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 پژوهشی -علمی

 یها محدود و استخراج مشخصه یبه روش اجزافرکانس پایین  ACکوره قوس  یساز هبیش 

 با رفتار دینامیکی جهت بررسی پایداری قوس الکتریکی قوس یکیزیف
  3محمدرضا علیزاده پهلوانی، *2آرش دهستانی کلاگر، 1مصطفی گلرخ جوبنی

 مجتمع دانشگاهی برق و کامپیوتر دانشگاه صنعتی مالک اشتر،دانشیار،  -3 ،استادیار -2، کارشناسی ارشد -1
  (22/19/9911، پذیرش: 91/92/9911)دریافت: 

 چكيده

و  یسااز  . مارل باشانر  یقارر  ما   عیا توز یهاا  و با رفتار آشوبناک در شبکه یرخطیمتمرکز، غ یبارها ترین بزرگ از یکیقوس الکتر های کوره
 ییداشته و در دقات مطالااا ، ن اس بسازا     یکیقوس الکتر یکیزیو رفتار ف تیخطا را نسبت به ماه نیبارها کمتر نیا یسیمغناط یساز هیشب

            قررتمناار افاازار‌محاارود و بااا کماا  ناار  اجاازای روش‌بااه فرکااانپ پااایین، AC یکاایکااوره قااوس الکتر سااازی‌هیم الااه شااب نیاادارد. در ا
COMSOL Multiphysics  باوده و   یروش مرساوم  یکیناام یو د یحرارتا  ،یسا یمغناط هاای ‌لیمحرود جهت تحل ی. روش اجزاگیرد می، انجا

ماورد اساتداده،    یکا یمرار الکتر ،به روش اجزای محرود سازی‌هیشب دراست.  رهیمختلف به اثبا  رسان یکیزیف های‌خود را در حوزه یتوانمنر
مختلف در  یکیزیماادلا  ف زمان همحل . با استداده از شونر می گرفته در نظر نیز کوره یورودتغذیه و منبع  ، شرایط دمایی اولیهابااد الکترود

مرل قاوس   ماکسول ماادلا قانون آمپر، قانون اهم و  ،مگنتوهیررودینامی  اصولو  از روابط یرگی‌و بهره COMSOL Multiphysicsافزار  نر 
قرار  یابیارز مورد قوس یراریپا ،و م ایسه با روابط و مطالاا  پیشین جیسپپ با استخراج نتا شونر. مطالاه میپلاسما  جادیا نحوه و یکیالکتر
 .دهر یساز را کاهس م به ادوا  جبران ازیبه شبکه شره و ن یلیولتاژ تحم کریو فل ی تولیریها  یقوس سبب کاهس هارمون یراری. پاگیرد می

 ، قوس دینامیکی، پلاسمای حرارتی، قوس جریان بالایکیقوس الکتر یراریپلاسما، پا ،یکالکتری قوس  کوره :ها كليد واژه

   . مقدمه1

 ؛شود یها استداده م از انواع کوره ،وابسته به ذوب فلزا  عیدر صنا

در هر  ازیبنا بر ن ،یهر کرا  و صرفه اقتصاد ییکه با توجه به توانا

ماورد   هاای  کوره یسه دسته اصل .دگرد یمرحله از آنها استداده م

( کااوره 2 9ی( کااوره م ااومت 9 از: انار  عبااار  در صانایع اساتداده  

EAF) الکتریکی ( کوره قوس9 2ییال ا
9 ) 

 ماماولاا های ال اایی   کن گر  سم اومتی، ال ایی و پی های کوره
 امّاا،  .[2, 9] در صنایع متالوژی و صانایع کوکا  کااربرد دارنار    

در صانات   هاا  نوع کوره نیاز پرکاربردتر یکیقوس الکتر یها کوره
ذوب فلازا  تاا    ییها توانا کوره نیا .شونر یمحسوب م فولادسازی

در دو  های قوس از نظر تغذیاه  . کورهباشنر یکنر صر تن را دارا م
هار دو ناوع    در .رنریگ یقرار م یبردار مورد بهره DCو  ACدسته 
 .باشار  مای  تیا مهم و حائز اهم اریقوس بس یراریمساله پا ،کوره

 ،کاه  شاود  گدتاه مای   یبه قوس AC هیدر کوره با تغذ راریقوس پا
 یهاا  کلیسا  میناز  گذار باشر و در وستهیصور  پ هب انیجر یدارا

 

  a_dehestani@mut.ac.ir* نویسنره پاسخگو: 
1 Resistance Furnace 
2 Induction Furnace 
3 Electrical Arc Furnace 

و تنهاا در لحظاه    ظااهر نشاود  سطح صدر  ،انیجر یمثبت و مند
 یراریا صدر شاود. درواقاع پا   م رار جریان قوس کلیس مین رییتغ

 واست  AC یکیقوس الکتر یها در کوره یمهم اریقوس مساله بس
 اثرگذاری زیاادی دارد  یمذاب خروج تیدیو ک وری کوره در بهره

کوره   ی یکیقوس الکتر یراریپا یبررس ،پژوهس نی. در ا[2-4]
محارود   اجازای  تحلیال  افازار  نر آن در  یساز هیو شب ACقوس 

و  الکتریکای  قاوس  انیا کاه ولتااژ و جر   ینحو به باشر؛ مرنظر می
دماا  شاار و   یشار، کگاال  ران،یم لیاز قب یگریمهم د یپارامترها

در ذوب فلازا    قوس یها کوره ییتوجه به توانا بامحاسبه گردنر. 
مرسو  گذشته و  یها نسبت به روش تر تیدیبا ک یاژهایآل جادیو ا
 عیکشور به صانا  ازین نیها و همچن کوره نیبه ا ینظام عیصنا ازین

و ماواد و   یژرمتاالو  ،یو مادر همچون فاولاد، خودروسااز   یاساس
 بیا ذوب فلازا  و ترک  تیا دیبا ک فناوریبه  عیصنا نیا یوابستگ

. با داشتن مارل  باشر یم یها ضرور کورهاین عملکرد  یبررس ،آنها
 ،باشار  یذوب ما  نریکه لازمه فرآ یکیقوس الکتر رهیاز پر یدرست

که  افتیمرل جامع و درست از کوره قوس دست   یبه  توان یم
 یمارل بارا   نیا یو از خروجگرفته  را دربر امانا و گذر یها حالت
 طیشارا  یتوان تحت تمام تأمینجهت  نهیبه هیتغذمنبع  یطراح

مختلاف   یهاا  مارل  شاره  انجا   ا ی. در تح [4-2]استداده کرد 
و ... اساتداده   ریماا  -یکاسا  ر،یماا  ،یکاس های مرل لیقوس از قب
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 ،ریما -یمرل کاس هایپارامتر ییکه با شناسا یطور هب ؛شره است
قاوس   یها کوره .[6] به انجا  رسیره استکوره قوس  سازی مرل
قارر  هساتنر کاه     یهاا  شابکه بارها در  ترین بزرگاز  یکیالکتر

 تیا دیباعا  مشاکلا  ک   ،بودن با زمان ریو متغ غیرخطی لیدل به
 ،نیبناابرا  .شاونر  یدر شبکه م 9ولتاژ کریو فل  یهارمون ریتوان نظ
از کوره قوس، جهت طراحی سیستم  قیدق یداشتن مرل در دست

بررسی مارل  . [5] است یضرورساز  تغذیه مناسب و ادوا  جبران
انجاا    [9]نیز در  DCمایر قوس در کوره قوس الکتریکی  -کاسی

ماایر و   -آوردن پارامترهای مرل کاسیدست گرفته است. جهت به
در  DCساازی قاوس    همچنین مطالاا  پایراری قاوس، از شابیه  

کم  مااادلا  مگنتوهیاررودینامی      افزار اجزای محرود، به نر 
(MHD

مرلی ، در پژوهس مذکور (، استداده شره است. همچنین2
توانار   دسات آماره اسات کاه مای      جهت بررسی پایراری قوس به

عنوان ی  مرل پایرار تحت عملکردهای مختلف مورد اساتداده   به
توان شبکه برق را باا   تیدیک یکیقوس الکتر یها کورهقرار گیرد. 

