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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÀÍÍ ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×ÅÉ È ÈÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðóäîòåðìè÷åñêèõ 
ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî, 
÷òî âûáîð ðàöèîíàëüíîé ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (âàííû) ÐÂÏ ñëåäóåò 
îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç ïîòðåáëÿåìîé (àêòèâíîé) ìîùíîñòè ýëåêòðîïå÷íîé 
óñòàíîâêè. Âûáîð óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ è 
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì âàííû êàê ôóíêöèè âèäà âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà è 
ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ðåãóëèðîâàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèì ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå ÐÂÏ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñïîëîæåíèå ðàáî÷åãî êîíöà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è èëè 
(÷òî òî æå ñàìîå) çàãëóáëåíèå ýëåêòðîäà â øèõòó ïðè çàäàííîé ãëóáèíå âàííû. 
ÐÓÄÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×È, ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ, 
ÏÎÒÐÅÁËßÅÌÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ, ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ 
ÂÀÍÍÛ, ÏÎËÎÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÄÀ, ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ. 

Ïðîàíàë³çîâàíà ïîêàçíà ñóêóïí³ñòü ïðàêòè÷íèõ äàíèõ ïî ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòðàõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ ðóäîòåðì³÷íèõ åëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) 
çàëåæíî â³ä ¿õ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî âèá³ð ðàö³îíàëüíî¿ 
ãåîìåòð³¿ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó (âàíè) ÐÂÏ ñë³ä çä³éñíþâàòè, âèõîäÿ÷è ³ç 
ñïîæèâàíî¿ (àêòèâíî¿) ïîòóæíîñò³ åëåêòðîï³÷íî¿ óñòàíîâêè. Âèá³ð 
âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ï³÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà âèçíà÷àºòüñÿ éîãî 
åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñòóï³íÿõ íàïðóãè ³ åëåêòðè÷íèì îïîðîì 
âàíè ÿê ôóíêö³¿ â³ä âèäó ñïëàâó, ùî âèïëàâëÿºòüñÿ, ³ ãåîìåòð³¿ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó. 
Îñíîâíèì ïàðàìåòðîì ðåãóëþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó 
âàí³ ÐÂÏ º ðîçòàøóâàííÿ ðîáî÷îãî ê³íöÿ åëåêòðîäó â³äíîñíî ïîäó åëåêòðîïå÷³ 
àáî (ùî òå æ ñàìå) çàãëèáëåííÿ åëåêòðîäó â øèõòó ïðè çàäàí³é ãëèáèí³ âàíè. 

 

The representative set of actual data on geometric parameters of domestic and foreign 
ore-smelting furnaces has been analyzed depending on their electric capacity. It was 
shown that the rational geometry of furnace’s working space (bath) should be based on 
(active) power consumption of a furnace. The choice of installed capacity of a furnace 
transformer depends on its electricity specifications regarding voltage stages and 
electric resistance of a bath as a function of a type of melted alloy and a geometry of 
a working space. The basic control parameter providing a rational distribution of 
energy in a furnace’s bath is a location of an electrode tip against a furnace’s hearth 
or (which is the same) penetration of an electrode into a charge at a given depth of a 
bath.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Îñíîâíûå çàòðóäíåíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ðóäîòåðìè÷åñêèõ ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) è èõ îïòèìàëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
íåäîñòàòî÷íîé òåîðåòè÷åñêîé áàçîé, ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ ìíîãîîáðàçíûõ è 
òåñíî âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííûõ ÐÂÏ áîëüøîé 
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ìîùíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò âîçìîæíîñòè òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü 
íàèâûãîäíåéøèå (â ñìûñëå ìèíèìàêñà) ðåæèìû ðàáîòû ïðîåêòèðóþùèõñÿ 
ïå÷åé áåç ñóùåñòâåííîãî ïðèâëå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îïûòà 
ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ àãðåãàòîâ. Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ 
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÂÏ îñóùåñòâèìî òîëüêî íà îñíîâå 
ñîïîñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ è 
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Â ýòîì ïëàíå èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â âàííàõ ïå÷åé â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
(ôåððî)ñïëàâà îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè ìíîãîïëàíîâûõ 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ âûñîêîìîùíûõ ÐÂÏ, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå è 
ìàðãàíöåâûå ôåððîñïëàâû. 

