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Уст рой ст во элек тро маг нит но го ра фи ни ро ва ния с кон дук ци он ным
воз бу ж де ни ем тока в жид ком ме тал ле

ВИН ТЕР Э.Р., ТИ МО ФЕ ЕВ В.Н., ПЕР ВУ ХИН М.В., СЕРГЕЕВ Н.В.
СФУ, Красноярск, Россия

Об ласть при ме не ния ме тал лур ги че ской про дук -
ции ин тен сив но рас ши ря ет ся за счет раз ви тия
авиа строе ния, ав то мо би ле строе ния и ад ди тив ных
тех но ло гий [1]. Вме сте с тем по вы ша ют ся и тре бо -
ва ния к ка че ст ву и свой ст вам ме тал лур ги че ской
про дук ции.

Од ной из важ ней ших опе ра ций в ме тал лур ги че -
ском про из вод ст ве яв ля ет ся про цесс ра фи ни ро ва -
ния, при ко то ром из рас пла вов уда ля ют ся не ме тал -
ли че ские вклю че ния. При этом пер спек тив ным
спо со бом очи ст ки рас пла ва от не ме тал ли че ских
вклю че ний яв ля ет ся элек тро маг нит ное ра фи ни ро -
ва ние [2], в фи зи че ской ос но ве ко то ро го ле жит вы -
тес не ние ино род ной час ти цы из объ е ма рас пла ва
под дей ст ви ем объ ем ной элек тро маг нит ной силы. 

Элек тро маг нит ное ра фи ни ро ва ние ос но ва но на
прин ци пе элек тро маг нит ной се па ра ции, ко то рый
тео ре ти че ски был из ло жен в [3]. Все по сле дую щие
ис сле до ва ния ос но ва ны на этой ра бо те. 

Прин цип элек тро маг нит ной се па ра ции ино род -
ной час ти цы в про во дя щей жид ко сти по ка зан на
рис. 1. При про те ка нии в рас пла ве од но род но го
тока J, в маг нит ном поле B на рас плав дей ст ву ет
элек тро маг нит ная сила F J B= ´ , в ре зуль та те воз -
ни ка ет гра ди ент дав ле ния. При по ме ще нии в рас -
плав не про во дя щей час ти цы на нее бу дет дей ст во -

вать не ском пен си ро ван ная сила гра ди ен та дав ле -
ния об рат но го на прав ле ния Fp . На ос но ве это го
прин ци па по яв ля ет ся спектр при ме не ний дан но го
яв ле ния, од ним из ко то рых яв ля ет ся очи ст ка рас -
пла ва от не же ла тель ных вклю че ний.

По срав не нию с дру ги ми ме то да ми ра фи ни ро -
ва ния элек тро маг нит ный спо соб име ет сле дую щие
пре иму ще ст ва:

эф фек тив ность очи ст ки за ви сит толь ко от раз -
ни цы про во ди мо стей ме тал ла и при ме си и не за ви -
сит от плот но сти, хи ми че ско го со ста ва и фа зо во го
со стоя ния при ме си;

эко ло гич ность, так как не тре бу ет ся вво дить в
рас плав ак тив ные ком по нен ты;

