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ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ РАСХОДУЕМОГО ЭЛЕКТРОДА
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОМ ПЕРЕПЛАВЕ

НА ГИДРОДИНАМИКУ ШЛАКОВОЙ ВАННЫ1

Предложена математическая модель для оценки влияния вращения расхо-
дуемого электрода на гидродинамику шлаковой ванны в процессе электро-
шлакового переплава. Определена критическая скорость вращения электро-
да в зависимости от его диаметра для перехода ламинарного в турбулентное
течение для флюса марки АНФ-6. Представлена зависимость скорости флю-
са в шлаковой ванне от скорости вращения электрода. Предложено выраже-
ние для оценки времени обновления шлаковой ванны. Получена оценка со-
отношения центробежной и электромагнитной сил, определяющая характер
течения жидкого шлака и условия, при которых гидродинамика шлаковой
ванны будет определяться центробежными силами.
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Процесс электрошлакового переплава (ЭШП) – типичный пирометаллургиче-
ский процесс. Металлургические и теплофизические его особенности изучены до-
вольно хорошо, чтобы иметь представление о природе и закономерностях гидро-
динамических и тепловых процессов, происходящих в шлаковой и металлической
ванне. Значительно меньше разработаны вопросы, касающиеся гидродинамики и
теплофизики электрошлакового процесса с применением технологии вращения
расходуемого электрода [1–5].

Вращение электрода при ЭШП приводит к положительному изменению ряда
технологических параметров – росту производительности процесса при снижении
энергетических затрат, росту рафинирующей способности, повышению качества
формируемой заготовки [6, 7] и требует более глубокого изучения данного техно-
логического процесса.

Шлаковый расплав является токонесущей средой, в которой имеют место ин-
тенсивные течения под действием гравитационных и электромагнитных сил.
Вращение электрода приводит к изменению гидродинамических процессов в
шлаковой и металлической ванне установки электрошлакового переплава, что
связано, прежде всего, с появлением центробежной силы. Характер образующего-
ся в шлаковой ванне течения за счет ее действия будет отличен от течения шлака
без вращения электрода. Так, при реализации классической технологии ЭПШ без
вращения электрода, шлаковый расплав в вертикальной плоскости движется нис-
ходящим потоком – вниз, вдоль оси электрода, далее – вдоль горизонтальной по-
верхности металлической ванны к стенке кристаллизатора и затем возвращается в
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подэлектродную зону. В случае вращения электрода характер течения жидкого
флюса – восходящий от стенки кристаллизатора по горизонтальной поверхности
металлической ванны вверх, вдоль оси электрода [8].

Чтобы установить характер течения жидкой токонесущей ванны важно оце-
нить влияние центробежной и электромагнитной сил, целесообразно оценить их
соотношение, прибегнув к математическому моделированию.

Целью работы является определение влияния вращения электрода при элек-
трошлаковом переплаве на гидродинамику шлаковой ванны и оценка соотноше-
ния центробежной и электромагнитной сил, определяющего характер образую-
щихся течений жидкости.

Гидродинамика жидкого флюса под действием центробежной силы,
возникающей при вращении расходуемого электрода

Реализация вращения расходуемого электрода в установке ЭШП приводит к
изменению гидродинамики течения расплавленного флюса. Характер течения
жидкого шлака определяется соотношением центробежной и электромагнитной
сил. Рассмотрим ситуацию, когда решающее значение имеют центробежные си-
лы. В этом случае характер движения флюса в области, близкой к электроду, оп-
ределяется числом Рейнольдса. С некоторого значения Reкр, течение шлакового
расплава перестанет быть ламинарным и при числах, больших Reкр, становится
турбулентным [9, 10]:

2 2
50Re Re 3 10

30 кр
RV R Rω ⋅⋅ πω⋅

= = = > = ⋅
ν ν ⋅ν

, (1)

где V = 0Rω  – окружная линейная скорость электрода, м/с; / 2R D=  – радиус
электрода, м; ν  – кинематическая вязкость шлака, м2/c; 0ω , ω  – скорость враще-
ния электрода в рад/с и об/мин соответственно.

