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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Для увеличения производства и 

улучшения качества выплавляемого металла совершенствуется 
металлургическая технология, разрабатываются и внедряются 
новые высокопроизводительные установки, обладающие высо-
ким уровнем механизации и автоматизации. 

Перспективным является применение металлургических 
МГД-устройств (индукционных электропечей, в том числе пе-
чей с холодным тиглем, дуговых, электроннолучевых, плазмен-
ных печей, устройств индукционного нагрева и электромагнит-
ного (ЭМ-) перемешивания, ЭМ-кристаллизаторов и др.), в ко-
торых без механического контакта с агрессивной и высокотем-
пературной средой создается ЭМ-силовое воздействие, управ-
ляющее скоростной структурой потока жидкого металла, а через 
него распределением тепловых и концентрационных полей. 

Гидродинамические (ГД-) характеристики устройств су-
щественно влияют на продолжительность, интенсивность и эф-
фективность различных этапов технологического цикла (напри-
мер, гомогенизацию расплава, выравнивание его температуры, 
сепарацию и удаление продуктов химических реакций, в том 
числе дегазацию, и др.), а также в значительной мере опреде-
ляют срок службы оборудования (например, интенсивная цир-
куляция расплава вблизи стенок тигля приводит к вымыванию 
его материала). Таким образом, для проектирования новых и 
совершенствования уже существующих МГД-устройств опреде-
ление скорости движения расплава является ключевой задачей, 
на основе решения которой могут быть найдены тепловые и 
концентрационные поля. 

Поскольку возможности экспериментального исследования 
ограничены, необходимо построение математических моделей 
металлургических МГД-устройств, разработка методик числен-
ного расчета, создание комплексов программ для ЭВМ, внед-
рение их для многовариантных расчетов, результата которых 
позволят получить количественные данные о распределениях 
ЭМ-, ЭД-, тепловых и концентрационных полей при изменении 
в широких пределах параметров и геометрии устройств, а также 
явятся базой для обоснования и оптимизации конструкторских 
решений. 



Цели работы: 1) Разработка математических моделей осе-
симметричных МГД-устройств с замкнутым течением расплава 
при индукционном, кондукционном и комбинированном под-
воде мощности, а также моделей поворотно-симметричных ин-
дукционных МГД-устройств с электропроводящим разрезным 
водоохлаждаемым тиглем. 

2) Разработка численных методик и создание комплексов 
программ для расчета распределений ЭМ-, ГД- и тепловых; по-
лей в названных МГД-устройствах. 

3) Использование разработанных методик и программ для 
получения; качественных и количественных данных о ЭМ-, ГД- 
и тепловых полях в зависимости от геометрии и параметров, 
характеризующих МГД-устройства. 

Научная новизна: 1) Предложена уточненная математиче-
ская модель осесимметричного металлургического МГД-уст-
ройства с подобластями произвольной формы, представляю-
щими собой различные элементы конструкции устройства. Учи-
тывается, что подвод энергии к расплаву осуществляется ин-
дукционным, кондукционным или комбинированным способом. 

2) Предложена двухмерная математическая модель пово-
ротно-симметричного индукционного МГД-устройства с раз-
резным водоохлаждаемым электропроводящим тиглем, воспро-
изводящая горизонтальное сечение. В модели учитываются 
электрические и тепловые свойства контактной зоны расплава и 
холодного тигля, а также зоны частичного и полного отжатия 
расплава от тигля. 

3) Разработана методика численного расчета комплекса 
ЭМ-, ГД- и тепловых величин для металлургических МГД-уст-
ройств, основанная на применении консервативных конечно-
разностных схем для уравнения переноса о переменными коэф-
фициентами, построенных на неоднородной сетке интегроин-
терполяционным методом. В схемах компенсируется схемная 
вязкость (температуропроводность, магнитная вязкость), возни-
кающая при аппроксимации конвективных членов направле-
ниями разностями. 

4) При численном решении уравнений ЭМ- и теплового по-
лей предложено использовать метод разделения на подобласти, 
что дает возможность на границах подобластей сшивать ко-



 

 

нечно-разностные решения с помощью сложных условий, 
учитывающих переходные электрическое и тепловое сопротив-
ления. Кроме того, отказ от схем сквозного счета в расчетах 
вихревых токов, перетекающих через границу сред с различной 
электропроводностью, и применение метода разделения на под-
области позволяет сократить количество неизвестных. 

