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О.В. Бібик 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Розвиток металургійної галузі потребує вдосконалення і модернізації технологічних процесів виробництва металу. Для цього у світовій практиці на металургійних підприємствах використовуються машини безперервного лиття заготовок (МБЛЗ). Цей метод розливки сталі є на сьогоднішній день одним з найперспективніших. Він дозволяє проводити розливання практично безперервно, завдяки чому знижуються втрати на додатковий нагрів і обробку, зменшується кількість відходів металу, потрібно менше обслуговуючого персоналу. Тому практично все виробництво сталі за кордоном, переведено на МБЛЗ.
Пошук нових технологічних рішень по удосконаленню металургійних процесів виробництва сталі спрямований на підвищення продуктивності МБЛЗ, зменшення енергоємності виробництва і поліпшення якості металу.
Електромагнітне перемішування є одним з останніх досягнень, яке використовується при безперервній розливці сталі. Повідомлення щодо перших успішних експериментів по електромагнітному перемішуванню при розливанні дрібних заготовок з'явилися на початку 70–х років.
Електромагнітний перемішувач призначений для безконтактного перемішування рідкого металу в кристалізаторі і являє собою асинхронну машину, ротором якої є рідкий метал. Перемішування рідкого металу в кристалізаторі відбувається на частоті 3…5 Гц за рахунок силової взаємодії результуючого магнітного поля і індукованих обертовим магнітним полем струмів в рідкому металі.
Успіх електромагнітного перемішування пояснюється цілим рядом металургійних переваг, таких як видалення шлакових включень і газових пухирців на поверхні заготовки, зменшення неметалічних включень і раковин по всьому об'єму заготовки, зменшення зони стовпчастих кристалів, зменшення внутрішніх тріщин, центральної пористості і осьової ліквації, збільшення швидкості лиття, створення рівномірного профілю розподілу температури в металі, отримання більш однорідної структури металу, тощо.
Основи теорії електромагнітних перемішувачів рідкого металу розроблені в працях Грачева В.Г., Дубоделова В.И., Жильцова А.В., Зарубина С. В., Кондратенка І.П., Ращепкіна А.П., Подольцева О.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 та інших дослідників.

Актуальність теми. Безумовний металургійний ефект від застосування електромагнітного перемішування не завжди є вирішальним для його широкого впровадження в практику. Перешкодами на цьому шляху є високі експлуатаційні витрати на електромагнітне перемішування через значну електричну потужність та не завжди прийнятний ротаційний характер руху рідкого металу.

Використання перемішувачів на постійних магнітах і багатообмоткових перемішувачів, які були запропоновані в Інституті електродинаміки НАН України, усувають перелічені перешкоди, але потребують розробки нових методів розрахунку, оскільки відомі методи були орієнтовані на конкретні конструктивні виконання перемішувачів. Тому розробка методів розрахунку електромагнітних полів і електродинамічних зусиль в нових видах електромагнітних пристроїв з урахуванням конструктивних особливостей виконання кристалізаторів є актуальною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження за темою дисертації здійснювалися в Інституті електродинаміки НАН України у відповідності з державними програмами, у виконанні яких здобувач брав безпосередню участь як один з основних виконавців, а саме: в рамках фундаментальної державної теми «Електромагнітні системи силової дії на рідкий метал та імпульсні електророзрядні системи» («Стример»), № ДР 0108U000057; в рамках фундаментальної державної теми «Электрофизические процессы в индукционных и электроразрядных технологических установках» («Поле»), № ДР 0102U007113; в рамках фундаментальної державної теми «Розвинути теорію електромагнітних процесів та побудови нових засобів забезпечення електромагнітної сумісності в системах електроживлення з напівпровідниковими перетворювачами та нестаціонарним і нелінійним навантаженням» («СИГМА-Ш2»), № ДР 0107U002368; в рамках господарського договору «Розробити дослідний зразок індукційного перемішувача і джерела живлення для перемішування рідкого металу в фізичній моделі кристалізатора машин безперервного лиття заготовок» № 1164/776 з Фізико-технологічним інститутом металів та сплавів НАН України; в рамках господарського договору «Розробити електромагнітні системи формування меніску та перемішування рідкого металу в кристалізаторі МБЛЗ» № 778-05/252 з ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод».

