ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIEJ 1978

Seria: HUTNICTWO z. 14 Nr kol. 545

Franciszek FIKUS, Romuald KADZIMIERZ
Tadeusz WIDERA

UPROSZCZONA ANALIZA POLA MAGNETYCZNEGO
W DOZOWNIKU ELEKTRODYNAMICZNYM

Streszczenle. Analiza pola magnetycznego w dozowniku elektrody-
namicznym do ciekdtego metalu. Do obliczenia pola magnetycznego ukta-
dow pradu przemiennego ograniczonych zelazem wykorzystano teorie
statego pola magnetycznego ograniczonego zelazem. Przyktad oblicze-
nia dla dozwonika elektrodynamicznego do ciektego metalu.

1. Wstep

Czynnikiem majacym duzy wpdyw na jakos¢ odlewédw oraz automatyzacje pro-
ces6w w nowoczesnej odlewni jest dozowanie ciektego metalu o Scisle okres-
lonej ilosci i temperaturze. Stosowane obecnie tzw. dozowanie mechanicz-
ne [1], polegajace na wlewaniu metalu do form odlewniczych z przechylane-
go pojemnika, jest mato wydajne i uciazliwe, stwarza znaczne zagrozenie
warunkéw bezpieczenstwa pracy.

W Swiecie prowadzone sa intensywne badania nad opracowaniem innych me-
tod dawkowania ciektego metalu, ktére bydtyby pozbawione wad, jakie posia-
da dozowanie mechaniczne. Oednym ze sposobdw wymuszenia wypdywu pdynnego
metalu jest wykorzystanie zjawiska wystepowania sit dziatajacych na ciecz
elektrycznie przewodzaca, umieszczong w polu elektromagnetycznym.

W Instytucie Metalurgii Politechniki $laskiej opracowano, opatentowano
1 zbudowano urzadzenie dozujace ciekty metal pod nazwg "dozownik elektro-
dynamiczny'”. Prototyp poddaje sie aktualnie prébom eksploatacyjnym w wa-
runkach przemystowych. Celem doskonalenia urzadzenia potrzebna Jest zna-
jomos¢ rozktadu pola magnetycznego, ktdrego $Scista analiza jest bardzo
skomplikowana i1 w praktyce inzynierskiej mato przydatna.Duze zastosowanie
natomiast moga mie¢ metody uproszczone.

W artykule przedstawiono zastosowanie jednej z nich do obliczenia pola
magnetycznego w dozowniku elektrodynamicznym.

2. Budowa 1 dziatanie dozownika

Na schemacie dozownika elektrodynamicznego (rys. i) uzwojenie wzbudni-
ka 1 zasilane pradem przemiennym umieszczone Jest na $rodkowej kolumnie
rdzenia magnetycznego 3. Nad wzbudnikiem znajduje sie koncentryczny kanat
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roboczy 2, poteczony ze zbiornikiem ciektego metalu 4. W gdérnej czesci

kanat zakonczony Jest lejem wylewowym 5.

Rys. 1. Schemat dozownika elektrodynamicznego

1 - wzbudnik, 2 - kanat roboczy, 3 - rdzen magnetyczny, 4 - zbiornik na
ciekty metal, 5 - lej wylewowy, 6 - ciekty metal, 7 - forma, i - pred
wzbudnika, Ig “ pred indukowany w ciektym metalu, 0~ - strumien magnetycz-
ny zwiezany z predem wzbudnika, “ strumien magnetyczny zwiezany z pre-

dem indukowanym w ciekdtym metalu, F - sita dziatajeca na ciekty metal w
kanale roboczym

Napiecie przemienne przytozone do uzwojenia wzbudnika powoduje prze-
pdyw predu 1j. Pred I™ wytwarza strumien magnetyczny f zamykajecy sie
przez rdzen,"ciekty metal w kanale roboczym, zwany dalej wsadem oraz po-
wietrze.

Przemienny strumien 6~ indukuje we wsadzie pred Ig o gestosci 3g. Z
predem tym zwiezany Jest strumien $g. Superpozycja pol magnetycznych po-
chodzecych od predéw wzbudnika i wsadu daje wypadkowe pole magnetyczne o
induckji (strumien pola wypadkowego na rys. 1 nie jest zaznaczony).

