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Введение
В настоящее время существует множество промышленных агрегатов, использующихся в черной, цветной металлургии и химической промышленности, где в качестве источников тепловой энергии применяются трехфазные электрические дуги. На электрическую дугу, как легкоподвижный проводник с током, существенное влияние оказывают внешние магнитные поля, возникающие от токов, проходящих через параллельно горящие дуги и токоподводящие электроды к ним, через жидкий расплав, шихту, токоподводы и пр.
От характера и интенсивности электромагнитных взаимодействий зависит форма дуги и ее динамическое поведение, которое, в свою очередь, существенно влияет на тепловую работу печи, износ электродов, огнеупорных керамических материалов и в целом – на технико-экономическую эффективность работы агрегатов. Знание характера и поведения сил, действующих на дугу, является важным при конструировании печей, управлении и автоматизации их работы.
Электромагнитные силы могут играть существенную роль в ряде различных процессов, протекающих в дуговой печи. В работе [1] рассмотрены электромагнитные силы и возникающие под их действием электромеханические колебания гибких кабелей в дуговой сталеплавильной печи (ДСП). В работе [2] получены годографы сил, действующие на графитированные электроды ДСП при прохождении через них трехфазного переменного тока. Показано, что одним из источников силового воздействия является давление на торцевую часть электрода дуги, перемещающейся со скоростью 10–100 м/с. 
Во многих работах, например [3–9], показано, что в трехфазной дуговой печи на дуги действуют две электромагнитные силы: осевая и отклоняющая. Осевая сила оказывает на технико-экономические показатели работы печи положительное влияние, так как дуга под ее воздействием погружается в шлак и металл, и эффективная мощность, поглощаемая металлом, увеличивается. Отклоняющая электромагнитная сила оказывает отрицательное влияние на технико-экономические показатели печи, поскольку дуга выбрасывается из углубления в металле и шлаке, ее излучение на стены и свод увеличивается, а эффективная мощность, поглощаемая металлом, уменьшается.
Рядом исследователей дуговых печей постоянного тока ведутся разработки технологии плавки, где вместо подового электрода предлагается использовать двухэлектродную схему, имеющую анодный и катодный графитированный электрод. Однако возникает серьезная проблема, связанная с возникновением существенных электромагнитных сил, отклоняющих дуги в сторону боковых стенок ванны [10–12]. Для стабилизации дуг постоянного и переменного трехфазного тока предлагается использовать внешнее вертикальное магнитное поле [13]; поведение и стабильность дуги под действием собственного и внешнего магнитного поля рассмотрено в работе [14].
Для условий трехфазной дуговой печи в работах [15–17] предложена математическая модель и компьютерная программа [18, 19] для определения основных среднеинтегральных электромагнитных сил, действующих на дуговые разряды. Рассмотрены основные силы, действующие на столб дуги: от токов, протекающих через жидкий металл; электромагнитного взаимодействия дуги с другими дугами и токами, протекающими через графитированные электроды; взаимодействия тока дуги с собственным магнитным полем. Показано, что результирующая среднеинтегральная сила лежит в горизонтальной плоскости и может существенно отклоняться от прямой, соединяющей центр распада электродов и ось электрода. Однако для ряда задач необходимо знание динамического поведения дуги, которое во многом определяется мгновенными значениями и направлениями сил, например, при изучении поведения пятна дуги при его движении по поверхности электрода и расплава, при расчете распределения теплового потока излучения дуги на поверхность металла, на стенки и свод печи, при определении динамики сил, действующих на электроды и расплав. 
Целью данной работы является анализ поведения во времени основных отклоняющих от вертикали электромагнитных сил, действующих на дуги в трехфазной дуговой печи.
Основная часть








Рассмотрим электромагнитную силу, действующую на столб дуги, от токов, протекающих через жидкий металл в трехфазной дуговой печи переменного тока. Будем считать, что дуги горят перпендикулярно поверхности металлической ванны (их оси совпадают с осями электродов) и действующее значение линейных токов в разных фазах одинаковое. Электрическая ось токопроводящего слоя между дугами расположена на глубине  от поверхности металла [15]. Эту величину можно принять примерно равной половине глубины проникновения поля промышленной частоты в жидкую сталь =3,23,6 см, где ,   удельное электросопротивление жидкой стали; =50 Гц  промышленная частота; 
(В с)/(А м)  магнитная постоянная. В работе [2] получена формула для определения электромагнитной силы, действующей на ток дуги  со стороны тока, протекающего через металл  от другой дуги 

,				(1)


где – длина дуги,  – расстояние между осями дуг, D – диаметр распада электродов.
Определим токи, протекающие через жидкий металл в трехфазной дуговой печи переменного тока. Будем полагать, что в электрической схеме замещения три фазы приемника имеют одинаковые фазные сопротивления ZAB=ZBC=ZCA, соединенные по схеме «треугольник». Тогда, независимо от характера нагрузки, напряжение на каждой фазе приемника равно линейному напряжению Uл=Uф и фазные токи можно определить как: 





, ,, где  амплитудное значение фазного тока,  – угловая частота. Соответственно линейные токи: 
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Рассмотрим динамическую электромагнитную силу, действующую на ток дуги А  со стороны трех фазных токов , , , протекающих через металл. Результирующая мгновенная электромагнитная сила, действующая на дугу от токов, проходящих через металл, есть векторная сумма трех сил ++. В работе [20] направление этих сил указано как вертикальное. На самом деле силы  и  направлены горизонтально вдоль прямых АВ и AС соответственно (рис. 1).

