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Аннотация: Проведены расчеты электромагнитного, 
гидродинамического и температурного полей 
кристаллизующегося слитка. Получена полная картина 
динамики кристаллизации. Вычислены скорости 
кристаллизации в различных слоях металлического 
расплава. Выявлена взаимосвязь между схемой 
соединения обмоток индуктора кристаллизатора и 
скоростью затвердевания металлического расплава. 
Кючевые слова: Электромагнитное поле, 
гидродинамическое поле, температурное поле, 
кристаллизация, скорость кристаллизации. 
 
Abstract: The calculations of the electromagnetic, 
hydrodynamic and temperature fields crystallized melt with 
diameter 163 mm. Obtained full picture of the dynamics of 
crystallization. Calculated speed of crystallization of the 
different layers of the metal melt.  
Key words: Electromagnetic field, hydrodynamic field, 
temperature field, crystallization, speed of crystallization. 

 
Применение бесконтактного электромагнитного 

воздействия на кристаллизующийся металлический 
расплав позволяет получить металлическую заготовку 
с повышенными механическими характеристиками. 
Это выражается в измельчении зерна, выравниванию 
химического состава по объему слитка. Как известно 
(см., например, [1]),  величина зерна связана с 
локальной скоростью охлаждения.  

В исследовании ставятся следующие задачи: 
1)Моделирование процесса кристаллизации 

металлического расплава в электромагнитном 
внешнем поле, что предполагает:  
•расчет электромагнитного поля;  
•расчет гидродинамического поля; 
•расчет температурного поля. 

2)Получение картины кристаллизации в динамике и 
определение локальных скоростей кристаллизации. 

3)По результатам моделирования сделать вывод о 
влиянии конфигурации электромагнитного поля на 
картину кристаллизации металлического расплава. 

В качестве объекта исследования рассмотрен 
электромагнитный  кристаллизатор  для  литья  латуни  
Л63  в  виде  цилиндрической  заготовки  диаметром 
163 мм [2].  

Катушки обмотки были выполнены из медной 
ленты 23×0,98мм, что позволило повысить 
коэффициент заполнения паза медью по сравнению с 
лабораторными моделями и полупромышленными 
образцами (с км = 0,46 до км = 0,57). Число витков в 
катушке N = 55.  

Рассмотрены следующие схемы соединения 
обмоток: 
1.АZBXCYАZBXCY (плотность тока: 3 А/мм2 ); 
2.AAZZBBXXCCYY  (плотность тока: 3 А/мм2 );  
3.А                  Х  (плотность тока в фазе А: 9 А/мм2 ). 

Частота тока 50 Гц. Жидкий металл 
кристаллизуется в водоохлаждаемой гильзе. Другие 
характеристики электромагнитного кристаллизатора 
описаны в [2]. 

Для решения поставленных задач проводилось 
решение полевых задач:  

•Расчет электромагнитного поля; 
•Расчет гидродинамического поля; 
•Расчет температурного поля. 

Применялась цилиндрическая система 
координат и предполагалось наличие цилиндрической 
симметрии. Особенности решения отдельных полевых 
задач рассмотрены в монографии [3]. 

Спецификой одновременного решения 
указанных выше полевых задач является их различные 
постоянные времени. Например, установление 
электромагнитных процессов происходит в пределах 
долей секунды, гидродинамического поля – секунды 
или десятки секунд, температурного поля – минуты, 
часы. В данном случае в процессе моделирования 
были приняты следующие положения: 
1) В динамике рассматривается только изменение 

температуры. 
2) Для каждого поля температур (для заданного 

момента времени) электромагнитное и 
гидродинамическое поля являются 
установившимися, но пересчитывается с целью 
учета появляющейся твердой фазы в расплаве. 

3) Для расчета гидродинамического поля используется 
установившееся электромагнитное поле, 
вычисленное с учетом движения металлического 
расплава слитка. 



