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Abstract. To improve the quality of cast metal in foundry technologies use various electrotechnological methods of 
the melt treatment. One of them is the method of conductive electric current treatment (CECT) with different types of 
currents simultaneously. This approach allows to significantly expand the functionality of melt treatment with electric 
current. But, in this case, there is a problem of taking into account various modifications of the parameters of the 
system «types of currents-types of electrode systems». Methods of simulation modeling of the CECT processes by 
different types of currents simultaneously allow to initially determine the most effective options for their combination. 
Taking into account the complexity of the CECT processes, it is logical to apply simplified modeling approaches at the 
first stage to determine possible scenarios of their development. The following research objective is relevant. By the 
methods of mathematical modeling in the azimuthal 2D formulation, to determine the features of the electromagnetic 
field distribution and characteristics of the force effect in the melt of a hypoeutectic aluminum-silicon alloy when it 
is treated by a superposition of electric currents with using multi-electrode systems. The application for simultaneous 
processing of three types of currents was investigated: AC, DC, and their superposition (S) with two types of electrode 
systems. Two pairs of electrodes located at the same distance almost in the center of the molten metal container, and 
spaced pairs of electrodes. The Maxwell and Navier-Stokes systems of equations were used for modeling. The obtained 
results showed a significant qualitative difference for the case of a four-electrode system in the formation of both the 



103

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 4   2024ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА, ЕЛЕКТРОТЕХНIКА ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНIКА

basic electric and magnetic fields and the field of action of the electromagnetic force. In all cases, the fields observed 
are essentially non-potential. Changing only the type of electrode system makes it possible to significantly change the 
spatial configuration of the electromagnetic field, and thus the field of forces and, consequently, the flows, without 
additional energy expenditure. A quantitative analysis of the electromagnetic field characteristics showed that when AC 
and DC are used simultaneously, in contrast to DC and DC, regardless of the type of electrode system, an oscillatory 
mode with signs of resonance for the magnetic field strength is formed in the center of the tank due to out-of-phase 
different-frequency currents. For S and DC, the impulse current (IS) reduces the low-frequency oscillations of DC, 
increasing the amplitude of the magnetic field strength. Thus, for practical use can be recommended the AC and DC, 
as well as S and DC currents combinations. In the experimental work [9], these types of currents showed a significant 
increase in the properties of the casting.
Key words: electric current treatment; aluminum-silicon alloys; metal melt; simulation modeling; electromagnetic 
field topology; types of electrode systems.

Анотація. Для поліпшення якості литого металу у технологіях ливарного виробництва виконують обробку 
розплаву різними електротехнологічними методами. Одним із них є метод кондукційної електрострумової 
обробки одночасно різними типами струмів (М-С). Такий підхід дозволяє суттєво розширити функціональ-
ні можливості обробки розплаву електричним струмом. Але, у цьому випадку виникає проблема врахуван-
ня різних модифікацій параметрів системи «типи струмів − типи електродних систем». Методи імітаційного 
моделюванні процесів для М-С дозволяють первинно визначити найбільш ефективні варіанти їх сполучення. 
Враховуючи складність процесів при М-С, для визначення можливих сценаріїв їх розвитку, на першому ета-
пі логічно застосовувати спрощені підходи до моделювання. Актуальною, при цьому, постає наступна мета 
досліджень. Методами математичного моделювання в азимутальній 2D постановці визначити особливості 
розподілу електромагнітного поля та характеристик силового впливу в розплаві ливарного доевтектичного 
алюмінієво-кремнієвого сплаву при обробці його суперпозицією електричних струмів при використанні бага-
тоелектродних систем. Досліджувалось застосування для одночасної обробки трьох типів струмів: AC, DC та 
їх суперпозиція (S) при двох типах електродних систем. Дві пари електродів, розташованих на однаковій від-
стані практично у центрі ємності з розплавом, та різнорознесені пари електродів. Для моделювання викорис-
товували систему рівнянь Максвела та Нав’є – Стокса. Отримані результати показали суттєву якісну різницю 
для випадку чотириелектродної системи у процесі формування як базових електричного і магнітного поля, так 
і поля дії електромагнітної сили. В усіх випадках спостерігаються суттєво непотенціальні поля. Зміна тільки 
типу електродної системи дає змогу без додаткових енерговитрат суттєво змінювати просторову конфігурацію 
електромагнітного поля, а, значить, поля сил та, відповідно, течій. Кількісний аналіз характеристик електро-
магнітного поля показав, що при одночасному застосуванні AC та DC, на відміну від DC та DC, незалежно від 
типу електродної системи, у центрі ємності формується коливальний режим з ознаками резонансу для напру-
женості магнітного поля за рахунок не синфазних різночастотних струмів. Для S та DC імпульсний струм (IS) 
згладжує низькочастотні коливання DC, збільшуючи амплітуду напруженості магнітного поля. Таким чином, 
для практичного використання можна рекомендувати застосування струмів AC та DC, а також S та DC. У екс-
периментальній роботі [9] саме ці типи струмів показали суттєве підвищення властивостей виливка.
Ключові слова: електрострумова обробка; алюмінієво-кремнієві сплави; металевий розплав; імітаційне моде-
лювання; топологія електромагнітного поля; типи електродних систем.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для поліпшення якості структури та властивос-