5) Все методики расчета, реализованные на ЭВМ ЕС-1033 и 
БЭСМ-6 в виде взаимосвязанных комплексов программ на языке 
ФОРТРАН, внедрены для многовариантных расчетов. 

6) Получены качественные и количественные данные, выра-
жающие зависимость ЭМ-, ГД- и тепловых полей: а) в осесим-
метричном индукционном МГД-устройстве – от расположения 
индуцирующей системы, геометрии тигля и формы мениска 
расплава; б) в зоне контакта расплава и тигля поворотно-сим-
метричного индукционного МГД-устройства – от переходного 
электрического и теплового сопротивления, ширины изоли-
рующего промежутка между секциями тигля и др. 

7) Исследован характер результирующего течения расплава 
в осесимметричном МГД-устройстве с комбинированным под-
водом мощности при наложении электромагнитной конвекции 
(ЭМК) и электровихревого течения (ЭВТ), а при переменном 
кондукционно подведенном токе и дифференциального МГД-
вращения (ДВ). 

Защищаемые научные положения. 1) Пренебрежение ме-
ниском расплава может приводить к качественно неверным ре-
зультатам для структуры течения, а, также распределений ЭМ-, 
ГД- и тепловых полей в осесимметричном индукционном МГД-
устройстве. Таким образом, широко распространенные теорети-
ческие модели с цилиндрической садкой применимы для иссле-
дований металлургических установок со слабо выраженным ме-
ниском. 

2) В индукционном МГД-устройстве о разрезным электро-
проводящим тиглем в жидком металле наряду с азимутально 
направленными вихрями тороидальной формы в пределах угло-
вых размеров секции тигля возникают двухконтурные течения с 
вихрями аксиального направления, вызванные нарушением кру-
говой симметрии вихревых токов. Интенсивность этих течений 
сопоставима с интенсивностью тороидальных вихрей. 



 

 

3) В осесимметричном МГД-устройстве с комбинирован-
ным подводом энергии МГД-вращение возникает только при 
переменном кондукционно подведённом токе. Из-за выражен-
ного скин-эффекта толщина зоны вращения оценивается 
удвоенной толщиной скин-слоя. 

Практическая ценность. Разработаны методики и созданы 
комплексы программ для расчёта ЭМ- (индукции магнитного 
поля, плотности вихревых токов, мощности тепловыделения, 
плотности ЭМ-силы и её ротора и др.), ГД- (скорости движения 
расплава, давления, функции тока, завихренности и др.) и теп-
ловых (температуры, теплового потока и др.) величин при замк-
нутом течении жидкого металла в МГД-устройствах со следую-
щим подводом мощности: индукционным (индукционные ти-
гельные печи, индукционные печи с холодным тиглем, ЭМ-кри-
сталлизаторы, устройства индукционного нагрева и ЭМ-пере-
мешивания и др,), кондукционным (дуговые, электроннолуче-
вые, плазменные и др. электропечи) и комбинированным (ин-
дукционно-дуговые, электроннолучевые, плазменные и др. 
электропечи). Безразмерные параметры, характеризующие 
МГД-устройства, могут принимать следующие значения: отно-
сительная магнитная проницаемость µ ≤ 106; безразмерная час-
тота ω ≤ 5·104; эффективное число Рейнольдса Reэ ≤ 106; магнит-
ное число Рейнольдса Rm ≤ 10 (для устройств с кондукционным 
и комбинированним подводом тока принято безындукционное 
приближение), число Пекле Pe ≤ 106. 

Комплексы программ внедрены во ВНИИ электротермичес-
кого оборудования (гор. Москва) и используются при усовер-
шенствовании и проектировании электропечей. Суммарный 
фактический документально подтверждённый экономический 
эффект от эксплуатации комплексов программ составил 
35530 рублей, ожидаемый годовой экономический эффект – 
35640 рублей. 

Методики расчета и комплексы программ применяются 
также в Институте физики АН Латвийской ССР (гор. Салас-
пилс); проведены серии расчетов для Ленинградского электро-
технического института и Института металловедения и техноло-
гии металлов АН Болгарской Народной Республики (гор. Со-
фия). 