Про во дит ся чис лен ное мо де ли ро ва ние элек тро маг нит ных про цес сов в ус та нов ке элек тро маг -
нит но го ра фи ни ро ва ния алю ми ние во го рас пла ва с кон дук ци он ным воз бу ж де ни ем тока в рас пла ве.
Чис лен ный рас чет про во дит ся с по мощью ко неч но-эле мент но го про грамм но го ком плек са Maxwell.
На ос но ве чис лен ных рас че тов оп ре де ле ны па ра мет ры схе мы за ме ще ния ус та нов ки и ос нов ные
элек тро маг нит ные ха рак те ри сти ки. Из рас пре де ле ния объ ем ных элек тро маг нит ных сил в рас пла -
ве по лу че ны зна че ния пре дель ных ско ро стей ми гра ции час тиц раз лич но го диа мет ра. Та ким об ра -
зом, ра бо чие на пря же ния в за ви си мо сти от зна че ний тока и кон такт но го со про тив ле ния ле жат в 
диа па зо не от 0,1 до 6 В. По дог рев ме тал ла в же ло бе по сред ст вом кон дук ци он но го под во да элек -
три че ской энер гии в ис сле дуе мой сис те ме мо жет быть ис поль зо ван толь ко со вме ст но с дру гим
ви дом на гре ва. При ра бо чих то ках во вто рич ной цепи, боль ших 2000 А, пре дель ные ско ро сти ми -
гра ции час тиц с диа мет ром 30–50 мкм со став ля ют 1–4 мм/с. Зна чит, в ис сле дуе мой ус та нов ке
мож но до бить ся эф фек тив но го уда ле ния при ме сей диа мет ром 30 мкм и выше. При токе во вто -
рич ной цепи мень ше 1500 А на прав ле ние ми гра ции час ти цы оп ре де ля ет ся си лой всплы тия, ко то рая 
так же оп ре де ля ет про цесс ес те ст вен ной се ди мен та ции час тиц (ма ло эф фек тив ной).

 К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  элек тро ме тал лур гия, элек тро маг нит ное ра фи ни ро ва ние, чис лен ное
мо де ли ро ва ние, ра фи ни ро ва ние рас пла вов, па ра мет ры схе мы за ме ще ния, элек тро маг нит ные ха рак -
те ри сти ки

Рис. 1. Прин цип элек тро маг нит ной се па ра ции

Fig. 1. The principle of electromagnetic separation



ис клю че ние за гряз не ния рас пла ва час ти ца ми
ра бо че го ор га на;

про сто та управ ле ния, так как на прав ле ние и
зна че ние вы тал ки ваю щей силы мож но кон тро ли -
ро вать, из ме няя на прав ле ние и ам пли ту ду элек три -
че ско го и маг нит но го по лей.

Как и дру гие элек тро тех но ло ги че ские уст рой ст -
ва, ус та нов ки элек тро маг нит но го ра фи ни ро ва ния
мож но клас си фи ци ро вать по ме то ду под во да тока
на кон дук ци он ные и ин дук ци он ные. К на стоя ще му 
вре ме ни был ис сле до ван и раз ра бо тан спектр уст -
ройств для ин дук ци он но го ра фи ни ро ва ния раз лич -
ных спла вов [1, 4]. Ме тод ко ндук ци он но го воз бу ж -
де ния тока в рас пла ве при элек тро маг нит ном ра -
фи ни ро ва нии не ап ро би ро ван в ме тал лур ги че ской
прак ти ке. Так же не име ет ся об щих ре ко мен да ций
и стан дарт ных кон ст рук ций для узла то ко под во да
(ко рот кая сеть). С энер ге ти че ской же точ ки зре ния 
кон дук ци он ный спо соб мо жет быть эф фек тив нее,
так как при его при ме не нии умень ша ет ся по треб -
ле ние ре ак тив ной мощ но сти и, бо лее того, по яв ля -
ет ся воз мож ность при ме не ния по сто ян но го тока,
что во все ис клю ча ет по треб ле ние ус та нов кой ре ак -
тив ной мощ но сти. Не об хо ди мо так же  от ме тить
про сто ту встраи ва ния уча ст ка кон ди ци он но го ра -
фи ни ро ва ния в ли тей ную ли нию по срав не нию с
ин дук ци он ным ме то дом ра фи ни ро ва ния, при ко то -
ром не об хо ди мо раз ме щать ка туш ку в ли тей ной
ли нии, что не все гда воз мож но.

Та ким об ра зом, ис сле до ва ние уст ройств элек -
тро маг нит но го ра фи ни ро ва ния с кон дук ци он ным
воз бу ж де ни ем тока сле ду ет счи тать пер спек тив ным 
на прав ле ни ем, а раз ра бот ку кон ст рук ции узла то -
ко под во да, удов ле тво ряю щей тре бо ва ни ям на деж -
но сти и экс плу та ци он ным тре бо ва ни ям, – ак ту аль -
ной за да чей. Цель дан ной ра бо ты – ана лиз энер ге -
ти че ских па ра мет ров и эф фек тив но сти уда ле ния
при ме сей ус та нов кой элек тро маг нит но го ра фи ни -
ро ва ния с кон ду кци он ным воз бу ж де ни ем тока в

рас пла ве с при ме не ни ем чис лен но го мо де ли ро ва -
ния.

