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Анотацiя
У роботi наведено двохвимiрне моделювання електромагнiтних та гiдродинамiчних процесiв у вiдбивнiй печi та
приєднанiй камерi вихрового руху металу. Дослiдження виконувалось у середовищi мультифiзичного моделювання
COMSOL Multiphysics 6.0. Дослiджено два випадки з’єднання вихрової камери з вiдбивною пiччю. З результатiв
моделювання помiтно, що перемiщаючи цилiндричну камеру вiдносно натискного каналу, можна регулювати
спiввiдношення мiж витратою металу, що надходить з камери до ванни печi, та витратою металу, що циркулює у
вихровiй камерi.

Ключовi слова: Комп’ютерне моделювання, вiдбивна пiч, електромагнiтний перемiшувач, вихрова течiя металу,
натискний канал

Вступ

Як вiдомо, вiдбивнi печi широко використовуються
для плавлення металевих вiдходiв (брухту) з метою
повторного залучення металу у виробництво. Осо-
бливо актуально це стосується алюмiнiю, оскiльки
внаслiдок вiдсутностi електролiзного виробництва
в Українi первинний алюмiнiй у нас не виробляє-
ться. Проте тут iснують проблеми у випадку, коли
плавленню пiддається так звана легковагова (легко-
весная – рос. мовою) шихта (наприклад, металева
стружка, алюмiнiєвi банки з-пiд напоїв тощо). Не-
зважаючи на те, що такi вiдходи попередньо перед
плавленням компактуються (брикетуються), все ж
таки iз-за того, що пiсля завантаження таких бри-
кетiв у пiч вони практично повнiсть знаходяться
над поверхнею рiдкого металу. Пiддаючись верхньо-
му поверхневому нагрiванню, значна частина такої
шихти просто згорає [1].

Вiдоме цiкаве рiшення, яке дозволяє зменшити цi
втрати при плавленнi таких вiдходiв. Воно полягає
в тому, що зазначенi вiдходи перед плавленням не
брикетують а, навпаки, подрiбнюють, а потiм плав-
лять їх у вихровому потоцi рiдкого металу («vortex
flow») [2]. За дослiдницькими даними вихiд прида-
тного для повторного використання металу за такою
технологiєю складає бiльше 97-98 %. Легковагова
шихта у виглядi подрiбнених вiдходiв подається у
вихровий потiк рiдкого металу, створений вiдцентро-
вим електромеханiчним насосом. Зазначена шихта
затягується у вихрову воронку i плавиться в рiд-
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кому металi. Електромеханiчний насос тут виконує
двi функцiї: створює вихровий потiк («воронку») i
забезпечує циркуляцiю металу у ваннi печi, тобто
здiйснює перемiшування металу у ваннi i подачу на-
грiтого металу до вихрової камери, забезпечуючи
таким чином ефективне плавлення шихти.

Недолiком такого рiшення можна вважати вико-
ристання для цих цiлей вiдцентрового механiчного
насоса, що знижує надiйнiсть i довговiчнiсть такого
конструктивного рiшення. Для подолання даної про-
блеми можна використати електромагнiтну систему
виконану у виглядi дугового iндуктора, яка i буде
створювати рушiйну силу для рiдкого металу. Таке
рiшення значно довговiчнiше, нiж механiчний насос
i надiйнiший у використання, так як безпосереднього
контакту з агресивним середовищем рiдкого металу
немає.

Метою даної роботи є дослiдження можливостi
використання електродугового iндуктора у якостi
насоса рiдкого металу та розглянути утворену ним
воронку в вихровiй камерi для рiзних варiантiв
пiд’єднання печi i камери.

1. Комп’ютерне моделювання
Комп’ютерне моделювання електро- та гiдродина-

мiчної було проведено з використанням пакету для
мультифiзичного моделювання COMSOL Multiphysi-
cs 6.0 [3]. Було проведено розрахунок 2D задачi.

