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Анализ электромагнитных и тепловых полей, а именно распределение внутри и снаружи миксера, про-
никновение их в расплав, – до сих пор актуальная задача повышения энергоэффективности и надежно-
сти данных агрегатов. Статья позволяет оценить электромагнитное и тепловое влияние на эффективность 
работы физической модели миксера, что напрямую масштабируется на реальный плавильно-литейный 
агрегат (40–60 тонн). Представлена физическая модель миксера сопротивления с электрическими нагре-
вателями и МГД-перемешивателем, а также с оборудованием для измерения температуры, магнитной 
индукции и расхода электроэнергии. Рассмотрена эффективность функционирования в основных режи-
мах работы агрегата благодаря использованию МГД-перемешивателя при естественном охлаждении и при 
закрытом окне. Анализируются варианты работы магнитогидродинамического перемешивателя на раз-
ных частотах, влияние их особенностей на распределение магнитного поля в миксере. Определена опти-
мальная частота для перемешивания расплава в миксере сопротивления.
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Получение качественных алюминиевых 
сплавов – первостепенная задача не только 
металлургической, но и смежных отраслей. 
Современные системы подготовки алюминие-
вых сплавов сложны и многофункциональны. 
Взаимозависимые конструктивные элементы 
таких систем глубоко проработаны. Однако 
остаются дискуссионные вопросы по ряду 
систем, например гидравлических, электрона-
грева, автоматизации и др., в части повышения 
эффективности работы плавильных агрегатов.

Исследования работы миксеров в современ-
ных условиях можно проводить по двум основ-
ным направлениям: математическое модели-
рование [1–3] и натурные (модельные) экспери-
менты [4]. Среди первоочередных направлений 
исследования эффективности работы миксеров 
сопротивления следует выделить улучшение 
параметров нагревательных систем [5–7] и пара-
метров МГД-перемешивателя [8–12], от которых 
в конечном итоге напрямую зависит качество 
алюминиевых сплавов [13–15].

В приведенных модельных экспериментах 
использовалась физическая модель электри-
ческого миксера плавильно-литейного ком-
плекса. Реальным аналогом данной экспери-
ментальной установки служит электрический 
миксер с емкостью ванны 40–60 тонн [12, 13], 
макет которого представлен на рис.1. В ориги-
нале образующая миксера в горизонтальной 
плоскости прямоугольной формы с размерами 
ванны 3 × 8 м. Подина миксера выполнена с вос-
ходящим наклоном в сторону рабочего окна, 

для улучшения обработки расплава и чистки 
агрегата. В оригинальном миксере сопротив-
ления толщина футеровки достигает 400 мм. 
Электромагнитный перемешиватель, а именно 
его основной конструктивный элемент – индук-
тор, установлен сбоку, напротив рабочего окна 
миксера. Для этого в макете выполнена врезка, 
а индуктор закреплен жестким соединением.

На рис.2. изображена модель печи-миксера 
в масштабе, а также индуктор для рассмо-
трения нескольких вариантов работы модели. 
Модель представлена ванной, которая изго-
товлена из немагнитной стали. Толщина стали 
каркаса ванны составляет 0,5 мм, а сама ванна 
заполнена моделирующим металлом – галлием. 
Нагревательные системы моделируются нагре-
вателями как в подине ванны, так и под сводом 
миксера. Второй вариант является классиче-
ским исполнением, а первый вариант располо-
жения нагревателей в футеровке в промышлен-
ном исполнении не используется. 

Работа представленной модели управляется с 
использованием электронного блока, включаю-
щего в себя однофазные электросчетчики, изме-
рители силы тока и напряжения, а также ноут-
бука. Собранный и установленный на модели 
двухфазный индуктор подключается к источ-
нику однофазного напряжения по последова-
тельно-параллельной схеме. Созданные экспе-
риментальные условия позволяют утверждать 
о том, что моделируется как равномерное элек-
тромагнитное поле, так и оптимальная скорость 
движения металла в ванне.

Рис.2. Используемая в экспериментах модель мик-
сера с футеровкой

Рис.1. Макет миксера с электромагнитным перемеши-
вателем, установленным сбоку
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Система нагрева, расположенная под сводом, 
имеет параметры нагревателей, представлен-
ные в табл.1. Система измерения электриче-
ской энергии СЭБ-2АК применяется для фикса-
ции потребления энергии моделируемой уста-
новкой в режиме реального времени. Термопары 
расположены в нижней части миксера, на дне 
ванны, а также в верхних слоях расплава гал-
лия. Исследования эффективности перемеши-
вания проводились индикаторами электромаг-
нитных полей BE-50И и BE-метр. Данные при-
боры позволяют выполнять измерения частоты 
переменного электромагнитного поля в диапа-
зоне от 5 до 50 Гц.

