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В статье обсуждаются вопросы повышения эффективности управления тепловыми и химическими процессами в 

дуговых печах при разработке алгоритма управления их безаварийной работы дуговой печи.  Выполнено 

моделирование различных процессов разрушения электрода таких как: эрозия боковых поверхностей электрода, его 

торца, обвалка колодцев в программной среде ANSYS 15.0, позволяет выявить отклонения и эффективно решить 

вопросы организации автоматизированного мониторинга работы печей в условиях действующего производства.  
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Abstract 
The article discusses the issues of improving the efficiency control of thermal and chemical processes in arc furnaces in 

the development of the control algorithm of trouble-free operation of electric arc furnaces. The simulation of different 
processes of destruction of the electrode such as erosion of the side surfaces of the electrode, its end, deboning wells in the 
software environment ANSYS 15.0, allows you to identify deviations and efficiently solve the issues of organization of 
monitoring of furnaces in the conditions of production. 
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звестно, что прототипом современных дуговых печей ДСП является изобретенная в 1899г. во Франции 

инженером П. Эру (P. Heroult) печь прямого действия с двумя электродами. В России первая печь такого типа 

была установлена в 1910 на Обуховском заводе в Петербурге. Исследованию и разработке способов повышения 

эффективности процесса производства металла в ДСП посвящено ряд работ зарубежных и отечественных ученых: 

Морозов А.Н., Поволоцкий Д.Я., Зинуров И.Ю., Стомахин А.Я., Егоров А.В., Малиновский B.C., Фукс Г., Педро А.А., 

Гелер К.[3] 
В настоящее время в дуговых печах производится около 850 млн. тонн металла в год или 33% от всего валового 

выпуска. При этом, остаются нерешенные проблемы такие как, повышение  эффективности дуговых при снижении 

простоя печей в результате безаварийной работы. [5] 
В последние годы из-за существенного сокращения продолжительности плавки и дефицита времени на принятие 

оперативных технологических решений требования к качеству автоматизации значительно повысились. 
Во время производства стали в электродуговых печах существуют высокие потери электроэнергии. В первую 

очередь они связаны с неудовлетворительным качеством углеграфитовых электродов, и их неправильной 

эксплуатацией. Также другими причинами, снижающим эффективность работы печной установки являются: 
- низкое качество отечественных электродов, что приводит к их быстрому разрушению,  

И 
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- изгиб электрода из-за упора о токонепроводящие элементы при его погружении в шихту;  
- удар электродов о твёрдую поверхности шихты во время зажигания дуги с локальными разрушениями,  
- обгорание торца электрода и разрушение боковых поверхностей электрода из-за эрозии, 
- попадание огарков и золы в расплав и обвалка колодцев во время процесса плавления.  
В тепловом анализе обычно вычисляют температуры и скорость теплового потока, также можно вычислить 

удельный тепловой поток. Стационарный тепловой анализ позволяет найти отклик системы на установившуюся 

температурную нагрузку, через решение уравнения: 
[C(T)]{Ṫ}+[K(T)]{T}={Q(t, T)} 

где t – время, {T} – температурное поле, [C] – матрица удельной теплоёмкости, [K] – матрица теплопроводности, 

{Q} – вектор скорости генерации тепла в системе. 
В стационарном тепловом анализе исключаются все изменяющиеся во времени  параметры допускаются 

нелинейные эффекты: 
[K(T)]{T}={Q(T)}. 

Для статического анализа в уравнении движения все зависящие от времени слагаемые равны нулю:  
[K]{x}={F}. 

Цель линейного статического анализа – найти отклик в конструкции на статическую нагрузку. Вычисляемыми 

параметрами являются смещение, силы реакции, напряжения и деформации, по уравнению движения:  
[M]{ẍ}+[C]{ẋ}+[K]{x}={F(t)} 

где [M] – матрица масс, [C] – матрица демпфирования, [K] – матрица жесткости, {x} – перемещение, {F} – сила. 

