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工业规模电渣重熔过程电磁场的数值模拟

余　 嘉ꎬ 刘福斌ꎬ 姜周华ꎬ 陈　 奎
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 建立了考虑集肤效应的工业规模电渣重熔过程电磁场数学模型ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 对磁场强度实

部和虚部的传输方程进行求解. 分析了工频下电渣重熔过程电磁场的分布特征ꎬ并研究了电流频率和电极插

入深度对电磁场的影响规律. 结果表明:电流频率从 ０􀆰 ５ Ｈｚ 增加到 ６０ Ｈｚ 时ꎬ电极表面的电流密度从

９１ ３７８ Ａ / ｍ２增大到 １９０ ７４６ Ａ / ｍ２ꎻ增大电流频率使磁场强度分布主要集中在电极和铸锭表面区域ꎬ渣金界面

的洛伦兹力方向也会发生改变ꎻ在同功率条件下ꎬ增加电极的插入深度使远离电极端部的渣池区域中焦耳热

密度增大ꎬ而电极端部附近渣池的焦耳热密度减小.
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　 　 电渣重熔主要用于特殊钢及其他合金的提纯

和精炼. 交流或直流电由自耗电极ꎬ穿过渣池和铸

锭ꎬ最后回到主回路. 渣池在电流的作用下ꎬ产生

大量的焦耳热ꎬ为整个系统提供热源. 电极端部受

热熔化形成金属熔滴ꎬ熔滴穿过渣池进入金属熔

池. 金属熔池在水冷结晶器的冷却下ꎬ不断定向凝

固形成铸锭[１ － ４] .
目前ꎬ电渣炉通常采用 ５０ ~ ６０ Ｈｚ 的交流

电[５] . 采用直流电时渣池中会发生电化学反应ꎬ
对铸锭的成分造成影响ꎬ比如 ＡｌꎬＳｉꎬＴｉ 等元素的

烧损. Ｅｔｉｅｎｅ 指出采用直流电重熔电极时ꎬＴｉ 元素

有 ４０％ ~ ８０％ 的烧损[６ － ７] . 在大尺寸铸锭的生产



　 　

中ꎬ采用高频交流电面临的主要问题是感应损失.
铸锭尺寸越大ꎬ感应损失也越大. Ｄｉｌａｗａｒｉ 等[８] 研

究了采用直流电的实验室规模的电磁力和速度

场. Ｐａｔｅｌ 等[９]研究了电极插入深度对从电极侧壁

进入渣池的电流和渣池中的电势差的影响.
Ｇｉｅｓｓｅｌｍａｎｎ 等[１０]采用耦合的计算流体动力学模

型研究了电渣重熔过程渣池和金属熔池的流动ꎬ
以及金属熔滴的形成. 魏季和[１１] 研究了电极锥

度、填充比和电流大小对电渣重熔过程磁场强度

的影响. 王芳等[１２]建立了考虑集肤效应的三维谐

波电磁场有限元模型ꎬ分析了渣、钢锭和电极的磁

场、电磁力、电流密度和焦耳热功率密度的分布.
目前的文献报道中ꎬ针对实验室规模的电渣重熔

体系模拟的文献较多ꎬ但对工业规模电渣重熔体

系模拟报道的较少ꎻ关于电极插入深度的研究ꎬ通
常是在恒定电流条件下来讨论的ꎬ而在工业规模

的生产中采用恒定功率来操作ꎬ因此ꎬ有必要对工

业规模电渣重熔过程的电磁场行为进行进一步的

研究.
本文在前人的基础上ꎬ建立了考虑集肤效应

的工业规模电渣重熔过程的电磁场数学模型ꎬ详
细分析了电渣重熔过程中磁场强度、电流密度、洛
伦兹力和焦耳热密度的分布特征. 在此基础上ꎬ研
究了电流频率对工业规模电渣重熔过程中电磁行

为的影响. 同时还考虑了在恒定的焦耳热功率条

件下ꎬ电极插入深度对电渣重熔过程中电磁场的

影响.

１　 模型的数学描述

１􀆰 １　 模型假设

采用交流电的电渣重熔过程电场和磁场相互

影响十分复杂ꎬ根据现有文献和实际情况ꎬ本模型

假设:
１) 在电渣重熔过程中ꎬ忽略金属熔滴的影响.
２) 与传导电流相比ꎬ位移电流可以忽略.
３) 熔渣及金属各有关物性参数可视为常数ꎬ

且具有均匀性和各向同性.
４) 熔渣和钢锭的相对磁导率均为 １.
５) 忽略电极和铸锭中的焦耳热.

