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This paper studies a method of stirring liquid metal by the action of rotating magnetic fields 
using two ring inductors placed next to each other. These inductors generate magnetic fields rotat-
ing in opposite directions. The aim of this study is numerical investigation of the generated fluid 
flow and its impact on the homogenization of a two-phase medium, as well as on the crystallization 
process. The impact of these electromagnetic forces proves to cause the generation of intense poloi-
dal flow component. The arising flow is accompanied by oscillatory motion of vortex structures and 
their interaction resulting in effective mixing of the liquid metal. The moderate values of the force 
parameter have been found to lead to the most homogeneous medium under stirring. Under non-
stationary action, the force parameter modulations in a certain frequency range have practically no 
effect on the homogeneity occurrence time and the homogeneity value. The positive effect of stir-
ring by magnetic fields of complex topology on the rate and homogeneity of metal solidification  
is stated. The obtained results are relevant for improving the quality of foundry ingots.  

Keywords: electrodynamics of continua, magnetohydrodynamics, rotating magnetic field, electro-

magnetic stirring, crystallization 
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В работе изучается способ перемешивания жидкого металла, состоящий в воздей-

ствии вращающимися магнитными полями с помощью двух расположенных рядом кольце-

вых индукторов. Один из них генерирует магнитное поле, вращающееся в одном направле-

нии, а другой – в противоположном. Целью является численное изучение возникающего те-

чения и его влияния на гомогенизацию двухфазной среды, а также на процесс кристаллиза-

ции. Обнаружено, что действие таких электромагнитных сил приводит к возникновению раз-

витой интенсивной полоидальной компоненты течения. Возникающее течение сопровожда-

ется колебательным движением вихревых структур и взаимодействием между ними, приво-

дящим к эффективному перемешиванию жидкого металла. Обнаружено, что умеренные зна-

чения силового параметра приводят к наиболее гомогенизированному составу среды при пе-

ремешивании. Получено, что при нестационарном воздействии модуляции силового пара-

метра в некотором диапазоне частот практически не влияют на время выхода на гомогенное 

состояние и степень гомогенности. Установлено положительное влияние перемешивания 

магнитными полями комплексной топологии на темп и однородность застывания металла. 

Полученные результаты актуальны для повышения качества слитков при их литейном про-

изводстве.  

Ключевые слова: электродинамика сплошных сред, магнитная гидродинамика, вращающе-

еся магнитное поле, электромагнитное перемешивание, кристаллизация 

1. Введение  

Вращающиеся магнитные поля широко используются в литейном производстве для 

положительного влияния на структуру и однородность цилиндрических слитков в процессе 

кристаллизации. Их действие приводит к генерации интенсивных тороидальных турбулент-

ных течений [1]. При этом использование только вращающегося магнитного поля приводит  

к квазитвердотельному вращающемуся течению жидкого металла. Такое течение в ячейке  

с твердыми торцевыми границами приводит к возникновению вторичного полоидального 

течения за счет т. н. экмановской подкачки [2], [3]. Основной проблемой в случае использо-

вания только вращающегося магнитного поля является слабая интенсивность полоидального 

течения, что приводит к неоднородности перемешивания. Один из способов интенсификации 

полоидального течения и, соответственно, перемешивания, состоит в добавлении бегущего 
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магнитного поля [4]. Это приводит к генерации интенсивных полоидальных турбулентных 

течений [1], [5]. Однако это позволяет реализовать только два типа течения с ограниченными 

возможностями управления их топологией. Также данная схема увеличивает размер и массу 

индуктора и ограничивает возможности изготовления разборного (по секциям) индуктора. 

Еще одним подходом к улучшению перемешивания расплава является управление 

электропитанием индуктора для варьирования амплитуды полей. При этом генерируются не-

стационарные магнитные поля, что достигается модуляцией, сменой направления движения 

поля, либо чередованием включения и отключения питания. При этом возникает чередова-

ние разгона и торможения течения [6], что позволяет генерировать дополнительные моды 

течения за счет неустойчивости Тейлора–Гертлера [7]. Тем не менее описанными выше спо-

собами можно генерировать только классическое бегущее либо вращающееся магнитные по-

ля. Одновременная реализация стационарных бегущего и вращающегося магнитных полей 

приводит к генерации спирального магнитного поля и электромагнитной силы сложной то-

пологии, управлять которыми гораздо сложнее, чем бегущим или вращающимся полями по 

отдельности. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение конфигурации ячейки (слева) и генерируемого  

течения (справа): 1 – ячейка; 2, 3 – индукторы 

Таким образом, проблема нахождения других способов усложнения топологии пере-

менного магнитного поля и, как следствие, течения для достижения еще более эффективного 

перемешивания жидкого металла в цилиндрической ячейке является актуальной. В работе 

изучается способ перемешивания жидкого металла, состоящий в воздействии вращающими-

ся магнитными полями с помощью двух расположенных рядом кольцевых индукторов (рис. 1). 

