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Аннотация. Дана математическая модель для определения основных локальных и среднеинтегральных электромагнитных сил, действующих 
на дуговые разряды в условиях трехфазной дуговой печи. Это силы, действующие на столб дуги от токов, протекающих через жидкий ме-
талл, силы электромагнитного взаимодействия дуги с другими дугами и токами, протекающими через графитированные электроды и силы 
взаимодействия дуги с собственным магнитным полем. Посредством компьютерного моделирования показано, что в трехфазной дуговой 
печи при расстоянии между электродами меньше 1,5 – 2,5 длины дуги наиболее существенное влияние на поведение электрической дуги 
и ее форму оказывают силы электромагнитного взаимодействия между токами, протекающими через дуги и графитированные электроды, 
а при больших расстояниях силы взаимодействия дуг с токами, протекающими через жидкий металл. Установлено, что средняя результи-
рующая электромагнитная сила, действующая на дугу, может существенно отклонять ее в сторону от прямой, соединяющей центр распада 
электродов и ось электрода. 
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В настоящее время трехфазные электродуговые 
печи применяются для выплавки черных, цветных ме-
таллов и их сплавов. Источником тепла в них служат 
электрические дуги. От положения, формы и динамики 
дуги во многом зависят тепловое состояние металла и 
шлака, стойкость футеровки печи. Эти факторы необхо-
димо учитывать при конструировании и эксплуатации 
печей, а также автоматизации их работы.

Дуга представляет собой легкоподвижный провод-
ник, на который действуют электромагнитные силы: 

– со стороны токов, протекающих между дугами 
через жидкий металл; 

– со стороны токов, протекающих через графити-
рованные электроды и другие дуги; 

– сжатия дуги посредством пинч-эффекта; 
– выпрямляющие дугу при ее изгибе. 
Поведение и влияние каждой из этих четырех сил на 

электрическую дугу рассматривалось как отечествен-
ными, так и зарубежными исследователями. 

Немецкий инженер И. Вочке определил силу сжа-
тия дуги посредством пинч-эффекта и силу, действую-
щую на металл в трехфазной дуговой печи со стороны 
тока дуги. Назвав ее угловой силой, он установил, что 
наибольшее ее значение достигается в зонах привязки 
дуги на расплав [1]. А.В. Егоров получил зависимость 
средней электромагнитной силы Fм взаимодействия 
дуги с полем тока, протекающего через жидкий металл 
перпендикулярно току дуги, и зависимость средней 

силы  Fд взаимодействия дуги с током, протекающим че-
рез соседнюю дугу и параллельный графитированный 
электрод [2]. Им было также показано, что Fд сос тавляет 
2  –  5  % Fм и снижается с уменьшением длины дуги. 

В работах [3  –  5] было показано, что в трехфазной 
печи при изменении полярности тока возникают две 
различные формы дуги, которые ведут себя по разно-
му. При их усреднении во времени было установлено, 
что дуги отклоняются от вертикали на угол θ  =  45  –  65°. 
Ю.М.  Миронов рассмотрел силы, действующие на 
электрическую дугу в дуговой печи постоянного тока 
от горизонтального и вертикального участков токопод-
вода. Им получены зависимости для определения сил, 
действующих на дугу у поверхности металла (макси-
мальное значение) и у конца электрода (минимальное 
значение) и приведено значение угла отклонения дуги 
от зеркала ванны χ = 90° – θ = 25 – 45° [6].

При рассмотрении этих и других работ осталось не 
совсем понятным, как получены формулы для расчета 
некоторых сил, нет детального анализа поведения и 
роли отдельных электромагнитных сил, воздействую-
щих на дугу в условиях трехфазной печи переменного 
тока в зависимости от расположения и геометрии элек-
тродов, токов, длин дуг и прочих параметров. Однако 
для электрометаллургической теории и практики важно 
знать методы расчета как локальных электромагнитных 
сил, действующих на элементы дуги, так и среднеин-
тегральных сил, действующих на дугу. 
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Целью данной работы является описание математи-
ческой модели для расчета основных электромагнитных 
локальных и среднеинтегральных сил, действую щих на 
дугу, анализ влияния этих сил на поведение электричес-
кой дуги в условиях трехфазной дуговой печи.

