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О движении расплава в индукторной тигельной печи 
 

Представлены шесть гипотез о характере, причинах и движущих силах циркуляции расплава и образования выпукло-
го мениска  в индукторных тигельных печах с вертикальным магнитным потоком. Приведены гипотетические мате-
матические описания этих явлений и показана их недостаточность из-за использования опосредованных понятий ин-
дуктированной и удельной поверхностной мощностей без учета двух электромагнитных сил. Рассмотрена физическая 
суть магнитогидродинамических явлений на основе изучения распределения векторов магнитной индукции в воздухе и  
расплаве и их взаимодействия в расплавах. 
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On melt motion in induction crucible furnace  
 

This paper reports the presentation of six hypotheses on character, reasons and driving forces of a melt circulation and a con-
vex meniscus in induction crucible furnaces with a vertical magnetic flux. There are shown hypothetical mathematical descrip-
tions of these phenomena and their insufficiency because of the indirect notions use of induced and specific surface capacities 
without taking into account two electromagnetic forces is shown. A physical essence of magnetic hydro-dynamic phenomena is 
considered on the basis of study of magnetic induction vectors distribution in air and a melt and their interaction in melts.   
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В плавильной индукторной индукционной 

тигельной печи (ИТП) однофазный индуктор 
выполнен в виде цилиндрической однослой-
ной спиральной электрической катушки с 
числом витков w, имеет высоту h, близкую к 
внутреннему диаметру Dвн = 2rвн.  Их отноше-
ние h/Dвн = 0,8…1,5.  

При прохождении тока I частотой f по вит-
кам w индуктора он создает магнитодвижу-
щую силу Iw. В результате в воздухе (без сад-
ки) получается очень неоднородный торои-
дальный магнитный поток Ф (поле) с разным 

направлением результирующих векторов ин-
дукции Вер относительно центра индуктора, а 
также неравномерным распределением вели-
чины индукции как в его рабочей полости, так 
и вне ее, обуславливающим наличие градиен-
та Вер (рис. 1) [1 – 3].  

Магнитная индукция Вер является вектор-
ной величиной и основной силовой характе-
ристикой магнитного поля. Наряду с ней ис-
пользуют вспомогательную векторную вели-
чину напряженности магнитного поля Нер, ко-
торые в вакууме и воздухе связаны соотноше-



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2017 
 

 
4                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2017 

нием Вер = μоμеНер, а в расплавах – Вiр = μоμiНiр, 
где μо = 1,257 10-6 Гн/м – магнитная постоян-
ная; μе = 1 – относительная магнитная прони-
цаемость вакуума, воздуха – 1,000038; μi – от-
носительная магнитная проницаемость рас-
плава.  

 
 

Рис. 1. Схемы магнитного потока индуктора и двух-
контурной циркуляции [1 – 3] 

 
В продольном сечении полости индуктора 

видно (рис. 1), что картина поля индукции в 
левой половине симметрична картине в пра-
вой половине, а картина поля в верхней поло-
вине симметрична картине в нижней полови-
не. Это приводит и к попарной симметрии 
картин поля в левом и правом верхних квад-
рантах, а также левом и правом нижних квад-
рантах. Симметричны также попарно картины 
поля в левых верхнем и нижнем квадрантах и 
правых верхнем и нижнем квадрантах. 

Такие особенности рабочего потока Фраб 
являются, по всей видимости, одной из основ-
ных причин специфического движения рас-
плава в тигле ИТП с образованием выпуклого 

мениска и двухконтурной циркуляции (см. 
рис. 1) [1, 2, 4]. Положительное и отрицатель-
ное влияние этого движения в заключитель-
ном периоде плавки на состояние тигля, дли-
тельность плавки, свойства расплава и отли-
вок рассмотрены в [4, 5]. Показано, что оно  
является скорее недостатком, чем достоинст-
вом ИТП. Из-за сложности этого явления оно 
раскрыто в доступной литературе по индук-
ционным печам и плавке недостаточно полно 
и даже противоречиво в виде шести гипотез  
[6 – 11].  

Рассмотрим эти гипотезы по мере развития 
представлений об этом движении, усложнения 
и подробности их описания. 

