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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. В настоящее время в различных областях 
народного хозяйства все более широкое применение находят электро- 
технологические устройства с жидкометаллическим рабочим телом, 
принцип действия которых базируется на использовании магнитогид­
родинамических (МГд)явлений. Относительная простота их конструктив­
ного исполнения, отсутствие вращающихся деталей, возможность ак­
тивного целенаправленного воздействия на жидкий металл (ЖМ) сила­
ми электромагнитного происхождения обусловили дальнейшие исследо­
вания, направленные на разработку и создание новых, перспективных 
МГД устройств.

. Принципиально важное значение приобретает использование их 
в металлургической промышленности. Именно благодаря применению 
МГД методов стало возможным решение таких задач, как повышение 
качества выплавляемых металлов и сплавов, получение материалов 
с наперед заданными свойствами, очистка расплава от неметалли­
ческих включений и т.д.

Без математического моделирований электромагнитных процес­
сов в ЖМ этих устройств, позволяющего априори оценить преимущест­
ва и недостатки различных конструктивных решений, невозможно соз­
дать высокоэффективные МГД устройства. Вместе с тем, необходимость 
выполнения многовариантных численных экспериментов на ЭВМ с целью 
исследования зависимостей распределения электромагнитного поля 
(ЭШ), электромагнитных сил (ЗМС) и электромагнитных давлений 
(ЭЩ) в ЖМ от геометрических размеров и конфигурации расчетных 
областей, расположения внешних источников Э №  и ферромагнитных 
сердечников по етношению к объему с ЖМ требуют разработки эконо­
мичных алгоритмов и программ.

Реферируемая работа посвящена решению перечисленных задач. 
Научные и практические результаты, положенные в ее основу, полу­
чены в процессе выполнения научно-исследовательских работ Инсти­
тута электродинамики АН Украины: "АРГОС" (по постановлению Прези­
диума АН Украины от 25.11.83 г.), "РАНГ" (по постановлению ГШТ 
№ III от 21.03.85 г.) и многих хозяйственных договоров.

Цель работы и задачи исследования. Целью настоящей работы 
является разработка эффективных и экономичных математических ме-
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тодоі, алгоритмов и программ расчета электромагнитного поля, 
электромагнитных сил и электромагнитных давлений в жидком метал­
ле МГД устройств для плавки, очистки и гранулирования жидких ме­
таллов, а также исследование на их основе зависимостей распреде­
ления этих величин от геометрических форм, размеров и взаимного 
расположения основных элементов (индуктора, гадкого металла, 
ферромагнитных сердечников) этих устройств.

Указанная цель достигнута в процессе решения следующих ос­
новных задач.

1. Создать математическую модель, алгоритм и программу рас­
чета ЭМП. на основе комбинированного метода.

2. Разработать алгоритм и программу расчета ЭМП методом ин­
тегральных уравнений в осесимметричной системе индуктор - жидкий 
металл - ферромагнетик.

3. Исследовать влияние геометрических параметров расчетных 
областей, взаимного расположения индукторов, объемов с ЯМ и фер­
ромагнитных сердечников на распределение ЭМП, ЭМС и ЭМД в тигель­
ных МГД устройствах.

4. Исследовать распределения ЭМП и ЭМС с учетом вращательного 
движения металла в канальных МГД устройствах.

5. Определить влияние интенсивности внешнего магнитного поля 
и формы сечения каналов на уровни ЭМД в жидком металле МГД уст­
ройств с кондукшонным подводом тока в канал. •

Методы исследования. Математические модели численного расче­
та ЭМП в МГД устройствах основаны на комбинированном методе гра­
ничных элементов - конечных разностей и методе интегральных 
уравнений. Редукпия соответствующих уравнений в алгебраические 
выполнена интегро-интерполяционным методом и на основе метода 
полного осреднения. Сходимость итерационных процессов в вычисли­
тельных алгоритмах, соответствующих интегральным уравнения?.:, ус­
танавливалась путем численных экспериментов на ЭВМ, а в комбини­
рованном методе - с помощью аппарата функционального анализа. 
Достоверность полученных результатов расчета вихревых токов в 
проводящей среде (ЯМ) проверялась сопоставлением с эксперимен­
тально полученными данными на физических моделях.