Wzajemne oddziatywanie predu Ig i pola magnetycznego o indukcji Bw po-
woduje powstanie sit dziatajecych na czesteczki ciektego metalu. Site od-
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dziatywania pola na element objetos$ci wsadu dv, w ktdérym wystepuje ge-
stos¢ predu 02,mozna wyznaczy¢ z réwnania

dF » (5, x B ) dv. Cl
(5, X 8> )

Wektory i 52 se funkcjami czasu oraz potozenia w przestrzeni zajmo-
wanej przez ciekty metal w kanale roboczym. Pred 12 oraz sktadowa po-
przeczna indukcji magnetycznej, oznaczona przez Bpw’ wywotuje site F,

podnoszece metal w kanale roboczym. Z chwile, gdy poziom Jego znajdzie sie
powyzej dolnej krawedzi leja wylewowego, metal zaczyna grawitacyjnie wy-
ptywaé na zewnetrz. Z teorii oraz praktyki pomiarowej wiadomo, ze prze-
strzenny rozkdad indukcji magnetycznej oraz gestos¢ predu we wsadzie nie
Jest roéwnomierny.

Rys. 2. Laboratoryjny dozownik elektrodynamiczny w czasie dawkowania

Z przeprowadzonych pomiardw [2j wynika, ze skdfadowa Bpw Jak i 02 osie-
gaje najwieksze wartosci w dolnej czesci wsadu, malejec szybko wzdduz je-
go wysokos$ci. W zwiezku z tym réwniez i sity dziatajece na czesteczki
ciektego metalu se najwieksze u dna wsadu.

Celem otrzymania bardziej roéwnomiernego rozk#tadu sit wzdtuz wysokosci
wsadu nalezy za pomoce dodatkowych uzwojen wytworzy¢ pomocnicze predy we
wsadzie oraz pomocnicze pole poprzeczne.

Nie Jest znana metoda, ktéra pozwalataby okresli¢ parametry i miejsce
usytuowania tych uzwojen. Obliczenie rozktadu pola magnetycznego dla przy-
padku najprostszego (rys. 1) moze by¢é podstawe do przewidywania wpdywu u-
zwojen dodatkowych na ksztatt pola w dozowniku oraz przebieg gestosci pre-
du we wsadzie.
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3. Analiza pola magnetycznego w dozowniku

3.1. Metoda obliczania pola magnetycznego w dozowniku.
Zatozenia upraszczatece

Przedstawiony na rys. 1 schemat dozownika zastgpiono uktadem wsad-wzbud-
nik (rys. 3). Obliczenie rozktadu pola magnetycznego tego uktadu przepro-
wadzone zostanie przy uzyciu metody uprosz-
czone]. Polega ona na wykorzystaniu, w ana-
lizie pola magnetycznego uktadow predu
przemiennego ograniczonych zelazem, teorii
statego pola magnetycznego [3].- Obecnos¢
stali uwzglednia sie przez wprowadzenie
tzw. odbicia zwierciadlanego predu w Je]
powierzchni. Uproszczenie to Jest mozliwe
wszedzie tam, gdzie efekt wysokiej przeni-
kalnosci magnetycznej zelaza znacznie prze-
wyzsza efekt reakcji predéow wirowych, 1in-
dukowanych w odbij ajecej powierzchni stali
przez pole przemienne.

Gdy pred przemienny przeptywa w poblizu
rdzenia magnetycznego zblachowanego w ten
spos6b, ze nie moge w nim swobodnie powsta-
wa¢ predy wirowe, pole magnetyczne wytwo-
rzone przez ten pred ma podobny obraz jak
pole wytworzone przez pred staty przeptywa-
jecy w poblizu powierzchni zelaza. Inny
ksztatt natomiast przyjmuje pole w przy-

Rys. 3. Uproszczony schemat padku przewodu wlodecego pred przemienny,
umieszczonego w poblizu masywnej powierzeh-

3 1 rdzennmagnety«ny,W8hd- ni ",etal°"ej lub rdzenia zblachowanego réw-

wysokos¢ wsadu, 8 - szero- nolegle do toru przeptywu predu. W tym u-

kos¢ wzbudnika, c_- prosta, .- - n , - - .
wzdduz ktorej obliczono ro” k}adzie obraz pola zalezy zaréwno od prze-

ktad sktadowej poprzecznej wodnos$ci whasciwej metalu, w poblizu, kto-
indukcji magnetycznej rego przeptywa pred jak i1 czestotliwosci
predu.

