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Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcję i wyniki badań 
parametrów prototypu rynny elektromagnetycznej do transportu ciek
łych metali nieżelaznych, a zwłaszcza cynku i aluminium. Urzędzenie 
zbudowane w Instytucie Metalurgii Politechniki ślęskiej, posiada 
wzbudnik pola biegnęcego o długości ok. 1,8 m, podzielony na dwa 
segmenty.

Zmierzono podstawowe wielkości elektryczne, rozkłady składowych 
indukcji magnetycznej oraz wartość sił działajęcych na wsad stały, 
modelujący ciekły metal.

X. WSTĘP

W wielu krajach prowadzi się od kilkunastu lat intensywne badania na 
temat możliwości unowocześnienia procesów transportu i obróbki ciekłych 
metali w hutnictwie i odlewnictwie za pomocę urządzeń magnetohydrodyna- 
micznych. Obiektem szczególnego zainteresowania ąą rynny elektromagnetycz
ne, które ze względu na swe zalety (prosta budowa, łatwa eksploatacja, du
ża niezawodność w działaniu, dostęp do powierzchni ciekłego metalu), znaj
dują Już obecnie zastosowanie przemysłowe. Liczne prace - zwłaszcza L.A. 
Vertego, H. Schencka, E. Steinmetza, A. von Starcka, firm AEG Elotherm i 
Yaskawa - wykazały przydatność rynien elektromagnetycznych do transportu 
surówki między wydziałami hut [i, 2} , do Jej odsiarczania w przeciwprę- 
dzie [3, 4] oraz dozowania żeliwa [Ś, 6J. Urządzenia te z powodzeniem sto
sowane są również do dozowania ciekłych metali nieżelaznych (dozowniki se- 
ri Eldomet (7] ). Ostatnio w literaturze pojawiły się informacje o próbach 
obróbki metali nieżelaznych w rynnach elektromagnetycznych. Na przykład 
w [8, 9] opisano proces rafinacji aluminium, prowadzony w biegnącym polu 
magnetycznym. Dzięki zastosowaniu rynny uzyskano 3-krotne zmniejszenie i- 
lości wtrąceń niemetalicznych oraz o 20-30% obniżono zawartość wodoru w 
aluminium. Stwierdzono również, że w wyniku obróbki polepszyły się włas
ności fizyczne 1 mechaniczne wyrobów gotowych.
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W Instytucie Metalurgii Politechniki Śląskiej w Katowicach zbudowano w 
1978 roku prototyp rynny elektromagnetycznej do transportu ciekłych meta
li nieżelaznych, a zwłaszcza cynku i aluminium (loj . W pracy przedstawi 
się konstrukcję oraz rezultaty badań niektórych parametrów urządzenia.

2. BUDOWA RYNNY ELEKTROMAGNETYCZNEJ DO METALI NIEŻELAZNYCH

Zasadniczym elementem każdej rynny elektromagnetycznej jest wzbudnik 
wytwarzający biegnące pole magnetyczne. W urządzeniu zbudowanym w Insty

tucie Metalurgii Politech- 
i 1 i_ S —  7 niki śląskiej (przedstawio

nym schematycznie na rys.l) 
składa się on z dwóch seg- 
mentów:'prostego i łamanego 
(rys. 2a i b), każdy o dłu
gości ok. 0,95 m. Wzbudnik 
posiada uzwojenie trójfazo
we, dwuwarstwowe, pętlicowe, 
nawinięte przewodem DNSSph, 
o klasie izolacji H (maksy
malna temperatura robocza - 
180°C).

Rys. 1. Prototyp rynny elektromagnetycznej 
do transportu metali nieżelaznych

1 - segment prosty, 2 - segment łamany, 3- 
zbiornik metalu, 4 - koryto ceramiczne, 5- 
kształtka prosta, 6 - kształtka wylewowa,
7 - pokrywa, 8 - konstrukcja nośna, 9- me
chanizm zmiany nachylenia, 10 - rdzeń ma
gnetyczny, 11 - uzwojenie, 12 - chłodnica 

rdzenia Uzwojenie każdej

Rys. 2. Wzbudnik prototypu rynny elektromagnetycznej 
a - segment prosty

fazy podzielone jest na dwie części, które można łączyć szeregowo lub 
równolegle, w zależności od napięcia sieci zasilającej.