тей литого металу у технологіях ливарного виробни-
цтва виконують обробку розплаву із застосуванням 
різних електротехнологічних методів [1]. Одним із 
них є метод кондукційної електрострумової обробки 
різними типами струмів у рідкому стані або під час 
кристалізації [1–4]. Сферою початкового впливу на 
розплав з фізичної точки зору є первинне електро-
магнітне поле (ЕМП), яке є завжди неоднорідним та 
має неоднорідну топологію і генерується безпосеред-
ньо за допомогою різних типів електродів. Його дія 
на розплав спричиняє термічний, гідродинамічний та 
акустичний впливи, крім того, утворюються течії рід-
кого металу. Одночасне врахування комплексу таких 

впливів на розплав може бути зроблено тільки в рам-
ках мультифізичного моделювання [5]. Для цього на 
цей час активно використовують імітаційне моделю-
вання – чисельний експеримент, але за умов певного 
спрощення постановки задач [6, 7].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз існуючих публікацій показав, що переваж-
на більшість робіт присвячена обробці одним типом 
струму за допомогою пари паралельних електродів. 
Результат такої обробки залежить від типу струму [7] 
та типу і геометрії електродної системи [8] Застосу-
вання ж для обробки розплаву методу кондукційної 
електрострумової обробки розплаву одночасно різ-
ними типами струмів (М-С) із використанням різних 
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типів електродних систем може забезпечити більш 
високі показники якості литого металу без додатко-
вих енерговитрат [9]. Тому актуальним є дослідження 
обробки розплаву сплаву на основі алюмінію одно-
часно декількома струмами із застосуванням чотири-
електродних систем різної геометрії.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета роботи: методами математичного моде-

лювання в азимутальній 2D постановці визначити 
особливості розподілу електромагнітного поля та 
характеристик силового впливу в розплаві ливарного 
доевтектичного алюмінієво-кремнієвого сплаву при 
обробці його суперпозицією електричних струмів 
при використанні багатоелектродних систем.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Кондукційна електрострумова обробка роз-

плаву (КЕСО) одним типом струму спіткається 
з певною кількістю проблем, які пов’язані з тим, 
що у цьому випадку потрібно досліджувати гене-
рування багатопараметричних, багатофункціональ-
них взаємопов’язаних мультифізичних процесів [5] 
у нерівноважному об’єкті обробки, який також має 
мультифізичні ознаки. Нажаль, на даний час складно 
визначити сильні та слабкі зв’язки між цими проце-
сами, що є обов’язковим при розв’язуванні мультифі-
зичних задач та системного підходу. У цьому випадку 
ми маємо поки що погано визначену та не структу-
ровану певним чином систему [10]. Тому дослідники 
поки що для імітаційного моделювання використову-
ють спрощені підходи, аналізуючи можливі сценарії 
розвитку процесів термосилового навантаження роз-
плаву за умов його електрострумової обробки.

