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Аннотация. Рассмотрен вопрос моделирования распределения электромагнитного поля в слое рафинировочного шлака для уточнения рацио-
нального электрического режима работы агрегатов печь-ковш. Представлен вывод математической модели для напряженности электричес-
кого поля в слое шлака. Получена зависимость удельного сопротивления металлургических шлаков от их основности и температуры рас-
плава. Построена разностная схема для решения дифференциального уравнения, являющегося математической моделью распределения 
напряженности электрического поля. Получено решение дифференциального уравнения, описывающего распределение напряженности 
электрического поля, с использованием метода последовательных приближений Пикара. Приведены примеры распределения напряженно-
сти электрического поля в слое шлака на различных высотах от зеркала металла. Результаты математического моделирования, полученные 
в работе, показали хорошую сходимость с результатами физического моделирования. 
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Регулирование электрического режима дуговой ста-
леплавильной печи (ДСП) ведется по напряжению и 
току дуги. Наиболее рациональным режимом работы 
для этих агрегатов является режим максимальной ин-
тенсивности нагрева металла. Для агрегатов печь–ковш 
(АПК) регулирование режима по току дуги сопряжено с 
трудностями, так как часто они работают с дугой, экра-
нированной шлаком. В этом случае, при перекрытии 
электродов проводящим шлаком, в последнем протека-
ют токи, шунтирующие электрические дуги. При этом 
для определения рациональных значений токов дуг, 
соответствующих максимальной интенсивности на-
грева металла и не опасных для футеровки, необходи-
мо учитывать токи в слое рафинировочного шлака  [1]. 
Для эффективного функционирования АПК на первом 
этапе при формировании рафинировочного шлака, 
определенного состава для группы сталей, обеспечива-
ется заданная толщина слоя шлака на зеркале металла, 
которая соответствует установленной длине дуги. Это 
позволяет достичь оптимальной скорости нагрева ме-
талла. Слой рафинировочного шлака должен быть на 
20  –  30  % больше длины дуги, чтобы обеспечить эф-
фективное экранирование открытой дуги шлаком. Если 
толщина шлака превысит этот показатель в 2,5  –  3  раза, 
то из-за высокой электропроводности шлака дуги мо-
гут быть полностью шунтированы, что резко ухудшает 
нагрев металла и вызывает нежелательное разложение 
фторида кальция с образованием карбида кальция. При 
толщине слоя шлака меньше длины дуги растут поте-
ри подаваемой мощности, перегревается крышка пе-

чи-ковша. В случае работы с дугой, длина которой на 
10  мм не закрыта шлаком, потери составляют ~ 2  –  3  % 
подводимой мощности, поскольку температура столба 
дуги составляет 4500  –  6000  °С, а передача тепла излу-
чением пропорциональна четвертой степени от темпе-
ратуры [2]. Практика показывает, что для эффективной 
работы АПК средней мощности (100  –  150-т  ковш) 
длина дуги составляет 60  –  90  мм, в этом случае при 
оптимальной толщине слоя шлака дуги замыкаются че-
рез металл, обеспечивая оптимальный нагрев (рис.  1).

Однако при расчете оптимального электрического 
режима необходимо учитывать шунтирование шлаком 
дуг, что можно получить при анализе распределения 
тока в слое шлака. Для определения сопротивления 
слоя рафинировочного шлака необходимо последний 
рассматривать как массивный проводник. В  соответст-
вии с основами теории электромагнитного поля при 
исследовании распределения токов в проводящей среде 
можно пренебречь токами смещения в силу их малос-
ти в сравнении с токами проводимости, т.  е. приняв 
∂D / ∂t  =  0. В этом случае уравнения Максвелла прини-
мают вид

          (1)

где Н – вектор напряженности магнитного поля; Е  –  век-
тор напряженности электрического поля; γ – удельная 
электрическая проводимость среды; μа – магнитная 
проницаемость среды [3].
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Если рассматривать плоскую электромагнитную 
волну, распространяющуюся в декартовой системе ко-
ординат вдоль оси 0z, направив при этом вектор Е по 
оси 0x, а вектор Н по оси 0y с учетом того, что напря-
женности электрического и магнитного полей будет 
изменяться по синусоидальным законам c угловой час-
тотой ω: Ex  =  Em sin (ωt  +  φe ); Hy  =  Hm sin (ωt  +  φн ), где 
φe , φн – начальные фазы колебаний напряженностей 
электрического и магнитного полей, то первое и второе 
уравнения Максвелла могут быть записаны в комплекс-
ной (символической) форме записи

