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magnetohydrodynamika
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o0zes¢ rzeczywista

sita elektromotoryczna

1. WSTEP

Potrzeby rozwijajacego sie hutnictwa oraz energetyki jadrowej spowodo-

waty wzrost zainteresowania urzadzeniami i1 technologiami, w ktdérych wyko-

rzystuje sie oddziatywanie pola elektromagnetycznego na ciekte metale.

Obiektami licznych prac teoretycznych, badawczych i wdrozeniowych znanych

instytutéw 1 firn sg m.in. mieszadd#a indukcyjne stosowane w liniach ciag-
pompy, regulatory natezenia przeptywu, dozowniki, piece

rynny elektromagnetyczne, prze-
, homogenizacji lub krystali-

80, 88, 106) ,

tego odlewania,
indukcyjne z wymuszong cyrkulacja metalu,
ptywomierze oraz urzadzenia do oczyszczania
zacji stopow w polu elektromagnetycznym [315, 20, 23,

Najliczniejszg grupe urzadzen elektromagnetycznych do transportu
indukcyjnego o budowie cy-

i mie-

szania ciekdtych metali stanowiag urzadzenia typu
wytwarzajacymi biegnace pole magnetyczne. Spo-

lindrycznej, ze wzbudnikami
1.0

Srod nich najszersze zastosowanie znalazty porapy cylindryczne (rys,
Mg 32, 7, 28, 106, 107] . Wydajnosci pomp
alkalicznych W instalacjach pomoc-

do transportu Na, K, Hg, Pb, Zn,
cylindrycznych do przettaczania metali
niczych reaktoréw predkich siegaja 200 ra*/h

dzenia stosuje sie pompy o wydajnosciach do 3300 m~"/h 0<%] « W fazie badan

znajduja sie pompy o wydajnosciach 8000 i 15000 mJ/h (o raasacb 20 1 40 t)

03] - W gtéwnych obwodach chto-

W Polsce zbudowano dotychczas kilka prototypéw pomp cylindrycznych z

rdzeniami wewnetrznymi (rys. 1.1s) i bezrdzeniowych (rys. 1.1d) do sodu

11, cynku i otowiu [23, 79] . Na przyktad w przypadku Pb osiggano wydaj-

no$¢ okoto 6 m3/h (ok. 60 t/h), przy wysokosci thoczenia 0,85 «.
instaluje sie cylindryczne mieszadta in-

W liniach ciagtego odlewania
w strefie chtodze-

dukcyjne, bezposrednio w krystalizatorze (rys. 1! .2a),
lub pora nim, w strefie chtodzenia wtérnego (rys, 1,2b)
63, 83, 85, 98}. ¥ pierwszy® przypadku prawie caty wlewek
w drugim - ciekty Jest tylko rdzen, natomiast warstwa
Srednice wlewkow wynoszg od 0,1 do 0,3 r
Moce tych mieszaded

nia pierwotnego
£1» 34, 38, H6,
wn postac¢ ciekta;
zewnetrzna jest zakrzepnieta.
czestotliwo$¢ pradu wzbudnika 0,3f8 Ha #4ub 50/60 Hz.
siegaja 1 MY,A £33 .

Mieszadta oylindryczne z polem biegngcym stosuje sie rowniei
lizatorach piecéw elektronowych do przetapiania stali oraz stopéw molibde-
indukcyjne jest korzystne dla przebiegu oczyszczania

w kry*ta-

nu [[10J. Mieszanie
potprzewodnikoéw przy przetapianiu strefowym ora» dla przyspieszenia roz-

prowadzani* dodatkéw stopowych podczas wyciggania monokrysztatéw {j3,10C} .



Rys. 1.1. Cylindryczne pompy indukcyjne - przekroje poprzeczne
1 - kanat, 2 - uzwojenie, 3 - rdzen magnetyczny, 4 - rdzen ceramiczny

Kie. 1.1. CylIndrical induotion pumpe - cross-seotions
1 - chaimel, 2 - winding, 3 - magnetic core, U - ceramic core

V piecach etoaowahyeh do tych celéw pole powodujace mieszanie uzyskuje
sie np. poprzez zasilanie wielofazowe cylindrycznych sekcji indukcyjnych
lub oporowych elementdéw grzejnych (rys. 1.3).

V dwuczestotliwoscio*ych piecach tyglowych z wielofazowymi wzbudnikami
pola biegnacego zintensyfikowanie ruchu kapie .1 pozwala zwiekszy¢ wydaj-
no$¢ topienia oraz skutecznos$¢ obrébki oiekdych metali. Pojemnosci tych
piecow dochodzg do 30 t, moce wzbudnikéw mieszadet do 1,8 KV.A £100j .

Przeptywomierze elektromagnetyczne, zwhkaszcza bezkontaktowe - indukcyj-
ne [6, 18, *#3, nalezg do nielicznych urzadzen pomiarowych spedniajacych
wysokie wymacania stawiane przyrzadom do pomiardw natezenia przepitywu me-
tali w instalacjach reaktoréw jadrowych 1 w procesach metalurgicznych.
Przyktadowa rozwigzanie przeptywomierza cylindrycznego pokazano na rysun-
ku 1.4. Béznica napiec¢ indukowanych w cewkach pomiarowych jest proporcjo-
nalna do predkosci metalu.

V ostatnich Kkilkunastu latach obserwuje ilf wyrasL.e zwiekszenie pro-
dukcji, zastosowarni, mocy oraz roéznorodnoAcl typéw pomp, Mieszadet itp.

Rys. ]“2" Mieszadda indukcyjne do ciagtego odlewania - przekroje wzdtuzne

1 - ciekdty rdzen wlewka, 2 - zakrzepnieta warstwa zewnetrzna, 3, » $cian-
ki krystalizatora, 5 - woda chtodzaca, 6 - wzbudnik

Fig, .2. Induction stirrers used at continuous casting - longitudinal
sections

1 - liquid core of the billet, 2 - solidified layer, 3, U - mould walls,
5 - cooling water, 6 - inductor

Rys. 1.3. Wykorzystanie sekcji grzejnych Jako mieszadda dwufazowego przy
przetapianiu strefowya

1 - przetapiana strefa, 2 - pojemnik » pétpnewodn”es, 3 -— m
grzejne, » - lzolacja elektryczna 1 cieplna

Fls. 1.3. Utilization of heating eections as two-phase stirrer at zone
neltling

1 - aeltod zone, 2 - container with semiconductor, 3 - heating elements,
4 m electrical «il tteo— 1 Insulation



Rye. 1.4. Przepdtywomierz indukcyjny
1 - wzbudnik cylindryczny, 2 - cewka pomiarowa

Fig. 1.4. Induction flowmeter
1 - cylindrical inductor, 2 - measuring coil

urzadzen. V tej sytuacji szczegélnego znaczenia nabiera rozwéj metod ich
obliczania, dok#adnych, a jednoczesnie przydatnych do celdow projektowania
oraz optymalizacji konstrukcji i parametréw. Zamierzeniem tej pracy jest
przygotowanie metod spedniajacych w mozliwie szerokim zakresie powyzszo
wymagania oraz ocena wptywu réznych czynnikéw na parametry indukcyjnych
urzadzen cylindrycznych 2 wielofazowymi wzbudnikami pola biegnacego.
Czes¢ zagadnien przedstawiono w zwieztej formie, rozwinigcie zawieraja

prace [64*78].

2. OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE 1 HYDRODYNAMICZNE, STUDIUM LITERATURY

Zjawiska zwigzane z wymuszonym elektromagnetycznie przeptywem ciektego
metalu opisane sa réwnaniami magnetohydrodynamiki (MHD): uk#adem sprzezo-
nych réwnan wektorowych pola elektromagnetycznego i hydrodynamiki &, 37,
91, 103] . Rozwiagzanie ich uzyskano dotychczas tylko dla prostych przypad-
kéw [31t33, 58, 59] . Zwykle rozwaza sie rozdzielone réwnania MHD, a i wow-
czas stosuje sie metody przyblizone i liczne uproszczenia, np. pominiecie
podtuznego efektu krancowego (PEK) oraz pradu rotacji, zamiana cylindrycz-
nego uktadu wspétrzednych na ptaaki itp.

2.1. Zagadnienie elektromagnetyczne

V zdecydowanej wiekszosci opracowan dotyczacych obliczania cylindrycz-
nych urzadzen elektromagnetycznych z polem biegnacym autorzy ograniczaja
sie do analizy pola elektromagnetycznego. Rozpatruje sie najczesciej pros-
te, nieskonczenie rozlegte uktady, zawierajace 173 obszary, przy czym cie-
kty metal traktowany jest jako $rodowisko Jednorodne, nieruchome lub po-
ruszajace sie ze stata predkosciag. Oméwienie prac tego typu zawieraja ra.in.
monografie £, 50, 107J. Na analizie tej opieraja sie wszystkie stosowane
obecnie metody projektowania urzadzen cylindrycznych @, 106J . Doktadnos$é
ich jest niewielka, btedy przekraczaja czesto 100> £106] -

Rozwigzanie réwnan pola elektromagnetycznego w ogélnym wielowarstwowym
modelu pomp indukcyjnych z wzbudnikami: zewnetrznym, wewnetrznym i dwu-
stronnym (przy pominieciu PEK) podano w {66, 68). Wyznaczono charakterys-
tyki umozliwiajace dobdér optymalnej czestotliwosci 1 podziatki biegunowej
oraz wybor whasciwej konstrukeji porapy.

V pracach 69, 70] obliczono sity elektrodynamiczne i podstawowe para-
metry mieszadedt indukcyjnych stosowanych przy odlewaniu ciggdtym stali i
metali niezelaznych. Uwzgledniono ra.in, ekranujace dziatanie krystaliza-
tora i zakrzepnietej warstwy zewnetrznej wlewka.

PEK uwzglednia sie ograniczajac w modelu ozes$ciowo wymiary wzbudnika,
sprowadzonego do uzwojenia foliowego ciagtego lub wielosekcyjnego i nie-
skonczenie rozlegtego, idealnego (@i~ =00, 6%~ = 0) rdzenia magnetycznego.
Ciekty metal zastepowany jest jednorodnym, nieskoriczenie d¥ugim cylindrem
nieruchomym lub poruszajacym sie ze stata predkoscia. Zatozenia takie przy-
jeto np. w pracach [12, 15, 54,.60, 86] rozpatrujac proste modele ze wzbud-
nikiem zewnetrznym. Przykdady obliczeniowe ograniozono do rozk#adow induk-
cji magnetycznej 1 gestosci sit. Peilniejsza analize pracy pomp i mieszaded
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zawieraja praoe {2, 24, &J, dotyczace urzadzen zewzbudnikami zewnetrz-
nymi i wewnetrznymi, dwu- i tréjfazowymi.

Podobiennstwo modeli cylindrycznych pomp i mieszadet oraz np. silnikéw
tubowych, maszyn indukcyjnych cylindryczno-$srubowych oraz wielofazowyoh
nagrzewnic i piecéw tyglowych sprawito, ze przy analizie pola elektromag-
netycznego w tych urzgdzeniach stosuje sie podobne metody rozwigzywania
réwnan Majcwella [M4, 16, 21, 27, 29, 30, 36, 56, 57, 61, 81, 104, 1053 .

2.2. Zagadnienie magnetohydrodynamiczne

vV pracach dotyczacych wyznaczania pola predkosci ciektego metalu w cy-
lindrycznych urzadzeniach elektromagnetycznych analizuje sie trzy rodzaje
przephywoéw:

- laminamy [l0, 17, 25, 26, 40, 41, 9] ,

- turbulentny, dla rozdzielonych réwnan MHD {62, 92494],

- turbulentny, przy uwzglednieniu sprzezenia réwnan WID {31433, 58, 59,
9] .

VvV pracy [17J badano przeptyw larainarny w kanale cylindrycznym pednym.
Uzyskane zwigzki moga by¢ stosowane tylko przy makych magnetycznych licz-

bach Reynoldsa. Bardziej ztozony model pompy indukcyjnej z kanatem rurowym

1 Wewnetrznym rdzeniem magnetycznym, lecz przy pominieciu PEK rozpatrzono
w pracy J4oj , Stwierdzono tam, ze nieréwnomierny rozktad predkosci ma

wpdyw na obnizenie sprawnosci pompy, w pordéwnaniu z przypadkiem = const,

zwkaszcza przy matych poslizgach.

Niestacjonarny przeptyw laminarno-wirowy w zamknietym cylindrze o ogra-
niczonej wysokosci badano w pracy {£€0]. Ciekty metal znajdowat sie w polu

biegnacym wytworzonym przez nieskonczenie rozlegty wzbudnik. Do rozwigza-
nia réwnan potencjatu magnetycznego i hydrodynamicznego zastosowano meto-
de matego parametru.

Zarys metodyki rozwigzywania réwnan przepitywu turbulentnago w ukdadach
cylindrycznych przedstawiono w pracach [62, 9149*0 . Gestos¢ sit elektro-

dynamicznych obliczano tam dla nieskonczenie rozlegtych modeli, przyjmujac,

ze predkosé Srodowiska przewodzacego =0 ©4] lub = const [92, 93],
a natezenie pola magnetycznego na powierzchni metalu jest znane. Okreslo-
no pola predkosci przy zastosowaniu metody réznic skonczonych.

Sprzezone réwnania p6l MHD analizowano w $9] dla przeptywu turbulen-
thego w piecu indukcyjnym. Zagadnienie uproszczono wprowadzajgac skuteczng
liczbe Reynoldsa, ktérej wartos¢ ustala Bie eksperymentalnie. Uk¥ad réw-
nan nieliniowych rozwigzano metoda iteracyjna.

VvV praoy $8j rozpatrywano przeptyw turbulentny w z4ozonych modelach
indukcyjnych urzadzen cylindrycznych, na podstawie réwnania Reynoldsa za-
pisanego dla rotacji predkosci. Przy Re™Uj. « 1 dopuszcza ale przyblize-
nie bezindukeyjne, natomiast przy 1<ur < ROa réwnania MHD rozwigzuje
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sie jako sprzezone. V obu przypadkach stosuje sie metode réznic skonczo-
nych z nieréwnomierna siatkag w warstwie przysciennej. Metode te zastoso-
wano rowfiiez w pracy PB2] do wyznaczenia rozkdtadu predkosci przy przepty-
wie laminamyra i turbulentnym w kanale cylindrycznym pednym, przy czy«
przyjeto, ze znany jest rozk#ad gestosci sit elektrodynamicznych t(8).
Odwrotne zagadnienie rozwazano w [33] , badajac wptyw nieréwnomiernego roz-
k+adu predkosci na sity elektrodynamiczne. Obliczenia wykonano dla v =

= constj 2. zg?oraz yz_ 26 - 03%. z
Uproszczenie rozwigzan : prac [32, 33} jest mozliwe przy zastosowaniu

dwuwarstwowego modelu przeptywu: warstwa przyscienna - struga [pi],

2 .31 Podsumowanie

Prace dotyczace obliczania parametréow elektromagnetycznych i hydrody-
namicznych cylindrycznych urzadzen z polem biegnacym maja charakter przy-
czynkowy. Zaréwno w rozwigazaniach rozdzielonych jak 1 sprzezonych réwnan
MHD analize pola elektromagnetycznego przeprowadza sie dla prostych przy-
padkéw, bez uwzglednienia szeregu istotnych cech konstrukcji lub zjawisk,
np. rzeczywistych lifymiaréw rdzeni magnetycznych, strat mocy w rdzeniach
magnetycznych, nierdownomiernego rozktadu predkosci, obecnosci elementow
ograniczajacych PtK itp. Brak réwniez gtebszych analiz wpdywu tych czyn-
nikéw na parametry urzadzen i doktadno$¢ metod obliczeniowych. Wyciagane
wnioski sa niepedne, co utrudnia wybér wkasciwych rozwiazan konstrukcyj-
nych (np. ilos$¢ i rodzaj wzbudnikéw, materiat ekranéw, typ uzwojenia, po-
dziatka biegunowa) oraz parametréw zasilania (np. oldlad pradowy, czesto-
tliwos¢ pradu).

Wymagan wysokiej efektywnosci i przydatnosci praktycznej nie spedniaja
metody stosowane obecnie przy rozwigazywaniu sprzezonych réwnan MHD. Do-
k+adnos¢ ich jest jeszcze problematyczna, co znajduje m. in. potwierdze-
nie w pordéwnaniach przeprowadzonych w pracy [58] -

D¥ugie czasy obliczen na EMC utrudniaja analize wielowariantowi) oraz
optymalizacje konstrukcji i zasilania..

Weryfikacja doswiadczalna metod obliczeniowych jest.niewystarczajaca,
Jest to spowodowane gd#éwnie trudnymi warunkami pomiaréw (m.in. wysoka
temperatura) oraz wysokimi kosztami budowy prototypéw przemysdowych lub

modeli laboratoryjnych.



3. CEL I ZAKRES PRACY

Urzadzenia elektromagnetyczne do transportu, mieszania, dozowania,! ob-
réobki ciektych metali, sg obiektami o ztozonej budowie i skomplikowanym
charakterze zjawisk MHD zwigzanych z ich dziataniem. Wysokie moce i kosz-
ty wytwarzania, roznorodnos¢ wykonan i jednostkowa nieraz produkcja, duza
zalezno$¢ parametrow eksploatacyjnych (zwhaszcza wydajnosci, sprawnosci
1 zuzycia energii elektrycznej) od konstrukcji wzbudnikédw I parametrow .
zasilania - to najwazniejsze czynniki uzasadniajace potrzebe poszukiwan
efektywnych metod obliczeniowych, umozliwiajacych wybdor optymalnych roz-
wigzan w trakcie projektowania i eliminujacych w maksymalnym stopniu bu-
dowe i badania kolejnych prototypéw. Akceptowane do tych celdéw powinny
by¢ tylko metody zapewniajace mozliwie pedny opis zjawisk, +aczace odpo-
wiednio wysoka doktadnos¢ z matg pracochdonnosciag oraz pozwalajace na kom-
pleksowa analize pracy szerokiej klasy urzadzen.

V niniejszej pracy podjeto prébe przygotowania metodyki obliczania pa-
rametréw cylindrycznych urzadzen elektromagnetycznych do ciekdych metali
ze wzbudnikami wytwarzajacymi biegnace pole magnetyczne, spedniajacej’po-
wyzsze wymagania w szerszym niz dotad zakresie. Skoncentrowano sie na ob-
liczeniach elektromagnetycznych, ktérych doktadno$¢ decyduje IHIL»mo do-
kdtadnosci rozwiazania zagadnienia hydrodynamicznego.

Tezy pracy sformutowano nastepujgco:

Dla grupy cylindrycznych urzadzen elektromagnetycznych do ciekdych me-
tali ze wzbudnikami wytwarzajgacymi biegngce pole magnetyczne mozna opra-
cowa¢ ogoélny, wspolny model obliczeniowy oraz uniwersalng metode oblicze-
niowa charakteryzujaca sie wysoka doktadnoscig i przydatnoscig praktyczng,
umozliwie. lgca wybdér optymalnych konstrukcji i parametréw zasilania pomp,
mieszadet, przeptywomierzy itp. urzadzen. Osiagniecie wysokiej doktadnosci
obliczen wymaga uwzglednienia w analizie podtuznego efektu krancowego oraz

iatotnych zjawisk 1 elementdéw urzadzen, a zwkaszcza:

- ekranujacego dziatania krystalizatoréow, faz statych i1 kanatéw metalowych,
- elementéw ograniczajacych podduzny efekt krancowy,

- nieréwnomiernego rozk#adu predkosci,

- rzeczywistych wymiaréw rdzeni magnetycznych.

Zakres pracy zwigzany Jest bezposrednio z celem i powyzszymi tezami.
Zbada sie ponadto:

- -

- mozliwos¢ stosowania modeli obliczeniowych z nieskonczenie rozlegkymi
wzbudnikami przy wyborze konstrukcji urzadzen i wstepnym doborze nie-

ktérych parametroéw,
- wpdyw wyzszych harmonicznych czasowych pradu wzbudnika na zmiany para-

metroéw urzadzen,
- mozliwo$s¢ ksztaktowania pola sit elektrodynamicznych w urzadzeniach wie—
lowzbudnikowych.

Wyznaczy sie réwniez rozktady predkosci ciekdego metalu w pompach in-
dukcyjnych przy przeptywie laminarnym oraz przedstawi w niezbednym zakre-
sie obliczenia termokinetyczne w procesie ciggtego odlewania z mieszadta-
mi indukcyjnymi. Obliozenia zostang zweryfikowane doswiadczalnie w kilku
prototypach pomp i mieszadet indukcyjnych.

