
П.  П.  Ч е р д о в с к и х

М ОД ЕЛИ РО ВАН ИЕ  РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  ТОКА В ВАННЕ  
РУДНОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕЧИ

При выборе  р азм еров  рабочего  пространства ,  ра спо ложе н ия  и 
сечения электро до в  руднотермической печи больш ое  значение  им е
ют общи е картины распред еления  тока ,  поз вол яю щие  определить  
плотность тока  в отдельных точках ванны,  а т а к ж е  части тока,  
стека ющ ие с отдельных участков  поверхности одного эл ект род а  на 
два  другие  и на подину. О дн ако  определение  значений токов по 
линиям тока ,  построенным по эк випоте нциал ам ,  в оз м ож н о только 
для  равномерного ,  п л о с к о п а р а л л е л ы ю г о  и плоскомеридианного  
поля. Поле  трех фа зн ой печи значительно сложнее  вследствие  
сложности формы рабочего  пространства ,  разл ич ия  ф аз  п р и л о ж е н 
ных н а п ря ж ени й и неоднородности сред. Построение  картин линий 
ноля,  поз вол яю щих  определить  ук а за н н ы е  величины, в этом случае 
затруднительно.

Несм отря  па это, в электрот ермии  широко применяется  метод п о
строения поверхностей и линий равны х  модулей потенциалов 
(р. м. п.) [1, 2, 3, 4]. Линии,  проведенные нормаль но к этим поверх
ностям, при нимаются  за  линии тока.  Н а  первый взг л яд  може т  
показаться ,  что эти поверхности и линии не имеют смысла.  Тем 
более, обоснования  этого метода в л и тера ту ре  нет. О д н ако  пр и ме
нение этих  картин в электрот ермии  д ае т  результат ы,  сов па даю щ ие  
с практикой.

Ц е л ь  настоящей статьи состоит в том, чтобы об ъяснить  смысл 
линий р. м. п. и обосновать  другой метод,  по зв оляю щий более с т р о 
го и точнее находить  распре дел ен ие  тока  в определенных сечениях 
модели.  Совместное применение  этих методов  позволит  более 
полно исс ледовать  распре дел ен ие  тока  в ванне  печи.

М О Д Е Л Ь  Р У Д Н О Т Е Р М И Ч Е С К О Й  П Е Ч И  И П О В Е Р Х Н О С Т И  Р . М . П .

В р або тах  по исс ледованию распре дел ен ия  тока  в руднотерми че
ских печах на м оделях  неоднородность м а л о п р о в о д ящ и х  сред  печи 
(шихта,  ш л а к  и т. д ) ,  а т а к ж е  дуги не учитывались .  Т а к  к а к  удель-
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ное сопротивление  м а л о п р о в о д ящ и х  сред  р несоизмеримо больше 
р электро до в  и провод яще й подины, а т а к ж е  пр оводя ще го  р а с 
плава  поверхности электро до в  и поверхность подины или р а спл ава  
можн о считать эквипотенциальными.  Напротив ,  поверхность бо ко 
вой стенки печи, выполненной из непроводя щег о  огнеупорного к и р 
пича, мо жн о считать сов па даю щ ей с линия ми тока ,  т а к  же,  как  и 
верхнюю поверхность мал о п р о во д ящ и х  сред.  При этих условиях в 
малопровод ящих среда х  мо жн о  пренебречь  поверхностным э ф ф е к 
том и токам и смещения и  считать поле автомодельным.

Элект род ы и поверхность про вод яще го  р а с п л а в а  или подины 
толж ны  м оделир оваться  метал лом,  м ал о п р о в о д ящ и е  среды — 
электролитами,  а футеро вк а  — изоляционным материалом.  На  
рис. 1 представ лены эскизы моделей круглой и прямоугольной 
печей и схема включения электродов.

Д л я  получения картин линий р.га.п.  в круглой печи р а с с м ат р и 
вается обычно 1/6 об ъема пространства  модели,  ограниченного 
плоскостями,  прох одящи ми через Ось печи и, например,  радиусы 
ОА и О С 1. .Это пространство  делится  плоскостями,  п р о х о д я 
щими через ось электрода  1 и, например,  линии KF, K L  и т. д. 
В ка ж до м  та ком сечении строят  линии р. м. п. без учета фа зы,  счи
тая  потенциал листа  4 нулевым.  По этим линиям,  как  в плоско ме
ридианном поле, строят  но рм альны е к ним линии, которые пр ин и
маются  за линии тока.  В других ана логичных частях  объе ма 
ука занн ые картины будут подобны. По этим ка ртинам  опр еделяют 
плотность тока  в ра зличны х точках,  опр еделяют части тока,  с тек а 
ющие с отдельных участков  поверхности эле кт род а  на подину и на 
другие  электроды.

