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Система коррекции расходных характеристик 
магнитовесовой установки
при переменном уровне расплава в тигле*
Представлена система автоматической коррекции расходных характеристик при разливке алюминиевого 
расплава из магнитовесовой установки, обеспечивающей независимость напора и расхода от его уровня 
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В
ведение. Актуальной проблемой, связанной с 
эксплуатацией магнитодинамических установок 
(МДУ) для алюминиевых расплавов в условиях 
современного литейного производства, является 

недостаточный уровень оснащения таких агрегатов 
системами автоматического регулирования расход-
ных характеристик и обеспечения их постоянства в 
процессе электромагнитной разливки.

К числу таких задач относится необходимость 
обеспечения ручной или полуавтоматической кор-
рекции расходных характеристик при изменении 
уровня расплава в тигле МДУ.

Особенностью такого процесса является то,
что при понижении уровня металла в тигле МДУ в 

процессе электромагнитной разливки в литейную 
форму происходит постепенное снижение массово-
го расхода. Это оказывает существенное негативное 
влияние на процесс дозирования расплава, обуслав-
ливающее высокую погрешность и нарушение ста-
бильности технологических режимов разливки. 

В ранее проведенных работах [1] рассматрива-
лось много способов исключения зависимости рас-
ходных характеристик МДУ от уровня расплава в 
тигле. Некоторые из них предусматривали осуще-
ствление многократной ручной или полуавтома-
тической коррекции параметров работы электромаг-
нита МГД-установки при снижении уровня распла-
ва. В других предполагалось использовать принцип
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регулирования скорости движения расплава в сис-
теме металлотракта путем установки в нем гид-
равлических сопротивлений [2], либо применялись 
электроконтактные или механические (поплавко-
вые) датчики для полуавтоматической коррекции 
расхода по принципу обратной связи [3]. Такой под-
ход наиболее логичен с точки зрения автоматиза-
ции процесса коррекции гидравлических характе-
ристик МДУ. 

Проблема автоматической коррекции расход-
ных характеристик до настоящего времени базиро-
валась на методе измерения наличия расплава в 
тигле МДУ. Перспективным методом, приемлемым 
для этих целей в условиях литейного производства, 
может быть весовой, основанный на осуществле-
нии непрерывного контроля массы расплава в тигле 
МДУ. Средством реализации такого контроля может 
служить разработанная в ФТИМС НАН Украины маг-
нитовесовая установка для алюминиевых сплавов. 
В ее состав входит магнитодинамическая установка 
для алюминиевых расплавов МДН-6А, установлен-
ная на тензометрических платформенных весах с 
микропроцессорным блоком регистрации, индика-
ции массы и дозирования по методу отсоединения
массы [4].

Задача автоматической коррекции расходных 
характеристик в зависимости от уровня расплава в 
тигле МДУ может быть решена при использовании
в качестве контролирующего средства системы не-
прерывного контроля массы расплава, а также сис-
темы автоматической коррекции напряжения, пода-
ваемого на электромагнит МДУ. 

Цель работы – создание системы автоматиче-
ского управления (САУ), обеспечивающей поддерж-
ку на заданном уровне расходных характеристик 
МДУ при дозировании алюминиевого расплава из 
магнитовесовой установки независимо от его уровня 
в тигле.

Теоретическое обоснование влияния уровня 
расплава в тигле на величину массового расхо-
да расплава из МДУ при дозированной разливке. 
Гидравлическая система подающего устройства 
(МДН-установка) содержит тигель с заданным значе-
нием площади и высотой исходного уровня, сообща-
ющийся через систему Ш-образного канала и бо-
ковые каналы к центральному и далее – металло-
проводу вплоть до сливного носка. В зоне сливного 
носка металлопровода происходит гидравлическое 
отсоединение массы расплава с параметрами, пря-
мопропорциональными величине массового расхо-
да (рис. 1).

Основным параметром при управлении разлив-
кой жидкого металла с помощью магнитодинамиче-
ской установки является создаваемое в ее рабочей 
зоне электромагнитное давление P. Поэтому для 
анализа и расчетов гидравлических процессов при 
сливе алюминиевого расплава из металлопровода 1 
(рис. 1.) удобнее всего использовать величину созда-
ваемого металлостатического давления (напора) Н. 