Âàííà ðóäíîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîïå÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à óñëîâèÿ åå ðàáîòû – ýëåêòðè÷åñêèìè 
ðåæèìàìè. Ñîâîêóïíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ òåñíî ñêîððåëèðîâàíû è ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî 
âçàèìíî îïðåäåëåíû [1-9]. Îòñóòñòâèå íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ 
ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) âûíóæäàåò îñóùåñòâëÿòü èõ âûáîð ïî àíàëîãèè ñ 
õîðîøî ðàáîòàþùèìè ïå÷àìè ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [1, 3, 4, 7]. 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âàííó (ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî) 
ÐÂÏ, ÿâëÿþòñÿ: äèàìåòð ýëåêòðîäà, äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ, äèàìåòð è 
ãëóáèíà âàííû. Èç íèõ íàèáîëüøåå âíèìàíèå òðàäèöèîííî óäåëÿåòñÿ 
äèàìåòðó ðàñïàäà; ïîëàãàþò ïðè ýòîì [10], ÷òî âîçìîæíûå îøèáêè â 
îïðåäåëåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ëåãêî óñòðàíåíû 
èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ôóòåðîâêè è óðîâíÿ êîëîøíèêà. 

Ïîñêîëüêó, êàê âûÿñíèëîñü [4], ïîñûëêà î ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäîáèè 

âàíí ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé â åå ñèëüíîé ôîðìå Â�/Dý = const íå îáëàäàåò 
ÿâíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ò.ê. îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû Dâ/Dý, Dð/Dý è  
hâ/Dý 

2 ïðîÿâëÿþò áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè ïå÷è, 
ìû ïîëàãàåì, ÷òî åå íåëüçÿ ïðèíÿòü â êà÷åñòâå àáñîëþòíî ïðàâèëüíîãî 
èñõîäíîãî ïóíêòà. Îòñþäà æå, êàê íàì êàæåòñÿ, ñëåäóåò ñîìíèòåëüíîñòü 
áåçîãîâîðî÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíûõ ìåòîäàõ êàêèõ-ëèáî èíûõ 
“êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ” â êàêîé áû òî íè áûëî, ïóñòü äàæå â ñàìîé 
êîìïëåêñíîé ôîðìå. Ìîæåò áûòü, âîîáùå, íàèáîëåå ïðàêòè÷íûé ïóòü – 
ñíà÷àëà äîáèòüñÿ óñïåõà íà ïóòè âûÿâëåíèÿ îáùèõ òåíäåíöèé, òðåíäîâ è 
çàâèñèìîñòåé â ðàçâèòèè ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé êàê òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà (â 

                                    
2 Â�– ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð âàííû (êàêîé-ëèáî èç íèæåïåðå÷èñëåííûõ); 
Dâ – âíóòðåííèé äèàìåòð âàííû; Dp – äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ;  
hâ – ãëóáèíà âàííû; Dý – äèàìåòð ýëåêòðîäà. 
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ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí), à çàòåì, 
îòòàëêèâàÿñü îò íèõ, äâèãàòüñÿ ê áîëåå ïîëíîìó ïîíèìàíèþ. 

Íà ñàìîì ïåðâîì ýòàïå êàæåòñÿ ëîãè÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ âûÿâëåíèåì 
îáùèõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è íàäåæíûìè â 
òîì ñìûñëå, ÷òî ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì îãðîìíîãî íàêîïëåííîãî îïûòà 
ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî ñóùåñòâó, ýêñïëóàòèðóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïå÷è – ðåçóëüòàò öåëåíàïðàâëåííîé ýâîëþöèè, â èçâåñòíîì ñìûñëå äàæå 
“ñåëåêòèâíîãî îòáîðà” ïî êðèòåðèþ ïîâûøåíèÿ èõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: ïîæàëóé, íåâîçìîæíî íàéòè íè îäíîé 
ôåððîñïëàâíîé ïå÷è èç ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêè, ñîõðàíèâøåé ñâîè 
èçíà÷àëüíûå  “ïðîåêòíûå” ðàçìåðû. Òî÷íî òàê æå òðóäíî îáíàðóæèòü äâå 
ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ïðè çàäàííîé 
ìîùíîñòè) ïå÷è, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò ñàìóþ ñóùåñòâåííóþ 
÷åðòó âñÿêîãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà – åãî äèíàìè÷íîñòü è 
íåçàâåðøåííîñòü (ïî êðàéíåé ìåðå â îòíîøåíèè îáúåêòîâ ïîñëåäíèõ 
ïîêîëåíèé), à ñ äðóãîé – îòìå÷àâøååñÿ óæå îòñóòñòâèå åäèíñòâà ìíåíèé, 
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñêîíöåíòðèðîâàòü â ïîíÿòèå “õîðîøî ðàáîòàþùàÿ 
ïå÷ü” (òèïè÷íûé ïðèìåð íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñ 
ó÷¸òîì âîçìîæíûõ è íåèçáåæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ âàðèàöèé 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ âûáîðêà, âêëþ÷àþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âàíí 
äåéñòâóþùèõ ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé, êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé 
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è êîððåêòíîñòü êîððåëÿöèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì. 

