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Ważniejsze oznaczenia

magnetyczny potencjał wektorowy, Vs/m 
elementy macierzy (5.30)
Indukcja magnetyczna, Vs/m 
elementy macierzy (4.6)
»tale całkowania
ciepło właściwe, Ws/(kg K)
siła elektromotoryczna, V
siła elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu pomiaro
wym, V
całkowita siła elektrodynamiczna, N
gęstość objętościowa sił elektrodynamicznych, K/m^
częstotliwość prądu, Hz
grubość zwoju zwartego, m
wysokość rdzenia magnetycznego, m

natężenie prądu wzbudnika, A
zmodyfikowane funkcje Bessela rzędu zerowego 
i pierwszego
gęstość liniowa prądu, okład prądowy, A/m 
gęstość powierzchniowa prądu indukowanego, A/m 
gęstość liniowa prądu indukowanego w zwoju zwartym, A/a 

jednostka urojona
zmodyfikowane funkoje McDonalda rzędu zerowego 
i pierwszego
liczbą sekcji uzwojenia
liczba sekcji uzwojenia kompensacyjnego
numer sekcji wzbudnika
współczynnik ekranowania (wzór (6.3))
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ku - współczynnik wzrostu zużycia przewodu nawojowego (■wzór (5.2*0)

- współczynnik wpływu wyższych harmonicznych (wzór (5.51*))

L - wysokość uzwojenia, ra
M - liczba obszarów w modelu obliczeniowym

ffif - liczba faz

mv - współczynnik oddziaływania rdzenia magnetycznego (pkt. 5 .3 .1 )

$ - liczba warstw podziału metalu

V 'r liczba odcinków podziału obwodu rdzenia magnetycznego

Kw liczba wzbudników

P - moc czynna, ¥

Pk - straty mocy w sekcji uzwojenia, V

P
V

- straty mocy w  zwoju zwartym, V

p - zmienna całkowania

Pb - liczba par biegunów

P® - 2ciśnienie, N/m

pv - gęstość objętościowa mocy czynnej, W/m

Q . - wydajność, natężenie przepływu, ra /h

n - promień, m

S - moc pozorna, VA

s - poślizg

Sk -
2przekrój kanału, m

8W liczba sekcji na biegun i fazę

T - temperatura, K

t - czas, s

V - prędkość, m/s

V - prędkość ruchu mechanicznego, in/s

V
8 - prędkość synchroniczna pola biegnącego, m/ś

W - liczba zwojów w sekcji

wk - liczba zwojów w k-tej sekcji

V
U - liczba zwojów uzwojenia kompensacyjnego

X - reaktancJa,A

Z - impedancja,&

z f- _ impedancja uzwojenia I azowego, 0.

* Î1

<*c “ równoważny współczynnik przejmowania ciepła, ¥/(m2 k)
- współczynnik określony wzorem (4.5 )

T - gęstość liniowa prądów wtórnych, A/m
^ “ gęstość ciekłego metalu, kg/m^
^  “ element podziału obwodu rdzenia magnetycznego, m
AR -.m grubość warstwy, m

*lk - delta Kroneckera
£ * założona dokładność obliczeń)(rys. 7 . 1  i 7 ,2)
ije - sprawność elektryczna

- sprawność meohaniczna
*•*, *f , ̂ , X - kąty przesunięcia fazowego, rad

- współczynnik we wzorze (5 .2 )
\  -  przewodność cieplna właściwa, V/(m k)
^9»z - współczynnik określony wżorem (6.1 )
ji. - przenikalność magnetyczna, Vs/Am
Jtj- - przenikalność magnetyczna rdzenia, V»/Am
jx ^  -  lepkość dynamiczna, Pa. a
l̂0 - przenikalność magnetyczna próżni, Ys/Am

- numery harmonicznych 
6  - konduktywność, S/m

- koqduktywność rdzenia magnetycznego, S/m 
Z -  podziałka biegunowa, m
W  s 23Tf, pulsaoja, rad/s

“ ♦  . — fr  . —*
1g , 1g , 1a, n - wektory Jednostkowe

Ważniejsze Indeksy 1 symbole 

f - ferromagnetyk
g - uzwojenie ze stopniowaniem okładu prądowego
i - numer obszaru obliczeniowego
J, k - numer sekcji, wskaźnik sumowania
X - przepływ lamina m y
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p - uzwojenie pomiarowa
q - wielkość odniesienia
r - wielkość bezwymiarowa
t - przepływ turbulentny
u — uzwojenia kompensacyjne
v - wzbudnik ze zwojem zwartym
w - wzbudnik wewnętrzny
z - wzbudnik zewnętrzny
P, 8 , z - współrzędne cylindryczne
X  -  iloczyn wektorowy
w  - transformata Fourier«,
i - wielkość zespolona sprzężona

Liczby kryterialne

Eu - liozba Eulera
Ha - liozba Hartmana
Re - liczba Reynoldsa
ReB - magnetyczna liozba Reynoldsa

Stosowane skróty

MHD - magnetohydrodynamika
PEK - podłużny efekt krańcowy
SU - ozęść rzeczywista
SOI - siła elektromotoryczna

1. WSTĘP

Potrzeby rozwijającego się hutnictwa oraz energetyki jądrowej spowodo
wały wzrost zainteresowania urządzeniami i technologiami, w których wyko
rzystuje się oddziaływanie pola elektromagnetycznego na ciekłe metale. 
Obiektami licznych prac teoretycznych, badawczych i wdrożeniowych znanych 
instytutów i firn są m.in. mieszadła indukcyjne stosowane w liniach ciąg
łego odlewania, pompy, regulatory natężenia przepływu, dozowniki, piece 
indukcyjne z wymuszoną cyrkulacją metalu, rynny elektromagnetyczne, prze
pływomierze oraz urządzenia do oczyszczania , homogenizacji lub krystali
zacji stopów w  polu elektromagnetycznym [Зт5, 2 0 , 23, 80, 8 8 , 1 0 б) ,

Najliczniejszą grupę urządzeń elektromagnetycznych do transportu i mie
szania ciekłych metali stanowią urządzenia typu indukcyjnego o budowie cy
lindrycznej, ze wzbudnikami wytwarzającymi biegnące pole magnetyczne. Spo
śród nich najszersze zastosowanie znalazły porapy cylindryczne (rys, 1 . 0  

do transportu Na, K, Hg, Pb, Zn, Mg J2 , 7, 28, 106, 107] . Wydajności pomp 
cylindrycznych do przetłaczania metali alkalicznych W  instalacjach pomoc
niczych reaktorów prędkich sięgają 2 0 0  ra^/h [j*3] . W głównych obwodach chło
dzenia stosuje się pompy o wydajnościach do 3 3 0 0  m^/h 0<5] « W fazie badań 
znajdują się pompy o wydajnościach 8000 i 1 5 0 0 0  mJ/h (о гаазасЬ 20 1 40 t)

W Polsce zbudowano dotychczas kilka prototypów pomp cylindrycznych z 
rdzeniami wewnętrznymi (rys. 1 .1 s) i bezrdzeniowych (rys. I.ld) do sodu 
jj ij , cynku i ołowiu [23, 79] . Na przykład w przypadku Pb osiągano wydaj
ność około 6 m3/h (ok. 60 t/h), przy wysokości tłoczenia 0,85 «.

W liniach ciągłego odlewania instaluje się cylindryczne mieszadła in
dukcyjne, bezpośrednio w krystalizatorze (rys. 1 .2a), w strefie chłodze
nia pierwotnego lub рога nim, w strefie chłodzenia wtórnego (rys, 1 ,2b)
£ 1 » 3 4 , 3 8 , H6, 6 3 , 8 3 , 8 5 , 9 8}. ¥ pierwszy® przypadku prawie cały wlewek 
шл postać ciekłą; w drugim - ciekły Jest tylko rdzeń, natomiast warstwa 
zewnętrzna jest zakrzepnięta. Średnice wlewków wynoszą od 0 , 1  do 0,3 ra, 
częstotliwość prądu wzbudnika 0,3f8 Ha łub 5 О/6 О Hz. Moce tych mieszadeł 
sięgają 1 M Y ,А {53З . •

Mieszadła oylindryczne z polem biegnącym stosuje się równiei w kry*ta- 
lizatorach pieców elektronowych do przetapiania stali oraz stopów molibde
nu [1 1 0 J . Mieszanie indukcyjne jest korzystne dla przebiegu oczyszczania 
półprzewodników przy przetapianiu strefowym ora» dla przyspieszenia roz
prowadzani* dodatków stopowych podczas wyciągania monokryształów {j3, ЮС} .



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

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

V piecach etoaowahyeh do tych celów pole powodujące mieszanie uzyskuje 
się np. poprzez zasilanie wielofazowe cylindrycznych sekcji indukcyjnych 
lub oporowych elementów grzejnych (rys. 1 .3 ).

V dwuczęstotliwościo*ych piecach tyglowych z wielofazowymi wzbudnikami 
pola biegnącego zintensyfikowanie ruchu kąpie .1 pozwala zwiększyć wydaj
ność topienia oraz skuteczność obróbki oiekłych metali. Pojemności tych 
pieców dochodzą do 30 t, moce wzbudników mieszadeł do 1,8 KV.A £l OOj .

Przepływomierze elektromagnetyczne, zwłaszcza bezkontaktowe - indukcyj
ne [6, 1 8 , *»1*3 , należą do nielicznych urządzeń pomiarowych spełniających 
wysokie wymacania stawiane przyrządom do pomiarów natężenia przepływu me
tali w instalacjach reaktorów jądrowych i w procesach metalurgicznych. 
Przykładowa rozwiązanie przepływomierza cylindrycznego pokazano na rysun
ku 1.4. Bóżnica napięć indukowanych w cewkach pomiarowych jest proporcjo
nalna do prędkości metalu.

V ostatnich kilkunastu latach obserwuje ilf wyrasL.e zwiększenie pro
dukcji, zastosowań, mocy oraz różno rodno Ac 1 typów pomp, Mieszadeł itp.
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Rys. 1.2.. Mieszadła indukcyjne do ciągłego odlewania - przekroje wzdłużne
1 - ciekły rdzeń wlewka, 2 - zakrzepnięta warstwa zewnętrzna, 3 , 1» ścianki krystalizatora, 5 - woda chłodząca, 6 - wzbudnik
Fig, 1.2. 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

1 2 3 Z

Rys. 1.3. Wykorzystanie sekcji grzejnych Jako mieszadła dwufazowego przyprzetapianiu strefowya
1 - przetapiana strefa, 2 - pojemnik %  pótpnewodn^es, 3 — elementy 

grzejne, 1» - Izolacja elektryczna 1 cieplna
FI3 . 1.3. Utilization of heating eections as two-phase stirrer at zone

neltlng
1 - aeltod zone, 2 - container with semiconductor, 3 - heating elements, 

4 m electrical «nil ttaor—  1 Insulation
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Rye. 1.4. Przepływomierz indukcyjny 
1 - wzbudnik cylindryczny, 2 - cewka pomiarowa

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

urządzeń. V tej sytuacji szczególnego znaczenia nabiera rozwój metod ich 
obliczania, dokładnych, a jednocześnie przydatnych do celów projektowania 
oraz optymalizacji konstrukcji i parametrów. Zamierzeniem tej pracy jest 
przygotowanie metod spełniających w  możliwie szerokim zakresie powyższo 
wymagania oraz ocena wpływu różnych czynników na parametry indukcyjnych 
urządzeń cylindrycznych 2  wielofazowymi wzbudnikami pola biegnącego.

Część zagadnień przedstawiono w  zwięzłej formie, rozwinięcie zawierają 
prace [64*78].

2. OBLICZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE I HYDRODYNAMICZNE, STUDIUM LITERATURY

Zjawiska związane z wymuszonym elektromagnetycznie przepływem ciekłego 
metalu opisane są równaniami magnetohydrodynamiki (MHD): układem sprzężo
nych równań wektorowych pola elektromagnetycznego i hydrodynamiki & ,  3 7 ,
91, 103] . Rozwiązanie ich uzyskano dotychczas tylko dla prostych przypad
ków [31t 33, 58, 59] . Zwykle rozważa się rozdzielone równania MHD, a i wów
czas stosuje się metody przybliżone i liczne uproszczenia, np. pominięcie 
podłużnego efektu krańcowego (PEK) oraz prądu rotacji, zamiana cylindrycz
nego układu współrzędnych na płaąki itp.

2.1. Zagadnienie elektromagnetyczne

V zdecydowanej większości opracowań dotyczących obliczania cylindrycz
nych urządzeń elektromagnetycznych z polem biegnącym autorzy ograniczają 
się do analizy pola elektromagnetycznego. Rozpatruje się najczęściej pros
te, nieskończenie rozległe układy, zawierające 1 7 3 obszary, przy czym cie
kły metal traktowany jest jako środowisko Jednorodne, nieruchome lub po
ruszające się ze stałą prędkością. Omówienie prac tego typu zawierają ra.in. 
monografie £2 , 50, 107J . Na analizie tej opierają się wszystkie stosowane 
obecnie metody projektowania urządzeń cylindrycznych (2 , 1 OóJ . Dokładność 
ich jest niewielka, błędy przekraczają często 1 0 0 > £lOó] .

Rozwiązanie równań pola elektromagnetycznego w ogólnym wielowarstwowym 
modelu pomp indukcyjnych z wzbudnikami: zewnętrznym, wewnętrznym i dwu
stronnym (przy pominięciu PEK) podano w  {6 6 , 6 8). Wyznaczono charakterys
tyki umożliwiające dobór optymalnej częstotliwości i podziałki biegunowej 
oraz wybór właściwej konstrukeji porapy.

V pracach (6 9 , 7 0] obliczono siły elektrodynamiczne i podstawowe para
metry mieszadeł indukcyjnych stosowanych przy odlewaniu ciągłym stali i 
metali nieżelaznych. Uwzględniono ra.in, ekranujące działanie krystaliza- 
tora i zakrzepniętej warstwy zewnętrznej wlewka.

PEK uwzględnia się ograniczając w modelu ozęściowo wymiary wzbudnika, 
sprowadzonego do uzwojenia foliowego ciągłego lub wielosekcyjnego i nie
skończenie rozległego, idealnego (li ̂ =0 0 , 6̂ . = 0 ) rdzenia magnetycznego.
Ciekły metal zastępowany jest jednorodnym, nieskończenie długim cylindrem 
nieruchomym lub poruszającym się ze stałą prędkością. Założenia takie przy
jęto np. w pracach [l2, 1 5 , 54,. 6 0 , 86] rozpatrując proste modele ze wzbud
nikiem zewnętrznym. Przykłady obliczeniowe ograniozono do rozkładów induk
cji magnetycznej 1 gęstości sił. Pełniejszą analizę pracy pomp i mieszadeł
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zawierają praoe {2 2, 24, ó̂+J , dotyczące urządzeń ze wzbudnikami zewnętrz
nymi i wewnętrznymi, dwu- i trójfazowymi.

Podobieństwo modeli cylindrycznych pomp i mieszadeł oraz np. silników 
tubowych, maszyn indukcyjnych cylindryczno-śrubowych oraz wielofazowyoh 
nagrzewnic i pieców tyglowych sprawiło, że przy analizie pola elektromag
netycznego w tych urządzeniach stosuje się podobne metody rozwiązywania 
równań Majcwella [l4, 1 6, 2 1 , 27, 29, 3 0, 3 6, 5 6, 5 7 , 6 1, 8 1 , 104, IO5J .

2.2. Zagadnienie magnetohydrodynamiczne

V pracach dotyczących wyznaczania pola prędkości ciekłego metalu w cy
lindrycznych urządzeniach elektromagnetycznych analizuje się trzy rodzaje 
przepływów:
- laminamy [l0, 17, 25, 2 6, 40, 41, 90] ,
- turbulentny, dla rozdzielonych równań MHD {62, 92494],
- turbulentny, przy uwzględnieniu sprzężenia równań WID {31433, 58, 59,
99] .

V pracy [17J badano przepływ larainarny w kanale cylindrycznym pełnym. 
Uzyskane związki mogą być stosowane tylko przy małych magnetycznych licz
bach Reynoldsa. Bardziej złożony model pompy indukcyjnej z kanałem rurowym 
1 Wewnętrznym rdzeniem magnetycznym,lecz przy pominięciu PEK rozpatrzono
w pracy |4oj , Stwierdzono tam, że nierównomierny rozkład prędkości ma 
wpływ na obniżenie sprawności pompy, w porównaniu z przypadkiem = const, 
zwłaszcza przy małych poślizgach.

Niestacjonarny przepływ laminarno-wirowy w zamkniętym cylindrze o ogra
niczonej wysokości badano w pracy {90] . Ciekły metal znajdował się w polu 
biegnącym wytworzonym przez nieskończenie rozległy wzbudnik. Do rozwiąza
nia równań potencjału magnetycznego i hydrodynamicznego zastosowano meto
dę małego parametru.

Zarys metodyki rozwiązywania równań przepływu turbulentnago w układach 
cylindrycznych przedstawiono w pracach [62, 9149*0 . Gęstość sił elektro
dynamicznych obliczano tam dla nieskończenie rozległych modeli, przyjmując, 
że prędkość środowiska przewodzącego = 0 (94] lub = const [92, 93], 
a natężenie pola magnetycznego na powierzchni metalu jest znane. Określo
no pola prędkości przy zastosowaniu metody różnic skończonych.

Sprzężone równania pól MHD analizowano w {59] dla przepływu turbulen- 
tnego w piecu indukcyjnym. Zagadnienie uproszczono wprowadzając skuteczną 
liczbę Reynoldsa, której wartość ustala Bię eksperymentalnie. Układ rów
nań nieliniowych rozwiązano metodą iteracyjną.

V praoy {5 8j rozpatrywano przepływ turbulentny w złożonych modelach 
indukcyjnych urządzeń cylindrycznych, na podstawie równania Reynoldsa za
pisanego dla rotacji prędkości. Przy Re^/Uj. «  1 dopuszcza alę przybliże
nie bezindukeyjne, natomiast przy 1 < u)r < R©a równania MHD rozwiązuje
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się jako sprzężone. V obu przypadkach stosuje się metodę różnic skończo
nych z nierównomierną siatką w warstwie przyściennej. Metodę tę zastoso
wano rówfiież w pracy [32] do wyznaczenia rozkładu prędkości przy przepły
wie laminamyra i turbulentnym w kanale cylindrycznym pełnym, przy czy« 
przyjęto, że znany jest rozkład gęstości sił elektrodynamicznych t(§). 
Odwrotne zagadnienie rozważano w [33] , badając wpływ nierównomiernego roz
kładu prędkości na siły elektrodynamiczne. Obliczenia wykonano dla v = 

' 2  2 vz * 2 % z= constj —  = z g r  oraz —  = 2 ( 1  - 0 r).
S s

Uproszczenie rozwiązań z prac [32, 33} jest możliwe przy zastosowaniu 
dwuwarstwowego modelu przepływu: warstwa przyścienna - struga [pi] ,

2.3i Podsumowanie

Prace dotyczące obliczania parametrów elektromagnetycznych i hydrody
namicznych cylindrycznych urządzeń z polem biegnącym mają charakter przy
czynkowy. Zarówno w rozwiązaniach rozdzielonych jak 1 sprzężonych równań 
MHD analizę pola elektromagnetycznego przeprowadza się dla prostych przy
padków, bez uwzględnienia szeregu istotnych cech konstrukcji lub zjawisk, 
np. rzeczywistych lifymiarów rdzeni magnetycznych, strat mocy w rdzeniach 
magnetycznych, nierównomiernego rozkładu prędkości, obecności elementów 
ograniczających PŁK itp. Brak również głębszych analiz wpływu tych czyn
ników na parametry urządzeń i dokładność metod obliczeniowych. Wyciągane 
wnioski są niepełne, co utrudnia wybór właściwych rozwiązań konstrukcyj
nych (np. ilość i rodzaj wzbudników, materiał ekranów, typ uzwojenia, po- 
działka biegunowa) oraz parametrów zasilania (np. oldlad prądowy, często
tliwość prą du ).

Wymagań wysokiej efektywności i przydatności praktycznej nie spełniają 
metody stosowane obecnie przy rozwiązywaniu sprzężonych równań MHD. Do
kładność ich jest jeszcze problematyczna, co znajduje m. in. potwierdze
nie w  porównaniach przeprowadzonych w  pracy [58] .

Długie czasy obliczeń na EMC utrudniają analizę wielowariantowi) oraz 
optymalizację konstrukcji i zasilania..

Weryfikacja doświadczalna metod obliczeniowych jest.niewystarczająca, 
Jest to spowodowane głównie trudnymi warunkami pomiarów (m.in. wysoka 
temperatura) oraz wysokimi kosztami budowy prototypów przemysłowych lub 
modeli laboratoryjnych.



