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Г. К. С м о л и н , А. А. Шапуров

РАСЧЕТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ОДНОФАЗНОГО ПОГРУЖНОГО 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

В металлургии достаточно часто применяют подогрев жидкого ме
талла в ковше. При нагреве жидких металлов и сплавов с невысокой тем
пературой плавления наиболее удачным представляется использование по
гружных нагревателей-перемешивателей индукционного типа, которые 
просты по конструкции и удобны в эксплуатации. Эскиз одного из вариан
тов такого индукционного ус гройства [1] представлен на рис. 1.

Устройство содержит электромагнитную систему, состоящую из по
лого цилиндрического магнитопровода с внутренней расточкой для раз
мещения однофазной обмотки, внутреннего сердечника; в нижней части 
между магнитопроводом и сердечником до торца обмотки впрессована 
втулка со сквозными всасывающими осевыми отверстиями.

Устройство погружают в ковш с расплавленным металлом. При этом 
жидкий металл через сквозные осевые отверстия 6 заполняет кольцевой ка
нал 1 (см. рис. 1). При включении обмотки в сеть переменного тока возбуж
дается пульсирующий магнитный поток, силовые линии которого, пронизы
вая радиально кольцевой канал 1, замыкаются по магнитопроводу 3, ферро
магнитной втулке 5 и сердечнику 2. В мегалле, находящемся в кольцевом ка
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нале 1, индуцируется ток, направленный азимутально вокруг сердечника 2. 
Взаимодействие азимутального тока и радиального магнитного потока при
водит к возникновению электромагнитной силы, направленной аксиально от 
ферромагнитной втулки 5. Под действием электромагнитного напора, созда
ваемого электромагнитными силами, жидкий металл из ковша через отвер
стия 6 всасывается в канал 1 (см. рис. 1) и, одновременно подогреваясь в ка
нале 1 протекающими в нем токами, снова подается в ковш.

Рис. 1. Эскиз погружного нагревателя-перемешивателя:
1 -  кольцевой канал; 2 - внуіренний сердечник; 3 -  цилиндрический магнитопровод;

4 -  однофазная обмотка; 5 -  втулка; 6 -  осевые отверстия

В таком МГД-устройстве взаимосвязанно протекают весьма сложные 
физические процессы. Система дифференциальных уравнений, которая 
описывает математически все эти процессы, весьма сложна для расчета. 
По этому дальнейший расчет проведен при некоторых упрощениях и допу
щениях, которые принципиально не изменяют физической сущности рабо
ты МГД-насоса.

Основные допущения:
1. Частицы жидкого металла в канале движутся с одинаковой посто

янной скоростью, а сам металл характеризуется однородными изотропной 
проводимостью и плотностью.

2. Учитываются только токи проводимости, и не учитываются токи 
смещения и конвективные токи.
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3. Не учитывается поляризация среды.
4. Плотность электрического тока в МГД-канале считается одноком

понентной, магнитное поле двухкомпонентно.
С учетом принятых допущений наиболее полно электромагнитное 

поле в исследуемом МГД-насосе можно описать системой уравнений Мак
свелла:

rot Я  = У,

rot Е = ------ ,
Ôt

di\В  = О,

J  = g ( Ë  + V  ж В),

( 1)

где Н -  вектор напряженности магнитного поля; В -  вектор индукции 
магнитного поля; Е -  вектор индукции электрического поля; J - вектор 

плотности электрического тока; V -  вектор скорости; -  абсолютная 
магнитная проницаемость; о -  удельная электрическая проводимость.

Поскольку конструкция насоса обладает осевой симметрией, то для даль
нейшего расчета можно ввести расчетную схему, представленную на рис. 2.

d(______________________ с_

Рис. 2. Расчетная схема:
1 -  цилиндрический магнитопровод; 2 -  кольцевой канал; 3 -  однофазная обмотка
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На данном рисунке оси z и г отвечают аксиальной и радиальной осям 
насоса. Расчетная схема содержит 3 области. Область 1 представляет собой 
ферромагнитный сердечник с постоянной магнитной проницаемостью 
и нулевой электрической проводимостью о=0. Область 2 соответствует 
МГД-каналу с магнитной проницаемостью р0 и постоянной электрической 
проводимостью а  = const. Область 3 представляет токонесущую область 
однофазной обмотки возбуждения с плотностью тока У, магнитной прони
цаемостью р0 и нулевой электрической проводимостью о=0.