Âçàèìîñâÿçü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí ÐÂÏ ñ  
ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòüþ 

Ïîñêîëüêó ââîäèìàÿ â âàííó ÐÂÏ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì 
èòîãå (è ïðåæäå âñåãî) àêòèâíîé ìîùíîñòüþ Ð (ÌÂò), ðàçóìíî áûëî 
ïîñòðîèòü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðèè âàíí ÐÂÏ îò ýòîãî 
ïàðàìåòðà. Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé âñåé ñîâîêóïíîñòè 
äàííûõ (íåçàâèñèìî îò âèäà âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà) ðåãðåññèîííûå 
óðàâíåíèÿ èìåþò âèä: 

 Dâ = 1646,4 Ð0,4867; (1) 

 Dp = 1290,7 Ð0,3107; (2) 

 hâ = 831,3 Ð0,4088; (3) 

 Dý = 481,7 Ð0,3295.  (4) 
Çäåñü Dâ – âíóòðåííèé äèàìåòð âàííû, ìì; Dp – äèàìåòð ðàñïàäà 

ýëåêòðîäîâ, ìì; hâ – ãëóáèíà âàííû, ìì; Dý – äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì. 
Ïîìèìî ýòîãî, ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ "óñå÷¸ííûõ" 

âûáîðîê – ëèíåéêè ïå÷åé, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå ñïëàâû (5)-(8) 

 Dâ = 1725,6 Ð0,4782; (5) 

 Dð = 1184,8 Ð0,337; (6) 

 hâ = 761,9 Ð0,4305; (7) 
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 Dý = 483,4 Ð0,3257. (8) 
è ëèíåéêè ÐÂÏ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîèçâîäñòâî ñïëàâîâ  
ìàðãàíöà (9)-(12) 

 Dâ = 1946,1 Ð0,4428; (9) 

 Dð = 1089,8 Ð0,3556; (10) 

 hâ = 1183,1 Ð0,3195; (11) 

 Dý = 414,7 Ð0,3719; (12) 
Ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé (5)-(8) è  

(1)-(4) ïîêàçûâàåò èõ íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ (íå áîëåå 2% äàæå äëÿ 
âûñîêîìîùíûõ àãðåãàòîâ), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü âûáîðà 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí ÐÂÏ, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå 
ñïëàâû, áåçîòíîñèòåëüíî ê èõ óçêîé ñïåöèàëèçàöèè ïî âèäó âûïëàâëÿåìîãî 
ñïëàâà (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðåäåëàõ âàðèàöèé, èìåþùèõ ìåñòî äëÿ ïàðêà 
ïå÷åé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè). 

