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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
В РАСПЛАВЕ МНОГОЭЛЕКТРОДНОЙ ДУГОВОЙ ПЕЧИ  

ПРИ УЧЁТЕ ЭЛЕКТРОВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ  

Приведена математическая модель и результаты численных исследований тепловых процес-
сов в ванне расплава шестиэлектродной дуговой сталеплавильной печи ёмкостью 180 т при пи-
тании её постоянным током 80 кА. Для предложенной конструкции печи на основании анализа 
полученных графиков распределения скорости движения и температуры расплава показано, 
что электровихревые течения доминируют над естественной конвекцией, что обеспечивает 
удовлетворительные условия распределения температуры в объёме расплава.  

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, магнитная гидродинамика, теплоперенос. 

Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Для современ-
ных электрометаллургических агрегатов, 
работающих с большим объёмом жидкого 
металла, одной из важнейших задач являет-
ся эффективное перемешивание расплава, 
способствующее повышению интенсивно-
сти теплопереноса, а также его температур-
ной и химической гомогенизации. Наряду с 
применением перемешивания расплава за 
счёт его продувки различными газами в на-
стоящее время также используются элек-
тромагнитные способы перемешивания, 
основанные на различных магнитогидро-
динамических эффектах [1–3].  

В работах [3, 4] показано, что для высоко-
мощных многоэлектродных электропечных 
установок, в которых токи в электродах дос-
тигают 50–150 кА, для перемешивания целе-
сообразно использовать электровихревые 
течения (ЭВТ), обусловленные взаимодейст-
вием протекающего в расплаве электриче-
ского тока с собственным магнитным полем.  

Однако до настоящего времени боль-
шинство известных работ в области ЭВТ и 
тепломассообмена в расплаве печей было 
направлено на изучение процессов, проте-
кающих в двух- и трёхэлектродных пе-
чах [1, 2, 5, 6]; в то же время процессы, 
протекающие в шестиэлектродных печах с 
различным расположением сводовых и 

подовых электродов, всё ещё являются ма-
лоизученными [2, 3]. Также для интенси-
фикации тепломассообмена при ЭВТ акту-
альными являются вопросы выбора рода 
питающего тока (постоянный ток, сину-
соидальный ток низкой частоты, ток 
сложной формы). 

Постановка задачи. Задачей данной ра-
боты является разработка математической 
модели и численное исследование процес-
сов теплопереноса в ванне расплава шести-
электродной дуговой печи при её питании 
постоянным током с учётом электровихре-
вых и естественно-конвективных течений. 

Изложение материала и его результа-
ты. В работах [3, 4] предлагается усовер-
шенствованная конструкция дуговой печи, 
которая отличается от обычных трёхэлек-
тродных печей тем, что дополнительно со-
держит три подовых электрода, причём угол 
между смежными осями сводовых и подо-
вых электродов составляет 60º. Такая ком-
поновка электродов в ванне, как показано 
в работе [7], при питании постоянным током 
или током низкой частоты (0,01–1 Гц) обес-
печивает подавление скин-эффекта и улуч-
шение равномерности распределения элек-
тромагнитных сил (сил Лоренца) в расплаве.  

В качестве объекта моделирования бы-
ла принята дуговая сталеплавильная печь с 
ванной цилиндросфероконической формы 
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ёмкостью 180 т. Геометрическая модель и 
профиль ванны представлены на рисун-
ке 1. Там же указаны основные геометри-
ческие размеры ванны.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 Геометрическая модель ванны печи: 
а) общий вид; б) профиль ванны 

в направлении оси Y 

При построении модели считалось, что 
весь металл находится в расплавленном 
состоянии (заключительный период плав-
ки), поэтому влияние футеровки на тепло-
перенос не учитывалось. Электрические 
дуги представлялись в модели однород-
ными цилиндрическими проводниками, 
располагаемыми в центрах поперечного 
сечения соответствующих сводовых элек-
тродов. Также предполагалось наличие 
вогнутых менисков в области расплава под 
электрическими дугами. Шлаковый слой в 
модели не учитывался, электроды и дуги 
учитывались только при расчёте электро-

магнитного поля [7]. В гидродинамиче-
ских и тепловых расчётах влияние элек-
трических дуг учитывалось посредством 
введения соответствующих граничных ус-
ловий в области менисков. Расчёт прово-
дился в пакете Ansys, расчётная сетка для 
ванны печи состояла из 1,5 млн тетраго-
нальных элементов, причём дополнитель-
ное сгущение сетки было выполнено в об-
ласти сводовых и подовых электродов. 

