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В статье проведено сравнение индукционных магнитогидродинамических перемешивателей 
жидких металлов с синусоидальными и несинусоидальными периодическими токами. 
На основе численного моделирования с использованием программного продукта ANSYS 
определены дифференциальные и интегральные электромагнитные характеристики 
магнитогидродинамических перемешивателей с двухфазной и трехфазной обмотками. 
Показано, что при определенных параметрах индуктора и частоты питающего тока 
магнитогидродинамические перемешиватели с несинусоидальными токами являются более 
эффективными и менее энергоемкими, чем с синусоидальными.

Ключевые слова: магнитогидродинамический перемешиватель, жидкий металл, 
электромагнитные силы, индуктор, периодическое напряжение, периодический ток.

Введение
В процессе приготовления металлических сплавов, в частности на основе алюминия, пе-

ремешивание многокомпонентного расплава в ванне печи-миксера позволяет выровнять хими-
ческий состав и температуру расплава во всем объеме ванны и тем самым повысить произво-
дительность печи-миксера и снизить энергопотребление на единицу продукции [1].

В настоящее время широкое распространение получили индукционные магнитогидроди-
намические (МГД) перемешиватели, позволяющие бесконтактно воздействовать на расплав и 
полностью автоматизировать этот процесс.

Используемые МГД-перемешиватели, как правило, питаются синусоидальными токами, 
имеют низкую эффективность и коэффициент мощности. Особенно низкая эффективность 
проявляется при устранении неоднородностей многокомпонентных расплавов на молекуляр-
ном уровне.

Целью работы стало исследование вопроса повышения эффективности и снижения потре-
бления реактивной мощности МГД-перемешивателей путем использования несинусоидально-
го периодического питания. Показано, что при определенных параметрах индуктора и режимах 
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работы источника питания МГД-перемешиватель, питаемый несинусоидальными периодиче-
скими токами, имеет явное преимущество перед МГД-перемешивателями с синусоидальным 
питанием, а наличие пульсирующих электромагнитных сил способствует устранению микро-
неоднородностей в многокомпонентных расплавах.

Постановка задачи

По принципу действия индукционные МГД-перемешиватели аналогичны линейным индук-
ционным машинам [2]. На рисунке 1 представлен эскиз печи-миксера с МГД-перемешивателем, 
установленным под подиной ванны [3]: 1 – ванна печи-миксера; 2 – жидкий металл (расплав); 
3 – многофазная обмотка индуктора; 4 – сердечник индуктора; 5 – источник питания.

Индуктор МГД-перемешивателя состоит из многофазной обмотки 3 и сердечника 4. Дли-
на сердечника L = 2pτ, где p – число пар полюсов; τ – полюсное деление.

При подключении многофазной (m = 2, 3 – число фаз) обмотки к источнику периодическо-
го синусоидального или несинусоидального напряжения в зазоре между индуктором и распла-
вом образуется бегущее магнитное поле. Скорость движения амплитуды магнитной индукции 
в направлении оси X равна u1 = 2τf, где f – частота тока. При взаимодействии бегущего магнит-
ного поля с наведенными в расплаве электрическими токами расплав начинает двигаться со 
скоростью u также в направлении оси x, осуществляя перемешивание расплава в ванне.

Эффективность перемешивания зависит от глубины проникновения электромагнитного 
поля в расплав. Синусоидальное электромагнитное поле по мере распространения в расплав 
(ось Z) затухает по экспоненциальному закону [2]. Так, зависимость комплексной величины 
магнитной индукции от координаты (Z) описывается выражением 
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где τв≈L/R [5]. 

С учетом законов коммутации и характера протекания переходных процессов форма 

электрического тока i(t) будет иметь вид, также представленный на рис. 2. 

По окончании переходного процесса в обмотке возникает установившееся состояние 
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взаимодействия такой формы поля с жидким металлом ванны можно разделить на два. 

Первый – когда поле не меняется (время tу) и проникает в толщу металла максимально 

глубоко, и второй – когда поле меняется во времени с большой скоростью (время tп) и в 
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источника  одинаковым по форме и частоте напряжением, но при этом напряжения сдвинуты 

по фазе. Например, для двухфазного индуктора (m = 2) фазовый сдвиг между напряжениями 

может быть T/4 (рис. 2). 
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можно получить различные значения tу путем изменения параметров индуктора L и R при по-
стоянном значении периода Т.

Далее определим электромагнитные характеристика МГД-перемешивателей с синусои-
дальным и несинусоидальным периодическим питанием при различных значениях относи-
тельного параметра tу* = tу/(0,5Т).

