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Исследованы процессы в магнитодинамической установке со сдвоенной индукционной единицей и особенности 
регулирования величины и направления  результирующего вектора тока, наводимого индукторами в активной 
зоне установки при их подключении на напряжения с разными фазами. Получены аналитические соотношения, 
позволяющие оценить величину электромагнитного воздействия на расплавленный металл в активной зоне при 
изменении параметров установки в процессе эксплуатации.  Библ. 5, рис. 4, таблица. 
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Введение. В литейном производстве магнитодинамические установки (МДУ) со сдво-

енными индукционными единицами (СИЕ) по сравнению с другими типами технологическо-
го магнитогидродинамического оборудования имеют ряд преимуществ в организации сквоз-
ного течения расплавленного металла через канал при различном включении индукторов [2] 
и наложении на отдельные участки канала (в активной зоне) внешнего электромагнитного 
поля. Наличие двух электромагнитных систем (системы индукторов и системы электромаг-
нита) позволяет обеспечивать глубокое управление гидравлическими и тепловыми парамет-
рами расплава и тем самым интенсифицировать процесс его подогрева и перемешивания и 
соответственно повышать качество металла. Сдвоенные индукционные единицы применяют-
ся в магнитодинамических насосах (МДН) для дозирования металлических расплавов и яв-
ляются основными элементами плавильных установок. 
 Основными показателями магнитодинамических установок являются электромагнит-
ный напор и скорость подогрева металла, которые обеспечивают максимальную их произво-
дительность. Получение необходимых величин этих показателей возможно при значитель-
ных мощностях, потребляемых  электромагнитными системами МДУ, что вызывает необхо-
димость повышения энергоэффективности таких установок. Следует отметить, что одинако-
вая величина электромагнитного напора в МДУ может быть достигнута при различных за-
тратах энергии. Поэтому целью данной работы было проведение исследований в направле-
нии определения оптимального способа электропитания МДУ и оптимизации их конструк-
тивного решения. 

Обсуждение научных результатов. В статье выполнены исследования режимов в ак-
тивной зоне СИЕ, в которой создается избыточное электромагнитное давление при взаимо-
действии токов индукторов с магнитным потоком электромагнита. Величина и направление 
этого давления зависят от соотношения величин и начальных фаз напряжений на индукто-
рах, а также от величины и фазы напряжения на электромагните.  

Полученные аналитические выражения и зависимости позволяют по известным пара-
метрам индукторов определять оптимальные параметры величин и фаз напряжений на ин-
дукторах и электромагните для интенсификации тепломассопереноса путем управляемой 
циркуляции расплавленного металла в каналах МДУ для характерных режимов подогрева и 
дозированной разливки расплавленного металла. Исследовано также влияние изменения ука-
занных параметров на режимы подогрева и разливки расплавов при эксплуатации МДУ.  

В МДУ индукционного типа ток в расплавленный металл индуцируется переменным 
магнитным полем, создаваемым силовым согласующим трансформатором промышленной 
частоты. Первичной обмоткой такого трансформатора является индуктор, а вторичной – ко-
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роткозамкнутый виток расплавленного металла. В кон-
струкции СИЕ имеются два трансформатора – индукто-
ра, вторичные короткозамкнутые витки которых выпол-
нены в виде Ш-образного канала, имеющего общий уча-
сток.  

Место соединения горизонтальных участков и 
общего вертикального участка двух короткозамкнутых  
витков (тройниковая активная зона, показанная на рис. 
1) представляет собой жидкометаллический проводник 
большого сечения.  

В результате подвода энергии от двух независи-
мых источников (индукторов), наличия ответвления 
(центральный канал), а также скин-эффекта токи на раз-
личных участках активной зоны имеют различные зна-
чения. Исключением можно считать режим параллель-
ного согласного подключения индукторов, когда ток в 

центральном канале равен нулю, а ток IВ (кольцевой ток витка), входящий в активную зону, 
равен току, выходящему из активной зоны. Преобразование энергии электромагнитного поля 
в механическую энергию тока жидкого металла осуществляется при взаимодействии этого 
тока с внешним магнитным полем, создаваемым системой электромагнита в активной зоне 
МДУ. 

