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Аннотация. Электровихревые течения (ЭВТ) — явления магнитной гидродинамики, возника-
ющие при воздействии на жидкометаллическую среду сил Ампера, являющихся следствием вза-
имодействия протекающих или индуцирующихся неоднородных по пространству электрических
токов в среде и магнитных полей. Главным применением ЭВТ являются процессы электромаг-
нитных перемешивания и переплава металлических расплавов. В настоящей работе рассмотре-
но численное моделирование электровихревых течений в полусферической ванне, возбуждаемых
переменным электрическим током в отсутствие внешнего магнитного поля. Получены данные
о структуре ЭВТ при пропускании переменного тока через среду. Приведено сравнение с данны-
ми, полученными при постоянном токе.

1. ВВЕДЕНИЕ

Электровихревые течения (ЭВТ) возникают в про-
водящих средах (например, расплавах металлов) под
влиянием электромагнитной силы 𝐹 = 𝑗 × 𝐵, появля-
ющейся при взаимодействии проходящего через среду
неоднородного электрического тока 𝑗 с магнитными по-
лями 𝐵 (как созданного самим током, так и внешних).

В настоящее время ЭВТ при воздействии посто-
янного тока изучены достаточно подробно. Рассмот-
рены такие практические применения как металлур-
гия и технология сварки [1–3], аккумуляция энергии
в жидкометаллических батареях [4–11]. Характеристи-
кам ЭВТ посвящены работы [12, 13] в контексте при-
менения в практических установках, рабочий участок
которых представляет собой полусферическую или при-
ближенную к полусферической геометрию. В моногра-
фии [14] рассмотрен случай растекания электрическо-
го тока от точечного электрода, расположенного на
непроводящей поверхности, по сферическому радиусу.
В статьях [15, 16] теоретически получены линии то-
ка осесимметричного ЭВТ в полусферическом контей-
нере под действием растекающегося от точечного ис-
точника электрического тока. Дальнейшим развитием
теоретического исследования ЭВТ в полусферической
геометрии является статья [17], в которой рассмотре-
но аналитическое решение стационарной задачи с на-
личием полусферического электрода конечного разме-
ра в стоксовом и электродинамическом приближениях.
В ОИВТ РАН проведены работы [18–21], в которых ис-
следованы вопросы ЭВТ, касающиеся общего понима-
ния данного явления. В работах [22, 23] исследованы
структуры ЭВТ в цилиндрической и полусферической
ваннах при наличии внешнего осевого магнитного поля,
приводящего к изменению структуры ЭВТ.

Исследованиям ЭВТ при переменном токе посвя-
щено значительно меньше работ, чем при постоян-
ном. На практике применяются электродуговые и элек-
трошлаковые металлургические печи переменного тока
промышленной и пониженной частоты [24]. В приведен-
ной работе сказано, что применение тока пониженной

частоты привело к улучшению качества выпускаемо-
го металла за счет более качественного перемешивания
расплава. Отмечено, что наиболее интенсивное переме-
шивание и наименьшие потери в металлургической печи
переменного тока, связанные с разливкой и испарением
45%-ного ферросилиция, происходит при частоте тока
в диапазоне 0.02–0.2 Гц. В диссертации [25] рассмотре-
на задача о пропускании переменного тока при проте-
кании расплава между двумя полубесконечными плос-
кими пластинами. Получено, что при увеличении ча-
стоты электрического тока происходит уплощение про-
филя скорости за счет образования вторичных локаль-
ных ЭВТ на границах областей с разной электропровод-
ностью.

Учитывая практическую и фундаментальную зна-
чимость ЭВТ, возбуждаемых переменным током, в на-
стоящей работе проводилось численное моделирование
полей электромагнитных величин и скорости в полусфе-
рической емкости.

