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Введение

Актуальность и степень разработанности темы

Электромагнитное управление и контроль потоков электропроводной

жидкости широко применяется в металлургии. Возбуждение течений жидко

го металла позволяет интенсифицировать процессы тепло- и массобмена мно

гих технологических операций. Более того, данное явление позволяет контро

лировать свойства материалов путем воздействия на конвективные потоки

в процессе кристаллизации. Перемешивание переменным электромагнитным

полем многократно показало свою эффективность в различных технологи

ческих приложениях. Однако, ряд исследований проведен эксперименталь

но, для частных случаев, и поэтому, для более полного понимания процес

сов протекающих в непрозрачном жидко-металлическом вторичном элементе

необходимы дополнительные численные исследования. Полученные при этом

результаты способны повысить эффективность технологических операций и

устройств электромеханических преобразователей данного типа.

Вопросами исследования процессов в электропроводящей жидкости под

воздействием переменных магнитных полейзанимаются научные коллективы

под руководством Колесниченко И.В. и Хрипченко С.Ю. (Институт механи

ки сплошных сред), Тимофеева В.Н., Хацаюка М.Ю. (Сибирский федераль

ный университет), Кириллова И.Р., Обухова Д.М. (НИИЭФА), Gerberth G.,

Eckert S. (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf), Jakovičs А. (University of

Latvia), Baake E., Nacke B. (Leibniz University Hannover), Fautrelle Y. (Grenoble

Institute of Technology), Mikhailovich B. (Ben-Gurion University of the Negev),

Bojarevics V. (University of Greenwich), Wang X. (University of Chinese Academy

of Sciences). Так же в Уральском федеральном университете с 60-х годов два

дцатого века существует школа исследующая электромагнитное перемешива

ние и транспорт жидкого металла преимущественно с точки зрения электро
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механики.

Процессы протекающие в МГД машинах являются связанными и не мо

гут рассматриваться в рамках отдельной дисциплины. Это положение дела

ет данную область исследования междисциплинарной, сочетая подходы не

только электромеханики, а также механики жидкости, теплотехники и ме

таллургии. Поэтому по изложению данная работа может отличаться от клас

сических электромеханических работ. Что объясняется необходимостью ком

плексного подхода к рассмотрению области МГД техники.

В настоящее время ведутся исследования по влиянию электромагнитно

го перемешивания различных сплавов на их макро- и микроструктуру при

кристаллизации, эффективности процессов перемешивания пассивной приме

си и гомогенизации температуры в объеме расплава, а также технологии вы

ращивания полупроводниковых кристаллов. Активно ищутся оптимальные

и предлагаются альтернативные технологии (техники) и устройства электро

магнитного перемешивания. Для этого актуальным и необходимым становит

ся более глубокое понимание физических процессов, протекающих в жидком

металле под воздействием бегущего магнитного поля в различных техноло

гических приложениях.

Цель диссертационной работы состоит в описании процессов тепло-

и массообмена в жидкометаллическом вторичном элементе МГД машины с

бегущим магнитным полем.

Для достижения поставленных целей были решены следующие задачи:

∙ разработка численных моделей линейных индукционных машин с жид

кометаллическим вторичным элементом для решения связанных задач

на основании МКЭ и МКО;

∙ верификация результатов расчетов моделей путем сравнения с экспери

метально полученными данными;
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∙ анализ влияния параметров бегущего магнитного поля на потоки, мас

сообмен, и затвердевание жидкого металла;

∙ анализ влияния пульсирующей и реверсивной модуляции во времени

магнитного поля индукторов на эффективность перемешивания;

∙ формулировка рекомендаций для исследований и проектирования устройств

данного типа.

Научная новизна определяется разработанными численными моделя

ми электромагнитного перемешивания металлического расплава воздействи

ем бегущего магнитного поля. С их помощью получены следующие результа

ты:

∙ характеристики влияния положения и формы фронта кристаллизации

на удельное объемное электромагнитное усилие в жидкой фазе под дей

ствием бегущего магнитного поля;

∙ зависимости интенсивности гидродинамических течений расплава от

электрических параметров и характера питания обмоток для случая

с односторонним индуктором;

∙ динамика распределения нерастворенных, твердых частиц в объеме жид

кого металла под действием бегущего магнитного поля, оценка влияния

параметров индуктора и размеров емкости на эффективность переме

шивания;

∙ числено рассчитан процесс затвердевания чистого металла под воздей

ствием бегущего магнитного поля. Экспериментально и численно произ

веден анализ влияния пульсаций поля на параметры течений расплава.
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Теоретическая и практическая значимость выражается в получен

ных численных моделях, которые адекватно отображают физические процес

сы в жидком металле при электромагнитном перемешивании. С помощью

этих моделей выполнен анализ и определены зависимости процессов тепло-

и массообмена в жидком металле под действием бегущих магнитных полей.

Результаты, изложенные в диссертации, могут быть использованы для

исследования процесса электромагнитного перемешивания, а также эксплуа

тации и проектирования магнитогидродинамических машин с бегущим маг

нитным полем.

Методология и методы исследования Основным подходом исследо

вания, используемым в диссертации, является численное моделирование. Дан

ное математическое моделирование осуществлялось с помощью методов ко

нечных элементов и объемов. Для реализации решения уравнений на основе

указанных методов использовались коммерческие пакеты COMSOL Multyphysics,

Ansys Meachanical APDL и Fluent. Методом конечных элементов (МКЭ) вы

полнялся расчет электромагнитного поля, гидродинамических течений и трак

тории сферических частиц. Методом конечных объемов (МКО) решались за

дачи гидродинамики, температурного поля и фазового перехода (затвердева

ния). Основной особенностью электромагнитного расчета является использо

вание безиндукционной постановки. Течения жидкого металла вычислялись

с помощью различных моделей турбулентности.

Верификация численных расчетов выполнялась в несколько этапов. Пер

вый этап заключался в сравнении с измереными значениями магнитной ин

дукции и электромагнитного усилия. На втором этапе проводилось измерение

скорости жидкого металла при помощи Допплеровского измерителя скорости

и сопоставление с расчетными данными. Положение фронта кристаллизации

верифицировалось посредствам сравнения со снимками, полученными мето

дом нейтронной радиографии.
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На защиту выносятся следующие основные результаты и поло

жения:

1. Верифицированные численные модели связанных электромагнитных и

гидродинамических полей с учетом фазового перехода и вычислением

траекторий движения частиц.

2. Полученные характеристики гидродинамических течений, распределе

ния примеси и процесса затвердевания под действием бегущего магнит

ного поля.

3. Исследование и анализ применения модулированного во времени (пуль

сирующего и реверсивного) бегущего магнитного поля на процесс элек

тромагнитного перемешивания.

Cтепень достоверности результатов проведенных исследований под

тверждается сравнением результатов расчета, полученных различными мето

дами с данными экспериментов и результатами других авторов.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва

лись автором на следующих конференциях:

∙ IEEE NW Russia Young Researchers in Electrical and Electronic Engineering

Conference, СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург, 2016, 2017, 2018.

∙ ХХ Зимняя школа по механике сплошных сред, ИMCC УРО РАН, г.

Пермь, 2017.

∙ Конференция «Теплотехника и информатика в образовании, науке и

производстве», УрФУ, Екатеринбург, 2017.

∙ VIII International Scientific Colloquium Modelling for Materials Processing

(MMP-17), Riga, Latvia, 2017.
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∙ Третья конференция молодых ученых Уральского энергетического ин

ститута, Екатеринбург, 2018.

∙ Третья Российская конференция по магнитной гидродинамике (РМГД-18),

ИMCC УРО РАН, Пермь, 2018.

∙ The 9th International Symposium on Electromagnetic Processing of Materials

(EPM-18), Hyogo, Japan, 2018.

∙ International Symposium on Heating by Electromagnetic Sources (HES-19),

Padua, Italy, 2019.

∙ XXI Международная научная конференция «Проблемы управления и

моделирования в сложных системах», Самара, 2019.

∙ XXV Конференция «Алюминий Сибири», Красноярск, 2019

∙ Всероссийский форум Математическое моделирование в естественных

науках, Пермь, 2019

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 15 печатных

работах, из них 8 статей в рецензируемых журналах [1–8] и 7 публикаций в

сборниках трудов конференций [9–15] .

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения,

обзора литературы, 3 глав, заключения и библиографии. Общий объем дис

сертации 181 страниц, из них 160 страницы текста, включая 87 рисунков.

Библиография включает 178 наименований на 16 страницах.



Обзор литературы

Переход к ресурсосберегающей энергетике является одной из приоритет

ных задач научно-технической стратегии развития Российской Федерации.

Одним из способов повышения энергоэффективности металлургической и ма

шиностроительной промышленности является использование устройств для

электромагнитной обработки жидких металлов. Такие устройства позволяют

повысить экономическую эффективность технологических процессов плавки,

подготовки и транспортировки расплавов. Другим применением электромаг

нитной обработки жидких металлов является электромагнитное перемешива

ние жидкой фазы кристаллизующего слитка [16]. Этот метод позволяет изме

нить структуру и улучшить механические свойства литых слитков. Этот же

метод активно используется для производства композиционных материалов

на основе легких цветных металлов и в технологии выращивания полупро

водниковых кристаллов.

Исследования в мире. Вопросы прикладной магнитогидродинамики рас

сматриваются с середины прошлого века и по сей день. Основные результаты

отражены в ряде монографий и книг [17–24]. Своеобразный бум развития маг

нитной гидродинамики вовлек много исследователей и школ со всего мира в

активное исследования как теоретических, так и прикладных аспектов этой

новой на тот момент науки. Данные, ставшие уже классическими работы до

статочно полно описали процессы МГД технологии в различном, широком

спектре приложений. Однако эта классическая теория основана на достаточ

но ограниченных экспериментах, на аналитических методах и подходах. Неко

торые авторы уже тогда отмечали [25], что одним из главных вызовов буду

щей науки будет поиск адекватного и надежного метода для исследования

турбулентных потоков, которые чаще всего вызывают это перемешивающее
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действие.

Вторая волна исследований началась уже в конце 80-х годов прошлого

века, она была связана с поиском и широким применением как современных

экспериментальных так и численных инструментов. Можно также отметить

ряд монографий, которые наиболее полно описывают современное развитие

исследований в области магнитной гидродинамики [26–34]

Исследования в Уральском федеральном университете. Параллель

но с этими исследованиями развивалась школа исследования МГД машин для

перемешивания и транспорта рассплавленного метала в металлургических

приложениях в Уральском политехническом институте, позднее в Уральском

федеральном университете. Впервые это было начато Резиным М.Г. [35, 36].

Проектирование и расчет таких машин, преимущественно основанных на ли

нейных индукционных машинах, производился с использованием электроме

ханического приближения.

Позднее, коллективом авторов был проведен ряд исследований по приме

нению бегущего магнитного поля для перемешивания в процессе кристалли

зации [37–39]. Показано позитивное влияние интенсивных течений в жидкой

фазе кристаллизующегося слитка на измельчение литого зерна слитков раз

ных сплавов цветных металлов.

Другим направлением было исследование линейных индукционных ма

шин, в том числе в МГД приложении в качестве насосов для жидких метал

лов [40–43]. Был предложен и успешно применен метод детализированных

схем замещения, изначально для электромагнитного расчета, а позднее для

расчета тепловых и гидродинамических полей [44].

Актуальность темы. Перемешивание и транспорт жидких металлов пе

ременными магнитными полями были темой исследования многих диссерта
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ционных работ как в России, так и в Мире, что может говорить о научной

актуальности данной исследовательской деятельности в указанной тематике.

Как некоторые приложения, для которых в последнее десятилетие были на

писаны диссертационные работы приведены в таблице 1. В данной таблице

собран ряд значимых диссертаций в области прикладной магнитной гидроди

намики за последнее десятилетие.

Таблица 1. Некоторые диссертационные работы в области прикладной магнитной гидро

динамики за последнее десятилетие

Технологическое приложение Диссертация Институт Год

Перемешивание жидких металлов с помощью Идиятулин А.А. [45] УрФУ1 2010

ВМП и БМП Бычков С.А. [46] УрФУ 2011

Фаткуллин С.М. [47] УрФУ 2011

Koal K. [48] TU Dresden2 2011

Cарапулов С.Ф. [49] УрФУ 2011

Хацаюк М.Ю. [50] СФУ3 2013

Hachani L. [51] SIMaP4 2013

Фризен В.Э. [52] УрФУ 2014

Авдулов А.А. [53] СФУ 2015

Garrido Pacheco M. [54] SIMaP 2015

Павлинов А.М. [55] ИМСС5 2016

Болотин К.Е. [56] УрФУ 2018

Хацаюк М.Ю. [57] СФУ 2019

МГД течения в случае однофазного индуктора Umbraško A. [58] LU6 2011

(ИТП, ЛП, ЭМК7) Хацаюк М.Ю. [50] СФУ 2013

Ščepanskis M. [59] LU 2014

Spitāns S. [60] LU 2015

Мусаева Д.А. [61] КГЭУ8 2017

Хацаюк М.Ю. [57] СФУ 2019

1 УрФУ — Уральский федеральный университет
2 TU Dresden — Technischen Universität Dresden
3 СФУ — Сибирский федеральный университет
4 SIMaP — Science et Ingénierie des Matériaux et Procédés
5 ИМСС — Институт механики сплошных сред Уральского отделения Российской академии наук
6 LU — Latvijas Universitāte
7 Индукционныя тигельная печь, левитационная плавка, электромагнитный кристаллизатор
8 КГЭУ — Казанский Государственный Энергетический Университет
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Таблица 1. Некоторые диссертационные работы в области прикладной магнитной гидро

динамики за последние десятилетие (окончание)

Технологическое приложение Диссертация Институт Год

Транспорт жидких металлов (МГД-насосы) Ковальский В.В. [62] СФУ 2010

Cарапулов С.Ф. [49] УрФУ 2011

Чайка П.Ю. [63] НИИЭФА9 2013

Тарасов Ф.Е. [64] УрФУ 2015

Goldsteins L. [65] SIMaP 2015

Горемыкин В.А. [66] СФУ 2015

Martin Lopez E. [67] SIMaP 2018

Электромагнитный контроль потоков в МНЛЗ10 Miao X. [68] HZDR11 2014

Luca Marioni [69] CEMEF12 2017

Christoph Kratzsch [70] TU Freiberg13 2019

Перешивание и транспорт жидких металлов с по

мощью постоянных магнитов

Beinerts T. [71] LU 2019

Электромагнитное пермешивание при Dadzis K. [72] TU Freiberg 2012

выращивании полупроводниковых кристаллов Geža V. [73] LU 2015

Хлыбов О.А. [74] ИМСС 2015

Электромагнитное перемешивание. В данной работе, наибольший ин

терес представляет технологическое приложение в перемешивании жидких

металлов, представленное в таблице 1. Однако все остальные из представ

ленных приложений также представляют определенный интерес, поскольку

представленные в них работы могут использовать подходы методы исследо

вания актуальные в смежных приложениях.

Рядом авторов, как в рассмотренных монографиях, так и в диссертациях

отмечаются позитивные влияния перемешивания переменными магнитными

полями, которые можно обобщить в 2 пункта:
9 НИИЭФА — Науч.-исслед. ин-т электрофизической аппаратуры им. Д.В. Ефремова
10 МНЛЗ — Машина непрерывного литья заготовок
11 HZDR — Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
12 CEMEF — Centre de Mise en Forme des Matériaux
13 TU Freiberg — Technische Universität Bergakademie Freiberg
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∙ выравнивание примеси по объему

∙ выравнивание градиента температуры по объему

Перемешивание в процессе кристаллизации носит более сложный характер и

вынесено в отдельный раздел 4, который будет представлен ниже.

Воздействие переменного электромагнитного (ЭМ) поля на электропро

водящую жидкость генерирует силы Лоренца в пределах ее объема и при

водит жидкость к движению. Таким образом, магнитное поле действует как

перемешивающее устройство, и оно, может быть сформировано таким обра

зом, чтобы обеспечить любую желаемую схему перемешивания [25]. В послед

ние десятилетия многочисленные промышленные применения этого явления

были успешно разработаны. От многотонных миксеров и электродуговых пе

чей [75,76] до выращивания полупроводниковых кристаллов [72] электромаг

нитное перемешивание может повысить энергоэффективность технологиче

ских операций и улучшить качество литого материала [16,29].

Конструктивно применение переменного магнитного поля для воздей

ствия на расплавы можно разделить на три случая: однофазная катушка

(самый распространенный случай ИТП), вращающееся и бегущее магнитное

поле. В последнем случае бегущее магнитное поле (БМП) генерируется ин

дуктором или, другими словами, статором линейной индукционной машины.

И это устройство имеет несколько отличий по сравнению с вращающимися

машинами.

Настоящая работа сконцентрированна на исследовании применения толь

ко бегущих магнитных полей. Влияние бегущих магнитных полей (БМП) на

электропроводящие жидкости широко применяется в современной промыш

ленности. Например, на стадии приготовления расплава в миксерах или в

электродуговых сталеплавильных печах использование магнитогидродинами

ческих (МГД) пермешивателей может значительно повысить энергоэффек
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тивность операций. [76, 77]. Использование индукционных МГД-насосов на

основе БМП успешно применяется как в металлургии, так и в атомной энерге

тике [78–80]. Электромагнитное перемешивание с помощью БМП в процессе

кристаллизации металлов [81] и полупроводниковых кристаллов [72, 82] яв

ляется одним из альтернативных способов повышения качества материала.

В связи с этим исследования, направленные на повышение эффективности

электромагнитного перемешивателя БМП, могут привести к значительному

экономическому эффекту. Рассмотрим более детально некоторые приложе

ния электромагнитного перешивания.

1. Электромагнитное перемешивание с помощью

бегущего магнитного поля в прямоугольной емкости

Конструктивно электромагнитное перемешивание бегущим магнитным

полем можно разделить на три типа. Первый и наиболее часто встречающий

ся – это перемешивание жидкого металла находящемся в цилиндрический

емкости или тигле индуктором бегущего магнитного поля с кольцевыми об

мотками или другими словами статором от цилиндрической линейной ин

дукционной машины. Жидкость помещается в индуктор и БМП приводит в

движение расплав. В этом случае так же отсутствует поперечный краевой

эффект.

Второй способ – это размещение одного или двух плоских индукторов

бегущего магнитного поля у боковых поверхностей цилиндрической емкости.

Эффективность данного электромагнитного воздействия будет ниже. Одна

ко, достоинством такой конфигурации является простота и легкость встраи

вания в уже эксплуатируемое оборудование.

И третий, наиболее простой и в то же время широко представленный в

литературе способ перешивания с помощью БМП это силовое воздействие на
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расплав в прямоугольной емкости. В данном случае плоский индуктор бегу

щего магнитного поля или другими словами линейная индукционная машина

(ЛИМ) устанавливается у стенки прямоугольной емкости с жидким металлом

активной поверхностью к расплаву.

Рассмотрим последний случай более подробно на примере установки, ис

пользуемой в работе [83]. Внешний вид установки показан на рисунке 1. Она

состоит из плексигласовой прямоугольной емкости, в которой находится жид

кий металл. Под этой емкостью устанавливается статор ЛИМ, который подсо

единяется к трехфазному источнику. Как известно, статор ЛИМ генерирует

бегущее магнитное поле, которое проникает через технологический зазор и

замыкается по жидкому металлу. В электропроводном металле под действием

переменных магнитных потоков возникают вихревые токи. Взаимодействие

этих токов с первичным магнитным полем приводит к возникновению элек

тромагнитных усилий в объеме жидкого металла. Эти силы сонаправлены

с бегущим магнитным полем и сконцентрированны на нижней поверхности.

Такое силовое воздействие приводит к одноконтурной циркуляции расплава

вокруг оси 𝑦.

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки из [83]

Представленная экспериментальная установка находится в лаборатории

SIMaP (Grenoble, Франция). Спроектированна она таким образом, что шири

на емкости много меньше ширины индуктора ЛИМ. Это позволяет получать
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равномерное распределение магнитной индукции по ширине и минимизиро

вать азимутальную составляющую потока расплава. Получившийся поток

можно назвать квазидвумерным, если пренебречь неравномерностью распре

деления 𝑦-компоненты скорости. Такой поток более прост для исследований

процессов тепло и массобмена под таким силовым воздействием. Данное соче

тание ЛИМ и емкости жидкого метлаа, признано удачным и позднее в Универ

ситете имени Бен-Гуриона (Израиль) [84] и Институте механики сплошных

сред (Пермь) [6], были созданы подобные установки.

Из рисунка 1 также видно, что на боковой поверхности емкости располо

жен датчик измерения скорости, таких датчиков обычно располагают до 4,

как, например, в работах [84,85], чтобы можно было получить более полную

картину течений. Более того, передняя стенка позволяет устанавливать на

ней до 50 термопар [86]. Это делает данную установку достаточно удобным

для экспериментальных измерений.

Применение постоянных магнитов Альтернативным способом созда

ния интенсивных течений в прямоугольной емкости является передвижение

или вращение постоянных магнитов. Хотя, только в одном случае движение

постоянных магнитов создает нечто похожее на бегущее магнитное поле [87],

а в других случаях используется вращающиеся постоянные магниты возле бо

ковых стенок [88,89], данные исследования также представляют интерес. Тип

емкости и силового воздействия в этих случаях таков, что генерирует похо

жие структуры гидродинамических потоков, как и в случае одностороннего

БМП. В таких экспериментальных установках исследуются также скорости

металла.

Предлагается более подробно рассмотреть случай ЭМ перемешивания

жидкого галлия, исследованный Dzelme и др. [90, 91]. Расчет распределе
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ние скорости достигается с помощью связки Elmer и OpenFOAM14. Электро

магнитная часть рассчитывается в пакете Elmer методом конечных элемен

тов (МКЭ) в квазистационарном приближении (частотной области) и учи

тывается скорость жидкости. Гидродинамические потоки рассчитываются в

OpenFOAM с помощью метода конечных объемов (МКО) и турбулентной

модели k - 𝜔 RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes). Проведено сравнение

численных данных и данных, полученных с помощью нейтронной радиогра

фии (рис. 2) .

Рис. 2. Сравнение числено полученного поля скоростей (слева) и снимок, сделанный при

помощи метода нейтронной радиографии (справа) из [90]

Анализируя работы по перемешиванию как односторонним индуктором

БМП, так и постоянными магнитами, можно отметить, что исследуются они

как численно, так и экспериментально. Рассматриваемые установки представ

ляют собой довольно простые конструктивные решения, реализованные в ла

бораторном масштабе. Однако данный класс устройств позволяет достаточ

но эффективно исследовать ряд гидродинамических характеристик, а также

процессы затвердевания, которые будут представлены позднее. Обобщение

работ, посвященных данной теме приведено, в таблице 2.

14 Связка данных пакетов осуществляется при помощи EOF library https://eof-library.org/

https://eof-library.org/
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2. Исследования по применению модулированных во

времени магнитных полей

Необходимо отметить, что индукционные МГД машины из-за большо

го технологического зазора и относительно низкой электропроводности жид

ких металлов имеют низкую эффективность по сравнению с классическими

индукционными машинами. Поэтому, исследователи, занимающиеся вопроса

ми электромагнитного перемешивания, находятся постоянно в процессе поис

ка резервов по увеличению эффективности данного процесса. В этой связи

недавние работы показали перспективность использования метода временной

модуляции переменного магнитного поля. Заключается данная техника в том,

что магнитное поле не действует постоянно, а либо периодически прерыва

ется паузами, либо меняет свое направление на противоположное. Этот ме

тод позволяет значительно повысить эффективность электромагнитной обра

ботки расплавов с постоянным или сниженным энергопотреблением. Однако

природа образования и поведения гидродинамических течений электропрово

дящей жидкости при таком внешнем воздействии до конца не исследована и

является актуальным предметом исследований.

Одни из первых об этом говорят S. Eckert и др. в работе [107], и основ

ная идея заключается в том, что классическое вращающееся магнитное поле

модулируется во времени периодическим сигналом либо реверсивной, либо

пульсирующей функциями, которые изображенны на рисунке 3.

Данные функции были применены к перемешивателю с вращающимся

магнитным полем, и исследовано как численно, так и экспериментально пове

дение жидкого металла под таким воздействием. Более того во второй части

исследования [108] показано позитивное влияние на кристаллизацию в та

ких условиях. Данное, нестационарное воздействие генерирует нестабильную

структуру течения расплава, что не позволяет возникновению центральной
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a b

Рис. 3. Функция силы Лоренца, модулированная во времени из [107]. а – пульсирующее,

b – реверсивное усилия

сегрегации, характерной для данного случая, там самым способствует улуч

шению макроструктуры слитка.

Применение модуляции для бегущего магнитного поля, воздействующе

го на электропроводную жидкость, представленно в работах [83, 102]. В пер

вой части приводятся результаты экспериментов с низкотемпературным спла

вом GaInSn. В качестве источника БМП использована линейная индукцион

ная машина. Измерения проводились при помощи ультразвукового доплеров

ского анемометра. Реверсирование магнитного поля, с частотой от 0.05 до

нескольких Гц, производится переключением двух фаз. При переключении

фаз создается коммутационная пауза, равная 80 миллисекунд, за которую

скорость потока снижается до нуля. Во второй части работы проведено ис

следование с помощью аналитической модели гидродинамических течений в

двухмерной постановке. Результаты расчета и экспериментальных значений

скорости под воздействием реверсивной модуляции показаны на рисунке 4.

В результате исследований определено, что при низкой частоте модули

рования скорость на каждом полупериоде возрастает экспоненциально и ее

рост замедляется. А при высокой частоте полупериод слишком короток для

достижения устойчивой турбулентности. Данное явление является достаточ

но значимым и для наиболее эффективной работы рекомендуется подобрать
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Рис. 4. Распределение скорости под воздействием модулированного магнитного поля [102]

частоту таким образом, чтобы переключаться на «колене» функции. Исхо

дя из полученных кривых, предложена формула определения оптимальной

частоты модуляции магнитного поля:

𝑓𝑚 =
1

2𝑡𝑠
, (1)

где время насыщения 𝑡𝑠 =
𝑎2

𝑣𝑡
, 𝑎 - полуширина емкости в направлении оси 𝑦,

𝑣𝑡 - турбулентная вязкость.