При подаче переменного напряжения промышленной частоты на электромагнит в его 
магнитопроводе возникает пульсирующий магнитный поток ФЭ, основная часть которого 
замыкается через межполюсный зазор, в котором находится тройниковая активная зона МДН 
(см. рис. 1), индукция в которой не превышает 0,2...0,3 Тл.  

Индукция магнитного потока, создаваемого системой электромагнита, и ток, который 
наводится в каналах системой индуктора, изменяются по синусоидальному закону, т.е. 

                                   sin(2 );m BB B ft= π + ϕ   ).2sin( iИmИИ ftIi ϕπ +=  
Поскольку активная зона МДН расположена перпендикулярно плоскости магнито-

провода электромагнита, то можно считать, что вектор, характеризующий направление тока 
в активной зоне IИ, и вектор магнитной индукции в межполюсном зазоре электромагнита B 
перпендикулярны (рис. 1). Тогда электромагнитный напор, как основной показатель энерго-
эфективности МДН, может характеризоваться средним за период  током и значение электро-
магнитной силы dFэ, действующей на элемент тока Иi  длиной dl, может определиться выра-
жением [1] 
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где I и B – действующие значения тока в канале активной зоны и магнитной индукции, соот-
ветствующей магнитному потоку, пронизывающему активную зону. 

МДУ типа МДН, как правило,  работают на промышленной частоте, поэтому значение 
электромагнитной силы dFэ значительно зависит от углов, от которых зависит направление 
вектора электромагнитной индукции электромагнита ϕB и вектора результирующего тока в 
рабочей зоне 

ИрIϕ , наводимого индукторами в короткозамкнутом витке. Эти углы зависят от 
начальных фаз напряжений, которые подведены к электромагнитным системам МДУ, и от 
параметров этих систем.  

Следует отметить, что при неизменной амплитуде напряжений, питающих электро-
магнитные системы МДУ, и значении 

ИрIϕ ,  изменением величины ϕB  можно регулировать 
величину электромагнитной силы без изменения величины потребляемой электроэнергии. В 
то же время величина 

ИрIϕ , которая характеризует направление результирующего вектора 
тока в активной зоне, может быть изменена не только путем изменения фазы напряжения на 
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параллельно-согласно подключенных индукторах, но и путем подключения индукторов на 
напряжения, отличающиеся по фазе. Такой способ регулирования является наиболее слож-
ным, так как в этом случае одновременно изменяются величина и направление результи-
рующего вектора тока. Однако при таком способе необходимую величину электромагнитной 
силы можно получить при наименьшем потреблении электроэнергии. Причем при подклю-
чении индукторов на напряжения, разные по фазе, электромагнитная совместимость МДУ с 
питательной сетью повышается.  

Начальные фазы тока и магнитного потока в активной зоне МДУ зависят не только от 
начальных фаз напряжений, питающих индукторы и электромагнит, но и от параметров са-
мих электромагнитных систем МДУ. Эти параметры определяются конструктивными осо-
бенностями установок, геометрией канала и магнитопроводов, удельным сопротивлением 
расплавленного металла и состоянием футеровки, которая в процессе эксплуатации установ-
ки пропитывается металлом. Такая футеровка либо размывается (черными металлами), либо 
зарастает окислами, которые откладываются на стенках каналов установок для расплавов 
алюминия и его сплавав. Это приводит к изменению размеров каналов и изменению элек-
трического сопротивления индуктора, что необходимо учитывать при разработке общей ме-
тодики расчета электротехнологических режимов МДУ. 

Для определения электромагнитной силы, воздействующей на расплавленный металл 
в активной зоне во всех режимах подключения индукторов, необходимо в зависимости от 
фаз подключения этих индукторов определять результирующий вектор тока в активной зоне. 
В результате подключения индукторов на напряжения, равные по величине, но отличающие-
ся по фазе, взаимное влияние индукторов друг на друга будет изменяться в зависимости от 
фазы подведенного к ним напряжения [3,4]. Учитывая все эти особенности, необходимо с 
достаточной степенью точности определять величину результирующего вектора тока, наво-
димого индукторами в короткозамкнутом витке расплавленного металла, который, взаимо-
действуя с магнитным потоком электромагнита, производит силовое воздействие на рас-
плавленный металл в активной зоне. 