１􀆰 ２　 磁场传输方程

磁场强度的传输方程:
∂Ｈ
∂ｔ ＝ η Δ２Ｈ ＋ Δ× (Ｖ ×Ｈ) . (１)

式中ꎬη ＝ １ / (σμ０)为磁扩散系数. 由于本系统的

磁雷诺数很小ꎬ忽略了对流项. 式(１)可简化为

∂Ｈ
∂ｔ ＝ η Δ　２􀭽Ｈ . (２)

圆柱形结晶器的电渣重熔过程的磁场强度是

轴对称的. 因此ꎬＨｒ ＝ Ｈｚ ＝ ∂
∂θ ＝ ０. 磁场强度的切

向分量可写成:
∂Ｈθ

∂ｔ ＝ η(
∂２Ｈθ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂Ｈθ

∂ｒ － １
ｒ２
Ｈθ ＋

∂２Ｈθ

∂ｚ２
) . (３)

采用复数法表示交流电的磁场强度和电流

密度:
Ｈθ(ｒꎬｚꎬｔ) ＝ Ｈ^θｅｉωｔꎬ (４)

Ｊｒ ＝ Ｊ^ｒｅｉωｔꎬ (５)
Ｊｚ ＝ Ｊ^ｚｅｉωｔ . (６)

式中:Ｈ^θꎬＪ^ｒꎬＪ^ｚ 分别是 ＨθꎬＪｒꎬＪｚ 的复振幅ꎻω 表示

角频率ꎬｒａｄ / ｓꎻ
由式(３)和式(４)得到微分方程(７)和(８)ꎬ

使用用户自定义标量(ＵＤＳ)把磁场强度的实部

和虚部标量添加到 ＦＬＵＥＮＴ 中[１３]ꎬ两个标量方

程通过源项进行耦合ꎬ并独立求解.

η(
∂２Ｈ^θꎬＲｅ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂２Ｈ^θꎬＲｅ

∂ｒ ＋
∂２Ｈ^θꎬＲｅ

∂ｚ２
) ＝η

Ｈ^θꎬＲｅ

ｒ２
－ ωＨ^θꎬＩｍꎬ

(７)

η(
∂２Ｈ^θꎬＩｍ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂２Ｈ^θꎬＩｍ

∂ｒ ＋
∂２Ｈ^θꎬＩｍ

∂ｚ２
) ＝η

Ｈ^θꎬＩｍ

ｒ２
－ωＨ^θꎬＲｅ .

(８)
径向和轴向的洛伦兹力分别为

ｆｒ ＝ － １
２ μ０(Ｈ^θꎬＲｅ Ｊ^ｚꎬＲｅ ＋ Ｈ^θꎬＩｍ Ｊ^ｚꎬＩｍ) ꎬ (９)

ｆｚ ＝ － １
２ μ０(Ｈ^θꎬＲｅ Ｊ^ｒꎬＲｅ ＋ Ｈ^θꎬＩｍ Ｊ^ｒꎬＩｍ) . (１０)

渣池中的焦耳热密度为

ｄＱ
ｄＶ ＝ １

２ μ０η( Ｊ^２
ｒꎬＲｅ ＋ Ｊ^２

ｒꎬＩｍ ＋ Ｊ^２
ｚꎬＲｅ ＋ Ｊ^２

ｚꎬＩｍ) . (１１)

１􀆰 ３　 边界条件

本文建立的几何模型如图 １ 所示ꎬ对应的边

界条件为

１) 电极顶端:
∂Ｈ^θ

∂ｚ ＝ ０ . (１２)

２) 电极与空气接触壁面:

Ｈ^θ ＝
Ｉ０

２πＲｅ
. (１３)

３) 自由渣面:

Ｈ^θ ＝
Ｉ０

２πｒ . (１４)

４) 电极与渣池接触壁面:

(
∂Ｈ^θ

∂ｒ ＋
Ｈ^θ

∂ｒ) ｅ ＝
σｅ

σｓ
(
∂Ｈ^θ

∂ｒ ＋
Ｈ^θ

ｒ ) ｓ . (１５)
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５) 电极底部:

(
∂Ｈ^θ

∂ｚ ) ｓ ＝
σｓ

σｅ
(
∂Ｈ^θ

∂ｚ ) ｅ . (１６)

