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Введение

При изготовлении алюминиевых конструкционных

элементов для строительной, автомобильной и аэрокос-

мической промышленности методом прессования важно,

чтобы слитки из алюминиевых сплавов имели мелкокри-

сталлическую структуру с равномерным распределени-

ем компонентов сплава и сторонней примеси по объему.

В настоящее время необходимую структуру в основном

получают введением в исходный расплав лигатур (при
литье слитков), содержащих мелкодисперсные частицы,

такие как Al3Ti, TiB2, AlB2, TiC. Эти частицы, являясь

дополнительными центрами кристаллизации, не дают

процессу кристаллизации слитка идти по дендритному

типу, а инициируют мелкокристаллическую структуру.

Для улучшения процесса можно использовать дополни-

тельную обработку ультразвуком [1]. После кристалли-

зации слитка его подвергают процессу гомогенизации (в
специальных печах), длящемуся несколько часов и рас-

ходующему большое количество энергии. При введении

модифицирующих частиц механические свойства полу-

ченного материала несколько снижаются в сравнении со

слитком такой же структуры, но без добавления частиц.

Структура и свойства слитков из алюминиевых спла-

вов, получаемых на машинах непрерывного литья, могут

быть улучшены другим способом (без введения мо-

дифицирующих частиц), путем воздействия на жидкий

металл в теплом верхе кристаллизатора машины непре-

рывного литья управляемым МГД-перемешиванием в

процессе кристаллизации сплава. При помощи МГД-

перемешивателя создается перемешивающее течение

над фронтом кристаллизации слитка, что непосредствен-

но влияет на структуру и однородность распределения

компонентов сплава и примесей в его объеме [2,3].

Тороидальное течение (вращение металла в гори-

зонтальной плоскости) у фронта кристаллизации не

дает образовываться дендритам, размывая их и создавая

большое количество мелких центров кристаллизации,

которые, вращаясь в сдвиговом потоке у фронта кри-

сталлизации, обеспечивают образование зерен округлой

формы [4], формируя мелкозернистую структуру слит-

ка. Полоидальное течение (вихревое течение в плос-

кости вертикального сечения) усиливает теплоперенос

от верхней части теплого верха кристаллизатора (куда
непрерывно поступает жидкий алюминий) вниз к фронту
кристаллизации [5]. Регулируя интенсивность течения и

меняя его направление, можно эффективно влиять на

геометрию фронта кристаллизации [6] и на распределе-

ние компонентов сплава и примесей по объему слитка.

Таким образом, оба течения — как тороидальное, так и

полоидальное — играют важную роль в формировании

кристаллической структуры слитка и в процессе равно-

мерного распределения компонентов сплава и сторонней

примеси по его объему.

Исследования процесса МГД-перемешивания жидкого

металла при непрерывном литье цилиндрических слит-

ков проводилось для случаев, когда в жидком объеме

металла индуктором вращающегося поля возбуждается
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тороидальное течение, [7] либо индуктором бегущего

поля возбуждается полоидальное течение [8]. Эти ин-

дукторы обычно являются трехфазными и питаются от

трехфазной электросети.

В литературе [9,10] также рассматриваются случаи

перемешивания металла пульсирующим магнитным по-

лем. Такие индукторы являются однофазными, и пере-

мешивание металла происходит за счет неоднородного

распределения в перемешиваемом объеме переменного

во времени магнитного поля. Примером может служить

катушка, окружающая цилиндрический объем жидкого

металла. Магнитное поле в этой катушке (создаваемое
электрическим током, текущим в ней), генерирует в

жидком металле электрический ток, который, взаимо-

действуя с этим полем, создает объемные силы, дей-

ствующие на металл. Неоднородность распределения

магнитного поля по высоте объема жидкого металла

обусловливает и неоднородность электромагнитных сил,

которая и приводит к генерации в объеме металла поло-

идального течения. Такое перемешивание имеет место

при плавке металла в индукционных печах, течения при

этом обычно обладают малой интенсивностью.

Перемешиватели, имеющие индуктор вращающегося

или бегущего магнитного поля, могут выполняться как

в трехфазном, так и в двухфазном исполнении. В ра-

боте [11] описываются МГД-перемешиватели, имеющие

двухфазные индукторы, создающие бегущее магнитное

поле. В работе показывается, что указанные конструкции

в сравнении с трехфазными исполнениями обладают

меньшими габаритами, что может иметь решающее зна-

чение при их использовании на современных многору-

чьевых установках непрерывного литья алюминиевых

слитков [12].
Существуют так же предложения [13] о создании

бегущего магнитного поля при помощи движущихся

постоянных магнитов. Однако, по мнению авторов,

подобные перемешиватели, в силу того, что в дви-

жение магниты необходимо приводить специальными

электродвигателями, будут менее удобны из-за больших

габаритов и уязвимости механической конструкции к

атмосфере литейного цеха, чем МГД-перемешиватели.

Вопрос о габаритах МГД-перемешивателей и воз-

можном снижении их размеров является актуальным

в настоящее время. В то же время главной задачей

этих устройств является эффективное перемешивание

жидкого металла в процессе его непрерывного литья,

поэтому при их конструировании с целью уменьшения

габаритов необходимо одновременно оценивать эффек-

тивность перемешивания этими устройствами. В рабо-

те [12] проведено сравнение различных конструкций

МГД-перемешивателей по характеру силового воздей-

ствия на жидкий металл. Однако более полное сравнение

необходимо проводить по характеристикам перемешива-

ющего течения, создаваемого МГД-перемешивателями.

