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МОДЕЛЬ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПЕРЕМЕШИВАНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО РАСПЛАВА В ТРАНСПОРТНОМ КОВШЕ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 

СЛОЖНОКОМПОНЕНТНЫХ СПЛАВОВ В ANSYS 

Приготовление сложнокомпонентных алюминиевых сплавов с использованием свинца требует интенсивного объёмного 

перемешивания алюминиевого сплава. В настоящее время приготовление сплавов алюминий-свинец осуществляется в индук-

ционных тигельных печах. Однако свинец загрязняет футеровку индукционной тигельной печи, что требует проведения капи-

тального ремонта по её замене при переходе на приготовление других алюминиевых сплавов. Более прогрессивным в настоя-

щее время является применение комплекса для электромагнитного перемешивания алюминиевого сплава в транспортном ков-

ше. Целью работы является создание численной математической модели с использованием ANSYS для исследования парамет-

ров комплекса электромагнитного перемешивания алюминиевого расплава в транспортном ковше. Математическая модель 

позволяет комплексно исследовать влияние электромагнитных параметров индуктора на скорость, траекторию движения, рас-

пределение легирующих компонентов и температуры алюминиевого расплава в транспортном ковше. При разработке матема-

тической модели использован базовый программный пакет ANSYS для решения электромагнитной задачи и пакет ANSYS CFX 

для решения гидродинамической и тепловой задач. Разработана численная математическая модель системы «электромагнитный 

индуктор - транспортный ковш - алюминиевый расплав» для анализа эффективности работы комплекса электромагнитного 

перемешивания алюминиевого расплава с целью получения сложнокомпонентных алюминиевых сплавов на основе свинца и 

магния. Представлены комплексные решения, включающие электромагнитную, гидродинамическую и термодинамическую 

задачи применительно к перемешиванию и распределению свинца и магния в высокотемпературном алюминиевом расплаве. 

Проведен сравнительный анализ результатов математического моделирования и экспериментальных исследований для дости-

жения максимальной эффективности распределения свинца или магния с использованием комплекса электромагнитного пере-

мешивания алюминиевого расплава в транспортном ковше. Математическая модель, реализованная в программном комплексе 

ANSYS, включающая совместные решения электромагнитной, гидродинамической и тепловой задач может быть использована 

при разработке комплексов электромагнитного перемешивания алюминиевого расплава в транспортном ковше для приготовле-

ния сложнокомпонентных алюминиевых сплавов на основе свинца. Результаты математического моделирования и эксперимен-

тальных исследований электромагнитного перемешивания расплава алюминий-свинец в транспортном ковше рекомендуется 

использовать на алюминиевых и металлургических заводах при приготовлении сложнокомпонентных сплавов. 

Ключевые слова: комплекс, электромагнитное перемешивание, алюминиевый расплав, лигатура свинца, электромагнитный 

индуктор, транспортный ковш, трехмерная численная математическая модель, электромагнитная задача, гидродинамическая 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Электромагнитное перемешивание электропровод-
ных расплавов в миксерах, печах и транспортных ков-
шах широко применяется во всем мире [1-3]. Электро-
магнитное воздействие является бесконтактным воз-
действием, что не вносит дополнительных включений 
в расплав [4]. Эффективное электромагнитное пере-
мешивание алюминиевых расплавов, в основном, при-
меняется для рафинирования, очистки алюминиевых 
расплавов от щелочных и щелочноземельных метал-
лов, криолита [5].  

Применение электромагнитного перемешивания 
алюминиевого расплава в транспортных ковшах явля-
ется новой технологией приготовления сложнокомпо-
нентных сплавов с минимальными затратами [6]. Такая 
технология является перспективной технологией по 
отношению к технологии приготовления алюминиевых 
сплавов в тигельных печах. После использования в 
качестве лигатуры свинца футеровка тигельной печи 
пропитывается им, и при переходе на другой сплав 
требуется замена футеровки. Это требует больших ка-
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питальных и финансовых затрат. 
Использование электромагнитного индуктора [7-9] 

для приготовления сплавов «алюминиевый расплав - 
свинец» в транспортных ковшах требует значительно 
меньших энергетических затрат, чем использование 
индукционной тигельной печи и ускоряет введение 
транспортного ковша в повторную эксплуатацию по-
сле замены футеровки. 

