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Streszczenie. W pracy przedstawiono zasade dziatania i oblicze-
nia elektromagnetycznego dozownika trojfazowego do ciekdych metali.
Dozownik ten stanowi oryginalne, opatentowane rozwigzanie autorow.
W stosunku do innych, polskich i zagranicznych elektromagnetycznych
urzadzen dozujacych, urzadzenie to zezwala na osigganie wiekszych
wysokosci podnoszenia przy duzych wydajnosciach. Konstrukcyjnie do-
zownik zostat tak rozwigzany, aby mégt byé dobudowany do dowolnego
pieca metalurgicznego. Moze on by¢ zastosowany do odlewania metali
niezelaznych a w przysztosci przewiduje sig, ze roéwniez do stopow
zelaza.

i. wstep

Badania nad elektromagnetycznymi (magnetohydrodynamicznymi) urzadze-
niami do przemieszczania ciektych metali w metalurgii prowadzone sa obec-
nie w wielu krajach sSwiata, a w .tym takze w Polsce w Zaktadzie Elektro-
techniki i Elektrotermii Instytutu Metalurgii Politechniki Slaskiej w Ka-
towicach. Opracowano juz kilka prototypow przemysdowych urzadzen, wsrod
ktérych do najlepiej zbadanych i wyprébowanych nalezg dozowniki - elek-
trodynamiczny i kondukcyjny. Stwierdzono, ze urzadzenia te posiadajg na-
stepujace zalety: niewielkie zuzycie energii elektrycznej, mozliwos¢ re-
gulacji wielkosci dawki w szerokich granicach, prosta budowe (szczegdlnie
elektrodynamiczny), duza bezawaryjnos¢ pracy i inne. Dednak, zakres ich
stosowanial powaznie ogranicza wysoko$¢ podnoszenia metalu. Dla dozownika
elektrodynamicznego wynosi ona ok. 15-20 cm, natomiast dla kondukcyjnego
ok. 30-40 cm, jednak przy niewielkiej wydajnosci. Tak wiec, w procesach,
w ktérych wymagana jest wieksza wysoko$¢ podnoszenia i1 wyzsza wydajnosé
nie mozna ich stosowac.

2 tych powoddéw w Instytucie Metalurgii opracowano nowy typ urzadzenia,
tzw. dozownik tréjfazowyx)_ Obecnie na zbudowanym prototypie prowadzone
sa proby dozowania.

:UFEQEEEEie to zostato zgtoszone w UP PRL i otrzymato patent tymczasowy
nr P 202605.
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ZASADA DZIALANIA DOZOWNIKA TROJFAZOWEGO

Dozownik tréjfazowy przedstawiono schematycznie na rys. 1. Sktada sie
on ze wzbudnika (i wytwarzajacego magnetyczne pole biegnece, rdzenia ma-
gnetycznego (2) i kanatu ceramicznego (3),
posiadajecego rure dteczece z piecem (@) i
kanat wylewowy (5), Zasada dziatania dozow-
nika polega na wykorzystaniu sit powstaje-
cych w ciektym metalu, na skutek oddziaty-
wania predéw wyindukowanych w nim i biegne-
cego pola magnetycznego wzbudnika.

Biegnece pole magnetyczne wytwarzane przez
wzbudnik dozownika tréjfazowego ma analo-
giczny przebieg i wkasnosci jak pole bieg-
nece elektrycznego silnika liniowego. Jedy-
na réznica polega na tym, ze pole uzyskiwa-
ne w dozowniku jest polem biegnecym cylin-
drycznym, natomiast w silniku Jest ono po-
lem plaskim. Kierunek poruszania sie pola
(a tym samym kierunek sity dzlatajecej na
ciekty me.al w kanale dozownika 2z rys. 1)
zalezny jest od kolejnosci faz w uzwojeniu
trojfazowym wzbudnika. W zwiezku z tym do-
Rys. 1. Schemat ideowy do- zownik z magnetycznym polem biegnecym (rys.

zownika tréjfazowego 1) moze by¢ wykorzystywany zaréwno Jako pom-

1 - uzwojenie 3-fazowe, pa (sita dziata ku gorze) [lub jako zawoér
2 - rdzen magnetyczny, 3 -

ciekdy metal w kanale ce- (sita dziata w dob) , przy czym w czasie pra-

ramicznym, 4 - rura +tecze- cy zaworowej metal oprécz tego, ze Jest wtha-
ca z pleceqéwgwg kanat wy- czany do zbiornika, nagrzewa sie jeszcze

dodatkowo predami indukowanymi. W poréwna-
niu z dozownikami Jednofazowymi jest to zaleta zwiekszajeca mozliwosci sto-

sowania urzedzenia.

