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В работе численно изучается ламинарное течение жидкого металла, которое возникает под 

действием осесимметричной электромагнитной силы, нелинейно зависящей от радиуса дис-

ковой ячейки. Электромагнитная сила определяется векторным произведением плотности 

электрического тока, протекающего по ячейке, и индукции ортогонального магнитного по-

ля. Нелинейный радиальный профиль электромагнитной силы с выраженным максимумом 

возникает, когда ток подводится к центральной области ячейки и отводится от ее перифе-

рии, а магнитное поле создано катушками Гельмгольца, диаметр которых меньше диаметра 

ячейки. Проведено численное моделирование в пакете ANSYS Fluent. Обнаружено, что в 

определенном диапазоне параметров ось вращающегося течения жидкого металла начинает 

колебательное движение относительно центра ячейки. Данный эффект возникает на фоне 

генерации вторичных течений: экмановской подкачки, неустойчивостей Тейлора–Гертлера 

и Кельвина–Гельмгольца. Найдена граница на плоскости силового и геометрического пара-

метров, которая отделяет области отсутствия и возникновения колебания крупномасштабно-

го вихря. 
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The motion of the axis of a large-scale vortex 

flow of liquid metal in a disk cell caused by low 

magnitude azimuthal electromagnetic force 

with non-linear radial distribution 
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Laminar flow of liquid metal caused by axisymmetric electromagnetic force with non-linear radial 

distribution is studied numerically. Electromagnetic force is defined by the vector product of cur-

rent density and orthogonal magnetic induction. Non-linear radial force distribution with maximum 
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occurs when electric current is applied to the central region of the cell and discharged through the 

periphery while magnetic field is created by Helmholtz coils with a diameter less than that of the 

cell. Numerical simulation was conducted in ANSYS Fluent. It has been discovered that, in a cer-

tain range of parameters, the axis of the rotating liquid-metal flow starts oscillatory motion relative 

to the center of the cell. This effect appears in the occurrence of secondary flows such as Görtler 

vortices, Ekman pumping, and Kelvin-Helmholtz instability. The boundary between the regions of 

the absence and occurrence of a large-scale vortex oscillation has been found in the space of geo-

metric and force parameters. 
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1. Введение 

В данной работе исследуется течение жидкого 

металла в дисковой ячейке, которое вызвано дей-

ствием электромагнитной силы, азимутальная 

компонента которой много больше радиальной и 

аксиальной. Действие такой силы приводит к воз-

никновению вращающегося течения. Это течение 

сопровождается генерацией дополнительных вто-

ричных вихревых течений, имеющих тороидаль-

ную форму. Во-первых, вращающееся течение в 

цилиндрической ячейке с твердыми торцевыми 

границами приводит к возникновению двух круп-

номасштабных полоидальных вихрей вследствие 

действия т.н. экмановской подкачки [1]. Этот ме-

ханизм обусловлен формированием дифференци-

ального вращения в областях вблизи торцов, что 

приводит к аксиальному градиенту центробежной 

силы, и, как следствие, давления. Во-вторых, вбли-

зи твердых вогнутых стенок возникают вихри Тей-

лора–Гертлера [2] – продольные вихревые валики, 

ориентированные вдоль потока. Причиной возник-

новения данной неустойчивости является градиент 

центробежной силы по направлению нормали к 

твердой стенке. Вихри Тейлора–Гертлера имеют 

полоидальные компоненты скорости. Масштаб 

этих вихрей сопоставим с размером пограничного 

слоя. 

Актуальность исследования таких вращающих-

ся течений обусловлена тем, что течения жидкой 

электропроводящей среды в подобных конфигура-

циях встречаются в различных технологических 

[3, 4] и природных [5] процессах. Важными с 

практической точки зрения являются течения жид-

ких металлов в каналах металлургических 

устройств, которые осуществляют бесконтактную 

транспортировку расплавов от участка плавления к 

литейному конвейеру [6]. Вращающееся течение 

создает перепад давления между центром ячейки и 

ее периферией. Если расположить входной патру-

бок для жидкого металла в центральной части 

ячейки, а выходной – на боковой стенке, то между 

ними возникнет перекачивающее транзитное тече-

ние. Для реализации этой технологии необходимо 

подобрать наиболее рациональный способ генера-

ции электромагнитных сил, которые создают ин-

тенсивный и стабильный расход жидкого металла. 