Эффективность приготовления таких сплавов с ис-
пользованием комплекса электромагнитного перемеши-
вания алюминиевого расплава является эффективной 
технологией и практически не уступает по качеству при-
готовления алюминиевых сплавов в тигельных печах. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 

Качество производимого алюминиевого полуфаб-
риката с применением свинцовых, цинковых, магние-
вых легирующих зависит от многих факторов и требу-
ет интенсивного внешнего воздействия на расплав при 
его приготовлении. Такой алюминиевый сплав можно 
приготовить в транспортном ковше с использованием 
внешних источников интенсификации тепломассооб-
мена алюминиевого расплава, например комплекса 
электромагнитного перемешивания (рис. 1).  
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Рис. 1. Комплекс электромагнитного перемешивания 

алюминиевого  расплава в транспортном ковше:  

а – структурная схема комплекса;  

б – индуктор возле транспортного ковша 

Комплекс электромагнитного перемешивания 

алюминиевого расплава в транспортном ковше вклю-

чает следующие основные узлы и системы (рис. 1, а): 

систему электропитания, включающую источник пи-

тания низкой частоты 1 и шкаф управления и контроля 

температуры 2; электромагнитный индуктор 3 с тележ-

кой перемещения 4; систему охлаждения индуктора 5, 

включающую приточные вентиляторы индуктора В1 и 

В2; систему газоудаления с вытяжным вентилятором 6; 

блок датчиков 7 контроля температуры индуктора. 

Исполнительным устройством комплекса электромаг-

нитного перемешивания является электромагнитный 

индуктор [7-9], расположенный вдоль вертикальной 

образующей транспортного ковша с алюминиевым 

расплавом (рис. 1, б). Основной частью комплекса 

электромагнитного перемешивания алюминиевого 

расплава, где реализуются функции электромагнитного 

перемешивания алюминиевого расплава, является си-

стема «индуктор – транспортный ковш с алюминиевым 

расплавом». Численная математическая модель для 

определения параметров системы «индуктор – транс-

портный ковш с алюминиевым расплавом» комплекса 

электромагнитного перемешивания для интенсифика-

ции тепломассообменных процессов в алюминиевом 

расплаве может быть реализована в программном ком-

плексе ANSYS [10] и включает в себя следующие свя-

занные задачи – электромагнитную, гидродинамиче-

скую и термодинамическую. 

Основные допущения и свойства материалов при 

решении численной математической задачи принима-

ются следующими: поверхность алюминиевого рас-

плава в транспортном ковше принимается в расчетах 

горизонтальной; плотность ρ и динамическая вязкость 

η расплава принимаются изотропными и не зависящи-

ми от температуры в рабочем диапазоне; скорость рас-

плава в пограничном слое с футеровкой принимается 

равной нулю; удельное электрическое сопротивление 

алюминиевого расплава   ρ
э
= 2,7∙10-7 Ом м; относи-

тельная магнитная проницаемость алюминиевого рас-

плава  
r
=1; удельное электрическое сопротивление 

магнитопровода индуктора вдоль шихтовки 

ρ
в
=10-6 Ом м и поперек шихтовки ρ

н
=∞; относительная 

магнитная проницаемость стали магнитопровода и 

металлокаркаса транспортного ковша   
r
=300; удель-

ное электрическое сопротивление и магнитная прони-

цаемость меди обмоток индуктора равны соответ-

ственно ρ
об
=1,8∙10-6 Ом м,  

r
=1; удельное электриче-

ское сопротивление внешнего пространства расчетной 

области ρ
вн
=1012 Ом∙м; относительная магнитная про-

ницаемость окружающей среды  
r
=1; плотность алю-

миниевого расплава и шлака ρ
Ал
=2356 кг/м

3
; динамиче-

ская вязкость алюминиевого расплава ηАл=2·10
-3

 Па с; 
кинематическая вязкость алюминиевого расплава 

  = 91∙10-8 м
2
/с; теплопроводность и теплоемкость алю-

миниевого расплава и шлака равны соответственно 

 Ал=110 Вт/(м·°С), сАл=1250 Дж/(кг·°С); коэффициент 

черноты поверхности алюминиевого расплава, покрыто-

го окисной пленкой  =0,3; коэффициент температуро-

проводности алюминиевого расплава а = 122∙10-6 м
2
/с. 

КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ, 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ И ТЕПЛОВОЙ ЗАДАЧ СИСТЕМЫ  

«ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ИНДУКТОР  – ТРАНСПОРТНЫЙ 

КОВШ  – АЛЮМИНИЕВЫЙ РАСПЛАВ» 

Для расчетов электромагнитного перемешивания 

алюминиевого расплава в ковше принят электромаг-

нитный перемешиватель со следующими параметрами 

двухфазного индуктора: габаритные размеры 

1200×300×300 мм; частота тока, питающего индуктор 

1,0-3,0 Гц; ток индуктора 200 А (регулируемый); ли-

нейная токовая нагрузка 160000 А/м; охлаждение ин-

дуктора воздушное. Объем алюминиевого расплава в 

транспортном ковше составляет 4,2 т. 

В расчетах принята толщина зазора между актив-

ной поверхностью магнитопровода индуктора и алю-

миниевым расплавом равная 85 мм. Это расстояние 

включает: огнеупорный слой бетона стенки ковша 65 

мм; стальной металлокаркас ковша 8 мм; технологиче-

ский зазор между индуктором и металлокаркасом ков-

ша 12 мм; стальной пояс ковша толщиной 20 мм.  
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Электромагнитное поле индуктора, расположенно-

го вдоль вертикальной образующей ковша (рис. 2), в 

расчетной области создается токами, зависящими не 

только от координат, но и от времени, которое описы-

вается системой уравнений Максвелла [11]. 

Токовые нагрузки катушек обмотки индуктора 

определены в виде компонент вектора плотности тока, 

изменяющихся по синусоидальному закону: 

 sin .J J ta    (1) 

Решение электромагнитной задачи в ANSYS [7] 

осуществляется при помощи уравнений Максвелла 

[11], представленных в виде системы уравнений для 

векторного магнитного потенциала:  

   

 

1
div grad rot ;

div rot 0,

A
A V A

t a

A
V A

t


  

  g

  
g         

 (2) 

которая посредством метода конечных элементов сво-

дится к решению уравнений для нестационарного про-

цесса [12]. 

Так как в системе «индуктор – ковш» присутствуют 

различные составляющие элементы: магнитопровод 

индуктора, катушки обмотки индуктора, металлокаркас 

ковша, стальной пояс ковша, футеровка ковша, расплав 

алюминия в ковше, то используются различные формы 

конечных элементов: для расчета индуктора использу-

ются элементы типа «гексаэдр» в количестве 70 тыс. 

единиц; для расчета ковша и его составных частей ис-

пользуются элементы типа «тетраэдр» в количестве 100 

тыс. единиц. Суммарное количество единичных эле-

ментов в расчетной области системы «индуктор – ковш 

с алюминиевым расплавом-воздушная среда расчётной 

области» достигает 770 тыс. 

Использование гексаэдров в конечно-элементном 

разбиении индуктора обусловлено необходимостью 

более точного расчета при наличии большого коли-

чества различных частей индуктора (секции обмо-

ток, листы магнитопровода, воздушные зазоры). 

Наличие гексаэдров позволяет вести расчет с мень-

шими затратами расчетного времени, но создает 

трудности при осуществлении процесса конечно-

элементного разбиения.  

 
Рис. 2. Модель системы  

«индуктор – транспортный ковш» в ANSYS 

Использование тетраэдров оправдано при расчетах 
более пространственных систем, например, транспорт-
ный ковш с алюминиевым расплавом. Особенностью 
разбиения в виде тетраэдров является более быстрое 
конечно-элементное разбиение, меньшая точность рас-
четов. Последнее компенсируется большими объемами 
однородной среды – алюминиевого расплава в транс-
портном ковше. 

При увеличении тока в обмотке индуктора с 60 до 
200 А (рис. 3) максимальное значение сил Лоренца уве-
личивается с 43 до 475 единиц. Частота при этом оста-
валась неизменная и равнялась 1,0 Гц. Таким образом, 
можно констатировать, что тяговое усилие при увели-
чении тока более чем в 3 раза увеличивается до 10 раз. 

Задача расчета нестационарного движения алюми-
ниевого расплава в ковше выполняется в среде ANSYS 
CFX [13]. 

