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Аннотация. В работе описана методика термопарного метода определения времени образования
восходящего вихря в электровихревом течении. Также показано, что по характеру температур-
ных осциллограмм можно сделать вывод о структуре течения. Результаты были получены при
электрическом токе 50 А при различной величине внешнего осевого магнитного поля.

1. ВВЕДЕНИЕ

Электровихревые течения (ЭВТ) образуются в ре-
зультате взаимодействия неоднородного электрического
тока, протекающего через жидкий металл, и собственно-
го магнитного поля (МП) этого тока [1]. Такие течения
имеют место во многих электрометаллургических про-
цессах, например, при электрошлаковой сварке, элек-
тродуговом переплаве, а также в электрошлаковом пе-
реплаве, где существенным образом влияют на качество
получаемого продукта и срок службы плавильных агре-
гатов [2–4].

В осесимметричной геометрии электрический ток
протекает через жидкий металл между двумя полу-
сферическими электродами. В такой системе электри-
ческий ток плотностью 𝐽 создает собственно магнит-
ное поле 𝐵ЭВТ, в результате возникает электромаг-
нитная сила, которая приводит металл в движение.
В таком случае ЭВТ имеет форму одиночного торои-
дального вихря (рисунок 1(а)). При наличии внешне-
го осевого МП (∼ 10−5 Тл) возникает азимутальная за-
крутка жидкого металла (рисунок 1(б )). При внешних
МП 5× 10−5–5× 10−4 Тл (в зависимости от величины
электрического тока, пропускаемого через жидкий ме-
талл) образуется восходящий тороидальный вихрь и об-
щая интенсивность ЭВТ уменьшается (рисунок 1(в)).
При внешних МП 3× 10−5–1× 10−3 Тл общая интенсив-
ность течения начинает возрастать за счет интенсифи-
кации азимутальной закрутки жидкого металла и вто-
рой тороидальный вихрь оттесняет основной на перифе-
рию (рисунок 1(г)). Таким образом, внешнее МП (в за-
висимости от величины) может приводить как к умень-
шению, так и увеличению интенсивности ЭВТ.

В промышленных агрегатах создавать внешнее МП
могут токоподводы или установленный в систему соле-
ноид. При этом воздействие внешнего МП может при-
вести к подавлению интенсивности ЭВТ, что негатив-
но повлияет на качество металлургических процессов,
поэтому очень важен вопрос о структуре течения в пла-
вильном агрегате, что порождает требование к экспери-
ментальному исследованию структуры ЭВТ. При этом
по значению скорости жидкого металла можно сделать
вывод о наличии второго вихря в системе. Посколь-
ку первичный вихрь на оси симметрии направлен вниз
(рисунок 1(а)), то появление второго восходящего вих-
ря приводит к изменению направления осевой скорости
(рисунок 1(в,г)).

В лабораторных условиях задача измерения скоро-
сти в жидком металле может быть относительно успеш-
но решена за счет использования различных модельных

Рисунок 1. Структура ЭВТ.

металлов и сплавов, сохраняющих жидкое состояние
при комнатной или низкой температуре (ртуть, натрий,
олово и различные сплавы галлия). В промышленных
условиях, при температурах, достигающих 1000–2000 ∘C
измерение скорости жидкого металла представляет се-
рьезную проблему. И большинство методов измерения
скорости либо неприменимы, либо являются весьма до-
рогостоящими. В данной работе предложен метод опре-
деления структуры ЭВТ с использованием термопары,
основанный на изучении характеристик температурных
пульсаций. Этот метод наиболее предпочтителен для ис-
пользования в промышленности ввиду своей дешевизны
и простоты использования.

2. ЧИСЛЕННАЯ МЕТОДИКА

Численно решались уравнения движения и энергии
в среде Ansys Fluent. В уравнения движения и энергии
входили источниковые члены — электромагнитная сила
и объемное тепловыделение. Расчеты проводились мето-
дом контрольного объема на неструктурированной сет-
ке в осесимметричной системе координат.

