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На основе математического моделирования выполнено исследование влияния параметров           

магнитно-импульсного, электроразрядного и комбинированного источников импульсного     

давления на волновые поля в расплаве алюминия различной массы. Отмечено повышение     

интенсивности волновых полей в расплаве, создаваемых электроразрядным источником при 

увеличении массы расплава. Определено малое влияние массы расплава на возникающие в нем 

волновые поля под действием магнитно-импульсного источника давления. Выявлено                   

существенное влияние амплитуды импульсных источников давления и массы расплава на               

изменение плотности его внутренней энергии.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В литейном производстве используют                 

различные способы обработки расплава в темпе-

ратурных интервалах от жидкого состояния до 

начала полного затвердевания. Существуют две 

группы способов – реагентные и энергетические. 

В первом случае в расплав вводят разные виды 

реагентов, а в энергетических методах воздей-

ствуют на расплав полями различной физической 

природы. Энергетическое воздействие сопро-

вождается различными видами преобразований 

первичной энергии, запасенной в конденса-

торной батарее, в электромеханических,               

электромагнитных, термоэлектри-ческих, термо-

акустических и т.п. процессах. В их числе                     

электромагнитно-акустические преобразования 

энергии (ЭМАП), которые происходят в                        

условиях скинирования электромагнитной                     

энергии, когда глубина скин-слоя (δ) меньше 

размеров объекта обработки [1–3]. Задачи ЭМАП 

сводятся к изучению условий и факторов        

возбуждения акустических волн давлением              

магнитного поля, которое генерируется в скин-

слое при протекании импульсов электрического, 

разрядного тока, распространении акустических 

возмущений и их взаимодействии с преградами 

(стенками технологического реактора) и фазами 

объекта обработки (неоднородностями) для              

прогноза эффекта акустического воздействия.  

Изучение этой проблемы в работах [4–10] 

ограничивалось решением частных задач для 

исследования некоторых явлений на отдельных 

этапах ЭМАП. Расплав нагружали или индук-

тором [4–7], или пропускали ток непосредст-

венно через расплав [8, 9]. Анализ функцио-

нальных возможностей ЭМАП без привязки к 

способу формирования магнитного давления в 

скин-слое [10–16] показывает только качест-

венную формализованную картину физических 

механизмов ЭМАП. В работе [2] исследованы 

волновые поля в расплаве, создаваемые                     

магнитно-импульсным (МИ) и электро-

разрядным (ЭР) источниками и их                             

комбинацией, но только при неизменных пара-

метрах давления на расплав. В работе [3] иссле-

довано влияние параметров давления на расплав, 

но только для алюминиевого сплава массой     

100 кг.  

Поэтому исследование волновых полей в    

расплаве, формируемых при ЭМАП, для опреде-

ления возможности их использования при обра-

ботке расплавов по-прежнему актуально как в 

научном, так и в практическом отношении.  

Цель данной работы – изучить влияние                       

параметров давления, создаваемого магнитно-

импульсным и электроразрядным источниками, а 

также их совместным действием, на волновые 

поля в металлическом расплаве разной массы. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
 

Волновые процессы в расплаве металла                

исследовали,   используя  схему, приведенную на  
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Рис. 1. Схема моделируемой системы: 1 – полость керамической формы, заполненная расплавом металла; 2 – керамический 

корпус формы; 3 – металлическое дно; 4 – кольцевой электрод; 5 – контур для разряда между электродами 3 и 4;                            

6 – индуктор; 7 – контур для разряда на индуктор; Сi – емкость конденсаторной батареи в контуре 5; Li – индуктивность 

разрядного контура 5; Ri – сопротивление элементов разрядного контура 5; Кi –  коммутатор в контуре 5; СМ – емкость                      

конденсаторной батареи в контуре 7; LМ – индуктивность разрядного контура 7; RМ – сопротивление элементов разрядного 

контура 7; КМ – коммутатор в контуре 7. 

 

 

Рис. 2. Схема расчетной области. 
 

рис. 1. Полость 1 в керамическом корпусе       

цилиндрической формы 2 с металлическим дном 

3 заполнена расплавом алюминиевого сплава.    

