ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1979

Seria: HUTNICTWO z. 18 _Nr kol. 606

Czestaw SADDAK

Instytut Metalurgii
Politechnika $laska

OBLICZANIE SIt ELEKTRODYNAMICZNYCH W RYNNACH ELEKTROMAGNETYCZNYCH
DO TRANSPORTU CIEKLYCH METALI

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize pola elektromagne-
tycznego w najczesciej stosowanych typach rynien elektromagnetycz-
nych do transportu ciekdtych metali, w tym réwniez z zewnetrznym
rdzeniem magnetycznym. Podano wzory pozwalajgace na wyznaczenie wiel
kosci pola elektromagnetycznego w tych urzadzeniach oraz skdadowych
gestosci objetosciowej sit elektrodynamicznych i catkowitej sity
dziatajacej na ciekty metal”™

1. WSTEP

W opisano konstrukcje oraz wyniki badan rynny® elektromagnetycznej
do transportu ciektych metali niezelaznych. Przy Jej projektowaniu, do o-
kreslenia wielkosci pola elektromagnetycznego oraz sit elektrodynamicz-
nych, zastosowano metode obliczeniowag, ktdra przedstawi sie w tej pracy.

A-A

Rys. 1. Schemat uproszczony rynny elektromagnetycznej do transportu ciek-
+ych metali

a - przekréj wzdiuzny, b - przekrdéj poprzeczny

1 - ciekty metal, 2 - kanat ceramiczny, 3 - rdzen magnetyczny wzbudnika,
4 - uzwojenie trgjfazowe, AW - grubos¢ wymuréwki, A_ - grubos¢ szczeliny

miedzy kanatem i wzbudnikiem

Sity elektrodynamiczne powodujace przemieszczanie ciektego metalu w
rynnie elektromagnetycznej Crys. 1) powstajg w wyniku oddziatywania bieg-
nacego pola magnetycznego, wywotanego przez wzbudnik, z pradami indukowa-
nymi w ciekdym metalu. Gestos¢ objetosciowa tych sit wynosi
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T =* *|. O)

Gestos¢ predu O oraz indukcja magnetyczna B zwigzane sa z pozostatymi
wielkosciami pola réwnaniami Maxwella. Zgodnie z [Z] , w Srodowisku 1izo-
tropowym poruszajgcym sie z predkoscia v, mozna je wyrazi¢ poprzez poten-
cjat wektorowy A nastepujaco

y2 A +iG(v~-x rot X) =1S X, @)
przy czym
O mG (-~ +* x rot X), A)
8 m rot A, @
gdzie:
¢t - przenikalnos¢é magnetyczna osrodka,
G - konduktywnos$¢ osrodka.
woéwczas
f= 3¢y +V X rot™  x rotX. o)

Ze wzoru (5) wynika, ze dlawyznaczenia sit elektrodynamicznych nalezy
zna¢ rozktad potencjatu wektorowego, ktéry mozna okresli¢ rozwigzujac row-
lanie (2).

?_. ZALOZENIA 1 MODEL OBLICZENIOWY

Na rys. 2 pokazano mozliwe rozwigzania konstrukcyjne rynien, rézniace
sil miedzy sobg usytuowaniem wzbudnika oraz budowg kanatu ceramicznego. W
wariantach 3 i 5 zastosowano dodatkowy rdzen magnetyczny (zewnetrzny) w
‘fiu zwiekszenia wydajnosSci i sprawnosci urzadzenia.

