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Badania wielofunkcyjnego mieszadta
elektromagnetycznego

Streszczenie. W publikacji przedstawiono charakterystyke mieszadta elektromagnetycznego ciektego
metalu — jako wielofunkcyjnego urzadzenia — do przetapiania i ksztaftowania wfasciwej jego struktury.
Podano jego model matematyczny i procedure obliczer przy pomocy pakietu MathCAD 14. Zamieszczono
takze wyniki badan teoretycznych ukazujgcych - w postaci tréjwymiarowego wykresu - obraz rozktadu
predkosci w objetoSci czeSci wtdérnej, a takze poréwnawczg charakterystyke wyznaczenia predkoSci
mieszadta, uzyskang na drodze badan symulacyjnych i droggq eksperymentalng.

Abstract. The characteristic of electromagnetic rabble, as a multifunction device to remelt and forming
adequate structure, has been shown in this paper. The first part presents the mathematic model and
calculation method with usage of the MathCAD14. The second part of the paper contains results of
theoretical studies describing speed distribution in the volume of the secondary part presented as 3D
graph. The last part is a comparison of theoretical and experimental characteristics of speed calculation of
the electromagnetic rabble. (Research of multifunction electromagnetic rabble)

Stowa kluczowe: mieszadlo elektromagnetyczne, ciekly metal, model matematyczny, symulacja
komputerowa
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Wstep

Wspétczesne potrzeby ekonomiczne rozwoju przemystu budowy maszyn oraz
wymagania odbiorcow przemystu hutniczego stawiajg coraz wyzsze wymagania w
zakresie jakosci produkcji. Na pierwszym miejscu bierze sie pod uwage wysokg jakos¢ i
mniejsze koszty wytworzenia. Te wtasnie aspekty zmuszajg technologéw do szukania
nowych sposobéw otrzymywania czystego produkiu przy minimalnych odpadach
produkcyjnych [1-8]. Nowe rozwigzania powinny spetnia¢ wiele wymogdéw, m.in.
zapewnia¢ minimalne koszty produkciji i eksploatacji.

W Katedrze Elektrotechniki i Elektrotechnologicznych Systeméw Uralskiego
Panstwowego Uniwersytetu Technicznego w Jekaterynburgu i w Zaktadzie Maszyn i
Napedoéw Elektrycznych Instytutu Elektrotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (d. Politechniki Szczecinskiej), od 2008 r. prowadzone
sq wspolne prace badawcze majace na celu zbudowanie wielofunkcyjnego mieszadta
elektromagnetycznego — WMEM. Jego zasadniczym przeznaczeniem jest roztopienie i
wprowadzenie w ruch wirowy wsadu oraz nadanie mu wtasciwej struktury, zgodnie z
wymaganiami procesu technologicznego. W istocie WMEM to indukcyjne urzadzenie
elektryczne o budowie tarczowej lub bocznej, pracujace przy niskich czestotliwo$ciach.
Zastosowanie takich czestotliwosci uwarunkowane jest koniecznoscig wytworzenia
jednostkowych sit obrotowych w catej objetosci ciektej czesci wtdérnej. Podstawowym
jego zadaniem jest wprowadzenie czesci wtérnej w ruch wirujacy i wytworzenie w niegj
leja [8,9]. Lej tworzy sie wskutek oddziatywania odsrodkowych sit wirujgcych na warstwy
ciektej masy.
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Przeglad badan teoretycznych i eksperymentalnych pokazal, ze istnieje szereg
wymogow oraz rozwigzan konstrukcyjnych, wptywajacych na proces technologiczny
WMEM [1-9].

Badania byly ukierunkowane na okreslenie optymalnych parametréw wzbudnika,
czestotliwosci i amplitudy pradu zasilajacego oraz wartosci sit oddziatywujacych na
cieklg czes¢ wtorng materiatu. Niezwykle istotnym zadaniem byto zbadanie mozliwosci
utworzenia leja do prowadzenia procesu technologicznego. Celem pracy jest
przeprowadzenie kompleksowych badan studialnych majacych na celu opracowanie i
zbudowanie modelu fizycznego WMEM, ktéry spetniatby przytoczone wczesniej wymogi.