Численное исследование роста монокристалла под воздействием пуль

сирующего бегущего магнитного поля представлено в работах [109, 110]. Ис

следованы случаи с разной частотой, амплитудой и знаком модуляции по

ля. Расчет произведен в трехмерной постановке с использованием 𝑘 -𝜔 SST

(Shear Stress Transport) модели турбулентности. Отмечается, что в процес

се кристаллизации при высоком значении градиенты силы плавучести также

учитываются. Результаты показали превосходство метода синусоидальной ам

плитудной модуляции переменного тока с частотой импульсов 𝑓𝑝 = 0.3 Гц и

амплитудой импульса 50% от немодулированного значения переменного то

ка. Предложенная методика позволила быстро и просто улучшить процесс,

избегая дорогостоящих аппаратных изменений. Полученные в результате зна

чения скорости жидкой фазы для одного из случев показаны на рисунке 5.
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Рис. 5. Значение скорости расплава, находящегося под действием модулированного БМП

на разной высоте [109]

Первая попытка численного анализа течения расплава при реверсивном

БМП была сделана Обориным и др. [106]. Представлены двухмерные числен

ные расчеты процесса гомогенизации примеси в объеме жидкого металла. Бе

гущее магнитное поле генерируется индуктором, расположенным снизу ван

ны с металлом. Модель решается посредством метода конечных разностей

и конечных объемов в пакете OpenFOAM. Для вычисления гидродинамиче

ских течений с использованием RANS k-𝜀 модели, с добавлением уравнения

переноса пассивной примеси. Результаты расчета представлены на рис. 6. Ав

торами отмечается, что при реверсивной модуляции структура потока разби

вается на несколько малых вихрей, при этом достигается наибольшая эффек

тивность перемешивания. Результаты показали, что бегущее магнитное поле,

направление которого периодически менялось, увеличивает эффективность

перемешивания в несколько раз.

В работах Мусаевой Д.А. [61, 111, 112] исследуется применение пульси

рующей модуляции для однофазного индуктора, на примере индукционной

тигельной печи. Показано, что применение периодической пульсации магнит

ного поля может привести к увеличению турбулентной кинетической энергии

и следовательно к интенсификации процессов теплообмена, а также показан
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Рис. 6. Поле скоростей при реверсивной модуляции БМП с разной частотой [106]

эффект сокращения зерна структуры слитка в приложениях к кристаллиза

ции.

В работе Hachani et al. [86] продемонстрировано, как модулированное

БМП может влиять на затвердевание двухкомпонентного сплава. Экспери

ментальное исследование подтверждает, что вынужденная электромагнитны

ми силами конвекция в этих условиях способствует образованию равноосных

зерновых структур, эффективно уменьшает образование макросегрегаций и

развитие сегрегированных каналов. Эти результаты демонстрируют способ

улучшить качество затвердевших металлов.

Представленные исследования носят в основном экспериментальный ха

рактер. Однако, поскольку жидкие металлы полностью непрозрачны, и такие

исследования не могут показать полную картину процесса электромагнитно

го перемешивания. В сущности у нас нет полного объяснения взаимодействия

между модулированным БМП и конвективными потоками. Численное моде

лирование является очень привлекательным инструментом для понимания

процессов внутри непрозрачного потока расплава. На данный момент такие

исследования проведены в недостаточном объеме и для некоторых частных

случаев.

Таким образом, в научном сообществе существует твердое мнение, что

метод модуляции во времени магнитного поля имеет большой потенциал по

вышения эффективности. В частности, определение влияния частоты пуль
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саций и реверса на параметры гидродинамического потока предлагается ис

следовать как численно, так и экспериментально.

В таблице 3 приведено обобщение работ, посвященных исследованию

модулированного магнитного поля для электромагнитного перемешивания.
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3. Исследования переноса примеси в жидком металле

под воздействием переменных магнитных полей

Проблема равномерного распределения примеси в расплавах играет важ

ную роль во многих технологических операциях металлургической промыш

ленности [118].

Электромагнитное (ЭМ) воздействие на жидкие расплавы является хо

рошо известным способом обеспечения процесса перемешивания. Численный

анализ в этой области широко используется и хорошо развит. Рассмотренные

выше стандартные ЭМ и гидродинамические (ГД) сопряженные численные

модели с помощью силы Лоренца способны получить только характер потока

и скорость, что недостаточно для полного анализа процесса перемешивания.

В этой связи необходимо применять дополнительные методы для оценки ка

чества перемешивания.

Так, в случае металлургических печей и миксеров, в которых образуется

большой перепад температур ванны с расплавом, оценка снижения вертикаль

ного градиента температуры является достаточным параметром для оценки

эффективности [57,119]. Дополнительный расчет теплообмена в объеме жид

кого металла с источником тепла от верхней поверхности может помочь по

нять динамику температурного выравнивания [56,120–122].

Другой способ получить качественный анализ эффективности переме

шивания - это исследование распределения пассивной примеси [48,123]. Этот

подход может показать динамику переноса концентрации и гомогенизации

растворенного вещества. Dadzis и др. [124] провели 3D нестационарные рас

четы переноса частиц углерода при направленном затвердевании кремния

в бегущем магнитном поле. Оборин и соавт. [106, 125] реализовали модель

Эйлера–Эйлера для моделирования переноса примеси под действием БМП

и получили зависимости эффективного времени перемешивания как от ам
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плитуды тока, так и от частоты. Пример численных результатов показан на

рисунке 7.

P.Oborin, S.Khripchenko, E.Golbraikh

4. Impurity transport. Based on the proposed numerical model, we have
studied the passive impurity distribution in the bath for different stirring modes.
Stirring ensures a homogeneous distribution of impurities in the metal. However,
it is necessary to reduce the time of stirring. This will decrease the energy con-
sumption and minimize the risk of alloy overheating.

In our studies, we suggest to evaluate the degree of alloy homogenization
through a parameter ξ(t), i.e. “the coefficient of heterogeneity”:

ξ(t) =

√√√√√√√

n∑
i=1

(
C(τ) − Ci(τ)

)2∣∣∣
τ=t

n∑
i=1

(
C(τ) − Ci(τ)

)2∣∣∣
τ=0

,

i.e. through the relation between the standard deviation of the impurity concen-
tration Ci at all n points in the cavity from the final impurity concentration after
stirring (at a time t) and the same standard deviation at the initial time t = 0.
We also estimated the characteristic stirring time teff , which determines the time
when the parameter ξ(t) decreases to ξ(t)eff .

We assume that an impurity of square form is initially located in the left corner
of the bath (Fig. 6). The stirring proceeds at an inductor current of 200 A and a
frequency of 50 Hz. The dynamics of the impurity field starts, as in all other cases
which we examined, from the moment when the electromagnetic forces begin to
act. Eventually, the flow proceeds to the stationary regime, and the impurity
entrained by the moving fluid is first involved in diffusion and then is slowly
distributed throughout the fluid. In our case, the dynamics of impurity stirring
can be represented as follows. An intense impurity erosion takes place at the
first stage of stirring and simultaneously a steady large-scale vortex is generated.
Then the flow reaches the steady state, the impurity is transferred as a unit and

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6. Time variations of the impurity distribution (the square in the lower left corner
of (a) in the bath), I0 = 200 A and nu = 50Hz: (a) 0 s, (b) 10 s, (c) 60 s, (d) 120 s, (e)
200 s, (f) 400 s.
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Рис. 7. Распределение примеси во времени (квадрат в нижнем левом углу (а) ванны), ток

200 А, частота 50Гц: а - 0 с., b - 10 c., с - 60 c., d - 120 c., e - 200 c.,f - 400 c. [106]

Упомянутые выше подходы являются хорошими индикаторами эффек

тивности перемешивания. Однако некоторые промышленные процессы имеют

дело с твердым включением в поток расплава и для более точного моделиро

вания таких процессов необходимо учитывать поведение каждой частицы в

потоке жидкого металла. Подход к отслеживанию (трассировке) траекторий

частиц казался подходящим для такого рода задач. Первая попытка числен

ного исследования поведения частиц в потоке под воздействием электромаг

нитных сил в случае индукционной тигельной печи (ИТП) была сделана в

работе Кирпо М. и др. [126]. Позднее Щепанский М. и др. [59, 127] полно

стью описал движение частиц в ИТП с помощью подхода Эйлера-Лагранжа

и завершил экспериментальную проверку. На основе этих моделей в рабо

те [128] численно исследован и показан новый процесс фильтрации частиц в

ИТП на основании подхода Лагрнжа. Также для анализа движения частиц в

ИТП было проведеноо исследование [129], в котором даны рекомендации по

использованию модели турбулентности.

LES-исследование переноса частиц для промышленной индукционной
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канальной печи выполнено Pavlovs et al. в работе [130], наглядно показано

распределение примеси в канале и ванне печи. Расчеты траекторий движе

ния частиц могут помочь в оценке распределения непроводящих частиц в

литейных композитах [131].

В настоящей работе наибольший интерес представляют установки пе

ремешивания с бегущим магнитным полем. И Bojarevics et al. [132] сдела

ли первую попытку описать поведение движения частиц в жидком металле

в присутствии БМП. Была использована двумерная численная модель для

расчета траектори движения частиц с учетом сопротивления, гравитации и

электромагнитных сил, действующих на электропроводящие включения.

Проделанный обзор литературы выявил ряд работ, посвященных числен

ному моделированию поведения частиц и пассивной примеси в расплаве под

воздействием переменного магнитного поля. В данных работах рассматрива

ются примеры моделирования поведения примеси в следующем электротех

нологическом оборудовании металлургического назначения: индукционных

канальных печах [130], индукционных тигельных печах [118, 126], электро

магнитных индукторах бегущего и пульсирующего поля для миксеров [125]

и кристаллизаторов [131, 132]. Все вышеперечисленные модели представля

ют собой совместный расчет электромагнитного поля и гидродинамических

течений с интегрированной моделью расчета траектории частиц.

Метод Лагранжа оказался очень многообещающим подходом для широ

кого спектра расчетов металлургических процессов из вышеупомянутой лите

ратуры. К сожалению отсутствуют полные трехмерные исследования транс

порта частиц в потоке, индуцированном БМП. В настоящей работе будет сде

лана попытка описать это явление в двухстороннем перемешивателе БМП,

которая будет представлена в главе 2.
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4. Исследования процесса затвердевания под

воздействием БМП

Течение жидкости играет большую роль в процессах затвердевания, чем

это принято считать, и оказывает значительное и многостороннее влияние на

структуру и ликвацию при затвердевании [133]. Применение электромагнит

ного перемешивания как бесконтактного способа воздействия помимо выше

описанных приложений также позволяет контролировать конвективные пото

ки в процессе кристаллизации. Тем самым можно влиять на условия кристал

лизации металлов и полупроводников. Рассмотрим несколько случаев, как

вынужденные конвективные потоки под воздействием переменных магнит

ных полей могут влиять на кристаллизацию. Анализ применения в первую

очередь вращающихся и бегущих магнитных полей показал, что общепри

нятые эффекты в кристаллизующихся сплавах могут быть разделены на 2

группы [107].

Во первых, это модификации микроструктуры, вызванные потоками в

жидкой фазе, такие как:

∙ Ориентация зёрен;

∙ Измельчение зерен и фрагментация дендритов;

∙ Переход от столбчатой к равноосной структуре;

Во вторых, можно выделить следующие изменения макроструктуры:

∙ Образование пор или пятнистых сегрегаций17 [134];

∙ Макро и мезосегрегации;

∙ Сепарация [135].
17 от англ. freckles formation
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Рассмотрим некоторые из этих явлений, которые могут появляться в

случае перемешивания бегущим магнитным полем. Прежде всего стоит отме

тить работу [136], в которой сообщается о измельчении зерна при кристалли

зации AlSi сплава под воздействием БМП. Обнаружено, что интенсивность

магнитного поля провоцирует образованию мелкой структуры слитка. Более

того приводится хорошее описание механизма измельчения зерна и перехо

да от столбчатой к равноосной структуре. Отмечается значительное влияние

переноса растворённого вещества18, в данном эффекте.

Влияние бегущего магнитного поля на образование макросегрегации до

статочно полно исследовано в работе [137]. Авторами показано, что взаимо

действие свободных и вынужденных электромагнитными усилиями конвек

тивных потоков определяют макроструктуру по объему слитка. Сообщается

об явлении возникновения сегрегации типа рыбьей кости19, когда интенсив

ность этих конвективных потоков соразмерна.

Более комплексно процессы тепло и массообмена, а также их влияние

на кристаллизацию под воздействием БМП исследованы в работе [86]. Пред

ставленная в работах [83, 102] экспериментальная установка была дополнена

системой охлаждения и нагрева, которая создавала необходимый градиент

для кристаллизации оловянно-свинцового сплава (Sn–10% Pb). Более того на

фронтальной стенке установлены 50 термопар, которые позволяли анализи

ровать в динамике температурное поле по всей поверхности слитка.

Авторы рассматривают 4 случая: естественная конвекция, направление

БМП совпадает с направлением естественной конвекции, БМП напрвлено

против и направление БМП периодически изменяется (модулированное или

реверсивное поле). Проведен анализ динамики температурного поля, макро

структуры слитка, объемной концентрации свинца и ликваций. Определен
18 от англ. solute transport
19 от англ. fish bone segregation
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но, что усиленная конвекция влияет на образование равноосной структуры и

характер перемешивания определяет размер зерна. Все режимы электромаг

ниного воздействия значительно снижают образование ликваций и в то же

время не влияют на замедление развития ликвационных каналов. На рисунке

8 представленны результаты для наиболее интересного случая с модулирован

ным бегущим магнитным полем с частотой 0.125 Гц.

a
б

в

Рис. 8. Результаты экспериментального исследования кристаллизации под действием моду

лированного магнитного поля из [86]. а – температурное поле кристаллизующегося слитка,

б – макроструктура слитка, в – макросегрегации в слитке

Подобное, но только уже численное исследование было проведено Ben

David et. al [87, 88] и позднее Avnaim et al. [99]. Авторами была разработана

трехмерная численная модель с учетом процесса затвердевания. Жидкий ме

талл (чистый галлий) находится в прямоугольной емкости, в которой создает

ся горизонтальный температурный градиент. Представленна трехмерная мо

дель связанных электромагнитных, гидродинамических и тепловых полей.

Верификация течений в жидкой фазе слитка производилась при помощи из

мерений ультразвуковым доплеровским аннемометром, а температурного по

ля – погружными термопарами. Исследовались режимы с разным направле

нием БМП, разной величиной воздушного зазора между металом и индукто

ром, а также частотой тока, расчетные значения имеют хорошую сходимость

с измеренными величинами. Экспериментальная установка с системами из
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мерения и результаты моделирования представленны на рисунке 9. Явно по

казано влияние электромагнитно вынужденной конвекции на формирование

фронта кристаллизации. Но, к сожалению, расчеты влияния модулированно

го бегущего магнитного поля на форму и динамику фронта затвердевания до

сих пор не проведены.

a
б

Рис. 9. Экспериментальная установка исследование кристаллизации в БМП [84] (а), а так

же результаты численного исследования (б) [99].

Использование вращающихся магнитов в установке, описанной ранее в

разделе 1, приводит к вибрациям, поэтому позднее они были заменены индук

торами БМП. Также экспериментальная установка дополнена возможностью

исследовать затвердевание. Экспериментальные исследования кристаллиза

ции расплава галлия под действием БМП методом нейтронной визуализации

описаны в [103]. Установка состоит из емкости с расплавленным галлием, по

бокам которого расположены индукторы бегущего магнитного поля; под сосу

дом находится система охлаждения, которая создает необходимый градиент

для затвердевания металла. В результате эксперимента были получены изоб

ражения динамики фронта кристаллизации при постоянном, пульсирующем,
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бегущем магнитном поле и без внешнего воздействия. Частота пульсирую

щего поля варьировалось в диапазоне от 0.1 до 2 Гц. Произведена оценка

искривления фронта кристаллизации и ширина переходной зоны, т.н. mushy

zone и было установлено, что частота модуляции, близкая к собственной ре

зонансной частоте жидкости, дает улучшение в процессе теплообмена, приво

дящее к выравниванию температуры по объему расплава. Такая характерная

частота определяется следующим образом:

𝑇𝑐ℎ =
𝐿𝑐ℎ

𝑉𝑐ℎ
(2)

𝐿𝑐ℎ = 2𝜋
𝑟𝑟 + 𝑟𝑧

2
(3)

𝑓𝑐ℎ =
1

𝑇𝑐ℎ
(4)

где 𝑟𝑟 и 𝑟𝑧 – радиальные и осевые размеры вихря.

Обобщая рассмотренные работы, можно сделать вывод, что позитив

ное влияние электромагнитного перемешивания безусловно существует. Боль

шое количество современных работ по этой теме указывает на его актуаль

ность. Однако процесс кристаллизация является сложным с точки зрения

физики, поскольку необходимо взаимное влияние тепловых, гидродинамиче

ских и электромагнитных полей. А большое количество рассматриваемых

явлений требует большого количества исследований, так как для каждого

сплава, типоразмера или способа электромеханического воздействия условия

кристаллизации будут отличаться. Большинство этих работ являются экспе

риментальными, а как известно металл является непрозрачной, а в некото

рых случаях также высокотемпературной и химически агрессивной жидко

стью, поэтому инструмент математического моделирования здесь актуален.
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Тем самым становятся необходимыми численные исследования, способные

дополнить полученные экспериментальные результаты. Они позволяющие по

лучить более полное описание процессов тепло- и массопереноса в процессе

кристаллизации.

5. Заключение

Подводя итог, можно заключить, что выбранная тема была широко ис

следована в 20-м веке, однако тогда она достигла своего логического предела

и исследователи заключили, что следующим этапом будет поиск и создание

точных и надежных методов исследования [25]. Одним из таких инструмен

тов стало численное моделирование и уже в течении более чем трех десяти

летий исследователи со всего мира работали над моделированием процессов,

происходящих в области прикладной магнитной гидродинамики и в частно

сти, электромагнитного перемешивания. Однако, даже с учетом развития вы

числительных мощностей, до сих пор решение задач прикладной магнитной

гидродинамики является достаточно трудной задачей [57] и требует разработ

ки модели для каждого частного случая. В этой связи, в рамках настоящей

диссертационной работы предлагается сделать попытку логического продол

жения численных исследований задач электромагнитного перемешивания в

нескольких приложениях.

Проведенный обзор не претендует на полноту всех источников, а включа

ет в себя ряд важных с точки зрения темы исследования данной диссертации

ряд работ, а также наиболее повлиявшие на автора публикации. Приведен

ный обширный библиографический список поможет читателю найти подроб

ное изложение ряда вопросов, не получивших должного внимания в данном

обзоре.

В представленном обзоре приводятся как теоретические, так и экспери
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ментальные исследования электромагнитного перемешивания в различных

приложениях, и основные идеи можно обобщить в несколько пунктов:

1. Продемонстрирован ряд работ по перемешиванию с помощью бегу

щего магнитного поля. Показано, что данный тип силового воздействием яв

ляется достаточно эффективным инструментом для ряда технологических

приложений. Рассмотрены преимущественно численные методы исследова

ния электромагнитного перемешивания в прямоугольной емкости.

2. Показано, что использование временной модуляции переменных маг

нитных полей может привести к повышению эффективности технологиче

ских процессов. Рассмотрены многие методы оценки эффективности переме

шивания и показаны некоторые аналитические зависимости по определению

оптимальной частоты модуляции магнитного поля.

3. Рассмотрен процесс моделирования поведения пассивной примеси в

жидком металле под воздействием переменного магнитного поля. Выявлено,

что использование уравнения Лагранджа для описания траектории сфериче

ской частицы является хорошим инструментом для исследования и предла

гается к использованию в главе 2 данной работы.

4. Проанализированы работы по кристаллизации металлических распла

вов под воздействием бегущего магнитного поля. Определены методы расче

та фазового перехода а также экспериментальные техники для верификации

расчета.

Определенный интерес представляют следующие исследования:

– численное исследование электромагнитного перемешивания модулиро

ванным во времени бегущим магнитным полем;

– полное трехмерное моделирование переноса сферических частиц в жид

ком металле под воздействием БМП;

– моделирование и верификация процесса затвердевания под водействи

ем БМП.
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Были поставлены следующие задачи в данном диссертационном иссле

довании:

∙ разработка численных моделей для решения связанных задач на осно

вании МКЭ и МКО;

∙ верификация результатов расчетов моделей;

∙ анализ влияния бегущего магнитного поля на потоки, массообмен, и

затвердевание жидкого металла;

∙ анализ влияния реверсивных и импульсных (пульсирующих) режимов

работы индукторов на эффективность перемешивания;

∙ формулировка рекомендаций для исследований и проектирования устройств

данного типа.

Ввиду ограниченности формата в данной работе предлагается сконцен

трироваться только на процессах, происходящих во вторичном элементе, в

большинстве случаев жидкометаллическом. Статор же или индуктор не под

вергается исследованиям или изменениям (за исключением раздела 1.3), по

мимо режимов его работы и питания.



Глава 1

Исследование электромагнитного

перемешивания односторонним индуктором

бегущего магнитного поля

В данной главе приводится описание процесса создания численной по

дели электромагнитного перемешивания на основе линейной индукционной

машины (ЛИМ). Приводится верификация данной модели и исследования

гидродинамических потоков. Другим исследуемым вопросом являются маг

нитные свойства материалов ЛИМ. Оценка магнитного насыщения электро

технической стали магнитопровода позволит определить диапазон эффектив

ной работы ЛИМ, результаты которой также изложены в данной главе. Так

приведено краткое описание и анализ нессиметрии токов в обмотке ЛИМ.

Последним вопросом, рассматриваемым в данном отчете, является анализ

влияния формы и положения фронта кристаллизации на удельное электро

магнитное усилие в жидкой фазе.

1.1. Объект исследования

Исследуемым объектом является линейная индукционная машина, кото

рая представляет собой шесть медных катушек, уложенных в пазах магнито

провода (рис. 1.1). Катушки подключены к трехфазному источнику перемен

ного тока (Pacific Smart Source 360 ASX-UPC3). Тип обмотки – двухрядная

шаблонная со схемой соединения, показанной на рисунке 1.2. Данный тип

обмотки не является самым эффективным, так как в одном пазу находятся

две обмотки с фазовым сдвигом между ними 120∘ и, следовательно, общий
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магнитный поток вокруг паза будет в
√
2 раз меньше. Однако, данный тип

обмотки обладает хорошими эксплуатационными качествами и относительно

прост в изготовлении, и поэтому был выбран для экспериментальной установ

ки. Генерируемое бегущее магнитное поле проникает во вторичный элемент

(ВЭ) – электропроводную пластину, в которой по закону электромагнитной

индукции1 возникает электродвижущая сила и протекает вихревой электри

ческий ток. Взаимодействие этого индуцированного тока с магнитным полем

индуктора порождает электромагнитные усилия (силы Лоренца) в пластине,

большая часть которых сонаправлена с направлением бегущего поля и обра

зует тяговое усилие в объеме ВЭ.

Рис. 1.1. Внешний вид ЛИМ с вторичным элементом

1.2. Численная модель в ANSYS Mechanical APDL

1.2.1. Электромагнитный анализ

Определяющие уравнения

Расчет производился в ANSYS Mechanical APDL, на основе уравнений

Максвелла:
1 или закону Фарадея
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Рис. 1.2. Схематичное изображение сечения ЛИМ с основными размерами и схема соеди

нения обмотки.

∇×H = J = Js + Je + Jv, (1.1)

∇× E = −𝜕B

𝜕t
, (1.2)

∇ ·B = 0, (1.3)

∇ ·D = 𝜌e, (1.4)
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где ∇× – оператор ротора; ∇· – оператор дивергенции; H – вектор напряжен

ности магнитного поля; J – вектор полной плотности электрического тока; Js

– вектор плотности тока источника; Je - вектор индуцированной плотности

тока; Jv – вектор плотности тока, обусловленной наличием ЭДС движения;

D – вектор плотности электрического поля; 𝑡 – время; E – вектор электри

ческого поля; B – вектор магнитного потока; 𝜌𝑒 – плотность электрического

заряда.

Уравнение непрерывности получаем путем дивергенции обеих сторон

уравнения 1.1:

∇ ·
[︂
J+

𝜕D

𝜕𝑡

]︂
= 0. (1.5)

Решение электромагнитной задачи производится в трехмерной постанов

ке методом граничного2 магнитного векторного потенциала на основе следу

ющих дифференциальных уравнений:

∇× [𝜇− 1]∇×A+ [𝜎]

(︂
𝜕A

𝜕𝑡
+∇𝑉𝑒

)︂
+ [𝜀𝑝]

(︂
𝜕2A

𝜕𝑡2
+∇𝜕𝑉𝑒

𝜕𝑡

)︂)︂
= 0 (1.6)

∇ ·
(︂
[𝜎]

(︂
𝜕A

𝜕𝑡
+∇𝑉𝑒

)︂
+ [𝜀𝑝]

(︂
𝜕2A

𝜕𝑡2
+∇𝜕𝑉𝑒

𝜕𝑡

)︂)︂
= 0 (1.7)

∇× [𝑉𝑒]∇×A = Js (1.8)

где 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟 – магнитная проницаемость; 𝜇0 – магнитная проницаемость

вакуума; 𝜇𝑟 – относительная магнитная проницаемость; A – векторный маг

нитный потенциал; 𝑉𝑒 – электрический скалярный потенциал; [𝜎] – тензор

электропроводности; [𝜀𝑝] – тензор диэлектрической проницаемости.

Индуцированная плотность тока вычисляется, как

J = Je + Jv = 𝜎(E+ v ·B) (1.9)
2 от англ. edge-based



43

где v – вектор скорости.

Однако, вводится допущение безиндукционной постановки и пренебре

гается переносом магнитного поля, скоростью движения ВЭ из-за низкого

значения магнитного числа Рейнольдса (𝑅𝑒𝑚 = 𝜇0𝜎𝑣𝐿 = 4𝜋10−7 · 3.86 · 106 ·
0.030 · 0.12 = 0.0756 ≪ 1, где 𝑣 это скорость и 𝐿 это характерный размер

ВЭ). В таком случае выражение (1.9) примет форму:

J = 𝜎E (1.10)

Электродинамическая задача решалась в частотной области и любые

полевые переменные описывались следующими периодическими функциями:

𝐴(𝑡) = 𝐴 · cos(𝜔𝑡+ 𝜑) (1.11)

где 𝐴 – амплитудное значение переменной; 𝜔 – угловая частота; 𝜑 – угол

сдвига фазы.

Сила Лоренца в гармонической постановке вычисляется как

𝐹 (𝑡) = 𝐽(𝑡)𝐵(𝑡) (1.12)

Объемное и усредненное во времени значение может быть определено в

том числе через комплексные переменные:

F =
1

2

∫
𝑣𝑜𝑙

N𝑇
(︀
J* ×B

)︀
𝑑(𝑣𝑜𝑙) =

1

2
(J* · Ḃ) (1.13)

где N – вектор функции формы; J* – комплексно сопряженный вектор плот

ности тока

Мощность тепловыделения (джоулево тепло) на единицу объема:

𝑄 = 𝑅𝑒
(︁ 1

2𝑛𝑝

𝑛𝑝∑︁

𝑖=1

𝜌𝑟J · J*
)︁

(1.14)

𝑛𝑝 – число точек интегрирования; 𝜌𝑟 – электрическое сопротивление
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Среднее, объемное значение электромагнитной энергии

𝑊 =
1

4

∫
𝑣𝑜𝑙

(︀
E𝑇D*)︀𝑑(𝑣𝑜𝑙) (1.15)

Плотность тока в катушке задается выражением:

𝐽𝑐𝑜𝑖𝑙 = 𝐼 ·𝑁, (1.16)

где 𝐼 – подаваемый ток; 𝑁 – число витков катушки. При этом индуцирован

ная плотность тока в катушках не учитывается.