Распространение примеси и эффективность теплопе-

реноса в объеме металла при его перемешивании в

большой степени зависит от интенсивности вихревого

движения жидкого металла в вертикальной плоскости и

коэффициента турбулентной диффузии в объеме метал-

ла. В связи с этим эффективность процесса перемеши-

вания с этой стороны предлагается оценивать:

— по удельной средней по объему кинетической

энергии полоидального течения жидкого металла (1);
— по компоненте ротора его скорости, лежащей в

горизонтальной плоскости (2);
— по средней величине коэффициента турбулентной

диффузии в жидком металле (3);
— по однородности распределения ротора скорости

и коэффициента турбулентной диффузии в перемешива-

емом объеме (4), (5);
Наиболее важной задачей перемешивания является

измельчение кристаллической структуры, обусловлен-

ное действием течения жидкого металла вдоль фронта

кристаллизации слитка. Основной вклад в этот процесс

вносит тороидальное течение, инициируемое вращаю-

щимся магнитным полем. Даже в случае так называе-

мого
”
твердотельного“ вращения, когда завихренность

жидкого металла в объеме минимальна, его течение над

поверхностью фронта кристаллизации обусловливает

измельчение зерна кристаллизующегося металла. Сдви-

говое течение вблизи фронта кристаллизации (как уже

упоминалось выше), размывая ветви дендритов, образу-

ет большое количество мелких центров кристаллизации,

которые, вращаясь под действием сдвигового течения,

образуют округлую компактную форму [4] (которая тем

мельче и ближе к сферической, чем выше скорость

потока в области кристаллизации).
Для оценки процесса перемешивания с этой стороны

предлагается в качестве параметра брать среднюю по

объему (вблизи фронта кристаллизации) угловую ско-

рость вращения жидкого металла (6):

w =
ρ

∑N

i (ur,z )
2
i

2N
, (1)

〈�〉 =

√

∑N

i ((rotu)ϕ)2i
N

, (2)

〈D〉 =
1

V

∫ V

0

DdV, (3)

I�(t) =

√

√

√

√

√

∑N

i

(

((rotu)ϕ)i − 〈(rotu)ϕ〉
)2

t=t

N〈(rotu)ϕ〉2t=t

, (4)

ID(t) =

√

∑N

i (Di − 〈D〉)2t=t

N〈D〉2t=t

, (5)

〈ω〉 =
1

πR2h

y νϕ

r
drdz dϕ. (6)

Здесь ρ — плотность жидкого металла, u — скорость

металла, i — индекс ячейки счетной области, N —

число ячеек в рассматриваемой области, индексы z ,

ϕ — обозначают компоненты векторных величин, h —
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высота слоя металла над фронтом кристаллизации, D —

коэффициент турбулентной диффузии, ξ — малое по

величине число, формально добавляемое в знаменатель

для исключения ошибки деления на 0 в начальный

момент времени.

Высота слоя металла h над фронтом кристаллизации

в выражениях (6), выбираемая нами для осреднения

скорости вращения, не должна быть равной высоте

рассматриваемого теплого верха кристаллизатора. Это

обусловлено тем, что фронт кристаллизации металла

в некоторых случаях может находиться ниже активной

зоны перемешивания, и осреднение скорости по всему

объему перемешиваемого металла будет плохо харак-

теризовать скорость над поверхностью фронта кристал-

лизации. Для определенности формально мы выбрали

высоту h, равной половине радиуса объема перемеши-

ваемой области: h = R/2.

Гидродинамические процессы, происходящие в жид-

ком металле, описываются в низкочастотном приближе-

нии уравнениями магнитной гидродинамики для несжи-

маемой жидкости (с однородной по объему и неизмен-

ной во времени вязкостью и электрической проводимо-

стью металла) [14].
Если взять за единицу измерения магнитного поля —

B0, времени — 1/ω, скорости — ν/R0, расстояния — R0,

давления – ρων , то уравнения магнитной гидродинамики

можно представить в безразмерном виде как:

∂B

∂t
=

1

Reω
rot[ν · B] + 31B, (7)

∂ν

∂t
+

1

Reω
ν∇ν = −∇p +

1

Reω
1ν + F [rotB · B] (8)

где B0 — максимальное магнитное поле

создаваемое индуктором МГД-перемешивателя в

перемешиваемом объеме металла; ω — круговая

частота магнитного поля; ν — кинематическая

вязкость жидкого металла; R0 — величина радиуса

перемешиваемого цилиндрического объема в теплом

верхе кристаллизатора; безразмерные параметры:

Reω = ωR2
0/ν ; 3 = 1/(σωµ0R2

0) = 1/ReωPrm = δ2/R0;

F = B2
0/ωµ0ρν = 2Te/Re2ωPrm. = Pmagn./Phydraulic .

Безразмерные числа 3 и F определяют соответствен-

но отношение квадрата толщины скин- слоя δ2 для

магнитного поля в перемешиваемом металле к величине

квадрата характерного размера рассматриваемой обла-

сти R2
0 и отношение магнитного давления к гидравличе-

скому давлению.

Здесь числа Reω=ω ·R2
0/ν ; Te=σω ·B2

0 ·R4
0/(2 · ρν2), по-

добные употребляемым в работах [15], можно только

условно назвать соответственно числами Рэйнольдса

(Reω) и Тейлора (Te) так как в них входит не скорость

жидкого металла, а круговая частота магнитного поля

индуктора. То же относится и к так называемому гидрав-

лическому давлению в выражении F = Pmagn./Phydraulic.

Таким образом, имеются три безразмерных пара-

метра, определяющих МГД-процессы в жидком метал-

ле при воздействии на него магнитного поля МГД-

перемешивателя. Оценку эффективности процессов пе-

ремешивания жидкого металла МГД-перемешивателями

различных конструкций необходимо производить при

одинаковых значениях этих безразмерных параметров

Reω , F, 3. Сравнение эффективности различных кон-

струкций МГД-перемешивателей в настоящей работе

проводилось при одинаковых значениях создаваемых

перемешивателями магнитных полей и их частот, одина-

ковых геометрических размерах перемешиваемых обла-

стей и с одинаковыми свойствами жидкого металла [12].