 
 

103 
 

 
 Картина кристаллизации 
    Обозначения: 
1   - жидкий металл; доля твердой фазы 0; 
 -   - доля твердой фазы [0,00; 0,25); 
 +   - доля твердой фазы [0,25; 0,50); 
 *   - доля твердой фазы [0,50; 0,75); 
 #   - доля твердой фазы [0,75; 1,00]. 

Схема обмотки 
AAZZBBXXCCYY 

Схема обмотки 
А                           Х 
Токи в фазах В и С равны 0 

Поле скоростей 97 с (обмотка 2) 97 с (обмотка 3) 
97 с (обмотка 2) 

 
 
97 с (обмотка 3) 

 
 
 

     444444444444444444444 
     444444444444444444444 
     555555555554444444444 
     1+++++++++54444444444 
     1---------54444444444 
     1---------54222244444 
     1---------54222244444 
     1---------54AA2244444 
     11111111--54AA2244444 
     11111111--54222244444 
     11111111--54222244444 
     11111111--54AA2244444 
     111111111-54AA2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54CC2244444 
     111111111-54CC2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54CC2244444 
     111111111-54CC2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54YY2244444 
     111111111-54YY2244444 
     111111111-54222244444 
     11111111--54222244444 
     11111111--54YY2244444 
     11111#####54YY2244444 
     11++++++++54222244444 
     1---------54222244444 
     1---------54444444444 
     1---------54444444444 
     555555555554444444444 
     444444444444444444444 
     444444444444444444444 

     444444444444444444444 
     444444444444444444444 
     555555555554444444444 
     ++++++++++54444444444 
     ----------54444444444 
     ----------54222244444 
     ----------54222244444 
     111111111-54AA2244444 
     111111111-54AA2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54AA2244444 
     111111111-54AA2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54ZZ2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     11111111--54ZZ2244444 
     11111111--54ZZ2244444 
     11111111--54222244444 
     11111111--54222244444 
     11111111--54BB2244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54BB2244444 
     111111111154BB2244444 
     111111111154222244444 
     111111111154222244444 
     111111111154XX2244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111154222244444 
     111111111154222244444 
     111111111154CC2244444 
     111111111154CC2244444 
     111111111154222244444 
     111111111154222244444 
     111111111154CC2244444 
     111111111154CC2244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54222244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111-54XX2244444 
     111111111154222244444 
     111111111154222244444 
     111111111154XX2244444 
     111111111154XX2244444 
     111111111+54222244444 
     ----------54222244444 
     ----------54444444444 
     ----------54444444444 
     555555555554444444444 
     444444444444444444444 
     444444444444444444444 

 
Рис.1. Поле скоростей и картина кристаллизации 

 
Для проведения вычислений был использован 

авторский пакет программ, позволяющий за разумное 
вычислительное время с приемлемой точностью 
получить необходимые результаты.  

Было принято, что начальная температура 
расплава равна 1090 К, кристаллизация начинается при 
1083 К и заканчивается при 1070 К. Картина 

кристаллизации и поле скоростей для различных 
моментов времени показана в рис.1,2 

Результаты расчетов показали, что структура 
течения носит различный характер (рис.1) для обмоток 
2 и 3. Для трехфазного питания индуктора структура 
течения имеет одновихревой характер, а для 
однофазного питания – двухвихревой. Через 97 секунд 
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после начала кристаллизации для обмотки 2 по 
сравнению с обмоткой 3 наблюдается большее 
количество слоев твердой фазы сверху и снизу слитка 
(рис.1), то есть кристаллизация для обмотки 2 
происходит быстрее. 

Через 1000 с (16,7 мин.) в каждой клетке слитка 
для обмотки 2 присутствует твердая фаза (рис.2) и 
движение расплава практически отсутствует. Для 
слитка с обмоткой 3 еще остается в центральной части 
металлический расплав с движением под действием 
электромагнитных сил индуктора. 

