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УпрАвлЕниЕ лиТьём АлЮминия 
из СТАционАрной пЕчи
Рассмотрены особенности работы комбинированного индукционного 
устройства, предназначенного для транспортирования, перекачивания 
или перемешивания алюминиевых сплавов с возможностью его подо-
грева, обеспечивающего расплавление пробок алюминия при старте,  
а также компенсирующего тепловые потери в ходе литья или переме-
шивания расплава. Устройство представляет собой одну из разновидно-
стей линейных МГД-машин с сердечником и обмотками, с изменяемым 
числом пар полюсов, причем последовательность переключения обмо-
ток определяется алгоритмом работы модулей блока управления. В силу 
разомкнутой конфигурации магнитопровода МГД-индуктора возникает 
несимметрия магнитодвижущих сил обмоток, что приводит к искажению 
низкочастотного бегущего магнитного поля. Оценку несимметрии элек-
тромагнитного режима укороченных индукторов для разных схем вклю-
чения обмоток удобно выполнять по векторным диаграммам магнитных 
потоков. Регулирование тягового усилия индукционного МГД-устройства  
и интенсивности подогрева выполняют перераспределением линейной 
токовой нагрузки между фазами индуктора или программированием 
алгоритмов раздельного управления режимами фаз трехфазного IGBT-
инвертора, работающего на пониженных частотах. При правильном выбо-
ре схемы соединения обмоток, предложенное устройство обеспечивает 
непрерывный круговой растр потоков в сердечниках, создавая равномер-
ные тяговые усилия и повышая эффективность электромагнитного воз-
действия.

Ключевые слова: индуктор продольного магнитного поля, трехфазная ин-
дукционная МГД-машина, переключение треугольника в звезду, вектор-
ная диаграмма магнитных потоков, бегущее магнитное поле, нелинейная 
многофазная модель магнитной цепи, несимметрия режима трехфазного 
частотного инвертора.

Введение. Разработке укороченных индук-
ционных машин посвящено много сравнитель-
но давних [1–5] и новых публикаций [6–12, 5, 
13–17], в которых показано, что индукторы по-
перечного и продольного магнитного поля нашли 
применение в магнитогидродинамических пере-
мешивателях, насосах, затворах для силового 

воздействия на расплав алюминия при его транс-
портировании из стационарной печи или дозиро-
вании. Кроме силового воздействия на расплав 
индукционные машины обеспечивают тепловое 
воздействие и могут быть использованы для по-
догрева алюминия при его перекачивании между 
ёмкостями.
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Обзор технических устройств. Дозирующее 
устройство для жидкого металла, содержащее 
керамический металлопровод, расположенный 
между полюсами индуктора бегущего магнит-
ного поля, предложено в [1]. В этом устройстве 
заложена возможность расплавления «пробки» 
застывшего металла в начале литья и ее образо-
вание при завершении литья. Такой подход обе-
спечивает надежное перекрытие металлопрово-
да в перерыве между литьем расплава металла,  
а также возможность механизации и автоматиза-
ции процесса литья. Вместе с тем применением 
предложенного устройства в ходе литья трудно 
нормировать выделение в расплавленном метал-
ле количества теплоты, которое может оказаться 
избыточным или недостаточным.

В аналогичном устройстве для перекачива-
ния жидкого металла, предложенном Л. А. Верте 
[2, 3], расплав приводится в движение с помо-
щью электромагнитных сил бегущего магнит-
ного поля. Бегущее электромагнитное поле на-
водит в жидком металле индуцированные токи, 
взаимодействие которых с полем индуктора 
создает электромагнитные силы, направленные  
в сторону движения поля. Электромагнитный 
индуктор создает в расплаве напор, обеспечи-
вающий подъем металла на некоторую высоту 
для преодоления гидравлического сопротивления 
перемещению жидкого металла. Одновременно  
с механическим усилием индуцированные токи 
вызывают в жидком металле выделение теплоты, 
которая может использоваться для предотвраще-
ния остывания металла. Недостатком такого спо-
соба перемещения жидкого металла является то, 
что выделяемая в жидком металле теплота при 
создании нужной величины гидравлического на-
пора может оказаться избыточной. Это может 
приводить к перегреву металла, нарушению тех-
нологического процесса приготовления и литья 
металлов, а следовательно, к снижению качества 
готовых изделий. Другим риском является недо-
статок теплоты и застывание металла до начала 
перемещения или перемешивания [10]. 