1. Рассматриваемые конструкции
МГД-перемешивателей

Рассмотрим четыре различных конструкций МГД-

перемешивателей с целью сравнения их эффективности

при перемешивании жидкого металла в теплом верхе

машины непрерывного литья круглых слитков из алю-

миния и его сплавов:

Перемешиватель 1 объединяет два трехфазных индук-

тора как бегущего, так и вращающегося магнитного поля

(рис. 1) [16,17];
Перемешиватель 2 подобен первому, но его индук-

торы имеют двухфазное исполнение. По этой при-

чине его удобно объединять с другими аналогичными

устройствами на одном литейном столе, к тому же он

обладает несколько меньшими габаритами, чем первый

перемешиватель (рис. 1) [18];
Перемешиватель 3 имеет только один двухфазный ин-

дуктор вращающегося поля, полюса которого наклонены

относительно его центральной оси. Данная конструкция

обладает меньшими габаритами в сравнении с первыми

двумя перемешивателями (рис. 1) [19];
Перемешиватель 4 имеет только один двухфазный

индуктор вращающегося поля с прямыми (ненаклон-
ными) полюсами. Эта конструкция подобна применяе-

мым в машинах непрерывного литья при производстве

круглых алюминиевых слитков в настоящее время, и

рассматривается нами в сравнении с первыми тремя

конструкциями перемешивателей (рис. 1).
Перемешиватели 1 и 2 (рис. 1), имеющие индук-

торы бегущего и вращающегося поля, возбуждают в

жидком металле теплого верха (рис. 2) кристалли-

затора машины непрерывного литья полоидальное и

тороидальное течение металла. Теплый верх кристал-

лизатора представляется нами как полый цилиндр 1

с огнеупорными стенками, расположенный над кри-

сталлизатором 2 машины непрерывного литья. Ввер-

ху цилиндра имеется воронка 3 для приема жидкого

металла. Между воронкой и цилиндром располагается

перегородка 4 с центральным отверстием. Роль предла-

гаемой нами перегородки заключается в том, что она

предотвращает передачу момента вращения от жидкого

металла в цилиндре, на который действуют враща-

ющие электромагнитные силы, металлу, заливаемому
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Рис. 1. Конструкции МГД-перемешивателей.

в воронку. В этом случае металл в рабочем объеме

(цилиндре) может быть раскручен до больших скоростей

без возникновения глубокого углубления поверхности

металла в приемной воронке, что, к тому же, пре-

пятствует проникновению в рабочий объем загрязне-

ний.

В результате перекрестного взаимодействия бегущего

и вращающегося полей (в перемешивателях 1 и 2), ре-
зультирующее течение в рабочем объеме теплого верха

теряет осевую симметрию, и ее топология становиться

сложной. Для подавления перекрестного влияния по-

лей необходимо либо осуществлять питание индукторов
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Рис. 2. МГД-перемешиватель (1) с кристаллизатором (2),
теплым верхом (3) и приемной воронкой (4), на дне которой

находится разделительная перегородка (5) с центральным

отверстием.

электрическим током различных частот, либо осуществ-

лять попеременную во времени работу индукторов [20].
Перемешиватели 3 и 4 (рис. 1) не имеют индукто-

ра бегущего поля, поэтому лишены описанного выше

недостатка [19]. Конструкция 3 создает полоидальное

течение как вертикальными силами, возникающими за

счет наклона полюсов индуктора, так и за счет трения о

стенки теплого верха тороидального течения.

Перемешиватель 4 создает полоидальное течение

только за счет трения о стенки создаваемого им торо-

идального течения. Вертикальные силы, возникающие за

счет неоднородности пульсирующего магнитного поля,

у такого перемешивателя меньше, чем у перемешива-

теля 3, поэтому их вклад в создание полоидального

течения значительно меньше.

2. Постановка задачи

Для оценки эффективности работы рассматриваемых

нами конструкций перемешивателей и сравнения их

между собой в настоящей работе произведено численное

моделирование электромагнитных процессов с расчетом

гидродинамики жидкого металла при перемешивании

в теплом верхе кристаллизатора. Расчетная модель

(рис. 3) представляет собой индуктор соответствующей

конструкции, помещенный во внешний цилиндр воздуш-

ного объема. Внутри индуктора находится домен жид-

кого алюминия, представляющий собой занимаемый ме-

таллом объем теплого верха. От верхней части домена

жидкого алюминия до границы расчетной области рас-

полагается цилиндрический объем, служащий частью,

в которой решаются уравнения для течения воздуха

при определении свободной поверхности раздела фаз.

В качестве примера на рис. 3 приведен трехфазный

МГД-перемешиватель с индукторами вращающегося и

бегущего магнитных полей. Катушки индукторов рас-

сматриваются в виде цилиндров без разрешения отдель-

ных витков.

Для математического моделирования перемешивания

жидкого металла под действием объемной наведенной

Рис. 3. Расчетная модель МГД-перемешивателя: 1 — вспо-

могательный объем, 2 — перемешиватель, 3 — смачиваемые

стенки, 4 — стенка, 5 — воздушный домен, 6 — свободная

поверхность металла, 7 — домен жидкого металла, 8 —

катушка индуктора бегущего поля, 9 — катушка индуктора

вращающегося поля.

силы в настоящей работе предложена методика расчета

в COMSOL Multiphysics v 6.2 [21], состоящая из несколь-

ких этапов (см. таблицу).
Расчет гидродинамических процессов внутри теплого

верха в связи со сложностью задачи в большинстве

случаев производится при условии неподвижной верх-

ней границы жидкого металла. По этой причине появ-

ляющаяся на поверхности металла воронка обычно не

учитывается. Деформация поверхности металла приво-

дит к изменению распределения объемных электромаг-

нитных сил и геометрии объема металла, что, в свою

очередь, влияет на топологию генерируемого в металле

течения. Кроме того, глубокая воронка на поверхности

алюминия может привести к захвату загрязнений со

свободной поверхности и переносу их в основной объем.

