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У ливарному виробництві використовують різні методи при підготовці розплаву для розливання з метою забез-
печити високі показники якості виливка. Для цього використовують, у тому числі, енергетичні методи, серед яких 
останніми роками пропонується застосовувати кондукційну електрострумову обробку розплаву (КЕСО). Її дія 
є багатофункціональною та багатоцільовою. При цьому генерується комплекс фізичних полів (електромагнітне, 
температурне, акустичне та поле течій). Їх інтегральна дія впливає на позитивну зміну термодинамічного стану 
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розплаву. Роль течій полягає у тому, щоб забезпечити активне перемішування розплаву. Традиційно для КЕСО 
з одним типом струму використовують пару електродів. У випадку застосування одночасної обробки різних типів 
струму та типів електродних систем виникає проблема визначення розподілу полів у розплаві та їх інтенсивнос-
тей. Тому актуальною постає задача з наступною метою – визначити умови та фактори, за яких досягається при 
одночасній обробці розплаву різними типами струмів розосереджування зон підвищеної інтенсивності по всьому 
об’єму рідкофазного об’єкту обробки та суттєве збільшення швидкості течій. Методологія. Для розв’язування 
задачі використовували імітаційне моделювання за допомогою рівнянь Навьє-Стокса для в’язкої нестисливої 
рідини, та систему рівнянь Максвела у квазістаціонарній постановці. Розрахунки виконувались для рідкого алю-
мінієво-кремнієвого сплаву типу АК7. Застосовано для аналізу два варіанти електродних систем. В одному – пари 
електродів розташовано практично у центрі циліндричної ємності, у другому – різнорознесені. Для розрахунків 
обрано змінний струм (AC), випрямлений (DC) з частотами відповідно 50 Гц та 100 Гц, а також суперпозицію 
струмів AC+DC. Отримані результати показали, що в залежності від різних варіантів складових системи «типи 
струмів − типи електродних систем» можливо отримати принципово різну якісну та кількісну топологію поля 
течій. Найбільш вигідними для реалізації прискорення поля течій показала себе комбінація суперпозиції струмів 
та DC. А також комбінація AC та DC. Також варіант рознесених пар електродів показав, що при цьому поле течій 
може займати практично весь об’єм розплаву. Отримані результати дозволяють прогнозувати оптимальний час 
обробки з урахуванням ефективного змішування обробленого та необробленого розплавів.

Ключові слова: електрострумова обробка, розплав, алюмінієво-кремнієві сплави, імітаційне моделювання, 
електромагнітне поле, поле течій. 

Актуальність роботи. У технологіях ливар-
ного виробництва використовують різні методи 
при підготовці розплаву для розливання та крис-
талізації. Їх задача – забезпечити високі показ-
ники якості виливка: здрібнену однорідну зеренну 
структуру, відсутність пор та неметалевих вклю-
чень, задані експлуатаційні характеристики 
виробку. Такі методи можна характеризувати як 
реагентні та енергетичні. У першому випадку 
у розплав вводять малі дози (<1%) хімічних еле-
ментів. Їх дія вибіркова і виконує, як правило, одну 
функцію. У другому випадку розплав обробляють 
енергетичними полями різної фізичної природи. 
Їх дія багатофункціональна та багатоцільова. Але, 
слід відмітити, що універсального методу не існує. 
Це пояснюється складністю металургійного пере-
роблення у системі «Шихта-розплав-виливок», 
багатофакторністю та багатопараметричністю від-
повідних технологічних процесів [1–4].

