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Введение  

Настоящая программа составлена на основе дисциплин направления «Электротех-

ника, электромеханика и электротехнологии», связанных с изучением процессов преобра-

зования электроэнергии в другие виды энергии в целях достижения определенного техно-

логического эффекта и исследованием закономерностей передачи электромагнитной энер-

гии в вещество в целях придания веществу требуемых свойств. 

Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии 

Министерства образования Российской Федерации по энергетике, электрификации и энер-

гетическому машиностроению при участии СПбГТЭУ. 

1.1. Научно-технические основы электротехнологий 

Современные проблемы использования электрической энергии для технологиче-

ских процессов. Основные виды продукции с предпочтительным производством на элек-

тротехнологических установках. Классификация электротехнологических установок. 

Электротехнологические установки с тепловым процессом формирования требуемого ка-

чества продукции. Основные методы преобразования электрической энергии в тепловую, 

их эффективность и распространенность в современных технологических процессах. Ос-

новные законы подобия и моделирования процессов в электротермических установках. 

Использование физического, математического и численного моделирования для решения 

задач электрического нагрева и его оптимизации.  

Перспективные направления в использовании электроэнергии для технологических 

процессов. Географические, экономические и экологические аспекты использования элек-

тротехнологий.  

1.2. Физические принципы и техническая реализация 

современных электротехнологических установок 

Эффект теплообразования при прохождении электрического тока по проводнику. 

Сопротивление проводника. Особенности тепловыделения в сопротивлении. Основные 

законы теплопередачи от элемента сопротивления к объекту нагрева. Влияние геометрии 

рабочего пространства и третьих тел на теплопередачу. Основные методы расчета стацио-

нарных и нестационарных тепловых полей. Решение тепловых задач с внутренними ис-

точниками тепла.  

Электрические печи сопротивления. Основные виды и конструкции электрических 

цепей сопротивления.  Печи с нагревательными элементами, прямого действия, электрод-

но-соляная ванна, печь электрошлакового переплава. Тепловой расчет печей периодиче-

ского действия. Тепловой расчет печей методического действия. Расчет нагревателей 

среднетемпературных и высокотемпературных печей. Особенности конструкции нагрева-

телей с теплоотдачей преимущественно излучением. Особенности теплового расчета 

электрических печей с принудительной циркуляцией атмосферы. Расчет электрических 

нагревателей с преимущественно конвективной теплоотдачей. Методы измерения и регу-

лирования температур в электрических печах.  

Электрический дуговой разряд как источник тепла. Параметры электрической дуги 

высокого и низкого давления. Влияние внешней среды на процессы тепло- и массоперено-

са и процесс преобразования энергии в электрических дугах. Приэлектродные процессы в 

электрических дугах. Коронный, барьерный, тлеющий разряды. Методы расчета электри-

ческих цепей с дуговыми разрядами в контуре цепи. Вольт-амперная характеристика 

электрической дуги постоянного и переменного тока. Устойчивость системы с дуговым 

разрядом. Устойчивость дугового разряда при наличии возмущений. Влияние материала 

электродов и среды на устойчивость дугового разряда.  

Плазма и ее разновидности. Особенности использования холодной плазмы в элек-

тротехнологических установках.  

Дуговые (в том числе рудно-термические и плазменно-дуговые) печи прямого и 

косвенного действия. Особенности теплообразования и теплопередачи в дуговых печах. 

Технологические процессы выплавки стали в дуговых печах. Расчет электрических про-
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цессов в дуговой печи. Тепловой расчет и энергетический баланс процессов в дуговой пе-

чи. Источники питания и электрооборудование дуговой печи. Расчет и проектирование 

коротких сетей. Дуговая печь как нагрузка электрической сети. Современные тенденции в 

развитии систем электропитания и повышении эффективности тепловых процессов в ду-

говых печах.  

Особенности тепловых процессов в рудовосстановительных печах. Область приме-

нения, классификация и типы рудовосстановительных печей. Источники питания, элек-

трооборудование, методы электрического расчета энергетического баланса печей. Пер-

спективные направления совершенствования тепловых и энергетических процессов в тех-

нологиях рудовосстановительных печей.  

Дуговые вакуумные печи. Особенности технологических процессов плавки в ваку-

умных печах. Гарнисажные дуговые вакуумные печи.  