В верхней части корпуса 2 установлен кольцевой 

электрод 4. К электроду 4 и дну 3 подключены 

кабели разрядного контура 5, который характе-

ризуется индуктивностью Li и активным сопро-

тивлением Ri, содержит конденсаторную              

батарею Сi и коммутатор Кi. Над свободной            

поверхностью расплава установлен плоский           

индуктор 6, подключенный к разрядному                   

контуру 7, содержащему конденсаторную             

батарею СМ и коммутатор КМ и имеющему       

индуктивность LМ и активное сопротивление RМ. 

Размеры цилиндрической полости 1 опреде-

ляются диаметром D и высотой Н. 

Воздействие на расплав в полости 1 можно 

осуществлять тремя способами: электрическим                    

разрядом (ЭР) конденсаторной батареи Сi в                

контуре 5, разрядом конденсаторной батареи СМ 

в контуре 7 на индуктор 6 (МИ) или однов-
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ременным разрядом конденсаторных батарей Сi 

и СМ в контурах 5 и 7 (МИ+ЭР) соответственно. 

В первом случае разряд конденсаторной       

батареи Сi в контуре 5 происходит через расплав 

между электродами 3 и 4. Частота колебаний    

тока в контуре 5 составляет десятки килогерц, 

поэтому в расплаве вблизи цилиндрической              

поверхности образуется скин-слой, по которому 

протекает электрический ток. В результате     

возникающего импульсного магнитного поля 

давление в скин-слое повышается, что приводит 

к генерированию волн давления в расплаве. 

Во втором случае разряд конденсаторной     

батареи СМ происходит в контуре 7 через                        

индуктор 6. Возле свободной поверхности       

расплава генерируются токи Фуко и возникает 

электродинамическое давление на поверхность 

расплава, создающее в нем волны давления. 

В результате одновременного разряда конден-

саторных батарей Сi и СМ в контурах 5 и 7 волны 

давления в расплаве распространяются от        

цилиндрической и свободной поверхностей      

полости 1. 

Учитывая осевую симметрию полости 1,                  

заполненной расплавом, а также осевую                           

симметрию нагружения расплава, процессы в 

нем можно исследовать, используя схему, пред-

ставленную на рис. 2. Магнитно-импульсное 

давление (Рм) на расплав происходит на границе 

АВ, а от электрического разряда через расплав 

давление (Рi) действует на границе ВС. 

Исследование волновых процессов в расплаве 

выполняли методом математического модели-

рования, используя математическую модель, 

описанную в работах [2, 3]. Учитывая малые   

амплитуды давления на расплав [1–3] и                      

импульсное (кратковременное) его нагружение, 

позволяющее не учитывать вязкость расплава 

[17–20], его считали идеальной сжимаемой    

жидкостью с постоянной скоростью звука.                     

В этом случае движение жидкости можно             

считать потенциальным и безвихревым. 

Амплитуда давления импульсных источников 

на расплав не превышает 10 МПа, поэтому в               

расплаве генерируются волны акустической               

интенсивности [2, 3, 21]. Исследование волновых                  

процессов в расплаве выполняли методом                

математического моделирования, описанного в  

работах [2, 3]. 

В работах [2, 3] отмечено, что волновые    

процессы в расплаве алюминия могут приводить 

к уменьшению в нем давления до уровня                      

давления насыщенного пара (Рк), при котором 

компоненты расплава начинают переходить в 

газообразное состояние [21], то есть происходит 

изменение фазового состояния расплава. В тех 

частях объема расплава, в которых давление 

равно Рк, его однородность нарушается в                 

результате появления пузырьков, заполненных 

парами компонентов расплава и растворенных в 

нем газов. Кратковременное появление газовой 

фазы в расплаве может влиять на его структуру и 

свойства, а также последующую кристаллизацию 

[1, 5, 6, 10, 11]. 

На основании проведенных ранее иссле-

дований [1] давления Рм и Рi можно аппроксими-

ровать функциями: 

exp /τ sin 2 π / ,Р Р t t T
м мм Мm

  
   
   

     
     

(1) 

exp /τ sin 2 π / ,Р Р t t T
i ii im

  
   
   

     
            

2) 

где РМm, Рim – амплитуды давления от магнитно-

импульсного и электроразрядного нагружения                 

расплава; ТМ, Тi – периоды изменения давления 

от магнитно-импульсного и электроразрядного 

нагружения расплава; τМ, τi – время экспоненци-

ального затухания амплитуды давления от                

магнитно-импульсного и электроразрядного 

нагружения расплава; t – время, с. 