Äëÿ ïå÷åé ëèíåéêè ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå 
ðàñõîæäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïî óðàâíåíèÿì (9)-(12) è, 
ñîîòâåòñòâåííî (1)-(4) íå ïðåâûøàþò 6% äëÿ Dâ, 2,5% äëÿ Dp, 13,7% äëÿ 
hâ è 3,3% äëÿ Dý. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå 
îòëè÷èÿ èìåþò ìåñòî ëèøü äëÿ ãëóáèíû âàííû. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ 
ìàëîìîùíûõ ýëåêòðîïå÷åé, âûïëàâëÿþùèõ ìàðãàíöåâûå ñïëàâû (â òîì 
÷èñëå, ôåððîñèëèêîìàðãàíåö), ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïîâûøåíèå 

ãëóáèíû âàííû íà 10-15%. Äëÿ êðóïíûõ ïå÷åé (� 20 ÌÂò), îñîáåííî 
çàêðûòûõ è ãåðìåòè÷íûõ, ïîâûøåíèå ãëóáèíû âàííû ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñíèæåíèþ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, óõóäøåíèþ 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âàííû ÐÂÏ êàê  
îïðåäåëÿþùèé ýëåêòðî-òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð 

Ïàñïîðòíûì ïàðàìåòðîì ÐÂÏ ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà S, è íóæíî, ïî-âèäèìîìó, êàêèì-òî 
îáðàçîì ê íåìó ïåðåéòè. Ïåðåõîä ýòîò íå ñîâñåì òðèâèàëåí – àâòîðàì, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåïîíèìàíèåì: ïî÷åìó 
ýëåêòðîïå÷ü ñ óñòàíîâëåííîé (ñóììàðíîé) ìîùíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ 
81 ÌÂ·À (3×27 ÌÂ·À) â õîäå ýêñïëóàòàöèè ïîòðåáëÿåò 58…62(max) ÌÂò ïðè 

cos � � 0,90…0,92 (ïå÷ü ÐÊÇ-63, âûñîêîóãëåðîäèñòûé ôåððîõðîì). 
Àíàëîãè÷íî, ïå÷ü ÐÊÇ-33 (óñòàíîâëåííàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 
òðàíñôîðìàòîðîâ 40 ÌÂ·À (3×13,333 ÌÂ·À) ïðè âûïëàâêå 
âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà ðàáîòàåò íà ìîùíîñòÿõ 28…32(max) ÌÂò, à 
ïðè âûïëàâêå òîâàðíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà – 19…22(max) ÌÂò 
(ýêñïëóàòàöèîííûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷¸ííîé ÓÏÊ 

ïðèìåðíî îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò cos � � 0,90…0,92). Ïðè÷èíà ïðîñòà, åñëè 
ó÷åñòü äâå òîíêîñòè - ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïå÷íîãî 
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òðàíñôîðìàòîðà ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ (ÏÑÍ) è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 
íà åãî âòîðè÷íîé îáìîòêå (ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî ñîïðîòèâëåíèÿõ 
êîðîòêîé ñåòè – àêòèâíîì rêñ è ðåàêòèâíîì xêñ – âñ¸ ñâîäèòñÿ, ïî 
ñóùåñòâó, ê ñîïðîòèâëåíèþ âàííû íà ôàçó Râ). 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü (P, ÌÂò) ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ÝÎÖÍÊ 

27000/110 ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ (ðèìñêèå ÷èñëà ó êðèâûõ) â çàâèñèìîñòè îò 
ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû (Râ, ìÎì); ïó÷¸ê ïðÿìûõ, èñõîäÿùèõ èç íà÷àëà  
êîîðäèíàò – íîìèíàëüíûå òîêè âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà  

(÷èñëà ñïðàâà); ëîìàííàÿ îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó äîïóñòèìûå òîêè âòîðè÷íîé 
îáìîòêè I2ë; "ñðåäíèå" ñòóïåíè XI-XIII îòòåíåíû ñåðûì 

 
Ðàññìîòðèì äëÿ êîíêðåòíîñòè óïîìèíàâøóþñÿ óæå ïå÷ü ÐÊÇ-33, 

õàðàêòåðèñòèêè ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ÝÎÖÍÊ 27000/110; 23 ñòóïåíè 
íàïðÿæåíèÿ; U2ë = 287…217…147 Â;  I2ë = 80,46…106,42…109,99 êÀ) 
êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1: çäåñü äàíû çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè 
ïå÷íîé óñòàíîâêè (êðèâûå ñ ýêñòðåìóìîì) îò ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû ÐÂÏ (ïî 
ïàñïîðòíûì äàííûì ïå÷è ïðèíÿòî rêñ = 0,1 ìÎì, xêñ = 0,345 ìÎì ñ ÓÏÊ). 