3. CEL I  ZAKRES PRACY

Urządzenia elektromagnetyczne do transportu, mieszania, dozowania,! ob
róbki ciekłych metali, są obiektami o złożonej budowie i skomplikowanym 
charakterze zjawisk MHD związanych z ich działaniem. Wysokie moce i kosz
ty wytwarzania, różnorodność wykonań i jednostkowa nieraz produkcja, duża 
zależność parametrów eksploatacyjnych (zwłaszcza wydajności, sprawności 
i zużycia energii elektrycznej) od konstrukcji wzbudników i parametrów . 
zasilania - to najważniejsze czynniki uzasadniające potrzebę poszukiwań 
efektywnych metod obliczeniowych, umożliwiających wybór optymalnych roz
wiązań w  trakcie projektowania i eliminujących w  maksymalnym stopniu bu
dowę i badania kolejnych prototypów. Akceptowane do tych celów powinny 
być tylko metody zapewniające możliwie pełny opis zjawisk, łączące odpo
wiednio wysoką dokładność z małą pracochłonnością oraz pozwalające na kom- 
pleksową analizę pracy szerokiej klasy urządzeń.

V niniejszej pracy podjęto próbę przygotowania metodyki obliczania pa
rametrów cylindrycznych urządzeń elektromagnetycznych do ciekłych metali 
ze wzbudnikami wytwarzającymi biegnące pole magnetyczne, spełniającej’po
wyższe wymagania w szerszym niż dotąd zakresie. Skoncentrowano się na ob
liczeniach elektromagnetycznych, których dokładność decyduje IH* ILU» ■ o . do- 
kładności rozwiązania zagadnienia hydrodynamicznego.

Tezy pracy sformułowano następująco:

Dla grupy cylindrycznych urządzeń elektromagnetycznych do ciekłych me
tali ze wzbudnikami wytwarzającymi biegnące pole magnetyczne można opra
cować ogólny, wspólny model obliczeniowy oraz uniwersalną metodę oblicze
niową charakteryzującą się wysoką dokładnością i przydatnością praktyczną, 
umożliwię. 1ąca wybór optymalnych konstrukcji i parametrów zasilania pomp, 
mieszadeł, przepływomierzy itp. urządzeń. Osiągnięcie wysokiej dokładności 
obliczeń wymaga uwzględnienia w  analizie podłużnego efektu krańcowego oraz 
iatotnych zjawisk i elementów urządzeń, a zwłaszcza:
- ekranującego działania krystalizatorów, faz stałych i kanałów metalowych,
- elementów ograniczających podłużny efekt krańcowy,
- nierównomiernego rozkładu prędkości,
- rzeczywistych wymiarów rdzeni magnetycznych.

Zakres pracy związany Jest bezpośrednio z celem i powyższymi tezami. 
Zbada się ponadto:
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- możliwość stosowania modeli obliczeniowych z nieskończenie rozległymi 
wzbudnikami przy wyborze konstrukcji urządzeń i wstępnym doborze nie
których parametrów,

- wpływ wyższych harmonicznych czasowych prądu wzbudnika na zmiany para
metrów urządzeń,

- możliwość kształtowania pola sił elektrodynamicznych w urządzeniach wie— 
lowzbudnikowych.
Wyznaczy się również rozkłady prędkości ciekłego metalu w pompach in

dukcyjnych przy przepływie laminarnym oraz przedstawi w niezbędnym zakre
sie obliczenia termokinetyczne w procesie ciągłego odlewania z mieszadła
mi indukcyjnymi. Obliozenia zostaną zweryfikowane doświadczalnie w kilku 
prototypach pomp i mieszadeł indukcyjnych.

Zakres wykorzystania wyznaczonych związków i charakterystyk zwiększa 
przedstawienie wszystkich wielkości w postaci bezwymiarowej.



4. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W CYLINDRYCZNYCH URZĄDZENIACH DO TRANSPORTU 
I MIESZANIA CIEKŁYCH METALI

4.1. Założenia i równania wyjściowe

Jako podstawowy rozważa się ogólny, wielowarstwowy model (rys. 4.1) 
wspólny dla wszystkich rozpatrywanych w praoy urządzeń cylindrycznych z 
polem biegnącym (pkt 1 ), uzupełniany dalej o elementy dodatkowe, wprowa
dzone w pkt. 5 .

./ Ję/ęć.t) 2 

M m . 6„ 1 H,

vz(i*N-l) —
e

flrN
<N

U

ń  vz/i Ń
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L  yz<‘*D
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Rys. 4,1. Model wielowarstwowy urządzeń indukcyjnych (a) i podział ciek
łego metalu na warstwy (b)

1 - uzwojenie, 2 - rdzeń 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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t
Źródłami pola są wielofazowe wzbudniki: zewnętrzny i wewnętrzny, o jed

nakowych wysokościach, podziałce biegunowej i częstotliwości prądu zasila
nia. Dla uproszczenia zagadnienia, podobnie jak np, w Jj4, 54, 60, 86, 87, 
109] j uzwojenia zastąpiono warstwami nieskończenie cienkimi, w których 
płyną znane prądy o równoważnych gęstościach liniowych (okładach prądo
wych). W analizie pola będzie się uwzględniać trzy rodzaje bezżłobkowych 
rdzeni magnetycżnych:

- o skończonej wysokości Ĥ , oraz £10 i 6 ^ = 0 ,

- o Hf»  L, jj.{ > p o i fiff > O,

- o H f>> L, i <f = 0.

Pominięcie żłobków jest uzasadnione dużymi odległościami między wzbudnika
mi i elementami przewodzącymi (w wielu rozwiązaniach urządzeń stosuje się 
rdzenie bezżłobkowe).

Pomiędzy wzbudnikami znajdują się nieograniczone wzdłuż osi z warstwy 
przewodzące o >J»0 , < * > 0 i v z ^ 0  - odpowiadające ciekłemu metalowi, fa
zom stałym metalu, ścianom krystalizatora i kanałowi metalowemu oraz 
warstwy nieprzewodzące o JJI = S1 = O i = O - odpowiadające szcze
linom powietrznym, warstwom wody chłodzącej oraz wyłożeniu ogniotrwałemu 
i termoizolacyjnemu (rys. 1.1 1  1.4). Przyjmuje się, że wszystkie ośrodki 
są liniowe i izotropowe. Pomija się prądy przesunięcia.

W ogólnym przypadku ciekły me tal podzielony jest na warstwy o zróżni
cowanych grubościach i prędkościach (rys. 4.1b) w  celu uwzględnienia nie
równomiernych rozkładów prędkości (pkt 5 . 0

Przy rozwiązywaniu'równań pola elektromagnetycznego pomija się wpływ 
składowej promieniowej prędkości Vg na pole indukowane. Jest to uzasad
nione, ponieważ w  strefach objętych działaniem sił elektrodynamicznych 

»  vg [9 4 , 95] . Wektor prędkości ma wtedy tylko jedną składową =
= (D,0,vz (p)). Jeżeli metalowi nadaje się ruch mechaniczny z zewnątrz, 
np. przy ciągłym odlewaniu, wtedy

v = v £ v ,  z zo m m ’

gdzie:
vnun ” prędkość ruchu mechanicznego metalu (wlewka) ,
v^o — prędkość ruchu wywołanego siłami elektrodynamicznymi.

Przyjmuje się, że stan termiczny jest ustalony,
W analizowanym modelu magnetyczny potencjał wektorowy, .generowany przez, 

sinusoidalnie zmienne w czasie pr^dy wzbudników, nra tylko jedną składowa 
A = (0, A(P,z,t), O), przyczyn A(p,z,t) = A(j> ,z)eJU)t.:

Ola uzyskania zależności i charakterystyk uniwersalnych wprowadza sio 
bezwymiarowy (względny) potencjał wektorowy
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. A1(p,z)
Ar i k r ’zr> - VąJąRą

oraz transformację wymiarów i parametrów.modelu
R ^

V i * >  • > « * £

gdzie J<qi Jq» Rq* wielkościami odniesienia (różnymi od zera), dowolnie
przyjętymi, np. spośród wymiarów i parametrów modelu lub rzeczywistego 
urządzenia.

Wówczas potencjał wektorowy dla Rr(i_ 1 )<ffr < Rri spełnia równanie 
różniczkowe |64]

0 2A r i  ,  0 A _ ,  0 2A.1 8Ari ® Ari fi „ 0 1
+ sę ^ + “57"  “ L ? + i r + HX* r  J

Ari = °» ( ' * • 0

rzy czym
7

Re»i * <5T (’-»i^ri* (U'2)

wrl “ (4.3)
v

■  B  1 ------- —  =  1 -  V  ,fi ▼. zi

4.2. Magnetyczny potenojał wektorowy

Równanie potencjału wektorowego (4.1) rozwiązano metodą przekształceń 
całkowych £8, 42, 47] . Przekształcenie Fouriera względem zmiennej rzeczy
wistej *r zastosowano do funkcji Ar^(p ,zr ). Rozwiązanie równania (4.l) 

Rr(i-l)< p r < Rri ma wówczas postać [42, ^7, 551 64l

Ari(<»r**r) * ■kj'[Cri<pr)l1 (fri<,r) + Dri<pr>K1<*ri*r>K * r dpr' <*•*>
J P *

przy ozym

k i  - yPr ♦ J(«ri *  Pr*9*)'» ( 4 . 5 )

j k(fri) > °*

Pr - pHq*
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Stałe C . (p ) i D .(p ) wyznacza się z transformowanych warunków brzego-ri r n  r
wych dla potencjału wektorowego |47j , przy uwzględnieniu skończonych war
tości rozwiązań dla y -»ooi f -*• O w odpowiednich obszarach. Dla modelu r robliczeniowego (rys. 4 . 1 )  z rdzeniami magnetycznymi nieskończenie rozleg
łymi o y .  ę > l i  Q i ^ 0 bezwymiarowe zespolone współczynniki i D ^
określone są układem równań:

-b« - 4 0 0 0 ..
* -i, «5, 0 0 0 ..
0 *>L »L -‘Ł 0 ..
0, •L ^32 0 „

Cr1 0

e,2 0

Kz

C.ry 3 0
?r(M-5) fr*

) Dr(K-l) ś

)l Dr* 0

który wynika z warunków brzegowych jdla

biiCri + biiDri “ b(i+l)iCr(i+ 0  “ b(i+l)iDr(i+l) =

°iiCri " ciiDri - C(i+ I)i°r(i+ 1 ) + c(i+l)iDr(i+l) " Jri*

gdzie:v  /<* ,- transformata gęstości liniowej prądu (Jr^ f

i = 2} M-3),

0 dla

bki = V f r k RricRri>’ 

£l » K 1 <?rkRri}’

c£i = ̂  Xo<frkRri) '

^  V f t * Rri>’

k = i| i + 1.

(a )  
( 4 . 7 )

(b)

(4.8)
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4,3. Gęstość liniowa prądu wzbudników

V układzie równań (4.6) oraz w warunku brzegowym (4,7b) występują trans
formaty gęstości liniowej prądu wzbudnika zewnętrznego (J* ) i wewnętrzne-rzgo Wyznaczono ich postaci dla dwóch rodzajów uzwojeń foliowych i
związanych z nimi rozkładów J(p ,z ,t).

b
0(2)

1

2h
m i

A r

t>k

\r

Ket

Rys. 4.2, Rozkłady gęstości liniowych prądu uzwojenia ciągłego (a) (dla 
p^ = 1 ) oraz wielosekcyjnego (b)

Fig. 4.2. Distributions of specific electric loading in continuous winding 
(a) (jfor pb = l} as well as multi-sectional winding (b)

W pierwszym przypadku rzeczywiste uzwojenie zastąpiono nieskończenie 
cienką warstwą o wysokości L, dla której (rys. 4 ,2a)

J (wt - cC z + V A )
fJoi‘

1°
dla 0 < z < L  

dla 0 > z > L (4.9)

gdziet
*■ r •

Vi “ kąt przesunięcia fazowego między okładami prądowymi wzbudników
(Jw , \ ) .

R± = Rw ł Rz (rys. 4.1a).

Po obliczeniu transformaty Fouriera funkcji (4.9) oraz wprowadzeniu wiel
kości bezwymiarowych Jak w pkt, 4 . 1 otrzymano:

* Rri*pr ) •
JJrola pr - aer

JV-,

(4.10)

Uwzględnienie dyskretnego rozkładu gęstości prądu wzbudnika umożliwia zas
tępczy wzbudnik foliowy wielosekcyjny (rys, 4.2b), dla którego

{J(<0t - f k)
Joie dla 2(k-1) (h+h ) < z < 2kh+2h (k-1 )

o o
O dla pozostałych z (4 ,1 2 )

gdzie:
k = 1f2...Ko ,

Przyjmuje się, -Se liczba zwojów w każdej sekcji jest Jednakowa. Po prze
kształceniu (4.12)

(4.13) 

gdzie:
hrk = “r(2k-l) + 2hro(k-l) = Jł,

<1

hr “ £--* hro = IT> Jroi = - & r  f-» Ks B ^ " W  q <1 <ł
Postaci Jr^ dla wzbudników z uzwojeniami kompensacyjnymi oraz ze stopnio
waniem okładu prądowego podano w pkt. 5 .2 , przy analizie sposobów ograni
czenia PEK, natomiast dla przepływomierzy - w pkt,6,4.

4.4. Podstawowe zależności

4.4.1. Siła elektrodynamiczna i ciśnienie
Ola sinusoidalnie zmiennych w czasie wektorów pola średnia za okres 

wartość siły elektrodynamicznej działającej na Jednostkę objętości ru
chomego środowiska przewodzącego (gęstość objętościowa siły) wynosi:

Jri^r = Rri>pr^ ” 2Jroi
a ± a Prhr ^  “J*prhrk + V * )

P r Z  "k=1
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gdzieś

^  s “tf[ ^  - 7  (4.15)

B = rot T. (4.16)

V rozważanym modelu (rys. 4.l) A = (0,A(p,z,t), 0) o m  v = (0,0,v ), 
a więc pozostałe wektory pola mają postać: B e (B?(# ,z,t) ,0,B (f>,z,t)),
J g = (0, J^(p»a«t),0), przy czym

B£  3 "  f£* (4.17)
_ 1 £>(Pa)B* * p ' (4.18)

Po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych otrzymuje się dla 

Rr(i-I)< p r < R ri

frjpi^r'ar) = "737  fjpi(P,Z) = “ tóri“i ^  |JAri“q q L J (4.19)

fr a (pr ’*r) = f/ziU>.a) « riSi £c jjAri (ił>20)

Całkowita siła elektrodynamiczna wywołująca ruch metalu w kierunku osi z 
wynosi więo

' sta mr. (4. 14)

Frzi
F Rri .

“ 7 ^  " * * J f ‘'rzi^r dzr d*r’ (4.21)
■>/(»., )-J-

natomiast w osi P

Fpi Rri y
7 0  * 2 1  f f frpiPr d*r d* V  f2*-22)
^  4 i . i ) X

Podobnie jak gęstość siły, cienienie działające na ciekły metal ma rów
nie* dwie składowe. Dla oceny własności eksploatacyjnych, zwłaszcza pomp, 
interesująca jest Jedynie składowa w osi z. Po uwzględnieniu (4.19)

natomiast ciśnienie średnie w obszarze Rr ( i _ i )  ^ Pr  ^ Rr £

Rrł „ ; F_
-*1 - ■ * - V . )  ~r r '

Przy obliczaniu ciśnienia (4.23) korzysta się z twierdzenia o nocy [s] *

4.4,2. Moc i sprawność. Impedancja wzbudnika
Moce czynne wydzielane w elementach ekranujących i rdzeniach magnetycz

nych oblicza się na podstawie prawa Joule*a lub korzystając z wektora 
Poyntinga. Obydwa sposoby są kłopotliwe w praktyce obliczeniowej,ponieważ 
gęstość mocy jest w nich całkowalna po całej objętości rozpatrywanego ob
szaru lub po jego powierzchni granicznej. Przy wyznaczaniu całkowitej mo
cy urządzenia korzystniej jest stosować metodę impedańcji, która wymaga 
obliczenia impedańcji własnych (zewnętrznych) i wzajemnych sekcji
uzwojeń, przy obecności elementów przewodzących.

V ogólnym przypadku (rys, 4,1) moc zespolona urządzenia ze wzbudnikiem 
zewnętrznym o Ksz sekcjach i wewnętrznym o Kgw sekcjach wynosi [47, 48]

« ■ • ■ 2  <*.»)
. k=1 J=1 .

przy czym

Z,. (4.26)
V

zkj

^ . j  = zo e ’

I. , X. - prądy w sekcjach k, j, k . . j
- SEM indukowana w sekcji k, 

i : . - SEM indukowana w sekcji j przez prąd w sekcji k, Przy I^ = 0,
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Rys. 4.3. Pojedyncza | 
sekcja uzwojenia wzbudnika
Fig. 4.3. Single seo- tion of inductor winding

k = 1,2... K9,
J = 1,2... Ks.

SEM indukowaną w pojedynczej sekcji uzwojenia 
cylindrycznego (rys. 4.3) o liczbie zwojów w 
określa się następująco!

E = JU25TR.± AjL(i>= Ri,z) dz . (4.28)

Ze względu na przyjęty model z nieskończenie 
cienkimi uzwojeniami w obliczeniach raocy (4J25) 
nie uwzględnia się rezystancji własnych sekcji 
oraz związanych z nimi strat mocy P^. Całkowi
ta moc czynna

P 3 2  r k + f M s ' ) ,
k=t

(4.29)

gdzie straty mooy P^ wyznacza się z przybliżonych zależności stosowanych 
np. dla pieców i nagrzewnic indukcyjnyoh [81] lub maszyn elektrycznych 
&<*] •

Sprawność mechaniczną urządzeń elektromagnetycznych do transportu i 
mieszania ciekłych metali określa się jako stosunek mocy mechanicznej w 
ciekłym metalu do całkowitej mooy czynnej

7. (4.30)

Materiał zawarty w pkt. 4.1 7 4.4 opublikowano w pracy [64] .

4.5. Potencjał wektorowy układów nieskończenie rozległych

V urządzeniach elektroraagnetycznych do ciekłych metali wpływ PEK na 
parametry praoy maleje wraz ze wzrostem wysokości wzbudnika. Przy 

IL »  2Rw obliczenia można prowadzić w oparciu o model ze wzbudnikami 
nieskończenie rozległymi. Dla pomp i mieszadeł indukcyjnych nie Są jedno
znacznie określone warunki, dla których dopuszczalne jest pominięcie PEK
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(np. w przypadku pieców i nagrzewnic indukcyjnych przyjmuje się, ż® efek
ty krańcowe, związane ze skończoną wysokością wzbudnika cylindrycznego 
można pominąć przy > 10 j8 l]).

W dalszej części porówna się rezultaty wynikające z analiz przy uwzględ
nieniu skończonej wysokości uzwojeń i przy L-> o® oraz zweryfikuje Je do
świadczalnie. W tym celu rozważa się model z rys. 4.1, w którym uzwojenia 
wzbudników są nieskończenie rozległe w kierunku osi z, a ich okłady prą
dowe dane są funkcjami

t \ iflOt— cCz + V . )■£»J±(p = Rifz,t) = JQi e * (4.31)

gdzie:
Ri = Rw ,Rz 4.1).

Wówczas potencjał wektorowy A^p.z.t) = A^p) e ^ Wt “oCz^> pG wprowadze
niu wielkości bezwymiarowych oraz rozwiązaniu równania (4.l) dla A^fp) 
otrzymano ostatecznie

V * . . v V -  Ew k >*.Wa > *
(4.32)

gdzie:

U = p ri iii» 

i x 1,2... M.

Dla ogólnego modelu wielowarstwowego z rys. 4.1 układ równań określają
cych stałe całkowania C . i D .  ma analogiczną postać jak (4.6), z tym,** o m*że należy zastąpić: Pr przez 0C ^ , przez p r i  ̂oraz Jri przez

Joi(Jr^ = j~)« Składowe wektorów pola elektromagnetycznego oraz olśnienie 
i sprawnSść wyznacza się z Zależności podanych w pkt.4;4.
Rozwiązania szczegółowe opublikowano w pracach [66, 6 8*7 0 ].



5. VPLYV ZMIAN PARAMETRÓW I POSTACI MODELU OBLICZENIOWEGO NA PARAMETRY 
URZĄDZEŃ ELEKTROMAGNETYCZNYCH

5.1. Nierównomierny rozkład prędkości metalu

Dl«l przepływów ciekłych rag tali w pompach i przepływomierzach typowe są 
rozkłady prędkości jak na rys. 5 . 1  a,b, natomiast w mieszadłach i piecach 
ze wzbudnikami wielofazowymi - jak na rys. 5 .1e.

a  b  C

4-HyB. 5.1 . Rozkłady prędkości c iek łego motalu
ta — przepływ laminamy, b — przepływ turbulentny, c ■— przepływ w miesza— 

d ie indukcyjnjnn lub piecu w ielo  fazowym
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 rozwiązywaniu rozdzielonych równań MHD pole elektromagnetyczne 
analizuje się najczęściej dla nieruchomego metalu jfió] lub przy założeniu 

= v^r = const . Wpływ zależności na siły elektrodynamiczne
omówiono w pracy \3 3 \ • Rozwiązanie otrzymano tam pracochłonnymi metodami 
numerycznymi, dla zadanych prostych funkcji v (p),

Ogólny model wielowarstwowy (rys. 4.1) przyjęty w tej pracy umożliwia 
uwzględnienie przy obliczeniach wektorów pola elektromagnetycznego dowol
nego rozkładu prędkości. Zależność v (p) przybliża się stałymi wartościa
mi prędkości w obrębie każdej z N warstw, na któro podzielony jest ciekły 
metal (rys. k . Ib).

