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Abstract.This article analyzes the electromagnetic and thermohydrodynamic processes occurring in an 
MHD pump using a numerical method of mathematical modeling based on the finite element method. 
The distribution patterns of the electromagnetic field in the channel and magnetic circuit of the machine, 
vector distributions of forces with hydrodynamic flows, as well as thermal patterns of the magnetic 
circuit and windings of the MHD pump are obtained.

Keywords: numerical mathematical model, finite element method, MHD pump, electromagnetic problem, 
thermohydrodynamic problem, numerical calculation.

Citation: Kizhaev, I.V., Timofeev, V.N., Khatsayuk, M. Y. Mathematical simulation of induction MHD pump 
for transportation of aluminum melt. J. Sib. Fed. Univ. Eng. &Technol., 2023, 16(2), 228–241. EDN: AVCFWK

Математическое моделирование  
индукционного МГД‑насоса  
для транспортировкирасплава алюминия

И. В. Кижаев, В. Н. Тимофеев, М. Ю. Хацаюк
Сибирский федеральный университет 

Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В данной статье проведен анализ электромагнитных и термогидродинамических 
процессов, протекающих в МГД‑насосе с помощью численного метода математического 
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моделирования на основе метода конечных элементов. Получены картины распределения 
электромагнитного поля в канале и магнитопроводе машины, векторные распределения сил 
с гидродинамическими течениями, а также тепловые картины магнитопровода и обмоток 
МГД‑насоса.

Ключевые слова: численная математическая модель, метод конечных элементов, МГД‑насос, 
электромагнитная задача, термогидродинамическая задача, численный расчет.
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Введение

В настоящее время в плавильно‑ литейном производстве алюминиевых сплавов существует 
необходимость транспортировки жидкого алюминия из печи переплава 1 в миксер 4 (рис. 1). 
Зачастую транспортировка осуществляется самотеком через металлотракт. Однако отсутствие 
перепада высот между печью и миксером не позволяет осуществить данный технологический 
процесс. Поэтому жидкий алюминий переливают в транспортировочные ковши. Затем с помощью 
мостового крана и погрузчиков расплав отправляется в заливочный карман миксера 4. Отсюда 
возникают недостатки, связанные с серьезными времязатратами и привлечением сторонней 
техники, что не всегда осуществимо.

Для ускорения технологического процесса, увеличения производительности и преодоления 
отрицательного перепада высотΔh предлагается использовать МГД‑насосы 2 (рис. 1). Однако 
стоит учитывать специфику работы данных устройств, так как жидкий алюминий отличается 
высокой температурой плавления и химической агрессивностью. Использование классических 
кондукционных МГД‑насосов, в которых токоподводы контактируют с жидким металлом, 
нежелательно ввиду высокой химической активности жидкого алюминия, а индукционные 
МГД‑насосы винтового и цилиндрического типов будут менее эффективны из‑ за перегрева 
внутренних сердечников. Соответственно, самым оптимальным решением будет применение 
плоских линейных индукционных МГД‑насосов, простота изготовления и эксплуатации которых 
играет немаловажную роль.

Проблеме изучения вопроса об использовании МГД‑устройств в металлургии посвящено 
большое количество работ, к которым относятся [1–7]. Решение проблем по увеличению про‑

Рис. 1. Система транспортировки расплава алюминия: 1 –  печь переплава; 2 –  МГД‑насос; 3 –  миксер

Fig. 1. Aluminum melt transportation system: 1 –  remelting furnace; 2 –  MHD pump; 3 –  mixer
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изводительности и долговечности МГД‑устройств и по сей день остается актуальной задачей. 
Для этого необходимо минимизировать затраты времени и ресурсов на проектирование и из‑
готовление МГД‑насосов, что позволяют сделать современные методы математического моде‑
лирования.

В настоящее время широко используются аналитические и численные методы математи‑
ческого моделирования. Аналитические модели [8–12] позволяют быстро выбрать геометриче‑
ские размеры и провести экспресс‑ анализ характеристик проектируемого устройства. Числен‑
ные модели [13–16] позволяют моделировать физические процессы в двухмерной и трехмерной 
постановках с минимальными допущениями.

Расчетная модель МГД‑насоса и принятые допущения

Устройство системы транспортировки жидкого металла (рис. 2) состоит из канала 
с жидким металлом 1 и индукторов МГД‑насоса, которые включают в себя катушки 2 и маг‑
нитопроводы 3. Данная система симметрична относительно средней плоскости канала с рас‑
плавом, поэтому моделирование электромагнитных и гидродинамических процессов можно 
провести в половине МГД‑насоса. Поскольку длина канала значительно превосходит длину 
индукторов, можно принять, что канальная часть имеет бесконечную длину, это, в свою оче‑
редь, упростит геометрию расчетной области. Каждому построенному объему присваивают‑
ся свои удельные электрические сопротивления γ, относительные магнитные проницаемости 
µ и плотности токов δ.

