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Описание процесса
Схема установки МНЛЗ приведена на рис. 1. Жид-
кая сталь из сталеразливочного ковша попадает в 
промежуточный ковш, оттуда в кристаллизатор, да-
лее вытягивается по технологической оси, посте-
пенно затвердевая. Электромагнитное перемешива-
ние предназначено для создания с помощью элек-
тромагнитных сил перемешивающих потоков в жид-
кой фазе заготовки с целью получения однород-
ной структуры и равномерного химического соста-
ва слитка. В зависимости от требований к качеству 
непрерывно-литого металла электромагнитные пере-
мешивающие устройства устанавливают в кристал-
лизаторе, зоне вторичного охлаждения и/или зоне 
окончания затвердевания. Наибольшее воздействие 
на качество заготовок оказывает устройство ЭМП, 
размещенное в кристаллизаторе [3]. Схема конструк-
ции такого устройства представлена на рис. 2а.

Основные элементы индуктора  — это кольце-
вой магнитопровод с обмоткой (распределенные по 
окружности катушки индуктивности). Устройство 

охватывает гильзу кристаллизатора, в который по-
ступает жидкий металл. На рис. 2б приведены эле-
менты конструкции, которые необходимо учесть в 
расчетной модели.

Принцип работы установки с ЭМП аналогичен 
принципу работы трехфазного асинхронного элек-
тродвигателя. При подаче трехфазного переменного 
тока на три пары катушек обмотки статора в системе 
создается вращающееся магнитное поле [5], которое 
индуцирует ток в расплаве стали. Взаимодействие 
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Статья посвящена исследованию 
магнитогидродинамических процес­
сов в жидкой стали при электромаг­
нитном перемешивании (ЭМП) на ма­
шинах непрерывного литья загото­
вок (МНЛЗ) с использованием чис­
ленного моделирования в программ­
ном комплексе FlowVision. Рассмат­
ривается моделирование режима 
ЭМП в кристаллизаторе и проводит­
ся сравнение получаемых результа­
тов с данными экспериментальных 
измерений и численного исследова­
ния в опубликованных работах дру­
гих авторов. Разработанная методи­
ка численного моделирования по­
зволяет определять оптимальную 
конфигурацию и режим функциони­
рования устройств ЭМП.

Рис. 1. Машина непрерывного литья заготовок [1, 2]
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между вращающимся электромагнитным полем и 
индуцированным током будет генерировать элек-
тромагнитную силу Лоренца, которая перемешивает 
жидкую сталь в форме.

Численное моделирование процесса ЭМП позво-
ляет подбирать оптимальные геометрические пара-
метры и режимы работы устройства.

Исследуемый режим ЭМП 
в кристаллизаторе
Для отработки расчетной модели в программном 
комплексе FlowVision исследуется устройство пере-
мешивания по материалам статьи [6].

В статье рассматривается цилиндрическая заготов-
ка (рис. 3) со следующими характерными размерами:
•	 диаметр круглой заготовки — 450 мм;
•	 высота медной формы — 800 мм, ее толщина — 

30 мм;
•	 внутренний диаметр погружного стакана — 38 мм;
•	 глубина погружения от уровня стали — 100 мм;
•	 высота железного сердечника — 280 мм.

Устройство перемешивания содержит шесть ка-
тушек на магнитопроводе заданной высоты. Других 
геометрических характеристик устройства в статье 
не приведено, поэтому размеры катушек определя-
лись схематически по рисунку, исходя из имеющих-
ся параметров других элементов.

Отметим, что в этой и ряде других статей исследо-
вание проводится в два этапа: сначала определяют-

ся электромагнитные ха-
рактеристики, затем про-
водится расчет течения 
расплава с полученным 
внешним воздействием. 
В связи с этим авторы 
рассматривают две раз-
ные геометрические мо-
дели для данных этапов 
расчета (рис. 3а и 3б).

