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Досліджено процеси створення електромагнітної сили, що діє на розплавлений метал в активній зоні магніто-
динамічного насоса залежно від спектрального складу вищих гармонічних складових струму в каналі та індук-
ції магнітного потоку, що наводиться електромагнітом. Визначено особливості регулювання величини й на-
прямку результуючого вектору цієї сили, сприятливі умови вібраційної дії на розплавлений метал в активній 
зоні. Бібл. 8, рис. 4, табл. 3. 
Ключові слова: індуктор, електромагніт, активна зона, фазове управління, спектральній аналіз, електромагніт-
на сила.  
 

Сучасні галузі промисловості, а нині насамперед військова промисловість, потребу-
ють високоякісних металів та сплавів. Здебільшого це стосується літакобудування та вигото-
влення сучасних безпілотних апаратів. Різноманіття індукційних установок, у яких виготов-
ляються метали і сплави, дають змогу керувати якістю розплавленого металу завдяки опти-
мізації режимів їхньої роботи та вдосконаленню алгоритму електромагнітної дії на розплав-
лений метал під час його приготування.   

Магнітодинамічні насоси (МДН) широко використовуються як дозатори розплавлено-
го металу, що забезпечують під електромагнітним тиском примусове заповнення металом 
ливарної форми машини лиття в технологіях автоматичного виготовлення деталей. Але ре-
жими роботи МДН дають змогу застосовувати їх також як пристрої, що значно впливають на 
якість розплавленого металу. Окрім можливості приготування розплавленого металу необ-
хідної якості в спеціальних плавильних печах з індукційними одиницями типу МДН (індук-
ційна канальна піч МДП-1 [1]), сама установка МДН може бути використана для отримання 
якісного розплавленого металу.  

На початковому етапі експлуатації МДН користовувалися виключно як дозатором. 
Основними характеристиками його продуктивності були величини електромагнітного тиску 
та точності дозування. Тому якості напруги, якою живилися електромагнітні системи МДН, 
приділялася значна увага. Тобто бажано було, щоб живляча напруга була близькою до гар-
монічної і синусоїдальної та містила в собі якнайменше вищих гармонік.  

У процесі використання МДН для приготування розплавленого металу необхідної 
якості режими його роботи обумовлені як необхідністю інтенсивного перемішування роз-
плавленого металу [2, 3], так і вібраційною дією на нього. Такі режими можуть бути забезпе-
чені за допомогою частотного регулювання, а також живленням електромагнітних систем 
МДН різними за формою напругами. Для них наявність вищих гармонік не є критичною. 
 На рис. 1 а показана спрощена схема магнітодинамічного насоса. Тигель 1 сполуче-
ний з Ш-образним каналом, який складається з бокових каналів 2,3 та центрального 4. Бокові 
канали охоплюються магнітопроводами індукторів 5. Місце з’єднання бокових каналів і цен-
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трального (активна зона) знаходиться між полюсами магнітопроводу електромагніту 6. 
Більш детально активна зона показана на рис. 1 б.  
 Для оцінювання впливу форми струму в каналі МДН та магнітної індукції в зазорі ма-
гнітопроводу електромагніту достатньо розрахувати силу, що діє на елемент струму довжи-
ною  зі струмом i в каналі, розташованому в зовнішньому магнітному полі з індукцією : 

                                                                  .                                                         (1) 

 

 
а                                                                                  б 

Рис. 1 
 

Оскільки конструктивно в МДН канал зі струмом розташований перпендикулярно по-
люсам електромагніта (активна зона), то можна вважати  і  взаємно перпендикулярними. 
Модуль миттєвого значення елементарної сили буде дорівнювати: 

.                                                                     (2) 

Електромагнітна сила dF, що діє на розплавлений метал, є середнім значенням за пе-
ріод проходження струму миттєвої електромагнітної сили f. Викликає інтерес величина dF, 
якщо: 

а) струм та магнітна індукція змінюються за синусоїдним законом однакової частоти; 
б) струм синусоїдний, а магнітна індукція змінюється з частотою, однаковою з часто-

тою струму за періодичним несинусоїдним законом; 
в) струм та магнітна індукція є періодичними несинусоїдними функціями однакової 

частоти. 
У першому випадку маємо: 

 
.                                   (3) 

 

 
= ,                           (4) 

 
де φi і  φB   – фазові кути струму в каналі  та магнітної індукції в зазорі електромагніту B. 

Перша складова електромагнітної сили в рівнянні (4) є постійною в часі, залежить від 
різності фазових кутів струму в каналі та магнітної індукції в зазорі електромагніту і створює 
в розплавленому металі градієнт тиску. Ця складова електромагнітної сили використовується 
в МДН для переміщення металу та керування швидкістю його руху. 

