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ANALIZA RUCHU CZĄSTKI STAŁEJ W CIEKŁYM METALU 

POD DZIAŁANIEM POLA MAGNETYCZNEGO I  ELEKTRYCZNEGO

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  a n a l i z ę  r u c h u  c z ę e t e k  a t a -  
ł y c h  w o d ł a w i a  k r z e p n ę c y n  p o d  p o ł ę c z o n y m  w p ły w e n  o d d z i a ł y w a n i a  s t a 
ł e g o  p o l e  m a g n e t y c z n e g o  i  e l e k t r y c z n e g o .  A n a l i z a  t a  j e s t  f r a g m e n t e m  
o p r a c o w a n i a  t e o r e t y c z n y c h  p o d s t a w  p r o c e s u  o s a d z a n i a  c z ę s t e k  w o d l e 
wach p r z y  w y k o r z y s t a n i u  S i ł  e l e k t r o a a g n e t y c z n y c h .  W y n i k i  a n a l i z y  s ę  
p o d s t a w ę  d o  s t w o r z e n i a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  p r z e m i e s z c z a n i a  c z ę 
s t e k  s t a ł y c h ,  p r z y s t o s o w a n e g o  d o  b a d a ć  z a  p o a o c ę  e l e k t r o n i c z n e j  
t e c h n i k i  o b l i c z e n i o w e j .

1 .  WPROWADZENIE

C o r a z  w y ż s z e  w y w a g a n i a  s t a w i a n e  p r z e z  p r a k t y k ę  p r z e a y s ł o w ę  tw o rz y w o w  

o d le w ó w  z a u s z a j ę  d o  s z u k a n i a  n o w y c h  t e c h n o l o g i i  u s z l a c h e t n i a n i a  t y o h  tw o 

r z y w .  W I n s t y t u c i e  O d l e w n i c t w a  P o l i t e o h n i k i  ś l ę s k i e j  w G l i w i c a c h  z a p o c z ę t -  

ko w a n o  b a d a n i a  n a d  o p r a c o w a n i e »  t e c h n o l o g i i  o t r z y m y w a n i a  o d le w ó w  o s z c z e 

g ó l n y c h  w ł a ś c i w o ś c i a c h ,  u z y s k i w a n y c h  d z i ę k i  o s a d z a n i u  w i c h  o b j ę t o ś c i  ob-* 

c y c h  c z ę s t e k .  C z ę s t k i  t e  p r z e m i e s z c z a n e  s ę  d o  m i e j s c  i c h  o s a d z e n i a  s i ł a m i  

e l e k t r o m a g n e t y c z n y m i  d z i a ł a j ę c y m l  n a  n i e  w w y n i k u  p r o w a d z e n i a  k r y s t a l i z a 

c j i ,  p r z y  j e d n o c z e s n y m  o d d z i a ł y w a n i u  n a  o d l e w  p o l a  m a g n e t y c z n e g o  i  e l e k 

t r y c z n e g o .  O s a d z e n i a  c z ę s t e k  s t a ł y c h  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i  o d l e w u  l u b  w J e g o  

w y b r a n y c h  s t r e f a c h  m o ż e  p o d n i e ś ć  j e g o  n i e k t ó r e  w ł a s n o ś c i  u ż y t k o w a ,  t a k i e  

j a k : o d p o r n o ś ć  n a  z u ż y c i e  ś c i e r n e , o d p o r n o ś ć  n a  p e ł z a n i e  , ż a r o w y t r z y m a -  

ł o ś ć  i t p ,  N l e z b ę d n ę  c z ę ś c i ą  o p r a c o w a n i s  t e c h n o l o g i i  J e s t  a n a l i z a  r u c h u  

c z ę s t e k  s t a ł y c h  w p r o w a d z o n y c h  d o  c i e k ł e g o  m e t a l u  p o d d a n e m u  p o ł ę c z o n e m u  

o d d z i a ł y w a n i u  p ó l :  m a g n e t y c z n e g o ,  e l e k t r y c z n e g o  i  g r a w i t a c y j n e g o .