Опыт но-про мыш лен ная ус та нов ка элек тро маг нит -
но го ра фи ни ро ва ния алю ми ние во го рас пла ва. Для
про вер ки тех но ло гии элек тро маг нит но го ра фи ни -
ро ва ния с кон дук ци он ным воз бу ж де ни ем тока
была пред ло же на опыт но-про мыш лен ная ус та нов -
ка ли тей ной ли нии для по лу че ния про дук ции из
алю ми ние вых спла вов [5], эс киз ее по ка зан на
рис. 2. Ус та нов ка вклю ча ет два раз да точ ных мик се -
ра, ли тей ный же лоб со встро ен ным уз лом для кон -
дук ци он но го воз бу ж де ния тока и ли тей ную ма ши -
ну. Сис те ма то ко под во да со сто ит из по ни жаю ще го
транс фор ма то ра, к вто рич ной об мот ке ко то ро го
под клю ча ет ся кон такт ный блок (ко рот кая сеть). 

Ус та нов ка ра бо та ет на про мыш лен ной час то те
(50 Гц). Сле ду ет от ме тить, что ток про мыш лен ной
час то ты в дан ном слу чае име ет пре иму ще ст во по
срав не нию с по сто ян ным то ком, так как вы пря ми -
тель и сгла жи ваю щий фильтр на вы со кие зна че ния 
тока (1–3 кА), не со мнен но, ус лож ня ют и удо ро жа -
ют ус та нов ку. Бо лее того, по пе реч ные раз ме ры же -
ло ба со из ме ри мы с глу би ной про ник но ве ния тока
в жид кий ме талл на про мыш лен ной час то те. Сле -
до ва тель но, при ме не ние по сто ян но го тока не при -
ве дет к зна чи тель но му по вы ше нию эф фек тив но сти 
ра фи ни ро ва ния.

Наи бо лее от вет ст вен ной ча стью ус та нов ки яв -
ля ет ся то ко под во дя щий блок, ко то рый ус та нав ли -
ва ет ся в фу те ров ку ли тей ной ли нии. Кон ст рук ция
то ко под во дя ще го бло ка по ка за на на рис. 3. То ко -
под вод пред став ля ет со бой сбор ку, ко то рая со сто ит 
из уг ле гра фи то во го бло ка 1 и сталь но го блюм са 2.
Кон такт ме ж ду гра фи том и блюм сом обес пе чи ва ет -
ся по сред ст вом чу гун ной за лив ки 3. Уг ле гра фи то -
вый блок кон так ти ру ет не по сред ст вен но с жид ким
ме тал лом 4, обес пе чи вая про те ка ние элек три че ско -
го тока. По доб ное ре ше ние ис поль зу ет ся в элек -
тро лиз ном про из вод ст ве, в ко то ром для обес пе че -
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Рис. 2. Схе ма опыт но-про мыш лен ной ус та нов ки с уз лом кон дук ци он но го элек тро маг нит но го ра фи ни ро ва ния

Fig. 2. Scheme of a pilot plant with a conduction electromagnetic refining unit
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ния кон так та ме ж ду гра фи то вым бло ком и под во -
дя щим блюм сом ис поль зу ет ся чу гун ная за лив ка
[6].