Indukcja magnetyczna na powierzchni masywnej p4yty stalowej przy cze-
stotliwosci 50 Hzjest nieco mniejsza niz przy pednym jednoimiennym odbi-
ciu, jakgdyby predodbitystanowit 0,7-0,8 predu rzeczywistego [3]. Tak
wiec przy predzie przemiennym pole magnetyczne w poblizu masywnej powierz-
chni stalowej mozna w przyblizeniu wyznaczyé, tak jak przy predzie stalym,
zmniejszajec nieco pred odbity.

Celem dalszego utatwienia analizy pola magnetycznego uktadu wsad-wzbud-

nik (rys. 3) przyjeto nastepujece uproszczenia:
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9ktadowa poprzeczna Indukcji magnetycznej obliczona zostanie w punktach
lezecych na prostej c, poprowadzonej wzd4uz zewnetrznej powierzchni W9a-v
du (rys. 3). Obecno$¢ rdzenia magnetycznego uwzgledniona zostanie przez
wprowadzenie odbicia zwierciadlanego predu wsadu i wzbudnika jedynie od
Srodkowej kolumny tego rdzenia,

przenikalnos¢ magnetyczne rdzenia przyjeto réwne nieskonczonosci, wobec
czego pred odbity bedzie réwny predowi rzeczywistemu,

- przebieg gestos$ci predu 32
wzdduz wysokosci wsadu zato-
zono jak na rys. 4 (linie
przerywane na tym rysunku za-
znaczono przebieg 02 = f(h)
zdjety pomiarowo).Analiza po-
la magnetycznego przy przy-
jeciu pomierzonego rozktadu
gestosci predu we wsadzie
[21 prowadzitaby do oblicza-
nia skomplikowanych catek.Dla
wzbudnika natomiast przyjeto
réwnomierny rozktad gestosci
predu wzdduz catej szeroko-

Rys. 4. Rozk#tad gestosci predu wsadu sci,
1 - krzywa otrzymana z pomiaréw, 2- roz-

ktad przyjety do obliczen, 0,17a - wartosc¢ cylindryczny wsad zastgpiono

gestosci predu roz4ozonego réwnomiernie prostoliniowym odcinkiem nie-

na catej wysokosci wsadu h, 0,83a - war- skonczenie cienkiej szyny o
tos¢ gestosci predu rozdozonego réwno- . ) )
miernie na odcinku ht wysoko$ci wsadu wysokosci roéwnej wysokosci

wsadu h [3]. [4]- Szyna mode-
lujeca wsad przewodzi pred o
rozktadzie gestosci 3g jak na
rys. 4,

- koncentryczne uzwojenie wzbudnika zastepione zostato roéwniez prostoli-
niowym odcinkiem nieskohczenie cienkiej szyny, ktorej szerokos¢ roéwna
jest szerokos$ci wzbudnika s. Przez szyne te przeptywa pred o réwnomier-
nym rozktadzie gestosci = Di-zl,

- analiza rozktadu sktadowej poprzecznej indukcji magnetycznej przeprowa-
dzona zostanie dla ptaskiego uktadu wsad-wzbudnik. Otrzymane wyniki be-

de stuszne dla uktadu walcowego o dostatecznie duzym promieniu krzywiz-
ny.
Przyjmujec wyzej wymienione zatozenia dochodzi sie do modelu oblicze-

niowego uktadu wsad-wzbudnik przedstawionego na rys. 5.
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Rys. 5. Model obliczeniowy dozownika

T. Wldera

1 - szyna modelujgca wzbudnik, 1"- odbicie zwierciadlane wzbudnika, 2 -

szyna modelujaca wsad, 2"- odbicie zwierciadlane wsadu, o0$ x -
do ptaszczyzny rysunku

3.2, Potencjat wektorowy oraz sktadowe Indukcli magnetycznej

dla modelu obliczeniowego

Pola magnetycznego bedzie sie poszukiwaé¢ za posrednictwem

n

wektorowego A zwigzanego z natezeniem pola H zaleznoscia:
rot A »"jJdR m B.