Схема расчетной области представлена на рисун-
ке 2. Сетка размером 48 тыс. ячеек включала в себя
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токоподводы и область с жидким металлом. Радиус под-
водящего электрода (малый электрод) в месте контак-
та с жидким металлом составлял 2.5 мм, а радиус то-
коотводящего электрода (большой электрод) составлял
94 мм. Длина верхнего и нижнего токоподводов состав-
ляла 0.7 м и 0.6 м соответственно. В качестве рабочего
тела использовался эвтектический сплав In-Ga-Sn, свой-
ства которого приведены в [5].
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Рисунок 2. Расчетная область.

Перед началом численного расчета находились рас-
пределения плотности электрического тока и собствен-
ного магнитного поля. Сначала решалось уравнение Ла-
пласа для электрического потенциала Φ:

∇(𝜎∇Φ) = 0. (1)

Здесь Φ — электрический потенциал; 𝜎 — проводимость.
На верхней границе задавался потенциал Φ1 = 0.0087 В
и Φ2 = 0 В на нижней границе, что соответствовало
электрическому току 𝐼 = 50 А. На остальных внешних
границах принято граничное условие 𝜕Φ

𝜕𝑛 , где 𝑛— вектор
нормали к поверхности.

Затем вычислялась плотность электрического тока:

𝐽 = −𝜎∇Φ. (2)

Далее, с использованием закона Био–Савара–
Лапласа, вычислялось МП, созданное током 𝐽 :

𝐵(𝑅0) =
𝜇0

4𝜋

∫︁
𝑉

𝐽 × (𝑅0 −𝑅)

|𝑅0 −𝑅|3
d𝑉. (3)

Расчет данного интеграла выполнялся на графи-
ческом процессоре с использованием технологии
NVIDIA CUDA. Подход подробно описан в нашей
работе [6].

Затем решалось уравнение движения:

𝜌

(︂
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ (𝑈∇)𝑈

)︂
= −∇𝑝+ 𝜌𝜈Δ𝑈 + 𝐹 , (4)

где 𝑢 — скорость жидкости; 𝜌 — плотность расплава;
𝜈 — кинематическая вязкость; 𝑝 — давление; 𝐹 — элек-
тромагнитная сила Ампера:

𝐹 = 𝐽 × (𝐵ЭВТ +𝐵внеш). (5)

Здесь 𝐽 — плотность электрического тока; 𝐵ЭВТ — ин-
дукция собственного МП тока; 𝐵внеш — внешнее осевое
МП.

Поскольку поверхность расплава принята недефор-
мируемой, а потенциальная сила в замкнутом объеме
не может вызвать движения, то сила тяжести в уравне-
нии (4) отсутствует.

Компоненты электромагнитной силы, использовав-
шиеся при решений уравнения движения, имеют вид:

𝐹𝑟(𝑟, 𝑧) = 𝐽𝑧(𝑟, 𝑧)𝐵𝜙(𝑟, 𝑧); (6)

𝐹𝜙(𝑟, 𝑧) =−𝐽𝑟(𝑟, 𝑧)𝐵𝑧(𝑟, 𝑧); (7)

𝐹𝑧(𝑟, 𝑧) = 𝐽𝑟(𝑟, 𝑧)𝐵𝜙(𝑟, 𝑧). (8)

Использовалась 𝑘 − 𝜔 SST-модель турбулентно-
сти [7], которая обеспечивает наилучшее совпадение
расчетных данных с экспериментальными данными
по скорости, полученными ранее с использованием
волоконно-оптического преобразователя [8].

На границах жидкого металла задавалось равен-
ство нулю всех компонент скорости (условие твердой
стенки), а на оси симметрии — условие: 𝜕𝑈𝑧/𝜕𝜙 = 0,
𝜕𝑈𝑟/𝜕𝜙 = 0 и 𝑈𝜙 = 0.

Для вычисления распределения температуры
решалось уравнение энергии с объемным тепловыделе-
нием:

𝜌𝐶𝑝

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (𝑈∇)𝑇

)︂
= 𝜆Δ𝑇 + |𝐽 |2/𝜎, (9)

где 𝑇 — температура; 𝐶𝑝 — изобарная теплоемкость рас-
плава; 𝜆 — коэффициент теплопроводности; 𝜎 — элек-
тропроводность.

