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В работе на физических моделях ванны алюминиевой печи исследуется 
процесс перемешивания жидкого металла, бегущим магнитным полем, 
которое создается системой параллельных линейных проводников, 
расположенных под днищем ванны. На галлиевой модели с помощью 
допплеровского анемометра получены профили скорости течения и 
зависимость скорости перемешивания от силы и частоты тока в индукторе. В 
эксперименте обнаружено резкое уменьшение вертикального градиента 
температуры в ванне при достижении порогового значения скорости 
перемешивания жидкого металла. При помощи математического 
моделирования рассчитывается картина течения, эволюция поля температур 
и распространение примеси в ванне физической модели под действием 
МГД-перемешивания. Результаты сравниваются с результатами физических 
экспериментов. 

Ключевые слова: алюминиевая печь, МГД-перемешивание, бегущее поле, линейный 
индуктор, пассивная примесь, время перемешивания, градиент температуры. 

1. Введение. Процесс гомогенизации
среды при приготовлении сплавов являет-
ся одной из наиболее исследуемых про-
блем для  различных приложений [3–8]. 
Высокая температура расплавленных ме-
таллов приводит к тому, что бесконтакт-
ные методы, использующие МГД-переме-
шивание, становятся предпочтительнее 
прочих. Применяемые в настоящее время 
в алюминиевых печах МГД-перемешива-
тели в большинстве своем являются ин-
дукторами бегущего поля. Они много 

меньше размеров ванны, их полюса значи-
тельно удалены от жидкого металла вслед-
ствие большой толщины стенок и тепло-
изоляции ванны. Магнитное поле по этим 
причинам сильно ослаблено и воздейству-
ет на небольшой объем металла в ванне. 
Это приводит к тому, что они потребляют 
сотни кВА для создания необходимой ин-
тенсивности перемешивания металла. Це-
лью наших исследований являлся поиск 
конструкции устройства перемешивания 
металла в алюминиевой печи, по возмож-
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ности, лишенного этих недостатков. Нами 
предлагается конструкция, в которой ин-
дуктор бегущего поля представляет собой 
систему параллельных линейных провод-
ников (труб) с текущим по ним перемен-
ным током, значительно приближенных к 
жидкому металлу. Трубы подключены к 
трехфазному источнику питания так, что-
бы магнитное поле, создаваемое токами в 
трубах, было бегущим. Трубы проходят 
через теплоизоляционный слой под поди-
ной ванны и приближены к жидкому ме-
таллу (рис. 1). В этом случае магнитное 
поле охватывает большую область ванны. 
Охлаждение труб осуществляется за счет 
термогравитационной конвекции [4]. 

2. Физические модели. Для исследова-
ния предлагаемого устройства мы разрабо-
тали и создали лабораторные модели ванн 
с МГД-перемешиванием (рис. 2–4), на ко-
торых провели ряд экспериментальных и 
теоретических исследований процесса 
МГД-перемешивания жидкого металла. 

Для иллюстрации процесса перемеши-
вания был проведен демонстрационный 
эксперимент на электролитной модели, в 

которой в придонном слое через электро-
лит пропускался постоянный электриче-
ский ток, а на дне кюветы располагались 
постоянные магниты, создающие верти-
кально направленное магнитное поле. При 
взаимодействии магнитного поля и элек-
трического тока в придонном слое возни-
кала электромагнитная сила, направленная 
вдоль дна и создающая перемешивающее 
течение в кювете (см. рис. 4). 

В «галлиевой» модели (см. рис. 3) бе-
гущее магнитное поле создает в придон-
ном слое жидкого металла объемные си-
лы, вызывающие в ванне перемешиваю-
щее течение. Эти силы, как показывают 
численные расчеты, зависят как от вели-
чины тока в токопроводах и его частоты, 
так и от расположения токопроводов от-
носительно друг друга и от расстояния до 
жидкого металла в ванне (рис. 5, 6). 