Кроме перечисленных индукционных 
устройств, известны электрические двигатели, 
которые имеют две или более частоты вращения. 
Изменяя схему статорных обмоток, можно изме-
нить число полюсов и получить разные скорости 
при питании от источника неизменной частоты. 
Таким образом, изменением направления тока  
в одной из двух катушечных групп каждой фазы 

при переключении обмоток получают удвоенное 
число полюсов. Подобное регулирование удобно 
использовать в индукционных машинах.

Постановка задачи. Воздействие электро-
магнитным полем на расплавы металлов пред-
ставляется универсальным способом управления 
литьём. Учитывая простоту и эффективность 
электромагнитных индукторов продольного 
магнитного поля необходимо разработать МГД-
устройство, пригодное для перекачивания, дози-
рования и перемешивания расплава алюминия. 
В создании устройства следует предусмотреть 
простые средства управления переключением 
обмоток для наиболее распространённых схем 
включения в треугольник или звезду. В системе 
электропитания индукционного устройства при-
менить трёхфазный частотный IGBT-инвертор, 
способный устойчиво работать на краю частот-
ного диапазона, при высокой несимметрии токов 
по фазам.

Решение. Рассмотренные выше технические 
устройства дают возможность регулирования 
электромагнитного напора, развиваемого элек-
тромагнитным насосом, построенным на базе 
индуктора продольного магнитного поля [15]. 
Эффект управления литьем можно получить пу-
тем переключения соединения «двойная звез-
да» — «одинарный треугольник» или «двойная 
звезда» — «одинарная звезда». Регулирования 
режима достигают применением комбинирован-
ной схемы включения обмоток с управляемыми 
ключами и применением трехфазного частот-
ного преобразователя [4]. Поскольку предлага-
емые индукционные устройства воздействуют  
на цветные металлы, для увеличения глубины 
проникновения электромагнитной волны с помо-
щью трёхфазных инверторов в обмотках создают 
токи низкой частоты. Фиксированные значения 
частоты токов перечисленных устройств суще-
ственно различны. Для дозаторов значения ча-
стоты выбирают повыше, для электромагнитных 
лотков частоту тока оптимизируют в диапазоне 
5–15 Гц, для перемешивателей характерен диа-
пазон 0,5–1,5 Гц [5]. Изменением напряжения 
можно обеспечить управление линейной токо-
вой нагрузкой, меняя электромагнитный напор 
[8–10]. При этом регулируется и мощность, вы-
деляемая в жидком металле. 

Разрез малогабаритного индукционного МГД-
устройства, размещенного в стенке печи, по-
казан на рис. 1а. Индуктор 1 для выкачивания 

а                                                                         б 

Рис. 1. Разрез малогабаритного МГД-устройства
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высокотемпературного расплава из печи уста-
новлен в лёточное пространство в стенке стаци-
онарной печи через фланцы 2 внутри чугунной 
лётки 3. Встык к лётке размещён участок лотка 4 
для транспортировки расплава от печи до литей-
ной машины. Для защиты индуктора от расплава 
алюминия используется футеровка [11, 12]. Она 
состоит их заднего лёточного камня 5, теплоизо-
ляционной трубки 6 и переднего лёточного камня 
7. Индуктор МГД-устройства подключен к много-
фазному инвертору через блок коммутации (БК).