Zakres wykorzystania wyznaczonych zwigzkéw i charakterystyk zwieksza
przedstawienie wszystkich wielkosci w postaci bezwymiarowej .



4. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W CYLINDRYCZNYCH URZADZENIACH DO TRANSPORTU
I MIESZANIA CIEKLYCH METALI

4.1. Zakozenia i réwnania wyjsciowe
Jako podstawowy rozwaza sie ogolny, wielowarstwowy model (rys. 4.1)
wspolny dla wszystkich rozpatrywanych w praoy urzadzen cylindrycznych z

polem biegnacym (pkt 1), uzupedniany dalej o elementy dodatkowe, wprowa-
dzone w pkt. 5.

/ Je/ec.t) 2

Mm 6, 1 H,

Z(i\HD N
N
f \7i N
<N
L o

%

Rys. 4,1. Model wielowarstwowy urzadzen indukcyjnych (a) i podziat ciek-
+ego metalu na warstwy

1 - uzwojenie, 2 - rdzeh majcietyczny

Fig. 4.1. Multi-layer model of induction devices (a) anti division of
liquid metal into layers (b,>

1 — winding, 2 - magnetic core
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giéd%ami pola sa wielofazowe wzbudniki: zewnetrzny i wewnetrzny, o jed-
nakowych wysokos$ciach, podziatce biegunowej i czestotliwosci pradu zasila-
nia. Dla uproszczenia zagadnienia, podobnie jak np, w Jj4, 54, 60, 86, 87,
109] j uzwojenia zastagpiono warstwami nieskonczenie cienkimi, w ktérych
ptyna znane prady o réwnowaznych gestosciach liniowych (ok#adach prado-
wych). W analizie pola bedzie sie uwzglednia¢ trzy rodzaje bezztobkowych
rdzeni magnetycznych:

[0}
>
1

o

- o skonczonej wysokosci HN, oraz £10
-0 Hf» L, g{>po i fff > O,
- 0 Hf>> L, i <f = 0.

Pominiecie ztobkoéw jest uzasadnione duzymi odlegtosciami miedzy wzbudnika-
mi 1 elementami przewodzacymi (w wielu rozwigzaniach urzadzen stosuje sie
rdzenie bezztobkowe).

Pomiedzy wzbudnikami znajduja sie nieograniczone wzdduz osi z warstwy
przewodzace o >J»0, <*>0ivz "0 - odpowiadajace ciektemu metalowi, fa-
zom statym metalu, $cianom krystalizatora i kanatowi metalowemu oraz
warstwy nieprzewodzace o I = Sl= O i = 0 - odpowiadajace szcze-
linom powietrznym, warstwom wody chtodzacej oraz wytozeniu ogniotrwatemu
i termoizolacyjnemu (rys. 1.1 1 1.4). Przyjmuje sie, ze wszystkie os$rodki
sg liniowe 1 izotropowe. Pomija sie prady przesuniecia.

W og6lnym przypadku ciekdty me tal podzielony jest na warstwy o zrézni-
cowanych grubosciach i predkosciach (rys. 4.1b) w celu uwzglednienia nie-
réwnomiernych rozktadéw predkosci (pkt 5.0

Przy rozwigzywaniu®"rownan pola elektromagnetycznego pomija sie wpiyw
sktadowej promieniowej predkosci Vg na pole indukowane. Jest to uzasad-
nione, poniewaz w strefach objetych dziataniem sit elektrodynamicznych

» vg [94, 95] . Wektor predkosci ma wtedy tylko jedna sktadowa =
= (D,0,vz(p))- Jezeli metalowi nadaje sie ruch mechaniczny z zewnatrz,

np. przy ciagtym odlewaniu, wtedy

gdzie:
vnun 7 predkos¢ ruchu mechanicznego metalu (wlewka) ,
v~ro — predkos¢ ruchu wywotanego sitami elektrodynamicznymi.

Przyjmuje sie, ze stan termiczny jest ustalony,

W analizowanym modelu magnetyczny potencjat wektorowy, .generowany przez,
sinusoidalnie zmienne w czasie pr~dy wzbudnikéw, nra tylko jedna skdadowa
A = (0, A(P,z,t), 0), przyczyn A(p,z,t) = A(g>,z)edU)t.:

Ola uzyskania zaleznos$ci i charakterystyk uniwersalnych wprowadza sio

bezwymiarowy (wzgledny) potencjat wektorowy
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. Al(p.2)
Arikr’zr> - VaJaRa

oraz transformacje wymiaréw i parametréw.modelu

R N

vV i *> e > « * £

gdzie J«qi Jog» Rg* wielkosciami odniesienia (réznymi od zera), dowolnie
przyjetymi, np. sposréd wymiaréw i parametréw modelu lub rzeczywistego
urzadzenia.

Woéwczas potencjat wektorowy dla Rr(i_l)<ffr < Rri spednia réwnanie
rézniczkowe |6&4]

02ari  y BAri  B%Ari fi

- 0 1
N « wow o : Ari = °» ('*«0
+ se +“57 L2+ ir +H B
rzy czym
7
Re»i * <& (C-»iri* w2
wrl 4.3)
v
T ! Y zi

4.2. Magnetyczny potenojat wektorowy
Réwnanie potencjatu wektorowego (4.1) rozwigzano metoda przeksztakcen
catkowych £8, 42, 47] . Przeksztakcenie Fouriera wzgledem zmiennej rzeczy-

wistej *r zastosowano do funkcji Ar~(p ,zr). Rozwigzanie réwnania (4.1)
Rr(i-1)<pr < Rri ma wéwczas posta¢ [42, ~7, 551 &4

Jp=
Ari(»>r=*r) * mkj " [Cri<pr) 11 (fri<r) + Dri<pr>K1l<*ri*r>K * r dpr” <>

przy ozym

ki - yPr & J&ri * Pr*9*)"» (4.5)

Jk(Fri) > o=

Pr - pHg*
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State Cri‘(pr) i Dn .(pr) wyznacza sie z transformowanych warunkéw brzego-
wych dla potencjatu wektorowego |47j , przy uwzglednieniu skoriczonych war-
tosci rozwigzan dla yr-»ooi fr “0 w odpowiednich obszarach. Dla modelu
obliczeniowego (rys. 4.1) z rdzeniami magnetycznymi nieskornczenie rozleg-
dymi 0 y.e > 1iQ 1 ~ 0 bezwymiarowe zespolone wspodczynniki ibD”
okreslone sg uktadem réwnan:

b« -4 0 0 0 cr. 0
* -, & 0 0 0. e.2 0
0 > »L <t 0.. Kz
0 e ~32 0, cry 3 0
rees) e
) DrD  §
)y Dbr 0

ktéry wynika z warunkéw brzegowych jdla

biiCri + biiDri “ b(i+1)iCr(i+0 “ b(i+D)iDr(i+l) = (a)
(4.7)
°FiCri " ciiDri - C(i+1)i°r(i+1) + c(i+Didr¢i+1) " Jri* ®
gdzie: ,
V' _ transformata gestosci liniowej pradu (flkr’\ £ 0 dla
i = 2} M-3),

bki = VFfr k®ri>"

£1 » K1<?rkRri}’
“4.8)

cEi =N Xo<frkRri) *
VFft*Rri>~

K=1i] i+1.
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4,3. Gestos¢ liniowa pradu wzbudnikéw

V uktadzie réwnan (4.6) oraz w warunku brzegowym (4,7b) wystepuja trans-
formaty gestosci liniowej pradu wzbudnika zewnetrznego (J’:Z) i wewnetrzne-
go Wyznaczono ich postaci dla dwéch rodzajéw uzwojen foliowych i
zwigzanych z nimi rozkdtadéw J(@ ,z ,t).

0@
1 Uwzglednienie dyskretnego rozktadu gestosci pradu wzbudnika umozliwia zas-
tepczy wzbudnik foliowy wielosekcyjny (rys, 4.2b), dla ktérego
Ar \r
2h -fk)
m i J dla 2(k-1)(h+h )< z <2kh+2h (k-1)
tk
Ket
o o
0 dla pozostatych z “4,12)
Rys. 4.2, Rozktady gestosci liniowych pradu uzwojenia ciagtego (@) (dla gdzie:
p™ = 1) oraz wielosekcyjnego (b)

k = 1f2...Ko,
Fig. 4.2. Distributions of specific electric loading in continuous winding
(@) (gfor pb = 1} as well as multi-sectional winding (b) Przyjmuje sie, -

ksztatceniu (4.12)

W pierwszym przypadku rzeczywiste uzwojenie zastgpiono nieskonczenie i i _ axa Prhr ~ “J*prhrk + v=*)
cienka warstwg o wysokosci L, dla ktérej (rys. 4,2a) Jri~r = Rri>pr™ 7 2Jroi Pr E:l
J(wt -Cz +VA) (4.13)
fJor*
dla 0< z <1l
o 4.9
1 dla 0>z >1L gdzie:
gdziet
" hrk = “rQk-1) + 2hro(k-1) = 3+,
Wl e <4

Vi “ kat przesuniecia fazowego miedzy okdadami pradowymi wzbudnikéw

hr “ £ hro = IT{ Jroi = -&r f-* Ks B~ "™ W
@Qw, \) .

R+ = Rw# Rz (rys. 4.la). Postaci Jr” dla wzbudnikéw z uzwojeniami kompensacyjnymi oraz ze stopnio-

waniem okdadu pradowego podano w pkt. 5.2, przy analizie sposobéw ograni-
Po obliczeniu transformaty Fouriera funkcji (4.9) oraz wprowadzeniu wiel-

kosci bezwymiarowych Jak w pkt, 4.1 otrzymano:

czenia PEK, natomiast dla przeptywomierzy - w pkt,6,4.

4.4. Podstawowe zaleznosci

ey - PR @10

4.4.1. Sita elektrodynamiczna i cisnienie

Ola sinusoidalnie zmiennych w czasie wektoréw pola Srednia za okres
wartos¢ sidy elektrodynamicznej dziakajacej na Jednostke objetosci ru-
chomego Srodowiska przewodzacego (gestos¢ objetosciowa sidy) wynosi:



"sta n. 4. 19

gdzies
AT 1 | AN (4.15)
B = rotT. (4.16)

V rozwazanym modelu (rys. 4.1) A = (0,A(p,z,t), 0) om v = (0,0,v ),
a wiec pozostate wektory pola majg posta¢: B e (B?@#,z,t) ,0,B (f>,z,0)),
Jg = (0, IN(pra«t),0), przy czym

BE 3" fex (4.17)

ge = p DD, (4.18)

Po wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych otrzymuje sie dla

Rr(i-1)<pr <Rri

frjpi~rtar) = 737 fjpi(P,2) = “ tri“i ™ |JAri
ip > =137 I | 3 @is)

fra (pr ’*r) = ¥ziUu>_a) «riSi £c jjAri (i+>20)

Catkowita sita elektrodynamiczna wywodujaca ruch metalu w kierunku osi z
wynosi wieo

F Rri .
Frzi  « 7 A " %% ] f “rzi®r dzr d*r’ (4.21)
>/(»., >

natomiast w osi P

Fpi Rri y
70 *21 F f frpiPr d*r d*V 2-22)
n 4i .1)X

Podobnie jak gestos¢ sity, cienienie dziatajace na ciekdty metal ma réw-
nie* dwie sktadowe. Dla oceny wkasnosci eksploatacyjnych, zwkaszcza pomp,
interesujaca jest Jedynie sktadowa w osi z. Po uwzglednieniu (4.19)

natomiast cisnienie $rednie w obszarze Rr(i_i) ~ Pr M Rrf

Rri . ; F

1 -m* -V ) -rr-

Przy obliczaniu cisnienia (4.23) korzysta sie z twierdzenia o nocy [S]*

4.4,2. Moc i sprawnos¢. Impedancja wzbudnika

Moce czynne wydzielane w elementach ekranujgcych i rdzeniach magnetycz-
nych oblicza sie na podstawie prawa Joule*a lub korzystajgc z wektora
Poyntinga. Obydwa sposoby sa kd#opotliwe w praktyce obliczeniowej,poniewaz
gestos¢ mocy jest w nich cakkowalna po catej objetosci rozpatrywanego ob-
szaru lub po jego powierzchni granicznej. Przy wyznaczaniu catkowitej mo-
cy urzadzenia korzystniej jest stosowa¢ metode impedancji, ktéra wymaga
obliczenia impedancji wkasnych (zewnetrznych) i wzajemnych sekcji
uzwojen, przy obecnosci elementéw przewodzacych.

V ogélnym przypadku (rys, 4,1) moc zespolona urzadzenia ze wzbudnikiem
zewnetrznym o Ksz sekcjach i wewnetrznym o Kgw sekcjach wynosi [47, 48]

«mem?2 <*o»)
. k=1 J=1.
przy czym
z. v (4.26)
zkj
A | = z0 e z
Ik' Xj - prady w sekcjach k, j,

- SEM indukowana w sekcji Kk,

i - SEM indukowana w sekcji j przez prad w sekcji k, Przy I™ = 0,
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k = 1,2... K9,
J = 1,2... Ks.

SEM indukowang w pojedynczej sekcji uzwojenia
cylindrycznego (rys. 4.3) o liczbie zwojéw w
okresla sie nastepujaco!

Ajl(i>= Ri,Z) dz . (4.28)

Rys. 4.3. Pojedyncza |
sekcja uzwojenia wzbud-
nika Ze wzgledu na przyjety model z nieskonczenie

cienkimi uzwojeniami w obliczeniach raocy (4J25)
nie uwzglednia sie rezystancji whkasnych sekcji
oraz zwigzanych z nimi strat mocy P~. Catkowi-
ta moc czynna

Fig. 4.3. Single seo-
tion of inductor winding

P32 rk+fMs'), (4.29)
k=t

gdzie straty mooy P” wyznacza sie z przyblizonych zaleznosci stosowanych
np. dla piecéw i nagrzewnic indukcyjnyoh PBl] lub maszyn elektrycznych
&<*] -

Sprawno$¢ mechaniczng urzadzenh elektromagnetycznych do transportu i
mieszania ciekdych metali okresla sie jako stosunek mocy mechanicznej w
ciektym metalu do catkowitej mooy czynnej

7. (4.30)

Materiat zawarty w pkt. 4.1 7 4.4 opublikowano w pracy [&4] -

4.5. Potencjat wektorowy uktadoéw nieskoniczenie rozlegtych

V urzadzeniach elektroraagnetycznych do ciektych metali wpdyw PEK na
parametry praoy maleje wraz ze wzrostem wysokosci wzbudnika. Przy
IL » 2Rw obliczenia mozna prowadzi¢ w oparciu o model ze wzbudnikami
nieskonczenie rozlegtymi. Dla pomp i mieszadet indukcyjnych nie Sg jedno-
znacznie okreslone warunki, dla ktérych dopuszczalne jest pominiecie PEK
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(np- w przypadku piecow i nagrzewnic indukcyjnych przyjmuje sie, z® efek-
ty krancowe, zwigzane ze skonczong wysokoscig wzbudnika cylindrycznego
mozna pomingé przy > 10 BID.

W dalszej czesci poréwna sie rezultaty wynikajace z analiz przy uwzgled-
nieniu skohczonej wysokosci uzwojen i przy L-> o® oraz zweryfikuje Je do-
Swiadczalnie. W tym celu rozwaza sie model z rys. 4.1, w ktérym uzwojenia
wzbudnikéw sa nieskonczenie rozlegte w kierunku osi z, a ich oktady pra-
dowe dane sa funkcjami

J{p = Rifz,t) = JQi e ' T10T-CCZ +V @

(4.31)
gdzie:

Ri = Rw,Rz 4.1).
Wéwczas potencjat wektorowy A™p.z.t) = A”p) e”~Wt “oCz”> pG wprowadze-
niu wielkosci bezwymiarowych oraz rozwigzaniu réwnania (4.1) dla A™p)
otrzymano ostatecznie

V *,..vV - Bv k>>Wa >*
“.32)

Dla og6lnego modelu wielowarstwowego z rys. 4.1 ukdad réwnan okreslaja-
cych state catkowania Cﬁ; i D. ma analogiczng posta¢ jak (4.6), z tym,
o)

ze nalezy zastgpi¢: Pr przez @C*, przez p ri®t oraz Jri przez

Joi
@Ar™ = j~)« Skkadowe wektordow pola elektromagnetycznego oraz olsnienie
i sprawnSs¢ wyznacza sie z Zaleznosci podanych w pkt.4;4.
Rozwigzania szczeg6towe opublikowano w pracach [66, 68*70].



5. VPLYV ZMIAN PARAMETROW 1 POSTACI MODELU OBLICZENIOWEGO NA PARAMETRY
URZADZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

5.1. Nieréwnomierny rozktad predkosci metalu

Di«l przeptywéw ciekdych ragtali w pompach i przepdywomierzach typowe sg
rozktady predkosci jak na rys. 5.1 a,b, natomiast w mieszadtach i piecach
ze wzbudnikami wielofazowymi - jak na rys. 5.le.

a b C

4HB 5.1. Rozkiady predkosci ciektego motalu

& — przeptyw laminamy, b — przeptyw turbulentny, c » przeptyw w miesza—
die indukcyjnjnn lub piecu wielofazowym

Fig. 5.1. Velocity distributions of liquid metal

a - laminar flow, b - turbulent flow, c - flow in the induction stirrer
or multi-phase furnace

Przy rozwiagzywaniu rozdzielonych réwnan MHD pole elektromagnetyczne
analizuje sie najczesciej dla nieruchomego metalu jfig] lub przy zatozeniu
= v~r = const . Wptyw zaleznosci na sity elektrodynamiczne
oméwiono w pracy \33\ « Rozwigzanie otrzymano tam pracochdonnymi metodami

numerycznymi, dla zadanych prostych funkcji v (p),

0goélny model wielowarstwowy (rys. 4.1) przyjety w tej pracy umozliwia
uwzglednienie przy obliczeniach wektoréw pola elektromagnetycznego dowol-
nego rozktadu predkosci. Zaleznos$¢ v (p) przybliza sie statymi wartoscia-
mi predkosci w obrebie kazdej z N warstw, na ktéro podzielony jest ciekty
metal (rys. k. Ib).

Dla oceny wpdywu nieréwnomiernego rozkdadu predkosci na parametry elek-
tromagnetyczne przeprowadzono przyktadowo analize dla przeptywdéw z rysun-
ku 5.1.
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Z badan przeptywow w kanatach pomp cylindrycznych wynika, ze rzeczy-
wiste rozktady predkosci mozna aproksymowac¢, z doktadnoscig wystarczajaca
dla analizy pola elektromagnetycznego, nastepujacymi funkcjami [2]:

- dla przeptywu laminaraego (rys. 5,la)

n Lo« ™,
L rzn J

dla przepdywu turbulentnego (rys. 5«lb)

Vrzr) * “v mil - r > * (5.2)

gdzie:
7ts 0,1 * 0,2.

Wartosci S$rednie predkosci w cakym przekroju kanatu wynoszg wéwczas
vér=f vm”~ (5-3)

vér =JTTT Vm~

natomiast poslizgi S$rednie

.t

..é;t * - -rr = -

v

N -

© - @-5:

Przy podziale obszaru zajmowanego przez ciekty metal w kanale pednym (ry-
sunek 5.2a) na N warstw o jednakowych grubosciaeh

Rrzm
ARYr N
poslizgi $rednie dla Rp(,,_i) ™ Pr < Rro "“Jn postac:

- przy przeptywie laminamym

n N[ 2<r2 - M2) ¢ > - >
- przy przeptywie turbulentwyro

1 @-e)l-2=D)* ¢ G - £)*J, G.T.
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2Rh =2RZ, 2Ri
2RM -2Rd 2RI *2Rif> 2R2=2Rw
2Rn*2 2RW2~2RZmi | 2RjraRnm
2Rn*3 2Rn*3=2R; 2Rn*5 “2RZt"
2R 2Ry 2Rz
2RN.5 2Rn*5
Rys. 5.2. Modela urzadzen elektromagnetycznych z nieréwnomiernym rozk#a-
dem predkosci
Fig. 5.2. Models of electromagnetic devices with non-uniform velocity
distribution
gdzie:
ncis1l,2...N({dlans 1liR s 0).