В пря моугольной печи р а ссм ат ри вается  обычно 'Д объема,  о г р а 
ниченного плоскостями,  проведенными но рм альн о  к подине через 
оси О — О и В — В,  и строят  такие  картины д ля  сечений, п р ох од я 
щих через оси среднего и крайнего электродов.  _

Смысл линий р. м. п. мо жн о  по к аза ть  на экспериментах  с по 
мощ ью плоских моделей стал епл ави ль н ы х  печей Ш, на которых 
легко  непосредственно наносить линии р. м. п., что трудно сделать  
на моделя х  рис. 1. Плоски е  модели с тал еп л ав и льн ы х  печей п р е д 
с тав ляю т  из себя тонкие  листы немагнитного  м е та лла ,  ф о р м а  
которого подобна з е р к а л у  распл авленной стали.  К  точкам,  соответ
ствующим ко нтак там  дуг с металлом ,  пр и па ив алис ь  проводники.  
С помощью реостатов,  включенных пос ледовательно с проводни
ками,  в моделя х  у с т ан а в л и в а л ас ь  сим метричн ая  нагрузк а .

Н а  рис. 2 представ лены модели круглой и эллиптической печи 
и схемы их включения.

К а к  известно,  в ка ж д о й  точке  поля трехф азн ог о  тока  конец в е к 
тора плотности тока  описывает  эллипс  или другую зам кн уту ю кр и 
вую.

Эксп ерименты на м оде лях  рис. 2 показывают ,  что при опре де 
ленном выборе  точки нулевого потенц иала  д ля  соответствующих 
схем и распо ложен ий контактов  модули но рм альны х  сос тав ляющ их
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плотности тока  к лини ям  р. м. п., в ка ж д о й  точке этих  линий имеют 
максимально е  значение,  а модули танг енциал ьн ых сос та в л я ю щ и х — 
минимальное  значение.

Д л я  этого точка нулевого потенц иала  д о л ж н а  быть в зя та  на 
пересечении эквипотенциалей,  которые яв л яю тся  осями симметрии 
нолей, полученных при протекании од но фаз ны х токов  через соот
ветствующие электроды.  Если ук а за н н ы х  эквипотенциалей нет или 
они не пересекаются ,  то этой точки не существует  и линии р. м. п. 
теряют упомя нут ые  свойства.  В модели рис. 2а таким условиям 
удовле творяет  точка О, ко тора я  находится на пересечении осей, 
симметрии А —А ' ,  В — В '  и С— С'. П ри  протекании фазн ых  токов

/ 12, Л>з и . /31 через ук а за н н ы е  на рисунке  кон такты получим 
симметричные относительно этих осей од но фаз ны е поля,  которые 
дают результир ую щ ее  тре хфа зн ое  поле. Л ин ии  р. м. п., построенные 
относительно другой точки, теряют ук а за н н ы е  свойства . В модели 
эллиптической печи пол ож ен ие  упомянутой точки, кроме этого, 
{ависит от схемы включения.  При включении модели по схеме 2в 

линии р. м. п., построенные относительно любой точки,  н а х о д я щ е й 
ся на О— О, уд овлет воряют  у ка за н ны м  свойствам.  В этом случае

одн оф азн ые поля при протекании токов I ax, 1ЬУ , 1сг будут си м
метричны относительно О— О. Если включить  модель  по схеме 2с, 
то точки, удовле твор яющ ей этим условиям, не будет и трехф азн ое  
поле не будет о б л а д а т ь  ук а за н н ы м и  свойствами.  В последнем 
случае  од но фаз ны е  поля при протекании одноф азн ого  тока  через 
контакты Э а — Э ь, Э ь— Э с, Э х — Э у , Э у — Э г несимметричны.

