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DO TRANSPORTU CIEKŁYCH METALI

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analizę pola elektromagne
tycznego w najczęściej stosowanych typach rynien elektromagnetycz
nych do transportu ciekłych metali, w tym również z zewnętrznym 
rdzeniem magnetycznym. Podano wzory pozwalające na wyznaczenie wiel
kości pola elektromagnetycznego w tych urządzeniach oraz składowych 
gęstości objętościowej sił elektrodynamicznych i całkowitej siły 
działającej na ciekły metal^

1. WSTĘP

W opisano konstrukcję oraz wyniki badań rynny' elektromagnetycznej 
do transportu ciekłych metali nieżelaznych. Przy Jej projektowaniu, do o- 
kreślenia wielkości pola elektromagnetycznego oraz sił elektrodynamicz
nych, zastosowano metodę obliczeniową, którą przedstawi się w tej pracy.

A -  A

Rys. 1. Schemat uproszczony rynny elektromagnetycznej do transportu ciek
łych metali

a - przekrój wzdłużny, b - przekrój poprzeczny
1 - ciekły metal, 2 - kanał ceramiczny, 3 - rdzeń magnetyczny wzbudnika,
4 - uzwojenie trójfazowe, A - grubość wymurówki, A - grubość szczelinyw p

między kanałem i wzbudnikiem

Siły elektrodynamiczne powodujące przemieszczanie ciekłego metalu w 
rynnie elektromagnetycznej Crys. l) powstają w wyniku oddziaływania bieg
nącego pola magnetycznego, wywołanego przez wzbudnik, z prądami indukowa
nymi w ciekłym metalu. Gęstość objętościowa tych sił wynosi



T  = *  * I. (i)

Gęstość prędu 0 oraz indukcja magnetyczna B związane są z pozostałymi 
wielkościami pola równaniami Maxwella. Zgodnie z [2] , w środowisku izo
tropowym poruszającym się z prędkością v, można je wyrazić poprzez poten
cjał wektorowy A następująco

y 2 A +^iG(v~ x rot X )  =¿1S X ,  (2 )

przy czym
0 ■ G (- ^  + *  x rot X ) , (3 )

8 m rot A, (4 )

gdzie:
¿t - przenikalność magnetyczna ośrodka,
G - konduktywność ośrodka.

Wówczas

f = <3 (- rjY + v x rot ̂  x rot X. (5 )

Ze wzoru (5) wynika, że dla wyznaczenia sił elektrodynamicznych należy
znać rozkład potencjału wektorowego, który można określić rozwiązując rów- 
lanie (2 ).
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?. ZAŁOŻENIA I MODEL OBLICZENIOWY

Na rys. 2 pokazano możliwe rozwiązania konstrukcyjne rynien, różniące 
sil między sobą usytuowaniem wzbudnika oraz budową kanału ceramicznego. W 
wariantach 3 i 5 zastosowano dodatkowy rdzeń magnetyczny (zewnętrzny) w 
' f i u  zwiększenia wydajności i sprawności urządzenia.

Dokładne obliczenia rynien elektromagnetycznych z rys. 2 , z uwzględnie- 
lam wszystkich rzeczywistych wymiarów i parametrów, wymagają rozwiązania 

równania (2) w układzie trójwymiarowym, co Jest zagadnieniem bardzo trud
nym, możliwym do wykonania jedynie na drodze numerycznej, przy użyciu ma
szyn cyfrowych. W literaturze istnieje już wiele opracowań dotyczących 
metod przybliżonych, dla modeli Jednowymiarowych [2 -4) (nieskończenie roz
legły wsad i wzbudnik) i dwuwymiarowych, np [5-7] (uzwojenie wzbudnika o 
skończonej długości).

tv oracy przeprowadzono analizę matematyczną układu bardziej złożonego i 
ogólniejszego od dotychczas rozpatrywanych, obejmującego rynny 1 , 2 , 3 , 5 

z rys. ?. Ola otrzymania możliwie prostych i przydatnych do celów
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Rys. 3. Model obliczeniowy rynny elektromagnetycznej
I - wsad (ciekły metal), II - uzwojenie wzbudnika, III - rdzeń magnetycz
ny wzbudnika, IV - rdzeń magnetyczny zewnętrzny, V - szczeliny powietrzne 

1-4 - numery obszarów obliczeniowych

f ^ 1

t e t e
O  : 1

n

Rys. 2. Rozwięzania konstrukcyjne rynien elektromagnetycznych

praktycznych zwięzków, obliczenia wykonano w modelu uproszczonym rynny
(rys. 3), w którym:
- ciekły metal zastępiono wsadem jednorodnym o stałych wartościach¿i i o 

poruszajęcym się z prędkości? średni? v;
- rdzenie magnetyczne posiadaj? przenikalność magnetyczn? ¿1 = cc i konńuk- 

tywność G = 0;
- wsad i rdzenie magnetyczne s? nieskończenie rozległe w kierunkach x 

i z;
- rzeczywiste uzwojenie zastępiono nieskończenie cienkim uzwojeniem cięg- 

łym, nieskończenie rozległym w kierunkach osi x i z.
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Przyjęcie do obliczeń wzbudnika nieskończenie rozległego oznacza zanie
dbanie poprzecznego i podłużnego efektu brzegowego, a więc rozwięzanie ma 
w zasadzie,charakter jednowymiarowy.