Кроме поля давления в расплаве, представ-

ляет интерес изменение поля плотности внут-

ренней акустической энергии (ΔU(t, r, z)),              

действующей на расплав в результате возника-

ющих в нем волновых процессов [1], которое 

можно определить по формуле [21]: 
 

 
2

0

2

0

( )
, , ,

2 ρ f

p р
U t r z

c


 

 
                     (3) 

где ρ0 – плотность невозмущенной жидкости, 

кг/м3; сf – скорость звука в расплаве, м/с. 

В среднем по объему расплава изменение 

плотности внутренней энергии определяли по 

формуле: 
 

   
1

, , ,V

V

U t U t r z dV
V

   
            

(4) 

где V – объем расплава, м3. 

Изменение состояния вещества в акусти-

ческих волнах происходит в адиабатическом 

процессе, поэтому вся внутренняя энергия               

расплава преобразуется в его тепловую энергию, 

плотность которой можно определить по                 

формуле: 
 

   0, , ρ , , ,Q t r z С Т t r z   
         

(5) 

где С – удельная теплоемкость расплава, 

Дж/кг/К; ΔT(t, r, z) – изменение температуры, К. 

Учитывая равенство    zrtUzrtQ ,,,,  , 

изменение температуры расплава определяли по 

формуле: 
 

    0, , , , / (ρ ).Т t r z U t r z С   
          

(6) 
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(а) (б) 
 

 
(в) 

Рис. 3. Максимумы (1, 3) и минимумы (2, 4) давления в расплаве массой 100 кг (1, 2) и 1 кг (3, 4): (а) – МИ; (б) – ЭР;                   

(в) – МИ и ЭР. МИ (РМm = 1 МПа; ТМ = 20 мкс; τМ = 80  мкс), ЭР (Рim = 0,1 МПа; Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс). 

 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 4. Максимумы изменения плотности внутренней энергии в объеме расплава массой 100 кг (1) и 1 кг (2) под действием 

одного импульса давления: (а) – МИ; (б) – ЭР; (в) – МИ и ЭР. МИ (РМm = 1 МПа; ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс),                                            

ЭР (Рim = 0,1 МПа; Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс). 
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(а) (б) 

 

 
(в) 

Рис. 5. Изменение средней плотности внутренней энергии в объеме расплава массой 100 кг (1) и 1 кг (2): (а) – МИ;                          

(б) – ЭР; (в) – МИ и ЭР. МИ (РМm = 1 МПа; ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс), ЭР (Рim = 0,1 МПа; Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс). 
 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 6. Максимумы (1, 3) и минимумы (2, 4) изменения температуры расплава массой 100 кг (1, 2) и 1 кг (3, 4): (а) – МИ;               

(б) – ЭР; (в) – МИ и ЭР. МИ (РМm = 1 МПа; ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс), ЭР (Рim = 0,1 МПа; Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс). 
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Поле мощности изменения плотности внут-

ренней энергии (W) вычисляли по формуле: 

 

 
 , ,

, , .
d U t r z

t r zW
dt


                       (7) 

Основная задача данной работы состояла в 

определении влияния массы расплава и                    

параметров магнитно-импульсного и электри-

ческого разряда на возникающие в расплаве   

волновые процессы. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Исследование формирования волновых полей 

в полости 1 (рис. 1) выполняли при условии, что 

Н=D. Для оценки влияния объема полости 1     

(рис. 1) на поле давления в расплаве исполь-

зовали два варианта массы расплава 1 кг и                  

100 кг. Плотность расплава полагали равной               

ρf = 2200 кг/м3, а скорость звука в нем –                                

сf = 4650 м/с, тогда при массе расплава 1 кг                 

размеры полости 1 (рис. 1) составляли                              

Н = D = 83 мм, при массе расплава 100 кг –                        

Н = D = 387 мм. Величины параметров давления 

Рм и Рi, входящих в формулы (1) и (2), варьи-

ровали в пределах:  0,1;1MmP   МПа; 

 0,01; 0,1imP   МПа;  10; 40MT   мкс; 

 10; 40iT   мкс;  τ 5; 80M   мкс;  τ 5; 80i   мкс. 

В процессе экспериментальных исследований 

[1] параметры импульсного нагружения расплава 

близки к следующим величинам: РМm = 1 МПа; 

ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс; Рim = 0,1 МПа;                           

Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс. 

