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УДК 669.187.2 

С. Н. ТИМОШЕНКО

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ВАННЫИ ПОДОВОГО ЭЛЕКТРОДА

ДУГОВОЙ ПЕЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ЦЕЛЬЮПОВЫШЕНИЯ ЕЕ

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

На основі чисельного моделювання розтікання струму у ванні дугової сталеплавильної печі постійного струму місткістю 12 тонн виконана

оцінка питомої потужності перемішування при електровихровій течії металу, що характеризує інтенсивність процесів тепло- і масообміну. 
Збільшення глибини ванни при даній місткості печі і зміщення подового електрода щодо осі симетрії в певних межах є більш ефективним

засобом підвищення енергоефективності дугової печі малої місткості, ніж застосування двох електродів стрижневого типу або електроду

пластинчастого типу. 
Ключові слова: дугова сталеплавильна піч постійного струму, подовий електрод, електровихрова течія, потужність перемішування, 

геометрія ванни, енергоефективність. 

На основе численного моделирования растекания тока в ванне дуговой сталеплавильной печи постоянного тока вместимостью 12 тонн вы-
полнена оценка удельной мощности перемешивания при электровихревом течении металла, характеризующая интенсивность процессов те-
пло- и массообмена. Увеличение глубины ванны при данной вместимости печи и смещение подового электрода относительно оси симмет-
рии в определенных пределах являются более эффективным средством повышения энергоэффективности дуговой печи малой вместимости, 
чем применение двух электродов стержневого типа или электрода пластинчатого типа. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь постоянного тока, подовый электрод, электровихревое течение, мощность переме-
шивания, геометрия ванны, энергоэффективность. 

Based on the numerical simulation of current flow distribution in the bath of a 12-ton DC electric arc steelmaking furnace (EAF), the specific mixing 
power of the electro-vortex flow (EVF) in the liquid bath, characterizing the intensity of the heat and mass transfer processes, was estimated. Moderni-
zation of a standard bath (diameter to height ratio 4.0 – 5.5) to a "deep" one (ratio 1.7) allows reducing the duration of refining period and the specific 
energy consumption of the EAF by 9% due to growth of the EVF mixing power. For the given case it seems reasonable to install a single billet-type 
bottom electrode (BE) along the EAF axis of symmetry instead of two symmetrical BE, which leads to cost saving, reducing the heat loss due to water 
cooling and minimizing the refractory wear. If the realization of the "deep" bath is hampered by design constraints, it is advisable to install a single bil-
let-type BE, shifted from the EAF axis of symmetry to a certain distance, which is a compromise solution between increasing the EAF energy effi-
ciency and local wear of the lining. Using the fin-type BE in a small capacity EAF, operating by classical technology without leaving the "hot heel", 
seems less energy efficient than the billet-type BE. 

Key words: DC electric arc steelmaking furnace, bottom electrode, electro-vortex flow, mixing power, bath geometry, energy efficiency. 

Введение. Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) привлекают технологов возможностью интенсивного и

концентрированного ввода энергии, регулирования окислительного потенциала в рабочем пространстве и ши-
рокого выбора вариантов исходной шихты. Печи, работающие на постоянном токе (ДСППТ), в сравнении с

ДСП переменного тока, характеризуются устойчивым горением дуги, что способствует снижению угара шихты, 
уровня шума и фликер-эффекта [1 – 3]. В «большой» металлургии при интенсивной двухстадийной технологии
эти преимущества в значительной мере нивелируются скоротечностью плавки полупродукта [2]. Более прочные
позиции ДСППТ заняли в «малой» металлургии, представленной литейными цехами с агрегатами, как правило, 
малой вместимости и классической технологией плавки с относительно длительным периодом доводки жидкой

стали [3, 4]. 