Один из них генерирует магнитное поле, вращающееся в одном направлении, а другой –  

в противоположном. Предполагается, что возникающие электромагнитные силы такой кон-

фигурации будут создавать интенсивное сдвиговое течение с развитой турбулизацией потока. 

Преимуществом конструкции, которая реализует такие силы, является ее компактность по 

сравнению с традиционными аппаратами подобного типа. Она является разборной и состоит 

из секций. Такая структура позволяет интегрировать индукторы в существующие производ-

ственные процессы и аппараты без необходимости их модернизации и даже остановки.  

Целью работы является численное изучение возникающего течения и его влияния на гомоге-

низацию двухфазной среды, а также на процесс кристаллизации. 

2. Материал и методика. Постановка задачи и методы решения  

Математическая модель основана на уравнениях электродинамики сплошных сред, 

которые описывают процесс взаимодействия электрических и магнитных полей с движущи-

мися электропроводными средами [8]. Электродинамическая часть математической модели 

основана на уравнениях Максвелла: 
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 ∇ × 𝑯 = 𝒋c, (1) 

 ∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
, (2) 

 ∇ ∙ 𝑩 = 0, (3) 

 ∇ ∙ 𝑬 = 0. (4) 

Закон Ампера (1) описывает генерацию исходного магнитного поля с помощью обмо-

ток индуктора. Здесь 𝒋c – переменная плотность тока, который течет по обмоткам,  
𝑯 – напряженность переменного магнитного поля, созданного током обмоток. Плотность то-

ка меняется во времени с частотой f. Действие магнитного поля 𝑯 на объемы со средами, 

имеющими разные значения магнитной проницаемости μ, приводит к появлению в них 

намагниченности, что учитывается в выражении связи магнитной индукции и напряженно-

сти магнитного поля 𝑩 = μμ0𝑯. Для всех объемов, кроме ферромагнетиков, значение маг-

нитной проницаемости μ слабо отличается от единицы. Магнитная проницаемость ферро-

магнетика является константой, равной μ = 3 ∙ 103 Гн/м. Магнитные свойства внутри объе-

мов являются однородными. 

Переменное магнитное поле генерирует вихревое электрическое поле напряженно-

стью 𝑬, что описывается уравнением электромагнитной индукции (2). Уравнения (3) и (4) 

выражают условие соленоидальности электрического и магнитного полей. Ферромагнитные 

части индуктора изготовлены из тонких листов электротехнической стали, покрытых элек-

троизолирующим лаком, а обмотки выполнены из тонкого провода, также имеющего элек-

троизоляцию. Поэтому в работе пренебрегается генерацией вихревых токов в ферромагнети-

ках и обмотках. В объемах с жидким металлом и трубами этот процесс описывается законом 

Ома  

 𝒋 = σ𝑬 . (5) 

Наличие электрического тока и магнитного поля в электропроводной среде приводит 

к появлению объемной электромагнитной силы 

 𝒇 = 𝒋 × 𝑩,  (6) 

которую имеет смысл учитывать только в жидком металле. На границе между областями,  

в которых содержатся расплавленный металл и электропроводящие стенки каналов, ставятся 

граничные условия для нормальной и тангенциальной компонент плотности электрического 

тока:  

 𝑗n1 = 𝑗n2, σ2𝑗τ1 = σ1𝑗τ2, (7) 

где σ𝑖 – электропроводность соответствующей среды. На границе между областями, в кото-

рых содержатся вещества, имеющие разные значения магнитной проницаемости, ставится 

граничные условия для магнитной индукции: 

 𝐵n1 = 𝐵n2, μ2𝐵τ1 = μ1𝐵τ2 (8) 

Течение электропроводящей среды в рамках принятого безындукционного приближе-

ния описывается уравнением Навье–Стокса с учетом действия электромагнитной силы (9),  

а также уравнением неразрывности (10): 
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∂𝑽

∂𝑡
+ (𝑽 ∙ ∇)𝑽 = −

1

ρ
∇𝑃 + ν∆𝑽 +

1

ρ
𝒇, (9) 

 ∇ ∙ 𝑽 = 0. (10) 

Здесь ν – кинематическая вязкость, а ρ – плотность жидкого металла. Для описания 

турбулентности используется стандартная k-ω модель. Выбор этой модели турбулентности 

обоснован ее успешным применением для решения задачи магнитной гидродинамики [9].  

