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Аннотация Ключевые слова 
В металлургии и энергетике жидкий металл исполь-
зуется в качестве теплоносителя, поэтому необхо-
димо точно измерять текущие характеристики по-
тока жидкого металла, поскольку они определяют 
режимы работы установок. Цель работы — экспе-
риментальное изучение локальных течений, ко-
торые возникают в жидком металле под действием 
электромагнитных сил, для оценки их вклада 
в общий процесс измерения расхода. Проведено 
исследование колебаний вихревого течения жидко-
го металла в плоском слое, которое создано элек-
тромагнитными силами. Структура течения зависит 
от частоты питающего индуктор тока. Интенсив-
ность течения определяется силой тока: чем выше 
ток, тем интенсивнее течение. Определено порого-
вое значение частоты тока, при превышении кото-
рого в системе увеличивается число вихрей, а число 
Рейнольдса достигает более 3 000. Это позволяет 
утверждать, что течение имеет турбулентный харак-
тер. При меньшей частоте тока структура течения 
представляет собой одиночный крупномасштабный 
полоидальный вихрь. Выбраны параметры частоты 
тока до 75 Гц и силы тока до 8 А, обеспечивающие 
корректность работы измерительной системы. 
В этом случае вихревое течение обладает умеренной 
интенсивностью, что не оказывает негативное воз-
действие на точность измерения расхода 
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Введение. Высокая электрическая проводимость жидких металлов позво-
ляет использовать электродинамические процессы в системах измерения 
расхода, что и осуществляется в электромагнитных расходомерах. Суще-
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ствует множество методик измерения скорости течения жидких металлов, 
применяемых в металлургической и атомной промышленности. Обзор  
методов расходометрии представлен в [1], где рассмотрены локальные ме-
тоды распознавания скорости потока, инвазивные и неинвазивные мето-
дики. Расход также определяется с использованием кондукционных  
и индукционных методик, каждая из которых имеет преимущества и недо-
статки [2–4]. Большое распространение получили кондукционные датчики 
и расходомеры [5, 6]. Их преимущество — простота реализации и широкие 
возможности измерения локальных характеристик пульсаций скорости,  
а недостаток — необходимость калибровки. В случае интенсивного тече-
ния среды с высокой электропроводностью эффект сноса наложенного 
магнитного поля [7] приводит к появлению нелинейной зависимости воз-
никающей разности потенциалов от скорости и расхода, что требует 
усложнения калибровки и интерпретации результатов измерений [8]. 

Наибольший интерес представляют конструкции расходомеров, кото-
рые не требуют калибровки и являются бесконтактными. Принцип их дей-
ствия основан на корреляционной методике [9]. Использование в метал-
лургии и энергетике жидкого металла в качестве теплоносителя требует 
точного измерения текущих характеристик потока жидкого металла,  
так как они определяют режимы работы установок [10]. Высокая электри-
ческая проводимость жидких металлов дает возможность эффективного 
управления его потоками за счет электромагнитных сил [11]. Электромаг-
нитные силы генерируются в расплавах с использованием индукционных 
аппаратов [12, 13], расположенных от них на некотором удалении, т. е. 
бесконтактно. В связи с этим основное преимущество заключается в отсут-
ствие прямого контакта жидких металлов с аппаратами — контакт только 
со стенкой канала. 

Используемые в металлургии и энергетике жидкие металлы имеют  
высокую температуру плавления, некоторые из них, например алюминий,  
в жидком состоянии чрезвычайно агрессивны. Поэтому при эксплуатации 
металлургических и энергетических установок стремятся упростить и уде-
шевить все технологические каналы как для снижения области контакта  
и упрощения поддержки температурных режимов, так и для обеспечения 
возможности периодической замены этих каналов [14]. Наиболее востре-
бованными являются простые технологические каналы с отсутствием 
внутри них перегородок, датчиков, нагревательных элементов и т. д. 