Анализ последних исследований и публикаций. Постановка проблемы. Важным и критичным узлом

ДСППТ является подовый электрод (ПЭ), который замыкает вторичную электрическую цепь: верхний графити-
рованный электрод (катод)  –  дуга  –  шлак  –  металл  – ПЭ (анод) и обеспечивает проведение технологического  
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процесса. Наибольшее распространение получили ПЭ стержневого и пластинчатого (или игольчатого) типа [1], 
показанные схематично на рис. 1. ПЭ стержневого типа [1, 5] выполнен в виде биметаллической конструкции с
верхней стальной головкой, контактирующей с жидкой ванной, и медным водоохлаждаемым основанием. ПЭ
пластинчатого (игольчатого) типа [1, 6] представляет собой моноблок, включающий стальные пластины (шты-
ри) в огнеупорной набивке, охлаждаемый снизу компрессорным воздухом. 

Для ДСППТ, работающих в «большой» металлургии с выплавкой стандартного полупродукта по современ-
ной интенсивной технологии с оставлением в печи после выпуска плавки части жидкой стали – «болота», рас-
средоточенный в подине пластинчатый ПЭ, не требующий водяного охлаждения, представляется более энерго-
эффективным. При классической технологи получения в печи готовой стали различных марок работа с «боло-
том» неприемлема, поэтому для ДСППТ «малой» металлургии рациональным решением является ПЭ стержне-
вого типа, который обеспечивает надежный электрический контакт с шихтой в начальный период плавки. В ус-
ловиях недостатка объективной технико-технологической информации, при выборе типа ПЭ руководствуются
коммерческими соображениями. Так для крупнейшей в мире 420-тонной ДСППТ завода «Tokyo Steel» (Япония), 
работающей по интенсивной технологии, поставщик печи (компания «Danieli» (Италия)) применил собственную
разработку – систему их четырех ПЭ стержневого типа [7]. 

На заводах Украины установлены ДСППТ вместимостью до 12 т, в которых используют ПЭ, в основном, 
стержневого типа. 

Рис. 1– Подовый электрод: а – стержневого типа и б – пластинчатого. 

Общим недостатком дуговых

печей является относительно низ-
кий тепловой коэффициент полез-
ного действия (КПД), обычно не
превышающий 70 – 75 %. Около
половины потерь энергии происхо-
дит излучением жидкой ванны и

поверхности верхнего электрода на

водоохлаждаемые элементы корпу-
са и свода. Для повышения энерго-
эффективности ДСППТ рациональ-
ным представляется уменьшение из-
лучающей поверхности ванны за

счет увеличения ее глубины при

снижении  диаметра  с  учетом  осо-
бенностей загрузки шихты и роста относительных потерь тепла излучением верхнего электрода [8]. Важным
фактором реализации «глубокой» ванны является интенсификация в ней электровихревых течений (ЭВТ) для
компенсации снижения удельной реакционной поверхности шлак–металл путем ускорения процессов тепло- и
массообмена. Перемешивание расплава при ЭВТ способствует также сокращению длительности периода довод-
ки стали и плавки в целом, то есть повышению энергоэффективности ДСППТ. 

Возможность применения в металлургических процессах ЭВТ, вызванных объемной электромагнитной си-
лой (ОЭМС) в токонесущей жидкости при взаимодействии тока с собственным магнитным полем, впервые от-
ражена в монографии Института физики АН Латвии [9]. В частности, теоретически обоснована зависимость ха-
рактерной скорости ЭВТ от плотности тока, плотности жидкости и расстояния между электродами. 

M. Ramirez и др. выполнили численное моделирование нагрева ванны 25-тонное ДСППТ при ЭВТ [10]. По-
казано положительное влияние глубины ванны, силы тока, расхода инертного газа при донной продувке ванны и
негативное воздействие длинной дуги и слоя шлака на продолжительность нагрева и усреднения стали по тем-
пературе. К недостаткам работы относится то, что глубину ванны варьировали при постоянном ее диаметре, то
есть без привязки к массе плавки; задавали силу тока, а не вторичное напряжение и характеристики проводимо-
сти токонесущих сред; а в качестве ПЭ рассматривали кольцевой элемент токопроводящей подины, весьма ред-
ко используемой на практике. 