Друга складова електромагнітної сили в рівнянні (4) змінюється за синусоїдним зако-
ном із подвійною частотою живильної напруги. Завдяки їй в розплавленому металі виника-
ють коливальні процеси.  
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Середнє значення миттєвої електромагнітної сили, що створює тиск у розплавленому 
металі, за період проходження струму дорівнює: 

                            (5) 

де   і  – діючі значення струму в каналі та магнітної індукції в зазорі електромагніту.  

 У другому випадку маємо: 
 ,                            (6) 

де – постійна складова індукції В. 

 За аналогією до рівняння (5) маємо: 
                                                           (7) 

тобто середнє значення миттєвої сили, що створює тиск у розплавленому металі за період 
проходження струму, визначається лише величиною першої гармоніки магнітної індукції та 
кутом зсуву фаз між індукцією цієї гармоніки та струмом у каналі. 
 При несинусоїдних струмі та магнітній індукції, що не містять постійних складових 
та змінюються з однаковою частотою: 

,    .            (8) 

 Середнє значення миттєвої електромагнітної сили буде дорівнювати: 
.            (9) 

 З виразу (9) маємо, що при несинусоїдних напругах, які живлять електромагнітні 
системи МДН (індуктори та електромагніт), результуюча електромагнітна сила, що діє на 
розплавлений метал в активній зоні визначається алгебраїчною сумою добутків складових, 
викликаних дією кожної гармоніки струму та магнітної індукції окремо. Кожна з цих складо-
вих є середнім значенням електромагнітної сили відповідної гармоніки. Ці складові можуть 
бути направлені в різні сторони, що значно впливає на результуючу електромагнітну силу та 
викликає вібрацію розплавленого металу в активній зоні.  

Розглянуті вище три випадки одержання результуючої електромагнітної сили dF мо-
жна забезпечити регульованими зустрічно-паралельними напівпровідниковими комутатора-
ми з фазовим управлінням [4], а також напівпровідниковими перетворювачами з проміжною 
ланкою накопичення енергії [5]. Напівпровідникові комутатори з фазовим управлінням 
включаються та виключаються синхронно зі змінною напругою джерела живлення та під-
ключають до нього навантаження на визначену регульовану частину кожного періоду. Для 
активно-індуктивного навантаження з параметрами Rн та Lн (а такими є індуктори та елект-
ромагніт МДН) регулювання напруги й струму можливе за зміни кута вмикання напівпрові-
дникового комутатора α в діапазоні φ=αкр≤ α ≤π де  φ=arctg(ωLн/Rн). У процесі регулювання 
до навантаження прикладена несинусоїдна напруга, і тече переривчастий струм [4]. Їхній га-
рмонічний склад залежить від величин α та φ. Тому середнє значення електромагнітної сили 
кожної гармоніки буде визначатися відповідним значенням гармонічної складової струму в 
каналі та гармонічної складової магнітної індукції в зазорі електромагніту, яка пропорційна 
гармонічній складовій струму електромагніту. 

За останні роки моделюванню режимів роботи пристроїв на основі МДН приділяється 
значна увага [6-8]. У цій роботі представлено результати досліджень, отриманих за допомо-
гою пакету прикладних програм для розрахунку електричних кіл Мatlab. Було проведено ма-
кетування та розрахунок режимів роботи МДН у разі регулювання напруги на його електро-
магнітних системах (індукторах та електромагніті) за допомогою регульованих напівпровід-
никових комутаторів (рис. 2). На моделі індуктори МДН зображені у вигляді трансформато-
рів, навантаженнями яких є короткозамкнені витки розплавленого металу, які представлені 
двома контурами, що мають спільну ділянку (центральний канал). Електромагніт також яв-
ляє собою трансформатор з навантаженням, вхідні параметри якого відповідають парамет-
рам реального електромагніта. Активний опір та індуктивність розсіювання обмоток індук-
торів та електромагніту згідно з умовами моделювання в моделі представлені в умовних оди-
ницях. У роботі не ставилася задача розробки нової Simulink-моделі МДН, а була використа-
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на раніше розроблена модель [4]. Вона лише доповнилася системою живлення й управління, 
що забезпечує індуктори та електромагніт періодичними несинусоїдними напругами заданої 
форми. Вхідні параметри моделі відповідають параметрам діючої установки МДН-6 для при-
готування та дозування алюмінієвих сплавів, а саме: параметри індукторів – кількість витків 
обмотки індуктора w1= w2=30; переріз магнітопроводу індуктора Sін=80·10-4 м2; активний 
опір обмотки індуктора rін1= rін2=2,7·10-3 (у.о); індуктивність розсіювання обмотки індуктора 
Lsін1= Lsін2 =1,9·10-4 (у.о.), параметри електромагніта – кількість витків обмотки електромагні-
ту w3=36; переріз магнітопроводу електромагніту Sем=56·10-4 м2; активний опір обмотки еле-
ктромагніту rем=3,2·10-3 (у.о.); індуктивність розсіювання обмотки електромагніту 
Lsем=1,8·10-4 (у.о.), довжина активної зони – 0,08 м.  