Dla oceny wpływu nierównomiernego rozkładu prędkości na parametry elek
tromagnetyczne przeprowadzono przykładowo analizę dla przepływów z rysun
ku 5 .1 .

Z badań przepływów w kanałach pomp cylindrycznych wynika, że rzeczy
wiste rozkłady prędkości można aproksymować, z dokładnością wystarczającą 
dla analizy pola elektromagnetycznego, następującymi funkcjami [2]:
- dla przepływu laminaraego (rys. 5 ,la)

^  Ł .  « ^ j , :
m L rzn J
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dla przepływu turbulentnego (rys. 5 «1b)

Vrz(?r) * “v '■ Łl - r > * (5.2)

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

Wartości średnie prędkości w całym przekroju kanału wynoszą wówczas

vś r = f vm ’ (5.3)

vśr = J T T T  Vm ’

natomiast poślizgi średnie 

vl.t
l,t , śr « Q /«* 1 - -r—  = 1 - . (5.5;"śr - ■ -

Przy podziale obszaru zajmowanego przez ciekły metal w kanale pełnym (ry
sunek 5 .2a) na N warstw o jednakowych grubościaeh

Rrzm 
ARr N

poślizgi średnie dla Rp( „ _ i )  ^ Pr  <  Rro  "“ Jn postać:
- przy przepływie laminamym

^  ^ [ 2 <r 2  -  " 2) ♦ > -  > ] .

- przy przepływie turbulen tnyro

I (1 - e*r) j( 1 - 2=i)* ♦ (i - £)*J, (5.T.
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k^NIi

2 O M )  yytf)

,54o

i
i

2R2=2Rw 
2Rj m2Rnm

N4*
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Rys. 5.2. Modela urządzeń elektromagnetycznych z nierównomiernym rozkła
dem prędkości

Fig. 5.2. Models of electromagnetic devices with non-uniform velocity
distribution

(5.8)

gdzie:
n c i s 1,2...N (dla n s 1i R s 0).1*0V przypadku kanału rurowego (rys. 5.2b,o) przy

T̂Myni " R rLJ,n» r* _ rzra rwmr *  5?-----

otrzymano
■^ = 1 - ^j(l - e^r) [(N-n)(2n-l) ♦ n - i] ,

* n  s  1 “  ■  " ś r 5  [ ( 1  ‘  I 2  T  -  ’ 1 ^  +  ( 1  -  I 2  ?  -  ’ P * ]  »

(5.9)
q s  i f  i  ♦ 11 • • • i  + N* 1.

Hozkład prędkości metalu w mieszadłach i piecach wielofazowych(rysunek 
5.1o), ze względu na małą grubość warstwy przyściennej, można aproksymo
wać funkcją [89]

(5.10)B(P) = va(a ♦ bp2).

Strumień wektora % "v” (masowe natężenie przepływu) dla rozpatrywanego 
przepływu wynosi
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ł j  vz(p)pdp = 0. (5.11)

Jeżeli założy się, że prędkość maksymalna metalu Jest znana i występuje
przy P = R (wtedy v (p= R ) = v ) (rys. 5.2a), wówczas po uwzględnię- r J * zn z zm m
niu (5 .1 1 ) Otrzymuje się

(o) Vz(g) 1 f('*Pr ) - 5I , (5.12)
V « (?r ) = —  " ~  l R rzm ) Vr z ' ^ r '  “  V m

a poślizg średni dla Pr < Rrn wyno81

- - 1 - .2— ( t-s) |-| [2n(n-l) ♦ i] - , (5.13)

gdziet v
. _ 1  E« - 1 - v »s
n = i = 1,2,... N.

Dla uzyskania większej dokładności aproksymacji funkcji v^(p) należy za
stosować podział na warstwy o zróżnicowanych grubościach, określanych Z 
warunku stałego przyrostu prędkości w obrębie'warstwy. Na przykład dla 
przepływu larainaraego w kanale pełnym pompy (rys. 5.2a), przy prędkości 
wyrażonej wzorem (5.l), otrzymuje się dla Hr n̂ P r <
- promień zewnętrzny warstwy

Rm  " Rrzm f ¥ ’ (5'10

- poślizg średni w warstwie

" - 1  - i  Cł.- -ir^1'- (5*,5)

Gęstość sił elektrodynamicznych oblicza się z zależności podanych v punk
cie 4.4, przy uwzględnieniu poślizgów w poszczególnych wnrstwf.ch. Całko
wita siła elektrodynamiczna wynosi

F ^  = — Ą - J  = 2 *  2  f "  T  f« n * r  dzr d?r'
J ' q V q  ® R £(n-l)-~ \j

r . J L x 2t 2  \ h r P n P r  d* r d Pr‘ (,-,7}
D Rf(n-i)
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przy czyn
n = i a 1,2,,,, N  ~ dla kanału pełnego, 
n = i, i + 1 , . . .  1 + N - 1 - dla kanału rurowego,

natomiast olśnienie średnie w całym przekroju kanału
m

.-1)
P° (P r) dp rr m “ !r

!-(n-l) (5 .1 8)

Rys. 5.3. Siły elektrodynamiczne w pompie tsewzbudnikiem zewnętrznym (- rys. 5 ,2a
(Rr6=1» Hr7 = Rr6 = ł'25* Rr9 = 1*5)
Fig. 5.3. Electromagnetic forces in the ęusp with outer inductor - Fig. (5.2a
<Rr6 = Rr? = r8 f25ł Rr9 a 1,5)

Ocenę wpływu rodzaju prze
pływu metalu na siły elektro
dynamiczne przeprowadzono 
dla mieszadła oraz kilku ty
pów pomp (rys. 5 .2), przy 
pominięciu PEK . Obliczenia 
wykonano dla v^(p) = const 
oraz dla przepływu laminar- 
nago 1 turbulentnego (N=6), 
przy rozkładaoh prędkości 
określonych zależnościami 
(5.1), (5.2) i (5.12). Przy
jęto, że rdzeń magnetyczny 
jest bezstratny (fi>rf = o),
00 jest uzasadnione zwłasz
cza przy niskich częstotli
wościach prądu wzbudnika. 
Bezwymiarowa podziałka bie
gunowa wzbudnika wynosi
tr = 1,6.

Wpływ nierównomiernego
rozkładu prędkości na siły 
elektrodynamiczne jest naj
bardziej wyraźny w pompie 
z kanałem pełnym (rys. 5 . 3
1 5.4) oraz w mieszadle (ry
sunek 5.5), przy tych samych

poślizgach średnich różnice między wartościami sił dochodzą do 25JS.
V pompach z kanałami rurowymi siły oałkowite ulegają nieznacznym zmia

nom (rys. 5 . 6  i 5.8). Duże Jest Jednak zniekształcenie rozkładu gęstości 
objętościowej sił w stosunku do przypadku przepływu ze stałą prędkością 
(rys. 5.7 i 5•9)• Należy zauważyć, że wartości maksymalne F ^  występują 
przy parametrze ŁÔ  w niewielkim stopniu zależnym od charakteru przepływu. 
Wstępny dobór a>r może więc odbywać 3łę przy założeniu = const lub na
wet v  a 0.

Rys.

Fig.

Rys.

Fig.

9r

C0r
5.5. Sily elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjny» - ry». 5.2ft (wy-

niapy Jak dla rys. 5.3)
5.5. Electromagnetic forces in the induotion stirrer - Fig. 5.2a (pa

rameters as for Fig. 5.3)

5.4. Rozkład gęstości objętościowej siły elektrodynamicznej w pompie 
ze wzbudnikiem zewnętrznym - 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)



Rys.
<

Fig. 
Fig. !

Hr».

Fi*.
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5.6. Siły elektrodynamiczne w pompie z kanałem rurowym - rys. 5,2b 
RrJ = 0,625» Rr2 = 0,8751 RrS = 1; R ^  = Rrl0 = 1,255 Rr1, = 1,5)
5.6. Electromagnetic forces in the pump with tubular channel - e o». tv> -  n *-»«- T> _ « o--. - - - R . _ = 1 ,2 5 j Rr 1 1 = 1 ,5)^ ~ wumgiio «, J.V L \J *v ta O in tfj© pump Wlin 1
5.2b (Rr, = 0,625, Hr2 = 0,875! Rr8 = 1, R ^  = „r1Q

1 - Sir *0,6 W .f fy )

2-«ir-«6 1 '
3 - 4 - 0 , 6  «•«i ] Vz®  

5 L x\  0cr-2 ) O)r*20

0,875 0,9 0,925 0,95 0,975

9rS«7. Gęstość objętościowa siij^elektrodynamicznej w porapie z kanalert. 
rurowym - rys. 5.2b (wymiary podano pod rys. 5.6)

i.7. Body force in the pump with tubular chai-nel - Fig. 5.2b (para- 
meterp given below Fig, jij6)j
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Rys. 5.8. Siły elektrodynamiczne w pompie z kanałem rurowym - rys. 5.2c 
(Rr, 3 Hr2 = °*625* Rr3 = °’875* Rr9 = 1‘ Rrl0 = Rri 1 = .1»25* Rr1 2 = 1*5’>

/J = J = li <|> = 0)• row roz * T '■

Fig. 5.8. Electromagnetic forces in the pump with tubular channel - Fig. 5*2c 
(Rn  = Rr2 = °*625» Rr3 = °'875» Rr9 = 1* Rr 10 = Rr 11 = r>25> Rr,l^= 1.5.

= i j  V =  o )Jrow I Jroz

25
'I -5śf* 0,6
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Kys, 5,9. Gęstość objętościowa siły elektrodynamicznej w pompie z rysunku 
5 .2c (wymiary podano pod rys, 5 .8)

Fig. 5.9. Body force in the pump froa Fig. 5.2o (paranetor* glv.n below
Fig. 5.8) •



Podobne zależności występują również w urządzeniach elektromagnetycznych 
o innych wymiarach i parametrach [73] •

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń można więc stwierdzić, że przyję
cie w analizie pola elektromagnetycznego, przy rozwiązywaniu rozdzielonych 
równań pól, stałego rozkładu prędkości może być źródłem znacznych błędów. 
Całkowite pominięcie prądu rotacji, a więc rozpatrywanie ciekłego metalu 
jako środowiska nieruchomego, powoduje dalszy wzrost niedokładności (krzy
we dla s = 1 na rys, 5 .3 , 5 .5 , 5 . 6 i 5 .8).

Materiał zawarty w tym rozdziale został opublikowany w pracach [64, 70, 
73j .

5.2. Ograniczenie podłużnego efektu krańcowego

V urządzeniach -elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciekłych 
metali, podobnie Jak np. w silnikach liniowych, występuje podłużny efekt 
krańcowy, związany ze skończonymi wymiarami uzwojenia wielofazowego i rdze
nia magnetycznego oraz ruchem środowiska przewodzącego. Istotę tego zja
wiska, jego wpływ na niektóre własności urządzeń oraz sposoby przeciwdzia
łania przedstawiono m.in. v  pracach [2 , 10?] . ¥ cylindrycznych pompach i 
mieszadłach indukcyjnych dla ograniczenia PEK stosuje się najczęściej uz
wojenia kompensacyjne, stopniowanie okładu prądowego oraz zwoje zwarte. 
Dalej skoncentrowano się na jednym z aspektów wprowadzenia,; uzwojeń, kom
pensacyjnych, stopniowania okładu prądowego lub zwojów zwartych, szczegól
nie ważnym ze względów technologicznych, a mianowicie na zmianach rozkła
dów wektorów pola wzdłuż wzbudnika. Pełną ocenę skuteczności ograniczenia 
PEK w konkretnych urządzeniach można przeprowadzić wyznaczając zmiany siły 
całkowitej, ciśnienia średniego, wydajności, impedancji wzbudnika <(nier ~ 
metria obciążenia), współczynnika mocy oraz sprawności mechanicznej. Obli
czenia wykonuje się według schematów blokowych przedstawionych w pkt. 7,

5.2.1. Uzwojenia kompensacyjne
Rozpatruje się cylindryczne uzwojenia wzbudnika, na krańcach którego 

rozmieszczone są symetrycznie dodatkowe sekcje, tworzące jedno- lub wielo
fazowe uzwojenia kompensacyjne. Sekcje te mogą być połączone z uzwojeniem 
głównym lub zasilane z oddzielnego źródła [ z , 19, 107] .

Bezwymiarowa transformata gęstości prądu wzbudnika ma wówczas postać 
(rys. 5.10)

- 4 1 -

OU)

JV i

m 1

2hu

t Jh*. 
t

hl

V l — A
.?k.

2h„

*k>y U
C L

Rys, 5.10. Okład prądowy wzbudnika z uzwojeniami kompensaoyjnymi
Fig. 5.10. Specific eleotric loading of the inductor with compensatingwindings

gdzie:
j* _ transformata gęstości prądu uzwojenia głównego (4.13) lub (4.10), ri

w X Ą„u u ou 1
ro = 2hu jq>

hrm = 2hrw + 2( " - l)hrou + f 2“- 1)*1™’

hrl-T  Lr  + 2hrw + 2 (l" l)hrou + <2ł - l)h ru ’

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

1 s 1 j 2 j j e • Ku .x

Potencjały wektorowe wyznacza się po rozwiązaniu układu równań (4.6), 
przy czym w raiejsce'7ri należy wprowadzić funkcję (5.19). Przy obliczaniu 
całkowitej mocy urządzenia dodatkowe sekcje kompensacyjne uwzględnia się
w sumowaniu (4.25).

Dla oceny zmian wartości składowych indukcji magnetycznej oraz siły 
elektrodynamicznej zdefiniowano następujące współczynniki:

1

TT M C 5 dzr

b  f Br(jro=0)dZr

(5 . 20)

p = eonst *r
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» B' ( ^  ?B - t-------Br(Jro « O) Br * °* L r ł * r  “ COnst|
(5.21)

, . . 

f r ' ’ (5-M >

Współczynniki afD i wyznaczane są dla stanu Jałowego (bez ciekłego me
talu w kanale - ograniczenie pierwotnego PEK) oraz dla stanu obciążenia 
(z ciekłym metalem w kanale). Można również zdefiniować podobne wielkości 
określające zmiany gęstości siły elektrodynamicznej, impedancji, sprawnoś
ci itp. parametrów.

Dyskusję wpływu uzwojeń kompensacyjnych na zmiany rozkładów niektórych 
wielkości przeprowadzono w oparciu o przykładowy model z rys. 5 ,1 1 , zawie
rający wzbudnik z uzwojeniami kompensacyjnymi oraz ciekły metal poruszają
cy Się ze stałą prędkością v^. Na podstawie równań (4.6) otrzymano dla
0 < pr < Rr1

. A (p,z,t)

1 f ~  V ’ r ’ ♦ r <P,>*,<!'r > ,  JPr " r  J*r
" *  J, r ^ r 16n  i Z1(̂ 1 ^ )e dpr 6 »

(5.23)
prsy czym TjJ - funkcja (5 .1 9),

p / \ Io^PrRr3^ * 
r) Ko ^ r Rr3; ’

Xr1 « F(pr)Kl(prnr1) ♦ 1,(1»,«^),

Xr2 » ł(Pr )K0 (PpRrl> “

J»r1 « l / pr  ♦ J<"r1  ♦

«rl " W /,. rf1H2*

Rys. 5.11. Model obliczeniowy urządzenia z uzwojeniami kompensacyjnymi 
Fig, 5.11. Calculating modelJof the device with compensating windings

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

Fig. 5.12. Distributions of axial components of magnetic induction (mf a 3,
Ka « 6» Ku = 1,2)
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Fig. 5'. 13. Distnibutions of radial components of magnetic induction
(mf  = 3} KB = 6} Ku = 1}2)

Składowe wektorów pola wyznacza się z zależności podanych v  pkt, 4.4.
Na rys. 5.12 i 5.13 pokazano obliczone przykładowo według wzorów (5.23) 

(5.1?), (4.13)» (4.17) i (4.18) składowe osiowe i promieniowe indukcji ma
gnetycznej dla stanu jałowego, przy h^ = 0,1 1 1 ; h ^ o = 0,059} = 1,08.6}
j”o s 1 . Uzwojenie główne jest trójfazowe o sześciu sekcjach (Ks = 6), w 
których prądy są przesunięte względem sekcji : k = 1 - («f̂  = 0) o kąty 

= -(k-1.) ^ (k=1,2...6) (krzywa i). Ze względu na małą liczbę sekcji 
i par biegunów (pb=l) oraz krótki wzbudnik wprowadzono tylko jednofazowe 
uzwojenie kompensacyjne, zawierające jedną (Ku = 1 ) lub dwie sekcje 
(Ku = 2), przy czym h ^  = hr = 0,111} hrW = h ^  = 0,059} = 1. Obli
czenia wykonano przy następujących przesunięciach fazowych prądów w sek
cjach kompensacyjnych (względem sekcji k = i):

a) ^  s j K  ; A, = - ^5f (krzywa 2),

*>) ^  b - ; X} s 3 ^ (krzywa 3 ),

°) ^  \  = - §3T (krzywa 4),

<0 c 3 5r » \  e 0 (krzywa 5 ),

- 4 3 -

Rys. 5.11. Model obliczeniowy urządzenia z uzwojeniami kompensacyjnymi 
Fig. 5.11. Calculating modelfof the device with compensating windings

Rys. 5.12. Rozkłady składowych osiowyoh indukcji magnetycznej (mf =3,
Ks r 6, Ku = 1j2)

Fig. 5.12. Distributions of axial components of magnetic induction (m. * 3t
K0 * 6, Ku = 1}2)
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Fig# 5.13« Distrfibutions of radial components of magnetic induction
(“r = 31 Ks = 6} Ku = 1 }2)

Składowe wektorów pola wyznacza się z zależności podanych w pkt. 4.4.
Na rys. 5.12 i 5.13 pokazano obliczone przykładowo według wzorów (5.23)| 

(5.1?), (4.13), (4.17) i (4,18) składowe osiowe i promieniowe indukcji ma
gnetycznej dla stanu jałowego, przy h = 0,1 1 1 } h = 0,059: R _ = 1,086s

u  T  r o .  * '  r j  ' rJro = 1. Uzwojenie główne jest trójfazowe o sześciu sekcjach (K g = 6), w 
któryoh prądy są przesunięte względem sekcji k = 1 j..- (<f^ = 0) o kąty 
f k  = -(k-1.) | (k=1 ,2 . . .6) (krzywa i). Ze względu na małą liczbę sekcji
i par biegunów (p^al) oraz króiki wzbudnik wprowadzono tylko jednofazowe 
uzwojenie kompensacyjne, zawierające jedną (K^ = i) lub dwie sekcje 
(Ku a 2), przy czym h ^  = hr a 0,111» hrW = h ^  a 0,059} = 1. Obli
czenia wykonano przy następujących przesunięciach fazowych prądów w sek
cjach kompensacyjnych (względem sekcji k s i):

a) ^  = ^ST j ^  s - (krzywa 2),

b) ^  = “ 3 ^ ; X, = (krzywa 3 ),

c) a * ^  ; X, = § *  (krzywa 4),

«0 ^  = -jff l iij < 0 (krzywa 5 ),
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•) = -  j W  ; A, (krzywa 6 ) ,

f) ^  = 3 ®  \  ~ = " 3 ^  (krzywa 7 ).

Współczynniki kompensacji zestawiono w tabl. 5.1. Podano tam również war
tości średnie <£_, wyznaczone dla O < p < R .. Współczynnik k jest rai a- a r n  Urą wzrostu zużycia przewodu nawojowego. Dla przyjętego modelu z uzwojenia
mi foliowymi

*U a 1 4 ? h;-~  • (5.a<>)

Najbardziej interesujące są zmiany Br^> ponieważ składowa ta decyduje o 
wartościach gęstości siły transportującej f oraz siły całkowitej F ..I*Z TX
Największy wzrost wartości średnich obu składowych indukoji uzyskano przy 
połączeniu szeregowym sekoji kompensacyjnych z sekcjami k a 2 i 5 (krzy
wa 3 ). Na krańcach wzbudnika Brp ulega wtedy znacznemu zmniejszeniu, ma
leje więc strumień pulsujący.

Dla trzech rodzajów połączeń sekoji kompensacyjnych wykonano pomiary 
rozkładów indukcji w prototypie I ze wzbudnikiem zewnętrznym (wymiary i 
charakterystyka w tabl. D.1 ) i na ich podstawie wyznaczono 
ca 5.1). Największe różnice (cd 5 do 11 ?Ł) występują między obliczonymi i
zmierzonymi współczynnikami 8>B , dla błędy nie przekraczają 6%.

