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МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ 

ЗА СЧЕТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧЕРЕДУЮЩИХСЯ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО И БЕГУЩЕГО МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 

Перемешивание жидкого металла в различных литейных и металлургических 

агрегатах в настоящее время осуществляется преимущественно с помощью элек-

тромагнитных устройств, использующих бегущее либо вращающееся магнитные по-

ля [1]. В некоторых случаях успешную альтернативу им могут составить перемеши-

ватели на основе пульсирующего магнитного поля [2]. В работе [3] рассмотрены кон-

структивные решения комбинированных электромагнитных перемешивателей, кото-

рые способны отдельно создавать бегущее и пульсирующее магнитные поля при со-

ответственно многофазном и однофазном питании их обмоток. Периодическое че-

редование этих полей позволяет поочередно формировать одноконтурную и двух-

контурную структуры вихревого течения жидкого металла, тем самым более эффек-

тивно перемешивать расплав во всем объеме ванны печи. Застойные зоны, которые 

возникают при одном режиме работы, эффективно перемешиваются при другом. 

В предлагаемом докладе представлены расчетные параметры теплового со-

стояния расплава, полученные в результате численного мультифизического 3D мо-

делирования электромагнитных, гидродинамических и тепловых процессов в отра-

жательной печи для алюминия с комбинированным электромагнитным перемешива-

телем, пристыкованным к боковой стенке ванны печи. Указанные процессы рассмат-

ривались как слабосвязанные, что позволило решать эти задачи последовательно. 

Электромагнитная задача решалась относительно векторного магнитного и скаляр-

ного электрического потенциалов, в результате чего получено распределение объ-

емных электромагнитных сил в жидком металле. Расчет нестационарного движения 

расплава под действием этих сил выполнен на основе решения уравнений Навье-

Стокса с использованием k-ε модели турбулентности [4]. Распределение температу-
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ры металла в ванне печи в процессе его нагревания получено с учетом поля скоро-

стей, найденных в результате решения гидродинамической задачи. 

Моделировалась следующая ситуация. Жидкий металл (алюминий) объемом 

(3×2×0,5) м3 нагревался и одновременно перемешивался в ванне печи в течение 20 

минут. Нагрев осуществлялся тепловым потоком общей мощностью 600 кВт, кото-

рый поступал равномерно через верхнюю поверхность (зеркало) металла. Началь-

ная температура металла принималась равной температуре плавления, а начальное 

распределение температуры стенок печи определялось путем предварительного 

решения стационарной тепловой задачи с заданной температурой внутренних по-

верхностей стенок, равной начальной температуре расплава. Рассматривался элек-

тромагнитный перемешиватель в виде трехстержневого индуктора [3] с суммарными 

ампервитками трех катушек, равными 60 кА (как при трехфазном, так и однофазном 

питании). 

Анализ полученных таким образом данных показал, что существенно снизить 

перегрев расплава на поверхности можно за счет использования поочередного дей-

ствия бегущего и пульсирующего магнитных полей с периодом переключения, при-

мерно равным длительности переходного гидродинамического процесса. Кроме то-

го, установлено, что получить более однородное распределение температуры во 

всем объеме расплава можно за счет смещения перемешивателя ниже среднего по-

ложения по высоте металла. 
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