И.М. Ячиков и И. В. Портнова [11] исследовали ЭВТ применительно к 5-тонное ДСППТ на физической
модели в линейном масштабе 1 к 10 с использованием легкоплавких металлов. При наличие одного ПЭ по оси
симметрии печи на поверхности ванны наблюдается ЭВТ со средней скоростью 0,2 м/с. При установке двух ПЭ
наблюдается увеличение средней скорости ЭВТ на 35 %. Смещение оси ПЭ относительно оси верхнего электро-
да приводит к дополнительному росту данного параметра на 6 %. По результатам моделирования рекомендуют
установку двух ПЭ минимального сечения с максимально возможным шагом и смещением относительно верх-
него электрода. Недостатком работы является невысокая точность измерений (отклонение до 100 %), связанная, 
по-видимому, с масштабным фактором. 

О. В. Казак и А. Н. Семко выполнили численные исследования ЭВТ в ванне 100-тонное ДСППТ при варьи-
ровании угла наклона стен ванны и положения верхнего торца осесимметрично расположенного ПЭ относи-
тельно уровня подины [12, 13]. Показано, что электромагнитная объемная сила достигает 30 % объемной силы
тяжести и обуславливает ЭВТ с максимальной скоростью 0,5 м/с в области контакта ПЭ с ванной. Переход от
цилиндрической ванны к цилиндро-конической и конической при неизменных диаметре и глубине ведет к росту
скорости ЭВТ и сдвигового напряжения на поверхности футеровки, как к фактору ее износа [12], а перемещение
торца стальной головки ПЭ выше и ниже уровня подины способствует уменьшению и увеличению скорости

ЭВТ соответственно [13]. Вместе с тем, авторы при варьировании формы ванны недостаточно корректно сопос-
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тавляют результаты моделирования, относящиеся к различной массе металла. Не обоснован также механизм
управления положением торца ПЭ для регулирования ЭВТ. 

Полученные в работах [10 – 13] значения средней скорости ЭВТ согласуются с теоретическими представ-
лениями [9]. Задачу совершенствования геометрии ванны, как соотношения между диаметром и глубиной при
фиксированной массе плавки, для достижения максимально возможной мощности перемешивания при ЭВТ в
известных исследованиях не рассматривали. Данная задача остается актуальной, в том числе в плане сопостави-
тельной оценки востребованных в промышленности типов ПЭ и их расположения в ванне, для повышения энер-
гоэффективности ДСППТ. 

Цель и задачи исследований. Работа заключается в оценке влияния геометрии сталеплавильной ванны
при заданной массе плавки, расположения и типа ПЭ на мощность перемешивания при ЭВТ – показателя энер-
гоэффективности ДСППТ. 

Основной материал исследований. Параметром, характеризующим металлургическую эффективность

магнитогидродинамических процессов в ванне ДСППТ, является удельная мощность перемешивания при ЭВТ

ЭВТ
N , которая определяется произведением ОЭМС

эм

F
�

, активного объема ванны
а

V и характерной скорости

ЭВТ расплава 0u� . 

0( ) /
ЭМП эм а

N F V u M= ⋅ ⋅
�

� .                                                                        (1)
Термин «активный объем» применяется к части ванны, через которую преимущественно проходят силовые

линии электрического тока между верхним и подовым электродами и, таким образом, возникает ОЭМС. Приня-
то, что в пределах активного объема плотность электрического тока уменьшается не более чем в e  (основание
натурального логарифма) раз относительно максимального значения. ОЭМС является векторным произведени-
ем средней плотности электрического тока

ср
j
�

в сечении активного объема ванны радиусом
а

R и индукции

магнитного поля 0B Hμ= ⋅
�

, где 0μ  – магнитная постоянная, 2 / 2
ср a aH j R Rπ π= ⋅ ⋅ ⋅

� �

 – напряженность магнит-
ного поля по периметру сечения активного объема. Уравнение для абсолютной величины ОЭМС с учетом гео-
метрических параметров ванны ДСППТ в скалярной форме приобретает вид: 

2
0( / 2)

эм ср aF j Rμ= ⋅ ⋅
�

.                                                                        (2) 
Характерная скорость ЭВТ в активном объеме ванны определяется зависимостью, полученной в предполо-

жении равномерного движения жидкости на основе баланса сил инерции и ОЭМС [9]: 

0 0 /
ср

u j h μ ρ= ⋅ ⋅
�

� ,                                                                          (3) 
где ρ  – плотность жидкой стали; 

в
Н  – глубина ванны. 