Работа устройства, реализующего способ 
управления индукционной МГД-машиной с жид- 
кометаллическим рабочим телом, происходит 
следующим образом. Дозируемый расплав пе-
рекачивается по теплоизоляционной трубке 6 
через канал. Переменный ток регулируемой 
частоты в обмотках индуктора 1 создаёт в те-
плоизоляционной трубке 6 бегущее магнитное 
поле. Наведенные в жидкометаллическом рабо-
чем теле вихревые токи приводят к появлению 
электромагнитного напора. В зависимости от на-
правления бегущего магнитного поля напор либо 
противодействует истечению расплава из стаци-
онарной печи, или, наоборот, способствует соз-
данию течения. Таким образом, электромагнит-
ное усилие индуктора либо уменьшает скорость 
течения расплава, либо ускоряет его. Индуктор 

1 (рис. 1б), выполнен с обмоткой 8, собранной  
из шести дисковых секций (шестизонная об-
мотка) и расположенной между стальными сер-
дечниками 9, закреплёнными внутри трубы 10 
магнитопровода. Внутри МГД-устройства распо-
ложена немагнитная стальная разрезная труба 11 
канала для прокачки расплавленного металла. 

Пример одной из схем включения индук-
ционной машины показан на рис. 2. Индуктор 
МГД-устройства имеет шесть катушечных групп 
w1, w2, w3, w4, w5, w6 (рис. 1б), которые обозна-
чены цифрами 1÷6 (рис. 2). Модифицированное 
изображение того же самого устройства пока-
зано на рис. 3. Согласно представленной схеме, 
катушки индукционной машины соединяются  
в треугольник или в звезду через блок коммута-
ции (БК), реализованный на управляемых ключах 
s

11
, s

21
, s

31
, s

12
, s

22
, s

32
, s

13
, s

23
, s

33
. Катушки электро-

магнитного индуктора на схеме изображены как 
элементы, обладающие тепловым воздействием. 
И в первоначальной (рис. 2), и в модифициро-
ванной схеме (рис. 3) реализовано три варианта 
включения. Схема треугольника (рис. 2) вполне 
очевидна. Но возможно переключение обмоток 
этого же индуктора в сдвоенную звезду, а также 
в одиночную звезду с сокращённым количеством 
секций. Для коммутации цепей электропитания 
применяют электронные или электромагнитные 
ключи. При модифицированном представлении 
схема соединения треугольником оказывается 
неявной. Тем не менее функциональное назначе-
ние всех элементов схемы сохранено.

Входное напряжение цеховой распреде-
лительной сети обозначено буквами A, B, C.  
По причинам лучшей симметрии использование 
трёхпроводной схемы соединения силовых це-
пей предпочтительнее перед четырёхпроводной 
[12, 14]. Секции индуктора w пронумерованы 
цифрами в сквозной последовательности 1, 2, 3, 
4, 5, 6 и расположены по порядку. Начала всех 
катушечных групп обозначены буквами н1, н2, 
н3, н4, н5, н6 и промаркированы точками. Кон-
цы секций обмоток обозначены буквами к1, к2, 
к3, к4, к5, к6. При необходимости для изменения 
характера распределения магнитных потоков  
в порядок чередования контактов можно внести 
инверсию, выполнив соответствующую коммута-
цию перемычками. Клеммные контакты для фаз-
ных выводов частотного инвертора (регулятора 
напряжения) обозначены буквами U, V, W и вы-
ведена нейтраль. 

Рис. 2. Схема коммутации МГД-устройства 
при соединении треугольником

Рис. 3. МГД-устройство в схеме треугольника на основе блока коммутации
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Порядок управления переключением ключей 
s

ij
 можно представить совокупностью логических 

состояний, для которых записывают выражения  
в матричном виде, удобном для программирова-
ния цифровых систем управления. Ниже пока-
зан общий вид матрицы логических состояний 
системы управления ключами.

                                             .

Включенное состояние ключа соответствует 
значению логической единицы, выключенное со-
стояние соответствует логическому нулю. При-
сваивание логического нуля элементам матрицы 
приводит к переводу ключа s

ij
 системой управ-

ления в отключенное состояние и вносит изме-
нение в технологический процесс. Программиро-
вание логических состояний относят к функции 
микроконтроллерного управления и выполняют 
на этапе синтеза системы управления технологи-
ческим процессом.