Zeźwoje umieszczone są w żłobkach rdzenia magnetycznego, złożonego z 
blach stosowanych do budowy silników liniowych serii SL-5 (INDUKTA - Biel
sko-Biała). Rdzeń wyposażony jest w chłodnicę wodną, znajdującą się pod 
jarzmem.
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Rys. 2. Wzbudnik prototypu rynny elektromagnetyczne 
b - segment łamany

Wymurówka rynny elektromagnetyczne] składa się z dwóch zasadniczych czę
ści: zbiornika ciekłego metalu i koryta (rys. 3), które stanowię trzy 
kształtki proste, Jedna wylewowa oraz pokrywy zamykajęce koryto od góry. 
Wszystkie elementy ceramiczne wykonano z betonu korundowego, według tech
nologii opracowanej przez Instytut Materiałów Ogniotrwałych w Gliwicach.

Konstrukcja mechaniczna urzędzenia umożliwia zmianę kęta nachylenia ryn
ny względem poziomu w granicach 0-30°.

Rys, 3. Fragment koryta ceramicznego rynny 
1 - kształtka prosta, 2 - kształtka wylewowa, 3 - pokrywa

Podstawowe wymiary i parametry wzbudnika oraj; wymurówki zestawiono w 
tabl. 1.
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Tablica 1
Wymiary i parametry elementów rynny elektromagnetycznej
W z b u d n i k W y m u r ó w k a

Liczba żłobków 108 Zbiornik metalu
Szerokość żłobka 0,012 m - długość 0,6 m
Wysokość żłobka 0,045 m - szerokość 0,5 m
Szerokość rdzenia 0,20 m - wysokość 0,35 m
Wysokość rdzenia 0,075 m - grubość dna 0 ,08 m
Szerokość całkowita - grubość ścian
wzbudnika 0,43 m bocznych 0,05 m
Liczba par biegunów 4 Kształtka prosta i wylewowa
Podziałka biegunowa 0,15 m - długość 0 ,47 m
Ilość przewodów - wysokość 0,17 m
w żłobku 32 - grubość dna 0,02 m
Liczba faz 3 - grubość ścian
Drut nawojowy DNSSph 4x1,5 mm bocznych 0,05 ir.

3. BADANIE PARAMETRÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH RYNNY

W referacie przedstawi się jedynie wyniki badań parametrów elektroma
gnetycznych rynny przy biegu jałowym oraz przy obciężeniu wsadami stałymi. 
Własności rynny podczas transportu ciekłego metalu będę przedmiotem osob
nego opracowania.

Do prób stosowano cynkowe wsady stałe o wymiarach: 2x0,2x0,005; 2x0,2x 
x0,01 i 2x0,2x0,015 m, modelujęce obwód wtórny urzędzenia. Uzwojenia obu 
segmentów wzbudnika połęczono szeregowo i zasilano z autotransformatora 0- 
-380 V.

» Na rys. 4 pokazano charaktery
styki elektryczne badanej rynny. 
Przy nominalnym napięciu fazowym 
U = 220 V, moc pobierana przez 
wzbudnik wynosi P = 22 kW, przy 
cos '£= 0,55 i I = 55 A. Temu natę
żeniu prędu odpowiada okład prędo- 

5 Awy A  w  0,6.10 , —. Temperatura uzwo
jeń po 90 minutach pracy osięga 
wartość ustalonę: 180°C - bez chło
dzenia wodnego rdzenia i 150°C - z 
chłodzeniem rdzenia.

W punkcie 2 wspomniano już o 
podziale wzbudnika na segmenty. 