Эти обстоятельства ставят цель разработки методики

расчета перемешивания жидкого металла, учитывающей

свободную поверхность раздела фаз (жидкий металл-

воздух). Решение поставленной задачи производилось

поэтапно по схеме, представленной в таблице.

3. Методика расчета

3.1. Электромагнитные силы [12,22]

На данном этапе решается система уравнений Макс-

велла в стационарной низкочастотной постановке (9)
во всей расчетной области в электродинамическом при-
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Этапы расчета течения жидкого металла в теплом верхе под воздействием МГД-перемешивателя

Номер этапа Содержание этапа

1 Электромагнитные силы. Стационарный электродинамический расчет.

2 Нестационарный двухфазный гидродинамический расчет с определением формы свободной поверхности.

3 Перестроение геометрической и сеточной моделей с учетом поверхности раздела фаз.

4 Электромагнитные силы. Стационарный электродинамический расчет с перестроенной геометрией.

5 Стационарный гидродинамический расчет с
”
замороженной“ свободной поверхностью и

уточненной сеточной моделью

ближении (без учета влияния движения металла на

магнитное поле):































E = −iωA,

∇×H = J,

B = ∇× A,

J = σE,

divB = 0,

B = µ0µrH, (9)

где A — векторный потенциал, H — вектор напряжен-

ности магнитного поля, J — вектор плотности тока,

B — вектор магнитной индукции магнитного поля, E —

вектор напряженности электрического поля, i — мнимая

единица, µ0 — магнитная проницаемость вакуума, µr —

относительная магнитная проницаемость материала.

3.1.1. Граничные условия

На внешней границе цилиндрической расчетной обла-

сти (воздушного домена на рис. 3) определяется условие

”
изоляции“ магнитного поля:

n× A = 0,

где n — нормаль к поверхности границы расчетной

области.

Принята гомогенизированная модель расчета кату-

шек с заданием плотности тока без учета геометрии

намотанного провода. Расчетный домен представляет

собой цилиндр, площадь сечения которого совпадает с

площадью сечения обмотки. Плотность тока в катушке

определяется путем задания количества витков катушки

и амплитудного значения электрического тока в одном

витке (10):

Je =
NIcoil

S
ecoil, (10)

где N — число витков катушки, Icoil — амплитудное

значение тока в одном витке, S — площадь поперечного

сечения катушки, ecoil — вектор, указывающий направ-

ление течения тока в катушке.

Принята квадратичная степень дискретизации для по-

лучения равномерного распределения поля электромаг-

нитных сил.

Решение уравнений производилось полностью связан-

ным методом (fully coupled), при котором все диффе-

ренциальные уравнения разрешаются в рамках одной

итерации с прямым решателем (MUMPS).
Результатом расчета данного этапа является поле

объемных сил, под действием которых осуществляется

перемешивание жидкого металла:

F = J× B

3.2. Нестационарный расчет движения жидкого
металла с учетом движения воздушной
фазы и свободной поверхности [21]

На данном этапе выполняется определение формы

свободной поверхности раздела фаз жидкий алюминий-

воздух путем решения осредненных по Рэйнольдсу

уравнений Навье–Стокса для многокомпонентной смеси

с k-ε-Realizable-моделью турбулентности в поле силы

тяжести (11) в нестационарной постановке:

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u · ∇)u = ∇ · [−pI + K] + F + ρg,

ρ∇ · u = 0; F = J× B,

K = (µ + µT )(∇u + (∇u)T )

ρ
∂k

∂t
+ ρ(u · ∇)k = ∇ ·

[(

µ +
µT

σk

)

∇k
]

+ Pk − ρε,

ρ
∂ε

∂t
+ ρ(u · ∇)ε =∇ ·

[(

µ +
µT

σε

)

∇ε
]

+ C1 ρsε

−C2 ρ
ε2

k +
√
νε

,

C1 = max
{

0, 43;
η

η + 5

}

, η =
sk

ε
,

s =
√
2s : s, s =

1

2
[∇u + (∇u)T ]

µT = ρCµ

k2

ε
, Cµ =

1

A0 + AsU (∗) k
ε

,
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As =
√
6 cos

[1

3
arccos(

√
6W )

]

W =
2
√
2s : (s · s)
|s|3 , U (∗) =

√
s : s + � : �,

� =
1

2
[∇u− (∇u)T ], Pk = µT [∇u : (∇u + (∇u)T )]

(11)
где ρ — плотность жидкости; u — вектор скорости

жидкости; p — давление жидкости; I — единичный

тензор; K — тензор вязких напряжений; F — век-

тор объемной электромагнитной силы; g — вектор

ускорения свободного падения; J — вектор плотности

электрического тока; B — вектор индукции магнитного

поля; µ — коэффициент динамической вязкости; µT —

турбулентная вязкость; (∇u)T — транспонированный

градиент скорости; k — кинетическая энергия турбу-

лентности; ε — скорость диссипации турбулентной энер-

гии; Pk — коэффициент генерации турбулентных вихрей

за счет градиента скорости; Pk — турбулентное число

Прандтля для k ; σε — турбулентное число Прандтля

для ε; C1, C2, Cµ — эмпирические константы; символ

”
:“ в данном случае означает двойное скалярное про-

изведение тензоров; все производные по времени ввиду

стационарной постановки обнуляются; s — инвариант

скорости деформации; � — тензор вращения; U (∗), W —

вспомогательные переменные; As , A0 — безразмерные

константы модели турбулентности.