2. SIŁY DZIAŁAJĄCE NA CZĄSTKĘ STAŁĄ W CIEKŁYM METALU PODDANYM
ODDZIAŁYWANIU PÓL: MAGNETYCZNEGO ELEKTRYCZNEGO I GRAWITACYJNEGO

S i ł y  d z i a ł a j ę c e  n a  c z ę s t k ę  s t a ł ę  u m l e s z c z o n ę  w c i e k ł y m  m e t a l u  p o d d a n y m  

p o ł ę c z o n e m u  o d d z i a ł y w a n i u  p ó l :  n a g n e t y c z n e g o ,  e l e k t r y c z n e g o  i  g r a w i t a c y j 

n e g o  p o d z i e l i ć  m o żn a  n a  s i ł y  c z y n n e  i  s i ł y  b i e r n e .  S i ł y  c z y n n e  p o w odow ać  

mogę r u c h  c z ę s t k i ,  n a t o m i a s t  s i ł y  b i e r n e ,  b ę d ę c e  s k u t k i e m  j e j  r u c h u ,  z a 

l e ż ę  p o ś r e d n i o  o d  w i e l k o ś c i  e i ł  c z y n n y c h .
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Na c z y s t k ę  u m i e s z c z o n ą  w c i e c z y  p r z e w o d z ą c e j  w w y ż e j  w y a i e n i o n y c h  wa

r u n k a c h  o d d z i a ł y w a ć  b ę d ę  n a s t ę p u j ę c e  e l ł y  c z y n n e  [ 4 ] :

-  s i ł a  c i ę ż k o ś c i ,

-  s i ł a  w y p o r u ,

-  e i ł a  p o w s t a j ą c a  J a k o  s k u t e k  i s t n i e n i e  w c i e c z y  p o l a  c i ś n i e ń  w w y n i k u  

d z i a ł a n i a  n a  n i ę  s i ł  e l e k t r o m a g n e t y c z n y c h ,

-  s i ł a  e l e k t r o m a g n e t y c z n a  d z i a ł e j ę c a  w n a s t ę p s t w i e  p r z e p ł y w u  p r ę d u  p r z e z  
c z ę s t k ę .

W y e i s n i o n e  s i ł y  c z y n n e  e ę  n o ż l i w e  d o  w y l i c z e n i a  n a  d r o d z e  a n a l i t y c z n e j  

[ l , 2 ,  3 ,  4] .  S i ł y  t e  p o s i a d e j ę  p e w n ę  w y p a d k o w ę  Fw- o o k r e ś l o n e j  w i e l k o ś c i  

i  d z i a ł e j ę c ę  w z n a n y s  k i e r u n k u .  W s k u te k  o d d z i a ł y w a n i a  w y p a d k o w e j  Fw s i ł  

c z y n n y c h  c z ę s t k a  n o ż e  p o r u s z a ć  s i ę  w z g l ę d e s  p r z y j ę t e g o ,  n i e r u c h o n e g o  u k ł a 

du  w s p ó ł r z ę d n y c h  r u c h e n  p r o s t o l i n i o w y a  w k i e r u n k u  d z i a ł a n i a  t e j  s i ł y .

O e ś l l  d r o g ę  p r z e b y t ę  p r z e z  c z ę s t k ę  w c z a s i e  l i c z o n y n  o d  a o a e n t u  z a d z i a 

ł a n i a  s i ł y  Fw o z n a c z o n o  J a k o  3 . t o  o o ż l i w e  s t a j e  s i ę  o k r e ś l e n i e  s i ł  b i e r 
n y c h  , w y s t ę p u j ą c y c h  w c z a s i e  j e j  r u c h u .

S i ł a s i  b l e r n y s i  b ę d ę :

-  e i ł a  b e z w ł a d n o ś c i .
-  e i ł a  t a r c i e  b ę d ę c a  n a s t ę p e t w e s  I s t n i e n i a  l e p k o ś c i  c i e c z y ,

-  e i ł a  e l e k t r o s a g n e t y c z n a  p o w s t a j ę c a  w s k u t e k  i n d u k o w a n i a  s i ł y  e l e k t r o s c -  
t o r y c z n e j  w p o r u s z a j ę c e j  s i ę  c z ą s t c e .