Из (1) можно получить выражение для критической скорости вращения элек-
трода, перехода ламинарного к турбулентному течению:

кр
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120 Re

D

⋅ ν
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π⋅
. (2)

На рис. 1 показана зависимость критической угловой скорости вращения элек-
трода в шлаковой ванне от его диаметра. В качестве шлака взят флюс АНФ-6. За-
висимость его плотности и динамической вязкости от температуры взята из ра-
бот[11, 12]:

ρ(t) = 2680 – 0.6(t – 1450), кг/м3;
1 3 2 6lg( ) 7,91 13 ( 273) 10 0,722 ( 273) 10 ,  t t− −η = − + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ Па·с,

кинематическая вязкость определялась как ( ) ( ) / ( )t t tν = η ρ . Из рисунка видно, что
при диаметрах электрода менее 200 мм и при используемых на практике скоро-
стях вращения электрода 200ω ≤ об/мин движение в шлаковой ванне имеет лами-
нарный характер.

Вследствие трения слой жидкости, непосредственно прилегающий к торцу
электрода, увлекается последним под действием центробежной силы и отбрасы-
вается наружу от центра электрода (диска). Взамен отброшенной жидкости к
электроду притекает в осевом направлении новая жидкость, которая также увле-
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кается диском и опять отбрасывается наружу. Создается трехмерное течение.
Скорость имеет три составляющие: в радиальном направлении – u, в азимуталь-
ном – v и осевом – w.
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Рис. 1. Зависимость критической скорости вращения
электрода от его диаметра при разной температуре
шлака АНФ-6: 1 – t = 1600 °C, 2 – t = 1700 °C
Fig. 1. Critical speed of rotation of an electrode as a func-
tion of its diameter at different temperatures of the slag
ANF-6: t = (1) 1600 and (2) 1700 °C

В работе [13] рассмотрена задача ламинарного течения жидкости вблизи вра-
щающегося диска. При этом полагалось, что жидкость вдали от диска неподвиж-
на. Рассмотрено решение уравнений Навье – Стокса и неразрывности в цилинд-
рических координатах Orz с учетом осевой симметрии:

2
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(3)

В качестве граничных условий выбрано прилипание жидкости к вращающейся
плоскости и нулевые скорости вдали от нее:

при z = 0, u = 0; v = rω0; w = 0;
при z = ∞ , u = 0; v = 0, w  = 0.
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Для решения задачи пограничного слоя вводилось безразмерное расстояние

0zζ = ω ν , проекции скоростей и давление определялись как

0 ( )u r F= ⋅ω ζ , 0 ( )v r G= ⋅ω ζ , 0 ( )w H= ν ⋅ω ζ , 0 ( )p P= ρ⋅ν ⋅ω ζ .
После подстановки этих выражений в уравнения (3) имеем систему обыкно-

венных дифференциальных уравнений для определения четырех неизвестных
функций ( )F ζ , ( )G ζ , ( )H ζ  и P(ζ)

2 2
2 0,

0,
2 0,

0,

F H
F F H G F

FG HG G
P HH H

′+ =⎧
⎪⎪ ′ ′′+ − − =
⎨ ′ ′′+ − =⎪

′ ′ ′′⎪ + − =⎩

(4)

cо следующими граничными условиями:
 при ζ = 0: F = 0, G = 1, H = 0, P = 0; 
при ζ = ∞ : F = 0, G = 0, H ′ = 0. (5)

Впервые численное решения системы (4), (5) было получено В. Кохрэном по-
средством представления каждой функции в виде степенных рядов для значения
ζ = 0 и их асимптотического разложения для больших значений ζ, после чего оба
ряда смыкались при некотором среднем значении ζ.