W uktadzie wspoédrzednych prostokatnych

rot A =

Oezeli tor strugi pradowej jest roéwnolegty do osi x to:

Az = Ay = 0; A = Ax(y,z) 1,

czyli

prostopadta

potencjatu

(2)

(©)

(Q)

(©)
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gdzie dla uproszczenia zapisu przyjeto:

Ax(y,z) = A

Na podstawie (2) i1 (5) sktadowe indukcji magnetycznej maje postac:
Bx = 0n By T oz’ Bz - Oy (6)
Przyjmujec oznaczenia jak na rys. 5, potencjat wektorowy Au wzbudnika
wyraza sie zaleznoscie [5]. [6]:
A R lili # m r, dy’,
2" s " 19
D

TFInN[y"-y)2 ¢ A dv*®
o]

Po rozwiezaniu (7), wyrazenie na potencjat wektorowy przyjmuje postac:

A, HO h 21 _ o 2
As_HON 21 (syy wnj(sy)2 + 221 +y In(yEa?) +

2z[(arctg + arctg - 2s

Z uwagi na (6) i (8) sktadowe indukcji magnetycznej B" se réwne:

©)

2 jare t + t
U a1 ] g arc tg (10)
in L. Z- / \2
*» 1 "1 In +Z Q1)
zu 43t S y o+ z
Dla odbicia zwierciadlanego predu wzbudnika w rdzeniu magnetycznym po-
oraz sktadowe indukcji magnetycznej B~ wyrazaje sie

tencjat wektorowy a™

zaleznosciami:

bedzie sie oznacza¢ wielkosci zwiezane ze wzbudnikiem, na-
Znak prim dotyczy wielkosci
odbiciem

Indeksem u
tomiast indeksem m zwiezane ze wsadem.

zwiezanych z predami 1. oraz 12, zas znak bis
zwierciadlanym tych predéw.

zwiezenych z
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Au = 1 (sty)In[(aty)2 + z2] - y In(y2+z2) +
a2)

+ 2z jharc tg - arc tg £1- 28

U 13)

14)

as)

Stosujec zasade superpozycji oraz przyjmujec wczesniej postawione za-
tozenie, ze n wyrazenia na sktadowe Indukcji magnetycznej uzysku-

je sie w postaci

(16)

(18

Wyznaczenie skdadowych indukcji pola magnetycznego pochodaegeego od
predu wsadu pdynecego w kierunku przeciwnym do predu wzbudnika jest bar-
dziej skomplikowane. Pred we wsadzie nie Jest roztozony réwneelernle na
catej wysokosci wsadu. Przebieg jego gestosci podzieli¢ mozna na dwie cze-
Sci, o0 réznych wartosciach (rys. 4):

- 0,83a A/cm roztozone réwnomiernie na odcinku hl wysoko$ci waedu,

- 0,17a A/cm rozdozone réwnomiernie na catej wysokosci wsadu h,

gdzie a oznacza warto$¢ maksymalne gestos$ci predu wsadu.
Potencjat wektorowy zwiezany z predem rozdtozonym réwnomiernie na wyso-

kosci hj wyraza sie zaleznoscie:

Amh1l " “ M 0.SSa-Uij +z0Q-z) In [(h1+zQ-2)2 + (y-yQ)2] +

+ as)

¢ 2(y-y0)j®rc o tg '2°J- 2hj
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Wobec (6) 1 (19) sktadowe Indukcji magnetycznej sa rowne:

Oyrign = O (20)

(h.+z -z)2 + (y-V¥.)2

El u = ;150,83 In - —  ————o (21)

yBhl 7 (z-2,.)2 + (y-y )2

h,,+zo—z
zmh, =S§°"83a < 2[aro *9 ~ " S M @2)
Analogicznie potencjat wektorowy zwiazany z pradem roz4ozonym réwno-
miernie na catej wysokosci wsadu h ma postac:
Amh * * 35E 0,170 " (h+20"z) in[(h+z0-z)2 + (y-yQ)2] +

