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Abstract

The paper presents the methodology of calculation of the matching device, which allows to connect
the multi-section crucible furnace to the single-phase frequency converter to obtain the circulation of liquid
metal. In the second part of paper the results of the study of electromagnetic and hydro-mechanical
processes in a state of the load with feeding of the multi-section inductor of the furnace from single-phase
inverter have been mentioned. The final conclusions are placed as a summary in the end of the paper.
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Jak wiadomo specjalistom [1-7], do wykonywania réznych operacji produkcyjnych w
procesach metalurgicznych wymagana jest cyrkulacja cieklego metalu. Zwykle
realizowane to jest w indukcyjnym piecu tyglowym (IPT), z réznymi sposobami
sterowania tym procesem. W wiekszosci przypadkow realizuje sie tzw. jednoobwodowg
cyrkulacje cieklego metalu w piecu, zapewniajgcy toroidalny wir w catej objetosci tygla,
przy czym w obszarach przy $cianach pieca ruch powinien by¢ skierowany od dotu do
powierzchni lustra metalu. Taka cyrkulacja umozliwia otrzymanie jednorodnego sktadu
metalu w catej objetosci pieca i rownomierng erozje materialu ochronnego, a takze
uzyskiwaé wkleste lustro na powierzchni cieklego metalu, a nie w ksztalcie wypukiej
soczewki lub ,menisku”, co réwniez pomaga ochrania¢ wyktadzine pieca przed
dziataniem agresywnych szlakéw.

IPT klasycznej konstrukcji, z jednofazowym zasilaniem nie spetnia ww. wymagan,
co doprowadzito do poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie budowy
niekonwencjonalnych konstrukcji induktorow IPT i ukladéw zasilania z falownikéw.
Kryteriami wyboru urzgdzen do generowania ,biegngcego” lub ,quasi-biegngcego” pola
magnetycznego induktora sg: prosta konstrukcja, wykorzystanie tylko jednego falownika
oraz mozliwo$¢ ksztattowania roznych reziméw pracy, z rbwnoczesnym generowaniem
pulsujgcego pola wewnatrz induktora i koncentracji mocy w ré6znych obszarach pieca [4].

Mozliwosci generowania biegngcego lub quasi-biegngcego pola w wielosekcyjnym
induktorze IPT nie wigzg sie tylko ze stosowaniem odpowiednich zrodet zasilania. W
piecu tyglowym kazda sekcja induktora jest potgczona z baterig kondensatorowg i tworzy
obwdd o wysokiej dobroci. Dlatego, z pomoca niezaleznej kompensacji prgdéw biernych
mozna sterowa¢ mocg poszczegollnych sekcji (w pewnym sensie dawkowaé moc w ten
lub inny obszar pieca) jak i zmienia¢ charakter prgdu w tych sekcjach w celu uzyskania
zadanej konfiguracji pola w induktorze. W celu uzyskania jakosciowego
jednoobwodowego ruchu cieklego metalu, mozna wykorzystaé schemat potgczen
uzwojeh klasycznej dwubiegunowej liniowej maszyny indukcyjnej [8-11]. W tym
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przypadku, uzwojenie zostato podzielone na 6 sekcji z autonomiczng kompensacjg
kazdej pary sekcji, wigczonych szeregowo i tworzacych faze. Pare sekcji trzeciej fazy
otrzymujemy jako ,odwrécong”. Przesuniecie fazowe miedzy prgdami sasiednich sekciji
powinno wynosi¢ przyktadowo 60° Wybrany przyktad takiego uktadu p ieca o pojemnosci
10 ton do topienia stali przedstawiono na rys. 1.