В начале литья в стационарной печи уровень 
расплава максимальный и необходимо противо-
действовать гидростатическому напору расплава  
в печи за счет максимального напора [16, 17]. 
Этот напор обеспечивается для индуктора  
со следующими параметрами: количество фаз 
m=3, число пар полюсов 2p=4, число обмоточ-
ных групп Z=6, количество катушек в фазной 
зоне q=1, фазная зона α=120. В схеме соеди-
нения треугольником предусмотрена последова-
тельность чередования фаз UWVUWV (AСBAСB) 
и полюсный шаг 

1
, что обеспечивается включе-

нием ключей s
11
, s

21
, s

31
 блока коммутации (БК)  

и отключенных ключах s
12
, s

22
, s

32
, s

13
, s

23
, s

33
. Ма-

трица логических состояний системы управле-
ния ключами при этом имеет следующий вид:

                                                     .

Электрическая схема включения трехфазной 
индукционной машины с шестью катушечными 
группами, представленная на рис. 2, как и схема 
на рис. 3, обеспечивает переключение обмоток  

из треугольника в двойную звезду при включен-
ных ключах s

12
, s

22
, s

32
, s

13
, s

23
, s

33
 и отключении 

ключей s
11
, s

21
, s

31
 БК. Матрица логических со-

стояний системы управления ключами при этом 
принимает инверсный вид:

                                                     .

Таким образом, вариант схемы коммутации 
обмоток индукционного МГД-устройства опреде-
ляется состоянием электрических ключей.

По мере снижения уровня расплава уменьша-
ется гидростатический напор алюминия. Это тре-
бует понижения напора МГД-насоса, который 
можно ослабить уменьшением напряжения ис-
точника питания. При этом снижаются ток в ка-
тушках индуктора и линейная токовая нагрузка. 
Помимо этого, уменьшается тепловая мощность, 
выделяемая в жидкометаллическом рабочем теле. 
Ослабление действия бегущего магнитного поля 
индуктора сопровождается снижением темпера-
туры подогрева. 

Для поддержания необходимого уровня те-
пловой мощности в расплаве в определенный 
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Рис. 4. Схема коммутации МГД-устройства
 при соединении звездой

Рис. 5. МГД-устройство в схеме звезды на основе блока коммутации
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момент проводится переключение МГД-насоса 
на схему, которая формирует другие параметры 
индуктора. Получают следующие параметры: 
количество фаз m=3, число пар полюсов 2p=2, 
число обмоточных групп Z=6, количество ка-
тушек в фазной зоне q=1, фазная зона α=60. 
Последовательность чередования фаз UwVuWv 
(AzBxCy) при полюсном шаге 

2
, обеспечивается 

включением симисторных ключей s
12
, s

22
, s

32
, s

13
, 

s
23
, s

33
 БК в звезду и отключенных ключах s

11
, s

21
, 

s
31
. Для того, чтобы обеспечить необходимый на-

пор, увеличивают линейную токовую нагрузку, 
что приводит к увеличению напора магнитоги-
дродинамического насоса [18, 19]. Повышение 
тока сопровождается увеличением выделяемой 
тепловой мощности в жидкометаллическом ра-
бочем теле, что позволяет подогревать расплав  
до требуемой температуры.

Другая конфигурация электрической схе-
мы включения трехфазного МГД-устройства  
с шестью катушечными группами, подключен-
ными к источнику питания через БК, показана  
на рис. 4. Она обеспечивает переключение об-
моток индукционной машины из одинарной 
звезды в двойную звезду и наоборот. Модифи-
цированное изображение схемы того же само-
го устройства показано на рис. 5, и при таком 
представлении схема соединения звездой оказы-
вается неявной. Тем не менее функциональное 
назначение всех элементов схемы сохранено  
в полном объёме. 

