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Аннотация. Рассмотрены вопросы, связанные с изучением влияния полого (трубчатого) электрода на характер горения электрической дуги. 
Выполнены лабораторные исследования по изучению влияния полого (трубчатого) электрода на режим горения электрических дуг. В 
ходе исследований установлено, что наименьший угол отклонения электрической дуги от оси электрода достигается при отношении 
dотв / Dэл  =  0,2. Получено регрессионное уравнение, позволяющее оценить угол отклонения электрической дуги в зависимости от диаметра 
отверстия в полом (трубчатом) электроде. 
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В настоящее время одной из актуальных задач, 
стоящих перед отечественной металлургией, являет-
ся снижение энергетических затрат на производство 
стали. На основе анализа научно-технической литера-
туры [1,  2] установлено, что одним из перспективных 
направлений снижения энергоемкости выплавки стали 
в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) является при-
менение полых (трубчатых) электродов.

Первые исследования в данном направлении были 
выполнены в начале XX в., большинство из них были 
направлены на решение вопросов, связанных со ста-

билизацией режима горения электрических дуг и по-
вышением эффективности электрического режима 
ДСП. Однако в научной литературе нет точных дан-
ных о влиянии электродов данной конструкции на ре-
жим горения электрической дуги. В связи с этим на 
электропечной установке, представленной на рис.  1, 
были выполнены исследования по изучению режима 
горения электрической дуги при использовании поло-
го (трубчатого) электрода. В ходе проведения иссле-
дований на электропечной установке использовались 
графитированные электроды двух типов: сплошные 
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Рис. 1. Схема экспериментальной лабораторной установки для изучения угла отклонения электрической дуги: 
1 – механизм перемещения электрода; 2 – графитовая пластина; 3 – графитированный электрод; 4 – электрическая дуга; 

5 – защитный экран; 6 – видеокамера

 Fig. 1. The scheme of experimental laboratory installation for studying of deviation angle of electric arc: 
1 – movement mechanism of electrode; 2 – graphite plate; 3 – the graphitized electrode; 4 – electric arc; 5 – screen; 6 – video camera
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и полые (трубчатые). Наружный диаметр электродов 
составлял Dэл  =  35  мм. Диаметр отверстий в полом 
(трубчатом) электроде варьировался в соотношении 
dотв / Dэл от 0,05 до 0,5. Электропитание установки осу-
ществлялось от трансформатора, представляющего 
собой два соединенных последовательно выпрямите-
ля с номинальной мощностью P  =  23,7  кВт. Для более 
устойчивого горения электрической дуги, горящей 
между графитовым и подовым электродом, и создания 
условий, близких к реаль ным, в дуговых сталепла-
вильных печах на подовый электрод подкладывалась 
металлическая заготовка для образования жидкого ме-
талла. 

В ходе эксперимента велась видеосъемка через за-
щитный экран. Результаты видеосъемки подвергались 
цифровой обработке с помощью программы Blitz  3d. 
Суть обработки заключалась в разбиении полученного 
в ходе эксперимента видео на кадры с последующим 
переводом кадров из цветного спектра в серый. Затем 
отдельный кадр подвергался оценке каждого пиксе-
ля по яркости (пиксели с высокой яркостью оценива-

лись как электрическая дуга, с низкой – как свободное 
прост ранство). Анализ полученного в ходе эксперимен-
та видео (рис.  2) позволил установить, что величина 
угла отклонения электрической дуги от оси электро-
да определяется соотношением dотв / Dэл . В результате 
обработки полученных в ходе эксперимента данных 
была построена зависимость угла отклонения электри-
ческой дуги от соотношения dотв / Dэл , представленная 
на рис.  3, анализ которого показывает, что наименьший 
угол отклонения электрической дуги достигается при 
dотв / Dэл  =  0,2. По результатам статистической обработ-
ки полученных данных была получена регрессионная 
зависимость, позволяющая оценить влияние диаметра 
отверстия в электроде на величину угла отклонения 
электрической дуги:

 (1)

Выводы. Выполнены лабораторные исследования 
по изучению влияния полого (трубчатого) электрода 

Рис. 2. Фотографии электрической дуги при различном отношении dотв / Dэл :
а – 0; б – 0,05; в – 0,10; г – 0,15; д – 0,20; е – 0,25; ж – 0,30; з – 0,35; и – 0,40; к – 0,45; л – 0,50

 
Fig. 2. Photos of an electric arc at various relation of dotv / Del :

а – 0; б – 0.05; в – 0.10; г – 0.15; д – 0.20; е – 0.25; ж – 0.30; з – 0.35; и – 0.40; к – 0.45; л – 0.50
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Abstract. The article considers the questions about infl uence of a hollow (tu-
bular) electrode on nature of electric arc burning. Laboratory researches 
according these were executed. During researches it was established 

that the smallest deviation angle of an electric arc from an axis of the 
electrode was reached at relation dotv / Del  =  0.2. The regression equation 
allowing to estimate the deviation angle of electric arc depending on 
diameter of hole in a hollow (tubular) electrode was obtained. 
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Рис. 3. Зависимость угла отклонения электрической дуги от диаме-
тра отверстия в электроде

Fig. 3. Dependence of deviation angle of an electric arc from diameter 
of the hole in electrode

на режим горения электрических дуг. В ходе исследо-
ваний установлено, что наименьший угол отклонения 
электрической дуги от оси электрода достигается при 
отношении dотв / Dэл  =  0,2. Получено регрессионное 
урав нение, позволяющее оценить угол отклонения 
электрической дуги в зависимости от диаметра отверс-
тия в полом (трубчатом) электроде.
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