Zakłada się ponadto, źe gęstość liniowa prędu wzbudnika opisana jest 
zwięzkiem

T  - podziałka biegunowa,
k - współczynnik uzwojenia dla podstawowej harmonicznej,
3 - wartość skuteczna gęstości prędu,
05 = 23Tf.

3. P0TENC3AŁ WEKTOROWY

W modelu obliczeniowym (rys. 3) pręd płynęcy przez uzwojenie wzbudnika 
ma jedynie składowę w osi z, a więc i potencjał wektorowy będzie miał tyl-

Zgodnie z założeniem ciekły metal porusza się w kierunku osi x, a zatem

Potencjał wektorowy powinien mieć postać podobnę do gęstości liniowej prę 
du wzbudnika (6)

3w (x,t) = 3oe^(“ t^ x) (6 )

gdzie
( 7 )

( 8 )

ko tę składowę 1)

A = A2(x,y,t) lz = A 12 , (9)

( 10 )

Po uwzględnieniu zależności (9) i (10) równanie (2) uprości się do

( 11 )

(12)

1 ^01a uproszczenia zapisu będzie się pomijać dalej indeksy x i z, przy
składowych potencjału wektorowego i prędkości ciekłego metalu.
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Po wprowadzeniu ostatniego związku do równania (ll), otrzymuje się osta
tecznie

d2A „
—  ° _ (Of2 + jcoji. 5 s) A = 0, (13)
dy 0 0

gdzie:

v - v 
S =  .

s - poślizg,
vg - prędkość pola biegnącego.

(14)

vg = 2fT, (15)

f - częstotliwość pr^du wzbudnika.
Rozwiązaniem ogólnym równania różniczkowego (13) Jest funkcja

A = C e£y + D e~£y , (16)

przy czym

/i "jjof2 + j u ^ G  s [ • (17)

która przyjmuje w poszczególnych obszarach obliczeniowych, oznaczonych in
deksami i (i = 1,2,3,4), następujące postaci:
- w obszarach 1, 2, 4 z uwagi na 5 = 0 ,  ft> i wtedy

AQi - C± e^7 + D± e"°̂ y ; (i - 1,2,4) (18)

- w obszarze 3

A - - C, ePy + D, e"/Jy. (19)03 3 3

Stałe Ci i Di wyznacza się ze znanych z elektrodynamiki warunków brzego
wych [8], które powinny być spełniane przez funkcje (18) i (19). Ostatecz
nie, po uwzględnieniu zależności (7) i (l2)2 :̂ °

o )Postaci potencjałów wektorowych w obszarach 1 i 4 nie podano tutaj, po
nieważ ich znajomość nie jest konieczna do obliczeń parametrów rynny.
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V? u. k 3 chofa r . A
A2 (x,y,t) *   t s * R e ) .cho^y-b) -

- (S e?c - R e“i»c)q . nhtfy-b)]. ,

( 2 0 )

- w obszarze 3 ( b < y < d )

2V2fi k O chcęa r 
A3(x,y,t) ■ ----- lyETfc?)---- |q.chfł(y-d! - t htfg. sh|3( y- d)J .

J (ot-f*x)
( 21 )

. eJ

(2 2 )

gdzie:

M(qr) «= (S ePc + R e~Pc) . shCfia + b) + (S - R e"Pc).

. q.chQf(a+b),

R = q - thcfg, v23)

S - q + thofg, (24)

s V u f f
1 + J ---^ - 2 — . (25)

!. INDUKCJA MAGNETYCZNA, GĘSTOŚĆ PRĄDÓW INDUKOV<ANYCH, MOC

.Igodnie ze wzorami (3 ), (4 ) i (9) indukcja magnetyczna oraz gęstość prą- 
d ć v  Indukowanych określone są zależnościami

§ 7 ^  "  5 7  \  ■  B X T X +  V y >  ( 2 6 )

3 * 3Z*Z ■<»(- |f + v.By ) 12 - -G (|y + v §£)T^. (27)

Po podstawieniu do (26) i (27) potencjałów wektorowych wg (20) i (21),
otrzymuje się
- w obszarze 2

x * f i *  h W  Cto?a [(s * R e"AC) * »hoKy-b) -

- (S ef**0 - R e~Pc ) . q,chof(y-b)J . e J t“ t " opc) .
(28)