Obliozone rozkłady składowych indukcji magnetycznej we wzbudniku trój
fazowym o KB = 12 przedstawiono na rys. 5,l4(hr = 0,111} h ^  s 0,059}

= 1,086). Dla uzwojenia o podzialce biegunowej fp = 2,04 i = 1 
przesunięcia fazowe prądów w sekcjach wynoszą 1 f ,  = fj = 0} jfj s «

* - ' i *  *5 3  *6 >  - §*» *7 %  • -flO “ &  *11
(krzywa i), natomiast przy = 1,02 i pfa = 2, ^  = -(k-1 )1j, gdzie
k = 1,2,... 12 (krzywa 4). Rozpatrzono trzy rodzaje uzwojeń kompensacyj-
nyohj
a )  trójfazowe o Ku = 3 Przy = ^S} ^  o ^  ł  Ji) ■ *

Sjj = 0} (krzywe 2 1 5 ) 1

b) jednofazowe o Xu a 2 przy ^  ^  a a Aj = - (krzywe 3 1 6 ),
o) jednofazowe o Ku a 1 przy ^  = |j} ^  a - ■jJT ( krzywa 7),
przy czym h ^  a hp a 0,111} h ^  a h ^  = 0,059} Jpo = 1. Stwierdzono wzrost 
wartości średniej składowej promieniowej indukcji > i) ora* zwiększe
nie na krańcach wzbudnika (j5>Bp > 1 dla zp a 0} Lp).
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Rys. 5.14. Rozkłady składowych 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. 5.15 pokazano składowe B _ dla wzbudnika o K . s 18, przy
. .<Jr * ‘ ®= 4(k-1;^ oraz wymiarach Jak dla rys. 5.14. Krzywa 1 dotyczy uzwoję« 

nia podstawowego. Uzwojenia kompensacyjne zawierają:
a) Ku = 3 sekcje, przy <j>> = |W} $ L  = =5f| !l = - -jSj h ,  = Oj

= - 4 ^  (krzywa 2), ' .
b) Ku = 2 sekcje, przy ^  ^  ^  = (krzywa 3).
Wyznaczono również zależności B = t(z ) dla wzbudnika dwufazowego i(ry-rp r usimek 5.16), przy h^ = 0,192} bro b 0,059} R ^  = 1,086} Jro a 1. Uzwojenie
główne zawiera Ke = k sekoje o przesunięciach fazowyoh a  (k-1) ^  (krzy
wa i). Rozpatrzono uzwoJenia kompensacyjne o = 1 oraz
a) ^  = •!*"} cT (krzywa 2),
b) ^  = - ̂ 1} ^  =? (krzywa 3),
c) ^  = 5T} Jl, * *■ ^(krzywa U).
Pr-zeds tawione wyżej rozkłady wektorów pola dla różnych rodzajów wzbudni
ków i uzwojeń kompensacyjnych odnoszą elf do stanu jałowego. Obliczenia 
dla tego etanu ni. dają oczywiści, pełnych informacji o zmianie parametrów
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Rys. 5 

Fig. 5

Rys. 5. 

FIS. 5.

,15. Rozkłady składowych promieniowych indukcji magnetycznej{m •- *)• ff -  ir _ Js 3! Ks = 18, Ku = 2,3)
.15. Diatrjibutions of radia! components of magnetic induotion (mf = 3ł KB = 18, Ku =r 2,3)

№

/  X 9r*a75a

/ x 3 / / A '

V- '  / ^ /  \ \ > N .
V _ .A4 \ \\\\

\  / / / ■ w

o.;-

toym ®8ęi Bo kult'0 ir'U
1 1 1 1 1
2 0.97 1 1 1.5.
3 1.08 1,92 to3 1.5
4 036 2,12 2.12 1,5

w

Q5 i r

|6. Rozkłady składowych promieniowych indukcji magnetyczne1 
(mf = 2, K 8 = 4, Ku a 1)

16. Distributiono of radlal componenta of magnetic induction
<“ r  *  *»  K .
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urządzenia po zastosowaniu uzwojeń 
kompensacyjnych. Jak wykazała prak
tyka obliczeniowa mogą jednak być 
przydatne przy wyborze ilości sek
cji kompensacyjnych oraz sposobu
ich połączenia (kąty 1?* i X . ) .m 1
Skrócenie czasu obliczeń, w stosun
ku do analizy przeprowadzanej w sta
nie obciążenia, jest kilkunastokrot
ne. ,

Na rys. 5.17 i 5.18 pokazano 
przykładowo zmiany gęstości sił

= f (zr) na powierzchni ciekłego 
metalu (model z rys. 5.11 - Rr1 =
= 0,758, Rr2 = 1, Hr3 = 1,086). 
Krzywe 1 dotyczą wzbudników bez sek
cji kompensacyjnych. Parametry uzwo
jeń wytwarzających rozkłady sił jak 
na rys, 5 . 1 7  są takie same jak dla 
rys. 5.12 i 5,13, przy czym dla krzy- 

W 7 2  3  ftj 2 - *f = - ifC ; %, = \ %  dla
Zr krzywej 3 - •fl’, = - Ijti = 0. V dru-

Rys. 5.17. Rozkłady gęstości sił s i n  prZypadku ^ a ‘ 5‘18> parRB1Gtry
elektrodynamicznych (m = 3, uzwojeń są identyczne jak dla rysun-

K g -  6, Ku -  /  k u  5 .  (Kfi = 1 2), przy czym dla
Fig. 5.17. Distributlone of bódy krzywej 2 - K s 2)
forces (mf = 3| Ks * 6, Ku = 1) dla krzywej 3 - Ku =

= 3» = 3r * = §3, .
*, = -  3 *  A-j * o, 5^ * - |t.

Materiał za-.arty w tym rozdziale opublikowano -w pracach £6 7, 75j .

5 ,2 .2. Ewo je zwarte
Bo najprostszych konstrukcyjnie sposobów osłabienia PQC należy staso

wanie cylindrycznych zwojów zwartych, umieszczonych na początku i końcu 
wzbudnika, V literaturze nie przedstawiono dotąd odpowiedniej metody obli
czeniowej, nie przeprowadzono również oceny skuteczności tego rozwiązania.

Cylindryczny zwój zwarty o grubości gv , konduktywhości <SV i przenikal- 
ności magnetycznej Ua (rys. 5 .19a), umieszczony jest w zewnętrmym polu 
magnetycznym określonym przez potencjał wektorowy A = (0,A{p,z,t), 0). 
Źródłem tego pola mogą być wzbudniki pola biegnącego, np. w układzie Jak 
na rys. 4.1. Zakłada się, że hv>> ŝ .. Gęstość liniową prądu indukowanego 
w zwoju oznacza się przez Jv(Rv,z), a wytworzony przez niego potencjał
wektorowy p r t tm z ,*). Gęstość liniowa prądu w zwoju ma postać
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Rys. 5.19. Zw6 J «warty
w polu zewnetrznym A(j>,z(t), b - wo wzbudniku zewny t r-znym, c - podzial

na odclnkl
Fig, 5.19. Shorted coll

In the outer field A(?,z,t), b - In the outer Inductor; c - division
Into segments
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Jv(Rv ,z) = -JU5€>vKv.|a(Rv ,z) + Av(Rv ,z)j , (5.25)

gdzie:
A(Rv ,z) - znany potencjał wektorowy pola zewnętrznego.
Potencjał wektorowy Av(Rv ,z) pochodzący od uzwojenia cylindrycznego, 

przez które płynie prąd o nierównomiernym rozkładzie gęstości Jv(Rv ,z), 
można w analizowanym przypadku przedstawić następująco:

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

V  % - i  ■ (5.26)
gdzie:

F(prf>=Rv ) - funkcja zawierająca stałe całkowania C^(p) i D^(p), wyzna
czona z warunków brzegowyoh dla potencjału wektorowego.

Po podstawieniu (5 .26) do zależności (5.25) otrzymuje się równanie całko
we Fredholma

L +2h
U R  v f  v 7  jpî z—L -z ' )

Jv(Rv ,z)*jt3<Sv6v J Jv(Rv ,z') j F(p,p=Rv) e dP dz' =

= - j«^vgv A(Rv ,z). (5.27)

Równanie (5.27) można rozwiązać tylko w sposób przybliżony, np. metodą 
przedstawioną szerzej w pracach (35> 36, 9?J . Po określeniu gęstości prą
du oblioza się składowe wektorów pola od zwoju zwartego, a następnie, po
przez superpozycję z polem zewnętrznym, wyznacza się pole wypadkowe.

Przykładowo rozważono mdnik zewnętrzny z rdzeniem magnetycznym 
(jjjrf>> y o , = o) 1  zwojem zwartym na końcu uzwojenia (rys. 5 .l9b).
Potencjał wektorowy. sprowadza się teraz do postaci

V * S r
Av(Rv ,z) = £ &  f JV(RV »*') f ftP.Ryll^PRy) co* p(z-Lv-z') dp dz',

V  • S ( 5 . 26 )

k (pR-)
f(p ,Rv) s Kt,(PRv ) ♦ I,(PBV) •

Po podstawieniu (5.26) do równania (5.25) oraz wprowadzeniu wielkości bez
wymiarowych, podobnie Jak w pkt. 4.1, otrzymuje się
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L +2h R rv rv

J rv<Rr v ’*r> * J« rv « rv  jj ■ J rV(Rx -v '* ;) J \ r r<»r»*w > ' I 1(p r Rrv>-
Lrv fo

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

gdzie:
.  V v >

J r r< 1W r >  = •
<1

u rv = Rq'

Krt z'
Rrv = R ~ ’ Lrv = R~* 5rv, = R“ ' zr = H~*q q q q

»Zwój zwarty dzieli się na jednakowych odcinków (rys. 5.19c) o wysokoś
ciach

2h
.  rv
d' = ~

o środkach określonych przez współrzędne (Rrv,zrl). Przyjmuje się, że w 
obrębie każdego odcinka elementarna funkcja J jest stała. Po rozwinięciu 
gęstości prądu ^ r v (^-r v t z T ) w przestrzeni funkcyjnej stosowanej w metodzie 
momentów [35, 96, 97] otrzymuje się układ równań

Ial J  CJr v J  = M  » (5.30)

gdzie:

cos pr [dr(l-n)-LrJ d p r ?

*ln
!1 dla 1 = n 
0 dla 1 f n
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2je o) T  sin p h
al = sg- J j fr(pr ,Rr2^ M prHr2^ *

0 r

K,.
. ^  ° “ coa Pr [zrl-hr (2k-l)-2hro(k-l)l dpr f

k=1

fr < v Rr2> ■■ K i(prH r2> ♦ V prR r2> •O X* r j

*rl - L rv + ”5  *

1 = 1,2,... Ńv  ^

n  b 1,2,...NV  f 

k s-1,2,.«. .

Składowe wypadł owej indukcji magnetycznej wyznacza się na podstawie wzo
rów (5.28), (5.30), (4.17) i  (4.18) następująco

K v  7  d

B™ ^ r ? “ r> "  Br z  ■ ♦ I  2  'W < * r i ) f  8 in  Pr  TT f ( p r ' Rrv> M W * *
is1 O

. cos Pr(*r -*ri) dPr f (5 .3 1 )

Nv 7  d
^ p ^ r » * ^  = Brp + I  2  J r v i ( * r i )  J  , l n  pr  TT f ( Pp * V ) l 1( ,,r ‘>r ) -

i s l  0

. Sin Pr (* r - * r ł ) dPr t (5.32)

edzie:B , B - - składowe indukcji magnetycznej we wzbudniku bez zwoju 7war- 
r*S5 Ty tego,

j  Pr V f ( p r* Br 2 ) l o (p r ? r ) - 
0

.  2  •  J^k eo* Pr [ f г- h P( 2,‘- 1) - 2hГo^,t“ , '] dpr  » (5 .3 3 )
ksi

Br z  s  f

K
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Irp = S' J 8in prhr•f (pr’Hr2)j1<PrPr ) •

-J fk
2  e - sin 
k=1 P r h ^ r ^ 214- 0 -211̂ ^ - 0] dpr'

-  rozwiązania układu równań ( 5 . 30)  w punktach 

Z2*l^ = *

zri = Lrv + -f •

Stnaty mooy czynnej w zwoju wynoszą w przybliżeniu

(5.34)

h J P = -5-3_ pv C  rv >

gdzie:

i=1

Rys. 5.20. Rozkład gęstości prądu induko
wanego w zwoju zwartym

Fig. 5.20. Density, distribution or the 
induced current in the shorted coil

Na rys. 5.20 przedstawiono 
rozkład gęstości liniowej 
prądu indukowanego w zwoju 
zwartym, umieszczonym we 
wzbudniku (rys. 5 .1 9b) o pa
rametrach: R „ = R = 1;r2 rv ’
Rr3 = 1,086; h r = 0,111;

hro = °'°59* erv = °'°5?
= 1,92, J t o = 1 , Wrv =

= 200, Ks = 6, fk = -(k-l)
Na rys. 5.21 pokazano obli
czone rozkłady składowych 
indukcji magnetycznej na 
krańcu wzbudnika bez zwoju 
i ze zwojem zwartym.tDziała- 
nie zwoju jest nieznaczne, 
niewielkie zmiany obrazu po
la występują Jedynie w pobli
żu zwoju. Fakt ten potwier
dziły pomiary indukcji mag
netycznej i siły działającej
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1-bezzm ju  
Z -ze znojem  .

IBd

pomiary (ze znojem):
•IBrzI * jSręi

Rys. 5 .2 1 . Składowe indukcji magnetycznej w pobliżu zwoju zwartego
Fig. 5.21. Components of magnetic induction near the shorted coil

na rurę aluminiową (0 0,160/ 
/0 , 1 3 5 m) we wzbudniku pro
totypu I (tabl, D ,1). Zwoje 
zwarte wykonano z miedzi 
(gv = 0,005 m, hv = 0,025 m, 
Rv = 0 , 1 m) i umieszczono na 
obu krańcach uzwojenia 
(L-Ly 0), Uzyskano dobrą 
zbieżność wyników pomiaro
wych z obliczeniami l (  rysu
nek 5.21). Różnice nie prze
kraczają 1 l£ (średnio 6£). 
Stwierdzono, że wprowadze
nie zwojów zwartych spowodo
wało zmniejszenie wartości 
średnich Bp i Bz o ok. 15&, 
nie wpłynęło na zmianę siły 
działającej na metal, prądów 
oraz impedancji fazowych. 

Materiał przedstawiony 
w tym rozdziale opublikowano 
w pracy b 2] .

5.2.3. Stopniowanie okładu prądowego
Stopniowanie okładu prądowego uzyskuje się przez zróżnicowanie liczby 

zwojów w sekcjach - zmniejszenie na krańcach wzbudnika [j08] , Na przykład 
w opisanych w [2] pompach cylindrycznych o = 36, p^ = 2 i 3 W eześciu 
sekcjach skrajnych obniżono liczbę zwojów od 5056 do 25% w stosunku do sek
cji środkowych (k = 7?30). Stwierdzono doświadozalnle wzrost sprawrości, 
głównie dzięki zmniejszeniu strat mocy związanych z PEK oraz zmniejszeniu 
składowej przeciwnej kolejności faz.

Podobnie jak w pkt. 4.3 rozpatrzono dwa rodzaje cylindrycznych uzwojeń 
foliowych. Dla uzwojenia ciągłego o wysokości całkowitej L przyjęto, że 
gęstość prądu zmienia się następująco:

Jf(|> = R ± i*> = <

z
Joi 1“

J , e oi

1oi 1,.

- j(*rz  -  V±);

-j(oez -  V±) 

-j(*z - y ±)

dla O < * < 1

dla lp < z < L-l̂

dla L-lk < z < L

dla O > z > L

(5.35)
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Tak więc na poozątku wzbudnika (0 < z < lp) okład prądowy rośnie liniowo 
(0 i Joi), na końcu (L-l̂  < z < L) maleją t °) • Bezwymiarowa trans
formata Fouriera funkcji (5.35) ma postać

JV
' n i  •  ‘  I  1 r . -J<»r * « r> 1w l ł■ "«•-,! - (p_ . a r ) i { ^  L J

. . ^  . .-,(p'  * < N } .  < > .»>

gdzie:
1

ł r ( p ,k )  * f"q

V uzwojeniu wielosekcyjnym (rys. 4.2b)

k *  *'Jfk
Ji(P * Ri»*) =<

1°

dla 2(k-l)(h*ho)< z<2kh+2h„(k-l) 

dla pozostałych z
ov

(5.37)
gdzie:

• k s 1 « 2 , • • • K  |

a V - iki 3 5h »

- gęstość liniową prądu w k-tej sekoji o liczbie zwojów ŵ ,

R. B R # i v,z

Obliczając transformatę Fouriera gęstości prądu (5.37) otrzymuje się

K
IR , \ Bl“ Prhr X? "J(prh*.k^i(*r • Rri,Pr> * “ roi — p-r- 2  • r rkP_ •<*- rkir k=1 (5.38)

gdzie:
rki b_  Iki

*q ’
wq - liczba zwojów odniesienia.

Pozostałe oznaczenia Jak dla wzoru (4.13).
Potencjały wektorowe oraz pozostałe wektory pola i parametr}- urządzeń

ze stopniowaniem okładu prądowego wzbudnika wyznacza się po wprowadzeniu
transfornat (5.36) lub (5.38) do układu równali (4.6) oraz zależności po
danych w pkt.4.4.
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Rys. 5.22. Rozkłady składowych indukcji magnetycznej (a) oraz gęstości siły (b) we wzbudniku ze stopniowaniem okładu prądowego
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) zawierający wzbudnik ze stopniowaniem
okładu prądowego oraz ciekły metal poruszający się ze stałą prędkością v_.■ z
Potencjał wektorowy dla 0 < P T < Rr1 ma analogiczną postać Jak (5.23), 
z tym, 2o w miejsoe j“ należy wprowadzić J® według (5.36) lub (5.38).

V stanie jałowym ( *  0) wyznaczono (rys. 5.22a) indukcję,magnetyczną 
we wzbudniku wielosekoyjnym (gęstość prądu według wzoru (5.37))przy: 
hr = 0,111» h ^  = 0,059» Rr2 = 1» Rr3 * 1,086» Kfl » 12» ft = f2 = 0»
V f 4 f 7 = % =*« *9 -  *10 -  f*» f i l  * f 12 *

* 5 T » r  “ 2,oiM ^  ’■
Rozpatrzono trzy przypadki:

a) w_k a 1 (k=1,2,... 12) - bez stopniowania okładu (krzywa i),
*> Wr1 * *r12 ■ °»5* wr2 3 wr11 = 0 , ~- z Wr3 “ »r*8**. * *rl0 * 1 <krz>'va 

Wr1 3 vr2 = *r11 * wr12 * °»75ł vr3 “ Wr4 = * wriO = 1 (,Łrz>va 3).
Dla stałego (w stosunku do przypadku a.) okładu prądowego w Wariantach
b i c - <*„ <  1 i ? .  < 1 (rys. 5.22). Po uwzględnieniu równoważna.! r*>«toś- 

3 • B
ci prądu wzbudnika



r

otrzymuje sięi 
- dla wariantu a

. 1,02, ® B p  = 1 ,°5J ^  * 0 ,6 2 , ^ B p = 0,71 

dla wariantu c

*Bz = 1*01» = 1'02» ^Bz = °'83» ^BP= °’87*
Zmiany g-ęetości siły pokazano na rys. 5.22b. Przeprowadzono również obli
czenia sprawności urządzenia w stanie obciążenia, dla analogicznych para
metrów wzbudnika Jak w stanie Jałowym. Założono symetrię prądów zasilają
cych. Obliczenia sprawności wykonano w oparciu o potencjał wektorowy
(5.23) 1 okład prądowy (5.38) przy wykorzystaniu zależności z pkt, 4.4, 
dla t>r1 = 10, s = 0,6 i 0,8 (Rem1 = 1,96 i 0,98) oraz Rr1 = 0,758. Stwier- 
dzono nieznaczny wzrost sprawności (1 , 5  7 2 ,5^), większy w przypadku wa
riantu b.