Волновые поля в расплаве, создаваемые    

каждым из источников (МИ или ЭР), обладают 

существенными особенностями. Волны                     

давления, генерируемые МИ-воздействием, 

имеют плоский фронт и распространяются вдоль 

оси OZ цилиндрической полости 1 (рис. 1) от 

поверхности АВ до ОС (рис. 2) за 83 мкс в                   

объеме расплава массой 100 кг (рис. 3а, линия 1) 

и в объеме расплава массой 1 кг (рис. 3а,                      

линия 3) за 18 мкс. В результате дифракции волн 

на абсолютно жесткой поверхности ОС их                

амплитуда увеличивается в 2 раза, и отраженная 

волна движется в обратном направлении к                

поверхности АВ. При этом происходит интерфе-

ренция генерируемых и отраженных волн,                 

приводящая к существенному изменению поля 

давления в расплаве. Дифракция отраженных 

волн на поверхности АВ после 166 мкс в объеме 

расплава массой 100 кг (рис. 3а, линия 1) и в 

объеме расплава массой 1 кг (рис. 3а, линия 3) 

после 36 мкс от начала МИ-воздействия                     

приводит к формированию волн                            

разрежения, распространяющихся от АВ к ОС 

(рис. 3а, линии 2 и 4) и интерферирующих с    

генерируемыми и отраженными волнами.                  

Поверхность АВ, оставаясь плоской, начинает 

перемещаться в направлении оси ОZ. При этом 

объем расплава увеличивается, приводя к пони-

жению давления в большей его части до уровня 

давления насыщенного пара (Рк). Такие                      

изменения давления в расплаве вызывают              

большие изменения плотности внутренней               

энергии в нем (рис. 4а), которые зависят от квад-

рата изменения давления (3). Поэтому после         

дифракции волны давления на поверхности ОС 

(рис. 2) величина ΔU возрастает в 4 раза, но    

затем быстро уменьшается в результате интер-

ференции отраженных волн с генерируемыми.           

В условиях МИ-воздействия на расплав ампли-

туды ΔU практически не зависят от объема     

расплава (рис. 4а), а отличаются только продол-

жительностью изменения ΔU, которая в расплаве 

массой 1 кг меньше в 4 раза по сравнению с    

расплавом массой 100 кг. При этом изменение 

средней по объему плотности внутренней               

энергии (ΔUV) в объеме расплава массой               

1 кг в 11 раз меньше, а в расплаве массой 100 кг 

меньше в 37 раз, чем максимальные изменения 

ΔU (рис. 4а и рис. 5а). Изменение температуры 

расплава пропорционально ΔU и не превышает 

20 мкК (рис. 6а). Большая частота изменения 

давления в расплаве обеспечивает большую 

мощность (W) изменения ΔU, максимальная    

величина которой мало зависит от объема       

расплава и превышает 10 МВт (рис. 7а). Отме-

ченные изменения термодинамического                       

состояния расплава могут создавать благо-

приятные условия для получения качественной 

структуры отливки. 

ЭР-воздействие на расплав формирует в нем 

волновое поле, радикально отличающееся от                    

МИ-воздействия. В начале импульсного                   

электрического разряда на поверхности скин-

слоя В'С' (рис. 2) формируются волны давления, 

имеющие цилиндрический фронт и распростра-

няющиеся к оси ОА (рис. 2) полости 1 (рис. 1).    

В процессе движения волн в направлении оси ОА 

(рис. 2) происходит их фокусирование, приво-

дящее к увеличению амплитуды давления в них 

(рис. 3б). Через 41 мкс от начала электрического 

разряда в расплаве массой 100 кг и через 9 мкс в 

расплаве массой 1 кг волны достигают оси ОА, 

на которой происходит их дифракция (фокуси-

ровка), приводящая к увеличению давления в 

сплаве массой 100 кг в 6 раз, а в сплаве массой            

1 кг – в 3,5 раза (рис. 3б) по сравнению с ампли-

тудой давления на поверхности скин-слоя В'С' 

(рис. 2). Волны, отраженные от оси ОА, распро-

страняются к поверхности В'С' (рис. 2). Их      

амплитуда уменьшается. Они  интерферируют  с 
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Рис. 7. Максимумы (1, 3) и минимумы (2, 4) мощности изменения плотности внутренней энергии расплава массой 100 кг              

(1, 2) и 1 кг (3, 4): (а) – МИ; (б) – ЭР; (в) – МИ и ЭР. МИ (РМm = 1 МПа; ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс), ЭР (Рim = 0,1 МПа;                            

Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс).  
 