При разработке математической модели 
в качестве основного допущения принято 
безындукционное магнитогидродинамиче-
ское приближение, при котором рассмат-
риваемые процессы описываются систе-
мой уравнений магнитной гидродинами-
ки [2, 5, 6], при этом не учитываются хи-
мические реакции, а среды в пределах вы-
деленных зон считаются однородными, 
изотропными и немагнитными. Также не 
учитывается перенос магнитного поля по-
током электропроводной жидкости, что 
позволяет производить электромагнитные 
и гидродинамические расчёты раздель-
но [2, 5]. Ввиду различных особенностей 
ведения технологического процесса в пе-
чах на данном этапе не учитывался тепло-
обмен между шлаком и расплавом, а также 
влияние топливно-кислородных горелок. 
Так как при предварительных оценках для 
режима электровихревого течения распла-
ва критерий Рейнольдса составляет вели-
чину порядка 104–105, для описания тур-
булентности используем k -модель, ко-
торая при её относительной простоте 
обеспечивает наиболее близкие к экспери-
ментальным данным распределения скоро-
стей [2, 5, 6]. При принятых допущениях 
базовые уравнения модели имеют вид: 

– уравнение энергии: 

  2 ;         


  р р э
TС С v T T Q
t

 (1) 

– уравнение Навье – Стокса: 

  2 ;          

      э
v v v p v g F
t

 (2) 
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– уравнение неразрывности потока: 

 0;  
v  (3) 

– уравнения k -модели турбулентно-
сти: 
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– уравнение Колмогорова – Прандтля: 

 
2

;  
T
kC  (6) 

– уравнение для турбулентной тепло-
проводности: 

 ;
Pr




 p T
T

T

C
 (7) 

– уравнение состояния для описания за-
висимости плотности от температуры: 

 0 0(1 ( ),     T T  (8) 

где переменные модели: v — скорость 
движения расплава, м/с; p — давление, Па; 
Т — температура, К;    э T  — эффек-
тивный коэффициент динамической вязко-
сти, Па·с;    э T  — эффективный ко-
эффициент теплопроводности распла-
ва, Вт/(м·К); k — турбулентная кинетиче-
ская энергия, м2с2; ε — диссипация кине-
тической энергии турбулентности, м2/с3; 

kG  — специфическая генерация турбу-
лентности от средних градиентов скоро-
сти; bG  — специфическая генерация тур-
булентности от силы Архимеда; 3С — ко-
эффициент, зависящий от направлений по-
тока и гравитационной силы. Силы Лорен-
ца в расплаве  

  
F J B  и плотность джо-

улева нагрева 
2




Q J  определялись на 
основании расчёта электромагнитного по-
ля при силе тока в электродах 80 кА [7], а 
характеристики электрических дуг — на 
основании численного решения уравнения 
Эленбааса – Геллера [8]. 

Постоянные параметры модели, опре-
деляемые свойствами расплава жидкой 
стали и постоянными модели турбулент-
ности, приведены в таблице 1.  

Таблица 1 
Постоянные параметры модели 

Параметр Обозначение Единица  
измерения Значение 

Плотность  ρ0 кг/м3 6900 
Характерная температура  Т0 К 1900 
Коэффициент динамической вязкости  η Па·С 0,007 
Коэффициент молекулярной 
теплопроводности  λ Вт/(м·К) 35 

Теплоёмкость  Ср Дж/(кг·К) 792 
Коэффициент  объёмного расширения β К–1 0,00014 
Турбулентное число Прандтля PrT  0,85 

C1ε  1,44 
C2ε  1,92 
Cμ  0,09 
σε  1,0 

Постоянные модели турбулентности 

σk  1,44 
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В нашем случае моделирование гидро-
динамических и тепловых процессов про-
водилось совместно, при этом использова-
лись граничные условия (ГУ), приведён-
ные в таблице 2. Отметим, что в мощных 
дуговых печах в ходе плавки формируют 
шлаковый слой, покрывающий верхнюю 
поверхность расплава; таким образом, на 
этой поверхности применялось условие 
теплоизолированности.  