Свойства материала (плотность, динамическая вяз-

кость) в переходных ячейках определяются как средние

значения характеристик двух жидкостей (жидкий алюми-

ний и воздух) с учетом их соотношения в ячейке (12).
Сила поверхностного натяжения в данной модели не

учитывается:

Fst = 0,

ρ = ρ1 + (ρ2 − ρ1)ϕ, (12)

µ = µ1 + (µ2 − µ1)ϕ,

где Fst — сила поверхностного натяжения; ρ1 — плот-

ность алюминия; ρ2 — плотность воздуха; µ1 — коэффи-

циент динамической вязкости алюминия; µ2 — коэффи-

циент динамической вязкости воздуха; ρ — плотность

двухкомпонентной среды; µ — динамическая вязкость

двухкомпонентной среды.

Тем самым граница раздела фаз представляется как

некий
”
псевдодиффузионный слой“ промежуточного ма-

териала с плавным (без разрыва) переходом свойств

(рис. 4) из одного материала в другой. Толщина данного

слоя задается напрямую. Исходя из того, что в реально-

сти толщина этого слоя равна нулю, а в используемой

математической модели она конечна, и чем меньшее

заданное значение толщины переходного слоя, тем более

физичными получаются результаты, но менее стабильно

выполняется расчет.

Деформация границы раздела осуществляется под

действием давления, возникающего в результате дей-

ствия центробежных сил, и вычисляется на каждом

Рис. 4. Пример разделения фаз с
”
псевдодиффузионным

слоем“: 1 — жидкий алюминий, 2 — воздух, 3 —
”
псевдо-

диффузионный слой“.

временном шаге (13):

∂ϕ

∂t
+ u · ∇ϕ = γ∇ ·

[

ǫls∇ϕ − ϕ(1 − ϕ)
∇ϕ

|∇ϕ|
]

,

где ϕ — функция уровня; ǫls — параметр, опреде-

ляющий толщину переходного
”
псевдодиффузионного“

слоя (в рамках данной задачи принят равным 5mm,

что соответствует наименьшему значению, при котором

расчет выполнялся стабильно); γ — параметр, иници-

ализирующий скорость перемещения границы раздела

(влияет на стабильность решения; обычно задается рав-

ным максимальной скорости перемещения свободной

поверхности).
Использование описанного выше

”
Volume of fluid“

(VOF) метода для расчета перемещения границы раздела

фаз сопряжено с некоторыми ограничениями на исполь-

зуемую сеточную модель. Данный метод не позволяет

качественно описать пограничный слой, так как ведет

себя нестабильно при слишком
”
вытянутых“ пристеноч-

ных элементах, т. е. сеточная модель, при которой данная

модель считается стабильной, не позволяет качественно

описать градиент скорости в пограничном слое. Ввиду

этого в настоящей работе вводится математическая

модель, состоящая из нескольких этапов (см. таблицу),
одним из которых явялется определение свободной

поверхности на
”
грубой“ сетке, а другим является ста-

ционарный гидродинамический расчет течения жидкости

в установившемся объеме без учета домена воздуха на

”
уточненной“ сеточной модели.

3.2.1. Граничные условия

На границах расчетной области (рис. 3) задается

условие стенки, определяющиее их непроницаемость
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и обнуление скорости жидкой среды на поверхности

(условие прилипания).

Для стабильного расчета перемещения границы раз-

дела фаз задается условие смачивемости (
”
wetted wall“)

на стенках, по которым эта граница сдвигается (рис. 3).
В рассматриваемом случае линейные размеры поверхно-

сти металла много больше размеров области действия

сил поверхностного натяжения вблизи боковых стенок,

поэтому эти силы не учитываются, а угол смачивания

считался равным 90◦ .

Во всей расчетной области задается условие, что дей-

ствие силы тяжести сонаправлено оси рассматриваемого

цилиндра.

В качестве начальных условий задается распределение

фаз жидкий алюминий-воздух, соответствующее значе-

нию налитого металла до процесса перемешивания.

3.3. Перестроение геометрической и сеточной

моделей [21]

Данный этап необходим для уточнения геометрии

домена жидкого алюминия с учетом свободной по-

верхности на заданном режиме работы у заданной

конструкции (данный этап необходимо выполнять на

каждом режиме работы устройства, так как геометрия

свободной поверхности заметно меняется). Результатом
предыдущего этапа расчета является поле концентрации

домена жидкого алюминия относительно воздушной сре-

ды (рис. 4). Свободная поверхность жидкого алюминия

получается путем построения
”
изоповерхности“ по ве-

личине функции уровня ϕ на значении 0.5 (это значение

является серединой
”
псевдодиффузионного слоя“ задан-

ной толщины).

Для уточнения геометрии в настоящей работе путем

интерполяции полученных ранее дискретных значений ϕ

задавалась функция (14) зависимости координаты высо-

ты подъема свободной поверхности z от координат x, y

(рис. 5, a):

z = f (x , y)

после чего выполнялось построение поверхности

S [x , y, f (x , y)], выходящей за пределы цилиндрического

объема теплого верха (рис. 5, b), и
”
уточнялась“ форма

домена жидкого алюминия (рис. 5, c).

После уточнения геометрии домена алюминия по

предложенной в настоящей работе методике идет этап

перестроения сеточной модели для уточнения присте-

ночного слоя. На свободной поверхности задается гра-

ничное условие
”
стенка с проскальзыванием“, поэтому

на ней нет необходимости построения призматических

слоев (рис. 6). В цилиндрическом
”
воздушном домене“

(рис. 5) на последующих этапах расчетной методики не

предполагается решение гидродинамических уравнений,

в связи с чем дискретизацию данной области можно

описать менее подробно, в то же время добавив коли-

чество призматических слоев в пристеночном слое. Это

Рис. 5. Уточнение геометрии с учетом формы свободной

поверхности: 1 — воздушный домен, 2 — домен жидкого

алюминия, 3 — поверхность раздела.

Рис. 6. Сеточная модель изначальной геометрии (слева) и с

учетом формы свободной поверхности (справа).

