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POOLUZNY efekt brzegowy w rynnach elektromagnetycznych
00 TRANSPORTU CIEKLYCH METALI

Straazczenla. W pracy poddano analizie pole elektromagnetyczne
w modslurynny elektromagnetycznej do transportu ciektych metali,
zawiarajecym wzbudnik skonczonej dtugosci oraz zewnetrzny rdzen mag-
netyczny. Do rozwigzania zagadnienia zastosowano catkowe przeksztat-
cenia Fouriera.

Wyznaczono rozktady wielkos$ci pola elektromagnetycznego oraz sit
elektrodynamicznych dziatajacych na ciekdy metal dla kilku uktadow
wzbudnlk-wsad.

1. Wstep

W pracy [M] przedstawiono rozwigzanie zagadnienia elektromagnetycznego
w modelu obliczeniowym, odpowiadajecym swoje konstrukcje najczesciej sto-
sowanym typoa rynien elektromagnetycznych do transportu i obrébki ciek-
+ych metali, ZatoZono przy tym. Ze wzbudnik wytwarzajecy biagnece pola
elektromagnetyczne Jest nisskonczsnie cienki i nieskonczenie rozlegty w
dwéch kierunkach. Oznacza to zaniedbanie poprzecznego i podtuznego efektu
brzegowego [ .

PodtuZny afekt brzegowy mozna uwzgledni¢ przyjmujec. Za wzbudnik aa
ddugos¢ skonczone w kierunku ruchu metalu. Wéwczae uproazczony model ob-
liczeniowy dla rozwiezan konstrukcyjnych rynien 1, 2, 3, 516 z rya. 1

bedzie miat posta¢ Jak na rys. 2, gdziei

1 - szczelina zastepcza (jj “/*0. *»m 0, przy czym» - przenikalno$é¢ mag-
netyczna, 6- konduktywnos$¢) miedzy nieskonczenie cienkim ciagtym u-
zwojenien a rdzsniem magnetycznym wzbudnika (/»-0® , 6m 0);

2 - szczelina (um/«e, 0) miedzy uzwojeniem i wsadami

3 - wsad Jednorodny o statych wartosciach 16, poruszajecy sie zpred-
koscia V]|

X "Przyjecie nie Jest tu konieczne, poniewaz metale w stania ciek-

+ym maje przenikalno$¢ magnetyczne roéwne ¢Wieksza to Jednak ogol-

nos¢ rozwalan i pozwala, na wykorzystania wyznaczonych dalej zalotnosci
do odliozan wrzedzen o podobnej strukturze, np. nagrzewnic indukcyjnych

z polem blagneoym [3, 4] .
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4 - szczelina (i> “ !l0>6= 0) miedzy wsadem i zewnetrznym rdzeniem magne-
tycznym (M » a» . 0).
c: 3
P T g4 w
Ty oo
c 3 c 3

Rys. 1. Rozwiezania konstrukcyjne rynien elektromagnetycznych

ly

Rys. 2. Model obliczeniowy rynny elektromagnetycznej ze wzbudnikiem skon-
czonej dtugosci

wsad o0 grubosci c¢ oraz rdzenie magnetyczne (po6iprzestrzenie) sa nle-
skonczenla rozlegte w kierunkach osi x 1 z, natomiast uzwojenie foliowe
Jest ograniczone w kierunku osi X.
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Podobna uktady wzbudnik-wsed analizowane og m.In. w pracach [B-9 , dla
jedno- i dwustronnych indukcyjnych silnikéw liniowych oraz w [O) dla u-
proszczonego modelu rynny elektromagnetycznej.

2. Zaleznos$ci wyjsciowe

Uktad roéwnan Maxwella, opisujacy pole elektromagnetyczne w $rodowisku
izotropowym, poruszajacym sie z predkoscig v, po wprowadzeniu potencjatu
wektorowego A redukuje ele do Jednego réwnania w postaci:

V2 A+Yu6CE?x rot a) «y ~ A )

Zaktada sie, ze gestos$¢ liniowa predu wzbudnika ma tylko Jedne sktadowg w
osi z i opisana Jest zwigzkiem:

Jfot-0- )
vViTtTE) o« 3wo° <2>
przy czyni
3wo m ~  ku3
0S1
gdzie:
2 - podziatka biegunowa wzbudnika,

ku - wspétczynnik uzwojenia dla podstawowej harmonicznej,
3 - wartos$¢ skuteczna gestosci liniowej pradu,
0 m 20f.