Проведем преобразование дифференциальных уравнений второго порядка (4)
к системе уравнений первого порядка в каноническом виде. Для этого введем сле-
дующие обозначения: 1y F= , 2y F ′= , 3y G= , 4y G′= , 5y H= , 6y H ′= ,

7y P= . Из первого уравнения можно записать 2H F′ = −  и 2H F′′ ′= − , в резуль-
тате получим

2 2 31 2
2 1 2 5 3 4

5 64
1 3 5 4 6 2

7
2 5 6

,      ,         ,

2 ,       ,       2 ,

2 .

dydy dy
y y y y y y

d d d
dy dydy

y y y y y y
d d d
dy

y y y
d

⎧ = = + ⋅ − =⎪ ζ ζ ζ⎪
⎪ = ⋅ + ⋅ = = −⎨

ζ ζ ζ⎪
⎪

= − − ⋅⎪ ζ⎩

(6)

Граничные условия
при ζ = 0: 1 0y = , 3 1y = , 5 0y = , 7 0y = ;

 при ζ = ∞ : 1 0y = , 3 0y = , 6 0y = . (7).
В среде разработки Matlab создана компьютерная программа с использовани-

ем решателя bvp4c. В качестве граничного условия принимали ζ = 10. Полученное
решение с относительной точностью порядка 10−3 совпадало с табличными дан-
ными, приведенными в работе [13]. Результаты расчетов безразмерных скоростей
и давления вблизи вращающегося диска в жидкости приведены на рис. 2.

С использованием полученных распределений безразмерных скоростей для
шлака АНФ-6 (при t = 1600 °C) было получено поле скоростей вблизи вращающе-
гося электрода. На рис. 3 показано изменение вертикальной проекции скорости
w(z) по оси ванны вблизи электрода, вращающегося с разными угловыми скоро-
стями. Расстояние z, где наблюдается существенное изменение скорости, состав-
ляет около 10 мм, при этом максимальная вертикальная скорость флюса составля-
ет порядка 10 мм/c.
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Рис. 2. Распределение безразмерных скоростей и давления
вблизи вращающегося диска в жидкости: 1– F; 2– G; 3 – H; 4 – P

Fig. 2. Distribution of the dimensionless velocities and pressure
near the disk rotating in a liquid: 1– F; 2 – G; 3 – H; and 4 – P
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Рис. 3. Вертикальная составляющая скорости расплава флюса
вдоль оси ванны (r = 0) при разной скорости вращения электрода:
1 – ω = 50 об/мин; 2 – ω = 100 об/мин; 3 – ω = 200 об/мин
Fig. 3. A vertical velocity component of the flux melt flow along the
bath center (r = 0) at different rotation speeds of the electrode: ω = (1)
50, (2) 100, and (3) 200 rpm

На рис. 4 приведены зависимости радиальной и азимутальной составляющих
скорости флюса от расстояния до электрода при разных расстояниях r от оси
вращения. При увеличении расстояния от электрода z скорости быстро затухают и
их значение пропорционально расстоянию от оси вращения r.
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Рис. 4. Радиальная (а) и азимутальная (b) составляющие скорости
расплава флюса в зависимости от расстояния до электрода для
скорости его вращения ω = 100 об/мин при: 1 – r = 5 мм; 2 –
r = 10 мм; 3 – r = 15 мм
Fig. 4. (a) Radial and (b) azimuthal velocity components of the flux
melt flow as functions of the distance to the electrode for its rotation
speed ω = 100 rpm at: r = (1) 5, (2) 10, and (3) 15 mm

Составляющие скорости в горизонтальной плоскости u и v имеют заметные
значения в пограничном слое толщиной 0/δ = ν ω . Так при ω  = 50 об/мин
δ ≈ 2 мм, при ω  = 100 об/мин – δ ≈ 1.6 мм.

Момент сопротивления цилиндрического вращающегося электрода
и оценка времени обновления шлаковой ванны

Момент сопротивления цилиндрического вращающегося электрода, погру-
женного в шлак на глубину h, складывается из момента сопротивления диска ра-
диуса R и момента сопротивления тонкого кольца шириной h и радиуса R. Мо-

мент сопротивления диска можно записать как 2 5
д м 02

M C Rρ
= ω , Н·м, где коэффи-
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циент момента сопротивления диска, смоченного с обеих сторон, 3,87 RemC = ,
соответственно для торца электрода имеем / 2м mC C= .

