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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОВИХРЕВОГО ДВИЖЕНИЯ  
РАСПЛАВА В СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧАХ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПОДОВЫМ ЭЛЕКТРОДОМ 

 
У рамках моделі магнітної гідродинаміки вивчені електровихрові течії у дугових пічках постій-
ного струму з подовим електродом. Показано, що сила Лоренца відіграє визначну роль у виник-
ненні вихрового руху розплаву й підвищеного зносу футеровки в пічці поблизу подового елект-
рода. 
 
В рамках модели магнитной гидродинамики исследованы электровихревые течения в дуговых 
сталеплавильных печах постоянного тока с подовым электродом. Показано, что сила Лоренца 
играет определяющую роль в возникновении вихревого движения расплава и повышенного из-
носа футеровки печи вблизи подового электрода. 
 
The electro vortex movement in DC arc furnace with bottom electrode is studied under magneto hydro-
dynamic model. It is shown, that Lorentz force take the main role in electro vortex flows appears end 
increase wearing of fettle right near the bottom electrode.   

 
Введение. В последнее время в металлургии все большее распростране-

ние получают дуговые печи постоянного тока с подовыми электродами 
(ДСППТ). На данный момент в мировом производстве печи постоянного тока 
составляют около 70% от общего количества новых электросталеплавильных 
печей [1]. ДСППТ успешно работают на целом ряде промышленных пред-
приятий, таких как: «Balboa» (Испания, 70 тонн), «Hylsa Planos» (Мексика, 
135 тонн), «ABC Danarc Plus» (Италия, 90 тонн), ОАО «Курганмашзавод» 
(Россия, две печи по 6 тонн), ОАО «Курганмашзавод» (Россия, две печи по 6 
тонн), ЗАО ОАО  «Арселор Митал Кривой Рог» (Украина, от 0,5 до 6 тонн), 
ОАО Запорожский алюминиевый комбинат» (Украина, 12 тонн), ОАО «Завод 
Днепропрес» (Украина, 6 тонн) [2]. По сравнению с дуговыми печами пере-
менного тока эти печи потребляют меньше электроэнергии на 10-15 %, огне-
упорных материалов на 20-30 %, электродов в 2-5 раз, исходного сырья на 
1,5-2,0 %, легирующих добавок на 20-60 % на производство единицы готовой 
продукции. Немаловажным достоинством таких печей является экологиче-
ская безопасность, т.к. при их эксплуатации образование пыли сокращается в 
8-10 раз (от 52,5 до 6,3 кг/ч), уровень шума понижается с 105 до 85 дБ [3]. 
Практика показала, что дуговые печи постоянного тока обладают более высо-
ким КПД, низким процентом угара металла, меньшим износом деталей печи, 
и более высоким качеством приготовляемой стали. В таких печах возможно 
использование электрохимических реакций для очистки от примесей и кон-
троль качества стали путем забора проб в процессе выплавки металла [2-5]. 
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Конструктивной особенностью ДСППТ является наличие подового элек-
трода, который вмонтирован в днище подины и является анодом. Являясь од-
ним из основных элементов печи, подовый электрод служит для бесперебой-
ного подвода тока к переплавляемому металлу. Функциональные особенности 
подового электрода определяют высокие требования к качеству материала 
электрода: высокую стойкость к тепловым, токовым и механическим нагруз-
кам, отсутствие его взаимодействия с материалом подины. Эксплуатация та-
ких печей показала повышенный износ футеровки в окрестности подового 
электрода. В среднем подовый электрод служит в 10 раз меньше чем все ос-
новные элементы печи, и выходит из строя через 300 - 400 плавок. Это при-
водит к длительному простою печи, дорогостоящей и технически сложной 
замене подины и самого подового электрода. По мнению исследователей [2], 
причинами повышенного износа подового электрода и футеровки вблизи эле-
ктрода являются: 

 размывание футеровки движением расплава металла; 
 перегрев расплава; 
 джоулево тепло, выделяющееся от протекающего по электроду то-

ка; 
 физико-химическое взаимодействие расплава с материалом элек-

трода; 
 микродуги между электродом и переплавляемым металлом; 
 наличие интенсивных потоков расплавленного металла, вызывае-