Одним из наиболее технологически эффективных 

способов подвода электрического тока является 

пропускание его между центральной областью, где 

находится входной патрубок, к периферии канала 

[7, 8]. В работах [9, 10] рассмотрены каналы, по-

мещенные в зазоры ферромагнитных П-образных 

сердечников. Сердечники намагничиваются под 

действием магнитного поля тока, а в этих зазорах 

интенсивность индукции магнитного поля гораздо 

выше, чем у магнитного поля тока [6]. Исследова-

ния показали, что на фоне крупномасштабного 

вихря могут возникать осцилляции [11], которые 

могут привести к колебаниям расхода. Это связано 

с локализацией области действия электромагнит-

ной силы в плоскости дисковой ячейки. 

Другой способ создания электромагнитной си-

лы связан с размещением канала с током между 

катушками Гельмгольца, создающими ортогональ-

ное магнитное поле [12, 13]. В этом случае элек-

тромагнитная сила не локализована в плоскости 

ячейки и имеет аксиальную симметрию. Если диа-

метр катушек существенно превышает диаметр 

ячейки, то магнитное поле в области ячейки можно 

считать однородным, поэтому распределение силы 

по радиусу определяется распределением электри-

ческого тока. В таком случае возникает стацио-

нарное течение, центр которого совпадает с цен-

тром оси ячейки. Однако в большинстве случаев 

имеются технологические ограничения на диаметр 

катушек Гельмгольца. Это приводит к тому, что 

зависимость электромагнитной силы от радиуса 

имеет нелинейный вид, обусловленный падением 

интенсивности индукции магнитного поля вдоль 

радиуса ячейки. Вопрос о стационарности возни-

кающего в данном случае течения в дисковой 

ячейке остался не изученным, что и послужило 

причиной выполнения данного исследования. 

Изучение вращающихся течений жидкого ме-

талла, вызванных действием электромагнитных 

сил в цилиндрических ячейках, активно ведется в 

последние годы в рамках задачи разработки жид-

кометаллических батарей [14]. В этих конфигура-

циях электрический ток подводится к центральной 

локализованной области торца ячейки, а отводится 
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на боковой или противоположной торцевой стенке 

[15]. Как правило, диаметр и высота таких ячеек 

сопоставимы по размеру. При отсутствии внешне-

го аксиального магнитного поля возникает элек-

тровихревое течение [16], которое в отсутствие 

внешнего поля не приводит к закрутке потока в 

ячейке [17]. Воздействие внешнего магнитного по-

ля, даже такого слабого, как магнитное поле Зем-

ли, приводит к развитию вращающегося течения 

из-за появления азимутальной компоненты элек-

тромагнитной силы [1]. В случае воздействия 

внешнего однородного магнитного поля, зависи-

мость электромагнитной силы от радиуса будет 

следующей: линейное нарастание от центра до ра-

диуса области локализованного подвода тока R0 и 

линейное падение от этого радиуса до радиуса 

ячейки. Исследования показали, что при таком ли-

нейном профиле электромагнитной силы форми-

рующиеся азимутальные компоненты течения 

имеют стационарную форму, а отклонения центра 

вихря от оси ячейки не было обнаружено [18, 19]. 

Целью работы является изучение течения жид-

кого металла, которое возникает под действием 

осесимметричной электромагнитной силы, которая 

нелинейно зависит от радиуса дисковой ячейки. 

Сила линейно растет от нуля в центре до фиксиро-

ванного значения на заданном радиусе R0, а затем 

уменьшается по обратному квадратичному закону 

до периферии ячейки. В работе авторы ограничи-

ваются рассмотрением ламинарных течений, что 

определяется ограничением на число Рейнольдса и 

приводит к сужению области изучаемых парамет-

ров задачи. Следует отметить, что в районе радиу-

са 0
R  ожидается возникновение неустойчивости 

Кельвина–Гельмгольца из-за генерации дифферен-

циального вращения [20]. Основным вопросом ис-

следования является стационарность оси вращения 

вихря на фоне возникающих перечисленных выше 

вторичных течений. 