Следует отметить, что по сравнению с 
имеющимися моделями [2, 5, 6] предло-
женная модель за счёт наложения соответ-
ствующих граничных условий и учёта гра-
витационных сил более точно описывает 
тепловые режимы работы в расплаве дуго-
вых печей. Верификация данной модели 

выполнена путём сопоставления результа-
тов расчёта с данными экспериментов, по-
лученных на разработанной нами много-
электродной установке [9], а также на экс-
периментальной установке в Объединён-
ном институте высоких темпера-
тур РАН [5]. Отмечено удовлетворитель-
ное качественное и количественное совпа-
дение результатов расчёта скорости тече-
ния и температуры, причём среднее откло-
нение экспериментальных данных от рас-
чётных не превышает 9 %. 

На основании уравнения энергии (1) те-
плоперенос в расплаве осуществляется за 
счёт конвекции, эффективной теплопро-
водности и выделения джоулевой теплоты. 
Рассмотрим эти эффекты. 

Таблица 2 
Граничные условия 

Накладываемые ГУ Наименование 
поверхности Гидродинамические Тепловые 

Нижняя и боковая стенки ванны Условие прилипания: 
v=0 

Условие первого рода  
Tг=1900 К 

Области менисков 
электрических дуг 

Условие прилипания: 
v=0 

Условие второго рода 
qг=6,43·107 Вт/м2 [8] 

Верхняя поверхность расплава Условие прилипания: 
v=0 

Условие теплоизолированности: 
qг=0  

 
Результаты моделирования конвектив-

ных течений в отдельных сечениях ванны 
приведены на рисунке 2, где чёрными 
сплошными линиями показаны линии 
циркуляции расплава (линии тока), а 
стрелками — векторы скорости.  

Как видно из рисунков, поле скорости в 
расплаве достаточно сложное. В зоне под 
электрическими дугами формируются 
мощные струи расплава, направленные 
под углом приблизительно 20º (относи-
тельно осей электрических дуг) к подине 
печи (рис. 2, а). Ширина этих струй в сред-
ней по глубине части ванны составляет 
около 800 мм. Максимальная скорость в 
струе расплава достигает 2,1 м/с. В ниж-
ней части ванны расплав растекается к пе-
риферии со скоростями 0,2–0,5 м/с. Далее 

расплав медленно (v <0,2 м/c) поднимается 
на поверхность на участке приблизитель-
но 1900 мм от оси ванны и направляется к 
соответствующей области дуги, где вновь 
вовлекается электромагнитными силами 
вглубь ванны. Обозначим это течение как 
первый контур циркуляции расплава. 

В областях между электрическими ду-
гами формируются восходящие вихревые 
потоки с максимальной скоростью вблизи 
подовых электродов (0,5–0,7 м/с). Ширина 
струи восходящего течения в средней час-
ти ванны составляет около 1200 мм. От-
чётливо наблюдается второй контур цир-
куляции, в котором расплав вблизи оси 
ванны движется вверх, а на поверхности 
медленно растекается к периферии.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 Распределение скорости:  
а) в вертикальном сечении (вдоль оси Y);  

б) в горизонтальном сечении при Z=–715 мм; 
в) в горизонтальном сечении при Z=–1120 мм;  

Кроме того, в районе пятна дуги между 
первым и вторым контуром имеется малый 
вихрь, движущийся в противоположную 
сторону относительно первого контура 
циркуляции (рис. 2, а). Под электрической 
дугой течение в этом контуре направлено 
вниз, но уже примерно в середине ванны 
оно разворачивается вверх под действием 
течения второго вихря. На поверхности 

расплава его движение направлено от 
электрических дуг к центру ванны с мак-
симальной скоростью около 0,5–1 м/с не-
посредственно под мениском дуги. 

Вблизи боковой стенки печи (рис. 2, а, 
справа) также имеется четвёртый контур 
циркуляции расплава, движущийся в про-
тивоположную сторону относительно пер-
вого контура, в котором скорости цирку-
ляции v <0,2 м/c. 