10
V przypadku kanatu rurowego (rys. 5.2b,0) przy

»r~ _ "APR " RPWR

r

otrzymano

r = 1 - Aj(l - err) [(N-n)@n-1) ¢ n - 1], G-8)

ey
6.9
gs if i & 1leee i + N*1

Hozk¥ad predkosci metalu w mieszadtach i piecach wielofazowych(rysunek

5.10), ze wzgledu na mata grubos¢ warstwy przysciennej,
wa¢ funkcja [89]

mozna aproksymo-

B(P) = va(a ¢ bp2). (5.10)

Strumien wektora %'V’ (masowe natezenie przeptywu) dla rozpatrywanego
przeptywu wynosi
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B

+ji  vz(p)pdp = 0. G.11)

Jezeli zatozy sie, ze predkos¢ maksymalna metalu Jest znana i wystepuje

Przg P= RZn (wtedy vz(;)z Rzm) = vm) (rys. 5.2a), woéwczas po uwzglednie-
niu (5.11) Otrzymuje sie

() Vvz(@© 1 fCpr)-3, (6.2

Ve '(?r) = -'nm "o~ 1 Rrzm) \%

a poslizg $redni dla Pr < Rrn wyno8!

- -l -2(@s) -1 2oe-D e 1 - (5.13)

gdziet \Y;
& - } - VE »
s

n=1=12,... N.

Dla uzyskania wiekszej dok#adnosci aproksymacji funkcji v~(p) nalezy za-
stosowa¢ podziat na warstwy o zrdéznicowanych grubosciach, okreslanych Z
warunku statego przyrostu predkosci w obrebie*warstwy. Na przyktad dla
przeptywu larainaraego w kanale pednym pompy (rys. 5.2a), przy predkosci
wyrazonej wzorem (5.1), otrzymuje sie dla Hr™m Pr <

- promien zewnetrzny warstwy

Rm "™ Rrzm f¥ (5710
- poslizg Sredni w warstwie
1 - i Cho- —irn1c=- (5*,5)

Gestos¢ sit elektrodynamicznych oblicza sie z zaleznosci podanych v punk-
cie 4.4, przy uwzglednieniu poslizgéw w poszczegdlnych wnrstwf.ch. Catko-
wita sita elektrodynamiczna wynosi

FA = - A-J = 2% 2 f T f«n*r dzr d?r-
J qVq ® RE(nN-1)-~ \Jj
r . J L x 2t 2 \ hrPnPr d*rdPr* G-.7r

D RF(n-i)



przy czyn
n=1al,2,,,, N~ dla kanatu peinego,
n=1i, 1 +1,... 1+N-1 - dla kanatu rurowego,

natomiast olsnienie Srednie w catym przekroju kanatu
m

Prm @r dp,
iy
(-1

G .18)

Ocene wptywu rodzaju prze-
ptywu metalu na sity elektro-
dynamiczne przeprowadzono
dla mieszadta oraz kilku ty-
péw pomp (rys. 5.2), przy
pominieciu PEK. Obliczenia
wykonano dla v*(p) = const
oraz dla przeptywu laminar-
nago 1 turbulentnego (N=6),
przy rozktadaoh predkosci
okreslonych zaleznosciami
5B.1), G-2) i (5.12). Przy-

jeto, ze rdzen magnetyczny Rys.
jest bezstratny @& f = o), Fig.
00 jest uzasadnione zwkasz-
cza przy niskich czestotli-
wosciach pradu wzbudnika.
Bezwymiarowa podziatka bie-
gunowa wzbudnika wynosi
tr = 1,6.
Wpdyw nieréwnomiernego
Rys. 5.3. Sidy elektrodynamiczne w pompie rozktadu predkosci na sity
tsewzbudnikiem zewnetrznym (- rys. 5 ,2a - - -
elektrodynamiczne jest naj-
(Rr6=1» Hr7 = Rr6 = 4"25* Rr9 = 1*5) o ., -
i ) } bardziej wyrazny w pompie
Fio: 53 Slectromagnetio forces fn the  kanaten petmyn (rys. 5.3
<Rr6 = Rr? = r8 25¢ Rr9 a 1,5) 1 5.4) oraz w mieszadle (ry-
sunek 5.5), przy tych samych
poslizgach Srednich réznice miedzy wartosciami sit dochodzg do 25F5.
V pompach z kanatami rurowymi sity oatkowite ulegajg nieznacznym zmia-
nom (rys. 5.6 i 5.8). Duze Jest Jednak znieksztakcenie rozkdtadu gestosci
objetosciowej sit w stosunku do przypadku przeptywu ze stalg predkosciag
(rys. 5.7 i 5=9)= Nalezy zauwazy¢, ze wartosci maksymalne F” wystepuja
przy parametrze O™ w niewielkim stopniu zaleznym od charakteru przeptywu.
Wstepny dobdr ar moze wiec odbywa¢ 3te przy zatozeniu = const lub na- Rys.
wet v a 0.
Fig-

or

5.4. Rozktad gestosci objetosciowej sity elektrodynamicznej w pompie
ze wzbudnikiem zewnetrznym - rys. 5.2a (wymiary jak dla rys, 5.3;

5.4. Distribution of body force in a pump with an outer inductor -
Fig. 5.2a (parameters as for Fig. 5.3)

Qr
5.5. Sily elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjny» - ry».
niapy Jak dla rys. 5.3)
5.5. Electromagnetic forces in the induotion stirrer - Fig. 5.2a (pa-
rameters as for Fig. 5.3)

5.2ft (wy-
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Rys ' lek q kanab b Rys. 5.8. Sity elektrodynamiczne w pompie z kanatem rurowym - rys. 5.2c
- 5.6. Sity elektrodynamiczne w pompie z kanatem rurowym - rys. 5,2 _ ox * _ o>» * — q« — s = * - 3
<RrJ = 0,625» Rr2 = 0,8751 RrS = 1; R~ = Rrl0 = 1,255 Rrl, = 1,5) Rr, 3 Hr2 = °*625% Rr3 = °©°875* Rr9 = 1° Rrl0 = Rril = 1»25% Rri2 = 175

Fig Prow = Jroz = & $= 0
19- 5.6. Electromagietidy E¥Fc&d in the pump With tubular channel - B B = B i
Fig. B9 @Rr, = 0,628 Fr2 = 6,875! Rr8 = %, R~ = RriQ = 1,25 Rril = 1,5) Fig. 5.8. Electromagnetic forces in the pump with tubular channel Fig. 52
(Rn = Rr2 = °*625» Rr3 = °"875» Rr9 = 1* Rr10 = Rrll = r>25> Rr,I"= 1.5.
Jrowl Jroz = Y V= o0)
1-Sir*0,6 W.ffy)
2-«ir-«6 1 -
3-4-0,6 «e«i]Vz® 25
5L x\ ar-2 ) Or*20 1-551* 0,6
\ 2-4-0.6 I O
».6 dfk0O.f) 1 T
to\
0,875 0,9 0,925 0’95 0’975 qS75 0,9 0,325 0,% Q975 1
Sr
Hir> . e H sci "'Qr H H H
St GeSt?ﬁﬁo\?’grjneEof,;;OWg St;lj(wsr;?lgﬁ;og)o/ggm;clz)ggj r\)/\//spogap(;;e z leralert. Kys, 5,9. Gestos¢ objetosciowa sity elektrodynamicznej w pompie z rysunku
} } } o A i o 5.2c (wymiary podano pod rys, 5.8)
Fi*. i.7. Body force in the pump with tubular chai-nel - Fig. 5.2b (para- R R R
meterp given below Fig, jij6)j Fig- 5.9. Body force in the pump froa Fig. 5.20 (paranetor* glv.n below

Fig. 5.8) =



Podobne zaleznosci wystepuja réwniez w urzadzeniach elektromagnetycznych
o innych wymiarach 1 parametrach [3] =

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna wiec stwierdzié¢, ze przyje-
cie w analizie pola elektromagnetycznego, przy rozwigzywaniu rozdzielonych
réwnan p6l, statego rozkkadu predkosci moze byé Zrédiem znacznych bieddw.
Catkowite pominiecie pradu rotacji, a wiec rozpatrywanie ciekdego metalu
jako Srodowiska nieruchomego, powoduje dalszy wzrost niedoktadnosci (krzy-
we dla s =1 narys, 53,5.5,5.6 1 5.8).

Materiat zawarty w tym rozdziale zostat opublikowany w pracach [64, 70,

73j -

5.2. Ograniczenie podtuznego efektu krancowego

V urzadzeniach -elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciekdych
metali, podobnie Jak np. w silnikach liniowych, wystepuje podtuzny efekt
krancowy, zwigzany ze skonczonymi wymiarami uzwojenia wielofazowego i rdze-
nia magnetycznego oraz ruchem S$rodowiska przewodzgcego. Istote tego zja-
wiska, jego wpdyw na niektére wkasnosci urzadzen oraz sposoby przeciwdzia-
+ania przedstawiono m.in. v pracach [2, 10?7] . ¥ cylindrycznych pompach i
mieszadtach indukcyjnych dla ograniczenia PEK stosuje sie najczesciej uz-
wojenia kompensacyjne, stopniowanie okdtadu pradowego oraz zwoje zwarte.
Dalej skoncentrowano sie na jednym z aspektow wprowadzenia,; uzwojen, kom-
pensacyjnych, stopniowania ok#adu pradowego lub zwojow zwartych, szczegél-
nie waznym ze wzgledéw technologicznych, a mianowicie na zmianach rozkta-
dow wektoréw pola wzdduz wzbudnika. Pedng ocene skutecznosci ograniczenia
PEK w konkretnych urzadzeniach mozna przeprowadzié¢ wyznaczajac zmiany sity
catkowitej, cisnienia Sredniego, wydajnosci, impedancji wzbudnika <(nier ~
metria obcigzenia), wspoétczynnika mocy oraz sprawnosci mechanicznej. Obli-
czenia wykonuje sie weddug schematéw blokowych przedstawionych w pkt. 7,

5.2.1. Uzwojenia kompensacyjne

Rozpatruje sie cylindryczne uzwojenia wzbudnika, na krancach ktérego
rozmieszczone sg symetrycznie dodatkowe sekcje, tworzace jedno- lub wielo-
fazowe uzwojenia kompensacyjne. Sekcje te moga by¢ pokaczone z uzwojeniem
gtéwnym lub zasilane z oddzielnego zrédda [z, 19, 107] .

Bezwymiarowa transformata gestosci pradu wzbudnika ma wéwczas postac

(rys. 5.10)
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Vi vi_aC L
2k ey U

2hu 2h,,
t Jh*. hl
t

Rys, 5.10. Ok#ad pradowy wzbudnika z uzwojeniami kompensaoyjnymi

Fig. 5.10. Specific eleotric Ioading of the inductor with compensating
windings

gdzie:
j?i _ transformata gestosci pradu uzwojenia g¥éwnego (4.13) lub (4.10),

WU Wuxou i)
ro = 2hu jg>

hrm = 2hrw + 2("-I)hrou + f2*- 1)*I'™”’
hrl-T Lr + 2hrw + 2(1")hrou + <2t-1)hru’

Lr = 2hA + 2< V 1>hro*

1 s 1j2jje= Ku x

Potencjaty wektorowe wyznacza sie po rozwigzaniu ukdadu réwnan (4.6),
przy czym w raiejsce"7ri nalezy wprowadzi¢ funkcje (5.19). Przy obliczaniu
catkowitej mocy urzadzenia dodatkowe sekcje kompensacyjne uwzglednia sie
w sumowaniu (4.25).

Dla oceny zmian wartosci skkadowych indukcji magnetycznej oraz sity
elektrodynamicznej zdefiniowano nastepujgce wspédczynniki:

1

T M C 5 dzr
(5.20)

b f Br(jro=0)dzr B, = eonst



_"42 -

3 B~ __ 5.21
Br(dro « 0) Br * % L r4 *r “ const] ( )

fr- ’ (5-M>

Wspodczynniki ab i wyznaczane sa dla stanu Jatowego (bez ciektego me-
talu w kanale - ograniczenie pierwotnego PEK) oraz dla stanu obcigzenia
(z ciektym metalem w kanale). Mozna roéwniez zdefiniowa¢ podobne wielkosci
okreslajace zmiany gestosci sidy elektrodynamicznej, impedancji, sprawnos$-
ci itp. parametroéw.
Dyskusje wpdywu uzwojen kompensacyjnych na zmiany rozkdadéw niektérych
wielkosci przeprowadzono w oparciu o przykdadowy model z rys. 5,11, zawie-
rajacy wzbudnik z uzwojeniami kompensacyjnymi oraz ciekty metal poruszaja- Rys. 5.11.
cy Sie ze stalg predkoscia v». Na podstawie réwnan (4.6) otrzymano dla Fig, 5.11.

Model obliczeniowy urzadzenia z uzwojeniami kompensacyjnymi
Calculating modelJof the device with compensating windings

0 < pr < Rrl

A (p,z,t)
1 f~ V 'r’ ¢ r<P>*<I'r> , JPr"r J*r
"*J,r Arlén i Z1¢ 1 N )e dpr 6 »
(5.23)
prsy czym TjJ - Funkcja (G .19),

p/ \ 10~APrRr3n =
r) Ko~"rRr3; ~

Xrl « F(pr)KI(prnrl) ¢ 1,(1»,«"),

Xr2 » 4(Pr)KO (PpRril> *
JI»rl «l/pr & J<"rl e

«rl "W/, H2*

Rys. t.12. Rozktady sktadowych osiowyoh indukcji magnetycznej (mf s 3,
Ks = 6, Ku = 1,2)

Fig- 5.12. Distributions of axial components of magnetic induction (nf a 3,
Ka « 6» Ku = 1,2)



Rys.
Fig-

Fig. 5.13. Distnibutions of radial components of magnetic induction

(mf = 3} KB = 6} Ku = 1}2)
Sk+adowe wektoréw pola wyznacza sie z zaleznosci podanych v pkt, 4.4.
Na rys. 5.12 i 5.13 pokazano obliczone przykdtadowo wedtug wzoréw (5.23)

(5-1?), (4.13)» (4.17) i1 (4.18) skkadowe osiowe i promieniowe indukcji ma-

gnetycznej dla stanu jatowego, przy h” = 0,111; hro = 0,059} = 1,08.6}

Jj70 s 1. Uzwojenie gtowne jJest trojfazowe o szesciu sekcjach (Ks = 6), w

ktérych prady sa przesuniete wzgledem sekcji : k = 1 - « = 0) o katy

= -(k-1.) ~ (k=1,2...6) (krzywa i1). Ze wzgledu na mata liczbe sekcji

i par biegunéw (pb=l) oraz krétki wzbudnik wprowadzono tylko jednofazowe

uzwojenie kompensacyjne, zawierajace jedng (Ku = 1) lub dwie sekcje

Ku = 2), przy czym h~ = hr = 0,111} hrW = h~ = 0,059} = 1. Obli-

czenia wykonano przy nastepujacych przesunieciach fazowych pradéw w sek-

cjach kompensacyjnych (wzgledem sekcji k = i):

a) N sijK ; A, = - ~n5F (krzywa 2),

*» N b - ; X s3 (krzywa 3),

b IR \ =- 83T (krzywa 4),
Rys.

<0 c35 »\ eo0 (krzywa 5),

_ 43-

5.11. Model obliczeniowy urzadzenia z uzwojeniami

kompensacyjnymi

5.11. Calculating modelfof the device with compensating windings

5.12. Rozktady sktadowych osiowyoh indukcji magnetycznej (mf =3,

Ks r 6,

KO * 6,

Ku = 1j2)

Ku = 1}2)

Fig. 5.12. Distributions of axial components of magnetic induction (m. * 3t



Fig# 5.13« Distrfibutions of radial components of magnetic induction
C¢‘r =31 Ks = 6} Ku = 1}2)

Sk+adowe wektoréw pola wyznacza sie z zaleznos$ci podanych w pkt. 4.4.

Na rys. 5.12 i 5.13 pokazano obliczone przyk#adowo weddug wzoréw (5.-23)]
(5.1?), (4.13), (4.17) 1 (4,18) sktadowe osiowe i1 promieniowe indukcji ma-
gnetycznej dla stanu jatowego, przy h = 0,111} h = 0,059: R - = 1,086s
Jro = 1. Uzwojenie gtéwne jest trOJfazowe 0 szescm sekqach (Kg =6), w r
ktéryoh prady sa przesuniete wzgledem sekcji k = 1 j~-(<i* = 0) o katy
k = -(k-1) | (k=1,2...6) (krzywa 1). Ze wzgledu na mata liczbe sekcji
i par biegunéw (pnal) oraz kroéiki wzbudnik wprowadzono tylko jednofazowe
uzwojenie kompensacyjne, zawierajace jedng (KN = 1) lub dwie sekcje
(Ku a 2), przy czym h~ = hr a 0,111» hrW = h~ a 0,059} = 1. Obli-
czenia wykonano przy nastepujacych przesunieciach fazowych pradéw w sek-
cjach kompensacyjnych (wzgledem sekcji k s i):

a N =7°ST j N s - (krzywa 2),
b) ~= 3N X, = (krzywa 3),
c) a*n ; X, = §* (krzywa 4),
«0 ~=-fF 1 1iij <0 (krzywa 5),
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°) = - jw A, (krzywa 6),
) ~ =3® \ -~ =" 3~ (krzywa 7).

Wspotczynniki
tosci Srednie
rg wzrostu zuzycia przewodu nawojowedo.

mi Ffoliowymi

kompensacji zestawiono w tabl. 5.1. Podano tam réwniez war-
<£a—’ wyznaczone dla O < p, < Rn .- Wspotczynnik IﬂJ jest raia-

Dla przyjetego modelu z uzwojenia-

*Yald?hn— = Ga<)

Najbardziej interesujace sa zmiany Br”~> poniewaz sktadowa ta decyduje o
wartosciach gestosci sity transportujacej fl*z oraz sity catkowitej FTX"
Najwiekszy wzrost wartosci Srednich obu skdadowych indukoji uzyskano przy
potaczeniu szeregowym sekoji kompensacyjnych z sekcjami k azi
wa 3). Na krancach wzbudnika Brp ulega wtedy znacznemu zmniejszeniu, ma-
leje wiec strumien pulsujacy.

Dla trzech rodzajoéw potaczen sekoji kompensacyjnych wykonano pomiary
rozk¥adéw indukcji w prototypie 1 ze wzbudnikiem zewnetrznym (wymiary i
charakterystyka w tabl. D.1) i na ich podstawie wyznaczono
ca 5.1). Najwieksze réznice (cd 5 do 11%1) wystepuja miedzy obliczonymi i
zmierzonymi wspotczynnikami 88, dla btedy nie przekraczaja 6%.

Obliozone rozktady sktadowych indukcji magnetycznej we wzbudniku trdj-
fazowym o KB = 12 przedstawiono na rys. 5,14(hr = 0,111} h~ s 0,059}

= 1,086). Dla uzwojenia o podzialce biegunowej fp = 2,04 i =1
przesuniecia fazowe pradéw w sekcjach wynoszgl f, i ] = 0} jfi

* -TQ* *5 3 *6> - 8*» *7 % e-FI0O “ & *11
(krzywa 1), natomiast przy = 1,02 ipa=2, ~ = -(k-1)4, gdzie
k = 1,2,... 12 (krzywa 4). Rozpatrzono trzy rodzaje uzwojeh kompensacyj-
nyohj
a) trojfazowe o Ku = 3 Przy =A7S} ~ o N~ di) m*
j = 0} (krzywe 2 1 5)1
b) jednofazowe o Xu a 2 przy ~» N o a a A = - (krzywe 316 ),
0) jednofazowe o Ku a 1 przy ~ =|j} ~ a - mJr( krzywa 7),

przy czym h~ a hp a 0,111} h”~ a h”~ = 0,059} Jpo = 1. Stwierdzono wzrost
wartosci Sredniej skkadowej promieniowej indukcji > 1) ora* zwieksze-
nie na krancach wzbudnika @Bp > 1 dla zp a O} Lp).

5(krzy-

S«



- k6 -

- T¥7 -

Rys. 5.14. Rozktady skdadowych promieniowych indukcji magnetycznej
¢“f=3, Pb =1, Ks = 12, Ku = 1, 2} 3)

Fig. 5*14. Dlatributions of radial components of magnetio induotion
(nf =3} Pb = 1} Ko = 12}Ku = 1j 2} 3)

Na rys. 3.15 pokazano sktadowe B _ dlawzbudnika o g.s 18, przy
= 4(k-1;~ oraz wymiarach Jak dla rys. 5.14. Krzywa 1 dotyczy uzwoje«
nia podstawowego. Uzwojenia kompensacyjne zawieraja:

a) Ku = 3 sekcje, przy g= = W} s$L = =sS5f] N =- -4 h, =0j
= - 4" (krzywa 2), b
b) Ku = 2 sekcje, przy ~» n N o= (krzywa 3).