Бесконтактные расходомеры жидких металлов основаны на индукци-
онном принципе работы и бывают различных типов [15]. Конструкционно 
их можно подразделить на накладные [16, 17] и охватывающие [18, 19]. 
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Преимущество накладных расходомеров: их можно монтировать непо-
средственно на трубопроводы, находящиеся в эксплуатации, без необхо-
димости их разборки. В настоящей работе исследован вариант накладного 
расходомера, состоящего из индуктора, который генерирует переменное 
магнитное поле. Поле проникает в жидкий металл и индуцирует вихревые 
токи, которые генерируют собственные магнитные поля. Суперпозиция 
всех полей дает отклик в измерительную систему, на основе которого  
и измеряют расход. Проблема заключается во взаимодействии вихревых 
токов с магнитным полем, что приводит к генерации локальных течений.  

Цель работы — экспериментальное изучение этих течений для оцен-
ки их вклада в общий процесс измерения расхода. 

Концептуальная постановка задачи. Концептуальная постановка за-
дачи заключается в поиске наиболее рациональной конструкции наклад-
ного индукционного расходомера. Разработанный расходомер реализует 
индукционный способ измерения скорости, основанный на балансной 
схеме. Принцип действия заключается в регистрации скорости течения 
катушками регистрирующего модуля. В схеме задействованы три катушки, 
которые расположены на соседних зубцах единого ферромагнитного  
магнитопровода (рис. 1). Две из них (крайние) подключены к генератору  
так, чтобы возбужденные в центральном зубце магнитные потоки были 
направлены встречно. Центральная катушка является измерительной  
и подключена к цифровому вольтметру системы измерения. Если крайние 
катушки создают одинаковые по интенсивности и встречно направленные 
потоки магнитного поля, то остаточное напряжение в приемной катушке 

Рис. 1. Трехмерная модель индуктора (а) и фотография индуктора и канала (б) 
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при отсутствии движения жидкого металла будет минимальным, так как 
магнитные потоки вторичного магнитного поля также направлены встреч-
но. При движении электропроводной среды часть возникающего вторич-
ного поля замыкается через приемный зубец. В приемной катушке наво-
дится электродвижущая сила, которая измеряется вольтметром. Таким  
образом, измерительная система чувствительна к движению электропро-
водной среды в направлении вдоль последовательно расположенных ка-
тушек. 

Переменное магнитное поле, которое генерируется измерительными 
катушками, действует на электропроводную среду. Переменный магнит-
ный поток создаст в электропроводящей среде вихревой электрический 
ток согласно закону электромагнитной индукции. При взаимодействии  
с магнитным полем электрический ток создаст вихревую электромагнит-
ную силу, которая приведет к формированию нежелательных вторичных 
вихревых течений, локализованных в области индуктора. На практике та-
кие течения неустойчивы, что проявляется в колебательной миграции 
вихрей в области действия электромагнитных сил [20, 21]. Электромаг-
нитные силы формируются под воздействием преимущественно ортого-
нального переменного магнитного поля, создаваемого индуктором, кото-
рый локализован в плоскости слоя. Генерация течения с использованием 
уединенного локализованного индуктора подробно исследована в [22, 23]. 
Здесь рассмотрено несколько конфигураций локализованных источников 
магнитного поля (с двумя и тремя локализованными источниками поля). 

Материалы и методы решения задач. Исследование скорости тече-
ния галлиевой эвтектики GaZnSn в кювете выполнено на ультразвуковом 
доплеровском анемометре (УДА) DOP5000 (Signal Processing). Трехмерная 
модель индуктора и фотография экспериментальной установки приведе-
ны на рис. 1. Сверху индуктора расположена заполненная галлиевой эв-
тектикой кювета. 