Научная новизна.Разработан комбинированный метод граничных 
элементов - конечных разностей для численного расчета ЭМП в осе­
симметричной системе индуктор-массивное электропроводное тело.



Получена теоретическая оценка погрешности и сходимости метода. 
Впервые на основе этого метода выполнен расчет ЭМП в индукцион­
ных тигельных МГД устройствах. Исследованы зависимости распреде­
ления ЗМС в жидком металле, а также уровни электромагнитного 
давления в местах установки фильер от геометрических разметов 
тигля, индуктора и их взаимного положения.

На основе метода вторичных источников разработан алгоритм и 
программа расчета ЭМП в индукционных канальных МГД устройствах с 
вспомогательной электромагнитной системой (катушками), создающей 
вращательное движение ЖМ в каналах. Получено распределение плот­
ности вихревых токов, электромагнитных сил и скорости вращатель­
ного движения ЖМ в цилиндрическом канале.

■Разработан алгоритм,^.ррограмма расчета ЭМП в МГД устройствах 
с кондукционкым подводом*!! канал. Установлены графические зави­
симости ЭВД от интенсивности внешнего постоянного магнитного поля 
и формы сечения канала.

Практическая ценность диссертационной работы заключается в 
разработке эффективных и экономичных алгоритмов к программ для 
расчета ЭМП, ЭМС и ЭВД в МГД устройствах на Сазе комбинированного 
метода граничных элементов - конечных разностей и метода вторич­
ных источников, что позволило сформулировать оекомендации для 
создания оптимальных конструкций таких устройств.

Реализация результатов работы. Результаты расчетно-теорети­
ческого исследования и рекомендации по проектированию МГД уст­
ройств (грануляторов индукционных канальных печей) используются 
на Красноярском металлургическом заводе, НПО "Энергия" (г.Москра), 
ПО "Ленцветмет" .(г.Санкт-Петербург).

Экономический эффект от внедрения результатов диссертационно.* 
работы составляет около 177,5 тысяч рублей в год.

Апробация работы. Основные результаты работы доложены:
1. На двенадцатом Рижском совещании по магнитной гидродина­

мике, г.Саласпилс, 198? г.
2. На третьей Республиканской научно-технической конференции 

"Интегральные уравнения в прикладном моделировании", г.Одесса,
1989 г.

3. На Всесоюзной конференции "Физика и техника монодисперс- 
ных систем" 18-21 октября 1988 г. МЭИ, г.Москва.

4. На Республиканском семинаре "Повышение эффективности
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электроэнергетических МГД устройств", г.Киев, 1989 г.
5. На международном симпозиуме Symposium on Liquid Metal 

Magnetohydrodyi amios, Riga. , 1988 r.
6. На международной конференции Proceedings of the Six Interna­

tional Iron and Steel Congress, 1990 г. Япония.
Публикации. Основные результаты диссертационной работы отра­

жены в 15 публикациях, в том числе: 6 статьях, 2 препринтах, 5 
тезисах докладов, I научном отчете, і авторском свидетельстве.

На защиту выносятся:
1. Комбинированный метод граничных элементов-конечных раз­

ностей для расчета электромагнитного поля в осесимметричной сис­
теме индуктор-немагнитное электропроводное тело.

2. Алгоритми расчета установившихся синусоидальных и неста­
ционарных ЭМП в массивных электропроводных телах.

3. Методика вычисления магнитной индукции на основе интегро- 
разностных соотношений.

4. Математическая модель и алгоритм расчета ЭМП в индукцион­
ных канальных МГД устройствах с учетом индуцированных за счет 
движения ЯМ токов.

5. Результаты численного моделирования ЭМП, ЭМС и ЭМД в жид­
ком металле МГД устройста для плавки, очистки и гранулирования 
жидких металлов.