		         = ρ
PH g ,� (1)

где P  – электромагнитное давление, Н/м2 (до 

⋅ 335 10 Па); ρ  – плотность алюминиевого распла-
ва (≈ 2400 кг/м3); g  – ускорение свободного падения 
(9,8 м/с2); H  – напор (высота подъема столба рас-
плава, – до 1,5 м). 

Истечение расплава из металлопровода проис-
ходит при условии, если развиваемое металлоста-
тического давление Н превышает высоту перепада 
уровней ( ∆h ) между сливным носком металлопро-
вода и уровнем металла в тигле МДУ ( ≥ ∆H h ). 
Поэтому, для условия истечения расплава из ме-
таллопровода напор можно выразить в виде суммы 
расстояния от уровня металла в тигле установки до 
среза сливного носка металлопровода ∆h и величи-
ны избыточного гидростатического давления h
		  = + ∆H h h ,� (2)
где h – избыточное давление, м; ∆h – перепад уров-
ней между сливным носком металлопровода и
уровнем металла в тигле МДУ, м.

При неизменности геометрических размеров тиг-
ля 3 и металлопровода 1, а также переменном уров-
не расплава в тигле величину перепада уровней 
удобно представить в виде
		  ∆ = −мет��-пров�� ур��h L h ,� (3)

где мет��-пров��L – высота металлопровода, м; ур��h  – вы-
сота уровня металла в тигле, м. 

В таком случае, исходя из (2) и (3), выражение
для избыточного давления примет вид

		  = − +мет��-пров�� ур��h H L h .� (4)
Согласно законам Бернулли и Торричелли [5]

для идеальной несжимаемой жидкости (примени-
тельно к расплаву алюминия) при истечении алюми-
ниевого расплава через сливной носок металлопро-
вода 1 влияние уровня металла в тигле МДУ ( ур��h )

Рис. 1. Схема гидравлической взаимосвязи напорных и расход-
ных характеристик МДУ с уровнем расплава в тигле: 1 – метал-
лопровод; 2 – металлоприемник; 3 – тигель магнитодинамической 
установки; 4 – расплав; 5 – Ш-образный канал;
I – hур. (max) (300 мм = 500 кг); II – hур. (mid) (105 мм = 175 кг);
III – hур. (min) (0 мм = 35 кг) 
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на расход Q  сливаемого из металлопровода ме-
талла может быть представлено в виде 

		  = ρ ⋅сл�� 2Q S gh ,� (5)
где Q  – массовый расход расплава, сливаемого из 
металлопровода, кг/с; сл��S  – площадь сливного нос-
ка металлопровода, м2. 

Площадь сечения сливного носка металлопрово-
да зависит от его формы (прямоугольная, треуголь-
ная или другие), а также от величины избыточного 
давления при условии, что сливной носок не имеет 
ограничения по высоте [6]. Для прямоугольного ва-
рианта

		         = εсл�� вS bh ,� (6) 
где εв  – коэффициент вертикального сжатия потока; 
b  – ширина сливного носка, м. 

Тогда выражение (5) с учетом коэффициента ско-
рости φ , бокового сжатия потока и выражения (6) 
примет вид
		   = ρε εφ ⋅ 3 2

в 2Q b gh ,� (7)
где ε  – коэффициент бокового сжатия потока
( ε = −0,85 0,90 при ≤/ 1h b ) [6]; φ  – коэффи-
циент скорости ( φ = 0,97 ). 

Применительно к изменению уровня расплава в 
тигле МДУ и развиваемому напору

	
= ρε εφ ×

× − +
в

3 2
мет��-пров�� ур��2 ( ) ��

Q b

g L hН
� (8)

Ввиду того, что в процессе дозированной раз-
ливки (по мере опустошения тигля МДУ или после
его пополнения) уровень металла ур��h  соответ-
ственно снижается или повышается. Во избежание 
изменения величины массового расхода следует 
осуществлять регулирование величины напора Н , 
создаваемого электромагнитной силой (8).