Wyznaczono rowniez zaleznosci Br = t(zr) dla wzbudnika dvuvufazq/vego iy~
simek 5.16), przy h™ = 0,192} bro b 0,059}R”™ = 1,086} Jroa 1. Uzwojenie
ghdéwne zawiera Ke = k sekoje o przesunieciach fazowyoh a (k-1) N (krzy-
wa 1). Rozpatrzono uzwoJenia kompensacyjne o = 1 oraz

a N =<} cT (krzaywa 2),
by N =-~M}p~ =2 (kroywa 3),
c) N~ =513 A, * mr(krzywa U).

Pr-zedstawione wyzej rozkdady wektoréw pola dla réznych rodzajow wzbudni-
kéw 1 uzwojen kompensacyjnych odnosza elf do stanu jalowmego. Obliczenia
dla tego etanu ni. dajag oczywisci, pelnych informacji o zmianie parametrow



Rys. 5 )15, Rozk%a?% sktadowych promjeniowych indukcji magnetycznej
§§&s'= 18, &UEZ,S) E

Fig. 5 _.15. Diatrjibutions of radia! components of magnetic induotion
(mf = 3k KB = 18, Ku T 2,3)

/ X 9r*a75a
Ix3 [/TA "
v- =/ ~ / \\ >N .
N . S W\
N ! -~

ir

Q

Rys. 5. |6- Rozktady sktadowych promieniowych indukcji magnetycznel
(mf = 2, K8 = 4, Ku a 1)

FIS. 5. 16. Distributiono of radlal componenta of magnetic induction
<Hfro* o *y K.
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urzadzenia po zastosowaniu uzwojen
kompensacyjnych. Jak wykazata prak-
tyka obliczeniowa moga jednak byc
przydatne przy wyborze ilosci sek-
cji kompensacyjnych oraz sposobu
ich potaczenia (katy:l?rfn i X,)-
Skrécenie czasu obliczen, w stosun-
ku do analizy przeprowadzanej w sta-
nie obciazenia, jest kilkunastokrot-
ne. ,

Na rys. 5.17 1 5.18 pokazano
przykdadowo zmiany gestosci sit

= f(zr) na powierzchni ciektego
metalu (model z rys. 5.11 - Rrl =
= 0,758, Rr2 = 1, Hr3 = 1,086).
Krzywe 1 dotycza wzbudnikéw bez sek-
cji kompensacyjnych. Parametry uzwo-
jen wytwarzajacych rozkkady sit jak
na rys, 5.17 sa takie same jak dla
rys. 5.12 1 5,13, przy czym dla krzy-

W 7 2 3 ftj 2 - *F=-ifc; %, =\% dla
Zr krzywej 3 - oF, = -Ijti = 0. Vv dru-
Rys. 5.17. Rozktady gestosci sit sin prZypadku » a‘ 518> parRBi1Gtry
elektrodynamicznych (m = 3, uzwojen sa identyczne jak dla rysun-
Kg - 6, Ku - ku 5. (Kfi = 12), przy czym dla

Fig.5.17. Distributlone of body
forces (mf = 3] Ks * 6, Ku = 1)

krzywej 2 - K s 2)
dla krzywej 3 - Ku=

= 3» =3r* = 83,

*, = - 3% Aj * o, 5~ * - |t.

Materiat za-.arty w tymrozdziale opublikowano -w pracach 7, 75j .

5,2.2. Ewoje zwarte

Bo najprostszych konstrukcyjnie sposobdow ostabienia PQC nalezy staso-
wanie cylindrycznych zwojow zwartych, umieszczonych na poczatku i koncu
wzbudnika, V literaturze nie przedstawiono dotad odpowiedniej metody obli-
czeniowej, nie przeprowadzono réwniez oceny skutecznosci tego rozwigzania.

Cylindryczny zwéj zwarty o grubosci gv, konduktywhosci <&/ i przenikal-
nosci magnetycznej Ua (rys. 5.19a), umieszczony jest w zewnetrmym polu
magnetycznym okreslonym przez potencjat wektorowy A = (0,A{p,z,t), 0).
Zrod¥em tego pola mogg byé wzbudniki pola biegngcego, np. w ukkadzie Jak
na rys. 4.1. Zaktada sie, ze hv>> s*._ Gestos¢ liniowg pradu indukowanego
w zwoju oznacza sieprzezJv(Rv,z), a wytworzony przez niego potencjat
wektorowy prttmz ,*). Gestos¢ liniowa pradu w zwoju ma postac



Rys. 5.19. Zw6J «warty

w polu zewnetrznym A(J>,z(t), b - wo wzbudniku zewnytr-znym, c - podzial

na odclnkl
Fig, 5.19. Shorted coll

In the outer field A(?,z,t), b - In the outer Inductor;
Into segments

c - division
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Jv(Rv,z) = -dBvKv.]JaRv ,2) + Av(Rv ,2)j , (5-25)

gdzie:
A(Rv ,2) - znany potencjat wektorowy pola zewnetrznego.
Potencjat wektorowy Av (Rv ,z) pochodzacy od uzwojenia cylindrycznego,

przez ktére ptynie prad o nieréwnomiernym rozkdadzie gestosci Jv(Rv ,2),
mozna w analizowanym przypadku przedstawi¢ nastepujaco:

u R Lv*2hv Jp(z-L -z%)
Av (Rv ,2) f Jv Rv»Z,) F(P«P=RV) = \ dP dz® ,

Vv % -i = (G.26)
gdzie:

F(prf>=Rv) - funkcja zawierajaca state catkowania C*(p) 1 D™(p), wyzna-
czona z warunkéw brzegowyoh dla potencjatu wektorowego.

Po podstawieniu (5 .26) do zaleznosci (5.25) otrzymuje sie réwnanie catko-
we Fredholma

L +2h
UR vi v 7 Jpinz-L -z")
Jv (Rv ,2)*j138/6v J VRV ,z") j F(p,p=Rv) e dP dz® =
= - j«*™vgv A(Rv ,2). (5.27)

Réwnanie (5.27) mozna rozwigza¢ tylko w sposéb przyblizony, np. metoda
przedstawiong szerzej w pracach (35> 36, 92 . Po okresleniu gestosci pra-
du oblioza sie sktadowe wektoréw pola od zwoju zwartego, a nastepnie, po-
przez superpozycje z polem zewnetrznym, wyznacza sie pole wypadkowe.

Przyk#adowo rozwazono mdnik zewnetrzny z rdzeniem magnetycznym
@rf>>yo, = 0) 1 zwojem zwartym na koncu uzwojenia (rys. 5 .19b).
Potencjat wektorowy. sprowadza sie teraz do postaci

V*Sr
Av(Rv,z) =£ & f JVERV»*") F FtP.RylI"PRy) co* p(z-Lv-z") dp dz",
Vv ¢+ S (5.26)
k (pR-)
f(p,Rv) s Kt,(PRv) ¢ I,(PBV) .

Po podstawieniu (5.26) do rownania (5-25) oraz wprowadzeniu wielkosci bez-
wymiarowych, podobnie Jak w pkt. 4.1, otrzymuje sie
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R Lrv+2hrv
Jrv<Rrv ’*r> * J«rv«rv jjm JrV(Rx-v'™;) J\rr<»r»*w>"' | 1(prRrv>-
Lrv fo

ooa pr(zr-Lrv-z") dpr Ar (Rrv fzr), (5.29)

gdzie:
- Vv>
Jrr<IW r> = 4 .
urv = RQ*
Krt z"
Rrv = R~> Lrv = R=* 5rv, = R*" zr = H-*
q q q q

Zwéj zwarty dzieli sie na jednakowych odcinkéw (rys. 5.19c) o wysokos$-
ciach

2h rv

d* = ~

o Srodkach okreslonych przez wspotrzedne (Rrv,zrl). Przyjmuje sie, ze w
obrebie kazdego odcinka elementarna funkcja J  jest stafa. Po rozwinieciu
gestosci pradu “rv(*-rvtzT) w przestrzeni funkcyjnej stosowanej w metodzie
momentéw [35, 96, 97] otrzymuje sie ukdad réwnan

lald Qrvd = M » (5.30)
gdzie:
cos pr [dr(I-n)-Lrddpr ?
!1 dla 1 =n
*1In

0 dla 1 fn

- B3 -

2je 0 T sinp h

al = L J I frr,Rr2* M prHr2n *
0 r
K, -
- N ° “ coa Pr[zrl-hr (2k-1)-2hro(k-DI dpr f

k=1
fr < v Rr2>m Ki(prHr2> ¢ V. prRr2> o x -
*rl - Lrv + 75 *
1=1,2,... Nv ~
nob 1,2,...NV F
k s-1,2,.«.

Sktadowe wypadt owej indukcji magnetycznej wyznacza sie na podstawie wzo-

row (5.28), (5.30), (4.17) i (4.18) nastepujaco

K v 7 d

B™ Ar?2%“r> " Brzmel 2 'W <*ri) f 8in PrTT f(pr'Rrv> M W **

isl 0
. cos Pr(*r-*ri) dPrf (G -31)
Nv 7 d
Apfhr»* A =Brp+ 1 2 Jrvi(*ri)J ,In prTTf(Pp*V )I11(,,r)-
isl 0
. Sin Pr(*r-*rt) dPrt (5.32)
edzie:
, B - - sktadowe indukcji magnetycznej we wzbudniku bez zwoju 7war-
rs Ty
tego,
Bz s f j Prv f(pr*Br2)lo(pr?r)-
0
K
2 e« JMk eo* Pr[fr-hP(2,'-1)-2hlo”Nt“,'] dpr » (5.33)

ksi
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'll } . ) na rure aluminiowg (0 0,160/
rp =S 8in prhref(pr ’Hr2)j1<PrPr)e ) /0,135 m) we wzbudniku pro-
-bezzm'Ju totypu 1 (tabl, p,1). Zwoje
) -Jfk Z-ze znojem zwarte wykonano z miedzi
e - sin
k=1 Prh~Ar~214-0 -210 ~ - 0] dpr- (534) 1Bd (gV = 0,005 m, hv = 0,025 m,
Rv = 0,1 m) i umieszczono na
pomiary (ze znojem): obu krancach uzwojenia
- rozwiazania ukfadu réwnan (5.30) w punktach 57l *JSQ (L-ly  0), Uzyskano dobra
zbieznos¢ wynikow pomiaro-
z2*1n = * wych z obliczeniami i rysu-
nek 5.21). Réznice nie prze-
zri = Lrv + -f - kraczaja 1 I£ ($rednio 6£).
Stwierdzono, ze wprowadze-
Stnaty mooy czynnej w zwoju wynosza w przyblizeniu nie zwojoéw zwartych spowodo-
hJ wato zmniejszenie wartosci
p = _8_3_ p N Srednich Bp i Bz o ok. 15§,
v rv nie wptyneto na zmiane sity
dzie: dziatajacej na metal, pradow
9 ) Rys. 5.21. Skkadowe indukcji magnetycznej oraz impedancji fazowych.
w poblizu zwoju zwartego Materiat dstawi
Fig. 5.21. Components of magnetic induction ateria _prze s aW!ony
near the shorted coil w tym rozdziale opublikowano
i=1 w pracy b7 .
Na rys. 5.20 przedstawiono 5.2.3. Stopniowanie oktadu pradowego
rozktad gestosci liniowej Stopniowanie okkadu pradowego uzyskuje sie przez zréznicowanie liczby
pradu indukowanego w zwoju zwojow w sekcjach - zmniejszenie na krancach wzbudnika [JjO8] , Na przyk¥ad
zwartym, umieszczonym we w opisanych w [Z] pompach cylindrycznych o =36, p~ =2 i 3W ezesciu
wzbudniku (rys. 5.19b) o pa- sekcjach skrajnych obnizono liczbe zwojéw od 5056 do 25% w stosunku do sek-
rametrach: R, =R _ = 1; cji $rodkowych (k = 7230). Stwierdzono do$wiadozalnle wzrost sprawrosci,
Rr3 = 1,086; hr = 0,111; gtéwnie dzieki zmniejszeniu strat mocy zwigzanych z PEK oraz zmniejszeniu
hro = °©"°59* erv = °"°5? sktadowej przeciwnej kolejnosci faz.
= 1,92, Jto =1, Wrv = Podobnie jak w pkt. 4.3 rozpatrzono dwa rodzaje cylindrycznych uzwojen
= 200, Ks = 6, Tk =-(k-1) foliowych. Dla uzwojenia ciggkego o wysokosci catkowitej L przyjeto, ze
Na rys. 5.21 pokazano obli- gestosé pradu zmienia sie nastepujaco:
czone rozktady sktadowych
indukcji magnetycznej na -j(*rz - Vi)
- = = _Z dla 0 <* <1
krancu wzbudnika bez zwoju Joi 1
i ze zwojem zwartym.tDziata-
i iu i i -j(oez - Vzx
n_|e _ZWOJEJ Jesf nieznaczne, 3. e i( ) dla Ip <z <L-I
niewielkie zmiany obrazu po- or (5.35)
] ) ; IF(|> = Rei*> = - '
Rys. 5.20. Rozk¥ad gestosci pradu induko- la wystepuja Jedynie w pobli- a- =S -i(*z -y=$) dla LIk < z< L
wanego w zwoju zwartym zu zwoju. Fakt ten potwier- 1oi 1,. at- z
Fig. 5.20. Density, distribution or the dzity pomiary indukcji mag-
induced current in the shorted coil dla 0 >z>L

netycznej i sity dziatajacej
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Tak wiec na poozgatku wzbudnika (0 <z < Ip) okdad pradowy rosnie liniowo
(@© 1 Joi), na koricu (L-I"< z <L) maleja t °)e Bezwymiarowa trans-
formata Fouriera funkcji (5.35) ma postac

Jv

ni e 11 . -J<»r *«r>1w 14
m«e-, 1 - (p_.ar)i {”~ L J

- N - -=,(" *< N } . <> _»>

gdzie:
1

tr(p.k) * ., f
(p.Kk) q

V uzwojeniu wielosekcyjnym (rys. 4.2o)

K* =k dla 2(k-1)(h*ho)< z<2kh+2h (k-1
Ji(P * Ri»*) =< 2hU€k
r dla pozostakych z (5-37)

gdzie:
ek 5 1«2,°2= K |

Obliczajac transformate Fouriera gestosci pradu (5.37) otrzymuje sie

K
’I‘F% Gr - Rri,Pr>\* “ roi o p—Pmr )2(:5_ ki ® J(th;‘?é
T k=1 G-B)
gdzie:
rki b ki
*q
wg - liczba zwojow odniesienia.

Pozostale oznaczenia Jak dla wzoru (4.13).

Potencjaty wektorowe oraz pozostate wektory pola i parametr}- urzadzen
ze stopniowaniem okdtadu pradowego wzbudnika wyznacza sie po wprowadzeniu

transfornat (5.36) lub (5.38) do ukdadu réwnali (4.6) oraz zaleznosci po-
danych w pkt.4.4.
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Rys. 5.22. Rozktady skdtadowych indukcji magnetycznej (@) oraz gestosci
sity (b) we wzbudniku ze stopniowaniem okdadu pradowego

Fig. 5.22. Distributions of magnetio induction components (a) as well as
body force (b) in the inductor with gradation of specific electric loading

Analizowano model (rys. 3.11) zawierajacy wzbudnik ze stopniowaniem
oktadu pradowego oraz ciekty metal poruszajacy sie ze gtala predkoscia va.
Potencjat wektorowy dla 0 < PT < Rrl ma analogiczng posta¢ Jak (5.23),

z tym, 20 w miejsoe j“ nalezy wprowadzi¢ J® wedtug (56-36) lub (5.38).

V stanie jatowym ( * 0) wyznaczono (rys. 5.22a) indukcje,magnetyczng
we wzbudniku wielosekoyjnym (gestos¢ pradu weddug wzoru (5.37))przy:
hr = 0,111» h”~ = 0,059» Rr2 = 1» Rr3 * 1,086» Kb 12» ft = 2 = O»

vV f4 f7 =% =*« *9- *10 - f*» fil * f12 *

*5T»r “ 2,0iM A ™
Rozpatrzono trzy przypadki:
a) wka1lk=1,2,...12) - bez stopniowania oktadu (krzywa i),
*> Wrl * *rl2 m °»5*wr2 3 wrll = 0,~-z Wr3 “»r*8*._.* *rl0 * 1 <krz>Vva
Wrl 3 vr2 = *r1l * wrl2 * °»75% vr3 “ Wr4 = * wriO = 1 (lrzval).
Dla statego (w stosunku do przypadku a) okdadupradowego w Wariantach
bic-<,< 1i?. <1 (rys. 5.22). Po uwzglednieniu réwnowazna.! r*>«to$-

3 -B
ci pradu wzbudnika
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otrzymuje siei
- dla wariantu a

1,02, ®Bp = 1,°53 ~ * 0,62, "~Bp= 0,71

dla wariantu c¢

*Bz = 1*01» = 102» "Bz = °"83» ~BP= °’87*

Zmiany g-eetosci sidy pokazano na rys. 5.22b. Przeprowadzono réwniez obli-
czenia sprawnosci urzadzenia w stanie obcigzenia, dla analogicznych para-
metréw wzbudnika Jak w stanie Jatowym. Zaktozono symetrie pradéw zasilaja-
cych. Obliczenia sprawnosci wykonano w oparciu o potencjat wektorowy

(5.23) 1 ok#ad pradowy (5.38) przy wykorzystaniu zaleznosci z pkt, 4.4,
dla &r1 = 10, s = 0,6 1 0,8 (Reml = 1,96 i 0,98) oraz Rrl = 0,758. Stwier-

dzono nieznaczny wzrost sprawnosci (1,5 7 2,57), wiekszy w przypadku wa-
riantu b.

5.3. Oddziatywanie rdzeni magnetycznych

5.3.1. Rozlegte rdzenie magnetyczne o i > 0

V pkt. 4.2 podano rozwigzanie réwnania potencjatu wektorowego w ukda-
dzie z rozlegtymi rdzeniami magnetycznymi, a wiec przy k~» = - » 1. Ko-
rzystajac z niego przeprowadzono dyskusje wpdywu £1r i na niektére
parametry urzadzen elektromagnetycznych. Analizowano model jak na rys.5,2a,
lecz przy = const. Wtedy liczba jego obszaréw redukuje sie do M = 5.
State catkowania i gla = Rri zwigzane sg miedzy sobg réwna-
niami (4.7) 1 tworza ukdad réwnan (4,6). Gestos¢ pradu wzbudnika J ma
posta¢ (4.10). Dla oceny wpdywu i na zmiany parametroéw Vpl’\\l\2lpl’0—
wadzono wspoétczynnik

"r~*rf @®rf~"

gdzie>

ap* Wr “ Br* Fr* Pr* ?m» Zr Iltp*
Obllozenla sity elektrodynamicznej i mocy wydzielanej w metalu przeprowa-
dzono dlaR™ a 0,74 Rp2 e 1, Rp3 e 1,05, R™ * 1,4, dr s 2, «rl = 20,
b a3»14. Przy fr< 0,1 1 > 100 wspolczynniki my dla skiado-
wych i Tp oOraz moey’czynnej P Wwynosza s mH>r mp >0,95
(rys. 5.23), gdzie fffu- .

Rys. 5.23. Wpkyw konduktywnosci i przanikalngsci magnetycznej rdzenia tu

parametry urzadzen
Pig. 5.23. Influence of oconductivity and magnetic permeability of the core

upon some electromagnetio pararreggrs

5.3.2. Rdzenie magnetyczne o ograniczonych wymiarach

Zakozenie >> 1 upraszcza w zasadniozy sposob analize pola elektro-
magnetycznego, Jednak oddala znaoznie model od rzeczywistego obiektu, po-
niewaz dla typowych wzbudnik*/pomp, mieszadet Hp, Kjifa 1,05 7 1,2. Do-
konano oceny wpbywu ekoriozonej wysokosci rdzeni na niektore parametry
urzadzen. Na podstawie wnioskéw uzyskanych w pkt. 5.3.1 przyjeto, ze
£if» yo oraz a 0. Dla przyk#adu rozwazano model ze wzbudnikiem zew
netrznym. Analize przeprowadzono metoda Zrédet wtdmych [101, 1023 , sto-
sowang nr . w pracach 1,52, 97] do obliozen pkaskich 1 cylindrycznych

nagrzewnic indukoyjnych.
«5.3.2.1. Pole magnetyczne w-ukladzie bez rdzenia magnetycznego

Wyznaczono najpierw potencjat wektorowy dla Jr > Rra (rys. 4.1), wy-
tworzony przez wielofazowe uzwojenie zewnetrzne bez rdzenia magnetycznego,

0 gestosci pradu opisanej np. funkcja (4.13), Jezeli przyjac¢ w ukladzie

rownan (4.6). 7~ a0, Ir Mt *U MDD *°, «dwzas dla > RN «
* Hr(M-2)
A(Pr.*r) - 22 j Jrz 11(prir DKE(rar) * ,dor
(5.39)

¢ 5Tr]Jd» Wk * 1 IpA . )XKI(V r) dpr
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Rys. 5.24. Model z rdzeniem magnetycznym o ograniczonych wymiarach
Fis« 5.24. Model with a magnetic cors with limited dimenaions

Potencjat wektorowy (5.39) Jest sumg potencjatu wytworzonego przez uzwo-
jenie oraz potencjatu zwigzanego z oddziaktywaniem elementdédw przewodzacyoh.
Wpdyw tego oddziatywania uwzglednia funkcja fz~(#) wyznaozona po rozwig-
zaniu uk#adu rownan (4.6). Przyktadowo, dla uktadu z rys. 5.24 (M=5):

-7 m! - WJl>r,K,’W r,> <5-‘0)

A%z, t)

Rys. 5.25. Podziat obwodu rdzenia magnetycznego LF
Fig. 5.25. Division of perimeter of the magnetic core 4.