Zagadnienie to jest szczególnie istotne przy budowie rynien o znacznych 
długościach, rzędu kilkunastu lub kilkudziesięciu metrów. W takich przy
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Rys. 4. Charakterystyki elektryczne 
wzbudnika



Rynna alektromagnetyczna do transportu. 253

padkach wzbudnik nie może być jednolity, zarówno ze względów konstrukcyj
nych, jak i eksploatacyjnych (trudności w montażu, konieczność wymiany 
całego wzbudnika przy uszkodzeniu tylko części obwodu), W prototypie ryn
ny do metali nieżelaznych podział na segmenty nie był niezbędny, lecz zo
stał dokonany w celu doboru optymalnego rozwiązania i uzyskania doświad
czeń przydatnych przy budowie urządzeń o większej długości (w Instytucie 
Metalurgii powstaje obecnie projekt rynny o długości ok. 10 metrów, prze
znaczonej do transportu i odsiarczania surówki w przeciwprądzie [li] ).

Dla prawidłowej pracy rynny pożądane jest, by rozkład składowej po
przecznej indukcji magnetycznej ^rys. l) był możliwie równomierny wzdłuż 
całej długości i szerokości wzbudnika. Wtedy bowiem gęstość objętościowa 
sił elektrodynamicznych, którą można obliczyć ze wzoru uproszczonego [l2j 
fx = ByTf.s.ff (gdzie:T - podziałka biegunowa, f - częstotliwość prądu, 
s - poślizg, 5 - konduktywność ciekłego metalu), będzie ulegała niewiel
kim zmianom, dzięki czemu przepływ ciekłego metalu w korycie będzie rów
nomierny. 2e względu na podłużny efekt brzegowy [13] , na końcach wzbudni
ka, a więc również na końcach poszczególnych segmentów, występuje wyraźne 
osłabienie pole magnetycznego. Można Je w pewnym stopniu zmniejszyć po
przez zastosowanie uzwojeń kompensacyjnych. Badano skuteczność działania 
tych uzwojeń, umieszczonych poza końcami rdzeni magnetycznych (w powie
trzu) oraz w dodatkowych żłobkach w rdzeniu wzbudnika [5.1] . W obu przypad
kach stwierdzono, że w miejscu styku segmentów występuje znaczny spadek 
składowej poprzecznej indukcji magnetycznej B^, sięgający 50-70%. W związ
ku z tym zastosowano inny sposób (rys. 5), polegający na odpowiednim u- 
kształtowaniu końców rdzeni magnetycznych i nałożeniu na siebie skraj-

Rys. 5. Połączenie segmentów wzbudnika
.1 - rdzeń magnetyczny segmentu I, 2 - rdzeń magnetyczny segmentu II, 3 - 
dodatkowe blachy magnetyczne, 4 - zezwoje seomentu I, 5 - zezwoje segmen

tu II

nych zezwojów. Uzyskane rozkład/ składowych poprzecznych i podłużnych in
dukcji magnetycznej By ± 0x , w odległościach y - 0 (powierzchnia wzbud
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nika), y = 0,03 m (powierzchnia wewnętrzna wsadu) i y = 0,04 m (po
wierzchnia zewnętrzna wsadu) pokazano na rys, 6 i 7. W miejscu styku seg
mentów występuje tylko niewielki spadek indukcji magnetycznej, o ok. 10%,

1.6 [m]

Rys. 6. Rozkłady składowych poprzecznych i podłużnych indukcji magnetycz
nej na powierzchni wzbudnika (y = 0)
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Rys. 7. Rozkład składowej poprzecznej (a) i podłużnej (b) indukcji magne
tycznej na powierzchni wewnętrznej (y = 0,03 m) i zewnętrznej wsadu

(y = 0,04 m)

Przy biegu jałowym rynny (bez wsadu) określono zmiany indukcji magne
tycznej w funkcji odległości od powierzchni wzbudnika (rys. 8). Z charak
terystyk wynika. Ze przy y = 0,03 m (powierzchnia wewnętrzna wsadu) skła
dowe B ulegaję 2,5-krotnemu zmniejszeniu, w stosunku do wartości dla y=0. 
Praktycznie już przy y >  0,03 m B i B sę sobie równe, a więc działaję-y .xce na wsad składowe całkowitych sił elektrodynamicznych: - wywołujęca
ruch metalu wzdłuż osi x i Fy - powodująca unoszenie metalu (zjawisko 
lewitscji) .będę takiego samego rzędu.
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Zależność siły elektrodynamicznej Fx od napięcia U i grubości
wsadu c