Ультразвуковой доплеровский анемометр — прецизионное устрой-
ство, в котором используется эффект отражения звуковых волн от частиц, 
перемещающихся вместе с жидкостью (рис. 2). Принцип действия УДА 
основан на эффекте Доплера, принцип работы — на анализе изменений 
частоты ультразвуковых волн между ультразвуковыми импульсами,  
испускаемыми датчиком УДА и отраженными от частиц в движущейся 
среде. Технически метод реализован на корреляционном анализе последо-
вательно испускаемых и принимаемых (отраженных от движущихся ча-
стиц) волновых пакетов (всплесков). Наличие звукоотражающих частиц — 
необходимое условие применения этого метода. Галлиевая эвтектика  
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(Ga 86,3 Zn 10,8 Sn 2,9 (% (масс.))) является наиболее подходящей для про-
ведения подобных исследований [24]. Выбор обусловлен тем, что этот 
сплав остается жидким при комнатной температуре (температура плавле-
ния 17 C). При использовании галлиевой эвтектики в качестве дисперсной 
фазы применяют частицы оксидов Ga2O и Ga2O3. Контакта сплава с атмо-
сферным кислородом в течение 1…2 мин достаточно для обеспечения кон-
центрации оксидов, необходимой для ультразвуковых измерений [25, 26]. 

Рис. 2. Принцип действия УДА 

Пространственное положение точки, в которой измеряется скорость 
потока, определяется временем прохождения ультразвукового импульса 
(временем, за которое излучаемый импульс возвращается в приемник). 
Датчик УДА излучает набор высокочастотных волновых пакетов, кото-
рые отражаются от микрочастиц, содержащихся в среде (рис. 2, а). Увле-
каемые потоком жидкости частицы несут информацию о локальной ско-
рости в точках своего местоположения. 

При анализе эхо-сигнала предполагается, что интенсивность ультра-
звукового луча и распределение звукоотражающих частиц в измеритель-
ном объеме постоянны и равномерны. Тем не менее реальное распределе-
ние частиц в среде является хаотичным, что приводит к уширению полосы 
частот ультразвука и усложнению спектрального анализа. Наибольшие 
ошибки, связанные с конечными размерами измерительного объема, име-
ют место в турбулентных течениях и течениях с большими градиентами 
скорости. В этом случае ультразвуковое эхо может вырождаться в случай-
ный сигнал. При малых градиентах скорости осреднение по многим при-
нятым сигналам дает достоверное значение измеряемой компоненты ско-
рости. Каждый датчик УДА измеряет одну компоненту вдоль ультразвуко-
вого луча (рис. 2, б). 

Эксперимент проводится для двух конфигураций. Схемы подключе-
ния катушек в каждой конфигурации показаны на рис. 3. 
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Рис. 3. Схемы подключения катушек для конфигураций 1 (а) и 2 (б)  
(стрелки показывают направление создаваемого магнитного поля) 

Ось Z располагается в центре кюветы и направлена вдоль длинной  
ее стороны. Ось Z совпадает с центральная осью симметрии индуктора,  
в результате чего в кювете создается симметричная электромагнитная си-
ла. В экспериментах измеряется скорость течения вдоль луча (Z-ком-
понента), расположенного на оси симметрии. 

Структура поля электромагнитных сил магнитных полей для уеди-
ненного С-образного индуктора подробно описана в [20, 21]. В настоя-
щей работе применена другая схема генерации переменного магнитного 
поля и, следовательно, течения в кювете. Принципиальные схемы гене-
рации переменного магнитного поля в фиксированный момент времени 
показаны на рис. 4.  

Рис. 4. Принципиальные схемы генерации переменного магнитного поля  
и тока для конфигураций 1 (а) и 2 (б) (стрелки черного цвета показывают 

направление электромагнитной силы, красного — переменное магнитное поле, 
зеленого — направление течения электрического тока) 

 Схема экспериментальной установки приведена на рис. 5. В экспери-
ментах получено 2048 профилей в течение примерно 167 с. Частота дис-
кретизации 87 мс. Для анализа пульсаций использован аппарат вейвлет-
анализа. Этот тип анализа выбран в результате появления негармониче-
ских колебаний. В качестве анализирующего вейвлета выбран вейвлет 
Морле — один из самых распространенных вейвлетов, который лучше 
подходит для сигналов сложного характера [27–29]: 