Момент сопротивления тонкого кольца 2
к 2 zM R h ϕ= π ⋅ τ , где касательное на-

пряжение на его стенке 
0

v
zz

z
ϕ

=

∂⎛ ⎞τ = νρ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 с использованием точного решения [13]

1/ 2 3/ 2
00,616z Rϕτ = ⋅ρ ⋅ν ω , получим 2 4

к м 02
M C R hρ

= ω ,  Н·м, где м 2 mC C= ⋅ .

Таким образом, результирующий момент сопротивления вращающегося элек-
трода, погруженного в шлак

2 4
0 2

2 2m
RM C R hρ ⎛ ⎞= ω +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, Н·м. (8)

Для изучения перемешивания объема жидкого флюса при вращении электрода
определим секундный его объем, выбрасываемый наружу вследствие центробеж-

ного эффекта 
0

2
z

Q R udz
∞

=

= π ∫ . Это значение было посчитано c использованием

созданной компьютерной программы и численно совпало со значением, получен-
ным по формуле[13]

3
0,886

Re
RQ π ω

= , м3/c. (9)

Зная Q, можно определить время обновления всей шлаковой ванны

шл
об

V
Q

τ = , с, (10)

где 2
шл шл шл / 4V h D= π⋅  – объем шлаковой ванны; шлh , шлD – ее высота и диаметр

соответственно.
Для анализа поведения этих параметров проведено компьютерное моделиро-

вание с использованием среды Mathcad 14. Для расчетов выбран шлак АНФ-6
(при t = 1600 °C). Зависимость момента сопротивления электрода M от его диа-
метра и скорости вращения показана на рис. 5, а. Из рисунка и формулы (8) вид-
но, что величина момента сопротивления существенно растет при увеличении
диаметра, глубины погружения и скорости вращения электрода.

Получена зависимость объемного расхода жидкого флюса от диаметра элек-
трода при разной скорости его вращения (рис. 5, б), причем такой же объемный
расход притекает к электроду в осевом направлении. С использованием формул
(9), (10) можно оценить время обновления всей шлаковой ванны. Например, при
диаметре и глубине шлаковой ванны шлD  = 90 мм, шлh  = 25 мм, для диаметра
переплавляемого электрода D = 40 мм и скорости его вращения ω = 100 об/мин
имеем Q = 18 см3/c, шлV  = 159 см3, обτ  = 8.8 с. Данная оценка времени обновле-
ния шлаковой ванны говорит о том, что для неглубокой шлаковой ванны, из-за
интенсивного ее перемешивания под действием центробежных сил, температуру
и химические свойства шлака по объему ванны в процессе ЭШП можно считать
постоянными tшл = const.
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Рис. 5. Зависимость момента сопротивления вращающе-
гося электрода (а) и объемного расхода жидкого флюса
(b) от диаметра электрода при скорости его вращения: 1 –
ω = 50 об/мин; 2 – ω = 100 об/мин; 3 – ω = 200 об/мин;
глубина погружения электрода в шлак АНФ-6 при
t = 1600 °C составляет h = 40 мм
Fig. 5. Dependence of the (a) moment of rotating electrode
resistance and (b) volumetric flow rate of the liquid flux on
the electrode diameter at rotation speeds: ω = (1) 50, (2) 100,
and (3) 200 rpm; the depth of the electrode immersion into
the ANF-6 slag at t = 1600 °C is h = 40 mm

Методология определения характера течения в шлаковой ванне
на основе анализа соотношения центробежной и электромагнитной сил

На частицу жидкости, находящуюся в движении вблизи вращающегося элек-
трода, вследствие вязкостного трения в слое на расстоянии r от оси, действует
центробежная сила, которая на единицу объема равна 2

ц 0f r= ρ⋅ ⋅ω . Максималь-
ное значение этой силы будет наблюдаться на краю электрода

2
ц 0f R= ρ⋅ ω , Н/м3.
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При вращении расходуемого электрода за счет вязкости на жидкий флюс на-
чинают активно действовать центробежные силы, которые с определенных значе-
ний могут изменить характер течения в сравнении с процессом без вращения рас-
ходуемого электрода. Как уже отмечалось выше, действие электромагнитной и
центробежной сил на характер течения шлака взаимно противоположное.

