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Действующие многоэлектродные рудотермические печи в квазистационарных и пе-
реходных режимах работают в условиях несимметричности электрического кон-
тура, образованного печными трансформаторами, токоподводом и ванной, вызван-
ной действием различных факторов геометрического, электромагнитного, тепло-
вого и технологического характера. Они ухудшают энергетические, технологиче-
ские и эксплуатационные показатели работы установок. Существующие методы 
исследования электрических процессов в печном контуре не позволяют в полной мере 
выявлять, учитывать и устранять действия факторов, приводящих к явлениям, 
обусловливающим несимметричность электрического режима. Асимметрия си-
стемы токов, стекающих в ванну с электрода на электрод, минуя расплав, и асим-
метрия системы токов, стекающих с электродов непосредственно на расплав, ока-
зывают влияние на несимметричность электрического режима контура печи. 
Цель работы – формирование расчетных формул для нахождения токов «звезды» 
и «треугольника» ванны трехэлектродной печи резистивного нагрева и исследова-
ние с их помощью влияния геометрических параметров электродов и ванны на ука-
занные токи. 
Материалы и методы. Объектом исследования являются токи, протекающие 
в ванне трехфазных трехэлектродных печей резистивного нагрева. При проведении 
исследований использованы методы теоретических основ электротехники и мате-
матическое компьютерное моделирование с применением программной среды 
COMSOL Multiphysics. 
Результаты исследования. Новизна исследования заключается в развитии мето-
дики построения формул для расчета токов «звезды» и «треугольника» ванны 
трехэлектродной печи резистивного нагрева с произвольным расположением элек-
тродов и несимметричной системой токов, питающих ванну. Исследовано влияние 
диаметра, заглубления круглых электродов и диаметра их распада в ванне трехэлек-
тродной печи на токи, стекающие с поверхностей электродов на подину и с элек-
трода на электрод, минуя расплав, для случая трехфазной симметричной системы 
токов электродов и геометрической симметрии их расположения в ванне. 
Выводы. Разработана методика расчета токов «звезды» и «треугольника» ванны 
трехэлектродной печи резистивного нагрева с произвольным расположением элек-
тродов и несимметричной системой токов, питающих ванну, основанная на сов-
местном использовании частичных проводимостей и разностно-потенциальных ко-
эффициентов схем замещения. 

 

Введение. Действующие многоэлектродные рудотермические печи (РТП) 
резистивного нагрева в квазистационарных и переходных режимах работают 
в условиях несимметричности электрического контура, образованного печ-
ными трансформаторами, токоподводом и ванной, вызванной взаимосвязан-
ным действием различных факторов геометрического, электромагнитного, 
теплового и технологического характера. Несимметричность обнаруживается 
в неравенстве действующих значений токов в электродах, активных и реактивных 
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мощностей в фазах, в несимметричном распределении плотности тока и удель-
ной электрической мощности по объёму ванны. Все это приводит к наруше-
нию условий протекания электротехнологических процессов в электродах 
и ванне. Наблюдаются перекос активных и реактивных мощностей фаз, явле-
ние «дикой» («резкой») и «мертвой» фаз, ухудшаются энергетические, техно-
логические и эксплуатационные показатели работы установок [2, 7, 11]. Суще-
ствующие методы исследования электрических процессов в печном контуре 
и ванне не позволяют в полной мере выявлять, учитывать и устранять действия 
факторов, приводящих к явлениям, обусловливающим несимметричность 
электрического режима. Для улучшения показателей работы рудотермической 
печи, например увеличения коэффициента мощности и уменьшения несиммет-
ричности режима, применяют различные способы, средства компенсации ре-
активной мощности и совершенствуют алгоритмы управления установками 
[1, 2, 8, 9, 13]. РТП как несимметричный приемник электроэнергии, будучи 
подключенным к системе электроснабжения, ухудшает показатели ее работы, 
что требует применения средств симметрирования режима сети [10]. 

Асимметрия системы токов, стекающих с электрода на электрод в ванне, 
минуя расплав, и асимметрия системы токов, стекающих с электродов непо-
средственно на расплав, оказывают влияние на несимметричность электриче-
ского режима контура печи. 