Мета і задачі досліджень. Розробити математичні моделі, методи розрахунку електромагнітних процесів і практичні рекомендації з вибору конструктивних виконань електромагнітних перемішувачів рідкого металу в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі.

1. Розробити математичні моделі електромагнітних перемішувачів рідкого металу з комбінованими біжучими магнітними полями для аналізу електромагнітних процесів в кристалізаторах машин безперервного лиття заготовок.

2. Розробити методи розрахунку електромагнітних процесів триобмоткового перемішувача рідкого металу в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок.

3. Розробити методи розрахунку електродинамічних сил і енергетичних показників триобмоткового електромагнітного перемішувача в залежності від конструктивного виконання обмоток.

4. Виконати експериментальні дослідження електромагнітного перемішувача і провести порівняльний аналіз розрахункових та експериментальних результатів.

5. Розробити методи аналізу і розрахунку магнітоелектричного перемішувача рідкого металу на постійних магнітах в кристалізаторах машин безперервного лиття заготовок з урахуванням неоднорідності розподілу швидкості обертання рідкої лунки.

6. Виконати моделювання і провести дослідження електромагнітних процесів в перемішувачах на постійних магнітах для різних конструктивних виконань магнітних систем.
7. Провести порівняльний аналіз силового впливу та енергетичних показників магнітних систем різного конструктивного виконання.

Об'єкт дослідження. Електромагнітні процеси в перемішувачі рідкого металу в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок.
Предмет дослідження. Розподіл електромагнітного поля, електродинамічних зусиль і швидкості руху рідкого металу під дією електромагнітного перемішувача в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань використовувалися аналітичні методи та чисельне моделювання процесів. Для вирішення диференціальних рівнянь в окремих похідних, які описують розподіл електромагнітного поля, використовувалися методи дискретного інтегрального перетворення Фур'є, методи теорії узагальнених функцій, а також чисельний метод скінченних елементів. Для перевірки результатів теоретичних досліджень використовувався метод фізичного моделювання.

Наукова новизна одержаних результатів.
1. Науково обґрунтовано нове виконання електромагнітного перемішувача, яке відрізняється тим, що статор перемішувача містить три обмотки з різним полюсним кроком, які в залежності від схем з'єднання збуджують довільно спрямовані біжучі магнітні поля в рідкому металі кристалізатора.

2. Розроблено математичну модель і створено методи розрахунку нового триобмоткового перемішувача рідкого металу з комбінованими біжучими полями, які відрізняються тим, що дозволяють визначити розподіл електромагнітних полів, електродинамічних зусиль в рідкому металі та енергетичні показники перемішувача в залежності від амплітуди фазного струму, просторового зсуву фаз, асиметрії параметрів обмоток і схем їх з'єднання.

3. Вперше розроблено математичну модель і чисельно-аналітичні методи розрахунку електромагнітних процесів і швидкості обертання рідкого металу в перемішувачах на постійних магнітах, які відрізняються тим, що дозволяють з урахуванням неоднорідного розподілу швидкості обертання рідкого металу, в залежності від кута розкриття полюса і частоти обертання визначити енергетичні показники перемішувача і електродинамічні зусилля в рідкому металі.

4. Науково обґрунтовані нові виконання магнітних систем на постійних магнітах для перемішувачів рідкого металу в кристалізаторах машин безперервного лиття, що забезпечують максимальний силовий вплив на рідкий метал.
Практичне значення одержаних результатів.
1. Розроблено методики і програми розрахунку електромагнітних процесів в електромагнітних і магнітоелектричних перемішувачах рідкого металу в кристалізаторах машин безперервного лиття заготовок, які дозволяють визначити їх оптимальні конструктивні виконання.