На Рис. 1 представлено схему вiдбивної печi з
окремою цилiндричною камерою (≪карманом≫), в
якiй за допомогою дугового iндуктора створюється
вихровий (обертальний) потiк рiдкого металу. Цилiн-
дрична камера за допомогою двох каналiв з’єднана з
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Рис. 1. Вiдбивна пiч з приєднаною вихровою камерою
та iндуктором. (1 – ванна печi, 2 – вихрова камера,
3 – натискний канал, 4 – всмоктуючий канал, 5 –
дуговий iндуктор)

основною камерою (ванною) печi. Змiнюючи кут, пiд
яким натискний (напiрний) канал стикується з цилiн-
дричною поверхнею бокової стiнки камери, можна
за потребою змiнювати спiввiдношення мiж витра-
тою рiдкого металу, що поступає з камери у ванну
печi, i витратою металу, який циркулює (обертає-
ться) в карманi. Довжина камери 𝐵 = 2 м, ширина
𝐿 = 3 м. Вхiдний в камеру канал має ширину 0.15 м,
а вихiдний 0.1 м. Сама вихрова камера має радiус
𝑅 = 0.3 м. Вiдстань мiж вхiдним i вихiдним каналом
ℎ = 0.5 м.

a

R

Рис. 2. Вихрова камера
вiдбивної печi

Змiнювати зазначене
спiввiдношення витрат
на практицi можна за
рахунок перемiщення
цилiндричної камери вiд-
носно ванни, залишаючи
фiксованим натискний
канал, так як це показано
на Рис. 2 Положення
камери в цьому випадку
можна характеризувати
геометричним параметром
𝑎/𝑅, де розмiри 𝑎 i 𝑅 позначенi на цьому рисунку.

Розрахунки проводилися при заданих на котушках
струмi промислової частоти (𝐹 = 50 Гц), фазний
струм мiж котушками було прийнято за 𝜙 = 60∘.
Струм на котушках для двох варiантiв був заданий
в дiапазонi 𝐴𝑤 = 5, 10, 15, 20 кА·виткiв.

Дослiдження проводилось у два етапи: спочатку
було розраховано стацiонарну електромагнiтну зада-
чу, пiсля чого гiдродинамiчну задачу. Перетiкання
двох процесiв вважалося слабкозв’язним, щр i дає
пiдставу розв’язувати цi задачi послiдовно [4].

Система описуюча електромагнiтне поле, в загаль-
ному випадку має наступний вигляд:

∇×
(︃
∇× Ȧ

𝜇0𝜇𝑟

)︃
+ (𝑗𝜔𝜎 − 𝜔2𝜀0𝜀𝑟)Ȧ+

+ (𝜎 + 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑟)∇�̇� = J̇𝑒, (1)

де Ȧ – векторний магнiтний потенцiал, 𝜇0 i 𝜀0 – ма-
гнiтна i дiелектрична проникностi вакууму, 𝜇𝑟 i 𝜀𝑟

– вiдноснi магнiтна i дiелектрична проникностi, 𝜎 –
питома електропровiднiсть, 𝜔 – кутова частота, �̇�
– скалярний електричний потенцiал, J̇𝑒 – компле-
ксна амплiтуда густини струму зовнiшнiх джерел iз
заданим розподiлом.

Розподiл швидкостей для металевого розплаву ви-
значався вирiшенням рiвняння Нав’є-Стокса:

𝜌∇ · u = 0, (2)

𝜕u

𝜕𝑡
= −(u · ∇)u− 1

𝜌
∇ · p+ 𝜈∆u+ f , (3)

де u – швидкiсть, 𝜌 – густина рiдини, 𝑝 – тиск, 𝜈 –
кiнематична в’язкiсть, f – сила Лоренца, обчислена
за допомогою електродинамiчної задачi.

Для моделювання було обрано RANS систему рiв-
нянь руху. Використана 𝑘 − 𝜀 модель турбулентно-
стi, яка широко використовується для розрахунку
подiбних задач.

2. Результати моделювання

У результатi моделювання було отримано розподiл
електромагнiтних сил у металi, рушiйною силою для
обох варiантiв була сила Лоренца.