3. Течение жидкого металла в ванне
под действием электромагнитных сил, соз-
даваемых индуктором (для скоростей мно-
го меньших скорости бегущего поля), опи-
сывается безразмерными уравнениями На-
вье–Стокса и уравнениями электродина-

Рис. 1. Промышленная отражательная печь, работающая на газе, 
который, сгорая над поверхностью металла, плавит его. Под днищем печи 

трубчатые шины, создающие бегущее магнитное поле 
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мики без учета движения среды [2, 7]: 
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0 0 0/ 4h I R    , 2

0h    , σ –

электрическая проводимость жидкого ме-
талла, ω – циклическая частота тока в ин-

дукторе, μ0 – магнитная проницаемость 
вакуума, h – толщина слоя металла, I0 – 
ток в шине индуктора, ρ – плотность ме-
талла, ν – кинематическая вязкость, R0 – 
расстояние шин индуктора до слоя метал-
ла в ванне. За масштаб размера и скоро-
сти выбраны соответственно h и ν/h.  

При расчете течения жидкого металла 
в ванне граничные условия соответство-
вали условиям прилипания и непротека-
ния на стенках области. Система уравне-
ний (1) решалась конечно-разностным 
способом в естественных переменных ме-
тодом расщепления [1], который состоит 
в последовательном учете нелинейных 
членов, вязкости, давления и электромаг-
нитной силы. Для описания турбулентно-
сти использовалась k    модель. Сетка 
имела 500 250  узлов. 

Расчеты течения в галлиевой модели 
при токе индуктора 200 А показали, что 
течение представляет собой один большой 

а

б в 

г д 
Рис. 4. Модель с раствором CuSO4 для 
визуализации процесса перемешивания:  

а – высота слоя электролита 90 мм, толщина 
слоя 20 мм. Внизу в придонной области 

находится слой подкрашенного электролита; 
б, в, г, д – картины перемешивания пассивной 

примеси при включении электромагнитных сил 
(картинки сняты с интервалом в 15 с). Средняя 
вертикальная составляющая магнитного поля 

в области электродов составляет 86 мТл. 
Через слой электролита  

в придонной области протекает ток в 1,5 А. 
Средняя горизонтальная составляющая 

скорости перемешивания в верхней части 
кюветы 6,9±0,6 мм/с 

Рис. 3. Модель ванны алюминиевой печи (с галлием  
в качестве рабочего тела) (а) и схема расположения 

спаев термопар в ванне (б). Крышка и дно ванны 
поддерживались при постоянной температуре 

соответственно Thot=32ºC, Tcold=22ºC. Стенки ванны 
из нержавеющей стали толщиной 1 мм. Боковые 

стенки теплоизолированы. Ванна заполнена 
галлиевым сплавом. H=100 мм, w=340 мм, L1=180 мм, 

L2=240 мм. Под днищем расположены линейные 
токопроводы, создающие бегущее магнитное поле 

R0=30 мм, d=25 мм. На боковых стенках 
расположены датчики скорости ультразвукового 
допплеровского анемометра. 1 –шины индуктора;  

2 – датчики допплеровского анемометра; 3 – крышка 
с нагревателем; 4 –дно с холодильником 

а    б

Рис. 2. Модель ванны алюминиевой печи  
из жаропрочного бетона (с алюминием  

в качестве рабочего тела). Термопарные спаи 
располагались в точке 1 на глубине 32 мм  
от поверхности слоя металла, в точке 2 – 

на глубине 57 мм, в точке 3 – на глубине 83 мм 
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устойчивый вихрь с небольшими неустой-
чивыми вихрями около стенок и в углах 
ванны. Течение имеет максимальную ин-
тенсивность в придонной области (рис. 7). 

4. Перемешивание в ванне внесен-
ной примеси. Для моделирования пере-
мешивания пассивной примеси (рис. 8) в 

ванне модели при включении электромаг-
нитных сил использовались уравнения 
движения и уравнение Фике: 

( ) ( ).C t V C D C       
Как показывают расчеты, в начальный 

момент времени идет интенсивное размы-
вание примеси. Появившиеся вихри пере-
мешивают примесь. Происходит формиро-
вание крупномасштабного вихря. Далее, 
при установившемся течении примесь на-
чинает переноситься как одно целое и ее 
размывание замедляется (так как происхо-
дит в основном за счет диффузионного ме-
ханизма). Для определения степени гомоге-
низации сплава мы ввели и предлагаем ис-
пользовать параметр ( )t  («коэффициент 
неоднородности»), который имеет смысл 
среднеквадратичного отклонения концен-
трации примеси C  во всех n  точках рас-
четной области от конечной концентрации, 
после идеального перемешивания (в мо-
мент времени 1t ) к среднеквадратичному 
отклонению в начальный момент времени 