W i e l k o ś ć  t y c h  s i ł  p o d a j ę  n a s t ę p u j ę c e  z a l e ż n o ś c i  [ 4 ] :

F 0  = |  .  % .  r 5  .  9 j  ¿ - |  ( 1 )

2
FT “  P 1 ■ ^ 3 ? ^  .  a  .  f (R © )  ( 2 )

fr -  • Tl  • § f  • I  • *  • r 3  i *)

g d z i e :

Ir -  p r o e i e ń  c z ę s t k l  k u l i s t e j  ,

9 j  "  g ę s t o ś ć  tw o r z y w a  c z ą s t k i ,
A -  p o w i e r z c h n i a  c z o ł o w a  c z ą s t k i ,

f ( R e ) — p e w n e  f u n k c j a  l i c z b y  R e y n o l d s a ,

E -  i n d u k c j a  p o l e  n a g n e t y c z n e g o ,

%j  -  p r z e w o d n o ś ć  e l e k t r y c z n a  w ł a ś c i w a  t w o r z y w a  c z ą s t k i .

D l a  p r z y p a d k ó w  a n a l i z y  r u c h u  c z ę s t k i  w c i e k ł y »  n e t e l u ,  w k t ó r y c h  p r z e 

w a ż a j ą  e l ł y  l e p k o ś c i  e s e y  do  c z y n i e n i a  z  o p ł y w a »  S t o c k e s e  1 p r z y j a u j e n y
w t e d y  f ( R e )  «
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D l a  c z ą s t k i  k u l i s t a j  w y r a ż e n i e  p o w y ż s z a  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  p r z y j n u j e  p o 

s t a ć  z n a n e g o  w z o r u  S t o c k o s a  [ 6 ]

F̂ . » 6 J! .  ^  . r  "j*~ (4 )

K i e r u n e k  d z i a ł a n i a  w s z y s t k i c h  s i ł  b i e r n y c h  p o k r y w a  s i ę  z  k i e r u n k l e a  d z i a 

ł a n i a  w y p a d k o w e j  s i ł  c z y n n y c h  Fw , n a t o a l a s t  i c h  z w r o t  J e s t  p r z e c i w n y  d o  

z w r o t u  w y p a d k o w e j .

3 .  OGÓLNA ANALIZA ROCHU CZĄSTKI STAŁE3 VI CIEKŁYM METALU

P r z y c z y n ę  p o w o d u j ę c ę  r u c h  c z ę s t k i  w c i e c z y  j e s t  d z i a ł a n i e  w y p a d k o w e j  

s i ł  c z y n n y c h  F ^  i  s i ł  b i e r n y c h :  F g ,  F j  i  FR . O z n a c z a j ę c  d r o g ę  p r z e b y w a n ę  

p r z e z  c z ę e t k ę  j a k o  s  i  t r a k t a j ę c  j ę  j a k o  f u n k c j ę  c z a s u  u t w o r z o n o  n e  p o d 

s t a w i e  r y s .  1 r ó w n a n i e  j e j  r u c h u :

R y s .  1 .  C z ę s t k a  i  s i ł y  o d d z i e ł u j ę c e  n a  n l ę  w c z a s i e  t r w a n i a  r u c h u  

R ó w n a n i e  r u c h u  c z ę e t k i  p r z y b i e r z e  w i ę c  p o s t a ć :

FW -  f b  -  f t  -  FR '  0  ( s )

K o r z y e t a j ę c  z e  w z o ró w  1 ,  3 ,  4 ,  p o d a j ę c y c h  w i e l k o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  s i ł  

w y s t ę p u j ę c y c h  w r ó w n a n i u  r u c h u ,  o t r z y a u j e n y :