В FlowVision проводит-
ся совместный расчет 
взаимодействия движу-
щейся жидкости и элек-
тромагнитных полей. Вид 
соответствующей единой 
геометрической модели 
показан на рис. 4.

Рис. 2. Схема перемешивающего устройства 
в кристаллизаторе: а — вид конструкции 

устройства [4]; б — вид кристаллизатора с ЭМП [3]

ба

Рис. 3. Объект исследования [6]: а — модель 
для расчета электромагнитных характеристик; 

б — модель для расчета течения расплава

Рис. 4. Геометрическая 
модель FlowVision 

для ЭМП 
в кристаллизаторе

б

а
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Входные параметры для исследования приведе-
ны в таблице.

Расчетная модель
В целях упрощения при моделировании катушек не 
рассматривалось явным образом представление их 
обмотки — катушки были введены единым объек-
том. Такой подход также можно встретить в лите-
ратуре [7].

Для определения средней электропроводности со-
ответствующего объекта рассмотрено выражение со-
противления для однородного проводника [5]:

,

где L — длина проводника, определяемая как отно-
шение его объема к площади поперечного сечения S, 
σ — электропроводность объекта. Активное сопро-
тивление одной катушки вычисляется как:

,

где L1 — длина провода обмотки, S1 — площадь по-
перечного сечения провода, σ1 — электропровод-
ность материала обмотки.

Геометрическая модель заготовки с перемеши-
вающим устройством помещается в параллелепи-
пед, моделирующий область окружающего возду-
ха. Получаем несколько расчетных подобластей. 
В каждой из них решаются уравнения магнитоги-
дродинамической модели  [8], в подобласти стали 
дополнительно — уравнения турбулентного движе-
ния. Теплоперенос и затвердевание на данном эта-

пе не моделируются (аналогично [6]) — затвердев-
шая оболочка заготовки учитывается геометриче-
ски как поверхность подобласти стали. Сопряжение 
подобластей осуществляется по магнитному и элек-
трическому потенциалам. Расчет выполняется с уче-
том вихревых токов.

Схема расстановки граничных условий (ГУ) приве-
дена на рис. 5. Для стали на входе определен массо-
вый расход, исходя из скорости на выходе, равной 
скорости литья.

Каждая катушка представлена отдельной расчет-
ной подобластью, геометрическая модель которой 
готовится с небольшим разрывом для выделения 
поверхностей с целью задания ГУ для тока (рис. 6). 
Внутри разрыва подключается модель зазора [9].

Для трех пар катушек определяется трехфазный 
ток [5]:

Параметр Значение
Количество фаз 3
Ток фазы 350 А
Частота тока 1 Гц
Количество витков катушки 77
Скорость литья (линейная скорость на выходе из кристаллизатора) 0,48 м/мин
Плотность расплава стали 7000 кг/м3

Вязкость расплава стали 0,0052 Па·с
Относительная проницаемость стали, воздуха, медной формы, катушек 1
Электропроводность стали 714 000 См/м

Электропроводность меди T = 298 K, 423 K 
47 000 000 См/м,
31 800 000 См/м

Относительная проницаемость железного сердечника 1000

Исходные данные для исследуемого режима

Рис. 5. Схема расстановки граничных условий
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,

,

где ji — плотность электрического 
тока в катушке с номером i 
(рис. 6), , I — величина 

тока, S — площадь сечения витка 
катушки, f — частота тока, t — 
время.

Для определения параметров 
расчетной сетки была рассмот
рена отдельная катушка, при-
чем круглая, эквивалентная ис-
ходной. Такой переход обуслов-
лен наличием идентичных эм-
пирических оценок для характе-
ристик именно круглой катушки 
(погрешность формулы индук-
тивности отмечается в пределах 
1%) —  [10]. Критерии построе-
ния сетки по результатам данно-
го исследования были перенесе-
ны на полную постановку задачи. 
Общее количество ячеек состави-
ло около 800 тыс. Шаг по време-
ни  — 1/400  периода колебаний 
тока. В качестве контрольных па-
раметров рассматриваются ха-
рактеристики магнитного поля и 
картина течения стали.