Чис лен ное мо де ли ро ва ние про цес са элек тро маг -
нит но го ра фи ни ро ва ния при кон дук ци он ном воз бу ж -
де нии тока. Урав не ния элек тро маг нит но го поля.
Элек тро маг нит ное поле в рас чет ной об лас ти опи -
сы ва ет ся урав не ни ем век тор но го по тен циа ла, за пи -
сан но го в ку ло нов ской ка либ ров ке без уче та то ков
сме ще ния:

Ñ -2 & &A = m da ; D&d=0; & &d=-s wj A,

где &A – век тор ный по тен ци ал; ma  – аб со лют ная

маг нит ная про ни цае мость; d – век тор плот но сти
тока; s – удель ная элек три че ская про во ди мость; w
– цик ли че ская час то та пе ре мен но го тока.

На гра ни це рас чет ной об лас ти со блю да ют ся ус -
ло вия Ди рих ле для нор маль ной со став ляю щей век -
тор но го по тен циа ла и Ней ма на для тан ген ци аль -
ной со став ляю щей:

&An =0; 
д

дn

&A t =0.

На строй ки вы чис ли тель ной про це ду ры и рас чет -
ная об ласть.  Учи ты вая, что гео мет рия кон ст рук -

ции узла элек тро маг нит но го ра фи ни ро ва ния име ет
зер каль ную сим мет рию, для сни же ния вы чис ли -
тель ной на груз ки мож но ог ра ни чить об ласть ре ше -
ния 1/2 ча стью гео мет рии кон ст рук ции. Сет ка ко -
неч ных эле мен тов рас чет ной об лас ти по ка за на на
рис. 4. Та ким об ра зом, рас чет ная об ласть элек тро -
маг нит ной за да чи вклю ча ет эле мен ты кон ст рук ции 
то ко под во да 1, рас плав 2 и ок ру жаю щее про стран -
ст во (воз дух) 3. 

По строе ние сет ки ко неч ных эле мен тов осу ще -
ст в ля ет ся ав то ма ти че ски сред ст ва ми Maxwell на ос -
но ве адап тив ных ал го рит мов [7]. Об щее чис ло эле -
мен тов сет ки 719160.

Ос нов ные гео мет ри че ские па ра мет ры: вы со та
рас пла ва в же ло бе hmelt = ¸25 30 мм, дли на ли тей -
ной ли нии 1 м, дли на уча ст ка элек тро маг нит но го
ра фи ни ро ва ния 0,56 м.

Па ра мет ры рас пла ва алю ми ния: про во ди мость 

sm = ×36 106  См/м; плот ность rm =2370 кг/м3; ди на -

ми че ская вяз кость m= × -129 10 3,  Па×с. 

Элек тро фи зи че ские свой ст ва ма те риа лов (чу гун, 
сталь, гра фит) эле мен тов кон ст рук ции то ко под во -
дя ще го бло ка за да ют ся со глас но [8]. 

Ре зуль та ты чис лен но го рас че та. Элек тро маг нит -
ные па ра мет ры и схе ма за ме ще ния. Для ана ли за
элек три че ских па ра мет ров сис те мы мож но вос поль -
зо вать ся схе мой за ме ще ния (рис. 5), ко то рая в дан -
ном слу чае со от вет ст ву ет схе ме для элек тро кон такт -
но го на гре ва [9]. На схе ме: xcb , rcb  – ре ак тив ное и
ак тив ное со про тив ле ния то ко под во дя ще го бло ка; 
xm , rm  – ре ак тив ное и ак тив ное со про тив ле ния рас -
пла ва; rc  – ак тив ное кон такт ное со про тив ле ние; U 2
– на пря же ние на вто рич ной об мот ке транс фор ма то -
ра; I 2  – ток во вто рич ной цепи.

Сле ду ет от ме тить, что зна чи тель ное влия ние на
энер ге ти че ские па ра мет ры кон дук ци он ной сис те -
мы мо жет ока зы вать зна че ние кон такт но го со про -
тив ле ния, ко то рое за ви сит от та ких фак то ров, как
ме ха ни че ское уси лие кон такт но го за жи ма, пло щадь 
кон так ти ро ва ния, ма те ри ал кон такт ной пары и со -
стоя ние по верх но сти кон так тов [9]. С дос та точ ной
сте пе нью точ но сти оп ре де лить зна че ние кон такт -
но го со про тив ле ния по сред ст вом ма те ма ти че ско го
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Рис. 3. Эс киз кон ст рук ции то ко под во да для опыт но-про мыш -
лен ной ус та нов ки кон дук ци он но го ра фи ни ро ва ния

