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Рассматривается численная модель для описания электромагнитных сил, возникающих в ци-
линдрическом объеме металла, помещенного в рабочую область электромагнитного переме-
шивателя нового образца, разработанного в лаборатории технологической гидродинамики 
ИМСС УрО РАН. Совместное применение индуктора сложной формы с набором из 6х6 ка-
тушек и системы управления питанием позволяет генерировать магнитные поля практически 
любой топологии (в простейшем случае – бегущее и вращающееся магнитные поля). Для ве-
рификации численной модели создана экспериментальная установка, включающая в себя ин-
дуктор и измерительные системы. Достигнуто хорошее согласие экспериментальных и чис-
ленных данных о распределении магнитного поля и величине создаваемых электромагнит-
ных сил. В частности, с хорошей точностью воспроизведен максимум кривой зависимости 
момента электромагнитной силы от частоты переменного тока в катушках. С помощью чис-
ленного исследования было изучено влияние вращения электропроводной среды на момент 
электромагнитной силы, действующий на эту среду. По анализу экстремумов моментов элек-
тромагнитных сил найдена зависимость частоты питающего напряжения обмоток, которая 
обеспечивает максимальный момент электромагнитных сил при вращении электропроводной 
среды, от частоты вращения среды. 
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We studied a numerical model describing electromagnetic forces that arise in a cylindrical volume 
of metal placed in the working area of a newly designed electromagnetic stirrer. The combined use 
of a complex-shaped inductor with a set of 6x6 coils and a power management system makes it 
possible to generate magnetic fields of almost any topology (in the simplest case, traveling and ro-
tating magnetic fields). To verify the numerical model, we created an experimental setup consisting 
of an inductor and measuring systems. A good agreement has been achieved between the experi-
mental and numerical data on the distribution of the magnetic field and the magnitude of the gener-
ated electromagnetic forces. In particular, the maximum of the curve showing dependence of the 
moment of the electromagnetic force on the frequency of alternating current is reproduced with good 
accuracy. The effect of rotation of an electrically conductive medium on the moment of the electro-
magnetic force acting on this medium was studied numerically. By analyzing the extrema of the 
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moments of electromagnetic forces, we have found the dependence of the frequency of the supply 
voltage of the windings, which ensures the maximum moment of electromagnetic forces during the 
rotation of the electrically conductive medium, on the rotation frequency of the medium. 
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1. Введение 

Современную промышленную металлургию 
сложно представить без различных электромагнит-
ных аппаратов – технологических устройств, созда-
ющих движение электропроводной среды бескон-
тактным способом за счет действия электромагнит-
ной силы. К таковым можно отнести электромаг-
нитные насосы, расходомеры и перемешиватели. 
Последние, представляющие особый интерес в ли-
тейном деле, являются предметом данной статьи. 

Первые успехи по созданию и применению по-
добных устройств были достигнуты еще в середине 
прошлого века [1–4]. Изначально развитие полу-
чили методы генерации электромагнитной силы с 
помощью только бегущего магнитного поля [1,5]. 
Вскоре в Донецком государственном университете 
был разработан целый ряд магнитогидродинамиче-
ских (МГД) машин, использующих также вращаю-
щееся магнитное поле [4–6]. Металлургами Всерос-
сийского алюминиевого и магниевого института 
(ВАМИ) было обнаружено, что для качественного 
литья и получения необходимой структуры слитков 
в процессе непрерывного литья алюминия и его 
сплавов необходимо производить перемешивание 
объема жидкого металла в цилиндрическом кри-
сталлизаторе в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях с возможностью раздельного управле-
ния интенсивностью этих движений. 

Новый всплеск интереса к вопросу электромаг-
нитного перемешивания расплава вызван необхо-
димостью улучшения качества получаемых цвет-
ных металлов и повышения эффективности произ-
водства. Для литья непрерывных слитков из алю-
миния и сплавов на его основе необходимо интен-
сивное перемешивание жидкой фазы слитка в обла-
сти кристаллизации расплава [7–12]. Очевидно, что 
топология течения, возбуждаемого в жидкой фазе 
слитка, должна влиять на процессы, протекающие 
при его кристаллизации. Так, например, азимуталь-
ное перемешивание расплава (наиболее часто при-
меняемое в металлургии), особенно с пульсирую-
щим полем [13], осуществляет однородное распре-
деление вводимых добавок, а также ломку дендри-
тов на фронте кристаллизации расплава [14]. Воз-
буждение в жидкой фазе расплава меридиональных 
течений улучшает перемешивание вводимых ком-
понент [15] и оказывает влияние на форму границы 
расплав–твердая фаза. Таким образом, организуя в 

жидкой фазе слитка азимутальные и меридиональ-
ные перемешивающие течения и управляя их ин-
тенсивностью, можно влиять на качество получае-
мых слитков. Использование как бегущего, так и 
вращающегося магнитных полей [16] с возможно-
стью их раздельной регулировки является совре-
менной технологией мирового уровня. 

