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Streszczenie. Wartykule przedstawiono analize ruchu czeetek ata-
tych w odtawia krzepnecyn pod poteczonym wptywen oddziatywania sta-
tego pole magnetycznego i elektrycznego. Analiza ta jest fragmentem
opracowania teoretycznych podstaw procesu osadzania czestek w odle-
wach przy wykorzystaniu Sit elektroaagnetycznych. Wyniki analizy se
podstawe do stworzenia modelu matematycznego przemieszczania cze-
stek statych, przystosowanego do bada¢ za poaoce elektronicznej
techniki obliczeniowej.

1. WPROWADZENIE

Coraz wyzsze wywagania stawiane przez praktyke przeaystowe tworzywow
odlewéw zauszaje do szukania nowych technologii uszlachetniania tyoh two-
rzyw. W Instytucie Odlewnictwa Politeohniki $leskiej w Gliwicach zapoczet-
kowano badania nad opracowanie» technologii otrzymywania odlewéw o szcze-
gbélnych wtasciwosdciach, uzyskiwanych dzieki osadzaniu w ich objeto$ci ob-*
cych czestek. Czestki te przemieszczane se do miejsc ich osadzenia sitami
elektromagnetycznymi dziatajecyml na nie w wyniku prowadzenia krystaliza-
cji, przy jednoczesnym oddziatywaniu na odlew pola magnetycznego i elek-
trycznego. Osadzenia czestek statych w catej objetos$ci odlewu lub w Jego
wybranych strefach moze podnie$¢ jego niektére wiasnoséci wuzytkowa, takie

jak: odporno$¢ na zuzycie S$cierne, odporno$¢ na petzanie , zarowytrzyma-
tos¢ itp, Nlezbedne cze$cig opracowanis technologii Jest analiza ruchu
czestek statych wprowadzonych do ciektego metalu poddanemu poteczonemu

oddziatywaniu p6l: magnetycznego, elektrycznego i grawitacyjnego.

2. SILY DZIALAJACE NA CZASTKE STAEA WOBKEYM METALU FCDDANYM
ODDZIALYWANIU POL: MAGNETYCNERD HBEKIRYCZANERD | GRAMTACYINERD

Sity dziatajece na czestke state umleszczone w ciektym metalu poddanym
poteczonemu oddziatywaniu pdl: nagnetycznego, elektrycznego i grawitacyj-
nego podzieli¢ mozna na sity czynne i sity bierne. Sity czynne powodowaé
moge ruch czestki, natomiast sity bierne, bedece skutkiem jej ruchu, za-
leze posrednio od wielko$ci eit czynnych.
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Na czystke umieszczong w cieczy przewodzacej w wyzej wyaienionych wa-

runkach oddziatywa¢ bede nastepujece elty czynne [4]:

- sita ciezkoédci,

- sita wyporu,

- eita powstajgca Jako skutek istnienie w cieczy pola ci$nien w wyniku
dziatania na nie sit elektromagnetycznych,

- sita elektromagnetyczna dziatejeca w nastepstwie przeptywu predu przez
czestke.

Wyeisnione sity czynne ee nozliwe do wyliczenia na drodze analitycznej
[1, 2, 3, 4. sity te posiadeje pewne wypadkowe Fw o okreslonej wielkosci
i dziatejece w znanys kierunku. Wskutek oddziatywania wypadkowej Fw sit
czynnych czestka noze porusza¢ sie wzgledes przyjetego, nieruchonego ukta-
du wspdtrzednych ruchen prostoliniowya w kierunku dziatania tej sity.

Oedll droge przebyte przez czestke w czasie liczonyn od aoaentu zadzia-
tania sity Fw oznaczono Jako 3. to oozliwe staje sie okre$lenie sit bier-
nych, wystepujacych w czasie jej ruchu.

Sitasi blernysi bede:

- eita bezwtadnodci.

- eita tarcie bedeca nastepetwes Istnienia lepkos$ci cieczy,

- eita elektrosagnetyczna powstajeca wskutek indukowania sity elektrosc-
torycznej w poruszajecej sie czgstce.