5.3.2.2. Pole wypadkowe

Zgodnie z ideg stosowanej metody oddziatywanie rdzenia magnetycznego
na pole zewnetrzne uwzglednia sie wprowadzajac dodatkowe prady wtérne
(Ar>—pere™a) na powierzchni granicznej, okreslonej krzywg Lf (rys. 5.25).
Kypadkowy potencjat wektorowy jest wtedy sumg dwéch skdadowych: zewnetrz-
nego potencjatu oraz potencjatu wywotanego pradami powierzchniowymi

2ri<*r” r> = Mi<*V*r> *h fVr*»>V*®_° d«l 7’ (5°U1)
Lf

gdzie:

T(Q)

Lrwe - Jg -
T(g) - nieznana gestos¢ liniowa pradéw wtérnych,
P - punkt obserwacji (pr,zr)i
Q - punkt potozenia zrédta @T,zp)-
Zgodnie z (5-39) i (4.13)

Op

KPEQ =p; Is()Ixl(prP) +V K)M p* 2V Vr)*

Ip (z -z35)
eJV *

4pr ) (5.42)
gdzie: .-
icX
s(k) C 2 Njfprronr-0 *fR
k=1

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych na powierzchni rdzenia (Lf) oraz sko-
kowej zmiany sktadowej stycznej indukcji magnetycznej na granicy: ferro-
magnetyk-powietrze, o wartos¢ i U 00r] , otrzymuje sie. réwnanie ca#-
kowe Fredholma dla gestosci pradu

rrP) " $ °p X rrM . x gradp Kr(P,Q) dLfQ =
Lf
=-21t” 1 rot 3°(P), (5.43)
gdzie:
_Arfr-a

P Prx * 1’
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Z warunku b«zir6dtovolol pola magnatycznego wynika

rr(p) dLfP m 0 - (5.44)
Lf

Sposéb przyblizonego rozwigzania (5.43) oméwiono m.in. w pracach [51, 52,
95]- Obwéd rdzenia L>Z dzieli aie na NL odcinkdéw o wysokosciach ALro'i AL

Réwnania (5.43) i (5.44) przybliza sie ukfadem Nf réwnan algebraicznych,
a po ioh rozwigzaniu otrzymuje si gestosci |pradu na powierzohni ferro—

magnetyka ... P~, o statych wartosciach w obrebie elementéw
podziatu AL"Nj. Wéwczas, zgodnie z (5.41'"), potencjat wektorowy

NF

XrhI(Pr»Br) a S°Tlpr>xr') * ht :2 T Ci;rr(QKr(P,Q) dtfQ , (5.45)
J-1

gdziei
J =1,2,.. Nj-)
- element podziatu obwodu rdzenia o wspétrzednych Srodka

/\rj > *rj/\’

Sktadowa wektora indukoji magnetycznej wyznacza sie na podstawia (4.16)
i (5.45) nastepujaoo

Nr
0K (p a)
Br*i<fr»Br> - Kpx - ht 2 W -J.-*  » (5.46)
v
W*_*»> m"Li.* fc 2 n Sw >
-msl m r

Pozostate wektory pola i parametry urzadzen oblicza sie z zaleznosci poda-
nych « pkt. 4.4.

5.3.2.3. Wptyw skonczonej wysokosci rdzenia na parametry elektromagne-
tyczne

Wpdyw uwzglednienia skonczonych wymiaréw rdzenia magnetycznego na war-
tosci indukoji magnetycznej 1 sidy transportujacej 1 zbadano dla wzbudni-
kéw o parametrach podanych w pkt. 5.2.1 (dane dla rys. 5.12 - krzywa 1
1 rys. 5.14 - krzywa 1), Obliczania skkadowej promieniowej indukcji wyko-
nano dla modelu s rdzeniem magnatycznym nieskonczenie rozlegtym
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wedtug zaleznosci z pkt, 4 oraz dla modelu z rdzeniem magnetycznym o skon-
czona! wysokosci (rys. 5.24), wedtug wzoréw z pkt. 5.3.2.2 - dla dwéch

Hf
wartosci ki* i kjy, przy czym * a }5— (kgy- =
rz

Tablioa 5.2

Wartosci Srednie skdadowej promieniowej indukoji magnetycznej
we wzbudniku zewnetrznym (fir a 0,606)

Mean values of radial oomponent of magnetio induetion
in the outer induotor (&r = 0,606)

1Brp 1

k. kUF
tr E Obliczenia Pomiar

00 0,1235 -

1,02 1,92 1,21 0,1167 0,124
1,42 0,1201 0,131
s 0,1458

2,04 3,9«
1,8 0,1402

Wartosci S$rednie indukcji magnetycznej dla wzbudnikéw w stanie jatowym,
wyznaczone dla zp = 0 g Lr, podano w tabl, 5.2. Zmiany, Sredniej wartosci
Br™ w stosunku do kjy—»=* ag dla rozpatrywanych wzbudnikéw mate (”5/).
Jest to zwiagzane ze znaczng wysokos$ciag uzwojenia w stosunku do Jego pro-
mienia (duze wartos$oi k™) oraz matymi wartosoiami indukoji na krancach
wzbudnika. Dla typowych wzbudnikéw pomp i mieszadet Indukcyjnych zwykle
k£ > 10 (np. dla pompy CLIN 3,8/20, 1~ = 28, dla CLDf 4/200-3} = 11,4),
a wtedy uwzglednienie w obliczaniach skoniczonej wysokosci rdzenia ma jesz-
cze mniejszy wptyw na dokkadnos¢ metody obliczeniowej.

Tablioa 5.3

wysokosci rdzenia ma%natyczna o

na side elektrodynamiczng ItT = 1.
Influence of natio oora hight upon

eleotromagnetio torem (1p * 1,02)
N
Sir Al n
1,21 137,8 279,1
1,42 141,9 285,1
1,63 144,0 288,3
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W tablicy 5.3 podano wartosci zmierzonych sit F , dziatajacych na ru-
rowe waady state umieszczone ve wzbudniku zewnetrznym prototypu | (tabli-

oa D. 1) bez rdzenia wewnetrznego (rys. 5.2b, R = 0). Pomiary wykonano w
stanie zwarcia (s=1) dla rur:

- aluminiowej o Rj = 0,12 m (Rr2 = 0,606) i = 0,15 (Rr3 = 0,758),

- cynkowej o R2 = 0,135 n (Rr2 = 0,682) i Rj = 0,175 m (Rr3 = 0,884).
Przy £ = 50 Hz - dla Al *3 = 130, natomiast dla Zn <0""= 62 (w tempe-
raturze 293 K).

Z pomiaréw wynika, Ze zmiana wysokosci rdzenia magnetycznego w stosun-
kowo duzym zakresie (k™ = 1,2 ~ 1,6) w matym stopniu wptywa na site elek-
trodynamiczng (< 5). Przy wiekszych wartosciaoh wpdyw ten bedzie jesz-
cze mniejszy. Nie stwierdzono réwniez duzych zmian impedancji uzwojen fa-
zowych (< 35b).

Poréwnanie rozkdtadéw Bp i BN przy kjifs 1 i kjf « 1 wykazuje jednak,
ze wystepuja wyrazne lokalne zmiany BZ,S na krancach wzbudnika. .Z tego
wzgledu przy wyznaozaniu pola gestosci sit i predkosci w urzagdzeniach z
bardzo krétkimi wzbudnikami (qjij- 1, k™ < 2), np. w mieszadtach kadzio-
wych i do strefowego przetapiania oraz w specjalnych piecach wielofazowych
powinno uwzglednia¢ sie skonczone wymiary rdzeni magnetycznych.

5.4. Ksztattowanie pola sit elektrodynamicznych w urzadzeniach wlelowzbud-
nikowych

V urzadzeniach indukcyjnych teoretycznie istnieje mozliwos¢ zmiany cha-
rakteru rozktadu sit objetosciowych, a wiec i pola predkosci ciektego me-
talu, poprzez stosowanie kilku pracujgoych réwnoczesnie wzbudnikéw, o réz-
nych podziatkach biegunowych i czestotliwosciach pradu zasilania

Rozwazono skuteczno$¢ tego sposobu w u zadzeniach cylindrycznych. "W~
padkowe pole w ciekdym metalu Jest superpozycja p6l biegnacych (o kierun-
kach zgodnych lub przeciwnych) pochodzacych od Nw wzbudnikéw o podziatkach

biegunowych zD, czestotliwosSciach pradu zasilania f& i gestosciach pra-
du przy ozyw
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V analizowanych uk#adach ?8 = (0.j”~0)j B = (Bp,0,Bz). Skkadowe gestosci
objetosciowej sity wynoszg

f(p,z,t) = fp(p,z,t)I*, + rx((>,*,t)Tx a

N

=

N

w
2 -(0.z.t) X)B (>,z,1), (5.48)
msl

1=1

gdzie:

1 =1

- 1,2,..*N"i

Uzyskanie okreslonego charakteru ruchu metalu jest wazne dla wkasciwe-
go przebiegu proceséw metalurgicznych w duzych zbiornikach cylindrycznych,
np. podczas obrébki ciekdtych metali pod zuzlami w kadziach. Z uwagi na
ograniczone mozliwosci realizacji technicznej urzadzen wielowzbudnikowych
zastosowanie praktyczne moze mie¢ jedynie urzadzenie z dwoma wzbudnikami
zewnetrznymi. Na rys. 5.26 pokazano kilka przykdadowych rozk#adéw usred-
nionych bezwymiarowych wektoréw gestosci sit (5.48), wyznaczonych dla mo-
delu z rys. 5.11, przy gestosciach pradu wzbudnikéw opisanych funkcja
(4 .12). Uniami przerywanymi zaznaczono sity objetosSciowe wytworzone przez
pojedynczy wzbudnik zewnetrzny (podstawowy) o <*rl, 17 fj (dla ktérego

s 2*FHONRN) . Linie ciggle odnosza sie do urzadzenia z dwoma wzbudni-
kami zewnetrznymi (podstawowy i dodatkowy) o , Jron. f(oraz «r2>
Jro2 i 2 (dla f2 - wpl = p0<a”) » Przy zgodnych kierunkach pél bieg-
nacych.

Z. przedstawionych rezultatéw oraz obliczen dla innych parametréw wyni-
ka, ze oddziatywanie omawianym sposobem na rozktad sit elektrodynamicz-
nych w urzadzeniach cylindrycznych z kanatami pednymi jest mozliwe,lecz
ograniczone do warstw zewnetrznych metalu (pp = 0,7 ; I). Jest to zwigza-:
ne przede wszystkim z charakterem zmian gestos$ci pradu indukowanego w cie-

ktym metalu (Ja(p= 0) = 0, a wiec  p(P = °) 3 ®)>

5.5 . Wyzsze harmoniczne czasowe pradu wzbudnika

V pkt. 4 zatozono, ze w przebiegu czasowym okdadu pradowego Wwzbudni-
ka wystepuje tylko podstawowa harmoniczna (O = 1). Przy zasilaniu urzg-
dzen elektromagnetycznych pradom o obnizonej czestotliwosci (0,5 f 3° Hz),
np.. z falownikéw pradowych, prady fazowe moga by¢ odksztakconei V pracy
{1 przy analizie ptaskiego modelu mieszadta indukcyjnego z nieruchomym
metalem (s=1) uwzgledniono prostokatny przebieg pradu wzbudnika (0 = 1} 5i
7, 11...). Nie stwierdzono wyraznych zmian sit elektrodynamicznych w sto-

sunku do wartosci otrzymanych dla 1.
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RI>. 5,26. Rosklady gestosci objetosciowej sity elektrodynamicznej T

w ursadzeniaoh Jedno- i dwuwzbudnikowych (dla *r = conet)

W 1,26. DI»tributians of body force f in one and two-inductor
" darloaa (for *J_*rcon»t)
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Rozpatruje sie odksztaltcony przebieg czasowy gestosci liniowych pradu
w analizowanych w pkt. 4 modelach cylindrycznych. Przyjmuje sie, 4a ges-
tosci pradu wzbudnikéw maja postaci

Jv,z<* = Rw,*}a’DI="£ O (w,z)(" e**x*" (5.49)

a woéwczas potencjat wektorowy

AL (p,z,t) = TJ Ax_.(otz)el*it. (5.50)
kK] i

Rozwigzanie roéwnania rézniczkowego dla potencjatu wektorowego (5 .50) otrzy-
muje sie podobnie jak w pkt. 4, natomiast pozostate wektory pota (, b)

- ze wzoréw (4.15) i (4.16). Gestos¢ objetosciowa sity wynosi

@z0 = 2] @z * 2] BLE.zO. G 51)
{>=1 5s1
gdzie:

Jo - gestos¢ pradu w ciekdym metalu.

Sity catkowite wyznacza sie ze wzorow (4.21) i. (4.22), po obliczeniu
wartosci Srednich skdadowych gestosci (5.51). Przykdadowe obliczenia wy-
konano dla nieskonczenie rozlegtych modeli wielowarstwowych (z pominieciem
PEK). Rozwigzania ogélne (4.32) réwnania potencjatu wektorowego majg w tym
przypadku postac

gdzie:

£i =NA<4 4+ Jur i «*w?
i S 1y2y««#M«

5~ - poslizg w warstwie i dla harmonicznej

wrio = *trii “ *2arflOfiRJ*



Rys. 5.27.
Sity elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjnym dla vw= 1,3,517, _ _ _ _ _
przy nierownomiernym rozktadzie predkosci Rys. 5.29. Sity elektrodynamiczne w mieszadle Indukcyjnym z krystaliza-

Electromagnetic forces In the Induction_stirrer for 1, 3,5 : tczrem, dla >_!): 1’3_'5 17_ : )
and 7 at non-uniform velooity distribution Fig. 5.29. Electromagnetio forces in the inductionstirrer with a mould,
for —1,3,5 and 7

Me. 5.27.

Na rys. 5.27 pokazano zaleznos¢ sktadowych sidty calkowitej od parametru
Wrll dla 9= 1,3,5,7 w mieszadle indukcyjnym do ciggtego odlewania, stoso-
wanym w strefie chtodzenia wtérnego (rys. 1.2b i 5.28a). Obliczenia prze-
prowadzono dla zmiennego rozkdadu predkosci, przy czym s~ wyznaozono we-
dtug wzoru (5.13) dla N =4 i1 s s 0,7. Wymiary i parametry modelu sg na-

stepujacej Rrl =0,8, RrZz = 1, Rr3 a 1,38, R = 1,42, R™ = 1,6, «rl a

—1; #r2 = 1,04, Srf =0, = 1OU. Wzrost wartosci sit dla $>1 zwiag-
zany Jest ze wzrostem poslizgu dla ">1(a™ > s) przy 0< s < 1.
Sity elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjnym z krystalizatorem {ry-

sunek 1 .2a 1 5.28b) dla harmonicznych nieparzystych wyznaczono dla RrJ =
=0,8,Rr2 a 1,Rr3 = 1,05, Rr#k =1,15, Rr5 =1,20, *1,275, RN =

= 1,38, Rr8 = 1,42, Rr9 = 1,6, 6r1 = 1, Sr2 =1,04, =46, 6~ m 69,

= 0 (rys. 5.29). Znaczne obnizeniewartosci sit w stosunku do ry-
sunku 5.27 spowodowanejest ekranujacym dziaktaniem przewodzacych Soianak
krystalizatora.
V pracy [B9] badano przebiegi czasowe pradéw razowych wzbudnika tréj-
fazowego mieszadta ptaskiego, zasilanego z falownika pradowego 0,5 * 30 Hz.
>.28. Modele nieszadol indukcyjnych bez krystalizatora (a) i z krys- Stwierdzono, Ze przy niskich czestotliwosciach, rzedu kilku Hz, przebiegi
Hg . tallzatorem (b) sg zblizone do prostokatnych, natomiast przy wyzszych - maja ksztakt tra-

1.20. Induction stirror modni b without r mould (@t) fuid with o mould pezu.
<»)

Rys.
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Jezeli zatozy sie, ze przebiegi czasowe pradéw fazowych sa prostokatne,

woéwczas przy nij. = 3 i przesunieciach fazowych gﬂﬁ'w oktadzie pradowym

(5.49) wystepuja harmoniczne w= 1}5i7j11...

3y, 2(P= Ry iF0 = J, e-datz et 4

00 r jCoOn+0"t jfon-ownr 11
+ 2 ( 6ntl ~on-1 ) ¥
n=1
gdzie:
«, = ZITfA
In = 1,2,3,...

A= 1j6ni 1.

¥artoAcl wspétczynnikoéw

Ooefficlant values k"(z,p)

BOz kx*ys talizatora

k>? °rit

Y= vz (P)
s1=0,5
1 -0,072 -0,088

k-2 5 -0,05 -
10 -0,022 -0,028

3,25 4,87

kip 5 0,772 _

10 0,229 0,336

V tablicy 5.4 zestawiono wartosci wspédczynnikéw k~2

(5.53)
Tablica 5.4
Z krystalizatorem
Cu + Cu
V= v2 (p)
sl1=0,7
-0,006 -0,007
-0,0004 -0,0005
0,061 0,076
0,001 0,002

i k%, wyznaczonych

dla mieszadet indukcyjnych o parametrach Jak poprzednio (rys. 5.27 i
5.29), lecz przy oktadzie pradowym weddug wzoru (5.53). Wspédczynniki
okreslajace wpdyw harmonicznych na wartosci sit elektrodynamicznych zde-

finiowane sa nastepujaco

*<,>efegf

< o %>

gdzie:
Fr(z j,.)%? - sity elektrodynamiczne przy uwzglednieniu harmonicznych
547,11»13,

Fr(z, )|l - sity elektrodynamiczne dla 9= 1.
u

Zawartoscé w&iszych harmonicznych w okdadzie pradowym wzbudnika ma wpdyw
na zmiany Frz praktycznie tylko w mieszadle bez kry§talizatora, przy pa-
rametrach odbiegajacych znacznie od wartosci optymalnej, tzn. takiej,
przy ktdérej uzyskuje sie maksymalng site F ~. V mieszadle bez krystyliza-
tora bardzo duze sg zmiany F/~p (a wiec réwniez i Z uwagi na
F > F (t>> £ 3 dla ®=1 (p. przy<d =1, — m= 23,6; przy

rz r? p TP ril trp

all=5, —-2. - 4,7) wzrost sktadowej promieniowej sity nie powoduje jed-
nak wyraznej” znieksztalcenia pola gestosci sit T.

Poszerzenie zagadnien tego rozdziatu zawiera praca (71 .
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6. OBLICZIMA 1 POMIARY PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Zasadniczy program obliczeniowy parametréw rozpatrywanych urzadzen
oparto na og6lnym, wielowarstwowym modelu z rys. 4.1, uktadzie réwnan
(4.6) oraz zaleznosciach z pkt. 4. Schematy blokowe obliczen dla wybra-
nych urzadzen zamieszczono w pkt, 7. Maksymalna mozliwa do uwzglednienia
liczba warstw wynosi Ma 12, co pozwala na obliczenia parametrow wszyst-
kich stosowanyoh w praktyce indukcyjnych pomp, mieszadet, przeptywomierzy
oraz piecow, przy nieréwnomiernym rozkdadzie predkosci metalu. Podprogra-
my umozliwiaja rozszerzenie analizy o skonczone wymiary rdzeni magnetycz-
nyoh, wyzsze harmoniczne czasowe pradu wzbudnika, stopniowanie ok#adu pra-
dowego oraz oddziaktywanie uzwojen kompensacyjnych. Obliczenia moga by¢
prowadzone dla modeli z uzwojeniami nieskonczenie rozlegktymi, z pominie-
ciem PEK lub o skonczonej wysokosci, przy uwzglednieniu PEK. Przykd#adowe
obliczenia wykonano dla kilkunastu typéw urzadzen - pomp, mieszadet i
przeptywomierzy, dla stanu jatowego i obcigzenia. Wyniki zamieszczono juz
czesciowo w pkt. 5, opublikowano tez w pracach [64, 66, 6971, 73, 75, 7<0 =

Dalej przedstawiono niektdre charakterystyki wyznaczone dla zbudowa-
nych prototypéw pomp i mieszadet (opis w D.2 i tabl. D.1). Przeprowadzono
réwniez ocene dokd#adnosci proponowanych metod droga weryfikacji doswiad-
czalnej. Warunki pomiaréw oméwiono krétko w D.2.