Г1. Наиболее кратко и просто эти пред-
ставления изложены в  [6]: ИТП состоит из 
двух концентрических проводников – внешне-
го (индуктора) и внутреннего (расплава), – то-
ки в которых противоположно направлены и, 
естественно, должны отталкиваться. В резуль-
тате отталкивания происходит поднятие сред-
ней части расплава плотностью γ с образова-
нием выпуклого мениска (рис. 2, а). Высоту hм 
мениска предложено оценивать (для беско-
нечно высокого индуктора) как  

 
hм = 6,41·10-5(Iw)2/γ , см.                            (1)  

 
В реальном же индукторе высота hм значи-

тельно меньше и не превышает 15 % высоты h 
расплава в тигле. Такой высоты мениска 
вполне достаточно, чтобы вызвать энергичное 
одноконтурное движение расплава во всем 
объеме тигля в направлении от вертикальной 
оси к стенкам тигля и его дну (рис. 2, а). Рас-
четы сил отталкивания и их направление не 
приведены. 

Г2. Другое весьма краткое мнение изложе-
но в [7]: «Взаимодействие индуктированных 
электрических токов в расплаве с результи-
рующим магнитным полем B вызывает меха-
ническую силу (силу Лоренца), которая изме-
няется от нуля до максимального значения с 
удвоенной частотой источника питания. 
Вследствие инерции массы расплава на него 
действует только усредненная во времени со-
ставляющая силы. Действие ее проявляется 
двояко: 1) электромагнитное давление может 
привести к деформации поверхности распла-
ва; 2) если силы в расплаве имеют вихревой 
характер, это заставляет расплав двигаться 
соответствующим образом». Расчеты силы 
Лоренца, ее направление и другие объяснения 
не приведены. 

Г3.  По Вайнбергу А.М.  [8]  выпуклый  ме- 
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ниск и двухконтурное движение расплава соз-
даются под действием электродинамических 
горизонтальных радиальных сил Fэл на боко-
вую цилиндрическую поверхность Пц распла-
ва (рис. 2, б). Причем максимальное давление 
(до 0,1 МПа) создается этими силами вблизи 
поперечной оси цилиндра и убывает к краям 
индуктора, образуя клиновидную эпюру сил. 
Оно выдавливает расплав вдоль оси тигля на 
такую высоту hм, при которой гидростатиче-
ское давление столба металла уравновешивает 
электродинамическое давление согласно фор-
муле (1). 

 

 
  а)        б) 

 
      в)          г) 
 

Рис. 2. Схемы потоков циркуляции (а, г) и действующих 
сил (б, в, г) [6, 3, 10] 

 
Кроме того, на торцовые поверхности Пт 

расплава действуют также и вертикальные 
электродинамические силы, порождаемые го-
ризонтальной составляющей напряженности 
магнитного поля. Они имеют максимальную 
величину вблизи стенки тигля и равны нулю у 
оси и поэтому понижают уровень расплава 
вблизи стенок и увеличивают выпуклость ме-
ниска и циркуляцию (пунктир на рис. 2, б).  

Направление электродинамической двух-
контурной циркуляции расплава определяется 
из направления относительной величины 
электродинамических сил в расплаве, которые 
создают максимальное давление в центре на 
оси тигля и несколько меньшее вблизи по-
верхности ванны и у дна. Это вызывает вы-

давливание металла вдоль оси тигля вверх и 
вниз и перетекание металла к краям тигля на 
поверхности и у дна (эффект «фонтана»). Ис-
точник, характер и расчеты электродинамиче-
ских сил не приведены. 

Г4. Расплав с удельным электросопротив-
лением ρ обжимается в ИТП электромагнит-
ным полем с напряженностью Не  
(до 10-4…10-5  А/м). В средней по высоте час-
ти цилиндрического тигля, где не сказывается 
краевой эффект, силы электродинамического 
взаимодействия индуктированного тока и 
магнитного поля индуктора направлены ради-
ально к оси цилиндра и убывают от макси-
мального значения на поверхности до нуля на 
оси [9]. Создаваемое этими силами давление 
сжатия рcж возрастает от цилиндрической по-
верхности к вертикальной оси и может быть 
оценено как:  

 
рcж = π ·10-7 Не

2 =3,16 ·10-4 Рпов/(f ρ)0,5 ,  (2)  
 
где Не

2 = 2Рпов δ/ρ; δ – глубина проникновения 
тока в цилиндрическую поверхность расплава, 
м; Рпов – удельная поверхностная мощность, 
Вт/м2.  