Граничные условия и конечноэлементная сетка

В качестве граничного условия векторный магнитный потенциал уста

навливается равным нулю во всех внешних поверхностях расчетной области.

Сетка для электромагнитного анализа показана на рисунке 1.3. Построе

на из тетраэдральных элементов с десятью узлами типа SOLID983 (рис. 1.3).

Размер элемента в воздухе (скрыт на рисунке) - 20 мм, в катушках и маг

нитопроводе ЛИМ - 10 мм. Во вторичном элементе (пластине) из-за поверх

ностного эффекта размер элемента сетки был задан 4 мм. Общее количество

элементов модели составило 1 773 342.

Геометрия и параметры модели

Рассматриваемая линейная индукционная машина состоит из магнито

провода с уложенными в пазах шестью обмотками и изображена на рисунке

1.2. Основные геометрические размеры исследуемой машины приведены в

таблице 1.1.
3 см. Mechanical APDL Theory Reference. APDL Mechanical Element Library http://www.mm.bme.

hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID98.html

http://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID98.html
http://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID98.html
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Элемент SOLID98

Рис. 1.3. Конечноэлементная сетка модели

Таблица 1.1. Основные параметры ЛИМ

Магнитопровод:

Длина магнитопровода 𝑙𝑐 440 мм

Ширина магнитопровода 340 мм

Высота спинки магниттопровода ℎ𝑏 45 мм

Ширина паза 𝑙𝑠 40 мм

Глубина паза: ℎ𝑠 85 мм

Катушки:

Количество витков в катушке 𝑁 225

Сечение провода в катушке 5×1 мм2

Толщина вторичного элемента ℎ𝑆𝑆 10 мм

Вторичный элемент:

Удельное электрическое сопротивление 2.5× 10−8 Oм/м

длина (ось x) 𝑙𝑆𝑆 500 мм

высота (ось y) ℎ𝑆𝑆 10 мм

ширина (ось z) 400 мм

воздушный зазор ℎ𝑔 10 мм
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Сила тока индуктора

Величина тока в катушках является одной из основных величин, влия

ющих на мощность ЛИМ. Поскольку в машинах без принудительного охла

ждения допустимая плотность тока в медном проводнике составляет 𝑗 = 3

А/мм2, то в проводе сечением 𝑆 = 5 × 1 мм2 максимальное действующее

значение тока составляет 𝐼 = 𝑗 · 𝑆 = 15A.

1.2.2. Результаты электромагнитного расчета

На рисунке 1.4 показано распределение магнитного потока в воздуш

ном зазоре машины. Как видно из графиков, по мере удаления от активной

поверхности ЛИМ значение магнитной индукции падает, также видно зату

хание кривых ближе к краям машины, обусловленное продольным краевым

эффектом. Необходимо отметить, что результаты расчета магнитной индук

ции представлены для случая нулевого момента времени. Это означает, что

в фазе А ток максимальный, а в двух оставшихся меньше в
√
2 раз.

вдоль оси 𝑥 вдоль оси 𝑧

Рис. 1.4. Распределение магнитной индукции в зазоре ЛИМ на разном растоянии от по

верхности магнитопровода для случая 15 А.

Индуцированная плотность тока в пластине показана на рисунке 1.5.

Мы можем наблюдать развитые 3 вихря индуцированного тока. При этом
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ток, протекающий вдоль оси 𝑧, является полезным, поскольку его взаимодей

ствие с первичным магнитным полем индуктора приводит к возникновению

результирующего тягового усилия в пластине. Однако эти токи далее долж

ны замыкаться по краям пластины и это приводит к возникновению попе

речного краевого эффекта. Из результатов расчета наглядно видно, как на

краях пластины сконцентрированна большая плотность тока, направленная

вдоль оси 𝑥. Причем этот ток не развивает полезного тягового усилия в на

правлении бегущего магнитного поля. Впрочем, в случае электромагнитного

перемешивания представляет определенный интерес влияние усилий, генери

руемых этим током, на движение жидкой среды.

Рис. 1.5. Индуцированная плотность тока во вторичном элементе для случая 15 А

Результатом решения задачи являются электромагнитные параметры в

пластине представленные на рисунке 1.6. Из рисунка четко виден эффект зуб

чатости магнитопровода, так как основной магнитный поток и, следователь

но, электромагнитные усилия сконцентрированы в зонах зубцов индуктора

ЛИМ.

Для анализа виляния размеров ВЭ на характер распределения вихревых

токов проведено две серии исследований. В первом случае, с целью определе

ния влияния длины ВЭ на характер и распределение индуцированных токов

проведено четыре опыта для соответствующих размеров пластин в направле
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а б в

Рис. 1.6. Результаты расчета электромагнитных параметров в пластине (ВЭ), вид сверху.

а – суммарная составляющая магнитной индукции, б – плотность усилий в пластине, в –

компонента электромагнитного усилия по оси x

нии оси 𝑥: 375, 480, 750 и 1000 мм. Ширина при этом оставалась постоянной

400 мм. Результаты распределения вихревого тока показаны на рисунке 1.7.

В первом случае (375 × 400 мм) когда длинна ВЭ меньше длинны индуктора

ЛИМ мы можем наблюдать один вихрь токовых линий, что снижает эффек

тивность использования ЛИМ. Во втором случае (480 × 400 мм) длина ВЭ

равна длине магнитопровода и число вихрей увеличивается до 3, что соотвест

вует данной конфигурации обмотки машины. В случаях 750 и 1000 мм длина

вторичного элемента больше размера индуктора, и в этом случае мы имеем

также три развитых вихря. Однако можно отметить, что интенсивность край

них вихрей ниже, чем центрального. Более того, в случае 1000 мм в крайних

частях пластины, находящихся за пределами индуктора ЛИМ индуцирован

ный ток затухает, практически до нулевого значения. В таком случае, когда

длина ВЭ значительно превышает длину ЛИМ остаются, большие объемы в

неактивной зоне, что также снижает эффективность. Исходя из полученных

результатов, можно сделать вывод, что наиболее эффективное использова

ние ЛИМ будет для пластин, длина которых близка к длине магнитопровода

ЛИМ.

Поперечный краевой эффект играет большую роль в теории ЛИМ, его



49

375 × 400 мм 480 × 400 мм

750 × 400 мм 1000 × 400 мм

Рис. 1.7. Индуцированная плотность тока в пластине вторичного элемента при различной

длине вторичного элемента.

влияние заключается в том, что помимо тяговых в пластине возникают «тор

мозящие» усилия, направленные от боковых сторон пластины к центру, а в

случае с индукционным насосом эти усилия способны даже отжимать жид

кий металл от стенок канала. Одним из способов ослабить влияние этого

эффекта является изменение ширины пластины. Ожидая определения влия

ния ширины ВЭ на распределение и характер индуцированных токов, было

проведено исследование для 4 размеров ВЭ: 500 × 500 мм; 500 × 400 мм;

500 × 300 мм; 500 × 200 мм. То есть изменялась длина, а ширина вторич

ного элемента оставалась постоянной, а ширина магнитопровода составляет
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340 мм. Результаты расчета показаны на рисунке 1.8.

500 × 500 мм 500 × 400 мм

500 × 300 мм 500 × 200 мм

Рис. 1.8. Индуцированная плотность тока в пластине вторичного элемента при различной

ширине вторичного элемента.

Как видно из рисунка 1.8 (500 × 500 мм), ширина вторичного элемента

превышает ширину ЛИМ, в этом случае плотность индуцированных токов

на краях пластины, векторы которых лежат преимуществено на оси 𝑥, зан

чительно ниже тех, которые протекают поперек направления БМП и генери

руют тяговое усилие. И наоборот, в случае (500 × 300 мм) значение токов на

краю пластины почти в 2 раза больше токов в центре соответственно. Тем

самым можно заключить, что ширина пластины прямо пропорционально вли

яет на величину «полезных» токов во ВЭ. Конечно, абстрактного понятия

полезных токов для исследования ЛИМ недостаточно и необходим анализ
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тяговых усилий возникающих в пластине ВЭ.

Тяговое усилие во вторичном элементе

Влияние изменения электрических параметров ЛИМ на пространствен

ное распределение и интегральные значения электромагнитных усилий иг

рает значительную роль для характера и интенсивности электромагнитного

перемешивания. Оценка этих результирующих усилий будет проведена в дан

ном разделе. Чтобы оценить работу ЛИМ, был проведен анализ тягового

усилия в пластине. Тяговое усилие4 вычислялось как объемный интеграл 𝑥-

компоненты электромагнитных сил.

Для тестирования модели было проведено исследование влияния тока

в катушках на тяговое усилие во вторичном элементе. На рисунке 1.9 пока

зан результат расчета интегрального значения тягового усилия пластины в

зависимости от величины тока в катушках. Рассмотрено три варианта об

мотки с количеством витков 169 (13 × 13), 196 (14 × 14) и 225 (15 × 15). С

увеличением тока в обмотке тяговое усилие, как и ожидалось, увеличивается

пропорционально квадрату тока, также при увеличении числа витков полный

ток паза возрастает, как и результирующее усилие. Напомним, для изготовле

ния опытного образца и дальнейших исследований был использован вариант

с 225 витками.

Оценка тягового усилия производится для выбора размеров емкости для

жидкого металла.

Исходя из графиков плотности индуцированного тока в пластине 1.7

можно сделать вывод, что вследствие продольного краевого эффекта значе

ние силы тока и следовательно электромагнитных сил затухает в неактивных

областях ВЭ при его длине больше 500 мм. В этом случае изменения тягового
4 на графиках используется англ. вариант Thrust Force
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Рис. 1.9. Зависимость тягового усилия от тока катушки

усилия, показанного на рисунке 1.10, почти не происходит. С другой стороны

при ВЭ короче индуктора ЛИМ значение усилия значительно снижается от

центра пластины. Исходя из полученных результатов можно сделать вывод,

что для наиболее эффективного использования ЛИМ в приложениях элек

тромагнитного перемешивания, рекомендуется использовать ВЭ с длиной,

близкой к размеру индуктора.

Рис. 1.10. Тяговое усилие в пластине в зависимости от ее длины 𝑙𝑆𝑆

Экспериментальные измерения и верификация

Чтобы проверить вычислительную модель, предлагается проверить чис

ленные результаты путем сравнения с экспериментальными данными. Бы

ли измерены профили индукции магнитного поля и электромагнитной силы,
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действующей индуктором БМП на проводящую среду. Компоненты вектора

магнитной индукции измерялись с помощью трехканального тесламера Lake

Shore 460 Gaussmeter. Положение трехмерного датчика Холла было установ

лено с точностью до 1 мм.

Для тестирования измерительной системы было проведено простран

ственное измерение магнитной индукции одной катушки ЛИМ в трех коор

динатах. Результаты измерений показаны на рисунке 1.11. На левом рисунке

показано затухание магнитной индукции по мере отдаления от поверхности

индуктора. В этом случае выполнялось измерение над катушкой, при этом

датчик удалялся от активной поверхности. Как и ожидалось, магнитное по

ле затухает экспоненциально. На среднем рисунке показано измерение маг

нитной индукции над катушкой без магнитопровода вдоль оси 𝑧. Значение

индукции в активной области составляет 10 млТл. Однако, ближе к краям

катушки у-компонента магнитной индукции затухает и возрастает z-компо

нента, что соответствует изгибу катушки, который будет находится в лобовой

части ЛИМ. На третьем графике на зубец магнитопровода. Можно отметить,

что это дало увеличение индукции в 4 раза, при этом характер кривой суммар

ной индукции изменился, стал немного изогнут в центральной области, что

объяснятся влиянием лобовой части обмотки ЛИМ. Полученные результаты

показали хорошую способность выбранной системы для пространственного

измерения магнитного поля индукционных устройств, которая будет исполь

зована для дальнейших исследований ЛИМ.

Однако при измерении индукции возникли некоторые трудности. А имен

но – в линейной индукционной машине продольный краевой эффект вызыва

ет неравномерность сопротивлений катушек, порождая тем самым ассимет

рию токов обмотки. Если мы обратимся к данным измерения индукции над

поверхностью ЛИМ (рис. 1.12 a), мы обнаружим, что компонент кривой 𝐵𝑦

имеет пик на средней длине индуктора. Это явление можно объяснить тем,
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затухание без магнитопровода с магнитопроводом

Рис. 1.11. Измерение магнитной индукции одной катушки ЛИМ

что линейный индуктор обеспечивает асимметричное распределение фазных

токов в пазах индуктора. Асимметрия, которая, является результатом влия

ния краевых эффектов на перераспределение взаимной индуктивности фаз,

является продуктом не только разных амплитуд токов в обмотках ЛИМ, а

так же разными углами сдвига между фазами. Данное явление было учтено

в численной модели и будет рассмотрено подробнее в разделе 1.4.1 заданием

углов между тремя фазами равными 138∘−85∘−137∘. Данные численной мо

дели хорошо согласуются с экспериментальными результатами (рис. 1.12 a).

Третья z-компонента магнитного поля имеет на порядок меньшие величины

и поэтому исключена из рассмотрения.
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Рис. 1.12. Сравнение экспериментальных измерений и численного моделирования: a - кри

вые 𝑥 и 𝑦 компонент магнитной индукции, б - зависимость тяговой 𝐹𝑝 и нормальной 𝐹𝑛

составляющих электромагнитной силы от тока источника питания.
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Другим подходом верифицировать электромагнитный расчет являются

измерения электромагнитных усилий, возникающих в пластине. Измерения

усилий были выполнены с использованием модельной установки, основным

компонентом которой была медная пластина размером 590 × 290 × 13 мм3.

Пластина была подвешена на нерастяжимых нитях на постоянном расстоянии

от поверхности индуктора, чтобы она могла свободно перемещаться в плоско

сти над ней подобно экспериментам, изложенным в работе [138]. Измерения

планарной и подъемной составляющих электромагнитной силы проводились

с помощью динамометров. Чтобы измерить вертикальную или нормальную

составляющую силы, четыре динамометра закреплялось на углах пластины.

Динамометры, измеряющие тяговую составляющую силы, были жестко при

креплены к плите и раме установки. При включенном индукторе сила, со

здаваемая БМП, сместила пластину в плоскости и уменьшила ее вес. Схема

тическое изображение эксперимента по измерению усилий представлено на

рисунке 1.13. Точность измерения горизонтальной (тяговой) и вертикальной

(нормальной) составляющих усилия составляла 0,1 Н и 1,0 Н соответственно.

inductor

copper sheet (590×290 mm)

force 
measurement

F

Рис. 1.13. Схематическое изображение установки по измерению электромагнитных усилий

создаваемых ЛИМ.

Сравнение измерений усилий с результатами расчета показано на рисун

ке 1.12 б. Как видно из графика, нормальная составляющая усилия превосхо

дит продольную. С увеличением тока и нормальная, и продольная составляю

щие электромагнитных усилий увеличиваются экспоненциально. Сходимость
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экспериментальных и численных данных удовлетворительна. В итоге, исходя

из сравнений значений разных компонент магнитной индукции над поверх

ностью ЛИМ, а также электромагнитных усилий во ВЭ, можно заключить о

достоверности расчета выбранной численной модели. На основании описан

ной модели были проведены следующие исследования.

1.3. Анализ насыщения и выбор размеров

магнитопровода ЛИМ

Учет насыщения стального магнитопровода, в равной степени как и вы

бор его геометрических размеров, позволяет оценить эффективность исполь

зования материалов для создания ЛИМ. Изменение высоты спинки магнито

провода (параметр ℎ𝑐, см. Рис. 1.1) может привести к быстрому насыщению.

Таким образом, мы рассматриваем 3 разных случая: наименьшее значение ℎ𝑐

= 10 мм, среднее ℎ𝑐 = 35 мм и наибольшее значение ℎ𝑐 = 55 мм.

Для расчета в модели была задана функция насыщения. Данная кривая

намагничивания для холоднокатаной, анизотропной электротехнической ста

ли 3413, из которой изготовлен шихтованный магнитопровод ЛИМ, показана

на рис. 1.14 [139]. Подробные данные приведены в Приложении А.

Опыт насыщения заключался в следующем: в трех катушках задава

лось условно положительное направление тока а в оставшихся трех отрица

тельное. Таким образом достигалось максимальное значение напряженности

магнитного поля в магнитопроводе. Для данного исследования значение то

ка катушки варьировалось от 1 до 40 ампер, и рассчитывалось интегральное

значение магнитной индукции во вторичном элементе. На рисунке 1.15 пока

заны численные результаты значения магнитной индукции в магнитопроводе

с разным размером ℎ𝑏.

На рисунке 1.16 приведены зависимости магнитной индукции от тока
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Рис. 1.14. Кривая намагничивания листовой электротехнической стали (холоднокатаная)

марки 3413.

Рис. 1.15. Магнитная индукция для различной высоты размеров спинки магнитопрово

да ℎ𝑏

для разных размеров магнитопровода, высота спинки ℎ𝑏 которого изменялась

от 10 до 55 мм. При начальных значениях тока плотность магнитного потока

линейно увеличивается для всех размеров магнитопровода, затем в первом

случае (ℎ𝑐 = 10 мм) сердечник начинает насыщаться при 10 А, и рост индук

ции замедляется. Для магнитопровода с высотой спинки 35 мм насыщение

наступает при токе 25 А. Тогда как в случае с наибольшим размером спинки

магнитопровода, площадь ее поперечного сечения увеличивается, вследствие
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чего насыщение не наблюдается даже при 40 А.

Рис. 1.16. Зависимость значения электромагнитной индукции во ВЭ от величины питаю

щего тока ЛИМ для разной толщины спинки магнитопровода ℎ𝑏

Исходя из допустимой плотности тока в катушках была принята кон

струкция с высотой спинки 35 мм. Для эксплуатации ЛИМ с такими геомет

рическими размерами необходимо питать током не больше 25 А.

1.4. Несимметрия токов в обмотках ЛИМ

Как было уже сказано выше, численное моделирование из-за непрозрач

ности, высокой температуры и агрессивности жидких металлов является хо

рошим инструментом для исследования МГД устройств. Однако из-за того,

что задачи магнитной гидродинамики являются сложными и связанными,

в них даже с развитием вычислительных мощностей используется множе

ство упрощений и допущений. Многие разработчики используют упрощения

в электромагнитной части численных моделей. Это может быть полезно как

для сокращения времени разработки модели, так и для сокращения потребно

сти в вычислительной мощности. Но иногда эти упрощения включают в себя

особый аспект и могут влиять на численные результаты, особенно в случае

неидеального индуктора описанного в работе [140].
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В случае перемешивания бегущим магнитным полем это поле генери

руется другими словами, статором линейной индукционной машины. И это

устройство имеет несколько отличий от статоров вращающихся машин. Ин

дукторы БМП имеют продольный и поперечный эффект. Помимо распреде

ления электромагнитных сил, рассмотренных ранее, это приводит к неоди

наковым сопротивлениям в катушках и, следовательно, к различиям в зна

чениях электрического тока. Некоторые теоретические работы принимают в

качестве электромагнитного поля идеальную волну БМП и не учитывают осо

бенности конструкции реального индуктора [141, 142]. При этом отмечается,

что даже небольшое (0.5 мм) смещение между осями волны бегущего магнит

ного поля и объема металла, что в условиях реальной эксплуатации легко

достижимо, может привести к четкой трехмерной составляющей структуры

потока и, таким образом, к полному изменению обычно предполагаемого осе

симметричного тороидального потока [143].

Также обычно авторы устанавливают одинаковое значение плотности

тока во всех трех фазах со сдвигом между ними 120∘ [81, 84], а для некото

рых типов обмоток это может быть некорректным или не соблюдаться из-за

разности сопротивлений фаз и катушек. [144–148]. В данном разделе пред

лагается сравнить идеальные (симметричные) и реальные (нессиметричные)

случаи протекания токов в катушках ЛИМ на примере рассматриваемой в

данной главе установки для электромагнитного перемешивания.

Исследование в данном разделе и далее в главе основано на установке

электромагнитного перемешивания, изображенной на рис. 1.23. Источником

магнитного поля в ней является прежний индуктор ЛИМ, а единственным от

личием является замененный ВЭ с пластины на емкость с жидким металлом

для того, чтобы можно было исследовать гидродинамические процессы.
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Рис. 1.17. Схема подключения обмоток и векторы тока катушек

1.4.1. Численная модель в COMSOL Multyphysics

В данном разделе трехмерные численные расчеты проводились мето

дом конечных элементов с использованием программного обеспечения Comsol

Multiphysics. На первом этапе для электромагнитных расчетов мы использо

вали уравнения Максвелла, которые были сформулированы в терминах маг

нитного векторного потенциала. Расчеты магнитного поля, индуцированного

тока и распределения сил Лоренца были выполнены с использованием ин

терфейса магнитных полей. В предположении о низком магнитном числе

Рейнольдса (𝑅𝑒𝑚 = 𝑢0𝜇0ℎ𝜎 = 0.065 << 1) плотность индуцированного то

ка была рассчитана с помощью безиндукционной формулировки [20, 81, 149]

основные уравнения для магнитного поля B, электрического поля E, и элек

трического тока J:

∇ ·B = 0, (1.17)

∇×B = 𝜇𝐵J, (1.18)

∇× E =
𝜕B

𝜕𝑡
, (1.19)

J = 𝜎E, (1.20)

∇× J = 0, (1.21)

где 𝜇𝐵 – магнитная проницаемость и 𝜎 – электропроводность.
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Ток в пазах был задан как гомогенизированная многовитковая катушка,

обмотка которой состояла из 170 витков медного провода. Сетка для электро

магнитного расчета включала 152 329 тетраэдрических, 16 246 треугольных

и 13 200 шестигранных элементов. Сетка для домена ячейки была построена

с использованием прямоугольных элементов. Уточнение сетки выполняется

по направлению к нижнему слою домена с учетом скин-эффекта. Внешний

вид построенной сетки в индукторе и металле показан на рисунке 1.18.

Рис. 1.18. Конечно-элементная сетка для расчета в COMSOL Multiphysics.

Электромагнитная сила, действующая на жидкий металл, рассчитыва

лась как:

f𝐸𝑀 = J×B, (1.22)

где B магнитная индукция

Трехмерные численные расчеты проводились методом конечных элемен

тов с использованием программного обеспечения Comsol Multiphysics. На пер

вом этапе для электромагнитных расчетов были использованы уравнения

Максвелла, которые сформулированы в терминах магнитного векторного по

тенциала в частотной области.

∇(∇×A) =

⎧
⎪⎨
⎪⎩
𝑗𝜇𝑟𝜇0𝜔𝛾 − 𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑛− 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑗𝜇𝑟𝜇0𝜔𝛾 + J𝑒𝑥𝑡 − 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑠
(1.23)
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E = −𝑗𝜇𝜔A, (1.24)

где A - магнитный векторный потенциал, 𝜇 - магнитная проницаемость,

𝜔 - угловая частота, 𝛾 - электропроводность, Jext - внешняя плотность тока,

E - напряженность электрического поля.

Как было упомянуто выше, исследование разделено на два случая. Пер

вый случай - это обычное равномерное распределение плотности тока в ка

тушках индуктивности. Это означает, что внешний ток определяется непо

средственно плотностью тока. Для этого случая описанная модель ни чем

принципиально не отличается от модели, реализованной в ANSYS Mechanical

APDL, описанной в разделе 1.2.1.

Однако во втором случае внешний ток определяется косвенно расчетным

напряжением с учетом схемы замещения и каскадного соединения обмотки.

Расчет производится в соответствии с законами контура Кирхгофа для цепи,

представленной на рисунке 1.19.
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Рис. 1.19. Эквивалентная цепь для расчета случая с учетом нессиметрии токов

Ecoil =

∫
E 𝑑𝐿 (1.25)
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𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 =

∫
𝑁L

𝜎𝑎𝐴
𝑑𝐴 (1.26)

где 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 - полное сопротивление катушки, 𝑁 - число витков, 𝐿 - длина ка

тушки, 𝜎𝑐𝑜𝑖𝑙 - объемная проводимость провода, 𝑎𝑐𝑜𝑖𝑙 - площадь поперечного

сечения провода, 𝐴 - общая площадь поперечного сечения домена катушки.

Интегрирование обеспечивалось по длине проводников катушки.

1.4.2. Результаты

На первом этапе анализируется полученная магнитная индукция в воз

душном зазоре и жидкометаллическом ВЭ. Сравнение значений магнитной

индукции, полученной с помощью двух расчетных подходов (идеальный и

несимметричный), а также экспериментальных данных показано на рисунке

1.20. Видно, как 𝑦-компонента достигает максимума над зубцами магнитопро

вода и в целом распределена равномерно. Однако 𝑥-компонента магнитной

индукции для расчета с учетом несимметрии имеет максимальное значение

над пазом, где соединены потоки. Данный результат имеет хорошую сходи

мость с экспериментальными данными, за исключением двух областей над

вторым и пятым зубцом магнитопровода где значения численных данных

лежат ниже экспериментальных.

Как и следовало ожидать из рисунка 1.20, полученные графики распре

деления магнитой индукции над поверхностью ЛИМ будут идентичными со

значениями магнитной индукции во ВЭ. Поверхность сечения по середине

жидкометаллического ВЭ показана на рисунке 1.21, изображенная при этом

магнитная индукция является соммой всех компонент. Сравниваются два слу

чая задания симметричной и асимметричной системы токов индуктора. Как

и ожидалось, в первом случае расчет дал равномерное распределение маг

нитной индукции с локальными пиками в зонах зубцов магнитопровода. Во
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Рис. 1.20. Магнитная индукция в воздушном зазоре.

втором «несимметричном» случае различия величин тока и фазовых сдвигов

между ними приводят к неравномерному распределению плотности магнит

ного потока. В средней области ВЭ появляется пик магнитного поля. Это

явление можно объяснить уменьшением угла сдвига фаз между токами 𝐼𝐵 и

𝐼 со 120 ∘ до 89 ∘ (см. Рисунок 1.17), которые помещены в один паз с магнит

ным сердечником.

симметричный несимметричный

Рис. 1.21. Магнитная индукция в жидком металле [Тл].