Внутри расчетной области задавалось объемное
тепловыделение, зависевшее от электропроводности 𝜎 и
плотности электрического тока 𝐽 . На стенках задава-
лось условие третьего рода с коэффициентами теплоот-
дачи 2 Вт/(м2·К) для горизонтальных поверхностей и
5 Вт/(м2·К) для вертикальных поверхностей.

Данная численная методика апробирована в рабо-
тах [9–11], в которых показано хорошее согласие с экс-
периментальными результатами.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Схема экспериментальной установки представлена
на рисунке 3. Эвтектический сплав In-Ga-Sn (содержа-
ние компонент: Ga — 67%, In — 22.5%, Sn — 12.5%) с тем-
пературой плавления 10.5 ∘C использовался в качестве
модельного расплава. Металлом заполнялся полусфе-
рический контейнер диаметром 188 мм, выполнявший
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роль большого электрода. Наконечник малого электро-
да диаметром 5 мм погружался в жидкий металл в цен-
тре полусферы на глубину радиуса. Для контроля глу-
бины погружения малого электрода использовался мик-
рометр. Источник питания установки состоял из трех
однофазных трансформаторов и шестиполупериодного
выпрямителя, собранного по схеме Ларионова. Макси-
мальная величина электрического тока источника со-
ставляла 1500 А, а пульсации тока не превышали 13%.

Рисунок 3. Экспериментальная установка. 1 — контейнер
охлаждения; 2 — соленоид; 3 — трубки охлаждения; 4 —
расплав In-Ga-Sn; 5 — верхний токоподвод; 6 — наконечник
верхнего токоподвода; 7 — медный контейнер.

Для создания внешнего осевого МП использовался
соленоид, который состоял из 228 витков медной про-
волоки диаметром 2.77 мм. Соленоид был подключен
к источнику постоянного тока с рабочим диапазоном
0–30 А. Направление осевого МП было противонаправ-
лено МП Земли. Таким образом было возможно как со-
здавать внешнее МП, так и компенсировать МП Земли.
Во время экспериментов МП измерялось магнетометром
LakeShore DSP475 с точностью 2× 10−6 Тл.

Измерения температуры производились термопар-
ным зондом. Использовалась трехпроводная медно-
константановая термопара собственного изготовления,
диаметр проводов составлял 0.08 мм, а диаметр ко-
ролька 0.3 мм. Чувствительность термопары составля-
ла 40 мкВ/К. С термопары сигнал приходил в диф-
ференциальный усилитель с коэффициентом усиления
100–3000. Далее сигнал фильтровался с использовани-
ем фильтра низких частот Бесселя 3 порядка с частотой
среза 30 Гц. Затем сигнал попадал в АЦП Ла-2М5 PCI
производства фирмы “Руднев-Шиляев”, данные обраба-
тывались и записывались на жесткий диск персональ-
ного компьютера.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сначала методом численного моделирования были
получены зависимости осевой скорости и температуры
от времени. Данные были получены на оси симметрии
(𝑟 = 0 мм) и на глубине 𝑧 = 10 мм. Значение электриче-
ского тока, пропускаемого через жидкий металл, было
равно 50 А. Такой электрический ток был выбран из со-
ображения отсутствия турбулентных пульсаций в жид-

ком металле, что позволило наиболее точно сравнивать
численные и экспериментальные результаты. Величина
внешнего МП изменялась от 0 до 4× 10−4 Тл.

Расчетные осциллограммы скорости представлены
на рисунке 4. Без внешнего поля (рисунок 4(1 )) происхо-
дило образование одиночного тороидального вихря, ско-
рость на оси увеличивалась до установления стационар-
ного значения. При наличии вертикального магнитно-
го поля происходила закрутка течения, и через некото-
рое время (для указанных параметров ∼160 с) возникал
восходящий вихрь (рисунок 4(2 )). Взаимодействие вих-
рей приводило к уменьшению осевой скорости. С ростом
внешнего МП время образования второго вихря умень-
шалось. После образования второго вихря течение выхо-
дило на квазистационарный режим, в котором наблюда-
лись автоколебания — крупномасштабные низкочастот-
ные пульсации. При этом амплитуда пульсаций скоро-
сти уменьшалась с ростом величины внешнего МП.