С учетом (1 – 3) мощность перемешивания при ЭВТ определяется из выражения: 
3 3 2 1,5 0,5

0 /(2 ),
ЭВТ ср aN j R h Mπ μ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

�

                                                        (4) 
где M  – масса металла в печи. 

Как следует из (4), существенное влияние на мощность перемешивания  оказывают плотность тока, радиус
активного объема и глубина сталеплавильной ванны. Для расчета мощности перемешивания при ЭВТ разрабо-
тана методика, которая заключается в численном моделировании двумерной задачи стационарной электропро-
водности в пакете прикладных программ ELCUT 6.2 [14] и обработке результатов в виде полей плотности элек-
трического тока в ванне для оценки интегральных показателей ЭВТ: ОЭМС, активного объема, характерной
скорости, мощности перемешивания. 

Моделировали растекание тока в ванне промышленной ДСППТ вместимостью 12 т в реальном линейном
масштабе. Решение задачи выполняется методом конечных элементов. Электромагнитные явления в жидкой
ванне при протекании электрического тока описываются уравнениями Максвелла (5, 6), обобщенным законом
Ома для движущейся среды (7) и законом сохранения электрического заряда (8). 

0 , 0;B j Bμ∇× = ∇ ⋅ =
� ��

                                                                        (5) 

00, / ;eE E ρ ε∇× = ∇ ⋅ =
� �

                                                                      (6) 

( );j E u Bσ= + ×
� ��

�                                                                            (7) 
0,j∇ ⋅ =

�

                                                                                   (8) 
где j

�

 – плотность тока; eρ  – плотность заряда; B
�

 – индукция магнитного поля; E
�

 – напряженность электри-
ческого поля; σ  – удельная электропроводность; 0μ  – магнитная постоянная; 0ε  – электрическая постоянная; 
u�  – скорость жидкости. 

Форма сталеплавильной ванны принята цилиндро-сферическая с отношением элементов по высоте 1 к 1. В
модели варьировали глубину ванны, количество стержневых ПЭ (один или два), шаг между двумя ПЭ или сме-
щение продольной оси ПЭ относительно оси симметрии печи, тип ПЭ (стержневой, пластинчатый). Верхний
электрод расположен осемимметрично из условия энергоэффективности периода плавления шихты электриче-
ской дугой. Глубину ванны, при данной массе плавки, соотносили с диаметром ванны через уравнение объема
тела вращения. Рассмотрено два варианта ванны: стандартная и «глубокая» с учетом ограничений [8]. Все раз-
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меры приведены в табл. 1. 
Модель включает расчетные блоки и границы, указанные на рис. 2, а (стандартная ванна) и рис. 3, а («глу-

бокая» ванна), характеристики которых даны в табл. 1. Для оставшихся граней в модели граничным условием
является электрическая изоляция. 

В полученное поле плотности тока на среднем по глубине горизонте ванны вводили контур (рис. 2, а, 3 а), 
на котором анализировали распределение параметра по радиальной координате. При этом определяли радиус
активного объема и среднюю величину плотности тока

ср
j как полусумму максимального maxj и условного

max /j e значений, входящие в зависимость (4) для искомой мощности перемешивания при ЭВТ. 
Электродинамическое давление дуги на поверхность расплава не учитывали ввиду сопоставительного (от-

носительного) характера выполняемого анализа. 
Результаты моделирования в виде полей плотности тока приведены на рис. 2 (стандартная ванна) и рис. 3 

(«глубокая» ванна) для вариантов: а) осесимметрично расположенный ПЭ стержневого типа – базовый вариант, 
б) два симметрично установленных ПЭ стержневого типа; в) смещенный от оси симметрии ПЭ стержневого ти-
па; г) ПЭ пластинчатого типа. 