Починаючи з другої половини ХХ ст. активно 
досліджується такий метод енергетичного 
впливу, як кондукційна електрострумова обробка 
(КЕСО). Отримані результати однозначно свід-
чать про його ефективність [4–7]. Для реалізації 
КЕСО традиційно використовують одне джерело 
струму та пару електродів. Але певні перспек-
тиви для розширення функціональних можливос-
тей та цілей електрострумового впливу на роз-
плав показав принцип реалізації методу КЕСО 
одночасною обробкою розплаву різними типами 
струму [8]. У цьому випадку використовують 
в одному технологічному модулі одночасно різні 
типи джерел струму та відповідні пари електро-
дів. Як відомо, при КЕСО у розплаві генерується 
первинне електромагнітне поле, потім вторинне, 

акустичні та температурні поля, а також поле 
течій, які у сукупності виконують інтегральний 
вплив на об’єкт обробки задля отримання комп-
лексу високих показників якості виливка. Роль 
поля течій дуже важлива. Як показали резуль-
тати попередніх досліджень [4], інтегральна дія 
цих полів є неоднорідною в об’єкті обробки. При 
цьому у локальних зонах генерується найвища 
інтенсивність термосилового впливу, який потен-
ційно здатний суттєво позитивно змінювати тер-
модинамічні показники розплаву. За допомогою 
поля течій за час обробки відбувається перемішу-
вання «достатньо обробленого розплаву» з таким, 
що не в повній мірі відповідає таким ознакам. 

Тому актуальною постає задача з наступною 
метою. Визначити умови та фактори, за яких 
досягається при одночасній обробці розплаву 
різними типами струмів розосереджування зон 
підвищеної інтенсивності по всьому об’єму рід-
кофазного об’єкту обробки та суттєве збільшення 
швидкості течій.

Як було раніше показано [4, 9] у випадку КЕСО 
одним типом струму, поле течій якісно і кількісно 
суттєво залежить від типу електродної системи, 
типу струму та конфігурації ємності з розплавом. 
У випадку застосування одночасної обробки різ-
ними струмами ми маємо поліваріантну ситуацію 
[8], яка ще потребує свого ретельного дослідження 
при застосуванні різних варіантів елементів сис-
теми «типи струму-типи електродних систем». 
Тому автори на даному етапі мали намір тільки 
показати, що КЕСО з одночасним впливом на роз-
плав різних типів струмів може суттєво приско-
рювати поле течій та по різному розосереджувати 
зони підвищеної інтенсивності по всьому об’єму 
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рідкофазного об’єкту обробки тільки з викорис-
танням одного типу електродних систем.

Матеріал і результати досліджень. При-
ймемо, що рух рідкого металу виникає тільки 
під впливом об'ємної електромагнітної сили, 
тоді гідродинамічні процеси в рідкому метале-
вому провіднику розглянемо шляхом числового 
розв'язування рівняння Нав'є-Стокса для в'язкої 
нестисливої рідини, [10]:
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  – оператор Гамільтона;
Δ − оператор Лапласа;
γ – коефіцієнт кінематичної в'язкості,  м2/с;
ЕМP    − магнітний тиск, Па;

ρо− густина розплаву, кг/м3;
t – час, с.
Вектор об'ємної електромагнітної сили, що 

виникає при цьому, визначається з виразу:
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струмом, що протікає у розплаві. Його характерис-
тики логічно визначити із застосуванням системи 
рівнянь Максвела у квазістаціонарному наближенні.
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H – напруженість магнітного поля в розплаві, 
А/м;

J – густина струму, А/м2; 
σ – питома електрична провідність, См/м;
E – напруженість електричного поля, В/м;
B – індукція магнітного поля в розплаві, Тл;

eJ – густина наведених (сторонніх) струмів, 
А/м2;

D – електрична індукція, Кл/м. 

В роботі будемо використовувати наступні 
типи струмів: змінний (AC), пульсуючий (DC), 
утворений суперпозицією (S).

Для реалізації електрострумового наванта-
ження при КЕСО у циліндричній формі розглянемо 
два варіанти розташування електродів (Рис. 1).  
Варіант на рис. 1 (а) реалізує схрещені струми 
з електродами, що розташовані на однакових 
відстанях у далені від стінки ємності. У варі-
анті на рис 2 (б) аналізується ситуація також 
зі схрещеними струмами, але пари електродів 
є різно-рознесеними.