Обозначив за , можно записать модули этих сил как

,				(2)

.			(3)
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Рис. 1. Направление мгновенных электромагнитных сил ,  и , действующих со стороны фазных 
токов на электрическую дугу. Точка Op – центр диаметра распада электродов
Fig. 1. The direction of the instantaneous electromagnetic forces, and acting from the phase currents on the electric arc. Рoint Op - center of the decay diameter of the electrodes




Определим силу , действующую на ток дуги  со стороны тока iBC=, протекающего через металл по цепи . В работах [16–17] было показано, что при усреднении по времени эта сила равна нулю, однако мгновенное ее значение может быть вполне сравнимо с другими силами.







Введем декартовую систему координат, показанную на рис. 2. Примем допущение, что . Напряженность магнитного поля в точке А1 от элемента тока dl, проходящего через точку B1, равна . Координаты этих точек соответственно , . Координаты вектора , а его длина .
[image: ]
Рис. 2. К расчету напряженности магнитного поля и электромагнитных сил, возникающих между токами i0 и i3
Fig. 2. To the calculation of the magnetic field strength and electromagnetic forces arising between the currents i0 and i3





Уравнение прямой BC ,  . Координаты единичного вектора .


Распишем векторное произведение


.
Напряженность магнитного поля в точке A1 от тока i3, проходящего через BC

 имеет три проекции на оси координат:

,					

,					
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В этих выражениях интеграл можно записать как


.


Сила, действующая на элемент тока  со стороны тока , запишется как


, где	,

.				

Вектор электромагнитной силы , действующей на дугу i0 со стороны тока i3,  находится в плоскости Oxy, его значения проекций с учетом обозначения


 можно записать как

,				(4)

.					(5)


Можно увидеть, что тангенс угла наклона вектора силы  равен , это означает, что сила направлена вдоль прямой AB (см. рис. 2). Формулы (2)–(4) включают в себя произведение синусов, которые в свою очередь раскладываются как сумма косинусов, например формулу (5) можно представить как

.
Силы представляют собой четные периодические функции с частотой в два раза выше промышленной частоты тока.


Если принять, что  и , то можно получить качественную картину динамического поведения сил, действующих на дугу со стороны токов, протекающих через расплав. Результаты компьютерного моделирования показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Годографы сил, действующих на дугу со стороны токов, протекающих через расплав: 
1 –  +; 2 – ; 3 –  ++






Fig. 3. The hodographs of the forces acting on the arc from the currents flowing through the melt: 
1 –  +; 2 – ; 3 –  ++







Видно, что годографы суммы сил + и результирующей силы  имеют вид эллипса. Наличие силы  вытягивает исходный эллипс, образованный силами + в вертикальном направлении. Точками на графике показано значение результирующей силы с шагом по времени T/36, Точкой M показано начальное положение суммарной силы (при t=0). С течением времени вектор силы движется по ходу часовой стрелки.




Рассмотрим вторую силу электромагнитного взаимодействия дуги с другими дугами и токами, протекающими через графитированные электроды. Она действует  на ток дуги  со стороны другого параллельного тока , протекающего по графитированному электроду длиной  и дуге длиной . Данную силу можно определить как [16]

.			



Силы  и  со стороны дуг B и C соответственно направлены вдоль прямых АВ и AС (см. рис. 1). Обозначив за , можно записать модули этих сил как

, (6)

. (7)




Если принять, что , то можно получить качественную картину динамического поведения сил, действующих на дугу: со стороны токов, протекающих через расплав , от токов, протекающих через параллельные дуги и электроды , а также совместного действия . Создана программа в среде Mathcad, позволяющая визуализировать поведение годографа сил действующих на дугу. Результаты компьютерного моделирования показаны на рис. 4.
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Рис. 4. Годографы сил, действующих на дугу со стороны токов, протекающих: 1 – через расплав ; 2 – через параллельные дуги и электроды ; 3 – через расплав и параллельные дуги и электроды  



Fig. 4. The hodographs of the forces acting on the arc from the currents flowing: 1 – through the melt ; 2 –– through parallel arcs and electrodes ; 3 - through the melt and parallel arcs and electrodes 
[bookmark: _GoBack]



Также как и на рис. 3 точками показано значение результирующей силы с шагом по времени T/36, Точкой M показано начальное положение суммарной силы (при t=0). С течением времени вектор силы движется по ходу часовой стрелки. Годограф результирующей силы имеет вид эллипса, коэффициент сжатия которого и направления полуосей  зависит от соотношения коэффициентов , , .