мых действием электромагнитных сил. 
Предполагается, что основной причиной повышенного износа подового 

электрода и футеровки является размывание футеровки электровихревыми 
течениями (ЭВТ), которые возникают в проводящей жидкости под действием 
магнитного поля, создаваемого протекающим по жидкости током [2, 6, 7]. 
Они возникают не только под действием внешнего магнитного поля, но и под 
действием индуцированного магнитного поля, которое создается током, не-
посредственно протекающим по самой жидкости при его пространственной 
неоднородности, как это и происходит в электросталеплавильных печах с по-
довым электродом. 

С другой стороны интенсификация ЭВТ позволяет осуществлять пере-
мешивание расплава тем самым, уменьшая время химических реакций и улу-
чшая однородность состава по объему. Эти противоречивые требования ста-
вят перед разработчиками сложную задачу изучения и управления электро-
вихревыми потоками. Отсутствие теории электросталеплавильных печей в 
период приготовления металла является основным сдерживающим фактором 
распространения этих печей.  

Для численного моделирования процессов в ДСППТ сейчас широко ис-
пользуются специализированные пакеты программ и пакеты мультифизики 
[8-14]. Большие трудности в использовании пакетов прикладных программ 
возникают с выбором метода решения и настроек, а также при выборе рас-
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четной области и размерности модели. На некоторых режимах работы про-
цессы, протекающие в ДСППТ, носят пространственный характер, моделиро-
вание которых в трехмерной постановке требует значительных мощностей 
расчетной техники. Однако значительную часть времени работы процессы в 
ДСППТ близки к установившимся и могут быть смоделированы в стационар-
ной осесимметричной постановке. В осесимметричной постановке удается 
наиболее рационально выполнить конечноэлементное разбиение расчетной 
области с учетом градиентов расчетных величин. 

В настоящей работе исследуется электровихревое движение расплава в 
осесимметричной ДСППТ и его влияние на повышенный износ футеровки без 
учета термогравитационной конвекции. Получено поле объемных электро-
магнитных сил Лоренца, ротора этих сил, а также гидродинамическая картина 
движения расплава под действием электромагнитных сил. Детально исследо-
ваны гидродинамические поля в непосредственной близости подового элек-
трода. Практическое применение результатов работы позволит оптимизиро-
вать работу печи и сократить расходы на выплавку металла. 

 
Физическая и математическая постановка задачи. В работе ДСППТ 

можно выделить несколько основных периодов: нагрев и плавление шихты, 
жидкий период, во время которого приготавливается сталь, и слив жидкого 
металла. Время жидкого периода колеблется от 15 до 60 % от общего време-
ни плавки, в зависимости, от марки приготовляемой стали и исходного сырья 
[4, 5]. В жидкий период плавки металл полностью расплавлен и находится 
при температуре около 1550-1600 0С.  

Оценим процессы в ДСППТ в жидкий период по критериям подобия [7, 
15]. Тепло, производимое электрической дугой, мало и только компенсирует 
потери тепла через защитный слой футеровки. Относительная мощность джо-
улева тепла невелика и составляет около 
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по сравнению с тепловой мощностью электрической дуги. Тепловое число 
Пекле, характеризующее относительную роль конвективного переноса тепла 
в сравнении с его переносом за счет молекулярной теплопроводности 

5
0 10 1Pe u L c    . Число Грасгофа, характеризующее отношение ар-

химедовой силы в неоднородном поле температур к силам вязкого трения, 
составляет 

2 2 2
0 10 10 1850 18.5 1Gr TgL u Tb          . 

Эти оценки позволяют на данном этапе рассматривать процессы в расплаве 
без учета конвекции и теплопереноса. 