 ها  یهارمون قیو تزر ولتاژ، نامتاادلی کریفل رینظ یاختلالات جادیا
 یِخطا ریغ یاز رفتارهاا  یاخاتلالا  ناشا   نیا . ادهنار  یکاهس م

  یا  ،[1]. در اسات  یکا یقاوس الکتر  ییو گرما یسیالکترومغناط
شاامل   ACکوره قوس  یسیالکترومغناط رانیاز م باری سهمرل 

قارار   یماورد بررسا   (و حماا  ماذاب   یکیالکترودها، قوس الکتر)
ولتاژ  ان،یجر یکگال مربوط به جینتا . در تح یق فوق،گرفته است
حماا  ماذاب و    ،یکا یدر قاوس الکتر  یسا یمغناط رانیو شر  م
محارود باه    ی. باا توجاه باه دسترسا    ارائه شاره اسات  الکترودها 

 یسااز  هیاز شاب  ،یکا یقوس الکتر یپارامترها میمست  گیری انرازه
 شاره  شاناخته و مارل   مااادلا  مگنتوهیاررودینامی    بر مبتنی 

اساتداده شاره اسات. ولتااژ      یکا یقاوس الکتر  یبارا  ریما -یکاس
، قاوس  مختلاف  یهاا  انیا جر یبارا  یسااز  هیاز شاب  آمره دست به
 ،مختلاف  هاای  فیزی  یبررس جهت را گرید های تحلیل یازمنرین

باا  یکی محرود دو کوره قوس،  اجزای. مرل [1] سازد یبرطرف م
باا   یلیشکل مساتط  دیگری با مگاوا  و 41با توان  یا رهیشکل دا
ماورد   [91]، در درون ماواد ماذاب   دِباا الکتارو   ،مگاوا  51توان 
در مارل  هاا،   جهت ارت اا  دقات تحلیال    .قرار گرفته است یبررس

در نیز گنجاناره و  الکترود، مواد خا ، سرباره و فلز مذاب  مربوطه،
 اجازای  یافزار طراح در نر  باری سهمرل   ی. انر گرفته شره نظر

 [99]، در حال مااادلا  ماکساول    یبرا ANSYS Fluentمحرود 
در قوس  شره یعتوز انیجر یبردارها یکه بر مبنا شره استارائه 
 نیهمچنا  محاسبا  را انجا  داده اسات.  ،در درون کوره رفتهفرو 
 یمحرودسااز  تاأثیر  ،انیجر یاثر فرکانپ بر رو پژوهس فوق،در 

 نیز مجاورتی و اثر یاثر پوست ،قابل تحمل الکترودها انیآستانه جر
باا   یکیکوره قوس الکتر  ی ،[92]. در انر گرفتهقرار  یمورد بررس
 اریکاه در صانات بسا    شریر، مشابه آنچه یخطریغ یها مشخصه

 تاوان  تیدیک حاد مسائل سبب بروزو  ردیگ یاستداده قرار م ردمو

 
1 Voltage Flicker 
2 Magneto Hydro Dynamic 

 رانیا م تاأثیر همچناین،  . گرفته اسات قرار  یمورد بررس ،شود یم
قرار گرفته است.  یمورد بررس نیز کوره قوس بر یسیالکترومغناط

 یهاا  هیبر لا یسیمغناط رانیاثر م ،یعرد یساز با استداده از مرل
در این  شره است. یبررس [99]، در مرجع الیس انیو جر یحرارت
 یروهاا یآوردن ندست هب یبرا تحلیل اجزا  محروداز روش  راستا،

 دادهجار  اسات   ییگرما و جابجاا  ال،یس انیجر ،یسیالکترومغناط
 رانیا م تاأثیر  یایا گو ،هاا  یساز هیشب جینتا همچنین، شره است.
دما و رانرمان مخلوط در حماا    یساز بر همگن یسیالکترومغناط

به کوره قاوس   واردشرهفاز سه  یکیالکتر ی. انرژبوده استمذاب 
 شاونر؛  می یحرارت یانرژبه  لیتبر ،یتیگراف یالکترودها از طریق
در ایان  طول قوس مطلوب اسات.   بودن راریپا فرآینر، نیکه در ا

 ،کنتارل تحات   ریا متغ عناوان  به یکیقوس الکتر انیجرخصوص، 
 ،های قاوس الکتریکای   کوره. در [94] گیرد میمورد استداده قرار 

البتاه   .گاردد  یمنجربه عملکرد نامطلوب کوره م راریقوس ناپا  ی
 .قابل حال اسات   یسر یراکتورها نصب با استداده از مشکل فوق
 لیا باز ق ی کاوره از پارامترهاا  یبرخ یبر رو یسر یامّا راکتورها

، طول قوس و بهاره کاوره اثار    ورودی توان بیقوس، ضر یراریپا
 زیا را ن ورهباه کا   یافتاه  انت اال  ماثثر توان  ،نیعلاوه بر ا گذارد. می

 مطالااه  یبرا اریما  ینیز  [95]در مرجع . [96] دهر یکاهس م
مبارل    یا  نیهمچنا  .ارائه شاره اسات   یکیقوس الکتر یراریپا
 ،یآهنا  ریبا فلزا  غ AC یکیکوره قوس الکتر جهت تغذیه نهیبه
قارار گرفتاه اسات.     یمورد بررسا  ،درون کورهشارژ عنوان مواد  به

قاوس   یراریا پادهناره   ، نشاندر لحظه عبور از صدر انیجر رفتار
. اسات  یریگ قابل انرازه یطور کم هم اومت قوس ب حراکثرو  بوده

قوس موجود  باری از تغییرا  جریان 9ی  مرل  [99]در مرجع 
در ی  کلیر قطاع جریاان، توساط مااادلا  ماراری، حرارتای و       

ارائاه شاره اسات. در     ،یجادشرهاتحلیل پلاسمای  مکانیکی جهت
های موجود در کوره قوس و  به بررسی و تحلیل الکترودنیز  [91]

دلا  اها بر یکریگر توسط ماا  های مغناطیسی الکترود میران تأثیر
حرکات قاوس الکتریکای     همچنین، است. پرداخته شرهل ماکسو

حاصل از ی  کلیر قطع کننره مرار به همراه ماادلا  حااکم بار   
، در همین راساتا ارائه شره است.  [91]فیزی  قوس الکتریکی در 

این جابجایی  تأثیربا استداده از ی  سامانه لیزری حرکت قوس و 
قوس ماورد بررسای قارار گرفتاه      شرگی پخسبر روی افروزش و 

در کاربردهاای   DCبا توجه باه افازایس اساتداده از قاوس     است. 
 ه کما  با  DCیا  قاوس    و ارزیابی مشخصاا   مختلف، بررسی

اسات.   انجا  شره [21]دینامیکی در ماادلا  و  MHDماادلا  
ماادلا  حااکم   بر مبتنی  DCی  مرل جریر از قوس الکتریکی 

مرل  این که ؛ارائه شره است [29]در  نیز بر قوس و نتایج تجربی
در همچناین،  باشر.  ها داری دقت بالاتری می نسبت به سایر مرل

از  DC قاوس  هاای  کاوره  باه  محاسابه تاوان انت االی    جهت [22]
و نتایج تجربای   شره قوس استداده الکتریکی و فیزیکی مشخصا 
‌ ارائه شره است. مربوطه نیز
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کاوره قاوس    تغذیاه  به بررسی مرار 2در این م اله، در بخس 

گیری قاوس   شکلشود. در این بخس نحوه  الکتریکی پرداخته می

گردد. سپپ، در بخس  الکتریکی و عملکرد آن به اختصار ارائه می

سازی قوس الکتریکی مارفی   ، ماادلا  فیزیکی لاز  جهت شبیه9

سازی ی  کوره قاوس   ، نتایج شبیه4شونر. در ادامه، در بخس  می

 به 6در نهایت، بخس  و ارائه شره ودالکتریکی به روش اجزا  محر

  م اله اختصاص داده شره است. گیری نتیجه

 یكیكوره قوس الكتر تغذیه مدار .2

  در یکاایقااوس الکتر یهااا کااوره تغذیااه ماارار یکلاا یشااما

 ،هیااتغذ شاابکهکااه در آن پااپ از  ؛آورده شااره اساات (9)شااکل 

هاا و اتصاالا     و کابال  میم اومات سا  )شامل  ریکل مس امپرانپ

 (Ltotو  Rtot) ریمس امپرانپعنوان  با هم به ،(و الکترودها یکیمکان

 در نظر گرفته شره است. 

