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Аннотация. Работа посвящена разработке способа измерения скорости 

изотермического потока жидкого металла в цилиндрическом канале. Пред-

лагаемый способ измерения не требует калибровки и является бесконтакт-

ным. Он основывается на корреляционной методике. Генерация пульсаций 

осуществляется с помощью индукторов вращающегося магнитного поля. 

Пульсации аксиальной компоненты скорости фиксируются с помощью ре-

гистрации электромагнитного отклика локальных измерителей скорости. 

Показано, что при малом количестве импульсов величина корреляционной 

функции мала, что не позволяет надежно измерять скорость, даже при уве-

личении интенсивности пульсаций. Получено, что высокая степень корреля-

ции для данной методики достигается при существенном увеличении количе-

ства импульсов, что влечет за собой увеличение длительности измерений. 

Ключевые слова: измерение скорости потока жидкого металла; магнитная 

гидродинамика; корреляционный способ определения расхода жидкого металла. 
 

Введение 

В металлургии и энергетике, где применяется жидкий металл в качестве теплоносителя, не-

обходимо точно измерять текущие характеристики потока жидкого металла, так как они опреде-

ляют режимы работы установок [1]. Высокая электрическая проводимость жидких металлов дает 

возможность эффективного управления его потоками с помощью электромагнитных сил [2], а 

также электромагнитного измерения расхода [3]. Электромагнитные силы генерируются в рас-

плавах с помощью индукционных аппаратов [4], расположенных от них на некотором удалении, 

т. е. бесконтактно. Наиболее востребованными являются простые технологические каналы с от-

сутствием внутри них перегородок, датчиков, нагревательных элементов и т. д. Этот факт услож-

няет конструкции как систем генерации транзитного течения, так и систем контроля характери-

стик транзитного течения. Поэтому основное преимущество дает отсутствие прямого контакта 

жидких металлов с аппаратами – они контактируют только со стенкой канала. Существуют бес-

контактные методы расходометрии, основанные на измерении электромагнитной силы [5], на 

измерении искажения магнитного поля потоком [6, 7], на измерении воздействия потока на вра-

щающийся магнит [8]. Основной недостаток этих методик заключается в необходимости калиб-

ровки.  

В работе предлагается корреляционный способ определения расхода жидкого металла, за-

ключающийся в регистрации флуктуаций магнитного поля в двух измерительных сечениях, рас-

положенных на известном расстоянии друг от друга, и измерении времени пролета флуктуация-

ми этих измерительных сечений, по которому судят о расходе жидкого металла (рис. 1, слева). 

Для этого при помощи индукторов переменного вращающегося поля (рис. 1, справа), включен-

ных сонаправленно либо противоположно направлено в непрерывном либо импульсном режиме, 

генерируют возмущения поля скорости в плоскости, ортогональной направлению основного по-

тока [9]. Регистрация флуктуаций реализуется также при помощи электромагнитных методов. 

Созданные разнонаправленно вращающиеся магнитные поля создают мелкомасштабные флук-

туации скорости небольшой интенсивности, преимущественно в плоскости сечения трубы. В 

данной работе мы акцентируем свое внимание на пульсации той компоненты скорости, которая 

направлена вдоль потока. Будут ли эти флуктуации скорости надежно зафиксированы регистри-

рующими индукторами и не потеряют ли свою интенсивность при перемещении потоком по ра-

бочему каналу – предстоит выяснить в данном исследовании. Целью работы является выяснение 

возможности измерения скорости транзитного течения с помощью корреляционной методики на 

основе анализа некоторых вариантов конфигурации системы генерации гидродинамических им-

пульсов. 
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Методы исследования 

Концептуальная постановка задачи заключается в поиске наиболее рациональной конструк-

ции для реализации корреляционной бесконтактной методики регистрации расхода в канале 1 с 

жидким металлом (рис. 1). В качестве генератора пульсаций 2 решено использовать индуктор 

вращающегося магнитного поля [10]. Вращающееся магнитное поле создает не только вращаю-

щееся течение жидкого металла, но и вторичные полоидальные течения [10] вследствие ограни-

ченности размера индуктора (рис. 1), или наличия экмановской подкачки при присутствии твер-

дых торцевых стенок. Встречные вращающиеся магнитные поля существенно усложняют струк-

туру течения, которое в том числе является предметом исследования этапа проекта. Поток после 

прохождения через индуктор 2 будет содержать пульсации (см. рис. 1), которые регистрируются 

измерительным модулем 3. Регистрирующий модуль реагирует на пульсации аксиальной компо-

ненты скорости методом кондукционной анемометрии [3], поэтому в статье изучается поведение 

именно этих пульсаций. 