Так как максимальные значения избыточного 
давления и расхода соответствуют полному тиглю
( = maxур��h ), то сущность компенсации пониже-
ния уровня расплава заключается в принудитель-
ном снижении максимального напора

		  = − ур��H * H h ;� (9)

	
= − − =

= −
мет��-пров�� ур��

мет��-пров��

( )h* H * L h

H L
,� (10)

где H *  – заданное значение напора, учитывающее 
текущий уровень металла в тигле, м; h * – заданное 
значение избыточного давления, м.

Тогда выражение (7) не зависит от уровня распла-
ва в тигле и может быть представлено как функция 
электромагнитного напора регулируемого с помо-
щью МДУ и контролируемого с помощью специаль-
ных устройств уровня металла в тигле. 
		  = ур��( , )Q* f hН .� (11)

Разработка системы автоматического управ-
ления (САУ). В опытно-промышленном образце МДУ
предусмотрена опция ручного регулирования ско-
рости разливки в диапазоне от 100 до 83,3 % от 
исходного значения параметров ступеней понижа-

ющих трансформаторов электромагнита. Для такого 
регулирования предусмотрено включение или вы-
ключение из цепи первичной обмотки понижающего 
трансформатора электромагнита двух индуктивных 
сопротивлений – реакторов. Эти реакторы двух но-
миналов, они могут быть включены в электрическую 
цепь последовательно как вместе, так и раздельно, 
позволяя осуществлять понижение напряжения на 
первичной обмотке трансформатора с 380 до 300 В. 
Один реактор осуществляет понижение напряжения 
на 6,1 %, а второй – 12,2. Совместное последова-
тельное включение реакторов соответствует сниже-
нию напряжения на 18,3 %. Таким образом, в схеме 
управления реализуется 4-ступенчатое регулирова-
ние – повышение или понижение напряжения, пита-
ющего электромагнит в диапазоне от 100 до 83,3 % 
от максимального значения напряжения (380 В при 
питании фазами ВС) с использованием специально-
го переключателя «Flow Rate», расположенного на 
пульте управления. 

В качестве первичной информации для САУ не-
обходим непрерывный контроль текущего значения 
величины уровня металла в тигле магнитодинами-
ческой установки. 

Ввиду того, что тигель имеет вертикальные бо-
ковые стенки, площадь горизонтального сечения не 
изменяется от донной его части до верхнего среза, а 
объем жидкого металла, находящегося в тигле, и его 
масса прямопропорциональны уровню. 

Измерение массы расплава в МДУ осуществля-
ет весоизмерительная система (ВИС), состоящая из
весоизмерительной платформы (ВИП) с 4 тензодат-
чиками, соединенными с весоизмерительным инди-
катором CI-8000V, который наряду с выполнением 
его основных функций (непрерывное взвешивание 
магнитодинамической установки с жидким метал-
лом; включение и выключение электромагнитных 
систем установки в режим заливки при дозирова-
нии расплава по заданному значению дозы) допол-
нительно оснастили платой аналогового выхода, 
осуществляющей непрерывную подачу аналогово-
го сигнала на свой выход в диапазоне от 0 до 10 В
постоянного напряжения, пропорционально массе 
МДУ с расплавом, установленной на ВИС. Этот сиг-
нал изменяется пропорционально изменению мас-
сы в заданном и откалиброванном диапазоне взве-
шивания (от 0 до 800), непрерывно поступает на вы-
ход платы независимо от выполняемых функций и 
может быть использован другими исполнительными 
устройствами или механизмами.

Для осуществления автоматического регулиро-
вания, разработки и изготовления САУ в качестве 
функционального прибора, способного выполнять 
заданную последовательность переключений реак-
торов в цепи питания электромагнита согласно ал-
горитму, выбрали микроконтроллер Mitsubishi Alfa 
AL2-14 MRD. У этого устройства 8 дискретных или 
аналоговых входов и 6 дискретно-релейных выхо-
дов, управление которыми осуществляли посред-
ством программы, вводимой с помощью ЭВМ и раз-
работанной на специальном для микроконтроллера 
языке. Функционально микроконтроллер свободно 
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Рис. 2. Алгоритм работы системы управления дросселями для реализации автоматического дискретного регулирования расхода рас-
плава в зависимости от его уровня в тигле магнитодинамической установки
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программируемый, что позволяет вводить в него 
разнообразные алгоритмы управления входными и 
выходными элементами. 