Чтобы получить поверхности р. м. п., уд отл етво ряю щи е  у к а з а н 
ным свойствам, в модели круглой руднотермической печи, точку 
пулевого потенц иал а  необходимо выб ир ать  на  оси печи, я в л я ю щ е й 
ся линией пересечения плоскостей симметрии од но фаз ны х полей. 
(Эта  линия  соответствует  точке О в модели рис. 2 а ).  Та к  ка к  
ось печи пересекает  поверхность  круга  4 (рис. 1 а ) ,  явл яю щ у ю ся  
эквипотенциалью,  то поверхности р. м. п., построенные относитель
но любой точки этого круга,  о б л а д а ю т  упом яну тыми свойствами.  
Эксперименты на  модели рис. 1 а под твер ж да ю т,  что нор мальн ые  
составл яю щ ие  плотности тока  к поверхностям р. м. п. имеют м а к 
симально е  значение модуля ,  а т анг енциал ьн ые — минимальное .

В пря моугольной печи поверхности р. м. п. не удов летворяю т 
этим свойствам в полной мере, т ак  ка к  при включении однофазного  
тока  к среднему и к рай не м у  эл ект р о д ам  поле несимметрично.  О д н а 
ко в значительной части пространства  эти свойства  практически 
сохраняются .

Следует  отметить,  что в местах,  где густота  линий р. м. п. сил ь
нее, нор мальн ые  соста вляю щ ие  плотности тока  к ним, больше. В 
непосредственной близости к эл ект родам  значение танг енц иал ьн ых  
с оста вляю щ их  плотности тока  к поверхности и линиям р. м. п. 
малы по сравнению с н орм ал ьн ы м и состав ляющи ми .  П оэтом у около 
электро дов  поле в какой-то  мере  мо жн о  считать од но фаз ны м плос
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комеридианным.  У д а л я яс ь  от электродов,  но рм альн ы е  и тан ген
циаль ны е соста вл яю щ ие  плотности тока  ст ановятся  соизмеримыми.

Следовательно,  как  в круглой,  т ак  и в пря моугольной печи гу 
стота линий р. м. п. х а р акт ери зу ет  значение  наиболь ших с о с та в л я ю 
щих плотности тока,  а линии, проведенные нор мал ьн о  к ним, п о к а 
зы вают на п равлени е  этих величин. П оэ тому картины поверхностей 
и линий р. м. п. могут качественно ха р а к т е р и з о в а т ь  распределение  
тока  в ванне руднотермической печи, что позволяет  де лать  опр ед е
ленные практические  выводы.

Опре деление  более точных значений плотности тока  с их п ом о
щью, а т а к ж е  частей тока,  стека ющ их с поверхности эл ект род а  на 
подину ( / г) и на дв а  д р у ги е  эл е к т р о д а  ( 1 л ), за трудн ит ел ьн о .  

Осо бе н но  з а т рудн ит ел ьн о  опр еделен ие  ток ов  / г к и /ла я в л я ю 
щ ихс я  ан алогич ны ми соста вляю щ им и тока  /* , с т ек а ю щ е г о  с 
эле мент а  к по верхно сти  эле ктрода .

Р а з р а б о тк а  способа,  п о з в о л я ю щ е г о  оп р е д е л и т ь  токи /д , / г  , 
h k ,  1л/: и найти их ра сп р е д ел е н и е  в о п р е д е л ен н ы х  по верхно стя х ,

значительно ра сши рит  возможности исс ледования  распределени я  
гока.

Эпюры плотности тока  в модели круглой печи. Бо лес  строго 
распределение  тока  с учетом ф а з ы  могут дать  эпюры нормал ьны х 
с оста вл яю щ их  комп лек са  плотности тока  о „ , п о стр о ен н ы е  для  
н ек о то р ы х  сечений.  Эпюры 8п по поверх но сти  се кт ор а  В'ОС' дают 
р а сп редел ен и е  тока  / г ,  с т е к а ю щ е г о  с э л е к т р о д а  1 на два  д р у -  
1 не только через подину. Аналогич ные  эпюры в сечениях,  п р о х о д я 
щих через ось печи и радиу сы ОВ' и ОС' п о к аж у т  распределение  
то ка  1Л , с т е к а ю щ е г о  с эл е к т р о д а  1 и на два  д р у г и е  неп оср едст 
венно через м ал о п р о в о д ящ и е  среды,  минуя  подину. В эл е к т р о т е р 
мии то к  / г называ ют  током,  т е к у щ и м  по с х ем е  звезд а ,  а ток  
1\ — током т е к у щ и м  по с хе м е т ре уг ольн ик .

П одобные  эпюры позволят  найти распределен ие  аналогичных 
сос та в л я ю щ и х  / ге, 1лк то к а  А , с т е к а ю щ е г о  с уч ас тка  k 
поверхности эле ктрода ,  распределенного  симметрично относительно 
плоскости,  проходящей через ось печи и ось электрода .