Нестационарное гидродинамическое поле в области 
алюминиевого расплава описывается системой уравне-
ний, которая включает уравнение неразрывности 

 div 0,u   (3) 

а также уравнения для турбулентного движения среды  

    
( )

div div grad
U P

Uu U
t x

 
     

 

     
2

Л ,x

u u v u w
F

x y z

      
     

    

 (4) 

где ρ – плотность расплава, кг/м
3
; U – x компонента 

скорости, м/с; u – вектор скорости, м/с; P – давление, 
Па; η – динамическая вязкость, Па с; uʹ – возмущения x 
компоненты скорости; FЛx – силы Лоренца по x коор-
динатам, Н. 

Аналогичные уравнения будут по осям y и z. Для 
взаимосвязи системы уравнений (3) – (4) применяется 
k -   модель турбулентности, представленная уравне-
ниями 

 
 

   
2

div

div grad 2 ;t
t ij
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k
ku

t

k E


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 (5) 
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2

2
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div
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t

C E C
k k

 



 
     



   
     

 

 (6) 

где k – энергия турбулентных пульсаций; ηt – турбу-
лентная вязкость;   – энергия диссипации; Eij – дефор-
мация объема; σk = 1,00; σ  = 1,30; C1  = 1,44; C2  = 1,92.  

Турбулентная вязкость определяется исходя из от-
ношения k и  : 

2

,t

k
C l C     


 (7) 

где ϑ = k
1/2

 – масштаб скорости; l =
k
3/2

 
 – масштаб длины.  
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Рис. 3. Распределение сил Лоренца  

в алюминиевом расплаве транспортного ковша  

при токе индуктора 200 А 

Для областей, занятых воздухом, шлаком и распла-

вом, задаются скорости для первой итерации стацио-

нарного решения: 

1 0.ijkV   (8) 

Для области, занятой алюминиевым расплавом, за-

даются начальные условия для сторонних сил: 

0.s

ijkF   (9) 

Для инициализации движения алюминиевого рас-

плава в ковше силы Лоренца, полученные в электромаг-

нитном расчете и расположенные в узлах конечноэле-

ментной сетки, передаются в ANSYS CFX. Количество 

единичных элементов, используемое для расчета дви-

жения алюминиевого расплава, равно около 600 тыс. 

Нестационарное тепловое поле в расчетной трех-

мерной области алюминиевого расплава в транспорт-

ном ковше рассчитывается в ANSYS CFX [13, 14] и 

описывается уравнением, которое с учетом внутренних 

(сторонних) источников теплоты имеет вид 

   
( )

div div grad ,
T

c cT U T Q
t


     


 (10) 

где ρ – плотность, кг/м
3
; c – удельная теплоёмкость, 

Дж/кг °С; T – температура, °С; U – вектор скорости, 

м/с;   – теплопроводность, (Вт/м·°С); Q – сторонние 

источники теплоты, Вт. 

Последнее уравнение будет зависеть от физиче-

ских параметров среды, ее плотности ρ и вязкости  , от 
ускорения свободного падения g и давления ρ на по-

верхности среды и, например, для жидкости реализу-

ется уравнением Навье-Стокса: 

2 2 2

2 2 2
.

yx x z
x y z

x x x
x

WW W W
W W W

t x y z

W W Wp
g

x x y z
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      

    

 (11) 

Аналогичными будут уравнения, представленные 

по осям y и z. 

Уравнения Навье-Стокса необходимо дополнить 
дифференциальным уравнением непрерывности для 
сжимаемых и несжимаемых сред соответственно: 

     
0;

0.

yx z

yx z

WW W

t x y z
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x y z
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   

   
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  
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 (12) 

Расчет нестационарного теплового поля в алюми-
ниевом расплаве также выполняется в ANSYS CFX. 
Для всей расчетной области задается начальное рас-
пределение температур, участвующих в первой итера-
ции стационарного решения. 

Отличительной особенностью численной матема-
тической модели комплекса электромагнитного пере-
мешивания алюминиевого расплава в транспортном 
ковше, реализованной в программном комплексе 
ANYS, является совместное решение трехмерных 
электромагнитной, гидродинамической и тепловой 
задач системы «электромагнитный индуктор – транс-
портный ковш с алюминиевым расплавом», решаемых 
в динамике на едином временном интервале. Разрабо-
танная модель позволяет варьировать и изучать зави-
симости эффективности перемешивания алюминиево-
го расплава в объеме транспортного ковша от следую-
щих факторов: механических, электрических и маг-
нитных параметров индуктора; физических свойств 
элементов транспортного ковша; гидродинамических и 
тепловых характеристик алюминиевого расплава и 
твердой лигатуры.  