Для розрахунків змінний струм формалізо-
вано формулою IАС=І0·sin(2·π·t/T), пульсуючий 
випрямлений IDC=І0·sin2(2·π·t/T). Струм, утворе-
ний суперпозицією струмів IS=(І0/2)·sin(2·π·t/Tи)+ 
(І0/2)·sin2(2·π·t/Tи), де І0 – амплітуда струму, А;  
T – період струму, с; t – час, с. Формулу для визна-
чення IS можливо застосовувати тільки у випадку, 
коли два джерела струму об’єднані однією парою 
електродів. У цьому випадку два джерела струму 
мають одне навантаження. Якщо окреме джерело 
струму має своє навантаження, то суперпози-
цію струмів потрібно визначати з суперпозиції 
електромагнітних полів. Варіювання періодом Tи 
фактично дасть нам у першому наближенні реа-
лізувати послідовність імпульсів струму зі скваж-
ністю 50% за умов, що частота складає 50 Гц для 
AC та 100 Гц для DC. Приймемо, що амплітудні 
значення струмів (І0) при моделюванні у всіх 
випадках будуть дорівнювати І0=20 А, період (Т) 
приймемо рівним 0,02 с. Ці два показники від-
повідають реальним значенням, які застосовано 
у фізичному експерименті [8], де показано пози-
тивний результат. Період (Tи) приймемо рівним 
0,001 с, проміжок часу моделювання t приймемо 
0,04 с (інтервал розбиття Δt=10 мкс). Розрахунки 
виконувались для комбінацій струмів IDC та IDC, 
IАС та IDC, IS та IDC. Обрано розташування електро-
дних систем, яке показано на рис. 1.

На рис. 1 (а) представлено перший варіант 
чотириелектродної системи. Символ х позна-
чає вхід струму, а символ ● – вихід. На рис. 1 (б) 
наведено другий варіант чотириелектродної сис-
теми, для якого проведено моделювання ситуації 
IАС+ IDC= IS .

Розрахунки виконували для рідкого ливар-
ного доевтектичного алюмінієво-кремніє-
вого сплаву типу АК7, для якого ρ=2200 кг/м3,  
σ=4,123∙106 См/м.
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 а       б 

 Рис. 1. Геометрична модель задачі

Результати моделювання в інтервалі часу 0,04 с  
наведено на рис. 2.

  
а б 

  
в г 

 Рис. 2. Якісний розподіл поля течій у 
розплаві: а) IDC та IDC, геометрія № 1;  

б) IАС та IDC, геометрія № 1; в) IАС та IDC, 
геометрія № 2; г) IS та IDC, геометрія № 1

Із даних, наведених на рис. 2, можна бачити 
суттєву якісну різницю у процесі формування 
течій для випадку чотириелектродної системи. 
Так, різно-рознесені електроди дозволяють охо-
пити течіями практично весь об’єм розплаву. Але 
кількісні оцінки швидкості поля течій показали, 
що найефективніше прискорення течій форму-
ється для варіанта IS та IDC (Рис. 2 (г)).

Для кількісної оцінки характеристик полів 
течій, які виникають у розплаві у випадку засто-
сування чотириелектродної системи, наведемо 
максимальні значення швидкостей течій у точці 
з координатами (0,0) при t = 0,04 с. Результати 
представлено відповідно на рис. 3.

Найбільш вигідними з точки зору реалізації 
прискорення поля течій показали себе комбінація 

суперпозиції струмів (IS) та пульсуючого струму 
(IDC) (геометрія № 1) – підвищення швидко-
сті течій до 6,5 разів відносно комбінації IDC та 
IDC.. А також розташування електродів у ємності 
з розплавом № 2. При комбінації IАС та IDC – під-
вищення швидкості течій у 3,3 рази. 