+ (z-z0) In[(z-z0)2 + (y-y0)2] + 2(y-y0) x (23)

h+z -

x[actd  +acig ol =

Na podstawie (23) oraz (6) sk#adowe indukcji magnetycznej sa roéwne:

Bemt = O 24)
u (h+z -z)2 + (y-y-)2
B u = 0,17a In-——— 2 —————— °- @5)
v'"h A% (z-z )2 + (y-yn)
(26)

8zmh =S °"17a * 2[Jarc *9 “Fy ~ + ar° t9 7=f0]

Dla odbicia zwierciadlanego pradu wsadu w rdzeniu magnetycznym poten-
cjaty wektorowe oraz sktadowe indukcji magnetycznej maja odpowiednig po-

stac :

A;hl - - n ©-83g~ (W™z-2) Iitihi,zo 7 (y+y0)2]
(z—=ZQ) In "(z-zQ)2 + (y+y0)2] + 2(y+y0) X (27)
[ h+z -z z-z ,
arc tg —i— 2= + arc tg — - 2h,

y-y0 yyo 1
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Bl = O 28)

n- go D O_ ,ILChi+z0-2z)2 + (y+y0)2

29
yhi" « 0>83a In 9

8zmhl m S ©°"83a"« 2[8rC 19 ~ 7 “ + 8r° t9 7w t\ (30)

'#h_ _S O_JB (h+z0-2z) In[~(h+zo-z)2 + (y+yQ)2]

+ (*-z0) In[(z-zo0)2 + (y+ty0)2J + (31)
h+z -z z-z 1
+ 2 Erc tg ————-—- + aro tg -2h
a y+yo My+y0J
Bymi = ©

(h+z -2)2 + (y+y,,)2
W

B . = b 0,172 In —-——————- X—————————— — -(33)
ymh 41 (z-z0)2 + (y+yQ)
h+z -z z-z "
- rc tg — + arc t —_— - 34
smh S 0<1l7a 2 R g yHO g Jve GH

Stosujac zasade superpozycji oraz przyjmujec wczesniej postawione za-
tozenie, ze & = a, wypadkowe sktadowe indukcji magnetycznej zwiezanej z
predem rozdozonym réwnomiernie na wysokosci hj se réwne:

Bymh’. = Bymh. * Bymh. G5

(hi+zo-z)2 + (y-y0)2
Bymhl = Bymhl + Bymhl = 4% 0,B3a In

(z-zo0} ¢ (y-y0)

(h1+z0-2)2 + (y+yQ)2
+ In ———— n 6

(z-z0) + (yyO0>
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ix [ hl+z -rz

Bzmhl = Bzarhl + "SI °'B3a 2 [arc '9 “FyT"
(€D

h +z -z

+ are t%— §/+§/b__ + aro t%/l;:;6 + arc t%/l;;;a

Wypadkowe sktadowe indukcji magnetycznej zwiazanej 2z pradem rozdozonym réw-
nomiernie na catej wysokosci wsadu sa roéwneij

Bxmh ™ BU + Bxmh " O (38)

[i \ (h=z -2)2 + (y-V¥.)2
Bymn Byrﬁn * Bymll'? T 4% 0.17a tln __(}_-22_)2_1"627 )2

(39
- (h+zg_z)2ji(§y++9'o¥_].
(z-2Q) 4 (y+ye)2 |
h+z_-z
Bzmh " BZmh + Bzmh “ M <©°*17a 2 [aro *8 ™ 7 o
(40)

h+z -z z“20 z-z
+ arc t9 W\!(r_ + arc t9 y,‘yr + apc te y+yf]

Sk+adowe 1indukcji magnetycznej wywodanej catkowitym pradem wsadu sa odpo-

wiednio réwne: -

me =B xmﬁj+ B xmh 0 “n

0.3 in My D+ G-y
(z-z3J + (yyJd

E!ym ® E!y»nnl ’ E!ymh S A

+ In

_ 2
(hI+ZO—Z)2 + <y+y0)21 T (h+2z0-2) + (y-yn)
i I
1

(z-zO)2 7 %)A-y?)?_— 33 em17 f'__(_z_—_z_QS\ * (y—yQ)2“ *

+ 1 (0120_2)  + (y+y0);
(z-z )2 + (y+y )2 ]
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/ h.+z -z