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ДВИЖЕНИЯ 

АЛЮМИНИЕВОГО РАСПЛАВА В ТРАНСПОРТНОМ КОВШЕ 

При исследовании движения алюминиевого рас-
плава в транспортном ковше индуктор располагался 
вдоль вертикальной образующей ковша [15]. Здесь 
возможны два варианта движения электромагнитного 
поля индуктора и алюминиевого расплава в транс-
портном ковше: вверх к зеркалу алюминиевого рас-
плава (рис. 4, а), вниз ко дну транспортного ковша 
(рис. 4, б).  

В пристенной области ковша со стороны индукто-
ра с током в катушках 200 А максимальное значение 
скорости алюминиевого расплава достигает значений 
0,8–1,0 м/с (см. рис. 4). При таком движении ширина 
потока алюминиевого расплава у зеркала метала и дна 
ковша составляет не менее 0,8 м/с. При удалении рас-
плава от индуктора происходит его растекание по объ-
ему транспортного ковша, что предопределяет некото-
рое снижение скорости до 0,25-0,4 м/с. Ширина актив-
ного потока расплава у зеркала металла и дна ковша 
составляет не менее 2/3 диаметра ковша. 

Когда индуктор расположен вдоль вертикальной об-
разующей транспортного ковша, то при движении алю-
миниевого расплава вверх и вниз наблюдаются области с 
минимальными значениями скоростей движения алюми-
ниевого расплава, которые разнесены в пространстве. 
При промышленной эксплуатации такой установки в 
процессе перемешивания алюминиевого расплава необ-
ходимо выполнять реверс бегущего электромагнитного 
поля индуктора для более полной проработки всего объ-
ема алюминиевого расплава в транспортном ковше. 

WY  WX
WZ

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Рис. 4. Поле скоростей и траектории движения 

алюминиевого расплава в транспортном ковше: при 

движении электромагнитного поля индуктора вверх 

ковша (а) и вниз ковша (б) 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ СВИНЦА  

ПРИ ИХ РАСПОЛОЖЕНИИ НА ДНЕ ТРАНСПОРТНОГО КОВША 

При введении в алюминиевый расплав транспорт-

ного ковша свинцовой лигатуры частицы свинца опус-

каются на дно ковша. Под действием гидродинамиче-

ских сил должно происходить вовлечение частиц 

свинца в поток алюминиевого расплава и их транспор-

тировка во все точки объема жидкого алюминия в 

транспортном ковше.   

Рассмотрим два варианта исследования траекто-

рий движения частиц свинца, расположенных на дне 

транспортного ковша в потоке жидкого алюминия: 

движение бегущего электромагнитного поля индук-

тора направлено вниз ковша; движение бегущего 

электромагнитного поля индуктора направлено вверх 

ковша. 

В рассматриваемой модели частицы свинца распо-

ложены на дне ковша, так как это положение частиц 

свинца является наиболее трудным для их вовлечения 

в алюминиевый расплав. Количество точек для иссле-

дования траекторий движения частиц свинца в алюми-

ниевом расплаве принимается равным 15 единиц: 5 

точек у индуктора; 5 точек в средней части дна ковша; 

5 точек у дальней части дна ковша. Плотность частиц 

свинца принята равной плотности свинца и составляет 

11340 кг/м
3
, что в 5 раз превышает плотность алюми-

ниевого расплава. 

Движение алюминиевого расплава в транспортном 

ковше осуществляется под действием сил Лоренца, ге-

нерируемых бегущим электромагнитным полем, направ-

ленным вниз или вверх соответственно. Скорость дви-

жения алюминиевого расплава у дна ковша со стороны 

индуктора составляет 0,8-1,0 м/с при токе в обмотках 

индуктора 200 А и снижается при удалении от индукто-

ра. Траектория движения каждой частицы свинца отме-

чена своим цветом, что упрощает анализ их пути.  

На рис. 5, а представлены траектории движения 

частиц свинца, поднятых со дна ковша, при движении 

электромагнитного поля индуктора вниз по истечении 

30 с работы индуктора. Как видно из рисунка, все ча-

стицы свинца активно вовлекаются расплавом алюми-

ния в движение, хотя скорость расплава в области дна 

транспортного ковша для удаленных от индуктора ча-

стиц свинца составляет около 0,5–0,65 м/с. На рис. 5, б 

представлены траектории движения частиц свинца, 

поднятых со дна транспортного ковша, при движении 

электромагнитного поля индуктора вверх на протяже-

нии 210 с работы индуктора. 

