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О РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОМ ПЕРЕПЛАВЕ 
Н.А. Игизьянова, В. И. Потапов 

Необходимость расчетов электромагнитных 
процессов, происходящих при ЭИШ, обусловлена 
рядом причин, среди которых выделяется эффект 
воздействия пондеромоторных сил на шлаковую и 
жидкометаллическую ванны. Он возникает при 
постоянном токе и оказывает сильное негативное 
влияние на характер плавления электрода и со­
стояние шлаковой и металлической ванны во вре­
мя процесса переплава - электрод оплавляется 
неравномерно, а положение шлаковой и металли­
ческой ванн изменяется, что затрудняет нормаль­
ное протекание переплавного процесса. Поэтому 
исследование причин этого явления является акту­
альным. Перспективным методом изучения элек­
тромагнитных процессов является математическое 
моделирование с применением компьютерных 
технологий. В данной работе рассматриваются в 
определенной последовательности некоторые эта­
пы решения поставленной задачи. 

Ввиду цилиндрической формы печи ЭШП 
(рис. 1.) рассматривается осесимметрическая зада-
ча[1]. 

Уравнения, описывающие электромагнитные 
процессы в электроде, шлаковой ванне, в стацио­
нарном электромагнитном поле имеют вид: 

1. Для описания поля потенциалов U исполь­
зуется уравнение Лапласа в цилиндрических коор­
динатах 

Граничные условия имеют вид: 
на свободной поверхности шлаковой ванны при 

(2) 

в области входа электрода в шлаковую ванну при 

где - нормаль к боковой поверхности ванны. 
На рис. 3 представлено распределение модулей 

векторов напряженности электрического поля в двух 
верхних слоях шлаковой ванны. Здесь, как и в случае 
распределения потенциала, наблюдается ярко выра­
женный эффект «всплеска» в том же самом диапазо­
не. Это вполне закономерно, т.к. напряжение и на­
пряженность электрического поля имеют одинако­
вую природу. Однако наблюдается и существенное 
отличие, заключающееся в том, что резкий «скачок» 
напряженности имеет место лишь в верхнем слое, 
т.е. на поверхности зоны электрод - шлак. 

3. Вычисляется плотность электрического 

тока [3]: 

(6) 

где - коэффициент электропроводности шлака, 

Характер распределения плотности электри­
ческого тока аналогичен двум предыдущим рас­
пределениям. 
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(1) 

(3) 

где - плотность тока на пятне электрода, кА/м2; 
- радиусы электрода и кристаллизатора, м; 

- ток в электроде, кА; 
в нижней области зоны: 

(4) 
где с - координаты поверхности жидкометалличе-
ской ванны. 

При численной реализации уравнений (1)-(4) 
использовался метод конечных разностей. 

На рис. 2 приведено распределение потенциа­
ла в трех верхних слоях шлаковой ванны. При 
этом электрод касается своим нижним концом по­
верхности шлака. Из графика видно равномерное 
распределение значений напряжения электриче­
ского поля по всей поверхности электрода и шла­
ка, за исключением центра кристаллизатора и гра­
ницы раздела электрод - шлак. 

2. По известному электрическому потенциалу оп­

ределяется напряженность Е электрического поля [2] 



Рис. 4. Распределение абсолютных значений векторов плотности электрического тока 

Полученные в работе характеристики элек­
тромагнитных процессов могут быть использова­
ны при расчете пондеромоторных сил. 
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