На рис.3 представлена комплексная модель 
с измерительными термопарами (свод модели 
снят).

Описываемая модель миксера работала в сле-
дующих режимах (при использовании нагрева-
телей вверху и внизу):

•	 нагрев модели печи-миксера при отсут-
ствии расплава в миксере (режим сушки 
футеровки);

•	 нагрев расплава моделируемого металла 
и выравнивание температуры в расплаве 
с применением электромагнитного пере-
мешивателя.

Представим регламент проведения работ как 
при использовании электромагнитного переме-
шивателя, так и без него:

1.	 Исследуемая модель полностью закрыта, 
свод с нагревателями в наличии. 

2.	 Термопара 1 располагается в расплаве гал-
лия на расстоянии 3 мм от нижней части 
модели-миксера сопротивления.

3.	 Термопара 2 располагается в расплаве гал-
лия на расстоянии 53 мм от нижней части 
модели-миксера сопротивления.

4.	 Температура фиксируется в режиме реаль-
ного времени с применением ноутбука.

5.	 Системы нагрева (под сводом и в подине 
модели-миксера) подключены к однофаз-
ному источнику, измеряются следующие 
электрические величины: напряжение, 
сила тока, активная мощность и электри-
ческая энергия.

Краткий анализ нагрева миксера без расплава 
галлия с учетом местонахождения нагревате-
лей под сводом или в подине позволяет сделать 
вывод о том, что температура между термопа-
рой 1 и термопарой 2 существенно различается 
в зависимости от расположения нагревателей. 
Температура между термопарами в случае рас-
положения нагревателей под сводом отличается 
от случая в подине примерно на 15–20%. Стоит 
отметить, что энергетические потери в режиме 
сушки не столь значительны по сравнению с 
рабочим режимом, поэтому рассмотрим исполь-
зование режима с применением расплава.

Данные фиксировались при следующих пара-
метрах системы электронагрева: напряжение 

Таблица 1. Электрические параметры системы нагревателей

Расположение Сопротивление, Ом Напряжение, В Сила тока, А Мощность, Вт

Под сводом 95,6 220,0 2,3 507,0

В подине 96,5 220,0 2,28 501,6

Рис.3. Полнофункциональная модель с измеритель-
ным оборудованием
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питания U = 228 В (не менее 220 В); питающая 
сила тока I = 2,32 А; действующее значение актив-
ной мощности P = 528,96 Вт.

На рис.4 отражен результат измерения тепло-
вых изменений в модели при расположении 
термопар в расплаве, а нагревателей – в верх-
ней части рабочей модели. Стоит учитывать, 
что основная динамика нагрева начинает про-
являться через пять минут после включения 
всей системы. Как показывает анализ тепло-
массообменных процессов в моделируемом 
расплаве, верхние слои расплава нагреваются 
быстрее, чем нижние. Это определяется переда-
чей тепла посредством излучения и теплопере-
дачей вверху, нижние слои нагреваются только 
за счет прямой теплопередачи. После отключе-
ния системы электронагрева разность темпера-
тур между слоями составила 15 °С, при этом ско-
рость нагрева стабилизировалась.

На следующем этапе работ проверялось изме-
нение температуры, а именно скорость ее сниже-
ния при естественном охлаждении. В реальном 
миксере свод приоткрываться не может, только 
рабочее окно. Однако в экспериментальной 
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модели использовался более агрессивный спо-
соб охлаждения – приоткрывалась крышка. При 
этом учитывались следующие факторы:

•	 система нагрева была отключена;
•	 температура по высоте расплава считалась 

стабилизированной (изменение не превы-
шало 0,2 °С).

При проведении модельного эксперимента до 
включения электромагнитного перемешивателя 
температура в верхних и нижних слоях расплава 
различалась в среднем на 5–7 °С. Затем в работу 
вступал МГД-перемешиватель, и во время экспери-
мента отслеживалась динамика изменения темпе-
ратуры в разрезе по высоте расплава. При длитель-
ности работы перемешивателя 180 с температура, 
можно утверждать, выравнялась (разница не пре-
вышала 0,2 °С). Однако с учетом заполнения ванны 
миксера расплавом и низкой частоты электромаг-
нитного поля 50 Гц можно отметить недостаточную 
эффективность выравнивания температуры в целом.