 کوره قوس الکتریکی تغذیه مرار خطی شمای ت  :(1)شكل 

جهات   متغیار  راکتور )سلف بزرگ(  یاز در سیستم مذکور، 

از  انیا سپپ جر و گردد یاستداده م قوس انیجر یوستگیپ حدظ

 یهاا  . در کاوره شاود  یوارد الکترودها م ق ترانسدورماتور کورهطری

 ریمسا  ساه و  گرافیتای  الکتارود  ساه از  ،فااز ساه   یکیقوس الکتر

در  (9)شاکل  مارار  . شود یاستداده م انیجر جهت انت المتداو  

 جااد یپاپ از ا  .دهار  یرا نشان ما  سیستم خطی ت  اگرا یواقع د

 طیمحا  جااد یا واساطه  باه هاوا   قیا از طر انیا جر الکتریکی، قوس

ماواد شاارژ   همان  ای ها قراضهحجم و وارد  یافتهانت ال  ییپلاسما

بساته   انیا جر ریمذاب مسا  حما  قیاز طر سپپ، .شود یم کوره

 .کننر یم یرویپ ی مشابهاز روش زین DCقوس  یها . کورهشود یم

 ایجاد قوس الكتریكی نحوه .2-1
تاوان از یا     مای  قاوس،  در قالب برای برقراری جریان الکتریکی

که این ولتاژ بایر به حری بالا باشار   ؛ولتاژ بسیار بالا استداده کرد

و  الکتریکای  و باار از شکسات   دادهتا شکست عای ی در هاوا رخ  

. روش دیگر اساتداده از  شودجریان بتوانر برقرار  ،یونیزه شرن هوا

 به اینصاور   .باشر می قوس گیری جریانیِ و شکل ادوا  مکانیکی

رو باه   در ابترا الکترودها به آرامی به کم  بازوهای مکانیکی ،که

نماینار. در ایان   ها برخورد  قراضهپایین حرکت نموده، تا اینکه به 

ترانپ  ی  بلافاصله به کم  ،با بسته شرن مسیر جریان شرایط،

CT)جریان 
9
برقراری جریان تشاخی  داده شاره و الکترودهاا     ،(

 ،در این حالت .خواهنر شر کشیره ی مکانیکی به بالاتوسط بازوها

با توجه  ،«1)شکل » تغذیه مرار در شره یهتاببه علت وجود راکتور 

هاا ایجااد    ی  ولتاژ بسیار بالا بین الکترود و قراضاه  ،(9به رابطه )

 .[21] شود می

(9)                                    
gap ac tot tot

di
v v R i L

dt
   

بار   باشر، یم (gapvفاصله هوایی )که همان ولتاژ  یجادشرهاولتاژ 

عامل شکسات   که ؛گردد یم جادیا راکتور انیجر یاثر قطع ناگهان
 نیا ا .باشار  یم ییپلاسما طیمح جادیو ا هوا شرن زهیونی و ی یعا
 .شاود  مای الکتریکای   در قالب قاوس  را انیجر برقراری سبب، امر
توان  می گونه اینها را  بروز قوس مابین الکترودها و قراضهواقع، در

، جریاان  هاا  از قراضه شرن الکترودها جراقبل از  ،توجیه نمود که
( برابر باا افات ولتااژ    vacدر مرار برقرار بوده و ولتاژ منبع ورودی )

باشر. در لحظاه   ( میLtotو  Rtot)و انروکتانپ مسیر  روی م اومت
شرن الکترودها، به دلیل ایجااد شاکاف ماابین الکترودهاا و      جرا

کنر. این کاهس، منجار   ها، جریان به تنری کاهس پیرا می قراضه
و  Ltotبار روی اناروکتانپ    Ltot(di/dt) به افت ولتاژ ال ایی مندی

 کاه  ازآنجاایی شاره و در نتیجاه    Rtoti نیز کاهس افت ولتاژ اهمی
، مطابق با قانون مراری باشر منبع دارای م رار مشخصی میولتاژ 

سااازی ولتاااژ منداای   ( جهاات جباارانVgapکیرشااهف، ولتاااژی )
، ماابین الکترودهاا و   یانروکتانپ و نیز کاهس افت ولتاژ م ااومت 

به انرازه کافی بزرگ باشر،  Vgapد. اگر ولتاژ گرد ها ظاهر می قراضه
در این م اله از روش  کنر. قوسی مابین الکترودها افروزش پیرا می

در ماورد پایاراری    .برقراری قوس استداده شاره اسات   جهتاول 
های متاوالی   سیکل موج جریان کوره برای نیم  قوس نیز، اگر شکل

پیوسته باشر، ی  قوس پایرار را خواهیم داشت. رسیرن به قوس 
باشار.   وری کوره، ی  عامل کلیری مای  ایرار جهت افزایس بهرهپ

عر  پایراری قوس باع  عملکرد نامطلوب کاوره و کااهس تاوان    
 ماماولاا شود. جهت رسیرن به قوس پایرار،  به آن می مثثرانت الی 

 ACهاای قاوس    از راکتور )سلف( سری در سیستم تغذیاه کاوره  
از پایرار کردن قاوس   شود. عامل مهم دیگری که بار استداده می

راکتور سری، بایر مورد توجه قرار گیرد، توان انت الی باه   به کم 
باشار. نصاب راکتاور ساری      کوره بار از نصب راکتاور ساری مای   

شاود، امّاا    هرکنر با کاهس ضریب توان موجب پایراری قوس می

 
1 Current Transformer 

Y

PCC 

 راکتور سری متغیر

 کابل های
 اناطاف پذیر

HV/MV 

 ترانسدورماتور ورودی

Δ Y Δ

 ترانسدورماتور کوره قوس شبکه تغذیه

 ACكوره قوس الكتریكی 

 الکترودهای گرافیتی

 فلز مذاب

 ماده نسوز

acv

: &tot totR Lم اومت و انروکتانپ ماادل مسیر 

Golrokh
Placed Image

Golrokh
Placed Image
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به دلیل ایجاد افت ولتاژ در مرار تغذیه کوره، خود باعا  کااهس   
شود. این ن   با انتخاب تپ مناساب   به کوره نیز می توان انت الی

شاود. ولای در هنگاا  تغییار تاپ       ترانسدورماتور کاوره رفاع مای   
ترانسدورماتور بایر دوباره پایراری قوس ماورد توجاه قارار گیارد.     
بنابراین، همواره دو متغیر م رار راکتور سری و تپ ترانسدورماتور 

قوس و میزان توان انت االی  کوره را خواهیم داشت که بر پایراری 
. اسااتداده از راکتااور سااری باعاا  کاااهس تأثیرگذارنااربااه کااوره 

 صاور   برینشود.  پایرارتر شرن قوس می در نتیجهتوان و  ضریب
که با ورود راکتور ساری، اخاتلاف فااز باین ولتااژِ ن طاه کاوپلاژ        

شود. لذا در هنگا  عبور از  مشترک مرار و جریان قوس بیشتر می
صدر جریان قوس، ولتااژ باه انارازه کاافی ازدیااد یافتاه و قاوس        

یابر و بنابراین جریانِ پیوسته و قوس  افروزش می مجرداابلافاصله 
اما اگر هنگا  عبور از صدر جریان، ولتااژ  پایرار را خواهیم داشت. 
شود و تا  ای کمتر باشر، قوس روشن نمی هنوز از ی  م رار آستانه