Определим, при каких условиях будет доминировать характер того или иного
течения. При прохождении тока от электрода к поддону и боковой стенке через
жидкий шлак и металл под действием электромагнитной силы возникают электро-
вихревые течения. Объемную электромагнитную силу f

G
, действующую на едини-

цу токонесущего объема жидкого шлака, в произвольной точке можно определить
как [14] 0f J H= μ ⋅ ×

G G G
, где J

G
 – плотность тока в этой точке; H

G
 – значение напря-

женности магнитного поля, создаваемого как внешними, так и токами, протекаю-
щими через объем, на который эта сила действует; μ0 – магнитная постоянная.

Поскольку сила f
G

 определяется векторным произведением, то можно найти
ее проекции в цилиндрической системе координат [15]:

f
G

0 0 0( ) ( ) ( )z z r z r r z r r zJ H J H e J H J H e J H J H eϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= μ − + μ − + μ −
G G G .

Известно, что при осесимметричном растекании тока по ванне имеются одна ази-
мутальная составляющая магнитного поля Hϕ  и две составляющие электрическо-

го поля rE , zE , а значит, и две составляющие плотности тока rJ , zJ . Поэтому
предыдущее равенство принимает более простой вид

f
G

0 0r z z r r zf f J H e J H eϕ ϕ= + = −μ + μ
G G G G . 

Из этого выражения видно, что сила Лоренца f
G

 имеет две проекции – радиаль-
ную 0r zf J Hϕ= −μ  и вертикальную 0z rf J Hϕ= μ , причем сила rf  имеет направ-
ление, противоположное оси r, что подтверждает природу пинч-эффекта (рис. 6).

Напряженность магнитного поля в шлаковой ванне увеличивается при при-
ближении к краю электрода и достигает максимального значения на его краю (при
r = R) /(2 )H I Rϕ = π , где I – ток через электрод.
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Рис. 6. Составляющие силы Лоренца, действующие
на единицу объема жидкого флюса как токонесущей среды

Fig. 6. Components of the Lorentz force per unit volume
of the liquid flux, representing a current-carrying medium



130 И.В. Чуманов, И.М. Ячиков, М.И. Ячиков, М.А. Матвеева, Д.В. Сергеев

Можно отметить, что центробежная сила растет линейно при удалении от оси
электрода, при растекании тока на поверхности электрода также растет и плот-
ность тока вдоль его радиуса. Имеет место концентрация обеих проекций плотно-
сти тока на краях электрода. Для цилиндрического электрода проекция плотности
тока zJ  на краю электрода может быть в 1.5–2 раза выше средней плотности тока,

протекающего через электрод, и ее можно оценить как 2z
IJ

R
ζ ⋅

=
π

. Таким образом,

максимальную электромагнитную силу, действующую на расплав, можно по по-
рядку величины определить как

2

0 0 2 3~ ~m z
If J H
Rϕ

ζ ⋅
μ μ

π

G
, Н/м3.

Характер течения в шлаковой ванне ЭШП можно оценить по порядку величи-
ны отношения центробежной и электромагнитной сил

2 4 2
ц 0

2
м  0

f R
f I

π ρ ω
β = =

μ
. (11)

При одинаковых геометрических условиях и используемом шлаке это отноше-
ние пропорционально квадрату отношения скорости вращения к току.

Используя выражение (11), построим зависимость соотношения центробежной
и электромагнитной сил от скорости вращения электрода диаметром D = 40 мм
при разных токах через него (рис. 7).

ω, об/мин
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Рис. 7. Зависимость отношения центробежной и электромагнитной
сил от скорости вращения электрода диаметром D = 40 мм при раз-
ных токах через него: 1 – 0.5 кА; 2 – 1 кА; 3 – 1.5 кА (пунктиром по-
казано значение β = 1)
Fig. 7. Dependence of the ratio of centrifugal and electromagnetic forces
on the rotation speed of an electrode with a diameter of D = 40 mm at dif-
ferent current passages: (1) 0.5, (2) 1, and (3) 1.5 kA (the dotted line indi-
cates the value β = 1)
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При β < 1 характер течения и гидродинамику в жидкой ванне определяет элек-
тромагнитная сила, а при β>1 существенной оказывается центробежная сила. На-
пример, из рисунка видно, что для тока 1.5 кА при скорости вращения более 30
об/мин решающую роль оказывает центробежная сила. При частоте вращения
этого электрода менее 25 об/мин более значимыми будут электромагнитные силы,
которые и будут определять характер течения в шлаковой ванне.