При расположении частиц свинца на дне транс-

портного ковша и движении алюминиевого расплава 

вверх в области индуктора свинец распределяется 

практически по всему объему алюминиевого расплава 

в транспортном ковше и дальше снова вовлекается в 

интенсивный поток алюминиевого расплава, генериру-

емый индуктором для более полного распределения по 

объему транспортного ковша. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Траектории движения частиц свинца в 

алюминиевом расплаве при движении бегущего 

электромагнитного поля индуктора вниз (а) и вверх (б)  



 ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ
 

60 ЭСиК. №4(49). 2020 
 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС ЛИГАТУРЫ СВИНЦА  

В РАСПЛАВЕ АЛЮМИНИЯ В ТРАНСПОРТНОМ КОВШЕ 

Лигатура свинца загружается посредством вбрасы-

вания брикетов в алюминиевый расплав транспортного 

ковша суммарным весом 80 кг. 

Важным этапом оценки эффективности перемеши-

вания лигатуры свинца в алюминиевом расплаве 

транспортного ковша является определение интенсив-

ности тепломассообмена при воздействии электромаг-

нитных сил в алюминиевом расплаве, генерируемых 

электромагнитным полем индуктора. 

Основные допущения и постановка задачи: алю-

миниевый расплав в транспортном ковше и лигатура 

свинца разбиты на две области и в каждой области за-

дана единая температура; лигатура свинца представле-

на единым объемом, расположенным на дне транс-

портного ковша; температура алюминиевого расплава 

в транспортном ковше в начальный момент принята 

800°С; лигатура свинца представлена в виде цилин-

дрических брикетов «алюминий-свинец» диаметром 

100 мм и высотой 50 мм; состав лигатуры свинца: 

50% – алюминий, 45% – свинец, 5% – медь; усреднен-

ная плотность лигатуры свинца составляет 6700 кг/м
3
; 

температура лигатуры свинца перед загрузкой состав-

ляет 20 °С. 

Загрузка лигатуры свинца в количестве 80 кг обра-

зует на дне транспортного ковша цилиндрическую 

низкотемпературную подложку высотой 30-35 мм. 

Температура лигатуры свинца после расплавления 

принимается 330 °С.  

Требуется определить: скорость прогрева лигатуры 

свинца до температуры алюминиевого расплава при 

интенсивном движении алюминиевого расплава в 

ковше под действием электромагнитного поля индук-

тора; изменение температуры алюминиевого расплава 

после расплавления лигатуры свинца. 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В АЛЮМИНИЕВОМ РАСПЛАВЕ  

ПРИ НАЛИЧИИ ЛИГАТУРЫ СВИНЦА И ДВИЖЕНИИ 

БЕГУЩЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ВНИЗ 

При движении алюминиевого расплава под дей-

ствием электромагнитных сил вниз транспортного 

ковша картина распределения температуры будет 

иметь вид, представленный на рис. 6. 

Анализ рис. 6 доказывает, что индуктор, установ-

ленный с боковой стороны транспортного ковша и ге-

нерирующий бегущее электромагнитное поле вниз, 

позволяет эффективно перемешивать лигатуру свинца 

в алюминиевом расплаве во всем объеме. 

Градиент температур в алюминиевом расплаве 

транспортного ковша через 360 с работы электромаг-

нитного перемешивателя, установленного с боковой 

стороны ковша, не превышает 27° С (максимальное 

значение температуры 758 °С; минимальное значение 

температуры –731° С). Дальнейшее электромагнитное 

перемешивание алюминиевого расплава приведет к 

более равномерному распределению лигатуры свинца 

во всем объеме алюминиевого расплава и позволит 

снизить градиент температуры в алюминиевом распла-

ве до 3-5°С. 
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Рис. 6. Распределение температуры  

при электромагнитном перемешивании алюминиевого 

расплава: а – через 180 с; б – через 360 с 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС В АЛЮМИНИЕВОМ РАСПЛАВЕ  

ПРИ НАЛИЧИИ ЛИГАТУРЫ СВИНЦА И ДВИЖЕНИИ 

БЕГУЩЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ВВЕРХ 

При движении алюминиевого расплава под дей-

ствием электромагнитных сил вверх транспортного 

ковша к зеркалу расплава картина распределения тем-

пературы будет иметь вид, представленный на рис. 7. 