Таблица 1 – Исходные данные численного моделирования
Размеры, м (рис. 2, 3) Блок (Б)/ грань (Г) 

и порядковый номер

на рис. 2, 3 

Электропроводность

для блока. 
Потенциал для грани

Стандартная ванна

2,30;
в

D = 0,60;
в

Н =
(0 ... 75) ;

в

L D= ⋅ / 2B L=

«Глубокая» ванна
1,7;

в

D = 1,0;
в

Н =
(0 ... 75) ;

в

L D= ⋅ / 2B L=
Электрод верхний графити-
рованный (Б1)/ Катод (Г1) 

105000 См/м [15]  
(– )150 В

0,4dr =

Электрическая дуга (Б2) 5600 См/м [16,17] Диаметр 0,08; длина 0,15 [10] 
Жидкий шлак (Б3) 110 См/м [18] Толщина слоя 0,10 м
Жидкая сталь (Б4) 730000 См/м [19] В соответствии с размерами ванны

0,20
пс

d = для ПЭ стержневого типаСтальная часть ПЭ

(Б5)/ Анод  (Г2) 
1200000 См/м
(+) 150 В [20] 

(0,5 ... 0,75)
пп в

d D= для ПЭ пластинчатого типа

Рис. 2 – Поле плотности электрического тока в 12-тонной ДСППТ со стандартной ванной: а – осесимметричнный ПЭ
стержневого типа; б – два ПЭ стержневого типа; в – смещенный ПЭ стержневого типа; г – ПЭ пластинчатого типа. 

Остальные обозначения – в табл. 1. 

На рис. 4 представлены зависимости плотности тока от радиальной координаты на середине глубины стан-
дартной (I) и «глубокой» (II) ванны для вариантов ПЭ а, б, в, г. 

Оценка мощности перемешивания ванны при ЭВТ по (4) в зависимости от геометрических соотношений
ванны и ПЭ приведены на рис. 5 для вариантов ПЭ а, б, в, г. Интегральные показатели, характеризующие ЭВТ
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для рассматриваемых вариантов при их реализации (с учетом накладываемых ограничений на , ,
пп

L B d ) для
достижения максимальной мощности перемешивания, приведены в табл. 2. 

Согласно приведенным данным максимальная плотность тока наблюдается в дуге, катодном пятне и ПЭ
(рис. 2, 3). Оценка силы тока во вторичной цепи ДСППТ приводит к величине 4 – 6 кА, что соответствует прак-
тике и свидетельствует о достаточно корректном задании электропроводности сред в расчетных блоках (табл. 1). 
Распределение плотности тока в ванне при осесимметричном расположении ПЭ (рис. 2, а, 2 г, 3 а, 3 г,) близко к
нормальному (рис. 4-Iа, 4-IIа, 4-Iг, 4-IIг) и согласуется с данными [10]. При симметричной установке второго
электрода стержневого типа (рис. 2, б, 3, б) на кривой плотности тока появляются два максимума по осям ПЭ
(рис. 4-Iб, 4-IIб). Смещение продольной оси ПЭ относительно оси симметрии ванны (рис. 2, в, 3, в) искажает кар-
тину нормального распределения и увеличивает плотность тока в ванне (рис. 4-Iв, 4-IIв). 

Рис. 3 – Поле плотности электрического тока в 12-тонной ДСППТ с «глубокой» ванной: а – осесимметричнный ПЭ
стержневого типа; б – два ПЭ стержневого типа; в – смещенный ПЭ стержневого типа; г – ПЭ пластинчатого типа. 

Остальные обозначения – в табл. 1. 