Рассмотрим электромагнитную силу, действующую 
на столб дуги, от токов, протекающих через жидкий 
металл в трехфазной дуговой печи переменного тока. 
Будем считать, что оси дуг горят перпендикулярно по-
верхности металлической ванны (оси их совпадают с 
осями электродов), действующее значение линейных 
токов одинаковое. Электрическая ось токопроводяще-
го слоя между дугами расположена на глубине Δ от по-
верхности металла [2]. Для жидкой стали эту величину 
можно принять примерно равной половине глубины 
проникновения поля промышленной частоты 

Δ ≈ Δ0 / 2 = 3,2 – 3,6 см, 

где  ρ – удельное электросопротивление 
жидкой стали; μ0 = 4π·10–7 (В·с)/(А·м) – магнитная по-
стоянная; ν = 50 Гц – промышленная частота.

Проанализируем электромагнитную силу, дейст-
вую щую на ток дуги i0 со стороны тока, протекающе-
го через металл от другой дуги i1 (рис.  1). Для этого 
найдем напряженность магнитного поля в точке А, 
находящейся на дуге длиной lд , создаваемого прямым 
горизонтальным отрезком провода СВ длиной l, через 
который протекает ток i1 . Ее можно определить как [6]

Вектор напряженности магнитного поля перпен-
дикулярен плоскости ABC (см.  рис.  1). Подставляя 

α0  =  π / 2 и  получим

            (1)

Сила, действующая на элемент дуги dl в точке A, 
совпадает с направлением тока i1 , и модуль ее опреде-
ляется как dF  =  μ0 i0 dl H. Локальная электромагнитная 
сила, действующая на единицу длины дуги

      (2)

Это уравнение совпадает с уравнением,полученным 
Ю.М.  Мироновым [6]. Полная сила, действующая на 
проводник lд

      (3)

Интеграл в этом выражении можно взять по частям, 
получим

     (4)

Найдем токи, протекающие через жидкий металл 
в трехфазной дуговой печи переменного тока. Счи-
таем, что в электрической схеме замещения три фазы 
приемника имеют одинаковые фазные сопротивления 
ZAB  =  ZBC  =  ZCA , которые соединены по схеме «тре-
угольник». Тогда, независимо от характера нагрузки, 
напряжение на каждой фазе приемника равно линейно-
му напряжению Uл = Uф , но фазные и линейные токи не 
равны между собой [7].

При заданном напряжении и сопротивлении фаз на-
грузки фазные токи можно определить как 

   

где I – амплитудное значение фазного тока. Соответст-
венно линейные токи: i1  =  iA  =  iAB  –  iCA ; i2  =  iC  =  iCA  –  iBC ; 
i3  =  iB  =  iBC  –  iAB . Сила тока, проходящего через фазу A 

iA  =  i1  =  iAB  –  iCA  =  

Рассмотрим электромагнитную силу, действующую 
на ток дуги i1  =  iA со стороны трех фазных токов iAB , iBC , 
iCA , протекающих через металл. Результирующая сила 
есть векторная сумма трех сил FAB , FBC , FCA , модуль 
каж дой из которых зависит от среднего значения про-
изведения токов [8]:

Рис. 1. К расчету напряженности магнитного поля и электромагнит-
ной силы на проводник со стороны перпендикулярного проводника 

конечной длины

Fig. 1. To the calculation of the magnetic fi eld and the electromagnetic 
force acting on the conductor, from the perpendicular conductor of fi nite 

length
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Данные выражения говорят о том, что на дугу фазы 
А действуют только силы со стороны фазных токов iAB 
и iCA . Направление сил  ,  и их равнодействующая 

 , а также направления подобных сил на дуги других 
фаз показаны на рис.  2. Модуль равнодействующей 
силы пропорционален 3I 2 / 4. С учетом действующего 

значения линейного тока  получим средне-

интегральное значение силы, действующей на дугу

     , (5)

и локальное среднее значение электромагнитной силы, 
действующей на единицу длины дуги 

Уравнение (5) совпадает с полученным в работе [2] с 
точ ностью до коэффициента перед логарифмом.