Заключение

1. Течение жидкости около вращающегося электрода ЭШП при доминирова-
нии центробежных сил над электромагнитными и используемых на практике ско-
ростях вращения электродов для флюса АНФ-6 можно считать ламинарным.

2. Получена система дифференциальных уравнений первого порядка в кано-
ническом виде и граничные условия для приближенного расчета трехмерного ла-
минарного течения жидкости вблизи вращающегося диска.

3. Вследствие вязкости слой флюса, непосредственно прилегающий к электро-
ду, увлекается последним и под действием центробежной силы отбрасывается на-
ружу от его оси вращения. Взамен отброшенной жидкости к электроду притекает
в осевом направлении новая порция жидкости, что и создает трехмерное течение
в объеме расплава. Для флюса АНФ-6 при 1600 °С получено, что вертикальная
составляющая скорости по оси в зависимости от скорости вращения электрода
существенно изменяется на расстоянии порядка 10 мм от электрода, при этом
максимальная скорость составляет по порядку величины 10 мм/c. Азимутальная и
радиальная составляющие скорости при увеличении расстояния от электрода
быстро затухают и их значение пропорционально расстоянию от оси вращения.
Составляющие скорости в горизонтальной плоскости имеют заметные значения
в пограничном слое, толщина которого зависит от скорости вращения электрода и
вязкости шлака.

4. Приведена аналитическая зависимость момента сопротивления вращающе-
гося электрода в зависимости от его диаметра и глубины погружения в шлак. С ее
помощью при экспериментальном измерении момента сопротивления свободного
электрода и погруженного в шлак можно определить вязкость используемого
флюса.

5. Предложено выражение для оценки времени обновления шлаковой ванны с
вращающимся электродом. При небольшой глубине жидкой ванны за счет ее ин-
тенсивного перемешивания под действием центробежных сил температуру и хи-
мические свойства флюса по объему ванны в процессе ЭШП можно считать по-
стоянными.

6. Получена оценка, определяющая влияние на гидродинамику жидкой ванны
центробежной и электромагнитной сил. Чем меньше диаметр, частота вращения
электрода и больше через него ток, тем более значимым на характер течения ока-
зывают электромагнитные силы. При одинаковых геометрических условиях и ис-
пользуемом шлаке отношение центробежной и электромагнитной сил пропорцио-
нально квадрату отношения скорости вращения электрода к силе тока.
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Slag melt is a current-carrying medium with intense currents induced by gravitational and
electromagnetic forces. The remelted electrode rotation leads to a change in hydrodynamic
processes proceeding in a slag bath of the ESR installation and associated primarily with the
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occurrence of a centrifugal force. The flow pattern, which is developed in the slag bath under this
force action, is different from that developed at a stationary consumable electrode. A
mathematical model is proposed to assess the impact of consumable electrode rotation on
hydrodynamics in a slag bath during electroslag melting. A computer program is created to
determine the projections of the flow velocities for a liquid flux near a rotating electrode, the
moment of its hydraulic resistance, and the renewal time for the slag bath while being stirred.

The critical speed of the rotation of the electrode is determined as a function of its diameter at
a transitional flow regime for ANF-6 flux. The dependence of the flux flow velocity on the
electrode rotation speed is presented. The moment of the rotating electrode resistance in a slag
bath is determined at various electrode diameters and various depths of the electrode immersion
into the slag. An expression is proposed for estimating the time of the slag bath renewal. It is also
shown that at a small depth in the bath due to its intensive mixing under the action of centrifugal
forces, the temperature and chemical composition over the slag bath volume during the ESR
process can be considered as constant.

The ratio of centrifugal and electromagnetic forces is estimated. The results determine a flow
pattern of the liquid slag and the conditions under which the hydrodynamics in the slag bath is
governed by centrifugal forces.
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