Достоверность. 1) Проведено тестирование комплексов про-
грамм; сравнение численных результатов с имеющимися в ли-
тературе и полученными в работе аналитическими решениями, с 
численными результатами, полученными по другим независи-
мым методикам, а также с доступными экспериментальными 
данными. Получено хорошее согласование результатов. 

2) Проведён сравнительный анализ разработанных методик 
и полученных численных результатов с методиками и числен-
ными результатами других авторов. Выявлены преимущества 
разработанной методики. 

Публикации. Результаты проведённых исследований отра-
жены в 24 печатных работах, в том числе 11 статьях, тезисах 
12 докладов, одном информационном листке. 

Апробация работы. Материалы диссертационной работы 
докладывались и обсуждались: 

– на 1-ой студенческой конференции по гуманитарным и 
естественным наукам Прибалтийских республик и Белорус-
ской ССР, октябрь 1976 г., гор. Тарту (тезисы доклада опуб-
ликованы); 

– на 36–43 научных конференциях Латвийского государст-
венного университета им. П.Стучки, февраль 1977–1984 гг., 
гор. Рига; 

– на IX, X и XI Всесоюзных совещаниях по магнитной гид-
родинамике, апрель 1978, 1981 и 1984 гг., гор. Рига (тезисы 
докладов опубликованы); 

– на IX Всесоюзной научно-технической конференции “Раз-
витие применения токов высокой частоты в электротермии”, 
март 1981 г., гор. Ленинград (тезисы доклада опубликовали); 

– на II Всесоюзной научно-технической конференции “При-
менение магнитной гидродинамики в металлургии и литейном 
производстве”, сентябрь–октябрь 1981 г., гор. Киев (тезисы док-
лада опубликованы); 

– на Всесоюзной школе молодых учёных “Теоретические и 
прикладные проблем вычислительной математики и математи-
ческой физики” под руководством академика А.А.Самарского, 
февраль 1982 г., гор. Рига; 

– на Всесоюзном семинаре “Математическое моделирова-
ние процессов затвердевания металлов и сплавов”, июль 1983 г., 



 

 

гор. Новосибирск (тезисы доклада опубликованы). 
Диссертация рассматривалась на заседании кафедры Элект-

родинамики и механики сплошных сред Латвийского государст-
венного университета им. П.Стучки (протокол № 171 от 2 фев-
раля 1984 г.) и была рекомендована к защите. 

Объём и структура работы. Диссертация состоит из введе-
ния, 6 глав, заключения и приложения. Работа изложена на 
216 страницах, в том числе 145 стр. основного текста, 4 стр. со-
держания, 3 стр. списка обозначений и сокращений, 39 стр. ри-
сунков, 1 стр. таблиц, 16 стр. списка использованных источни-
ков, состоящего из 113 наименований, и 7 стр. приложения. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 
Введение. Обосновывается актуальность изучения ЭМ-, ГД-

тепловых характеристик и металлургических МГД-устройств с 
индукционным, кондукционным и комбинированным подводом 
мощности к расплаву. Характеризуются цели работы и методы 
исследования. Формулируются научные положения, которые 
выносятся на защиту. Даётся аннотация последующих глав дис-
сертации. 

1. Обзор математических моделей и методов расчёта метал-
лургических МГД-устройств с замкнутым течением жидкого ме-
талла. Осесимметричная модель индукционного МГД-устройст-
ва, состоящая из расплава, тигля, индуктора, магнитного экрана 
и др. элементов, исследовалась в работах Калецки Д., Райхер-
та К., Терепоура Э., Тира Л.Л., Хегевальдта Ф., Шекели Дж., 
Яковича А.Т, и др. авторов. Предложена математическая мо-
дель, учитывающая произвольную форму подобластей, опробо-
вано описание турбулентного течения расплава с помощью эф-
фективной вязкости (определяется из алгебраических соотноше-
ний, одно- и двухпараметрных моделей); разработана конечно-
разностная методика расчёта ЭМ- и ГД- полей. Большинство 
расчётов проведено для цилиндрической модели. Сделаны от-
дельные расчёты движения в случае малых чисел Рейнольдса 
при заданной форме мениска, которая оценивалась в гидроста-
тическом приближении с помощью простейших моделей (ра-
боты Гецелева 3.Н., Губченко А.П., Коровина В.М., Мюльбауэ-



 

 

ра А., Ниссена П., Тира Л.Л. и др.). Для расчета теплового поля 
сформулированы безразмерные параметры, даны качественные 
оценки и пример расчета методом конечных элементов (работы 
Тира Л.Л., Фотрея У., Кремера П.). 