2. РАСЧЕТНАЯ МЕТОДИКА

На рисунке 1 представлена расчетная область, со-
стоящая из четырех зон. Электрический ток через верх-
ний токоподвод 2 пропускается через расплав In-Ga-
Sn 1 (свойства приведены в таблице 1), а затем отво-
дится через 3. К верхней границе 2 извне подводится
электрический ток, имеющий синусоидальную форму
по времени (𝐼(𝑡) = 𝐼0 cos(𝜔𝑡)). На нижней границе 3

установлено условие нулевого потенциала (Φ = 0). На
стенках электродов расплава проскальзывание отсут-
ствует (𝑢 = 0), а на открытой поверхности расплава,
граничащей с воздухом 4, отсутствует только нормаль-
ная составляющая скорости (𝑢𝑛 = 0).

Расчеты проводились при амплитудном значении
тока 𝐼0 = 250 А и частоте 𝑓 , варьировавшейся от 0.1
до 50 Гц с шагами 0.1; 1 и 10 Гц, пропорциональными
значениям рассматриваемых частот.

Задача решена с использованием расчетного ко-
да COMSOL 6.1 [27], использующего в вычислениях
метод конечных элементов. Расчетная сетка расплава

19



П. И. Поляков, И. О. Тепляков, Д. А. Виноградов и др.

Рисунок 1. Расчетная область. 1 — расплав; 2 — верхний
токоподвод; 3 — цилиндрический электрод; 4 — воздух.

Таблица 1. Свойства эвтектического расплава In-Ga-Sn со-
гласно [26] (1 на рисунке 1)

Параметр Значение

Плотность (при 25 ∘C), кг/м3 6492.12
Кинематическая вязкость (при 25 ∘C), м2/с 4.7× 10−7

Удельная проводимость, См/м 3.3× 106

(рисунок 2) состоит из 17922 ячеек, включающих в себя
треугольные элементы и пограничные слои (пять сло-
ев из четырехугольных элементов у стенок и открытой
поверхности расплава).

Использована следующая схема решения задачи.
На первом этапе рассчитывается электромагнитная за-
дача, результатом решения которой являются поля маг-
нитного поля 𝐵 и плотности электрического тока 𝑗.
На основании полученных данных на втором этапе вы-
числяются поля скорости расплава 𝑢. Задача рассчита-
на для пяти периодов колебания электрического тока.
Перед решением нестационарной задачи рассчитаны по-
ля 𝑗,𝐵,𝑢 ЭВТ при соответствующем значении пропус-
каемого постоянного тока 𝐼0 в стационарной постановке.

Приняты следующие допущения:

1. Расчетная область осесимметричная в цилиндриче-
ской системе координат;

2. Использованы уравнения электромагнитного поля
в низкочастотном приближении (токи смещения не
учитываются);

3. Физические свойства (плотность, вязкость, электро-
проводность, электрическая и магнитная проницае-
мость) изотропны и постоянны, независимы от тем-
пературы;

4. В расплаве отсутствовали свободные электрические
заряды;

5. Среда немагнитная: 𝜇 = 1.

Рисунок 2. Расчетная сетка области расплава.

Решены уравнения электромагнетизма (1–5) и
уравнения движения несжимаемой жидкости (6–7).
Движение расплава представлено в виде уравнения
Навье–Стокса с использованием 𝑘-𝜔-модели турбулент-
ности [28]. Движение воздуха не учитывалось.

Уравнения электромагнетизма:

∇ · 𝑗 = 0; (1)

𝑗 =
1

𝜇0
∇×𝐵; (2)

∇×𝐴=𝐵; (3)

−∇Φ− 𝜕𝐴

𝜕𝑡
=𝐸; (4)

𝑗 = 𝜎(𝐸 + 𝑢×𝐵). (5)

Уравнения гидродинамики:

𝜌

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢 · ∇)𝑢

)︂
=−∇𝑝+ 𝜇Δ𝑢+ 𝐹A; (6)

∇ · 𝑢= 0. (7)

Электромагнитная сила (сила Ампера) имеет вид:

𝐹A = 𝑗 ×𝐵. (8)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате выполненных расчетов получены сле-
дующие данные о структуре ЭВТ при воздействии пере-
менного тока. При постоянном токе в полусферической
ванне ЭВТ представляет собой одиночный тороидаль-
ный вихрь, течение которого на оси направлено от верх-
него токоподвода вниз. При переменном токе в отсут-
ствие внешних магнитных полей тороидальный вихрь
сохраняется, при этом в подэлектродной струе с ча-
стотой 2𝑓 образуются области колебаний скорости рас-
плава.