Для построения физической модели процесса сделаем следующие допу-
щения: 
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 среда считается немагнитной ( 1m , для железа точка Кюри равна 
760 С); 

 среда является хорошим проводником и ее диэлектрической прони-
цаемостью можно пренебречь ( 1e );  

 конвективным током, вызванным движением среды, по сравнению с 
током проводимости, можно пренебречь; 

 физические характеристики среды предполагаются однородными и 
изотропными;  

 расплав считается несжимаемой жидкостью с одинаковой по объему 
температурой, тепловая конвекция не учитывается; 

 химические реакции не учитываются. 
Протекающие в ДСППТ процессы при выплавке металла нестационар-

ные. Однако они протекают достаточно медленно и с хорошей точностью мо-
гут описываться в стационарной постановке с учетом электромагнитной силы 
Лоренца j B


. По предварительным оценкам число Рейнольдса составляет 

величину порядка 106, что дает основания рассматривать движение расплава 
как турбулентное. Поэтому для замыкания уравнений движения использова-
лась k  модель турбулентности.  

Для стационарных процессов система уравнений магнитной гидродина-
мики, описывающих турбулентное движение изотермического расплава ме-
талла в печи, имеет вид: 

 уравнение Навье – Стокса:  
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 уравнение неразрывности 
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 уравнения Максвелла 
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; (8) 
 закон Ома для движущейся среды 
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  j E v B  
   ; (9) 

 закон сохранения заряда 
 0j 


; (10) 

где v , r  и p  – скорость, плотность и давление жидкости; g  – ускорение 

свободного падения; j


 – плотность тока; B


 – индукция магнитного поля;  
– коэффициент кинематической вязкости среды; 1C , 2C , C – константы 
модели турбулентности; ,k   – параметры модели турбулентности;   – вяз-

кость; T  - турбулентная вязкость;  - удельная проводимость среды; E


 - на-
пряженность электрического поля.  

В уравнении (1) учтены следующие силы:  
давления p  ,       вязкого трения ( )( ( )T

T u u     
  ,  

тяжести g  ,               электромагнитная сила Лоренца j B


. 
Задача решалась при следующих граничных условиях: 
 условии прилипания на границе расплава  

    0v 
 ;                                                   (11) 

 для электрического поля 
 

1 2
,E E   

1 2n nD D ; (12) 

 для магнитного поля 
 

1 2
,n nB B  

1 2
B B  ; (13) 

 для плотности тока на поверхности футеровки  
 0;nj   (14) 

 на торцах электродов 
 0nj j I S  . (15) 

Условие прилипания (11) использовалось как на границе соприкоснове-
ния расплава с футеровкой, так и со шлаком на верхней поверхности распла-
ва. Такое приближение справедливо, т.к. вязкость шлака на поверхности рас-
плава значительно выше вязкости расплава. 

На границах расчетной области использовались условия магнитной и 
электрической изоляции (электрическое и магнитное поле не распространяет-
ся за пределы расчетной области) или неотражающие граничные условия 
(электрическое и магнитное поле не отражается от искусственных границ 
расчетной области), которые были опробованы в работах [20-23]. Результаты 
расчетов модельных задач для этих граничных условий при реальных разме-
рах расчетной области хорошо совпадают, что указывает на отсутствие влия-
ния граничных условий на искусственных границах расчетной области на 
электромагнитные параметры в центральной зоне. 
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Стратегия решения с использованием сопряженного анализа. Рас-
сматриваемая задача не имеет аналитического решения и поэтому решается 
численно. По результатам предварительного анализа численных методов ре-
шения был выбран метод конечных элементов [16] и система ANSYS [17]. 
Задача относится к классу мультифизических, и стратегия решения такой за-
дачи состоит из следующих этапов: 

1-й этап – моделирование электромагнитных полей; 
2-й этап – моделирование электровихревых течений. 
Такая последовательность в решении задачи обусловлена особенностями 

решения задач мультифизики в рамках системы ANSYS. Результатом моде-
лирования электромагнитных полей является значения электромагнитной си-
лы и других электромагнитных параметров, полученные для каждой узловой 
точки по объему расплава. Кроме того, результатом решения 1-го этапа явля-
ется определение количества джоулева тепла в каждой узловой точке. Задавая 
распределения электромагнитной силы в виде начальной нагрузки, на 2-м 
этапе можно рассчитать скорость движения расплава, вызванного электро-
магнитным воздействием. Далее необходима проверка влияния движения 
расплава на распределение электромагнитных параметров по объему. Учиты-
вая все эти факторы и повторяя эту последовательность до получения сходи-
мости результатов, получаем реальное поле скоростей по объему расплава.  