2. Запропоновані методи дозволяють зменшити час розробки перемішувачів рідкого металу і зменшити витрати на їх проектування. Розроблені пристрої електромагнітного перемішування дозволяють підвищити продуктивність, зменшити споживання електроенергії та зменшити собівартість продукції. Рекомендації з проектування перемішувачів рідкого металу в кристалізаторах машин безперервного лиття заготовок передані на ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод» (НКМЗ) на підставі яких розроблена конструкторська документація для виготовлення перемішувачів.

3. В результаті аналізу магнітних систем за критеріями силового впливу та енергетичних показників в залежності від кута розкриття і швидкості обертання, визначені прийнятні конструктивні виконання магнітних систем на постійних магнітах.

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним науковим дослідженням. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, автору належить: в роботах [3, 5] – розробка математичної моделі розподілу електромагнітного поля в залежності від довільної струмового навантаження; [4] – розробка програми розрахунку, [6] – аналізу результатів розрахунку; [7] – проведення моделювання та обробка результатів; [1] – виконання експерименту та виготовлення експериментальної установки; [2] – розробка методу аналізу енергетичних характеристик перемішувача і аналіз енергетичних характеристик.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та матеріали дисертації доповідалися і обговорювалися на міжнародних конференціях «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації» КДПУ (м. Кременчук – 2009 р.), «Проблеми енергоресурсозбереження в електричних системах. Наука, освіта і практика» КДПУ (м. Кременчук – 2011 р.).

Публікації. Основні положення дисертації викладені в 7 статтях, які опубліковані у фахових наукових виданнях України.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, трьох розділів, висновку, списку використаних джерел із 100 найменувань і одного додатку. Повний обсяг дисертації складає 176 сторінок, у тому числі 160 сторінок основного тексту, 70 рисунків і 12 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність виконаних досліджень, сформульовано їх мету і задачі, викладено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, показано обґрунтованість та достовірність наукових положень та висновків, а також наведено місце проведення успішних апробацій результатів дисертації, кількість публікацій за темою та особистий внесок автора.

У першому розділі проведено аналіз літературних джерел та проаналізовані існуючі перемішувачі рідкого металу в машинах безперервного лиття заготовок (МБЛЗ). Так, перемішувач встановлений в кристалізаторі найбільше впливає на якість металу, але найкраща якість металу отримується при комплексній дії перемішувачів розміщених в зонах кристалізатора, вторинного охолодження і заключного охолодження. Електромагнітний перемішувач (ЕМП) рідкого металу являє собою статор звичайної електричної машини змінного струму, що живиться від перетворювача низької частоти в межах 3…6 Гц. Пристрої ЕМП виконують переважно дво- і трифазними. Перемішувач повинен забезпечувати обертовий рух розплавленого металу зі швидкостями від 0,25 м/с до 1 м/с, який забезпечується при індукціях магнітного поля в межах 0,08…0,09 Тл. Застосування перемішування в кристалізаторі МБЛЗ дозволяє: збільшити зону рівноосних кристалів, поліпшити якість поверхневої і підповерхневої зон заготовки, зменшити кількість внутрішніх пор і тріщин, зменшити крайові забруднення, поліпшити пластичність заготовки, зменшити центральну ліквацію, знищити застійні зони, прискорити тепло- і масообмін в об'ємі металу та збільшити швидкість лиття, і тим самим збільшити продуктивність установки.

ЕМП в кристалізаторі МБЛЗ можна розділити на внутрішні, що встановлюються всередині кристалізатора між гільзою і корпусом кристалізатора, і зовнішні, що встановлюються зовні кристалізатора.

Для усунення флуктуацій меніску для перемішування використовують багатоіндукторний перемішувач, багаточастотний, двообмотковий і перемішувач з шунтуючим елементом.

Ці перемішувачі мають суттєвий недолік – наявність застійної зони в осьовій області. Тому треба розробити перемішувач, який дозволив би стабілізувати меніск і виносити метал із осьової зони. Для вирішення цієї проблеми слід використати перемішувач, що має дві дугостаторні обмотки і одну звичайну.