Формула (2) показывает, что при неизмен-
ной мощности, передаваемой в расплав, сило-
вое воздействие на него усиливается с пони-
жением частоты f и сопротивления ρ.  

Из-за малого отношения h / Dвн = 0,8…1,5 
электродинамические силы направлены стро-
го радиально только в средней по высоте час-
ти тигля. Ближе к верхнему и нижнему краям 
тигля, где магнитное поле искажается, и ли-
нии его не идут параллельно оси, появляется 
аксиальная составляющая электродинамиче-
ских сил, а радиальная составляющая умень-
шается. Поэтому в средней части тигля рас-
плав перетекает от периферии к оси, затем по 
оси тигля выжимается вверх к зеркалу ванны 
и вниз ко дну тигля. Вверху и внизу он пере-
текает к стенкам и вдоль стенок возвращается 
к средней части тигля, совершая двухконтур-
ную циркуляцию.  

При радиальном направлении сил по всей 
высоте тигля высота мениска определяется из 
условия равенства электродинамического дав-
ления на оси тигля рсж и гидростатического 
давления столба металла высотой hм по дру-
гой формуле:  

 
hм = 0,32·10-4 Рпов /γ(f ρ)0,5 .              (3) 

При реальной же картине поля высота ме-
ниска получается несколько меньше. Она не 
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должна превышать 15 % полной высоты ме-
талла по оси  тигля.  

Таким образом, силы электродинамическо-
го взаимодействия индуктированного тока и 
магнитного поля индуктора и создаваемое 
ими давление рсж сжатия направлены ради-
ально к оси тигля и убывают от максимума на 
поверхности до нуля на оси. Кроме того, они 
имеют максимум в среднем поперечном сече-
нии и убывают к краям индуктора, образуя 
клиновидную эпюру. Такое распределение сил 
вызывает перетекание расплава от периферии 
к оси, затем по оси тигля он выжимается вверх 
к зеркалу ванны (с образованием мениска) и 
вниз ко дну тигля (эффект «фонтана»). Вверху 
и внизу он перетекает к стенкам и вдоль сте-
нок возвращается к средней части тигля, со-
вершая двухконтурную циркуляцию. Это объ-
яснение движения аналогично Г3, но электро-
магнитное давление на зеркало и дно расплава 
не рассматривается. Для расчетного определе-
ния давления рсж и высоты hм используется 
опосредованная электрическая величина Рпов 
удельной поверхностной мощности.  

Г5. По Брокмайеру К. [10] в электромаг-
нитном поле c напряженностью Е электриче-
ского поля и Н магнитного поля на атомы и 
благодаря этому на газообразные, жидкие и 
твердые вещества воздействуют механические 
силы. Суммарная сила математически пред-
ставляется вектором F = ∫fdV. Плотность силы 
f, действующей на единичный объем dV, со-
стоит из нескольких компонентов (обозначе-
ния оригинала):  f = fэл + fм + fэл. имп.. 

В гауссовой системе единиц  
 

fэл = ρE – E2 grad ε/8π; 
 

fм= [j×В]/c – H2 gradμ/8π; 
 

fэл. имп = (εμ/4πc) д[EH]/дt, 
 

где ε и μ – относительные электрическая и 
магнитная проницаемость; j – плотность ин-
дуцированного тока в расплаве, А/мм2;  
с – скорость света. 

Из-за весьма малой величины Е и Н в не-
магнитных расплавах значениями fэл полно-
стью и соответствующей части fм можно пре-
небречь. Тогда сила в магнитном поле    

Fм = 10,2 ∫[j×В]dx, 
где В – индукция, В · с/см2; dx – элементарная 
длина, см; А – сила электромагнитного им-
пульса (излучения);   

Fэл.имп. =31,6 Рпов 10-4/(ρf)0,5, кг,         (4) 

где Рпов = Ринд /πdh – удельная поверхностная 
мощность, кВт/см2; ρ – удельное электросо-
противление, Ом·мм2/м; Ринд = 1,987·10-9·Н2

е· 

m(ρμf)0,5 – мощность, индуцированная в рас-
плаве, кВт/см2; m – коэффициент, зависящий 
от отношения глубины δ проникновения ин-
дуцированного тока в цилиндрическую по-
верхность сплошного тела к его диаметру d и 
определяемый по графику. В большинстве 
случаев m = 0,8…1,0. 