Алгоритм работы САУ был разделен на четыре 
основных блока (рис. 2): ввода информации; компа-
раторов; управления и задания параметров работы 
компараторов; управления исполнительных уст-
ройств.

Для программирования САУ необходимо было
установить зависимости для пересчета входного 
цифрового сигнала в величину массы расплава в 
тигле. 

Для первого блока алгоритма используют уравне-
ние (12), позволяющее рассчитать массу расплава, 

находящегося в тигле МДУ, по входному сигналу, 
поступающему из весоизмерительного индикатора

       
+

= +1
1 1 1

(800 )( )
550

AI
AI AI AI

kM U U C ,� (12)

где M – масса расплава в тигле, кг; 1AIU  – входной 
цифровой сигнал, ед; 1AIk  – поправочный коэф-
фициент нелинейности входного сигнала (63-68); 

1AIС – постоянные поправки нелинейности и потери 
аналогового сигнала (-1). 

При вычислении текущего значения уровня рас-
плава в тигле, во втором блоке алгоритма, применя-
ют уравнение (13), определяемое экспериментально 
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в этом типоразмере тигля. Для магнитодинамиче-
ской установки модели МДН-6А-0,63-М зависимость 
уровня расплава в тигле установки от его массы
имеет вид
	      = +ур��( ) 0,569 5,385h M M ,� (13)

где ур��h – уровень металла в тигле, мм. 
Анализ влияния индукторов на развиваемые 

МДУ напорные характеристики показал, что основ-
ное управляющее воздействие оказывает внешнее 
электромагнитное поле. Индукторы же оказывают 
нелинейное воздействие на изменение наклона на-
порных характеристик в пределах не выше 10-15 %. 
Это объясняется взаимным влиянием электромаг-
нитных систем МДУ. Влияние напряжения индукто-
ров на напорные характеристики, наряду с этим, для 
упрощения регулирования не учитывались.

Схема ступенчатого регулирования напорных
характеристик в зависимости от изменения количе-
ства расплава в тигле установки согласно алгоритму 
(рис. 2) представлена на рис. 3.

Зависимости 1-4 (рис. 3) показывают изменение 
расхода при снижении уровня в тигле для ступеней 
1-4 переключателя скорости разливки. Пунктирная 
линия 6 соответствует прекращению слива расплава 
из металлопровода. Зависимость 5 показывает ме-
ханизм ступенчатого регулирования САУ. Интервал 
регулирования определяют диапазоном управления 
напряжением, подаваемым на электромагнит, с по-
мощью реакторов и находится в пределах 5-6 %.

Максимальный напор в металлопроводе для сту-
пеней электромагнита 3-5 варьируется в пределах 
900-1137 мм. Применительно к изменению напора 
в зависимости от напряжения, подаваемого на элек-
тромагнит, в программе управлении САУ применен 
пропорциональный метод. При этом в диапазоне
регулирования напряжения от 100 до 83,3 % полу-
чают изменение напорных характеристик: 100 % –
1137 мм; 94,4 % – 1073 мм; 88,8 % – 1009 мм; 83,3 % –
947 мм.

Диапазон регулирования напора при этом осу-
ществляется с дискретностью 64 мм. На основании 
экспериментальных зависимостей процесса авто-
матического управления расходными характерис-

тиками и алгоритма работы САУ с использовани-
ем специального программного обеспечения для 
программирования микроконтроллеров серии Alfa 
(SW0D5-ALVLS-EUL Версия 2.50) была разработана 
специальная программа, которая выполнена в виде 
пиктограмм в полном соответствии к алгоритму ра-
боты САУ.

Ввиду того, что создание САУ расходными ха-
рактеристиками МДУ производили в рамках задач 
международного сотрудничества между ФТИМС
НАН Украины и Корейским институтом исследова-
ния материалов (Республика Корея), практическим 
применением этой разработки была опытно-про-
мышленная проверка и внедрение системы на по-
ставленной в компанию Dong San Tech магнитоди-
намической установке МНД-6А-0,63-М.

В условиях технологического участка Южно-
Корейской компании был произведен шефмонтаж 
электрической схемы САУ в комплексе с весоизме-
рительной системой, а также произведено ее интег-
рирование в существующую схему управления МДУ. 