0t  . Введем также параметр efft  – «харак-
терное время перемешивания», который 
связывает затраченное на перемешивание 
время с достигнутой степенью гомогениза-
ции и равен интервалу времени, за который 
  уменьшается в 10 раз: 
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Рис. 5. Зависимость горизонтальной компоненты сил от расстояния между стержнями d  
(R0=25 мм) (a) и расстояния до металла R0 (d =25 мм)

  
(б) при разной частоте тока:  

1 – 25 Гц, 2 – 50 Гц, 3 – 100 Гц, 4 – 250 Гц 

Рис. 6. Зависимость горизонтальной 
компоненты электромагнитной силы, 

действующей на металл в ванне модели,  
от частоты переменного тока ω. Расстояние 
между шинами d=25 мм, расстояние от шин 

до металла R0=25 мм 

Рис. 7. Векторное поле скорости  
(шкала значений скорости в м/с) при токе  
в индукторе 200 А и частоте тока 15 Гц 
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Как видно на рис. 9, зависимость ха-
рактерного времени перемешивания от 
частоты имеет минимум в области 100–
140 Гц (минимальное время перемешива-
ния) и величину, близкую к постоянному 
значению на низких частотах. 

Интервал частот для минимума време-
ни перемешивания совпадает с частота-
ми, при которых электромагнитная сила, 
действующая на металл в ванне, макси-
мальна (см. рис. 6). 

5. Реверсный режим. Реверсный ре-
жим при воздействии на жидкий металл 
вращающегося магнитного поля рассмат-
ривался в [5, 6, 9]. В нашей работе мы 
применяли его в приложении к бегущему 
магнитному полю. Для электромагнит-
ных сил использовали коробчатую зави-
симость от времени: 

0

1, 0,
( ), sin( ), ( )

1, 0.aF F t
 

           
 

Как показали численные эксперименты, 
реверсный режим на различных частотах 
реверса может как увеличивать, так и 
сильно снижать время перемешивания. 
Как можно видеть на рис. 10 и таблицы, 
при частоте бегущего поля 100 Гц его ре-
верс с частотой 0,08 Гц существенно сни-
жает время перемешивания в сравнении с 
другими режимами реверса и с режимом 
его отсутствия. 

Анализ результатов численных экспе-
риментов показал, что для улучшения 
процесса перемешивания необходимо 
создавать режимы с неустойчивыми вих-
ревыми структурами, важными также яв-
ляются интенсивность течения и масшта-
бы возникающих вихрей. Можно выде-
лить две функции вихрей в процессе пе-
ремешивания. Первая функция – конвек-
тивная, при которой главную роль играют 
вихри крупного масштаба, при этом про-
исходит захват частей примеси и перенос 

а б в 

г д е 

Рис. 8. Эволюция распределения примеси (изначально квадрат в правом нижнем 
углу) в ванне I = 200 A, время: a) 0; б) 10 c; в) 60 c; г) 120 c; д) 200 c; е) 400 c 

а б 

Рис. 9. Зависимость характерного времени перемешивания: а) от частоты тока  
в индукторе (I0=200 А); б) от силы тока в индукторе (ν=15 Гц) 
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их в места обедненные примесью. Вторая 
функция – диффузионная, при которой 
происходит «растворение» примеси, 
здесь основную роль играет механизм 
турбулентной диффузии, который обу-
словлен главным образом вихрями мелко-
го масштаба. 

Реверсный режим с одной стороны 
приводит к возникновению нестабильных 
вихревых образований, что улучшает про-
цесс переноса примеси, но с другой сторо-
ны с увеличением частоты реверса снижа-
ется интенсивность течения, что ухудшает 
процессы переноса. Таким образом, суще-
ствуют только определенные частоты ре-
верса, при которых процесс перемешива-
ния идет с наилучшей скоростью. 