Цель работы – формирование расчетных формул для нахождения токов 
«звезды» и «треугольника» ванны трехэлектродной печи резистивного нагрева 
и исследование с их помощью влияния геометрических параметров электродов 
и ванны на указанные токи. 

Материалы и методы. В работе [5] предложена методика расчета токов, 
стекающих с поверхностей электродов непосредственно на расплав и с элек-
трода на электрод для двухэлектродной установки. В данной работе указанная 
методика разработана для трехэлектродных печей. 

Реализация опытов короткого замыкания и холостого хода ванны на дей-
ствующих рудовосстановительных печах связана с трудностями их техниче-
ского осуществления и необходимостью применения дополнительных 
устройств, например источников измерительной частоты [6]. Опыты корот-
кого замыкания и холостого хода удобнее выполнять на физических и матема-
тических моделях. 

Результаты. Для ванны трехэлектродной печи резистивного нагрева ча-
стичные проводимости (рис. 1, а) могут быть определены по результатам опы-
тов короткого замыкания, например на физической модели [3]: 
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троде в этом опыте. 
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Разностно-потенциальные коэффициенты ванны трехэлектродной печи 
(рис. 1, б) могут быть найдены из опытов холостого хода физическим [4] или 
компьютерным моделированием, например, с применением программной 
среды COMSOL Multiphysics [12]: 

(i)
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где )(1 i
I  – единичный ток i-го электрода в опыте холостого хода ванны; )(

хх
i

jU – 

напряжение на участке «j-й электрод – подина» (в этом опыте). 
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Рис. 1. Частичные проводимости (а)  
и разностно-потенциальные коэффициенты (б) ванны трехэлектродной печи 

 
В опытах холостого хода ванны токи электродов, стекающие с их поверх-

ностей непосредственно на расплав (подину): 
 ( ) ( ) ( ) ( )

Y хх хх , , , , ,1 1 , 1, 2, 3,i i i i
i i i i I i i i i I i i i iI U g R g Г G i     (1) 

а ток, стекающий с поверхности одного электрода непосредственно на поверх-
ность другого электрода: 

 
     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 (2) 

где Ri,j – собственный (i = j) и взаимный (i ≠ j) разностно-потенциальные коэф-
фициенты схемы замещения ванны; Гi,j = lRi,j – разностно-потенциальный ко-
эффициент в критериальной форме; Gi,j = gi,j / l – частичная проводимость 
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в критериальной форме; γ – усредненная удельная электрическая проводи-
мость среды ванны; l – высота слабо проводящего слоя ванны. 

В соответствии с первым законом Кирхгофа в опыте холостого хода ванны 
токи ее «звезды» и «треугольника» удовлетворяют соотношениям 
 (1) (1) (1) (1)

Y1хх 1,2хх 1,3хх 1 ,II I I     (3) 

 (2) (2) (2) (2)
Y2хх 2,1хх 2,3хх 1 ,II I I     (4) 

 (3) (3) (3) (3)
Y3хх 3,1хх 3,2хх 1 .II I I     (5) 

Из (3)–(5) с учётом (1) и (2) следуют равенства 

   1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 1,3 1,3 1Г G Г Г G Г Г G     , 

 1,1 1,1 1,2 1,3 1G Г Г Г   , 

   2,2 2,2 2,2 2,1 2,1 2,2 2,3 2,3 1Г G Г Г G Г Г G     , 

 2,2 2,1 2,2 2,3 1G Г Г Г   , 

   3,3 3,3 3,3 3,1 3,1 3,3 3,2 3,2 1Г G Г Г G Г Г G     , 

 3,3 3,1 3,2 3,3 1G Г Г Г   . 