У випадку М-С в об’єкті обробки потенційно 
можливо утворювати декілька десятків ситуацій 
термосилового навантаження [9]. Тому на даному 
етапі логічно першими кроками показати на прикла-
ді окремих варіантів системи «типи струмів – типи 
електродних систем» потенційні можливості досяга-
ти сприятливих умов та факторів такого застосування 
новаційного М-С. У цьому випадку, для процесів, які 
супроводжують М-С, отримуємо додаткову інформа-
цію до результатів, що їх викладено у роботі [9]. Це 
надасть змогу визначити більш обґрунтовані прак-
тичні рекомендації стосовно М-С. 

Для моделювання мультифізичних процесів, які 
виникають при проходженні електричного струму 
крізь рідкометалевий провідник, розв’язувалася сис-
тема з рівнянь Максвела та Нав’є-Стокса. Для дослі-
дження топології електромагнітних полів у розплаві 
для випадку чотириелектродної системи застосуємо 
азимутальну постановку задачі.

Змінний струм формалізовано формулою: 
IАС=І0·sin(2·π·t/T), пульсуючий випрямлений: 
IDC=І0·sin2(2·π·t/T). Струм, утворений суперпозиці-
єю струмів у випадку застосування пари електродів: 

IS=(І0/2)·sin(2·π·t/Tи)+(І0/2)·sin2(2·π·t/Tи). Варіювання 
періодом Tи фактично дасть нам у першому наближенні 
реалізувати послідовність імпульсів струму зі скваж-
ністю 50 % за умов, якщо частота AC дорівнює 50 Гц, 
а DC – 100 Гц. Приймемо, що амплітудні значення 
струмів при моделюванні у всіх випадках будуть дорів-
нювати І0=20 А, приймемо, що період Т=0,02 с, період 
Tи=0,001 с, час моделювання t=0,04 с, інтервал розбиття 
Δt=10 мкс. Розрахунки виконували для рідкого ливарно-
го доевтектичного алюмінієво-кремнієвого сплаву типу 
АК7, для якого густина ρ=2200 кг/м3, питома електро-
провідність σ=4,123∙106 См/м.

На рис. 1, а представлено перший варіант гео-
метрії електродної системи. Символ х позначає вхід 
струму, а символ ● – вихід. На рис. 1, б наведено 
інший варіант чотириелектродної системи, для порів-
няння проведено моделювання ситуації IАС та IDC.

 
а       б 

 
Рис. 1. Геометрична модель задачі

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
На рис. 2 – рис.4 репрезентовано загальний розпо-

діл характеристик базового електричного та магніт-
ного полів, а також електромагнітної сили на площині 
перерізу, що охоплює електроди. Розрахунки викону-
вались для комбінацій струмів IDC та IDC, IАС та IDC, IS 
та IDC та розташуванні електродної системи рис. 1 (а). 
На рис. 5 представлено такі ж характеристики для 
комбінацій струмів IАС та IDC і електродної системи 
рис. 1 (б).

Із даних, наведених на рис. 2 – рис. 5, можна 
бачити суттєву якісну різницю для випадку чотири-
електродної системи у процесі формування як базо-
вих електричного і магнітного поля, так і поля дії 
електромагнітної сили. В усіх випадках одночасного 
застосування різних струмів спостерігаються суттєво 
не потенціальні поля. Варіювання тільки електро-
дною системою дає змогу без додаткових енергови-
трат змінювати просторову конфігурацію електро-
магнітного поля, а, значить, поля сил та, відповідно, 
течій. Також якісні дані на рис. 2 – рис. 5, дозволяють 
припустити у разі чотириелектродної системи, що 
результуюче електромагнітне поле, а також резуль-
тат його взаємодії із середовищем не є результатом 
дії алгебраїчної суми струмів, а визначається супер-
позицією полів, які генеруються в розплаві кожним із 
струмів для кожної пари електродів.
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Для кількісної оцінки характеристик які виникають 
у розплаві полів у випадку застосування чотириелек-
тродної системи наведемо часові залежності магнітного 
поля у точці з координатами (0,0) за проміжок часу від 0 
до 0,5 с. Результати представлено відповідно на рис. 6.