Вивчення перемішувачів звичайного виконання привело до висновку, що вони споживають велику потужність, тому постало завдання зменшити ці втрати. Завдяки досвіду роботи з постійними магнітами із композиту NdFeB було запропоновано використати їх для створення перемішувача рідкого металу, де основне поле створюється постійними магнітами, а обертання магнітної системи виконується асинхронним двигуном. Така система дозволить знизити втрати тому, що постійні магніти не споживають реактивної потужності, чого не можна уникнути в перемішувачах звичайного виконання.
Проведено огляд методів розрахунку розподілу електромагнітного поля в електромагнітному перемішувачі. Встановлено, що переважна більшість дослідників використовують метод кінцевих елементів для розрахунку конкретних конструктивних виконань.

Сформульовані завдання досліджень.

У другому розділі досліджувався запропонований новий триобмотковий перемішувач рідкого металу в циліндричному кристалізаторі МБЛЗ (рис. 1), який складається з статора 1, кільцевої 2 і двох дугостаторних обмоток 3 і 4. В його порожнині, при зовнішньому розташуванні розміщуються корпус кристалізатора з немагнітної сталі 5, мідна гільза 6 і рідкий метал 7.
Електромагнітне поле в перемішувачі описується системою рівнянь Максвелла. Приймаємо, що магнітна проникність μ і електропровідність σ постійні. Тоді рівняння для векторного магнітного потенціалу 
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 зводиться до виду
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Припустимо, що струм в обмотках змінюється за гармонійним законом (
[image: image3.wmf]t
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w

), тоді і векторний магнітний потенціал змінюється у часі за гармонійним законом. Для вирішення рівняння (1) в циліндричній системі координат припустимо, що машина має нескінченну довжину по осі z. Тоді рівняння (1) для комплексної амплітуди z – складової векторного магнітного потенціалу 
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де vφ і vρ відмінні від нуля лише в області рідкого металу. Внаслідок незалежності коефіцієнтів рівняння від координати φ для 
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 застосуємо дискретне перетворення Фур'є по змінній φ. Позначаючи пряме інтегральне перетворення через
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де 
[image: image8.wmf]A

 – перетворене значення векторного магнітного потенціалу 
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, n – параметр перетворення Фур'є. Тоді рівняння (2) з урахуванням (3) та приймаючи, що швидкість за межами рідкого металу vφ = vρ = 0 приймає вид
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(4)

Для кожної області рівняння (4) має власний розв’язок, який приймає вигляд:
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де 
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, σm, σ – електропровідності відповідно корпуса, та гільзи кристалізатора і рідкого металу, 
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 – магнітна проникність вільного простору.

Подальший розв’язок полягає в знаходженні сталих інтегрування С1 – С9. Вони знаходяться згідно граничним умовам електродинаміки – рівності нормальних складових індукції і тангенціальних складових напруженості магнітного поля. Також приймемо, що робоча область обмежена феромагнітною областю (
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 перемішувача при 
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де 
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 зосереджено на поверхні гладкого статора r4.
Амплітудне значення струмового навантаження триобмоткового перемішувача є суперпозицією струмових навантажень трьох обмоток:
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Струмове навантаження кільцевої обмотки після перетворень записується
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де 
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 – кількість витків і 
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,

 – обмоткові коефіцієнти фаз А, В, С кільцевої обмотки.
Аналогічно записується струмове навантаження для дугостаторних обмоток. Для перемішувача з фазною зоною 1200 залежності струмового навантаження отримуються таким же чином.