Dok+adne obliczenia rynien elektromagnetycznych z rys. 2, z uwzglednie-

lam wszystkich rzeczywistych wymiardéw i parametréw, wymagaja rozwigzania
rownania (2) w ukdadzie tréjwymiarowym, co Jest zagadnieniem bardzo trud-
nym, mozliwym do wykonania jedynie na drodze numerycznej, przy uzyciu ma-
szyn cyfrowych. W literaturze istnieje juz wiele opracowan dotyczacych
metod przyblizonych, dla modeli Jednowymiarowych PR-4) (nieskonczenie roz-
legty wsad i wzbudnik) i dwuwymiarowych, np [5-7] (uzwojenie wzbudnika o
skonczonej dtugosci).

t oracy przeprowadzono analize matematyczna ukdadu bardziej ztozonego i
og6lniejszego od dotychczas rozpatrywanych, obejmujacego rynny 1, 2, 3,5

z rys. ?. Ola otrzymania mozliwie prostych i przydatnych do celow



Obliczanie sit elektrodynamicznych. 261

f~r 1
te te
o @1

n

Rys. 2. Rozwiezania konstrukcyjne rynien elektromagnetycznych

Rys. 3. Model obliczeniowy rynny elektromagnetycznej

1 - wsad (ciekty metal), 1l - uzwojenie wzbudnika, I1Il - rdzen magnetycz-
ny wzbudnika, IV - rdzen magnetyczny zewnetrzny, V - szczeliny powietrzne
1-4 - numery obszaréw obliczeniowych

praktycznych zwiezkéw, obliczenia wykonano w modelu uproszczonym rynny
(rys. 3), w ktérym:

- ciekly metal zastepiono wsadem jednorodnym o statych wartosciach¢i io
poruszajecym sie z predkosci? Sredni? v;

- rdzenie magnetyczne posiadaj? przenikalno$¢ magnetyczn? (1 =cc i konnuk-
tywnos¢ G = 0;

- wsad i rdzenie magnetyczne s? nieskonczenie rozlegte w kierunkach X
i z;

- rzeczywiste uzwojenie zastepiono nieskonczenie cienkim uzwojeniem cieg-
+ym, nieskonczenie rozlegtym w kierunkach osi x i z.
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Przyjecie do obliczehn wzbudnika nieskonczenie rozlegtego oznacza zanie-
dbanie poprzecznego i podtuznego efektu brzegowego, a wiec rozwiezanie ma
w zasadzie,charakter jednowymiarowy.

Zaktada sie ponadto, Ze gestos¢ liniowa predu wzbudnika opisana jest

zwiezkiem
3w (x,t) = 3oer( t x) (6)
gdzie
(7)
(8)
T - podziatka biegunowa,
k - wspétczynnik uzwojenia dla podstawowej harmonicznej,
3 - warto$¢ skuteczna gestosci predu,
05 = 23Tf.

3. POTENC3AL WEKTOROWY
W modelu obliczeniowym (rys. 3) pred ptynecy przez uzwojenie wzbudnika
ma jedynie sktadowe w osi z, a wiec i potencjat wektorowy bedzie miat tyl-
ko te skladowel)
A = A2(x,y,t) Iz = A 12, ©
Zgodnie z zatozeniem ciekdy metal porusza sie w kierunku osi x, a zatem

(10)

Po uwzglednieniu zaleznosci (9) i (10) réwnanie (2) uprosci sie do
(11)

Potencjat wektorowy powinien mie¢ posta¢ podobne do gestosci liniowej pre
du wzbudnika (6)
12

1~0la uproszczenia zapisu bedzie sie pomija¢ dalej indeksy x i z, przy
sktadowych potencjatu wektorowego i predkosci ciektego metalu.
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Po wprowadzeniu ostatniego zwigzku do réwnania (Il), otrzymuje sie osta-

tecznie
d2A .
- ° _ OR + jgi- 5s) A =0, as3)
dy 0 0
gdzie:
v -V
S = ; a?
vg = 2fT, as)
s - poslizg,
vg - predkos¢ pola biegnacego.
f - czestotliwo$¢ pr~du wzbudnika.