При движении бегущего электромагнитного поля 

индуктора вверх интенсивность тепломассообмена 

между лигатурой свинца и алюминиевым расплавом 

также является эффективной. Градиент изменения 

температуры алюминиевого расплава по объему 

транспортного ковша не превышает 27 °С через 360 с 

его перемешивания.  

В таблице представлены результаты распределе-

ния свинца в алюминиевом расплаве транспортного 

ковша при электромагнитном перемешивании. 

Масса алюминиевого расплава в транспортном 

ковше 3500 кг; начальная и конечная температура 

алюминиевого расплава 775 и 745°С соответственно; 

количество свинца загружаемого в алюминиевый рас-

плав 40 кг при температуре 20°С. 

Электрические параметры индуктора электромаг-

нитного перемешивания в процессе проведения опы-

тов следующие: величина тока в обмотке индуктора 

230 А; частота питающего напряжения 1,5 Гц; время 

работы индуктора 30 мин; движение алюминиевого 

расплава – 10 мин вниз, 10 мин вверх, 10 мин вниз.  
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Рис. 7. Распределение температуры  

при электромагнитном перемешивании алюминиевого 

расплава: а  – через 120 с; б – через 360 с 

Результаты распределения свинца  

в алюминиевом расплаве 

Легирующие  

элементы 

Массовые доли легирующих  

элементов в алюминиевом  

расплаве при продолжительности 

перемешивания расплава  

Al-Pb, % 

10 мин 20 мин 30 мин 

Si 0,44 0,44 0,43 

Fe 0,60 0,60 0,59 

Cu 3,52 3,46 3,45 

Mn 0,42 0,42 0,42 

Mg 0,66 0,66 0,65 

Cr 0,042 0,042 0,041 

Ni 0,17 0,17 0,17 

Zn 0,30 0,30 0,30 

Ti 0,045 0,046 0,046 

Pb 1,46 1,48 1,51 

Bi 0,044 0,044 0,044 

Sn 0,012 0,012 0,011 

 

Образцы алюминиевого расплава в процессе про-

ведения эксперимента брались в следующем порядке: 

через 10 мин перемешивания; через 20 мин перемеши-

вания; через 30 мин перемешивания от начала экспе-

римента. Как показывают результаты, приведенные в 

таблице, через 10 мин работы комплекса электромаг-

нитного перемешивания и движении алюминиевого 

расплава в области индуктора вниз массовая доля 

свинца в алюминиевом расплаве составляет 1,46%; 

через 30 мин электромагнитного перемешивания мас-

совая доля свинца составляет 1,48%. Это подтвержда-

ет, что для эффективного распределения свинца по 

объему алюминиевого расплава достаточное время 

работы комплекса электромагнитного перемешивания 

может быть ограничено 10 мин. 

При сливе алюминиевого расплава Al-Pb из транс-

портного ковша брались пробы в начале слива, в сере-

дине слива и в конце слива – разница в массовой доле 

свинца в пробах не превысила 5%. Это подтверждает 

удовлетворительное распределение свинца по всему 

объему алюминиевого расплава в транспортном ковше 

после его электромагнитного перемешивания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана численная математическая модель 

включающая совместное решение электромагнитной, 

гидродинамической и термодинамической задач для 

расчета параметров системы «индуктор – транспорт-

ный ковш – алюминиевый расплав – лигатура свинца». 

2. На основе решения электромагнитной задачи 

выполнены расчеты электромагнитных параметров 

системы «индуктор – транспортный ковш»; получены 

значения магнитной индукции на границе «футеров-

ка – алюминиевый расплав», равные 0,3-0,4 Тл. 

3. Результаты математического моделирования на 

основе взаимосвязанных на одном временном интерва-

ле электромагнитной, гидродинамической и тепловой 

задач показали возможность повышения эффективно-

сти диспергирования свинца по сравнению с выплав-

кой сплава в индукционных тигельных печах, за счет 

периодического реверсирования направления бегущего 

магнитного поля при установленных скоростях жидко-

го алюминия в ковше, равные 0,8-1,0 м/с при токе в 

обмотках индуктора 200 А и частоте питающего 

напряжений 1,0 Гц. 