Кроме вихревых структур, циркули-
рующих в вертикальных сечениях, обна-
ружено три пары горизонтальных вихрей, 
циркулирующих в областях над подовыми 
электродами (рис. 2, в). Причём эти пары 
горизонтальных вихрей вытянуты вдоль 
линий, соединяющих центр ванны и оси 
подовых электродов. 

Следует отметить, что при принятых ГУ 
сопоставление расчётов, выполненных с 
учётом и без учёта гравитационных сил, 
показало, что естественная конвекция не 
оказывает существенного влияния на ха-
рактер течения расплава в центральной 
области ванны. В основном учёт сил гра-
витации проявляется в некотором увели-
чении скорости восходящего потока вто-
рого контура (приблизительно на 5–15 %) 
и появлении четвёртого контура циркуля-
ции вблизи боковой стенки.   

При анализе графиков распределения 
эффективной теплопроводности (рис. 3) 
показано, что её значения зависят от сте-
пени завихренности потока, количествен-
ной мерой которой служит ротор скорости.  

Как видно из рисунка 3,а, максимумы 
эффективной теплопроводности находятся 
вблизи центров первого и второго контура 
циркуляции, при этом максимальные значе-
ния λэ составляют около 135000 Вт/(м·К). 
Таким образом, на этих участках эффектив-
ная теплопроводность превышает молеку-
лярную более чем в 3000 раз. Из рисунка 3,б 
также видно, что область высоких значений 
эффективной теплопроводности формиру-
ется за электродами вдоль окружности с 
диаметром около 1400 мм, что также спо-
собствует эффективному теплопереносу.  
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 Распределение эффективной 
теплопроводности:  

а) в вертикальном сечении (вдоль оси Y );  
б) в горизонтальном сечении при Z=–715 мм 

Что касается джоулева тепловыделения, 
то ввиду его малых значений (~ 5101 Вт на 
ванну) оно не оказывает на теплоперенос 
существенного значения, что обусловлено 
достаточно большой удельной проводимо-
стью расплава стали [7]. 

Результаты моделирования распределе-
ния температуры в отдельных сечениях 
ванны приведены на рисунках 4 и 5.  

Как видно из рисунков, в ванне печи 
можно выделить две области, отличающие-
ся диапазоном температур. Первая об-
ласть — это зона воздействия электрических 
дуг на расплав (рис. 4), в которых темпера-
туры достигают 4800 К за счёт воздействия 
плазмы дуги, причём высокие температуры 
расположены на участках менисков, обра-
щённых к периферии ванны, что, по всей 
видимости, обусловлено худшими условия-
ми теплообмена на этих участках. В цен-
тральной части менисков значения темпера-
туры составляют 2900–2600 К. 

 

Рисунок 4 Распределение температуры 
в областях воздействия электрических дуг 

на расплав 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 Распределение температуры 
в сечениях ванны:  

а) в вертикальном сечении (вдоль оси Y );  
б) в горизонтальном сечении при Z=–715 мм 

В остальной части расплава значения 
температур составляют от 2350 К до 1900 К. 
Из рисунка 5,а видно, что наибольшие зна-
чения температур находятся в центре ван-
ны под электрическими дугами и обуслов-
лены движением расплава по описанным 
ранее траекториям. Чётко наблюдается вы-
нос температуры струёй перегретого рас-
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плава от электрической дуги вглубь ванны. 
Далее тепловая энергия электрических дуг 
рассеивается при движении расплава вдоль 
линий скорости. Минимальная температура 
характерна для участков, непосредственно 
находящихся вблизи боковых стенок ван-
ны, т. е. в зонах с низкой скоростью движе-
ния расплава. Отметим, что в основной об-
ласти ванны перегрев расплава относитель-
но температуры стенки составляет прибли-
зительно 50 К и выше.  

В горизонтальном сечении (рис. 5, б), 
находящемся приблизительно в средней по 
глубине части ванны печи, разность сред-
ней температуры в сечении и температуры 
стенки срТ  не превышает 75 К. 

Для анализа процессов теплопереноса и 
температурной гомогенизации расплава 
произведена численная оценка некоторых 
интегральных показателей и некоторых кри-
териев подобия, приведённых в таблице 3. 