Rozwigzaniem ogélnym réwnania rézniczkowego (13) Jest fFunkcja
A =C ety + D e~£y, ae)
przy czym
/ivjjof2 + junrG s[ - an

ktéra przyjmuje w poszczeg6lnych obszarach obliczeniowych, oznaczonych in-
deksami 1 (i = 1,2,3,4), nastepujace postaci:

- w obszarach 1, 2, 4 z uwagi na 5=0, f i wtedy
AQi - Ct en7 + Dt €Yy ; G - 1,2,4) 8)
- w obszarze 3

Az - Co €Py + D

03 3 evly. @19)

3

State Ci 1 Di wyznacza sie ze znanych z elektrodynamiki warunkéw brzego-

wych [8], ktére powinny by¢ spedniane przez funkcje (18) i (19). Ostatecz-
nie, po uwzglednieniu zaleznosci (7) i (12)27: °

o
)Postaci potencjatéw wektorowych w obszarach 1 i 4 nie podano tutaj, po-
niewaz ich znajomo$¢ nie jest konieczna do obliczen parametréw rynny.
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- w obszarze 2 (0< y<b)

V?2u k 3 cofa r - A
A2 (X,y,t) * ts *R e )-choy-b) -
(20)
- (S e?c - R e“ixc)q . nhtfy-b)]. R
- w obszarze 3 (b<y<d)
2V2fi k O chegar
A3 (X,y,t) m ———— METR?)-——- |g.chfh(y-d! - thtfy. sh|3(y-d)J .
(21)
) eﬂ(ot—f’*x)
gdzie:
M@r) « (S ePc + R e~Pc) . shCfiatb) + (S - R e"Pc).
@2)
. gq-.chQf(a+b),
R = q - thcfg, V23)
S - q + thofg, (€Z5)
sV uff
1+ J-——"=-2— . (5)

1. INDUKCJA MAGNETYCZNA, GESTOSC PRADOW INDUKOV<ANYCH, MOC

.lgodnie ze wzorami (3), (@) i (9 indukcja magnetyczna oraz gestos¢ pra-
dév Indukowanych okreslone sg zaleznosciami

§ 7 A " 57 \ m BXTX + Vy> (26)

3 * 3Z*Z m<»(- |f + v.By) 12 - -G (Jy + Vv 8E)T~. @n

Po podstawieniu do (26) i (27) potencjatoéw wektorowych wg (20) i 1),
otrzymuje sie

- w oObszarze 2

x*fi*h W Cw?2a [(s * R e"AC) * »hoKy-b) - @8
28
- (S &0 - R e~Pc) . q,chof(y-b)J .eJt“ t"opc) .
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1"2"u k O chofa r -

By = LRl — LS6 +Re )schof(y-b)-
(29
(S e/c - R e-P") . g.shCf(y-b].era>t-0" )
- w obszarze 3
2I[7u k 0 q chofa r
B3x » Jq-sh/5(y-d) - thofg. ch/&(y-d)J.
eJ (cot-cfxX) (€9))

B3y f.ch/Ky-d) - thcfg.sh/Ky-d)] . e3(wt-°fx)

GD
1212 sv u Gk O chofa ,,
RWT [q.ch/5(y-d) - thofg.sh/5(y-d)] -
(€2)
i "dt-0fx)
Moc czynna wydzielong we wsadzit. ot * a in nastepujaco (8j
p-171333* dv-1-~N2dv- 33)
gazie :
3* - wartos¢ sprzezona gestosci pradu induk wanego (32),
V - objetos¢ ciektego metalu kanait. rynn ".

5. SILA ELEKTRODYNAMICZNA
Wektor gestosci objetosciowej sity elektrodynamicznej okreslony jest
wzorem (1), przy czym wektory 3 i B sa funkcjami, wspoétrzednych przestrzen-

nych (X,y,z) oraz czasu t. Dla przebiegéw sinusoidalnie zmiennych $rednia

za okres wartos¢ f wynosi H]
T.-r =1 Re [T xI*] . (34

W analizowanym przypadku wektor f* ma dwie sktadowe
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fsry " 1 Re(33*83x)- @7