5.3. Oddziaływanie rdzeni magnetycznych
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5.3.1. Rozległe rdzenie magnetyczne o i > 0
V pkt. 4.2 podano rozwiązanie równania potencjału wektorowego w ukła

dzie z rozległymi rdzeniami magnetycznymi, a więc przy k ^  = — »  1. Ko
rzystając z niego przeprowadzono dyskusję wpływu £1^ i na niektóre 
parametry urządzeń elektromagnetycznych. Analizowano model jak na rys. 5, 2a, 
lecz przy = const. Wtedy liczba jego obszarów redukuje się do M = 5. 
Stałe całkowania i gla = Rri związane są między sobą równa
niami (4.7) 1 tworzą układ równań (4,6). Gęstość prądu wzbudnika J ma

1*2postać (4.10). Dla oceny wpływu i na zmiany parametrów Vp wpro
wadzono współczynnik

' r ^ r f  ®rf  ̂

gdzie>
ap* Wr “ Br' Fr* Pr* ?m» Zr ltp*

Obllozenla siły elektrodynamicznej i mocy wydzielanej w metalu przeprowa
dzono dla R^ a 0,7ł Rp2 e 1, Rp3 e 1,05, R^ * 1,4, <Tr s 2, «r1 = 20,
Ł-r a 3»l4. Przy <frr < 0,1 1 > 100 współczynniki my dla składo
wych i T p oraz moey^czynnej P wynoszą s mFj> r mp >0,95
(rys. 5.23), gdzie ffrf u —  .
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Rys. 5.23. Wpływ konduktywności i przanikalności magnetycznej rdzenia tuiparametry urządzeń
Pig. 5.23. Influence of oonduotivity and magnetic permeability of the core upon some electromagnetio parameters

5.3.2. Rdzenie magnetyczne o ograniczonych wymiarach
Założenie >> 1 upraszcza w zasadniozy sposób analizę pola elektro

magnetycznego, Jednak oddala znaoznie model od rzeczywistego obiektu, po
nieważ dla typowych wzbudnik*./ pomp, mieszadeł ltp, kjIf a 1,05 7 1,2. Do
konano oceny wpływu ekońozonej wysokości rdzeni na niektóre parametry 
urządzeń. Na podstawie wniosków uzyskanych w pkt. 5.3.1 przyjęto, że 
£if» yo oraz a 0. Dla przykładu rozważano model ze wzbudnikiem zew
nętrznym. Analizę przeprowadzono metodą źródeł wtórnych [l01, 102J , sto
sowaną nr . w praoaoh [5 1, 5 2, 97] do obliozeń płaskich 1 cylindrycznych 
nagrzewnic indukoyjnych.

•5.3.2.1. Pole magnetyczne w-układzie bez rdzenia magnetycznego
Wyznaczono najpierw potencjał wektorowy dla J>r > Rra (rys. 4.i), wy

tworzony przez wielofazowe uzwojenie zewnętrzne bez rdzenia magnetycznego, 
o gęstości prądu opisanej np. funkcją (4.13), Jeżeli przyjąć w układzie 
równań (4.6). 7^  a 0, Jlr(M_t) * U  tfr(M_l) * °, «ówczas dla > R^ «=
* Hr(M-2)

^(Pr.*r) - 2 ?  j  Jrz 11(prIłr.)Kł(pr?r) * ,dpr ♦

♦ 5 T r | J»  W k * 1 lpA . )Kl(V r ) dpr

(5.39)
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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

Potencjał wektorowy (5.39) Jest sumą potencjału wytworzonego przez uzwo
jenie oraz potencjału związanego z oddziaływaniem elementów przewodzącyoh. 
Wpływ tego oddziaływania uwzględnia funkcja fz (̂jłr) wyznaozona po rozwią
zaniu układu równań (4.6). Przykładowo, dla układu z rys. 5.24 (M=5):

.  _____
“ ‘f - ’ ■ ' -  W J l > r , K , ’ W r , >  <5- ‘ 0 )

A%z,t)

Rys. 5.25. Podział obwodu rdzenia magnetycznego Lf 
Fig. 5.25. Division of perimeter of the magnetic core Lj.
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5.3.2.2. Pole wypadkowe
Zgodnie z ideą stosowanej metody oddziaływanie rdzenia magnetycznego 

na pole zewnętrzne uwzględnia się wprowadzając dodatkowe prądy wtórne 
(Ar>--pere'a) na powierzchni granicznej, określonej krzywą Lf (rys. 5.25). 
Kypadkowy potencjał wektorowy jest wtedy sumą dwóch składowych: zewnętrz
nego potencjału oraz potencjału wywołanego prądami powierzchniowymi

?ri<*r” r> = ̂ i<*V*r> * h  ł V r * » > V ' . °  dL«l ’ (5'U1)
Lf

gdzie:
T(Q)

rr<«>
T(q ) - nieznana gęstość liniowa prądów wtórnych,
,r v ~  - Jq •

P - punkt obserwacji ( p r ,zr)i 
Q - punkt położenia źródła (j>'r,zp).

Zgodnie z (5.39) i (4.13)

Op
Kr(p,Q) = p; ]s(k)[x1(prP;) + V k ) M p* ^ V V r ) '

—oo
1p (z —z;). eJ V  *• 4pr , (5.42)

gdzie: . • .
ic\x

s(k )  C 2  ^ j f p ^ r o ^ - O  * f k]

k=1

Po uwzględnieniu warunków brzegowych ńa powierzchni rdzenia (Lf) oraz sko
kowej zmiany składowej stycznej indukcji magnetycznej na granicy: ferro- 
magnetyk-powietrze, o wartość i U 0 0r| , otrzymuje się. równanie cał
kowe Fredholma dla gęstości prądu

rr(P) " $  °p X r r M .  x gradp Kr(P,Q) dLf(J =
Lf= - 2 l t ^  1  rot 3^(P), (5.43)

gdzie:
_ ^rf ̂ - 4  

P  P r *  * 1 '
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Z warunku b«zir6dłovolol pola magnatycznego wynika

r r (p ) dLfP ■ 0 • (5.44)
Łf

Sposób przybliżonego rozwiązania (5.43) omówiono m.in. w pracach [51, 52, 
97] • Obwód rdzenia L. dzieli aię na N odcinków o wysokościach AL i ń LJ  X L r(/Równania (5.43) i (5.44) przybliża się układem Nf równań algebraicznych, 
a po ioh rozwiązaniu otrzymuje si gęstości | prądu na powierzohni ferro— 
magnetyka ... P ^ ,  o stałych wartościach w obrębie elementów
podziału AL^j. Wówczas, zgodnie z (5.41"), potencjał wektorowy

Nf
Xrl(Pr»Br ) a  ~S °T ± lp r> x r ')  *  h t  2 f ”i;rr(Q)Kr(P,Q) dŁfQ , (5.45)

J-1

gdziei
j sc 1,2,.. .Nj. )

- element podziału obwodu rdzenia o współrzędnych środka 
^ r j ’ *rj^’

Składowa wektora indukoji magnetycznej wyznacza się na podstawia (4.1 6 ) 
i (5.45) następująoo

N r
0K (p q )

Br*i<fr»Br> - K p x  - h t  2  W  -J.- * » (5.46)
V

W * . * » >  ■ "Łi.* fc 2  ■ <5.w >
- msl ■ : r

Pozostałe wektory pola i parametry urządzeń oblicza się z zależności poda
nych « pkt. 4.4.

5.3.2.3. Wpływ skończonej wysokości rdzenia na parametry elektromagne
tyczne

Wpływ uwzględnienia skończonych wymiarów rdzenia magnetycznego na war
tości indukoji magnetycznej 1  siły transportującej 1 zbadano dla wzbudni
ków o parametrach podanych w pkt. 5 .2 . 1  (dane dla rys. 5 . 1 2  - krzywa 1 
1 rys. 5.14 - krzywa 1), Obliczania składowej promieniowej indukcji wyko
nano dla modelu s rdzeniem magna tycznym nieskończenie rozległym
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według zależności z pkt, 4 oraz dla modelu z rdzeniem magnetycznym o skoń
czona! wysokości (rys. 5.24), według wzorów z pkt. 5 .3 .2 .2 - dla dwóch

Lr H fwartości kĵ  i kjy, przy czym 1̂  a jp- ( kgj. =
rz r

Tablioa 5.2
Wartości średnie składowej promieniowej indukoji magnetycznej 

we wzbudniku zewnętrznym ( f i r  a 0,606)
Mean values of radial oomponent of magnetio induetion 

in the outer induotor (4>r = 0,606)

k. k,.„ 1 Br p 1
Łr Ł. Uf Obliczenia Pomiar

00 0,1235 -
1 ,0 2 1,92 1 , 2 1 0,1167 0,124

1,42 0 ,12 0 1 0,131

2,04 3,9«
. "«S* 0,1458

1 ,t2 0,1402

Wartości średnie indukcji magnetycznej dla wzbudników w stanie jałowym, 
wyznaczone dla zp = 0 ą Lr, podano w tabl, 5.2. Zmiany, średniej wartości 
Br^ w stosunku do kjy—►=* aą dla rozpatrywanych wzbudników małe ( ^ 5/ó). 
Jest to związane ze znaczną wysokością uzwojenia w stosunku do Jego pro
mienia (duże wartośoi k^) oraz małymi wartośoiami indukoji na krańcach 
wzbudnika. Dla typowych wzbudników pomp i mieszadeł Indukcyjnych zwykle 
k£ > 10 (np. dla pompy CLIN 3,8/20, 1^ = 28, dla CLDf 4/200-3} = 11,4),
a wtedy uwzględnienie w obliczaniach skończonej wysokości rdzenia ma jesz
cze mniejszy wpływ na dokładność metody obliczeniowej.

Tablioa 5.3

Wpływ wysokości rdzenia magnatycznago 
na siłę elektrodynamiczną ltT = 1.02)
Influence of magnatio oora hight upon 

eleotromagnetio torem ( I p  * 1,02)

Sir
,N

Al Zn

1 , 2 1 137,8 279,1
1,42 141,9 285,1
1,63 144,0 288,3
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W tablicy 5.3 podano wartości zmierzonych sił F , działających na ru
rowe waady stałe umieszczone ve wzbudniku zewnętrznym prototypu I (tabli
oa D. i) bez rdzenia wewnętrznego (rys. 5.2b, R^ = o). Pomiary wykonano w 
stanie zwarcia (s=l) dla rur:
- aluminiowej o Rj = 0 , 1 2  m (Rr2 = 0,606) i = 0 , 1 5 (Rr3 = 0,7 5 8),
- cynkowej o R2 = 0,135 ni (Rr2 = 0,682) i R.j = 0 , 1 7 5 m (Rr 3 = 0,884).
Przy f = 50 Hz - dla Al **>r 3 = 130, natomiast dla Zn <0^'= 62 (w tempe
raturze 293 K).

Z pomiarów wynika, Ze zmiana wysokości rdzenia magnetycznego w stosun
kowo dużym zakresie (k^ = 1 , 2  ~ 1 ,6) w małym stopniu wpływa na siłę elek
trodynamiczną (< 5^). Przy większych wartościaoh wpływ ten będzie jesz
cze mniejszy. Nie stwierdzono również dużych zmian impedancji uzwojeń fa
zowych (< 35b).

Porównanie rozkładów Bp i B^ przy kjIf»  1 i kj[{ « 1 wykazuje jednak,
że występują wyraźne lokalne zmiany B Q na krańcach wzbudnika. .Z tego

Z , ywzględu przy wyznaozaniu pola gęstości sił i prędkości w urządzeniach z 
bardzo krótkimi wzbudnikami (kjjj- 1 , k^ < 2 ), np. w mieszadłach kadzio
wych i do strefowego przetapiania oraz w specjalnych piecach wielofazowych 
powinno uwzględniać się skończone wymiary rdzeni magnetycznych.

5.4. Kształtowanie pola sił elektrodynamicznych w urządzeniach wlelowzbud- 
nikowych

V urządzeniach indukcyjnych teoretycznie istnieje możliwość zmiany cha
rakteru rozkładu sił objętościowych, a więc i pola prędkości ciekłego me
talu, poprzez stosowanie kilku pracująoych równocześnie wzbudników, o róż
nych podziałkach biegunowych i częstotliwościach prądu zasilania .

Rozważono skuteczność tego sposobu w u ządzeniach cylindrycznych. 'Wy
padkowe pole w ciekłym metalu Jest superpozycją pól biegnących (o kierun
kach zgodnych lub przeciwnych) pochodzących od Nw wzbudników o podziałkach 
biegunowych Z D , częstotliwościach prądu zasilania f& i gęstościach prą
du przy ożyw

0 ,

B(p,z,t) = ^  Bn (p,z,t).
na 1

n=1

- 65 -

V analizowanych układach ?8 = ( o . j ^ o ) j B = (Bp,0,Bz). Składowe gęstości 
objętościowej siły wynoszą

f ( p , z , t )  = f p ( p , z , t ) l ^ ,  + r x ( ( > , * , t ) T x  a

.(o.z.t) x)B (f>,z,t), (5.48)
N Nw w
2 2
1= 1 msl

gdzie:
1 = 1
ffl — 1,2,..*N^i
Uzyskanie określonego charakteru ruchu metalu jest ważne dla właściwe

go przebiegu procesów metalurgicznych w dużych zbiornikach cylindrycznych, 
np. podczas obróbki ciekłych metali pod żużlami w kadziach. Z uwagi na 
ograniczone możliwości realizacji technicznej urządzeń wielowzbudnikowych 
zastosowanie praktyczne może mieć jedynie urządzenie z dwoma wzbudnikami 
zewnętrznymi. Na rys. 5.26 pokazano kilka przykładowych rozkładów uśred
nionych bezwymiarowych wektorów gęstości sił (5.48), wyznaczonych dla mo
delu z rys. 5 .1 1 , przy gęstościach prądu wzbudników opisanych funkcją 
(4 .1 2). Uniami przerywanymi zaznaczono siły objętościowe wytworzone przez 
pojedynczy wzbudnik zewnętrzny (podstawowy) o <*r1, 1 ’ fj (dla którego

s 2*fłji0^R^). Linie ciągłe odnoszą się do urządzenia z dwoma wzbudni
kami zewnętrznymi (podstawowy i dodatkowy) o , Jro^. f ( oraz « r2>
Jro2 i f2 (dla f2 - u>p1 = 2p 0 < a ^ )  » Przy zgodnych kierunkach pól bieg
nących.Z. przedstawionych rezultatów oraz obliczeń dla innych parametrów wyni
ka, że oddziaływanie omawianym sposobem na rozkład sił elektrodynamicz
nych w urządzeniach cylindrycznych z kanałami pełnymi jest możliwe,lecz 
ograniczone do warstw zewnętrznych metalu (pp = 0,7 ; i). Jest to związa-: 
ne przede wszystkim z charakterem zmian gęstości prądu indukowanego w cie
kłym metalu (Ja(p= 0) = 0, a więc f^ p(P = ° )  3 ®)>

5 .5 . Wyższe harmoniczne czasowe prądu wzbudnika

V pkt. 4 założono, że w przebiegu czasowym okładu prądowego !wzbudni
ka występuje tylko podstawowa harmoniczna (•O = 1). Przy zasilaniu urzą
dzeń elektromagnetycznych prądom o obniżonej częstotliwości (0,5 f 3° Hz), 
np.. z falowników prądowych, prądy fazowe mogą być odkształcone i V pracy 
{39] przy analizie płaskiego modelu mieszadła indukcyjnego z nieruchomym 
metalem (s=l) uwzględniono prostokątny przebieg prądu wzbudnika (O = 1 } 5i 
7, 11...). Nie stwierdzono wyraźnych zmian sił elektrodynamicznych w sto
sunku do wartości otrzymanych dla 1 .
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Rozpatruje się odkształcony przebieg czasowy gęstości liniowych prądu 
w analizowanych w pkt. 4 modelach cylindrycznych. Przyjmuje się, 4a gęs
tości prądu wzbudników mają postaci

Jv,z<* = Rw,*}a’t)!=' £  J0 (w,z)(^ • * * * ’ (5.49)
0=1

a wówczas potencjał wektorowy

A1 (p,z,t) = T J  A±.,(ptz)eJ* it. (5.50)
. * * 1  . j

Rozwiązanie równania różniczkowego dla potencjału wektorowego (5 .5 0) otrzy
muje się podobnie jak w pkt. 4, natomiast pozostałe wektory poła ( ,  b)
- ze wzorów (4.15) i (4.16). Gęstość objętościowa siły wynosi

Oę oe
t(g,z,t) = 2] (p.z.t) * 2] BL(p,z,t), (5.5 1)

{>=1 5 s1

gdzie:
Jo - gęstość prądu w ciekłym metalu.
Siły całkowite wyznacza się ze wzorów (4.21) i. (4.22), po obliczeniu 

wartości średnich składowych gęstości (5.5l). Przykładowe obliczenia wy
konano dla nieskończenie rozległych modeli wielowarstwowych (z pominięciem 
PEK). Rozwiązania ogólne (4.32) równania potencjału wektorowego mają w tym 
przypadku postać

.  ( , . » )

gdzie:

£ i  = ^ < 4  + Jur i « * W ’

i s 1y2y««#M«

5^  - poślizg w warstwie i dla harmonicznej

wrio = * tórii “ * 2arfił<0ffiRJ*



Rys.

M e .

Rys.

H g .
>.28. Modele nieszadol indukcyjnych bez krystalizatora (a) i z krys-tallzatorem (b)
1.2 0. Induction stirror modni b without r mould (it) fuid with o mould

<»)

5.27.

5.27.
Siły elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjnym dla v>= 1,3,5 1 7, przy nierównomiernym rozkładzie prędkości
Electromagnetic forces In the Induction stirrer for 1, 3 , 5 and 7 at non-uniform velooity distribution
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Rys. 5.29. Siły elektrodynamiczne w mieszadle Indukcyjnym z krystaliza-
torem, dla >!) = 1 ,3 , 5 1  7

Fig. 5.29. Electromagnetio forces in the induction stirrer with a mouId,
for — 1 , 3,5 and 7

Na rys. 5.27 pokazano zależność składowych siły całkowitej od parametru 
W r1 1 d.la -9 = 1 ,3 ,5 , 7  w mieszadle indukcyjnym do ciągłego odlewania, stoso
wanym w strefie chłodzenia wtórnego (rys. 1.2b i 5.28a). Obliczenia prze
prowadzono dla zmiennego rozkładu prędkości, przy czym s ^  wyznaozono we
dług wzoru (5.13) dla N = 4 i s s 0,7. Wymiary i parametry modelu są na
stępującej Rr1 = 0,8, RrZ = 1, Rr 3  a  1 ,38, R ^  = 1,42, R ^  = 1,6, « r1 a

U— 1 ; #r 2 = 1,04, Srf = 0, = 10 . Wzrost wartości sił dla $ > 1  zwią
zany Jest ze wzrostem poślizgu dla ^ "> 1 (a^^ > s) przy 0 < s < 1.

Siły elektrodynamiczne w mieszadle indukcyjnym z krystalizatorem {ry
sunek 1 .2a i 5 .28b) dla harmonicznych nieparzystych wyznaczono dla RrJ ■
= 0,8, Rr2 a 1, Rr3 = 1,05, Rrił =1,15, Rr5 = 1 ,20, * 1,275, R ^  =
= 1,38, Rr8 = 1,42, Rr9 = 1,6, 6 r 1 = 1, S r 2  = 1,04, = 46, 6 ^  m 69,

= 0 (rys. 5 .2 9). Znaczne obniżenie wartości sił w stosunku do ry
sunku 5 . 2 7 spowodowane jest ekranującym działaniem przewodzących śoianak
krystalizatora.

V pracy [39] badano przebiegi czasowe prądów razowych wzbudnika trój
fazowego mieszadła płaskiego, zasilanego z falownika prądowego 0,5 * 30 Hz. 
Stwierdzono, Ze przy niskich częstotliwościach, rzędu kilku Hz, przebiegi 
są zbliżone do prostokątnych, natomiast przy wyższych - mają kształt tra
pezu.
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Jeżeli założy się, że przebiegi czasowe prądów fazowych są prostokątne,
2 r»-wówczas przy nij. = 3 i przesunięciach fazowych ■jJl w okładzie prądowym 

(5.49) występują harmoniczne v> = 1}5i7j11...

J ( f> = R jz,t) = J e-Jatz |eJt°lt -ł W,Z w fz ,f o [ T

00 r j C ó n + O ^ t  j f ó n - O w ^  -1 1

+ 2  (_ 6n+1 ~ ón -1 J  I *
n=1 J

gdzie:
«, = ZlTf^

|n = 1,2,3,... 

^ = 1 j 6n i 1 .

¥ar to Ac 1 współczynników
Ooefficlant values k ^ ( z , p )

(5.53)

Tablica 5.4

k>? °r 1t1
B©z kx*ys talizatora Z krystalizatorem

Cu + Cu

011>N vz (P)
s 1 =0,5

OIIN> v2 (p)
s 1 =0,7

1 -0,072 -0,088 -0,006 -0,007
k -?z 5 -0,05 - -0,0004 -0,0005

10 -0,022 -0,028 - -

1 3,25 4,87 0,061 0,076
kj p 5 0,772 - 0,001 0,002

10 0,229 0,336 -
------------------

V tablicy 5.4 zestawiono wartości współczynników k^ 2 i k̂ j, wyznaczonych 
dla mieszadeł indukcyjnych o parametrach Jak poprzednio (rys. 5.27 i 
5.29), lecz przy okładzie prądowym według wzoru (5.53). Współczynniki 
określające wpływ harmonicznych na wartości sił elektrodynamicznych zde
finiowane są następująco

*< .„>  • f e g f  ' <’ •*>
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gdzie:
Fr(z j,)\? - siły elektrodynamiczne przy uwzględnieniu harmonicznych

5ł7,1l»13,
Fr(z, J>)|1 - siły elektrodynamiczne dla -9 = 1 .

u.
Zawartość wyższych harmonicznych w okładzie prądowym wzbudnika ma wpływ
na zmiany F praktycznie tylko w mieszadle bez krystalizatora, przy pa- rz >ramętrach odbiegających znacznie od wartości optymalnej, tzn. takiej,
przy której uzyskuje się maksymalną siłę F ^. V mieszadle bez krystyliza-
tora bardzo duże są zmiany F^p (a więc również i Z uwagi na
F >> F ( t > >  f J  dla >? = 1 (np. przy <J = 1 , — ■ = 23,6; przy
rz r? p TP  r 1 1 trp

iOr 1 1 = 5 , — 2. - 4 ,7 ) wzrost składowej promieniowej siły nie powoduje jed
nak wyraźnej^ zniekształcenia pola gęstości sił f.