  
Рис. 1. Схема охватывающего индукционного расходомера (слева),  

схема генерации вращающегося магнитного поля (справа) 
Исследование проводится с помощью математического моделирования. Математическая мо-

дель основана на уравнениях магнитной гидродинамики в безындукционном приближении и 

подробно описана в [11, 12]. Модель реализована в программной среде Ansys и верифицирована 

на результатах экспериментов, проводимых на галлиевых установках и галлиевом контуре [11, 

12]. С ее помощью исследуется распространение пульсаций по потоку жидкого металла с целью 

их регистрации и восстановления значения скорости с помощью кросскорреляционной методики. 

В данном исследовании в генерирующем модуле направление вращающихся магнитных полей 

было встречным: одно вращалось по часовой стрелке, другое – против относительно оси канала. 

Генерирующий модуль работает в импульсном режиме с длительностью импульса 1–2 с и време-

нем между импульсами 5–10 с. Скорость транзитного потока равна 0,1 и 0,2 м/с. Индуктор вра-

щающегося магнитного поля описан в [13]. Он вызывал генерацию течения, азимутальная ско-

рость которого примерно на порядок меньше скорости транзитного течения. Ток на питающих 

обмотках равен 1 А. Длина канала равна 0,5 м, диаметр 0,1 м, рабочая жидкость – жидкий на-

трий. Начало координат располагается на оси цилиндрического канала и связано с положением 

центра генерирующего модуля. Ось OZ направлена вдоль канала, а оси OX и OY лежат в плоско-

сти, ортогональной оси OZ, и образуют правую тройку векторов. Расстояние от первого датчика 

до генерирующего модуля равно 0,3 м, а расстояние между датчиками 0,1 м. При построении ре-

зультатов формируется так называемая диаграмма профиля скорости течения (рис. 2). По верти-

кальной оси диаграммы отложена координата, вдоль которой строится профиль. По горизонталь-

ной оси откладывается время. В каждый момент времени строится профиль и для их совместного 

отображения на одном рисунке используется цветовая шкала. Наиболее удобно наблюдать за 

развитием течения [12] именно с помощью подобных диаграмм, так как на них хорошо видна 

эволюция пульсаций скорости вдоль потока. Скорость транзитного потока определяется с помо-

щью корреляционного анализа аксиальной компоненты скорости в двух выбранных точках вдоль 

потока по методике, описанной в [14]. 

 

Результаты 

Результаты исследования для избранных конфигураций показали, что данная методика реги-

страции скорости может быть реализована, но при этом существуют ограничения, влияющие на 

точность измерений. На примере четырех вариантов набора параметров будут показаны эти осо-

бенности. Вариант 1 демонстрирует существенно ограниченный по времени интервал записи 
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сигнала. Этот короткий интервал времени измерения оказался недостаточен для накопления ста-

тистики. Тем не менее, на примере этого варианта можно проиллюстрировать вид карт эволюции 

профиля скорости (см. рис. 2) и разверток сигналов в измеряемых областях (рис. 3). Именно ме-

жду этими сигналами определяется корреляционная функция (рис. 10, a). Видно, что в данном 

случае величина корреляционной функции крайне мала, что делает невозможным измерение ско-

рости. 

(c) 
Рис. 2. Карта профилей компоненты скорости вдоль оси канала (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 1: скорость тран-

зитного течения V = 0,1м/с, период между импульсами 5 с, длительность импульсов 2 с 

(c) 

Рис. 3. Эволюции значений компоненты скорости в двух точках вдоль оси канала, в которых вычисляются 
кросс-корреляции: (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 1 

В следующем варианте набора параметров исследовалось то, как увеличение интенсивности 

вращающегося течения повлияет на корреляционную функцию при небольшом увеличении вре-

мени регистрации сигнала (количества импульсов). Оказалось, что применение чрезмерно интен-

сивной электромагнитной силы для достижения сильного всплеска также не является рациональ-

ным выбором. На рис. 4 и 5 видно, что, хотя и интенсивность течения существенно возросла, это 

не помогает надежно восстановить значение скорости (см. рис. 10, b). 

Тем не менее увеличение количества импульсов положительно сказывается на способности 

системы определять скорость – пики корреляционной функции стали ближе друг к другу. Сле-

дующий набор параметров демонстрирует возможность проводить измерения скорости при уме-

ренном значении интенсивности вращающегося течения (рис. 6 и 7), о чем свидетельствует кор-

реляционная функция (см. рис. 10, c). В данном случае корреляционная функция для поперечных 

компонент скорости показывает высокие значения, для продольной компоненты – недостаточные 

для осуществления надежных измерений. 