          (2)

где j – мнимая единица.
Для совместного решения уравнений (2) возьмем 

ротор от первого уравнения в системе (2) с учетом того, 
что div  = 0 и div  = 0:

Подставив вместо rot  – jωμа , получим

       (3)

Аналогичную запись можно получить для напря-
женности электрического поля:

        (4)

Распределение тока в массивном проводнике будет 
подчиняться закону Ома в интегрально-дифферен-
циальной форме J  =  γE [4]. Поскольку питание АПК 

осуществляется трехфазным переменным напряжени-
ем, а система электродов строго симметрична, то при 
решении уравнения (4) в качестве граничных условий 
можно перейти от напряженности электрического поля 
к напряжению в расчетных точках рассматриваемого 
массивного проводника.

Для численного решения поставленной задачи не-
обходимо знать удельную электрическую проводи-
мость слоя шлака и его магнитную проницаемость. 
Если с магнитной проницаемостью шлака проблем не 
возникает, так как шлак не является ферромагнитным 
веществом, то с достаточной для инженерных расчетов 
точностью магнитную проницаемость шлака можно 
принять равной магнитной проницаемости вакуума, 
которая равна единице, поскольку отличие магнитной 
проницаемости для диамагнитных и парамагнитных 
веществ от магнитной проницаемости вакуума состав-
ляет величину порядка ±  0,001  %. Электропроводность 
слоя шлака определяется его химическим составом и 
температурой. На АПК рафинирование производится 
двумя видами шлаков: известково-глиноземистым и 
известково-силикатным, химический состав которых 
приведен в таблице [5]. 

Увеличение основности шлака, которое соответству-
ет увеличению концентрации основных оксидов (CaO, 
FeO, MgO) по сравнению с концентрацией кислотных 
оксидов (SiO2 ), снижает сопротивление шлака и умень-
шает градиент напряжения столба дуги [6,  7]. В резуль-
тате увеличивается длина дуги и тепловая нагрузка 
на стенки ковша и свод АПК. В работе [8] приведены 
изотермы удельной электропроводности известково-
силикатных расплавов в зависимости от процентного 
содержания негашеной извести в расплаве. При пере-
счете этих изотерм в зависимости удельного сопротив-
ления от основности шлака получено семейство кри-
вых, которые были аппроксимированы зависимостями. 
Ошибка интерполирования составила величину менее 
4  %. В  результате была получена зависимость удель-
ного сопротивления металлургических шлаков от их 
основ нос ти и температуры расплава, представленная 
на рис.  2.

Химический состав применяемых шлаков

Table. The chemical composition of the used slags

Компонент
Массовая доля компонента в шлаке, %
извест ково-глино-

зе мис тый
извест ко во-сили-

кат ный
СаО 55 – 65 55 – 65

Al2О3 20 – 30 8– 10
SiO2 8 – 10 20 – 30
MgO 5 – 8 5 – 8

MnO + FeО ≤ 1 ≤ 1
CaF2 – 6 – 8

Рис. 1. Схема горения дуги в АПК при экранировании ее шлаком

Fig. 1. The scheme of the arc in the electric arc furnace 
at the shielding of slag
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Для решения уравнения (4), представляющего собой 
эллиптическое уравнение, была построена разностная 
схема [9], которая включает в себя дискретизацию ис-
ходного дифференциального уравнения 

  (5)

где i, l, k – индексы разбиения по осям 0x, 0y, 0z соот-
ветственно; Ui, l, k – значение напряжения в узле сетки 
(i, l, k); h1  –  шаг разбиения по осям 0x и 0z; h2 – шаг раз-
биения по оси 0y.