Э та  возм ожн ость  следует  из симметрии поля,  ко тора я  имеет  
место при симметрии пр и лож енных на п ряж ени й,  а, следовательно,  
токов,  пр отека ю щи х через электроды.  Р а с с м а т р и в а я  '/з объема 
ванны, ограниченного плоскостями,  прох одящи ми через ось печи и 
радиусы ОВ' и ОС', мо жн о отметить,  что модули соответствую
щих составл яющ их  плотности тока  в точках,  симметричных отно
сительно плоскости,  проходящей через ось печи и радиус  ОА, 
равны. Модули нор ма льн ых  сост авляющ их  6„ в точках ОА, им е
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ют на ибольш ее  значение,  а в точках  радиусов  O B '  и ОС'  —
наименьшее .  Фа зы в точках ОА  равны ф а з е  тока  эл е к т р о 
да /, а в точках,  сим метричных относительно О А  отличаются  от 
ф азы  этого .тока на одинак овую величину. В точках  О В '  и ОС'

ф азы  8п равны пр омежу точному  значению ф аз  токов смежн ых

электродов.  Фа зы но рм альны х сост ав ляющ их  д „  к плоскости,  
проходящей через ось печи и радиус О В '  одинаковы,  и меньше ф а 
зы тока  первого элек тро да  на 30°.

Ф азы  о„, нор мал ьн ых  к плоскости,  проходящей через ось 
печи и ради ус  О С ,  то ж е  одинаковы,  но больш е ф азы  тока  пе р 
вого э л ект род а  на 30°. Ан алогичная  картин а  имеет место и в других 
частях объема.

С ум мир уя  произведения  8П на элементы пл о щ адо к  в круге 4

под эле ктр одом 1, мо жн о убедиться,  что сумма будет р авн а  1Х , 
когда п лощ адь  р авна  пло щ ади  сектора  
В'О С' .  При уменьшении угла  В ' О С  часть

1Х не учитывается,  а при увеличении —

учитывается  часть I х другого электрода .
Следо вате льно,  ток, п ад аю щ и й  на сектор
В 'О С '  являе тся  током , а эпюра в

этом секторе д ае т  распределен ие  на по
дине. П р и м е н я я  принцип непрерывности т о 
ка, мо жн о считать,  что аналогичные эпюры 
в сечениях,  проходящи х через ось печи и р а 

диусы О В '  и ОС'  д ад у т  распределен ие  1л 
Д л я  определения  величины составляю щ их

1хк и и построения  э п ю ро л« от этих т о 
ков в рас с м ат р и в а е м ы х  плоскостях необхо
димо изготовить специальные электроды.
На  рис. 3 представлен один из таких э л е к 
тродов.  Н а  неп роводящий ст ака н 1 к р е п я т 
ся отдельные участки боковой поверхности 3 
и поверхности торца  2. От  ка ж д о г о  участка 
через кр ы ш у  6 сделаны н а р у ж у  выводы 5.
Участки поверхности эле кт ро да  разделены 
изоляционн ыми п р ом еж утк ам и  4.

Д елен и е  поверхности электр ода  на у ч ас т 
ки и соединение  их проводниками,  им ею щ и 
ми несоизмеримо меньшее  сопротивление,
чем сопротивление  эле ктролита ,  не нару шит граничных условий.  
Поверхно сть  эле кт ро да  останется  практически эквипотенциальной.  
В к лю чая  в провод к а ж д о г о  участка  k  та ри рованн ы й шунт, м о ж 

но ком пенсационным методом измерить  ком плекс  /* . Д л я  опре- 
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деления  с ост авляю щ их  / j* и /д* необходимо через соответству
ющие участки k  всех электро дов  пропустить соответствующие 
токи,  а осталь ны е участки отключить.  При непосредственном в к л ю 

чении участков  к ф а з н ы м  проводам тока  /* возрастут .  С о х р а н е 
ние их значений можн о осуществить  путем включения пос лед ов а 
тельно с учас тка ми реостатов.  Это д ае т  во зм ожн ость  найти, р а с п р е 

деление  опк в секторе  В'ОС'  и подсчитать I Xk, а т а к ж е  найти 
ЬПк в плоскостях ,  пр оходящи х через ось печи и радиусы ОВ’ и
ОС'  и подсчитать /д*.