Распространение областей колебаний скорости
представлено на графиках профилей скорости в отно-
сительные моменты времени 𝑡 = 0.0, 0.1 . . . 1.0, взятые
на последнем, пятом, колебании электрического тока.
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Рисунок 3. Вихрь ЭВТ при частоте 2 Гц.

На рисунке 4 представлены раскадровки профилей
скорости при частотах 0.5, 1 и 50 Гц. При увеличении
частоты электрического тока область колебаний ско-
рости уменьшается по глубине. При частоте тока по-
рядка ∼ 0.1 Гц область колебаний занимает всю глу-
бину полусферической ванны, при порядке ∼ 1 Гц глу-
бина области уменьшается до слоя порядка единиц сан-
тиметров. При ∼ 10 Гц наблюдается уплощение профи-
ля 𝑢𝑧(𝑧).
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Рисунок 4. Раскадровка профиля осевой скорости при ча-
стотах (a) — 0.5 Гц, (б ) — 1 Гц, (в) — 5 Гц и (г) — 50 Гц.

Характеристики поведения областей колебания
скорости в подэлектродной струе также даны на осцил-
лограммах, представленных на рисунке 5.
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Рисунок 5. Осциллограмма 𝑢𝑧(𝑡) (a) — 0.5 Гц, (б ) — 1 Гц,
(в) — 5 Гц и (г) — 50 Гц.

Для определения зоны колебаний в подэлектродной
струе выполнена оценка толщины скин-слоя пропускае-
мого тока по формуле (9):

𝛿 =

√︂
1

𝜇0𝜇𝜋𝑓𝜎
, (9)

где 𝜇𝑟 — относительная магнитная проницаемость сре-
ды; 𝑓 — частота пропускаемого тока в Гц.

Согласно проведенной оценке, скин-слой достига-
ет масштабов установки лишь при частоте электриче-
ского тока 9 Гц. Однако в результате расчета получе-
ны сложные конфигурации протекающего тока (рису-
нок 6(б, в, г)). Скин-слой явно проявился при частоте
8 Гц, а эффекты искажения линий электрического тока
наблюдаемы с частоты 4 Гц. В полусферической гео-
метрии скин-слой с увеличением частоты приобретает
ступенчатую форму с дальнейшим уплощением и утон-
чением.

На рисунке 7 показана характеристика 𝑢𝑧(𝑓). Жир-
ной линией показаны средние значения, заключенные
между максимальным и минимальным значениями ско-
рости при данной частоте тока 𝑓 на установленной глу-
бине 𝑧 = 10, 20 . . . 90 мм. Соответствующим светлым от-
тенком закрашены области колебаний. Видно, что с уве-
личением частоты растут средние скорости, колебания
при этом практически исчезают. Зафиксировано инте-
ресное явление роста скорости на малых глубинах при
частотах ≥ 10 Гц.
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(а) (б )

(в) (г)

Рисунок 6. Протекание (a) — постоянного тока, (б ) — пере-
менного тока частотой 4 Гц, (в) — переменного тока частотой
8 Гц и (г) — переменного тока частотой 20 Гц.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное моделирование расчетным
кодом COMSOL 6.1 осесимметричного ЭВТ под дейст-
вием переменного электрического тока, пропускаемого
через среду жидкого расплава In-Ga-Sn в медной полу-
сферической ванне через верхний токоподвод.

Получены следующие результаты:

1. Структура поля скорости ЭВТ в переменном токе
схожа с вихрем при подводе постоянного тока. Изме-
няется характер подэлектродной струи, в которой об-
разуются области колебаний скорости.

2. С увеличением частоты амплитуда колебаний осевой
составляющей скорости уменьшается.

3. Возрастает средняя скорость течения в подэлектрод-
ной струе на глубинах 𝑧 = 10 . . . 30 мм при частотах
≥ 10 Гц.

В дальнейшем требуется проведение верификаци-
онных экспериментов на установке, описанной в [18],
в которой вместо источника постоянного тока требуется
использовать генератор синусоидального тока с варьи-
руемой частотой (0.1 Гц и выше).
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