６) 铸锭和渣池与结晶器接触壁面:

Ｈ^θ ＝
Ｉ０

２πＲｍ
. (１７)

７) 渣金界面:

(
∂Ｈ^θ

∂ｚ ) ｓ ＝
σｓ

σｍ
(
∂Ｈ^θ

∂ｚ )ｍ . (１８)

８) 铸锭底部:
∂Ｈ^θ

∂ｚ ＝ ０ . (１９)

图 １　 计算模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２　 几何模型和模型参数

根据现场电渣炉尺寸建立几何模型ꎬ采用

４０％ ~ ６０％ ＣａＦ２ꎬ １０％ ~ ２０％ ＣａＯꎬ ２０％ ~ ３０％
Ａｌ２Ｏ３ꎬ ｗ(ＳｉＯ２)≤１０％ ꎬｗ(ＭｇＯ)≤５％ (质量分

数)渣系. 模型的几何尺寸及各物性参数如表 １
所示.

３　 结果与讨论

本文分析了频率为 ５０ Ｈｚ 情况下电渣重熔过

程中的电流密度、磁场强度、洛伦兹力和焦耳热密

度的分布特征ꎬ然后分别研究了电流频率和电极

插入深度对电渣重熔过程电磁场的影响. 具体的

工艺参数见表 ２.
图 ２ 为电流 ２０ ｋＡꎬ频率 ５０ Ｈｚ 情况下磁场强

度分布云图. 从图中可看出ꎬ电极和铸锭内的磁场

强度主要分布在表面ꎬ渣池内的磁场强度分布比

较均匀. 磁场强度随距离中心轴线距离增加而增

加ꎬ边缘处磁场强度最大. 电极表面的磁场强度最

大ꎬ约为 １０ ３６２ Ａ / ｍ.

表 １　 模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

模型参数 数值

电极半径 / ｍ ０􀆰 ３
(铸锭半径 /高度) / ｍ ０􀆰 ４５ / ０􀆰 ６

渣池深度 / ｍ ０􀆰 ２
电极插入深度 / ｍ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０２ꎬ０􀆰 ０３

电流 / ｋＡ ２０
频率 / Ｈｚ ０􀆰 ５ꎬ５ꎬ２０ꎬ５０ꎬ６０

熔渣电导率 / (Ω􀅰ｍ) － １ １２０
钢的电导率 / (Ω􀅰ｍ) － １ ７􀆰 １４ × １０５

磁导率 / (Ｈ􀅰ｍ － １) １􀆰 ２６ × １０ － ６

表 ２　 模拟采用的工艺参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

序号 电流 / Ａ 频率 / Ｈｚ 功率 / Ｗ 插入深度 / ｍ

１ ２０ ０００ ０􀆰 ５ ６３２ ６２７ ０􀆰 ０２
２ ２０ ０００ ５ ６３２ ６２７ ０􀆰 ０２
３ ２０ ０００ ２０ ６３２ ６２７ ０􀆰 ０２
４ ２０ ０００ ５０ ６３２ ６２７ ０􀆰 ０２
５ ２０ ０００ ６０ ６３２ ６２７ ０􀆰 ０２
６ １９ ２６７ ５０ ６３２ ６１５ ０􀆰 ０１
７ ２０ ６９８ ５０ ６３２ ６５４ ０􀆰 ０３

图 ２　 磁场强度振幅
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 ３ 为不同截面上磁场强度沿径向的分布.
从图中可看出ꎬｚ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 截面上的磁场强度沿径

向增长最快ꎬ在 ｒ ＝ ０􀆰 ３ ｍ(电极表面)时达到最大

值ꎬ随 后 磁 场 强 度 逐 渐 减 小 到 ７ １１１ Ａ / ｍ.
ｚ ＝ ０􀆰 ３２ ｍ截面上的磁场强度分布与 ｚ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 上

的相似ꎬ磁场强度最大值为 ８ ６１７ Ａ / ｍ. ｚ ＝ ０􀆰 ４ ｍ
和 ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 分别为渣池和渣金界面上磁场强度
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沿径向的分布ꎬ磁场强度随着半径增大而增大ꎬ其
分布较为均匀. ｚ ＝ ０􀆰 ７ ｍ 截面上磁场强度在

ｒ < ０􀆰 ３ ｍ 时增加缓慢ꎬｒ > ０􀆰 ３ ｍ 后磁场强度迅速

增大至最大值 ６ ８８３ Ａ / ｍ. 本模型磁场强度沿径

向的分布情况与 Ｐａｔｅｌ[９] 描述的磁场强度分布特

征基本一致.