В качестве граничных условий задаются функции 
напряжений на электродах UA (t)  =  UAm sin (ωt  +  φA ), 
UB (t)  =  UBm sin (ωt  +  φB ), UC (t)  =  UCm sin (ωt  +  φC ), где 
UAm , UBm , UCm – амплитуды напряжений на электродах 
A, B и С; φA , φB  , φC – начальные фазы напряжений на 
электродах A, B и С.

Получаемая из (5) система линейных уравнений 
в связи с большой размерностью (исходная область 
была разбита на 15  376  точек) решалась итерацион-
ным методом последовательного приближения [10, 11] 
по формуле 

   (6)

где  – уточненное значение напряжения в узле сет-
ки (i, l, k) на n-ном шаге.

Шаг по осям 0x и 0z составил h1 = 0,1 м, по оси 0y 
h2  =  0,01 м. Полученные решения для времени 0,04  с 
представлены на рис.  3.

На рис. 4 приведены следы тока, полученные при 
физическом моделировании распределения тока в трех-
электродной ванне трехфазной печи при триангуляр-
ном расположении электродов диаметром 3,2  см при их 
погружении в расплав [12]. Сравнение результатов ма-
тематического и физического моделирования говорит 
об их хорошей сходимости.

Одним из основных показателей работы ДСП и АПК 
в период доводки металла является скорость нагрева 
металла vн ,  °С/мин. Экспериментально установлено, 
что этот параметр пропорционален коэффициенту ин-
тенсивности нагрева kи.н. , который равен произведению 
тока дуги на выделяемую в ней активную мощность. 
Зависимость vн от kи.н. будет одинаковой для печей 
различной мощности при одинаковой емкости  [13]. 
Зависимость kи.н. от величины тока электрода Iэ ,  кА, 
по которому ведется управление режимом плавки, яв-
ляется экстремальной, при этом максимум наблюдает-
ся при меньших значениях cos φ и больших значениях 
тока  Iэ  [14,  15]. Поэтому предлагается на рассматривае-
мых стадиях плавки выбирать режим работы печного 
агрегата, исходя из максимума kи.н. и работать на соот-
ветствующих токе и напряжении дуги. Однако рассмат-
риваемые подходы учитывают слой шлака только как 
теплоизолирующую среду, которая способствует пере-
даче энергии дуг только металлу. Фактически за счет 
того, что шлак обладает конечным активным электри-
ческим сопротивлением, он участвует в распределении 
электрической мощности внутри печи, т. е. часть тока 
электродов будет ответвляться в шлак и расходоваться 
на его нагрев. Регулирование электрического режима 
работы электропечи осуществляется по току электро-

Рис. 2. Зависимость удельной проводимости шлака от его основности и температуры расплава

Fig. 2. Dependence of the resistivity of metallurgical slags from their core and melt’s temperature
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дов и напряжению дуги без учета токов, отводимых в 
шлак при шунтировании последним электрических дуг. 
Для учета этих токов необходимо моделировать распре-
деление токов в слое рафинировочного шлака, которое 
зависит от таких управляемых параметров, как высота 
погружения электродов в шлак и ступени напряжения 
печного трансформатора.
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Рис. 3. Распределение значений напряжения на различных высотах от зеркала металла, см:
a – 10;  б − 6

Fig. 3. D istribution of the voltages at various heights from the mirror of metal, cm: 
a – 10; б – 6

Рис. 4. Следы тока, полученные при физическом моделировании

Fig. 4. Traces of the current obtained by physical modeling
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Abstract. The paper discusses the modeling of electromagnetic fi eld dis-
tribution in the conductor layer of slag to clarify the rational electric 
mode of the electric arc furnace. The conclusion of the mathematical 
modeling for the electric fi eld in the slag layer is presented. The ob-
tained dependence of the resistivity of metallurgical slags is submitted 
from their core and melt’s temperature. The difference scheme for the 
solution of differential equations was built, which is a mathematical 
model of the distribution of the electric fi eld. The authors have ob-
tained the solution of the differential equation describing the distribu-
tion of the electric fi eld, using the Picard method of successive ap-
proximations. The examples of the electric fi eld distribution in the slag 
layer at different heights from the surface of the metal are represented. 
The results of mathematical modeling obtained in this work showed 
good agreement with the results of physical modeling. 
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