Fw - | . % . r3 . 9 l Ą  -  6 51.1? - B2 . 1± . |jt. r3 |f - 0 (6)
d t

Po  d o k o n a n i u  p r z e k s z t a ł c e ń  i  u p o r z ę d k o w a n i u  o t r z y m u j e a y :

C e l e a  u p r o s z c z e n i a  r o z w i ę z a n l a  s t a ł e  w s p ó ł c z y n n i k i  s t o j ę c e  p r z e d  p o c h o d -  
n y a i  d r o g i  w z g l ę d e a  c z a s u  o z n a c z o n o  o d p o w i e d n i o  j s k o  K j  i  K j ,  g d z i e

•  j  « J i  • r (8 )
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Kg ■ 2 Ti. r  .  (3f> ♦  j  .  B2 . f f j  

R ó w n a n i a  r u c h u  n a  p o s t a ć ! s |

r 2 >. ( 9 )

«> ^  S  ■ V  U01

P o  w p r o w a d z e n i u  z a l e ż n o ś c i :

i 2
d a  .  d s  d v
3 T " V 1

o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  r u c h u  r t a s t ę p u j ę c e j  p o s t a c i :

K  I S Ł  ♦  K _  v  «  F  ( l l )K1 ¿7 *  *2 * V hw

p o  r o z d z i e l e n i u  z m i e n n y c h ,  o b u s t r o n n y m  s c a ł k o n a n i u  i  d a l s z y c h  p r z e k s z t a ł 

c e n i a c h :
I • • '

-  ^  .  t  -  i n  | F W -  K2  .  v |  -  l n  c " 2 . ( 1 2 )

Kg
Po w p r o w a d z e n i u  w m i e j s c e  w a r t o ś c i  s t a ł e j  n o w e j  s t a ł e j  Cg i  d o k o n a 

n i u  p r z e k s z t a ł c e ń  o t r z y m a m y  z a l e ż n o ś ć  p r ę d k o ś c i  r u c h u  o d  c z a s u :

. i t— K
v  « — (Fyy -  Cg .  e  * ) .  • ( 1 3 )

P o n i e w a ż  c z a s  r u c h u  c z ę s t k i  o k r e ś l a n y  j e s t  o d  c h w i l i  j e g o  r o z p o c z ę c i a ,  

w y n i k a  s t ę d  w a r u n e k  b r z e g o w y  d l a  r ó w n a n i a  ( 1 3 ) ,

g d y  t  ■ 0 ,  t o  v! ■ O

W s t a w i a j ę c  p o w y ż s z y  w a r u n e k  do  r ó w n a n i a  ( 1 3 )  o t r z y m u j e  s i ę :

°  '  KU ’ ^FW "  C2 ^

S t ę d  s t a ł a  c a ł k o w a n i a  Cg w y n i e s i e :
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P o w r a c e j ę c  d o  w z o r u  1 3 ,  u z y s k u j e a y  w z ó r  o k r e ś l a j ą c y  p r ę d k o ś ć  c z ę a t k l  j a 

k o  f u n k c j ę  c z a s u :

-  t

V -  ¡¡S  .  ( 1  -  a  ^  ) .  ( 1 4 )

P o w r a c a j ę c  d o  p o p r z e d n i c h  o z n a c z a ć  v  ■ o t r z y a a n o :

K-
d a  -  j ę  d t  -  ,  a  1  , d t .  ( 1 5 )

p o  s c a ł k o w a n i u  o t r z y a a n o  c a ł k ę  o g ó l n ę  r ó w n a n i a  r u c h u :

-  ^  t
s .  J e  .  * .  ¡ »  .  ( -  ¡ £  .  e  ) ♦  C3 .  ( 1 6 )

g d z i e  C3 o z n a c z a  a t a ł ę  c a ł k o w a n i a .