[2] 
 
Моделирование в ANSYS эрозии электрода 
При горении дуги, вследствие разогрева происходит интенсивное эрозионное разрушение графитированного 

электрода с боковых поверхностей и с торца за счет окисления, сублимации зерен графита, разрушения материала 

связующего. Повышенная эрозия материала электрода в расплав приводит к чрезмерному науглероживанию расплава. 

Уменьшение диаметра электродов вследствие эрозии боковых поверхностей приводит к дополнительным потерям 

мощности. На основании входных данных был смоделирован процесс погружения электродов в шихту в программной 

среде ANSYS 15.0 (рис. 1). [6] 
 

 
Рис.1 - Температурное поле в пространстве печи. 

 
По мере расплавления шихты электрод опускается вниз, образуя колодцы. В процессе работы печи эти колодцы 

могут обваливаться, что приводит к короткому замыканию и дополнительным механическим нагрузкам на 

ниппельное соединение электрода (рис. 2). Обвалы колодцев могут быть двух типов: обвал токонепроводящей шихты, 

которая не образует короткого замыкания, а только механически воздействует на электрод, и обвал обычной шихты. 
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Рис.2 – Обвалка колодцев и упор электрода на электронепроводящую препятствие  
 
Вследствие упора электрода в токонепроводящую шихту из-за наличия явления блуждания дуги происходит ее 

перемещение в направлении токопроводящей среды с расплавлением этого участка электропроводной шихты. 

Наблюдается постепенное удлинение дуги и увеличение напряжения. После этого, регулятор дает команду на 

дальнейшее опускание электрода. Электрод при движении продавливает препятствие, заставляя его смещаться в 

направлении наименьшего сопротивления. При этом, второй конец электрода жестко закреплен в контактном 

соединении электрододержателя, поэтому и происходит его изгиб. Вследствие явлений частичного радиального 

смещения токонепроводящей шихты, а также (либо) проскальзывания электрода относительно ее контактной 

поверхности, степень изгиба электрода может возрастать. Поскольку площадь поперечного сечения ниппельного 

соединения электрода существенно меньше его сплошного сечения, то на практике поломка электрода возникает в 

основном по ниппельному соединению во время процесса плавление верхних слоев шихты.  
Построение алгоритма работы печи 
В качестве меры предотвращения поломок электродов в результате взаимодействия его с токонепроводящей 

шихтой предлагается следующее решение: прерывание процесса плавления, поднятие электрода и устранение из печи 

самой токонепроводящей шихты. 
В процессе поднятия электрода, предпринимаемого из-за обрушения токонепроводящей шихты на его боковую 

поверхность, длина плеча, на котором на электрод действует усилие реакции со стороны шихты, практически не 

меняется. Условие работы электрода вплоть до его выхода из контакта с шихтой не ухудшаются, а после выхода 

улучшаются. 
Для уменьшения процесса эрозии на боковых поверхностях можно исключить моменты во время процесса 

плавления, когда мощность на дуге будет выделяться чрезмерно большая, больше чем допустима по технологии. 

Также предлагается обрабатывать боковые поверхности электрода специальным покрытием , уменьшающим 

взаимодействие с кислородом. Для уменьшения температуры электрода предлагается сделать его полым на 1/3 или 1/2 

его длины и охлаждать изнутри, а другой конец сделать наращиваемым. [4] 
Известно, что температурный перепад в теле электрода, т. е. разница между температурой стенки TСТ и центра 

TЦ электрода, не должен превышать некоторого критического значения, в противном случае из -за термических 

напряжений возможно образование разного рода трещин, приводящих к обрыву электрода по скоксованой части. 