Fig. 3. Sketch of the structure of the current lead for the pilot plant
for conduction refining

Рис. 4. Сет ка ко неч ных эле мен тов

Fig. 4. Mesh of finite elements
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Рис. 5. Схе ма за ме ще ния уст рой ст ва кон дук ци он но го элек тро -
маг нит но го ра фи ни ро ва ния

Fig. 5. Equivalent circuit of the conduction electromagnetic refining
device
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ап па ра та не пред став ля ет ся воз мож ным, и в чис -
лен ной мо де ли дан ный па ра метр не учи ты вал ся.
Од на ко учесть влия ние кон такт но го со про тив ле ния 
мож но с по мощью ана ли за схе мы за ме ще ния [10].

На рис. 6 пред став ле на вольт-ам пер ная ха рак те -
ри сти ка уст рой ст ва при раз лич ных зна че ни ях кон -
такт но го со про тив ле ния (r r req cb m= + ). Та ким об -
ра зом, в за ви си мо сти от зна че ний тока в же ло бе и
кон такт но го со про тив ле ния сле ду ет ожи дать зна че -
ние на пря же ния на вто рич ной об мот ке транс фор -
ма то ра от 0,1 до 6 В.

По ми мо ука зан ных выше пре иму ществ сле ду ет
упо мя нуть, что в про цес се элек тро маг нит но го ра -
фи ни ро ва ния про яв ля ет ся и те п ло вое дей ст вие
тока –  на грев ме тал ла. Этот эф фект мо жет быть
осо бен но по ле зен, так как пе ред про цес сом ли тья
не об хо ди мо на греть ме талл до за дан ной тем пе ра ту -
ры. Эф фек тив ность про цес са на гре ва то ком вы ра -
жа ет ся че рез элек три че ский КПД сис те мы. На рис. 
7 по ка за на за ви си мость элек три че ско го КПД сис -
те мы от кон такт но го со про тив ле ния. Вид но, что в
за ви си мо сти от вы со ты рас пла ва в же ло бе при ми -
ни маль ном зна че нии кон такт но го со про тив ле ния
мож но до бить ся КПД сис те мы толь ко в диа па зо не
от 40 до 55%. Од на ко сле ду ет пом нить, что элек -

три че ский КПД ни как не свя зан с эф фек тив но -
стью про цес са очи ст ки от при ме сей, а ха рак те ри зу -
ет лишь про цесс пре об ра зо ва ния элек три че ской
энер гии в те п ло вую.

Со глас но ос но вам те п ло тех ни ки [11] по треб ную 
мощ ность для на гре ва мож но рас счи тать по фор му -
ле

W
с T

theat
потр =

D
,

где c – те п ло ем кость; DT  – тем пе ра ту ра, до ко то -
рой не об хо ди мо на греть тело; G – мас са тела; theat
– вре мя на гре ва.

На рис. 8 по ка зан гра фик за ви си мо сти КПД от
кон такт но го сопротивления по треб ной мощ но сти в 
за ви си мо сти от пе ре па да тем пе ра ту ры на вхо де и
вы хо де из зоны ра фи ни ро ва ния. В це лом в за ви си -
мо сти от мар ки спла ва тре бу ет ся раз лич ная тем пе -
ра ту ра ли тья слит ков, ко то рая мо жет варь и ро вать ся 
от 700 до 950 °C. Так, для наи бо лее рас про стра нен -
ных спла вов не об хо ди мо обес пе чить на грев на
50–80 °C ме тал ла, по сту паю ще го с мик се ра в ли -
тей ную ма ши ну че рез транс порт ный же лоб. На
рис. 9 дана за ви си мость те п ло вой мощ но сти в рас -
пла ве от зна че ния тока. Вид но, что при оп ре де лен -
ных ус ло ви ях мощ ность элек три че ско го на гре ва
удов ле тво ря ет по треб ной мощ но сти. Од на ко по ми -
мо по треб ной мощ но сти для на гре ва так же не об хо -
ди ма мощ ность для ком пен са ции те п ло вых по терь
(при мер но 20% пол ной мощ но сти), при этом, как
пра ви ло, нуж но иметь за пас по мощ но сти с ко эф -
фи ци ен том от 2 до 10. Та ким об ра зом, на грев толь -
ко элек три че ским то ком в дан ной сис те ме не дос та -
то чен. С дру гой сто ро ны, есть воз мож ность со вме -
щать на грев элек три че ским то ком с ра диа ци он ным 
или га зо вым на гре вом.