که ولتاژ به م رار آستانه برسر، جریان کوره در م رار صادر  زمانی
شاود و قاوس    خواهر مانر. در این حالت جریان قوس گسسته می

وس و عار  وجاود   با تضمین پایراری قناپایرار را خواهیم داشت. 
سطح صدر در جریان کشیره شره از ترانسدورماتور کاوره، میازان   

به ترانسدورماتور و شبکه کااهس   واردشرهها و ضربا   هارمونی 
 شود.  سازها نیز کاسته می یافته و نیاز به جبران

 قوس یساز هيجهت شب فيزیكیمعادلات . 9

لحاا  شاره    متااردی  ا یفرض یکیقوس الکتر یساز هیشب یبرا

پلاسمای مورد مطالااه جهات بارآورده     -9 :از انر عبار که  است

کااردن شاارایط ماادلااه ترمودینامیاا ، موضااای در نظاار گرفتااه 

فلوی گاز خطی بوده و تأثیر اغتشااش نااکیز فار      -2. شود می

ی، کگالی، شامل هرایت حرارت یخواص فیزیک ،نیهمچن .شود می

ابای از دمای وعنوان ت به ،و هرایت الکتریکی گرانرویگرمای ویژه، 

پلاساما از لحاا  الکتریکای،     -9شاونر.   پلاسما در نظر گرفته می

ساازی محاسابا     جهات سااده   -4. شود میخنثی در نظر گرفته 

باا  از ی  پرمابیلیته ثابت برای محایط گاازی    ،میران مغناطیسی

 .شااود ماایاسااتداده  پیور مااواد فرومغناااطضااتوجااه بااه عاار  ح

تدسیر  جهت کپویر استواوسیله ماادلا  ن پلاسمای قوس به -6 

 نیاز  و مطالااه شاره   انرژی و ینر تغییرا  جر ، انرازه حرکتآفر

قاوس  الکترومغناطیسای   رفتارتشریح  منظور بهماادلا  ماکسول 

فیزیکای ساتون قاوس،     رفتاار  ،همچناین  شاونر.  کار گرفته می به

ساازی تشاشاای و تاأثیر نیاروی      اناکاس گرماای اهمای، خنا    

روی پلاسما مورد  ،و خارجی خودال اهای  ناشی از میران ،پلورنت

منظور تحلیل فیزیکای مسااله، مااادلا      به. گیرنر میقرار  یبررس

بناری نماود. در    توان دساته  حاکم بر پریره قوس الکتریکی را می

قابال بیاان   صاور  زیار    هله تاادل انرازه حرکت بمااداین راستا، 

 :[91 و 99] باشر می

(2) 
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 :[91] به شکل زیر قابل نوشتن استماادله تاادل انرژی نیز 

(9) 
   

4 4

( )

( )amb

H P
vH T V

t t

J
T T




 


 
    

 

   

 

گی دارد، ماادله تاادل جر  که باه کگاالی ماواد وابسات    علاوه،  به

 :[99] گردد اعمال میصور  زیر  هب

(4)      0v
t





 


 

( ماورد اساتداده قارار    6رابطاه ) مطاابق باا    قانون اهام  ،همچنین

 :[91] گیرد می

(6)   ( , , ) ( , , ) ( )arcj x y t x y t E t 

صور  زیر قابل بیاان   هبنیز ماادله میران الکتریکی برای کل فضا 

 :[91] است

(5)    
( )

( )arc

sa

i t
E t

ds



 

 محاساابه کگااالی میااران  جهااتقااانون بیوساااوار   در نهایاات،

 :[91] باشر میقابل نوشتن صور  ذیل  هب مغناطیسی،

(9) ( ) ( ) ( )
4

ext
s

r r
B r B r J r ds

r r






   


 

 مختصاا  کاارتزین،   xz و xk زمان، t ،(9) الی( 2روابط )در 

v  ،سرعت فلو
kv    سارعت در مختصاا (k = x, y) ،P  ،فشاار 

B  مغناطیسی، شارکگالی T  ،دماH ،آنتالپیJ  ،کگالی جریان

V   گرانرویتابع تلدا ،ρ ،کگالی σ الکتریکای،   هرایتλ   هارایت

 ضریب گسیل εولتاژ قوس و  Earc، گرانروی  جریان، iحرارتی، 

هاوا  خاواص مکاانیکی، حرارتای و فیزیکای     . باشانر  مای  الکترون

این تغییرا   نمودارانر.  شرهیر با زمان در نظر گرفته ور  متغص هب

در نشاان داده شاره اسات.     (9-2)شاکل  در  برحسب دما خواص

شره است،  برحسب دما آوردهکگالی هوا نحوه تغییرا   (2)شکل 

 یافتاه با افزایس دما حجم مواد افزایس  ،به تاریف کگالی با توجه

صور  پیوسته در حال کاهس باشار.   هکگالی ب منط ی است کهو 

باا توجاه باه     ،ظرفیت گرمایی هواکگونگی تغییرا   (9)شکل در 

های مختلف ترمودینامیکی متغیر با دماا   تغییرا  دمایی و واکنس
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میازان م اومات یا  سایال در برابار       ،. گرانرویآورده شره است

 کاه  نشان داده شره است، (4)شکل در  که ،باشر جاری شرن می

شاروع باه    به بیشتر از حر بحرانی، با افزایس دمابرای سیال هوا، 

 کنر.  کاهس می

 
 کگالی هوا وابسته به دما :(2)شكل 

 
 وابسته به دما Cpظرفیت گرمایی هوا  :(9)شكل 

هاا و   هرایت حرارتی ی  مااده نیاز وابساته باه حرکات اتام      

های آن ماده بوده و با توجه به ایان نکتاه، حرکات ذرا      مولکول

باشار، در   موجود در هوا کاه ترکیبای از کنار گااز مختلاف مای      

دماهای مختلف متداو  خواهار باود. لاذا هارایت حرارتای هاوا       

نشاان   (6)شکل ما بوده و نحوه تغییرا  آن با دما در وابسته به د

باشر،  داده شره است. هوا در دمای مامولی ی  عایق مناسب می

امّا همراه با افزایس دما، حرکت بین ذرا  آن افزایس یافتاه و باه   

گاردد،   وارد ناحیاه پلاسامایی مای    کاه  هنگامیمرور با ازدیاد دما 

خااود را از دساات داده و رسااانایی آن افاازایس   خاصاایت عااای ی

نشان داده شاره اسات.    (5)شکل یابر. این واقایت فیزیکی در  می

هاا   همچنین، افزایس دما موجب افزایس سرعت حرکات مولکاول  

این امار سابب افازایس ضاریب انتشاار حرارتای حجمای         شره و

نحوه تغییرا  ضریب انتشار حرارتی حجمای   (9)شکل گردد.  می

وابستگی پارامترها باه   یریدر نظرگدهر.  را برحسب دما نشان می

یابی باه   سازی و دست دما، موجب بازسازی شرایط واقای در شبیه

، نتایج حاصل از رو زایناگردد.  بسیار نزدی  به واقایت مینتایجی 

سازی از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار باوده و قابال اتکاا     شبیه

در ، باشار  یدر هر شکل مشاخ  ما   کنانکه ،نیچنمه باشنر. می

بار بخاس     ها منطبقنمودار ،حرار  بیس از انرازه سیافزا صور 

 .رنشو یم یابی افزار برون توسط نر  ،قرمزرنگ

 
 دینامیکی هوا وابسته به دما گرانروی :(4)شكل 

 
 هرایت حرارتی هوا وابسته به دما :(5)شكل 
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 هرایت الکتریکی هوا وابسته به دما :(6)شكل 

 