  2 2( ) exp[ / (2 )]exp[ 2 ],t t i t  

где  — регулирующий параметр.  
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Рис. 5. Схема экспериментальной 

установки (вид сверху):  
1 — индукторы; 2 — кювета; 3 — УДА 

 

Изменяя значение ,  можно получить оптимальное разрешение  
по времени и частоте. Низкие значения  обеспечивают лучшее времен-
ное разрешение, а высокие — лучшее частотное разрешение вейвлета. 
Однако бесконтрольное увеличение параметра  нежелательно, так как 
ослабляет анализирующую функцию. Общепринятое значение 1  [27], 
а предел  соответствует преобразованию Фурье. 

Результаты. Проведено экспериментальное измерение скорости те-
чения галлиевой эвтектики. В качестве примера рассмотрены результаты 
для случая, когда катушки подключены в конфигурации 1. Ток удержи-
вался около значения 8 А (расчетный показатель допустимой нагрузки  
на провод), частота — в пределах 15…200 Гц. Полученные результаты 
при частоте тока 50 Гц представлены на рис. 6, а, б. Процедура построе-
ния эволюции профиля скорости подробна описана в [30, 31]. Согласно 
эволюции профиля скорости вдоль оси Z, течение имеет вихревую струк-
туру с несколькими вихрями крупномасштабной циркуляции. Наблюда-
ются пульсации скорости, средний профиль скорости симметричен отно-
сительно нуля. 

При увеличении частоты питающего тока до 75 Гц (и более) характер 
течения меняется (рис. 6, в, г). Число вихрей возрастает в 2 раза. Средний 
профиль скорости имеет более сложную структуру, интенсивность тече-
ния практически не изменяется. 

Схематичное изображение направления вихревого течения в кювете 
для различных режимов работы индукторов показано на рис. 7. 

С использованием вейвлет-анализа определены характерные частоты 
колебаний скорости. Исходя из наличия значительного числа визуально-
различимых колебаний скорости для анализа выбрана точка с координа-
той Z = 80 мм. Установлено (рис. 8), что с повышением частоты тока воз-
растает энергия пульсаций скорости. Характерная частота колебаний 
смещается в сторону высоких частот. 

Результаты исследования показали, что в конфигурации 1 максималь-
ная скорость течения в 2 раза выше, чем в конфигурации 2. Скорость мо-
нотонно увеличивается с ростом частоты питающего тока (рис. 9, а). 
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Рис. 6. Эволюция профиля скорости vZ вдоль оси Z (а, в) и средний профиль 
скорости (б, г) при частоте тока на катушках 50 (а, б) и 75 Гц (в, г) 

 
 

Рис. 7. Схематичное изображение 
направления вихревого течения  

в кювете при частоте тока  
на катушках 50 (а) и 75 Гц (б) 

 

Согласно зависимости числа Рейнольдса от силы тока, в конфигура-
ции 1 рост скорости течения происходит быстрее, чем в конфигурации 2 
(рис. 9, б). При токе более 10 А число Рейнольдса превышает 3 000, что 
свидетельствует о турбулентном характере течения. 
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Рис. 8. Вейвлет-спектрограммы по эволюции скорости в точке Z = 80 мм  
при частоте тока на катушках 50 (а) и 75 Гц (в) 

 

 

Рис. 9. Зависимости характерной 
скорости от частоты тока при силе 
тока 8 A (а), числа Re от силы тока 

при частоте тока 50 Гц (б)  
и характерной частоты колебания 
скорости от силы тока при частоте 
тока 50 Гц (в) для конфигураций 1  

(  — эксперимент;  — аппрок-
симация) и 2 (  — эксперимент;  

 — аппроксимация) 

С использованием вейвлет-анализа определены характерные частоты 
колебаний скорости течения (рис. 9, в). Получено, что в конфигурации 1  
с увеличением тока монотонно возрастает характерная частота пульсаций 
скорости и при наибольшем токе 12 А составляет около 0,3 Гц. Обратный 
случай наблюдается для конфигурации 2, в которой частота пульсаций 
скорости значительно снижается с увеличением тока. 
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Выводы. Проведено исследование магнитогидродинамических про-
цессов в жидком металле, на который воздействует переменное магнит-
ное поле от локализованных в пространстве источников. Эксперимен-
тальные исследования проведены на галлиевой эвтектике с использо-
ванием УДА DOP-5000. Изучена конфигурация, которая представляет 
собой замкнутую ячейку без транзитного потока. Исследовано развитие 
вихревого течения, которое позволило оценить параметры установки  
и интенсивность течения, генерируемую индуктором. 