Коэффициент вариации температуры в 
объёме расплава определялся соотношением 
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где Ti — температура в i-м элементе рас-
чётной сетки, К; N — количество элемен-
тов расчётной сетки; Тср — средняя по объ-
ёму температура расплава, К, которая рас-
считывается путём деления суммы произ-
ведения температуры элемента и объёма 
элемента на общий объём ванны вV : 
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ср i i
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Аналогично данной формуле рассчиты-
вались соответствующие усреднённые по 
объёму показатели тепломассообмена, ко-
торые сведены в таблицу 3.  

Таблица 3 
Показатели теплопереноса в объёме расплава 

Параметр Значение 
Средняя по объёму ванны температура, Тср, К 1976 
Стандартное отклонение температуры, К 117 
Коэффициент вариации температуры, квар, % 6 
Средняя по объёму эффективная теплопроводность, λэ.ср, Вт/(м·К) 52506 
Среднее число Nuср в горизонтальном сечении (при Z=–715 мм) 332 
Среднее число Reср в горизонтальном сечении (при Z=–715 мм) 9·104 

 
Оценка интенсивности конвективного 

теплопереноса производилась по числу 
Нуссельта срNu , которое определялось ис-
ходя из усреднённого коэффициента теп-
лоотдачи ( срсрср Тq  / ) в среднем го-
ризонтальном сечении (при Z=–715 мм): 

 0

1

1 ,

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
N

ср i i
iср

L
Nu q S

S T
 (11) 

где S — площадь данного поперечного 
сечения ванны, м2; L0 — характерный раз-
мер, м (принят равным глубине ванны); 
qi — плотность теплового потока в i-м эле-

менте расчётной сетки, Вт/м2; Si — пло-
щадь i-го элемента в расчётном сечении. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициент 
вариации температуры составляет около 
6 %, что подтверждает удовлетворитель-
ные условия протекания процесса тепло-
переноса в ванне печи при использовании 
ЭВТ. Средняя по объёму эффективная те-
плопроводность более чем в 1000 раз пре-
вышает молекулярную. Также рассчитан-
ные тепловые потоки в сечениях ванны 
близки по порядку к значениям, получен-
ным для условий барботажа ванны при 
продувке кислородом [10]. 
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Выводы и направления дальнейших 
исследований. Показаны перспективы ис-
пользования ЭВТ в мощных многоэлектрод-
ных дуговых печах, основным преимущест-
вом которых является интенсивное переме-
щение вглубь ванны высокотемпературных 

зон, образующихся в областях электрических 
дуг. Перспективой дальнейших исследова-
ний является поиск рациональных конструк-
тивных параметров печей и параметров элек-
тромагнитных воздействий, обеспечиваю-
щих наилучшие условия тепломассообмена.  
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к.т.н. Кухарєв О. Л. (СННIГОТ ЛНУ ім. В. Даля, м. Стаханов, ЛНР) 
ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОПЕРЕНЕСЕННЯ У РОЗПЛАВІ 
БАГАТОЕЛЕКТРОДНОЇ ДУГОВОЇ ПЕЧІ З УРАХУВАННЯМ ЕЛЕКТРОВИХРОВИХ 
ТЕЧІЙ 

Розроблено математичну модель теплових і магнітогідродинамічних процесів у розплаві ше-
стиелектродної дугової печі ємністю 180 т при її живленні постійним струмом 80 кА. Для за-
пропонованої конструкції печі на підставі аналізу отриманих графіків розподілу швидкості руху 
і температури розплаву показано, що електровихрові течії домінують над природною конвекці-
єю та забезпечують задовільні умови розподілу температури. 

Ключові слова: дугова сталетопна піч, магнітна гідродинаміка, теплоперенесення. 
 

PhD Kukharev A. L. (SESIMET LNU after V. Dahl, Stakhanov, LPR) 
NUMERICAL STUDY OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN THE MELT IN A MULTI-
ELECTRODE ARC FURNACE CONSIDERING EDDY CURRENT FLOWS 

A mathematical model was developed for thermal and magnetohydrodynamic processes in a melt in 
a six-electrode arc furnace with 180 tons capacity with DC power supply 80 kA. For the proposed fur-
nace design, based on the analysis of the obtained graphs for the flow velocity and melt temperature 
distribution, it is shown that eddy currents dominate natural convection providing adequate conditions 
for temperature distribution in the melt volume. 

Key words: arc steel-melting furnace, magnetic hydrodynamics, heat transfer.  
 