Математическое и экспериментальное моделирование

На рис. 3 представлена расчетная 2D-модель системы «индуктор – расплав», построенная в 
расчетном комплексе ANSYS. Для построения модели были выделены следующие подобласти: 
1, 2 – индуктор; 3 – расплав; 4 – окружающее пространство. Подобластям были присвоены сле-
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4. Верификация результатов численного моделирования 

Для проверки построенной математической модели была разработана и собрана 

экспериментальная установка (рис. 4) 2-фазного индуктора 1 с импульсным источником 

питания 2. Частота питания индуктора 3±0,3 Hz током 20 A. 
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ментальная установка (рис. 4) 2-фазного индуктора 1 с импульсным источником питания 2. 
Частота питания индуктора 3±0,3 Hz током 20 A.

Измерение электромагнитного поля проводили с помощью двух датчиков Холла, располо-
женных ортогонально друг к другу. Такие датчики дают две пространственные компоненты 
вектора напряженности магнитного поля. Результаты измерений выводили на дисплей осцил-
лографа 3 и в текстовый файл. Воздействие периодическим несинусоидальным электромагнит-
ным полем осуществлялось на алюминиевую заготовку 4. 
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С аналогичными параметрами было выполнено численное моделирования с 

использованием разработанной математической модели [6], в результате которого была 

получена динамика электромагнитного поля. Так же из точки в расчетной области между 

центральным зубцом магнитопровода и заготовкой и из точки в толщине заготовки были 

выведены в текстовый файл две пространственные компоненты вектора напряженности 

магнитного поля. 

Рис. 4

Датчик для выполнения измерений помещали между центральным зубцом магнитопрово-
да (рис. 4 и 5, точка A) и алюминиевой заготовкой и в той же плоскости в толщине заготовки 
(рис. 4 и 5, точка B).

С аналогичными параметрами было выполнено численное моделирование с использова-
нием разработанной математической модели [6], в результате которого была получена динами-
ка электромагнитного поля. Так же из точки в расчетной области между центральным зубцом 
магнитопровода и заготовкой и из точки в толщине заготовки были выведены в текстовый 
файл две пространственные компоненты вектора напряженности магнитного поля.

График-сравнение полученных данных представлен на рис. 5. Некоторые расхождения ре-
зультатов математического моделирования и физического эксперимента объясняются тем, что, 
во-первых, при расчете использовалась 2D-модель, во-вторых, при проведении эксперимента 
частота прямоугольного периодического напряжения отличалась от расчетной из-за специфи-
ки источника питания. Вместе с тем из приведенных графиков видно, что математическая мо-
дель правильно воспроизводит характер формы магнитного поля и может быть использована 
для анализа электромагнитных процессов в МГД-перемешивателях с несинусоидальными пе-
риодическими токами.

Анализ результатов численного моделирования

В ходе численного эксперимента определены дифференциальные и интегральные электро-
магнитные характеристики системы «индуктор – расплав».

На рис. 6 представлены картины распределения мгновенных значений напряженности 
магнитного поля H, магнитной индукции B и мгновенных значений объемных электромагнит-
ных сил f в расплаве.

Напряженность магнитного поля H имеет малые значения в магнитопроводе индуктора 
и достигает большой величины в зазоре и расплаве, магнитная индукция, наоборот, имеет 
максимальные значения в магнитопроводе и меньшие значения – в зазоре и расплаве. Знание 
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Рис. 5

картин распределения H и B позволяет правильно проектировать магнитопровод и выбрать 
линейную токовую нагрузку.

Анализ распределения векторов электромагнитных сил, действующих на расплав, 
позволяет сделать вывод, что нормальные составляющие электромагнитных сил значительно 
больше касательных. Вместе c тем именно касательные составляющие приводят расплав в 
движение, совпадающее с направлением бегущего магнитного поля индуктора.

На рис. 7 изображены зависимости относительных составляющих электромагнитной 
силы F* = exF*x+ezF*z от относительного параметра 2tу/T для двухфазной и трехфазной 
обмоток индуктора соответственно. Здесь F*x и F*z – тангенциальная (ось x) и нормальная 
(ось z) составляющие электромагнитной силы соответственно; ex и ez – единичный вектор, 
направленный по оси x и z соответственно.

За базовые значения средних за период электромагнитных сил приняты тангенциальная 
Fxs и нормальная Fzs составляющие электромагнитной силы при питании обмоток синусои-
дальными токами, т.е.
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Напряженность магнитного поля H имеет малые значения в магнитопроводе 

индуктора и достигает большой величины в зазоре и расплаве, магнитная индукция, 
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Пунктирные линии на рис. 7 соответствуют тангенциальным, а сплошные – нормальным 
составляющим электромагнитных сил.

Как следует из приведенных графиков, при
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значения как тангенциальной, так и нормальной составляющих электромагнитной силы при 
несинусоидальном питании обмоток индуктора превосходят аналогичные значения при пи-
тании обмоток индуктора синусоидальными токами. Следовательно, если форма питающих 
обмотку индуктора несинусоидальных токов имеет такое значение длительности установив-
шегося состояния tу при заданном периоде T, при котором выполняется неравенство (16), пере-
мешивание будет более эффективным по сравнению с вариантом, в котором обмотка индукто-
ра будет питаться синусоидальными токами.