2. Математическая модель 

Рассмотрим дисковый канал радиусом 1
R  и вы-

сотой H , заполненный жидким металлом. Радиус 

0 1
R R  характеризует область локализации подве-

дения электрического тока, который отводится че-

рез вертикальные стенки. Система помещена в ка-

тушки Гельмгольца, радиус которых меньше 

радиуса ячейки. Подобная конфигурация позволяет 

принять допущение, что металл находится в поле 

осесимметричной электромагнитной силы em
f , 

имеющей только азимутальную компоненту. На 

рис. 1 представлена общая схема области 1, на 

рис. 2 и рис. 3 – горизонтальное 2 и вертикальное 3 

сечения, соответственно. 

Изотермическое течение жидкого металла, ко-

торый считаем вязкой несжимаемой жидкостью, 

описывается системой уравнений Навье–Стокса: 

2
( ,)

f
p k r

t
 


  

 
 


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 


v
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где (1.1) – закон сохранения количества движения, 

(1.2) – закон сохранения массы. В принятых обо-

значениях:  – плотность, v – вектор скорости, t – 

время,  – набла-оператор, p  – давление,   – ди-

намическая вязкость, 
f

k – амплитуда плотности 

электромагнитной силы, ( )r  – функция формы, 

определяющая пространственное распределение 

силы, 
e – направляющий вектор в азимутальном 

направлении. 

 
Рис. 1. Схема ячейки, а также обозначения обла-

стей демонстрации результатов: 1 – стенки 

ячейки, 2 – вертикальное сечение, 3 – горизон-

тальное сечение, 4 – диаметральный отрезок 

 
Рис. 2. Схема в вертикальном сечении 2, на кото-

рой схематично показаны вторичные вихри Тэй-

лора-Гертлера V2 и вихри, образующиеся под дей-

ствием экмановской подкачки V3 

Функция формы в данной задаче зависит толь-

ко от радиуса r  на промежутке 0
0 r R   сила ли-

нейно растет, а на промежутке 0 1
R r R  – падает 

по обратному квадратичному закону. Данная зави-

симость представлена на рис. 4 на примере двух 

величин радиусов 0
R . 

Уравнение (1.1) можно переписать в безраз-

мерном виде, приняв за характерные величины вы-

соту ячейки H  и время / H , где /   – ки-

нематическая вязкость, 

2
( ,)p S r

t



     



v
v v v e  (1.3) 

где 
3 2

/
f

k HS   – силовой параметр электро-

магнитного взаимодействия, являющийся управ-
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ляющим в данной задаче. Вторым управляющим 

параметром является отношение 0 1
/R R L . 

 

Рис. 3. Схема в горизонтальном сечении 3, на ко-

торой схематично показаны первичный осесим-

метричный вихрь V1, вторичные вихри Кельвина-

Гельмгольца V4, а также первичный вихрь V5, 

центр которого смещен 

 

Рис. 4. Вид профиля функции формы для элек-

тромагнитной силы 

Начальные условия соответствуют покоящейся 

жидкости. В качестве граничного выбрано прили-

пание на стенках ячейки  : 

0 0
| , | 0,
t t

p
 
 v 0   (1.4) 

| , 0.|p
 


 


v 0

n
  (1.5) 

Расчеты проводились методом конечных объе-

мов в пакете ANSYS Fluent. Для связи уравнений 

для определения скорости и давления используется 

алгоритм SIMPLE [21]. Для дискретизации по вре-

мени выбрана неявная схема Эйлера 1-го порядка 

точности, конвективные члены аппроксимируются 

схемой против потока второго порядка. Задача ре-

шается на структурированной сетке с характерным 

размером 1
/100R . На начальном этапе работы 

проводилось исследование на сходимость, которое 

показало, что данный размер сетки является допу-

стимым для дальнейших расчетов. 

3. Результаты 

Во всех изученных режимах развивается круп-

номасштабное вихревое течение ( 1
V  на рис. 3), 

азимутальная компонента скорости которого явля-

ется наибольшей (рис. 5, а). Вследствие экманов-

ской подкачки возникает вторичное полоидальное 

течение (V3 на рис. 2). На рисунке 6, а показано ак-

сиальное сечение поля скорости, на котором отоб-

ражена радиальная компонента скорости. Жидкий 

металл движется от оси ячейки к вертикальной 

стенке в центральной области. Вблизи вертикаль-

ной стенки он разворачивается и возвращается к 

оси в областях, которые находятся вблизи гори-

зонтальных стенок. Такая полоидальная компонен-

та течения имеет форму двух торов. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. L = 0.1, S = 1.9·105: а – поле модуля ско-