O l a  p r z y j ę t y c h  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  s t a ł a  c a ł k o w a n i a  w y n i e s i e :

O s t a t e c z n i e  r ó w n a n i e  r u c h u  p r z y j a l e  w i ę c  p o s t a ć :

R ó w n a n i a  t o  p o z w a l a  n a  w y l i c z e n i e  d r o g i  p r z e b y t e j  p r z e z  a t a ł ę  c z ę e t k ę  

w c i e k ł y a  n e t a l u  p o d d a n y m  p o ł ę c z o n a n u  o d d z i a ł y w a n i u  p o l e  e a g n e t y c z n e g o  1 
e l e k t r y c z n e g o  j a k o  f u n k c j i  c z a s u .

S i ł ę  Fw o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  K j  1 «2 n o ż n a  w y z n a c z y ć  z a  p o n o c ę  z n a n y c h  

z a l e ż n o ś c i .  ¿ J e d n o c z e ś n i e  p r z y  o k r e ś l o n y a  p o ł o ż e n i u  p o c z ę t k o w y n  c z ę s t k i , 

e o ż l i w e  j e s t  o b l i c z e n i e  j e j  w s p ó ł r z ę d n y c h  w d o w o l n e j  c h w i l i  l u b  t e ż  wy

z n a c z e n i e  c z a s u  n i e z b ę d n e g o  d o  p r z e a i e s z c z e n i a  j e j  d o  ż ę d a n e g o  p u n k t u .  P o 

n i e w a ż  s i ł a  w y p a d k o w a  Fw o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  K j  1 z a l e ż ę  z a r ó w n o  o d  

f i z y c z n y c h  w ł a ś c i w o ś c i  c z ę s t k i  1  c i e k ł e g o  n e t a l u  o r a z  o d  w i e l k o ś c i  i n d u k 

c j i  p o l a  a a g n e t y c z n e g o  i  n a t ę ż e n i a  p r ę d i i ,  e o ż l i w e  j e s t  z n a l e z i e n i e  z w l ę z -  

ków p o n i ę d z y  r o z k ł a d e n  c z ę s t e k  w o d l e w i e ,  a  p o w y ż s z y a i  w i e l k o ś c l a a i .  Z a  
w z g l ę d u  n a  b a r d z o  d u ż ę  p r a c o c h ł o n n o ś ć  o b l i c z e ń  n o ż n a  w y k o r z y s t a ć  do  t e g o  

c e l u  e l e k t r o n l c z n ę  t e c h n i k ę  o b l l c z e n l o w ę .
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4 .  P 0 0 SUMOWANIE

P r z e d s t a w i o n a  a n a l i z a  r u c h u  c z ą s t k i  s t a ł e j  w c i e c z y  p r z e w o d z ą c e j  p r ą d  

e l e k t r y c z n y  ( c i e k ł y w  m e t a l u )  p o d d a n e j  o d d z i a ł y w a n i u  p ó l :  e l e k t r y c z n e g o ,

m a g n e t y c z n e g o  i  g r a w i t a c y j n e g o  J e s t  f r a g m e n t e m  o p r a c o w a n i a  t e o r e t y c z n e g o ,  

d o t y c z ą c e g o  n o w e j  t e c h n o l o g i i  o t r z y m y w a n i a  o d le w ó w  u s z l a c h e t n i o n y c h  p r z e z  

o s a d z e n i e  w i c h  w y b r a n e j  s t r e f i e  c z ą s t e k  s t a ł y c h  w p r o w a d z o n y c h  d o  c i e k ł e 

g o  m e t a l u .  W y n i k i  a n a l i z y  s ą  p o d s t a w ą  d o  o p r a c o w a n i a  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e 

g o  p r z e m i e s z c z a n i e  i  o s a d z a n i a  s i ę  c z ą s t e k  w o d l e w a c h  k r z e p n ą c y c h  w pow y

ż e j  o k r e ś l o n y c h  w a r u n k a c h .