Wéwczas potencjat wektorowy bedzie miat roéwniez tylko Jedng sktadowa:

A - Az 12 - A(X,Y) A

Zgodnie z zatozeniami:

7 - vxXtx - v7Xx

Po uwzglednieniu zaleznosci (3) 1 (4) w réwnaniu (i) otrzymuj® sie o-
atatecznie:

PERN R j* _ “ o (5)
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3. Rozwigzanie réwnania potencjatu wektorowego

Ogélne roéwnania potencjatu wektorowego (5) dla obszaréw 1, 2 1 4 ze
wzgledu na sm 0 1 v * 0, redukuje sie do roéwnania Laplace’a:

izA, iZA
k + k - 0j 1-1,2.4 ©)
Bx* oy

natomiast w obszarze wsadu (1 ® 3) ma posta¢ Jak (5), przy A m A,,
. - - X
Stosujac przeksztatcenie Fouriera” ”s

06
ACk,y) - J A(x,y)e*JIkxdx @

do wyrazen (5) 1 (6) otrzymuje sie:

d2A. (k,y)
~g k A (k,y) - 0j 1-1.2,4 )
dy2 1

d2A, (k,y) 2

25—k + J k v+ JwASjAjik.y) = 0 ©
dy

Rozwigzaniami og6lnymi réwnan rézniczkowych (8) i (9) sa funkcje:

A"k.y) - Cleky + Die-kyi 1-1,2,4 (10)
Ajc¢k.y) » C3epy ¢ D3a-py an
przy czym
pm k2 + Jkvau6+ (12)
Stata C I O okresla sie z transformowanych warunkéw brzegowych. Po

ich wyznaczaniu i wykonaniu odwrotnej transformacji Fouriera funkcji
A(k.y) otrzymuje sie potencjaty wektorowa w poszczeg6lnych obezarach ob-
liczeniowych. We wsadzie (b< y < d):

x "Transformate Fouriera oznacza sie za pomoca kreski umieszczonej nad od-
powiednig wielkoscig.
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q cosh p(y-d) -

- tanh kg . »Inh p(y-d)j e~kxdk
gdzl» i
M(k) = [s(k) epc + R(k) a“p~jelnh k(n+b) +
+ js(k) »pc - R(k) e_p®]q cosh k(a*b)

R(k) m q - tanh kg
S(k) » q + tanh kg

(13)

Znaczanla praktyczna wzoréw okrsslajecych wielkosci pola elektromagne-
tycznago w pozostatych obazarach jaat niewielkie, dlatego taz nie podaje

*l« tutaj potencjatow Aj, Aj i aa.

4, Indukcja magnetyczna. gestos$¢ pradéw indukowanych.
sita elektrodynamiczna

Oddziatywanie pola biegngcego z indukowanymi przez to

ciektya Betelu powoduje powstanie sit elektrodynamicznych,

objetosciowa wynosi:
t 0x B

Ola przebiegow sinusoidalnie zmiennych warto$¢ Srednia za

u postaci
1
fér “ 2
Igdzie i
=% AN
B - wektor zespolony sprzezony z a,

W analizowanym przypadku z uwagi na A" « A a 01

pole predami w
ktérych gestosé

okres tej sity

14)
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A3 ¢ Jz37z " *By3) \

9A

> - (jaMSAj +6v tj-§) 12 (16)

gdzie:
Aj - potencjat wektorowy we wsadzie (wzér (13)),

Po wprowadzeniu do zaleznos$ci (14) wartosci 3j i Bj otrzymuje eieg:

\Y m fSrx rx + féry S an)
przy czym:

fSrx “ -1 Ra(338y3> (18)

féry ~ 1 Ra<°3 Bx3> (19>

Sktadowa wzddtuzna “¢rx  powoduje ruch ciekdtego metalu w kierunku osi X,
natomiast sktadowa poprzeczna - odpychania metelu od powierzchni koryta
ceramicznego (zjawisko lewitacji).

Model obliczeniowy Jest nieskonczenie rozlegty w kierunku osi z, dla-
tego tez catkowita sita elektrodynamiczna wynosi:

F - sz férdx dy (20)
Q
gdzie:
8 - szerokos$¢ rzeczywistego koryta ceramicznego (wymiar wewnetrzny
réwny szerokosci strumienia ciektego metalu - wymiar w Kkierunku

osi z2).

Wyrazenia (14) i (17)-(20) okresSlaje site elektrodynamiczny dziatajece
na wsad (ciekty metal) niemagnetyczny. Przy /30 zachodzi w przyblize-
niu [II]
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Wartos¢ Srednia gestosci sity (21) wynosi:

Ua, “1 R82~ +4" Orad &2

W analizowanym przypadku:

B Bh + e; 3

- * i
fén«a 2n EbX3 t%xs * ey3 C%XSL

fgrym - 42X EBXS Ty + By3 _E§£)

5. Przyktady obliczeniowa

Na rys. 3-10 pokazano obliczona na EMC przyktadowe rozktady Wzdduz osi
z) sktadowych indukcji magnetycznej, gestosci pradow indukowanych oraz
gestosci sit dziatajacych na ciekty metal. Przyjete parametry modeli ze-
stawiono w tabl. 1. Przypadki I i Il (rys. 3-6) odpowiadaja rynnie elek-
tromagnetycznej do transportu i obrébki cieptego cynku, zbudowanej na Wy-
dziale Metalurgicznym Politechniki Slaskiej QI2] . Wyrazny Jest wplyw ze-
wnetrznego rdzenia magnetycznego na wzrost sity elektrodynamicznej  (por.
rye. 4 1 rys. 6).