Теоретически силы Fм и Fэл. имп проявляют-
ся всегда вместе, но сила Fэл. имп  в ИТП преоб-
ладает, а остальными силами можно пренеб-
речь. 

После замены значения Рпов  можно оце-
нить электромагнитное давление на цилинд-
рическую поверхность расплава 

 
рм = 31,6 Ринд·10-4/πdh (ρf)0,5 . (5) 

 
Векторы силы Fэл. имп в пространстве пер-

пендикулярны поверхности, образованной 
магнитным полем и электрическим током, а на 
краях появляется также и аксиальная состав-
ляющая (рис. 2, в). Под действием радиальных 
сил поверхность расплава приобретает выпук-
лый мениск. Его высота hм увеличивается, по-
ка не сравняются металостатическое γhм и 
электродинамическое рм давления. Тогда  

 
hм = 31,6 Ринд·10-4/γπdh (ρf)0,5.     (6) 

 
Механические силы в электромагнитном 

поле могут быть увеличены до такой степени, 
что расплав будет находиться во взвешенном 
состоянии. 

Таким образом, выпуклый мениск и двух-
контурное движение расплава создаются под 
действием давления рм горизонтальных ради-
альных сил Fэл.имп. на боковую поверхность 
расплава (с их распределением в клиновидной 
эпюре) (рис. 2, в, г). Аксиальная составляю-
щая сил не учитывается. Для расчетного опре-
деления давления рм и высоты hм используется 
опосредованная электрическая величина Ринд 
индуктированной в расплаве электрической 
мощности. 

Г6. Наиболее подробно изложена шестая 
гипотеза [11]. Между расплавом (диаметром d 
и текущим радиусом r), по которому протека-
ет индуцированный ток, и магнитным полем 
Не  индуктора имеется силовое взаимодейст-
вие. Удельная электродинамическая (объем-
ная) сила, действующая на единицу объема dV 
расплава, равна  
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Fуд = dF/dV = μiγPпов , Н/м3, 
 

где Pпов = 2,78·10-6 Не
2d2μi f Ψa – удельная по-

верхностная активная электрическая мощ-
ность, подводимая к расплаву; Ψa – вспомога-
тельная графическая функция. 

Направление силы Fуд совпадает с направ-
лением потока энергии (вектора Умо-
ва‒Пойнтинга). 

Электромагнитное давление в точке, от-
стоящей от «активной» поверхности расплава 
на расстоянии х, равно   

 
pм = ∫Fуд dх = μiγ ∫Pпов dх, Н/м2. 

 
Возможно определение силы, действующей 

на расплав в точке с радиусом r, по формуле 
 

Fуд = μiHе
2 Fоц/δ , 

 
где Fоц – вспомогательная графическая функ-
ция Fоц = f(r).   

На активной цилиндрической поверхности 
расплава сила Fуд  имеет максимальное значе-
ние, а электромагнитное давление pм = 0; и, 
наоборот, на его оси максимально pм, а сила 
Fуд = 0.  

Электродинамические силы F оказывают 
статическое и динамическое воздействия на 
расплав. Первое приводит к электромагнит-
ному обжатию расплава, а второе – к его цир-
куляции (перемешиванию).  

В сильном магнитном поле расплав стре-
мится покинуть его или занять в нем место, 
где напряженность Не минимальна. Это про-
является в изменении положения расплава, его 
формы (вплоть до принятия формы магнит-
ных силовых линий) и деформации его по-
верхности. Поэтому верхняя часть расплава 
отжимается от стенок тигля и приобретает 
форму выпуклого мениска, конфигурация ко-
торого не стабильна и зависит от величины Не 
и взаимного расположения мениска и верхне-
го торца индуктора.  

В невысоких индукторах величины Не и Ве 
у его торцов меньше, чем в среднем попереч-
ном сечении (продольный краевой эффект). 
Поэтому в средней части индуктора силы F 
максимальны, а у торцов существенно мень-
ше. Направление сил радиальное, а эпюра сил 
клиновидная. Они «выдавливают» расплав 
вдоль оси тигля верх (в верхней половине ин-
дуктора) и вниз (в нижней его половине) и он 
возвращается в обратном направлении вдоль 
стенок тигля, образуя двухконтурную естест-
венную циркуляцию (эффект «фонтана»).  