Parametry elektryczne wielosekcyjnego induktora moga by¢ opisane za pomocag
macierzy opornosci wtasnych i wzajemnych. Dla przytoczonego przyktadu sktadajg sie
one z trzech sekcji induktora i macierz ma postac:

Zy Ly i
L=Ly Ly Lo @
Zy Ly Zsgs

gdzie, na gléwnej przekatnej rozmieszczone sg opornosci wlasne sekcji induktora, a
pozostate elementy tworzg opornosci wzajemne miedzy sekcjami.
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Rys. 1 Schemat jednofazowego zasilania IPT (a) i wykres fazorowy szesciosekcyjnego induktora (b)

Roéwnania Kirchhoffa dla sekcji z réwnolegtym wigczeniem kompensacyjnych
pojemnosci dla kazdej sekcji, zgodnie z przedstawionym schematem na rys. la, majg
posta¢ uktadu réwnan:

o o 0
liri+ JwlC, W, = |

. o ol tw=jecw, — Ppradw i-tej gatezi kondensatorow;

lii2+ jwlC, W, = O — prad w i-tej sekcji induktora;

0 i O 0 (2)
lirs+ jwlC, Ws =1 F — prad zrédta zasilania;

gdzie, w= 27k — pulsacja zrédta zasilania;
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i — numer fazy, a w postaci w postaci

macierzowe;.
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Zgodnie z prawem Ohma, wykorzystujgc zaleznos¢ (3) mozemy napisac:

U;
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A po nietrudnych przeksztatceniach wyrazenie (4) przyjmie forme:

Usl . 1
@)+ jwrz)de)gu: | =(z)0m1 )
Us 1
gdzie,
100
M=jo10 - macierz jednostkowa o wymiarach réwna liczbie sekcji induktora.
001

Z wyrazenia (5) otrzymujemy zaleznosci dla napie¢ i pradéw w sekcjach induktora i
gateziach kondensatoréw:
u]
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i3 Us | s Us
prady w sekcjach induktora prady w gateziach kondensatorow

Rownolegtly falownik pradu, stosowany do zasilania piecy indukcyjnych o $rednich
czestotliwosciach [1-7], jest sterowany obcigzeniem i pracuje przy czestotliwosci, bliskiej
do czestotliwosci rezonansowej obwodu obcigzenia. Kgt wyprzedzenia pradu falownika
wzgledem napiecia na wyjsciu waha sie w granicach od 18° do 40° dla znamionowych
warunkéw pracy i moze zwiekszac sie do 85° przy regulacji mocy pieca. Tak wiec, prad
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falownika jest regulowany automatycznie, przy zmianie parametréw obcigzenia i moze
zmieniaé sie w okreslonych granicach. Dlatego tez przy obliczaniu wymaganej
pojemnosci sekcji nalezy najpierw okresli¢ czestotliwos¢, przy ktérej falownik bedzie
pracowat dla zadanego kata obcigzenia. Dla typowych zakresow pracy falownikéw IPT
ze srednimi czestotliwosciami mozna pomingé wplyw opornosci czynnych sekcji.
Natomiast opornosci indukcyjne zaréwno wtasne i wzajemnie, przy wzglednie nieduzym
zakresie zmiany czestotliwosci prgdu falownika mozemy wyrazi¢ zaleznosciami jako
krotng zmiane w stosunku do czestotliwosci bazowej:
r11+jD(11BfL r12+jD<12foT) r13+jD<13
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Przy wyborze pojemnosci w kazdej fazie wygodnie jest opisywaé zmiany wszystkich
pojemnosci jednym parametrem. Poniewaz do uzyskania niesymetrii jedna z pojemnosci
powinna zwieksza¢ sie, druga zmniejsza¢ sie, a trzecia nie zmienia sie w ogole, to
pojemnosci mozna przedstawi¢ w formie funkc;ji:

C,u+k) 0 0
cl= o ¢ o (10)
0 0 C,-k)

Zaleznos$¢ czestotliwosci (przy ktérej bedzie pracowat falownik) od parametrow
obwodu obcigzenia i zadanego kgta obcigzenia mozna okresli¢, wyznaczajgc pierwiastki
z rbwnania:

1
arctal -¢.=0 (11)
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gdzie:

l/lg — zadana warto$¢ kata obcigzenia obwodu drgajgcego mocy,

k — zadana warto$¢ wspotczynnika niesymetrii przy pojemnosci z wyrazenia (10),
f — czestotliwos¢, wartos¢ ktorej jest pierwiastkiem z réwnania (11).