Как известно, произведением векторов магнитной индукции и плотности

индуцированного тока являются силы Лоренца. И для электромагнитного пе

ремешивания это электромеханическое преобразование является ключевым

фактором, определяющим эффективность работы. В этой связи представля

ет определенный интерес сравнение результата расчета ЭМ усилий, получен

ных двумя рассматриваемыми подходами. Тем более, как видно из графика

1.20, происходит не только изменение концентрации магнитного поля, а так
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же локальное превосходство одной компоненты магнитной индукции.

На рисунке 1.22 показаны векторы электромагнитных сил в расплаве,

направление соответствует направлению вектору усилия, а размер пропор

ционален величине. Силы сонаправлены с бегущим магнитным полем. Сле

довательно, в результате воздействия магнитного потока ЭМ силы также

имеют различие между симметричным и несимметричным случаями. В сим

метричном случае силы распределяются равномерно и сконцентрированы в

основном у нижней поверхности расплава. С другой стороны, для несиммет

ричного случая наблюдается пик усилий в средней области слоя металла в

диапазоне с -0.05 до 0.05 м по длине 𝑥. Более того, 𝑥-компонента магнитной

индукции, по правилу левой руки, вызывает отклонение векторов усилий в

направление 𝑦-координаты или нормальной компоненты.

симметричный несимметричный

Рис. 1.22. Распределение силы Лоренца в объеме жидкого металла.

Учет несимметрии токов индуктора БМП показал, что она оказывает

определенное влияние на результат моделирования. В первую очередь это

влияет на распределение магнитного потока, что позволило добиться хорошей

сходимости с экспериментальными данными (рис. 1.20). Кроме того, этот эф

фект приводит к неравномерному распределению сил Лоренца и может ока

зывать влияние на динамику потока. Концентрация плотности магнитного

потока в середине длины расплава может порождать дополнительные вихри

и усложнять картину течений жидкого металла [14]. Данное явление может

как отрицательно (тормозить основной поток), так и положительно (увеличи

вать нестабильность и кинетическую турбулентную энергию потока) влиять
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на технологический процесс и нуждается в дополнительных исследованиях

выходящих за область данной работы. Например, стоит оценить влияние уг

ла сдвига между фазами, вызванного асимметричной компенсацией, а также

исследовать другие конструкции ЛИМ для объекта несимметрии.

Сравнивая с предыдущими исследованиями перемешивания БМП [84,

95,100,102], можно отметить, что предложенный подход к определению токов

позволил повысить точность моделирования и целесообразности использова

ния метода эквивалентной схемы для случая выраженной несимметрии. Под

водя итог, можно сделать вывод, что поставленные задачи были достигнуты,

выбранный метод показал хорошую сходимость по сравнению с эксперимен

том и может найти широкое применение как в области прикладной магнитной

гидродинамики, так и моделирования ЛИМ в других приложениях.

1.5. Исследование гидродинамических течений

Для исследований гидродинамических течений в рассматриваемой экспе

риментальной установке пластина ВЭ заменена на прямоугольную емкость с

жидким металлом. В качестве жидкого металла использовался низкотемпера

турный сплав GaSnZn. при этом индуктор ЛИМ остается прежним. Внешний

вид экспериментальной установки показан на рисунке 1.23.

Параметры жидкого металла, используемого для исследования, приве

дены в таблице 1.2.

1.5.1. Математическая постановка гидродинамической задачи

Полученное поле электромагнитных сил 𝑓𝐸𝑀 из первой части модели

было перенесено в гидродинамическую (ГД) часть в качестве исходного члена

уравнения Навье-Стокса:
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Рис. 1.23. Внешний вид экспериментальной установки перемешивания бегущим магнит

ным полем.

Таблица 1.2. Параметры жидкого сплава GaSnZn

Размер 450× 20× 75 мм3

Электропроводность 3.56 · 106 См

Плотность 6256 кг/м3

Кинематическая вязкость 3 · 10−7 м2/с

𝜕u

𝜕𝑡
+ u · ∇u = −1

𝜌
∇𝑝+ 𝜈Δu+ g +

fEM

𝜌
(1.27)

∇ · u = 0 (1.28)

где 𝜌 – плотность; u – скорость; ∇ – оператор набла; 𝑝 — давление; 𝜂 – дина

мическая вязкость; g – гравитация.

Максимальное значение числа Рейнольдса составляет 𝑅𝑒 = 𝜌𝑢0ℎ
𝜂 = 1.5 · 104,

поэтому, для описания течения жидкого металла была выбрана модель турбу

лентности 𝑘-𝜔 SST5. также было прописано условие скольжения на границе

верхней поверхности и условие прилипания на остальных стенках. Расчетная
5 SST – Shear Stress Transport



68

область содержала 37 500 шестигранных6 и 7 750 четырехугольных7 конеч

ных элементов. Максимальный размер элемента был ограничен 5 мм, и сетка

была уточнена в приграничных областях объема.

Экспериментальные измерения скорости жидкого металла

Предлагается проверить численные результаты путем сравнения с экс

периментальными данными. Измеряемый параметр – это профили течений

жидкого металла. Скорость этих потоков, инициируемых в жидком металле,

измерялась ультразвуковым доплеровским анемометром (УДА) DOP 2000,

Signal Processing. Четыре датчика УДА были размещены на тонкой стенке

ячейки на равном растоянии друг от друга равном 16 мм. Внешний вид экспе

риментальной установки и схематическое расположение датчиков УДА пока

зано на рисунке 1.24. Ультразвуковая допплеровская анемометрия включает

в себя излучение волновых сигналов ультразвуковым преобразователем, при

ем отраженных импульсов (эхо-сигналов) и вычисление доплеровского сдви

га частоты между излучаемым и принимаемым волновыми сигналами. Более

подробное описание экспериментальной установки и измерительных систем

можно найти в работах [85,93].

Индуктор

13.5 
16

УДА 
датчики

76

440

GaSnZn

Рис. 1.24. Схематическое изображение экспериментальной установки для измерения ско

рости течений жидкого металла.

6 от англ. hexahedral
7 от англ. quadrilateral
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Результаты расчета гидродинамических течений

Следующим этапом расчета является расчет гидродинамических тече

ний под электромагнитным силовым воздействием. На рисунке 1.25 показана

эволюция скорости жидкого металла под действием бегущего магнитного по

ля. Изначально расплав находился в покое и имел нулевую скорость во всем

объеме. Затем индуцированные силы, которые сконцентрированы на нижней

поверхности объема жидкого металла начинают приводить его в движение.

Поток образует один основной вихрь. Значение скорости в нижней части боль

ше из-за близости индуктора и наличия скин-эффекта. Начиная с восьмой

секунды уже весь объем приводится в движение и развивает значительные

скорости. Такие, что движение расплава носит весьма нестабильный харак

тер. Поток образует один основной вихрь. Скорости достигают значения 100

мм/с, при токе индуктора 6 А. Стоит отметить, что эта схема потока соот

ветствует, описанной аналитически в [150].

На рисунке 1.26 приведено сравнение профиля скорости, рассчитанного

моделью, с измеренным УДА на расстоянии 29,5 мм от нижней поверхности

емкости. В основном скорость имеет отрицательные значения, что означает,

что поток в нижней части емкости направлен в сторону от оси . Резкое сни

жение скорости между 0,2 и 0,25 м может быть объяснено пиком магнитной

индукции, отмеченным ранее на рисунке. 1.20. Пик в последнем сегменте

профиля скорости, полученный расчетным путем, отсутствует на экспери

ментальной кривой из-за разрушения ультразвуковой волны. Рисунок. 1.26

показывает хорошее согласие между результатами численного моделирова

ния поля скоростей и экспериментальными результатами.

Применение модуляции во времени бегущего магнитного поля Ис

ходя из обзора литературы был принят исследуемый диапазон частот времен
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Рис. 1.25. Эволюция скорости потока жидкого металла под воздействием постоянно дей

ствующего БМП
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Рис. 1.26. Сравнение экспериментальных измерений и численного моделирования усред

ненного продольного профиля скорости.

ной модуляции бегущего магнитного поля с 0.02 по 0.1 Гц.

На рисунке. 1.27 приводится сравнение динамики локальной скорости
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экспериментально измеренной и полученной в результате численного модели

рования. Координаты выбранной точки составляли 0.25 от длины емкости и

0.42 от ее высоты. В обоих случаях возникающий поток крайне нестабилен

из-за относительно высокого числа Рейнольдса. В случае применения посто

янно приложенного устойчивого БМП скорости потока лежат в основном в

области положительных значений. Как и ожидалось, модулированное БМП

генерирует обратную полуволну потока.
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Рис. 1.27. Сравнение динамики скорости металла в точке, полученной в результате числен

ного моделирования и экспериментально измеренной. Рассматривается 2 случая: a – по

стоянно приложенное БМП, б – реверсивно модулированное БМП.

На рисунке 1.27 (б) изображена динамика скорости потока с периодом

реверсирования 40 секунд. Функция модуляции была задана синусоидой, а не

ступенчатой функцией, как, например, в работах [107,150]. В результате, по

лучена кривая без экспоненциального характера, которая ближе к синусоиде.

Однако стоит отметить большую нестабильность скорости потока, которая

измерена экспериментально и в этом случае будет наблюдаться множество

гармоник.

Исходя из сравнения, можно заключить, что RANS подход (с осредне

нием), используемый в модели, не позволяет предсказать мелкомасштабные
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пульсации и колебания значения скорости, однако имеет хорошую интеграль

ную сходимость с экспериментальными данными как для постоянного, так и

для реверсивного случаев. Таким образом, можно сделать вывод о достовер

ности расчета гидродинамических течений, как под воздействием постоянно

приложенного БМП, так и при реверсивной модуляции БМП. В дальнейших

исследованиях, чтобы лучше идентифицировать пульсации, необходимо ис

пользовать метод крупных вихрей LES8

Основными характеристиками эффективности перемешивания жидкого

металла были выбраны среднее 𝑅𝑒𝑚 и пульсационное 𝑅𝑒𝑝 значения числа

Рейнольса. Эти значения рассчитаны для максимальной на средней и пульса

ционной x-составляющей скорости. Рисунок 1.28 представляет зависимости

чисел Рейнольдса от интенсивности электромагнитного воздействия и перио

да модуляции БМП.

По мере увеличения интенсивности внешнего воздействия скорость те

чения увеличивается нелинейно с выходом в область «насыщения» при токах

питания индуктора более 6 A. При этом максимума достигает как среднее так

и пульсационное числа Рейнольдса (Рис. 1.28 a, б). Результаты численного мо

делирования хорошо согласуются с экспериментальными данными. Отличие

наблюдается лишь вблизи верхней поверхности металла в силу искривления

свободной поверхности в эксперименте, что не учитывается в численной мо

дели. Наилучшая сходимость численных и экспериментальных данных обес

печивается при низких значениях тока в катушках в силу слабого влияния

течения на форму свободной поверхности. Максимально достижимое среднее

число Рейнольдса лишь незначительно превышает максимум пульсационно

го, что говорит о значительном вкладе мелкомасштабных течений в общую

структуру потока. Тем не менее, наличие области «насыщения» показывает

неэффективность управления перемешиванием жидкого металла за счёт од
8 от англ. Large Eddy Simulation
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Рис. 1.28. Средняя по времени скорость потока (a, в, д) и амплитуда пульсации скорости

(б, г, е) в зависимости от тока питания (а, б), периода пульсирующей модуляции (в, г)

и периода реверсивной модуляции (д, е). Линия представляет численные результаты, а

точки представляют экспериментальные данные. Числа в легенде представляют высоты

уровня поперечных сечений: 1) 62 мм, 2) 46 мм, 3) 30 мм, 4) 14 мм

ного только увеличения вкачиваемой в систему мощности. Это приводит к

необходимости разработки дополнительных механизмов внесения мелкомас

штабных гидродинамических структур в основной поток. Таким механизмом

могут послужить модуляции электромагнитного воздействия.

Модулированное течение создавалось при амплитуде тока питания 6.0 A.

Таким образом выполнялось условие минимизации энергозатрат при макси

мальном увеличении скорости течения металла. В режиме модуляции ампли

туда БМП изменялась по периодическому закону от нуля до амплитудного

значения с периодом 𝜏 = 5− 50 с. Зависимости среднего и пульсационного

значения числа Рейнольдса представлены на Рис. 1.28 в, г. По мере увеличе

ния периода модуляции наблюдается уменьшение 𝑅𝑒𝑚. При этом происходит

незначительное увеличение 𝑅𝑒𝑝. Наибольшая интенсивность гидродинамиче
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ских пульсаций наблюдается в области локализации крупномасштабного вих

ря (вблизи дна кюветы и свободной поверхности). Эти пульсации повторяют

характер электромагнитного воздействия и являются низкочастотным квази

стационарным течением, на фоне которого возникают вторичные мелкомас

штабные структуры.

Второй рассматриваемый режим модуляции БМП принято называть ре

версивным. В этом случае величина магнитной индукции изменялась в тече

ние периода по синусоидальному закону. Во втором полупериоде направление

БМП изменилось на противоположное. Эта реверсивная модуляция генериро

вала выраженный импульсный поток в жидкой фазе. Реверсный режим тече

ния характеризуется низкими значениями 𝑅𝑒𝑚 в силу периодической смены

направления крупномасштабных вихрей. Значительное отличие эксперимен

тальных и численных данных в области верхней поверхности металла объяс

няется изменением формы свободной поверхности при периодическом изме

нении направления вращения крупномасштабных вихревых структур. Тем не

менее, в основном объёме кюветы данные экспериментов и симуляции согла

суются.

Пульсационная составляющая реверсного течения отличается значитель

ным вкладом мелкомасштабных (в смысле пространственных размеров и пе

риодов оборота вихрей) в общую структуру потока по сравнению с ранее рас

смотренными режимами. В силу ограниченности разрешения пространствен

ных и временных масштабов вихревых структур метода измерений УДА, экс

периментально полученные значения 𝑅𝑒𝑝 оказываются занижены по сравне

нию с численной симуляцией, разрешающей гораздо более мелкомасштабные

структуры. Опираясь на данные симуляции (в основном объёме слоя) можно

сделать вывод о двукратном увеличении 𝑅𝑒𝑝 в случае низкочастотной ревер

сивной модуляции по сравнению со случаями отсутствия модуляции течения

или амплитудной модуляции.
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Выводы по разделу

В ходе выполнения работ в данном разделе были достигнуты следующие

результаты:

1. Создана численная модель электромагнитного перемешивания односто

ронним индуктором БМП

2. Описан экспериментальный метод измерения скорости течения жидко

го металла

3. Проведена верификация гидродинамического расчета

4. Исследовано влияние питающего тока индуктора на характеристики

гидродинамического потока расплава

5. Исследовано влияние модуляции во времени бегущего магнитного поля

на характеристики гидродинамического потока расплава

В представленном разделе проведено численное и экспериментальное ис

следование влияния параметров питания индуктора БМП на результирую

щий поток жидкого металла в прямоугольной ячейке. Экспериментальные и

численные результаты имеют хорошую сходимость.

Увеличение величины тока до 5 А и выше приводит к линейному уве

личению средней скорости потока, а при больших значениях тока к «насы

щению» его зависимости от тока. Было установлено, что низкочастотная мо

дуляция БМП влияет на динамику потока и представляет особый интерес

для исследований. Модуляции изменяют структуру потока, генерируемого в

жидком металле. Низкочастотные модуляции приводят к созданию дополни

тельной пульсации потока. Он оказывает благотворное влияние на эффектив

ность перемешивания металла и может применяться в процессе кристаллиза

ции слитков.
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Применение обратных модуляций разрушает крупномасштабный сред

ний вихрь. Увеличение периода модуляции предположительно приводит к

росту энергии пульсирующего потока и минимизирует среднюю скорость.

Это явление не только эффективно увеличивает перемешивание, но также

изменяет теплообмен в объеме металла. Это может найти применение как в

металлургическом производстве, так и в процессе выращивания кристаллов.

Под действием постояно приложенного БМП интенсивность течений в

расплаве растет нелинейно и имеет область «насыщения» при питании бо

лее 6 А. Образование крупномасштабного вихря, интенсивность которого не

зависит от величины приложенного электромагнитного воздействия, способ

но оказать негативное влияние на распределение примесей и легирующих

добавок в объёме металла за счёт удержания примесей вихрем. Наличие пре

дела максимальной скорости течения приводит к необходимости внедрения

новых механизмов повышения эффективности перемешивания. Таким спо

собом может послужить управление питанием индукционной машины. Оче

видным преимуществом метода является техническая простота и дешевизна

модификации существующих технологических установок.

Низкочастотные модуляции питания ЛИМ повышают интенсивность мел

комасштабных течений, создаваемых в объёме перемешиваемого расплава.

Это также позитивно сказывается на переносе тепла в ходе кристаллизации

отливок (сглаживает фронт кристаллизации и уменьшает количество дефек

тов зерен). Изменение направления БМП разрушает крупномасштабные вих

ри и создаёт множественные мелкомасштабные течения, способствующие эф

фективному перемешиванию жидкости. Такой режим питания ЛИМ может

осуществляется при помощи простого реверсивного контактора.

Ограниченные возможности существующих экспериментальных методик

приводят к необходимости развития и верификации численных моделей, учи

тывающих специфику конкретных задач (в том числе геометрию емкости,
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взаимное влияние электромагнитных полей всех участков установки, фазо

вые превращения). В данном разделе была предпринята попытка продви

нуться в области численного моделирования и верификации МГД-модели.

Несмотря на некоторое несовершенство, использованная модель позволяет

адекватно описать структуру и характеристики течения в основном объёме

жидкого металла.

Перспективным в дальнейшем может быть проведение исследований об

разования вихрей под действием модулированного БМП с использованием

более точных моделей турбулентности, а так же численное исследование про

цесса кристаллизации в модулированном БМП.

1.6. Исследование электромагнитных сил в процессе

кристаллизации

Как показано в разделе 1.5, электромагнитное перемешивание являет

ся хорошим инструментом для контроля потоков жидкого металла. Одно

из перспективных применений данной техники это управление конвектив

ными потоками жидкой фазы затвердевающего металла. Применение элек

тромагнитного перемешивания позволяет управлять параметрами макро и

микроструктуры, что влияет на механические свойства затвердевающих ме

таллов [86,136,137,151]. Логическим продолжением исследования электромаг

нитного перемешивания описываемого в данной главе, является проведение

попытки анализа электромеханического или электромагнитного воздействия

на процесс кристаллизации.

Электромагнитные силы, возникающие в жидком металле, являются

важнейшим параметром определяющим характер потока жидкости и следо

вательно условий кристаллизации металла.

Ранее, Dubke et al. [138, 152] показали возможность аналитически опре
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делять усилия, индуцируемые в жидком металле при воздействии на него

индуктором бегущего магнитного поля. Усилие определяется как:

𝐹𝑥 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝜎𝜔𝐵2

0

2𝜆ℎ
, (1.29)

где волновой вектор поля 𝜆 = 𝜋/𝜏 ; 𝜏 – полюсное деление индуктора; 𝐵0 – ве

щественная амплитуда 𝐵𝑦 на поверхности (𝑦 = 0) металлической среды.

Позднее Герберт и Грантс [153] проанализировали влияние этого безраз

мерного электромагнитного параметра силового воздействия на стабильность

и интенсивность потоков в цилиндрическом объеме жидкого металла. Отме

чается, что отношение числа Грасгофа и данного электромеханического па

раметра 𝑁 = 𝐺𝑟/𝐹 является определяющим для характера и интенсивности

потоков затвердевающего металла под воздействием БМП.

Однако, как известно, в процессе направленной кристаллизации или

плавки объем жидкой фазы не является постоянным во времени, а перемеща

ется по направлению приложенного градиента температур. Никритюк П. [33]

провел исследование влияния отношения 𝜎𝑠/𝜎𝑙 на силы Лоренца при кристал

лизации во вращающемся магнитном поле. Показано, что не только твердая

фаза сама по себе, но также и отношение электропроводностей твердой и

жидкой фаз металла 𝜎𝑠/𝜎𝑙 могут влиять на распределение и интенсивность

электромагнитных усилий в жидкой фазе кристаллизующегося слитка.

Noeppel и др [137] отмечают, что взаимодействие свободной тепловой и

вынужденной электромагнитными силами конвекций в итоге определяют рас

пределение макросегрегаций в кристаллизующемся слитке двухкомпонентно

го сплава.

как показано в работе [99], отношение 𝑁 = 𝐺𝑟/𝐹 , влияет на характери

стики результирующих конвективных потоков в жидкой фазе слитка и форму

фронта кристаллизации. Численно обнаружено, что с продвижением фронта
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кристаллизации параметр ЭМ силового воздействия 𝐹 становится меньше,

что соотвественно влияет на параметр 𝑁 . Контроль этого параметра может

привести к контролю над условиями кристаллизации и поможет предсказа

нию макроструктуры слитка.

Разница температур между горячей стенкой и фронтом кристаллизации

определяет величину свободно-конвективных сил и число Грасгофа

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇ℎ − 𝑇𝑆)𝐻

3

𝜈2
, (1.30)

где 𝑔 – гравитационная постоянная; 𝛽 – коэффициент теплового расширения;

𝑇ℎ – температура горячей стенки; 𝑇𝑆 – температура фронта кристаллизации;

𝐻 – высота емкости; 𝜈 – кинематическая вязкость.

Для того чтобы сравнить 𝐹𝑥 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 с числом Грасгофа, вводится без

размерный параметр ЭМ силового воздействия, который определяется отно

сительно сил вязкости следующим образом:

𝐹 =
𝐹𝑥 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐻

3

𝜌𝜈2
. (1.31)

Схематически взаимодействие этих двух параметров для горизонталь

ной кристаллизации под действием бегущего магнитного поля показано на

рисунке 1.29.

То есть, эти два параметра могут быть оцененны аналитически. Следо

вательно, можно, зная все параметры, оценить характер конвективных пото

ков в жидкой фазе и форму фронта кристаллизации. Однако приведенная

формула безразмерного параметра электромагнитного силового воздействия

справедлива только для начального момента времени, когда весь объем ме

талла жидкий. А, как отмечается, с продвижением фронта кристаллизации, а

так же с изменением его формы может произойти изменение этого параметра.

В данном разделе предлагается численно оценить влияние роста и фор

мы фронта кристаллизации на удельное электромагнитное усилие в жидкой
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Рис. 1.29. Схематическое изображение взаимодействия свободно конвективных (Buoyancy)

и вынужденных электромагнитной силой (EM forced) потоков в случае горизонтальной

кристаллизации.

фазе. Это может быть полезным для определения отношения числа Грасго

фа к параметру ЭМ силового воздействия на разных стадиях кристаллиза

ции в бегущем магнитном поле. То есть позволит определить структуру и

интенсивности взаимодействующих потоков в кристаллизующейся жидкости

в зависимости от формы и продвижения границы раздела фаз. И соотвест

венно определить условия кристаллизации, что поможет оценить параметры

материала, которые будут получены в данных условиях.

1.6.1. Исследуемая установка и метод

Ранее была разработана экспериментальная установка по электромаг

нитному перемешиванию бегущим магнитным полем в Институте механики

сплошных сред УрО РАН [93]. На ней были проведены эксперименты по го

ризонтальному затвердеванию GaSnZn [85]. В качестве измерений использо

вался метод УДА с помощью которого определялось положение, скорость

роста и форма фронта кристаллизации. Было определено, что вынужденные

электромагнитными силами конвективные потоки могут влиять на форму

фронта кристаллизации. В настоящей работе будет произведена оценка, как

встречающиеся в литературе изменения формы фронта кристаллизации мо
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гут влиять на параметр электромагнитного силового воздействия.

Численный анализ определялся следующим образом. Расчетная область

делилась на условно жидкую и условно твердую. Электропроводность твер

дой фазы составляет 𝜎𝑆 = 4.63·106 См/м, а жидкой 𝜎𝐿 = 3.86·106 См/м таким

образом, их отношение равно 𝜎𝑆/𝜎𝐿 = 1.2. Затем в объеме жидкой фазе вы

числялось интегральное значение электромагнитных сил 𝐹𝑥 по оси 𝑥. Данное

усилие делили на объем жидкой фазы, тем самым получая удельное объемное

усилие в жидкой фазе 𝐹 = 𝐹𝑥/𝑉𝐿. Для того, чтобы понимать измение этого

удельного электромагнитного усилия в зависимости от продвижения фронта

кристаллизации, был введен безразмерный параметр электромеханического

воздействия 𝐹𝑒𝑚 = 𝐹/𝐹0, который учитывает отклонение от первоначального

значения, когда весь объем был жидким 𝐹0.

Электромагнитные расчеты выполнялись методом конечных элементов

в соответствии с описанным в 1.4.1 подходом.

1.6.2. Постановка задачи исследования

При исследовании удельного усилия в расплаве использовалась описан

ная ранне трехмерная модель ЛИМ, с емкостью размером – 0.44×0.076×0.02

м, заполнена эвтектическим сплавом GaZnSn, направление БМП однонаправ

ленно с направлением затвердевания расплава, питание симметричным на

пряжением, сила тока ≈ 4 А. Для того, чтобы определить, как фронт кри

сталлизации влияет на безразмерный параметр электромагнитного силового

воздействия, были выделены следующие случаи для рассмотрения в данном

разделе.

Первый, самый очевидный случай – это пространственное продвижение

фронта кристаллизации во времени, связанного с уменьшением соотношения

объемов жидкой и твердой фаз кристаллизующегося слитка. В данном слу
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чае вводится допущение, что фронт абсолютно плоский и перпендикулярен

направлению кристаллизации.

Для того, чтобы определить дополнительные исследуемые случаи изме

нения фронта кристаллизации, необходимо обратиться к литературе и вы

явить наиболее часто встречающиеся деформации фронта.

Итак, вторым и третьим рассматриваемым случаем принято исследо

вание наклона границы раздела фаз. Отклонение фронта кристаллизации

от перпендикулярного положения относительно направления кристаллиза

ции может быть вызвано интенсивными конвективными потоками в жидкой

фазе. Данный тип деформации фронта часто встречается в случаях кристал

лизации под воздействием бегущего магнитного поля. В настоящей работе

предлагается рассмотреть изменение угла наклона относительно центральной

точки (второй случай) емкости и центральной точки на дне кюветы (третий

случай).

Четвертым исследуемым случаем принята деформация фронта, кото

рая наиболее близко описывается синусоидой. Данный тип деформации встре

чается при горизонтальной кристаллизации с одновихревым перемешивани

ем, которое может быть вызвано бегущим магнитным полем или значитель

ным градиентом температуры, и наблюдался в работе [85].