. Структура диссертационной работы. Диссертация состоит из 
введения, пяти глав и заключения, изложенных на 243 страницах 
машинописного текста, 48 иллюстраций, одного приложения на 9 
страницах и списка испольэоракной литературы, включающего 130 
наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении описаны исследуемые в работе МГД устройства и 
принципы их функционирования. Такими устройствами являются широко 
используемые в настоящее время в промышленности индукционные 
тигельные и канальные печи, а также сравнительно новые, в основ­
ном разработанные в Институте электродинамики АН Украины, МГД 
устройства: индукционные канальные печи с вращательным движением 
металла в канале, индукционные тигельные и канальные МГД грануля­
тори, МГД грануляторы с внешним магнитным полем и кондукционным 
подводом тока в.канал. Здесь также сформулированы цель и задачи
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диссертационной работы.

В первой главе диссертации выполнен анализ работ, посвящен­
ных численному моделированию электромагнитных полей в электропро­
водных средах. Рассмотрены наиболее распространенные подходы к 
релению этой проблемы. Выделены достоинства и недостатки методов 
интегральных уравнений (МИУ), конечных разностей (МКР) и суще­
ствующих в настоящее время гибридных (комбинированных) методов.
На основан™ проведенного анализа делается вывод о перспективнос­
ти последних, сочетающих в себе лучшие качества^!/, МКР и МКЗ в 
едином алгоритме. При этом выбор базовых методов должен быть 
продиктован структурой краевой (начально-краевой) задачи, что 
позволит разработать рациональный вычислительный процесс.

Во второй главе диссертации излагаются два варианта такого 
подхода к расчету ЭМП в областях с открытой границей. Концептуа­
льно они идентичны и отличаются только выбором неизвестных пере­
менных и способом определения дискретных граничных значений.

За неизвестные переменные _в первом варианте приняты напря­
женность электрического поля Е в электропроводной среде и кап- 
ряженность магнитного поля & по границе расчетной области С 3 /.

Математическая формулировка задачи расчета ЭМП в осесиммет­
ричной системе индуктор-массивное электропроводное тело (устано­
вившийся синусоидальный процесс) относительно этих переменных 
имеет следующий вид:

Интегральное выражение вдоль границы / области ■ (рисЛ)

-  , (ї) 

Е(о,})= 6 на оси симметрии (0D) и уравнение внутри этой области

р д _ (Л .д £ )  + Щ  + ;о іґ/ * Е  =  О. (2) 
пн - T t y  &  D p J  д Х * у  *

где О И (/>,?) - плотность тока в ка­
тушке, Q (0,М) - функция Грина урав­
нения Лапласа, Я  - орт нормали к 
Г  , . Связь мекду (I) и (2)
устанавлиьается_£ помощью уравнения 

* o t£ s y 'u > //%f?  .
В области £)м применяется локально-

Рис. І
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одномерный метод (ЛОМ) для решения системы двух двумерных веще­
ственных уравнений эквивалентных (2). При этом по направлению 
координатных осе1* выполняется матричная прогонка, определяется 
вектор с компонентами &  , £р вД,. Далее численным интегриро­
ванием согласно (Ї) по границе /^вычисляются дискретные значения 
компонент вектора напряженности Й в граничных узлах разностной 
сетки. По уточненным граничны;.! значениям Н внутри области Ъм и 
ка ее границе, снова определяются Еа , £р и т.д. Процесс про­
должается до выполнения критерия сходимости итераций "область- 
граница".

Второй вариант комбинированного метода изложен применительно 
к расчету нестационарного электромагнитного поля /І2/. Хотя в 
диссертационной работе рассматриваются только гармонические вели­
чины, позволяющие сводить исходные уравнения поля к уравнению 
Гельмгольца, с теоретической и практической точек зрения пред­
ставляет интерес исследование эффективности и экономичности мето­
да применительно к анализу переходных процессов.