Praktyczny zakres zmiany wspoétczynnika k zawiera sie w przedziale od 0 do 1,
poniewaz przy wartosciach k wiekszych od 1 w dolnej sekcji bedzie nalezato wigczyc
indukcyjnos$¢ zamiast pojemnosci. Zaleznos¢ czestotliwosci prgdu falownika od k przy
zadanej wartosci %+ przytoczono na rys. 2. Przerwa ciggtosci funkcji wynika stad, ze nie
zawsze otrzymujemy stabilne rozwigzanie réwnania (11) przy pomocy funkcji w
programie Mathcad.
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Rys. 2 Zalezno$¢ czestotliwosci pradu falownika fi=F(f) od wspétczynnika niesymetrii k dla trzech
katéw obcigzenia: ¢, = 25°,30°135°

Podstawiajgc otrzymang zalezno$¢ do wyrazen (6, 7), otrzymamy relacje prgdéw
sekcji od wspoiczynnika niesymetrii k dla wybranego kata obcigzenia. Wydzielajgc
moduly i poczgtkowe fazy pradéw — uzyskamy zaleznosci pokazane na rys. 3irys. 4. Z
otrzymanych charakterystyk mozna juz prosto znalez¢é warto$é wspotczynnika
niesymetrii k, odpowiadajgcego postawionym wymaganiom w zakresie wartosci i
przesuniecia katowego poczatkowych pradéw faz sekcji. Po przeprowadzonych
badaniach studialnych dokonano wyboru wartosci czestotliwosci i kompensacyjnych
pojemnosci trzech sekcji, ktére wyniosty przy zatozonym wspotczynniku niesymetrii
k=013 i zadanym kacie obcigzenia: =35 f,=267Hz, C,=0D18F, C,= 0014F,
C,= 0D14F - Amplitudy pradéw sekcji wyniosty odpowiednio: 35, 33, i 26 kA, a katy
przesuniecia poczatkowych faz wyniosty: 0% 112°i 66°

Wykres wektorowy pradéw sekcji pokazano na rys. 1b. Jak wida¢ z wykresu, za
pomocag niezaleznej kompensacji fazy, udalo sie otrzymac¢ praktycznie prawie

symetryczny ukifad prgdoéw fazowych, i zatem konieczng charakterystyke rozktadu
magnetomotorycznej sity MMS wzdtuz osi tygla.
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Rys. 3 Zaleznosci wartosci wielkosci prgdow pradéw sekcji od parametru k (przyjeto prad w
sekcji od parametru k sekji 1 przy fazie rownej zero)

Po wybraniu wymaganej warto$ci pojemnosci i okresleniu prgdow faz induktora
mozna przeprowadzi¢ badania symulacyjne pola elektromagnetycznego w piecu i
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otrzymaé rozktad sit i mocy w jego objetosci wg metodyki, przedstawionej w [9-11].
Uzyskany rozkiad sit jest podstawg do dalszych obliczeh hydrodynamicznych proceséw
w tyglu [5]. Wyniki tych badar symulacyjnych przedstawione sg na rys. 51i rys. 6.
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Rys. 5. Linie takich samych predkosci . ‘
osiowych w przekroju poprzecznym tygla (a) i n
i rozktad mocy czynnej w poszczegdlnych Rys. 6. Pole wektorowe predkosci ciekiego metalu w
azach induktora przekroju podtuznym z 6-sekcyjnym induktorem
fi h induk b k diuz IPT z 6-sek dukt

Na rys. 5b wida¢, ze mamy nierobwnomierny rozktad mocy czynnej w
poszczegdlnych fazach, ale z powodu osobliwosci schematu potgczenia uzwojen
induktora moce oddzielnych faz rozmieszczone sg wzdluz osi tygla. Jak pokazano na
rys. 6, przy jednofazowym zasilaniu udato sie osiggng¢ prawie idealnie jednoobwodowy
ruch cieklego metalu, wczesdniej uzyskiwany tylko przy wykorzystaniu specjalnych
wielofazowych zrodet zasilania.