рости в горизонтальном сечении 3, б – поле 

вертикальной Vz компоненты в горизонтальном 

сечении 

Вращающееся течение жидкости в цилиндри-

ческой ячейке приводят к появлению вихрей Тей-

лора–Гертлера ( 2
V  на рис. 2) на боковой границе 

(рис. 5, б). Возможность появления этих вихрей в 

тонких дисковых ячейках изначально была не оче-

видна из-за близости верхней и нижней границ, 

обеспечивающих диссипацию течения. Однако во 

всех изученных режимах обнаружено появление 

этих вихрей. На рис. 6, б показан фрагмент верти-
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кального сечения поля скорости вблизи боковой 

стенки. Вихрь Тейлора–Гертлера формируется в 

центре пристеночной области. Расчеты показали, 

что интенсивность неустойчивости зависит от ин-

тенсивности вращения. Наблюдения за эволюцией 

течения показывают, что эти вихри не стоят на ме-

сте, а нерегулярно возникают и мигрируют к вер-

ней или нижней стенке. Таким образом, вихри 

имеют пространственную спиральную форму 

(рис. 5, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Поля компонент скорости в вертикальном 

сечении при L = 0.1, S = 1.9·105: а – Vx, б – Vz 

В диапазоне исследуемых параметров течение 

сопровождается появлением неустойчивости Кель-

вина–Гельмгольца в плоскости ячейки ( 4
V  на 

рис. 3). Эта неустойчивость обусловлена неодно-

родным радиальным распределением электромаг-

нитной силы, максимум которой расположен на 

радиусе 0
R . Воздействие такой силы приводит к 

формированию дифференциального вращения 

жидкого металла в дисковой ячейке. Зарождение 

этой неустойчивости возникает вблизи этого ради-

уса, так как там находится область наибольшего 

сдвига. Внешне эта неустойчивость течения прояв-

ляется в виде нескольких нестационарных вихрей 

среднего масштаба, которые переносятся поро-

дившим их основным крупномасштабным течени-

ем (см. рис. 6, б в центральной области и рис. 7, а). 

При малой величине силового параметра S , 

эволюция течения выглядит следующим образом. 

Сначала развивается вращающееся течение в ази-

мутальном направлении в центре ячейки, сопро-

вождающееся появлением вторичного полоидаль-

ного течения, имеющего форму двух сплющенных 

торов. Этот промежуток времени соответствует 

участку роста кинетической энергии с течением 

времени. Затем возникает неустойчивость Кельви-

на–Гельмгольца с появлением вихрей в горизон-

тальной плоскости ячейки. Далее во вращение во-

влекаются пристеночные области ячейки, что 

сопровождается появлением неустойчивости Тей-

лора–Гертлера. Этот процесс сопровождается ос-

цилляциями кинетической энергии около некото-

рого стационарного значения. При этом вихри, 

возникающие из-за неустойчивости Кельвина–

Гельмгольца становятся менее заметными. Круп-

номасштабный вихрь становится более однород-

ным по азимуту, а его центр, где скорость равна 

нулю, совпадает с центром ячейки. 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Поле модуля скорости в горизонтальном 

сечении: а – L = 0.1, S = 1.9·105, б – L = 0.1, S = 

9.7·105 

В ходе исследования обнаружено, что при пре-

вышении некоторой величины силового параметра 

S , картина течения меняется. Центр крупномас-

штабного вихря начинает двигаться по окружности 

вокруг центра ячейки в направлении крупномас-

штабного течения ( 5
V  на рис. 3). Радиус этой 

окружности сравним с радиусом, характеризую-

щим растекание электрического тока 0
R . На 

рис. 7, б показано мгновенное поле скорости в 

центральном горизонтальном сечении ячейки. Те-

чение имеет крупномасштабную спиральную 

структуру. Наблюдение за эволюцией течения в 

данном режиме показывает, что спиральная струк-

тура следует за движением центра вихря. Система 

переходит в стационарное состояние, сопровож-

дающееся таким движением центра вихря. На 

рис. 8 этот режим течения проиллюстрирован сле-

дующим образом. По оси абсцисс отложено время, 

а по оси ординат – координата вдоль диаметра (от-

резок 4 на рис. 1 и рис. 3). Градациями цвета пока-

зана величина азимутальной скорости в данной 

точке. Видно, что колебания нулевого значения 

скорости описывают гармоническую зависимость, 

которая характеризует движение по окружности. 
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Частота колебания оценочно характеризуется об-