Отмеченная зависимость температур стенки и в центре электрода от потребляемой мощности предполагает 

возможность непрерывного контроля температурного перепада в теле электрода и при работе печи. [1]  
Выводы 
Моделирование процессов, происходящих в электродуговой печи в программной среде позволило сделать ряд 

выводов и особенностей работы электродуговых печей в экстремальном режиме: 
-выполнен аналитический обзор проблем эффективного управления процессами в дуговых печах,  
-рассмотрены особенностей разрушения свечи электрода под воздействием механической дес трукции, перегреве, 

и электрохимического воздействия, 
- смоделированы технологические ситуации разрушения электродов при помощи ПК ANSYS 15.0, 
- разработан алгоритм управления безаварийной работы дуговой печи. 
Проведенные мероприятия позволяют повысить экономическую эффективность процесса плавки. 
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КОНЦЕПЦИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ «ЭЛЕКТРОЛИЗ 600+»  
Аннотация 

Для развития российской алюминиевой промышленности в соответствии с мировыми тенденциями необходима 

новая концепция энергоэффективного производства алюминия в криолит-глиноземных расплавах в электролизерах на 

силу тока 600 кА и выше. В этой статье выявлена и обоснована  возможность внедрения новой высокоамперной 

технологии получения алюминия. Также приведены основные отличительные особенности высокоамперных 

технологий по сравнению с электролизерами средней мощности. Рассчитаны конструкционные и экономические 

показатели электролизных ячеек согласно концепции «Электролиз 600+». 
Ключевые слова: «Электролиз 600+», АПГ, модель электролизера. 
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CONCEPT OF ENERGY EFFICIENCY ALUMINUM PRODUCTION «ELECTROLYS IS 600+»  
Abstract 

For developing of Russian aluminum industry according to global trends, it’s necessary to make a new concept of energy 

efficiency production of aluminum in alumina-cryolite melts for 600 kA and more current. The possibility of implementation of 
new high-amperage aluminum producing technology was identified and proved in this article. The main features of high -
amperage technologies in comparison with medium-amperage technologies are also presented. The construction and 
economics parameters of electrolysis cells «Electrolysis 600+» are calculated. 

Keywords: «Electrolysis 600+», APG, electrolysis model. 
 

 настоящее время в период неустойчивой экономической ситуации и низких цен на цветные металлы перед 

алюминиевыми продуцентами ставится задача добиться максимальных технических и экономических 

показателей на единицу производственной площади при снижении материальных и энергетических затрат. 

Актуальной становится оптимизация технологических параметров на сверхмощных высокоамперных электролизерах 

и реализация проектов и технологий электролитического получения алюминия на силу тока более 600 кА. 

Существующие технологии высокоамперного электролиза на электролизерах с обожженными анодами мощностью 

300-400 кА доказали [6,7], что возможно дальнейшее повышение эффективности процесса за счет 

усовершенствования конструкции, оптимизации прогрессивных технических решений при использовании новых 

материалов и высококачественного сырья.  
На территории России преобладает устаревшая технология получения алюминия на электролизерах с верхним 

токоподводом (технология Содерберга), и большинство заводов ОК РУСАЛ нуждаются в коренной модернизации 

процесса. Единственным преимуществом отечественных производителей является их приближенность к дешевым 

источникам электроэнергии. Сегодня только два завода КрАЗ и БрАЗ, построенные в 70-е годы прошлого века, 

производят 50% всего российского алюминия с выходом по току 88-89% и расходом электроэнергии 16200 кВт∙ч/т [1].  
Достигнутые на передовых зарубежных алюминиевых предприятиях показатели подтверждают эффективность 

выбранного направления: выход по току достигает 95 %, расход технологической электроэнергии составляет 12500-
13000 кВт∙ч/т Al, расход анодов 500-510 кг/т Al, фторида алюминия 15-17 кг/т Al [2,5]. Применение обожженных 

анодов значительно снижает выбросы смолистых веществ, в том числе бензапирена, и других вредных компонентов 

от электролизера. Снижению выбросов вредных веществ на высокоамперных электролизерах способствует 

возможность применения более герметичных укрытий с высоким КПД, систем автоматизированного питания 

глиноземом, уменьшающих время работы электролизеров с открытыми укрытиями [3,4]. 
Основными отличительными особенностями высокоамперных технологий по сравнению с электролизерами 

средней мощности являются: 

В 