В этом случае начально-краевая задача формулируется относи­
тельно функции %=р А  и состоит: 

из уравнения в области^ (рисЛ)

г  И  п д  І . І /  у. (3)

и граничных условий
Л -

-  на границе Г, (4)

~ на оси симметрии . (5)
На«льш, ус.о,ив - w

Функция 'fi.p ,% А ) определяется решением системы линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ), аппроксимирующей граничное ин­
тегральное выражение:

о ,5 А(Q ) = J § п м " а  ! £

Вычислительный процесс базируется, так же как и в первом вариан­
те, на простых итерациях. При этом в 2)*/ реализуется локально-од­
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номерный метод, определяются дискретные значения векторного потен­
циала Д  внутри и на границе области. Используя последние, учто- 
няются граничные условия согласно (7) и т.д. до выполнения кри­
терия сходимости.

В работе получены теоретические оценки погрешности ме ода. 
Доказана теорема, согласно которой погрешность определяется тремя 
основными величинами: погрешностью дискретизации интегрального и 
дифференциального операторов, а также погрешностью итерационного 
процесса, сходящегося со скоростью геометрической прогрессии со 
знаменателем ChT , где С - коэффициент независящей от парамет­
ров / } , * £ -  конечно-разностной сетки.

Благодаря высокой экономичности метода оказалось возможным 
расчет установившегося синусоидального процесса проводить ’̂утем 
установления решения начально-краевой задачи. Численные экспери­
менты показали, что решение устанавливается с точностью З-S'? за 
три периода.

Третья глава диссертации посвящена численному анализу рас­
пределения ЭМП, ЭМС и ЭВД в жидком металле индукционных тигельнкч 
МГД устройств, конструкции которых схематически изображены на 
рис.2. Они представляют собой различные типы тигельных МГД грану- 
ляторов, принцип действия которых основан на резонансном распаде 
истекающих из фильер (отверстий) струй жидкого металла под дей­
ствием периодических электромагнитных сил.

Каждый из них состоит из цилиндри­
ческого индуктора, I ,  внутри которого 
расположен тигель 2 с жидким металлом.
В днище тигля монтируется фильеры 3 
(рис.2а и б), либо фильерный насадок 4 
с отверстиями на его боковой поверхнос­
ти (рис.2в). Тигель гранулятора может 
выполняться с внутренним проходных? от­
верстием, в котором с иелью увеличения 
электромагнитной связи между индуктором 
и жидким металлом располагается ферро­
магнитный сердечник (рис.26). На рис, 2в 
условно показан -гькже фильтр 6 из гк-но- 
керамики, установленный в т:;°ле в тех 
случаях, когда необходимо очищать жид­

Рис .2  а)
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Рис .2 0)

кий металл (например, алюминий) от неме­
таллических включений;.

Расчет ЭМП в МГД устройствах, пред­
ставленных на рис.2а и 2в, выполнен на 
основе комбинированного метода ГЭКР, а 
в системе с ферромагнитным сердечником 
(рис.26) - методом интегральных уравне­
ний. При этом ступенчатая расчетная об­
ласть, соответствующая гранулятору с го­
ризонтальным истечением струи (рис.2в), 
достраивалась до прямоугольника. Едино­
образие алгоритма и высокая вычислитель­
ная технологичность метода обеспечивалась 
сохранением параболического типа диффе­
ренциального уравнения относительно функ­
ции потока И во всей прямоугольной об­
ласти за счет введения искусственной про­
водимости Д  . Значение ее в непроводящих 
подобластях (пенокерамика, воздух), под­
бираемое путем численных экспериментов 

^ при^-*о і принято (Ом‘м)“ .
Рис.2 з) "Достоверность машинных результатов (рас­

пределение плотностей токов в жидком металле, коэффициент тран­
сформации) устанавливалась путем сопоставления о эксперименталь­
ными данными, полученными на физических моделях. Расхождения зна­
чений этих величин не превышают 10%.