Недостаточное внимание уделено сравнению эксперимен-
тальных (работы Муура Дж., Терепоура Э., Тира Л.Л., Шеке-
ли Дж. и др.) и численных результатов для поля скорости, сопо-
ставлению и отработке методик расчета. Не рассматривались 
течения в тиглях произвольной формы. Недостаточно исследо-
ваны течения при выраженной форме мениска. Не рассматрива-
лось влияние ЭМК на тепловое поле. 

Осесимметричная модель кондукционного МГД-устройст-
ва, состоящая из расплава, тигля, торцевых (боковых) электро-
дов и др. элементов рассматривалась в работах Дилавари А., 
Мошняги В.Н., Орлова Л.П., Шарамкина В.И., Шекели Дж., 
Щелухина Е.М., Щербинина Э.В. и др. авторов. Предложена 
математическая модель для расчета ЭМ-, ГД- и теплового поля. 
ЭМ-граничные условия формируются с помощью интегрального 
закона полного тока. Исследованы ЭВТ при постоянном кон-
дукционном токе, в том числе, при погруженном электроде. 
Рассмотрено МГД-вращение во внешнем постоянном магнит-
ном поле. Даны аналитические выражения для скорости враще-
ния при переменном кондукционном токе во внешнем однород-
ном переменном магнитном поле. 

Не рассматривались МГД-устройства с комбинированным 
индукционно-кондукционным подводом тока, не исследовались 
суммарные течения при наложении ЭВТ при постоянном или 
переменном кондукционном токе на ЭМК от индуктора, а также 
ДВ, возникающее в этом случае. 

Двухмерная модель поворотно-симметричного индукцион-
ного МГД-устройства, воспроизводящая горизонтальное сече-
ние, состоящее из расплава разрезного токопроводящего тигля, 
индуктора и др. элементов, рассматривалась в работах Губчен-
ко А.П., Ефимовских Н.А., Тира Л.Л., Фомина Н.И. и др. авто-
ров. Проведены оценки ЭМ-величин методами теории цепей на 
основе схем замещения, предложено аналитическое решение 
для магнитной индукции при совпадающих электропроводнос-
тях расплава и тигля, дан пример расчета конечно-разностным 
методом. 



Отсутствует постановка задачи о нахождении течения рас-
плава при нарушении круговой симметрии вихревых токов, а 
также теплового поля с учетом свойств контакта расплава и 
тигля, и охлаждения последнего. Отсутствуют результаты рас-
четов ЭМ-, ГД- и тепловых полей при различной геометрии мо-
дели и свойствах контакта расплава и тигля. 

Практика проектирования современных металлургических 
МГД-устройств требует устранения перечисленных выше недос-
татков ранее проведенных исследований. 

2. Модели индукционно-кондукционного МГД-устройства. 
Описывается схема индукционно-кондукционного металлурги-
ческого МГД-устройства (рис. 1, 2), состоящая из одиннадцати 
областей: 1) расплава; 2) (не) проводящего разрезного (осесим-
метричного) тигля; 3) промежутков, электрически изолирующих 
секции тигля; 4) каналов для охлаждения секций тигля; 5) мно-
гофазного многосекционного индуктора; 6) каналов для охлаж-
дения секции индуктора; 7) изоляции между тиглем и ин-
дуктором; 8) магнитного экрана; 9) окружающего пространства; 
10) электрода для кондукционного подвода тока; 11) донного 
электрода. Кроме того, выделены следующие зоны: контакта 
расплава и тигля (А); частичного (Б) и полного (В) отжатия 
расплава от тигля. 

 

 
 



 

 

Для дальнейших исследований выбраны модели меридио-
нального сечения (рис. За) МГД-устройства с осесимметричным 
непроводящим тиглем при индукционном (главы 3, 4) и комби-
нированном (глава 5) подводе тока, а также поворотно-симмет-
ричная модель горизонтального сечения (рис. 2б) индукционно-
го МВД-устройства с разрезным проводящим тиглем (глава 6). 