Если в электродах трехэлектродной печи протекают синусоидальные токи 

э1I , 2эI  и 3эI то в соответствии с принципом суперпозиции токи «звезды» ванны 

  
(1) (2) (3)
Y1xx 2,1xx 3,1xx

Y1 э1 э2 э3 1,1 1,1 э1 2,1 э2 3,1 э3(1) (2) (3)
,

1 1 1I I I

I I I
I I I I G Г I Г I Г I              (6) 

  
(1) (2) (3)
1,2 xx Y2 xx 3,2 xx

Y2 э1 э2 э3 2,2 1,2 э1 2,2 э2 3,2 э3(1) (2) (3)
,

1 1 1I I I

I I I
I I I I G Г I Г I Г I               (7) 

  
(1) (2) (3)
1,3xx 2,3xx Y3xx

Y3 э1 э2 э3 3,3 1,3 э1 2,3 э2 3,3 э3(1) (2) (3)
.

1 1 1I I I

I I I
I I I I G Г I Г I Г I              (8) 

Выберем в схеме замещения ванны печи положительные направления то-
ков «треугольника» (рис. 2) и составим уравнения по законам Кирхгофа 

э2 Y2 2,3 1,2I I I I       , э3 Y3 3,1 2,3I I I I       , 1,2 2,3 3,1

1,2 2,3 3,1

0
I I I

g g g
    
  

. 

Образуя из этой совокупности уравнений системы из трех уравнений и 
решая их, найдем 
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Рис. 2. Направления токов «треугольника» ванны 

трёхэлектродной печи 
 
С учетом (6)–(8) выражения для токов «треугольника» примут вид 
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Формулы (6)–(11) позволяют определять токи «звезды» и токи «треуголь-
ника» ванны при ассиметричном расположении электродов в ванне (например, 
когда электроды расположены в линию, имеют неодинаковые заглубления,  
неодинаковые формы рабочих поверхностей) и несимметричности системы 
питающих электроды токов. 

При симметричном расположении электродов в ванне по диаметру рас-
пада, когда они находятся в вершинах равностороннего треугольника, имеют 
одинаковые заглубления, формы рабочей поверхности для параметров схем за-
мещения ванны, справедливы соотношения 
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ГГГГ  3,32,21,1 , ГГГГГГГ  3,12,31,21,33,22,1 , 

1,1 2,2 3,3G G G G   , GGGGGGG  3,12,31,21,33,22,1 . 

В этом случае формулы (6)–(11) для токов «звезды» и «треугольника» 
ванны упрощаются 

    Y1 э1 э2 э3 э31,I G ГI ГI ГI G Г Г I         (12) 

    Y2 э1 э2 э3 э32 ,I G ГI ГI ГI G Г Г I         (13) 

    Y3 э1 э2 э3 э3 ,I G ГI ГI ГI G Г Г I         (14) 

 
   э1 э2

1,2

1
,

3

G Г Г I I
I

     
 

  (15) 

 
   э3 э1

3,1

1
,

3

G Г Г I I
I

     
 

  (16) 

 
   э2 э3

2,3

1
.

3

G Г Г I I
I

     
 

  (17) 

Если питание ванны печи с геометрической симметрией расположения элек-
тродов осуществляется симметричной системой токов прямой последовательно-
сти, что характерно для большинства действующих трехэлектродных печей, 

 
 

o o
э1 э э э2 э э

o
э3 э э

0 , 120 0,5 1 3 ,

120 0,5 1 3 ,

I I I I I j I

I I j I

       

    

 

  

то из (12)–(17) следует 

 Y1 эI G Г Г I  ,   о
Y2 э 120I G Г Г I   ,   о

Y3 э 120I G Г Г I   , 

     э o
1,2 э

1 3 1
30

2 3 3

G Г Г j I G Г Г
I I

              , 

     э o
2,3 э

1 1
90

2 3 3

G Г Г j I G Г Г
I I

               , 

     э o
3,1 э

1 3 1
150

2 3 3

G Г Г j I G Г Г
I I

               . 

На рис. 3 приведена векторная диаграмма токов ванны для случая симмет-
ричного расположения электродов и симметричной системы питающих токов 
в электродах. Как видим, токи «звезды» в рассматриваемом случае совпадают 
по фазе с токами электродов. 