Sktadowa wzdduzna f~rx powoduje przemieszczanie ciektego metalu wzdtuz
osi X, natomiast sktadowa poprzeczna f~ry - odpychanie metalu od powierz-
chni koryta ceramicznego (zjawisko lewitacji). Najbardziej interesujaca
jest oczywiscie znajomos¢ fArx. gdyz 3ej wartos¢ decyduje o whasnosciach
rynny elektromagnetycznej. Po podstawieniu do wzoru (36) wyrazen (GBI) i
(32), otrzymuje sie

f%kﬁ' - 4s v Aﬂo ib 32 ch2cia .lﬂ(<k)|2 (38)

gdzie K(/5,y) = g.chj&(y-d) - thcfg. sh/&(y-d). (39)

Sita catkowita F dziatajaca na ciekty metal réwna Jest calce objetoscio-
wej z gestosci sity fArx. Poniewaz uktad jest nieskonhczenie rozlegty wzdiuz
osi X 1 z

- *
d
Fx = 2Prsz / f8rx dv- uo)
b
gdzie:
1 = 2pT - ddugos¢ wzbudnika rzeczywistego,
o] - liczba par biegundw,
s - szerokos¢ wzbudnika rzeczywistego.

6. RYNNA ELEKTROMAGNETYCZNA BEZ ZEWNETRZNEGO RDZENIA MAGNETYCZNEGO

Po wykonaniu we wzorach (28) - (32) i (38) przejscia granicznego g—0,
otrzymuje sie zwiazki opisujace wielkosci pola elektromagnetycznego w ryn-
nach 1, 2 1 6 z rys. 2, bez zewnetrznych rdzeni magnetycznych. W obszarze
3 (ciekty metal) przyjmuja one nastepujace postaci3”:

. F (°~ nchlg [,..hp(y-d> -johjMy-di] . 1)

4 . ~ 4 , 1 (42)

3y L)) )

37Wielkosci pola elektromagnetycznego w uktadzie bez rdzenia zewnetrznego
oznaczono dodatkowym indeksem 'o*.
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J 3 vs gku J chofa Ke ((.Y)- 43)
Me(c*:)
fSrx “ -3 VSBI\AO kﬁ 02 ch”a K w p “9

gdzie:

M°(OF) = |shj5ctq.ch/5cj -she(a+b) + |q.sh”c+ch”cj .q. chof(atb) , (45)

\

Ke(s",y) = q.ch/i(y-d) - sh/3(y-d). (46)

7. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przedstawione w pracy zwiezki zastosowano do wyznaczenia wielkosci po-
la elektromagnetycznego i sit elektrodynamicznych w rynnie, zbudowanej w
Instytucie Metalurgii Politechniki Sleskiej [Y]. Do obliczen przyjeto na-
stepujece dane: a = 0,02 m, b =0,03m ¢ =0,01; 0,02 m, g =0-0,07m
i g—- oo (rynna bez rdzenia zewnetrznego), 1 = 1,8 m, sz=0,2 m, vg=15 m,6
u0 = 43T.10-7 2., ff= 16.4.106 o (konduktywnos¢ Zn w teg%eraturze 20°C) =

AnJ
oraz G = 2,7.10 = (konduktywno$¢ ciektego cynku przy 500 C), T= 0,15 m,
314 i.
o
5,
A\
\\
\ A5
x4
s
Rys. 4.¢Przebiegi funkcji B", = f(y) dla 5 = 0,13, b = 0,20, g-»00
oraz: 1 - ¢ =0,13, E = 14,75; 2 - ¢ = 0,13, k = 2,43; 3 - ¢ = 0,13,

E « 1,94; 4 - ¢ = 0,07, E - 14,75

Wyniki przedstawiono na rys. 4-7, przy czym wszystkie wielkosci podano w
postaciach wzglednych:

a b _ c “/‘Or
m B T -f = S,

B

& o1 s

3070 30 "o
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Rys. 5. Przebiegi funkcji 5, fg f(y)

Srx
5-¢ =0,07, C = 2,46 (pozostate oznaczenia jak na rys. 4)

iON
o5 VO
ol .
[
0,10 ! ‘ V\ V\
, = \,\ Lop— )
N
5
i.rr
0,05
9
0 dl 02 C3 04
Rys. 6. Przebieg funkcji Fx = fCg)
0,07, £ = 1,94 (pozostate oznaczenia jak na rys. 4 i 5)
T Srx
Fy = ]