Расчетные значения характерной скорости ЭВТ от 0,27 до 0,86 м/с (табл. 2) согласуются с данными числен-
ного и физического моделирования [10 – 13]. Мощность перемешивания при ЭВТ, оцененная для рассмотрен-
ных вариантов геометрии системы ванна – ПЭ, находится в пределах от 11 для базового варианта ПЭ в стан-
дартной ванне до 105 Вт/т при смещенном ПЭ в «глубокой» ванне (табл. 2). По порядку величины данный пока-
затель соответствует мощности пневматического перемешивания при продувке сталеплавильной ванны инерт-
ным газом через донную пористую пробку [21]. 

При переходе от стандартной ванны (рис. 2) к «глубокой» (рис. 3) все параметры ЭВТ: активный относи-
тельный объем ванны, ОЭМС, характерная скорость течения и мощность перемешивания существенно возрас-
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тают для данного варианта ПЭ (табл. 2, рис. 5). Так, показатель роста
ЭВТ

N для вариантов ПЭ составляет: а – 8,4 
раза, б – 2,9 раза, в – 1,25 раза, г – 3,5 раза. При существенном смещении ПЭ стержневого типа от оси симмет-
рии печи (рис. 2, в, 3, в) роль глубины ванны в развитии ЭВТ уменьшается ввиду роста межэлектродного рас-
стояния как фактора, определяющего основные характеристики ЭВТ. Однако при этом следует ожидать усиле-
ние негативного воздействия ЭВТ на футеровку вследствие приближения ПЭ к стенам ванны. 

ПЭ стержневого типа в большинстве случаев обеспечивают более высокую мощность перемешивания при

ЭВТ, особенно в «глубокой» ванне, чем ПЭ пластинчатого типа. Исключение составляет базовый вариант рас-
положения ПЭ в стандартной ванне, который менее эффективный ПЭ пластинчатого типа (рис. 5, табл. 2). 

Характер влияния установки второго ПЭ и смещения ПЭ стержневого типа соответствуют данным [11]. 
При установке двух ПЭ стержневого типа в стандартной ванне (рис. 2, б), в сравнении с базовым вариантом
(рис. 2, а) существенно возрастают активный объем, и мощность перемешивания (до 3 раз), несмотря на некото-
рое снижение плотности тока в ванне и характерной скорости ЭВТ (рис. 4-Iб, табл. 2). Смещение ПЭ в стандарт-
ной ванне представляется более эффективным, чем установка второго электрода и позволяет увеличить мощ-
ность перемешивания более чем в 8 раз в сравнении с базовым вариантом (табл. 2) за счет более высокой плот-
ности тока в ванне (рис. 4-Iв) и увеличения расстояния между ПЭ и катодом. В «глубокой» ванне преимущества
схемы с двумя ПЭ и со смещенным ПЭ практически нивелируется, а наименее затратный базовый вариант рас-
положения ПЭ обеспечивает весьма высокие результаты за счет оптимального соотношения ОЭМС, плотности
тока и характерной скорости ЭВТ (табл. 2). 

Рис. 4 – Распределение плотности тока j по диаметру ванны
в

D на середине глубины в стандартной (I) и «глубокой» (II) 
ванне. Варианты ПЭ а, б, в, г соответствуют рис. 2, рис. 3. 

Рис. 5. Зависимость мощности перемешивания ЭВТ
ЭВТ

N в 12-тонной ДСППТ со стандартной (индекс I) и «глубокой» 
(индекс II) ванной от относительных параметров геометрии: шага между ПЭ стержневого типа /

в

L D , смещения ПЭ
стержневого типа 2 /

в

B D и диаметра ПЭ пластинчатого типа /
пп в

d D . Варианты ПЭ а, б, в, г соответствуют рис. 2, рис. 3.
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Продолжительность усреднения ( mixτ , с) жидкой стали по температуре и химическому составу (с точно-
стью 5 % от теоретического значения, принятой в промышленности)  связана с мощностью перемешивания ( N , 
Вт/т) эмпирической зависимостью вида [22]: 

0,4
mix k Nτ −= ⋅ ,                                                                               (9) 

где k  – коэффициент, равный 800 для агрегата типа ковш-печь. 