ратной величиной времени оборота крупномас-

штабного вихря. Наклонные темные полосы харак-

теризуют движение крупномасштабного вихря 

спиральной формы. В пристеночной области за-

метны вихри Тейлора–Гертлера. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Пространственно-временная диаграмма 

диаметрального профиля 
y

V компоненты скоро-

сти, расположенного вдоль отрезка 4: а – 
5

1.9.1 10 , 0L S   , б – 
5

0.1, 109.7L S    

 
Рис. 9. Нейтральная кривая, отделяющая области 

отсутствия (1) и наличия (2) режимов вращения 

центра вихря на плоскости параметров ,L S  

Для определения границы возникновения дви-

жения оси вихря были проведены расчеты в задан-

ном диапазоне значений параметров L  и .S  Для 

определенности считаем, что если в течение 10 

оборотов крупномасштабного вихря его центр сов-

падает с центром ячейки, то режим считается ста-

бильным (см. рис. 8, а). В случае нестабильного 

режима, как правило, после 1–2 оборотов вихря 

возникает движение его центра. Максимальное 

значение силового параметра в данном исследова-

нии авторами было ограничено до такого значения, 

чтобы течение оставалось ламинарным [22]. Расче-

ты показали, что интенсивность течения увеличи-

вается как с ростом силового параметра, так и с 

ростом геометрического параметра. Поэтому огра-

ничение сверху диапазона силового параметра 

привело к ограничению сверху и диапазона гео-

метрического параметра L. На итоговом рис. 9 

отображена кривая на плоскости параметров, кото-

рая отделяет область режима стабильного течения 

от области режима нестабильного течения с дви-

жением центра вихря. Кривая имеет возрастающую 

зависимость квадратичного вида. 

4. Заключение 

Исследование показало, что существует конфи-

гурация электромагнитной силы, действие которой 

приводит к появлению крупномасштабного вра-

щающегося течения жидкого металла в дисковой 

ячейке, центральная область которого колеблется 

относительно центра ячейки. Это движение проис-

ходит по круговой траектории некоторого радиуса, 

который связан с радиусом 0
R , характеризующим 

растекание электрического тока. Оценки показы-

вают, что частота такого движения оси обратно 

пропорциональна времени оборота вихревого те-

чения. Анализ режимов выявил наличие неустой-

чивостей Тейлора–Гертлера на боковой поверхно-

сти дисковой ячейки, а также Кельвина–

Гельмгольца в средней части ячейки. В данной ра-

боте численно изучены процессы в таких интерва-

лах силового и геометрического параметров, кото-

рые приводят к возникновению только 

ламинарных течений. На плоскости этих парамет-

ров существует граница, которая отделяет области 

отсутствия и возникновения движения оси крупно-

масштабного вихря. Пороговое значение силового 

параметра, при котором возникает движение оси 

крупномасштабного вихря, увеличивается с ростом 

геометрического параметра. Переход к данному 

режиму сопровождается увеличением интенсивно-

сти пристеночных вихрей Тейлора–Гертлера, кото-

рые к тому же имеют спиральную структуру. Воз-

можно, появление движения оси крупно-

масштабного вихря связано с переносом этих вих-

рей от боковой стенки вглубь ячейки. 

Практическая ценность результатов связана с 

генерацией подобных течений в дисковых камерах 

центробежных насосов для жидких металлов. Изу-

ченная конфигурация электромагнитной силы 

вполне может быть реализована на практике. Ее 

появлению способствуют ограничения в габаритах 

рабочей камеры подобных устройств, что приводит 

к уменьшению диаметра электромагнита. Движе-

ния оси крупномасштабного вихря приводят к ко-
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лебанию области пониженного давления в центре 

канала, где располагается область забора жидкого 

металла. Это неизбежно приведет к колебаниям 

перепада давления и, как следствие, нестабильно-

сти расхода. В некоторых литейных технологиях 

это является крайне нежелательным эффектом. По-

этому важно знать причины и факторы, влияющие 

на его появление, для того чтобы его избегать пу-

тем выбора подходящих геометрических и сило-

вых параметров. 

Исследование выполнено в рамках государ-

ственного задания, регистрационный номер темы 

124012300246-9. 
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