено уравнение 
роста длины капли расплавленного металла.
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Abstract. In order to explore the possibility of reducing energy costs and 
defects, as well as to increase the quality of melted ingots, the authors 
held the model of voltage control in vacuum arc furnace. The control 
objective was determined, which is to maintain the integral of the 
difference between the desired and the actual voltage in the range, 
not exceeding the value predetermined by technologists. The basis 
of the proposed model of voltage control in the vacuum arc furnace 
was based on the voltage equations of: furnace, electrode gap, dis-
placement of rod-electrode to electrode, the DC motor and the drops 
weight. The formation of droplets was analyzed. The schedule and 
system of equations describing the gradual formation of droplets was 
proposed. 

Keywords: vacuum arc furnace, control of vacuum arc remelting, volt-
age control, construction of a model of voltage control, equations of 
droplet growth, DC motor, the equation of the electrode gap.
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