Оче вид ный путь уве ли че ния элек три че ской
мощ но сти на гре ва – по вы ше ние плот но сти тока в
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Рис. 6. Вольт-ам пер ная ха рак те ри сти ка уст рой ст ва

Fig. 6. Current-voltage characteristic of the device

Рис. 7. За ви си мость элек три че ско го КПД от кон такт но го со -
про тив ле ния

Fig. 7. Dependence of electrical efficiency on contact resistance
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Рис. 8. Гра фик за ви си мо сти по треб ной мощ но сти для на гре ва

Fig. 8. The graph of the dependence of the required power for
heating
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рас пла ве – во-пер вых, за счет сни же ния уров ня
ме тал ла в же ло бе, во-вто рых, за счет уве ли че ния
ин те граль но го тока в рас пла ве. Оба ва ри ан та при -
во дят к ог ра ни чи ваю ще му барь е ру, что про яв ля ет -
ся в сни же нии гид ро ста ти че ско го дав ле ния при
умень ше нии уров ня рас пла ва, с од ной сто ро ны, и
уве ли че нии элек тро маг нит но го дав ле ния при уве -
ли че нии плот но сти тока, с дру гой сто ро ны. В ре -
зуль та те про ис хо дит об ра зо ва ние ме ни ска по верх -
но сти ме тал ла, вы со та ко то ро го мо жет быть кри ти -
че ской для це ло ст но сти окис ной плен ки. 

Элек тро маг нит ные силы в рас пла ве. Век тор объ -
ем ной элек тро маг нит ной силы, дей ст вую щей на
рас плав,

fem = ´
1

2
Re{& & }d B* ,

где &B*  – ком плекс но-со пря жен ный век тор маг нит -
ной ин дук ции; Re – вы ра жа ет ре аль ную часть ком -
плекс но го чис ла.

На рис. 10 по ка за но век тор ное рас пре де ле ние
элек тро маг нит ных сил в про доль ном се че нии рас -
пла ва. В об лас ти то ко под во да рас пре де ле ние элек -
тро маг нит ных сил не рав но мер но вдоль дли ны рас -
пла ва, что по зво ля ет ожи дать воз ник но ве ния вих -
ре вых те че ний в про доль ной плос ко сти.

Ра бо чим уча ст ком элек тро маг нит но го ра фи ни -
ро ва ния яв ля ет ся об ласть рас пла ва с от сут ст ви ем
гра ди ен та элек тро маг нит ных сил по дли не же ло ба.
Из рас пре де ле ния элек тро маг нит ных сил в се че нии 
А–А вид но, что век тор элек тро маг нит ной силы на -
прав лен от пе ри фе рий ной зоны в цен траль ную. В
об лас ти ра фи ни ро ва ния в про доль ной плос ко сти
бу дут от сут ст во вать ин тен сив ные вих ре вые те че -
ния, од на ко в по пе реч ной плос ко сти из-за слож но -
го се че ния сле ду ет ожи дать об ра зо ва ния вра щаю -
щих ся по то ков.

На рис. 11 по ка за но рас пре де ле ние элек тро маг -
нит ной силы вдоль го ри зон таль ной ли нии в по пе -
реч ной плос ко сти зоны ра фи ни ро ва ния.  Так как
рас пре де ле ние сил не рав но мер но в по пе реч ном се -
че нии, то об ра зо ва ние по то ков в этой плос ко сти
мо жет иг рать по ло жи тель ную роль, ко то рая за клю -
ча ет ся в вы но се час тиц из внут рен ней об лас ти к
пе ри фе рий ной зоне с вы со ки ми зна че ния ми плот -
но сти элек тро маг нит ных сил.