3. ANALIZA MATEMATYCZNA DOZOWNIKA TROJFAZOWEGO

W rozdziale tymprzedstawi sie obliczenie rozktadu pola elektromagne-
tycznego, mocy isit wdozowniku tréjfazowym z cylindrycznym pulem bie-
gnecym.Zagadnienia tezostane rozwigzane za pomoce metody doktadnej w
oparciu o réwnania roézniczkowe pola elektromagnetycznego.

Model ooliczeniowy dla analizowanego zagadnienia przedstawiono na rys.
2. Uwzgledniono w nim skoniczone wysoko$¢ wzbudnika oraz odlegtosci pomie-
dzy poszczeg6lnymi cewkami. Zezwala to na przeprowadzenie doktadnej ana-
lizy pracy dozownika.
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Rys. 2. Model obliczeniowy dozownika trdjfazowego

1 - rdzen magnetyczny, 2 - uzwojenie, 3 - ciekdy metal, 4 - szczelina mie-
dzy metalem a wzbudnikiem 1-V - obszary obliczeniowe

Zagadnienie zostanie rozwiezane w oparciu o metode calki Fourie-
ra [2, 3, 4 .
3.1. Potencjat wektorowy

Punktem wyjscia do obliczen Jest réwnanie roézniczkowe potencjatu wek-
torowego A, ktére we wspoétrzednych walcowych przyjmuje postac:
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32a x 19A 32a ,1 2v. -
97 EaFigTA¥_ A M)A (€]
gdzie:
A = A(r ."P.zJ = A(r ,z)le en“* = A uJ
mo o IV V

Wektory pola elektromagnetycznego wyrazaje sie za pomoce potencjatu wek-
torowego w postaci

B »u.R = rot A, (©)]

9A
5T~

Rozwiezanie og6lne réwnania (2) ma posta¢ calki Fouriera

A /jjpiilpr) + DIMprjj cos kz + £c" 1j(pr) + d"K~prjj sinkzj-dk, ud
0
gdzie:

P =] k2 + JuS”.0.

W poszczeg6lnych obszarach obliczeniowych (rys. 2) réwnanie UJ ma po-
stac :

A2 7{LV JIkr) + DgKjlkrjjcoskz + jc”~krj + D~lkrj] sinkzjdk.

A3 J 0”311 (kr) + DjKj*Ikrjj coskz + jCjlI~krd + DjK~krjj sinkzldk,

* J{LvVjlprd + OMlprj] coskz + Jc™M”pr) + DAK~”pr jj sinkzj-dk,

A5 = [ogK™lkrJdcoskz + DgKjlkr)sinkzj dk. (@sY)
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w obszarze 1 nie podaje sie, gdyz obszar ten Jest rdzeniem ma-
i nie podlega obliczeniom. Potencjaty (5; spedniaje nastepuja-
brzegowe:

A2 " A3 dla r = R®,

A3 = A4 dla r = R3.

A4 “ A5 dla r = R4,

HZ2 " 0 dla r = s 16)
HZ2 - Hz3 = dla  r =Rz,

Hz3 " Hza dl2 T =R3,

Hz4 ™ Hz5 dla r = R4.

- 3(r A)Ai 3Ai
Hzi m r 3r =~ + 3F- D

Wprowadzajac potencjaty (5) do warunkéw brzegowych (6) oraz korzystajac z
rozwinigcia ok#adu pradowego wzbudnika na catke Fouriera:

gdzie :

0(z) = / [ac coskz + Ps sinkzjdk ®
12 Jf
Oc = e J n sinkh cosk(2n-1)(h+h?)
n=I
Oog m N JT e n sinkh sink(2n-1) (h+h?) ,

n«l
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Potencjat wektorowy we wsadzie (A™) przyjmie posta¢ ostateczna:

MitR, T o M_I- (PDM.K. (r) ¢ -jof r
A4 m TTTRT M3 — ————i -— % e n<=°sk[z-(2n-1)Ch+h1)]dk,
o] “ n=1
®
gdzie:
Mt = ql0(pR4) K1(kR4) + 1j(pR4) KQ(kR4),
M2 = gKO(pR4) Kx(kR4) - KApR~ KQ(KR4),
m3 = KQ(kR1) Ix(kR2) + K1(kR2) 10(kRx),
M = NMADRIL(PRI) + M2KL1(pR3)] - gv5 [M210(PR3) - MJK™pRjjJ - (¢10))
M4 = 1Q(kR3) KO(kRI) - KQ(kR3) 10(kR1),
M5 = 1JIkRj) KO(KRj) + Kx(kR3) ~(kRj),
-
3.2. Indukcja magnetyczna, gestos¢ pradéw indukowanych i moc wydziela-
na