поможет перераспределить сгущение в сеточной модели

без увеличения требуемых вычислительных мощностей.

На рис. 6 представлены сеточные модели: слева — ис-

пользующееся для расчета двухфазного течения с целью

определения формы свободной поверхности, справа —
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для расчета гидродинамики перемешивания на уточнен-

ной сеточной модели.

3.4. Электромагнитные силы [21]

После перестроения геометрической и сеточной мо-

делей в предложенной методике идет этап пересчета

электродинамической части задачи для уточнения пе-

рераспределения поля наведенных токов и объемных

сил в цилиндре. Постановка задачи данного этапа не

отличается от этапа номер 1.

3.5. Гидродинамический расчет
установившегося течения [21]

При уточненной геометрии объема жидкого металла с

принятой формой свободной поверхности производится

вычисление установившегося течения подобно этапу 2.

Результатом данного этапа будут поле скоростей тур-

булентного течения и локальные коэффициенты турбу-

лентной диффузии.

4. Верификация принятой
математической модели

В работе [22] описана верификация модели стационар-

ной задачи вращения жидкого металла под действием

вращающегося магнитного поля. На рис. 7 представлены

графики экспериментальной и расчетной зависимостей

частоты вращения жидкого металла под действием маг-

нитного поля, создаваемого индуктором вращающегося

магнитного поля при разных значениях тока в катушках.

Из рис. 7 видно, что принятая модель отвечает необ-

ходимой для решения поставленной задачи точности.

Кривая численного решения проходит несколько выше

экспериментальной, однако в настоящей работе выпол-

нение расчетов носит сравнительный характер, поэтому

точность данной математической модели мы считаем

достаточной.

Рис. 7. Экспериментальная (штриховая линия) и расчетная

(сплошная кривая) зависимости количества оборотов в секун-

ду f , совершаемых жидким металлом в тигле, от величины

действующего значения электрического тока в одной фазе

индуктора вращающегося поля МГД-перемешивателя [22].

Рис. 8. Сеточная сходимость. Представлена зависимость

точности расчета электромагнитной силы ξ от количества

элементов сеточной модели, описанной в работе [12].

В работе [12] представлен график зависимости точ-

ности расчета электромагнитной силы от количества

элементов сеточной модели (рис. 8). Исходя из рис. 8,

для принятой в настоящей работе математической мо-

дели используется сеточная модель (рис. 6, справа) с

размерами элементов, эквивалентных размерам сетки,

представленной в работе [12] (по которой выполнялись

указанные на рис. 8 расчеты). На рис. 8 эта точка

соответствует значению 0.729 млн. элементов, что со-

ответствует точности порядка 1% без значительных

вычислительных затрат.

5. Результаты

Для оценки интенсивности полоидального течения,

возбуждаемого рассматриваемыми конструкциями пе-

ремешивателей, авторами настоящей работы произве-

ден анализ зависимости ϕ-компоненты ротора скорости

(полоидального) течения от времени перемешивания.

На рис. 9, a видно, что в начальный отрезок времени

средний по всему объему ротор скорости полоидального

течения 〈�〉, возбуждаемого перемешивателями 1 и 2,

существенно выше среднего ротора скорости, возбуж-

даемого перемешивателями 3 и 4. Это обусловлено

наличием у перемешивателей 1 и 2 индуктора, созда-

ющего бегущее поле (которое действует в основном

на пристеночный слой), возбуждающего в начальный

момент вертикальное движение, преимущественно в

пристеночной области, что приводит к возникновению

больших градиентов скорости, так как течение в ядре

объема еще не установилось. В связи с этим средний

ротор скорости в начальный момент действия индуктора

(в перемешивателях 1 и 2) возрастает гораздо интен-

сивнее, чем ротор скорости в перемешивателях 3 и

4, в которых при отсутствии индуктора бегущего поля

вертикальные силы, действующие на металл, меньше,

чем у первых двух перемешивателей, а градиент ско-

рости увеличивается по мере раскручивания металла

(и появления
”
тейлоровских вихрей“). После выхода

течения
”
в стационар“ (примерно 8−10 s от начала
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Рис. 9. a — зависимость среднего значения полоидальной компоненты ротора 〈�〉 возбуждаемого течения от времени работы

перемешивателя, b — зависимость средней по объему плотности кинетической энергии полоидального течения; кривая 1 —

перемешиватель 1, кривая 2 — перемешиватель 2, кривая 3 — перемешиватель 3, кривая 4 — перемешиватель 4.

работы) значения ротора скорости возбуждаемого пере-

мешивателями 1 и 2 значительно снижается примерно

до уровня, создаваемого перемешивателями 3 и 4, что

может быть объяснено тем, что вихревое течение, воз-

буждаемое вертикальной компонентой силы, наводимой

индуктором бегущего поля (в перемешивателях 1 и 2)
в пристеночной области, распространяется на весь объ-

ем, вовлекая в завихренность большую массу жидкого

металла.

На рис. 9, b представлены зависимости средней

плотности кинетической энергии полоидального тече-

ния, возбуждаемого перемешивателями рассматривае-

мых конфигураций, из которых видно, что интенсив-

ность полоидального течения (отвечающего за конвек-

тивную составляющую переноса массы), возбуждаемо-
го перемешивателями 1 и 2, значительно превосходит

интенсивность течения, возбуждаемого перемешивате-

лями 3 и 4. Это происходит вследствие того, что в

вариантах перемешивателей 1 и 2 полоидальное течение

возникает как в результате действия индуктора бегу-

щего поля, так и вследствие вращения жидкости и ее

трения о стенки объема (
”
тейлоровские вихри“), в то

время как перемешиватели 3 и 4 создают течение в

вертикальной плоскости преимущественно за счет воз-

никновения
”
тейлоровских вихрей“ и гораздо меньших

вертикальных электромагнитных сил. По оценке средней

плотности кинетической энергии можно сделать вывод

о том, что по конвективной составляющей переноса

массы перемешиватели с наличием индуктора бегуще-

го поля более эффективны, чем перемешиватели 3 и

4 (рис. 9, b). Плотность кинетической энергии полои-

дального течения, возбуждаемого перемешивателем 3,

мало отличается от перемешивателя 4. Это говорит о

том, что вертикальная составляющая скорости течения,

возникающая в этих перемешивателях, не высока.