На рис. 4 приведены результаты исследования влияния диаметра распада 
и диаметра электродов на стекающие с поверхностей электродов токи 
трехэлектродной печи при ее питании симметричной системой токов прямой 
последовательности. 
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Рис. 3. Векторная диаграмма токов ванны трёхэлектродной печи  

(
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р* *'э
э 0 ,6; 3,12

Dd
d D

l l
    , где 'эd , *

эd  – абсолютный и относительный диаметры электрода; 

рD , 
р

*D  – абсолютный и относительный диаметры распада электродов 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости относительных действующих значений тока «звезды» (а)  
и тока «электрод – электрод» (б) трехэлектродной печи от диаметра распада электродов 

l

D
D р*
р   
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Уменьшение диаметра электродов и увеличение диаметра их распада вы-
зывает возрастание доли тока от тока электрода, стекающего непосредственно 
на расплав (подину). При этом доля тока, стекающего с электрода на электрод, 
минуя расплав, увеличивается. 

С ростом диаметра распада электродов значения токов «звезды» асимпто-
тически стремятся к значениям токов электродов, а значения токов «треуголь-
ника» – к нулю. 

Выводы. 1. Разработана методика построения формул для расчета токов 
«звезды» и «треугольника» ванны трехэлектродной установки резистивного 
нагрева с произвольным расположением электродов и несимметричной системой 
токов, питающих ванну, на основе совместного использования частичных прово-
димостей и разностно-потенциальных коэффициентов схем замещения ванны. 

2. Исследовано влияние диаметра, заглубления круглых электродов и диа-
метра их распада в ванне трехэлектродной печи на токи, стекающие с поверх-
ностей электродов на подину и с электрода на электрод, минуя расплав, для 
случая трехфазной симметричной системы токов, питающих электроды и гео-
метрической симметрии расположения электродов в ванне. 
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Anatoliy N. IL’GACHEV, Denis G. MIKHADAROV 

STUDY OF THE CURRENT IN THE MULTIELECTRODE PLANT BATH 

Key words: ore-thermal furnace, dissymmetric conditions, direct admittances, difference-
potential coefficients, bath short-circuit test, bath no-load operation test. 

Active resistance heating multi-electrode ore-thermal furnaces, being in quasi-stationary 
and transient modes, work in the conditions of electric loop dissymmetry formed by the 
furnace transformers, current supply and bath caused by the action of different factors of 
geometric, electromagnetic, thermal and technological character. They worsen the ener-
getic, technological and operational performances. The present methods of studying the 
electric processes in the furnace loop do not allow in full measure to reveal, consider and 
eliminate factor actions resulting in phenomena causing electrical duty dissymmetry. Un-
balance of the system of currents flowing from the electrode to electrode passing the melt 
and unbalance of the system of currents flowing directly onto the melt influence the dissym-
metry of the furnace loop electrical duty. 
The work objective is forming the calculated formulas for determining the resistance heating 
three-electrode furnace bath “star” and “triangle” currents and by means of them studying 
the electrode and bath geometrical parameters influence on the mentioned currents.  
Materials and methods. The study object is currents flowing in the resistance heating three-
phase, three-electrode furnace bath. When carrying out the studies, methods of electrical 
technology theory and computer mathematic simulation with COMSOL Multiphysics soft-
ware environment are used.  
Results of the study. The study novelty lies in the elaboration of procedure for constructing 
formulas for calculating the resistance heating three-electrode furnace bath “star” and 
“triangle” currents with electrode arbitrary location and dissymmetric current system 
feeding the bath. Influence of the round electrode embedding diameter and the diameter of 
their dissociation in the three-electrode furnace bath into the currents flowing from the 
electrode surfaces to the bottom and from the electrode to electrode passing the melt in 
cases of three-phase symmetric electrode current system and geometrical symmetry of elec-
trode location in the bath is studied. 
Findings. Calculation procedure of the resistance heating three-electrode furnace bath “star” 
and ‘triangle” currents with arbitrary electrode location is developed based on the joint use of 
the direct admittances and difference-potential coefficients of the equivalent circuits. 
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