4. Анализ картины распределения движения алю-

миниевого расплава в транспортном ковше показал, 

что все части объема алюминиевого расплава находят-

ся в движении; реверс электромагнитного поля индук-

тора изменяет направление движения алюминиевого 

расплава на противоположное и позволяет исключить 

области со слабым перемешиванием. 

5. Расчеты траекторий движения частиц свинца 

показывают, что при интенсивном движении алюми-

ниевого расплава свинец эффективно распределяется 

по всему объему алюминиевого расплава транспортно-

го ковша.  

6. Выявлено, что полупериод движения частиц 

свинца со дна ковша составляет около 30 с. В даль-

нейшем частицы свинца вовлекаются в основной поток 

алюминиевого расплава, генерируемый электромаг-

нитным полем индуктора. 

7. Частицы свинца активно перемещаются в объе-

ме алюминиевого расплава при направлении бегущего 

электромагнитного поля индуктора как вниз транс-

портного ковша, так и при изменении направления на 

противоположное – вверх ковша.  

8. Решение термодинамической задачи показало, 

что загрузка лигатуры свинца в количестве 80 кг при 
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температуре 20°С и интенсивном электромагнитном 

перемешивании позволяет выровнять температуру ли-

гатуры свинца и алюминиевого расплава через 360 с.  

9. В результате экспериментальных исследований 

подтверждено, что работа комплекса электромагнитно-

го перемешивания алюминиевого расплава в транс-

портном ковше позволяет эффективно достигать рав-

номерного распределения свинца в алюминиевом рас-

плаве в течение 5–15 мин работы индуктора.  

10. На основе представленной в работе численной 

математической модели можно разрабатывать эффек-

тивные и экономически оптимальные способы и ком-

плексы электромагнитного перемешивания электропро-

водных расплавов в различных металлургических 

устройствах и агрегатах – ковшах, печах, миксерах, де-

газаторах, фильтр-боксах, литейных машинах для полу-

чения высококачественных металлургических загото-

вок, в том числе с новыми физическими свойствами. 
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The preparation of complex-component aluminum alloys 

using lead requires intensive volumetric mixing of the aluminum 

alloy. Currently, the preparation of aluminum-lead alloys is 

carried out in induction crucible furnaces. However, lead 

contaminates the lining of the induction crucible furnace, which 

requires a major overhaul to replace it when switching to the 
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preparation of other aluminum alloys. At present, it is more 

progressive to use a complex for electromagnetic stirring of an 

aluminum alloy in a transport bucket. The aim of the work is to 

create a numerical mathematical model using ANSYS to study 

the parameters of the complex for electromagnetic stirring of the 

aluminum melt in the transport ladle. The mathematical model 

makes it possible to comprehensively study the influence of 

electromagnetic parameters of the inductor on the speed, 

trajectory of movement, the distribution of alloying components 

and the temperature of the aluminum melt in the transport ladle. 

When developing a mathematical model, the basic software 

package ANSYS was used to solve the electromagnetic problem 

and the ANSYS CFX package was used to solve hydrodynamic 

and thermal problems. A numerical mathematical model of the 

system "electromagnetic inductor - transport ladle - aluminum 

melt" has been developed to analyze the efficiency of the 

complex for electromagnetic stirring of the aluminum melt in 

order to obtain complex-component aluminum alloys based on 

lead and magnesium. Complex solutions are presented including 

electromagnetic, hydrodynamic and thermodynamic problems as 

applied to mixing and distribution of lead and magnesium in a 

high-temperature aluminum melt. The comparative analysis of 

the results of mathematical modeling and experimental research 

was carried out to achieve the maximum efficiency of the 

distribution of lead or magnesium using the complex for 

electromagnetic stirring of an aluminum melt in the transport 

ladle.The mathematical model implemented in the ANSYS 

software package, including joint solutions of electromagnetic, 

hydrodynamic and thermal problems, can be used in the 

development of complexes for electromagnetic stirring of the 

aluminum melt in the transport ladle for the preparation of 

complex-component aluminum alloys based on lead. The results 

of mathematical modeling and experimental studies of 

electromagnetic stirring of the aluminum-lead melt in the 

transport ladle are recommended to be used at aluminum and 

metallurgical plants in the preparation of complex-component 

alloys. 

Keywords: complex, electromagnetic stirring, aluminum 

melt, lead alloy, electromagnetic inductor, transport ladle, three-

dimensional numerical mathematical model, electromagnetic 

problem, hydrodynamic problem, thermodynamic problem. 
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