Определение индукции магнитного поля при решении полевых за­
дач методом граничных элементов - конечных разностей не вызывает 
затруднений и проводится по простейшим разностным выражениям, ап­
проксимирующим производные по переменным р  и от векторного по­
тенциала А . В тех случаях, когда привлекается МИУ, дифференци­
рование приводит к громоздким формулам и усилению сингулярности 
интегралов в них. Эти затруднения в работе обходятся следующим 
образом /у. В центрах элементарных площадок 

/ ум  - число дискретизации), на которые разбивается расчетная об­
ласть Ъм , записываются конечно-разностные аппроксимации частных 
проирводттх от А , Подставив в них выражение для А , получаем 
векторно-матричное представление компонент B p , Bj. , коэффициенты 
матриц которых имеют следуюоую структуру
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а ^  = ____ І ! [ Г ( р г . м ) - Т ( я > //;м )]J S m , (в)
2Х а г  / а 1 V і

rp s  ЪмК
где Т (Q,M) - ядро интегрального уравнения. Аналогичный вид
имеют и остальные элементы матриц. В результате удается сохранить 
единую вычислительную схему как для определения коэффициентов 
СЛАУ, в которую редуцируются исходные 'АУ, так и коэффициентов 
матриц, входящих в формулы для 3  .•

Расчет электромагнитных сил, возникающих в результате взаимо­
действия вихревых токов в жидком металле с результирующим магнит­
ным полем рассматриваемых систем, выполнен по следующим формулам

f j, = Se ,[eo s(V i>-%,)+ co sd to i-b V s+ V tjV

=, SBf [ c o s ( n - ^ )  + с о і 'г и н  Ч Ь * Щ ,
(9)

где £) , 6j> , S i - эффективные значения, У  -  соответствующие фа­
зовые углы.

Соответствующие составляющие имеет v. электромагнитное давле­
ние, которое в предположении гидростатического приближения (без 
учета движения Ш )  вычислено следующим образом: 

постоянная составляющая ̂ е/ * ! f г >
'  (10)С/ Л̂.

переменная составляющая р  -  !  + J  f o d i  .
et &

Пределы интегрирования в(Ю) устанавливаются в каждом конкретном 
случае с учетом формы сечения жидкого металла и места, в котором 
необходимо знать электромагнитное давление.

На основе разработанных алгоритмов составлены пакеты программ 
на алгоритмическом языке Фортран ІУ. Каждый шаг вычислительного 
процесса (один вариант анализа) заканчивается выдачей на печать 
(экран) распределения плотности вихревых токов, индукции магнит­
ного поля, постоянных и переменных составляющих электромагнитных 
сил и электромагнитного давления, а также мощности джоулейого 
тепловыделения.

Расчетные модели тигельных МГД устройств представлены на 
рис.З, где схематически приведены гранулятори с вертикальным
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(рис.За) и горизонтальнім (рис.36) истечениями струй жидкого ме­
талла). Электромагнитное давление в первом случае определено на 
днище тигля (В =0), во втором - на боковой поверхности насад­
ка. Пути интегрирования в формулах (Ї0) показань; на этих рисунках
стрелками.

В результате проведенных серийных расчетов получены зависи­
мости (рис.4) постоянной Р (сплошные линии) и переменной Р 
(пунктирные линии) составляющих электромагнитного давления, позво­
ляющие определить скорость истечения струй ИМ и условия их распа­
да (дробления) на частицы равных размеров. Кривые 4а, б и в  соот­
ветствуют устройствам, представленным на рис.2а,б и в соответст­
венно.

Установлены также зависимости мощности джоулевого тепловыде­
ления Р ОТ геометрических соотношений « Mhj/ih »

а) Рио. И б)

Ч  Рис. З 5)



Р '10’ % *  hu/u-0,5 
41 і "

- ІЗ -
Нм/Цmax (см.рис.36), гдеНтау - 
максимальная высота металла над 
фильтром при самом нижнем его рас­
положении в тигле. Установлено, что 
при гранулировании металлов и спла­
вов, рабочая температура которых не 
превышает 7С0°С, выделяемое джоуле- 
во тепло компенсирует тепловые поте­
ри в окружающую среду и нет необхо­

димости дополнительного обогрева 
тигля. Если же по условию работы 
требуемая температура выше, то сле­
дует использовать МГД гранулятори с 
ферромагнитным сердечником, либо 
предусмотреть дополнительный обог- 

го 40 SO z,HH рев.