Интенсивность циркуляции характеризует-
ся скоростью v движения (чаще всего турбу-
лентного) в интересующей зоне тигля, яв-
ляющейся результатом взаимодействия раз-
ных сил (электромагнитных, вязкого и турбу-
лентного трения). Ее величина зависит от кон-
струкции и назначения печи и может отли-
чаться в десятки раз: от ~ 5 – 10 см/с (в сред-
нечастотных печах или в миксерном режиме) 
до ~ 5…10 м/с (в мощных печах f = 50 Гц). 
При этом электродинамические явления могут 
сопровождаться мощными пульсациями, де-
формацией поверхности, выбросами частичек 
расплава из тигля и звуковыми эффектами. 

Весьма интересно, что вертикальная со-
ставляющая скорости v равна нулю: – при  
r ≈ R (радиуса расплава) у стенки тигля из-за 
трения; – при r ≈ 0,65R , где встречаются про-
тивоположные потоки расплава; – в среднем 
поперечном сечении индуктора, в зоне стыка 
верхнего и нижнего циркуляционных конту-
ров.  

Таким образом, между расплавом, по кото-
рому протекает индуцированный ток, и маг-
нитным полем индуктора имеется силовое 
взаимодействие. На единицу объема расплава 
действует удельная электродинамическая 
(объемная) сила Fуд., направленная радиально 
к вертикальной оси. Эпюра сил клиновидная. 
Возможно определение значения силы в точке 
с радиусом r. Аксиальная составляющая сил 
не учитывается и высота мениска не рассчи-
тывается. Для расчетного определения давле-
ния рм используется опосредованная электри-
ческая величина Рпов индуктированной в рас-
плаве удельной электрической мощности. 

Обсуждение результатов. Анализ этих ги-
потез показывает. 

1. Различие в терминах и определении глав-
ных источников (причин) движения расплава, 
затрудняющее понимание существа явления, 
как в отдельной гипотезе, так и в их совокуп-
ности, а именно:  

в гипотезе Г1 ‒ это отталкивание противо-
положно направленных токов согласно закону 
Ампера в его первой редакции (для случая 
двух параллельных проводников), где не учи-
тываются магнитные поля этих токов;  

Г2 – механическая сила Лоренца как ре-
зультат взаимодействия индуктированных в 
расплаве токов с результирующим магнитным 
полем;  

Г3 – действие электродинамических гори-
зонтальных радиальных сил Fэл на боковую 
цилиндрическую поверхность Пц расплава, а  
вертикальных – на торцовые поверхности Пт 
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расплава;  
Г4 – расплав обжимается в ИТП электро-

магнитным полем с напряженностью Не;  
Г5 – в электромагнитном поле c напряжен-

ностью Е электрического поля и Н магнитного 
поля на атомы жидких веществ воздействуют 
механические силы;  

Г6 – силовое взаимодействие между рас-
плавом, по которому протекает индуцирован-
ный ток, и магнитным полем Не  индуктора 
согласно закону Ампера в последующей ре-
дакции (для случая проводника в магнитном 
поле), где вместо тока индуктора учитывается 
величина создаваемого им магнитного поля.  

По мнению автора во всех гипотезах, кроме 
Г2, речь идет об электромагнитных силах от-
талкивания магнитных полей токов: индукто-
ра и индуктированного.  

2. Различие в терминах и определении глав-
ных источников (причин) образования выпук-
лого мениска и формулах для его расчета: 

Г1) в результате отталкивания происходит 
поднятие средней части расплава плотностью 
γ с образованием выпуклого мениска высотой 
hм = 6,41·10-5 (Iw)2/γ;  

Г2) электромагнитное давление может при-
вести к деформации поверхности расплава;  

Г3) выпуклый мениск создается под дейст-
вием электродинамических радиальных сил 
Fэл на цилиндрическую поверхность Пц рас-
плава, а его высота увеличивается под действи-
ем вертикальных сил на торцовые поверхности 
Пт расплава вблизи стенок тигля и определя-
ется по формуле hм = 6,41·10-5 (Iw)2/γ;  