Obliczenia i pomiary dla modeli i prototypéw urzadzeh z uzwojeniami
kompensacyjnymi i zwojami zwartymi oraz przy uwzglednieniu skonczonych
wymiaréw rdzenia magnetycznego przedstawiono juz w pkt. 5.

Rys. 6.1. Modele obliczeniowe pomp indukcyjnych
Fig. 6.1. Calculating modele of induction pumps

6.1. Stan Jatowy

W urzadzeniach elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciekdych
metali najczesciej stosowany jest wzbudnik zewnetrzny (rys. i.ic,d; 1.2-j
mJ1.4), Wyznaczono jego parametry stanu Jatowego, dla modelu z rys. 6. la.
Rozkdady indukcji magnetycznej obliczono dla R” = 1,086; Rn) = 1,5;

hK = 0,059, a 103, srlA = O oraz przy:
a) nf = 3» Ks = §j hr a 0.111j s -(k-D?T (rys. 6.2)
i e -(k-D (rys. 6.3)%

b) mj o 2} Kg a 4 hp = 0,192 <i réznych przesunieciach miedzy pradami

fazowymi: 40 = & - T, fit Przy czym - g =f2 -tk aJl ,ys. 6.2. Rozkkady skkadowych indukcji magnetycznej
(rys. 6.4). Fig. 6.2. Distributions of magnetic induction component.
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Linie poziome na rys. 6.2 oznaczaja
wartosci indukcji obliczone dla
wzbudnika z uzwojeniem nieskoncze-
nie rozlegtym, przy réwnowaznym
oktadzie pradowym X)_ Réznice war-
tosci Srednich w stosunku do anali-
zy uwzgledniajacej PIX wynosza od
0,4% (Brp dla pr =0,3) do 36*
(Bpjg dla = 0,3), Srednio 14,8%
dla &p 1 15,2* dla B~. Podobnego
poréwnania dla innych wymiaréw wzbud-
nika (Zr3 = 1,1* R~ = 1,5* Hrik =

= 103j = 0) dokonano w tabli-
cy 6.1. Dla uzwojenn o skonczonej
wysokosci = —-(k-1) Ij} mf = 3j

Kg = 6. Réznice sag duze,: zwkaszcza
dla sktadowej B, decydujacej o
wartosoi G 20%).

Rys. 6.3. Rozk#ad sktadowej promie- = .
niowej indukcji magnetycznej Na rys. 6.2 i 6.3 obok rozk#adow

Fig. 6.3. Distribution of radial
component of magnetio induction

dla Pr = 0,884 i1 0,682 zaznaczono
rezultaty pomiaréw Indukcji magne-
tycznej w prototypie I (tabl. D.1).
Jego wzbudnik (bez rdzenia i uzwojenia wewnetrznego) ma wymiary zgodne z
przyjetymi d< obliczen.

R6znice miedzy wartosciami Srednimi obliczonymi i zmierzonymi wzdduz
wysokosci uzwojenia O f Lp sg mniejsze od 7Ji. We wszystkich przypadkach
najwieksze bledy wystepujg w poblizu kohcéw rdzenia magnetycznego, co wy-
nika z pominiecia w obliczeniach rzeczywistej wysokosci rdzenia (w modelu
obliczeniowym H~”.» L). Na rys. 6.4 obok rozkd#adéw indukcji magnetycznej
pokazano zaleznos¢ V., = f(V )»
gdzie: ¥tz 0

L
IT £ Br(pfz)V05 d2r

6-»

TT j Br(p-*)(Vo = 2« dzr

Wielkosciami odniesienia w;(6.1) sa indukcje magnetyczne dla kata VQ = y;%,
przy ktérym osigga sie maksymalng wartos¢ sSrednig dla Br i minimalng dla
B~, Poprzez regulacje kata <% ve wzbudniku dwufazowym mozna zmieniac¢ pa-
rgTerry eksploatacyjne urzadzen, np. cisnienie pe dziatajace na ciekdy
metal .

Jednakowy Sredni okdad pradowy dla wszystkich uzwojen.

Rys. 6.4. Sktadowa promieniowa indukcji magnetycznej we wzbudniku dwufa-
zowym

Fig. 6.4. Radial oomponent of magnetio induction In a two-phase inductor

W tablicy 6,2 zestawiono obliczone reaktancje bezwymiarowe Xp uzwojen
fazowych, o réznych wymiarach, podziatkach biegunowych i liczbie faz, przy

czym
X 2WioRr. (6.2)

Wartosci dla R _—“m 00odnoszg sie do _uzwojeh bez rdzenia magnetycznego.
Dla pozosta%ycﬁjprzypadkéw ek = 10 =0, R~ = 1,5.

Na podstawie przedstawionych rezultatéw badan w stanie Jatowym mozna
stwierdzié¢, ze przy uwzglednieniu w obliczeniach rzeczywistej wysokosci L
uzwojen uzyskuje sie dobra zbieznos¢ wynikéw z pomiarami. Wniosek ten zna-
lazt potwierdzenie réwniez w innych przypadkach, m.in. dla modelu wzbudni-
ka z wewnetrznym rdzeniem magnetycznym (rys. 6,Ib).

6.2. Stan obcigzenia

6.2.1. Pompy indukcyjne

Wybér Jednej z konstrukcji pomp z rys. 1.1 uzalezniony jest przede
wszystkim od wartosci wymaganego cisnienia oraz wydajnosci. Na rys, 6.57
«5.7 pokazano wptyw Wr 1 Xr na cisnienia i1 sity elektrodynamiczne w pom-
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" T52 Rys. 6.6

Fig. 6. -
6.5. Zaleznos$¢ cisnienia od parametru <0 w pompie indukcyjnej (rysu-
nek 6.1b)
V=«, 3 -
2, V=0, 6 - Jw

Rys.

-Jrz - #” Jrv = °F 2 - Jrz
- Jr* - °* Jrw 5 -

*

Pressure dependenoe upon parameter in an induction pump
(Fig. 6.1b)

°ox 2 ~ Jrz Jr, 1»
Jw . 1, J Jw 1, Jw

Fig. 6.5.

= Jrw =
6 - JIn(

V=8>3 -
2, Vv .

1,
JH

<1-Jdrz » > Jrw »

V . o, + - JB o, e,

pach ze wzbudnikami jednostronnymi i dwustronnymi (rys. 6.1) oraz nieprze-
wodzgcymi kanatami (rys. 1l.la(tc). Po dobraniu rodzaju wzbudnika oraz
przekroju kanatu mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu Srednig predkos¢ ciekdego
metalu (wzér (5.5)), aproksymowa¢ Jej zatozony rozktad wedtug zasad poda-
nych w pkt. 5.1 oraz przeprowadzi¢ obliczenia parametréw elektromagnetycz-
nych (rye. 7.1).

Na rys. 6.8 i 6.9 przedstawiono rozkdady indukcji magnetycznej
ci sit w pompie ze wzbudnikiem jednostronnym i wewnetrznym rdzeniem magne-
tycznym (rys. 6.1b - o, i). Wyznaczono je dla okd#adéw pradu
danych wzorami (4.9) (uzwojenie ciaggte) i1 (4.12) (uzwojenie wielosokcyjne).
Ré6znice! miedzy wartosciami Srednimi f%.i Er nie przekraczaja Ufi, W obli-
czeniach sit catkowitych F», Srednich wektoroéw
pola mozna wiec stosowa¢ model z uzwojeniem ciagtym o skonczonej wysokosci
L. Uzyskuje sie przy tym wyrazne skrécenie czasu obliczen. Wnioski te zna-
lazty potwierdzanie w obliczeniach poréwnawczych dla kilku wariantéw danych.

i gestos-

Rys, 6

- - P <Jrz =
cisnienta oraz wartosci
Fig. °.

Fic.

[SX > -
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Zaleznos$¢ cisnienia od wspétczynnika ofp (oznaczenia krzywych
Jak dla rys. o0,5)

Dependence of pressure upon <4 coefficient (denotation of
Jaurtves as in Fig. 6.5)

CJr3

U * * * *x %

r.,
ars

V- . 0,5! = «rf m e » «* Te?>

P TT“lrjr.rT
*

n
» «

J ., >, 0, Rr, =

*r
V_ LE. *))> IIA2 (1 b
= 1,3)

o« — -

\Y

r
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025 0

Rys.

y >_8. Rozktady sktadowych indukcji magnetycznej w pompie z rys. 6.1b

rw = 97 Jrz S D

We .

© i.8. Distributions_of maenetio igduction gomsxonents in the pump from

Fig. J =0, 3., = 1
025 O
6
.9 . Rozktady sktadowych » i w pompie z rys. 6.1b (@ =0,

Jrz= O

6
.9. Distributions of fand T~ components in the pump from

Fie. 6.1b (Jw « 0, JB « 1)

wzhchik zevetrzny
i-ar>2;2-«r=5 >
wZbuchikwenrgtrzny _ke

3-ocf=2; 4-ctf*5 -0

05 5 10 20 50
wzbuchilk
07) 1—C(3r:5 ;2-03r*50 —- 1Q07
wzbudhik wewnetrzny 1
3-CIr*5 ,4-ur°50 5_os
05+

Rys. 6.10, Zalezno$¢ wspétczynnika ekranowania i sprawnosci mechanicznej
od (OX* @i (xr (b) dla pompy z kanatem przewodzacym

Fig- 6,10. Dependence of screening coefficient and mechanical efficiency
coefficient upon (@) and o= (b) for the pump with a conductive channel



Rys. 6.11.
Fig. 6.11.
Rys. 6.12.

Fig. 6.12.

Zaletoos¢ i od poslizgu
me talu
Dependenoe of *i' and V' upon
_VO <m
metal elip

Zaleznos¢ cisnienia od poslizgu
Dependenoe of pressure upon slip

Zastosowanie w pompie
obudowy metalowej kanatu
(stal niemagnetyczna) powo-
duje m.in. obnizenie cisnie-
nia, sidy i sprawnosci. Miaig
zmniejszenia tych wielkosci
jest wspoétczynnik ekranowa-
nia (rys, 6.10)

ko= 6.3)

gdzie:
Wkp®" Vkc “ odPowiednio”
parametry pomp
z kanatem prze-
wodzacym 1 ce-
ramicznym.

Zalezno$¢ sprawnosci

i Yy pompy z kanakem prze-
wodzacym od s, i «r poka-
zano na rys. 6.10 i1 6.11

ty Vm " sprawnosci wyz-
naczone przy pominieciu
strat mocy w uzwojeniu wzbud-
nika). Obliczenia wykonano
dla pompy ze wzbudnikiem
zewnetrznym i rdzeniem we-

wnetrznym (rys. 4.1, =

°. =0 Rrl = 0,4,
Rr2 = 0,56, Rr3 = 0,6, RruU=
= 0,8, Rr5 = 0,84, R =1,

RF7 = 171**rl ™ °» Sr3 =
=<5 = 0,26, Srg = 0, Mrl=

Nirg = 10J. Na rys. 6.12
przedstawiono charakterysty-
ki pompy z kanatem pednym
i wzbudnikiem zewnetrznym
(rys. 6.18) (Rr1 = 0,8,
Rr2 = Rr3 = t# 5r4 = °*
J*r4 * 103)*

Dok#adnos¢ stosowanych
metod obliczeniowych dla
réznych modeli oceniono

0451
V-_1Y
W
«1-A 49T m
*2-20 40 JB0B5n
*3-QuEIAOIEN
04 -

LOr

Rys, 6.13. Sity dziatajace na wsady metalowe rurowe
Fig. 6.13. Forces acting upon tubular charge

w stanie obciazenia na podstawie obliczen i pomiaréow indukcji magnetycz-
= 1 P51, Wymiary i

6,8) oraz sity elektrodynamicznej, przy 9 =

nej (rys.
1 (tabl. D.1). Badano dwa

parametry wzbudnika odnoszg sie do prototypu
przy katach przesuniecia fazowego pradéw w sekcjach

-(k-1) 2~ Mierzono sity dziatajace na rury z alumi-
stopu PA38, o dtugosciach 0,9 mmi rdéznych
(rys, 6,13). Obliczenia wy-
uzwojeniu

rodzaje potaczen,

= -(k--1D) g i =
nium, cynku, miedzi, mosiadzu i
promieniach wewnetrznych R2 i1 zewnetrznych
pomp ze wzbudnikiem o nieskonczenie rozlegty«!

konano dla modeli
Rezultaty przedstawione na ry-

(pkt 4.5) oraz z uzwojeniem wiolosekcyjnym.
przy czym jako promien odniesienia

« 0,099 m), natomiast oktad prn-
= 2000 A (v s 3|

sunku 6.13 maja charakter bezwymiarowy,
R przyjeto promien Sredni uzwojenia (R

dowy X 1 odpowiada natezeniu pradu w uzwojeniu Igq

2h a 0,022 m).
V przypadku rozwiazania uwzgledniajacego PEii (rys,
sa mniejsze od 17~ ($rednio 14)

6.13) roéznice mie-

dzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi
Przy pominieciu w obliczeniach PEK zaobserwowano znacznie wieksze bdedy -
z nieskonczenie rozlegtym uzwojeniem nie powinien

Srednio ok. 55>. Model
Ze wzgladu na znacz-

by¢ wiec uzywany do obliczen wszystkich parametroéw.
nie krotszy czas obliczen moze by¢ jednak zastosowany przy analizie wie-
lowariantowej (wybdér rodzaju pompy) oraz przy doborze optymalnej czesto-
do wyznaczania wspotczyn-

pradu zasilania i podziatki biegunowej,
wzglednych

tliwosci
itp. , w przypadkach, gdy poszukuje sie wartosci

nika ekranowania



Tablica 6.3
Paramotry pompy z Itanalera przewodzqcyraw stania obci”iania

Parameters of the pump with conduotive channel
in the operating conditions

Xmpedancje fazowe Sredni wspod-  calkowita
czynniK mocy moc czynna
zrfl zrf2 Zrf3 oos f Pr
Wartos¢
zmierzona 24,77 22,72 27,86 0,79 59,9
Biad Obli-
czeniowy, % 6,9 5,4 8,2 6,3 9.5

Przeprowadzono réwniez obliczenia i pomiary podstawowych parametréw
elektrycznych prototypu XX1 (tabl. D.l) pompy z przewodzgacym kanatem ru-
rowym (stal niemagnetyczna) i1 rdzeniem magnetycznym wewnetrznym (Rrl =
= 0,58, = 0,635} Rrzm = 0,79} Hn n 1] ©) , 1 (F = 50 Hz, metal -Pb),
I» = i} =5-k-1)"} Ks = 12} Lr = 9 (rys. 4.1) przy Rj-(m_2) (bez
rdzenia zewnetrznegoj) i JJ = 0). Rezultaty pomiaréw oraz btedy wzgledne
obliczeh zestawiono w tabl. 6.3, przy ozym

Zfm = toéi<oRqw2zrfm*

p = « N ORq (»i0)2 Pr-

Przy obliczeniach impedanpji fazowych uwzgledniono réwniez rezystan-
cje wkasne uzwojen, wyznaczone weddug zaleznosci stosowanych przy projek-
towaniu piecow i urzadzen indukcyjnych [B1] -

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla wielu typéw, wymiaréw i pa-
rametréw pomp stwierdzono, ze maksymalne wartosci cisnienia uzyskuje sie
dla stosunkowo szerokiego zakresu zmian tr (ur - 5f20) i podziatek biegu-
nowych @™ = 1,573). Dla kazdego konkretnego przypadku konieczne jest
uscislenie tych wartosci na drodze obliczeniowej. Sprawnos¢ elektryczna
i mechaniczna pomp dla powyzsrych zakresoéw 0% i xr ulega niewielkim zmia-
nom (Mp- rys. 6.10 ¥ 6.10D).

6.2.2. Mieszadta indukcyjne

Mieszadtom stosowanym przy ciagltym i pédciagtym odlewaniu metali (ry-
sunek 1.2) odpowiadaja modele obliczeniowe pokazane na rys. 5.28. Modele
mieszadet specjalnych (p.. kadziowych, do strefowego przetapiania, do pie-
cow wielofazowych) tworzy sie w oparciu o model ogélny z rys. 4.1,

Z uwagi na mate predkosci mieszanego metalu (00 jest zwigzane z obni-
zong czestotliwoscig pradu zasilania (4 50 Hz), ekranujacym dziataniem
krystalizatora lub warstwy zakrzepnietej oraz duzymi poslizgami) wstepne
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wr/

Rys. 6.14. Catkowite sity elektrodynamiczne w mieszadle do metali nieze-
laznych (bez krystalizatora)(model z rys, 5.28a -

- Rl = 0,414, Rr2 =0,586,Rr3 =1, R~ = 1,138, Rr5 = 1,5} Jrf = 103,
6r2 = 3,59)
Fig. 6.14. Total eleotromagnetic forces in the stirrer for non-ferrousl
metals (without a mould) (the model from Fig. 5.28a
- Rrl = 0,414} Rr2 = 0,586, Rr3 =1, Rrtk = 1,138, Rr5 = 1,5} prf = 103,
- €*2 = 3,59)

obliczenia elektromagnetyczne mozna prowadzi¢ przy 3 = 1. Konduktywnosci
61, S2, 6~ i1 & (rys, 5.28) przyjmuje sie dla temperatur $rednioh za-
+ozonych lub obliczonych po wyznaczeniu pola temperatur we wlewku i* krys-
talizatorze [/7] -

V przypadku mieszadet indukcyjnych okreslenie dziatajaoych na metal
sit catkowitych F”~ 1 Fr” ala znaczenie tylko dla doboru wr 1 Tr (np. ry-
sunki 6.14+6.16). Ocene charakteru mieszania umozliwia dopiero przestrzen-
ny rozktad gestosci sit objetosciowych (np. rys. 5.26 i 6.17), wyznaczony
przy uwzglednieniu nieréwnomiernego rozk#adu predkosci metalu (pkt.5.1).

Duzy wptyw na skutecznos$¢ mieszania ma grubos¢ warstwy zakrzepnietej
wlewka, zalezna m.in. od szybkosci i temperatury odlewania, rodzaju meta-
lu i1 intensywnosci chtodzenia. Miejsce zainstalowania mieszadta (z czym
zwigzana jest grubo$¢ ARro = Rr2 - R™M) jest jedng z wazniejszych infor-
macji wyjsciowych do obliczen. V przypadku mieszania w strefie chtodzenia
pierwotnego mozna przyjac ARro = 0, natomiast dla mieszadet stosowanych
w strefie chtodzenia wtérnego przyjmuje sie na podstawie znajomosci
procesu technologicznego«, Warto$¢ ta moze by¢ uscislona po obliczeniu pola
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Rys. 6.15. Catkowite Bity elektrodynamiczne w mieszadle z krystalizatorem]
(stal niemagnetyczna-middz) do metali niezelaznych (model z rys.5.28b -
- Rr2 = Rr3 = °»586,“RA( = 0,683, Rr5= 0,752, R~ = 0,862, R”™ = 1, Rrg=

= 1,138, Rr9 = 1,5} p rt- = 103, 6t2 = 3,59, &k = 1,84, 6 » = 10,2)

Fig. 6.15. Total electromagnetic forces in the stirrer with a mould (non-
magnetio Steel - copper) Tor non-ferrous metale (themodel from Fig.5.28b

= Rr2 = Rr3 = °"586* Rr4 = °"683» Rr5= 0.752, Rr6 = 0,862, R~ = 1, Rr8=
1,138, Rr9 = 1,5» jirf = 103, 6t2 = 3,59, Srk = 1.84, » 10,2)

temperatury oraz analizie zjawisk kindtykl krzepniecia wlewka(D.3) [77, 82) .
Wptyw na niektére parametry mieszadta nozna oceni¢ korzystajac z
rys. 6.16 i 6.18.

Podobnie jak w pompach indukcyjnych rezultaty analizy modeli nieskon-
czenie rozlegtyoh moga stuzy¢ Jedynie do wstepnego doboru wartosci Up i
1 W dalszych obliozeniaoh nalezy uwzglednia¢ PEK (rys. 7.2), a w przy-
padku k™ < 2 — réwniez skonczone wymiary rdzenia magnetycznego (pkt,5.3).