Экспериментальные исследования дискретно-
го дозирования расплава с использованием ВИС и 
САУ. Для определения параметров работы САУ в 
зависимости от уровня расплава в тигле провели
экспериментальные исследования при трех значе-
ниях создаваемого электромагнитного давления
для 3-5 ступеней трансформатора электромагнита.

Исходное количество алюминиевого расплава в 
тигле соответствовало 400 кг, ступени индукторов –
4-4, а ступень электромагнита изменяли от 3-й до 
5-й. Температуру расплава при дозировании под-
держивали постоянной на уровне 700-720 ºС. В экс-
периментах использовали металлопровод для по-
вышенных расходов (до 10 кг/с). 

В ходе экспериментов производили дискретную 
заливку порций алюминиевого расплава массой 40, 
30 и 20 кг при дозировании «по времени» из метал-
лопровода в подвешенный на крановых весах футе-
рованный ковш вместимостью 500 кг.

Анализ расходных характеристик в зависимос-
ти от массы расплава, содержащегося в МДУ, и его 

Рис. 3. Схема ступенчатого регулирования напорных характе-
ристик в зависимости от изменения количества расплава в тигле
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Рис. 5. Изменение массы залитой порции металла при сливе из тигля 125 кг расплава: 1 – заливка 
со стабилизацией расхода; 2 – заливка без стабилизации расхода 
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уровня в тигле показал адекватность работы САУ, 
а диапазон регулирования расхода отмечен в пре-
делах от 6,0 до 3,81 % (рис. 4). Вариация задан-
ной величины массового расхода была одинаковой 
во всем диапазоне уровня расплава в тигле и со-
ставила 5,42 ± 0,33 кг/с (рис. 4, зависимость 1),
3,80 ± 0,16 кг/с (рис. 4, зависимость 2) и 2,27 ±
± 0,086 кг/с (рис. 4, зависимость 3) при включении
индукторов на четыре ступени и электромагнита
на 5, 4 и 3-ю ступени соответственно.

Ввиду того, что апробацию работы САУ проводи-
ли при дозировании металла по времени, колеба-
ния значения массового расхода были обусловлены 
дискретностью регулирования напряжения электро-
магнита, погрешностью, вносимой непостоянством 
скорости срабатывания электроаппаратуры и коле-
баниями напора вследствие нестабильного напряже-
ния в электросети литейного цеха (U = 360 ± 20 В). 

После испытания работоспособности САУ мето-
дом дозирования по времени провели сравнитель-
ные экспериментальные исследования по разливке 
порций металла массой 10,5 кг методом дискретного 
дозирования по массе с использованием ВИС в двух 
режимах: при включенной и отключенной системе 
САУ.

Заливку расплава производили при включении 
индукторов и электромагнита на четыре ступени и 
массовом расходе 3,9-3,7 кг/с. Анализ результатов 
разливки порции массой 10,5 кг без стабилизации 
расходных характеристик показал (рис. 5, зависи-
мость 2), что при сливе металла свыше 100 кг раз-
ливка становится нестабильной, а масса заливаемой 
порции уменьшается (ввиду снижения массы инер-
ционного слива). Уменьшение расхода составило от 
3,9 до 1,2-0,5 кг/с, более чем в 3,25 раза. При сли-
ве больше 100 кг расплава последующая заливка с 
допустимой погрешностью уже была невозможна. 
Однако, при работающей системе стабилизации рас-
хода (рис. 5, зависимость 1), процесс разливки был 
устойчив во всем диапазоне дозирования и измене-
ния массы содержащегося в тигле МДУ расплава с 
300 до 175 кг, а расход поддерживался в заданном 
диапазоне регулирования – 3,9-3,7 кг/с (рис. 5).

Погрешность дискретного дозирования по массе
с использованием весоизмерительной системы и 
системы стабилизации расходных характеристик
для порции расплава 10,5 кг составила 0,701, а без 
нее – 2,75 %.

Решение задачи, связанной с обеспечением не-
зависимости расходных характеристик магнитоди-
намической установки от уровня металла в тигле, 
было завершающим звеном в проблеме функцио-
нального применения магнитовесовой установки как 
дозатора алюминиевого расплава при его разливке 
открытой струей в литейные формы для данного 
типа МДУ с трансформаторными источниками пита-
ния электромагнитных систем. 