Bzm = Amh~ + Bzmh " 4IE 2a 83 (aro tg m>_y®- +

h +z -z z-z z-z
+ aro tg = + arc t m + arctg ———- 43
g y+yn g 9 VY, ) “3
h+z -z h+z -z z-z
+ 0,17 ~arc t «
g"FyT +aro t9 “F/T + ar®° t9 + aro

Suma (17) i (42) okresla wypadkowa skkadowag poprzecznag Indukcji magnetycz-
nej , czyli:

il
B =B + B =

pw vu ym 2& 2 Marc tg + arc tg +

(h+z -z)2 + (y-y,)
Ly

a [0,83(In *mm2 (hi+zo"z)2 + ~y+y0)2

_ + In
L v (z-zQ)2 + (y-yQ) (z-zn)2 + (y+yn)2
(44)
/ h+z0-z)2 + —-v0)2 h+z~—
0,17 (In (hrzo- Zt)s-—-———(y—-y—va— In (22 fyryed
T (zz 2+ (YY) (z-z ) *+ (y#w.)z°

3.3. Obliczenie rozktadu sktadowej poprzecznej Indukcji magnetycznej
w prototypie dozownika

Na podstawie [2] przyjeto do obliczehn nastepujace dane wymiarowe do-
zownika (rys. 5)

¥%g = 70 mm
y = 80 mm
z,. = 40 mm
h, = 24 mm
h = 95 mm
s =110 mm

Ponadto z pomiaréw dokonanych na urzadzeniu prototypowym wynika, ze
przeptyw wzbudnika jest dwukrotnie wiekszy od przeptywu wsadu. Obliczenia
przeprowadzono przy zatozeniu, ze a = 1 A/cm a wyniki odniesione do war-
tosci maksymalnej skdtadowej poprzecznej indukcji magnetycznej B”™w przed-

stawiono wykreslnie w postaci nastepujacych zaleznosci:

Bymh = w9 oraz Bymh “ w9 (rys- 6)
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Bym = f(2) wg, 42) oraz Byu = f(z) wg @7 (rys. 7)

Bpw “ f(z) wg (44) (rys. 8).

ymhj ymh
hi .
ymnt Bpw ntax ymh Bpw max
Z pordéwnania przebiegu krzywej B = f(2) (rys.8) z krzywe otrzymane

pomiarowo [2] wynika, ze mimo przyjecia daleko idecych uproszczen, obli-
czony rozktad sktadowej poprzecznej indukcji magnetycznej metode przedsta-
wione w artykule jest zadowalajeco zbiezny z rozktadem uzyskanym na pod-

stawie pomiaréw.



124 F. Fikus, R. Kadzimierz, T. Widera

cin

Rys. 7. Rozk#ad sk#adowych B 1 B wzdduz wysokosci wsadu

Byn = B- - I Byu = w- " —
- P* max Bpw max



Rys. 8. Przebieg wypadkowej sktadowej poprzecznej B wzdduz wysokosci
wsadu JiH

B w = E - Pw
L pw max
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ynPOIHEHHHit AHAJIH3 MArHUTHOTO nOJIfl
B SJIEKTPOUHHAMKtFFfICKOM fIO3AIO0OFE

P e 310me

AHajiH3 MarHHTHoro nojia b 3JieKTpo,nHHaMH"ieckOM fl03aiope k acHFIKOMy Meiajiay.
B pacqgeie MarHHTHoro nojia ohctsm nepeMeHHoro toks orpaHHneHHHx acejiesoM ho-
noab30BaHO TeopHK) nooioaHHoro MarHHTHoro nojia orpaHHHeHHoro acejiesoM.

llpHMep pacneia ~jih BJieKTpoflHHaMutecKoro ~osaTopa k acHKOMy MeTajuiy.

SIMPLIFIELD ANALYSIS OF THE MAGNETIC FIELD
IN AN ELECTRODYNAMIC FEEDER

Summary

The analysis of the magnetic field in an electrodynamic feeder for
liquid metals. The theory of the constant magnetic field _.surrounded by
iron has been used to estimate the magnetic field of the alternating cur-
rent systems surrounded by iron.

The example of calculation for an electrodynamic feeder for liquid me-
tals has been presented in the article.