Rys. 8. Zmiany składowych B i B w funkcji x y
wzbudnika

odległości od powierzchni

Rys. 9.
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Rys. 10. Widok ogólny układu do pomiaru siły działającej na wsad 
1 - belka tensometryczna, 2 - płyta cynkowa, 3 - wzbudnik, 4 - prowadnice

Na rys. 9 przedstawiono zależność składowej F siły elektrodynamicznej 
ud napięcia zasilania wzbudnika oraz grubości wsadu modelującego ciekły 
metal. Pomiary wykonano w położeniu poziomym rynny za pomocę układu tenso- 
metrycznego (rys. 10).

Wyznaczone w wyniku badań podstawowe znamionowe parametry elektromagne
tyczne prototypu rynny do metali nieżelaznych zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry znamionowe rynny elektromagnetycznej
Napięcie fazowe 220 V
Pręd znamionowy 55 A (A )

Moc 22 kW
Częstotliwość 50 Hz
Współczynnik mocy 0,55
Okład prędowy 1
Gęstość prędu 4,5 mm
Temperatura uzwojeń 150°C
Indukcja średnia na powierzchni 
wsadu

Bx = 0,035 T
By = 0,025 T

Siła działajęca na wsad stały 120 N
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4. PODSUMOWANIE

W pracy opisano konstrukcję i wyniki badań parametrów rynny elektroma
gnetycznej o długości ok. 2,5 m, przeznaczonej do transportu ciekłych me
tali nieżelaznych, a zwłaszcza cynku i aluminium. Urzędzenie to, po prze
prowadzeniu prób z ciekłym metalom, będzie zainstalowane w jednej z-odlew- 
ni do transportu cynku z pieca rafinacyjnego do linii odlewniczej. Uzyska
ne przy projektowaniu i eksploatacji prototypu doświadczenia zostanę wy
korzystane przy konstrukcji rynny elektromagnetycznej dc transportu su
rówki, o długości ok. 10 m [li] .

Przebieg prób przemieszczania ciekłego metalu będzie przedstawiony w 
osobnym opracowaniu.
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3JffiK'IP0MArHHTHHH JIOTOK JUIfl TPAHCIIOPTHPOBAHKH 
JKHiKHX IfBETHHX METAJIJIOB

P e 3 » m e
B o i a i i e  paooMaipHBaeTca KOHCTpyKiyifl: h pe3yjn>TaTH ncoJie^OBaHKil napaue-

ipoB npoiom na sxeKipoMarHHTHoro jioiiKa TpaHcnopmpoBKH jkhakhx HBeTHHx
MeiaxJioB b ooofieHHOCTH miHKa h ajnoMHHHa. ycTpoftcTso nocTpoeHHoe b HucmTyTe

r
MeiajuiyprHH Cajie30Koro nojiHiexHaaeoKoro HHOTHiyia b rjiHBHiiax, HMeeT HH,nyK- 
Top Serynero nojia .hjihhoA ok. 1,8  m. pa3£ejieHHOro Ha i,Ba oerMeHTa.

IIpOH3BefleHO H3M6p8HH6 OCHOBHHX 3JI©KTpM'ieCKHX BSJIHHHH, paCnpefleJieHHe OOO- 
laBjiaiomHX MarHHTHOii mmyKimn, a TaKace bsjih ĵhhh chji flefloTByiomax Ha TBepflym 
m axiy, MOflejmpysomyio XHflKHft MeTajui.

THE ELECTRO-MAGNETIC CHANNEL SERVING TO LIQUID METALS 
(NON-FERROUS) TRANSPORTATION

S u m m a r y
The paper presents the-design and the results of research on the para

meters of an experimental electromagnetic channel serving to liquid non- 
ferrous metals transportation (first of all - zinc and aluminium). The 
device, constructed in the Instytut Metalurgii Politechniki Sl^skiej , is 
equipped in the running field inductor, appr. 1,8 m in length divided into 
two segments.

The basic electric magnitudes have been measured, as well as the di
stributions of magnetic induction components and the value of forces af
fecting the solid ingot modelling the liquid metal.