Исходя из вышеперечисленных факторов, для решения электромагнитной задачи приняты 
следующие допущения:

1. Электромагнитное поле в расчетной области изменяется по гармоническому закону;
2. Магнитопроводы индукторов моделируются анизотропной средой с магнитной прони‑

цаемостью и удельными электрическими сопротивлениями: µмагн =1000, γмагн x = 4 · 10–7Ом · м, 
γмагн y = 4 · 10–7Ом · м, γмагн z = 1032Ом · м;

Рис. 2. Эскиз системы транспортировки жидкого металла: 1 –  канал; 2 –  катушка; 3 –  магнитопровод

Fig. 2. Sketch of the liquid metal transportation system: 1 –  channel; 2 –  coil; 3 –  concentrator
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3. Обмотки индукторов моделируются распределенными источниками электромагнитно‑
го поля с δ= 3 · 106А/м2, f = 50 Гц;

4. Расплав алюминия в канальной части моделируется средой с µал = 1 и γал = 3,6 · 1061/
(Ом · м).

При принятых допущениях расчетная модель МГД‑насоса будет иметь вид (рис. 3)

Математическая модель МГД‑насоса

Математическое описание электромагнитных и гидродинамических процессов основано 
на взаимодействии сил электромагнитного поля с жидкими металлами с учетом формирую‑
щегося массопереноса. Система уравнений, описывающих электромагнитное поле, записанная 
относительно векторного и скалярного потенциалов (1–3), будет иметь вид [17]:

; (1)

 (2)

 (3)

где  – векторный потенциал, Вб/м; φ –  скалярный потенциал неподвижных зарядов, В;  –  
вектор плотности тока, А/м2; εa = 8,85 · 10–12, Ф/м –  абсолютная диэлектрическая проницае‑
мость; ρq –  плотность свободных зарядов, Кл/м.

Вектор плотности тока, входящий в уравнения (1, 3):

 (4)

Для однозначного определения электромагнитного поля в расчетной области систему урав‑
нений (1–3) необходимо дополнить граничными условиями. При расчете используются граничные 
условия, выраженные через векторный потенциал. Так как на границах индукторов отсутствуют 
поверхностные токи проводимости i, условия Bn2 –  Bn1 = 0, Ht2 –  Ht1 = 4π i/c будут иметь вид:

An2 = An1; (5)

Рис. 3. Расчетная трехмерная модель МГД‑насоса: а –  геометрия расчетной области; б –  сетка расчетной 
области

Fig. 3. Computational three‑ dimensional model of the MHD pump: a –  geometry of thecomputational domain; б –  
computational domain grid

а)                                                             б)
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Aτ2 / µ0 µ2 = Aτ1 / µ0 µ1. (6)

Если принять что расчетную область окружает среда с бесконечной магнитной проницае‑
мостью, то на границах расчетной области будут выполняться условия:

 (7)

An = 0, (8)

где n – нормаль к поверхности расчетной области.
Термогидродинамические процессы можно описать системой уравнений, состоящей 

из уравнения сохранения массы (9), движения (10) и энергии (11): При этом жидкость мож‑
но рассматривать как несжимаемую. В качестве источниковых членов уравнений движения 
и энергии при решении задач магнитной гидродинамики служат удельная электромагнитная 
сила  и удельная Джоулева энергия qэм. С учетом данных факторов система уравнений будет 
выглядеть:

 (9)

 (10)

 (11)

p –  давление, Па;  –  тензор вязких напряжений; h –  энтальпия, Дж/кг; T –  температура, оС.
Компоненты тензора вязких напряжений  определяются:

 (12)

где ui, uj, uk –  компоненты вектора скорости; δij –  символ Кронекера.

Математическое моделирование электромагнитных  
и термогидродинамических процессов

Моделирование термогидродинамических и электромагнитных процессов проведено 
в среде ANSYS CFX. Исходными данными для решения электромагнитной и гидродинами‑
ческой задач служат геометрические размеры (рис. 4, табл. 1), свой ства материалов (табл. 2) и 
параметры питания обмоток (табл. 3). В качестве базовых геометрических параметров системы 
транспортировки жидкого металла с помощью МГД‑насоса были приняты параметры, пред‑
ставленные в табл. 1.

На основе построенной математической модели проведен расчет и анализ интегральных 
и дифференциальных характеристик электромагнитного поля. Получены матричные вели‑
чины магнитного поля B, плотности тока δ и объемных электромагнитных сил fэм. Данные 
результаты сведены в таблицу и характеризуют собой ту или иную величину в конкретном 
элементе построенной геометрии.