Пре дель ные ско ро сти ми гра ции при ме сей. Зная
по ка зан ное на ри сун ке рас пре де ле ние элек тро маг -
нит ных сил, час ти цы, по сту пая в ли тей ный же лоб
под дей ст ви ем мас со во го рас хо да, бу дут во вле кать -
ся в об ласть об ра зо ва ния вих ре вых те че ний. При
даль ней шей ми гра ции по дли не же ло ба под дей ст -
ви ем мас со во го рас хо да или вих ре вых те че ний час -
ти цы по па да ют в об ласть дей ст вия пинч-эф фек та.
В дан ной об лас ти на час ти цу бу дет дей ст во вать
элек тро маг нит ная сила [3]:

F
d

fem
p p

emi i
=-

3

4 6

3p
,

где d p  – диа метр час ти цы; femi
 – i-я ком по нен та

объ ем ной элек тро маг нит ной силы Ло рен ца.
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Рис. 9. Гра фик за ви си мо сти элек три че ской мощ но сти в рас -
пла ве от тока

Fig. 9. Diagram of the dependence of the electric power in the melt
on the current

Рис. 10. Рас пре де ле ние элек тро маг нит ных сил в рас пла ве

Fig. 10. Distribution of electromagnetic forces in the melt
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Рис. 11. Рас пре де ле ние элек тро маг нит ных сил вдоль ли нии в
по пе реч ной плос ко сти

Fig. 11. Distribution of electromagnetic forces along a line in the
transverse plane



Та ким об ра зом, при дос та точ ном зна че нии
элек тро маг нит ных сил даль ней шая ми гра ция час -
тиц бу дет про ис хо дить в на прав ле нии пе ри фе рий -
ной зоны ме тал ла. Для оцен ки ско ро сти ми гра ции
при ме сей вос поль зу ем ся фор му лой Сто кса для рас -
че та пре дель ной ско ро сти час ти цы. В пред по ло же -
нии о ма лых чис лах Рей нольд са и с уче том силы
тя же сти [12]:

v
d

ft
p

emx y x y, ,
,=-

2

18
0 75

m
;

v
d

g ft
p

p fl emz z
=- - +

2

18
0 75

m
r r[( ) , ],

где vt i
 – пре дель ная ско рость ми гра ции час ти цы

вдоль ко ор ди на ты i; m – ди на ми че ская вяз кость
жид ко го ме тал ла; r p , r fl  – плот но сти жид ко го ме -
тал ла и час ти цы; член ( )r rp fl g-  оп ре де ля ет так
на зы вае мую силу всплы тия, ко то рая вы ра жа ет ся
за ко ном Ар хи ме да [13].

На рис. 12 дан гра фик за ви си мо сти пре дель ной
ско ро сти ми гра ции час ти цы от объ ем ной элек тро -
маг нит ной силы. Вид но, что час ти цы круп ной
фрак ции (> 50 мкм) дос та точ но эф фек тив но уда ля -
ют ся при зна че нии объ ем ной элек тро маг нит ной

силы > ×20 104  Н/м3, что со от ве ти ст ву ет  току во
вто рич ной цепи >1500 А. Ми гра ция час тиц мел кой
фрак ции (<30 мкм) про ис хо дит зна чи тель но ме нее
ин тен сив но, по это му сле ду ет ожи дать, что они бу -
дут во вле кать ся в по ток ме тал ла даже не вы со кой
ин тен сив но сти. В со от вет ствии со зна че ни ем ра бо -
че го тока в ис сле дуе мой ус та нов ке зна че ние объ ем -
ной элек тро маг нит ной силы на хо дит ся в диа па зо не 

( )15 60 104¸ ×   Н/м3 (рис. 11). Та ким об ра зом, мож но

ожи дать, что час ти цы раз ме ром 30 мкм и бо лее бу -

дут ак тив но миг ри ро вать под дей ст ви ем влия ния
элек тро маг нит ных сил в зону пе ри фи рии рас пла ва.