 

 

     а  б   в  г 
 

Рис. 3. Максимальні відносні швидкості течій 
у розплаві: а) IDC та IDC, геометрія № 1;  

б) IАС та IDC, геометрія № 1; в) IАС та IDC, 
геометрія № 2; г) IS та IDC, геометрія № 1

Моделювання характеристик течій у розплаві 
при КЕСО в обраній постановці показало суттєву 
різницю у розподілі поля течій та їх швидкостей 
в залежності від варіантів співставлення елементів 
системи «типи струмів − типи електродних систем».

Тому вибір відповідного технологічного 
модуля КЕСО для конкретних умов ливарних 
процесів спікається з розв’язуванням задачі 
визначення оптимального паритету між такими 
показниками поля течій, як його розподіл та 
швидкості. Але ця задача потребує окремого 
дослідження.

Висновки. 1. Методами числового моделю-
вання в 2D-постановці було встановлено особли-
вості розподілу поля течій у розплаві ливарного 
доевтектичного силуміну при його одночасній 
обробці різними типами струму з використанням 
багатоелектродних систем різних типів.

2. Встановлено, що найбільш вигідними 
з точки зору реалізації прискорення поля течій 
показали себе комбінація суперпозиції стру-
мів та пульсуючого струму (розташування № 1),  
підвищення швидкості течій до 6,5 разів та ком-
бінація змінного і пульсуючого струмів (розташу-
вання № 2), підвищення швидкості течій у 3,3 рази. 
Різнорознесені електроди дозволяють сформувати 
поле течій практично у всьому об’ємі розплаву. 



Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5 / 2024 (148)
95

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІКА

3. Вибір відповідного технологічного модуля 
КЕСО для конкретних умов ливарних процесів 
спікається з розв’язуванням задачі визначення 

оптимального паритету між розподілом та швид-
костями поля течій. Але ця задача потребує окре-
мого дослідження.
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Various methods are used in foundries to prepare the melt for casting in order to ensure high quality of the casting. 
For this purpose, energy methods are used, among which, in recent years, it has been proposed to use conductive electric 
current treatment of the melt (CECT). Its effect is multifunctional and multi-purpose. In this case, a complex of physical 
fields is generated (electromagnetic, temperature, acoustic, and flow fields). Their integrated effect leads to a positive 
change in the thermodynamic state of the melt. The role of the flows is to ensure active mixing of the melt. The role of 
the flows is to ensure active mixing of the melt. Traditionally, a pair of electrodes is used for CECT with one type of 
current. In the case of simultaneous processing of different types of current and types of electrode systems, the problem 
of determining the distribution of fields in the melt and their intensities arises. Therefore, the purpose of this paper is to 
determine the conditions and factors under which, during the simultaneous treatment of the melt with currents of different 
types, the dispersion of zones of increased intensity throughout the volume of the liquid-phase object of treatment and 
a significant increase in the flow rate are achieved. Methodology. To solve the problem, a simulation modeling was 
employed, utilizing the Navier-Stokes equations for a viscous incompressible fluid and the system of Maxwell's equations 
in a quasi-stationary formulation. The calculations were performed for a liquid aluminum-silicon alloy of the AK7 type. 
Two variants of electrode systems were used for the analysis. In one, the pairs of electrodes are located almost in the 
center of the cylindrical tank, and in the other, they are spaced apart. For the calculations, alternating current (AC), direct 
current (DC) with frequencies of 50 Hz and 100 Hz, respectively, and the superposition of AC+DC currents were chosen. 
The results obtained showed that, depending on different variants of the components of the system «types of currents – 
types of electrode systems», it is possible to obtain a fundamentally different qualitative and quantitative topology of the 
flow field. The combination of superposition of currents and DC proved to be the most advantageous for realizing the 
acceleration of the flow field. As well as a combination of AC and DC. Also, the variant of spaced electrode pairs showed 
that the flow field can cover almost the entire melt bulk. Practical value. The results allow us to predict the optimal 
processing time, taking into account the effective mixing of treated and untreated melts.

Key words: electric current treatment, melt, aluminum-silicon alloys, simulation modeling, electromagnetic field, 
flow field.
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