Величину периода T питающего напряжения можно выбрать из следующих соображений. 
Известно, что зависимость относительной электромагнитной силы от безразмерной величины 
ε – коэффициента добротности при различных значениях δ/τ имеет вид, представленный на 
рис. 8. Здесь δ – расстояние от индуктора до расплава металла. Коэффициент добротности 
определяется как [2] 

 

2
2
0 τ

π
γωμ

ε = .      (17) 

При известном значении δ/τ можно определить значение коэффициента добротности 

ε = εm, при котором относительная электромагнитная сила будет иметь максимальное 

значение F*эм = F*эм max. Здесь F*эм = Fэм/F0, где за базисную силу принята F0 = μ02pτ·a·A, 

(N), где p – число пар полюсов индуктора; a – ширина индуктора, m; A – линейная токовая 

нагрузка, (A/m). 

 
Рис. 8 

Зная εm, в соответствии с (17) можно определить период (T = 1/f), а именно  

πε
γτμ

m

T
2

02
= .      (18) 

Следовательно, индукционная установка, обмотка индуктора которой выполнена 

таким образом, чтобы соблюдалось условие (16), позволяет подобрать частоту многофазного 

(m = 2, 3) источника несинусоидального периодического напряжения (выражение 18), при 

которой будет возможно максимально эффективное перемешивание металла.  

Следует отметить, что при наличии в электрической цепи с последовательным 

соединением R и L элементов периодического тока i напряжение на ее зажимах определяется 

выражением  

t
iLRiu
∂
∂

+= .      (19) 

Во время установившегося состояния tу изменение электрического тока отсутствует 

(∂i/∂t = 0), и тогда в соответствии с (19) u = Ri. 

В этот период реактивная мощность из сети не потребляется, и, как показали расчеты 

и измерения на физической модели, в целом потребление реактивной мощности 

уменьшается по сравнению с вариантом, когда обмотка индуктора питается синусоидальным 

током. 

 (17)

При известном значении δ/τ можно определить значение коэффициента добротности 
ε = εm, при котором относительная электромагнитная сила будет иметь максимальное значе-
ние F*эм = F*эм max. Здесь F*эм = Fэм/F0, где за базисную силу принята F0 = μ02pτ∙a∙A, (N), где 
p – число пар полюсов индуктора; a – ширина индуктора, m; A – линейная токовая нагрузка, 
(A/m).

Зная εm, в соответствии с (17) можно определить период (T = 1/f ), а именно 

 

 

2
2
0 τ

π
γωμ

ε = .      (17) 

При известном значении δ/τ можно определить значение коэффициента добротности 

ε = εm, при котором относительная электромагнитная сила будет иметь максимальное 

значение F*эм = F*эм max. Здесь F*эм = Fэм/F0, где за базисную силу принята F0 = μ02pτ·a·A, 

(N), где p – число пар полюсов индуктора; a – ширина индуктора, m; A – линейная токовая 

нагрузка, (A/m). 

 
Рис. 8 

Зная εm, в соответствии с (17) можно определить период (T = 1/f), а именно  

πε
γτμ

m

T
2

02
= .      (18) 

Следовательно, индукционная установка, обмотка индуктора которой выполнена 

таким образом, чтобы соблюдалось условие (16), позволяет подобрать частоту многофазного 

(m = 2, 3) источника несинусоидального периодического напряжения (выражение 18), при 

которой будет возможно максимально эффективное перемешивание металла.  

Следует отметить, что при наличии в электрической цепи с последовательным 

соединением R и L элементов периодического тока i напряжение на ее зажимах определяется 

выражением  

t
iLRiu
∂
∂

+= .      (19) 

Во время установившегося состояния tу изменение электрического тока отсутствует 

(∂i/∂t = 0), и тогда в соответствии с (19) u = Ri. 

В этот период реактивная мощность из сети не потребляется, и, как показали расчеты 

и измерения на физической модели, в целом потребление реактивной мощности 

уменьшается по сравнению с вариантом, когда обмотка индуктора питается синусоидальным 

током. 

 (18)

Следовательно, индукционная установка, обмотка индуктора которой выполнена таким 
образом, чтобы соблюдалось условие (16), позволяет подобрать частоту многофазного (m = 2, 3) 
источника несинусоидального периодического напряжения (выражение 18), при которой будет 
возможно максимально эффективное перемешивание металла. 

