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ВВЕДЕНИЕ

Развитие металлургической отрасли требует совершенствования и модернизации технологических процессов производства металла. Для этих целей в мировой практике на металлургических предприятиях используются машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Этот метод разливки стали является на сегодняшний день одним из самых перспективных. Он позволяет проводить разливку практически непрерывно, благодаря чему снижаются затраты на дополнительный нагрев и обработку, уменьшается количество отходов металла, требуется меньше обслуживающего персонала. Поэтому практически все производство стали за границей, переведено на МНЛЗ.

Поиск новых технологических решений по усовершенствованию металлургических процессов производства стали, направлен на повышение производительности МНЛЗ, уменьшение энергоемкости производства и улучшения качества металла.

Электромагнитное перемешивание является одним из последних достижений, используемых при непрерывной разливке стали. Сообщения относительно первых успешных экспериментов по электромагнитному перемешиванию при разливке мелких заготовок появились в начале 70–х годов.

Электромагнитный перемешиватель предназначен для бесконтактного перемешивания жидкого металла в кристаллизаторе и представляет собой асинхронную машину, ротором которой является жидкий металл. Перемешивание жидкого металла в кристаллизаторе происходит на частоте 3...5 Гц за счет силового взаимодействия результирующего магнитного поля и индуцированных вращающимся магнитным полем токов в жидком металле.

Успех электромагнитного перемешивания объясняются целым рядом металлургических преимуществ, таких как удаление шлаковых включений и газовых пузырей на поверхности заготовки, уменьшение неметаллических включений и раковин по всему объему заготовки, уменьшение зоны столбчатых кристаллов, уменьшение внутренних трещин, центральной пористости и осевой ликвации, увеличения скорости литья, создание равномерного профиля распределения температуры в металле, получения более однородной структуры металла и т.д.
Основы теории электромагнитных перемешивателей жидкого металла разработаны в трудах  Грачева В.Г., Дубоделова В.И., Жильцова А.В., Зарубина С. В., Кондратенка И.П., Ращепкина А.П., Подольцева А.Д., Гориславца Ю.М., Зенина В.С., Касьяна Г.И., Мазанова С.Н., Петрушенка Е.И., Плантуса В.И., Сивака Б.А., Соловьева А. А., Фисенка В. Г., Шифрина И.Н., Bai Yue-long, Beitelman L., Chen Yong, Fujisaki K., Hirayama R., Okazawa K., Pesteanu O., Philipp Gittler, Sang Won Kim, Sawada K., Schwerdtfeger K., Spitzer K., Takeuchi E., Toh T., Wajima K., Xu Jun, Yang Su-bo, Yang Xiao-dong и других исследователей.
Актуальность темы.

Безусловный металлургический эффект от применения электромагнитного перемешивания не всегда является решающим для его широкого внедрения в практику. Препятствиями на этом пути являются высокие эксплуатационные расходы на электромагнитное перемешивание из-за значительной электрической мощности и не всегда приемлемый ротационный характер движения жидкого металла.

Использование перемешивателей на постоянных магнитах и многообмоточных перемешивателей, что были предложены в Институте электродинамики НАН Украины, устраняют перечисленные препятствия, но требуют разработки новых методов расчета, поскольку известные методы были ориентированы на конкретные конструктивные исполнения перемешивателей. Поэтому разработка методов расчета электромагнитных полей и электродинамических усилий в новых видах электромагнитных устройств с учетом конструктивных особенностей исполнения кристаллизаторов является актуальной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Работа выполнялась в Институте электродинамики НАН Украины в соответствии с государственными программами, в выполнении которых соискатель принимал непосредственное участие как один из основных исполнителей, а именно:

· в рамках фундаментальной государственной темы «Електромагнітні системи силової дії на рідкий метал та імпульсні електророзрядні системи» («Стример»), № ГР 0108U000057;

· в рамках фундаментальной государственной темы «Электрофизические процессы в индукционных и электроразрядных технологических установках» («Поле»), № ГР 0102U007113;

· в рамках фундаментальной государственной темы «Розвинути теорію електромагнітних процесів та побудови нових засобів забезпечення електромагнітної сумісності в системах електроживлення з напівпровідниковими перетворювачами та нестаціонарним і нелінійним навантаженням» («СИГМА-Ш2»), № ГР 0107U002368;
· в рамках хозяйственного договора «Розробити дослідний зразок індукційного перемішувача і джерела живлення для перемішування рідкого металу в фізичній моделі кристалізатора машин безперервного лиття заготовок» № 1164/776 с Физико-технологическим институтом материалов и сплавов НАН Украины;

· в рамках хозяйственного договора «Розробити електромагнітні системи формування меніску та перемішування рідкого металу в кристалізаторі МБЛЗ» № 778-05/252 с ЗАО «Новокраматорский машиностроительный завод».

Цель и задачи исследований.

Разработать математические модели, методы расчета электромагнитных процессов и практические рекомендации по выбору конструктивных исполнений электромагнитных перемешивателей жидкого металла в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок.
Для достижения поставленной цели необходимо решить такие задачи исследований.