0 100 200 300

-0,02
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0,06  1
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t, 

Рисунок 4. Осциллограммы скорости 𝑟 = 0 мм и 𝑧 = 10 мм.
1 — 𝐵𝑧 = 0 Тл; 2 — 𝐵𝑧 = 5 × 10−5 Тл; 3 — 7 × 10−5 Т; 4 —
9× 10−5 Тл; 5 — 2× 10−4 Тл; 6 — 4× 10−4 Тл.

На рисунке 5 представлены осциллограммы темпе-
ратуры в зависимости от величины внешнего МП. Тем-
пература возрастала со временем, при этом с увеличе-
нием значения индукции МП температура возрастала
медленнее. Пульсации скорости (рисунок 5) приводили
к возникновению пульсаций температуры. Пульсации
температуры начинались на 176 с для 𝐵𝑧 = 5×10−5 Тл,
на 75 c для 𝐵𝑧 = 7 × 10−5 Тл и на 35 с для 𝐵𝑧 =
9 × 10−5 Тл, при этом, исходя из численного модели-
рования, время начала пульсаций соответствовало вре-
мени образованию второго вихря. Также для режима
без внешнего МП пульсаций температуры не наблюда-
лось, поскольку второй вихрь не образовывался. Важно
отметить, что для режимов 𝐵𝑧 = 2× 10−4—4× 10−4 Тл
четко выраженного начала пульсаций не наблюдалось и
поэтому было невозможно определить время образова-
ния второго вихря, однако по характеру осциллограмм
температуры можно было сделать вывод о его нали-
чии. Это было связано с тем, что интенсивность второго
вихря значительно превышала интенсивность первого и
происходило очень быстрое подавление электровихрево-
го течения.

Затем были получены зависимости времени обра-
зования второго вихря и расчетная зависимость полной
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Рисунок 5.Пульсации температуры на глубине 10 мм. (а) —
эксперимент, (б ) — численный расчет. 1 — 𝐵𝑧 = 0 Тл; 2 —
𝐵𝑧 = 5 × 10−5 Тл; 3 — 7 × 10−5 Т; 4 — 9 × 10−5 Тл; 5 —
2× 10−4 Тл; 6 — 4× 10−4 Тл.

кинетической энергии течения от величины внешнего
МП (рисунок 6). Расчет энергии носит иллюстративный
характер и подтверждает ранее полученные результаты.
При этом для полной кинетической энергии зафиксиро-
вана область застоя при МП 𝐵𝑧 = 5 × 10−5 Тл, после
которой энергия возрастала. При значении электриче-
ского тока, большим чем 50 А, область застоя может
растянуться вплоть до 𝐵𝑧 = 5 × 10−3 Тл [10]. Экспе-
риментальное и расчетное время образования второго
вихря качественно согласуются, различие результатов
связано, в первую очередь, с неустойчивым гидроди-
намическим состоянием системы. Например, для МП

(а)

0 1 2 3 4
1

2

4

8

16 E × 105, 

B × 104, 

(б )

Рисунок 6. (а) — время образования второго вихря, (б ) —
расчетная зависимость полной кинетической энергии от МП.

𝐵𝑧 = 5×10−5 Тл время образования второго вихря в раз-
ных экспериментах варьировалось от 50 до 100 с.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании расчетов и экспериментов предложе-
на методика определения режима течения по возник-
новению температурных пульсаций, вызванных взаимо-
действием двух вихрей.

Расчетно-экспериментальным методом получено
время образования вторичного вихря, вызванного за-
круткой течения, при различных значениях внешнего
осевого МП.

Получено, что с увеличением внешнего магнитного
поля время образования вторичного вихря уменьшает-
ся, при этом, при достаточно слабом, но конечном поле
вторичный вихрь может не образовываться никогда.
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