图 ３　 磁场强度振幅在不同截面上沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图 ４ 为电流频率对磁场强度在电极和铸锭中

分布的影响. 铸锭表面的最大磁场强度为 ６ ８６４
Ａ / ｍ. 频率为 ０􀆰 ５ Ｈｚ 和 ５ Ｈｚ 时ꎬ铸锭中的磁场强

度沿径向线性增加. 当频率从 ２０ Ｈｚ 逐渐增大到

６０ Ｈｚ 时ꎬ铸锭中磁场强度的分布规律和电极中的

类似. 改变电流频率ꎬ可以改变磁场强度的分布规

律. 频率越大ꎬ磁场强度在钢表面的分布越集中.

图 ４　 磁场强度在不同频率下沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 图 ５ 为电流密度矢量. 从图中可看出ꎬ电流从

自耗电极顶端流进ꎬ通过电极底部进入渣池ꎬ经过

渣金界面进入铸锭ꎬ最后从铸锭底部流出. 在电极

内ꎬ电流的集肤效应显著ꎬ主要集中在电极表面ꎬ
电流方向为轴向. 在电极与渣池接触的界面ꎬ由于

渣的电导率很小ꎬ大部分电流经电极底部进入渣

池ꎬ剩下的从电极侧面进入渣池并且这部分电流

随着电极插入深度的增加而呈抛物线形式增

加[９] . 渣池内电流分布较为均匀ꎬ电流方向为轴

向. 电流从渣金界面进入铸锭时ꎬ由于铸锭的电导

率远大于渣池ꎬ导致电流重新分布向铸锭的表面

聚集.

图 ５　 电流密度矢量
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ

图 ６ 为电流频率对电流密度沿径向分布的影

响. 从图中可看出电极和铸锭中电流密度的最大

值出现在表面. 当电流频率从 ０􀆰 ５ Ｈｚ 增大到６０ Ｈｚ
时ꎬ铸锭表面的最大电流密度从３１ ６０６ Ａ / ｍ２增大

到 １３４ ２２８ Ａ / ｍ２ . 根 据 集 肤 效 应 公 式 δ ＝ １ /

πｆσμ０ ꎬ钢的集肤深度与电流频率成反比. ｆ ＝
０􀆰 ５ Ｈｚ 时ꎬ钢的集肤深度为 ０􀆰 ８４ ｍꎬｆ ＝ ６０ Ｈｚ时的

集肤深度为 ０􀆰 ０７７ ｍ. 电流频率越高ꎬ钢的集肤深

度越浅ꎬ表面的电流密度也越大. 采用低频交流电

时ꎬ电流在钢中的集肤效应可显著减小ꎬ电流分布

较为均匀.

图 ６　 电流密度在不同频率下沿径向的分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

图 ７ 为电流频率 ５０ Ｈｚ 时洛伦兹力的分布.
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径向电流和磁场作用ꎬ产生轴向的电磁力ꎻ轴向电

流和磁场作用ꎬ产生径向的电磁力. 洛伦兹力的最

大值 出 现 在 电 极 与 渣 池 接 触 的 角 部ꎬ 约 为

１ ３７０ Ｎ / ｍ３ꎻ从整体来看ꎬ洛伦兹力的方向均沿径

向指向对称轴ꎬ但在自由渣面以下的环形渣池区

域和渣金界面下方均有轴向的洛伦兹力. 在电极

与渣池接触的侧面和渣金界面区域ꎬ由于电导率

的突变ꎬ电流会重新分布ꎬ径向的电流分量和磁场

作用后产生了轴向的洛伦兹力.

图 ７　 洛伦兹力矢量 ｆ ＝５０ Ｈｚ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｒｅｎｔｚ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｆ ＝５０ Ｈｚ

图 ８ 为频率对洛伦兹力方向的影响. 图 ８ａ 和

图 ８ｂ 分别表示 ０􀆰 ５ Ｈｚ 和 ６０ Ｈｚ 时渣金界面附近

区域的洛伦兹力. 由于渣池的集肤深度较大ꎬ交流

电在渣池中的集肤效应不显著ꎬ洛伦兹力的方向

均沿径向指向对称轴. 在渣金界面处ꎬ电流频率为

０􀆰 ５ Ｈｚ 的洛伦兹力方向仍为沿径向指向对称轴ꎬ
电流频率为 ６０ Ｈｚ 的洛伦兹力方向变成斜向下.
６０ Ｈｚ 的交流电从渣池进入金属熔池时ꎬ由于金

属熔池中电流的集肤效应更显著ꎬ电流重新分布

产生径向的电流分量ꎬ导致洛伦兹力方向变为斜

向下. 这与 Ｓｉｂａｋｉ[５]模拟结果一致.