Результаты позволяют определить предпочтительные величины плотности тока в обмот‑
ках МГД‑насоса, а также оценить насыщение сердечника линейной индукционной машины. 
На рис. 5 представлены картины распределения магнитной индукции и напряженности маг‑
нитного поля в магнитопроводах МГД‑насоса. Максимальные значения индукции в зубцах 
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Рис. 4. Основные геометрические размеры: а –  канала; б –  индуктора МГД‑насоса

Fig. 4. Main geometric dimensions: a –  channel; б –  MHD pump inductor

Таблица 1. Геометрические параметры МГД‑насоса

Table 1. Geometric parameters of the MHD pump

Описание Обозначение Значение

Высота канала lk 150 мм
Длина канала T 1500 мм
Ширина канала hk 45 мм
Высота зубца hz 150 мм
Высота ярма hy 150 мм
Длина зубца bz 60 мм
Длина паза bq 60 мм
Ширина магнитопровода lm 150 мм
Высота катушки hk 24 мм
Зазор между катушками Δk 3 мм
Зазор между катушкой и магнитопроводом Δm 3 мм
Зазор между индуктором и каналом Δi 30 мм

близки к значению в 1 Тл, что свидетельствует о правильном выборе геометрических и энерге‑
тических параметров.

Наибольший интерес представляет распределение электромагнитных сил в канале (рис. 6). 
Направления векторов данных сил определяют характер и направления циркуляции расплава, 
а величина –  интенсивность циркуляции.

Тянущая (тангенциальная) составляющая векторного поля электромагнитных сил пре‑
имущественно направлена вдоль канала с жидким металлом, при этом на выходе имеют‑
ся завихрения, меняющие свое направление на противоположное за счет краевых эффектов, 
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Таблица 2. Физические свой ства материалов

Table 2. Physical properties of materials

Наименование Значение

Электротехническая сталь
Удельное электрическое сопротивление в направлении осиx 4 · 10–7Ом · м
Удельное электрическое сопротивление в направлении осиy 4 · 10–7Ом · м
Удельное электрическое сопротивление в направлении осиz 1 · 1032Ом · м
Относительная магнитная проницаемость 1000

Медь
Удельное электрическое сопротивление 1,7 · 10–8Ом · м
Относительная магнитная проницаемость 1

Жидкий алюминий
Удельное электрическое сопротивление 2,42 · 10–7Ом · м
Относительная магнитная проницаемость 1
Плотность 2500 кг/м3

Теплопроводность 230 Вт/(м · К)
Теплоемкость 1036 Дж/(кг · K)
Динамическая вязкость 0,001 кг/(м · с)

Воздушная среда
Удельное электрическое сопротивление 1 · 1032Ом · м
Относительная магнитная проницаемость 1

Таблица 3. Параметры электропитания индукторов МГД‑насоса

Table 3. Power supply parameters of MHD pump inductors

Описание Обозначение Значение

Плотность тока в фазах A, B, C δA, B, C 3 · 106 А/м2

Число слоев катушек nслоев 6

Число фаз катушек nф 3

Сдвиг фаз между токами соседних пазов φф 60 о

Частота питающего напряжения f 50Гц

присущих линейным машинам. Отталкивающая (нормальная) составляющая сил направлена 
перпендикулярно каналу в направлении оси y.

Как отмечалось выше, величина и направление векторного поля электромагнитных сил 
преимущественно определяет характер течений и их интенсивность, поэтому необходимо про‑
анализировать зависимость интегрального значения данных сил от энергетических и геоме‑
трических параметров, а практический интерес представляют зависимости этих сил от часто‑
ты питающего напряжения f и размера воздушного зазора между индукторами и канальной 
частью при фиксированных размерах системы.
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Параметры МГД‑машины подобраны таким образом, чтобы тангенциальная составляю‑
щая силы имела свой максимум приблизительно при частоте питающего напряжения f = 50 
Гц. При увеличении частоты напряжения наблюдается повышение нормальной составляющей 
электромагнитной силы (рис. 7).

Увеличение воздушного зазора между канальной частью и индукторами МГД‑насоса при‑
водит к снижению электромагнитных сил. Минимальная величина данного зазора зависит 
от конструкции индукторов и канальной части, а также от толщины футеровочных материалов. 
На основании полученных источниковых членов уравнений движения и энергии, в результате 
решения электромагнитной задачи, выполнен расчет с последующим анализом интегральных 
и дифференциальных характеристик системы транспортировки жидкого металла.