Перенос и преобразование энергии в электромагнитном поле. Плоская волна, скин-

эффект. Процесс взаимодействия электромагнитного поля с металлом. Электромагнитные 

явления в металлах с постоянной магнитной проницаемостью. Принцип индукционного 

нагрева. Методы расчета систем «индуктор – металл». Коэффициент полезного действия и 

коэффициент мощности системы «индуктор – металл». Электромагнитные процессы в 

ферромагнитных телах. 

Источники питания индукционных установок. Механические усилия в электроди-

намических системах. Взаимодействия электромагнитного поля с плазмой и расплавлен-

ным металлом.  

Канальные и тигельные печи индукционного нагрева. Физические основы индук-

ционного нагрева. Индукционные плавильные тигельные печи. Расчет основных парамет-

ров тигельной печи. Магнитогидродинамические процессы в ванне печи. Энергетический 

баланс установки. Источники питания и электрооборудование тигельных печей. Особен-

ности расчета индукционных печей. Энергетический баланс канальной печи. Электроди-

намические явления в каналах печей. Установки индукционного нагрева на средних и вы-

соких частотах. Установки сквозного нагрева. Выбор основных параметров установок 

сквозного нагрева. Источники питания и электрооборудование на средних частотах. Ин-

дукционная поверхностная закалка. Выбор основных параметров установок индукцион-

ной закалки. Ламповые генераторы. Режимы работы ламповых генераторов. Высокоча-

стотный нагрев диэлектриков и полупроводников. Установки зонной плавки.  

Электронно-лучевая высоковакуумная печь для переплава особо чистой стали и ту-

гоплавких материалов Мощные электронные пушки. Характеристики оптической системы 

электронных пушек. Электронные установки зонной очистки металлов и выращивание 

монокристаллов. Электронные испарительные установки. Тепловой расчет и энергетиче-

ские характеристики электронно-лучевых установок. 

1.3. Процессы и установки для сварки и улучшения 

свойств материалов 

Электродуговая сварка. Особенности формирования сварочных дуг. Источники пи-

тания сварочных дуг. Плазменно-дуговая сварка и резка металлов. Физические основы 

плазменной сварки и резки металлов. Контактная сварка. Физические основы электриче-

ской контактной сварки. Стыковая сварка. Точечная сварка. Шовная сварка. Электрообо-

рудование установок контактной сварки.  

Плазменная техника и технология. Основные типы и классификация плазмотронов 

атмосферного давления. Основные виды плазменных технологий (резка, плавка, сварка, 

напыление, плазмохимия, нанопорошки). Плазменно-ионные технологии и устройства 

(травление, очистка, нанесение покрытий, полировка). Приэлектродные явления и тепло-

обмен в электродных пятнах, условия устойчивости горения электрических дуг. Матема-

тическое моделирование и расчет плазмы, плазмотронов и плазменных технологий (урав-

нение энергии и движения, электромагнитные задачи).  

Электроэрозионные и анодно-механические методы обработки металлов. Электро-

эрозионная обработка металлов. Параметры импульсных разрядов. Основные операции, 
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выполняемые электроэрозионным методом. Импульсные генераторы для электроэрозион-

ной обработки. Анодно-механическая обработка металлов. Основы анодно-механической 

обработки. Разновидности анодно-механической обработки.  

Электрогидравлические и магнитно-импульсные методы обработки. Установки для 

электрогидравлической обработки. Физические процессы, происходящие при высоковоль-

тном электрическом разряде в жидкости. Генераторы импульсов тока. Технологическое 

использование электрического разряда в жидкости. Магнитно-импульсная обработка ме-

таллов. Физические основы магнитно-импульсной обработки металлов. Элементы обору-

дования установок магнитно-импульсной обработки. Характеристики операции магнитно-

импульсной обработки.  

Промышленные лазеры. Физические основы лазерной техники. Принцип действия 

и характеристики газовых лазеров, лазерные технологии.  

Ультразвуковые установки и методы сварки, очистки и интенсификации технологических 

процессов.  

1.4. Электротехнологические процессы в экологии  

Перспективы использования электротехнологических процессов для улучшения 

окружающей среды. Состояние и темпы загрязнения воздушной и водной среды промыш-

ленными и бытовыми отходами. Основные электрофизические и электротехнологические 

методы очистки окружающей среды. Очистка воздушной и водной среды посредством 

озона. Основные электрофизические методы получения озона. Плазмохимические методы 

нейтрализации и разложения токсичных газов. Методы деструкции радиоактивных отхо-

дов.  