Результаты 
моделирования
Сравнение результатов расче-
та с данными измерений приве-
дено для распределения магнит-
ной индукции вдоль оси заготов-
ки (рис. 7). На графике также на-
несены данные расчетов по мате-
риалам статьи [6].

Первые исследования проведе-
ны без расплавленной стали в за-
готовке в соответствии с условия-
ми испытаний. Средняя температу-
ра медной формы при этом пред-
полагалась равной 298 К. Рассчи-
танные профили магнитной ин-
дукции согласуются с эксперимен-
тальными данными. Наблюдаемое 

Рис. 6. Задание граничных условий для тока 
в катушках

Рис. 7. Распределение магнитной индукции B вдоль 
оси заготовки

Рис. 8. Мгновенное распределение магнитной индукции в сечениях 
модели
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незначительное отклонение величин B отмечается 
приемлемым [6, 11] и предполагается связанным с 
возможными упрощениями геометрии устройства 
ЭМП и принятыми свойствами материалов. В теку-
щем исследовании FlowVision дополнительно при-
сутствует упомянутая ранее неопределенность гео-
метрических параметров катушек.

На рис. 7 также представлены результаты расче-
тов при более высокой температуре медной формы 
и, соответственно, меньшей ее электропроводности. 
Отмечается, что температура формы 423 К больше 
соответствует реальным условиям непрерывного ли-
тья при наличии стали в заготовке. Результирующая 
величина магнитной индукции несколько повышает-
ся относительно соответствующего ее значения в хо-
лодном состоянии устройства.

На рис. 8 в продольном и поперечном сечениях 
модели устройства показано сравнение мгновен-
ных распределений магнитной индукции, получен-
ных по результатам моделирования во FlowVision 
и  [6]. Максимальные значения контрольного па-
раметра наблюдаются вблизи внешней поверхно-
сти заготовки с учетом текущих величин тока в ка-
тушках. В поперечном сечении магнитная индук-
ция уменьшается по мере удаления от среднего 
уровня магнитопровода. Линии B свидетельству-
ют о близком к однородному магнитном полю вну-
три заготовки.

На рис. 9 представлено распределение магнит-
ной индукции в различные моменты времени в тече-
ние одного периода изменения тока. Демонстриру-
ется получение вращающего магнитного поля в об-
ласти заготовки.

Рис. 9. Изменение магнитного поля с течением времени в поперечном сечении на уровне средней линии 
магнитопровода (T — период изменения тока): а — Т/4; б — Т/2; в — 3Т/4

Рис. 11. Распределение средней силы Лоренца 
в сечениях модели

Рис. 10. Распределение магнитной индукции вдоль 
оси заготовки при изменении параметров тока

ба в
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На рис. 10 приведены результаты расчетов при 
других параметрах тока — математическая модель 
корректно описывает соответствующее изменение 
контрольных величин.

Сравнение рассчитанных распределений осреднен-
ной по времени силы Лоренца в исследуемом режиме 
(ток 350 А, частота 1 Гц) также в двух сечениях, про-
дольном и поперечном, представлено на рис. 11. Ка-
чественно результаты FlowVision и [6] согласуются. Ко-
личественно есть отличие в максимальном значении 
силы, что является следствием отмеченного на рис. 7 
отклонения в величине магнитной индукции. Допол-
нительным обуславливающим данное различие фак-
тором является также упомянутый выше подход к рас-
чету ЭМ характеристик во FlowVision совместно (а не 
последовательно) с моделированием течения распла-
ва стали. Вопрос возможного изменения силы Лорен-
ца при учете взаимодействия между потоком распла-
ва и магнитным полем обсуждается, например, в [12].