И последним, пятым случаем исследована деформация границы разде

лом фаз в форме мениска, причем, как с положительным, так и с отрицатель

ным изгибом. Данный тип деформации может наблюдаться при достаточно

интенсивном одновихревом перемешивании (для одностороннего перемеши

вания БМП или свободно-конвективных потоков), в таких условиях фронт

размывается более теплой жидкой фазой [88]. Другие приложения, в кото

рых можно наблюдать данную деформацию фронта, это перемешивание ци

линдрическим [81] или двусторонним индуктором [103] бегущего магнитного

поля. Причем под цилиндрическим принимается индукторы БМП для выра
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щивания полупроводниковых кристаллов.

Также необходимо отметить, что третья компонента деформации на дан

ном этапе не учитывается и рассматриваются только изменения в плоскости

𝑥-𝑦. Принимается, что задача квазидвумерная или так называемый 2𝐷1/2 слу

чай [154], когда ширина расплава значительно меньше ширины индуктора.

Обобщая рассматриваемые случаи, можно сформулировать их как:

1. Движение прямолинейного фронта;

2. Изменение наклона фронта относительно центральной точки на дне ем

кости;

3. Синусоидально изогнутый фронт;

4. Изменение наклона фронта относительно центра емкости;

5. Параболически изогнутый фронт;

В таблице 1.3 приводится обобщенные параметры, задействованные в

данном разделе для упрощения восприятия информации читателем.

1.6.3. Результаты

Движение прямолинейного фронта

Итак, первый рассматриваемый случай – это продвижение плоского фрон

та кристаллизации перпендикулярно приложенному градиенту температуры,

т.е. горизонтально. На рисунке 1.30 (левая часть) показаны три стадии про

движения фронта. Затвердевание начинается от правой стенки и затем фронт

передвигается к левой стороне, пока объем полностью не будет твердым. Па

раметр 𝐿𝑆 обозначает размер затвердевшего металла по оси 𝑥, а относитель

ное положение фронта характеризуется отношением 𝐿𝑆/𝐿𝑥, где 𝐿𝑥 = 0.44 м

– это длина слитка по оси 𝑥.
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Таблица 1.3. Обозначение параметров

Параметр Обозначение

𝐿𝑆 размер твердой фазы вдоль оси 𝑥 Рис. 1.30

𝐿𝑥 длина металла вдоль оси 𝑥 0.44 м

𝐹𝑒𝑚 безразмерный параметр электромеханического 𝐹𝑒𝑚 = 𝐹/𝐹0

воздействия на жидкую фазу

𝐹 удельное объемное усилие в жидкой фазе 𝐹 = 𝐹𝑥/𝑉𝐿

𝐹𝑥 интегральное значение усилия вдоль 𝐹𝑥 =
∫
𝑣𝑜𝑙

𝐹𝑥𝑑𝑉𝐿

оси 𝑥 в жидкой фазе

𝑉𝐿 объем жидкой фазы

𝐹0 усилие в первоначальном объеме жидкого металла 𝐹0 = 𝐹𝑥/𝑉𝐿0

𝑉𝐿0 первоначальный объем жидкого металла 0.44× 0.076× 0.02 м3

𝜑 угол наклона фронта кристаллизации Рис. 1.31 и 1.32

𝐴 амплитуда синусоиды и параболы Рис. 1.33 и 1.34

Также, на рисунке отмечена цветовой шкалой электропроводность за

твердевающего слитка. Черный цвет соотвествует твердой фазе и следова

тельно имеет большую электропроводность чем жидкая фаза, обозначенная

белым цветом. В жидкой фазе черные векторы соответствуют электромаг

нитным усилиям в ней. Данная легенда будет соответствовать всем нижеопи

санным случаям.

Как видно из рисунка 1.30 (левая часть), основные усилия сконцентриро

ванны на нижней поверхности слитка, а также в районе центральной области.

Эта неравномерность в распределении усилий будет играть основную роль в

определении удельного электромагнитного усилия. Если же мы обратимся к

правой части рисунка, мы обнаружим зависимость безразмерного параметра

электромеханического воздействия на жидкую фазу 𝐹𝑒𝑚 от относительного

положения фронта 𝐿𝑆/𝐿𝑥. На нулевом этапе весь объем является жидким

и 𝐹 = 𝐹0, следовательно 𝐹𝑒𝑚 = 1. Затем, продвижение фронта исключает

краевую зону, в которой усилия менее интенсивны и относительное удельное
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Электропроводность (См/м) и векторы ЭМ сил в жидкой фазе
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Рис. 1.30. Случай 1. Продвижение прямолинейного фронта

усилие немного увеличивается на (10%). Однако, после прохождения середи

ны слитка (𝐿𝑆/𝐿𝑥 = 0.5) можно наблюдать снижение силового параметра,

связанное с тем, что наиболее активные усилия в центральной области более

не находятся в жидкой фазе. Объем жидкой фазы 𝑉𝐿 уменьшается линейно

по мере роста твердой фазы.

Результаты численного расчета, выполненные с шагом 𝐿𝑥/20 = 0.022 м,

были апроксимированы функцией

𝐹𝑒𝑚(𝐿𝑆) = −1.752
(︁𝐿𝑆

𝐿𝑥

)︁2

+ 0.8829
𝐿𝑆

𝐿𝑥
+ 0.9873, (1.32)

которая показана на графике. Коэффициент детерминации9 составил 0.99.

Изменение наклона фронта относительно нижней центральной

точки кюветы

В этом случае изменялся угол наклона фронта кристаллизации 𝜑 от

носительно нижней, центральной точки емкости. Характер изменения пред

ставлен на рис. 1.31 (левая часть). Тем самым имитируя неравномерный рост
9 adjusted R-square
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твердой фазы. Данный случай должен показать зависимость удельного уси

лия от угла наклона фронта, а также экранирующее влияние уже затвердев

шего металла, которое отмечалось, например, в работе [2]. Стоит отметить,

что в этом случае объем жидкой фазы уменьшается с увеличением угла 𝜑.

Электропроводность (См/м) и векторы ЭМ сил в жидкой фазе
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Рис. 1.31. Case 2. Наклон фронта относительно центральной точки на дне кюветы

На рисунке 1.31 (правая часть) показана зависимость удельного объем

ного усилия в расплаве 𝐹𝑒𝑚 от угла наклона фронта 𝜑. График исключает

экстремальные случаи, (из-за их не физичности), и показывает значения толь

ко в диапазоне 40∘ − 140∘.

Увеличение угла наклона ведет к повышению удельного усилия. При

𝜑 = 40∘ значение функции меньше единицы, что объясняется тем, что твер

дая фаза заполняет активную область в правой части емкости, при этом верх

ний объем, в котором усилия значительно меньше, остается жидким. Затем,

когда угол становится прямым, функция достигает значения, равного едини

це, и растет практически линейно. На этой стадии 𝜑 > 90∘ твердая часть

заполняет верхние, неактивные слои при том, что жидкая фаза остается в

нижнем активном слое.

Кривая носит нелинейный характер, который объясняется прямоуголь
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ной формой объема, и, следовательно, нелинейным уменьшением объема жид

кой фазы при увеличении угла 𝜑 и, например при 𝜑 = 130∘ фронт находится

в углу, после которого идет увеличение наклона кривой.

Аналитическая аппроксимация в рассматриваемом диапазоне значений

угла 𝜑 может быть сделана линейной функцией

𝐹𝑒𝑚(𝜑) = 0.006048 · 𝜑+ 0.493, (1.33)

которая показана на графике. Коэффициент детерминации составил 0.99.

Изменение наклона фронта относительно центра

Помимо наклона относительно нижней точки металла был рассмотрен

случай наклона относительно центральной точки. В данном случае объем

остается постоянным. Характер изменения представлен на рис. 1.32 (лево),

изменялся угол наклона плоскости относительно средней точки. Экстремаль

ные случаи, так же были исключены из анализа и рассматривается только

диапазон 40∘ − 140∘.

Электропроводность (См/м) и векторы ЭМ сил в жидкой фазе
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Рис. 1.32. Case 4. Положение наклоненного по центру фронта

Зависимость же параметра электромеханического воздействия от угла

наклона фронта показана на рисунке 1.32 (право). При угле 𝜑 = 40∘ силовое
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воздействие составляет лишь 0.6 от изначального, что объясняется тем, что

жидкий металл преимущественно расположен в верхних слоях, а в активной

зоне электромагнитного воздействия располагается твердый металл. Затем,

значение функции растет, так как все больше объема жидкой фазы попадает

в нижние слои активного электромагнитного силового воздействия. Кривая

численных результатов была аппроксимированна функцией

𝐹𝑒𝑚(𝜑) = 0.007656 · 𝜑+ 0.3129, (1.34)

где 𝜑 – угол наклона фронта кристаллизации относительно средней горизон

тальной линии, градусы.

На рис 1.32 показаны графики усилия в расплаве, объема и удельно

го усилия в расплаве. так же отмечается что при увеличении угла границы

раздела фаз эффективность электромеханического воздействия возрастает.

Синусоидальный фронт

Характер изменения так называемого синусоидального фронта представ

лен на рис. 1.33. Изменялась амплитуда синусоидальной функции 𝐴 от 38

мм до -38 мм, другими словами амплитуда изменяется от 0 до 38 мм при

двух углах сдвига фазы синусоидальной функции 0 и 180 градусов. Значение

максимальной амплитуды выбрано таковым, что является половиной высоты

жидкого металла.

В данном случае объем жидкой фазы остается постоянным 𝑉𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Поэтому на удельное объемное усилие оказывает влияние только интеграль

ное значение усилий в этой жидкой фазе. Как известно, основные силы скон

центрированны в нижних слоях металла, поэтому нижняя полуволна синусо

иды является определяющим параметром. В случае, когда нижняя полуволна

заполняет пространство твердым металлом, удельное объемное усилие ниже
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Электропроводность (См/м) и векторы ЭМ сил в жидкой фазе
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Рис. 1.33. Case 3. Положение синусоидального фронта

единицы, так как при этом верхняя полуволна заполнена жидким металлом.

Затем по мере уменьшении амплитуды до нуля и увеличение ее в обратной

фазе мы можем наблюдать линейный рост функции, который объясняется

тем, что все больше жидкой фазы находится в активной области электромаг

нитного воздействия

Экспериментальные данные апроксимированы кривой с коэффициентом

детерминации равным 0.99:

𝐹𝑒𝑚(𝐴) = 2.611
𝐴

𝐿𝑥
+ 1.004, (1.35)

где 𝐴
𝐿𝑥

– максимальное относительное отклонение синусоидальной функции

описывающей деформацию фронта кристаллизации, о.е.

Параболический фронт

Последним рассматриваемым случаем является параболическая дефор

мация фронта кристаллизации. Характер изменения наглядно представлен

на рисунке 1.34 (лево), изменялась амплитуда параболы 𝐴 в пределах от 38

мм до -38 мм, тем самым имитируя прямой и обратный мениск. На рисунке

показаны три случая выгнутого (𝐴 = −18 мм), близкого к плоскому (𝐴 = 2
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мм) и вогнутого фронта кристаллизации (𝐴 = 18 мм), а так же усилия в

жидкой фазе.

Электропроводность (См/м) и векторы ЭМ сил в жидкой фазе
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Рис. 1.34. Case 5. Положение параболического фронта

Анализ влияния амплитуды параболического фронта выполнен на ри

сунке 1.34 (право). Показана зависимость удельного объемного усилия в жид

кой фазе 𝐹𝑒𝑚 от относительного отклонения параболического фронта 𝐴/𝐿𝑥.

Увеличение соотношения 𝐴/𝐿𝑥 вызывает увеличение объема жидкой фазы.

Тем самым удельное объемное усилие линейно уменьшается. Также это сни

жение можно связать и с «зарастанием» нижней части кюветы более электро

проводящим и экранирующим твердым металлом. Однако стоит отметить,

что влияние не такое значительное, как в некоторых предыдущих случаях.

Так, например, созданная «лунка» глубиной, равной половине высоты метал

ла (38 мм), снижает электромагнитное усилие на ≈ 2%.

Полученные расчетные данные апроксимированы кривой с коэффициен

том детерминации равным 0.99:

𝐹𝑒𝑚(𝐴) = −0.2804
𝐴

𝐿𝑥
+ 1.005, (1.36)

где 𝐴
𝐿𝑥

– максимальное относительное отклонение параболической функции

или относительная глубина лунки, о.е.
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Комплексное влияние продвижения и наклона фронта

кристаллизации

Выше рассмотрены идеализированные случаи. Однако в реальности мо

гут встречаться различные комбинации деформаций и перемещения грани

цы раздела фаз. Так в настоящем разделе будет показана попытка совме

стить продвижение (случай 1) и наклон фронта кристаллизации (случай 3)

и определить влияние этих параметров на удельное объемное электромагнит

ное усилие 𝐹𝑒𝑚. Для этого на каждом этапе продвижения фронта 𝐿𝑆 было

дополнительно рассчитано 5 углов наклона 𝜑.

На рисунке 1.35 приводятся результаты расчета такого численного экс

перимента. Точки соответствуют результатам численного моделирования, а

поверхность является аппроксимацией полученных данных. На первом эта

пе, когда объем металла полностью жидкий, параметр 𝐹𝑒𝑚 равен единице.

Затем по мере продвижения фронта кристаллизации для 𝜑 > 110∘ возни

кает увеличение удельного усилия, которое почти достигает значения 1.4. В

этом случае фронт наклонен таким образом, что верхние, неактивные слои

становятся твердыми, а нижние, активные остаются жидкими.

Рис. 1.35. Сравнение удельных усилий в жидкой фазе в зависимости от наклона и формы

границы раздела сред
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Противоположную картину можно наблюдать в случае 𝜑 < 80∘. В этой

области до того, как фронт заполнил 40% от объема, удельное усилие держит

ся в районе единицы, однако при соотношении 𝐿𝑆/𝐿𝑥 > 0.4 можно наблюдать

достаточно резкое снижение силового параметра. Данное явление можно объ

яснить тем, что угол наклона фронта таков, что верхние, неактивные слои

остаются жидкими, тогда как а нижние, активные являются твердыми и,

более того, экранируют магнитное поле.

Угол 𝜑 < 80∘ является меннее эффективным на стадиях 𝐿𝑆/𝐿𝑥 > 0.5 и

в экстремальном случае может привести к полному затуханию электромаг

нитных сил в жидкой фазе. Тогда как удержание угла 𝜑 > 100∘ даже на

последних стадиях кристаллизации позволяет сохранять параметр силового

воздействия около единицы. Это означает сохранение условий кристаллиза

ции на всем протяжении этого процесса.

Аппроксимация полученных данных плоскостью также показана на ри

сунке 1.35. Функция, описывающая эту плоскость с коэффициентом детерми

нации, равным 0.99, выглядит следующим образом:

𝐹𝑒𝑚(𝐿𝑆 , 𝜑) = 0.451−0.03717
𝐿𝑆

𝐿𝑥
+0.01946𝜑+−1.82

(︁𝐿𝑆

𝐿𝑥

)︁2
+0.00437

𝐿𝑆𝜑

𝐿𝑥
−−0.0002151𝜑

2
+0.004009

(︁𝐿𝑆

𝐿𝑥

)︁2
𝜑+3.673𝑒

−5 𝐿𝑆

𝐿𝑥
𝜑
2
+7.599𝑒

−7
𝜑
3
, (1.37)

где 𝐿𝑆

𝐿𝑥
– относительное положение фронта кристаллизации, о.е., 𝜑 – угол

наклона фронта кристаллизации, градусы.

Данная функция получается достаточно большой, и было принято ре

шение ее упростить следующей функцией:

𝐹𝑒𝑚(𝐿𝑆, 𝜑) = 1.038−1.145
𝐿𝑆

𝐿𝑥
−0.001798𝜑−1.201

(︁𝐿𝑆

𝐿𝑥

)︁2

+0.01896
𝐿𝑆

𝐿𝑥
𝜑+1.267𝑒−5𝜑2

(1.38)

Точность такой функции ниже предыдущей, коэффициент детермина

ции равен 0.9485, что является приемлемым.
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Функция может быть еще более простой:

𝐹𝑒𝑚(𝐿𝑆, 𝜑) = 1− 0.9379
𝐿𝑆

𝐿𝑥
+ 0.0003019𝜑− 1.317

(︁𝐿𝑆

𝐿𝑥

)︁2

+ 0.0164
𝐿𝑆𝜑

𝐿𝑥
(1.39)

1.6.4. Выводы и анализ полученных в разделе результатов.

Исходя из описанных результатов, можно сделать следующие выводы:

1. Рост фронта кристаллизации влияет на удельное усилие в жидкой

фазе. При неравномерном распределении магнитного поля в реальных ин

дукторах в центральной области концентрация электромагнитных сил выше

и проход фронта через эту область ведет к затуханию удельных усилий. След

ствием этого является снижение скорости расплава, что отмечается многими

авторами, и преобладанием важности естественно конвективных потоков.

2. Контроль наклона и формы границы раздела сред позволит переда

вать электромеханическое усилие в жидкую фазу более эффективно. Напри

мер, при отрицательном наклоне или лунке твердой фазы, повышается объем

жидкости в активной зоне скин слоя, что может привести к более интенсив

ным скоростям расплава.

3. Ввиду малого соотношения проводимостей твердой и жидкой фаз

эвтектического сплава GaZnSn (1.2), влиянием перераспределения токов на

электромагнитные усилия можно пренебречь и расчет вести только для од

ного случая. Для материалов с большим соотношением (около 10, как для

сталей, полупроводников, и др.) требуется дополнительное исследование дан

ных зависимостей.

4. Из пункта 3 следует, что по экспериментальному положению фронта

и токам можно рассчитать усилия в расплаве, например для оценки правиль

ности скоростей, если они известны.

В работе [33] отмечается, что помимо продвижения самого фронта, свой

вклад в определение удельного электромагнитного усилия может внести со
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отношение электропроводностей 𝜎𝑆/𝜎𝐿. Эта гипотеза также нуждается в до

полнительных исследованиях.

Как известно, процедура точного масштабирования требует определения

соответсвующих безразмерных чисел. Полученные безразмерные параметры

могут быть полезны для масштабируемости установок электромагнитного пе

ремешивания бегущим магнитным полем [155,156].

1.7. Выводы к первой главе

В данной главе представлено исследование одностороннего электромаг

нитного перемешивателя бегущего магнитного поля, созданного и эксплуати

руемого в Институте механики сплошных сред Уральского отделения Россий

ской академии наук.

На первом этапе, создана численная модель на основе метода конечных

элементов. Данная модель протестирована и верифицирована путем сравне

ния с экспериментальными данными интегральных усилий во вторичном эле

менте. С помощью данной модели произведен анализ насыщения и выбор

размеров магнитопровода ЛИМ.

Экспериментально обнаружено, что данный тип обмотки дает определен

ную несимметрию токов. Данное явление предположительно может влиять на

характер гидродинамических течений. Путем сравнения с измеренными про

филями магнитной индукции, были определены углы сдвига и амплитуды

фазовых токов в обмотках ЛИМ. С учетом этого явления численная модель

была дополнена модулем расчета электрической цепи.

Следующим этапом было исследование гидродинамических течений жид

кого металла под воздействием рассматриваемой ЛИМ. Рассматриваемая мо

дель дополнена модулем расчета однофазных течений, с использованием мо

дели турбулентности. Результаты расчета скорости жидкого металла сравни
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вались с данными, полученными с помощью метода ультразвуковой допле

ровской анемометрии. Обнаруженно, что поток носит турбулентный харак

тер. Проанализирована возможность использования модуляции во времени

бегущего магнитного поля индуктора.

Получены характеристики гидродинамических течений от питающего

индуктор тока и от периода временной модуляции. Однако нужно отметить,

что не для всех случаев численные данные имеют хорошую сходимость с экс

периментальными, особенно при высоких значениях тока в катушках, когда

значение числа Рейнольдса выше. Показано, как низкочастотные модуляции

могут повысить интенсивность мелкомасштабных течений в расплаве, что

может позитивно влиять на эффективность тепло- и массо-переноса.

Последним рассматриваемым вопросом является исследование влияния

фронта кристаллизации на электромагнитные силы в жидкой фазе. Основ

ную гипотезу этого исследования можно сформулировать как: "Продвижение

и деформации границы раздела фаз может влиять на безразмерный параметр

электромагнитного силового воздействия 𝐹 на жидкую фазу кристаллизую

щегося слитка". В данном разделе сделана попытка описать влияние этого

явления для случая горизонтальной кристаллизации под воздействием бегу

щего магнитного поля. Найденные аналитические зависимости могут быть

полезными для предварительной оценки безразмерного параметра электро

магнитного силового воздействия 𝐹 и, следовательно, параметра 𝑁 = 𝐹/𝐺𝑟,

который определяет условия взаимодействия свободно и вынужденно конвек

тивных течений на разных этапах процесса кристаллизации.

Результаты, представленные во второй главе выполнены в соавторстве

с коллективом лаборатории Технологической гидродинамики Института ме

ханики сплошных сред Уральского отделения Российской академии наук под

руководством Колесниченко И.В.. Также большой вклад внесли в проведе

нии экспериментальных и численных исследований аспиранты Института ме
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ханики сплошных сред Лосев Г.Л. и Уральского федерального университета

Соколов И.В.



Глава 2

Исследование распределения примеси в

двухстороннем перемешивателе бегущего

магнитного поля

Необходимость в равномерном распределения примеси существует в про

изводстве литий-борного композита, из которого изготавливаются аноды для

термо-активируемых батарей [157,158]. Производственный процесс состоит из

введения порошка бора непосредственно в расплавленный литий. Поскольку

плотность примеси (2000 кг/м3) в несколько раз превышает плотность лития

(500 кг/м3), в результате, распределение не будет равномерным, без какого

либо внешнего воздействия. Для решения этой проблемы была предложена

технология электромагнитного перемешивания.

В этой главе рассматривается электромагнитный перемешиватель, кото

рый установлен и эксплуатируется в Институте высокотемпературной элек

трохимии УрО РАН. Данная установка была разработан ранее на кафедре

электротехники и электротехнологических систем Уральского федерального

университета и ее описание приведено в работах [49, 52]. Однако в ходе экс

плуатации были обнаружены некоторые ограничения (интенсивность переме

шивания, производительность). Для того, чтобы в перспективе можно было

повысить производительность установки данного типа, необходимо проанали

зировать процессы, протекающие в жидком металле, и определить наиболее

эффективные режимы эксплуатации. Для достижения данной цели были по

ставлены следующие задачи, рассматриваемые в настоящей главе:

∙ анализ влияния схемы соединения обмоток индуктора на течения жид

кого металла рассматривается в разделе 2.3;
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∙ моделирование переноса частиц в двумерной постановке 2.4;

∙ трехмерный анализ динамики распределения частиц выполнен в разде

ле 2.5;

∙ определение влияния размеров емкости жидкого металла на эффектив

ность отвода тепла и электромагнитного перемешивания показано в раз

деле 2.6;

В качестве инструмента исследования предложено численное моделиро

вание. Полные трехмерные гидродинамические результаты расчетов позво

лят понять явления переноса примеси в присутствии бегущего магнитного

поля и сформулировать рекомендации для проектирования машин данного

типа с учетом существующего опыта эксплуатации.

2.1. Объект исследования

Обычно для перемешивания металлического расплава бегущим магнит

ным полем в цилиндрических емкостях или тиглях используется индуктор

с катушками кольцевого типа, как в цилиндрических линейных индукцион

ных машинах [10,159–161]. Под таким силовым воздействием образуется один

вихрь тороидального типа [9, 132]. Однако для того, чтобы получить более

сложные или интенсивные течения жидкого металла, используются другие

конфигурации индукторов. Рассмотрим использование альтернативных ме

тодов повышения интенсивности перемешивания, например, использование

двух индукторов БМП, расположенных по краям емкости [162]. Такое реше

ние позволяет изменять направление магнитного поля отдельно для каждого

из двух боковых индукторов и даже создавать противоположно и встречно

направленные БМП.
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Конфигурация рассматриваемого электромагнитного перемешивателя

показана на рис. 2.1. Он состоит из двух индукторов, которые расположены

по бокам емкости с жидким литием. Эти индукторы состоят из 12 кольце

вых катушек, которые размещены в пазах магнитопровода. Группа катушек

питается от трехфазного источника и генерирует бегущее магнитное поле.

Электрические токи в пазах индукторов имеют 60∘ фазную зону. Схема со

единения обмоток может быть изменена, как будет рассмотрено в разделе 2.3.

Катушки подключены к трехфазному источнику частотой 50 Гц. Между ин

дукторами расположен сосуд с жидким литием, зазор между поверхностью

индуктора и сосудом составляет 10 мм и этот зазор остается постоянным для

всех рассматриваемых размеров емкости в данной главе.

Рис. 2.1. Внешний вид исследуемой установки электромагнитного перемешивания жидкого

лития из работ [49, 52]. 1 и 2 – магнитопроводы; 3 – катушки; 4 – система нагрева; 5 –

емкость с жидким металлом.

2.2. Метод исследования

Как показано в обзоре литературы, одним из наиболее эффективных ме

тодов исследования процессов в непрозрачных жидкостях является числен

ное моделирование. В данной главе предлагается использовать численную
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модель, включающую в себя электромагнитный, гидродинамический расчет,

а также дополненную расчетом траекторий сферических частиц в жидкости.

2.2.1. Электромагнитный расчет

Для расчета магнитного поля, индуцированного тока и распределения

силы Лоренца используется интерфейс Magnetic Fields (mf). Он основан на

решении уравнений Максвелла, которые формулируются с использованием

магнитного векторного потенциала. Полная трехмерная геометрия соответ

ствует рисунку 2.1, а ее основные параметры приведены в таблице 2.1. В об

ластях, ближних к поверхности жидкого металла, сетка уплотняется с учетом

скин-эффекта. Первым этапом вычислений электромагнитной части являет

ся анализ геометрии катушки, который используется для вычисления тока

катушки. После этого предварительного расчета задача решается с помощью

этапа расчета в частотной области.

Таблица 2.1. Параметры для электромагнитного расчета

Параметры Значение Единицы

Высота индуктора 310 мм

Ширина магнитопровода 70 мм

Ширина паза 12 мм

Высота зубца 65 мм

Ширина зубца 10 мм

Частота 50 Гц

Ток катушки 0.25÷2 A

Число витков 200

Относительная магнитная 100

проницаемость магнитопровода

Трехмерные численные расчеты проводились методом конечных элемен
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тов с использованием программного обеспечения COMSOL Multiphysics. На

первом этапе были использованы уравнения Максвелла для электромагнит

ных расчетов, формулировке магнитного векторного потенциала в частотной

области, с игнорированием тока смещения:

∇(∇×A) =

⎧
⎪⎨
⎪⎩
𝑗𝜇𝑟𝜇0𝜔𝛾 − 𝑓𝑜𝑟 𝑛𝑜𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑠

𝑗𝜇𝑟𝜇0𝜔𝛾 + J𝑒𝑥𝑡 − 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑠
(2.1)

E = −𝑗𝜇𝑟𝜇0𝜔A (2.2)

где A – векторный магнитный потенциал, 𝜇𝑟 – относительная магнитная про

ницаемость, 𝜇0 – абсолютная магнитная проницаемость, 𝜔 – угловая частота,

𝛾 – электропроводность, Jext – внешняя плотность тока и E – электрическое

поле.