W celu zweryfikowania proponowanej metodyki obliczeniowej, dotyczacej
wyznaczania wymaganej pojemnosci, przeprowadzono badania eksperymentalne
urzadzenia z cylindryczng liniowg indukcyjng maszyng (CLIM), ktoérej widok jest
pokazany jest na rys. 7. W charakterze czesci wtornej (CzW) CLIM zastosowano
cylinder ze stopu aluminiowego. Badania obejmowaty poréwnanie danych uzyskanych z
eksperymentdw i symulacji komputerowej danego urzgdzenia. Numeryczny eksperyment
byt przeprowadzony za pomocg modelu matematycznego CLIM, opartego na metodzie
tzw. detalizowanych magnetycznych schematéw zastepczych (DMSZ) [9-11]. Wstepnie,
byly wstepnie przeprowadzone pomiary opornosci indukcyjnych wtasnych i wzajemnych
faz CLIM.
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Rys. 7. Widok stanowiska laboratoryjnego CLIM

Na rys.

CLIM: 1
fazowych, |
eksperymentu
opornosci

pomiaral

obliczone na podstawie DMSZ

Rys. 9. Wykres wektorowy pradéw induktora
zmierzone wartosci
- prady fazowe uzyskane z
numerycznego z
fazowych, |

pradéw

mi

prady fazowe

8 przytoczono ogoélny schemat pomiarowy badanego urzadzenia.

Pojemnosci sekcyjne w fazach byly obliczone przy zastosowaniu metodyki DMSZ — 12,
31 i 49 mF. Pole biegngce generuje site elektrodynamiczng skierowang w kierunku
powierzchni. Wyniki wybranych eksperymentéw przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 8. Schemat pomiarowy do badan eksperymentalnych CLIM

Tab. 1 Analiza poréwnawcza badan eksperymentalnych i teoretycznych

Numeryczny eksperyment
Eksperyment Numeryczny eksperymen

fizyczny wg zmierzonych oporrigi wg modelgl\ljlosngputerowegc
Faza 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Prad induktora, A 2,1 2,85 | 2,05 2,219 3,267 2,147 1,87 3,314 2,117
Prad sekcji
kondensatoréwa 0,775 | 2,55 | 3,25 0,501 1,924 2,124 0,704 3,064 3,145
Napiecie sekcji, V 207 253 | 209 188 279 194 193 314 204
Napicie zrodia, V 496 496 496
Prad zrédita, A 1,44 1,103 1,223
Przesur:;me 3 6 +2
fazowe,
Sita, N 7,84 - 9,06

Na podstawie badan eksperymentéw sporzadzono wykres wektorowy — rys. 9. Jak
wynika z danych, przedstawionych w tab. 1 i rys. 9, obie metody zapewniajg
wystarczajgcg doktadnosc¢ dla celéw praktycznych.
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Podsumowanie

Przy jednofazowym zasilaniu osiggnieto prawie idealnie jednoobwodowy ruch
cieklego metalu, wczesniej uzyskiwany tylko przy wykorzystaniu specjalnych
wielofazowych zrodet zasilania. Sposdb generowania pola magnetycznego biegngcego
w wielosekcyjnym induktorze przy jednofazowym zasilaniu i niesymetrycznej
kompensacji sekcji daje nadspodziewane dobre rezultaty. Zaproponowana metodyka
wyznaczania niezbednych pojemnosci, witaczanych réwnolegle do kazdej sekcji
induktora, zostata potwierdzona eksperymentalnie i moze by¢ zalecana przy
projektowaniu takich urzgdzen.

P.S.

Praca wypetniona w ramach wspétpracy naukowo-badawczej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z Uralskim Uniwersytetem Federacyjnym
w Jekatierinburgu.
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