  
(а) (б) 

Рис. 8. Наибольшие из максимумов (максимумы максиморумы) изменения плотности внутренней энергии в объеме                            

расплава массой 100 кг (а) и 1 кг (б) под действием одного импульса давления МИ (ТМ = 20 мкс; τМ = 80 мкс), ЭР                                 

(Тi = 14 мкс; τi = 40 мкс) и их совместного действия. Линии на рисунке обозначены величинами параметра Рim в МПа. 
 

волнами, генерируемыми электрическим                

разрядом, увеличивая неоднородность распреде-

ления давления в полости 1 (рис. 1). При                 

отражении волн от оси ОА их скорость вблизи 

оси ОА изменяет направление на противопо-

ложное. В результате этого на оси ОА формиру-

ются волны разрежения с периодичностью Тi/2 

(рис. 3б), давление в которых вблизи оси ОА    

достигает давления насыщенного пара Рк, и в 

расплаве периодически возникает кавитация. 

Волны, отраженные от оси ОА, достигая жесткой 

поверхности ВС (рис. 2), испытывают на ней   

дифракцию. Давление в них удваивается, и они 

изменяют свое направление от поверхности ВС к 

оси ОА (рис. 3б). Такие волновые процессы    

происходят вблизи поверхности ОС в течение    

83 мкс в объеме расплава массой 100 кг (рис. 3б, 

линия 1) и в объеме расплава массой 1 кг               
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(рис. 3б, линия 3) после 18 мкс, пока к ней не 

приходят волны от поверхности АВ, давление на 

которой равно атмосферному давлению P0. 

Вблизи поверхности АВ волны, генерируемые 

электрическим разрядом, уже в начале распро-

странения от В'С' к ОА (рис. 2) испытывают    

дифракцию на поверхности АВ, которая                     

приводит к формированию волн разрежения,    

перемещающихся от АВ к ОС за 83 мкс в                    

расплаве массой 100 кг (рис. 3б, линия 2) и за     

18 мкс в расплаве массой 1 кг (рис. 3б, линия 4). 

В процессе движения волн разрежения они     

интерферируют с волнами, генерируемыми    

электрическим разрядом в скин-слое расплава, 

еще более усложняя волновое поле и приводя к 

кавитации расплава практически во всем объеме 

полости 1 (рис. 1). В отличие от МИ-

воздействия, максимальные величины изменения 

ΔU зависят от объема расплава (рис. 4б), как и 

давление в нем (рис. 3б), в соответствие с                 

формулой (3). При этом амплитуды                       

давления в большом объеме расплава выше в 1,7 

раза, чем в малом (рис. 3б), а ΔU – в 2,9 раза                 

(рис. 4б). Средняя плотность изменения внут-

ренней энергии по объему расплава (ΔUV)  

меньше, чем максимальная (рис. 4б), в малом 

объеме в 16 раз, а в большом – в 120 раз                

(рис. 5б). Максимальное изменение температуры 

расплава (ΔТ) в малом объеме в 3 раза меньше, 

чем в большом (рис. 6б). В малом объеме       

расплава ΔТ меньше в 10 раз, а в большом – в 3 

раза (рис. 6б) по сравнению с МИ-обработкой. 

Максимальная мощность изменения внутренней 

энергии расплава (Wv) в малом объеме в 4 раза 

меньше, чем в большом (рис. 7б). При этом    

МИ-обработка расплава в большом                   

объеме создает максимальную мощность в 1,5 

раза меньшую (рис. 7а), чем при ЭР-обработке                 

(рис. 7б). 

Поле мощности изменения плотности внут-

ренней энергии в расплаве имеет более неодно-

родную структуру, чем при МИ-воздействии на 

него [3], что может повышать эффективность 

обработки расплава, особенно в сочетании с его 

кавитацией. 

В результате одновременного включения   

МИ- и ЭР-источников давления происходит    

суперпозиция их действия на расплав, пока не 

возникает в нем кавитация, которая как                     

нелинейная составляющая рассматриваемой   

задачи суперпозицию их действия нарушает [3]. 