O p r a c o w y w a n y  m o d e l  m a t e m a t y c z n y  m o ż e  b y ć  p o d d a n y  b a d a n i o m  p r z y  u ż y e l u  

e l e k t r y c z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n i o w e j ,  e  w y n i k i  J e g o  b a d a n i a  mogą b y ć  z e 

s t a w i o n e  z  w y n i k a m i  e k s p e r y m e n t ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h .  W o d l e w a c h  w y k o n y w a 

n y c h  w r a n a c h  e k s p e r y m e n t u  n i a  J e s t  m o ż l i w e  p r z e ś l e d z e n i e  r u c h u  c z ą s t e k  w 

f u n k c j i  c z a s u ,  g ł ó w n i e  z  po w o d u  b r a k u  m e t o d y  b a d a w c z e j  , p o z w a l a j ą c e j  n a

u j a w n i e n i e  i c h  w c z a s i e  r u c h u  w c i e k ł y m  m e t a l u .
M o d e l  m a t e m a t y c z n y  p r o c e s u  p r z e m i e s z c z a n i a  c z ą s t e k  u t w o r z o n y  n a  p o d 

s t a w i e  p r z e d s t a w i o n e j  a n a l i z y  p o z w a l a  n a  p r z e ś l e d z e n i e  k i n e t y k i  i c h  r u c h u  

o r a z  n a  o k r e ś l e n i e  c z a s u  i c h  p r z e m i e s z c z a n i a .
W y n i k i  a n a l i z y  n o g ą  b y ć  t a k ż e  w y k o r z y s t a n e  do  o p i s u  r u c h u  c z ą s t e k  w 

i n n y c h  u r z ą d z e n i a c h  m a g n e t o h y d r o d y n a m i c z n y c h , s t o s o w a n y c h  w p r a k t y c e  p r z e 

m y s ł o w e j  [ 5] .
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AHAJIH3 JJBHSEHHH DOCTOHHHOfl HACTHIja B KH£KOH METAJLEE 

BOJI JCEiłCTBHEM MAFHBTHMECKOTO H SEEKIPHTOCKOrO HOJIEft

P e s b a  e

B c i a i t e  npexcxaBzeH aHaxxs XBizeaaa nocioaHHux aacTsa a saxaepxsBanąefl 
OTZHBKe box coexxBeHHHM BXHBHK6X nocToaHHoro BarHexmBeeKoro x sx e sx p n e c z o -
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ro nozefi. 3xo* aaajE3 axxaesca HBEciopoS sacTkjo ofipaCoTn xeopexE*tecKiix oo- 
h o b  npoqecca o o a x z a a a a  q acT H p  a  o x z a B x a x  npa H cnoxbsoaaH E H  a z e K x p o M a rB e iH -  
tjeoxKZ ca z . PeayJSbiaTu aaaxaSa -  ocHOaaEHe r s x  c03AaEaa MaxeaaiHBecKoa uo- 
*ezH nepeuemeHHi: boctobbbhx naoian, srpKCnoeoSzeHEog k HCCzeaosaBHZB c noao— 
S(tB SZeEIpOHBO-BHXECZHXeZbHOt leiH K H .

THE ANALYSIS OF SOLID PARTICLE MOTION IN THE LIQUID METAL 

UNDER THE INFLUENCE OF MAGNETIC AND ELECTRIC FIELDS

S u m m a r y

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  a n a l y s i s  o f  s o l i d  p a r t i c l e s  n o t i o n  i n  a  s o l i d i 

f y i n g  c a s t i n g  u n d e r  t h e  J o i n t  I n f l u e n c e  o f  m a g n e t i c  e n d  e l e c t r i c  f i e l d s .  

T h i s  a n a l y s i s  i s  a  f r a g m e n t  o f  t h e  r e s e a r c h  on  a  t h e o r e t i c a l  b a s i s  o f  t h e  

p r o c e s s  o f  p a r t i c l e s  s e t t l i n g  i n  c a s t i n g s ,  b y  m e a n s  o f  a p p l y i n g  e l e c t r o -  

n s g n e t i c  f o r c e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  c o n s i s t  t h e  b a s i s  o f  f o rm u 

l a t i n g  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  s o l i d  p a r t i c l e s '  m o t i o n ,  w h i c h  i s  g e a r e d  

t o w a r d s  t h e  r e s e a r c h  u t i l i z i n g  t h e  e l e c t r o n i c  c a l c u l a t i n g  t e c h n i q u e s .