Кожен напівпровідниковий комутатор представлений двома зустрічно-паралельно пі-
дключеними тиристорами, що керуються від автономної системи управління. На відміну від 
досліджень, які були проведені в [4], у цій роботі значна увага приділялась режимам, які за-
безпечують силову вібраційну дію на розплавлений метал в активній зоні МДН. Частота віб-
рацій металу залежить від того, яка гармонічна складова результуючої електромагнітної си-
ли, що діє на розплавлений метал в активній зоні, має перевагу. Дослідження проводились за 
умови, що коефіцієнт потужності індукторів не перевищує cos φін≤0,8, а коефіцієнт потужно-
сті електромагніту cos φем≤0,1. Це означає, що на індукторах регулювання напруги почина-
ється з кута вмикання φін=αкр ін.=370, а на електромагніті – з φем=αкр ем=840.  

Для розширення діапазону вібраційної дії на розплавлений метал в активній зоні МДН 
було досліджено режими роботи за відсутності та наявності струму в центральному каналі, 
що характерно для паралельного-узгодженого та паралельного-зустрічного підключення ін-
дукторів. Цей фактор значно впливає на величини вертикальної та горизонтальної складових 
електромагнітної сили, що діє на розплавлений метал.  
 

 
Рис. 2 

 
Розглянемо традиційний для МДН як дозатора режим, коли індуктори підключені па-

ралельно-узгоджено (струм у центральному каналі відсутній). Водночас електромагніт під-
ключений таким чином, щоб наведений ним магнітний потік (магнітна індукція), що діє на 
розплавлений метал зі струмом індукторів, співпадали з ним у часі. При підведенні до індук-
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торів та електромагніту номінальної напруги, осцилограми струму, наведеного в каналі інду-
кторами, магнітної індукції електромагніта та електромагнітної сили, що діє в вертикальному 
напрямку на розплавлений метал (провідник зі струмом) в активній зоні, представлені на рис. 
3 а. На рис. 3 б показано спектральний склад електромагнітної сили, тобто крім постійної 
складової для змінної складової характерна подвійна частота живильної напруги і відсут-
ність складових інших гармонік. 																							 

 

У разі регулювання напруги на індукторах та електромагніті за допомогою напівпро-
відникових комутаторів з фазовим управлінням при αін=αем=900 форма струму, наведеного в 
каналі індукторами, магнітної індукції електромагніту та електромагнітної сили, що діє на 
розплавлений метал, відрізняється від синусоїдної (рис. 4 а).  

 
а             б 

Рис. 4 
 
На рис. 4 б показана діаграма, що характеризує гармонічний склад електромагнітної 

сили. Основні параметри процесу за різних кутів управління наведено в табл. 1.  
У випадку паралельного-зустрічного підключення індукторів (струм у центральному 

каналі рівний подвійному струму бокового каналу) магнітний потік електромагніту під час 
взаємодії з цим струмом створює електромагнітну силу, що діє на розплавлений метал в ак-

     а       б 

Рис. 3
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тивній зоні МДН у горизонтальному напрямку. Параметри цього процесу за різних кутів 
управління наведено в табл. 2. 

 

Таблиця 1 
№ п/п αін, 

град. 
αем, 
град. 