6.2.3. Przeptywomierze indukcyjne

Jedng z wazniejszych charakterystyk wyznaczanyoh przy obliczaniu para-
metréw przepdywomierzy indukcyjnych jest zalezno$¢ miedzy sitami elektro-
motorycznymi indukowanymi w uzwojeniach pomiarowych a predkoscia (nateze-

niem przeptywu) ciektego metalu. Nalez rzy tym uwzgledni¢ pole zewnetrz-
P pywu) 9 o _ y przy by gle P € Rys, 6.16. Sity elektrodynamiczne w mieszadle do stali z krystalizatorem
ne wytworzone przez wzbudniki pola biegnacego, 2 X Cu (model z rys. 5.28b - RrJ, = 0,727, Rr3 = 0,764, R~ = 0,836, =
SEM indukowana w pojedynczym, nieskonczenie cienkim uzwojeniu pomiaro- = 0,873, R® = 0,927} Rr8 = 1,036, Rr9 = 1,3} y r[. = 103, = 45,0}
wym (rys. 6.19) wynosi <4r6 = 69,14)
z * 2h_ Fig. 6,16. Electromagnetic forces in the stirrer for steel with a mould

w P 2 X Cu (model from Fig. 5.28b - Rr2 = 0,727} Rr3 = 0,764, R~ = 0,836,
Bp = - JW2SRp A+(P = Rp,2) dz. (6.4
F)Zi Rr5 = 0,873, = 0,927} Rr8 = 1,036, R~ = 1,3} I>rt = 103, = 45,9,

«ré = 69»14>



Or

Rys.

rys. 6.16)

Fis. 6.17. Body forces in the stirrer for steel with a mould 2 x Cu,
thd consideration of v*(p) (dimensions and parameters as for Fig. 6.16)

Rys. 6.18. Maksymalne wartosciysprawnosci
do stali z krystalizatorera 2

steel with a mould 2 x Cu (dimensions and parameters

as for Fig.-

6.17. Gestosci sit elektrodynamicznych w mieszadle do stali z krysta-
lizatorem 2 x Cu, przy uwzglednieniu v™(p) (wymiary i parametry jak dla

i sity oatkowitej w mieszadle
u (wymiary i parametry jak dla rys. 6.16)

Fig. 6.18. Maximum values of efficiency and total force in the stirrerfor

6.16)

with

*u

h™H

2RP

nys. 6.19. Uzwojenie po-
miarowe

Fig. 6-19. Measuring win-
ding

ozym
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Potsncjat wektorowy (RMP 4 wyzna-
cza sie metodami oméwionymi w pkt. 4 i 5. Na
rys. 6.20 pokazano modele obliczeniowe dwdch
typow przepkywomierzy. Pierwszy z nich (rysu-
nek 6.20a) odpowiada konstrukoji z rys. 1.4.
Jezeli zastapi sie rzeczywiste uzwojenia wzbud-
nikéw cienkg warstwa, jak w pkt. 4.3, wéwczas
wystepujaca w (4,6) gestos¢ pradu ma postac

‘rz™r =Rp» pr> =

=- p~fr »=NoOr+Pr) (V Lrx)8In A r +pr)Lr*

-5
V uzwojeniach indukujag sie SEM

0© ;jp/\hl\+h/\)

Erp(1,2) = ~J SCrll ,(prRrpte dpr>

65

Ep(1,2) = o) qRoRpWpErp(1,2)*

Rys. 6.20. Modele przeptywomierzy indukcyjnych
Fig. 6.20. The models of induction flowmeters*
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Rys. 6.21. Zalezno$¢ SEM Erp od poslizgu
Fig- 6.21. Dependence of SIM Erp upon slip

V przeptywomierzu z rys. 6.20b wystepuje tylko jeden wzbudnik pola bieg-

nacego. Gestos¢ pradu 7 , wprowadzana do (4.6), ma postac (4.10). SEM in-
dukowane wynosza

- -, L
csinpb p 4 3
~Nr
ol «p5 o r~/~rpl5+ DrakI(PrRrpd, £ dpr , (6.7)
-0e e
Q0 L
Psin p h T 1 i-"p

P2 .2J) Prh~rp |[fr2*1(prRP2) + °r2KI™VRp2J e r -Pr» <6-8>

—0@

przy czym
2P(1,2)*WF q W ( 1,2)WpErp(1,2)"

Na rys. 6.21 pokazano zalezno$¢ SU! E” od poslizgu ciektego metalu w
przeptywomierzu z rys, J,.20b. Obliczenia wykonano dla R "= 0,273} R ~

= 0,545} Rr3 = 0,727} Rr5 = 1,09} Rrp, = 0,364* = 0,909} ~rf = 103;
Srf = 0j Lr = 1,818} <r = 3,456.

7. METODYKA 03LICZEN PARAMETROW ELEKTROMAGNETYCZNYCH 1 HYDRODYNAMICZNYCH

Przeprowadzona w pkt. 4-f6 analiza oraz dyskusja wpdtywu réznych czynni-
kéw na parametry urzadzen umozliwity przygotowanie metodyki oraz skonstru-
owanie algorytméw obliczen, spekniajacych zatozenia i1 cele okreslone w
pkt. 3.

Jak juz stwierdzono w pkt. 6 obliczenia opieraja sie na wielowarstwo-
wym modelu z rys. 4.1. Wspdlny, ogélny ukdtad réwnan (4,6) jest modyfiko-
wany dla poszczegdlnych konstrukcji urzadzen. Uwzglednia sie przy tym
wszystkie ekranujace elementy przewodzace (hp, krystalizator, warstwa zew-
netrzna wlewka, metalowy kanalt), obszary nieprzewodzacs oraz nieréwnomier-
ny rozkdad predkosci metalu, Konduktywnosci przyjmuje sie dla temperatur
Srednich warstw. Obliczenia elektromagnetyczne prowadzi sie w dwéch etab-
pach: pierwszy opiera sie na modelu z nieskonczenie rozlegdym wzbudnikiem
(bez PEK) (pkt, 4.5)} w drugim wykorzystuje sie rozwiazanie dla skornczo-
nej wysokosci uzwojenia. Model uwzgledniajgoy PK., uzupedniany Jest przy
tym o elementy istotne dla doktadnosci analizy projektowanego urzadzenia
(skonczone wymiary rdzenia, wyzsze harmoniczne czasowe pradu, uzwojenia
kompensacyjne itp). Stanowi on podstawe do wyznaczenia pola gestosci] sit
elektrodynamicznych, rozwiazania numerycznego réwnan hydrodynamiki oraz
okreslenia parametréw elektrycznych wzbudnika. Ilustracjg sa przyktady
schematow blokowych obliczen pomp, mieszadet i przeptywomierzy.(rys. 7.1,
7.2, 7.8).

W pompach i mieszadtach do ciggtego odlewania (rys. 7.1 i 7.2) dobor
czestotliwosci pradu oraz podziatki biegunowej uzwojenia przeprowadza si$
dla modelu nieskonczenie rozlegtego (pkt. 4.5) przy vz = 0. Jako kryte-
rium doboru tych wielkosci przyjmuje sie wartos¢ maksymalng sktadowej
osiowej sity Fz lub cisnienia p@. Mozna przy tyra korzysta¢ z przedstawia-
nych wczesniej charakterystyk dla typowych konstrukcji i wymiaréw. Przy
projektowaniu mieszadet indukcyjnych doboru f i T mozna! réwniez dokony-
wa¢ z uwagi na wymagany obraz pola sit objetosciowych w. oiekdym metalu,

Nieréwnomierny rozkdad predkosci metalu uwzglednia sie zgodnie z zasa-
dami podanymi w pkt, 5.1, Niezbedny do aproksymacji funkcji-predkosci po-
Slizg Sredni dla catego przekroju kanatu 4ub wlewka okresla sie na pod-
stawie przyjetych w bloku danych wymiaréw, wymaganej wydajnosci Q - rysu-
nek 7.1 (lub predkosci maksymalnej vm - rys. 7.2) oraz obliczonej predkos-
ci synchronicznej pola biegnacego (wzory (5.5)-8(5.9) i (5-13))»

Dalsze obliczenia pomp i mieszadet odbywaja sie w oparciu o model

uwzgledniajacy PEK i V3 ! f(P). V przypadku pomp indukcyjnych, dla ktérych
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Ry*. 7.1. Schemat blokowy obliczania pomp indukcyjnych

Mg. 7.1. Block diagram for the calculation of parameters of Induction
pumps

Rys. 7.2. Schemat blokowy obliczania mieszadet indukcyjnych

Fig. 7.Z, Btock diagram for the calculation of parameters of induction
stirrers

zwykle k™ < 10, pr-yjniuje sie, ze rdzen magnetyczny jest nieskonczenie
rozleglty. Dla kroétkich wzbudnikéw mieszadet nalezy uwzglednié skorczone
wymiary rdzenia (pkt 5.3.2). Przy odksztatconym pradzie wzbudnika w mie-
szadle z rys, 102b przyjmuje sie okkad pradowy w postaci (5.-79) Ilub (5.53)*
(pkt, 5.5).

Dla wyznaczenia pdél predkosci zaréwno przy przepdywie laminarnym Jak i
turbulentnym najbardziej przydatna Je3t metoda réznic skonczonych z siat-
ka nieréwnomierng. Roéwnania hydrodynamiki rozwigzuje sie w postaci, bezwy-



miarowej, dla predkosci od-
niesienia bedacej funkcja
natezenia pradu oraz czes-
totliwosci pradu wzbudnika
[£4] - Problematyka wyzna-
czania po6l predkosci metoda
réznic skonczonych w urzag-
dzeniach analizowanego typu
zostata szczegétowo oméwio-
na w pracach [31*33, 58,
59, 62, 84, 91495] , Przy
czym w [93, 94 podano
schematy blokowe programu
obliczania predkosci dla
przepdywu turbulentnego.
Weryfikacje prawidfowos-
ci aproksymacji rozktadu
predkosci stanowi poréwna-

nie poslizgéw Srednioh (za- )
Or x
+ozonych 1 obliczonych) w
Rys. 7.3. Rozktad predkosci metalu w pompie przyjetych warstwach podzia- PP N
"z kanakem rurowym ' - al Rys. 7.4. Rozktad predkosoi metalu w pompie z kanatem rurowym
Fia. 7.3. Velocity distributi £ th " u (n) ciektego metalu. Fig. 7.4. Velocity distribution of the metal in the pump with tubular
1g. _7.s. Velocity distribution of the meta Praktyka obliczeniowa wyka- channel

in the pump with tubular channel
zaka, ze Juz przy ."@ s

= 0,05*%0,1 uzyskuje sie
wystarczajacg doktadnos¢ wyznaozenia pola gestosci sit elektrodynamicz-
nych.
Obliczenia konhczy wyznaozenie parametrow elektrycznych wzbudnika, opar-
te na zaleznosSciach z pkt. 4.4.2.
Obliozono przyktadowo rozktady predkosoi ciekdego metalu transportowa-

nego w kanale rurowym pompy z rdzeniem wewnetrznym (rys, 1.l1a). Przeptyw 0,08 .
potraktowano jako laminamy. Do rozwigzania réwnania 6D43) zastosowano T
metode réznic skoriozonych. Na rys. 7.3 obok rozk#adu — = f(j>r) pokazano

przebieg zastosowanej wstepnie funkcji aproksyraujacej (weddug wzoru (5.1))
oraz koncowe wartosci predkosci $rednich w warstwach podziatu, przyjete
do ostatecznych obliczen pola elektromagnetycznego. Na rys. 7.4 pokazano

zmiany predkosoi metalu w kanale dla dwéch rozktadéw gestosci sit rze

dP.
We-wszystkich przypadkach zatozono, ze m£° = 0. Obliczenia wykonano dla
usrednionych (zﬁ =04 L}) wartosci sity frz.
Na rys, 7.5 pokazano pole gestosci sit elektrodynamicznych w prototy- L. R R _
R _ _ 7.5. Gestosc¢ sit elektrodynamicznych w ciekdym metalu w pompie z
pie 111 pompy z metalowym kanatem rurowym i rdzeniem magnetycznym wewne- Uys talowym kanatem rurowym (prototyp 111 - tabl, D.1)

trznym (tabl, D.I), o nastepujacych parametrach: R,  0,58; = 0"635> Fig. 7.5. Body forces in liquid metal in the pump with metal tubular
0,79j RT wr =1 (r 50 Hz, metal -Pb), A~ = (k-)~j Kg = 12, channel (111 prototype- - Table D.I)
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Rys. 7.6, Rozktad predkosci ciekdtego metalu dla usrednionych sit )}
Z rys. 7.5

Fie. 7.6. Velocity distribution of liquid metal for averaging forces
f.£{p_) from Fig. 7.5

w G 9ES

rFfz)i/ISe-ra.’j' Gestos¢ sit elektrodynamicznych w ciekbym metalu w pompie z ka-
B _coraraicznyra (prototyp Il - tabl. D,1) dla©® = 17 (@-iW = t (b)
Fig- " 2 Body forces in liquid metal in tho pump with a ceramic channel Rys. 7-8. Schemat blokowy obliczania przeptywomierzy indukcyjnych
(11 prototype - Table D. I) at = 17 & and =1®m Fig. 7.8- Block diagram for the calculation of parameters of induction
flowmeters
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Lr = 9 (rys. U.1 przy Rr@i_2j*°° * Jrw = °)e Obliczono réwniez rozktad
predkosci ciektego metalu (rys. 7.6), przy zatozeniu, ze przeptyw jest
laminaray oraz przy usrednieniu wartosci frz(Pr) dla zr =0 i Lr

Pola gestosci sit elektrodynamicznych w metalu znajdujacym sie w kana-
le ceramicznym prototypu X1 pompy (tabl. D.l) pokazano na rys. 7.7.

Przy obliczeniach przeptywomierzy indukcyjnych (rys. 7.8) przyjmuje
sie, Ze wytworzona przez wabudrtik sita dziatajaca na ciekty metal jest
pomijalnie mata (7 s 0), Czestotliwos¢ pradu zasilania oraz podziatke bie-

gunowg wzbudnikéw dobiera sie na podstawie charakterystyki E = f ,ot )
dE (U ) ol r
z warunku — —+—— = 0, w modelu z jednym wzbudnikiem, przy predkosci

Sredniej metalu”™ Przy okreslaniu zaleznosci E~ = f(Q) uwzglednia sie nie-
rownomierny rozkdad predkosci metalu, ktéry ma wpdyw na dokdadnos¢ pomiaru
natezenia przeptywu [#H] .

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy rozpatrywano klase cylindrycznych urzadzen do ciekdych metali,
gewzbudnikami wytwarzajacymi biegnace pole magnetyczne. Nalezg do niej
najczesciej stosowane typy cylindrycznych Indukcyjnych pomp, mieszadet,
piecow wielofazowych, przepdywomierzy, dozownikéw, zaworéw itp. Analize
zjawisk elektromagnetycznych oparto na ogélnym, uniwersalnym modelu obli-
czeniowym, dla ktérego rozwigzanie réwnania potencjatu wektorowego uzys-
kano przy zastosowaniu catkowego przeksztatcenia Fouriera (pkt. 4). Prze-
ksztatcenie Fouriera wykorzystano réwniez przy rozwiazywaniu réwnan cat-
kowych w modelach urzgdzen z rdzeniami magnetycznymi o skonczonych wymia-
rach (pkt. 5.3.2) oraz ze zwojami zwartymi - dla ograniczania PEK (punkt
5.2.2).

V pkt, 5 przeprowadzono dyskusje wpkywu najwazniejszyoh®elementdéw i
zjawisk na parametry elektromagnetyczne urzadzern. Rozpatrzono nieréwno-
mierny rozk¥ad predkosci metalu, skuteczno$¢ trzech sposobdéw ogranicze-
nia PEK, oddziatywanie rdzeni magnetycznych o i > 0 oraz
0 skonczonych wymiaraoh, mozliwos¢ ksztattowania pola sit elektrodynamicz-
nych oraz wptyw wyzszych harmonicznych czasowych pradu wzbudnika. Rozwa-
zania te pozwalaja uzupednié¢ podstawowy model 6 istotne dla kazdego kon-
kretnego przypadku elementy dodatkowe.

W pkt; 6 przedstawiono przyk#adowo niektére rezultaty obliczen elektro-
magnetycznych dla pomp, mieszadet i przeptywomierzy. Charakterystyki uni-
wersalne, sporzadzone dla typowych konstrukcji i wymiaréw oraz zbudowanych
prototypéw (rys, D.1-JD.3), sa przydatne przy wyborze parametréw urzadzen
w trakcie ich nrojektowania. -

Wyniki weryfikacji doswiadczalnej, przeprowadzonej na przyktadzie in-
dukcji magnetycznej, sity elektrodynamicznej, impedancji, mocy czynnej
1 wspoédczynnika raooy podano w pkt. 5.2.1, 5.2.2, 5.3.2, 6.1 oraz 6.2.1.

W pkt, 7 zaproponowano metodyke obliczania wybranych urzadzen, opraco-
wang dla potrzeb projektowania pomp, mieszadet i1 przeptywomierzy indukcyj-
nych. Opracowano programy obliczeh na EHC. Skrécenie czasu obliczen para-
metréw urzadzen, w stosunku do metod numerycznych stosowanych dla sprzeg
zonyoh réwnan MHD, uzyskano gkéwnie przez:

- wykorzystanie modelu nieskonczenie rozlegtego dla wstepnego doboru naj-
wazniejszych parametréow konstrukcyjnych i zasilania,

_ rozdzielenie réwnan MHD dla potrzeb analizy pél elektromagnetycznych
(przy zatozonym wstepnie rozktadzie predkosci metalu) i hydrodynamicz-

nych,
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- weryfikacje droga kolejnych przyblizen zatozonych i obliczonych rozkta-
déw poslizgu metalu.

Stosujac dla rozwigzania réwnania hydrodynamicznego metode réznic skonczo-
nych wyznaczono przyktadowo rozktady predkosci metalu w pompie cylindrycz-
nej. Opraoowano réwniez metode wyznaczania grubosci warstwy zakrzepnietej
wlewka, przydatng do obliczenh parametréw mieszadet indukcyjnych stosowa-
nych przy ciagtym odlewaniu.

Wnioski szczeg6towe

1. Uwzglednienie w analizie pola elektromagnetycznego nieréwnomierne-
go rozktadu predkosci metalu powoduje zmiany wartosci catkowitych sit elek-
trodynamicznych oraz obrazu pola gestosci sit. W stosunku do = const
stwierdzono réznice siegajace 25%. Pominiecie pradu rotacji (v = 0) wphy-
wa na dalsze zmniejszenie dok¥adnosci obliczen.

2. Najskuteczniejszym sposobem wyréwnania rozkdadu wektoréw pola wzdduz
wzbudnika, a w rezultacie zwiekszenia gestosci sit elektrodynamicznych na
jego krancach, jest zastosowanie uzwojen kompensacyjnych. Dla wzbudnikdéw
o sw < 3 mozna stosowaC jedna sekcje kompensacyjna (Ky = 1), #aczong we-
ddug wariantu a lub d (rys, 5.12 i 5.13). Przy sw > 3 nalezy stosowa¢ uz-
wojenia o Ky = 2 i 3.

3. Oddziatywanie zwojow zwartych, umieszczonych na krancach wzbudnika
jest niewystarczajace. Nieznaozne zmiany obrazu pola wystepuja Jedynie
w poblizu zwojow. -

4. V rozpatrywanych przypadkach stwierdzono, Zze stopniowanie oktadu
pradowego wzbudnika pogtebia nieréwnomierny rozktad gestosci sit.

5. W obliczeniach pomp indukcyjnych, dla ktérych wspétczynnik k™ przyj-
muje duze wartosci (k™ > 5) dopuszczalny jest model z rdzeniem nieskoncze-
nie rozlegkym.

6. Przy obliczaniu parametréw mieszade + indukcyjnych ze wzbudnikami
o~k™4 2 i Kjf < 1,2 nalezy uwzgledniaé¢ rzeczywiste wymiary rdzenia ma-
gnetycznego.

7. Ksztattowanie pola gestosci sit elektrodynamicznych przy mieszaniu
indukoyjnym, za pomoca wzbudnikéw o réznych podziatkaoh biegunowych, czes-
totliwosciach pradu zasilania i okkadach pradowych jest mozliwe tylko w
cienkiej warstwie zewnetrznej-(pr = 0,7-1).