Wymagania stawiane WMEM

Podczas pracy WMEM w jego uzwojeniach oraz rdzeniu tracona jest energia
elektryczna i magnetyczna. Ciepto wydzielajace sie w trakcie dtugotrwatej pracy
powinno by¢ odprowadzane na zewnatrz. W tym celu nalezy zapewni¢ swobodny
dostep powietrza do aktywnych elementow WMEM. Stuzy temu odpowiednia, otwarta,
konstrukcja wzbudnika, zapewniajagca - w wyniku konwekcji i promieniowania -
oddawanie ciepta zewnetrznej powierzchni uzwojen. Bardziej perspektywiczne sg
systemy wymuszonego chtodzenia powietrzem, bezposredniego chtodzenia wodg lub
zastosowanie nowych materiatdw izolacyjnych o wysokich temperaturach
dopuszczalnych.

Otrzymanie odpowiednio uksztattowanych pdl sit i predkosci uwarunkowane jest
spetnieniem przez WMEM nastepujacych wymagan:

1. Ograniczenie, a nawet zniwelowanie menisku powstajagcego wskutek dziatania

wzbudnika grzejnego;

2. Quasi-zmniejszenie ciezaru przysciennych warstw cieklej masy przy pomocy
wzbudnika grzejnego;
. Utworzenie wgtebienia w ksztatcie leja o gtebokosci nie mniejszej niz 50 cm;
. Czesciowe podgrzanie wsadu;
. Niedopuszczenie do przegrzania wzbudnikow;
. Zwiekszenie aktywnej powierzchni wzajemnego oddziatywania miedzy podstawowym

metalem i szlaka;

7. Wyréwnanie temperatury w catej objetosci stopionej masy.

Celem zbadania procesow w rozpatrywanych agregatach do przetapiania
opracowano zestaw programéw komputerowych, na bazie metody detalizowanych
elektrycznych, magnetycznych i cieplnych schematéw zastepczych, detalizowanych
schematow strukturalnych, a takze metody réznic skonczonych [10-13].

o0k w

Propozycja WMEM

WMEM moze posiada¢ dwa wzbudniki: jeden spetniajacy funkcje grzania i wytopu
metalu (element grzejny), drugi — funkcje elektromechanicznego sterowania cyrkulacjg
metalu (element mieszania). Funkcje wzbudnikdw sg zatem $cisle rozdzielone.
Niewykluczone przy tym sa warianty, w ktdrych jeden wzbudnik spetnia obie funkcje
réwnoczesnie.

Jeden z wariantéw tarczowego urzadzenia WMEM przedstawiono na rys. 1.
Konstrukcyjng i mechaniczng podstawg WMEM jest jego system magnetyczny,
nazywany rdzeniem Ilub magnetowodem, na ktérym umieszczone sg cewki z
uzwojeniami.

Przy konstruowaniu magnetowodu nalezy dazy¢ do zminimalizowania zuzycia blachy
transformatorowej i uzyskania mozliwie duzego wspdtczynnika wypetniania uzwojen.
Rdzen sktadajacy sie z plytek powinien by¢ tak potaczony i $ciggniety, aby stanowit
dostatecznie sztywng konstrukcje mechaniczng podstawy WMEM, zapewniajgca jego
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mechaniczng wytrzymato$¢ podczas podnoszenia i mocowania aktywnego elementu do
podstawy pieca [8,9].

Rys. 1. Elektromagnetyczny WMEM

Podczas pracy WMEM w jego uzwojeniach oraz rdzeniu tracona jest energia
elektryczna i magnetyczna. Ciepto wydzielajace sie w trakcie dtugotrwatej pracy
powinno by¢ odprowadzane na zewnatrz. W tym celu nalezy zapewni¢ swobodny
dostep powietrza do aktywnych elementow WMEM. Stuzy temu odpowiednia, otwarta,
konstrukcja wzbudnika.