F100peac, 
H 

DCcomp,
H 

THD, 
% 

F0(DC),
% 

F200, 
% 

F300, 
% 

F400, 
% 

F500, 
% 

1 90 90 129,6 92,98 28,93 71,72 27,47 7,58 3,28 2,69 
2 100 90 106,9 72,3 37,86 67,65 36,24 7,97 5,68 3,27 
3 110 90 83,73 53,87 47,31 64,34 45,07 10,26 7,9 3,73 
4 120 90 60,78 37,39 58,15 61,52 54,31 16,62 9,01 5,85 
5 90 100 106,8 74,69 31,44 69,91 30,41 6,17 3,61 2,53 
6 100 100 87,74 58,08 40,37 66,19 39,01 6,98 6,18 2,73 
7 110 100 68,33 43,15 49,94 63,14 47,64 11,16 7,79 3,97 
8 120 100 49,16 29,76 60,97 60,53 56,56 19,15 8,31 6,49 
9 90 110 84,95 57,7 35,07 67,92 34,43 4,14 4,32 1,75 
10 100 110 69,48 44,9 43,86 64,62 42,65 6,81 6,34 2,44 
11 110 110 57,73 33,23 53,55 61,85 50,93 13,39 6,98 4,86 
12 120 110 38,22 22,73 64,81 59,47 59,41 22,86 7,51 6,86 
13 90 120 63,41 41,64 40,43 65,67 39,93 3,32 4,87 0,67 
14 100 120 51,65 32,49 48,82 62,9 47,39 9,3 5,46 3,35 
15 110 120 39,6 23,94 58,55 60,46 55,11 17,64 5,04 5,76 
16 120 120 27,74 16,19 70,1 58,35 62,94 28,06 8,3 6,16 

 
Таблиця 2 

№ п/п αін, 
град. 

αем, 
град. 

F100peac, 
H 

DCcomp,
H 

THD, 
% 

F0(DC),
% 

F200, 
% 

F300, 
% 

F400, 
% 

F500, 
% 

1 90 90 54,16 44,66 28,93 82,47 11,65 4,32 1,79 0,63 
2 100 90 45,99 35,52 37,86 77,24 17,76 5,76 1,75 0,85 
3 110 90 37,11 26,75 47,31 72,08 25,9 6,23 1,99 2,19 
4 120 90 26,53 17,67 58,15 66,62 37,38 5,03 5,31 2,61 
5 90 100 45,66 36,18 31,44 79,24 15,47 4,63 1,23 0,14 
6 100 100 38,62 28,97 40,37 75,01 20,92 5,26 0,91 1,01 
7 110 100 31,09 21,94 49,94 70,57 28,42 5,05 2,18 2,11 
8 120 100 23,35 15,46 60,97 66,21 37,95 4,34 5,09 2,33 
9 90 110 36,72 27,61 35,07 75,19 21,25 4,57 0,02 0,9 
10 100 110 30,92 22,33 43,86 72,22 25,71 4,14 0,07 1,29 
11 110 110 24,82 17,04 53,55 68,65 32,25 3,13 2,84 1,67 
12 120 110 18,62 12,09 64,81 64,92 40,87 3,98 5,2 1,66 
13 90 120 27,73 19,52 40,43 70,4 29,59 2,91 2,36 1,49 
14 100 120 23,25 15,99 48,82 68,79 32,7 1,46 2,83 1,08 
15 110 120 18,63 12,35 58,55 66,32 37,79 1,25 3,79 0,52 
16 120 120 13,96 8,84 70,1 63,33 45,15 6,09 4,88 1,57 

 
Слід зауважити, що в табл. 1, 2 та надалі: F100peac відповідає амплітудному значенню 

першої гармоніки електромагнітної сили в ньютонах; DCcomp – постійна складова; THD, % – 
коефіцієнт нелінійних спотворень, F200 – F500, % – наявність вищих гармонічних складових 
електромагнітної сили відносно першої гармоніки в процентах.  

Аналіз цих таблиць показує, що в разі використання напівпровідникових комутаторів 
із фазовим управлінням у діапазоні кута вмикання 900≤ α ≤1200, амплітудне значення верти-
кальної електромагнітної сили згідно з табл. 1 можна змінювати з 129,6 Н до 27,74 Н, а гори-
зонтальної електромагнітної сили згідно з табл. 2 – з 54,16 Н до 13,96 Н. Коефіцієнт неліній-
них спотворень знаходиться в діапазоні 28,93…70,1 %. Щодо гармонічних складових для ве-



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2023. Вип. 65 88 

ртикальної електромагнітної сили, то друга гармоніка змінюється в діапазоні 27,47…62,94 %, 
третя – 3,32…28,06 %, четверта – 3,28…9,01 %, п’ята не перевищує 2,61 %. Для горизонта-
льної електромагнітної сили (табл. 2) найбільш дієвою є друга гармоніка, яка змінюється в 
діапазоні 11,65…45,15 %. Третя не перевищує 6,23 %, четверта – 5,09 %, п’ята – 2,61 %. 