Âûïëàâêà âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà ÔÕ800 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
êàçàõñòàíñêîé ðóäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèòàéñêîãî, ðîññèéñêîãî êîêñîâ è 
êàçàõñòàíñêîãî "ñïåöêîêñà". Ïðè ïðèíÿòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
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âàííû, ñûðüå (âêëþ÷àÿ åãî ïîäãîòîâêó) è òåõíîëîãèè (øëàêîâûé ðåæèì) 
ñîïðîòèâëåíèå âàííû ñîñòàâëÿò 0,79(min)…0.87(max) ìÎì. Ïå÷ü 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà XIV…XVII ñòóïåíÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïîòðåáëÿÿ 31,6…27,3 
ÌÂò ìîùíîñòè. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ÌíÑ17 â òîé æå 
ïå÷è (êàçàõñòàíñêèå ìàðãàíöåâàÿ ðóäà è êâàðöèò, òå æå âîññòàíîâèòåëè) 
ñîïðîòèâëåíèå âàííû íèæå è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,63(min)…0,67(max) ìÎì; 
ïå÷ü ýêñïëóàòèðóòñÿ íà XXI…XXII ñòóïåíÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïîòðåáëÿÿ 
20,4…22,3 ÌÂò ìîùíîñòè. 

Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå êàê ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé 
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÐÂÏ 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ÐÂÏ çàäàíà ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè, ñîñòàâ øèõòû (ñûðü¸, âîññòàíîâèòåëè, ôëþñû è èõ 
ñîîòíîøåíèå) îïòèìèçèðîâàí è ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå (ôåððî) ñïëàâà 
çàäàííîãî êà÷åñòâà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ å¸ òàêæå ôèêñèðîâàí, 
èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé òåõíîëîãèè è âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäèòåëÿ. Òîãäà 
îñòà¸òñÿ òîëüêî îäíà âîçìîæíîñòü è, â ïðèíöèïå, ðåãóëèðîâàíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû ìîæíî îñóùåñòâèòü, èçìåíÿÿ 
ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è. Îäíàêî, 
âîçìîæíîñòü ýòà áîëüøå ãèïîòåòè÷åñêàÿ, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ (è ýòî 
ïîäòâåðæäåíî ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêîé ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà), ÷òî 
ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà âàííå ïå÷è òîæå äîëæíî áûòü îïòèìèçèðîâàíî (ñì., 
íàïðèìåð, [8]), îïðåäåëÿÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, ðàöèîíàëüíîå (â ñìûñëå 
ìèíèìàêñà) ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÐÂÏ. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå äàííûìè [4], ïîëó÷åííûìè íà 
ýëåêòðîïå÷è ÐÊÇ-63. Îáñëåäîâàíèå ïå÷è îñóùåñòâëÿëîñü â ïåðèîä 
âûâåäåíèÿ å¸ íà íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ïîñëå àâàðèè íà ýëåêòðîäå 
âòîðîé ôàçû (â õîäå åãî "íàðàùèâàíèÿ"). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êàðòèíó, õàðàêòåðèçóþùóþ âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ 
ýëåêòðîäà â âàííå ÐÂÏ íà å¸ òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ðàïîëîæåíèå øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïîëóïðîäóêòîâ ïëàâêè â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ 
(ðèñ. 2). 

Ïðè ìàëîé îáùåé äëèíå ýëåêòðîäà (1900 ìì îò íèæíåãî îáðåçà 

êîíòàêòíûõ ù¸ê) ðàññòîÿíèå îò òîðöà ýëåêòðîäà äî ïîäà ñîñòàâëÿëà � 3700 
ìì (ðèñ. 2à), "ãîðÿ÷àÿ" çîíà ñìåùåíà ê êîëîøíèêó, èìåþùåìó 
òåìïåðàòóðó 1450…1473 Ê. Ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì âûïóêëîñòüþ âíèç 
õàðàêòåðíî äëÿ ïå÷åé, ðàáîòàþùèõ ìíîãîøëàêîâûì ïðîöåññîì, íî íå äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ. Ïîäýëåêòðîäíàÿ ãàçîâàÿ ïîëîñòü èçîáðàæåíà 
ñêîðåå óñëîâíî, òàê êàê äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü å¸ íàëè÷èå íå 
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå è çíà÷èòåëüíûå 
îáú¸ìû, çàíÿòûå îøëàêîâàííîé ìàññîé è âÿçêèì "òåñòîîáðàçíûì" øëàêîì.  