图 ８　 频率对洛伦兹力方向的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｒｅｎｔｚ ｆｏｒｃｅ
(ａ)—０􀆰 ５ Ｈｚꎻ (ｂ)—６０ Ｈｚ.

图 ９ 为电流 ２０ ｋＡꎬ频率 ５０ Ｈｚ 情况下焦耳热

密度分布. 由于忽略电极和铸锭中的焦耳热ꎬ体系

的焦耳热主要分布在渣池内. 电流经电极进入渣

池时ꎬ在电极与渣池接触的角部聚集ꎬ此处的电流

密度最大ꎬ焦耳热密度约为 ５􀆰 ６７ ＭＷ/ ｍ３ .

图 ９　 焦耳热分布
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ Ｊｏｕｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ

图 １０ 为电流频率 ５０ Ｈｚꎬ同功率条件下电极

插入深度对渣池发热密度分布的影响. 从图１０ａ

图 １０　 电极插入深度对渣池中焦耳热密度分布
的影响 ｆ ＝５０ Ｈｚ

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｎ Ｊｏｕｌｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｌａｇ ｗｉｔｈ ５０ Ｈｚ

(ａ)—距电极 ０􀆰 ０１６ ｍꎻ (ｂ)—距电极 ０􀆰 １ ｍ.

中可看出ꎬ焦耳热密度在 ｒ < ０􀆰 ２ ｍ 时几乎不变ꎬ
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在 ｒ ＝ ０􀆰 ３ ｍ 达到最大值后又随着半径增大而减

小. 焦耳热密度的最大值随着插入深度减小而增

大. 因为电流密度的最大值总是位于电极与渣池

接触的角部ꎬ当电极插入深度减小时ꎬ电极角部的

电流密度会增大ꎬ导致此处的焦耳热密度也相应

增大.
从图 １０ｂ 中可看出ꎬ距电极底部 １０ ｃｍ 的渣

池里ꎬ在 ｒ < ０􀆰 ２ ｍ 的区域内有大量的焦耳热产生

且焦耳热密度基本维持不变ꎬｒ > ０􀆰 ２ ｍ 的区域内

焦耳热密度随着半径增大逐渐减小. 这说明电流

主要分布在渣池的中心区域ꎬ并且分布比较均匀.
在同功率条件下电极插入深度增加ꎬ距电极下方

较远的渣池的焦耳热密度也会相应增加.

４　 结　 　 论

１) 当频率从 ０􀆰 ５ Ｈｚ 增大到 ６０ Ｈｚ 时ꎬ电极表

面的电流密度从 ９１ ３７８ Ａ/ ｍ２ 增大到 １９０ ７４６ Ａ/ ｍ２ꎻ
铸锭表面的电流密度从 ３１ ６０６ Ａ / ｍ２ 增大到

１３４ ２２８ Ａ / ｍ２ . 电流频率越大ꎬ电极和铸锭表面的

电流密度越大ꎬ磁场强度在电极或铸锭表面的分

布也越集中.
２) 电极、渣池和铸锭里的电流整体上沿轴线

分布ꎬ洛伦兹力沿径向指向对称轴. 在和电极侧壁

接触的渣池区域ꎬ电流沿径向进入渣池ꎬ此处的洛

伦兹力沿轴向分布. 电流穿过渣金界面进入金属

熔池时ꎬ电流重新分布产生径向的电流分量ꎬ渣金

界面处洛伦兹力的方向为斜向下.
３) 渣 池 中 焦 耳 热 密 度 的 最 大 值 约 为

５􀆰 ６７ ＭＷ/ ｍ３ꎬ出现在电极与渣池接触的角部. 同
功率条件下电极插入深度减小导致电极与渣池接

触的角部的电流密度增大ꎬ所以角部附近的焦耳

热密度也增大. 距电极底部 ０􀆰 １ ｍ 的渣池中ꎬ电流

密度分布更均匀ꎬ焦耳热密度随着电极插入深度

增加而增大.
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