Dane dla przypadku 111 dotycza Indukcyjnego silnika liniowego o znacz-
nej dtugosci (2h = 2,52 m) i predkosci, natomiast dla przypadku 1V - krot-
kiej rynny elektromagnetycznej bez zewnetrznego rdzenia magnetycznego
przy poslizgu s m 1 (v * 0).

Tablica 1
Parametry modeli obliczeniowych wzbudnik-wsad
Nr e b c d 9 h L) v e 3 y
wariantu m m m m (o] m 1/s m/a 1/b MS/a m

1 0,02 0,04 0,04 0,08 @ 0,9 314 0,5 20,94 2.7 0,04

1 0,02 0.04 0,03 0,07 0,02 0,9 314 1 20,94 2,7 0,04
i 0 0,013 0.005 0,018 00 1,26 753,6 10 15 3 0,013
v 0.1 0,02 0,05 0,07 00 0,4 300 0 15,7 0,7 o.02
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xicrl

16

CcD

Rys. 3. Rozktady wielkosci pola elektromagnetycznego na powierzchni we-
wnetrznej weadu (y«0,04 m) dla przypadku X (BXiy/3wo “LTB/AJ e 3/3wo “W*

X, m

Rya. 4. Rozktady sktadowych gestosci objetosciowej sit elektrodynamicz-
nych dla przypadku I (f§rX4y/3*0 - Ln/a2«d )
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wo

0

-1.2 -0.8 -0.4 0,0 0,4 0,8 1.2

X ,m

Rys. 5. Rozktady wielkoéci pola aloktronagnetycznsgo dla przypadku 11
(rynna z zewnetrzny» rdzeniem magnetycznym)

Rys. 6. Rozktady sktadowych gestoici
ku

eit elektrodynamicznych dla przypad-
1
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Rys. 7. Rozktady wielkbsci pola elektromagnetycznego dla przypadku 111

X, m

Rys. 8. Rozktady sktadowych gestosci objetosciowej sit elektrodynamicznych
dla przypadku 111
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X ,m

Ry». 9. Rozktady wielkosci pola elektromagnetycznego

Rya. 10. Rozktady sktadowych gestosci

objetosciowej sit

nych dla przypadku 1V

59

dla przypadku 1V

elektrodynamicz-

»
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6, Podsumowanie

Przedstawiona w pracy rozwigzanie zagadnienia elektromagnetycznego w
rynnach elektromagnetycznych dla ciektych metali, oparte na metodzie za-
prezentowanej w [5] , umozliwia wyznaczenie podstawowych parametroéw tych
urzadzen przy uwzglednieniu podtuznego efektu brzegowego. Konstrukcja mo-
delu obliczeniowego pozwala na analize rynien z zewnetrznym rdzeniem mag-
netycznym oraz bez rdzenia (g->00).

Przeprowadzone przyktadowe obliczenia wykazaty duZe nieréwnomiernego
rozktadu wielkosci pola, szczeg6lnie na krancach wzbudnika. Podtuzny
efekt brzegowy odgrywa tym wieksze role, im krétszy jest wzbudnik.
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nPiOJTbHUa KPAEBOtf 3$$EKI B 3JIEKTPOMArHHTHLtIX JIOTKAX
RIJW. TPAHCnOPTA 3ifHHKHX METAJUIOB

P e 310m €

B paSoie npoaHajiH3Hpoaato alieKipoMarHHiHoe nojie b Mo”ejin 3JieKTpoMarHHT —
Horo aoTKa fljia ipaHonopia xn,nkhx MeiadijiOB,- oooToaneii H3 HHflyKiopa KOHei-
HOfl fljiHHu h BHeffl[Hero MarHHTonposo”a. Ana peaeHHa aa“a™ npHMeHeHO unie—
rpaabHoe npeo6pa30BaHHe $ypBe. Onpe”’ejieHu pacnpeaejieHHfl bgjih*hhu anempo-
MarHHiHoro nojia a TaKate sjieKTpoMarHHTUbrx cm, fleftcTByranxx na XHfIKxfi MeTaxx
ASH H6CKOOIBKHX nap hhaj'ktop-3arpy3Ka.

LONGITUDINAL END-EFFECT IN ELECTROMAGNETIC CHANNELS
FOR LIQUID METALS TRANSPORT

Summary

An alactronagnotic field in the electromagnetic channel model is ana-
lyzed. The channel is used to transport liquid metals and contents a fi-
nite lenght inductor and an exterior magnetic core. Integral Fourier
transform is applied to solve the problem.Electromagnetic field and elec-

trodynamic forces decompositions are found for several systems< inductor
- work-piece.