На Рис. 3 представлено розподiл рушiйної сили для
рiдкого металу на стiнцi вихрової камери, вздовж
якої розмiщенi котушки iндукторiв, 𝜃 – кут полярної
системи координат, центр якої знаходиться в цен-
трi вихрової камери. Видно, що розподiл рушiйної
сили має не рiвномiрний характер, з максимумами
в мiсцях накладання магнiтних полiв створюваних
сусiднiми котушками.
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Рис. 3. Розподiл сили Лоренца на стiнцi вихрової
камери.
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Пiсля розрахунку електромагнiтної задачi була
розрахована гiдродинамiчна задача. На Рис. 4 зобра-
жено вихровi течiї розплаву для двох варiантiв при
10 кАв. Легко помiтити, що течiя металу, створена
дуговим iндуктором, роздiляється на двi частини,
за якою частина металу поступає з камери у ванну
печi, а iнша частина циркулює у вихровiй камерi.

(а) 𝑎/𝑅 = 1

(б) 𝑎/𝑅 = 0.5

Рис. 4. Течiя рiдкого металу у вiдбивнiй плавильнiй
печi

Вiзуально можна спостерiгати, що для варiан-
ту 4(а) метал пiсля потрапляння до камери, в основ-
нiй своїй масi перетiкає до ванни, а для варiанту 4(б)
– бiльш виразне утворення вихрового потоку в камерi.
Для наочного прикладу порiвняємо за допомогою
об’ємної витрати металевого розплаву через рiзнi
поперечнi перерiзи системи для рiзних значень 𝐼𝑤 в
дiапазонi 5, 10, 15 та 20 кАв.

На Рис.5 наведено, як змiнюється витрата металу
зi збiльшенням сили струму. Перерiз «1» визначає
витрату рiдкого металу, що поступає iз камери у
ванну печi i назад, перерiз «2» характеризує витрату
металу, що циркулює в камерi, а перерiз «3» визна-
чає сумарну витрату, створену електромагнiтною
системою. Для визначення витрат приймалося, що
висота рiдкого металу в усiй системi однакова i скла-
дає ℎ = 0, 5 м. Отриманi залежностi показують, що
витрата металу через поперечний перерiз «3» дорiв-
нює сумi витрат через перерiзи «1» i «2» в межах
похибки ±20%.

Iнша кiлькiсна оцiнка системи у виглядi швидкостi
руху металу представлена на Рис. 6 На ньому в
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Рис. 5. Об’ємна витрата рiдкого металу в поперечних
перерiзах

залежностi вiд сили струму в котушках наведена
середня кутова швидкiсть металу у камерi 𝜔𝑐.
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Рис. 6. Кутова швидкiсть металу у вихровiй камерi
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Наведенi на данi дозволяють зробити висновок,
що iз збiльшенням спiввiдношення 𝑎/𝑅 кутова швид-
кiсть вихрового руху металу в цилiндричнiй камерi
зростає. Таким чином, перемiщаючи цилiндричну
камеру вiдносно натискного каналу, можна регулю-
вати швидкiсть i кiлькiсть металу, що циркулює у
вихровiй камерi. Необхiдне значення цього спiввiд-
ношення для реальної печi може бути встановлено
на основi проведених теплових розрахункiв або екс-
периментальних даних.

Висновки

Виконано двовимiрне моделювання мультифiзи-
чної задачi за допомогою програмного забезпече-
ння COMSOL Multiphysics 6.0. Розв’язання задач
електродинамiки i гiдродинамiки виконувалось по-
слiдовно, так як процеси розглянутi в цiй статтi
можна вважати слабкозв’язними. За результатами
розв’язання електромагнiтної задачi було розрахова-
но рушiйну силу, яку створює шестиполюсний iнду-
ктор в об’ємi вихрової камери.

Розв’язок гiдродинамiчної задачi проводився для
двох варiантiв пiд’єднання натискного каналу, який
з’єднує вихрову камеру та вiдбивну пiч. З результа-
тiв моделювання помiтно, що перемiщаючи цилiн-
дричну камеру вiдносно натискного каналу, можна

регулювати спiввiдношення муж витратою металу,
що надходить з камери до ванни печi, та витратою
металу, що циркулює у вихровiй камерi, а також змi-
нювати кутову швидкiсть обертання рiдкого металу
у вихровiй камерi.

Наведенi результати можуть бути використанi у
технологiях електромагнiтного перемiшуваннi роз-
плаву в плавильних печах, а також для систем вихро-
вого руху металу («vortex flow») для плавки шихти.
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