 ضریب انتشار حرارتی حجمی وابسته به دما :(6)شكل 

  سازی شبيهنتایج  4

مغناطیسای کاوره قاوس     یسااز  هیشاب  منظاور  باه در این م الاه،  

افااازار  از نااار  الکتریکااای و مطالااااه رفتاااار فیزیکااای قاااوس، 

6,4COMSOL Multiphysics  ، ویاژه آن در   ییتواناا  لیا دل باه

اساتداده   هاا  دقت بالای خروجیو  های اجزا  محرود انجا  تحلیل

عبارتنراز:  یساز هیشب نیمورد استداده در ا یها شره است. ماژول

 ،یسیماژول مغناط ،یکیالکترجریان ماژول  ،یکیماژول مرار الکتر

با توجاه  علاوه بر این،  .است الیس انیماژول جر و یماژول حرارت

 نیا ماورد اساتداده در ا   ی( که مااادلا  کلا  9) الی( 9به روابط )

ی فاوق، جهات   هاا  ماژول نیب کوپلاژ هستنر، بایستی یساز هیشب

 ،یساایمغناط ،یحرارتاا ،ییماااادلا  پلاسااماایجاااد ارتباااط بااین 

و ماااادلا   ، نیااز انجااا  گیاارد  پلااورنت یرویااو ن یالاتیساا

صاور    اهام و ماادلاه بیوسااوار باه     قاانون  ویراستوکپ، ماادلهان

هاای مختلاف    سازی از گوناه  برای شبیه .شونرحل  هم با زمان هم

گازی موجود در هوا که شامل گاز آرگاون، اکسایژن، نیتاروژن و    

باشنر، استداده شره است. درواقع، میزان ترکیب این  هیرروژن می

هاا در   ها و اثر برخورد آنها بر یکاریگر و آزادساازی الکتارون    گونه

بین نوع  جادشرهیاافزار وارد شره است. علاوه بر این، وابستگیِ  نر 

ساازی را باه رفتاار     الکترود، فلز مذاب و ابااد کوره، نتاایج شابیه  

کنار. مااژول مارار الکتریکای      واقای موجود در کوره نزدی  مای 

افازار، باا مااژول جریاان الکتریکای و       رابط داخلای نار    واسطه به

کنار و جریاان در الکتارود جااری      مغناطیسی ارتباط برقارار مای  

هاای مغناطیسای، جریاان الکتریکای و      اژولگردد. ساپپ، ما   می

، شاره  انجاا  گردنار. از کوپلاژهاای    حرارتی با یکریگر کوپال مای  

پ لااورنت یرویااو ن یساایمغناط ،یحرارتاا ،ییماااادلا  پلاسااما

هاای   گردنر. در انتها با برقاراری ارتبااط باین مااژول     محاسبه می

حرارتی، مغناطیسی و جریان الکتریکی با جریاان سایال، گزیناه    

شرایط دِشاارژ الکتریکای فااال و شارایط پلاسامایی و جریاناا        

هاای   سیال، حرارتی، مغناطیسی و الکتریکای باا توجاه باه گوناه     

باا توجاه باه     لاذا،  دنار. گر حال مای   زماان  همصور   به شره گدته

شارایط فیزیکای متغیارِ     تأثیرپاذیری های مورد اساتداده و   ماژول

برای محیط پلاسمایی، بروز تغییراتای در اباااد، ماواد     شره فیتار

صاور    هاای کاوره، باه    مذاب، جانپ الکتارود و ساایر مشخصاه    

  خواهر گذاشت. تأثیرها  مست یم بر تمامی تحلیل

سازی، از ساختار  کاستن از زمان شبیه منظور ، بهم الهدر این 

این ت ارن با  (1)شکل . در شود میمت ارن استداده  دوباری

مشخ  شره است. برای  ،r = 1در  سمت کپ قرمزرنگکین  خط

جهت تحلیل  بنری بسیار ریزی یابی به نتایج دقیق، مس دست

کار گرفته شره است. قوس الکتریکی در ناحیه  هب اجزای محرود

مشخ   با رنگ آبی، یانی در فضایی که مذاببین الکترود و فلز 

 (1)در شکل  شود. پریرار می ،باشر شره است و از جنپ هوا می

نشان داده  یکیفاز کوره قوس الکتری   یالکترودها یکل یشما

و  )فلز مذاب( مپ از جنپ فلز ی،نییقسمت پا است. رهش

 .باشر یم تنگستناز جنپ  نیز سمت کپ بالادر قسمت الکترود 

 ط،یقطر الکترود، فشار مح ،یمشخصا  منبع ورود (9)در جرول 

 موجود در  یها عناصر و اِلمان ریو م اد طیمح هیاول یدما

نمودار ولتاژ )جهت  (1)، آورده شره است. در شکل (9)شکل 

برحسب زمان  انیضرب شره است( و جر 91وضوح، ولتاژ در عرد 

ملاحظه  که  همانطوریارائه شره است.  یکار کلیس 6 یبرا

آورده  جی. در نتاباشر یم A42916قوس،  انیحراکثر جر شود، یم

ولتاژ و  یفاز است، هم تیحائز اهم اری، آنچه بس(1)شره در شکل 

 جادشرهیا یکیقوس الکتر یراریپا نیقوس و همچن انیجر

  بر  یمبن رار،یاز قوس پا شره ارائه فی. با توجه به تارباشر یم

قوس از  یراریقوس، پا انیجر کلسطح صدر در شعر  وجود 
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، ولتاژ قوس (91)قابل استنتاج است. در شکل  کاملاا (1)شکل 

 طور مجزا نشان داده شره است. به یکیالکتر

 

 مرل مت ارن الکترود و بوته کوره قوس :(6)شكل 

واسااطه  قااوس الکتریکاای بااه فولادسااازیاگرکااه در صاانایع 

هاا  ها و سپپ جارا کاردن آن   کسبانرن الکترودها به سطح قراضه

، باا  سازی در این شبیه اامّ ،کنر شره و شروع به سوختن میایجاد 

گیاری اولیاه    توجه به اینکه مطالاه قوس الکتریکی باار از شاکل  

صاور    باه  الکتریکای  قاوس  ساازی  باشر، جهت سااده  مرنظر می

 قینر عاا همانابترا هوا ر د ولتاژی ایجاد شره است. برین مانا که

 ی اولیاه  کام و ولتااژ   هاوایی  علت فاصله به در ادامه و نمودهعمل 

عباور   سیو افازا  یجزئا  هیا تخل جادیبا ا ،تغذیه منبع یبالا اریبس

هاوا در   نهایتااا شاره و   جااد یا ییپلاسما طیمحرفته رفته  ،انیجر

و  دادهخاود را از دسات    ی یقارر  عاا   V9121  ی مااادل ولتاژ

 سیافزا انیبلافاصله جر پپ از آن، شود. کامل می ی یشکست عا

هاوا   طیمحا  گذارد. در این شارایط،  رو به کاهس میو ولتاژ  یافته

در  .دهار  یرا از خود عبور ما  انیشره و جر زهیونیصور  کامل  هب

در هر سیکل نیاز باه ولتااژ    ،پپ از ایجاد محیط پلاسمایی ،ادامه

، در یجادشاره ا باشر و قاوس  نمی عای ی برای شکست ی بالا اولیه

امّا نکته حاائز اهمیات    دهر. صور  پایراری، به سوختن ادامه می

قاوس الکتریکای و   پارامترهای فیزیکی متغیر بودن  ،در این م اله

، این وابستگی به زمان (91)شکل در  .به زمان است هاوابستگی آن

 کااملاا های متاوالیِ ولتااژ قاوس،     با توجه به یکسان نبودن سیکل

بارای   شاره  اساتداده شارایط متغیار    ،علت این امار مشهود است. 