Y °0 "o srx C 38”56 ‘

Taka forma prezentacji rezultatéw obliczen umozliwia wykorzystanie ich réw-

niez dla innych rynien elektromagnetycznych,

o tych samych parametrach i
wymiarach wzglednych.
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Rys. 7. Zaleznos$¢_wartosci wzglednych sktadowych sity elektrodynamicznej

Fx i F od poslizgu i predkosci metalu

1,3 - a=0,13, E = 0,20, ¢ =0,13, g = 0,20, 2 - a = 0,13, E = 0,20,
c = 0,13, g-»00

Poszczeg6lnym wartosciom wspédczynnika X odpowiadaj? nastepujace dane:

k=14.75 - G . 16.4.106 |, s =1 (wsad staty),

Um 1,94 -G 2.7.106 f. s =0,8
(ciekty metal)

k =2,43 -G 2.7.106 f. s =1

Szczeg6lnie ciekawe wnioski wynikaja z charakterystyki (@) (rys.
6). Na ich podstawie mozna oceni¢ wptyw zewnetrznego rdzenia magnetyczne-
go na wielkos¢ sity elektrodynamicznej wprawiajacej w ruch ciekty metal,
a wiec posrednio na wydajnos¢ rynny. Na przyktad przy zatozeniu, ze mini-
malna wartos¢ g = 0,02 m (g = 0,14) z krzywej 3 (<= 1,94, s = 0,8) wy-
nika, ze zastosowanie zewnetrznego rdzenia magnetycznego spowoduje wzrost
sktadowej Fx sity o ok. 35%.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda wyznaczania wielkosci pola elektromagne-
tycznego i sit elektrodynamicznych jest przydatna do przyblizonego obli-
czania rynien elektromagnetycznych i moze by¢ zastosowana do projektowa-
nia tych urzadzen. Wzory maja bardzo prosta posta¢, dzieki czemu oblicze-
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nia przeprowadza sie szybko, nawet bez uzycia maszyn cyfrowych. Mimo wie-
lu zatozen upraszczajacych we wzorach uwzglednione se w zasadzie wszyst-
kie najwazniejsze wymiary i parametry rynien elektromagnetycznych,
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PACHET SJIEKIPOHHEAMHHECKHX CUJI B 3JIEKTPOMAnNIKTHHX JIOTKAX
JjyiH TPAHCIIOPTA aHAKOrO METAJUJIA

P e3 mome

B oiaibe npOH3Ben§H aHcUM3 slieKipoMarHHTHoro nojin b ogeHfc HacTO npHMeHH-
eMHx tanax saeKTpoMarHHTHHX jiotkob ¢yia TpaHcnopiHpoBaHHH raflicoro Meiajijia, a
TaKxte ¢ BHyTpeHHHM MarHMTHLna cTepacHew. HajoTca (JopMyjiH npn iiomoinz, KOTopux
moscho ONpe”ejiHTi, Bejinmmy .aaeKTpoMarHHTHoOro iiojin b sthx YycTpoiicTBax, a tbk-
se cociaBJiaxinHX 06i,eMHHx nnoTHOcTea slieKipoflHHaMimecKHX cnji n nojraoft cnjin

"efioTByiomefl Ha kkrkxH Meiajui.

CALCULATION OF ELECTRO-DYNAMIC FORCES IN THE ELECTRO-MAGNETIC
CHANNELS SERVING TO LIQUID METALS TRANSPORTATION

Summary

In the paper the analysis of electro-magnetic field occuring in the most
commonly used types of electro-magnetic channels serving to liquid metals
transportation has been performed, including channels with an external ma-
gnetic core. The formulas allowing for defining the magnitudes of the eleci
tro-magnetic field occuring in this plant were presented, as well as the
constituents of capacitive density of electro-dynamic forces, and the to-
tal force affecting the liquid metal.