Poszerzenie zagadnień tego rozdziału zawiera praca (71J .



6. OBLICZ I M A  I POMIARY PARAMETRÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Zasadniczy program obliczeniowy parametrów rozpatrywanych urządzeń 
oparto na ogólnym, wielowarstwowym modelu z rys. 4.1, układzie równań 
(4.6) oraz zależnościach z pkt. 4. Schematy blokowe obliczeń dla wybra
nych urządzeń zamieszczono w pkt, 7. Maksymalna możliwa do uwzględnienia 
liczba warstw wynosi M a  12, co pozwala na obliczenia parametrów wszyst
kich stosowanyoh w praktyce indukcyjnych pomp, mieszadeł, przepływomierzy 
oraz pieców, przy nierównomiernym rozkładzie prędkości metalu. Podprogra
my umożliwiają rozszerzenie analizy o skończone wymiary rdzeni magnetycz- 
nyoh, wyższe harmoniczne czasowe prądu wzbudnika, stopniowanie okładu prą
dowego oraz oddziaływanie uzwojeń kompensacyjnych. Obliczenia mogą być 
prowadzone dla modeli z uzwojeniami nieskończenie rozległymi, z pominię
ciem PEK lub o skończonej wysokości, przy uwzględnieniu PEK. Przykładowe 
obliczenia wykonano dla kilkunastu typów urządzeń - pomp, mieszadeł i 
przepływomierzy, dla stanu jałowego i obciążenia. Wyniki zamieszczono już 
częściowo w pkt. 5, opublikowano też w pracach [64, 66, 69^71, 73, 75, 7<0 • 

Dalej przedstawiono niektóre charakterystyki wyznaczone dla zbudowa
nych prototypów pomp i mieszadeł (opis w D.2 i tabl. D.l). Przeprowadzono 
również ocenę dokładności proponowanych metod droga weryfikacji doświad
czalnej. Warunki pomiarów omówiono krótko w D.2.

Obliczenia i pomiary dla modeli i prototypów urządzeń z uzwojeniami 
kompensacyjnymi i zwojami zwartymi oraz przy uwzględnieniu skończonych 
wymiarów rdzenia magnetycznego przedstawiono już w pkt. 5.

6.1. Stan Jałowy

W urządzeniach elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciekłych 
metali najczęściej stosowany jest wzbudnik zewnętrzny (rys. i.ic,d; 1.2-j 
■J1.4), Wyznaczono jego parametry stanu Jałowego, dla modelu z rys. 6. la. 
Rozkłady indukcji magnetycznej obliczono dla R ^  = 1,086; Rri) = 1,5; 
hK  = 0,059, a 103, S rlĄ = O oraz przy:
a) nf = 3» Ks = ój hr a O.lllj s -(k-l)?T (rys. 6.2)

i e -(k-l) (rys. 6.3)ł
b) mj o 2} Kg a 4j hp = 0,192 • i różnych przesunięciach między prądami 

fazowymi: 4>0 = «f2 - *f, fjł Przy czym - 'fj = f2 - ’f k aJT
(rys. 6.4).
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„ys. 6.2. Rozkłady składowych indukcji magnetycznej 
Fig. 6.2. Distributions of magnetic induction component.

Rys. 6.1. Modele obliczeniowe pomp indukcyjnych 
Fig. 6.1. Calculating modele of induction pumps
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Rys. 6.3 . Rozkład składowej promie
niowej indukcji magnetycznej

F ig . 6.3 . Distr ibu tion  o f ra d ia l 
component o f magnetio induction

Linie poziome na rys. 6 .2 oznaczają 
wartości indukcji obliczone dla 
wzbudnika z uzwojeniem nieskończe
nie rozległym, przy równoważnym

X )okładzie prądowym . Różnice war
tości średnich w stosunku do anali
zy uwzględniającej PISK wynoszą od 
0,4% (Brp dla pr =0,3) do 36*
(Bpjg dla = 0,3), średnio 14,8% 
dla &r p  i 15,2* dla B^. Podobnego 
porównania dla innych wymiarów wzbud
nika (Źr3 = 1,1* R ^  = 1,5* J4rił =
= 1 03j = 0) dokonano w tabli

cy 6.1. Dla uzwojeń o skończonej 
wysokości = -(k-1 ) Ij} mf = 3j
Kg = 6. Różnice są duże,: zwłaszcza 
dla składowej B^, decydującej o 
wartośoi (> 20%).

Na rys. 6.2 i 6.3 obok rozkładów 
dla Pr = 0,884 i 0 ,6 8 2 zaznaczono
rezultaty pomiarów Indukcji magne
tycznej w prototypie I (tabl. D.1 ). 

Jego wzbudnik (bez rdzenia i uzwojenia wewnętrznego) ma wymiary zgodne z 
przyjętymi d<> obliczeń.

Różnice między wartościami średnimi obliczonymi i zmierzonymi wzdłuż 
wysokości uzwojenia 0 f Lp są mniejsze od 7Ji. We wszystkich przypadkach 
największe błędy występują w pobliżu końców rdzenia magnetycznego, co wy
nika z pominięcia w obliczeniach rzeczywistej wysokości rdzenia (w modelu 
obliczeniowym H^.» L). Na rys. 6.4 obok rozkładów indukcji magnetycznej
pokazano zależność V., = f(V )>

¥tz ogdzie:

L
IT f  Br(pfz)(V05 d2r 

TT j  Br(p.*)(Vo = 2« dzr
(6.1)

Wielkościami odniesienia w;(6.l) są indukcje magnetyczne dla kąta VQ = y;%,

p r z y  którym osiąga się maksymalną wartość średnią dla B _ i minimalną dlarpB^, Poprzez regulację kąta <f>0 ve wzbudniku dwufazowym można zmieniać pa
rametry eksploatacyjne urządzeń, np. ciśnienie pe 
metal. działające na ciekły

Jednakowy średni okład prądowy dla wszystkich uzwojeń.

Rys. 6.4. Składowa promieniowa indukcji magnetycznej we wzbudniku dwufazowym
Fig. 6.4. Radial oomponent of magnetio induction In a two-phase inductor

W tablicy 6,2 zestawiono obliczone reaktancje bezwymiarowe Xp uzwojeń 
fazowych, o różnych wymiarach, podziałkach biegunowych i liczbie faz, przy 
czym

x =Wji0Rqxr. (6.2)

Wartości dla R _-*■ 00 odnoszą się do uzwojeń bez rdzenia magnetycznego.
rj 3Dla pozostałych przypadków £«rił = 10 ; = 0, R ^  = 1,5.

Na podstawie przedstawionych rezultatów badań w stanie Jałowym można 
stwierdzić, że przy uwzględnieniu w obliczeniach rzeczywistej wysokości L 
uzwojeń uzyskuje się dobrą zbieżność wyników z pomiarami. Wniosek ten zna
lazł potwierdzenie również w innych przypadkach, m.in. dla modelu wzbudni
ka z wewnętrznym rdzeniem magnetycznym (rys. 6 ,lb).

6.2. Stan obciążenia

6.2.1. Pompy indukcyjne
Wybór Jednej z konstrukcji pomp z rys. 1.1 uzależniony jest przede 

wszystkim od wartości wymaganego ciśnienia oraz wydajności. Na rys, 6 .57  
•£6 . 7 pokazano wpływ Wr i X r  na ciśnienia i siły elektrodynamiczne w pom-



Uzwojenia o skończonej długości
Uzwojenie nieskoń
czenie długieIndukcja średnia ° } Ł

Wartości średnie B 
Mean values B and*

<*r 9 r

0,8
1,5 0,6

0,4
0,8

2 0,6
0,4
0,8

1,5 0,6 }D
0,4
0,8

2 0,6 0
0,4

x^Przy hro ^ O składowe indukoji magnetycznej wyznaczono dla 
czonej długości

Tablloa 6 , 1

równoważnej gęstośoi prądu uzwojenia

22,8 
2 6,6

28.7 
26,6

29.8
30.8
21.9 
2 7 ,0  
29,6
28,2
33.3
33.3

o skoń-

Tablioa 6.2
Reaktancja bezwymiarowe uzwojeń fazowych wzbudników zewnętrznych w stanie jałowym 
Dimenslonleso reaotanoe of phase windings of the outer induotor in an idle state

Ks mf *r hr hro Rr3

ReaktanoJa bezwymiarowa Średni 
• błąd,

%r1 Xr2 Xr3

1 10 ,461 11,574 10,455
6 3 1,02 0,111 0,059 1,086 8,533 9,751 8,533 10,5

00 6,597 6,440 6 ,5 2 2 10,2

1 10,198 11,643 10,198
6 3. 0,67 0,111 0 1,086 7,936 9,374 7,936 9,1

• ■ ■ 00 6,132 7,087 6,132 8,3

1 6,396 6 ,8 1 7 6,396
6 3 2,09 0,349 0 1.1 5,843 6,327 5,843 *

00 4,517 4,989 4,517

3 3 • 0 ,5 6 1 0,140 1,1 1,772 1,665 1,778

4 2 2,10 »,*>21 0 ,1 0 5 1,1 4,379 4,379

I
3I



' T5 ~2 10 1*520 50 100 150200 500
CJrB

Rys. 6.5. Zależność ciśnienia od parametru <0 w pompie indukcyjnej (rysu
nek 6.1b)

- Jrz - ł’ Jrv = °ł 2 - Jrz = Jrw = V = « ,  3 - = Jrw = 1, V =  0,
* - Jr* - °* Jrw = 5 - = 1. j = 2, V = O, 6 - Jw  = Jrz = 1,

V  = | )
Fig. 6.5. Pressure dependenoe upon parameter in an induction pump

(Fig. 6.1b)
< 1 - Jrz » ’* Jrw » °* 2 ~ Jrz = Jr, = 1» V = 5r * 3 - = Jrw = 1,
V  . o, ł - JB  . o, Jw  . !, J . Jw  . 1, Jw  . 2, v . e, 6 - Jn( . JH  .

1, V  = f)

pach ze wzbudnikami jednostronnymi i dwustronnymi (rys. 6.l) oraz nieprze- 
wodzącymi kanałami (rys. 1.1a(b tc). Po dobraniu rodzaju wzbudnika oraz 
przekroju kanału można wyznaczyć w przybliżeniu średnią prędkość ciekłego 
metalu (wzór (5.5)), aproksymować Jej założony rozkład według zasad poda
nych w pkt. 5.1 oraz przeprowadzić obliczenia parametrów elektromagnetycz
nych (rye. 7.1).

Na rys. 6.8 i 6.9 przedstawiono rozkłady indukcji magnetycznej i gęstoś
ci sił w pompie ze wzbudnikiem jednostronnym i wewnętrznym rdzeniem magne
tycznym (rys. 6. Ib - = 0, = i). Wyznaczono je dla okładów prądu
danych wzorami (4.9) (uzwojenie ciągłe) i (4.12) (uzwojenie wielosokcyjne).
Różnice! między wartościami średnimi f i E nie przekraczają U fi, W obli-X* rczeniach sił całkowitych F^, ciśnienia oraz wartości średnich wektorów 
pola można więc stosować model z uzwojeniem ciągłym o skończonej wysokości 
L. Uzyskuje się przy tym wyraźne skrócenie czasu obliczeń. Wnioski te zna
lazły potwierdzanie w obliczeniach porównawczych dla kilku wariantów danych.

Rys. 6.6 

Fig. 6.

Rys, 6

<Jrz = 
Fig. ° 
Fic. 6
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Zależność ciśnienia od współczynnika ofp (oznaczenia krzywych 
Jak dla rys. o,5 )

i. Dependence of pressure upon <Xr coefficient (denotation of 
Jcurtves as in Fig. 6.5)

CJr3

U  * * * * *  r „  ^
J , >, V -  O, Rr, = arS . 0,5! = «rf ■ ' •  » « *  '•’>

. , 7 « —  -  — * r “% T T “ I r j r . r T ' r
•>» - V '  V- “• *»> " A 2 ‘ ’ "» *  «= 1,3)
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Rys.

W e .

Ry». 6

f i - S .  6

-0,25 0

>.8. Rozkłady składowych indukcji magnetycznej w pompie z rys. 6.1b(j = O, J s 1) v rw ' rz
i.8. Distributions of maenetio induction components in the pump fromFig. 6.1b (J  = 0, J = 1)rw rz

' : 0,25 Ó

. 9 . Rozkłady składowych f^ i w pompie z rys. 6.1b (J = 0,
Jr z =  O

.9. Distributions of f a n d  f ^  components in the pump from
Fie. 6.1b (Jw  « 0, JB  « 1)

0,5;

wzbudnik zewnętrzny 
i - a r>2; 2 - « r=5

wzbudnik wewnętrzny
3 -ocf=2; 4-ctf*5

>
-ke

s - O S

5 10 20 50

0,7-)

0,5+

wzbudnik zewnętrzny
1-Cór=5 ; 2-o}r* 5 0 -----

wzbudnik wewnętrzny    l
3-CJr*5 , 4 - u r °50 5 _os

|Q07

Rys. 6.10, Zależność współczynnika ekranowania i sprawności mechanicznej 
od (O (a) i ot (b) dla pompy z kanałem przewodzącymX* r

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



Rys. 6.11. Zaletoość i od poślizgu
me talu

Fig. 6.11. Dependenoe of * i ' and V ' upon
v © <* mmetal elip

Rys. 6.12. Zależność ciśnienia od poślizgu 
Fig. 6.12. Dependenoe of pressure upon slip

Zastosowanie w pompie 
obudowy metalowej kanału 
(stal niemagnetyczna) powo
duje m.in. obniżenie ciśnie
nia, siły i sprawności. Miaią 
zmniejszenia tych wielkości 
jest współczynnik ekranowa
nia (rys, 6.10)

k = (6.3)kc
gdzie:

Wkp' Vkc “ odPowiednio'
parametry pomp 
z kanałem prze
wodzącym i ce
ramicznym.

Zależność sprawności
i V.' pompy z kanałem prze- 9 m
wodzącym od s, i «r poka
zano na rys. 6.10 i 6.11 
t y  V m " sprawności wyz
naczone przy pominięciu 
strat mocy w uzwojeniu wzbud
nika). Obliczenia wykonano 
dla pompy ze wzbudnikiem 
zewnętrznym i rdzeniem we
wnętrznym (rys. 4.1, =
°. = O  Rr1 = 0,4,
Rr2 = 0 ,5 6 , Rr3 = 0,6, RrU=
= 0,8, Rr5 = 0,84, R ^  = 1,

Rr7 = 1'1* *r1 " °» Sr3 = '
= <Sr5 = 0,26, Srg = 0, J4r1 =
îrg = 10J. Na rys. 6.12 
przedstawiono charakterysty
ki pompy z kanałem pełnym 
i wzbudnikiem zewnętrznym 
(rys. 6.la) (Rr1 = 0,8,
Rr2 = Rr3 = tł 5r4 = °*
J*r4 * 1o3)*

Dokładność stosowanych 
metod obliczeniowych dla 
różnych modeli oceniono
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0,451

W

N
LOr

V-.1Y

•1-AL 4>0,175/0M m  
*2-2h 40,17510, B5m 
*3-Cu <P0,175/0,135m 
□4 •

Rys, 6.13. Siły działające na wsady metalowe rurowe 
Fig. 6.13. Forces acting upon tubular charge

w  stanie obciążenia na podstawie obliczeń i pomiarów indukcji magnetycz
nej (rys. 6,8) oraz siły elektrodynamicznej, przy 9 = 1 [6 5] , Wymiary i
parametry wzbudnika odnoszą się do prototypu I (tabl. D.l). Badano dwa 
rodzaje połączeń, przy kątach przesunięcia fazowego prądów w sekcjach

= -(k-.l) g  i = -(k-l) rź̂-. Mierzono siły działające na rury z alumi
nium, cynku, miedzi, mosiądzu i stopu PA38, o długościach 0,9 ra i różnych 
promieniach wewnętrznych R 2 i zewnętrznych (rys, 6,13). Obliczenia wy
konano dla modeli pomp ze wzbudnikiem o nieskończenie rozległy«! uzwojeniu 
(pkt 4.5) oraz z uzwojeniem wiolosekcyjnym. Rezultaty przedstawione na ry
sunku 6.13 mają charakter bezwymiarowy, przy czym jako promień odniesienia 
R przyjęto promień średni uzwojenia (R « 0,099 m ) , natomiast okład prn- 
dowy x 1 odpowiada natężeniu prądu w uzwojeniu Iq = 2000 A (v s 3|
2h a 0,022 m).

V przypadku rozwiązania uwzględniającego PEii (rys, 6.13) różnice mie
dzy wartościami obliczonymi i zmierzonymi są mniejsze od 17^ (średnio 14) 
Przy pominięciu w obliczeniach PEK zaobserwowano znacznie większe błędy - 
średnio ok. 55>. Model z nieskończenie rozległym uzwojeniem nie powinien 
być więc używany do obliczeń wszystkich parametrów. Ze wzglądu na znacz
nie krótszy czas obliczeń może być jednak zastosowany przy analizie wie
lowariantowej (wybór rodzaju pompy) oraz przy doborze optymalnej często
tliwości prądu zasilania i podziałki biegunowej, do wyznaczania współczyn
nika ekranowania itp. , w przypadkach, gdy poszukuje się wartości względnych
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Tablica 6.3
Paramo try pompy z Itanalera przewo dzq c yra w stania obci^iania

Parameters of the pump with conduotive channel 
in the operating conditions

Xmpedancje fazowe Średni współ
czynnik mocy oos ' f

Całkowita 
moc czynna 

PrZrf1 Zrf2 Zrf3
Wartość
zmierzona 24,77 22,72 27,86 0,79 59,9

Błąd Obliczeniowy, % 6,9 5,4 8 ,2 6,3 9,5

Przeprowadzono również obliczenia i pomiary podstawowych parametrów 
elektrycznych prototypu XXI (tabl. D.l) pompy z przewodzącym kanałem ru
rowym (stal niemagnetyczna) i rdzeniem magnetycznym wewnętrznym (Rr1 =
= 0,58, = 0,635} Rrzm = 0,79} Hn  n 1| i) , 1 (f = 50 Hz, metal -Pb),
|» = i} =;-(k-1)^} Ks = 1 2 } Lr = 9 (rys. 4.1) przy Rj-(m_2) (bez
rdzenia zewnętrznegoj) i JT = o ) . Rezultaty pomiarów oraz błędy względne 
obliczeń zestawiono w tabl. 6.3 , przy ozym

Zfm = tói<oRqw2zrfm*

p  = « ^ 0Rq (»i0 )2 Pr -

Przy obliczeniach impedanpji fazowych uwzględniono również rezystan
cje własne uzwojeń, wyznaczone według zależności stosowanych przy projek
towaniu pieców i urządzeń indukcyjnych [81] .

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń dla wielu typów, wymiarów i pa
rametrów pomp stwierdzono, że maksymalne wartości ciśnienia uzyskuje się 
dla stosunkowo szerokiego zakresu zmian t>r (ur -  5f20) i podziałek biegu
nowych (aĈ  = 1 ,5 7 3 ). Dla każdego konkretnego przypadku konieczne jest 
uściślenie tych wartości na drodze obliczeniowej. Sprawność elektryczna
i mechaniczna pomp dla powyżsrych zakresów 03 i X ulega niewielkim zmia-r  rnom (np. rys. 6 . 1 0  i 6.1 l).