Комбинированное МИ- и ЭР-воздействие на   

расплав существенно увеличивает неоднород-

ность поля давления и его амплитуду, которая на 

15% больше, чем при МИ-обработке (рис. 3в). 

По сравнению с МИ-обработкой в 1,4 раза      

увеличивается максимальное изменение ΔU   

(рис. 4в), в 1,3 раза повышается ΔUV (рис. 5в), а 

изменение ΔТ возрастает в 1,4 раза (рис. 6в).    

При этом в 4 раза увеличиваются максимальные 

величины WV (рис. 7в). В то же время объем   

расплава в малой степени влияет на макси-

мальные величины отмеченных характеристик, 

за исключением ΔUV (рис. 5в). 

Параметры давления на расплав, входящих в 

формулы (1) и (2), существенно влияют на изме-

нение плотности его внутренней энергии ΔU 

(рис. 8). Максимальная величина ΔU в малой 

степени зависит от объема расплава, если его 

нагружают МИ-источником. Зависимость ΔU от 

РМm близка к полиному второй степени (рис. 8). 

Изменение ΔU расплава при воздействии на него 

ЭР-источника в большой степени зависит от его 

массы. При одинаковых параметрах функции  

ЭР-давления на расплав (2) изменение ΔU в   

расплаве массой 100 кг в 3 раза больше, чем при 

его массе 1 кг. Совместное действие МИ- и                

ЭР-источников существенно повышает ΔU            

(рис. 8), но в расплаве массой 100 кг увеличение 

РМm при Рim = Сonst приводит к уменьшению 

влияния ЭР-источника на ΔU (рис. 8а), а в                

расплаве массой 1 кг его влияние при этом      

возрастает (рис. 8б). 
 

ВЫВОДЫ 
 

Из проведенного исследования следует, что 

рассмотренные виды нагружения алюминиевого              

расплава создают в нем интенсивные волновые 

процессы, приводящие не только к быстрому                    

изменению в нем давления, но и к изменению его 

фазового состояния в процессе кавитации, а  

также обеспечивают интенсивное энергетическое 

воздействие на него. Несмотря на малую                       

амплитуду давления, создаваемого                               

ЭР-нагружением, фокусировка волн, генери-

руемых ЭР, на оси симметрии цилиндрической 

полости увеличивает их амплитуду на порядок, а 

также повышает в 2 раза частоту изменения    

давления в расплаве. В комбинации МИ- с               

ЭР-нагружением обеспечивается наибольший 

эффект волнового и энергетического воздействия 

на расплав. Увеличение массы расплава                

приводит к возрастанию длительности и ампли-

туды волнового и энергетического воздействия 

на   него МИ- и ЭР-источников давления без    

изменения их параметров. 

В объеме расплава массой 100 кг ЭР-источник 

давления в 3 раза увеличивает максимальное                

изменение плотности внутренней энергии                

расплава по сравнению с расплавом массой 1кг. 

Максимальное изменение плотности                   

внутренней энергии расплава под действием 

МИ-нагружения практически не зависит от     

массы расплава. 
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Совместное действие МИ- и ЭР-источников 

существенно повышает ΔU при увеличении РМm, 

но в расплаве массой 100 кг увеличение РМm при 

Рim = Сonst приводит к уменьшению влияния                            

ЭР-источника на ΔU, а в расплаве массой 1 кг 

его влияние при этом возрастает. 

Из полученных результатов следует, что в 

экспериментальных исследованиях при действии                   

ЭР-источника на расплав массой 1 кг макси-

мальное изменение ΔU в нем может быть в 3 раза 

меньше, чем в расплаве массой 100 кг. 
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Summary 
 

Using mathematical modeling, the influence of the 

magnetic-pulse, electric-discharge, and combined pulsed 
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pressure sources on the wave fields in aluminum melts of 

varying masses was studied. An increase in the intensity 

of the wave fields generated by an electric-discharge 

source was observed with increasing melt mass. Melt 

mass was found to have a little effect on the wave fields 

generated by the magnetic-pulse pressure source. The 

amplitude of the pulsed pressure sources and the mass of 

the melt were found to significantly influence changes in 

its internal energy density.  
 

Keywords: electric discharge, melt, acoustic wave 

processes, magnetic pulse loading, pulse pressure                       

parameters 
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