1.5. Источники электропитания электротехнологических 

установок  

Источники питания электротехнологических установок с первичной энергией в ви-

де электросети промышленной частоты. Источники питания для дуговых и рудно-

термических печей, выбор печных трансформаторов, методы регулирования мощности в 

печах. Системы управления режимом работы источника питания.  

Источники питания постоянного тока для электротехнологических установок. Ос-

новные схемы выпрямления, регулирования тока и напряжения источников питания. 

Формирование падающих вольт-амперных характеристик источников. Условия совмести-

мости источников питания с первичной сетью.  

Источники питания звуковой и ультразвуковой частот для установок индукционно-

го нагрева. Особенности построения схем инвертирования тока и выбор элементной базы 

для полупроводниковых источников питания печей индукционного нагрева. Ламповые 

генераторы. Основные схемы генерации и регулирования мощности. Генераторные трио-

ды, параметры ламповых генераторов.  

Магнетронные источники питания сверхвысокой частоты для целей нагрева.  

1.6. Автоматическое управление электротехнологическими 

процессами 

Принципы и задачи автоматического управления электротехнологическими уста-

новками. Импульсные и непрерывные методы регулирования режимов электротехнологи-

ческих установок. Программное управление. Понятие о самонастраивающихся системах 

управления.  

Автоматическое управление электропечами сопротивления. Позиционные регуля-

торы температуры. Динамика систем непрерывного регулирования температуры. Расчет и 

настройка регуляторов температуры. Современные типовые регуляторы температуры.  

Автоматическое управление индукционными электротехнологическими установ-

ками. Управление плавильными установками промышленной частоты. Принцип управле-

ния индукционными установками на средних частотах. Управление высокочастотными 

установками с ламповыми генераторами.  
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Автоматическое управление режимами дуговых сталеплавильных печей. Сталепла-

вильная печь как объект регулирования. Задачи управления. Промышленные регуляторы 

дуговых сталеплавильных печей. Системы комплексного управления дуговыми печами с 

применением ЭВМ. Автоматическое регулирование рудовосстановительных печей.  

Автоматическое управление вакуумными дуговыми печами. Требования к автоматической 

системе ведения плавки. Автоматические регуляторы длины дуги и мощности нагревателя 

печи.  

Автоматическое управление электрошлаковыми печами. Режимы работы электро-

шлаковой печи и выбор параметров регулирования.  

Автоматическое управление плазменными, электронно-лучевыми и лазерными 

установками.  

1.7. Особенности математического моделирования 

электротехнологических процессов  

Структура и физический смысл основных уравнений, описывающих электротехно-

логические и электрофизические процессы (уравнения стационарной и нестационарной 

теплопроводности, баланса энергии, движения и неразрывности). Уравнения электромаг-

нитного поля (Максвелла, цепные задачи).  

Плоские и цилиндрические задачи, граничные и начальные условия. Нелинейный 

характер уравнений и итерационный метод их решения. Элементы вычислительной мате-

матики: метод конечных элементов, конечных разностей, контрольного объема.  

Аппроксимирующие функции. Конструирование дискретного аналога уравнений. 

Обеспечение устойчивости и сходимости решения. Метод прямой и обратной прогонки.  

Специфика языков программирования. Системы автоматического проектирования 

в электротермии.  
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Раздел I. УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО НАГРЕВА 

 

Дуговые сталеплавильные печи ДСП. Сравнительный анализ конструкции и тех-

нологии ДСП обычной мощности и сверхвысокой мощности. Технико-экономические по-

казатели процесса плавки. Применение инжекционных технологий для интенсификации 

процесса плавления. Факторы, ограничивающие введение электрической и топливной 

энергии в плавильное пространство. Моделирование трехфазного электропечного контура 

с дугами с учетом несимметрии фаз, нелинейности электрической дуги. Электродинами-

ческие взаимодействия между фазами. Перенос мощности в трехфазных системах. По-

строение электрических и рабочих характеристик ДСП. Анализ критериев оптимальности 

при выборе электрического режима. Высокоимпедансные установки. Изменение структу-

ры энергетического баланса ДСП при переходе от обычной к сверхвысокой мощности. 

Анализ нетрадиционных конструктивных решений дуговых сталеплавильных установок. 

Современное оборудование для внепечной обработки стали с применением дугового 

нагрева. Источники питания и электрооборудование ДСП постоянного и переменного то-

ка. Расчет и проектирование коротких сетей. Характеристики преобразования и переноса 

энергии в рабочем объеме ДСП. Понятие устойчивости дуги в печах постоянного и пере-

менного тока. Статические и динамические вольтамперные характеристики дуги в ДСП. 