Wielko$¢ tych sit podaje nastepujece zaleznos$ci [4]:

FO = | % . r5. 9j ¢ - (1)
2
FT “P1 m 72320 . a . f(RO) (2)
fr - e Tl « §f o1 o * o3 i*)
gdzie:
Ir - proeien czestkl kulistej ,
9j " gestos$é tworzywa czagstki,
A - powierzchnia czotowa czastki,

f(Re)—pewne funkcja liczby Reynoldsa,
E - indukcja pole nagnetycznego,
% - przewodno$¢ elektryczna wtasciwa tworzywa czagstki.

Dla przypadkéwanalizy ruchu czestki w ciekty» netelu, wktérych prze-
wazajg elty lepkos$ci esey do czynienia z optywa» Stockese 1lprzyjaujeny
wtedy f(Re) «
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Dla czgstki kulistaj wyrazenie powyzsza po przeksztatceniu przyjnuje po-
sta¢ znanego wzoru Stockosa [6]

N N A (4)

Kierunek dziatania wszystkich sit biernych pokrywa sie z kierunklea dzia-
tania wypadkowej sit czynnych Fw, natoalast ich zwrot Jest przeciwny do
zwrotu wypadkowej.

3. OGOLNA ANALIZA ROCHU CZASTKI STALE3 M CIEKLYM METALU
Przyczyne powodujece ruch czestki w cieczy jest dziatanie wypadkowej
sit czynnych F~ i sit biernych: Fg, Fj i FR. Oznaczajec droge przebywane

przez czeetke jako s i traktajec je jako funkcje czasu utworzono ne pod-

stawie rys. 1 réwnanie jej ruchu:

Rys. 1. Czestka i sity oddzietujece na nle w czasie trwania ruchu

Rownanie ruchu czeetki przybierze wiec postac:

FW- fb - ft - FR' 0 (s)

Korzyetajec ze wzoréw 1, 3, 4, podajecych wielko$ci poszczegélnych sit
wystepujecych w réwnaniu ruchu, otrzyaujeny:

Pw- 1 .%. r3.91A - 65L1? - B2 .1+ . |jt. 13 |f-0 (6)
dt
Po dokonaniu przeksztatcen i uporzedkowaniu otrzymujeay:

Celea uproszczenia rozwiezanla state wspoétczynniki stojece przed pochod-
nyai drogi wzgledea czasu oznaczono odpowiednio jsko Kj i Kj, gdzie

e j o «di e (8)
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Kg m 2 Ti. r . (3f>¢j . B2 . ffj r2>. (9)

Rownania ruchu na postac!s|

« NS mV uo1l

Po wprowadzeniu zalezno$ci:

da . d s dv
3T"V 1

otrzymuje sie réwnanie ruchu rtastepujecej postaci:

KLGT: %2 *V° 'hw (e

po rozdzieleniu zmiennych, obustronnym scatkonaniu idalszych przeksztat-

ceniach:
| .o
- ANot-in |[FW- K2 . v| - Inc"2. (12)
Kg
Po wprowadzeniu w miejsce wartos$ci statej nowej statej Cg i dokona-

niu przeksztatcen otrzymamy zalezno$¢ predkos$ci ruchu od czasu:

Vo« — (Fyy - Cg . e * ). . (13)

Poniewaz czas ruchu czestki okres$lany jest od chwili jego rozpoczecia,
wynika sted warunek brzegowy dla réwnania (13),

gdy t m 0, to vimO

W stawiajec powyzszy warunek do réwnania (13) otrzymuje sie:

° ' KU’ ~"FW" c2~n

Sted stata catkowania Cg wyniesie:
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Powracejec do wzoru 13, uzyskujeay wzér okreé$lajacy predkos¢ czeatkl ja-
ko funkcje czasu:

- t
V- ijsS. (1 - a » ). (14)
Powracajec do poprzednich oznacza¢é v = otrzyaano:
K-
da - je dt - , a 1 ,dt. (15)

po scatkowaniu otrzyaano catke og6lne réwnania ruchu:

s . Je . * . i» . (- if . e ) ¢ C3. (16)

gdzie C3 oznacza atate catkowania.
Ola przyjetych warunkéw brzegowych stata catkowania wyniesie:

Ostatecznie réwnanie ruchu przyjale wigec postac:

Réwnania to pozwala na wyliczenie drogi przebytej przez atate czeetke
w ciektya netalu poddanym poteczonanu oddziatywaniu pole eagnetycznego 1
elektrycznego jako funkcji czasu.