Распределение силы Лоренца свидетельствует об 
основной области ее действия в зоне установки пе-
ремешивающего устройства — максимальные зна-
чения силы находятся на уровне высоты железного 
сердечника вблизи внешней поверхности заготовки. 
Наблюдается также наличие осевой составляющей 

силы, которая способствует уменьшению проникно-
вения горячей струи расплава из погружного стака-
на в заготовку. Закрутку потока под действием силы 
Лоренца демонстрируют линии тока на рис. 12.

Заключение
На базе программного комплекса FlowVision разрабо-
тана математическая модель для исследования про-
цесса электромагнитного перемешивания стали на 
машине непрерывного литья заготовок.

Параметры модели отработаны по материалам [6] 
для режимов ЭМП стали в кристаллизаторе. Показа-
но соответствие получаемых характеристик магнит-
ного поля результатам измерений и расчетов в ста-
тье с учетом имеющихся неопределенностей — от-
личия рассчитанных значений относительно данных 
статьи, вероятно, связаны с приближенным описа-
нием геометрических характеристик перемешива-
теля по схеме и разными подходами численного ис-
следования — отдельный и совместный расчет ЭМ 
параметров и течения. Математическая модель дает 
корректное изменение результатов расчета в зависи-
мости от параметров тока в катушках. Получено вра-
щающееся магнитное поле с формированием силы 
Лоренца, закручивающей поток стали в заготовке. 

Исследования проведены на модели с цилиндри-
ческой заготовкой, но расчеты показали пригодность 
методики и для заготовок прямоугольного сечения.

Разработанная методика позволяет проводить па-
раметрический анализ с целью определения опти-
мальных характеристик устройств ЭМП в различных 
режимах работы.
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Компания ТЕСИС  
внедрила компоненты  
C3D Toolkit во FlowVision 
Инжиниринговая компания ТЕСИС внедрила в 
свой флагманский продукт FlowVision конвер-
теры, геометрическое и полигональное ядро от 
C3D Labs. ТЕСИС является одним из ведущих 
российских разработчиков в области инженер-
ных расчетов и предлагает комплексные реше-
ния по современному оснащению и автоматиза-
ции расчетных и технологических подразделений 
во всех отраслях промышленности. 

Предпосылки и выбор решения
В условиях провозглашенного курса на полное 
импортозамещение потребовалось отказать-
ся от зарубежных библиотек, которые исполь-
зовались во FlowVision для импорта геометри-
ческих моделей из нативных САПР-форматов, 
поэтому зарубежные библиотеки были посте-
пенно заменены на соответствующий компо-
нент — C3D Converter.

Объем интеграции
В рамках совместного сотрудничества с C3D Labs 
компания ТЕСИС улучшила функциональные воз-
можности своего продукта:
1.	Импорт САПР-моделей с помощью C3D Con

verter. Конвертер позволяет реализовать во 
FlowVision импорт проприетарных форматов 
иностранных САПР-систем и основных ней-
тральных форматов (STEP, IGES и др.). 

2.	Создание и редактирование полигональ-
ных геометрических моделей с помощью 
C3D Modeler и C3D PolyShaper. Модуль C3D 
Modeler обеспечивает построение поверхност-
ных полигональных сеток, а C3D PolyShaper от-
вечает за расширенную работу с полигональ-
ной геометрией и ее качественное фасеточное 
представление непосредственно во FlowVision.

Результаты и перспективы
Использование компонентов C3D Toolkit позво-
лило ТЕСИС решить несколько задач:
•	 обеспечение независимости от импортных 

компонентов: полностью замещен функци-
онал иностранных конвертеров проприетар-
ных форматов иностранных САПР-систем;

•	 укрепление технологического суверенитета: 
ядро C3D поддерживает отечественные ОС 
на базе Linux в отличие от зарубежных биб
лиотек, которые использовались ранее.

В дальнейшем ТЕСИС планирует продолжать 
тесное сотрудничество с C3D Labs и выпустить 
импортер геометрических моделей в составе 
FlowVision под Linux.

новости