8. Wptyw wyzszyoh harmonicznych czasowych pradu wzbudnika na sity elek-
trodynamiczne jest widoczny jedynie w mieszaddach indukcyjnych stosowanych
w strefie chtodzenia wtérnego (rys. 1,2b), przy wartosciach <O" odbiegaja-
cych od wartosci optymalnej. Przy przebiegach czasowych zblizonych do pro-
stokatnych nastepuje zmniejszenie skdadowych osiowych® sit oraz wzrost
sktadowych promieniowych.

9. Stwierdzono, ze w analizowanych przypadkach przy zastosowaniu modeli
uwzgledniajacych PEK réznice miedzy wartosciami obliczonymi i okreslonymi
doswiadczalnie, nie przekraozalda:
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- dla skd#adowych indukcji magnetycznej 7%,
- dla impedancji wzbudnika 11%,
- dla sktadowej osiowej sity elektrodynamicznej 17$ (Srednio 14%).

10. Obliczenia dla modeli nieskonczenie rozlegtyoh wykazaty, ze rézni-
ce miedzy wartosciami indukcji w stosunku do analizy -uwzgledniajacej PEK
siegaja 35%» natomiast réznice miedzy sidami elektrodynamicznymi obliczo-
nymi i zmierzonymi wynosza S$rednio 55%.

11. Obliczenia parametréw elektromagnetycznych i hydrodynamicznych po-
winny odbywa¢ sie w oparciu o model uwzgledniajacy m.in. rzeczywistg wy-
soko$¢ uzwojenia, obecnos¢ ekranéw przewodzacych i warstw nieprzewodzg-
cyoh. Zastosowanie modelu nieskonczenie rozlegtego nalezy ograniozy¢ do
wstepnego doboru podziatki biegunowej i1 czestotllwos$oi pradu zasilania
oraz do analizy wielowariantowej, majacej na celu wybor rozwigzania kon-

strukcyjnego.
12. Przy obliczeniach wartosoi sSrednich wektordow pola (wzdduz kierunku
ruchu pola biegnacego) oraz ich rozktadéw przy < 0,7 mozna w modelach

urzadzen stosowac¢ zastepcze uzwojenia oiggte o ograniczonej wysokosci i
réwnowaznej gestosci pradu.

13. Dla rozpatrywanyoh typowych wymiaréw pomp cylindrycznych maksymal-
ne cisdnienie uzyskuje sie dla « = 5t20 i afr = 1,5F3.
Przygotowana w praoy metodyka obliczen, programy oraz wykonane obliczenia
i sformutowane wnioski sg przydatne do celdéw projektowania cylindrycznych
urzadzen elektromagnetycznych do ciekdyoh metali. Moga by¢ réwniez wko-r
rzystane do uscislenia obliczeh w stosowanych obecnie metodach projekto-
wania.

Rozszerzenie problematyki poruszonej.w tym opracowaniu oraz rezultaty
obliozen dla innych typéw, parametréw i wymiaré"- urzadzen zawieraja pra-

ce [64477] .



DODATEK

D. 1. Réwnanie rucha ciektego metalu

Ruch lepkiego, niesoisliwego ciektego metalu w polu elektromagnetycz-
nym opisany jeet wektorowym réwnaniem Navier-Stok.eaa [B8, 37, 91, 103] .
Réwnanie to w stanie termicznym uatalonym, dla rozpatrywanych w pracy urza-
dzen o symetrii cylindrycznej, mozna przeksztatci¢ do réwnan skalarnych
dla skkadowych! wektora predkosci tz i 1

VR * 1 0P° 1/8 a(pT*} 2 i r
9w = * z J TSIT « 7 LT* ~w ~ +5A(» i?7}f~ -

(D.1)

- fx = o*

Viiw +vETt * m?b &F*9w ) +ifa i?]

przy czym
Po - ols$nienie,
Pm =~k +~t*
- lepko$¢ dynamiczna,
— lepko$¢ turbulentna.

Rozwigzanie réwnania (D.1), a wiec znalezienie pola predkosci ciektego
metalu, Jest mozliwe jedynie metodami numerycznymi. Zagadnienie to oméwio-
no m.in. w pracach [32, 58, 59» 92-9%] . W [94] podano ponadto postaci bez-
wymiarowe réwnan (D.1) i odpowiednie warunki brzegowe. Przedstawiono roéw-
niez sposob wyznaozania lepkosci turbulentnej korzystajac z dwuréwna-
niowego modelu Spaldinga.

Dla przeptywu lamlnamego réwnanie Navier—Stokesa ma postac
N~k +?m grad pos O . (D.2)

V analizowanych przypadkaoh transportumetali w pompach, gdy przyjmuje
sie ?s io, 0,vz(p)|] réwnanie (D.-2) moznaprzedstawi¢ nastepujaco

Rys. D.2. Prototyp Xl urzadzenia

ze wzbudnikiem zewnetrznym (dla

pokazania uzwojen (1) zdjeto czes-
ciowo rdzenie magnetyczne (2j)

Fig. D.2. XX prototype of the de-

vice with the outer inductor (to

show windings (1) magnetic core
(2) have been partly removed)
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Rys. D.1. Prototyp | ure”dzenia ze
wzbudnikami: zewn™trznym (1) i we-
wnptrznym (wzbudnik wewn$trzny
znajduje »1? wewn™trz rury (2))

Fig, D.1. 1 prototype of the devi-
ce with the inductors: outer (1)
and inner (the inner induotor is

plaoed inside a pipe (2))

Rys. D.3. Prototyp 111 pompy induk-
cyjnej do metali niezelaznych

Fig. D.3. HI1 prototype of the in-
duction pump for non-ferrous metals



Bezwymiarowg gestos¢ sity frifProwiss) *JMacza sie po rozwigzaniu réwnan
pola elektromagnetycznego dla zatozonego wstepnie rozkdadu predkosci
rn “ f(Pr) (pkt 5.1).

D.2. Prototypy urzadzen elektromagnetycznych do oiekd#ych metali
Warunki pomiaréw

Na rys, D.17D.3 pokazano prototypy urzadzen elektromagnetycznych do
transportu i mieszania ciekdych metali, dla ktérych przeprowadzono obli-
czenia (i, Il i 1I11) i pomiary parametréw (I i Hi). Zasadnicze wymiary
i parametry podano w tabl. D.1.

Prototyp I (rys. D,1) ma charakter uniwersalnego urzadzenia doswiad-
ozalJLnogo. Vymienno$¢ wzbudnikéw umozliwida przeprowadzenie badan wszyst-
kich rozpatrywanych w pracy typéw pomp i mieszadet.

Urzadzenie Il (rys, D.2) Jest prototypem przemysdfowym mogacym pracowacC
jako pompa (wydajnos¢ do 400 t/h) lub mieszadto do metali niezelaznych i
etali. Urzadzenie 111 Jest prototypem przemysdowym pompy do transportu
metali niezelaznych (wydajnos¢ do 20 t/h).

Pomiary parametréw elektrycznych wykonano przyrzadami ki. 0,5. Induk-
cje magnetyczna mierzono tealomierzem TO 26 oraz cewkami (pomiar dwéch
mkdadowych indukcji za pomoca oewek o osiach prostopadtych - wymiary
5*5 >m( 50 zwojow, przewdd fi 0,03 mm). DO pomiaru sity elektrodynamicz-
nej dziakajacej na wsady state (Al, Zn, Cu, Ms oraz stop PA38) uzyto wa-
gi tensometryoznej .

Zamieszczone w pracy wyniki sg wartosciami Srednimi z 46 pomiardw.

D.3. Wyznaczenie grubosci warstwy zakrzepnietej wlewka

ZnajomoS¢ grubosci zakrzepnietej warstwy wlewka n»o Jest niezbedna
do obliosen parametréw elektromagnetycznych i hydrodynamicznych mieszadet
indnkoyjnyoh stosowanych przy ciaghym odlewaniu. Dla potrzeb projektowa-
nia tych urzadzen opraocowano uproszczong metode wyznaozania A RQe

Rozpatrzono prooes odlewania z uwzglednieniem przejmowania oiepka w
S, stopniach chlodzenial w krystallzatorze (nsl) oraz w strefach chlodze-
nia wtérnego (n u 2,3»..«NS). Mieszadbo Indukcyjne znajduje sie w dowolnej
strefie chlodzenia wtérnego, w odleghosci 1/ od poziomu zalewania (rysu-
nek D.4a).
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Tablica D,l

Charakterystyka prototypéw urzagdzen elektromagnetycznych do ciekdych

metali

Characteristics of electromagnetic device prototypes for liquid metal

Prototyp

Nr zdjecia

Zastosowanie

Uzwojenie

érednica, o2

2R2
2*5

Wysokos¢ sekcji
2h, @

¥vsoko$¢ catkowita
uzwojenia L, m

Liczba sekcji Kg

Liczba faz,

Clilods™nie
Rdzen magnetyczny

Srednica, m

2Ri
2R3

**6
Wysokos$¢é Hj,, m

Kanat

Maksymalne natezenie
pradu 10, A

D.1
uniwersalne

(pompa lub
mieszad+o)

wewnetrzne
i zewnetrzne

(wg rys. 6.1b)
0,08
0,198

0,022

0,19
6 + 6

+ kompensa-
cyjne

3 lub 2

wodne

wewnetrzny

i zewnetrzny

(wg rys. 6,lb)
0,067

0,215
0,23

ceramiczny
lub metalowy

2000

D.2 5

uniwersalne
(pompa lub
mieszadto)

zewnetrzne

(wg rys. 6.138)
0,25

0,051
0,73
12
3
wodne
zewnetrzny
(wg rys, 6.1a)
0,29

0,80

oeramiozny
lub metalowy

7000

D.3

pompa

zewnetrzne

(wg rys. £.1b)

0,100

0,0265

0,45
12

3

wodne

wewnetrzny

(wg rys. 6.1b)
0,058

0,48

metalowy

2000
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&n—n-n-1

a,cn
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Lt
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t
0 i uli

Rys. D.4. Krzapnleoie wlewka
wlenek, b - zaleznosSci & i Py od czasu, ¢ - wyznaczenie grubosci ARQ
1 kryntalisator, 2 - mieszadto indukcyjne
Fig. TtU. Solidification of the incot
- ingot, b - dependences # and Pv upon time, c - the determination of

the ARC
1 - aould, 2 - induotion atirrer
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Przyjmuje sie, zet

- predkos¢ schodzenia wlewka v Jest stata, a wiec czas przebywania obser-
wowanego odcinka wlewka o dfugosci réwnej wysokosci wzbudnika L w stre-
fie n wynosi

1

Ath = g2- §

- réwnowazne wspédczynniki przejmowania ciepta (konwekcja i promieniowa-
nie) sa znane i rézne dla kazdego stopnia chiodzeniag = () (rysu-
nek D.*th),

- przewodnos$¢ cieplna whasciwa %c Jest okreslona dla temperatury Sred-
niej wlewka O\c = Ac(Ts$i»)),

- faza stata o grubosci AR wystepuje przy T < Tg (gdzie Tg - temperatu-
ra solidusu) (rys. D.4c),

- Srednia garubosS¢ zakrzepnietej warstwy wlewka w obrebie mieszadda wynosi
(rys. D.4a)

"o “ i bRo+ARO >

- w obrebie mieszadta gestos¢ objetosciowa mocy czyjnnej wydzielanej we
wlewku jest stata (rys. D#4b) 1 wynosi

J r DsCk.nlwdz,
PvSr SR2 L © 0
gdzie:

J < gesto$¢ pradu indukowanego w metalu, wyznaczona weddug zaleznosci

podanych w pkt. k i 5 dla s =-1» ARQ = 0 t= 6 (T",), przy czym

* Tér=V
Nie uwzglednia sie konwekcyjnej wymiany ciepta miedzy poruszajgcym sie

metalem w ciekdym rdzeniu a frontem krystalizaoji.
Réwnanie przewodnictwa cieplnego we wlewku «cylindrycznym

32T 1ST cwn® OT 1 (n L)

rozwigzuje sie dla kazdego stopnia chtodzenia w przedziale czasu tnh_1<

* *
n< ™" Przy
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- warunkach poczagtkowych
T(P,0) = To ,
@9
TfcrW = TnsSr(AtB -1)
warunkach brzegowych trzeciego
rodzaju
«) T(R Atn),
(D.6)
gdzie:

temperatura odlewania
ciektego metalu,

- temperatura Srednia wlewka,
ciepto whasciwe dla T =

= Tnér*

i - gestos¢ metalu.

Jak wynika z postaci réwnan (b.4)a
(D.6) w obliczeniach nio uwzglednia
sie zjawisk zachodzacych w warstwie
dwufazowej 2] 1 zwigzanego z nimi
ciepta przemian fazowych.

Bo rozwigzania Q©-10
zastosowano metode Fouriera {R) .
Uproszczony schemat dziakania pro-
gramu wyznaczania grubosci warstwy

) zakrzepnietej pokazano na rys. B.5,
R0 oiBosss S Iokouy obliczas  natoniast na rys, 0.6 rezultaty
przykkadowych obliczen. Rozpatrzono

Fig. D.5. Block diagram for the
calculation of the thickness of odlewanie wlewka stalowego przy
N. =6} In = (1] 1,4} 2; 1,7} 1,8)m;

solidified layer
B

oC (1100} 650} 550} 400} 350}

300) WV/(m2K)} v s0,015 m/s} L=0,7m}p T. =1785 K} Ts = 1750 X
(™ - temperatura likwidusu),

Oprécz obliczenia &RO przygotowany program umozliwia okreslenie tmi-
peratur Srednich fazy stakej i ciekltej wlewka w obrebie mieszadta, co poz-
wala ustali¢ konduktywnosci warstwy zakrzepnietej i ciekdego rdzenia.

Oméwienie metod analizy kinetyki krzepniecia wlewkéw zawiera m.in, pra-
oa a metodyke uproszczonego rozwigzania zagadnienia Stefana z uwzgled-
nieniem ciepta przemian Taftowych podano w pracy (7] -
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Rys. B.6. Zalezno$¢ grubosci warstwy zakrzepnietej od odlegto$oi od krys-
talizatora

Fig. D.6. The dependence of thickness of solidified layer upon the dis-
tance. from mould
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ANALIZA PRACY CYLINDRYCZNYCH URZADZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
DO TRANSPORTU I MIESZANIA CIEKLYCH METALI

Streszczanie

V hutnictwie, odlewnictwie i energetyce jadrowej ooraz czesciej stoso-
wane sa urzadzenia elektromagnetyczne do transportu, mieszania, dozowania
i obrébki ciektych metali. Przedmiotem pracy jest klasa urzadzen cylin-
drycznych ze wzbudnikami wytwarzajgcymi biegngace pole magnetyczne, do kto-
rej nalezg m.in. pompy, mieszadta, dozowniki, zawory i przeptywomierze.
Opracowano metode obliczania parametrow elektromagnetycznych tych urzadzen
postugujac sie uniwersalnym modelem obliczeniowym. Uwzgledniono wszystkie
istotne zjawiska i elementy wystepujace w rzeczywistych urzadzeniach, a
zwhaszcza: podtuzny efekt krancowy, ekranujace dziatanie krystalizatoréw,
faz statych i kanatéw przewodzacych, nierdéwnomierny rozktad predkosci,
skonczone wymiary rdzenia magnetycznego oraz elementy ograniczajace po-
dduzny efekt krancowy.,

Przedstawiono metodyke kompleksowych obliozen parametréw elektromagne-
tycznych i hydrodynamicznych. Podano schematy blokowe programéw oblicze-
niowych dla pomp, mieszadet i przeptywomierzy. Dla przeptywéw laminarnych
w pompach indukcyjnych wyznaczono rozktady predkosci ciekdyoh metali.

Podano liczne, przydatne przy projektowaniu, charakterystyki uniwersal-
ne pomp i mieszaded, ujmujace m.in. zaleznos$¢ sit elektrodynamicznych,
cidnienia, sprawnosci itp. od poslizgu, podziakki biegunowej, czestotli-
wosci -

Przeprowadzono weryfikacje doswiadczalng obliczen w kilku prototypach
urzadzen elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciektych metali.

AHATVB PAEOTBI LWVHIPVHECKUX EKTPOVATHATHBX YCTPO/CTB
[MA TPAHCTIOPTA W MEPEVELLVBAH/R JHAIK/X VETATIIOB

Pe3wme

B meTannypruu, B /UTeiHOM MpPOW3BOACTBE W SAePHONM 3HepreTuKe BCE uvage
NPVMEHSAETCSA 3NeKTPOMarHUTHble YCTPOWCTBa ANA TpaHCnopTa, MepeMeLuvBaHus, f0-
3MPOBKM H 06paboTKM »uakux MmeTansioB. lMpegMeTom HacTosleld paboTbl ABNseTCA
Knacc UWAVHAPWYECKUX YCTPOMCTB C WMHAYKTOpaMu MpOM3BOAALLMMK Geryliee MarHUTHO
nose, KOTOPOMY MpvHag/exaT M.M. HacoCbl, NepemelUMBaTeN, [03aTopbl, KnamnaHa u
pacxofomepbl. PaspaboTaH MeTO4 pacuéra 3M1eKTPOMarHUTHbIX NnapaMmeTpoB  3TUX
YCTPOWCTB MO/b3yACh YHUBEPCANIbHOM PacYETHOW MOAeNblo. YuTeHbl BCE CYLLECTBEH«
Hble SB/IEHNS W 3MEMEHTbI BbICTyMatlole B 3TWX YCTPOWCTBAX, a WMEHHO: MpoAo/b-
Hblil KpaeBOW 3dhheKT, IKpaHWU3UpYOLLMe [eiCTBME KPUCTanamM3aTopos, TBEpAbIX da3
M MNpoBOASALLMX KaHa/l0B, HepaBHOMEpPHOe pacrnpejesieHne CKOPOCTU, [AeACTBUTENbHbIE
pasmepbl MarHUTHOFO CepfieYHUKa, a Takke 3/1eMeHTbl OrpaHuYvBaloLLMe MPOAC/bHbIE
KpaeBble 3(PDEKTHI.

MpeactaBneHa MeToAUKa KOMMMNEKCHBIX PACYETOB 3/IEKTPOMArHUTHbIX U FUAPOAUHA-
MWYECKMX napameTpoB. [logaHbl 6/10K-CXeMbl PacyéTHbIX MporpaMM [s HacocoBs, Me-
pemeluvBateneli U pacxofomMepoB. [nA naMMHapHbIX TeYeHWI B WMHAYKUMOHHbIX Hacocax
onpegeneHbl pacrnpefefieHnss CKOPOCTeN >XUAKUX MeTannos. [logaHbl MHOTME YHWMBeEp-
Ca/lbHble XapaKTepuUCTUKKN, MPUTOfHble NpU NPOEKTUPOBAHMM HACOCOB W MepeMeaunBa-
Teneli, OXBaTbiBalOLYe M.M. 3aBMCUMOCTW 3/1IEKTPOMArHUTHbIX CWJ/, AaBneHus, K.Mn.[.
M.T.N. OT CKOMbXEeHWS, MOMIOCHOIO fie/IeHUs, 4acToThbl.

MpoBeseHo OMbITHYI0 BeputMKaLMIo PacyéTOB B HECKONbKUX MPOTOTUMAX 3/1eKTpo-
MarHWTHbIX YCTPOMCTB AN TpaHcrmopTa W MepeMeLLUBaHNs XUAKUX MeTasioB



THE ANALYSIS 05" OPERATION OF THE ELECTROMAGNETIC CYLINDRICAL DEVICES
FOR TRANSPORTATION AND STIRRING OF LIQUID METAL

‘ ; / t f

Summary
L. K

Electromagnetic devices for transportation, stirring, proportioning
and treatment of liquid metals are more frequently used in metallurgy,
casting and nuclear power industry. The group of cylindrical devices with
inductors forming the travelling magnetic field, which includes among
Others pumps, stirrers, feeders, valves and flowmeters is the subject of
this work. The method of calculation of electrgmagnetic parameters of
these devices has been worked out using the universal calculation model.
All significant phenomena and the elements present in real devices, espe-
cially: longitudinal end effect, screening effect of the moulds, solid
phases and conductive channels, unequal velocity distribution, finite di-
mensions of the magnetic core as well as the elements limiting the longi-
tudinal end effect have been taken under consideration. The methodology
of complex calculations of electromagnetic and hydrodynamic parameters
has been presented. Block diagrams of calculation programms for pumps,
stirrers and flowmeters have been given. Velocity distributions of liquid
metals for laminar flows in® the induction pumps have been determined.

Numerous useful at designing universal characteristics of pumps and
stirrers which include among others the dependence of electromagnetic for-
ces, pressure, efficiency etc, upon slip, pole pitch, frequency have been
given.

Experimental verification of the calculations in several prototypes of
the electromagnetic devices for transportation and stirring of liquid me-
tals has been performed.
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