Indukcja magnetyczna w ciekdtym metalu, zgodnie z (3), przyjmuje postac:

3A4
Bra = "3z -
(11)

gdzie AN dane jest réwnaniem (9).
Gestos¢ pradéw indukowanych 04 w ciekdym metalu, zgodnie 2z (3), wy-
nosi

04 = - Jooff a4 . a2

Gestos¢ mocy czynnej wydzielanej w metalu mozna obliczy¢ w oparciu o (12):
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a catkowite moc zgodnie ze wzorem

p =1 pvdv* *14)

3.3, Sita, cisnienie, wysoko$¢ podnoszenia 1 wydajnosé

Gestos¢ sit objetosSciowych, wynosi
fzSr = - | Re B4 Br{ - <15>
Cisnienie p , dziatajece na ciekty metal w kanale dozownika, mozna obli-
czy¢ catkujec (15) po wysokosci kanatu:

IjRejo4 BAdz. (16)

gdzie:
1 - wysokos$¢ kanatu dozownika.

Srednie wysokos$¢ podnoszenia |hp| oblicza sie, znajec cisnienie p2 ze

P2 = ~ hp> an

gdzie :
/ - ciezar whasciwy metalu.

Wydajnos¢ (Q) dozownika mozna okresli¢ na podstawie predkosci ciektego
metalu w kanale (Vm):

Q =3T(r| - RF)Vm = 23Tfr(1-s) (Rg- R™). 18)

3.4. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia parametrow dozownika tréjfazowegowg metody doktadnej, zgo-
dnie ze wzorami (9) - (18) wykonano na maszynie cyfrowej "Odra 1305" w
OSrodku Obliczeniowym Politechniki $leskiej w Gliwicach.Do obliczen przy-
jeto nastepujece dane:

Rj = 0,075 m; = 0,101 m; « 0,135 m;

R4 = 0,160 m; h = 0,018 m; hj = 0,003 m;

r =0,135 m; 0,160 m;
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Z =-0,02 m; 0,003 m; 0,039 m; 0,162 mj 0,249 m; 0,252 m;
0,333 m; 0,339 m; 0,417 m; 0,465 m; 0,501 m; 0,701 m.
ilQ =4ar . 10"7 f& S X) » 0.27 107]; u = 314,1 |.

Na podstawie (II) uzyskano rozktady sktadowej Bxx” indukcji magnety-
cznej na powierzchni wewnetrznej (r = 0,135 m) i zewnetrznej (r = 0,160
m) kanatu z ciekdym metalem. Uzyskane wyniki, w stosunku do ok#adu prado-
wego NI, przedstawiono na rys. 3.

Gestos¢ pradu indukowanego w kanale dozownika, obliczong w oparciu o
(12), przedstawiono na rys. 4 (w stosunku do Ni).

Na podstawie uzyskanych wyrazen na gestos¢ pradu i skdtadowg promienio-
wa indukcji magnetycznej wykreslono zaleznosci gestosci mocy czynnej wy-
dzielanej w ciekdtym metalu (rys. 5) i gestosci objetosciowej sit+ pondero-
motorycznych (rys. 6).

Catkujgc uzyskane f2gr wzdHtuz wysokosci kanatu dozownika (zgodnie z
16) uzyskano cisnienie pz na powierzchniach wewnetrznej i zewnetrznej
kanatu, czyli

- dla r =R3

p*i * (375 - 54738 1°*6 249~

-dla r

I
3

Pz2 = ":l%75 = 68-38 1°"6 %-&—

Tak wiec $rednie cisnienie w kanale wynosi:

ii = f2* * pz2 . 307,88 106 -|-W, (19)
NI z m A

Do obliczen przyjeto konduktywno$¢ ciektego cynku.