Таблица 2 – Расчетные средние показатели ЭВТ в ванне 12-тонной ДСППТ
В стандартной ванне для

вариантов ПЭ (рис. 2). 
В «глубокой» ванне для вариантов

ПЭ (рис. 3). 
Показатель, размерность. 

а б в г а б в г

Плотность тока в ванне, 2
кА/м 79 52 121 67 61 56 99 47 

Относительный активный объем ванны, % 10,2 84,1 29,7 28,6 60,6 99,3 63,4 100 

Объемная электромагнитная сила, Н 208 1472 1592 643 1391 2468 1460 1622 
Характерная скорость ЭВТ в ванне, м/с 0,63 0,27 0,64 0,48 0,82 0,49 0,86 0,57 
Мощность перемешивания, Вт/т 11 35 84 22 92 100 105 77 

Основываясь на данных численного моделирования, в ДСППТ с «глубокой» ванной мощность перемеши-
вания, в среднем, для рассмотренных вариантов ПЭ увеличивается в 4 раза в сравнении со стандартной ванной. 
При этом, согласно (9), следует ожидать сокращение периода доводки стали, которая лимитируется процессами
усреднения ванны по температуре и химическому составу, в 1,7 раза. Учитывая долю данного периода в общей
длительности плавки в среднем 25 %, сокращение времени плавки составит около 9 %, а экономия электроэнер-
гии, при ее среднем удельном расходе в дуговых печах малой вместимости 850 кВтч/т, ожидается около
77 кВтч/т. 

Выводы. Оценка мощности перемешивания при ЭВТ в ДСППТ малой вместимости по результатам чис-
ленного моделирования растекания электрического тока в ванне позволяет обоснованно подходить к выбору

геометрии ванны, типа и расположения ПЭ. 
При переходе от стандартной ванны к «глубокой» в 12-тонной ДСППТ появляется возможность снижения

продолжительности плавки и, соответственно, удельного расхода электроэнергии на 9 % за счет увеличения
мощности перемешивания ЭВТ. В печи с «глубокой» ванной можно ограничиться установкой одного ПЭ стерж-
невого типа по оси симметрии, что позволит дополнительно уменьшить затраты на ПЭ, потери тепла с охлаж-
дающей водой и минимизировать локальный износ футеровки. 

Если реализация «глубокой» ванны затруднена конструктивными ограничениями, для повышения энерго-
эффективности ДСППТ, работающей по классической технологии, целесообразно установить один ПЭ стержне-
вого типа, смещенный от оси симметрии печи на определенное расстояние, которое является компромиссным
решением с учетом локального износа футеровки. 

ПЭ пластинчатого типа в ДСППТ малой вместимости, работающей по классической технологии без остав-
ления «болота», менее энергоэффективен, чем ПЭ стержневого типа. 
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УДК 519.85; 519.7 

Н. Є. ХАЦЬКО

СУЧАСНІ МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КОМПЕНСАЦІЇ ПОХИБОК ІНЕРЦІАЛЬНИХ ДАТЧИКІВ

ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ В ЕКСПЕРИМЕНТАХ ПО КАЛІБРУВАННЮ  

Розглядаються методи калібрування інерційних датчиків і математичні моделі компенсації їх помилок, що дозволяють ідентифікувати оцін-
ки параметрів цих моделей при проведенні натурних експериментів з калібрування. Огляд проводиться за матеріалами останніх десяти ро-
ків. Аналіз літератури привів до виділення універсальної математичної моделі, що використовується в більшості експериментів. Також виді-
лені типові фактори, які зазвичай враховуються в побудові моделей і розробці планів експериментів. Отримані результати в подальшому
можуть бути корисними для вибору доступного і припустимого методу калібрування окремого інерціального модуля. 

Ключові слова: калібрування інерціального датчика, математична модель компенсації похибок, зсув нуля. 