Участок  k  мо ж н о  вкл ючить  непоср ед ствен но в ф азн ы е  провода

и из мерить  IК, построить  эпюры &'пк и подсчитать  ГТк и ГЛк. Р е 
альны е величины опр еделяю тс я  путем пересчета  по ф о рм ула м :

?   I \ 1 '   I Л* г г . г   IК j '
Г‘пк ~ ~  О 11К — — ~ I Хк 'Дк -  Т Г  1Лк. 

к I к I к
Этот метод вытекает  из линейности сред  модели и симметрии 

поля,  т ак  к ак  участки k расп олож ен ы симметрично относительно 
плоскостей,  про ход ящи х через ось 'печи и оси электродов.

Необхо димо  отметить,  что определение  упо мянутых токов мето
дом р. м. п. проводится суммиро ванием трубок по тем ж е  плос ко
стям.  Однако,  токи /д* и /д* согласно этого метода приходятся 
на опр еделенные участки этих плоскостей.  В действительности,  как

п ок азы ваю т  эпюры , ток  1 хк ра спред еляется  по всей поверх

ности сектора В'О С ' ,  а ток/да, по всем сечениям,  проходящим

через радиусы О В '  и ОС'.  П р а в д а ,  зн ач ит ельн ая  часть I xk и /д* 
приходится все-таки на те участки поверхностей,  которые по л у ч а 
ются с помощью метода р. м. п. .

Следовательно,  эпюры <•„ щ  <„k в у к аза н ны х  сечениях даю т 
во зм ожн ость  строго,  более прави льн о найти распределен ие  токов

Л г . А  , / д*, / д/г и определить  их значение  с учетом фазы.
Использу я  картины линий р. м. п. в точках  ванны,  р а с п о л о ж е н 

ных б ли ж е  к эл ект рода м,  где они о т р а ж а ю т  распределение  тока  в

большей мере, и строя  эпюры <>„ и опк в упомянутых плос ко
стях,  где линии р. м. п. практически не х ара кт ериз ую т  распределение  
тока ,  мо жн о составить  полное пре дставление  о распределении тока 
по всему объ ему ванны.  Это  позволяет  более пра вильно решать  
практические  задачи.

ЭП Ю РЫ  ПЛОТНОСТИ ТОКА В МОДЕЛИ  
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЕЧИ

С помощью метода  р. м. п. в модели прямоугольной печи токи 
определяются  следующим образом.  Ток / Х2 эл ект род а  2 опр еде 
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ляется  сум миро ванием  трубок,  сходящ их на часть листа 4, огриин

ченную линия ми Е — Е  -и F — F, а ток /дгь стекающий на зло к 
трод  / ,  сумм ир ов ани ем  трубок,  п а д а ю щ и х  на  поперечное  сечение, 
про ходящее  через £ —Е.  Аналогично оп реде ляю тся  токи 1 х \, 1лп,  
I j.3) / дз2, стека ющ ие с э лектр одов  J и 3. Токи I xi и 1Хз о п р ед ел яю тс я  
суммир овани ем трубок,  п а д а ю щ и х  на соответствующие крайние  
участки листа  4, ограниченные линия ми £ — £ и £ — F. П рин имается ,  
что

/ д ! 2  -  - —  /д21 И / Д12 =  —  / д з ь

К а к  и в круглой печи, более строго распределение  токов и оп р е 
деление  пр и бл иж енных их значений можн о осуществить  путем по

ем роения эпюр S„ в соответствующих плоскостях.
Эту во зм ож н ос ть  п о д т в ер ж да е т  симметрия  поля относительно 

плоскостей,  нор ма льн ых к подине и про ход ящи х через оси О— О 
и В — В.  Мо дули соответствующих сост авляющ их  плотности тока 
и точках,  симметричных относительно ука за н н ы х  плоскостей,  равны.

Ф азы  но рм альн ы х с ос та вляю щ их  6п к  поверхности листа  4 в точ 

ках оси В — В  с о вп адаю т  с током / 2, а в точках сим метрич 
ных относительно В — В  отличаются  на одинак овую величину от ф а 

зы /г. В точках под э л ект ро дами 1 и 3 ф азы  S„ примерно 
совпад ают  с ф а з а м и  соответствующих токов,  а в точках  линий £ —£  
и F— £  равны примерно промеж уточ ным  значениям  ф аз  токов

см еж ны х электродов.  Мод ул и 6„ в точках листа  4 под эл е к т р о д а 
ми имеют наибо льше е  значение,  а в точках £ — £ и £ — £  наименьшее .