Для данной расчетной схемы напряженность электрического £ ф поля 
имеет всего одну <р-ю составляющую, а напряженность магнитного Н поля, 
как аксиальную так и радиальную Нг составляющие. Поскольку элек
тромагнитное поле двухмерное, то расчет целесообразней формировать отно
сительно того компонента поля, который имеет только одну пространст
венную составляющую [2]. В качестве такого компонента лучше всего вы
брать векторный магнитный потенциал Лф, имеющий одну пространствен
ную составляющую -- азимутальную, связанный с индукцией уравнением

В = тоіА. (2)

С учетом уравнения (2) в результате преобразований системы урав
нений (1) можно получить для векторного потенциала магнитного поля 
скалярное дифференциальное уравнение в частных производных:

д2 А д2 А дА дА 1 дА А
+ —  + —Z------ г = - М -  (3)oz~ дг‘ OZ ся г дг г~

Расчетная схема на рис. 2 включает три типа разных подобластей, 
в любой из которых уравнение (3) имеет свою форму записи.
В области 1 :

д2 А д2 А I дА А „
— Т- + — г  + -----------г = 0; (4)
dz z дг 2 г дг г

в области 2:

д2 А д2 А дА дА 1 дА А^ у  + ̂ Т -о К ц ,,  — - а ц 0 — + - - ------- г  = 0; (5)
dz дг дz dt г дг г
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в области 3:

д'А д-А ІдА А
- r r  + T r  + ~Z ---- -  = - М -  (6)ÖZ' дг~ г or г~

Для решения системы уравнений (4) -  (6) применительно к расчет
ной схеме, представленной на рис. 2, необходимо задать граничные усло
вия. На границах аЪ, be, cd, граничные условия выбираются из условия от
сутствия нормальной составляющей вектора индукции. Граница ad являет
ся осью симметрии, для данной границы должно выполняться следующее 
условие: дБ. / дг = 0. На внутренних границах расчетной схемы граничные 
условия формируются из условия непрерывности векторного магнитного 
потенциала А и тангенциальной составляющей напряженности Н при пе
реходе через границу областей [3].

Решение данной системы уравнений с заданными граничными усло
виями наиболее эффективно производить численным методом, а именно 
наиболее популярным сегодня методом конечных разностей. Для осущест
вления такого расчета была написана программа в системе MATLAB. Ниже 
представлены результаты расчета.

Расчет проводился при режиме питания обмотки от источника тока 
с амплитудным значением 250 А частотой 50 Гц. Число витков в обмотке - 
50. При этом приняты следующие допущения: 1) материал магнитопрово- 
да -  шихтованная электротехническая сталь с магнитной проницаемостью 
|і=700|іо; 2) объект воздействия -  жидкий свинец.

Полученная картина направления вектора магнитной индукции в мо
мент времени 1/4 периода представлена на рис. 3.

Рис. 3. Картина направления вектора магнитной индукции
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На рис. 4, 5 показаны распределения по длине канала в сечении 
А -  А комплексных амплитуд радиальной и аксиальной индукции.

Вг, Тл
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На рис. 6, 7 показаны рассчитанные распределения по длине канала 
в сечении А -  А плотности аксиальной и радиальной электромагнитных 
сил.

Рис. 6. Распределение по длине канала плотносги аксиальной 
электромагнитной силы

Рис. 7. Распределение по длине канала плотности радиальной 
электромагнитной силы
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Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие вы
воды:

1. Электромагнитное поле в устройстве имеет сложную вихревую 
структуру.

2. Электромагнитные силы в канале имеют неоднородное распреде
ление как по величине, так и по направлению, что вызовет возникновение 
вихревой составляющей скорости расплава, которая может несколько сни
зить эффективность устройства1.
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Г. А. Марьин, Г. К. Смолин, 
С. В. Федорова

МЕТОД МИНИМИЗАЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ФУНКЦИОНАЛА 
В ПРИМЕНЕНИИ К ЗАДАЧАМ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

Компьютеры способны решать качественно новые задачи, используя 
методы, не восходящие к традиции. К числу последних относятся числен
ные методы непосредственной минимизации функционала. В применении 
к задачам электротехники подобные методы обнаруживают ряд преиму
ществ. Во-первых, они исходят из фундаментальных законов физики; во- 
вторых, достаточно просты для вычислений; в-третьих, получаемые ре
зультаты легко обозримы и имеют достаточно прозрачную физическую 
интерпретацию; в-четвертых, имеется возможность работать с неаналити
ческими функциями, и, наконец, в-пятых, отказ от использования зависи

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского гуманитарного на
учного фонда (проект № 04-06-00464а).
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