Распределение силы Лоренца, действующей на электропроводный объем

жидкого металла при переменном магнитном потоке, определяется как F =

J×B.

В расчет электромагнитного поля были введены следующие допущения.

Гармонический расчет основан на уравнениях Максвелла без учета переноса

(адвекции) магнитного поля жидким металлом из-за низкого магнитного чис

ла Рейнольдса (𝑅𝑒𝑚 ∼ 0.087 < 0.1 [163]). Потери в магнитопроводе не учиты

ваются, поэтому электропроводность стали равна нулю. Граничные условия

задаются в виде магнитной изоляции на внешней поверхности расчетной об

ласти модели. Сетка для расчета электромагнитного поля состоит из 443 299

тетраэдрических и 62 261 тетраэдных элементов.

2.2.2. Верификация расчета электромагнитного поля

Основным параметром, характеризующим интенсивность работы индук

ционных устройств, является магнитный поток, проникающий в электропро
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водящую среду. Для измерения нормальной компоненты магнитного потока

была разработана измерительная система, представленная на рисунке 2.2.

Измерительным органом в этой схеме является линейный датчик Холла SEC

SS49E, в качестве вторичного преобразователя - плата сбора данных National

Instruments USB - 6216, частота дискретизации - 50 кГц. Измерения действую

щих значений индукции магнитного поля производились по длине индуктора

с шагом 10 мм.

Рис. 2.2. Схема установки для измерения магнитной индукции в перемешивателе: 1, 2 –

индукторы перемешивателя №1 и №2, 3 – нагреватель, 4 – тигель из нержавеющей стали,

5 – датчик Холла, 6 - плата сбора данных, 7 – ПК.

На рисунке 2.3 представлено сравнение экспериментальных и получен

ных с помощью численной модели значений магнитной индукции на внутрен

ней поверхности стенки тигля. Кривые 3 и 4 соответствуют значениям индук

ции у поверхности индукторов и можно отчетливо видеть влияние зубцово

пазовой зоны на распределение индукции. А кривые 1 и 2 получены на внут

ренней поверхности емкости для жидкого металла, которые будут являться

характерными значениями индукции для определение электромагнитной си

лы. Можно отметить, что достаточно большой технологических зазор вносит
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значительный вклад в снижение магнитного поля, непосредственно действую

щего на расплав. Данные имеют хорошую сходимость, исходя из чего можно

сделать вывод о достоверности расчета электромагнитного поля.
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Рис. 2.3. Распределение нормальной составляющей индукции магнитного поля с тиглем и

без при токе 2 А: 1, 2 – на внутренней поверхности тигля, 3, 4 – в 3 мм от поверхности

магнитопровода индуктора. Линии – расчет, точки – измерение.

2.2.3. Гидродинамический расчет

Следующим этапом моделирования является расчет потока жидкого ме

талла, приводимого в движение бегущим магнитным полем. Гидродинамиче

ский поток рассчитывается только в объеме жидкого металла, который рас

положен между двумя индукторами БМП. Этот сосуд представляет собой эл

липтический цилиндр, с размерами, указанными на рисунке 2.4. Выбор столь

нетривиальной формы для исследований будет обоснован в разделе 2.6.

Возникающий однофазный поток описывается уравнениями Навье-Сток

са для несжимаемых жидкостей. Сохранение массы определяется уравнением

непрерывности:
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Рис. 2.4. Качество сетки для гидродинамических расчетов и геометрия объема жидкого

лития

𝜌∇ · u = 0 (2.3)

где 𝜌 – плотность и u это вектор скорости.

Векторное уравнение, описывающее сохранение массы, выглядит следу

ющим образом:

𝜌
𝜕u

𝜕𝑡
+ 𝜌(u · ∇)u = ∇ · (−𝑝I+ 𝜇(∇u+ (∇u)𝑇 )) + F (2.4)

где 𝑝 – давление; 𝜇 – динамическая вязкость и F – это вектор объемного

усилия из ЭМ расчета.

В большинстве МГД приложений имеет место переходный от ламинар

ного к турбулентному режим потока или развитый турбулентный режим,

особенно при электромагнитном перемешивании. В нашем случае число Рей

нольдса составляет около 1 · 104 − 2 · 104. В связи с этим была выбрана 𝑘−𝜔

Shear Stress Transport (SST1) модель турбулентности, которая показывает

хорошую корреляцию с экспериментальными данными в условиях развито
1 интерфейс spf
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го электромагнитного перемешивания [164]. Силы Лоренца, полученные из

электромагнитной части, являются источниковым членом для гидродинами

ческой части модели. Для вычисления течений жидкости использовалась рав

номерная четырехугольная 2 сетка с максимальным размером элемента 7 мм

(рис. 2.4).

Граничное условие верхней поверхности - скольжение, на остальных

стенках задано граничное условия прилипания. Параметры жидкости, при

нятые для расчета, показаны в таблице 2.2.

Таблица 2.2. Параметры жидкого лития для гидродинамического расчета

Параметры Значение Единицы

Электропроводность 5.8 · 106 См/м

Динамическая вязкость 0.53 · 10−3 Па·с
Плотность 500 кг/м3

Подготовка геометрии, построение сетки, численные расчеты траекто

рий гидродинамических (ГД), электромагнитных (ЭМ) процессов и их связь

были выполнены с помощью программного обеспечения COMSOL Multiphysics

для моделирования методом конечных элементов в трехмерной постановке.

2.3. Анализ схем подключения обмоток индуктора и

направления бегущего магнитного поля

Как было сказано выше, преимуществом установки, состоящей из двух

индукторов с обмотками кольцевого типа, является возможность создания бе

гущих магнитных полей различной конфигурации. Для того, чтобы выбрать
2 от англ. quadrilateral
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наиболее эффективный режим эксплуатации, необходимо оценить как схема

подключения обмоток влияет на интенсивность и характер течений.

При проведении исследования, в данном разделе, рассматриваются три

конфигурации бегущего магнитного поля, схематически показанные на рис. 2.5.

Первый представляет собой комбинацию БМП, направленного вверх с левой

стороны и вниз с правой. Второй случай – это простое, двойное направленное

вниз бегущее магнитное поле, которое эффективно при электромагнитном

перемешивании, например, в процессе кристаллизации [136,162]. Для первых

двух случаев фазная зона равна 60 градусам, число пазов на полюс и фазу

двум, другими словами, длина волны БМП равна всей высоте индуктора (310

мм). И случай 3 представляет собой магнитное поле сбегающегося и разбегаю

щегося направления [165,166]. Для третьего случая фазная зона также равна

60 градусам, число пазов на полюс и фазу равно единице, а длина волны

БМП равна половине высоты индуктора (155 мм).
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Рис. 2.5. Сечение ЭМ перемешивателя с жидким металлом и предлагаемые случаи направ

ления БМП и течения жидкого металла.

Ранее режимы работы данного перемешивателя численно исследовались

с помощью двумерного анализа с ламинарными стационарными моделями

расчета гидродинамических течений [49], [52]. Однако такая формулировка не
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дает полной картины течений расплава из-за неучета нестабильности потока

и конструктивных особенностей перемешивателя.

Результатом электромагнитного расчета является распределение силы

Лоренца в жидком металле. Рисунок 2.6 показывает направление и интенсив

ность электромагнитных сил для разных режимов работы перемешивателя.

Из-за поверхностного (скин) эффекта наибольшие силы Лоренца сосредото

чены в пристеночной области, и их направление соответствует направлению

БМП. В третьем случае величина индуцированного тока намного меньше.

Это объясняется тем, что в этом режиме работы число пазов на полюс и

фазу уменьшается вдвое.

Случай 1 Случай 2 Случай 3

3

Рис. 2.6. Плотность индуцированного электрического тока (цвет поверхности) и распре

деление силы Лоренца (стрелки) в жидком металле для различной конфигурации БМП

(см. плоскость сечения на Рис. 2.5).

На рисунках 2.7 – 2.9 представлено качественное сравнение гидродинами

ческих течений для рассматриваемых режимов электромагнитного перемеши

вания. Нестационарный режим гидродинамических течений наблюдается во

всех случаях. Первая конфигурация БМП (Рис. 2.7) дает наибольшую интен

сивность потока, фактически формируя вращение объема жидкости вокруг
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оси x. Большая скорость у правой стенки обусловлена несимметричностью,

вызванной тем, что сосуд не полностью заполнен.

0.25 сек. 0.5 сек. 1 сек. 2 сек. 4 сек. time average

Рис. 2.7. Динамика потока расплава для случая 1 (см. сечение из Рис. 2.5)

Второй случай (Рис. 2.8) дает структуру двухвихревого потока, но из-за

того, что направление поля в обоих индукторах одинаково (вниз), интенсив

ность потока ниже.

0.25 сек. 0.5 сек. 1 сек. 2 сек. 4 сек. time average

Рис. 2.8. Динамика потока расплава для случая 2 (см. сечение из Рис. 2.5)

Третья конфигурация (Рис. 2.9) дает картину потока жидкого металла
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типа «восьмерка». Как видно из рисунка, в этом режиме верхний вихрь ак

тивно проникает в нижний и наоборот. Интенсивность течений также ниже

чем в первом случае.

0.25 сек. 0.5 сек. 1 сек. 2 сек. 4 сек. time average

Рис. 2.9. Динамика потока расплава для случая 3 (см. сечение из Рис. 2.5)

Сравнивая результаты моделирования, можно заключить, что наиболь

шие интенсивности потока развиваются при конфигурации магнитного поля

№1. Это также подтверждается исходя из опыта эксплуатации. В дальнейшем

в этой главе будет использована только такая схема подключения обмоток ин

дуктора.

Разработанная модель показала достаточно качественные результаты

расчета, однако сопряжения электромагнитной и гидродинамической частей

недостаточно для того чтобы качественно оценить эффективность выполняе

мой методом электромагнитного перемешивания технологической операции.
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2.4. Моделирование переноса частиц в двумерной

постановке

Для того чтобы была возможность оценить гомогенизацию примеси в

расплаве, на данном этапе рассматриваемая модель была улучшена путем

дополнением модуля трассировки частиц «Particle Tracing for Fluid Flow».

Постановка задачи на данном этапе – двухмерная. Течение жидкости так

же описывается k-𝜔 SST моделью турбулентности. Заданные свойства для

расчета частиц представлены в таблице 2.3.

Таблица 2.3. Параметры модели для 2D расчета траекторий частиц

Параметр Значение

Материал частицы бор

Плотность 2000 кг/м3

Диаметр 1 – 10 мкм

Количество частиц 1000

Ток индуктора 2 А

Чтобы получить динамику распределения примеси, трассировка частиц

для модуля потока жидкости (fpt) была реализована в существующей модели.

Электромагнитная сила, действующая на частицу, не учитывается из-за низ

кой электропроводности частиц бора. Следующее уравнение Лагранжа было

принято для описания движения электрически непроводящих частиц:

𝑚𝑝
𝑑v

𝑑𝑡
= F𝐷 + F𝑔, (2.5)

где 𝑚𝑝 – масса частицы, v – скорость частицы, F𝑔 – сила гравитации.

F𝐷 – известна в англоязычной литературе как drag force и из-за отсут

ствия устоявшегося термина в отечественной литературе в настоящей работе
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предлагается использовать термины лобовая сила или вынуждающая поверх

ностная сила, действующая на частицу в потоке жидкости.

Вынуждающая поверхностная сила на частицу действует по закону Сток

са:

F𝐷 =
1

𝜏𝑝
𝑚𝑝(u− v), (2.6)

𝜏𝑝 =
𝜌𝑝𝑑

2
𝑝

18𝜇
, (2.7)

где u – скорость жидкости, v – скорость частицы, 𝜌𝑝 – плотность частицы,

𝑑𝑝 – диаметр частицы, 𝜇 – динамическая вязкость жидкости, 𝑚𝑝 – масса

частицы.

Плавучесть, вызванная силой тяжести, действует вертикально и опреде

ляется следующим образом:

F𝑔 = 𝑚𝑝g
𝜌𝑝 − 𝜌

𝜌𝑝
, (2.8)

где g – гравитационная постоянная и 𝜌 – плотность жидкости.

Численный эксперимент заключался в погружении частиц через верх

нюю границу расчетной области жидкого металла, находящегося под воз

действием электромагнитных сил. Частицы бора изначально расположены

случайным образом на верхней поверхности жидкометаллического объема.

Граничные условия на стенах задается как "отскок"3.

2.4.1. Результаты

Результатом расчета являются пространственные положения и траекто

рии частиц в циркулирующем потоке жидкости. На рисунке 2.10 представ

лена динамика поля скоростей в объеме жидкого металла и позиции частиц.
3 от англ. bounce
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Магнитное поле направлено против «часовой стрелки» и скорость движения

расплава также соответствует этому направлению. На первом этапе видно

также, как частицы были погружены через верхнюю границу, затем они увле

каются течением в пристеночную область. После того как скопление было

разбито на единичные частицы, они достаточно равномерно были распреде

лены по объему жидкости. На 15 ... 60-й секунде видно, как окончательно

сформировался один вихрь, захватывающий весь объем, однако при такой

конфигурации течения возникает мертвая зона в центральной области. Из

этой области частицы были вытеснены центробежными силами. Это явление

представляет большую проблему для равномерного распределения примеси.

Также стоит отметить, что размер частиц при заданной интенсивности пере

мешивания не оказывает значительного влияния на итоговое расположение

или траекторию примеси, поэтому в дальнейшем будем рассматривать части

цы одного диаметра.

0.04 сек 0.26 сек 1 сек 4 сек 15 сек 60 сек

Рис. 2.10. Динамика положения частиц разного диаметра (синий – 1 мкм; зеленый – 5

мкм; коричневый – 10 мкм) и поле скоростей (стрелки) в объеме жидкого металла.
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Реверсивная модуляции бегущего магнитного поля

В разделе обзора литературы показано повышение эффективности пере

мешивания с помощью реверсивной и пульсирующей модуляции во времени

магнитного поля индуктора. Некоторые работы отмечают, как низкочастот

ное (от 0,05 до 6 Гц) изменение БМП во времени может привести к увели

чению турбулентной кинетической энергии и, следовательно, к повышению

качества перемешивания [111]. Данная техника представляет определенный

интерес для применения в перемешивании частиц. В данном разделе предла

гается проанализировать численно влияние реверсивной модуляции во време

ни бегущего магнитного поля на распределение частиц в жидком метале.

При таком режиме электромагнитное усилие в объеме жидкого металла

изменяется по заданной периодической функции, представленной на рисунке

2.11. Угловая частота принята равной 3 радианам в секунду.

1 , 0 5 3 , 1 52 , 1 t ,  c

- F a

0

F a
� � � � � �
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Рис. 2.11. Функция изменения направления электромагнитных сил для случая реверсиро

ванного магнитного поля.

На рисунке 2.12 представлена динамика потока жидкого металла и пе

реноса примеси под действием реверсивного бегущего магнитного поля. Как

видно, по сравнению со стационарно приложенным магнитным полем распре

деление частиц имеет более равномерный характер, а мертвые зоны отсут
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ствует. Это объясняется большей турбулентной кинетической энергией под

воздействием реверсивного магнитного поля и нестационарными течениями

в объеме жидкого металла.

0.04 сек 0.26 сек 1 сек 4 сек 15 сек 60 сек

Рис. 2.12. Динамика положения частиц (точки) и поле скоростей (стрелки) в объеме жид

кого металла под воздействием реверсивного магнитного поля.

Данный тип бегущего магнитного поля при одинаковом энергопотребле

нии позволяет повысить эффективность электромагнитного перемешивания.

Но для более точного описания процесса переноса частиц необходимо полное

трехмерное исследование, результаты которого будут показаны в следующем

разделе.

2.5. Трехмерный анализ динамики распределения

частиц

Поскольку аксиальные скорости и вторичные вихри все-таки существу

ют в цилиндрической емкости в двухстороннем индукторе бегущего магнит

ного поля, необходимо рассчитать полные трехмерные траектории частиц в
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жидком металле в рассматриваемом электромагнитном перемешивателе. По

лученные результаты позволят более полно описать процесса массообмена в

данных условиях.
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Рис. 2.13. a – сечение перемешивателя с жидким металлом и схемой соединения обмоток

бегущего поля; б – размеры расчетной области жидкого металла и объемы, принятые для

вычисления параметра гомогенизации.

Конечно-элементная сетка на данном этапе была уточнена. Она состоит

из 26 808 шестигранных и 8 124 четырехугольных элементов. Максималь

ный размер элемента ограничен размером 3 мм. Сетка дополняется двумя

пристеночными слоями с коэффициентом растяжения4 1.8 и коэффициентом

регулировки толщины5 2.7 в области границ расчетной области.

Как уже упоминалось, лобовая сила является важным фактором для

определения траектории движения частиц в жидком металле. В предыдущем

разделе для описания траектории частиц использовался закон Стокса, но

он не совсем корректен для интенсивных скоростей потока. На рисунке 2.14

показана зависимость коэффициента лобового сопротивления 𝐶𝐷 от числа

Рейнольдса потока жидкости, из которого видно, что закон Стокса линейно
4 от англ. stretching factor
5 от англ. thickness adjustment factor
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аппроксимирует кривую, тогда как закон Шиллера-Наумана более корректно

учитывает влияние турбулентного потока на силу, действующую на частицу.

Из-за относительно высокого числа Рейнольдса в рассматриваемом случае

закон Стокса не даст должного результата, и закон Шиллера-Наумана был

выбран для расчета лобового усилия, действующего на частицу [167].
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Рис. 2.14. Зависимость коэффициента лобового усилия от числа Рейнольдса потока жид

кости. [167].

Коэффициент 𝜏𝑝 в таком случае будет зависеть не только от параметров

частицы и жидкости, а также от относительного числа Рейнольдса 𝑅𝑒𝑟:

F𝐷 =
1

𝜏𝑝
𝑚𝑝(u− v), (2.9)

𝜏𝑝 =
4𝜌𝑝𝑑

2
𝑝

3𝜇𝐶𝐷𝑅𝑒𝑟
, (2.10)

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒𝑟
(1 + 0.15𝑅𝑒0.687𝑟 ), (2.11)

𝑅𝑒𝑟 =
𝜌|u− v|𝑑𝑝

𝜇
, (2.12)

где u – скорость жидкости, 𝜌𝑝 – плотность частицы, 𝑑𝑝 – диаметр частицы,
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𝜌 – плотность окружающей жидкости и 𝜇 – динамическая вязкость, u – ско

рость частицы

В цилиндрическом сосуде с радиусом, намного меньшим высоты, осе

вая (вертикальная) гомогенизация представляет основной интерес. В случае

моделирования индукционной тигельной печи представленной в работе Ще

панского и др. [118] было предложено разделить емкость на 2 равных верти

кальных объема и данный подход позволил оценить эффективность переме

шивания. В данном случае, когда высота много больше радиуса, рассматри

ваемая емкость была разделена на четыре равных объема согласно рисунку

2.13 б. Каждый объем был дополнен функцией динамического счетчика ча

стиц, чтобы вычислить количество частиц внутри каждой области 𝑁𝑖, где 𝑖

- это номер объема (Рис. 2.13 б). В данном разделе мы предлагаем оценить

степень вертикальной гомогенизации через параметр 𝜉(𝑡), который равен:

𝜉(𝑡) =
Δ𝑁

𝑁
=

𝑚𝑎𝑥(𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4)−𝑚𝑖𝑛(𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4)

𝑁
(2.13)

где 𝑁𝑖 – число частиц на каждый объем (см. Рис. 2.13 б), Δ𝑁 – разница

между максимальным и минимальным количеством частиц в каждом объеме

и 𝑁 = 700 – общее количество частиц.

На данном этапе исследования диаметр частицы принят равным 2𝐸−6 м,

а число частиц равным 700.

Полученные численно электромагнитное поле, силы и поток расплава

анализируются в предыдущем разделе 2.3, и на данном этапе рассматривает

ся только динамика частиц в потоке, управляемом БМП. Рисунок 2.15 пред

ставляет численные результаты расчета траекторий частиц в расплаве под

воздействием БМП с током катушки, равным 1 A. Как и в двумерном слу

чае, в начале численного эксперимента все частицы размещаются на верх

ней поверхности объема и имеют нулевую скорость. Затем поток, направлен
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ный против часовой стрелки, вовлекает частицы вдоль левой стенки. Через

1 секунду основная часть частиц достигает дна сосуда и начинает двигаться

вверх. Через 1,5 секунды скопления частиц практически исчезают, и процесс

плавной гомогенизации по объему продолжается. Наконец, через 4 секунды

мы имеем равномерное распределение частиц по всему объему. Распределе

ние частиц в радиальном направлении, в отличие от двумерного случая (рис.

2.10), также является равномерным.

0 sec 0.4 сек 0.8 сек 1.2 сек 1.6 сек 4 сек

Рис. 2.15. Динамика распределения твердых включений в потоке расплава, под воздей

ствием постоянно приложенного БМП. Цветовая легенда - это скорость частиц (м/с)

На рисунке 2.16 a мы можем видеть зависящие от времени данные счет

чика частиц, которые соответствуют уравнению 2.13. Этот график очень по

хож на выравнивание градиентных температурных кривых из работ [119,121].

И из этого графика мы можем наблюдать, как происходит перенос частиц

между четырьмя объемами. Эти кривые лежат в основе параметра вычисле

ния гомогенизации, результаты расчета которого показаны на рисунке 2.16 б.

Следует отметить, что интенсивность потока достаточна, чтобы частицы

не скапливались в нижней области сосуда из-за разницы между плотностью

жидкости и частиц. Это связано с тем, что сила тяжести, действующая на
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Рис. 2.16. a – подсчет количества частиц в динамике на каждый из объемов; б – параметр

гомогенизации во времени для различных значений тока индуктора.

частицу, равна 6.16 · 10−14 Н, тогда как лобовая сила больше на несколько

порядков.

Сравнивая полученные данные в двухмерной и трехмерной постановках

можно отметить, что характер распределения частиц в расплаве под воздей

ствием БМП отличается. Так в 2D образуется упомянутая ранее мертвая

зона, откуда частицы вытесняются на периферию. В трехмерной постановке

данное явление не наблюдается. К сожалению достоверных эксперименталь

ных данных по положению частиц нет. Чтобы понять, какой из случаев более

правдоподобен, можно обратиться к предыдущим исследованиям. Например,

для 2D постановки в работе [132] данное явление наблюдается, и частицы

также вытесняются из центральной области вихря. Однако если обратить

ся к ряду работ, в которых представлены результаты 3D расчета переноса

частиц в циркулирующих потоках [59, 126, 128, 129], то данного явления там

не отмечается. В связи с этим, можно сделать вывод о более достоверном

результате, полученном с помощью полной трехмерной постановки.
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Параметрическое исследование

Определенный интерес представляет влияние интенсивности магнитно

го поля на параметр гомогенизации. На данном этапе ток катушек варьиру

ется в диапазоне от 0.25 до 2 А, при этом характерное значение магнитной

индукции на поверхности расплава показано в таблице 2.4. Изменение то

ка катушки приводит к более интенсивному или слабому результирующему

магнитному потоку и, следовательно, влияет на результирующее усилие в

расплаве. Характер этих усилий не изменяется, однако гидродинамические

течения становятся интенсивней и приводят к изменению кривой параметра

гомогенизации.

Таблица 2.4. Характерное значение магнитной индукции на поверхности расплава

Ток катушки, А 0.25 0.5 1 1.5 2

Магнитная индукция, Тл 0.00177 0.00353 0.00705 0.0106 0.0141

Как видно из рисунка 2.16 (б) при наиболее высоком значении тока (2A),

первое снижение кривой происходит раньше, и параметр гомогенизации быст

ро приближается к нулю. С другой стороны, уменьшение тока в катушке

способствует снижению интенсивности потока. Снижение параметра гомоге

низации в случае тока, равного 0.5 А, наступает через 1 секунду и ступенчато

стремится к нулю. Таким образом настоящая модель обладает чувствитель

ностью к интенсивности магнитного поля.

Вышеупомянутая ступенчатая кривая наблюдается во всех трех слу

чаях. Это может быть объяснено переносом частиц сначала в нижнюю об

ласть и с небольшой задержкой времени, необходимой на "разворот"частиц,

затем в верхнюю область и так далее. Как и ожидалось, большее значение то

ка в катушках индуктора способствует более быстрой гомогенизации примеси
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в расплаве. С другой стороны, представленных значений недостаточно для

определения нижнего предела тока катушки, при котором все еще поддержи

вается полное перемешивание. Данное явление нуждается в дополнительном

исследовании.

Однако, стоит отметить, что представленных значений недостаточно для

определения нижнего предела тока катушки, при котором все еще поддержи

вается полное перемешивание. Данное явление нуждается в дополнительном

исследовании.

2.5.1. Модулированное во времени магнитное поле

В дополнение к постоянно приложенному БМП предлагается рассмот

реть случай модулированного во времени бегущего магнитного поля. Рассмот

рим два варианта пульсирующего и реверсивного БМП с частотой 𝑓𝑚 = 1 Гц.

Численно полученная динамика распределения частиц в случае реверсивного

БМП показана на рисунке 2.17. Движения частиц в первую секунду аналогич

ны случаю с постоянно приложенным БМП. Но затем во втором полупериоде

(0.5 – 1 сек.) частицы останавливаются и затем, на начале второго периода,

разворачиваются потоком жидкого металла в обратном направлении. Через

2 секунды распределение частиц становится равномерным.

Сравнение параметра гомогенизации для случаев с постоянно приложен

ным и модулированным БМП представлено на рисунке 2.7. Параметр гомоге

низации в случае реверсивного магнитного поля (рис. 2.18 a) медленно стре

мится к нулю. Однако следует отметить, что реверсивное поле гораздо более

эффективно для исключения скопления частиц. В обоих случаях величина

тока катушки была равна 1А.

Для пульсирующего БМП параметр гомогенизации по сравнению с по

стоянно приложенным полем со значением тока 0.5 A показан на рисунке 2.18
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0 сек 0.5 сек 1 сек 1.5 сек 2 сек 4 сек

Рис. 2.17. Динамика распределения частиц в потоке жидкого металла под воздействием

реверсивного БМП. Цветовая шкала соответствует скорости частицы (м/с)

б. В первом периоде использование стационарного поля кажется более эффек

тивным. Но затем второй импульс (через 2 секунды) заставляет кривую резко

идти вниз и параметр гомогенизации устанавливается ниже значения 0.1.
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Рис. 2.18. Параметр гомогенизации во времени для реверсивной (a) и пульсирующей (б)

модуляций БМП. Величина тока для постоянного стационарного случая равна 1 А для

графика (a) и 0.5A для (б).