Выполнен анализ спектральных характеристик в вихревом течении, 
полученных экспериментальным исследованием. Определены зависимо-
сти характеристик спектров сигналов от интенсивности воздействия 
электромагнитной силы, порождающей исследуемые течения. Получена 
монотонно возрастающая зависимость скорости течения и числа Рей-
нольдса от управляющих параметров — силы и частоты тока, питающего 
обмотки измерительного индуктора. Эти данные необходимы для оценки 
возмущения, которое измерительная система вносит в поток, что влияет 
на точность измерений расхода транзитных течений в каналах. 

Значение частоты тока на катушках 75 Гц является пороговым: при 
меньшей частоте структура течения представляет собой крупномасштаб-
ный полоидальный вихрь. При частоте более 75 Гц число вихрей возраста-
ет в 2 раза, однако предельные значения среднего профиля не меняются. 

Заключение. Экспериментальное исследование вихревых течений, 
формирующихся во время работы измерительных индукторов, позволило 
оценить возможное влияние этих течений на процесс измерения расхода. 
В отличие от других маломощных систем измерения расхода, рассмотрен-
ных в [6, 16], в этой системе генерация течения является неизбежным со-
путствующим процессом, однако не критичным. Как и в [20–24, 31], тече-
ние оказалось нестабильным, при этом значения характерных частот коле-
баний (доли герц) существенно ниже, чем значение частоты, на которой 
происходит работа индуктора в режиме генерации течения (десятки герц). 
Частота измерительной системы расходомера также существенно выше 
(десятки герц). Поэтому колебания вихрей не должны отражаться на том 
диапазоне спектра, в котором проводятся измерения. Конфигурация 2  
является более предпочтительным выбором по сравнению с конфигураци-
ей 1, так как с ростом силы тока частота колебания вихрей снижается,  
а не увеличивается, как в конфигурации 1. Исходя из полученных данных, 
для корректной работы измерительной системы следует выбирать режимы 
генерации магнитного поля с частотой тока до 75 Гц и силой тока до 8 А. 
Такие значения обеспечат создание вихревого течения умеренной интен-
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сивности, что не повлияет на точность измерения расхода. На основе по-
лученных данных разработан и испытан накладной бесконтактный расхо-
домер для жидких металлов. 
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Abstract Keywords 
In metallurgy and power engineering, where liquid 
metal is used as a coolant, it is necessary to accurately 
measure the current characteristics of the liquid metal 
flow, since they determine the operating modes of the 
installations. The aim of the study is an experimental 
investigation of local flows that occur in liquid metal 
under the action of electromagnetic forces to assess 
their contribution to the overall flow measurement 
process. The study of oscillations of the vortex flow 
of liquid metal in a flat layer created by electromagnetic 
forces was conducted. The flow structure depends 
on the frequency of the current feeding the inductor. 
The flow intensity is determined by the current 
strength: the higher the current, the more intense the 
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flow. The threshold value of the current frequency 
is determined, exceeding which the number of vortices 
in the system increases, the Reynolds number is higher 
than 3 000, which allows us to talk about the turbulent 
nature of the flow. At a lower current frequency, the 
flow structure is a single large-scale poloidal vortex. 
The parameters of the current frequency up to 75 Hz 
and the current strength up to 8 A are selected, ensur-
ing the correct operation of the measuring system. 
In this case, the vortex flow has a moderate intensity, 
which does not negatively affect the accuracy of flow 
measurement 
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