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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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электромагнитного поля равна глубине проникновения плоской электромагнитной волны и 
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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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по фазе. Например, для двухфазного индуктора (m = 2) фазовый сдвиг между напряжениями 

может быть T/4 (рис. 2). 
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1, 2 – индуктор; 3 – расплав; 4 – окружающее пространство. Подобластям были присвоены сле-
дующие материалы с соответствующими электрофизическими свойствами: 1 – медь (ρ = 1,7e-
8 Ω∙m, μr = 1); 2 – шихтованная трансформаторная сталь (ρx = 14e-8 Ω∙m, ρy = 14e-8 Ω∙m, ρz = 1e32 
Ω∙m, μr = 300); 3 – алюминий при t = 730 °C (ρ = 24,76e-8 Ω∙m, μr = 1).

При постановке задачи приняты следующие допущения:
1.	 Магнитная проницаемость магнитопровода имеет постоянное значение.
2.	 Расчет электромагнитного поля проводится без учета поля скоростей.
3.	 В качестве источника задается источник тока, имеющий линейные переходы.
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где Aτ и An – тангенсальная и нормальная составляющие векторного магнитного потенциала; 

n – нормаль к поверхности. 

В качестве источникового члена задавался источник тока. Функция двух фаз 

синусоидального периодического тока имеет вид: 
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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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.

	 (14)

Верификация результатов численного моделирования

Для проверки построенной математической модели была разработана и собрана экспери-
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. 



– 172 –

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

 

 
Рис. 4 

Измерение электромагнитного поля проводили с помощью двух датчиков Холла, 

расположенных ортогонально друг к другу. Такие датчики дают две пространственные 

компоненты вектора напряженности магнитного поля. Результаты измерений выводили на 

дисплей осциллографа 3 и в текстовый файл. Воздействие периодическим 

несинусоидальным электромагнитным полем осуществлялось на алюминиевую заготовку 4.  

Датчик для выполнения измерений помещали между центральным зубцом 

магнитопровода (рис. 4 и 5, точка A) и алюминиевой заготовкой и в той же плоскости в 
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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 



– 173 –

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

 

 

Рис. 5 

Гра

результато

что, во-п

экспериме

из-за спец

математич

быть испо

несинусои

 

 

афик сравн

ов математ

первых, пр

ента частот

цифики ис

ческая мод

ользована 

идальными

нение получ

тического м

ри расчете

та прямоуг

сточника п

ель правил

для анали

и периодиче

ченных дан

моделирова

е использ

гольного пе

итания. Вм

льно воспро

иза электро

ескими ток

точка А

точка B

нных предс

ания и физ

овалась 2

ериодическ

месте с те

оизводит х

омагнитны

ками. 

ставлен на 

зического э

2D-модель, 

кого напряж

ем из прив

характер фо

ых процесс

рис. 5. Нек

эксперимен

во-вторы

жения отли

веденных г

ормы магн

ов в МГД

которые рас

нта объясня

ых, при п

ичалась от 

графиков в

итного пол

Д-перемеши

 

 

схождения

яются тем,

проведении

расчетной

видно, что

ля и может

ивателях с

я 

, 

и 

й 

о 

т 

с 

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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5. Анализ результатов численного моделирования 

В ходе численного эксперимента определены дифференциальные и интегральные 

электромагнитные характеристики системы «индуктор – расплав». 
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напряженности магнитного поля H, магнитной индукции B и мгновенных значений 

объемных электромагнитных сил f в расплаве. 
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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 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 рисунке 7 изображены зависимости относительных составляющих 

электромагнитной силы F* = exF*x+ezF*z от относительного параметра 2tу/T соответственно 
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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-
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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.