W procesie projektowania rozwazano dwie mozliwosci rozmieszczenia wzbudnikow:
oba wokot bocznej powierzchni tygla, jeden wzbudnik, tzw. grzejny, obejmuje boczng
powierzchnie tygla, natomiast drugi, tzw. wirujacy - pod dnem tygla. Rozwigzanie drugie
nie zawsze jest efektywne, a w niektérych przypadkach wrecz niemozliwe. Natomiast
potaczenie obu funkcji w jednym wzbudniku wymaga spetnienia konkretnych zatozen
okreslonych wskaznikami energetycznymi WMEM.

Modele matematyczne

Przy okresleniu elektromagnetycznych parametrow WMEM dla zatozonych wymiarow
geometrycznych, celowym jest wykorzystanie metody detalizowanych schematow
zastepczych - magnetycznych i elektrycznych. [10-13]. Aby analizowa¢ procesy
hydrodynamiczne, mozna wykorzysta¢ metode roéznic skonczonych. Obliczenia dla obu
przypadkéw wykonano w programie MathCAD14.

Przeanalizujmy rozwigzania konstrukcyjne WMEM majace wptyw na formowanie
modeli matematycznych. Wzbudnik to stalowa konstrukcja, rozwinieta wzdtuz sredniego
promienia magnetowodu do postaci ptaskiego prostokatnego rdzenia z otwartymi
ztobkami. Do tego rozwigzania mozna z powodzeniem zastosowa¢ metode
detalizowanych zastepczych schematéw magnetycznych i elektrycznych [10-13].
Zakiada sie przy tym, ze po ostatnim na diugosci wzbudnika ztobku, nastepuje znéw
pierwszy ztobek, czyli magnetowdd pozostaje ,zamkniety”. W ten sposéb mozliwe staje
sie pominiecie efektu brzegowego. Uzwojenie wzbudnika wykonane jest z cewek
pierscieniowych, nawinietych wokdt jarzma, co pozwala uzyskiwaé wiele wariantow
konstrukcyjnych. Obszar obliczeniowy omawianego modelu podzielony jest na 25
warstw wzdtuz wysokosci oraz 12 odcinkéw na dtugosci. Szerokos¢ detalizowanego
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odcinka réowna jest jednej podzialce ztobkowej wzbudnika. Zaklada sie, ze uzwojenie
zasilane jest tréjfazowym pradem symetrycznym.
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Rys. 2. Fragment detalizowanego zastepczego schematu magnetycznego

Model matematyczny tworzy ukfad macierzowych rownan réwnowagi magnetycznej i
elektrycznej dla otrzymanego detalizowanego zastepczego schematu magnetycznego
pokazanego na rysunku 2., ktéry ma postac:

Z)( @)= (R,)(@,) = (F),

(1

- (RQ,Q-l)((DQ) + (ZQ+1)((DQ+1) =0.

dlai=1...Q

Na rysunku 2 pokazano podstawowg warstwe obwodu magnetycznego,
odpowiadajacy i-temu konturowi (jego szeroko$¢ najczesciej przyjmuje sie jako réwng
jednej podziatce ztobkowej wzbudnika t1), a obok - siodmy element warstwy. Jak widag,
obejmuje on gorng potowe zastepczego schematu magnetycznego, a 6smy — potowe
dolng. W schemacie zastepczym pokazano opornosci magnetyczne (reluktancje)
tangencjalne (styczne) R; i normalne (osiowe) R, dla gornej i dolnej czesci warstwy. W
obwodzie pokazano takze prady /., indukowane w siodmej warstwie i-tego elementu oraz
magnetomotoryczng site Fs; odpowiedniego ztobka wzbudnika w pierwszej warstwie.
Jezeli trzeba uwzgledni¢ strumienie magnetyczne z zewnetrznej strony rdzenia,
wzbudnik ,przesuwa sie” do wewnetrznych warstw schematu. Wtasciwo$ci warstw i ich
rozmiary odzwierciedlajg specyficzne cechy poszczegodlnych elementow.
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Opornos¢ macierzowa wlasna warstwy stanowi posta¢ tréjdiagonalnej macierzy,
ktérej macierz wierszowa i, ma nastepujacg posta¢ (wprowadzono podwojng numeracije
warstw i odcinkéw):

VZ %Zh
z)= {0 ..... - [RW - ; 2, }(sz,i +R,

h V. h
+2R,j[—ja)}4—z —| R, +== 0
’ 27, 2, 2y,

ot

)

gdzie Ry = Ry + RYji.