На рис. 10 представлена картина распределения вер-

тикальной и радиальной компонент вектора скорости

в сечении домена жидкого металла, на которой можно

заметить, что вихревая структура в перемешивателях 1

и 2 (с индуктором бегущего поля) имеет сложную

топологию с отсутствием симметрии относительно цен-

тральной оси объема теплого верха. Вместо двух поло-

идальных вихрей, перемешиватели 1 и 2 возбуждают

в основном две более сложные вихревые структуры,

расположенные в верхней и нижней частях цилиндра

(стрелочками на линиях траекторий движения показано

направление движения, рис. 10, a, b).
На рис. 11 представлены траектории жидких частиц

при течениях в теплом верхе и приемной воронке, воз-

буждаемых перемешивателями 1−4. Из рис. 11 видно,

что во всех рассмотренных вариантах жидкость движет-

ся по спирали отдельно в верхней и нижней частях

цилиндра, но ось этих спиралей в вариантах перемеши-

вателей 1 и 2 не совпадает с осью цилиндра и имеет

несколько изгибов. По этой причине распределение вер-

тикальной и радиальной компонент скорости в среднем

продольном сечении теплого верха (рис. 10, a, b) имеет

вид одного вихря, и может вводить в заблуждение

о топологии течения. В действительности жидкий ме-

талл вблизи стенок теплого верха имеет выраженное

одинаковое направление, но по искривленной, ввиду

перекрестного взаимодействия, спирали, что приводит к

картинам, представленным на рис. 10, a, b.

Описанное выше явление асимметрии течения от-

носительно центральной оси теплого верха возникает

вследствие перекрестного взаимодействия бегущего и

вращающегося магнитных полей. Данное обстоятель-

ство, с одной стороны, порождает сложное течение

жидкого металла, а с другой — приводит к локализации

зон перемешивания. Другими словами, подобного рода

течение приводит к перемешиванию нижней и верхней

областей по отдельности. Полоидальное течение в по-

добных конструкциях, как считается, улучшает перенос

тепла от поверхности металла в теплом верхе к фронту

кристаллизации. Однако при наличии структуры, состо-

ящей из двух зон вихрей (рис. 10, a, b), конвективный
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Рис. 10. Распределение вертикальной и радиальной компонент скорости жидкого металла в среднем продольном сечении теплого

верха и приемной воронки перемешивателей 1−4: a — перемешиватель 1; b — перемешиватель 2; c — перемешиватель 3; d —

перемешиватель 4.

перенос тепла от поверхности теплого верха к фронту

кристаллизации будет затруднен и преимущественно

локализирован в верхней половине теплого верха. По-

добное явление наблюдается в экспериментах [5].

Стоит отметить, что картина течения в перемешива-

теле 1 схожа с вихревой структурой перемешивателя 2,

но все же более хаотична. Перенос массы за счет

турбулентной диффузии наиболее высок при работе

перемешивателя 1 и несколько хуже в перемешивателе 2

(рис. 12, a). Менее существенный перенос осуществляют

перемешиватели 3 и 4, причем наименьший перенос

массы за счет турбулентной диффузии создает переме-

шиватель 3 (рис. 12, a). Похожим образом распределяет-

ся среднее значение модуля завихренности течения, со-

здаваемого рассматриваемыми нами перемешивателями

(рис. 12, b).

Для уменьшения габаритов МГД-перемешивателя, как

уже говорилось выше, в настоящей работе был рассмот-

рен вариант отказа в конструкции перемешивателя от

индуктора бегущего поля (рис. 1, перемешиватели 3
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Рис. 11. Линии, касательные к векторам скорости в объеме жидкого металла перемешивателей 1−4: a — перемешиватель 1; b —

перемешиватель 2; c — перемешиватель 3; d — перемешиватель 4.

и 4). В перемешивателе 4 полюса индуктора вращаю-

щегося магнитного поля, кроме тангенциальных элек-

тромагнитных сил, возникающих в результате вращения

магнитного поля, создают вертикальные силы в жидком

металле, обусловленные пульсацией магнитного поля и

краевыми эффектами полюсов индуктора. Перемешива-

тель 3 работает подобно перемешивателю 4, однако его

индуктор вращающегося поля за счет наклона своих по-
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Рис. 12. a — зависимость коэффициента турбулентной диффузии в рассматриваемом объеме от времени перемешивания,

b — зависимость среднего модуля ротора скорости от времени перемешивания, c — зависимость угловой скорости вблизи

кристаллизатора от времени перемешивания, d — зависимость неравномерности распределения среднего модуля ротора.

люсов создает дополнительную вертикальную составля-

ющую электромагнитных сил [12]. В настоящей работе

проведена оценка влияния наклона полюсов сердечни-

ков на эффективность перемешивания жидкого металла.

На рис. 10, c можно заметить, что перемешиватель 3

(конструкция которого имеет наклонные сердечники)
создает два относительно симметричных полоидальных

вихря, расположенных в нижней и в верхней частях

теплого верха. Нижний вихрь имеет более вытянутую

форму, занимая в высоту большую часть объема, в то

время как верхний вихрь значительно менее выражен

(в отличие от перемешивателя 4 (рис. 10, d)). Наличие
одной доминирующей вихревой структуры, более сим-

метричной относительно центральной оси теплого вер-

ха, должно положительно влиять на тепломассоперенос

в жидком металле от поверхности теплого верха, куда

поступает металл, вниз к фронту кристаллизации. Дан-

ное течение более активно и должно упорядочивающе

воздействовать на форму фронта кристаллизации слитка,

что важно для металлургического процесса.