6. Результаты экспериментов и оцен-
ки параметров перемешивания для ре-
альных печей. В экспериментах на «гал-
лиевой» модели допплеровским анемомет-
ром измерялись скорости жидкого метал-
ла во многих точках внутри ванны модели 
при разных режимах перемешивания 
(рис. 11). На «галлиевой» и «алюминие-
вой» моделях термопарным зондом опре-

делялось поведение вертикального гради-
ента температуры в жидком металле при 
различных режимах перемешивания. Как 
показал эксперимент на жидком галлии, 
течение в кювете похоже на расчетное те-
чение, но носит более сложный характер. 
В продольном сечении существует один 
крупный (масштаба ванны) вихрь, в то же 
время в поперечном сечении возбуждается 
двухвихревое течение, обусловленное 
главным образом наличием трения жидко-
сти о боковые вертикальные стенки ванны 
и неоднородностью магнитного поля 
вдоль токоведущих стержней индуктора, 
связанной с их ограниченностью по длине. 

Течение, возбуждаемое в ванне индук-
тором, характеризуется безразмерными 
числами 3 2 3 2

0 0 /S f h v j B h v       
2 4 2 2 2 2
0 0 0/ 4h I R     и 2

0h    . При-
равняем числа S и δ для лабораторной 
алюминиевой ванны и для галлиевой мо-
дели (при токе индуктора 238 А (93 Гц) в 
галлиевой модели скорость 3,3 см/с). 

2

2

2 2 4 2 2
0 0

2 2 4 2 2
0 0

2 2

/ 4

/ 4 ,

,

Al Al Al Al Al Al

Ga Ga Ga Ga Ga Ga

Al Al o Al Ga Ga o Ga
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h h

     

     

      

 

где σAl=3,4·106 См/м, σGa=3,56·106 См/м, 
hAl=0,140 м, hGa=0,1 м, ρAl=2,32·103 кг/м3, 
ρGa=6,256·103 кг/м3, νAl=0,86·10–6  м2/с, 
νGa=0,31·10–6  м2/с, ωGa=314, R0 Al=0,165 м, 
R0 Ga=0,025 м. 

Получим, что такие же гидродинами-
ческие условия будут в алюминиевой ван-
не при токе индуктора 1900 А и частоте 
50 Гц. В этом случае будем считать, что в 
алюминиевой ванне безразмерная величи-
на скорости жидкого металла (число Рей-
нольдса) будет близко к скорости металла 
в галлиевой модели: 

Ga Ga Ga Al Al AlV h V h     . 
Из этого условия найдем оценку ско-

рости металла в алюминиевой ванне в 
эксперименте. При токе 1900 А и частоте 
50 Гц она будет 6,5 см/с. 

На основе полученных оценок опреде-
лим величину максимальной скорости 
МГД-перемешивания в ванне промыш-

Рис. 10. Зависимость параметра 
перемешивания при реверсивном режиме  
от времени перемешивания для различных 

частот реверса и частоты тока  
в индукторе (100 Гц) 

Частота 
реверса, Гц 

|Vmax|, 
см/с 

|Vсредн|, 
cм/с 

Время 
перемеши-

вания, с 
без реверса 5,4 2,1 432 

0,008 4,0 1,2 150 
0,15 1,3 0,4 781 
1,25 0,6 0,3 387 

10,000 1,2 0,2 481 
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ленной алюминиевой печи (см. рис. 1). 
Приравняем числа SAl и δAl для алюми-

ниевой ванны в лабораторном экспери-
менте и числа SF и δF для ванны промыш-
ленной алюминиевой печи: 

2

2

2 2 4 2 2
0 0

2 2 4 2 2
0 0

2 2
0 0

/ 4

/ 4 ,

.

Al Al Al Al Al Al Al

F F F F F F F

Al Al Al F F F

I h R

I h R
h h

      

      

      

 

Получим, что подобные условия будут в 
промышленной ванне при токе индуктора 
541 А и частоте 12,5 Гц. Скорость метал-
ла при этом будет 1,8 см/с. Учитывая то, 
что зависимость скорости перемешивания 
от силы тока в индукторе близка к линей-
ной (рис. 12), получим, что при токе в ин-
дукторе 3000 А и частоте 12,5 Гц ско-
рость перемешивания в промышленной 
ванне составит 10 см/с. 