6.2.2. Mieszadła indukcyjne
Mieszadłom stosowanym przy ciągłym i półciągłym odlewaniu metali (ry

sunek 1.2) odpowiadają modele obliczeniowe pokazane na rys. 5.28. Modele 
mieszadeł specjalnych (np.. kadziowych, do strefowego przetapiania, do pie
ców wielofazowych) tworzy się w oparciu o model ogólny z rys. 4.1 ,

Z uwagi na małe prędkości mieszanego metalu (00 jest związane z obni
żoną częstotliwością prądu zasilania (4 50 Hz), ekranującym działaniem 
krystalizatora lub warstwy zakrzepniętej oraz dużymi poślizgami) wstępne
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? i 6 8 10

w r/
Rys. 6.14. Całkowite siły elektrodynamiczne w mieszadle do metali nieżelaznych (bez krystalizatora)(model z rys, 5 .28a -
- Rr1 = 0,414, Rr2 = 0,5 8 6, Rr3 = 1 , R ^  = 1 ,1 3 8, Rr5 = 1,5} J*rf = 103,

6 r 2  = 3,59)
Fig. 6.14. Total eleotromagnetic forces in the stirrer for non-ferrousl 

metals (without a mould) (the model from Fig. 5.28a
- Rr1 = 0,414} Rr2 = 0 ,5 8 6, Rr 3 = 1 , RrIł = 1 ,1 3 8, Rr5 = 1,5} p rf = 103,

. € * 2 = 3,59)

obliczenia elektromagnetyczne można prowadzić przy 3 = 1 . Konduktywności 
(31, S2, 6^ i <5̂  (rys, 5 .2 8) przyjmuje się dla temperatur średnioh za
łożonych lub obliczonych po wyznaczeniu pola temperatur we wlewku i' krys- 
talizatorze [77| •

V przypadku mieszadeł indukcyjnych określenie działająoych na metal 
sił całkowitych F ^  i Fr^ aia znaczenie tylko dla doboru u>r  i Tr  (np. ry
sunki 6.14±6.16). Ocenę charakteru mieszania umożliwia dopiero przestrzen
ny rozkład gęstości sił objętościowych (np. rys. 5 .2 6 i 6.17), wyznaczony 
przy uwzględnieniu nierównomiernego rozkładu prędkości metalu (pkt.5.1).

Duży wpływ na skuteczność mieszania ma grubość warstwy zakrzepniętej 
wlewka, zależna m.in. od szybkości i temperatury odlewania, rodzaju meta
lu i intensywności chłodzenia. Miejsce zainstalowania mieszadła (z czym 
związana jest grubość ARro = Rr2 - R^^) jest jedną z ważniejszych infor
macji wyjściowych do obliczeń. V przypadku mieszania w strefie chłodzenia
pierwotnego można przyjąć AR = 0, natomiast dla mieszadeł stosowanychrow strefie chłodzenia wtórnego przyjmuje się na podstawie znajomości
procesu technologicznego«, Wartość ta może być uściślona po obliczeniu pola
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Rys. 6.15. Całkowite Biły elektrodynamiczne w mieszadle z krystalizatorem| 
(stal niemagnetyczna-middź) do metali nieżelaznych (model z rys. 5.28b -
- Rr2 = Rr3 = °»586,‘Rrl( = 0,683, Rr5 = 0,752, R ^  = 0,862, R ^  = 1, Rrg =
= 1,138, Rr9 = 1,5} p r t - = 103, 6 t 2  = 3,59, <Sr k  = 1,84, 6 ^  = 10,2)
Fig. 6.15. Total electromagnetic forces in the stirrer with a mould (non- 
magnetio Steel - copper) for non-ferrous metale (the model from Fig. 5.28b
= Rr2 = Rr3 = °'586* Rr4 = °'683» Rr5 = 0.752, Rr6 = 0,862, R ^  = 1, Rr8 =
1 ,1 3 8 , Rr9 = 1,5» jlrf = 103, 6 t 2  = 3,59, S r k  = 1.84, » 1 0,2)

temperatury oraz analizie zjawisk kindtykl krzepnięcia wlewka(D.3) [77, 82) . 
Wpływ na niektóre parametry mieszadła nożna ocenić korzystając z
rys. 6 . 1 6 i 6.18.

Podobnie jak w pompach indukcyjnych rezultaty analizy modeli nieskoń
czenie rozległyoh mogą służyć Jedynie do wstępnego doboru wartości U iT
1 W dalszych obliozeniaoh należy uwzględniać PEK (rys. 7.2), a w przy
padku k^ < 2 — również skończone wymiary rdzenia magnetycznego (pkt,5.3).

6.2.3. Przepływomierze indukcyjne
Jedną z ważniejszych charakterystyk wyznaczanyoh przy obliczaniu para

metrów przepływomierzy indukcyjnych jest zależność między siłami elektro
motorycznymi indukowanymi w uzwojeniach pomiarowych a prędkością (natęże
niem przepływu) ciekłego metalu. Należy przy tym uwzględnić pole zewnętrz
ne wytworzone przez wzbudniki pola biegnącego,

SEM indukowana w pojedynczym, nieskończenie cienkim uzwojeniu pomiaro
wym (rys. 6.19) wynosi

z * 2h_ 
w p

Bp = - JW2SRp j A±(P = Rp ,z) dz. (6.4)
p 4
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Rys, 6.1 6. Siły elektrodynamiczne w mieszadle do stali z krystalizatorem 
2 X Cu (model z rys. 5.28b - RrJ, = 0,727, Rr3 = 0,764, R ^  = 0,836, =
= 0 ,8 7 3, R ^  = 0 ,92 7} Rr8 = 1 ,036, Rr 9  = 1,3} y r [ . = 103, = 4 5 ,9}

<*r6 = 69,14)
Fig. 6,16. Electromagnetic forces in the stirrer for steel with a mould 
2 X Cu (model from Fig. 5.28b - Rr2 = 0,727} Rr 3 = 0,764, R ^  = 0,836, 
Rr5 = 0,873, = 0,927} Rr8 = 1,036, R ^  = 1,3} l>r t  = 103, = 45,9,

«r6 = 69»14>
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Rys. 6.17. Gęstości sił elektrodynamicznych w mieszadle do stali z krysta- lizatorem 2 x  Cu, przy uwzględnieniu v^( p) (wymiary i parametry jak dla

rys. 6.1 6)
Fis. 6.17. Body forces in the stirrer for steel with a mould 2 x  Cu, with thd consideration of v^(p) (dimensions and parameters as for Fig. 6.1 6 )

Rys. 6.1 8. Maksymalne wartości sprawności i siły oałkowitej w mieszadle 
do stali z krystalizatorera 2 x Cu (wymiary i parametry jak dla rys. 6.16)
Fig. 6.1 8 . Maximum values of efficiency and total force in the stirrerfor steel with a mould 2 x  Cu (dimensions and parameters as for Fig. 6.1 6)

nys.

Fig.
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6.19. Uzwojenie po
miarowe

6.19. Measuring win
ding

Potsncjał wektorowy (R^4 P 4 wyzna
cza się metodami omówionymi w pkt. 4 i 5. Na 
rys. 6.20 pokazano modele obliczeniowe dwóch 
typów przepływomierzy. Pierwszy z nich (rysu
nek 6.20a) odpowiada konstrukoji z rys. 1.4. 
Jeżeli zastąpi się rzeczywiste uzwojenia wzbud
ników cienką warstwą, jak w pkt. 4.3, wówczas 
występująca w (4,6) gęstość prądu ma postać

' r z ^ r  = Rrp» pr> =

= -  p ^ f r  »*= (̂oCr +Pr ) ( V Lrx )8ln ^ r +pr )Lr*
(6.5)

V uzwojeniach indukują się SEM
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O© ‘

Erp(l,2) = ~J SCr1I,(prRrp^e
♦ j p ^ h ^ + h ^ )

dpr>
(6.6)

ozym
Ep( 1 , 2 ) = i*qJ qR qRpWpErp( 1 , 2 ) *

Rys. 6.20. Modele przepływomierzy indukcyjnych 
Fig. 6.20. The models of induction flowmeters'
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Rys. 6.21. Zależność SEM E od poślizgurpFig. 6.21. Dependence of SIM E  upon sliprp
V przepływomierzu z rys. 6.20b występuje tylko jeden wzbudnik pola bieg
nącego. Gęstość prądu 7 , wprowadzana do (4.6), ma postać (4.10). SEM in
dukowane wynoszą

rpl
C sin p b p -i

“2J i r ^ / ^ r p l 5 + Dr4Kl(PrRrp J
-oe P L  -*

, L
J ^ r  ,e dpr , (6.7)

rp2
OO LP sin p h T -| j-^p

- 2J ) Pr h ^ rp |f r 2*1 (pr RrP2) + °r2K1 *̂VRrp2 J  e r  -Pr» <6-8>
— O ©

przy czym

2P( 1,2)* Wf q W (  1 , 2) WpErp( 1,2)'

Na rys. 6.21 pokazano zależność SU! E ^  od poślizgu ciekłego metalu w 
przepływomierzu 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 = Oj Lr = 1 ,8 1 8} <*r = 3,456.

7. METODYKA 03LICZEN PARAMETRÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH I HYDRODYNAMICZNYCH

Przeprowadzona w pkt. 4-f6 analiza oraz dyskusja wpływu różnych czynni
ków na parametry urządzeń umożliwiły przygotowanie metodyki oraz skonstru
owanie algorytmów obliczeń, spełniających założenia i cele określone w 
pkt. 3.

Jak już stwierdzono w pkt. 6 obliczenia opierają się na wielowarstwo
wym modelu z rys. 4.1. Wspólny, ogólny układ równań (4,6) jest modyfiko
wany dla poszczególnych konstrukcji urządzeń. Uwzględnia się przy tym 
wszystkie ekranujące elementy przewodzące (np, krystalizator, warstwa zew
nętrzna wlewka, metalowy kanał), obszary nieprzewodzącs oraz nierównomier
ny rozkład prędkości metalu, Konduktywności przyjmuje się dla temperatur 
średnich warstw. Obliczenia elektromagnetyczne prowadzi się w dwóch et ab
pach: pierwszy opiera się na modelu z nieskończenie rozległym wzbudnikiem 
(bez PEK) (pkt, 4.5)} w drugim wykorzystuje się rozwiązanie dla skończo
nej wysokości uzwojenia. Model uwzględniająoy PEK., uzupełniany Jest przy 
tym o elementy istotne dla dokładności analizy projektowanego urządzenia 
(skończone wymiary rdzenia, wyższe harmoniczne czasowe prądu, uzwojenia 
kompensacyjne itp). Stanowi on podstawę do wyznaczenia pola gęstości] sił 
elektrodynamicznych, rozwiązania numerycznego równań hydrodynamiki oraz 
określenia parametrów elektrycznych wzbudnika. Ilustracją są przykłady 
schematów blokowych obliczeń pomp, mieszadeł i przepływomierzy.(rys. 7.1,
7.2, 7.8).

W pompach i mieszadłach do ciągłego odlewania (rys. 7.1 i 7.2) dobór 
częstotliwości prądu oraz podziałki biegunowej uzwojenia przeprowadza si$ 
dla modelu nieskończenie rozległego (pkt. 4.5) przy vz = 0. Jako kryte
rium doboru tych wielkości przyjmuje się wartość maksymalną składowej
osiowej siły F lub ciśnienia p®. Można przy tyra korzystać z przedstawia- z znych wcześniej charakterystyk dla typowych konstrukcji i wymiarów. Przy 
projektowaniu mieszadeł indukcyjnych doboru f i T można! również dokony
wać z uwagi na wymagany obraz pola sił objętościowych w. oiekłym metalu, 

Nierównomierny rozkład prędkości metalu uwzględnia się zgodnie z zasa
dami podanymi w pkt, 5.1, Niezbędny do aproksymacji funkcji-prędkości po
ślizg średni dla całego przekroju kanału łub wlewka określa się na pod
stawie przyjętych w bloku danych wymiarów, wymaganej wydajności Q - rysu
nek 7.1 (lub prędkości maksymalnej vm - rys. 7.2) oraz obliczonej prędkoś
ci synchronicznej pola biegnącego (wzory (5.5)-ś(5.9) i (5.13))»

Dalsze obliczenia pomp i mieszadeł odbywają się w oparciu o model 
uwzględniający PEK i VJ ! f(P). V przypadku pomp indukcyjnych, dla których
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7.1. Block diagram for the calculation of parameters of Induction

pumps
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Rys. 7.2. Schemat blokowy obliczania mieszadeł indukcyjnych
Fig. 7 . Z ,  Błock diagram for the calculation of parameters of inductionstirrers

zwykle k^ •> 10, pr-yjniuje się, że rdzeń magnetyczny jest nieskończenie 
rozległy. Dla krótkich wzbudników mieszadeł należy uwzględnić skończone 
wymiary rdzenia (pkt 5.3.2). Przy odkształconym prądzie wzbudnika w  mie
szadle z rys, 1 02b przyjmuje się okład prądowy w postaci (5.^9) lub (5.53)* 
(pkt, 5.5).

Dla wyznaczenia pól prędkości zarówno przy przepływie laminarnym Jak i 
turbulentnym najbardziej przydatna Je3t metoda różnic skończonych z siat
ką nierównomierną. Równania hydrodynamiki rozwiązuje się w postaci, bezwy-
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miarowej, dla prędkości od
niesienia będącej funkcją 
natężenia prądu oraz częs
totliwości prądu wzbudnika 
[<>4] . Problematyka wyzna
czania pól prędkości metodą 
różnic skończonych w urzą
dzeniach analizowanego typu 
została szczegółowo omówio
na w pracach [31*33, 5 8,
59, 6 2, 84, 91ł95] , Przy 
czym w [93, 9*łj podano 
schematy blokowe programu 
obliczania prędkości dla 
przepływu turbulentnego.

Weryfikację prawidłowoś
ci aproksymacji rozkładu 
prędkości stanowi porówna
nie poślizgów średnioh (za
łożonych i obliczonych) w 
przyjętych warstwach podzia
łu (n) ciekłego metalu. 
Praktyka obliczeniowa wyka
zała, że Już przy .'ća s 
= 0,05*0 ,1 uzyskuje się 

wystarczającą dokładność wyznaozenia pola gęstości sił elektrodynamicz
nych.

Obliczenia kończy wyznaozenie parametrów elektrycznych wzbudnika, opar
te na zależnościach z pkt. 4.4.2.

Obliozono przykładowo rozkłady prędkośoi ciekłego metalu transportowa
nego w kanale rurowym pompy z rdzeniem wewnętrznym (rys, 1.1a). Przepływ
potraktowano jako laminamy. Do rozwiązania równania (D.|3) zastosowanov— .metodę różnic skońozonych. Na rys. 7.3 obok rozkładu —  = f(j>r ) pokazano
przebieg zastosowanej wstępnie funkcji aproksyraującej (według wzoru (5.l)) 
oraz końcowe wartości prędkości średnich w warstwach podziału, przyjęte 
do ostatecznych obliczeń pola elektromagnetycznego. Na rys. 7.4 pokazano 
zmiany prędkośoi metalu w kanale dla dwóch rozkładów gęstości sił

9r
Rys. 7.3. Rozkład prędkości metalu w pompie 

'z kanałem rurowym
Fig. 7.3. Velocity distribution of the metal in the pump with tubular channel

dP. rz‘
We-wszystkich przypadkach założono, że ■■ £° = 0. Obliczenia wykonano dlaaz_
uśrednionych (z_ = 0 4 1- ) wartości siły f .r r rz

Na rys, 7.5 pokazano pole gęstości sił elektrodynamicznych w prototy
pie III pompy z metalowym kanałem rurowym i rdzeniem magnetycznym wewnę-
trznym (tabl, D.l), o następujących parametrach: R.

0,79j RT 1| w r = 1 (r
r1

50 Hz, metal -Pb), ^  =
0,58;

(k-l)^j
= 0'635> 
Kg = 12,

?r

Rys. 7.4. Rozkład prędkośoi metalu w pompie z kanałem rurowym
Fig. 7.4. Velocity distribution of the metal in the pump with tubular

channel

0,08 _v*_

Uys 7.5. Gęstość sił elektrodynamicznych w ciekłym metalu w pompie z talowym kanałem rurowym (prototyp III - tabl, D.l)
Fig. 7.5. Body forces in liquid metal in the pump with metal tubular channel (III prototype- - Table D.l)
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Rys.

Fie.

Rys. ■ 
nalera
Fig. '

7.6, Rozkład prędkości ciekłego metalu dla uśrednionych sił )
z rys. 7.5

7.6. Velocity distribution of liquid metal for averaging forces
f„(p_) from Fig. 7.5X*35 ^  T  .

’.7. Gęstość sił elektrodynamicznych w ciekłym metalu w pompie z ka- 
coraraicznyra (prototyp II - tabl. D,1) dla tó = 17 (a).i W  = t (b)
'.7. Body forces in liquid metal in tho pump with a ceramic channel (II prototype - Table D. l) at = 17 (a) and = 1 (b)
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Rys. 
Fig. 7.8
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7.8. Schemat blokowy obliczania przepływomierzy indukcyjnych
. Block diagram for the calculation of parameters of induction

flowmeters
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Lr = 9 (rys. U .1 przy Rr(ji_2j*°° * Jrw = °) • Obliczono również rozkład
prędkości ciekłego metalu (rys. 7.6), przy założeniu, że przepływ jest
laminaray oraz przy uśrednieniu wartości f (P ) dla z = 0 i L .rz r r • rPola gęstości sił elektrodynamicznych w metalu znajdującym się w kana
le ceramicznym prototypu XI pompy (tabl. D.l) pokazano na rys. 7.7.

Przy obliczeniach przepływomierzy indukcyjnych (rys. 7.8) przyjmuje 
się, Ze wytworzona przez wabudrtik siła działająca na ciekły metal jest 
pomijalnie mała ( 7  s  0), Częstotliwość prądu zasilania oraz podziałkę bie
gunową wzbudników dobiera się na podstawie charakterystyki E = f (u> , ot ) 

dE (U ) ** rz warunku — -~r----  = 0, w modelu z jednym wzbudnikiem, przy prędkości
średniej metalu^ Przy określaniu zależności E ^  = f(Q) uwzględnia się nie
równomierny rozkład prędkości metalu, który ma wpływ na dokładność pomiaru 
natężenia przepływu [jł4] .

8. PODSUMOWANIE I  W NIOSKI

W pracy rozpatrywano klasę cylindrycznych urządzeń do ciekłych metali, 
ge wzbudnikami wytwarzającymi biegnące pole magnetyczne. Należą do niej 
najczęściej stosowane typy cylindrycznych Indukcyjnych pomp, mieszadeł, 
pieców wielofazowych, przepływomierzy, dozowników, zaworów itp. Analizę 
zjawisk elektromagnetycznych oparto na ogólnym, uniwersalnym modelu obli
czeniowym, dla którego rozwiązanie równania potencjału wektorowego uzys
kano przy zastosowaniu całkowego przekształcenia Fouriera (pkt. 4). Prze
kształcenie Fouriera wykorzystano również przy rozwiązywaniu równań cał
kowych w modelach urządzeń z rdzeniami magnetycznymi o skończonych wymia
rach (pkt. 5.3.2) oraz ze zwojami zwartymi - dla ograniczania PEK (punkt 
5.2.2).

V pkt, 5 przeprowadzono dyskusję wpływu najważniejszyoh'elementów i 
zjawisk na parametry elektromagnetyczne urządzeń. Rozpatrzono nierówno
mierny rozkład prędkości metalu, skuteczność trzech sposobów ogranicze
nia PEK, oddziaływanie rdzeni magnetycznych o i > 0 oraz
0 skończonych wymiaraoh, możliwość kształtowania pola sił elektrodynamicz
nych oraz wpływ wyższych harmonicznych czasowych prądu wzbudnika. Rozwa
żania te pozwalają uzupełnić podstawowy model 6 istotne dla każdego kon
kretnego przypadku elementy dodatkowe.

W pkt; 6 przedstawiono przykładowo niektóre rezultaty obliczeń elektro
magnetycznych dla pomp, mieszadeł i przepływomierzy. Charakterystyki uni
wersalne, sporządzone dla typowych konstrukcji i wymiarów oraz zbudowanych 
prototypów (rys, D.1-JD.3), są przydatne przy wyborze parametrów urządzeń 
w trakcie ich nrojektowania. •

Wyniki weryfikacji doświadczalnej, przeprowadzonej na przykładzie in
dukcji magnetycznej, siły elektrodynamicznej, impedancji, mocy czynnej
1 współczynnika raooy podano w pkt. 5.2.1, 5.2.2, 5.3.2, 6 . 1 , oraz 6.2.!.

W pkt, 7 zaproponowano metodykę obliczania wybranych urządzeń, opraco
waną dla potrzeb projektowania pomp, mieszadeł i przepływomierzy indukcyj
nych. Opracowano programy obliczeń na EłiC. Skrócenie czasu obliczeń para
metrów urządzeń, w stosunku do metod numerycznych stosowanych dla sprzęg 
żonyoh równań MHD, uzyskano głównie przez:
- wykorzystanie modelu nieskończenie rozległego dla wstępnego doboru naj
ważniejszych parametrów konstrukcyjnych i zasilania,

_ rozdzielenie równań MHD dla potrzeb analizy pól elektromagnetycznych 
(przy założonym wstępnie rozkładzie prędkości metalu) i hydrodynamicz
nych,

/
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- weryfikację drogą kolejnych przybliżeń założonych i obliczonych rozkła
dów poślizgu metalu.

Stosując dla rozwiązania równania hydrodynamicznego metodę różnic skończo
nych wyznaczono przykładowo rozkłady prędkości metalu w pompie cylindrycz
nej. Opraoowano również metodę wyznaczania grubości warstwy zakrzepniętej 
wlewka, przydatną do obliczeń parametrów mieszadeł indukcyjnych stosowa
nych przy ciągłym odlewaniu.