Подбор наилучших параметров работы электро-
магнитного перемешивателя является сложной и 
трудоемкой задачей при проведении лабораторного 
эксперимента. Ускорить анализ аппарата позволяет 
численное моделирование. Существуют различные 
подходы к моделированию электродинамики и кри-
сталлизации, например, моделирование твердо-
жидкой фазы при помощи пористой среды [16–18] 
или использования теории фазового поля [19]. Так 
или иначе, любая математическая модель требует 
наличия данных для ее верификации. 

В данной работе рассмотрена численная модель 
для описания сил, возникающих в цилиндрическом 
объеме металла, помещенного в рабочую область 
электромагнитного перемешивателя. Проведена ве-
рификация на основе данных, полученных в экспе-
рименте на лабораторной установке. 

2. Экспериментальная установка и 
численная модель 

Экспериментальная установка состоит из си-
стемы питания и электромагнитного перемешива-
теля, который представляет собой индуктор нового 
типа. Он представляет собой набор обмоток, разме-
щенных на ферромагнитном сердечнике сложной 
формы, который окружает цилиндрическую об-
ласть шириной 170 мм и высотой 340 мм, в которую 
может быть помещена ячейка с жидким металлом 
(рис. 1). Каждая обмотка подключена к системе 
управления, позволяющей оперативно менять кон-
фигурацию переменного магнитного поля в обла-
сти ячейки. Это дает возможность реализовать не 
только бегущее и вращающееся магнитные поля, но 
и более сложные конфигурации. Данный аппарат 
имеет габаритные размеры: ширина 500 мм и вы-
сота 400 мм и является разборным, так как состоит 
из секций. Такая конструкция позволяет интегриро-
вать индуктор в существующие производственные 
процессы и аппараты без необходимости модерни-
зации и даже остановки их работы. 

Математическая модель основана на уравне-
ниях из раздела электродинамики сплошных сред –
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– магнитной гидродинамике. Она описывает про-
цессы взаимодействия электрических и магнитных 
полей с потоками электропроводных жидкостей. 
Одним из основных уравнений является уравнение 
переноса магнитного поля движущейся электро-
проводной жидкостью, сформулированное из урав-
нений Максвелла и закона Ома для движущихся 
сред. Два других основных уравнения – это уравне-
ние Навье-Стокса со слагаемым, учитывающим 
действие электромагнитной силы, а также уравне-
ние неразрывности. 

 
Рис. 1. 3D модель индуктора и его фото 

Редуцированная формулировка уравнений мате-
матической модели базируется на следующих оцен-
ках. Интенсивность процесса переноса магнитного 
поля движущейся немагнитной средой характери-
зуется безразмерным магнитным числом Рейноль-
дса ܴ݁ ൌ ܸܮߤߪ, где V0 – характерная скорость 
среды, L0 – характерный размер, σ – электропровод-
ность среды, μ0 – магнитная постоянная. Предвари-
тельные оценки показали, что ܴ݁ ≪ 1 для значе-
ний указанных величин, достигаемых в данном ис-
следовании. Это означает, что переносом магнит-
ного поля потоком электропроводной жидкости 
можно пренебречь. В свою очередь, интенсивность 
тормозящего действия внешнего магнитного поля 
на поток электропроводной жидкости описывается 

безразмерным числом Гартмана ܽܪ ൌ ߪඥܮܤ ⁄ߟ , 
где B0 – характерное значение магнитной индук-
ции, η – динамическая вязкость жидкости. Предва-
рительные оценки показали, что ܽܪ ≪ 10 для зна-
чений указанных величин, достигаемых в данном 
исследовании. Это означает, что магнитное поле не 
оказывает существенного тормозящего эффекта на 
поток электропроводной жидкости. 

Таким образом, в данной постановке задачи вза-
имодействием магнитного поля и потока электро-
проводной жидкости можно пренебречь. Это поз-
воляет разделить модель на две части: электродина-
мическую и гидродинамическую, и формулировать 
математические постановки для них раздельно. 
Расчетная часть модели реализована в программ-
ной среде ANSYS Emag и Fluent, на которую име-
ется лицензия. Для обработки данных применяются 
среды Python и Matlab. Верификация численной мо-
дели производилась при помощи эксперименталь-
ной установки путём сравнения распределения маг-
нитного поля и величины создаваемых электромаг-
нитных усилий, измеренных в эксперименте и по-
лученных при численном счете. 