У випадку застосування AC та DC, на відміну 
від DC та DC, незалежно від типу електродної систе-
ми, у центрі ємності формується коливальний режим 

 
а   б     в 

  
г     ґ    д 

 
а – t=0,005 c; б – t=0,01 с; в – t=0,011 с; г – t=0,0125 с;  
ґ – t=0,015 с; д – t=0,02 с
Рис. 3. Напруженості магнітного поля (кольорова гама (Н)) 
та електромагнітної сили (стрілки ( ЕМF



) ) для комбінацій 
струмів IАС та IDC, (розташування № 1)

 
а   б     в 

 
г     ґ    д 

 а – t=0,005 c; б – t=0,01 с; в – t=0,011 с; г – t=0,0125 с;  
ґ – t=0,015 с; д – t=0,02 с
Рис. 5. Результати моделювання напруженості магнітного 
поля (кольорова гама (Н)) та електромагнітної сили 
(стрілки (FЕМ)) для комбінації струмів IАС та IDC 
(розташування № 2)

 
а   б     в 

  
г    ґ     д 

 а – t=0,005 c; б – t=0,01 с; в – t=0,011 с; г – t=0,0125 с;  
ґ – t=0,015 с; д – t=0,02 с
Рис. 4. Результати моделювання напруженості 
магнітного поля (кольорова гама (Н)) та електромагнітної 
сили (стрілки ( ЕМF



) ) для комбінацій струмів IS та IDC 
(розташування № 1)

 
а   б     в 

 
 г     ґ   д 

 а – t=0,005 c; б – t=0,01 с; в – t=0,011 с; г – t=0,0125 с;  
ґ – t=0,015 с; д – t=0,02 с
Рис. 2. Результати моделювання напруженості магнітного 
поля (кольорова гама (Н)) та електромагнітної сили 
(стрілки ( ЕМF



) ) для комбінацій струмів IDC та IDC, 
(розташування № 1)

з ознаками резонансу для H(t) за рахунок не синфазних 
різночастотних струмів. У випадку застосування S та 
DC імпульсний струм (IS) згладжує низькочастотні коли-
вання DC, збільшуючи амплітуду H(t). Таким чином для 
практичного використання можна рекомендувати засто-
сування струмів AC та DC, а також S та DC. У експе-
риментальній роботі [9] саме ці типи струмів показали 
суттєве підвищення властивостей виливка.
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ВИСНОВКИ
1. Чисельним моделюванням в азимутальній 2D 

постановці визначено особливості розподілу елек-
тричного та магнітного полів та характеристик сило-
вого впливу у розплаві ливарного доевтектичного 
алюмінієво-кремнієвого сплаву при його одночасній 
обробці різними типами струму з використанням 
чотириелектродних систем різних типів.

2. Висунуто гіпотезу про те, що при використан-
ні багатоелектроднх систем результуюче електро-
магнітне поле не є результатом дії алгебраїчної суми 

струмів, які вводяться в розплав, а результатом супер-
позиції їх полів.

3. Розрахунки характеристик електромагнітного поля 
показали, що для практичного використання можна реко-
мендувати застосування струмів AC та DC, а також S та 
DC. У експериментальній роботі [9] саме ці типи струмів 
показали суттєве підвищення властивостей виливка.

4. Просторова конфігурація електродних систем 
при незмінних типах струмів надає змогу активно 
керувати розподілом характеристик електромагнітно-
го поля у розплаві, яке визначає характеристики його 
термосилового навантаження.

а – IDC та IDC, розташування № 1, б – IАС та IDC, розташування № 1 в – IАС та IDC, розташування № 2,  
г – IS та IDC, розташування № 1
Рис. 6. Часові залежності магнітного поля у точці з координатами (0,0)

  
   а       б 

   
   в      г 
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