Jej elementy zawierajg elektryczne przewodnosci, pomnozone przez wspotczynniki
sprzegajace strumienie magnetyczne i SEM (transformacji jw i rotacji VA/2t;)
odpowiednich obwoddw. W rezultacie opornosci magnetyczne wyrazajg sie wartosciami
zespolonymi i uwzgledniajg indukowane prady w warstwach przewodzacych czesci
wtornej, poruszajacych sie z predkoscia V,. Opornosé wzajemna obwoddw sasiednich
wzdtuz osi warstw jest w ogdlnym przypadku diagonalng macierza, w ktérej niezerowy
element jest rowny (-Ry;). Struktura uktadu réwnan macierzowych (1) odpowiada
metodzie schematéw zastepczych strumieni magnetycznych. Rozwigzanie réwnan
pozwala znalez¢ strumienie w kazdym obwodzie detalizowanego schematu
zastepczego.

Informacja otrzymana w wyniku obliczen elektromagnetycznych dla mocy i sity w
elementach danego urzadzenia zostanie wykorzystana do okreslenia predkosci ruchu
oddzielnych warstw cieklego metalu. Nalezy zauwazy¢, ze jego warstwy dolne poruszajg
sie z wiekszg predkoscig niz pozostate ze wzgledu na ich matg odlegto$¢ od wzbudnika.
Do okreslenia predkoéci, z jakg poruszajg sie poszczegdlne warstwy ciektego metalu,
niezbedne sg obliczenia magnetohydrodynamiczne WMEM w $rodowisku MathCAD14.
Pozwalajg one wyznaczy¢ predkosci ruchu metalu w dowolnym punkcie zbiornika. Ze
wzgledu na symetrie wzgledem centralnej osi zbiornika zadanie obliczeniowe ma
charakter symetryczny. Obszar wanny z ciektlym metalem ,rozbijany jest” przy uzyciu
skonczonej siatki réznicowej na kwadraty o boku réwnym h, przy czym ich liczba w osi
pionowej i poziomej jest jednakowa. Wartosci sity wprowadza sie do obliczen z
wykorzystaniem macierzy o wymiarach ,ns’ x "n,” poprzez sumowanie jednostkowych sit
w odpowiednim elemencie siatki, przy czym ny=n,, gdzie ny, n, — to liczba kwadratow
skonczonej roznicowej siatki wzdtuz odpowiednich osi.

Do rozwigzania zadania hydromechanicznego wykorzystano program do obliczen
réwnan pochodnych czgstkowych pakietu MathCAD14. Predkosci ruchu ciektego metalu
pod wplywem elektromagnetycznych sit sgq obliczane na podstawie rownania Navier-
Stokesa [5]

o’v 1 ov 0% Fi
(3) Sttt =
or” r or 0z 1 i

Po zapisaniu uktadu réwnan (3) w formie réznicowej przyjmie on posta¢ réwnania

Poissona:
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gdzie elementy wspétczynnikbéw macierzy wynoszg odpowiednio:

1+L =a l+h’]=b;
21, 21,
h’ h’
[h’"szc:d; 2[1+h’2jze
h, h, — krok podzialu obszaru obliczeniowego odpowiednio wzdiuz promienia i
wysokosci czesci wtornej,

F .= % - jednostkowa sita pociggowa w pierscieniu o numerze i;.
ST e hy
Nain — Wspotczynnik lepkosci z uwzglednieniem turbulenciji.