3. Результаты: верификация  
по распределению магнитного 
поля 

С целью определения электромагнитных харак-
теристик индуктора и верификации численной мо-
дели была создана измерительная система, пред-
ставляющая собой трехкомпонентный холловский 
датчик магнитного поля магнетометра (LakeShore 
Model 421), закрепленного на держателе, способ-
ном свободно перемещаться в цилиндрической си-
стеме координат внутри индуктора (рис. 2). Ориен-
тация по азимуту происходит за счёт транспортира 
и подвеса, по высоте Z – за счет линейки и микро-
метрической подвижки, по радиусу r – дискретно за 
счет гнезд положения датчика: r = {0.023, 0.033, 
0.043, 0.053, 0.063, 0.073}. Катушки включены в ре-
жиме вращающегося поля. Измерения произво-
дятся в непрерывном режиме гауссметром Lake 
Shore 421 Gaussmeter с трехкомпонентным датчи-
ком. Напряжения, токи и данные гауссметра изме-
ряются платами National Instruments 9225, 9227 и 
9239 соответственно. Сбор данных осуществляется 
программой LabView с частотой 1.613 кГц.  

    

Рис. 2. Фото измерительной системы для 
определения распределения магнитного поля 
внутри индуктора 

 

Рис. 3. Распределение радиальной компо-
ненты магнитного поля в четвертом и ше-
стом снизу кольцах индуктора (красная и си-
няя линии соответственно), полученное экс-
периментально 

Получены азимутальные распределения всех 
трёх компонент индукции магнитного поля в чет-
вёртом и шестом (снизу) кольцах катушек индук-
тора. Для фиксированных тока 0.6 А и частоты 50 
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Гц азимутальное распределение (от –90° до 90°) ра-
диальной компоненты имеет вид кривой с максиму-
мами в областях нахождения катушек. Характерное 
значение индукции магнитного поля в таких обла-
стях составляет 15 мТ для указанных параметров 
питания и верхнего кольца катушек индуктора. В 
четвертом снизу кольце характерное значение ра-
диальной компоненты индукции магнитного поля в 
областях нахождения катушек превосходило тако-
вое в верхнем кольце приблизительно на 8 %, что 
являлось ожидаемым результатом (рис. 3). В целом 
вид полученных графиков свидетельствует о хоро-
шем уровне инженерного исполнения индуктора. 

Полученные азимутальные и аксиальные рас-
пределения амплитуды индукции магнитного поля 
при фиксированном токе в катушках, но для разных 
его частот, показали слабую зависимость ампли-
туды магнитного поля от частот в диапазоне от 25 
до 300 Гц (рис. 4). Например, наблюдалось умень-
шение амплитуды радиальной компоненты магнит-
ного поля в области расположения катушек не бо-
лее чем на 10 % при увеличении частоты от 50 до 
300 Гц. Насыщения на низких частотах обнаружено 
не было. В диапазоне тока питания катушек от 0.6 
до 1.6 А нелинейности в зависимостях амплитуд 
компонент магнитного поля от тока не выявлены. 
Максимальное значение радиальной компоненты 
магнитного поля в областях расположения катушек 
при токе 1.6 А составляло 40 мТ. 

 

Рис. 4. Распределение радиальной компо-
ненты магнитного поля в четвертом снизу 
кольцах индуктора для частот от 25 до 300 
Гц, полученное экспериментально 

 
Рис. 5. Распределение радиальной компо-
ненты магнитного поля уединенной ка-
тушки без сердечника. Частота – 50 Гц. 
Красные круги – эксперимент, синие квад-
раты – численный счет 

Верификация численной модели производилась 
по магнитному полю уединенной катушки без сер-
дечника (радиальная компонента). Результаты 
представлены на рис. 5. Наблюдается хорошее со-
ответствие экспериментальных и численных ре-
зультатов – расхождение не превышает 5 %. 