 

 

2
2
0 τ

π
γωμ

ε = .      (17) 

При известном значении δ/τ можно определить значение коэффициента добротности 

ε = εm, при котором относительная электромагнитная сила будет иметь максимальное 

значение F*эм = F*эм max. Здесь F*эм = Fэм/F0, где за базисную силу принята F0 = μ02pτ·a·A, 

(N), где p – число пар полюсов индуктора; a – ширина индуктора, m; A – линейная токовая 

нагрузка, (A/m). 

 
Рис. 8 

Зная εm, в соответствии с (17) можно определить период (T = 1/f), а именно  

πε
γτμ

m

T
2

02
= .      (18) 

Следовательно, индукционная установка, обмотка индуктора которой выполнена 

таким образом, чтобы соблюдалось условие (16), позволяет подобрать частоту многофазного 

(m = 2, 3) источника несинусоидального периодического напряжения (выражение 18), при 

которой будет возможно максимально эффективное перемешивание металла.  

Следует отметить, что при наличии в электрической цепи с последовательным 

соединением R и L элементов периодического тока i напряжение на ее зажимах определяется 

выражением  

t
iLRiu
∂
∂

+= .      (19) 

Во время установившегося состояния tу изменение электрического тока отсутствует 

(∂i/∂t = 0), и тогда в соответствии с (19) u = Ri. 

В этот период реактивная мощность из сети не потребляется, и, как показали расчеты 

и измерения на физической модели, в целом потребление реактивной мощности 

уменьшается по сравнению с вариантом, когда обмотка индуктора питается синусоидальным 

током. 

Рис. 8



В.Н. Тимофеев, Г.ф. Лыбзиков… Магнитогидродинамические перемешиватели жидких металлов…

Следует отметить, что при наличии в электрической цепи с последовательным соединением 
R и L элементов периодического тока i напряжение на ее зажимах определяется выражением 

 

 

2
2
0 τ

π
γωμ

ε = .      (17) 

При известном значении δ/τ можно определить значение коэффициента добротности 

ε = εm, при котором относительная электромагнитная сила будет иметь максимальное 

значение F*эм = F*эм max. Здесь F*эм = Fэм/F0, где за базисную силу принята F0 = μ02pτ·a·A, 

(N), где p – число пар полюсов индуктора; a – ширина индуктора, m; A – линейная токовая 

нагрузка, (A/m). 

 
Рис. 8 

Зная εm, в соответствии с (17) можно определить период (T = 1/f), а именно  

πε
γτμ

m

T
2

02
= .      (18) 

Следовательно, индукционная установка, обмотка индуктора которой выполнена 

таким образом, чтобы соблюдалось условие (16), позволяет подобрать частоту многофазного 

(m = 2, 3) источника несинусоидального периодического напряжения (выражение 18), при 

которой будет возможно максимально эффективное перемешивание металла.  

Следует отметить, что при наличии в электрической цепи с последовательным 

соединением R и L элементов периодического тока i напряжение на ее зажимах определяется 

выражением  

t
iLRiu
∂
∂

+= .      (19) 

Во время установившегося состояния tу изменение электрического тока отсутствует 

(∂i/∂t = 0), и тогда в соответствии с (19) u = Ri. 

В этот период реактивная мощность из сети не потребляется, и, как показали расчеты 

и измерения на физической модели, в целом потребление реактивной мощности 

уменьшается по сравнению с вариантом, когда обмотка индуктора питается синусоидальным 

током. 

 (19)

Во время установившегося состояния tу изменение электрического тока отсутствует 
(∂i/∂t = 0) и тогда в соответствии с (19) u = Ri.

В этот период реактивная мощность из сети не потребляется, и, как показали расчеты и 
измерения на физической модели, в целом потребление реактивной мощности уменьшается по 
сравнению с вариантом, когда обмотка индуктора питается синусоидальным током.

Заключение

Таким образом, в результате сравнения двух вариантов МГД-перемешивателей вариант 
МГД-перемешивателя с несинусоидальными периодическими токами при определенных пара-
метрах индуктора и режимах работы осуществляет более эффективное перемешивание жид-
ких металлов, при этом отмечено снижение потребления реактивной мощности (повышение 
коэффициента мощности) и сокращение времени перемешивания.
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Magnetohydrodynamic Stirrer Liquid Metal  
with a Non-Sinusoidal Currents
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The article compared the induction MHD stirrer liquid metals with sinusoidal and non-sinusoidal 
periodic currents. On the basis of numerical simulation software product ANSYS, define differential 
and integral electromagnetic characteristics magnetohydrodynamic stirrer with two-phase and three-
phase windings. It is shown that under certain conditions the inductor and the frequency of the supply 
current, magnetohydrodynamic stirrers with non-sinusoidal currents are more efficient and less 
energy-intensive than the magnetohydrodynamic stirrers with sinusoidal currents.

Keywords: magnetohydrodynamic stirrer, liquid metal, electromagnetic force, inductor, periodic 
voltage, periodic current.