Site Fw oraz wspoétczynniki Kj 1 «2 nozna wyznaczy¢ za ponoce znanych
zaleznos$ci. ¢Jednocze$nie przy okreslonya potozeniu poczetkowyn czestki,
eozliwe jest obliczenie jej wspo6trzednych w dowolnej chwili lub tez wy-
znaczenie czasu niezbednego do przeaieszczenia jej do zedanego punktu. Po-
niewaz sita wypadkowa Fw oraz wspo6tczynniki Kj 1 zaleze zaréwno od
fizycznych wtasciwos$ci czestki 1 ciektego netalu oraz od wielko$ci induk-
cji pola aagnetycznego i natezenia predii, eozliwe jest znalezienie zwlez-
kéw poniedzy rozktaden czestek w odlewie, a powyzszyai wielkos$claai. Za
wzgledu na bardzo duze pracochtonno$¢ obliczen nozna wykorzysta¢ do tego
celu elektronlczneg technike obllczenlowe.
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4. PO00SUMOWANIE

Przedstawiona analiza ruchu czgstki statej w cieczy przewodzacej prad
elektryczny (ciektyw metalu) poddanej oddziatywaniu pdl: elektrycznego,
magnetycznego i grawitacyjnego Jest fragmentem opracowania teoretycznego,
dotyczacego nowej technologii otrzymywania odlewdw uszlachetnionych przez
osadzenie w ich wybranej strefie czastek statych wprowadzonych do ciekte-
go metalu. Wyniki analizy sa podstawa do opracowania modelu matematyczne-
go przemieszczanie i osadzania sie czastek w odlewach krzepngcych w powy-
zej okresSlonych warunkach.

Opracowywany model matematyczny moze byé¢ poddany badaniom przy uzyelu
elektrycznej techniki obliczeniowej, e wyniki Jego badania moga by¢ ze-
stawione z wynikami eksperymentéw technologicznych. W odlewach wykonywa-
nych w ranach eksperymentu nia Jest mozliwe prze$ledzenie ruchu czagstek w
funkcji czasu, gtéwnie z powodu braku metody badawczej ,pozwalajacej na
ujawnienie ich w czasie ruchu w ciektym metalu.

Model matematyczny procesu przemieszczania czastek utworzony na pod-
stawie przedstawionej analizy pozwala na przesSledzenie kinetyki ich ruchu
oraz na okre$lenie czasu ich przemieszczania.

Wyniki analizy noga by¢ takze wykorzystane do opisu ruchu czastek w
innych urzgdzeniach magnetohydrodynamicznych, stosowanych w praktyce prze-
mystowej [5].
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AHAJIH3 JIBHSEHHH DOCTOHHHOfl HACTHIja B KHEKOH METAJLEE
BOJI JCEHCTBHEM MAFHBTHMECKOTO H SEEKIPHTOCKOrO HOJIEft
Pesbace

B ciaite npexcxaBzeH aHaxxs XBizeaaa nocioaHHux aacTsa a saxaepxsBanaefl
OTZHBKe box coexxBeHHHM BXHBHKEX nocToaHHoro BarHexmBeeKoro x sxesxpneczo-
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ro nozefi. 3xo* aaajE3 axxaesca HBEciopoS sacTkjo ofipaCoTn xeopexE*tecKiix 0o0-
hob Npogecca ooaxzaaaa gacTHp a oxzaBxax Npa HcnoxbsoaaHEH azeKxpoMarBeiH-
tjeoxKZ caz. PeayJShiaTu aaaxaSa - ocHOaaEHe rsx c03AaEaa MaxeaaiHBecKoa uo-
*ezH nepeuemeHHi: boctobbbhx naoian, srpKCnoeoSzeHEog k HCCzeaosaBHZB ¢ noao—
S(tB SZeElIpOHBO-BHXECZHXeZbHOt leiHKH.

THE ANALYSIS OF SOLID PARTICLE MOTION IN THE LIQUID METAL
UNDER THE INFLUENCE OF MAGNETIC AND ELECTRIC FIELDS

Summary

The paper presents the analysis of solid particles notion in a solidi-
fying casting under the Joint Influence of magnetic end electric fields.
This analysis is a fragment of the research on a theoretical basis of the
process of particles settling in castings, by means of applying electro-
nsgnetic forces. The results of the analysis consist the basis of formu-
lating a mathematical model of solid particles' motion, which is geared
towards the research utilizing the electronic calculating techniques.