 
Моделирование электровихревых движений в осесимметричной пе-

чи. Рассмотрим электромагнитные и гидродинамические процессы в модели 
осесимметричной печи постоянного тока, схема и размеры расчетной области 
которой приведены на рис. 1.  

Для моделирования за основу взяты данные, соответствующие парамет-
рам реальной промышленной печи разработки фирмы Danieli [18]: сила тока 

80I кА , проводимость металла   16
1 0,9 10 Ом м    , проводимость элек-

тродов   16
2 0, 2 10 Ом м    , относительная магнитная проницаемость ме-

талла и окружающей среды 1  , относительная диэлектрическая проницае-
мость среды 1  . Гидродинамические параметры для температуры расплава 
были взяты из [19], константы k   модели турбулентности (3-5) из работы 
[1].  

В силу осевой симметрии задачи расчетная область составляла половину 
реальной области. Расчеты проводились с использованием различных видов 
анализа на различных сетках. Выяснено существенное влияние на результаты 
расчетов размеров расчетной сетки и формы конечных элементов. По пред-
варительному анализу было определено оптимальное разбиение на конечные 
элементы и их форма. Расчетная область разбивалась на элементы неравно-
мерно: в области подового электрода, где большие градиенты электромагнит-
ных параметров, элементы располагались густо и имели небольшие размеры, 
порядка 0,01 от радиуса электрода. По мере удаления от подового электрода, 
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в связи с уменьшением градиентов параметров, размеры элементов увеличи-
вались пропорционально расстоянию до оси симметрии, увеличиваясь в де-
сять раз на периферии. 

Задача решалась при следующих граничных условиях для границ, обо-
значенных на рис. 1:  

для границ B1, B5, B6, B9 плотность тока (15);  
для границ B8, B7 изоляция электрического тока (14);  
для границ B6, B7, B8, B9 условия непрерывности электрического (12)  и 

магнитного поля (13).  
Гидродинамические процессы рассматривались только для области рас-

плавленного металла и на границах чаши печи B6, B7, B8, B9 задавалось усло-
вие прилипания (11).  

На всех этапах решения задача на оси симметрии задавалось условие 
осевой симметрии.  

Исследовано влияние граничных условий для электромагнитного поля 
на искусственных границах расчетной области B2, B3, B4 на параметры в цен-
тральной зоне. В расчетах использовались условия магнитной изоляции, ко-
торые являются стандартными для электромагнитного анализа, и неотра-
жающие граничные условия. На модельных задачах выяснено несуществен-
ное влияние разных граничных условий на параметры в центральной зоне. 
Результаты расчетов с условиями магнитной изоляцией и неотражающими 
условиями различаются в пределах погрешностей расчета на 0,7 %. В даль-
нейшем расчеты проводились с неотражающими граничными условиями и за 
расчетную область была выбрана граница расплава металла, защитный слой 
футеровки, верхний и нижний электроды [20-23]. 

На рис. 2 приведено векторное и контурное поле силы Лоренца около 
подового электрода (анода). Здесь: 1 – огнеупорная футеровка, 2 – жидкий 
металл, 3 – электрод. Величина силы Лоренца по объему расплава изменялась 
от 0,01 Н до 39,3 кН и в среднем в центральной зоне составляла около 30% от 
объемной силы тяжести. Результаты расчетов подтверждают факт, что сила 
Лоренца в печах с подовым электродом является определяющей при возник-
новении электровихревого течения.  

На рис. 3 приведено контурное поле ротора силы Лоренца в окрестности 
подового электрода. Из графиков видно, что ротор силы Лоренца достигает 
максимальных значений в области подового электрода, что подтверждает 
теоретическое предположение о вихревом характере движения расплава, вы-
званного этой силой.  