а)                                                     б)

Рис. 5. Растровые распределения: а –  магнитной индукции в магнитопроводах МГД‑насоса; б –  
напряженности магнитного поля в воздушном зазоре

Fig. 5. Raster distributions: a –  magnetic induction in the magnetic circuits of the MHD pump; б –  magnetic field 
strength in the air gap

Рис. 6. Векторное распределение электромагнитных сил в канале в продольном сечении канальной части

Fig. 6. Vector distribution of electromagnetic forces in the channel in the longitudinal section of the channel part
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Силовое действие бегущего электромагнитного поля на жидкий металл приводит к его 
движению. На рис. 8 представлены траектории течения с присущими завихрениями. Макси‑
мальная скорость располагается в центре канальной части, а нулевая на стенках канала соот‑
ветственно.

Для определения зависимости давления в канале P от расхода жидкости Q (рис. 9) исполь‑
зуется интегральная электромагнитная сила, действующая на жидкий металл в активной зоне 
канала длиной lcan:

Fem = fem·S·lcan, (13)

где S –  площадь прямоугольного сечения канала, м2.
Расход Q представляет собой объем жидкости, перекачиваемый в единицу времени, м3/с. 

Создаваемое насосом давление P определяется как отношение электромагнитной силы на пло‑
щадь поперечного сечения канала, Н/м2, при этом напор Hзависит от давления P соотношением:

а)                                                                          б)

Рис. 7. Зависимости: а –  нормальной; б –  тангенциальной составляющей электромагнитных сил 
от частоты питающего напряжения при различных величинах воздушного зазора

Fig. 7. Dependencies: a –  normal; б –  tangential component of electromagnetic forces on the frequency of the 
supply voltage at various values   of the air gap

Рис. 8. Векторное распределение скорости расплава в продольном сечении канальной части

Fig. 8. Vector distribution of the melt velocity in the longitudinal section of the channel part
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Q = S · u;  (14)

P = Fem / S;  (15)

H = P / ρ·g . (16)
Коэффициент полезного действия МГД‑насоса определяется как отношение полезной ги‑

дравлической мощности PQ к общей мощности, потребляемой МГД‑насосом:

η = P·Q/ UI. (17)

При развиваемом давлении 16 · 103Н/м2 МГД‑насос преодолевает гидростатическое дав‑
ление расплава алюминия и позволяет поднять его на высоту в 0,6 м при этом производитель‑
ность данного МГД‑насоса будет составлять 4200 кг/ч. Полученные данные позволяют сде‑
лать вывод о возможности транспортировки расплава алюминия из плавильной печи в миксер 
с преодолением разности высот Δh, составляющей 0,6 м.

Согласно системе уравнений, описывающих термогидродинамические процессы, дан‑
ная модель позволяет дискретно определить температуры различных элементов. В результате 
были построены графики изменения температур лобовых, пазовых частей обмотки, а также 
магнитопровода МГД‑насоса с течением времени при мощности МГД‑насоса 8000 Вт (рис. 10).

Исходя из полученных результатов видно, данные температуры превышают нормирован‑
ные значения для эксплуатации в промышленных условиях, поэтому для охлаждения индукто‑
ра МГД‑насоса необходимо применить принудительное воздушное охлаждение. Это позволит 

Рис. 9. Расход‑ напорная характеристика МГД‑насоса

Fig. 9. Flow‑ pressure characteristic of the MHD pump
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снизить температуры обмоток, магнитопровода и повысить срок службы МГД‑насоса. Ре‑
зультаты математического моделирования тепловой задачи без принудительного охлаждения 
и с принудительным воздушным охлаждением индуктора МГД‑насоса с расходом 7000 м3/ч 
представлены на рис. 11.Процесс моделирования показывает, что принудительное воздушное 

Рис. 10. Температурные графики обмоток Tcoil и магнитопровода Tcon индукторов МГД‑насоса

Fig. 10. Temperature plots of the windings Tcoil and the magnetic circuit Tcon of the inductors of the MHD pump

Рис. 11. Распределение температур индуктора МГД‑насоса в продольном сечении при отсутствии 
принудительного охлаждения и с принудительным воздушным охлаждением соответственно

Fig. 11. Temperature distribution of the MHD pump inductor in the longitudinal section in the absence of forced 
cooling and with forced air cooling, respectively
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охлаждение позволяет серьезно снизить температуры установки, повысив ее срок службы. 
Средние температуры обмоток и магнитопровода индуктора МГД‑насоса снизились на 30 % 
со 103 оС и 90 оС до 77 оС и 63 оС соответственно.

Выводы

С помощью математического моделирования, основанного на методе конечных элементов 
в программном комплексе ANSYS, решена электромагнитная задача. Данные решения элек‑
тромагнитной задачи интегрированы в модули CFX и SolidWorks, благодаря которым удалось 
получить гидродинамические и тепловые характеристики соответственно. Результаты модели‑
рования можно использовать для построения расход‑ напорной характеристики и проектиро‑
вания промышленных образцов МГД‑насосов для транспортировки алюминия при заданном 
перепаде высот между печью переплава и миксером.
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