Характеристика ДСП как нагрузки электрических сетей и их взаимодействие. Современ-

ные тенденции в развитии ДСП. 

Рудовосстановительные печи РВП. Технологические процессы в РВП. Требова-

ния к конструкции установок различного технологического назначения. Классификация 

РВП. Область применения. Технико-экономические показатели процессов плавки, расчет 

электрических и геометрических параметров РВП. Тепловой расчет печи, выбор футеров-

ки. Материальный и энергетический баланс. Электрический расчет и выбор печного 

трансформатора. Основные конструктивные узлы и их особенности. Механический расчет 

узлов. Принцип работы самоспекающегося электрода. Футеровка, особенности конструк-

ции и изготовления. Способы рекуперации тепловой энергии. Источник питания и элек-

трооборудование РВП. Сравнительный анализ схем вторичных токоподводов печей с 

круглой ванной, с прямоугольной ванной. Расчет и проектирование коротких сетей. Ком-

пенсация реактивной мощности РВП. Применение постоянного тока и токов различной 

частоты. Дуга в РВП, вольтамперные характеристики, особенности горения. Комбиниро-

ванные агрегаты "Плазменная печь - РВП". Характеристика РВП как потребителя - регу-

лятора энергии. Современные тенденции в развитии РВП. 

 

Раздел II. ПЛАЗМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

 

Прохождение электрического тока через газы: самостоятельный и несамостоя-

тельный разряды, тлеющий разряд, дуговой разряд, высокочастотный разряд. Основы фи-

зики плазмы: элементарные процессы в плазме газового разряда, баланс энергии, терми-

чески равновесная и неравновесная плазма., локальное и частично-локальное термодина-

мическое равновесие. Дуговой разряд, статические, динамические характеристики дуги, 

дуга, горящая в потоке газа, воздействие магнитного поля на дугу. Дуговые плавильные 

плазмотроны: основные параметры, методы расчета, конструктивные схемы. Дуговые 

струйные плазмотроны: методы стабилизации дуги, конструктивные схемы, плазмотро-

нов, основные параметры, методы расчета. Катоды дуговых плазмотронов: требования, 

предъявляемые к катодам, явления на катоде, типы катодов, применяемых в плазмотро-

нах, катодные материалы. Высокочастотные плазмотроны: конструктивные схемы, основ-

ные параметры, области применения. Понятия о методах диагностики низкотемператур-

ной плазмы. Плазменные электропечи: основные типы и назначения; основные электриче-

ские характеристики, технологические особенности. Методы расчета управляемых систем 

питания дуговых плазмотронов. Классические методы расчета устойчивости динамиче-
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ских систем с дугой. Методы линеаризации системы, расчет с применением ЭВМ нели-

нейных динамических систем с дугой при конечных возмущениях проводимости дуги. 

 

Раздел III. ВАКУУМНЫЕ ДУГОВЫЕ УСТАНОВКИ 

 

Конструктивные схемы ВДП для выплавки слитков и фасонного литья. Электри-

ческие процессы в разрядном промежутке. Распределение мощности дуги, Тепловые про-

цессы в электроде и слитке. Гидродинамические процессы в расплаве. Математическая 

модель наплавления слитка. Особенности кристаллизации слитков различных металлов и 

сплавов. Особенности теплофизических процессов при плавке в гарнисаже. Энергетиче-

ский баланс ВДП. Выбор размеров рабочего пространства печи. Расчет скорости плавки. 

Расчет мощности источника питания и программ управления процессом выплавки слитка. 

Тепловые процессы в стенке кристаллизатора и тигля. Расчет параметров систем охла-

ждения кристаллизатора и тигля: расхода и скорости движения воды, гидравлического со-

противления. Вопросы взрывобезопасности вакуумных дуговых печей. Конструкции кри-

сталлизатора, тигля, истока-электрододержателя, токоподводов. Расчет и конструкция 

устройств для создания магнитного поля. Требования к источникам питания ВДП. Вы-

прямительные агрегаты на неуправляемых вентилях и на тиристорах; параметрические 

источники тока. Системы автоматического управления. Регуляторы длины дугового про-

межутка. Привод перемещения электрода. 