Wnioski szczegółowe
1. Uwzględnienie w analizie pola elektromagnetycznego nierównomierne

go rozkładu prędkości metalu powoduje zmiany wartości całkowitych sił elek
trodynamicznych oraz obrazu pola gęstości sił. W stosunku do = const 
stwierdzono różnice sięgające 25$. Pominięcie prądu rotacji (v = 0) wpły
wa na dalsze zmniejszenie dokładności obliczeń.

2. Najskuteczniejszym sposobem wyrównania rozkładu wektorów pola wzdłuż 
wzbudnika, a w rezultacie zwiększenia gęstości sił elektrodynamicznych na 
jego krańcach, jest zastosowanie uzwojeń kompensacyjnych. Dla wzbudników
o sw <  3 można stosować jedną sekcję kompensacyjną (Кц = 1), łączoną we
dług wariantu a lub d (rys, 5.12 i 5.13). Przy sw > 3 należy stosować uz
wojenia о Кц = 2 i 3.

3. Oddziaływanie zwojów zwartych, umieszczonych na krańcach wzbudnika 
jest niewystarczające. Nieznaozne zmiany obrazu pola występują Jedynie
w pobliżu zwojów. -

4. V rozpatrywanych przypadkach stwierdzono, że stopniowanie okładu 
prądowego wzbudnika pogłębia nierównomierny rozkład gęstości sił.

5. W obliczeniach pomp indukcyjnych, dla których współczynnik k^ przyj
muje duże wartości (k^ > 5) dopuszczalny jest model z rdzeniem nieskończe
nie rozległym.

6. Przy obliczaniu parametrów mieszade ł indukcyjnych ze wzbudnikami 
о~к^4 2 i kjjf < 1,2 należy uwzględniać rzeczywiste wymiary rdzenia ma
gnetycznego.

7. Kształtowanie pola gęstości sił elektrodynamicznych przy mieszaniu 
indukoyjnym, za pomocą wzbudników o różnych podziałkaoh biegunowych, częs
totliwościach prądu zasilania i okładach prądowych jest możliwe tylko w 
cienkiej warstwie zewnętrznej- (pr = 0,7-1).

8. Wpływ wyższyoh harmonicznych czasowych prądu wzbudnika na siły elek
trodynamiczne jest widoczny jedynie w mieszadłach indukcyjnych stosowanych 
w strefie chłodzenia wtórnego (rys. 1, 2b), przy wartościach <0̂  odbiegają
cych od wartości optymalnej. Przy przebiegach czasowych zbliżonych do pro
stokątnych następuje zmniejszenie składowych osiowych' sił oraz wzrost 
składowych promieniowych.

9. Stwierdzono, że w analizowanych przypadkach przy zastosowaniu modeli 
uwzględniających PEK różnice między wartościami obliczonymi i określonymi 
doświadczalnie, nie przekrao za Ją:
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- dla składowych indukcji magnetycznej 7$,
- dla impedancji wzbudnika 11$,
- dla składowej osiowej siły elektrodynamicznej 17$ (średnio 14$).

10. Obliczenia dla modeli nieskończenie rozległyoh wykazały, że różni
ce między wartościami indukcji w stosunku do analizy -uwzględniającej PEK 
sięgają 35$» natomiast różnice między siłami elektrodynamicznymi obliczo
nymi i zmierzonymi wynoszą średnio 55$.

11. Obliczenia parametrów elektromagnetycznych i hydrodynamicznych po
winny odbywać się w oparciu o model uwzględniający m.in. rzeczywistą wy
sokość uzwojenia, obecność ekranów przewodzących i warstw nieprzewodzą- 
cyoh. Zastosowanie modelu nieskończenie rozległego należy ograniozyć do 
wstępnego doboru podziałki biegunowej i częstotllwośoi prądu zasilania 
oraz do analizy wielowariantowej, mającej na celu wybór rozwiązania kon- 
s trukcyjnego.

12. Przy obliczeniach wartośoi średnich wektorów pola (wzdłuż kierunku 
ruchu pola biegnącego) oraz ich rozkładów przy < 0,7 można w modelach 
urządzeń stosować zastępcze uzwojenia oiągłe o ograniczonej wysokości i 
równoważnej gęstości prądu.

13. Dla rozpatrywanyoh typowych wymiarów pomp cylindrycznych maksymal
ne ciśnienie uzyskuje się dla «or = 5t 20 i afr = 1,5f3.
Przygotowana w praoy metodyka obliczeń, programy oraz wykonane obliczenia 
i sformułowane wnioski są przydatne do celów projektowania cylindrycznych 
urządzeń elektromagnetycznych do ciekłyoh metali. Mogą być również wyko-r 
rzystane do uściślenia obliczeń w stosowanych obecnie metodach projekto
wania.

Rozszerzenie problematyki poruszonej.w tym opracowaniu oraz rezultaty 
obliozeń dla innych typów, parametrów i wymiaró'- urządzeń zawierają pra
ce [64477] .



DODATEK

D. 1. Równanie rucha ciekłego metalu

Ruch lepkiego, nieśoiśliwego ciekłego metalu w polu elektromagnetycz
nym opisany jeet wektorowym równaniem Navier-Stok.eaa [8 , 37, 91, 103] . 
Równanie to w stanie termicznym uatalonym, dla rozpatrywanych w pracy urzą
dzeń o symetrii cylindrycznej, można przekształcić do równań skalarnych 
dla składowych! wektora prędkości tz i 1

v *V{> * v * 1 0P° 1 /  8 a(pT* } 2 ( r
9  W  * z J  TSJT “ 7  LT* ~ w ~  + 5 ^ »  i ? }  f ~  •

vf i w + v* T t  * ■ ? b  & (r* 9 w ) + i f a  i ? ]  - f* = °*

( D . 1 )

przy czym
Po - olśnienie,
Pm =^ k  + ^ t *

- lepkość dynamiczna,
— lepkość turbulentna.

Rozwiązanie równania (D.1 ), a więc znalezienie pola prędkości ciekłego 
metalu, Jest możliwe jedynie metodami numerycznymi. Zagadnienie to omówio
no m.in. w pracach [3 2, 5 8, 59» 92-9**] . W [94] podano ponadto postaci bez
wymiarowe równań (D.1) i odpowiednie warunki brzegowe. Przedstawiono rów
nież sposób wyznaozania lepkości turbulentnej korzystając z dwurówna-
niowego modelu Spaldinga.

Dla przepływu lamlnamego równanie Navier—Stokesa ma postać

^ k  ̂  + ? ■  grad po s O .

V analizowanych przypadkaoh transportu metali w pompach, gdy przyjmuje
się t? s io, 0, vz(p)| równanie (D.2) można przedstawić następująco

(D.2)
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Rys. D.1. Prototyp I ure^dzenia ze 
wzbudnikami: zewn^trznym (l) i we- 
wnptrznym (wzbudnik wewn$trzny 
znajduje »1? wewn^trz rury (2 ))
Fig, D.1. I prototype of the devi
ce with the inductors: outer (1 ) 
and inner (the inner induotor is 

plaoed inside a pipe (2))

1  1

Rys. D.2. Prototyp XI urządzenia 
ze wzbudnikiem zewnętrznym (dla pokazania uzwojeń (1) zdjęto częś
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)

Rys. D.3. Prototyp III pompy induk
cyjnej do metali nieżelaznych

Fig. D.3. H I  prototype of the in
duction pump for non-ferrous metals
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Bezwymiarową gęstość siły frlfPr»vrss) *J™acza się po rozwiązaniu równań 
pola elektromagnetycznego dla założonego wstępnie rozkładu prędkości 
r n  “ f(Pr) (pkt 5.1).

D.2. Prototypy urządzeń elektromagnetycznych do oiekłych metali 
Warunki pomiarów

Na rys, D.I7D . 3  pokazano prototypy urządzeń elektromagnetycznych do 
transportu i mieszania ciekłych metali, dla których przeprowadzono obli
czenia (i, II i III) i pomiary parametrów (I i Hi). Zasadnicze wymiary 
i parametry podano w tabl. D.1.

Prototyp I (rys. D,1 ) ma charakter uniwersalnego urządzenia doświad- 
ozaJLnogo. Vymienność wzbudników umożliwiła przeprowadzenie badań wszyst
kich rozpatrywanych w pracy typów pomp i mieszadeł.

Urządzenie II (rys, D.2) Jest prototypem przemysłowym mogącym pracować 
jako pompa (wydajność do 400 t/h) lub mieszadło do metali nieżelaznych i 
•tali. Urządzenie III Jest prototypem przemysłowym pompy do transportu 
metali nieżelaznych (wydajność do 20 t/h).

Pomiary parametrów elektrycznych wykonano przyrządami ki. 0,5. Induk
cję magnetyczną mierzono tealomierzem TO 26 oraz cewkami (pomiar dwóch 
■kładowych indukcji za pomocą oewek o osiach prostopadłych - wymiary 
5 * 5  >■( 50 zwojów, przewód f i 0,03 mm). Do pomiaru siły elektrodynamicz
nej działającej na wsady stałe (Al, Zn, Cu, Ms oraz stop PA38) użyto wa
gi tensometryoznej.

Zamieszczone w pracy wyniki są wartościami średnimi z 4fó pomiarów.

D.3. Wyznaczenie grubości warstwy zakrzepniętej wlewka

Znajomość grubości zakrzepniętej warstwy wlewka ń»o Jest niezbędna 
do oblioseń parametrów elektromagnetycznych i hydrodynamicznych mieszadeł 
indnkoyjnyoh stosowanych przy ciągłym odlewaniu. Dla potrzeb projektowa
nia tych urządzeń opraoowano uproszczoną metodę wyznaozania A RQ•

Rozpatrzono prooes odlewania z uwzględnieniem przejmowania oiepła w 
S, stopniach chłodzenia1 w krystallzatorze (nsl) oraz w strefach chłodze
nia wtórnego (n u 2,3»..«NS). Mieszadło Indukcyjne znajduje się w dowolnej 
•trefie chłodzenia wtórnego, w odległości 1 ^  od poziomu zalewania (rysu
nek D.4a).
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Tablica D ,1
Charakterystyka prototypów urządzeń elektromagnetycznych do ciekłych

metali
Characteristics of electromagnetic device prototypes for liquid metal

Prototyp I II III

Nr zdjęcia D.1 D.2 5 D.3
Zastosowanie uniwersalne (pompa lub 

mieszadło)
uniwers alne 
(pompa lub 
mieszadło)

pompa

Uzwojenie wewnętrzne 
i zewnętrzne

zewnętrzne zewnętrzne

rŚrednica, n> (wg rys. 6.1b) (wg rys. 6.la) (wg rys. /6.1b)
2R2 0,08 0,25 -
2*5 0,198 0,100

Wysokość sekcji 0,051 0,02652h, ra 0,022

¥vsokość całkowita ... .
0,45uzwojenia L, m 0,19 0,73

Liczba sekcji K g 6 + 6 + kompensa
cyjne

12 12

Liczba faz, 3 lub 2 3 3
Clilods^nie wodne wodne wodne

Rdzeń magnetyczny wewnętrzny 
i zewnętrzny

zewnętrzny wewnętrzny

Średnica, m (wg rys. 6,1b) (wg rys, 6.la) (wg rys. 6.Ib)
2Ri 0,067 0,058

2R 3 - 0,29 —
**6 0,215 “

Wysokość Hj,, m 0,23 0,80 0,48

Kanał ceramiczny oeramiozny metalowy
lub metalowy lub metalowy

Maksymalne natężenie 
prądu I0, A 2000 7000 2000
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&tn--tn-tn-1

a,cn
a cN

tn-1 tn tN-i ' tN

.i Lpk
*«■ _ Lpm*L 
TP vmm

t
0 ii ulip

Rys. D.4. Krzapnlęoie wlewka 
wlewek, b - zależności et.

1
, i Py od czasu, c - wyznaczenie grubości ARQ 

kryntalisator, 2 - mieszadło indukcyjne
Fig. T t.U . Solidification of the incot 

- ingot, b - dependences
the ARC

1 - aould, 2 - induotion atirrer

afe and Pv  upon time, c - the determination of
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Przyjmuje się, żet
- prędkość schodzenia wlewka v Jest stała, a więc czas przebywania obser

wowanego odcinka wlewka o długości równej wysokości wzbudnika L w stre
fie n wynosi

1
At = -2- i n v f

- równoważne współczynniki przejmowania ciepła (konwekcja i promieniowa
nie) są znane i różne dla każdego stopnia chłodzenia g = <£0(t) (rysu
nek D.*tb),

- przewodność cieplna właściwa %c Jest określona dla temperatury śred
niej wlewka C\,c = A c(Tśi>)),

- faza stała o grubości AR występuje przy T < Tg (gdzie Tg - temperatu
ra solidusu) (rys. D.4c),

- średnia garubość zakrzepniętej warstwy wlewka w obrębie mieszadła wynosi 
(rys. D.4a)

^ o  “ i b Ro + A R Ó >»

- w obrębie mieszadła gęstość objętościowa mocy czyjnnej wydzielanej we 
wlewku jest stała (rys. D#4b) i wynosi

Pvśr SR2 L
J r  |js(P,z)| W d z ,
-o© 0

gdzie:
J •— gęstość prądu indukowanego w metalu, wyznaczona według zależności 

podanych w pkt. k i 5 dla s =.-1» ARQ = Oj tf = 6 (T^,), przy czym
' Tśr = V

Nie uwzględnia się konwekcyjnej wymiany ciepła między poruszającym się 
metalem w ciekłym rdzeniu a frontem krystalizaoji.

Równanie przewodnictwa cieplnego we wlewku «.’cylindrycznym

32T 1 ST Cwn^ 0T 1 _ ( n  L )

rozwiązuje się dla każdego stopnia chłodzenia w przedziale czasu tn_1 <
< * *  Przy n n



-  108 -

- warunkach początkowych

Rys. D.5. Schemat blokowy oblicza
nia grubośoi warstwy zakrzepniętej
Fig. D.5. Block diagram for the 
calculation of the thickness of 

solidified layer

T(P,0) = To ,

T f c r W  = Tnśr(AtB • l)
(d.5)

warunkach brzegowych trzeciego 
rodzaju

« ) T(R Atn ),
(D.6)

gdzie:

nśr

temperatura odlewania 
ciekłego metalu, 
temperatura średnia wlewka, 
ciepło właściwe dla T =
= Tnśr*

i  - gęstość metalu.
Jak wynika z postaci równań (b.4)ą 
(D.6) w  obliczeniach nio uwzględnia 
się zjawisk zachodzących w warstwie 
dwufazowej {82] i związanego z nimi 
ciepła przemian fazowych.

Bo rozwiązania (D. l()
zastosowano metodę Fouriera {̂ł2) . 
Uproszczony schemat działania pro
gramu wyznaczania grubości warstwy 
zakrzepniętej pokazano na rys. B.5, 
natomiast na rys, D.6 rezultaty 
przykładowych obliczeń. Rozpatrzono 
odlewanie wlewka stalowego przy 
N. = 6} ln = (1| 1,4} 2; 1,7} 1,8)m;

(1100} 650} 550} 400} 350}
8

• CC
300) V/(m2 K)} v s 0 ,0 15 m/s} L = 0,7 m} T. = 1785 K} TS = 1750 JC

&R0 przygotowany program umożliwia określenie toni-
(T^ - temperatura likwidusu),

Oprócz obliczenia
peratur średnich fazy stałej i ciekłej wlewka w obrębie mieszadła, co poz
wala ustalić konduktywności warstwy zakrzepniętej i ciekłego rdzenia.

Omówienie metod analizy kinetyki krzepnięcia wlewków zawiera m.in, pra- 
oa a metodykę uproszczonego rozwiązania zagadnienia Stefana z uwzględ
nieniem ciepła przemian Taftowych podano w pracy (77] .

- 109 -

Rys. B.6. Zależność grubości warstwy zakrzepniętej od odległośoi od krys-
talizatora

Fig. D.6. The dependence of thickness of solidified layer upon the distance. from mould
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ANALIZA PRACY CYLINDRYCZNYCH URZĄDZEŃ ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
DO TRANSPORTU I MIESZANIA CIEKŁYCH METALI

S t r e s z c z a n i e

V hutnictwie, odlewnictwie i energetyce jądrowej ooraz częściej stoso
wane są urządzenia elektromagnetyczne do transportu, mieszania, dozowania 
i obróbki ciekłych metali. Przedmiotem pracy jest klasa urządzeń cylin
drycznych ze wzbudnikami wytwarzającymi biegnące pole magnetyczne, do któ
rej należą m.in. pompy, mieszadła, dozowniki, zawory i przepływomierze. 
Opracowano metodę obliczania parametrów elektromagnetycznych tych urządzeń 
posługując się uniwersalnym modelem obliczeniowym. Uwzględniono wszystkie 
istotne zjawiska i elementy występujące w rzeczywistych urządzeniach, a 
zwłaszcza: podłużny efekt krańcowy, ekranujące działanie krystalizatorów, 
faz stałych i kanałów przewodzących, nierównomierny rozkład prędkości, 
skończone wymiary rdzenia magnetycznego oraz elementy ograniczające po
dłużny efekt krańcowy.,

Przedstawiono metodykę kompleksowych obliozeń parametrów elektromagne
tycznych i hydrodynamicznych. Podano schematy blokowe programów oblicze
niowych dla pomp, mieszadeł i przepływomierzy. Dla przepływów laminarnych 
w pompach indukcyjnych wyznaczono rozkłady prędkości ciekłyoh metali.

Podano liczne, przydatne przy projektowaniu, charakterystyki uniwersal
ne pomp i mieszadeł, ujmujące m.in. zależność sił elektrodynamicznych, 
ciśnienia, sprawności itp. od poślizgu, podziałki biegunowej, częstotli
wości.

Przeprowadzono weryfikację doświadczalną obliczeń w kilku prototypach 
urządzeń elektromagnetycznych do transportu i mieszania ciekłych metali.

АНАЛИЗ РАБОТЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ ТРАНСПОРТА И ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ

Р е з ю м е

В металлургии, в литейном производстве и ядерной энергетике всё чаде 
применяется электромагнитные устройства для транспорта, перемешивания, до
зировки н обработки жидких металлов. Предметом настоящей работы является 
класс цилиндрических устройств с индукторами производящими бегущее магнитно 
поле, которому принадлежат м .п . насосы, перемешиватели, дозаторы, клапана и 
расходомеры. Разработан метод расчёта электромагнитных параметров этих 
устройств пользуясь универсальной расчётной моделью. Учтены все существен« 
ные явления и элементы выступающие в этих устройствах, а именно: продоль
ный краевой эффект, экранизирующие действие кристаллизаторов, твёрдых фаз 
и проводящих каналов, неравномерное распределение скорости, действительные 
размеры магнитного сердечника, а также элементы ограничивающие продольные 
краевые эффекты.

Представлена методика комплексных расчётов электромагнитных и гидродина
мических параметров. Поданы блок-схемы расчётных программ для насосов, пе- 
ремешивателей и расходомеров. Для ламинарных течений в индукционных насосах 
определены распределения скоростей жидких металлов. Поданы многие универ
сальные характеристики, пригодные при проектировании насосов и перемеаива- 
телей, охватывающие м .п . зависимости электромагнитных сил, давления, к .п .д .,  
и .т .п . от скольжения, полюсного деления, частоты.

Проведено опытную верификацию расчётов в нескольких прототипах электро
магнитных устройств для транспорта и перемешивания жидких металлов.



THE ANALYSIS OS' OPERATION OF THE ELECTROMAGNETIC CYLINDRICAL DEVICES 
FOR TRANSPORTATION AND STIRRING OF LIQUID METAL

‘ ; /  ' ' f
S u m m a r y

. . .  ’ h-' .

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 electrqmagnetic 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.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 G liw ice — K sięgarnia nr 096, ul. K onstytucji 14 b 
44-100 G liw ice — Spółdzieln ia Studencka, uL W rocław ska 4 a
40-950 K atow ice —  K sięgarnia nr 015, uL Żwirki 1 W igury 33
40-096 K atow ice —  K sięgarnia nr 005, uL 3 M aja 12
41-900 Bytom  —  K sięgarnia nr 048, PL K ościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia nr 063, uL W olności 22 
41-300 Dąbrowa Górnicza —  K sięgarnia nr 081, uL ZBoWID-u 2 
47-400 Racibórz — K sięgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 
44-200 Rybnik —  K sięgarnia nr 162, R ynek 1 
41-200 Sosnow iec — K sięgarnia nr 181, uL Z w ycięstw a 7 
41-800 Zabrze — K sięgarnia nr 230, uL W olności 288 
00-901 W arszawa — Ośrodek R ozpow szechniania W ydaw nictw  N aukowych PAN —

Pałac K ultury i Nauki

W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam aw iać można poprzez Składnic«  
K sięgarska w  W arszawie, uL M azow iecka 9.