Проверить правильность подключения кату-
шечных групп на рис. 5 можно поэтапным сле-
дованием по номерам узлов и топологии присо-
единения ветвей к узлам. 

В зависимости от габарита проектируемого 
МГД-устройства и требуемой производитель-
ности, токи в обмотках индуктора могут изме-
няться от 50 до 300 ампер. Повышенные токи 
(и габариты) обмоток характерны для индукци-
онных машин большей производительности при 
большей глубине проникновения электромагнит-
ной волны [5, 20, 6]. Для бόльших токов на этапе 
разработки требуется применить соответствую-
щие технические решения по магнитной системе  
и оценить возможность размещения увеличен-
ного, например, плоского магнитопровода с зуб-
цами и прямоугольными обмотками из медной 
шины в конструкциях перемешивателей литей-
ного агрегата [7]. 

Матрица логических состояний системы 
управления ключами sij

, используемыми для 
управления коммутацией обмоток в двойной 
звезде, для представленной на рис. 5 схемы име-
ет следующий вид:

 

                                                 .

Включенное состояние ключей s
12
, s

22
, s

32
, s

13
, 

s
23
, s

33
 обеспечивает соединение обмоток в двой-

ную звезду. При этом ключи s
11
, s

21
, s

31
 должны 

быть отключены. Если при этом в отключенное 
состояние перевести ключи s

13
, s

23
, s

33
, то схема 

примет вид одинарной звезды при блокирован-
ном состоянии обмоточные секций 1, 3, 5 и резко 

уменьшенных тяговых свойствах. Матрица логи-
ческих состояний системы управления ключами 
в одинарной звезде при этом принимает усечен-
ный вид:

                                                    .

Подобное включение может оказаться пред-
почтительным для выполнения запорного на-
значения при инверсном включении обмоток. 
Достоинства и недостатки каждой схемы мож-
но оценить по совокупности тяговых характери-
стик индуктора и технологических особенностей 
управления режимом электропитания обмоток. 
Предпочтительно выполнить такое исследование 
на этапе предварительного анализа с применени-
ем средств математического моделирования, на-
пример, Comsol Multiphysics.

В силу характера схемотехники индукцион-
ной машины в матрице логических состояний 
системы управления есть и запрещенные комби-
нации, чреватые переводом ключей в положение, 
соответствующее короткому замыканию в систе-
ме электропитания. Для исключения аварийных 
ситуаций нужно ограничивать полномочия си-
стемы управления. Средством предотвращения 
аварий являются схемотехнические ограниче-
ния, исключающие одновременное включенное 
состояние двух ключей на пути сквозного тока 
между фазой и нулевым проводом. 

Пример запрещенного состояния матрицы 
управления показан ниже:

                                                   .

Идеализированная векторная диаграмма на-
пряжений и токов шестизонного МГД-устройства 
с параметрами m=3, 2p=4, Z=6, q=1, α=π/3  
и последовательностью чередования фаз AYCAYC 
показана на рис. 6. Фазовый сдвиг φ

1
 тока пер-

вой катушки w
1
 принят индуктивным, для харак-

терных, крайне низких значений коэффициента 
мощности индукционной машины. Векторы ка-
тушек w

1
, w

3
, w

4
, w

6
 получают прямым включени-
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Рис. 6. Векторная диаграмма
токов шестизонного индуктора
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ем катушечных групп. Векторы w
2
, w

5
 получают 

инверсией включения соответствующей обмот-
ки. По векторным диаграммам можно получить 
общее представление о распределении маг-
нитных полюсов и характере чередования фаз  
в обмотках индукционной машины. Вместе с тем  
в реальном устройстве схема коммутации шести 
обмоток 8, расположенных между сердечниками 
9 (рис. 1б), может быть другой. Её конфигурация 
определяется характером распределения магнит-
ных потоков и получаемым при этом соотноше-
нии составляющих бегущего и пульсирующего 
магнитного поля в индукторе.