1^2'u k 0 chofa r . ,
=  TTicf)---------  LS 6 + R e ) • chof(y-b) -

(S e/»c - R e-P') . q.shCf(y-b].e^a>t-0̂ )
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B2y
(29)

- w obszarze 3

B3y

2l[? u k 0 q chofa r 
B3x » ------- -----------  jq.sh/5(y-d) - thofg. ch/&(y-d)J.

eJ (cot-cfx) (3Q)

f . c h / K y - d )  -  th c fg .sh /K y -d ) ]  . e 3 (w t-°fx)

1 2I2 s v u G k O chofa „
 R W T  [q.ch/5(y-d) - thofg.sh/5(y-d)] .

(32)
i 'id t -Ofx )

(31)

Moc czynną wydzieloną we wsadzit. ot ' a in następująco (8j

p - | / | 33-3*| d v - l - ^ N 2 dv- (33)

gazie :

V - objętość ciekłego metalu kanait. rynn '.
3* - wartość sprzężona gęstości prądu induk wanego (32),

5. SIŁA ELEKTRODYNAMICZNA

Wektor gęstości objętościowej siły elektrodynamicznej określony jest 
wzorem (l), przy czym wektory 3 i B są funkcjami, współrzędnych przestrzen
nych (x,y,z) oraz czasu t. Dla przebiegów sinusoidalnie zmiennych średnia 
za okres wartość f wynosi [4]

T.r = i Re [ T  xl*| . (34)

W analizowanym przypadku wektor f^ ma dwie składowe
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fśry " l Re(33*83x)- (37)

Składowa wzdłużna f^rx powoduje przemieszczanie ciekłego metalu wzdłuż 
osi x, natomiast składowa poprzeczna f^ry - odpychanie metalu od powierz
chni koryta ceramicznego (zjawisko lewitacji). Najbardziej interesująca 
jest oczywiście znajomość f^rx. gdyż 3ej wartość decyduje o własnościach 
rynny elektromagnetycznej. Po podstawieniu do wzoru (36) wyrażeń (3l) i 
(32), otrzymuje się

f ś r X  *  - 4 s v s ^ o  k u  3 2  c h 2 c i a  ( 3 8 )śrx 3 o I u . |m (<*)| 2

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

Siła całkowita F działająca na ciekły metal równa Jest całce objętościo
wej z gęstości siły f^rx. Ponieważ układ jest nieskończenie rozległy wzdłuż 
osi x i z

• *
d

Fx = 2P r s z /  fśrx dV- U0)
b

gdzie:
1 = 2pT - długość wzbudnika rzeczywistego, 
p - liczba par biegunów,
s - szerokość wzbudnika rzeczywistego.

6. RYNNA ELEKTROMAGNETYCZNA BEZ ZEWNĘTRZNEGO RDZENIA MAGNETYCZNEGO

Po wykonaniu we wzorach (28) - (32) i (38) przejścia granicznego g—00 , 
otrzymuje się związki opisujące wielkości pola ęlektromagnetycznego w ryn
nach 1, 2 i 6 z rys. 2, bez zewnętrznych rdzeni magnetycznych. W obszarze 
3 (ciekły metal) przyjmują one następujące postaci3 :̂

. 1F (‘° ^  11 Chlg [,..hp(y-d> -johjMy-di] . ( . 1 )

4  ,  ^ 4 , 1  ( 4 2 )

3y M°(Cf) '

3 ̂ Wielkości pola elektromagnetycznego w układzie bez rdzenia zewnętrznego 
oznaczono dodatkowym indeksem "o*.



Obliczanie sił elektrodynamicznych. 267

gdzie:

J 3 vs gku J ch0fa
M°(c*:)

K° ((ł,y).

fśrx “ -3 vsB Ą  k2 O2 ch^a
^ 0 u K w p

M°(Of) = |śhj5c+q.ch/5cj .shc$(a + b) + |q.sh^c+ch^cj .q. chof(a+b) ,
\

K°(̂ S',y) = q.ch/i(y-d) - sh/3(y-d).

(43)

(44)

(45)

(46)

7. PRZYKŁAD OBLICZENIOWY

Przedstawione w pracy zwięzki zastosowano do wyznaczenia wielkości po
la elektromagnetycznego i sił elektrodynamicznych w rynnie, zbudowanej w 
Instytucie Metalurgii Politechniki Ślęskiej [Y]. Do obliczeń przyjęto na- 
stępujęce dane: a = 0,02 m, b = 0,03 m, c ■= 0,01; 0,02 m, g = 0-0,07 m 
i g—  oo (rynna bez rdzenia zewnętrznego), 1 = 1,8 m, sz =0,2 m, vg=15 m,6
u = 43T.10-7 2̂., ff= 16.4.106 — (konduktywność Zn w temperaturze 20°C) • o AmJ _ ' m O n
oraz G = 2,7.10 — (konduktywność ciekłego cynku przy 500 C), T = 0,15 m,

314 i .