Для приготування металу необхідної якості найбільш актуальним є силова вібраційна 
дія на розплавлений метал в активній зоні в різних напрямках. Для МДН такі режими роботи 
можливі в разі живлення індукторів різними за фазою напругами. У табл. 3 наведено резуль-
тати досліджень за умови зміни кута , на який напруга на індукторі 2 випереджає напру-

гу на індукторі 1. Водночас кут вмикання на індукторах αін=1200, а кут вмикання на електро-
магніті – αем=900. 
 У табл. 3 наведено результати окремо для горизонтальної та вертикальної складових 
сили F, тобто . На рис. 5 а показана динаміка зміни складу гармонічних скла-

дових для горизонтальної складової сили F, а на рис. 5 б – для вертикальної складової сили F 
в активній зоні магнітодинамічної установки типу МДН. Залежно від величин складових цієї 
сили для кожної гармоніки результуюча сила має відповідне значення та зорієнтована в про-
сторі відповідним чином. 

Як за зміни кута між напругами індукторів, так і за зміни кутів вмикання на індукто-
рах та електромагніті є можливість керувати гармонічними складовими електромагнітної си-
ли, що спричиняють вібраційну дію на розплавлений метал.  
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 Рис. 5
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Таблиця 3 
, 

град. 

αін, 
град. 

αем, 
град 

F F100peac, 
H 

DCcomp, 
H 

THD, 
% 

F0(DC), 
% 

F200, 
% 

F300, 
% 

F400, 
% 

F500, 
% 

FX 5,13 2,84 83,85 55,37 66,48 32,58 25,52 17,73 10 120 90 
FY 57,57 35,34 57,43 61,38 54,2 16,03 7,67 4,97 
FX 9,64 5,17 75,04 53,6 65,41 26,24 20,67 10,62 20 120 90 
FY 53,28 33,04 54,9 62,01 52,34 14,56 4,29 4,35 
FX 14,03 7,23 66,2 51,54 61,83 18,31 13,87 2,6 30 120 90 
FY 50,78 32,47 50,53 63,94 47,87 13,83 3,21 5,5 
FX 17,24 8,3 60,22 48,12 58,66 10,2 7,44 2,79 40 120 90 
FY 44,55 29,8 46,66 66,9 42,41 16,53 6,94 5,02 
FX 18,79 7,93 57,28 42,22 56,83 3,67 2,51 4,46 50 120 90 
FY 35,51 25,38 42,00 71,48 34,56 19,58 11,92 1,95 
FX 21,49 7,62 51,56 35,49 51,34 2,28 0,75 3,12 60 120 90 
FY 30,74 24,37 34,82 79,26 23,39 19,98 14,32 5,06 
FX 22,83 5,77 48,15 25,26 47,81 4,29 2,76 0,84 70 120 90 
FY 23,7 21,76 26,41 91,81 6,64 15,91 15,98 10,1 

 
Висновки. 1. Розроблена модель дає змогу дослідити режими роботи амплітудофазо-

залежних установок, якими є МДН, за різних форм струму індукторів та магнітного потоку 
електромагніту. У результаті маємо гармонічний склад електромагнітної сили, що діє на роз-
плавлений метал зі струмом в активній зоні МДН.   

2. Вібраційні процеси в розплавленому металі виникають не тільки під впливом пуль-
суючої з частотою 100 Гц електромагнітної сили, а і значною мірою від наявності її вищих 
складових. Розроблена модель дає змогу дослідити, як змінення гармонічного складу елект-
ромагнітної сили впливає на величину, направлення та динаміку змінення електромагнітної 
сили, що діє на розплавлений метал в активній зоні МДН. Це дає можливість визначати оп-
тимальні режими роботи МДН у процесах приготування якісного розплавленого металу. 
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THE INFLUENCE OF THE SHAPE OF THE INDUCTOR CURRENT AND THE MAGNETIC FLUX OF 
THE ELECTROMAGNET ON THE ELECTROMAGNETIC FORCE ACTING ON THE MOLTEN METAL 
IN THE ACTIVE ZONE OF THE MAGNETODYNAMIC PUMP   

 
А.А. Shcherba, M.O. Lomko 
Institute of electrodynamics NAS of Ukraine, 
Beresteiskyi ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
 e-mail: nlomko@gmail.com  
 
The processes of creating an electromagnetic force acting on the molten metal in the active zone of a magnetodynamic 
pump are studied depending on the spectral composition of the higher harmonic components of the current in the chan-
nel and the induction of the magnetic flux induced by an electromagnet. The peculiarities of the regulation of the mag-
nitude and direction of the resultant vector of this force, the favorable conditions of the vibrational action on the molten 
metal in the active zone are defined. Ref. 8, fig. 4, tables 3. 
Key words: inductor, electromagnet, active zone, phase control, spectral analysis, electromagnetic force. 
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