Дополнительные данные, содержащие анимации результатов расчета, а
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также кривые гомогенизации, показанные в этом разделе, расположены по

ссылке [168].

2.6. Влияние размеров емкости жидкого металла на

эффективность отвода тепла и электромагнитного

перемешивания

Как было сказано выше, объектом исследования данной главы являет

ся установка электромагнитного перемешивания для получения литий-бор

(Li-B) сплава, который используется для изготовления анодов для термиче

ски активированных батарей [157,158]. Добавление частиц бора в литий при

водит к выделению энергии в ходе экзотермической химической реакции. Сле

довательно, необходимо обеспечить лучшую теплоотдачу с поверхности сосу

да. Учитывая вышеизложенное, предлагается использовать эллиптический

цилиндр в качестве сосуда (Рис. 2.19), так как в этом случае мы увеличиваем

площадь боковой стенки и, следовательно, исходящий тепловой поток. Кро

ме того предполагается, что изменение соотношения размеров сосуда будет

влиять на характер потока жидкого металла и на динамику гомогенизации.

В этом разделе рассматривается вопрос, как улучшить отвод тепла, изменив

геометрию сосуда с простого цилиндра на эллиптический, а также анали

зируется, как это влияет на эффективность перемешивания. На основании

разработанной модели предлагается провести настоящее исследование.

Для получения динамики распределения примеси было реализовано трас

сирование частиц для модуля расчета потока жидкости, как и в предыду

щей секции. Однако уравнение Лагранжа, описывающее движение электри

чески непроводящих частиц в жидкости, было дополнено учетом подъемных
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Рис. 2.19. Предлагаемое изменение геометрии емкости.

сил6 F𝐿 [169]. Схематически все действующие на частицу в расплаве силы

показаны на рисунке 2.20

𝑚𝑝
𝑑v

𝑑𝑡
= F𝐷 + F𝑔 + F𝐿, (2.14)

где 𝑚𝑝 – масса частицы, v – скорость частицы, F𝐷 – лобовая сила, действую

щая на частицу, F𝑔 – сила гравитации и F𝐿 – подъемная сила. Учет данной

силы позволит помочь описать движение частиц в поле сдвигового потока.

2 m
km

Fluid flow

ρ=2000 kg/m3

Drag

Gravity

Lift

ρ = 500 kg/m3

σ = 5.8 MS/m
μ = 0.53 10-3 Pa s

Рис. 2.20. Силы, действующие на частицу и коэффициент лобового усилия [167].

Так как в данном разделе предлагается изменение формы емкости, то

необходимо рассматривать не только вертикальную гомогенизацию, но и ра

диальное распределение частиц. Емкость была разделена на восемь равных
6 от англ. lift force
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объемов, четыре по вертикали, два по радиусу (𝑁1 - 𝑁8 на рисунке. 2.21).

Для каждого объема i подсчитывается общее количество частиц 𝑁𝑖. Оценка

степени гомогенизации производится через параметр 𝜉(𝑡), который равен:

𝜉(𝑡) =
Δ𝑁

𝑁∑︀ =
𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑖)−𝑚𝑖𝑛(𝑁𝑖)

𝑁∑︀ , (2.15)

где 𝑁𝑖 – число частиц в каждом объеме, Δ𝑁 – разница между максимальным

и минимальным числом частиц в каждом объеме и 𝑁∑︀ – общее число частиц.

Рис. 2.21. Конечно-элементная сетка в объеме жидкого металла. Цветовая легенда - это

параметр асимметрии элементов.

Сетка дря расчета гидродинамических течений в емкости построена с

использованием прямоугольных элементов и протяжки вдоль вертикальной

оси, размер сетки был выбран после нескольких уменьшений размера и тща

тельного изучения сходимости решения (Рис. 2.21). Кроме того качество сет

ки оценивалось по параметру асимметрии7, который определяется как ми

нимум следующей величины: 1 − 𝑚𝑎𝑥( 𝜃−𝜃𝑒
180−𝜃𝑒

, 𝜃𝑒−𝜃
𝜃𝑒

), где 𝜃 это угол по краю

элемента и 𝜃𝑒 это угол соответствующего ребра [170].

В результате численных расчетов мы имеем динамику частиц в цир

кулирующем потоке жидкого металла. Оценка эффективности смешивания
7 от англ. skewness - мера равноосного перекоса
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выполняется с использованием параметра гомогенизации (уравнение 2.15).

На рис. 2.22 - 2.24 представлены результаты моделирования для двух

случаев отношения радиусов емкости 𝑎/𝑏. На рис. 2.22 изображена магнит

ная индукция на поверхности жидкометаллического вторичного элемента.

Интенсивность потока достигает 10 мТл. Этот переменный поток генерирует

индуцированную плотность тока в расплаве, и взаимодействие между ними

приводит к возникновению сил Лоренца, изображенных на рис. 2.23. Силы

сосредоточены у боковой поверхности расплава и производят момент вокруг

оси 𝑥. Как и ожидалось, при таком поле сил Лоренца один главный вихрь

получен и показан на рис. 2.24 (лев.).

a/b = 1

x
a b

h

a b

h

a/b = 2

Рис. 2.22. Магнитная индукция на поверхности жидкого металла [Tл] для разных соотно

шений 𝑎/𝑏.

Следующим этапом моделирования является определение траектории

частиц. На рисунке 2.24 (прав.) показаны положения частиц через 4 с. време

ни перемешивания, и можно подтвердить, что в обоих случаях распределение

частиц является равномерным.

Площадь поверхности сильно связана с отводом тепла от боковой стенки.

В работе предпринимается попытка оценить теплоотвод относительно отно

шения полуосей 𝑎 и 𝑏 поперечного сечения цилиндрической емкости (Рис. 2.25).
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a/b = 1 a/b = 2

Рис. 2.23. Электромагнитные усилия [Н/м3].

a/b = 1 a/b = 2

скорость (м/с)

a/b = 1 a/b = 2

частицы после 4 с.

Рис. 2.24. Линии тока скорости расплава и распределение частиц в потоке под воздействи

ем БМП после 4 секунд.

В этом примере объем остается постоянным. Также результаты эффективно

го времени гомогенизации представлены на рис. 2.25 для различных отноше

ний 𝑎/𝑏, таких как 1, 2 и 3, на основе поиска зависимостей. Эффективное

время гомогенизации здесь – это время, за которое параметр 𝜉 снижается в

5 раз. Целые числа отношений 𝑎/𝑏 были выбраны, чтобы показать возмож

ность увеличения площади поверхности и в то же время оценить, как это

может повлиять на качество перемешивания.



128

1 2 3 4 5

a/b

0.
07

0.
07

5
0.

08

0.
08

5
0.

09

0.
09

5
0.

1

S
id

e
 s

u
rf

a
s
e

 a
re

a
, 
m

2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 C
h

a
ra

c
te

ri
s
tic

 s
tir

ri
n

g
 t
im

e
, 
s
e

c

su
rfa

ce
 a

re
a

stirring time

Рис. 2.25. Зависимость площади боковой поверхности и параметра гомогенизации от соот

ношения размеров емкости.

Можно предварительно отметить, что при соотношении 𝑎/𝑏 = 2, эф

фективность перемешивания не сильно снижается, но затем этот параметр

значительно ухудшается. Более детальное изучение отношения 𝑎/𝑏 и эффек

тивности перемешивания не является целью настоящей работы. Однако он

представляет особый интерес и может быть исследован дополнительно. (то

же в заключение о дальнейших исследований)

2.7. Выводы ко второй главе

Подводя итоги проделанных исследований в данной главе, в первую оче

редь необходимо сказать о созданной численной модели. Была разработана

полная трехмерная модель электромагнитного перемешивателя с учетом дви

жения частиц, которая позволяет проанализировать процессы массообмена

в жидкометаллическом вторичном элементе. Также стоит отметить, что ре

зультаты численного анализа переноса частиц в электропроводной жидкости

под действием БМП были представлены впервые. Данная модель является

хорошим инструментом для широкого спектра задач, от исследования поведе

ния единичной частицы в зависимости от комбинации усилий действующих
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на нее, до крупномасштабного моделирования процессов переноса примеси в

различных технологических приложениях.

Однако в цели данной диссертационной работы входили конкретные тре

бования для определения потенциалла увеличения эффективности и произ

водительности установки, находящейся в эксплуатации в ИВТЭ УрО РАН. В

этой связи были поставленны частные задачи, такие как определение влияния

схемы соединения обмоток индукторов, режима модуляции во времени БМП

и формы емкости на эффективность процесса электромагнитного перемеши

вания. Разумеется, этот список задач не претендует на полноту исследований,

однако ограниченность во времени и вычислительных ресурсах подтолкнуло

на данный выбор.

Так как рассматриваемый перемешиватель имеет возможность варьиро

вать схемы соединений обмоток индуктора, было целесообразно оценить вли

яние трех случаев на характер и интенсивность течений жидкого металла.

Было определено, что случай БМП «вверх-вниз» дает наибольшую интенсив

ность потоков, так как в таких условиях формируется один основной вихрь,

в отличии от двух других рассматриваемых случаев, в которых возникают

2 более слабых вихря. Данный результат подтверждается, так же исходя из

опыта эксплуатации перемешивателя.

Самым простым способом, с точки зрения капитальных затрат, увеличе

ния эффективности процесса перемешивания было предположено использо

вание модуляции во времени БМП. Рассматривалась реверсивная и пульси

рующая периодическая модуляция с частотой 1 Гц. Результаты численного

моделирования показали, что применение реверсивной модуляции способству

ет исключению скоплений частиц, а использование пульсирующей модуляции

позволяет при одинаковом потреблении электрической энергии добиться бо

лее равномерного распределения примеси по объему жидкости. Однако, дан

ные частоты модуляций возможно не являются оптимальными и необходимы
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дополнительные исследования о влиянии частоты модуляции на эффектив

ность перемешивания в каждом технологическом приложении, так же как и

определение нижнего, порогового значения тока индуктора.

Анализ влияния формы емкости показал возможность увеличения теп

лоотдачи с ее поверхности при помощи уплощения первоначальной цилин

дрической формы до эллиптического цилиндра. Параметр эффективной го

могенизации снижается незначительно при соотношении радиусов 𝑎/𝑏 = 2,

однако при дальнейшей деформации 𝑎/𝑏 = 3 эффективное время перемеши

вания снижается значительно. Данный эффект может быть связан с боль

шим увеличение боковых зон емкости относительно ширины активной зоны

индуктора.

В дальнейшем, исходя из полученных результатов, необходимо провести

анализ их масштабируемости для того, чтобы можно было создать установку

с большей производительностью.

В качестве недостатков полученных результатов в данной главе мож

но вынести 2 вопроса. Вопервых, это недостаточная достоверность данных,

полученных в результате вычислений гидродинамических течений и перено

са частиц. Случай с эллиптическим цилиндром в качестве емкости является

нетривиальным решением и недостаточно широко представлен в литерату

ре. Поэтому заключения о достоверности результатов сделаны исходя из ре

зультатов валидации выбранного метода в главе 1, раздел 1.5.1, а отсутствие

данных о положении частиц оставляет возможность сравнивать полученные

результаты только с работами других авторов.

Во вторых – отсутствует тестирование различных моделей турбулентно

сти и выбор 𝑘 − 𝜔 SST, в то время как уже более десятилетия применяется

более продвинутый подход LES в подобных приложениях. Данный недостаток

может быть объяснен поиском необходимого компромисса между точностью

расчета и требуемой вычислительной мощностью при создании численной
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модели, так как расчеты были выполнены на вычислительной станции, а не

на кластере. Однако представленная модель может быть легко улучшена из

менением модели турбулентности и увеличением числа элементов расчетной

сетки.

В целом, полученные результаты в данной главе позволяют лучше по

нять механизм переноса примеси турбулентными потоками, возбужденными

бегущим магнитным полем. Они могут быть использованы как рекомендации

для исследования и проектирования данного типа устройств.

Достигнутые результаты в представленной главе могут быть выделены

в следующие тезисы:

1. Определено влияния схемы соединения обмоток индуктора на гидроди

намический поток. Выбрана схема соединения, дающая конфигурацию

БМП «вверх-вниз», как способная развивать большую интенсивность

течений жидкого металла.

2. Смоделирован перенос сферических частиц в жидком металле под воз

действием бегущего магнитного поля как в двухмерной, так и в трехмер

ной постановке. Показанно влияние постановки на результат решения,

полная 3D постановка дает более достоверный результат расчета.

3. Численно показан способ повышения эффективности перемешивания с

помощью модуляции во времени БМП. Как реверсивная, так и пульси

рующая модуляции позитивно сказываются на исключениях скоплений

частиц в расплаве.

4. Определено влияния изменения геометрии ВЭ на теплоотвод и эффек

тивность перемешивания. Уплощение цилиндрической емкости до соот

ношения 𝑎/𝑏 = 2 увеличивает теплоотвод с боковой поверхности, и не

приводит к значительному снижению эффективности перемешивания.



Глава 3

Исследование кристаллизации под действием

бегущего магнитного поля

Одним из многообещающих применений технологии электромагнитного

воздействия на расплавы является перемешивание жидкой фазы кристалли

зующегося слитка. Управление конвективными потоками во время кристал

лизации позволяет влиять на микро- и макроструктуру затвердевших распла

вов [151]. Установление взаимосвязей между параметрами электромагнитно

го поля и процессом затвердевания является актуальной задачей. Ранее, ис

пользуя метод нейтронной радиографии, было показано как бегущее магнит

ное поле влияет на форму границы раздела между жидкой и твердой фаза

ми [103]. Определено влияние частоты пульсаций бегущего магнитного поля

на кривизну границы раздела фаз. Однако, чтобы полностью понять взаимо

действие параметров индукторов БМП и динамику процесса затвердевания,

необходимы численные исследования, дополняющие эксперимент. В первой

части главы для этого предлагается создать численную модель рассматрива

емого процесса электромагнитного перемешивания с учетом фазового перехо

да. Вторая часть главы посвящена изучению параметров гидродинамических

течений под воздействием модулированного во времени пульсирующей функ

цией БМП.

3.1. Объект исследования

Объектом исследования в данной главе является двухсторонний переме

шиватель бегущего магнитного поля, используемый в работе [103]. Фотогра

фия и эскиз установки показаны на рисунке 3.1. Рассматриваемая установка
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представляет собой 2 индуктора бегущего магнитного поля, каждый из кото

рых состоит из 6 медных катушек, размещенных в пазах магнитопровода. Эти

катушки подключены к трехфазному силовому преобразователю Mitsubishi

Electric Inverter D-700 SC. Частота тока была установлена равной 100 Гц.

Катушки соединены таким образом, что они генерируют бегущее магнитное

поле, то есть A (-C) B (-A) C (-B) или AZBXCY, что означает, что фазовый

сдвиг между токами в соседних пазах равен 60∘, а количество пазов на полюс

и фазу равно 1. Более точно конфигурация заданная когнфигурация обмот

ки показана на рисунках 3.3 и 3.4. Таким образом, они генерируют бегущее

магнитное поле, направленное вниз и длина волны составляет 0.162 м. Число

витков в обмотках 𝑛 равно 150. Магнитопроводы изготовлены из шихтован

ной электротехнической стали.

a

TMF Inductors

Lorentz force (FL)

Melt’ stream lines

liquid Ga

Window Glass Vessel

Cooling System (15 °C)

solid Ga

UDV Transducers

б

Рис. 3.1. Экспериментальная установка процесса затвердевания под воздействием бегуще

го магнитного поля из работы [103]

Прямоугольная стеклянная емкость с жидким металлом расположена

между двумя индукторами. Ширина воздушного зазора равна 5 мм. Под дей
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ствием бегущего магнитного поля в жидком металле возникают силы Ло

ренца и приводят к его движению. Этот вынужденный поток представляет

главный интерес настоящего исследования.

Другим важным моментом является исследование процесса затвердева

ния под воздействием БМП. Рассматриваемая экспериментальная установка

имеет систему охлаждения, которая размещается под емкостью и создает

температурный режим (15∘C) на нижней поверхности металла, с помощью

элементов Пельтье. В качестве рабочего металла используется галлий, тем

пература плавления которого равна 29.85∘C. При таких условиях фронт за

твердевания возникает на нижней поверхности и продвигается вверх.

3.2. Метод исследования

Как упоминалось во введении, численное моделирование было выбрано

в качестве основного инструмента для этого исследования. В дополнение к

этому в данной главе используются экспериментальные измерения скорости

расплава, а также верификация с помощью полученных ранее эксперимен

тальных данных.

3.2.1. Численная модель

Моделирование процесса затвердевания под электромагнитным воздей

ствием можно условно разделить на 3 части: электромагнитная, гидродина

мическая и затвердевание. Упрощенная схема расчета показана на рисунке

3.2. Рассмотрим все части подробнее.

Электромагнитная часть

Электромагнитная часть была реализована в ANSYS Mechanical APDL,

описание формулировки такое же как и в разделе 1.2.1.
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• Finite volume method

• Lorentz force term into Navier-Stokes Equations

• Realizable k-ε turbulence model

• The total elements amount is 90 × 84 × 15=113 400 

HD Part

EM Part

Solidification

• 3D FEM Harmonic Magnetic Analysis 

• {v} × {B}  term is ignored 

• Forces are written into the HD mesh

• An enthalpy-porosity technique is used 

• Thermal buoyancy is included

• Latent heat realising is taken into account

Рис. 3.2. Упрощенная схема численной модели расчета кристаллизации под воздействием

бегущего магнитного поля

Также вводится допущение безиндукционной постановки и пренебреже

ние переносом магнитного поля скоростью жидкого металла из-за низкого

магнитного числа Рейнольдса (𝑅𝑒𝑚 = 𝜇0𝜎𝑢𝐿 == 4𝜋10−7 · 3.86 · 106 · 0.030 ·
0.12 = 0.0756 ≪ 1).

Геометрия. Первый шаг построения численной модели - это подготовка

геометрии. Полная трехмерная геометрия состоит из 12 катушек, двух магни

топроводов, расплава и воздуха (скрыт). Все элементы показаны на рисунке

3.3, а также все необходимые размеры приведены в приложении Б

Конечно-элементная сетка для электромагнитного анализа показана на

рисунке. 3.4. В магнитопроводах и воздухе сетка построена из тетраэдров с

десятью узлами типа SOLID98, показанный на рисунке 1.3. В металле и ка

тушках использовались гексаэдральные элементы. Размер элемента в метал

ле был уменьшен по направлению к индукторам из-за учета скин-эффекта.
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вид спереди изометрия

Рис. 3.3. Внешний вид геометрии численной модели

Общее количество элементов модели составило 750 520.

вид спереди

Magnetic Core
Gallium

Phase A

Phase -C

Phase B

изометрия

Рис. 3.4. Конечно-элементная сетка модели в Mechanical APDL

Граничные условия. В качестве граничных условий магнитный вектор

ный потенциал был установлен равным нулю на всех внешних поверхностях

воздушного объема.
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Гидродинамическая часть

Жидкий металл считается несжимаемым, а движение однофазного по

тока описывается уравнением неразрывности.

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+∇ · (𝜌V) = 0 (3.1)

и уравнением сохранения импульса:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌V) +∇ · (𝜌VV) = −∇𝑝+∇ · (𝜏) + 𝜌g + F (3.2)

где 𝑝 статическое давление, 𝜏 тензор напряжений, 𝜌g и F сила тяжести и

сила внешнего воздействия. Внешняя сила, действующая на объем жидко

сти, в нашем случае представляет собой электромагнитную силу Лоренца из

уравнения 1.12.

В большинстве случаев применения электромагнитного перемешивания

имеет место турбулентный или переходный от ламинарного к турбулентно

му режим. В рассматриваемом случае исследуемое течение имеет 𝑅𝑒 ∼ 104.

С учетом турбулентности это уравнение рассчитывалось двумя способами.

Описания моделирования турбулентности представлены ниже.

RANS моделирование В связи с тем, что кристаллизация занимает до

вольно много времени по сравнению с обычной практикой вычислительной

гидродинамики, необходимо использовать простой, но надежный подход для

моделирования турбулентных течений [101]. И для первой части этой гла

вы: «затвердевание», была выбрана Realizable 𝑘-𝜀 модель турбулентности.

Этот вид усредненной по Рейнольдсу модели, основанной на двух парамет

рах (𝑘 – турбулентная кинетическая энергия; 𝜀 – турбулентная диссипация),

может дать хороший результат средней скорости потока и не приводит к зна

чительному увеличению необходимой вычислительной мощности.
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Усреднение по Рейнольдсу означает, что член скорости в уравнениях

Навье-Стокса разлагается на среднюю 𝑢𝑖 и компоненты флуктуаций 𝑢′𝑖:

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖 + 𝑢′𝑖 (3.3)

Далее выражений этого вида для переменных потока подставляются в

уравнения неразрывности (3.1) и импульса (3.2). Осреднение по времени при

водит к усредненным уравнениям импульса с дополнительными значениями

напряжений Рейнольдса −𝜌𝑢𝑖𝑢′𝑖. Для нахождения напряжений Рейнольдса

используется гипотеза Буссинеска:

− 𝜌𝑢𝑖𝑢′𝑖 = (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

)− 2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

) (3.4)

Эта модель решает два уравнения переноса и моделирует напряжения

Рейнольдса с использованием метода вихревой вязкости. Решаются дополни

тельные уравнения для 𝑘 и 𝜀, а затем турбулентная вязкость 𝜇𝑡 вычисляется

следующим образом:

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
(3.5)

где 𝐶𝜇 = 1
𝐴0+𝐴𝑠

𝑘𝑈*
𝜀

отличается от стандартной модели 𝑘-𝜀 тем, что не явля

ется константой. 𝐴0 и 𝐴𝑠 - постоянные, а 𝑆* - функция средних скоростей

деформации и вращения.

Тем не менее этот подход не может быть использован для случаев пуль

сирующего МП, и использовался только для первой части главы: постоянно

действующее БМП в процессе затвердевания жидкого металла.

LES подход Во второй части главы, описывающей поведение течений в

условиях пульсирующего магнитного поля, используется метод Large Eddy

Simulation (LES). В LES подходе большие вихри разрешаются напрямую, а
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малые моделируются. Следовательно, моделирование большого вихря проис

ходит между прямым численным моделированием (DNS1) и RANS. Времен

ные затраты на вычисление, связанные с LES, обычно на порядки выше, чем

для расчетов с RANS подходом. Для расчета подсеточных напряжений ис

пользуется модель Смагоринского-Лилли [59].

Граничные условие В качестве граничных условий на верхней поверх

ности было задано скольжение, а на всех остальных скорость равна нулю.

Для упрощения модели предполагается, что свободная поверхность остается

плоской, то есть колебания и деформации свободной поверхности потоком

жидкости и электромагнитными силами не учитываются.

Затвердевание

Процесс кристаллизации чистого галлия был решен с помощью хорошо

известного метода энтальпии-пористости [97] с учетом тепловой плавучести.

В этом методе энтальпия материала рассчитывается как сумма скрытой теп

лоты ℎ и энтальпии Δ𝐻:

𝐻 = ℎ+Δ𝐻 (3.6)

Уравнение энергии для затвердевания:

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐻) +∇ · (𝜌v𝐻) = ∇ · (𝑘∇𝑇 ) + 𝑆 (3.7)

где 𝑆 - исходный член.

Переходная зона в методе энтальпия-пористость рассматривается как

уравнение пористой среды и импульса, записываемое как:

𝑆 =
(1− 𝛽)2

𝛽3 + 0.001
𝐴𝑚𝑢𝑠ℎv (3.8)

1 Direct Numerical Simulation
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где 𝛽 объемная доля жидкой фазы, 𝐴𝑚𝑢𝑠ℎ = 105 постоянная квазиравновес

ной двухфазной зоны2.

Граничные условия были следующими. На нижней поверхности была

установлена постоянная температура 15∘C, боковые стенки считаются адиаба

тическими, а на верхней поверхности установлен исходящий тепловой поток

0,5 Вт/м2.

Конечно-объемная сетка Расчетная сетка состоит из 90 × 84 × 15 =

113 400 тетраэдрических конечных объемов. Распределение объемов по раз

мерам производится таким образом, что вдоль направлений 𝑥 и 𝑦 в присте

ночных областях размер объема уменьшается. Параметр 𝑦+ для рассматрива

емого случая равен 1 ... 0.05, поэтому размер элемента сетки составлял ∼ 0.3

мм в пристеночной области и ∼ 6 мм в центральной области объема. В на

правлении 𝑧 распределение элементов было равномерным и равно размеру

элемента 1.3 мм. Сетка для вычисления гидродинамических потоков и за

твердевания показана на рисунке 3.5.

Параметры модели Расчеты гидродинамических потоков и процесса за

твердевания были выполнены для прямоугольного контейнера размером 0.12×
0.10×0.02 м, заполненного жидким галлием, свойства которого перечислены

в таблице 3.1. В настоящем исследовании 𝑇𝑙𝑖𝑞 − 𝑇𝑠 = 0.5∘ C был выбран в

соответствии с работой [96].

Моделирование динамики жидкости и процесса затвердевания проводи

лось с помощью коммерческого программного обеспечения ANSYS FLUENT

методом конечных объемов. Схематический эскиз описанной численной мо

дели показан на рисунке 3.2.
2 от англ. mushy zone
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передний план изометрический вид

Рис. 3.5. Конечно-элементная сетка для гидродинамического расчета

Таблица 3.1. Физические свойства галлия [99,171].

Свойство Значение

Ga (твердый) 𝜌 плотность 5910 кг/м3

298 < 𝑇 [𝐾] < 303 𝑘 теплопроводность 60.66− 0.183 · 𝑇 Вт/м ·K
𝐶𝑝 теплоемкость 396 Дж/кг · K

Ga (жидкий) 𝑇𝑠 температура плавления 303 K

303 < 𝑇 [𝐾] 𝜌 плотность 6262− 0.000612 · 𝑇 кг/м3

𝑘 теплопроводность 15.7 + 0.031 · 𝑇 Вт/м·K
𝐶𝑝 теплоемкость 407 Дж/кг·K
𝜇 динамическая вязкость 0.0156− 1.053 · 𝑇 кг/м·c

Δ𝐻 скрытая теплота плавления 80200 Дж/кг· K

𝜎 электропроводность 3.86 · 106 См/м

3.2.2. Экспериментальные измерения и верификация модели

Следующие методы измерения были сделаны на представленной экспе

риментальной установке.
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Измерения скорости жидкого металла

Для исследования потока жидкого галлия под электромагнитным воз

действием использовался известный метод ультразвуковой допплеровской ане

мометрии (УДА). УДА датчики были расположены на верхней поверхности

вблизи области боковой стенки и на центральной оси емкости, как показано на

рисунке 3.10. Направление луча датчиков совпадает с осью 𝑦 и, соответствен

но, была измерена 𝑦-компонента скорости расплава. В качестве анемометра

был использован прибор DOP 2000 Signal Processing.