 

Раздел IV. УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОНАГРЕВА СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

 

Печи сопротивления. Сплавы сопротивления, жаропрочные материалы, футеро-

вочные и теплоизоляционные материалы. Экспериментальное исследование их функцио-

нальных характеристик, основные свойства и области применения. Особенности расчета 

электрических печей сопротивления скоростного нагрева с преимущественной передачей 

мощности излучением, расчет аэродинамики и нестационарных слоевых процессов в 

электропечах сопротивления с циркуляцией атмосферы. Особенности расчета среднетем-

пературных электропечей сопротивления со сложным теплообменом. Конструкция и осо-

бенности расчета установок для низкотемпературного электронагрева. Экономика и опти-

мизация электрических печей сопротивления, надежность электронагревательных элемен-

тов сопротивления. Конструкции и расчет специальных установок электронагрева сопро-

тивлением (электрокалориферы, соляные ванны, установки контактного нагрева). Осо-

бенности теплообмена в футеровках электропечей сопротивления с высоким давлением 

газа. 

Печи сопротивления с контролируемыми атмосферами: основные типы контроли-

руемых атмосфер, методы их получения и газоприготовительные установки. Особенности 

конструкции и расчета электропечей сопротивления с контролируемыми атмосферами. 

Влияние контролируемых атмосфер на печные материалы. Методы и приборы контроля и 

автоматического регулирования состава контролируемой атмосферы. Основные положе-

ния правил техники безопасности при работе с контролируемыми атмосферами. 

Вакуумные электропечи сопротивления. Расчет вакуумной системы. Вакуумное 

оборудование. Материалы вакуумных электропечей. Особенности теплового расчета ва-

куумных электропечей. Особенности работы механизмов вакуумных электропечей. Про-

бой в вакууме. Газовыделение в вакууме. 

Электропечи сопротивления для выращивания монокристаллов: методы и аппара-

тура для получения монокристаллов из расплавов, газовой фазы и растворов-расплавов. 

Особенности конструкции и расчета электропечей сопротивления для выращивания кри-

сталлов со сложным теплообменом в нагревательной камере, экспериментальные методы 

исследования температурных полей в системах "пар – расплав – кристалл" в процессе вы-

ращивания кристаллов. Расчетные методы определения температурных полей в системе 

"пар – расплав – кристалл" в процессе выращивания кристаллов. 
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Установки инфракрасного нагрева. Основные понятия и определения теории ин-

фракрасного излучения. Современное состояние разработок источников инфракрасного 

излучения, включая вопросы материаловедения. Электрические инфракрасные источники. 

Современные методы расчетов оптических устройств и систем. Применение математиче-

ского моделирования и ЭВМ при расчетах теплообмена в теплотехнических устройствах, 

в том числе при расчетах оптических устройств и систем. Современные методы постанов-

ки эксперимента и обработка результатов. Нестационарный теплообмен. 

Трубчатые электронагреватели. Поляризация твердых и парообразных диэлектри-

ков и их диэлектрическая проницаемость. Электропроводность, диэлектрические потери и 

пробой твердых и газообразных диэлектриков. Физико-химические и механические свой-

ства наполнителей ТЭНов. Особенности электрического расчета ТЭНов. Основные кон-

структивные особенности нагревателей трубчатого типа (двухконцевых, патронных, плос-

ких), гибких, керамических и др. 

 

Раздел V. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

И УСТАНОВКИ 

 

Математическое моделирование и использование ЭВМ - один из основных мето-

дов научного познания (наряду с экспериментом) технических, социальных систем и яв-

лений. Этапы моделирования. Постановка задачи, составление математической модели, 

разработка алгоритма реализации задачи. Преимущества математического моделирования 

перед натурным экспериментом. 

Модели простейших электрических процессов, механических и тепловых процес-

сов. Модель электрических процессов в короткой сети трехфазной дуговой сталеплавиль-

ной печи. Моделирование электродинамических явлений в ДСП. Модель теплопередачи в 

однородной среде (стержне). Элементы стохастического моделирования. Задачи оптими-

зации и их решение (оптимизационные модели). 

Современное программное обеспечение, применяемое при решении инженерных 

и исследовательских задач, его особенности и краткая характеристика. 

 

Раздел VI. ОСНОВЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОТЕРМИ-

ЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И УСТАНОВКАМИ 

 

Номенклатура промышленных контроллеров, применяемых в системах автомати-

ческого управления электротехнологическими установками, и их основные характеристи-

ки. 
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