1. Разработать математические модели электромагнитных перемешивателей жидкого металла с комбинированными бегущими магнитными полями для анализа электромагнитных процессов в кристаллизаторах машин непрерывного литья заготовок.

2. Разработать методы расчета электромагнитных процессов трехобмоточного перемешивателя жидкого металла в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок.

3. Разработать методы расчета электродинамических сил и энергетических показателей трехобмоточного электромагнитного перемешивателя в зависимости от конструктивного исполнения обмоток.

4. Выполнить экспериментальные исследования электромагнитного перемешивателя и провести сравнительный анализ расчетных и экспериментальных результатов.

5. Разработать методы анализа и расчета магнитоэлектрического перемешивателя жидкого металла с использованием постоянных магнитов в кристаллизаторах машин непрерывного литья заготовок, с учетом неоднородности распределения скорости вращения жидкой лунки.

6. Выполнить моделирование и провести исследования электромагнитных процессов в перемешивателях на постоянных магнитах для разных конструктивных исполнений магнитных систем.

7. Провести сравнительный анализ силового воздействия и энергетических показателей магнитных систем различного конструктивного исполнения.

Объект исследования. Электромагнитные процессы в перемешивателе жидкого металла в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок.

Предмет исследования. Распределение электромагнитных полей, электродинамических усилий и скорости движения жидкого металла под действием электромагнитного перемешивателя в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок.

Методы исследования.

Для решения поставленных задач использовались аналитические методы и численное моделирование процессов. Для решения дифференциальных уравнений в частных производных, которые описывают распределение электромагнитного поля, использовались методы дискретного интегрального преобразования Фурье, методы теории обобщенных функций, а также численный метод конечных элементов. Для проверки результатов теоретических исследований использовался метод физического моделирования.
Научная новизна полученных результатов.

1. Научно обоснованно новое исполнения электромагнитного перемешивателя, отличающегося тем, что статор перемешивателя содержит три обмотки с разным полюсным делением, которые в зависимости от схем соединения возбуждают произвольно направленные бегущие магнитные поля в жидком металле кристаллизатора.

2. Разработана математическая модель и созданы методы расчета нового трехобмоточного перемешивателя жидкого металла с комбинированными бегущими полями, отличающиеся тем, что позволяют определить распределение электромагнитных полей, электродинамических усилий в жидком металле и энергетические показатели перемешивателя в зависимости от амплитуды фазного тока, пространственного сдвига фаз, асимметрии параметров обмоток и схем их соединения.

3. Впервые разработаны математическая модель и численно-аналитические методы расчета электромагнитных процессов и скорости вращения жидкого металла в перемешивателях на постоянных магнитах, отличающиеся тем, что позволяют с учетом неоднородного распределения скорости вращения жидкого металла, в зависимости от угла раскрытия полюса и частоты вращения, определить энергетические показатели перемешивателя и электродинамические усилия в жидком металле.

4. Научно обоснованы новые исполнения магнитных систем на постоянных магнитах для перемешивателя жидкого металла в кристаллизаторах машин непрерывного литья, обеспечивающих максимальное силовое воздействие на жидкий металл.

Обоснованность и достоверность основных научных положений, выводов и рекомендаций обеспечена совпадением расчетных и экспериментальных результатов, а также корректным и последовательным использованием положений теории электромагнитного поля, теории электрических машин, гидродинамики, математической физики, методов прикладной математики.

Практическое значение полученных результатов.

Разработаны методики и программы расчета электромагнитных процессов в электромагнитных и магнитоэлектрических перемешивателях жидкого металла в кристаллизаторах машин непрерывного литья заготовок, которые позволяют определить их оптимальные конструктивные исполнения.

Предложенные методы позволяют уменьшить время разработки перемешивателей жидкого металла и снизить затраты на их проектирование. Разработанные устройства электромагнитного перемешивания позволяют повысить производительность, уменьшить потребление электроэнергии и снизить себестоимость продукции. Рекомендации по проектированию перемешивателей жидкого металла в кристаллизаторах машин непрерывного литья заготовок переданы на ЗАО «Новокраматорский машиностроительный завод» (НКМЗ) на основании которых разработана конструкторская документация для изготовления перемешивателя.
В результате анализа магнитных систем за критериями силового воздействия и энергетических показателей в зависимости от угла раскрытия и скорости вращения определены предпочтительные конструктивные исполнения магнитных систем на постоянных магнитах.

Личный вклад соискателя.

Диссертационная работа есть самостоятельным научным исследованием. В печатных работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежит: в работах [66, 64] – разработка математической модели распределения электромагнитного поля в зависимости от произвольной токовой нагрузки; [65] – разработка программы расчета, [67] – анализа результатов расчета; [68] – проведение моделирования и обработка результатов; [40] – выполнение эксперимента и изготовление экспериментальной установки; [41] – разработка метода анализа энергетических характеристик перемешивателя и анализ энергетических характеристик.

Апробация результатов диссертации.

Основные положения и материалы диссертации докладывались и обсуждались:

· в 2009 году на международной конференции «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації» КГПУ (г. Кременчук);

· в 2011 году на международной конференции «Проблеми енергоресурсозбереження в електричних системах. Наука, освіта і практика» КГПУ (г. Кременчук).