Ввиду применения разомкнутого магнитного 
сердечника и наличия краевых эффектов реаль-
ная картина распределения токов и магнитных 
потоков в индукционной машине существенно 
отличается от идеализированной симметричной. 
Для оценки распределения магнитных потоков 
необходимо создать и проанализировать матема-
тическую модель в виде системы уравнений маг-
нитного равновесия. Вместе с тем анализ такой 
системы уравнений крайне затруднителен, по-
скольку кроме краевых эффектов следует учи-
тывать взаимную индуктивность обмоток при 
конечных значениях магнитной проницаемости 
ярма (трубы) и зубцов (сердечников) индуктора 
[7, 13]. Насыщение стали, в свою очередь, зави-
сит от токов в обмотках и изменяется в широ-
ких пределах. Численным моделированием уста-
новлено, что в особо нагруженном состоянии 
относительная магнитная проницаемость стали 
в отдельных участках ярма может снижаться  
до 20–30 единиц, при соответствующем повы-
шении тепловыделения, влияющем на гидроди-
намику.

Практика показала, что в таких условиях 
значительно проще получить результат с при-
менением схемотехнического моделирования 
режима с учётом перечисленных особенностей. 
Эскиз симметричной модели для оценки пото-
ков показан на рис. 7. Пример соответствующей 
схемной модели многофазной магнитной цепи 
с сосредоточенными параметрами представлен 
в [7]. В качестве намагничивающих источни-
ков в модели применены управляемые источни-
ки МДС, режим которых задан эквивалентной 
синусоидой по набору гармоник, зависящему  
от степени насыщения стали. Причём эквива-
лентные векторы МДС обмоток w2

 и w
5 
фазы В, 

для схемы двойная звезда, инвертированы на угол 
π для получения фазового сдвига =π/3, харак-
терного при классическом включении обмоток  
с инвертированной средней фазой. Комплексы 

эквивалентных синусоид МДС фазы W оставле-
ны без изменения, с естественной фазой +2π/3  
в прямой последовательности. Воздушные про-
межутки и расплав металла в модели представ-
лены неизменными резистивными магнитными 
сопротивлениями, рассчитанными по реальной 
геометрии индуктора, предназначенного для 
малогабаритных насосов при воздушном зазоре 
80–150 мм. Участки магнитопровода замещены 
нелинейными сопротивлениями при табличном 
описании вебер-амперных характеристик. 

Векторная диаграмма магнитных потоков  
в зубцах индукционной машины, полученная 
по шестизонной расчетной модели, показана 
на рис. 8. Распределение магнитных потоков  

Рис. 7. Модель распределения потоков шестизонного индуктора

Рис. 8. Векторная диаграмма 
магнитных потоков сердечников

Рис. 9. Распределение магнитных 
потоков в канале
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в ярме представлено на рис. 8. На каждой диа-
грамме выполнено совмещение потоков с систе-
мой МДС обмоток для сопоставления получен-
ных фазовых соотношений.

Полученное распределение потоков в целом 
подтверждает эффективность выбранной схемы 
МГД-устройства и его высокие тяговые свойства  
в такой конфигурации. 

В ходе исследования проверено несколько 
схем коммутации обмоток, причём для равно-
мерного распределения фазовых сдвигов МДС 
с углом π/3 расчетные значения магнитных по-
токов Ф

1
–Ф

7
 оказались существенно меньше,  

а характер их распределения по окружности 
оказался менее равномерным, что обусловливает 
большее влияние составляющих пульсирующего 
магнитного поля.

Опыт применения различных схем соедине-
ния обмоток индукционных машин позволяет 
рекомендовать наиболее эффективные конфи-
гурации подключения обмоток, среди которых 
явными преимуществами для малогабаритных 
изделий, особенно для двойной звезды, обла-
дает схема AYCAYC. В таком соединении легко 
реализовать традиционное инверсное включе-
ние второй фазы, создающее фазовые сдвиги 
 (рис. 6) для МДС двойной звезды. При этом 
лучшие результаты и более равномерное рас-
пределение потоков зубцов по окружности при 
меньших значениях компонент пульсирующего 
магнитного поля даёт условие F

2 
= F

5
 >> F

1
 = F

4   

и F
2
 = F

5
 >> F

3
 = F

6
. На практике это означает 

большее число витков в средних обмотках каж-
дой звезды. 