XX”"2 uwagi na to, ze pomiedzy kolejnymi cewkami uzwojenia wzbudnika dozo-
wnika znajduja sie przektadki izolacyjne o grubosci kilku mm (przerwy
miedzy cewkami widoczne na rys. 1) doktadny przebieg indukcji nie jest
tak gtadki, jak to przedstawiono na rysunku. Na przektadkach beda bo-
wiem wystepowa¢ ostrzejsze spadki indukcji, niz na wysokosci cewki. W
zwigzku z tym przedstawione przebiegi nalezy traktowa¢ jako usrednione.
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iBrl I
NB. UJ 0

Rys. 3. Sk#adowa promieniowa Indukcji magnetycznej
a-dla r =R3; b -dla r « R4
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Rys. 4. Gestos¢ pradu Indukowanego w ciekdym metalu

a-dla r = R3: b -dla r = R4
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Rye. 5. Gestos¢ mocy czynnej wydzielanej w ciekty« metalu
1 -dlar «Rjj 2 -dlar » R4
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natomiast $rednia sita podnoszgca metal:
R2)3F= 7,14 10“6 N (20)
Wysoko$¢ podnoszenia, zgodnie z (17), wynosi

= 4,55 10“9 ;_‘ L

Catkowita moc czynna wydzielana w ciekdtym metalu, zgodnie z (14), wynosi:

_5-5 = 0,024 1072 " ©2)
NI

Celem obliczenia wydajnosci zatozono poslizg s = 0,98 [5] . Wtedy Sre-
dnia predkos¢ ciektego metalu w kanale wynosi

via = (1-s)2rf = 0,25 £ @3)
natomiast wydajnos¢, zgodnie z (18)

Q = 0,005 A+,

uwzgledniajac gestos¢ whasciwg ciektego cynku
Q = 142,8 24

Wyrazenia (19) - (24) okreslaje podstawowe parametry zaprojektowanego
dozownika.

4. PODSUMOWANIE

Dozownik trdjfazowy jest nowym, oryginalnym rozwiezaniem w zakresie
elektromagnetycznych urzadzen dozujacych, wspoédpracujgcych z piecami me-
talurgicznymi. Przeprowadzona analiza matematyczna urzadzenia wykazata,
ze dozownik tréjfazowy zezwala na uzyskiwanie duzych wydajnosci (np. dla
Zn ponad 100 t/h), przy stosunkowo duzych wysokosciach podnoszenia. Poza
tym charakteryzuje sie prosta budowg.

Urzadzenie to stwarza znaczne mozliwosci wykorzystania w nowo budowa-
nych i modernizowanych odlewniach. Moze by¢ zastosowane do oproézniania
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statych piecow metalurgicznych z jednoczesna mozliwoscia regulacji dawki
ciektego metalu. Oprécz tego moze stuzy¢ do zalewania form umieszczonych
na przenosniku tasmowym lub karuzelowym, albo do zalewania maszyn cis$nie-
niowych.
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BHWJJIEHHE 1LAPAHEIPOB 3JEEKIPOMAHOITHOrO 9CPEX$A3HOrO _EO3AIOPA.
AIM WAM*®*- MBEAJUIOB

Pes3idme

B oiaite paccuaipHBaTOii npHHimn aeftciBHH n BireHCHeHHH 3Jie:KT]50Ma.rHHTHoro
ipexJasHoro “oaaTopa. fljia zoiflkoro Meiajiaa, 3tot ao3aTop jsbjihbtch oprHHajiB-
huh, saieHToaaHHoe pemeHHe aBiopoB. B ooothoughhk k ,npyrnsis iiojibckhh h 3a-
rpaHHHHHH  QIXSKTpOH&HHTHHM yCTpOfiCTBaM flOSHpyiomHH 310 ycTpoftcTBO fla8T BO03-
MOXHOCIL fIOCTHHB SQIIBIHHX BBICOT 1JOflCeMe. QpH 60J1611108 npOH3BOAHTeJXBHOCTH.  flO-
sazop aKOHCTpyHpoBSH to«, <tio uoxex enin jiOcioeH k jkoCoB  MeTalJuiypmgecKOit
ne<ni. Ero mozho hphhshhts rjlk jihtbh noeTnboc UeTajiJiOB a » byaymew npejycua-
TpHBaeTcfl soxe ajih jihtbh ciuiaBOB seze3a

CALCULATION OF PARAMETERS OF LIQUID METALS ELECTRO-MAGNETIC
THREE-PHASE FEEDER

Summary

The paper presented the principle of operation and of calculation of
the liquid metals electro-magnetic three-phase feeder. The feeder is an
original, patented construction of its authors. In comparison to the ot-
her, electro-magnetic feeders designed in Poland and abroad, this device
allows for acchieving greater elevation heights, remaining highly effi-
cient. The feeder has been designed in this way that it can be built up
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into any métallurgie furnace. It can be wutilized in non-ferrous
metals casting, and is in future expected to serve in iron alloys
casting.