Рассматриваются некоторые математические модели, применяемые в последнее десятилетие для калибровки инерциальных датчиков. Вни-
мание к математическим моделям компенсации ошибок датчиков вызвано широким применением метода алгоритмической компенсации по-
грешностей инерциальной системы во время ее функционирования. В статье определены несколько основных математических моделей для
ошибок гироскопов и акселерометров. Анализ литературы позволил выяснить факторы, на которые нужно обращать внимание при разра-
ботке математических моделей для датчиков, работающих на разных физических принципах, также привел к выделению универсальной ма-
тематической модели, используемой в большинстве экспериментов. Полученные выводы могут быть использованы в дальнейшем при выбо-
ре доступного метода калибровки для отдельного инерциального модуля. 

Ключевые слова: калибровка инерциального датчика, математическая модель компенсации ошибок, смещение нуля, несоосность
осей датчика. 

In this paper some of the mathematical models applied for calibration of inertial sensors in the last decade are considered. The attention that has been 
received by the mathematical models of sensor errors is mainly due to the wide application of the method of algorithmic compensation of errors in the 
inertial system during its operation. As a whole, calibration is limited to estimating the key errors: scale factor, offset and misalignment of the sensor 
axes. In the paper several basic mathematical error models of gyroscopes and accelerometers are defined. The analysis of the literature made it possible 
to determine the factors that must be taken into account when developing mathematical models for sensors operating on different physical principles, 
and also led to the identification of a universal mathematical model used in the most experiments. The main result of this review is the understanding 
that individual calibration of sensors, even without using precision stands, can significantly increase the accuracy of the inertial unit and is an indispen-
sable stage of operation, especially for mass production sensors. The obtained conclusions can be used in the future when choosing an available cali-
bration method for an individual inertial module. 

Key words: calibration of the inertial sensor, mathematical model of error compensation, zero drift, sensor axes misalignments. 

Вступ. Попри наявність супутникової навігації традиційне інерціальне обчислення широко використову-
ється для отримання навігаційних параметрів рухомих об’єктів. Сталості використання сприяє те, що метод є
автономним і завжди здатен з деякими припущеннями забезпечити оцінку місця розташування. Відомі недоліки
цього методу, такі як потреба в налаштуванні перед кожним сеансом експлуатації та накопичування похибки си-
стеми з часом. Якщо накопичена похибка стає занадто великою, її можна скорегувати за допомогою зовнішніх
допоміжних засобів, тим самим, повернутися до початкової точності роботи системи. Але, за природою счис-
лення, похибки знову будуть зростати з тією ж швидкістю, яка залежить від точності інерціальних датчиків сис-
теми – гіроскопів та акселерометрів. Якщо придушити похибки кожного окремого датчика інерційної системи, 
то процес накопичення помилки всієї системи сповільниться і точність її роботи підвищиться. 

Серед сучасних методів підвищення точності інерціальних вимірів, разом з розвитком технології виробни-
цтва датчиків, широко застосовуються методи алгоритмічної компенсації похибок на основі математичних мо-
делей вимірів. Такий підхід дозволяє підвищити точність роботи інерціальних датчиків без великих додаткових
витрат. Відомим напрямком є алгоритмічна корекція первісної інформації з використанням фіксованих оцінок
похибок датчиків та інерціального модуля в цілому. У цих методах на перший план висувається відповідність
математичної моделі похибок реальним, а не теоретичним, вимірам фізичних явищ, та алгоритмам калібрування, 
тобто планам або послідовностям певних дій у калібрувальному експерименті для оцінки параметрів математи-
чної моделі.  

Слід зазначити, що сучасною світовою тенденцією є здешевлення виробництва та експлуатації інерційних
систем. Цьому сприяє розвиток технології виробництва датчиків на мікро-електро-механічних системах

(МЕМС). Вони відрізняються малими масо-габаритними характеристиками, малою вартістю і порівняно невисо-
кою  точністю  вимірювань.  Точність  інерціальних  МЕМС-датчиків  пропорційна  їх вартості, і дешеві датчики  
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