Публикации.

Основные положения диссертации изложены в 7 статьях, которые опубликованы в научных специализированных изданиях Украины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные в диссертационной работе теоретические методы анализа электромагнитного поля в перемешивателе жидкого металла как совокупность математических моделей, алгоритмов и компьютерных программ, а также результаты исследований, конструктивные решения перемешивателей и рекомендации по проектированию решают важное научное задание развития методов расчета и проектирования, новых перемешивателей жидкого металла.

Наиболее важные научные и практические результаты диссертации.

1. Разработаны математические модели магнитоэлектрических перемешивателей с нормальным и тангенциальным намагничиванием магнитов, а также электромагнитных перемешивателей жидкого металла на основе которых изучено электромагнитные процессы в трехобмоточных перемешивателях в зависимости от схем соединения обмоток. Показано что полная мощность электромагнитных перемешивателей на порядок превышает мощность привода магнитоэлектрических перемешивателей и требует низкочастотного преобразователя частоты.

2. Применение электромагнитных перемешивателей с комбинированными бегущими магнитными полями на основе трехобмоточного исполнения позволяет интенсифицировать процессы тепломассопереноса из осевой зоны, что способствует повышения качества металла и производительности машин непрерывного литья заготовок.

3. Разработаны методы расчета электродинамических сил и энергетических показателей трехобмоточного электромагнитного перемешивателя в зависимости от конструктивного исполнения обмоток. Установлено, что изменением схем соединения обмоток представляется возможным управлять силовым воздействием магнитного поля на жидкий металл.

4. По результатами экспериментальных исследований установлено эффективность разработанных математических моделей и теоретических методов анализа, что подтверждается их удовлетворительным совпадением с теоретическими результатами (напряжения – до 20%, индукция магнитного поля – до 25%).

5. Разработаны численно-аналитические методы анализа магнитоэлектрических перемешивателей жидкого металла с использованием постоянных магнитов в кристаллизаторах машин непрерывного литья заготовок, с учетом неоднородности распределения скорости вращения жидкой лунки. Установлено, что энергетические показатели можно рассчитывать на основе аналитических решений при допущении, что жидкий металл является твердым неподвижным телом, в то время как для определения силового воздействия магнитного поля следует учитывать неоднородность распределения скорости жидкого металла. Как в электромагнитных так и магнитоэлектрических перемешивателях максимальные джоулевые потери выделяются в корпусе кристаллизатора и в несколько меньшей степени в гильзе.

6. Путем численного моделирования электромагнитных процессов в магнитоэлектрических перемешивателях установлено, что наиболее эффективным за критерием максимальной величины отношения электромагнитного момента на единицу массы магнитов является двухполюсный перемешиватель с радиальным намагничиванием магнитов.

7. Силовое воздействие перемешивателей с сегментированными полюсами без зазоров не отличается от силового воздействия перемешивателя с цельными полюсами и радиальным намагничиванием. Магнитная индукция в жидком металла, например, для промышленного исполнения перемешивателя с сегментированными полюсами снижается на 0,5% при уменьшении заполнения магнитами полюс на 1% (т.е. увеличения расстояния между магнитами) и является линейной функцией. Оптимальный угол раскрытия магнитного полюса по величине джоулевых потерь в кристаллизаторе и величине электромагнитного момента в жидкой стали к массе магнитов составляет 1400. 

8. Для всех исполнений перемешивателей существует одинаковая оптимальная частота вращения магнитной системы, которая зависит только от электромагнитных параметров материалов кристаллизатора и для промышленного исполнения кристаллизатора находится в диапазоне от 5 Гц до 10 Гц.

9. Сравнение результатов аналитического решения и численного моделирования в частном случае неподвижного жидкометаллического стального слитка показало удовлетворительное совпадение результатов – на уровне 8%.

10. При углах раскрытия до 600 перемешиватель с шестью расщепленными полюсами создает больший электромагнитный момент, чем перемешиватель с радиальным намагничиванием магнитов. Перемешиватель с тангенциальным намагничиванием магнитов и ферромагнитными полюсами имеет больший электромагнитный момент при таких же углах раскрытия. Двухполюсный перемешиватель с тремя полюсами имеет минимальное силовое воздействие на жидкий метал.

11. Магнитное поле и электромагнитный момент в жидком металле на порядок снижаются с удвоением числа полюсов магнитной системы.

12. Двухполюсные магнитные системы с тангенциальным намагничиванием в два раза превышают по силовому воздействию такие же системы с сегментированием магнитов.

13. Двухполюсные магнитные системы с шестью расщепленными полюсами приближаются по своим показателям к магнитным системам перемешивателей с сегментированными полюсами.

14. Основные результаты диссертационной работы в форме методик расчета использованы для разработки перемешивателя жидкого металла для ЗАО «Новокраматорский машиностроительный завод». Дальнейшее использование полученных результатов планируется при разработке и проектировании электромагнитных перемешивателей на металлургических предприятиях Украины.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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