На рис. 10, c,d видно, что в перемешивателе с на-

клонными сердечниками картина течения отличается от

создаваемой перемешивателем 4 и резко отличается от

картины течения в перемешивателях 1 и 2 (рис. 10, a, b).
Из рис. 11, c, d (а также рис. 10, c, d) видно, что пе-

ремешивател 3 и 4 возбуждают течение, обеспечива-

ющее перенос массы из области воронки в основную

область теплого верха. Вблизи свободной поверхности

теплого верха через отверстие в перегородке образу-

ется направленная вглубь объема теплого верха
”
струя

металла“, которая может, с одной стороны, увеличить

интенсивность переноса тепла, а с другой — привести

к увлечению притока инородных примесей из приемной

воронки теплого верха к фронту кристаллизации слитка.

Анализируя это явление, можно заметить, что в пере-

мешивателе 3 эта струя имеет меньшую интенсивность

и не проникает глубоко в рабочий объем теплого верха

(рис. 10, c).

Анализ рис. 12, c показывает, что наибольшей ско-

ростью вращения металла в придонном слое обладает

перемешиватель с двумя трехфазными индукторами. Это

объясняется тем, что данная конструкции обладает боль-

шими, чем перемешиватели 3 и 4, осевыми размерами

(рис. 1), что приводит к увеличенному значению элек-

тромагнитной силы в жидком алюминии. Максимальная

скорость вращения наблюдается в перемешивателе 1

также в связи с его трехфазной схемой включения, что

коррелирует с результатами работы [12].

Примечательно, что наименьшим значением угловой

скорости в придонном слое обладает перемешиватель 3.
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Это может быть объяснено тем, что в отличие от

перемешивателя 4 (рис. 10, c,d) данная конструкция

обеспечивает более выраженную вихревую структуру в

нижней части рассматриваемого объема, что означает

более интенсивный перенос количества движения с

периферии в центр цилиндра.

Перемешиватели 3 и 4 создают на поверхности ме-

талла в теплом верхе воронку меньших размеров, чем

перемешиватели 1 и 2 (рис. 10). Это может быть

объяснено тем, что перемешиватели 3 и 4 имеют

только один индуктор вращающегося поля, верхний

край которого расположен ниже перегородки в теплом

верхе, чем края индукторов в перемешивателях 1 и 2

(рис. 1). В результате эти индукторы за счет полей

рассеяния оказывают меньшее силовое воздействие на

объем металла в приемной воронке, находящейся выше

перегородки в теплом верхе кристаллизатора.

Первые два перемешивателя в отличие от третьего

создают в верхней и нижней частях объема хоть и

интенсивные, но раздельные вихревые структуры, не

обладающие осевой симметрией. Такое течение может

затруднять быстрый перенос примеси и тепла из одной

части объема теплого верха в другую.

Заключение

На основании исследований, проведенных в рамках

принятой математической модели с используемыми до-

пущениями и предложенными параметрами, характе-

ризующими процесс перемешивания жидкого металла,

можно оценить эффективность работы рассмотренных

конструкций МГД-перемешивателей:

1) средняя завихренность перемешивающего течения

в объеме металла, создаваемая всеми рассматриваемыми

перемешивателями, близка по величине, однако первый

перемешиватель генерирует течение с несколько боль-

шим ее значением (рис. 9, a);
2) максимальное значение вертикальной скорости

жидкого металла в теплом верхе кристаллизатора со-

здают перемешиватели 1 и 2 (рис. 9, b);
3) перемешиватели 3 и 4 создают относительно осе-

симметричное полоидальное течение, в то время как

течение, создаваемое перемешивателями 1 и 2, такой

симметрией не обладают;

4) перемешиватель 3 создает в металле более одно-

родно распределенную завихренность, что может обес-

печивать более быстрое достижение однородности рас-

пределения примеси, чем другие рассмотренные нами

перемешиватели (рис. 12, d);
5)перемешиватель 1 создает в жидком металле тур-

булентное течение с более высоким, чем у других кон-

струкций, значением турбулентной диффузией примеси

(рис. 12, a).
Все обозначенные выше явления оказывают непо-

средственное влияние на теплоперенос и распределение

примеси в жидком металле;

6) перемешиватели 1 и 4 создают в области фронта

кристаллизации более высокую скорость вращения жид-

кого металла, чем другие перемешиватели, что непо-

средственно положительно сказывается на измельчении

кристаллической структуры слитка.

Таким образом, исходя из полученных результатов,

можно полагать, что из рассмотренных при одинаковых

условиях работы перемешиватель 1 является наиболее

эффективным. Перемешиватели 2 и 3 менее эффектив-

ны, но если наиболее значимым фактором при непре-

рывном литье слитков является уменьшение габаритов

перемешивателей, то конструкции 2, 3 и даже 4 могут

быть использованы, при этом для повышения их эффек-

тивности вероятно потребуется повысить потребляемую

ими мощность.

Следует отметить, что сравнение эффективности пе-

ремешивателей, исходя из критериев, характеризующих

гидродинамику МГД-перемешивания (рис. 12), и из

критериев, характеризующих электродинамику процес-

са [12], конструкций 1 и 2 показывает похожие результа-

ты.

Проведенное в работе исследование гидродинамиче-

ских и электродинамических процессов в жидком метал-

ле теплого верха кристаллизатора обусловленных рабо-

той МГД-перемешивателей, конечно, не могут в полной

мере отразить эффективность работы данных конструк-

ций. Тем не менее авторы надеются, что полученные

результаты и предложенные параметры для оценки

эффективности перемешивания помогут в разработке

эффективно работающих конструкций этих устройств.
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