Рис Л, а) Четвертая глава диссертации пос­
вящена моделированию электромагнитных процессов в индукционных 
канальных МГД устройствах. К ним относятся индукционные канальные 
печи, устройства для непрерывного МГД рафинирования, а также ка­
нальные МГД гранулятори. В общем случае расчетная модель этих 
устройств представляет собой канал I с И ,  многовитковый индуктор 
2 и замкнутый магнитопровод 3 (рис.5). В индукционных канальных 
печах и в устройствах для МГД рафинирования с целью создания вра­
щательного движения металла в каналах служат дополнительные катуш­
ка 4.

Математическая модель электромагнитных процессов в таких МГД
устройствах, сформулированная на ос­
нове МИУ, состоит из интегральных 
уравнений, описывающих распределение 
электрического поля £ в НМ и связан­
ных токов & на границе магнитопрово- 
да, а также эмпирической зависимости 
для скорости движения металла в ци­
линдрическом канале

В результате численного решения 
этих уравнений получено распределе­
ние электрического тока, электромаг­



нитных сил и скорости вращательного движения в поперечном сече­
нии цилиндрического канала печи. Сравнение численных результатов 
с экспериментальными данными, полученными ка физических моделях 
и промышленных печах, показало удовлетворительное совпадение их 
между собой. Расхождения этих значений составляют: для плотности 
тока - менее 10^, для скорости - до 25?'.

Получены графические зависимости распределения азимутальных 
электромагнитных сил от величины тока в катушках (рис.6). Пока­
зано, что при = 0 силы Vy> по координате У7 распределены 
симметрично относительно диаметральной плоскости канала, проходя­
щей через У3 = 0 и !Г. Поэтому момент этих сил относительно оси

канала равен нулю. Если в таком канале 
. жидкий металл привести во вращение с по­
мощью сторонних сил, "о распределение 
становится несимметричным и по аналогии 
с однофазным асинхронным двигателем в ка­
нале возникает электромагнитный момент, 
направленный в сторону вращения металла.

В отсутствие дополнительных катушек 
модель, представленная на рис.5, соответ­
ствует канальному МГД гранулятору. Для 
этого случая были найдены распределения 

Рис.6 ЭМП, ЭМС и ЭМД в жидком металле такого
устройства. Ка-основании вычислительного 

эксперимента установлено, что максимальные 
значения давления (как постоянной, так и переменной во времени 
составляющих) достигаются на противоположной со стороны индуктора 
поверхности канала, где и целесообразно устанавливать фильеры.

Пятая глава диссертации посвящена моделированию электромагнит­
ных процессов в МГД грануляторах с внешним магнитным полем и кон- 
дукгдаонным подводом тока в канал. Расчетная схема этих устройств 
(рис.7) состоит из электропроводного канала Ї с жидким металлом, 
помещенный в зазор электромагнита 2. К каналу от отдельных источ­
ников питания подводится синусоидальный ток J  частоты Ю , а так­
же постоянный ток Jo . В результате взаимодействия этих токов с 
магнитным полем системы, в жидком металле возникают ЭМС и ЭМД, 
имеющие постоянную и две переменные составляющие, изменяющиеся с 
частотами U) и 21*3 /ё]. Анализ распределения этих величин в за-

- 14 -
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висимости от формы сечения канала и ин­
тенсивности внешнего постоянного магнит- 

^ ного поля выполнен на основе численного 
/ решения системы интегральных уравнений

ві«а: "і „  л • •
Е (Q) +ЦоТкк£Е = -j J o7kC9>& + ^^.

r d t  Т к к ] І = j f f ( / * ) £ ( M ) c f S M  t 

Ткс+ё = № (”)  T(Q. m)d lM h r  .A 
-

U - напряжение на канале (неизвестная величина).
Электромагнитные силы в ЯМ устройства вычисляются по следую­