3. Математическая модель и методика расчета МГД- и теп-
ловых характеристик осесимметричного, индукционного МГД-
устройства (рис. 2а). ЭМ-поле описывается уравнением относи-
тельно безразмерной комплексной амплитуды азимутальной со-
ставляющей векторного потенциала магнитного поля (учиты-
вается влияние движения на магнитное поле). Граничные усло-
вия выражают отсутствие источников на бесконечности. 

Движение расплава в турбулентном режиме моделируется 
уравнением Рейнольдса в приближении Буссинеска с введением 
эффективной вязкости в виде скалярной функции координат, 
которая задается алгебраическим соотношением. На поверхнос-
ти тигля Гт (рис. 2а) ставятся условия прилипания, на поверх-
ности мениска Гс – условия свободного скольжения. Уравнения 
записываются в переменных “ротор скорости (азимутальная 
компонента)” и “функция тока” или “скорость (радиальная и ак-
сиальная компоненты)” и “давление”. 

Тепловое поле определяется из уравнения теплопроводнос-
ти, записанного относительно температуры, учитывающего 
джоулев источник из-за вихревых токов, конвективный и турбу-
лентный перенос тепла. Последний моделируется введением 
эффективной теплопроводности, которая находится из аналогии 
Рейнольдса (турбулентное число Прандтля Prt = 0,5÷2). На по-
верхности мениска Гc ставятся условия излучения (вакуумное 
устройство), на поверхности тигля – условия теплоизоляции 
(если материал тигля имеет малую теплопроводность) или усло-
вия сопряжения тепловых потоков. 

При конечно-разностном решении уравнения движения, за-
писанного относительно ротора скорости, использовались сле-
дующие схемы, обобщенные на случай переменной по объёму 
расплава эффективной вязкости и неоднородной сетки; схемы с 
аппроксимацией конвективных членов 1) центральными и 2) на-
правленными разностями; 3) схема Такемитсу Н. с разделением 



 

 

итерационных слоев; 4) схема Кочергина В.П. с компенсацией 
аппроксимационной вязкости на сетке с удвоенным шагом. Рас-
чёт вихря на твёрдой стенке проводился: 1) по определению че-
рез производные от скорости; а также с применением условий: 
2) Тома; 3) Вудса; 4) Йенсена; 5) Дородницына-Израэли; 6) По-
лежаева-Грязнова. Расчёты течения в естественных переменных 
осуществлялись методом установления с использованием явной 
схемы расщепления типа SMAC, обобщённой на случай пере-
менной вязкости и неоднородной сетки. 

Для численного расчёта ЭМ- и теплового полей уравнения 
аппроксимируются конечно-разностными схемами, перечислен-
ными для уравнения ротора скорости. 

Время расчёта МГД- и тепловых характеристик с примене-
нием комплекса программ для одного варианта с 2000 узловых 
точек составляет 1,5÷3 часов машинного времени ЭВМ ЕС-1033 
в зависимости от требуемой точности. 

Результаты расчётов поля скорости по перечисленным 
методикам (при изменении схем и аппроксимации граничных 
условий результаты отличаются не более чем на 5%) сравнива-
лись о экспериментальными данными Муура Дж., Тира Л.Л., 
Микельсона А.Э., Шекели Дж., Терепоура Э. и др., а также со-
поставлялись с численными результатами, полученными по ме-
тодикам Калецки Д., Шекели Дж., Райхерта К., Терепоура Э. и 
др. Получено хорошее согласование результатов с эксперимен-
том, и выявлены преимущества разработанных методик в срав-
нении с методиками других авторов. 

4. Результаты расчетов ЭМ-, ГД- и тепловых полей в 
осесимметричном индукционном МГД-устройстве. Анализиру-
ются результаты расчётов МГД-течения расплава в областях 
сложной геометрии, при выраженном мениске расплава, а также 
рассматриваются особенности теплового поля в условиях ЭМК. 