 
 Схема обмотки 

AAZZBBXXCCYY 
Схема обмотки 
А                        Х 
Токи в фазах В и С равны 0 

Поле скоростей 1000 с (обмотка 2) 1000 с (17,7 мин.) (обмотка 3) 
1000  с (обмотка 2) 
движение отсутствует 
 
 
 
1000 с (обмотка 3) 

 
 
 

     444444444444444444444 
     444444444444444444444 
     555555555554444444444 
     ##########54444444444 
     ##########54444444444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54ZZ2244444 
     ##########54ZZ2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ########**54ZZ2244444 
     +++++++++*54ZZ2244444 
     ++++++++++54222244444 
     ------++++54222244444 
     -------+++54BB2244444 
     -------+++54BB2244444 
     -------+++54222244444 
     -------+++54222244444 
     --------++54BB2244444 
     --------++54BB2244444 
     --------++54222244444 
     --------++54222244444 
     --------++54XX2244444 
     --------++54XX2244444 
     --------++54222244444 
     --------++54222244444 
     -------+++54XX2244444 
     -------+++54XX2244444 
     -------+++54222244444 
     ----++++++54222244444 
     +++++++++*54CC2244444 
     ######****54CC2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54CC2244444 
     ##########54CC2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54YY2244444 
     ##########54YY2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54YY2244444 
     ##########54YY2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54444444444 
     ##########54444444444 
     555555555554444444444 
     444444444444444444444 
     444444444444444444444 

     444444444444444444444 
     444444444444444444444 
     555555555554444444444 
     ##########54444444444 
     ##########54444444444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54AA2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54ZZ2244444 
     ##########54ZZ2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54ZZ2244444 
     ++++++****54ZZ2244444 
     +++++++++*54222244444 
     -----++++*54222244444 
     ------+++*54BB2244444 
     ------++++54BB2244444 
     -------+++54222244444 
     --------++54222244444 
     --------++54BB2244444 
     ---------+54BB2244444 
     111------+54222244444 
     1111------54222244444 
     11111-----54XX2244444 
     1111111---54XX2244444 
     1111111---54222244444 
     1111111---54222244444 
     1111111---54XX2244444 
     -----11---54XX2244444 
     ----------54222244444 
     ----------54222244444 
     ----------54CC2244444 
     ***+++++++54CC2244444 
     ######**++54222244444 
     #########*54222244444 
     ##########54CC2244444 
     ##########54CC2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54XX2244444 
     ##########54XX2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54XX2244444 
     ##########54XX2244444 
     ##########54222244444 
     ##########54222244444 
     ##########54444444444 
     ##########54444444444 
     555555555554444444444 
     444444444444444444444 
     444444444444444444444 
 

 
Рис.2. Поле скоростей и картина кристаллизации 

 
Из рис.3 следует, что для варианта обмотки (3) 

по сравнению с обмоткой (2) наблюдается увеличение 
времени кристаллизации расплава, по крайней мере, в 
центральной области слитка, что способствует более 

равномерной кристаллизации жидкого металла. 
Зависимости расчетных скоростей кристаллизации 
показаны на рис.3. Из него следует, что скорость 
охлаждения расплава для обмоток 2 и 3 различаются в 
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начальный период кристаллизации, а затем 
практически совпадают. 

 
 

 
 

 
 

Рис.3. Зависимости скоростей кристаллизации (ось ординат, кг/с) от времени (ось 
абсцисс, с) для слоя 10 на середине металлического слитка. Нумерация слоев начинается 
от оси симметрии. Наиболее близок к кристаллизатору 10-й слой (r=81,5 мм)  

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. В результате математического моделирования 

получена картина динамики кристаллизации слитка 
диаметром 163 мм в электромагнитном 
водоохлаждаемом кристаллизаторе при различных 
схемах соединения фазной обмотки. 

2. Исследования показали взаимосвязь между 
расчетной скоростью охлаждения и схемой 
соединения фазных обмоток.  
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