щим формулам:
постоянные ЭМС

Рис. 7

J ^ f i ' B o b + S B i C o s f r - q , , )  ; 

£  * 4  (вь C°S(% -ув/>) ;
амплитудные значения переменных ЭМС частоты и з  -

( 12 )

(13)

(14)

амплитудные значения переменных составляющих ЭМС частоты 2 о? -

(15)
jp m  ~ , fg/j 7 =• 3 >

где - ИНДУКЦИЯ внешнего ПОЛЯ\6oj>C*)~ составляющие индукции 
от постоянного тока J a , ̂  - плотность тока, соответствующая-/,, . 
Электромагнитное давление в ЯМ канала определяется по формулам у 
аналогичным (10).

Ка основании численных расчетов установлено следующэе. Пос­
тоянная составляющая Р и амплитуда переменной составляющей Р 
в канале с прямоугольным сечением ка боковой стенке изменяются 
по высоте линейно. В канале с круглым сечением зависимость атих 
величин от )  и близка к линейному (рис.8, 5 -
пунктирные линии). В обеих случаях максимальные воздействия на 
истекающие струи жидкого металла можно получить, если фильеры 
расположить в самой нижней части каналов. Вклад переменного дав-



ления Р удвоенной частоты Zui в общее 
давление при ВеФО является несу­
щественным.
Установлено, что составляющие ЭМД Р и 

р в прямоугольном канале в несколь­
ко раз превышают аналогичные составля­
ющие в круглом канале (при одинаковых 
значениях тока в каналах).

О %  Ж V
Рис. 8

ЗАКЛЕЧЭМЕ

1. Предложен новый комбинированный метод численного расчёта си­
нусоидальных установившихся и нестационарных электромагнитных 
полей в массивных электропроводных телах с осевой симметрией. 
Сочетание лулних качеств методов расщепления многомерных диф­
ференциальных уравнений на цепочку одномерных и граничных эле­
ментов в едином алгоритме позволило разработать экономичный 
вычислительный процесс расчета ЭМП в открытых областях.

2. Выполнены теоретические исследования точности и сходимости ме­
тода. Установлено, что его точность определяется погрешностью 
дискретизации дифференциальных и интегральных операторов, а 
также погрешностью итерационного процесса область-граница,схо= 
дящегосл со скоростью геометрической прогрессии, знаменатель 
которойCh.T (/? .Т”- параметры конечно-разностной сетки).

3. Путем проведения вычислительных экспериментов получены зависи­
мости электромагнитного давления, мощности тепловыделения в 
жидком металле от взаимного положения тигля и индуктора, тол­
щины металла, наличия ферромагнитной среды, положения фильтрую­
щего элемента в тигле индукционных тигельных МГД грануляторов.

4. Разработаны математическая модель и алгоритм расчета ЭМП в ин- 
духционных канальных МГД устройствах с учетом индуїпіро ванных 
за счет движения Ш токов. Получены зависимости распределения 
электромагнитных сил и скорости движения ЖМ в каналах этих 
устройств.

5. Выполнено исследование влияния формы сечения канала с кусочно-



постоянной проводимостью, интенсивности внешнего постоянного 
магнитного поля на уровни электромагнитного давления в жидком 
металле канального МГД гранулятора с кондукшонным подводом 
синусоидального и постоянного токов в канал.

6. Проведенные исследования позволили сформулировать рекомендации 
по. конструктивному исполнению МГД устройств, обеспечивающие 
эффективную и надежную кх работу.
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Личный' вклад автора
В работах (  1,2,3-13J  автору принадлежат разработка математи­

ческих моделей, алгоритмов и программ анализа электромагнитных 
процессов МГД устройств, а также участие в анализе результатов 
вычислительных экспериментов; в [3 ,12] - идея метода, теоретичес­
кая оценка его погрешности и сходимости, разработка алгоритма и 
программы; в /14,15/ - численное исследование электромагнитных 
процессов устройства для получения гранул из металлических 
расплавов.
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