При изменении геометрии проводящей области по сравне-
нию с моделью, состоящей из расплава цилиндрической формы 
в поле кольцевого цилиндрического индуктора, качественный 
характер МГД-течения не нарушается, лишь приспосабливаясь к 
области, при сохранении величины зазора между расплавом и 
индуктором. Пользуясь сужениями и расширениями, выступами 
и уступами в форме тигля, можно добиться ослабления, ограни-



 

 

чения или усиления движения в различных зонах расплава. На 
рис. 3 показана возможность ограничения движения вблизи зер-
кала расплава (а), а также течение в тигле с коническим участ-
ком в поле конического многофазного индуктора при постоян-
ном зазоре с расплавом (б). 

В расчётах МГД-течения с учётом мениска расплава форма 
последнего считалась наперёд изданной и определялась по фор-
муле, полученной в гидростатическом приближении с исполь-
зованием результатов численного эксперимента по расчёту ЭМ-
силы на торцевой поверхности цилиндрической области. Рас-
считанные координаты точек на поверхности мениска согласу-
ются с экспериментальными данными Губченко А.П. Течение в 
цилиндрической области (рис. 4а) качественно отличается от 
циркуляции при выраженном мениске (рис. 4б), причём переход 
от плоской формы мениска к выпуклой осуществляется увеличе-
нием плотности тока в индукторе. Интенсивность верхнего кон-
тура (рис. 4б) при свободном скольжении на поверхности ме-
ниска более чем на порядок превышает интенсивность нижнего. 
При выпуклом мениске радикально изменяется характер джоу-
лева тепловыделения в расплаве. 

 
 

 
 
 



 

 

ЭМК приводит к существенному выравниванию темпера-
туры расплава. В зависимости от расположения источников теп-
ла и характера циркуляции перепады температуры в расплаве 
составляют 2÷20°. Неоднородность теплового поля не влияет на 
движение расплава. 

5. Математическая модель и результаты расчётов МГД-
течения расплава в осесимметричном МГД-устройстве с кон-
дукционным и комбинированным подводом мощности (рис. 2а). 
Магнитное поле кондукционно подведённого через торцевые 
электроды аксиально направленного осесимметрично растекаю-
щегося в области постоянного (переменного) тока определяется 
из действительного (комплексного) уравнения для азимутальной 
составляющей индукции. При комбинированном подводе энер-
гии ЭМ-поле находится по принципу суперпозиции полей кон-
дукционного и индукционного (см. главу 3) токов (влияние дви-
жения на магнитное поле не учитывается). 

Для численного расчёта течения с тремя компонентами 
скорости используются модифицированные методики главы 3. 

Результирующее движение расплава (рис. 5а, 5б) при нало-
жении ЭВТ при постоянном токе и ЭМК имеет форму торои-
дальных вихрей и определяется относительной интенсивностью 
взаимодействий кондукционного тока с собственным магнит-
ным полем и вихревых токов с индуцированным магнитным по-
лем (на рис. 5а, 5б индуктор симметричный и сдвинутый, соот-
ветственно). 

 

 
 



 

 

МГД-вращение, характеризующееся азимутальной состав-
ляющей скорости vφ (изотахи на рис. 5г), возникает только при 
одновременном подводе индукционного и переменного кондук-
ционного токов. Усреднённое значение азимутальной состав-
ляющей ЭМ-силы, определяющей вращение, при несовпадаю-
щих частотах токов находится по специальной формуле. Тече-
ние в меридиональной плоскости (рис. 5в) образуется при нало-
жении ЭВТ и ЭМК. При сохранении качественной картины цир-
куляции интенсивность ЭВТ при переменном токе меньше, чем 
при постоянном, при совпадении эффективных значений соот-
ветствующих ЭМ-величин. 

6. Двухмерная математическая модель и результаты расче-
тов МГД- и тепловых характеристик поворотно-симметриченого 
индукионного МГД-устройства (рис. 2б). ЭМ-поле описывается 
уравнением относительно безразмерной комплексной ампли-
туды аксиальной составляющей магнитной индукции, которое 
решается в областях с постоянным значением электропровод-
ности. На границах областей задаются условия непрерывности 
нормальной и разрыва тангенциальной составляющих плотнос-
ти тока. На границе контакта расплава и тигля при перетекании 
вихревых токов учитывается переходное электрическое сопро-
тивление Rп [ Ом·м2 ]. Ввиду бесконечности модели в аксиаль-
ной направлении магнитное поле от индуктора идеально прони-
кает в пространство между секциями тигля, а также зоны час-
тичного или полного отжатия. 