На рис. 2 представлена полная схема замещения двухиндукторной МДУ.  
В этой схеме Ш-образный канал  представлен тремя R-ветвями. Их сопротивления за-

висят от геометрических размеров канала, удельного электрического сопротивления нахо-
дящегося в нем металла и его температуры. Учтены также потери в обмотках и стали магни-
топроводов индукторов и электромагнита, а также взаимное влияние электромагнитных сис-
тем. 

Следует 
отметить, что ток 
холостого хода в 
установках типа 
МДН-6 не пре-
вышает 3 % от 

номинального 
тока индуктора, 
что позволяет  
перейти к упро-
щенной  схеме 
замещения сдво-
енной индукци-
онной единицы 
МДУ, представ-
ленной на рис. 3. 

В таком 
случае выраже-
ния для токов ин-
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дукторов, выраженные через проводимости, приведенные к первичным обмоткам полных 
сопротивлений индукторов, можно представить в виде 
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Необходимо учесть, что эти выражения соответствуют токам первичных обмоток ин-
дукторов. При переходе к токам в активной зоне, как показано на рис. 4, необходимо учесть  
коэффициент трансформации системы “индуктор – короткозамкнутый виток расплавленного 
металла” nnn ИИ == 21 . Для магнитодинамической установки МДН-6 количество витков 
n=30. 

На рис. 4 представлено сечение тройниковой активной зоны двухиндукторной уста-
новки, представленной на рис. 1. 

В короткозамкнутом витке индуцируются токи 
••

= 11 InI В  – от изменения магнитного 

потока, создаваемого индуктором 1, и 
••

= 22 InI В  
– индуктором 2. 

Если учесть, что в центральной точке ак-
тивной зоны (на пересечении координатных 
осей, как показано на рис. 4) происходит раз-
ветвление токов, то от левой границы активной 
зоны до точки разветвления ток в короткозамк-
нутом витке на горизонтальном участке актив-

ной зоны будет равен 
•

ВI1 , а после точки раз-

ветвления – 
•

ВI 2 . Результи-
рующий ток, который являет-
ся определяющим в процессе 
силового воздействия на рас-
плавленный металл в актив-
ной зоне, будет равен 

2/)( 21

•••

+= IInI Р . 
Если  напряжения на 

индукторах равны по величи-
не, а изменяется лишь фаза 
приложенного напряжения, то 
после преобразования приве-
денных уравнений (2) величи-
на наводимого индукторами 

результирующего тока 
•

рI  в 
активной зоне может быть 

представлена в виде  
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где 21 ϕϕϕ −=Δ   – разность фазовых соотношений между напряжениями, питающими ин-
дукторы. Знак перед Δϕ зависит от того, какое из напряжений является опережающим. Если 
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напряжение индуктора 1 опережает по фазе напряжение индуктора 2, то Δϕ имеет положи-
тельное значение, и наоборот. 

Величина модуля результирующего тока в активной зоне равна 
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а  величина аргумента вектора результирующего тока в активной зоне – 
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Здесь 121211 ,,, bgbg  – активные и реактивные составляющие проводимостей 1Y  и 12Y  
соответственно. 

Если известны величина электромагнитной индукции в межполюсном зазоре элек-
тромагнита и длина активной зоны dl, то расчетное значение электромагнитной силы можна 
определить по формуле 
                                          αcosBdlIF р= ,                                                                (6) 
где 

Эр II ϕϕα −= , 
ЭI

ϕ – фаза тока, совпадающая с фазой магнитного потока электромагнита.                       
Практическая реализация полученных результатов. Согласно экспериментальным 

данным параметры индукторов физической модели лабораторной установки МДН-6 при их 
параллельно-согласном (00) и параллельно-встречном (1800) подключении и включенном 
электромагните соответственно равны 
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В соответствии с выражениями (6) и (7) из [5] определим параметры схемы замеще-

ния (рис. 3) 1Y  и 12Y : 
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Далее, в соответствии с уравнениями (4) и (5) определим модуль и аргумент вектора 

результирующего тока в активной зоне, а по формуле (6) – расчетное значение электромаг-
нитной силы.  

В таблице представлены экспериментальные и расчетные данные для физической мо-
дели лабораторной установки МДН-6, работающей в режиме, имитирующем дозирование 
металла. В экспериментальных данных электромагнитная сила, получаемая в результате 
взаимодействия результирующего тока индукторов в активной зоне на участке dl=90 мм с 
магнитным потоком, создаваемым электромагнитом, измерялась специальным приспособле-
нием. При расчете электромагнитной силы величина электромагнитной индукции в межпо-
люсном зазоре электромагнита соответствовала экспериментальным данным. 