На рис.6 представлена динамика интенсив-
ного охлаждения моделирующего расплава 

галлия. Верхняя кривая отражает нижние слои, 
а нижняя кривая – верхние. Следует заметить, 
что в это время электромагнитный перемеши-
ватель продолжает свою работу. Глубинные слои 
расплава охлаждаются значительно медленнее, 
чем верхние. При этом благодаря перемешива-
телю, верхние слои частично, преимущественно 
со стороны расположения перемешивателя в 
печи-миксере, проникают в глубь расплава. 
Таким образом, в данном случае тепломассооб-
менные процессы с использованием также элек-
тромагнитного поля в миксере сопротивления 
являются взаимодополняющими факторами в 
едином процессе приготовления алюминиевых 
сплавов.

При детальном описании электромагнитных 
процессов, происходящих в физической модели 
при работе электромагнитного перемешивателя, 
стоит отметить, что наибольший вклад в движе-
ние расплава вносит именно магнитное поле. 
Однако, как известно, при переменном токе маг-
нитное поле создает электрическое и наоборот. 
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В общем случае электромагнитное поле можно 
описать уравнениями Максвелла:

	 ст

y
y x x z z
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E = e E ;   H = e H +e H
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ст

y
y x x z z

BrotH = δ+δ ,  rotE = – t

E = e E ;   H = e H +e H

∂
∂



 

 

 

 

  

δ = γ(E+νB)


 

 – магнитная индукция; 
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 – скорость движения расплава; 
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 – удельная электропроводность.
Решение системы уравнений поля в общем 

случае происходит по решению уравнений 
Максвелла относительно таких силовых харак-
теристик, как напряженность электрического и 
магнитного полей с учетом заданных гранич-
ных условий. Значения напряженности электри-
ческого и магнитного полей комплексно можно 
отразить в виде:
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Пограничные параметры описанных величин 
стремятся к нулевым значениям. Ниже представ-
лены первичные результаты работы индуктора.

На рис.7 отражено изменение величины магнит-
ной индукции поля в экспериментальной модели. 
Стоит обратить внимание, что, несмотря на врезку 
индуктора в миксер, он огражден от расплава кар-
касом и слоем футеровки. При этом расплав пере-
мешивается в любом случае. Однако с учетом зна-
чений индукции эффективность перемешивания 
не является достаточной для высокой интенсифика-
ции распределения температуры в расплаве. Таким 
образом, предлагается понизить частоту индуктора 
до 25 Гц, а в дальнейших экспериментах и до более 
низких параметров при необходимости.

Эффективность электромагнитного переме-
шивания приближена к максимальным значе-
ниям на частоте, составляющей несколько герц. 
Подтверждением этого вывода служит рис.9, на 
котором представлено распределение магнит-
ной индукции на частоте 5 Гц. 

Низкая частота позволяет электромагнитному 
полю проникать в меньший объем расплава в 
экспериментальной модели. Однако это помо-
гает сконцентрировать силы Лоренца в меньшем 
объеме и интенсифицировать процесс перемеши-
вания, что подтверждается высокой интенсивно-
стью охлаждения металла.

Выводы 
В статье комплексно рассмотрена эффективность 
работы миксера на физической модели в зави-
симости от таких факторов, как расположение 
нагревателей, работа электромагнитного пере-
мешивателя при естественном охлаждении. 

Установлено, что при работе миксера без рас-
плава температура внутри устройства интен-
сивно повышается, и при расположении нагре-
вателей в подине изменение температуры вну-
три модели-миксера по высоте в среднем на 
15–20% меньше. Определено, что общая дина-
мика нагрева верхних слоев моделируемого 
расплава превосходит динамику нагрева ниж-
них слоев расплава в связи с нагревом верхних 
слоев посредством излучения и теплопередачи 
от нагревателей под сводом миксера и посред-
ством только теплопередачи от нагревателей в 
подине миксера. 

Показано, что при открытии рабочего окна, 
то есть при естественном охлаждении, модели-
руемый расплав быстро охлаждается, при этом 

Высота расплава при приближении к индуктору, м
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Рис.9. Распределение магнитной индукции в модели-
рующем расплаве галлия на частоте 5 Гц
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время охлаждения еще больше сокращается при 
использовании электромагнитного перемеши-
вателя. Силовые характеристики на примере 
магнитной индукции изменяются по нелиней-
ному закону, в связи с чем максимальная эффек-
тивность от проникновения электромагнитного 
поля в расплав достигается при частоте работы 
источника, а соответственно и индуктора, менее 
10 Гц.
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