Рассмотрим вторую электромагнитную силу, дейст-
вующую на столб дуги – силу электромагнитного взаи-
модействия с другими дугами и токами, протекающими 

через графитированные электроды. Она действует на 
ток дуги i0 со стороны другого тока i1 , протекающего по 
графитированному электроду длиной lэд и дуге длиной 
lд (рис.  3). Найдем напряженность магнитного поля,  
создаваемого прямым вертикальным отрезком прово-
да BC длиной lд  +  lэд , через который протекает ток  i1 , в 
точке А, находящейся на дуге. Вектор напряжен ности 
магнитного поля перпендикулярен плоскости ABC. 
Подставляя в уравнение (1) 

; 

cos(α2 )  = cos(π  –  α3 )  = –cos(α3)  =  

получим 

        (6)

Сила, действующая на элемент дуги dl в точке A, 
перпендикулярна направлению тока i1 и модуль ее 
определяется как dF  =  μ0 i0 dl H. Локальная электромаг-
нитная сила, действующая на единицу длины дуги

 

и суммарная сила, действующая на проводник lд

    (7)

Рис. 3. К расчету напряженности магнитного поля и электро-
магнитной силы на проводник со стороны параллельного проводни-

ка конечной длины

Fig. 3. To the calculation of the magnetic fi eld and the electromagnetic 
force acting on the conductor from the side of the parallel conductor of 

fi nite length

Рис. 2. Направления средних электромагнитных сил, действующих 
на электрические дуги в трехфазной печи: 

 – силы со стороны токов, протекающих между дугами через 
жидкий металл;  – силы со стороны токов, протекающих через 
дуги и графитированные электроды;  – результирующие силы

Fig. 2. Directions of the average electromagnetic forces acting on the 
three-phase electric arc furnace: 

 – the forces from the currents fl owing between arcs through the 
liquid metal;  – the forces from the currents fl owing through the arc 

and graphite electrodes;  – the resultant forces
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Найдем силу взаимодействия одной из дуг трехфаз-
ной дуговой печи переменного тока с двумя другими 
дугами. Токи, протекающие по дугам: 

 

где I – амплитудное значение линейного тока. Сред-
неинтегральные силы взаимодействия первого и вто-
рого токов по периоду F12 и первого и третьего то-

ков по периоду F13 пропорциональны  и 

 соответственно. Силы F12 и F13 направле-

ны под углом 60°, поэтому векторная сумма этих сил 

F пропорциональна . Таким образом, можно полу-

чить среднюю результирующую силу на дугу с учетом 
действующего значения линейного тока 

  (9)

и локальную электромагнитную силу, действующую на 
единицу длины дуги

Уравнение (9) совпадает с полученным в работе [2] 
с точностью до коэффициента перед скобкой и знаков 
сложения и вычитания.

Из рис.  2 видно, что векторы  и  расположены 
под прямым углом, поэтому модуль результирующей 
силы  Она направлена под углом φ к 
прямой, проходящей через центр распада электродов и 
ось электрода.

При отклонении формы дуги от прямой линии возни-
кает третья электромагнитная сила  взаимодействия тока 
дуги с собственным магнитным полем, которая старается 
выпрямить дугу. Эта сила вместе с центробежной компен-
сирует сумму сил   +   и во многом определяет средний 
угол отклонения θ и среднюю форму дуги. Подробно ал-
горитм расчета формы дуг был рассмотрен в работе [9]. 
На основе него создана компьютерная программа, позво-
ляющая находить среднюю форму оси столба дуги по за-
данным геомет рическим и технологическим параметрам 
горения дуг  [10]. В алгоритме программы учитывается 
действие центробежной силы потока газа на форму оси 
столба дуги, однако эта сила не электромагнитной приро-
ды, поэтому в данной работе она не рассматривается.