Движение, вызванное нарушением круговой симметрии 
вихревых токов при обтекании изолирующего промежутка меж-
ду секциями тигля, находится из решения уравнения Рейнольдса 
(глава 3) в переменных: “ротор скорости (аксиальная составляю-
щая)” и “функция тока” или “скорость (радиальная и азимуталь-
ная составляющие)” и “давление” – с учётом условий прилипа-
ния и скольжения соответственно на поверхностях тигля и ме-
ниска (последнее принимается во внимание при рассмотрении 
зон частичного и полного отжатия расплава от тигля). 

Тепловое поле рассчитывается из уравнения теплопровод-
ности. Принимается во внимание движение расплава в горизон-
тальной плоскости, а также источники тепла в расплаве и тигле 
из-за вихревых токов. На границе контакта расплава и тигля 



 

 

учитывается переходное тепловое сопротивление Rп
т [ м·К/Вт ], 

а также джоулево тепло, выделяющееся на переходном электри-
ческом сопротивлении Rп. 

Для численного расчёта движения используется модифика-
ция конечно-разностной методики главы 3. ЭМ- и тепловое поле 
рассчитывается с применением метода разделения на подоблас-
ти, что даёт возможность при сшивании конечно-разностных 
решений на границах учесть сложные условия, содержащие пе-
реходные электрическое и тепловое сопротивления. Отказ от 
схем сквозного счёта для уравнения магнитной индукции по-
зволяет сократить количество неизвестных. Расчёты проводятся 
на неравномерной конечно-разностной сетке, построенной по 
алгоритму, обеспечивающему постоянство соотношения шагов 
сетки в радиальном и азимутальном направлениях. 

Для упрощённой модели зоны контакта расплава и тигля, 
применимой при малых угловых размерах секции тигля и выра-
женном скин-эффекте, методом разделения переменных в декар-
товой системе координат построено аналитическое решение 
уравнений для магнитной индукции и функции тока и линеари-
зованного уравнения для ротора скорости. Коэффициенты раз-
ложения магнитной индукции в расплаве и тигле определяются 
из бесконечной системы алгебраических уравнений, которая 
после редукции размерности решается на ЭВМ. Ротор скорости 
и функция тока находятся суммированием трёхкратных рядов. 
Результаты расчётов по аналитическим выражениям сравнива-
ются с результатами конечно-разностного решения. Получено 
хорошее количественное согласование результатов для ЭМ-поля 
и качественное – для ГД-полей. 

Распределения МГД-полей существенно зависят от величи-
ны переходного электрического сопротивления. При Rп=0 
(рис. 6а) наблюдается эффект концентрации вихревых токов под 
изолирующим промежутком между секциями тигля. Течение в 
пределах угловых размеров секции тигля имеет характер двух-
контурной циркуляции, вихри прижаты к поверхности тигля 
(рис. 6в). При Rп ≥ 10-5 происходит разделение контуров замыка-
ния вихревых токов в тигле и расплаве, и течение с аксиально 
направленными вихрями отсутствует. При промежуточных зна-
чениях Rп = 10-11÷10-9 развитие вихрей происходит в благоприят-



 

 

ных условиях (рис. 6б), и характерное значение скорости рас-
плава vо достигает максимума в зависимости от Rп. Исследова-
ны также зависимости скорости vо от безразмерной частоты рас-
плава и ширины изолирующего промежутка α. Характерная кар-
тина течения и векторов плотности вихревых токов при конеч-
ной ширине изолирующего промежутка приведена на рис. 6в 
(α = 8°). 

Для теплового поля поворотно-симметричного МГД-уст-
ройства с водоохлаждаемым тиглем характерен скачок темпера-
туры ∆Т ~ 1500ºС на контакте расплава и тигля, который дости-
гается при значении переходного теплового сопротивления 
Rп

т ~ 10-2. 

Заключение. Сокращённое изложение дано во вводной час-
ти автореферата. В заключении перечисляются основные ре-
зультаты, полученные в диссертации, которые являются отра-
жением выводов по каждой главе диссертации. Формулируются 
также нерешённые проблемы и направления дальнейших иссле-
дований. 
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