Визуализация методом нейтронной радиографии

Экспериментальные данные о динамическом положении и форме грани

цы раздела фаз кристаллизующегося метала были получены ранее на уста

новке радиографии тепловыми нейтронами NEUTRA и представлены в рабо

те [103]. Метод нейтронной радиографии является перспективным и уникаль

ным методом измерения. Принцип работы и экспериментальная установка

подробно описаны в статье [103]. В нескольких словах, принцип действия

заключается в том, что нейтронный пучок направляется на кристаллизую

щийся сплав, и пропускание нейтронов зависит от плотности материала. А,

как известно, плотности жидкой и твердой фазы значительно отличаются.

Затем этот нейтронный пучок, проходящий через материал, преобразуется в

излучение света и является индикатором фазового перехода.

3.3. Результаты

Результатами электромагнитного расчета являются векторные поля маг

нитного потока, индуцированного тока и сил Лоренца.
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Плотность тока в катушках индукторов

В катушках, лежащих в пазах магнитопроводов, была задана плотность

тока. Предполагается, что катушки питаются от идеального трехфазного ис

точника тока со сдвигом фазы 120∘. Значение тока было 0.89 А, а число

витков - 150.

На рисунке 3.6 показан ток в одной паре катушек. Направление в каж

дом «стержне» катушки повернуто на 90∘ соответственно. Распределение

плотности равномерно и соответствует геометрии многовитковой катушки.

Рис. 3.6. Плотность и направление тока в одной группе катушек (A/м2)

Магнитная индукция

В результате прохождения тока по катушке, вокруг ее проводников по

явится результирующее магнитное поле. Магнитопроводы индукторов име

ют магнитную проницаемость, заданную равной 30. На рисунке 3.7 показа

но пространственное распределение магнитного потока. Основные магнитные

потоки сосредоточены в магнитопроводе индукторов. Активная часть тока на

правлена вдоль или против оси 𝑥. Следовательно, магнитный поток проходит

вокруг оси 𝑧 через зубцы и спинку части магнитопровода. Затем магнитный

поток замыкается через воздушный зазор и жидкий металл.

Максимальное значение магнитной индукции на поверхности объема
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жидкого металла составляет 25 мТл (Рис. 3.7 (б)). Интенсивность поля умень

шается по направлению к оси симметрии. Кроме того, следует отметить, что

мы рассматриваем результат моделирования для нулевого времени, это озна

чает, что ток катушки первой фазы максимален, а в двух оставшихся меньше

в
√
2 раз.

0.1333

0.1185

0.103

0.0889

0.0741

0.0593

0.0445

0.0296

0.0148

7.89Е-5

B [T]

(a)
(б)

Рис. 3.7. Магнитная индукция на поверхности индукторов перемешивателя (a) и объема

жидкого металла (б)

Индуцированные токи

Частота питающего тока катушки составляет 100 Гц, а жидкий металл

обладает электропроводностью. Согласно уравнению 1.10 в жидком металле

появится вихревой ток. Из-за относительно низкой проводимости и воздуш

ного зазора величина индуцированной плотности тока ниже, чем в катушках

индуктивности (Рис. 3.8 а).

Этот ток в основном сконцентрирован на боковых поверхностях распла

ва, что можно увидеть на рисунке 3.8 б. В изометрическом виде мы можем

наблюдать явно выраженный вихрь. Направление поля электрического то

ка также играет важную роль. Например, ток с направлением вдоль оси 𝑧



145

а б

Рис. 3.8. Плотность тока в катушках и расплаве (A/м) в нулевой момент времени а и

индуцированный ток в объеме жидкого металла б (A/м)

приводит к основным эффективным электромагнитным силам, но ток, сов

падающий с осью 𝑦, будет генерировать силы в направлении 𝑧. Эти силы не

выгодны и являются демонстрацией влияния краевого эффекта.

Электромагнитные усилия

Влияние переменного магнитного потока на электропроводящую среду,

как известно, генерирует электромагнитные силы или силы Лоренца внутри

нее. На рисунке 3.9 показано распределение усредненных по времени сил Ло

ренца в жидком металле. В связи с тем, что магнитное поле и вихревые токи

в основном сосредоточены на боковых поверхностях расплава, силы Лоренца

также действуют в этих зонах. К оси симметрии емкости их величина экс

поненциально убывает. Направление сил совпадает с направлением бегущего

магнитного поля - вниз. Это распределение векторов силы является источни

ком внешнего силового воздействия в уравнениях Навье-Стокса (3.2).
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cечение изометрия

Рис. 3.9. Силы Лорнеца в объеме жидкого металла (Н/м3)

Гидродинамические течения жидкого метала

Взаимодействие вихревых токов с магнитным полем индуктора создает

силы Лоренца в жидком металле. Эти усилия являются исходным членом в

уравнениях, описывающих гидродинамическое течение.

Как и ожидалось, при таком силовом воздействии мы получаем двухвих

ревую картину потока расплава, показанную на рисунке 3.10. В пристенных

зонах с повышенной концентрацией силы жидкий металл развивает макси

мальную скорость около 30 мм/с. Затем жидкость протекает вдоль нижней

поверхности и поднимается в зоне центральной оси уже с меньшей скоростью.

Проверка проводилась с помощью двух датчиков УДА, расположение

которых схематически изображено на рисунке 3.10. А на рисунке 3.11 а пока

зано сравнение численных (линия) и экспериментальных (точки) профилей

средней скорости вдоль оси y. Можно отметить хорошую сходимость результа

тов. Динамика скорости также была проанализирована. Как видно из рисун
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ка 3.11 б, модель турбулентности 𝑘− 𝜀 не улавливает все пульсации скорости

жидкости, но хорошо определяет ее интегральное значение.

UDV
 transducers

Рис. 3.10. Поле скоростей жидкого металла при воздействии БМП и расположение датчи

ков УДА.
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Рис. 3.11. а - профиль средней скорости; б - динамика скорости в точках на высоте 45 мм.

Синий цвет соответствует области вблизи стенки, черный - центральной оси. Точки - экс
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3.3.1. Затвердевание под воздействием бегущего магнитного поля

Следующим этапом был смоделирован процесс затвердевания при сило

вом воздействии на поток жидкой фазы. На рисунке 3.12 показана динамика

затвердевания. Основной тепловой поток должен проходить через нижнюю

поверхность, поэтому затвердевание начинается с нее. Затем теплые объемы

металла с помощью БМП спускаются вниз в пристеночной области. Это обсто

ятельство замедляет скорость кристаллизации. С другой стороны, в области

центральной оси потоки охлажденного металла направлены вверх, что уско

ряет вертикальную скорость кристаллизации в этой области. Таким образом

получается менискообразный изгиб границы раздела жидкой и твердой фаз,

как показано на рисунке. Нижний ряд изображений – это эксперименталь

ные данные, полученные с помощью метода нейтронной радиографии. От си

него до зеленого цветовая шкала соответствует уже затвердевшему металлу,

а от красного до желтого – жидкой фазе. Следует отметить, что результа

ты численного моделирования находятся в хорошем качественном согласии

с экспериментальными изображениями, и можно заключить, что эта модель

является хорошим инструментом для дальнейших исследований. Полное за

твердевания в таких условиях заняло около 2-х часов и можно заключить,

что выбор 𝑘 − 𝜀 модели турбулентности полностью оправдал себя.

Еще один интересный вопрос – это изменение скорости во время затвер

девания. Если мы посмотрим на жидкую фракцию на рисунке 3.12 в начале

затвердевания, векторы скорости будут большими. Затем через 2400 секунд

векторы скорости почти исчезают. Это говорит о значительном уменьшении

скорости потока жидкой фазы в процессе кристаллизации. Для анализа этого

явления сравнение профилей скорости на разных временных шагах показано

на рисунке 3.13. Эти профили взяты из пристенной зоны согласно рисунку

3.10. Как мы видим, уменьшение начинается через 600 секунд, а когда поло



149

L
iq

u
id

 f
ra

c
tio

n

Time (s)

Te
m

p
e
ra

tu
re

 (
K

)
E
x
p
e
ri
m
e
n
t

10 600 2400 4200 6400 7200

M
o
d
e
l

Рис. 3.12. Динамика процесса затвердевания в присутствии бегущего магнитного поля.

Векторы скорости наложены на снимки доли жидкой фазы (Liquid fraction) белыми стрел

ками. Анимация затвердевания располагается по ссылке [172]

.

вина объема затвердевает скорость уменьшается в 3 раза. Это явление может

быть объяснено переносом квазиравновесной двухфазной зоны в жидкометал

лический объем. Однако, при затвердевании происходит снижение параметра

электромагнитного воздействия. Данное явление описывалось в разделе 1.6.3

и может повлиять на результирующий тепловой поток в объеме жидкости.

Avnaim и др. [99] проделали такое исследование и предложили увеличить ча

стоту питающего тока для сохранения параметра силового воздействия на

протяжении всего времени затвердевания, чтобы сохранить постоянное усло

вие конвекции.
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Рис. 3.13. Уменьшение скорости расплава в процессе затвердевания.

3.3.2. Течения жидкого металла под действием пульсирующего

БМП

Следующая часть посвящена пульсирующему воздействию БМП на рас

плав галлия. Для этого исследования мы использовали ту же эксперименталь

ную установку, но без условий затвердевания. Пульсирующая модуляция во

времени бегущего магнитного поля достигалось путем периодического пре

рывания питания индукторов с частотами пульсаций 𝑓𝑝 = 1; 0.5; 0.3 и 0.1 Гц.

Экспериментально реализовывалась при помощи простой коммутации кон

тактора, через который подключались индукторы к источнику питания. До

полнительная информация по частотам приведена в приложении В.

Тестирование моделей турбулентности

Прежде всего была произведена проверка моделей турбулентности в ре

жиме пульсирующего силового ЭМ воздействия на поток расплава. Резуль

таты скорости при частоте пульсаций 𝑓𝑝 = 0.5 Гц можно увидеть на рисунке

3.14. Серые столбцы означают паузы, а белые - активные полупериоды силово

го воздействия. Можно отметить, что все сравниваемые модели показывают

хорошую сходимость, но модель LES в некоторых случаях немного отличает

ся от моделей RANS и это может повлиять на результат расчета для других

частот пульсаций. Кроме того, подход LES больше подходит для предсказа
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ния низкочастотных флуктуаций скорости в двух вихревых потоках [173].

Поэтому было решено использовать этот подход для исследования в данном

разделе.
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Рис. 3.14. Тестирование моделей турбулентности для случая 𝑓𝑝 = 0.5 Гц.

Анализ старта потока

Проведено исследование поведения потока жидкого металла на началь

ных этапах3 силового воздействия как численным, так и экспериментальным

путем. Результаты для скорости при различных частотах модуляции 𝑓𝑝 пока

заны на рисунке 3.15. Положительные скорости взяты в центральной обла

сти емкости, а отрицательные данные соответствуют пристеночной области,

в соответствии с рисунком 3.10. Изначально расплав находился в покое, за

тем в момент времени 0 включалось магнитное поле. На первый взгляд все

случаи выглядят одинаково. Для скорости в центральной области экспери

ментальные данные для всех частот пульсации аналогичны. На первом эта

пе идет линейное увеличение скорости, затем по достижению 15–40 секунд

рост останавливается и значения становятся относительно постоянными. К

сожалению, не представляется возможным сделать вывод, что в центральной
3 в англ. литературе известен как spin-up behaviour – раскрутка, стартовый период, разгон
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Рис. 3.15. Скорости раскручивания жидкого металла при разных частотах пульсации.

Точки - измерено; линии - рассчитано. Видеофайлы результатов моделирования можно

найти в дополнительных данных [172]

области наблюдаются выраженные пульсации скорости как в численных, так

и в экспериментальных данных.

Но если мы посмотрим на более интенсивные потоки вблизи боковой

стенки, можно ясно увидеть периодическую пульсацию. Для численных дан

ных наблюдаются выраженные периодические колебания, соответствующие

частоте пульсаций. Экспериментальные данные, как представляется, не все

гда показывают эти колебания, но количественно хорошо совпадают с чис

ленными данными.
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Время разгона потока для пристеночной зоны достигается за 2–4 секун

ды, в то время как в центральной зоне потоку требуется 10–20 секунд для

достижения рабочей скорости. Частота пульсаций практически не влияет на

время разгона. Колебания после достижения рабочей скорости можно объяс

нить прямоугольной формой сосуда [174,175].

Анализ пульсирующего потока

Для анализа влияния частоты пульсации на течение жидкого металла

приведено сравнение скорости расплава в пристеночной области, результа

ты которого показаны на рисунке 3.16. Численные результаты остаются без

изменений, а экспериментальные данные были обработаны FFT4 сглажива

нием. Эта функция использует в качестве эффективной сглаженной ширины

значение из поля фактора, равного двум. Такая обработка данных может по

мочь уменьшить «шум» и более четко увидеть экспериментально полученную

частоту пульсации.

Прежде всего, стоит отметить из численных результатов, что частота

пульсаций магнитного поля равна частоте пульсаций потока жидкого метал

ла. На высоких частотах (1 и 0.5 Гц) поток не успевает развить большое

значение максимальной скорости, поскольку начинается пауза второго полу

периода функции модуляции магнитного поля и затухание потока. С другой

стороны, при низкой частоте (0.1 Гц) первый (активный) полупериод перио

дической функции модуляции магнитного поля длится 5 секунд. За это вре

мя поток успевает достичь максимального значения скорости. Однако это

не оптимальный режим, поскольку скорость потока начинает «насыщаться».

Более того, на этой частоте, когда развивается поток, присутствуют неболь

шие колебания. Эти «вторичные» колебания могут быть результатом квадрат
4 Fast Fourier Transform или Быстрое преобразование Фурье
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Рис. 3.16. Сравнение экспериментально и численно полученных скоростей (после сглажи

вания БПФ) при разных частотах пульсации. Анимации рассчитанной динамики скорости

течений можно найти по ссылке [172].

ной формы сосуда, азимутального потока или взаимодействия двух вихрей

и должны быть изучены более детально. Случай для 𝑓𝑝 = 0, 3 Гц является

наиболее близким к оптимальному, согласно [102], из-за прерывания силового

действия, выполняемого на колене кривой.

Численные и измеренные данные хорошо согласуются в трех послед

них случаях: 0.5; 0.3 и 0.1 Гц. Амплитуда измеренного значения на графиках

меньше численной из-за сглаживания FFT. Экспериментальные данные даже

показывают некоторые небольшие колебания в случае 𝑓𝑝 = 0.1 Гц. Однако
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для случая измерений УДА не улавливает пульсацию потока должным об

разом. Для такой и большей частоты следует использовать другой подход,

например, метод потенциального зонда.

Анализ

Чтобы оценить результаты, полученные во второй части этой главы:

анализ пульсирующего потока жидкого металла, необходимо сравнить его с

результатами других работ. Если мы обратимся к предыдущим исследова

ниям модулированного по времени магнитного поля, то увидим, что авторы

предлагают множество различных критериев оптимальной частоты модуля

ции (см. таблицу 3). Наиболее подходящие для нашего случая работы [102]

и [103, 176] предлагают характерные частоты модуляции электромагнитного

поля

𝑓𝑚 =
1

2𝑡𝑠
, (3.9)

где время насыщения равно 𝑡𝑠 =
𝑎2

𝑣𝑡
, 𝑎 - половина ширины емкости в направ

лении 𝑦, 𝑣𝑡 - турбулентная вязкость.

и

𝑓𝑐ℎ =
1

𝑇𝑐ℎ
(3.10)

где 𝑇𝑐ℎ =
2𝜋 𝑟𝑟+𝑟𝑧

2

𝑉𝑐ℎ
; 𝑓𝑐ℎ – характерная частота модуляции 𝑟𝑟 и 𝑟𝑧 – радиальный

и осевой размеры вихря.

В пересчете для случая, рассмотренного в данной главе, эти частоты

будут 𝑓𝑚 = 0, 04 и 𝑓𝑐ℎ = 0, 321 соответственно.

Для анализа влияния пульсации БМП на параметры потока расплава на

рисунке 3.17 (а) обобщены результаты моделирования и измерений. Ампли

туда пульсаций, как и ожидалось, сильно зависит от частоты пульсаций как
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для численного, так и для экспериментального случаев. Но для максималь

ного значения скорости линейной зависимости не наблюдается. Экстремум,

явный для численного, наблюдается при частоте пульсации 0.3 Гц. Однако

этот экстремум не был получен экспериментально, и показана почти плоская

область кривой между 0.1 и 0.3 Гц. Эти результаты хорошо коррелируют со

значением МГД резонанса, рассмотренным в работах [103, 111]. Кроме того,

применение пульсирующей функции к электромагнитным полям означает,

что у нас будут перерывы в электропитании установки и, следовательно, мы

будем потреблять меньше электроэнергии. Если время действующего полу

периода равно паузе, энергопотребление будет в два раза меньше, тогда как

данные о максимальной скорости в случае стационарно приложенном БМП

(0 Гц) и для пульсирующих случаев различаются не так резко.
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Рис. 3.17. а – зависимости параметров потока жидкого металла от частоты пульсации

БМП; б – анализ Фурье скорости жидкости под воздействием пульсирующего БМП.

Дополнительно проведен анализ фурье экспериментальных данных, ре

зультаты которого изображены на рисунке 3.17 (б). Так, можно наблюдать яв

ные пики, соответствующие частотам 0.1, 0.3, и 0.5 Гц, тогда как для частоты

1 Гц такой пик отсутствует. То есть пульсации вызванные модуляцией БМП,

незначительны относительно собственных пульсаций потока. Полученные ха
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рактеристики также подтверждают экспоненциальное снижение амплитуды

пульсаций от частоты.

3.4. Выводы к главе

Разработана численная модель процесса затвердевания чистого Ga в

присутствии БМП. Эта модель проверена сравнением с измерениями скоро

стей и переходными снимками положения границы раздела жидкость / твер

дое тело. Разработанная модель может быть использована для дальнейших

исследований

Проведен анализ импульсного воздействия БМП на течение жидкого

металла. Исследование проведено как численными, так и экспериментальны

ми методами и показало хорошее согласие для частот пульсации от 0.5 до

0.1 Гц. Получены зависимости максимального значения скорости и амплиту

ды от частоты пульсации. Экстремум для числовой максимальной скорости

составляет 0.3 Гц, и это коррелирует с другими работами. Импульсная об

работка жидких металлов БМП может снизить потребление электроэнергии

с минимальными потерями в эффективности. Этот подход может быть ис

пользован не только для воздействия в процессе затвердевания, но и для

многочисленных металлургических процессов.

Дальнейшие исследования должны быть посвящены моделированию про

цесса затвердевания при воздействии БМП с временной модуляцией. Это мо

делирование позволит лучше понять механизм взаимодействия между неста

ционарной электромагнитно-принудительными конвективными потоками и

поверхностью раздела жидкой и твердой фаз, а также получить зависимости

формы поверхности раздела жидкость / твердое тело и макроструктурных

свойств от частоты модуляции. Другим интересным моментом является ис

следование макросегрегации (пятнистые сегрегации, каналы и т.д.), при опи
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санном воздействии импульсного потока и переход от дендритной к ячеистой

или от столбчатой к равноосной структуре отлитого металла.

Достигнутые результаты в представленной главе могут быть выделены

в следующие тезисы:

1. Разработана и верифицирована численная модель кристаллизации од

нокомпонентного сплава под воздействием БМП.

2. Численно и экспериментально исследованы частоты пульсирующей мо

дуляции БМП. Экстремума в характеристиках потока соответствующих

явлению МГД резонанса, получено не было.

3. Показано, что пульсирующая модуляция может при двукратном сни

жении энергопотреблении сохранять 80% от максимальной скорости в

обычном режиме.

Дополнительные данные, связанные с этой главой, можно найти по ссыл

кам: [177](данные измерений УДА) и [172] (видеофайлы результатов числен

ного моделирования)

Результаты, представленные в третьей главе выполнены во время стажи

ровки в Институте электротехнологии Ганноверского университета им. Лейб

ница под руководством проф. Бааке Э.



Заключение

Целью представленной диссертационной работой было исследование про

цессов электромагнитного перемешивания жидкого металла под воздействи

ем бегущего магнитного поля.

В работе рассмотрено три объекта: односторонний перемешиватель с

БМП (глава 1), двусторонние перемешиватели с БМП для получения Li-B

композита (глава 2) и исследования кристаллизации Ga (глава 3).

Был разработан и систематизирован надежный и эффективный набор

численных моделей на основе методов конечных элементов и объемов в ком

мерческих библиотеках ANSYS и COMSOL, и адаптирован для трехмерного

моделирования связанных электромагнитных и гидродинамических явлений

с учетом переноса сферических частиц и фазового перехода в приложении к

электромагнитному перемешиванию бегущим магнитным полем. Эксперимен

тальные измерения для верификации выполнялись методами: измерением ин

дукции магнитного поля гауссметром, скорости гидродинамических течений

ультразвуковым допплеровским анемометром и с использованием данных о

форме и положении границы раздела фаз, полученных с помощью метода

нейтронной радиографии.

Проведены исследования, определяющие влияние параметров питания

индукторов БМП на гидродинамические характеристики течений жидкого

металла. В частности, для всех рассматриваемых объектов исследованы вли

яние модуляции во времени БМП на течения а также процессы переноса

примеси и кристаллизации.

Полученные результаты позволяют лучше понять процессы, происходя

щие в жидкометаллическом вторичном элементе индукционных МГД машин

с бегущим магнитным полем в режиме перемешивания. Они могут быть инте

ресны как исследователям, так и проектировщикам устройств данного типа.
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Несмотря на модели и анализ, представленные в этой диссертации, автор

понимает, что многие вопросы относительно процессов тепло- и массобомена в

жидких металлах под воздействием переменных магнитных полей остаются

открытыми. Перспективы дальнейшей разработки темы исследова

ния можно разделить на две части: вопросы дополнительного усложнения

связанных моделей и инженерные исследования.

К первой категории относится дополнительное улучшение численных мо

делей МГД процессов. Чтобы понимать более полно явления происходящие в

жидком металле, встает актуальная задача разработки моделей, сочетающих

в себе не только кристаллизацию и учет переноса частиц и включений по от

дельности, а также совмещение этих процессов. Исследование затвердевания

двух и более компонентных сплавов имеет определенный интерес для модели

рования формирования макросегрегаций, а так же переход от столбчатой к

равноосной структуре в условиях взаимодействия свободных и вынужденных

конвективных потоков [178]. Более того, использование мультимасштабного

моделирования (такие методы как cellular automata или phase-field), которые

позволят учитывать мезо- и микромасштабные процессы при фазовом пере

ходе, откроет большие перспективы в исследовании таких явлений как ори

ентация и измельчение зерна, а также переход от столбчатой к равноосной

структуре при кристаллизации в условиях электромагнитного перемешива

ния.

С инженерной же точки зрения представляют большой интерес, во-пер

вых, вопрос масштабируемости, а во вторых, оптимизации. Так как получен

ные результаты исследований электромагнитного перемешивания, показан

ные в литературе и, в частности, в настоящей работе, получены на экспери

ментальных установках в лабораторных условиях. И для того, чтобы можно

было точно масштабировать полученные эффекты и явления до индустри

ального масштаба, необходимо получить аналитические функции и безраз
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мерные параметры, описывающие данные процессы.

Развите, с одной стороны, прикладных методов оптимизации и, с другой

стороны, вычислительных мощностей делает возможным параметрическую

оптимизацию магнитогидродинамических устройств с учетом связанных по

левых процессов в них а также, режимы и условия их питания.

Обобщая результаты полученные в представленной диссертационной ра

боте можно сделать следующие выводы:

1. Проведенный анализ методов электромагнитного перемешивания бегу

щим магнитным полем и модулированными полями показал способ по

вышения эффективности устройств электромагнитного перемешивания.

2. Построенные в диссертационной работе численные модели были вери

фицированы путем сравнения результатов моделирования с эксперимен

тальными измерениями магнитной индукции, усилий, скоростей гидро

динамических течений, и границы раздела твердой и жидкой фаз.

3. Были определены характеристики электромагнитных усилий и гидро

динамических течений под воздействием бегущего магнитного поля, с

помощью представленных численных моделей.

4. Впервые численно, в трехмерной постановке исследовано распределение

частиц под действием БМП. Проанализировано влияние интенсивности

магнитного поля, а также реверсивного и пульсирующего поля на эф

фективность перемешивания. Показана возможность увеличения тепло

отвода с боковой поверхности металла при сохранении эффективности

перемешивания.

5. Смоделирован и верифицирован процесс затвердевания галлия в БМП,

а также исследовано влияние периодически импульсного БМП разной

частоты на скорость гидродинамического потока.
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6. Представленная работа позволяет лучше понять процессы тепло- и массо-

обмена в жидком металле под действием бегущего магнитного поля.

7. Сформулированы рекомендации для проектирования и эксплуатации

устройств электромагнитного перемешивания с БМП.
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89. Dzelme V., Ščepanskis M., Geža V. et al. Modelling of liquid metal stirring induced by

four counter-rotating permanent magnets // Magnetohydrodynamics. 2016. Vol. 52, no. 4.

P. 461–470.

90. Dzelme V., Jakovics A., Vencels J. et al. Numerical and experimental study of liquid metal

stirring by rotating permanent magnets // IOP Conference Series: Materials Science and

http://dx.doi.org/10.22364/mhd.51.1.10
http://dx.doi.org/10.22364/mhd.51.1.10
http://dx.doi.org/10.22364/mhd.51.1.10
http://dx.doi.org/10.1016/j.anucene.2017.08.010
http://dx.doi.org/10.22364/mhd.50.4.8
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2009.09.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2009.09.016
http://dx.doi.org/10.1007/s11663-008-9176-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11663-008-9176-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2017.11.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2017.11.003
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2019.125249
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.01.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.01.145
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.04.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.04.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.10.039
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.10.039
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/424/1/012047
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/424/1/012047


171

Engineering. 2018.
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Приложение А

Кривая намагничивания листовой

электротехнической стали (холоднокатаной)

марки 3413.



Приложение Б

Основные размеры экспериментальной

установки, рассматриваемой в главе 3
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Приложение В

Частоты пульсаций БМП для главы 3

Частота Период 𝑇 1
2𝑇 time steps for

execute commands

1 Гц 1 сек 0.5 sec

0.5 Гц 2 сек 1 sec 10/20 (0.1 sec time step)

0.3 Гц 3.33 сек 1.67sec 17/34 (0.1 sec time step)

0.1 Гц 10 сек 5 sec 50/100 (0.1 sec time

step)
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