 
 
 
 
 



       
В таблице 

ЭИ UU ϕϕψ −=Δ
1

, где 
1ИUϕ  и 

ЭUϕ  – начальные фазы напряжений первого 
индуктора и электромагнита.  
 Сравнение приведенных в таблице экспериментальных и расчетных данных показы-
вает достаточную точность полученных результатов, которая для величины электромагнит-
ной силы не превышает 4 %.  

Выводы.  1. С учетом того, что параметры электромагнитных систем МДУ изменяют-
ся в процессе эксплуатации, а также изменяются параметры футеровки установки, необхо-
димо осуществлять постоянный контроль ее  напорных характеристик. Используя получен-
ные соотношения, можно оценивать текущие параметры установки, тенденцию их измене-
ний в процессе эксплуатации и остаточный эксплуатационный ресурс установки. 

Уравнения (4) и (5), связывающие модуль и аргумент результирующего тока, наводи-
мого индукторами в активной зоне, с разностью фазовых соотношений между напряжения-
ми, питающими индукторы, позволяет уточнять общую методику исследования и расчета 
многоиндукторных амплитудно-фазозависимых установок.  

2. Значение угла α влияет на эффективность использования электроэнергии, потреб-
ляемой МДН так же, как значение фазового угла между током и напряжением определяет 
эффективность использования мощности трансформатора, питающего нагрузку с коэффици-
ентом мощности, отличающимся от единицы. 

Фазовое управление индукторами при неизменной величине питающего напряжения 
позволяет расширить регулирующие возможности МДУ и улучшить их электромагнитную 
совместимость с питающей трехфазной сетью, что в целом обеспечивает снижение потреб-
ления электроэнергии.     
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Фазове керування електромагнітними процесами в магнітодинамічних установках зі здвоєними індук-
ційними одиницями  

Эксперимент 
Индуктор 1, 
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Индуктор 2 Электромагнит 
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сos α F, 
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0 0 296 81,22 150 294 80,92 150 71,78 0,24 186 294,76 81,07 9,29 0,9869 188 
30 30 291 75,47 120 280 55,32 120 45,77 0,2 144 284,72 66,08 20,31 0,9378 144 
60 30 278 72,42 90 289 32,05 120 45,77 0,22 157 261,72 51,08 5,31 0,9957 155 
90 60 250 68,43 60 263 4,87 90 14,58 0,2 101 208,43 36,08 21,5 0,9304 105 

120 60 234 68,4 30 254 -21,17 90 14,58 0,22 88 147,38 21,08 6,5 0,9936 90 
150 60 223 68,92 0 207 -48,85 90 8,87 0,25 54 76,29 6,08 -2,79 0,9988 53 



Досліджено процеси в магнітодинамічній установці зі здвоєною індукційною одиницею і особливості регулю-
вання величини і напрямку результуючого вектора струму, що наводиться індукторами в активній зоні  уста-
новки при їхньому підключенні на напруги з різними фазами. Отримано аналітичні співвідношення, що дають 
змогу оцінити величину електромагнітної дії на розплавлений метал в активній зоні при зміні параметрів 
установки в процесі експлуатації. Бібл. 5, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: індуктор, електромагніт, активна зона, фазове керування, результуючий струм, електромагніт-
ний напір.  
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Phase control of electromagnetic processes in the magnetodynamic installations with twin induction units  
The processes in a magnetodynamic installation with twin induction unit and control features of magnitude and direc-
tion of resultant vector of the current induced by inductors in an active zone such installation are studied. The modes of 
phase control by inductors at invariable magnitude of feeding voltage are analyzed. Such modes allow to expand the 
controlling capabilities of magnetodynamic installation and to improve its electromagnetic compatibility with a three-
phase supply main which provides decrease of electrical energy consumption as a whole. The analytical relationships 
allowing to evaluate the degree of electromagnetic effect on molten metal in an active zone at change of installation 
parameters during operation are found.  References 5, figures 4, table.  
Key words:  inductor, electromagnet, active zone, phase control, resultant current, electromagnetic pressure. 
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