В ходе этих исследований выполнялась верификация по результатам экспериментов. В рас-

четах жидкость содержится в объеме, который представляет собой цилиндрический канал. 

На стенках канала ставится условие прилипания 𝑽 = 0. В качестве базового характерного 

значения действующих электромагнитных сил F0 взято такое, которое обеспечивается пита-

нием обмоток индуктора током в 1 А с частотой 50 Гц. 

Для реализации вычислений электродинамической части задачи использовался мо-

дуль Emag конечно-элементного программного комплекса Ansys. С помощью данного под-

хода с использованием языка APDL реализованы многовариантные расчеты, в ходе которых 

для заданной частоты и силы тока на обмотках индуктора по выражениям (1)–(4) определя-

лись вихревые электрическое и магнитное поля, поля плотности тока и электромагнитной 

силы по (5) и (6) при учете граничных условий (7) и (8). Для реализации вычислений гидро-

динамической части задачи использовался пакет Fluent программного комплекса Ansys. Вы-

числения гидродинамической части задачи проводились на основе уравнений (9) и (10) с по-

мощью метода конечных объемов. Для количественного сравнения интенсивности полои-

дальной и азимутальной компонент поля скорости на каждом временном шаге вычисляется 

кинетическая энергия этих компонент: 

𝐸pol = ∫ (𝑣𝑟
2 + 𝑣𝑧

2)𝑑𝑉
𝑉

, 𝐸az = ∫ 𝑣φ𝑑𝑉
𝑉

, 

где vr и vz – радиальная и аксиальная компоненты поля скорости, составляющие полоидаль-

ную компоненту, а vφ – азимутальная компонента. Общая кинетическая энергия равна сумме 

энергий компонент Ek = Epol + Eaz. 

3. Результаты и обсуждение  

Расчеты показали, что во всем диапазоне силовых параметров, для которых проводи-

лись исследования, сценарий развития течения следующий. Вначале формируется азиму-

тально симметричное поле скорости, при этом интенсивность его кинетической энергии 

нарастает (рис. 2 а). Затем кинетическая энергия достигает стационарного значения, которое 

при большой величине силового параметра F = F0 сопровождается пульсациями, заметными 

на графиках эволюции кинетической энергии (рис. 2 б). Поля для малой величины силового 

параметра F = 0,01F0 позволяют ясно различить картину полоидальной и азимутальной ком-

понент формирующегося течения. При большом значении силового параметра F = F0 внача-

ле формируется набор вихрей, масштаб которых соответствует размеру каждого кольца об-

моток вращающегося поля. Затем формируется нестационарное колебательное течение 

сложной формы. Таким образом, использование встречных вращающихся магнитных полей 

существенно усложняет вид азимутального и полоидального течений в цилиндрическом объ-

еме электропроводной среды. Возникающее течение сопровождается колебательным движе-

нием вихревых структур и взаимодействием между ними. Это приводит к эффективному пе-

ремешиванию жидкого металла. 

Исследовано влияние процесса электромагнитного перемешивания на поведение не-

электропроводной пассивной примеси. В каждом расчете задавалась сферическая область  

с примесью в центральной части цилиндрического канала (рис. 3). Электромагнитное пере-
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мешивание в той или иной степени гомогенизирует состав этой двухфазной среды. В иссле-

дуемом диапазоне значений силового параметра F интенсивность перемешивающего течения 

была такова, что на процесс гомогенизации диффузия не оказывала существенного влияния. 

Степень гомогенности определялась через интегральный параметр однородности 

𝑇 = ∫ (𝐶 − 𝐶∗)𝑑𝑉
V

, 

который показывает отклонение текущего состояния поля примеси С от однородного С*  

в объеме со средой V. Чем меньше этот критерий, тем однороднее двухфазная среда. Обна-

ружено, что умеренные значения силового параметра приводят к наиболее гомогенизирован-

ному составу среды при перемешивании (рис. 4). Время выхода на стационарное значение 

степени гомогенности среды снижается с увеличением силового параметра F. 