باشر که با ت ریاب   میدر تحلیل اجزا  محرود خواص فیزیکی هوا 

 .نزدی  استبسیار بالایی به واقایت 

 سازی در شبیه مورداستدادههای  م ادیر الِمان :(1)جدول 

 م رار مورداستدادههای  لماناِ
6111× ورودی ولتاژ منبع sin( ×2 pi×f×t) 

 f = 61 Hz فرکانپ منبع

6/1 (Rtot) م اومت مسیر  Ω 
1/1  (Ltot) مسیرراکتور  mH 

 m 9 طول الکترود

 cm 91 قطر الکترود

 atm 9 فشار هوا

C 26 دمای اولیه محیط   
 

 
 ولتاژ و جریان قوس الکتریکی (:1)شكل 

 
 ولتاژ قوس الکتریکی (:17)شكل 

ایجااد قاوس    نریفرآگیری اولیه قوس الکتریکی،  بار از شکل
مشاخ    کاملاا نیز (99)شکل  در های باری، سیکل ی  از در هر
شار    م اومت به ،رسیرن به ن طه افروزش قوس پپ از .باشر می

و رسانایی باالای  پلاسما  وجوددهنره  نشان نیاکه  ابری یکاهس م
افازایس  شار    پپ از افروزش قوس، جریان قوس به است.مسیر 

یابر؛ تا اینکه ولتاژ قوسِ متناوب، به م راری موسو  باه ولتااژ    می
قوس شاروع باه کااهس    خاموشی قوس برسر. پپ از آن، جریان 

شاود.   سیکل قوس پایرار تکارار مای   نمایر. این رویه در هر نیم می
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 تغذیاه  متناوب بودن منبع لیدل کاهس م اومت قوس به و سیافزا
برحساب   )ولات(  قاوس  نمودار ولتاژ (92). در شکل ی استورود
ی  پاپ از لحظاه   نشان داده شره اسات.  قوس )کیلو آمپر( انیجر

قاوس  و  یافتاه  سیشار  افازا   هبا  انیا جر ی، یشکست عاا  اولین
در سایکل اول   .کنار  عمال مای   انیمنبع جر  یماننر الکتریکی 

ایجااد پلاساما و    واساطه  باه ولتاژ افروزش قوس بالاتر اسات، امّاا   
های باری میزان ولتاژ افروزش قوس تاا حاری    حرار ، در سیکل

در لحظاه   ناکاار  به ،بودن ولتاژ ببا توجه به متناو یابر. کاهس می
نهاده تا کاهس به  قوس رو انیجر رسیرن به ولتاژ خاموشی قوس،

 کلیسا  میدر نا پپ از آن، همین روال  اینکه به م رار صدر برسر.
دلیل متغیار باا زماان باودنِ      همچنین به .شود یرار متک زین یمند

 (92)شاکل  ، در ناک قوس و رفتار آشوب م اومت قوس الکتریکی
باشر؛ و م ادیر  مسیرهای رفت و برگشت در هر سیکل متداو  می

ولتاژ افروزش، ولتاژ خاموشی و جریاان قاوس در هار سایکل باا      
هاای   سیکل باری متداو  است. امّا رفتار کلای قاوس در سایکل   

مبتنای  ی ساز هیببه استداده از ش با توجه باشر. مشابه می مختلف،
 در  ،در حالاات وابسااته بااه زمااان   تحلیاال اجاازا  محاارود   باار 

مختلاف آورده   یهاا  زمان یبرا یکیقوس الکتر یدما (99) شکل
هاای قارار داده شاره     ترتیابِ شاماره   . نحوه نمایس باه شره است

صور  حرکات   ثانیه جریان الکتریکی به 119/1در زمان  باشر. می
رود، تجمع بیشتر بار در لبه الکتارود، ایجااد میاران    از سطح الکت

تر در لبه در حال یونیزاسیون و تخلیه جزئی در لبه الکتارود   قوی
یابر تا اینکه  ثانیه ادامه می 1196/1باشر و این فرآینر تا زمان  می

نشاان داده   (91)شاکل   در که  همانطوریثانیه،  112/1در لحظه 
یابر که شرایط برای شکست  شره است، ولتاژ به حری افزایس می

در ایان   گاردد.  مهیا شره و قوس الکتریکی ایجاد می کاملااعای ی 
بااالا رفتااه و محاایط  K91111زمااان دمااای کانااال قااوس تااا

ثانیاه، طباق    1126/1گیرد. سپپ، در لحظه  پلاسمایی شکل می
واسطه افازایس   ، این فرآینر ادامه یافته و دمای هوا به(99)شکل 

باالاتر   مجارداا صور  تابشی و همرفتی،  رار  بهجریان و انت ال ح
قابل ملاحظه است، در ادامه  (94)شکل در که  همانطوری رود. می

دلیل شکست عای ی و ایجاد محایط پلاسامایی    قوس الکتریکی به
الکترود به سمت  یرونیاز لبه ب جیترر بهشروع به پیشروی کرده و 

  .کنر یداخل و مرکز الکترود حرکت م

نیه، دمای هوا در قسمت زیرین الکترود ثا 1196/1در زمان 
افزایس یافته و در لحظه باری، قوس الکتریکی به فضای داخل 

شود. دلیل دیگر کشیره شرن قوس الکتریکی به  کشیره می
داخل، اعمال شرن نیروی لورنتپ است که با توجه به کوپل 

های مختلف با یکریگر، این اثر نیز در نظر گرفته شره  شرن ماژول
باشر.  ر نتیجه، رفتار ستون قوس به واقایت بسیار نزدی  میو د

( آورده شره است. در این 2)جرول دمای ذوب فلزا  مختلف در 
عنوان الکترود استداده شره است. زیرا  م اله از فلز تنگستن به

باشر،  ن طه ذوب آن نسبت به قراضه مورد استداده که فلز مپ می

نیز « 2)جرول »بسیار بالاتر است. البته فلزا  دیگر موجود در 
عنوان قراضه مورد استداده قرار گیرنر. همچنین بایر  تواننر به می

به این مساله نیز توجه شود که دمای بسیار بالا و ایجاد پلاسما در 
پلاسما، خود از عوامل اصلی ذوب دهر و تشکیل  هوا رخ می

باشر. زیرا دما در مرکز ستون پلاسما در محروده  ها می قراضه
K91111  الیK95111   بوده و موجب انت ال حرار

شود. دمای الکترودها را  ها می تشاشای بالا و ذوب شرن قراضه
مختلف کاهس داد و از افزایس دمای الکترود های  روشتوان با  می

 ها جلوگیری نمود. و آسیب دیرن آن

 
 م اومت قوس الکتریکی :(11)شكل 

 
 نمودار ولتاژ بر حسب جریان قوس الکتریکی: (12)شكل 

 ن طه ذوب فلزا  مختلف :(2)جدول 

 Cن طه ذوب به  فلز نا 
 9691 آهن 

 92/551 آلومینیو 
 9119 کرو 
 51/9114 مپ
 9469 نیکل 
 91/9154 طلا

 9422 تنگستن
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)بر حسب  دمای ستون قوس الکتریکی :(19)شكل  K  ثانیه 1126/1و  112/1، 1196/1، 119/1های  در زمان (

 
)دمای ستون قوس الکتری  بر حسب  :(14)شكل  K

 ثانیه 1146/1و  114/1، 1196/1، 119/1های  در زمان (
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پایراری  بررسیو  (1-92)در شکل  شره ارائهه به نتایج با توج

دلیال   فرآینر تشاکیل قاوس باه    ،های باری دوره تناوبقوس، در 

شود و نیازی  وجود پلاسما و افزایس دمای ستون قوس تسریع می

 (91)در ابتارای سایکل شاکل     نشاان داده شاره   یبه ولتاژ باالا 

 (96)در شاکل   نیاز  ثانیاه  12/1زماان   در. دمای قوس باشر نمی

پاپ از   که داده شره است. از این شکل قابل استنباط استنشان 

محیط  باری بالا بوده و تناوب دمای اولیه برای دوره ،ایجاد قوس

توانار در   راحتای مای   هستون قوس ب باشر. لذا می فراهمیونیزه نیز 

ی  مرکز الکترود تشاکیل گاردد و نیاازی باه ایجااد قاوس از لباه       

تشکیل پلاسما و تغییر ماهیت  هدهنر این امر نشان .نیست ترودالک

 هسته مرکازی  ثانیه دمای 122/1در زمان  .باشر می ییهوافاصله 

رسار و ایان افازایس دماا در      مای  K96511 قاوس باه   ستون

قاوس  در واقع،  رسر. نیز می K95411 لحظا  باری حتی به

عنوان ی  ناحیه پلاسمایی با درجه حرار  بالا در نظار گرفتاه    به

و حماا    تنگستنشود که حامل جریان الکتریکی بین الکترود  می

های قوس نیز گازهای درخشانی هساتنر   باشر. زبانه فلز مذاب می

ا حامال هایج جریاانی    باشانر امّا   که مرتبط با فرآینر قاوس مای  

ثابات   ستون مرکزی قوس نسابتاا نیستنر. همچنین، دما در طول 

در مرکز قوس  K96111 شااعی از حرود طور بهولی  .باشر می

هاای قاوس    در انتهاای درخشانرگی زباناه    K9111 تا حرود

 یابر. کاهس می

های مختلف  زمان در مغناطیسی کگالی میران (95)در شکل 
در ابتارا بسایار کام     طبق شکل، کگالی میاران  .شره است آورده
دلیل کم شرن جریان و ولتااژ در زماان    این مسئله به کهباشر  می
امّا به مرور با افزایس ولتااژ و جریاان و    .افتر می اتداق  ثانیه 12/1