Такая частота не совсем удобна для 
источников питания, но, как показывает 

физический эксперимент (рис. 13), про-
дольная скорость перемешивания несиль-
но зависит от частоты; это позволяет на-
деяться, что в индукторах промышлен-

а 

б 

Рис. 11. Распределение скоростей жидкого металла (галлия) в ванне физической 
модели вдоль (a) и поперек (б) скорости бегущего поля для тока в индукторе 300 А  

и 500 А (50 Гц). Цифрами в порядке возрастания помечены экспериментальные 
кривые, полученные от датчиков скорости, расположенных вертикально на 

боковых стенках (см. рис. 1). Верхнему датчику соответствует кривая 1 

Рис. 12. Зависимость максимальной скорости 
жидкого галлия в ванне (физической модели) 

от тока в индукторе (50 Гц) 
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ных печей можно использовать ток про-
мышленной частоты без значительного 
снижения эффективности. 

Будем считать временем перемешива-
ния то, за которое вертикальный градиент 
температуры снижается в е раз. Как пока-
зали численный (рис. 14) и физический 
(рис. 15) эксперименты, время перемеши-
вания резко падает, начиная с некоторого 

порогового значения тока в индукторе 
(рис. 16). До этого порога (по току) гра-
диент температуры меняется слабо и вре-
мя перемешивания неопределенно. 

Заключение. Как показали физиче-
ские и численные эксперименты, а также 
оценки, полученные из критериев физи-
ческого подобия, при помощи индуктора 
предложенной конструкции можно созда-
вать перемешивающие течения, способ-
ные выровнять температуру жидкого 
сплава не только в ваннах физических 
моделей, но и в ваннах промышленных 
алюминиевых печей. Было обнаружено, 
что резкое уменьшение температурного 
градиента в ванне наступает после неко-
торого порогового значения тока в индук-
торе (см. рис. 16). При увеличении часто-
ты фиксированного по величине тока 
(170 А) время перемешивания в галлие-
вой модели резко падает и становится ми-
нимальным при частоте около 50 Гц 
(рис. 17). При дальнейшем увеличении 
частоты время перемешивания медленно 
увеличивается. Этот экспериментальный 
факт позволяет надеяться, что для боль-
ших промышленных печей, для которых 
наилучшими являются пониженные час-

Рис. 13. Зависимость максимальной 
продольной скорости галлиевого сплава  
(15 мм от дна ванны) от частоты тока  

в индукторе (ток 174 А) 

а б 

в г 

д е 

Рис. 14. Эволюция поля температур с течением времени под действием  
МГД-перемешивания при токе в индукторе 170 А, 50 Гц: a – начальный момент,  

б – 20 c, в – 40 c, г – 60 с, д – 80 c, е – 100 c. Время перемешивания  
в эксперименте составило 73,8 c 
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тоты, можно будет так же использовать 
токи промышленной частоты (50 Гц) без 
больших потерь в эффективности. В чис-
ленных экспериментах было показано, 
что МГД-перемешивание наиболее эф-

фективно в реверсном режиме, причем 
существуют определенные частоты ре-
верса поля, при которых перемешиваю-
щий эффект максимален. 
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DEVELOPMENT AND CREATION OF A LABORATORY MODEL OF AN INDUSTRIAL 

OVEN WITH MHD-STIRING FOR ALUMINUM AND ITS ALLOYS 
 

S.Yu. Khripchenko, S.A. Denisov, V.M. Dolgikh, S.V. Lekomtsev, A.M. Pavlinov, P.A. Oborin 
 

Institute of Continuous Media Mechanics UB RAS 
 

In this work using physical models of an aluminum furnace bath, the mixing process of a liquid 
metal with a traveling magnetic field, which is created by a system of parallel linear conductors 
located under the bottom of the bath, is investigated. The flow velocity profiles and the dependence 
of the mixing rate on the force and frequency of the current in the inductor were obtained on a 
gallium model using a Doppler anemometer. In the experiment, a sharp decrease in the vertical 
temperature gradient in the bath was found when the threshold value of the mixing rate of the liquid 
metal was reached. With the help of mathematical modeling, the flow pattern, the evolution of the 
temperature field and the spread of the impurities in the bath of the physical model under MHD 
stirring are calculated. The results are compared with the results of the physical experiments. 
 

Keywords: aluminum furnace, MHD stirring, traveling magnetic field of a linear inductor, 
passive impurity, mixing time, temperature gradient. 
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