 

 

б 

Рис. 2. Эволюция энергии (слева), распределение полоидальной (в центре) и тороидальной 

(справа) компонент скорости: a – малая  величина силового параметра (F = 0,01F0),  

б – большая величина силового параметра (F = F0) 

Исследовано влияние нестационарности силового воздействия на поведение пассив-

ной примеси. Обнаружено, что при нестационарном воздействии модуляции силового пара-

метра в некотором диапазоне частот практически не влияют на время выхода на гомогенное 

состояние и степень гомогенности (рис. 5, 6). Модуляции питания не улучшают процесс пе-

ремешивания, но и не ухудшают его. Тем не менее этот результат является чрезвычайно 

важным. Он показывает, что использование модуляции позволяет существенно экономить 
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энергию, необходимую для питания индуктора при применении технологии на металлурги-

ческом производстве. 

 

 

Рис. 3. Эволюция поля концентрации пассивной примеси в вертикальном  

аксиальном сечении при F = F0 

 

 а  б  в 

Рис. 4. Зависимости параметра однородности от времени для разных значений силового  

параметра: F = 0,1F0 (а); F = 0,5F0 (б); F = F0 (в) 

 

 а  б 

Рис. 5. Эволюция кинетической энергии (а) и зависимость параметра однородности  

от времени (б); период модуляции 100 с 

Исследовано влияние описанного выше течения на процесс кристаллизации жидкого 

металла. Для моделирования процесса кристаллизации использована методика, в которой 

твердожидкая фаза моделируется с помощью пористой среды [10, 11]. Обнаружено, что при 

увеличении интенсивности перемешивания, т. е. при увеличении величины силового пара-
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метра, происходит снижение темпа кристаллизации за счет более интенсивного выравнива-

ния поля температуры (рис. 7). На этой диаграмме синий цвет соответствует твердой фазе. 

Анализ диаграмм показывает, что глубина промерзания (расстояние, на котором граница бу-

дет стабилизирована) также определяется интенсивностью перешивания и уменьшается с ро-

стом этой интенсивности. В случае слабой интенсивности перемешивания обнаружено нали-

чие длинноволнового колебательного режима, при котором общая кинетическая энергия,  

а также граница раздела фаз колеблются вблизи равновесного положения (рис. 8–11). 

 

 
 а  б 

Рис. 6. Эволюция кинетической энергии (а) и зависимость параметра однородности  

от времени (б); период модуляции 20 с 

 

 

 а  б в 

Рис. 7. Эволюционная диаграмма аксиального профиля, характеризующего фазу, для разных 

значений силового параметра: F = 0,01F0 (а); F = 0,1F0 (б); F = F0 (в) 

 

 

Рис. 8. Эволюция кинетической энергии в длинноволновом колебательном режиме 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 3, 2023 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

15 

 

 

The impact of flow induced by rotating magnetic fields on processes in a molten conductive medium / R. I. Khalilov,  

A. D. Mamykin, R. S. Okatev, and I. V. Kolesnichenko // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 

2023. – Iss. 3. – P. 6–16. – DOI: 10.17804/2410-9908.2023.3.006-016. 
 

 

Рис. 9. Пример эволюции межфазной границы в вертикальном аксиальном сечении 

 

Рис. 10. Пример эволюции полоидальной компоненты скорости в вертикальном  

аксиальном сечении 

 

Рис. 11. Пример эволюции азимутальной компоненты скорости в вертикальном  

аксиальном сечении 

4. Заключение  

Исследования показали, что режим с аксиальным чередованием направления враще-

ния магнитного поля существенно усложняет вид азимутального и полоидального течений. 

Это приводит к возникновению развитой интенсивной полоидальной компоненты течения. 

Возникающее течение сопровождается колебательным движением вихревых структур и вза-

имодействием между ними. Это приводит к эффективному перемешиванию жидкого метал-

ла. Обнаружено, что умеренные значения силового параметра приводят к наиболее гомоге-

низированному составу среды при перемешивании. Время выхода на стационарное значение 

степени гомогенности среды снижается с увеличением силового параметра. Обнаружено, что 

при нестационарном воздействии модуляции силового параметра в некотором диапазоне ча-
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стот практически не влияют на время выхода на гомогенное состояние и степень гомогенно-

сти. Найдены характеристики процесса в зависимости от режима перемешивания. Установ-

лено положительное влияние перемешивания магнитными полями данного вида на скорость 

кристаллизации жидкого металла. 
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