Перспективой разработок по обеспечению авто-
матического управления работой МДУ является, в 
первую очередь, разработка источников питания с 
возможностью плавного регулирования напряжения. 
Это является новой ступенью в совершенствовании 
МДУ, предполагающей выход такого типа литейных 
агрегатов на новый современный уровень оснаще-
ния, а также основой создания и внедрения комп-
лексной автоматической системы управления техно-
логическими процессами дискретного дозирования 
открытой струей, литья под низким электромагнит-
ным давлением, а также процессами приготовления, 
рафинирования и модифицирования расплава в
одном электротехнологическом агрегате.

Выводы

На основании анализа гидравлической взаимо-
связи напорных и расходных характеристик магнито-
весовой установки от уровня металла в тигле МДУ 
впервые разработана функциональная схема сис-
темы коррекции расходных характеристик МДУ при 
разливке алюминиевого расплава открытой струей в 
зависимости от уровня металла в тигле, сущность ко-
торой заключается в осуществлении регулирования 
напряжения, подаваемого на электромагнит в обрат-
но пропорциональной связи к величине уровня ме-
талла в тигле, рассчитываемой по величине массы 
расплава, контролируемой с помощью весоизмери-
тельной системы.

В результате опытно-промышленной проверки 
функционирования САУ, установленной на постав-
ленную в Южно-Корейскую компанию Dong San Tech 
магнитодинамическую установку, была подтвержде-
на ее адекватность и проведена апробация при ра-
боте с жидким алюминиевым сплавом в процессе его 
порционной разливки в литейные формы. 

Установлено, что: вариация величины массово-
го расхода расплава при его дозированной разливке
по времени (в течении 10 с) с использованием САУ
была идентичной во всем диапазоне изменения уров-
ня металла в тигле (понижение уровня металла на
300 мм) и составила 5,42 ± 0,33 кг/с (6 %), 3,8 ±
± 0,16 кг/с (4,28 %) и 2,27 ± 0,086 кг/с (3,21 %) при вклю-
чении индукторов на четыре ступени, а электромаг-
нита на 5, 4 и 3-ю ступени; погрешность дискретно-
го дозирования по массе с использованием весоиз-
мерительной системы и САУ для порции расплава
10,5 кг составила 0,701 %, а без использования сис-
темы стабилизации расхода – от 2,75 до 5,0 %; при-
менение САУ позволяет осуществить задание и прог-
нозирование значений массового расхода в зависи-
мости от параметров включения ступеней регули-
рования индукторов и электромагнита.

Рис. 5. Изменение массы залитой порции металла при сливе
из тигля 125 кг расплава: 1 – заливка со стабилизацией расхода;
2 – заливка без стабилизации расхода
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Слажнєв М. А.

Система корекції витратних характеристик магнітовагової установки 
при змінному рівні розплаву в тиглі

Представлено систему автоматичної корекції витратних характеристик при розливанні алюмінієвого розплаву із 
магнітовагової установки, що забезпечує незалежність напору та витрати від його рівня у тиглі. Наведено тео-
ретичний аналіз, алгоритм та спосіб реалізації методу корекції витратних характеристик шляхом регулювання 
напруги, що подається на електромагніт, в залежності від кількості розплаву, що знаходиться у тиглі магнітоваго-
вої установки, що здійснюється за рахунок зворотнього зв’язку ваговимірювального пристрою та блока живлення 
електромагніту.

Анотація

magnetic balance, melt level, crucible, reactor, microcontroller, electromagnet, aluminum 
melt, dosage, correction, pressure, consumption Keywords

Slazhnev N.

The correction system of magnetic balance consumption rate at the 
changing level of melt in crucible

The system of automatic correction of consumption rate at pouring of aluminum melt from the magnetic balance providing 
pressure and consumption rate independent of it level in crucible is presented. There are adduced the theoretical 
analysis, algorithm and method of realization the correction of consumption rate by voltage adjusting, that is supply of 
electromagnet, depending on the melt quantity in crucible of the magnetic balance, which is realized due to voltage back-
coupling of balance and electromagnet power module.
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