На следующем этапе, согласно стратегии решения задачи, были смоде-
лированы гидродинамические процессы в расплаве металла в осесимметрич-
ной постановке [24, 25]. На рис. 4 приведены гидродинамические поля моду-
ля скорости, вектора скорости и линии тока расплава. Как видно из графиков 
в расплаве возникает интенсивное  вихревое  движение.   Вихрь  образуется  в  
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области подового электрода, как показано на рис. 4, и там имеет максималь-
ную скорость. Поток расплава на оси симметрии восходящий и, достигая 
верхней границы объема расплава, устремляется вниз. Максимальная ско-
рость вихревого движения наблюдается на оси электродов и достигает 
0,3 м/с. Скорость расплава у торца анода возле футеровки около 0,1 м/с. 

Для верификации полученных результатов аналогичные расчеты были 
проведены в системе COMSOL. Сравнение результатов полученных  в COM-
SOL и ANSYS показало незначительное отклонение, которое составило по-
рядка 5%. Хорошее совпадение расчетов разными методами и пакетами гово-
рит о надежности моделей, методов и достоверности полученных результа-
тов. 

Для подтверждения предположения об определяющем влиянии электро-
вихревого движения на повышенный износ футеровки более подробно рас-
смотрены процессы в непосредственной близости подового электрода. На 
рис. 5 приведены гидродинамические поля модуля скорости, вектора скоро-
сти и линии тока расплава в непосредственной близости подового электрода. 
Из графика видно многократное возрастание скорости движения расплава под 
действием сил Лоренца.  

 

 
 

Рисунок 6 
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На рис. 6 приведен график зависимости касательной составляющей ско-
рости на границе вязкого подслоя вдоль поверхности футеровки вблизи подо-
вого электрода. Из графика видно существенное увеличение касательной со-
ставляющей скорости расплава в области подового электрода и футеровки на 
расстоянии порядка радиуса электрода. Повышенные значения скорости дви-
жения расплава соответствуют большим значениям силы вязкого трения на 
поверхности, вдоль которой движется расплав. Приведенные результаты рас-
четов, в которых отмечена максимальная интенсивность течения вблизи по-
дового электрода, подтверждают предположение об определяющем действии 
движения расплавленного металла на повышенный износ футеровки. 

На рис. 7 приведен график зависимости силы вязкого трения, действую-
щей на единицу поверхности футеровки вблизи подового электрода, которая 
определялась в формуле: 
   Tu u nh      

   . 
Из графика видно многократное возрастание силы вязкого трения в об-

ласти подового электрода и футеровки в непосредственной близости от элек-
трода (на расстоянии порядка радиуса электрода). 
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Анализируя результаты расчетов, и сравнивая их с экспериментальными 
данными по износу футеровки, которые приведены на рис. 8 [2] (слева новый 
подовый электрод, а справа электрод после 400 плавок), можно сделать вы-
вод, что электровихревое течение расплава существенно влияет на износ фу-
теровки в окрестности подового электрода.  

 

 
Рисунок 8 

 
Выводы. Для описания процессов в электросталеплавильной печи по-

стоянного тока с подовым электродом использована модель магнитной гид-
родинамики, учитывающая пространственное распределение электрического 
тока, электрического и магнитного полей и силы Лоренца. Разработана стра-
тегия решения поставленной сопряженной задачи при помощи пакета AN-
SYS. В осесимметричной постановке решена задача, на которой отработаны 
методы расчета электромагнитных и гидродинамических полей, оценено вли-
яние искусственных граничных условий на границах расчетной области на 
параметры в центральной зоне. Определен оптимальный тип конечных эле-
ментов, размеры сетки и вид анализа.  

Показано, что пространственное распределение тока в расплаве металла 
приводит к возникновению вихревого поля силы Лоренца, которая вызывает 
электровихревое движение расплава. Установлено, что сила Лоренца состав-
ляет около 30 % от объемной силы тяжести и играет определяющую роль в 
возникновении вихревого движения расплава, максимальная скоростью кото-
рого достигает 0,3 м/с.  

Результаты расчетов в ANSYS сравнивались с экспериментальными 
данными и расчетами в COMSOL. Хорошее совпадение расчетов разными 
методами и пакетами говорит о надежности методов и достоверности резуль-
татов.  
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