Badania doswiadczalne wykazaty [3], Ze obliczeniowy rozktad predkosci ciektego
wsadu dla typowych indukcyjnych piecow tyglowych daje zadawalajgce dla obliczen
inzynierskich wyniki, gdy wartos$¢ ngi» zostanie zadana jako jednakowa w catym przekroju
wzdtuznym tygla.

Wyniki badan
W rezultacie obliczen otrzymujemy obraz rozktadu predkosci cieklego metalu w
objetosci wanny, co pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Rozktad predkosci wzdtuz przekroju wanny
W celu zapewnienia wtasciwego procesu technologicznego, nalezy znac¢ czas, w
ktorym WMEM osiggnie wymagang predkos¢ mieszanego wsadu. W pierwszym etapie
prowadzimy obliczenie najbardziej prostym i przyblizonym sposobem przyjmujac, ze
czes¢ wtérna jest stata, ale zwigzana ze $ciankg tygla tarciem lepkim. Zgodnie z drugg
zasadg Newtona mamy:

() m-azF—Fmp,
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gdzie m— masa metalu w tyglu

a — przyspieszenie, m/s?

F — sita pociggowa, N

Fmp— sita tarcia o $cianki tygla i podstawe pieca, N

Dalej mozemy napisac, ze:
6 - . )
© Fmp - (Scm +Sn) Ndin
gdzie Scm - $rednia powierzchnia $cianki tygla, m?
S, - powierzchnia podstawy pieca, m?
Nain — Wspotczynnik sredniej lepkosci dynamicznej, Ns/m?

Warto$c¢ przyspieszenia z (5) wynosi:
7 L lmp
- m

A zatem potrzebny czas, w ktérym czes¢ wtérna rozpedzi sie do wymaganej
predkosci, wynosi:
(8) t—K— V-m _ V-m
e F=Fp F—(S.pm +Sn)"7din
W ramach badan WMEM przeprowadzono réwniez obliczenia cieplne, aby dokonaé
wyboru dopuszczalnego rezimu pracy i nie dopusci¢ do przegrzania wzbudnika.

Rys. 4 . Model fizyczny WMEM a) widok ogolny, b) ksztattowanie leja w cieklym metalu
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Rys.5. Charakterystyki rozktadu predko$ci WMEM na powierzchni metalu

W celu dokonania oceny doktadnosci przedstawionych obliczern wykonano model
tarczcowego WMEM (rys. 4) i przeprowadzono badania eksperymentalne (rys. 5).
Okazato sie, ze uzyskano zadowalajgcg zbieznos¢ uzyskanych wynikow teoretycznych i
eksperymentalnych [14].

Podsumowanie

Przedstawiono charakterystyke wielofunkcyjnego mieszadta elektromagnetycznego
do przetapiania i ksztattowania struktury ciektego metalu.

Wykorzystanie metody detalizowanych zastepczych schematéw magnetycznych i
elektrycznych pozwala na uzyskanie obrazu rozktadu predkosci oddzielnych warstw
wsadu mieszadta elektromagnetycznego.

Wyniki modelowania matematycznego w oparciu o zaproponowane modele
matematyczne z wykorzystaniem $rodowiska MathCAD pozwolity zbudowaé model
fizyczny urzadzenia i przeprowadzi¢ badania eksperymentalne.

Poréwnanie rezultatéw badan teoretycznych i eksperymentalnych potwierdza

mozliwo$¢ budowy wielofunkcyjnego mieszadta elektromagnetycznego z zastosowaniem
wzbudnika tarczowego.
Publikacja zostata opracowana w wyniku wspoinej pracy badawczej pt. ,High efficient
AC electromechanical energy converters for linear electrical drives, cooling systems and
magnetohydrodynamic plants” realizowanej w latach 2008-2010 przez Katedre
Elektrotechniki i Systeméw  Elektrotechnologicznych  Uralskiego Parnstwowego
Uniwersytetu Technicznego i Zaktadu Maszyn i Napedbéw Elektrycznych Instytutu
Elektrotechniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego.
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