(c) 

Рис. 4. Карта профилей компоненты скорости вдоль оси канала (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 2: скорость тран-
зитного течения V = 0,1м/с, период между импульсами 10 с, длительность импульсов 2 с. Электромагнитная сила 

в 100 раз больше, чем в других вариантах 
 
 
 
 
 
 

( a ) ( b ) 

( a ) ( b ) 

( a ) ( b ) 
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(c) 

Рис. 5. Эволюции значений компоненты скорости в двух точках вдоль оси канала, в которых вычисляются кросс-
корреляции: (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 2 

Увеличение времени измерений, т. к. количества импульсов, существенно улучшает резуль-

тат определения скорости с помощью данной методики (рис. 8, 9; 10, d). В данном случае корре-

ляционная функция показывает наивысшую степень корреляции для всех трех компонент скоро-

сти и точно восстанавливает значение скорости потока. Это достигается высокой ценой – нужна 

статистика в 800 с. Таким образом, реализовать корреляционную методику измерения с исполь-

зованием пульсаций продольной компоненты скорости возможно в тех случаях, когда допустимо 

проводить такие длительные замеры для накопления статистики. 

(c) 

Рис. 6. Карта профилей компоненты скорости вдоль оси канала (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 3: скорость тран-
зитного течения V = 0,1м/с, период между импульсами 10 с, длительность импульсов 1 с 

 

(c) 

Рис. 7. Эволюции значений компонент скорости Vz в двух точках вдоль оси канала, в которых вычисляются 
кросс-корреляции: (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 3 

 

(c) 

Рис. 8. Карта профилей компоненты скорости вдоль оси канала (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 4: скорость тран-
зитного течения V = 0,2м/с, период между импульсами 10 с, длительность импульсов 1 с 

 
 
 

( a ) ( b ) 

( a ) ( b ) 

( a ) ( b ) 

( a ) ( b ) 
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(c) 

Рис. 9. Эволюции значений компонент скорости в двух точках вдоль оси канала, в которых вычисляется кросс-
корреляция: (a) – Vx, (b) – Vy, (c) – Vz. Вариант 4 

 

 
Рис. 10. Корреляционные функции двух сигналов в двух точках вдоль канала, варианты конфигурации которых 

показаны выше: (a) – вариант 1, (b) – вариант 2, (c) – вариант 3, (d) – вариант 4 
 

Заключение 

В работе изучена возможность реализации корреляционной методики измерения скорости 

транзитного потока жидкого металла в цилиндрическом канале на основе измерения пульсации 

аксиальной компоненты скорости. Исследование показало, что для всех изученных режимов ге-

нерации пульсации, реализуемой электромагнитным индуктором, всплеск скорости практически 

не теряет своей интенсивности вдоль потока. Результаты исследования показали, что для надеж-

ного определения с помощью регистрирующего модуля интервала времени между пульсациями 

необходимо проводить достаточно длительные измерения. Для коротких интервалов измерений – 

при небольшом количестве импульсов – величина корреляционной функции для пульсаций акси-

альной компоненты скорости оказалось малой, что не позволяет надежно измерять значения ско-

рости. Повышение интенсивности импульсов также не способствует увеличению величины кор-

реляционной функции. Таким образом, если в данной методике регистрации скорости есть воз-

можность проводить длительные измерения для накопления статистики, то она может быть при-

менена. Для систем с быстро изменяющимися параметрами, переходными процессами, реализа-

ция именно этой методики измерения скорости встретит большие затруднения. Следует отме-

тить, что в большинстве систем течения относительно стабильны, поэтому для них эта методика 

является подходящей. Результаты научного исследования позволили получить параметры конст-

рукции, которые легли в основу разрабатываемого индукционного расходомера. Он имеет сле-

( a ) ( b ) 
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дующие преимущества над имеющимися аналогами [5–8]: отсутствие ограничений на поток кон-

трольной жидкости (например, неизотермичность); повышение достоверности метода за счёт то-

го, что проводятся прямые, а не косвенные измерения поля скорости; расширение диапазонов 

расхода контрольной жидкости и диаметров трубопровода, отсутствие необходимости калибров-

ки. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Пермского края, проект 

№ C-26/564. 
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Abstract. This work develops a method for measuring the speed of an isothermal flow of liquid 

metal in a cylindrical channel. The method does not require calibration, is non-contact and is based on a 

correlation technique. The generation of pulses is carried out using rotating magnetic field inductors. 

Pulses of the axial velocity component are recorded by recording the electromagnetic response of local 

velocity meters. It is shown that with a small number of pulses, the value of the correlation function is 

small, which does not allow the velocity to be reliably measured, even with increasing pulse intensity. 

Conversely, a high degree of correlation for this technique is achieved with a significant increase in the 

number of pulses, which entails an increase in the duration of measurements. 

Keywords: measurement of liquid metal flow velocity; magnetic hydrodynamics; correlation meth-

od for determining liquid metal consumption. 
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