0/

5,

\ \
\ \

\ ^ 5
x4

s

Rys. 4.‘ Przebiegi funkcji B^, = f(y) dla 5 = 0,13, b = 0,20, g-»-oo
oraz: 1 - c = 0,13, E = 14,75; 2 - c = 0,13, k = 2,43; 3 - c = 0,13,

E « 1,94; 4 - c = 0,07, E - 14,75

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

“ /‘o ra
?■ E - b - c 

r*  c "  T ‘

X
T ‘

CDI X

B
-  T - * - .  5  

3 0 ^ o

- f  *
B

3 o ̂ o

S ,
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Rys. 5. Przebiegi funkcji 5, fśrx f(y)
5 - ć = 0,07, C = 2,46 (pozostałe oznaczenia jak na rys. 4)

015

0,10

0,05

i

¡ON

v o \
,

V I\ \  \
_v. - v —

■— .

i .  _

— \ ^ "p ---------.
\ N

5
i . r r :

9

o  ó|1 0 2 C3  04

Rys. 6. Przebieg funkcji Fx = fCg)
0,07, £ = 1,94 (pozostałe oznaczenia jak na rys. 4 i 5)

Fy = ■
Y °o ^o

f śrx
ŚrX C 32 i i ‘ 0 * 0

Taka forma prezentacji rezultatów obliczeń umożliwia wykorzystanie ich rów
nież dla innych rynien elektromagnetycznych, o tych samych parametrach i 
wymiarach względnych.
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Rys. 7. Zależność_wartości względnych składowych siły elektrodynamicznej 
Fx i F od poślizgu i prędkości metalu

1,3 - a = 0,13, E = 0,20, ć =_0,13, g =_0,20, 2 - a = 0,13, E = 0,20,
C = 0,13, g-»oo

Poszczególnym wartościom współczynnika Jt odpowiadaj? następujące dane:

1< = 14.75 -  G .  16.4 .106 | ,

U ■ 1,94 - G

k = 2,43 - G

2 .7 .1 0 6 f .

2 .7 .106 f .

s = 1 (wsad stały), 

s = 0,8 

s = 1
(ciekły metal)

f(g) (rys.Szczególnie ciekawe wnioski wynikają z charakterystyki F^
6). Na ich podstawie można ocenić wpływ zewnętrznego rdzenia magnetyczne
go na wielkość siły elektrodynamicznej wprawiającej w ruch ciekły metal, 
a więc pośrednio na wydajność rynny. Na przykład przy założeniu, że mini
malna wartość g = 0,02 m (g = 0,14) z krzywej 3 (1< = 1,94, s = 0,8) wy
nika, że zastosowanie zewnętrznego rdzenia magnetycznego spowoduje wzrost 
składowej Fx siły o ok. 35%.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda wyznaczania wielkości pola elektromagne
tycznego i sił elektrodynamicznych jest przydatna do przybliżonego obli
czania rynien elektromagnetycznych i może być zastosowana do projektowa
nia tych urządzeń. Wzory mają bardzo prostą postać, dzięki czemu oblicze-
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nia przeprowadza się szybko, nawet bez użycia maszyn cyfrowych. Mimo wie
lu założeń upraszczających we wzorach uwzględnione sę w zasadzie wszyst
kie najważniejsze wymiary i parametry rynien elektromagnetycznych,
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PACHET SJIEKIPOHHEAMHHECKHX CUJI B 3JlEKTPOMAniKTHHX JI0TKAX 
jyiH TPAHCIIOPTA aHAKOrO METAJIJIA

P e 3 ro m e

B o ia ib e  npOH3Ben§H aHcUM3 sJieKipoMarHHTHoro h o j i h  b  oqeHfc HacTO npHMeHH- 
eMHx ta n a x  saeKTpoMarHHTHHx j i o t k o b  ¿yia TpaHcnopiHpoBaHHH raflicoro M eiajijia, a  
TaKxte c BHyTpeHHHM MarHMTHLna cTepacHew. HajoTca (JopMyjiH npn i i o m o i h z ,  KOTopux 
m o s c h o  onpe^ejiHTi, B e j i n m m y  .aaeKTpoMarHHTHoro i i o j i h  b  s t h x  ycTpoiicTBax, a  t b k -  

s e  cociaBJiaxinHX o6i,eMHHx nnoTHOcTea sJieKipoflHHaMimecKHX c h j i  h  nojraoft c h j i h  

^efioTByiomefl Ha k k r k x H  M eiajui.

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

S u m m a r y
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.