Г4) при радиальном направлении сил по 
всей высоте тигля высота мениска определя-
ется из условия равенства электродинамиче-
ского давления на оси тигля рсж и гидростати-
ческого давления столба металла высотой hм 
по формуле hм = 0,32·10-4 Рпов /γ(fρ)0,5;  

Г5) высота hм определяется из равенства 
металостатического γhм и электродинамиче-
ского рм давления на цилиндрическую по-
верхность расплава  

 
hм = 31,6 Ринд·10-4/γπdh(ρf)0,5; 

 
Г6) электродинамические горизонтальные 

силы оказывают статическое воздействие на 
расплав, приводящее к его электромагнитному 
обжатию. Поэтому верхняя часть расплава 
отжимается от стенок тигля и приобретает 
форму выпуклого мениска. 

Обратим внимание на использование в ма- 
тематическом описании опосредованных ве-
личин индуктированной Ринд и удельной по-
верхностной Рпов мощностей вместо прямых 

величин тока, ЭДС и индукции. Это вуалирует 
изучаемое явление.  

3. Различие в терминах и определении 
движущих сил (причин) циркуляции расплава, 
в том числе двухконтурной: 

Г1) под влиянием высоты мениска, обу-
славливающей металостатическое давление, 
образуется (см. рис. 2, а) одноконтурная цир-
куляция расплава по часовой стрелке в правой 
половине тигля и против часовой стрелки в 
левой;  

Г2) если силы в расплаве имеют вихревой 
характер, это заставляет расплав двигаться 
соответствующим образом;  

Г3) направление электродинамической 
двухконтурной циркуляции расплава опреде-
ляется из направления относительной величи-
ны электродинамических сил в расплаве, ко-
торые создают максимальное давление в цен-
тре на оси тигля и несколько меньшее вблизи 
поверхности ванны и у дна, образуя клино-
видную эпюру сил. Это вызывает выдавлива-
ние металла вдоль оси тигля вверх и вниз и 
перетекание металла к краям тигля на поверх-
ности и у дна (эффект «фонтана»). Перетека-
нию способствуют вертикальные силы, осо-
бенно вблизи стенок тигля. В правом верхнем 
квадранте циркуляционные потоки расплава 
замыкаются по часовой стрелке, а правом 
нижнем квадранте – против часовой. В левой 
половине направление потоков зеркальное 
(см. рис. 2, б, в);  

Г4) – Г6) объяснение аналогично предыду-
щему, но без учета действия вертикальных 
сил. 

Особо отметим, что в Г1 предполагается 
одноконтурная циркуляция, что значительно 
отличает ее от Г3 – Г6. Г2 предполагает вих-
ревой характер сил, но не объясняет досто-
верно их источник и направление. В Г1 и Г3–
Г6 направление циркуляционных потоков у 
мениска одинаковое: от вертикальной оси к 
стенкам тигля под действием эффекта «фон-
тана». Однако не объяснена степень воздейст-
вия на эти потоки результирующих сил оттал-
кивания, направленных противоположно по-
токам.   

Перечисленные гипотезы можно дополнить 
важными сведениями из другого источника 
[1].  

Так, считалось [1], что интенсивность ин-
дуктивного перемешивания SI линейно связа-
на с высотой мениска в печи:  

 
hм = 7050 Р/dhγ(ρf)0,5 , дюйм,  
 

где Р – мощность печи, кВт .  



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2016 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2017                          9 

Высота же мениска связана прямой зависи-
мостью с мощностью и обратной зависимо-
стью с квадратным корнем частоты. Практика 
показала неточность такого описания переме-
шивания, т.к. в опытах при изменении частоты 
и, соответственно, интенсивности SI высота 
мениска hм оставалась постоянной. Компания 
«Индуктотерм» в середине 1970-х гг. устано-
вила, что высота мениска hм определяется си-
лой взаимодействия магнитного поля индук-
тора и индукционных токов плотностью j со-
гласно векторному произведению: F = Ве×j. 
При этом обнаруживается, что SI в гораздо 
большей степени зависит от частоты тока, чем 
от высоты мениска [1]:  

 
SI = 600001[(P Dвн)/(γρf ]0,5 /0,785 (Dвн)2. 