Су ммиру я  произведения  на элементы пл о щ ад о к  в плоскости
листа под электро дом / ,  можно заметить,  что эта сумма достигнет

шачения  1Х\, когда  п л о щ а дк а  -будет ограничена  линией £ —£ .  
О ст ал ьн ая  часть  тока  этого эле ктрода ,  пр о х о д я щ а я  через попереч
ное сечение, оп ир аю щееся  на £ —Е, р авн а  пр и б л и ж ен н о м у  з н а ч е 

нию 1л 1- Ток  /д* проходит  через упомянутое  сечение, минуя  по
чину. Аналогичные ра ссу ж дени я  пок азы вают,  что построение  эпюр

>>„ в соответствующих плоскостях  дае т  во зм ож н ос ть  найти пр и 
бли женны е значения и распределения  и других токов с учетом фаз.  
Следует заметить ,  что линии £ —£  и £ — £  проходят  примерно в 
с ередине м е ж д у  электродами.

Рас пре деле н ие  токов,  ст ека ющ их с отдельных участков  поверх
ности элект род а ,  и определение их значений м ож ет  быть т а к ж е  по 

лучено с помощью эпюр <>nk в тех ж е  плоскостях.  Ле гче  всего это 
сделать  для  торца  и участков  длины поверхности электрода .  Е с т е 
ственно,  что и в этом случае  при включении отдельных участков 
необходимо токи сохранить  таки ми же,  ка ки е  они были при полном 
включении электродов.  Это ос уществляется  с помощью реостатов,  
как и в круглой печи.
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В Ы В О Д Ы

1. В значительной части о бъе ма  ванны,  и особенно около э л е к 
тродов,  поверхности и линии р. м .п .  хар ак тер и зу ю т  распределен ие

тока .  Однако,  определение  токов  1Х , / д  , I Xk, / д а ,  по которым 
часто судят  о раци она льном  распо ложен ии и сечении электродов , ,  
с их пом ощью затруднительно.

2. Эпюры плотности тока,  построенные в сечениях м еж д у  э л е к 
т ро да м и  и по поверхности листа ,  ими тирующего подину, позволят

не только  определить  значения  токов 1Х , / д  , 1Ха ,  / д а ,  но и 
найти их распределение  в ук а за н н ы х  поверхностях.

3. Совместное  применение  поверхностей р. м. п. и эпюр пло тно 
сти тока  д аю т  более полное  представ ление  о распределении тока  по 
всему об ъему ванны,  что позволяет  более прав иль но  подойти к 
выбору сечения и распо лож ен ия  электродов,  а т а к ж е  р азм еро в  р а 
бочего пространства  печи.
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Принят ые  обозначения

р у д ел ь н о е  сопротивление  
О, А ,  В,  С, К ,  F, L — о б о зн ачаю т  точки, ч ер ез  которы е проведены  линии на 

чертеж е
А ' ,  В ' , С ’, — те ж е  буквы, со штрихами

/!■>, / аз, /31 — комплексы фазных токов в плоской м одели круглой ста
леплавильной печи  

12, 23, 31 — индексы
Э и  Э г , Эь — контакты в плоской м одели круглой печи

1 , 2  3 — индексы
/а х , lay,  /с г  — токи в плоской м одели эллиптической печи  

ах, bx, cz — индексы "
Э а.Э ь ,Э с, Э ^ , Э у , Э г - контакты в плоской модели электрической печи

а, Ъ, с, х, у , z — индексы

1Х — комплекс тока, стекающий со всего  эл ектрода  и замы 
кающийся по с х ем е  зв е зд а
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j  — индекс ( зв е зд а )

I д  — комплекс тока, стекающий со в с ег о  электрода  и за м ы 
кающийся по с х ем е  треугольник  

Д — индекс (треугольник)

1к — комплекс тока стекающ ий с участка „ К “ пов ерхн ости  
электрода

к -  индекс,  означающ ий ном ер участка

/д к  — комплекс тока, стекающий с участка к поверхности  
электрода  и замыкающийся по сх ем е  зв езда

IЛк — комплекс тока, стекающий с участка к поверхн ости  
электрода и замыкающийся по сх ем е  треугольник  

Хк,  Д& — индексы

Ьп — комплекс нормальной составляющей плотности тока  
в каком-либо сечении печи

5лк — то ж е  при включении участков К  поверхн ости  всех  
электродов