В работах [9,  10] показано, что в первом прибли-

жении форму дуги можно описать параболой  

(рис.  4), где a – горизонтальное отклонение дуги от вер-
тикальной оси.

Напряженность магнитного поля в точке А от тока  i, 
проходящего через элемент dl2 , находим по формуле 
Био-Савара-Лапласа  где 

Среднее геометрическое расстояние  площади се-
чения дуги в ее цилиндрической части от самой себя 

  =  0,778 r0 , где r0 – радиус дуги в цилиндрической ча-
сти столба. Распишем векторное произведение

Полную напряженность магнитного поля в точке А 
от тока всей дуги получаем интегрированием 

Рис. 4. К расчету силы взаимодействия дуги с собственным 
магнитным полем

Fig. 4. To the calculation of the interaction force of the arc with its own 
magnetic fi eld
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Элементарная сила, действующая на элемент тока 
дуги dl1 , находится в плоскости yOz, направлена пер-
пендикулярно  а ее модуль равен dF  =  i μ0 dl1 H. На-
правление элемента дуги dl1 определяется вектором 

 Проекции сил, действующих на всю 

дугу i  =  Iдл :

   (10)

  (11)

Полная сила, отклоняющая дугу от вертикали 

 Интегралы, стоящие в выражениях 
(10)  –  (11), можно определить только численно. 

Четвертая сила сжимает дугу в радиальном направ-
лении посредством пинч-эффекта. Интегральное значе-
ние этой силы рассчитано во многих работах и ее мож-
но записать как [5]

             (12)

Все рассмотренные электромагнитные силы про-
порциональны квадрату действующего значения тока, 
поэтому для анализа характера зависимостей сил 
от длины дуги удобно выбирать комплекс F /  . На 
рис.  5,  а показаны графики зависимости Fд /  от без-

размерного расстояния между дугами при разных без-
размерных длинах электрода. Величина Fд /  находит-
ся в пределах от 0,1 до 0,2 Н/кА2 при l / lд  ≈  1, убывает 
с увеличением расстояния между дугами по закону, 
близкому к обратной пропорциональности и сущест-
венно зависит от безразмерной длины электрода lэд / lд 
в  диапазоне от 0 до 5. На этом же рисунке приведена 
зависимость Fм /  от безразмерного расстояния меж-
ду дугами, величина Fм /  находится в пределах от 0 
до  0,08  Н/кА2. Видно, что с увеличением расстояния 
между дугами от 0 до lд , сила Fм резко возрастает от  0 
до некоторого значения и далее увеличивается очень 
незначительно. На рис.  5,  б показаны зависимости со-
отношения сил Fд / Fм от безразмерного расстояния 
между дугами. Видно, что при относительном расстоя-
нии между дугами менее 1,5  –  2,5, более су щест венной 
оказывается сила Fд , чем Fм .

Направление результирующей средней силы  
определяется углом φ, который зависит от соотноше-
ния модулей сил  и . На рис.  6 показано пове-
дение угла φ в зависимости от безразмерного рассто-
яния между дугами при разных безразмерных длинах 
электрода в трехфазной дуговой печи. Видно, что дуги 
могут существенно отклоняться в сторону от прямой, 
сое диняю щей центр распада электродов и ось электро-
да. Например для печи, имеющей среднюю длину дуги 
0,2  м и расстояние между электродами 0,6  м, угол φ мо-
жет иметь значение 45  –  60°.

На рис.  7 представлена зависимость выпрямляю-
щей силы, деленной на квадрат тока Fс /  , от безраз-
мерного отклонения дуги от вертикальной оси. Вид-
но, что при отклонении дуги θ  =  0  –  45° (a / lд  =  0  –  1) 
сила Fс в зависимости от длины дуги имеет макси-
мальное значение при a / lд  =  0,1  –  0,4. Средняя вы-
прямляющая дугу сила  по величине сопоставима 
с силами  и  . 