 مغناطیسیمیران  ،ایجاد قوس الکتریکی در محیط پلاسمایی هوا
رسر. با توجه  می T 26/1 بهثانیه  122/1زمان و در  یافته افزایس 
ل انت ال حرار  و یافزار از قب های مختلف نر  ماژول بودن به کوپل

ن باا افازایس   افزایس حارار  و میارا   تأثیرسیالا ، مغناطیپ و 
 دهار و میاران   ثانیه خاود را نشاان مای    129/1جریان در لحظه 

عناوان یا     به رسر. می T91/1 ستون قوس به م رار  مغناطیسی
توان گدت که ی  قوس الکتریکی کاه در واقاع هماان     می نتیجه،

باشر، یا  میاران مغناطیسای     شره یا پلاسما میفلوی گاز یونیزه
کنر. برهمکنس میان این میران  مرور را در اطراف قوس ایجاد می

مغناطیسی تولیری توسط خود قوس و قوس جریاان باالا، تولیار    
طیسای بار قاوس    کنر. این نیروی مغنا ی  نیروی مغناطیسی می

وارد شااره و باار شااااع انحنااای قااوسِ در حااال گسااترش عمااود 
باشر. این نیروی مغناطیسی از ی  م رار بازرگ در مجااور     می

باشر، به ی  م رار باه   الکترود که در آنجا کگالی جریان زیاد می
ساتون قاوس تغییار     یافتاه  گسترشدر نواحی  تری کوک مراتب 

شااعی این نیرو تمایل به متراکم کردن و فشاردن   مثلدهکنر.  می
فلوی گاز یونیزه شره را به طرف مرکز ستون قوس دارد. از طارف  

عمودی این نیرو، حرکت فلوی گاز را در امتراد طاول   مثلدهدیگر 
جهت برقراری اصل ب ای جر ، گاز از  دهر. ستون قوس شتاب می

طح الکتارود، باه   اتمسدر اطراف وارد ستون قوس شره و در زیر س
شاود. فلاوی ماتلاطم پلاساما،      زیاد یونیزه می ولتاژدلیل گرادیان 

ن پلاساما را افازایس داده و در   سرعت گاز ورودی به مسیر جریاا 
شاود.   طریاق همرفتای مای    نتیجه باع  افازایس انت اال گرماا از   

بنابراین انت ال همرفتی گرما توسط فلوی تولیری خود قاوس، در  
سوزد، ی  نسبت قابل تاوجهی   ی که آزادانه میجریان بالای قوسِ

دهر و رفتار قوس  از توان الکتریکی ورودی به قوس را تشکیل می
طاور مغناطیسای جااری     نیز تا حر زیادی توسط این فلویی که به

 گردد. شود، تایین می می

بارای   Paبرحسب  قوس الکتریکی ستون فشار (99)در شکل 

در  atm 9های مختلف نشان داده شره اسات. فشاار محایط     زمان

هاای   مااژول  باودن  امّا با توجاه باه کوپال    .نظر گرفته شره است

هاای گااز شاروع باه      لکولوبر اثر افزایس دما م ،حرار  و سیالا 

این پریاره موجاب افازایس فشاار در      کهکننر  منبسط شرن می

ثانیاه باه    12/1ر لحظه این افزایس فشار د .گردد ستون قوس می

اسات نزدیا     atm9 کاه هماان    Pa91111 م رار اولیاه یانای   

 و تغییر پارمترهای فیزیکای  الکتریکی ولی با ایجاد قوس ؛باشر می

حاصل  Pa1/9  تا حرافزایس فشار ثانیه،  122/1در زمان  محیط،

یابار و در   فرآینر افزایس فشار با افزایس جریان ادامه می شود. می

 رسر. می Pa5/2 ثانیه به م رار  129/1زمان 

قوس الکتریکی از نظر جریانی به کنر طیف مختلاف ت سایم   

تخلیه ، نشان داده شره است. در واقع، (91)شود، که در شکل  می

Aبا جریان  از تخلیه تاری  الکتریکی
 شروع شاره و ساپپ   91-91

Aبا جریاان  
وارد ناحیاه تخلیاه تاباان گشاته و در انتهاا باا        6-91

در ناحیاه قاوس    A9باا جریاان    افزایس جریان و افروزش قاوس، 

از نظار الکتریکای،    شره یساز هیشبگیرد. قوس  الکتریکی قرار می

باشر. همچنین، از نظار دماایی باا     قوس آزادسوز با جریان بالا می

از  شاره  اساتخراج و نتاایج حرارتای    (9)جرول یه توجه شرایط اول

در ناحیاه   فاوق  ، قاوس (91)و با توجه به شکل  (94 و 99شکل )

بایر این نکته ذکر شود که، شارایط  . [29] باشر قوس حرارتی می

و  باوده مااادلا  مختلاف    زماان  همحاصل حل  جادشرهیادمایی 

 دهناره  نشاناز نظر جریان الکتریکی و حرارتی  آمره دست بهنتایج 

کگالی جریاان بارای    (91) در شکل ر.نباش سازی می صحت شبیه

رود،  که انتظاار مای   طور همان. های مختلف آورده شره است زمان

باشر. سپپ  ترین قسمت الکترود می مسیر عبور جریان در بیرونی

از طریق هوا و با توجه با نواحی تشکیل پلاسما و هادی شرن این 

دهار و در   قسمت، کگالی جریان مسیر خود را از آنجا اداماه مای  

یابار. ایان عمال موجاب پخاس شارن        ها امتراد می سطح قراضه

  گردد. ها می اضهحرار  در سطح قر
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 ثانیه 129/1و  122/1، 129/1، 12/1های  در زمان (Kبر حسب ) دمای ستون قوس الکتریکی :(15)شكل 

 
 ثانیه 129/1و  122/1، 129/1، 12/1های  در زمان (T)کگالی شار ستون قوس الکتریکی بر حسب  :(16)شكل 
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 ثانیه 129/1و  122/1، 129/1، 12/1های  در زمان (Pa)فشار ستون قوس الکتریکی بر حسب  :(16)شكل 

 
 [29]نواحی مختلف  گذاری نا  به همراههای الکتریکی از نظر ولتاژ و جریان  بنری انواع تخلیه منحنی دسته :(16)شكل 
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 ثانیه 129/1و  122/1، 129/1، 12/1های  در زمان (A/m^2)الکتریکی بر حسب  کگالی جریان :(11) شكل