4. Результаты: верификация  
по электромагнитному усилию 

Для верификации численных расчетов электро-
магнитных сил был выполнен эксперимент, в кото-
ром в индуктор помещался цилиндрический обра-
зец из твердого дюралюминиевого сплава (рис. 6). 
С помощью внешней измерительной системы опре-
делялась зависимость момента электромагнитной 
силы, действующей на образец, от частоты электри-
ческого тока, питающего обмотки. Момент опреде-
лялся в статическом состоянии с помощью слабо 
растяжимого шнура, один конец которого закреп-
лен снаружи цилиндра, блока и весов. На весах 
была установлена гиря, привязанная к другому 
концу шнура. Вес гири изменялся при подачи пере-
менного тока на катушки индуктора различной ам-
плитуды и частоты.  

    
Рис. 6. Схема и фото экспериментальной 
установки для определения момента элек-
тромагнитной силы 

Получено, что зависимости момента электро-
магнитной силы от частоты переменного тока, 
найденные в эксперименте и расчете, демонстри-
руют хорошее совпадение (рис. 7). В частности, с 
хорошей точностью воспроизведен максимум дан-
ной кривой, что также свидетельствует о надежно-
сти электродинамической части математической 
модели. Далее, с помощью численного исследова-
ния было изучено влияние вращения электропро-
водной среды на момент электромагнитной силы, 
действующий на эту среду. 

В данном случае проявляется эффект проскаль-
зывания, связанный с разностью реальной скорости 
вращающейся среды и скоростью вращения маг-
нитного поля. Обнаружено, что в исследуемом диа-
пазоне параметров на зависимости момента элек-
тромагнитных сил от частоты вращающегося поля 
fb существует экстремум при фиксированной ча-
стоте вращения среды fme (рис. 8).  
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Рис. 7. Зависимость момента электромаг-
нитных сил от частоты: расчет (красным) 
и эксперимент (синим) 

 
Рис. 8. Зависимости момента электромаг-
нитной силы от частоты вращающегося 
магнитного поля (различные кривые соот-
ветствуют разным частотам вращения 
электропроводной среды внутри индук-
тора). Численный счет 

 
Рис. 9. Нормированные зависимости мо-
мента электромагнитной силы от частоты 
вращающегося магнитного поля. Численный 
счет 

При этом вид зависимостей для разных частот 
вращения среды подобен, что хорошо заметно на 
этих же, но нормированных данных (рис. 9).  

Значения максимумов моментов электромаг-
нитных сил (черные точки на рис. 8) показаны на 
рис. 10 в зависимости от частоты вращения элек-
тропроводной среды. Представленная зависимость 
имеет спадающий характер, что ожидаемо. 

Также с помощью анализа экстремумов момен-
тов электромагнитных сил (рис. 8) найдена зависи-
мость частоты питающего напряжения обмоток, ко-

торая обеспечивает максимальный момент электро-
магнитных сил при вращении электропроводной 
среды, от частоты вращения среды (рис. 11).  

 
Рис. 10. Зависимость максимума момента 
электромагнитной силы от частоты вра-
щения электропроводной среды. Численный 
счет 

Эта зависимость дает возможность выбирать 
наилучшие значения частоты вращения магнитного 
поля при заданной частоте вращения среды. Сле-
дует отметить, что при увеличении частоты враща-
ющегося поля одновременно возникает скин-эф-
фект – уменьшается глубина проникновения маг-
нитного поля в электропроводную среду. Это суще-
ственно влияет на величину момента электромаг-
нитных сил при фиксированной силе тока. Поэтому 
без полного численно анализа задачи невозможно 
найти экстремум и предсказать наилучшее значе-
ние частоты. 

 
Рис. 11. Зависимость частоты вращения 
магнитного поля, которая обеспечивает 
максимальный момент электромагнитных 
сил, от частоты вращения среды. Числен-
ный счет 

5. Заключение 

В рамках данной работе рассмотрена численная 
модель для описания электромагнитных сил, возни-
кающих в цилиндрическом объеме металла, поме-
щенного в рабочую область электромагнитного пе-
ремешивателя. Для верификации численной мо-
дели создана экспериментальная установка, вклю-
чающая в себя индуктор и измерительные системы. 
Достигнуто хорошее согласие экспериментальных 
и численных данных о распределении магнитного 
поля и величине создаваемых электромагнитных 
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сил. В частности, с хорошей точностью воспроиз-
веден максимум кривой зависимости момента элек-
тромагнитной силы от частоты переменного тока. С 
помощью численного исследования было изучено 
влияние вращения электропроводной среды на мо-
мент электромагнитной силы, действующий на эту 
среду. С помощью анализа экстремумов моментов 
электромагнитных сил найдена зависимость ча-
стоты питающего напряжения обмоток, которая 
обеспечивает максимальный момент электромаг-
нитных сил при вращении электропроводной 
среды, от частоты вращения среды. 
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