Большая полуось эллипса имеет угол  с линией, соединяющей центр распада электродов и ось электрода. Значение этого угла, как и при расчетах со средними значениями результирующей силы [16], зависит от безразмерного расстояния между дугами и безразмерной длины электрода, может составлять =200–800.
Выводы
1. Предложена математическая модель для расчета мгновенных значений и направлений основных электромагнитных сил, действующих на дуги в трехфазной дуговой печи, позволяющая выявить характер динамического поведения дуг. Создана компьютерная программа, дающая возможность визуализировать поведение годографа сил, действующих на дугу.
2. Установлено, что результирующая отклоняющая дугу сила является четной гармонической функцией с частотой в два раза выше промышленной частоты тока. Ее годограф представляет собой эллипс, лежащий в горизонтальной плоскости, большая полуось которого составляет угол 200–800 с линией, соединяющей центр распада электродов и ось электрода.
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Аннотация
Знание характера и поведения сил, действующих на дугу, является важным при конструировании печей, управлении и автоматизации их работы. Эффект электромагнитного выдувания дуги оказывает отрицательное влияние на технико-экономические показатели печи, поскольку дуга выносится из углубления в металле и шлаке, при этом ее излучение на стены и свод увеличивается, а эффективная мощность, поглощаемая металлом, уменьшается. Для этой и ряда других задач необходимо знание динамического поведения дуги, которое во многом определяется мгновенными значениями и направлениями отдельных сил и результирующей силы. В работе рассматривается поведение электромагнитной силы, действующей на столб дуги, от токов, протекающих через жидкий металл, и токов, протекающих через другие параллельные дуги и графитированные электроды в трехфазной дуговой печи переменного тока. При этом полагалось, что дуги горят перпендикулярно поверхности металлической ванны (их оси совпадают с осями электродов) и действующее значение линейных токов в разных фазах одинаковое. Предложена математическая модель для расчета мгновенных значений и направлений основных электромагнитных сил, действующих на дуги в трехфазной дуговой печи, позволяющая выявить характер динамического поведения дуг. Создана компьютерная программа, дающая возможность визуализировать поведение годографа сил, действующих на дугу. Установлено, что результирующая сила является четной гармонической функцией с частотой в два раза выше промышленной частоты тока. Приведены годографы сил, действующих на дугу со стороны токов, протекающих через расплав, и результирующей силы, представляющие собой эллипсы, лежащие в горизонтальной плоскости. Установлено, что результирующая отклоняющая дугу сила является четной гармонической функцией с частотой в два раза выше промышленной частоты тока. Ее годограф представляет собой эллипс, лежащий в горизонтальной плоскости, большая полуось которого составляет угол 200–800 с линией, соединяющей центр распада электродов и ось электрода.

Аbstract
Knowledge of the nature and behavior of forces acting on an arc is important when designing furnaces, controlling and automating their work. The effect of electromagnetic arc blowing has a negative effect on the technical and economic indicators of the furnace, since the arc is removed from the dimples in the metal and slag. Radiation of the arc on the walls and arch increases, and the effective power absorbed by the metal decreases. For this and a number of other tasks, it is necessary to know the dynamic behavior of the arc, which is largely determined by the instantaneous values and directions of the individual forces and the resultant force. The paper discusses the behavior of an electromagnetic force acting on an arc column from currents flowing through a liquid metal and currents flowing through other parallel arcs and graphitized electrodes in a three-phase AC arc furnace. It was assumed that the arcs burn perpendicular to the surface of the metal bath (their axes coincide with the axes of the electrodes) and the effective value of the linear currents in different phases is the same. A mathematical model is proposed for calculating the instantaneous values and directions of the main electromagnetic forces acting on arcs in a three-phase arc furnace, allowing to reveal the nature of the dynamic behavior of arcs. A computer program has been created that makes it possible to visualize the behavior of a hodograph of forces acting on an arc. It is established that the resultant force is an even harmonic function with a frequency twice as high as the industrial frequency of the current. Hodographs of forces acting on the arc from the currents flowing through the melt, and the resulting force, which are ellipses lying in a horizontal plane, are shown. It is established that the resulting force deflecting an arc is an even harmonic function with a frequency twice as high as the industrial frequency of the current. Its hodograph is an ellipse lying in a horizontal plane, the big semi-axis of which makes an angle of 200–800 with a line connecting the center of decay of the electrodes and the axis of the electrode.

Ключевые слова: дуговая печь, графитированный электрод, электромагнитная сила, годограф сил, столб дуги, динамическое поведение дуги, математическая модель.
Key words: Arc furnace, graphite electrode, electromagnetic force, hodograph of forces, arc column, dynamic arc behavior, mathematical model.
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