های  وجود مسیر به زمین مرار که در کوره واسطه بههمچنین 

در جراره  یجادشرهافاز واقای از طریق کف کوره و مسیرهای ت 

مواد نسوز کوره وجود دارد، مسیر جریان به زمین مرار برقرار 

نیز نشان  (91)که در شکل  طور همانشود. لذا در کف کوره  می

داده شره است، زمین مرار در قسمت زیرین در نظر گرفته شره و 

  بنرد. جریان از این طریق مسیر خود را می

قوس  یساز هیم اله هرف شب نیدر ا قابل ذکر است که

آن توسط  یراریکه پا یقوس را،ی. زبوده است راریپا یکیالکتر

 یکیالکتر یها یو منحن یالاتیس ،یسیمغناط ،ییدما طیشرا

 یها عنوان نمونه به توان یگردد، از ابااد الکترود آن م نیتضم

 نیتضم در صور  نیدر صنات بهره جست. همچن مورداستداده

به شبکه  شره یلتحمولتاژ  کریو فل ها  یهارمون زانیم ،یراریپا

شکل » جیو نتا «91شکل »با توجه به  ی. از طرفابری یکاهس م

 یحرارت یبالا و پلاسما انیقوس جر هیدر ناح یکیقوس الکتر« 1

 .دهر یرخ نم راریقوس ناپا هیناح نیاست. لذا در ا

یا ی   هوا کنرهستون قوس ماننر ی  مَ در ی  قوس پایرار،

 ناحیه اطرافدر کنر و هوا را  عمل می پمپ الکترومغناطیسی

آنگاه هوای  کشر و می ستون قوس های الکترود به درون کناره

( K96111 های بالایی )حرود مکیره شره را تا درجه حرار 

ی  شاره با آنتالپی زیاد  صور  بهسپپ آن را  کنر. گر  می

زنر. دامنه ضربه این جریان  فلز ذوب شونره پپ میطرف  به

 .[24] باشر شریر پلاسما از رابطه تئوری زیر قابل حصول می

(1                                          )  7 21.5 10P I   

و در  N 96م رار ضربه برابر با  kA91برای مثال، در جریان 

به در عمل،  باشر. می N9611انرازه ضربه برابر  kA911جریان 

مغناطیسی ناشی از جریان مرار  میان میران کنس برهم سبب

جریان خود قوس، و نیز تغذیه کوره قوس واقع در خارج کوره، و 
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فاز به  که حامل جریان سهها  قوس بین ی دلیل نیروهای دافاه به

طور غیرعمودی به سوی حما  مذاب  به قوس داخل کوره هستنر،

کنر. در سطح مذاب، آنجا که محل برخورد با ستون  حرکت می

باشر )در حرود  ، کگالی توان بسیار بالا میاستقوس غیر عمودی 

kW/cm2911 )فلز موجود در کوره توانایی جذب  ،که طوری به

انرژی را نرارد. بنابراین جریان پلاسمای دارای همه این م رار 

انحراف، از سطح فلز مذاب مناکپ شره و در ی  جهت غیر 

کنر. شاره پلاسما در  عمودی به طرف دیواره کوره حرکت می

مسیرش به سوی دیواره کوره، افت دمایی از سطح دمای قوس به 

 که در واقع ،شود سطح دمای کوره داشته و تا حرودی سرد می

در این فرآینر،  باشر. این امر به دلیل مکس گازهای مجاور می

های خنثی و  ترکیب شره و به اتم اجزا  یونیزه شره پلاسما مجرداا

به شونر. این عملِ ترکیب مجرد،  ها تبریل می سپپ به مولکول

دهنره انت ال توان  بسیار زیادی انرژی آزاد کرده و نشان میزان

های  ایجاد شره است. این زبانه های آتسِ همرفتی از قوس به زبانه

کرده و موجب افزایس دمای دیواره  تصاد آتس با دیواره کوره 

شونر که به ناحیه ن اط داغ موسو  است. قوس  جانبی کوره می

الکتریکی به سطح مذاب برخورد کرده و همچنین موجب پرتاب 

ها و مواد مذاب با دیواره جانبی کوره  شرن و برخورد سرباره

های مکانیکی و  شود که این امر باع  وارد آمرن آسیب می

گیری نمود  توان نتیجه شود. می یمیایی دیواره کوره میخوردگی ش

ی ن اط داغ، تشاشع از قوس به طرف  که مسبب اصلی پریره

باشر.  های الکترومغناطیسی می علت نیرو های کوره به دیواره

از  نوعی بههای کوره بایستی  بنابراین جهت افزایس عمر دیواره

ت حصول این امر، گیری ن اط داغ ممانات به عمل آورد. جه شکل

طراحی مناسب کوره قوس جهت کمینه نمودن انحراف قوس 

کار رود. قابل ذکر است که تاکنون طرح پیشگیرانه  بایستی به

های قوس  مهمی جهت جلوگیری از تشکیل ن اط داغ در کوره

AC .ارائه نشره است 

  گيری نتيجه .5

افزار  توسط نر  AC یکیکوره قوس الکتر سازی شبیهم اله  نیدر ا

 COMSOL Multiphysics 6,4 محارود  یاجازا  لیا تحلقررتمنر 

 ،یکا یقاوس الکتر  رهیا پر ساازی ‌هیاست. هرف از شاب  انجا  شره

 ییپلاساما  طیمحا  تاراو   و جادیا طیقوس و شرا یراریپا یبررس

سطح  جادیاو  انیدر جر یوستگیناپ در صور بوده است. در واقع 

 یهاا   یا هارمون سیولتاژ و افزا کریفل ریشاهر تشر ،یانیصدر جر

بار   یاثر سو  و ناامطلوب  تواننر یموارد م نیبود که ا میولتاژ خواه

و صارف   سازی‌به جبران ازین رو،‌نیشبکه برق بگذارنر. از ا تیدیک

هاای   با استداده از مااژول م اله،  نی. در اباشر یگزاف م یها نهیهز

، جریااان الکتریکاای افاازار از قبیاال ماارار مختلاف موجااود در ناار  

، میران مغناطیسی، انت ال حرار ، سایالا ، پلاساما و   الکتریکی

 یا  قاوس   رفتار الکتریکای  ،با یکریگر ها ماژول کوپل نمودن این

AC های فیزیکای  رفتار زیقوس و ن انجری و ولتاژ موج‌شکل شامل

ایان   و سایالاتی  یسا یمغناط ترمودیناامیکی،  قوس اعام از رفتاار  

های الکتریکی باا   همچنین تخلیه .ارائه شره استپریره بررسی و 

ساازی   رائه و با نتاایج حاصال از شابیه   اشرایط جریانی و گرمایی 

 جینتا ارزیابیو  تحلیلدر این م اله،  درمجموعم ایسه شره است. 

تاای، مغناطیساای، شااامل شاارایط حرار ،سااازی حاصاال از شاابیه

هاای   منحنای و در ساطح فلاز    پخس جریانسیالاتی، پلاسمایی، 

همگای   کاه  ،الکتریکی شامل )ولتااژ، جریاان و م اومات قاوس(    

 کااملاا قاوس    یا  های فیزیکای  ها و مشخصه ویژگی دهنره نشان

 قاوس الکتریکاای   شاارایط موجاود در کااوره  بار   منطبااقو  راریا پا

 رفته است.شره و مورد بررسی قرار گارائه  ،رنباش می
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Abstract 

Electric arc furnaces are the largest concentrated, nonlinear and chaotic loads in power distribution networks. 

Magnetic modeling and simulation of such loads have the least error with respect to the physical nature of the 

arc and play a significant role in the accuracy of the studies. In this paper, the electromagnetic simulation of a 

low-frequency AC arc furnace is performed based on finite element method, utilizing the powerful COMSOL 

Multiphysics software. The finite element method for magnetic, thermal and dynamic analysis is a commonly 

used method and its capability in various physical fields has been repeatedly proven. In this finite element 

simulation, the corresponding electrical circuit, the electrode physical dimensions, the initial thermal condition 

and the furnace power supply system are also considered. By simultaneous solving of different physical 

equations in COMSOL Multiphysics software and applying the magnetohydrodynamic principles, Ampere's law, 

Ohm's law, and Maxwell’s equations, the arc model and plasma generation are investigated. Then, by extracting 

the results and comparing them with previous studies, the stability of the arc is evaluated. A stable arc decreases 

the harmonic components and also diminishes the voltage flicker severity imposed on the grid and thus, reduces 

the need for compensator equipment. 

Keywords: Electric Arc Furnace, Plasma, Arc Stability, Thermal Plasma, High Current Arc, Dynamic Arc     
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