Другим способом регулирования равномерно-
сти распределения магнитных потоков по окруж-
ности является управление режимом частотного 
инвертора [4, 12], при наличии возможностей ав-
тономного управления фазовыми сдвигами токов 
в обмотках. Судя по векторной диаграмме, имен-
но увеличение токов средних секций индуктора 
(или числа витков) влияет на динамику фазовых 
соотношений потоков в сердечниках (зубцах) 
индукционной МГД-машины. Анализ измене-
ния фазовых сдвигов магнитных потоков Ф

1
, Ф

2
, 

Ф
3
, Ф

4
, Ф

5
, Ф

6
, Ф

7
 по диаграмме (рис. 8) удобно 

начинать, стартуя из точки M, против часовой 
стрелки. Складывая фазовые сдвиги φ

1-2
, φ

2-3
, φ

3-4
, 

φ
4-5

, φ
5-6

, φ
6-7

 за два неполных витка, легко под-
твердить, что суммарный угол охвата расплава  
в канале приближается к 700 электрическим гра-
дусам.

Распределение магнитного поля в самом ка-
нале, непосредственно в области индуктирую-
щих катушек, можно проанализировать по дру-
гой векторной диаграмме (рис. 9). Векторы Ф

w1
 

и Ф
w4

, Ф
w2

 и Ф
w5

, Ф
w3

 и Ф
w6

 оказались сгруппи-
рованными попарно, по причине одинаковых 
намагничивающих сил одноимённых обмоток 
и значительно больше по величине. При этом 
сдвиг фаз δ между близко расположенными 
одноимёнными векторами неодинаков. Кроме 
того, векторы для магнитных потоков в край-
них индуктирующих катушках сдвинуты ближе  
к центру по причине наличия краевых эффектов. 
Расчет показал более чем трёхкратное превыше-
ние интенсивности магнитного поля каждой ка-
тушки в канале, а учитывая близкое расположе-

ние смежных векторов, повышение оказывается 
почти шестикратным. 

Результаты расчета токов и магнитных пото-
ков в сердечниках (рис. 8) для установившего-
ся режима многофазной нелинейной магнитной 
цепи с сосредоточенными параметрами пока-
зывают, что двойная звезда обеспечивает со-
вокупность фазовых сдвигов, характерную для 
четырёхполюсной индукционной машины 2p=4. 
Хотя, судя по диаграмме, по причине наличия  
в укороченной машине краевых эффектов, ока-
залось, что сумма фазовых сдвигов магнитных 
потоков зубцов несколько меньше 4π. 

Заключение. Предложенные МГД-устройства 
могут быть использованы при создании техноло-
гий электромагнитного воздействия на расплав 
алюминия. Применение управляемого блока 
коммутации обеспечивает переключение обмо-
ток индукторов, с изменением тяговых характе-
ристик, обусловленных изменением полюсности. 
Переключение треугольника в звезду или пере-
ключение звезды создают необходимую схему, 
пригодную для гибкого управления перекачива-
нием, дозированием или перемешиванием рас-
плава. 

Исследование показало, что правильный вы-
бор схемы соединения и инверсия фаз позволя-
ют обеспечивать непрерывный круговой растр 
потоков в сердечниках. Во внешнем магнито-
проводе поле характеризуется суммой потоков 
сердечников и становится полем рассеяния. 
При любом распределении магнитных потоков  
по сердечникам интенсивность магнитного поля 
в канале выше, нежели в сердечниках, создавая 
требуемые тяговые усилия в расплаве. Это мож-
но считать достоинством предложенных МГД-
машин, поскольку магнитная индукция потоков 
рассеяния в стали не достигает экстремальных 
значений и не вызывает преждевременного на-
сыщения.
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