 
Рекомендуемые величины SI = 40..55 (для 

расплавов чугуна) и 55…80 (для алюминия). 
Математическим моделированием по не 

приведенной модели с помощью несовершен-
ных программ, имеющих погрешности и не-
точности при установлении критериев для по-
граничных условий и свойств расплава, при-
менительно к чугуноплавильной печи MFT Ge 
вместимостью 4 т и высотой индуктора  
1085 мм (при мощности 3 МВт и частоте  
250 Гц) показано: 

– наличие двух тороидальных контуров 
циркуляции расплава с вращением его пото-
ков в правой половине по часовой стрелке в 
верхнем квадранте и против часовой стрелки в 
нижнем квадранте (рис. 3) [1];   

 

 
 
       а)           б) 
 
Рис. 3. Спектр потоков, м/с: 
 а – скорости потоков; б – векторы потоков [1] 

– заметное влияние высоты расплава на 
расчетные значения скорости потоков, рас-
пределения температуры по его высоте и 
электромагнитного давления, особенно в по-
верхностном слое мениска; 

– при высоте расплава 1070 мм расчетное 
электромагнитное давление на его мениске 
составляет ~ 7,5 кПа, а в его поверхностном 
слое толщиной ~ 120 мм это давление превы-
шает металлостатическое на ~ 7,5 кПа, затем 
это превышение постепенно уменьшается до 
высоты ~ 760 мм, когда они становятся рав-
ными 20 кПа, после чего металлостатическое 
давление становится преобладающим. При 
увеличении высоты расплава на 100 мм до 
1170 мм металлостатическое и электромаг-
нитное давления практически одинаковы в 
поверхностном слое толщиной ~ 220 мм. При 
дальнейшем увеличении высоты расплава на 
200 мм до 1270 мм металлостатическое давле-
ние всегда больше  электромагнитного;  

– снижение расчетных скоростей потоков 
при высоте расплава 1070 мм (сверху вниз): в 
верхнем квадранте с 6,58 до 1,01 м/с и ~ с 1,0 
до 0 м/с в нижнем квадранте. Причиной явля-
ется постепенное уменьшение превышения 
электромагнитного давления над металлоста-
тическим до высоты ~ 760 мм, когда они ста-
новятся равными 20 кПа, а затем преоблада-
ние металлостатического давления. При уве-
личении же высоты расплава на 250 мм (до 
1370 мм) расчетная скорость потоков снизи-
лась в верхнем слое с 6,58 до 3,52 м/с с соот-
ветствующим уменьшением ее в нижележа-
щих слоях; 

– аналогичное постепенное снижение рас-
четных температур с 1591 оС у выпуклого ме-
ниска до 1497 оС у дна (на ~ 94 оС) из-за по-
степенного подавления металлостатическим 
давлением электромагнитных сил и конвек-
тивных потоков. Повышение же высоты рас-
плава с 1070 до 1320 мм незначительно увели-
чило расчетную температуру в верхнем слое с 
1591 до 1599 оС  и заметно уменьшило темпе-
ратуру у дна (с 1497 до 1467 оС). Это свиде-
тельствует о недостаточном перемешивании 
всего объема расплава до этого момента. 

 
Заключение 

 
Наличие шести отличающихся гипотез по-

зволяет подтвердить первоначальный вывод о 
недостаточной изученности характера, причин 
и движущих сил перемещения расплава в ИТП 
с односекционным индуктором, т.к. не обна-
ружены достоверные экспериментальные ис-
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следования, подтверждающие или опровер-
гающие наличие одно- или двухконтурной 
циркуляции при отношении h/Dвн=0,8…1,5.  

Использование опосредованных понятий 
индуктированной Ринд и удельной поверхно-
стной Рпов мощностей для объяснения этого 
сложного явления оказалось малопродуктив-
ным, т.к. завуалировало его математическое 
описание.  

Не объяснена степень воздействия резуль-
тирующих сил отталкивания на поверхност-
ные циркуляционные потоки у мениска, на-
правленных противоположно этим потокам.   

Не выяснена роль силы Лоренца и понде-
ромоторной (затягивающей) силы, действие 
которой на расплав обусловлено градиентом 
индукции в неоднородном магнитном поле 
[3]. 

Для решения этой проблемы целесообразно 
более тщательно рассмотреть физическую 
суть этих магнитогидродинамических явлений 
на основе изучения распределения векторов 
индукции как внешнего (в воздухе), так и 
внутреннего (в расплаве) магнитных полей и 
их взаимодействия в расплавах.  
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