На рис. 13 по ка за на кар та пре дель ных ско ро -
стей ми гра ции час ти цы диа мет ром 30 мкм при раз -
лич ном токе во вто рич ной цепи. Вид но, что при
ве ли чи не тока 1000 А сила всплы тия пре ва ли ру ет
над элек тро маг нит ной си лой и на прав ле ние ми гра -
ции оп ре де ля ет ся чле ном ( )r rp fl g- , а ско ро сти
ми гра ции при этом не столь ве ли ки. С рос том тока 
элек тро маг нит ная сила рас тет в квад ра тич ной за -
ви си мо сти, и при ве ли чи не 2000 А на прав ле ние
ми гра ции час ти цы оп ре де ля ет ся век тор ным рас -
пре де ле ни ем элек тро маг нит ной силы.

При токе 2000 А и ус ло вии от сут ст вия ин тен -
сив ных вих ре вых те че ний на дан ных ско ро стях ми -
гра ции час ти ца дос тиг нет по верх но сти при мер но за 
5–10 с. Для час тиц ма ло го диа мет ра от но си тель но
не вы со кие ско ро сти ми гра ции ком пен си ру ют ся
про тя жен но стью ак тив ной зоны элек тро маг нит но -
го ра фи ни ро ва ния (>0,5 м). Оче вид но, бо лее круп -
ные при ме си бу дут миг ри ро вать ин тен сив нее, так
как пре дель ная ско рость на хо дит ся в квад ра тич ной 
за ви си мо сти от диа мет ра час ти цы.

В це лом по лу чен ные со от но ше ния и най ден ные 
за ко но мер но сти мож но счи тать спра вед ли вы ми и
для раз лич ных ма рок алю ми ние вых спла вов. Зна -
че ния их фи зи че ских свойств на хо дят ся в од ном
диа па зо не со свой ст ва ми чис то го алю ми ния, ко то -
рые ис поль зо ва лись в дан ной ра бо те. Для дру гих
ме тал лов за ко но мер но сти про цес са ра фи ни ро ва ния 
мо гут зна чи тель но от ли чать ся как по ко ли че ст вен -
ным, так и по ка че ст вен ным по ка за те лям.
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Рис. 12. За ви си мость пре дель ной ско ро сти ми гра ции час тиц от
элек тро маг нит ной силы

Fig. 12. Dependence of the limiting particle migration rate on the
electromagnetic force
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Рис. 13. Цве то вая и век тор ная кар ты ско ро сти ми гра ции час ти -
цы диа мет ром 30 мкм в по пе реч ном се че нии рас пла ва

Fig. 13. Color and vector map of the migration rate of a particle with 
a diameter of 30 microns in the cross section of the melt
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An Electromagnetic Refining Apparatus with Conductive Excitation 
of Current in Liquid Metal
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The electromagnetic processes in an apparatus for electromagnetically refining aluminum melt with
conduction excitation of current in the melt are simulated. The numerical calculation is carried out using
the Maxwell finite element software package. Based on numerical calculations, the equivalent circuit
parameters and the main electromagnetic characteristics of the apparatus are determined. From the
distribution of bulk electromagnetic forces in the melt, the terminal velocities for particles of different
diameters are obtained. It is shown that the operating voltages are in the range from 0.1 to 6.0 V depending 
on the current and contact resistance values. The preheating of metal in the trough by conductive supply of
electricity in the system under study can only be used jointly with another kind of heating. With the
operating currents in the secondary circuit higher that 2000 A, the terminal velocities of particles 30—50 m 
in diameter are in the range 1—4 mm/s. This means that efficient removal of impurity particles with a
diameter of 30 m or larger can be achieved in the apparatus under study. With the secondary circuit
current less than 1500 A, the particle migration direction is governed by the buoyancy force, which also
governs the (inefficient) natural particle sedimentation process.
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