Рис. 5. Зависимости электромагнитных сил, деленных на квадрат тока  (линии 1 – 3);  (линия 4) (а) 
и соотношения сил Fд / Fм при безразмерной длине электрода, lэд / lд : 
1 –  0; 2 – 5; 3 – 20 (б) от безразмерного расстояния между дугами

Fig. 5. Dependences of electromagnetic forces divided by the square of the current  (lines 1 – 3);  (line 4) (a) 
and ratio Fд / Fм when the dimensionless length of the electrode, lэд / lд : 

1 –  0; 2 – 5; 3 – 20 (б) from the dimensionless distance among the arcs
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Сила, сжимающая дугу, деленная на квадрат тока 
имеет относительно большое значение 0,05  Н/кА2, т.  е. 
ее значение сравнимо с остальными тремя силами, од-
нако она не оказывает существенного влияния на откло-
нение оси столба дуги от вертикали. 

Выводы. Получена математическая модель для 
расчета основных локальных электромагнитных сил, 
дейст вующих на дугу, и оценки их среднеинтеграль-
ных значений в условиях трехфазной дуговой печи. 
Показано направление векторов электромагнитных 
сил и приведена оценка их средних значений в зави-
симости от токов дуг и геометрических параметров 
печи. Установлено, что наиболее существенное вли-
яние на среднее отклонение электрической дуги от 
вертикали и форму дуг в трехфазной дуговой печи 
оказывают электромагнитные силы от токов, проте-
кающих через дуги и графитированные электроды, 
а также электромагнитные силы от токов, протека-
ющих через жидкий металл. При расстоянии меж-
ду дугами менее 1,5  –  2,5 длины дуги наибольшее 
влияние оказывает сила электромагнитного взаимо-
действия между дугами, а при больших расстояниях 
значительное влияние на форму дуги оказывает сила 
взаимодействия дуги с токами, протекающими через 
жидкий металл.
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Рис. 6. Зависимость угла φ между средним значением результи-
рующей силы и прямой, проходящей через центр распада электро-
дов и ось электрода, от безразмерного расстояния между дугами 

при безразмерной длине электрода, lэд / lд :
1 – 0; 2 – 5; 3 – 20

Fig. 6. Dependence of the angle φ between the average value of the 
resultant force and the straight line passing through the center of the 
disintegration of the electrodes and the axis of the electrode, and the 

dimensionless distance between the arcs at the dimensionless length of 
the electrode, lэд / lд : 
1 – 0; 2 – 5; 3 – 20

Рис. 7. Зависимость выпрямляющей силы, деленной на квадрат 
тока, от безразмерного отклонения дуги от вертикальной оси при 

длине дуги lд , м: 
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,5

Fig. 7. Dependence of the straightening force divided by the square of 
the current, and the dimensionless defl ection of the arc from the vertical 

axis when the arc length is lд , m:
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,5
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Abstract. The mathematical model to determine the key local and average 
integral electromagnetic forces acting on the arc discharges in the three-
phase arc furnace has been given. There are the forces acting on the arc 
column, which are caused by currents fl owing through the liquid metal, 
the forces of the electromagnetic interaction of the arc with other arcs 
and currents fl owing through the graphite electrodes and the forces of 
the interaction of the arc with its own magnetic fi eld. Through computer 
simulations it is shown that in three-phase arc furnace, when the dis-
tances between the electrodes are less than 1.5 – 2.5 of the arc lengths the 
most signifi cant infl uence on the behavior of the electric arc and its form 
have the forces of the electromagnetic interaction between the currents 
fl owing through the arc and graphite electrodes, and at large distances 
the most signifi cant infl uence on the behavior of the electric arc and 
its form have the force of interaction of the arcs with currents fl owing 
through the liquid metal. It was found that average resultant electromag-
netic force acting on the arc can signifi cantly defl ect it from a straight 
line connecting the center of the electrodes and the axis of the electrode. 

Keywords: three-phase arc furnace, electric arc, electric arc column, elec-
tromagnetic force, straightening force, pinch effectening force, pinch 
effect.
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