Ïîñëå óäëèíåíèÿ ýëåêòðîäà äî 3000 ìì (ðèñ. 2á) çàãëóáëåíèå åãî â 

øèõòó óâåëè÷èëîñü äî 1600 ìì, à ðàññòîÿíèå äî ïîäà ïå÷è ñîñòàâèëî � 
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3000 ìì. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà êîëîøíèêà ïîíèçèëàñü äî 1323 Ê; 
èçîòåðìû, áëèæíèå ê òîðöó ýëåêòðîäà, ïðèíÿëè áîëåå-ìåíåå "ïðàâèëüíóþ" 
ôîðìó –  âûïóêëîñòüþ ââåðõ –, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðåìíèñòûõ 
ñïëàâîâ. Ïå÷ü ðàáîòàëà áîëåå ñòàáèëüíî, îòñóòñòâîâàëè ñâèùè è îáâàëû 
øèõòû, èìåâøèå ìåñòî ïðè "êîðîòêîì" ýëåêòðîäå (ðèñ. 2à), íî âñ¸ æå 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî: èìåëî ìåñòî "çàõîëàæèâàíèå" ïîäà. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðîåíèå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïå÷è ÐÊÇ-63 

ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå  
(ìàñøòàá Dý =1900 ìì): 1 – îòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ âîçãîíà; 2 – ðûõëàÿ øèõòà;  

3 – âÿçêàÿ ìàññà; 4 – îøëàêîâàííàÿ ìàññà; 5 – ãàçîâàÿ ïîëîñòü;  
÷èñëà – èçîòåðìû è ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû (Ê) 

 

Äàëüíåéøåå çàãëóáëåíèå ýëåêòðîäà â øèõòîâûå ìàòåðèàëû (ðèñ. 2â) 
ïðèâåëî ê íîðìàëèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîïå÷è. Òåìïåðàòóðà 
êîëîøíèêà ïîíèçèëàñü äî ïðèåìëåìûõ 923 Ê, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå çîíû 
ñìåñòèëèñü â íàïðàâëåíèè ïîäà, îáðàçóÿ êîìïàêòíûé "ðåàêöèîííûé 
òèãåëü". Ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì ïðèîáðåëî âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ 
áåñøëàêîâûõ (ìàëîøëàêîâûõ) ïðîöåññîâ – âûïóêëîñòüþ ââåðõ. Õîä ïå÷è 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñïîêîéíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé, ðàâíîìåðíûì 
ñõîäîì øèõòû, îòñóòñòâèåì çàòðóäíåíèé ïðè âûïóñêå ìåòàëëà è øëàêà. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå ÐÂÏ îïðåäåëÿåò ôîðìó è 
ðàçìåðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ("ðåàêöèîííîãî 
òèãëÿ") è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå, ÿâëÿÿñü, 
îïòèìèçèðóþùèì (â ñìûñëå ìèíèìàêñà: íàèìåíüøèé èç äîñòèæèìûõ 
óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íàèáîëüøåé èç âîçìîæíûõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) ïàðàìåòðîì. 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåäñòàâèòåëüíîé ñîâîêóïíîñòè (187 äåéñòâóþùèõ 
ýëåêòðîïå÷åé) äàííûõ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ ÐÂÏ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáëÿåìîé (àêòèâíîé) ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
(âàííû) ÐÂÏ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûìè óðàâíåíèÿìè âèäà Â’ = ñ Ðn 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåñíîòû ñâÿçè. 

2. Óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ÐÂÏ ñ 
çàäàííûìè (îïòèìèçèðîâàííûìè) ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âàííû 
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü, îïèðàÿñü íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÝÏÓ ïî 
ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ â ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû 
ýëåêòðîïå÷è. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì 
âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà è ãåîìåòðèåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (âàííû) ÐÂÏ.  

3. Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå ÐÂÏ ïðè çàäàííûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî êîíöà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è 
èëè (÷òî òî æå ñàìîå) çàãëóáëåíèåì ýëåêòðîäà â øèõòó ïðè çàäàííîé 
ãëóáèíå âàííû. 
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