Наведемо основний вираз на границі 
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де M, N – постійні коефіцієнти отримані при знаходженні постійних інтегрування. Цей вираз є граничною умовою для розрахунку електромагнітного поля в рідкому металі численними чи аналітичним методами.
Рішення (4) в області рідкого металу, яке задовольняє граничній умові (12), при швидкості руху рідкого металу, яка дорівнює нулю, описується залежністю
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Векторний магнітний потенціал після оберненого перетворення Фур'є описується рядом
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де 
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 – порядковий номер розв’язків (5), (6), (7), (8), (13) відповідно.
Розподіл середніх у часі об'ємних електродинамічних зусиль під дією комбінованих біжучих полів в електропровідних середовищах дорівнює
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Знак (*) означає комплексно спряжену величину, а Re(z) виокремлює дійсну частину комплексної величини.
Електромагнітна потужність перемішувача визначається за допомогою вектора Умова-Пойнтінга, який для даного випадку має тільки 
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 складову. Тоді рівняння для електромагнітної потужності при 
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де 
[image: image42.wmf]c

 – висота магнітопроводу, 
[image: image43.wmf]n

A

*

 – комплексно спряжене струмове навантаження.

Електричні параметри обмоток перемішувача визначаються за відомими в теорії електричних машин формулами.

Розглянемо деякі схеми з’єднання і розподіл силових характеристик перемішувача з фазною зоною обмотки 600.

На рис. 2а приведено характерний розподіл об’ємних електродинамічних сил в перерізі круглої заготовки для звичайного перемішувача. Причому характер розподілу сил не залежить від виконання перемішувача і його розташування. Такий розподіл сил приводить до кругового руху металу, переносу металу в периферійну зону та витіснення більш легких частинок і газових включень в осьову зону.
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Рис. 2 Розподіл електродинамічних зусиль в металі
Для інтенсифікації теплообмінних процесів між рідким металом і гільзою кристалізатора доцільно забезпечити тепломасоперенос металу з центральної зони до периферії. Такий рух забезпечується створенням багатовихрової структури розподілу об'ємних електродинамічних сил в металі (рис. 2б). Подібний розподіл сил виникає, якщо послідовно з'єднати із зустрічним напрямком обертання магнітних полів двополюсну і дві послідовно включені дугостаторні обмотки, що працюють як чотириполюсна обмотка. Для такого виконання обмоток перемішувача струмове навантаження описується рівнянням
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де 
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 – кількість витків і 
[image: image51.wmf]C

B

A

k

k

k

1

1

1

,

,

, 
[image: image52.wmf]C

B

A

k

k

k

2

2

2

,

,

– обмоткові коефіцієнти фаз А, В, С, першої і другої дугостаторних машин відповідно.
Представлений на рис. 2б розподіл зусиль істотним чином залежить від співвідношення витків двополюсної і чотириполюсної обмоток. Кількість силових вихрів дорівнює сумі пар полюсів обмоток. Малоймовірно, що рух рідкого металу в кристалізаторі буде повторювати наведений на рис. 2б розподіл зусиль. Винос металу з осьової зони, ймовірно, буде відбуватися за рахунок нестійкості руху.

Тим часом, шляхом комбінування двополюсної і однієї дугостаторної обмотки, що створюють зустрічний рух магнітних полів, представляється можливим забезпечити односторонній рух рідкого металу через осьову зону злитка. При цьому струмове навантаження перемішувача, вважаючи, наприклад, 
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Під дією цього струмового навантаження встановлюється розподіл об'ємних електродинамічних зусиль в рідкому металі, наведений на рис. 2в. Такий розподіл сил буде сприяти інтенсифікації процесів тепломассопереносу, виносу металу з осьової зони, що дозволить знизити осьову пористість злитка і підвищити його якість. Недоліком такого виконання є неповне заповненням пазів обмоткою. У зв'язку з цим кращим представляється виконання перемішувача з двома дугостаторними обмотками, які створюють зустрічно біжучі магнітні поля. Струмове навантаження такого перемішувача, вважаючи, 
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Розрахований, з використанням цього струмового навантаження, розподіл об'ємних електродинамічних зусиль в рідкому металі представлено на рис. 2г. Як видно, таке виконання перемішувача також сприяє інтенсивному виносі металу з осьової зони виливка.

Метою експериментальних досліджень є підтвердження адекватності та достовірності розробленої методики розрахунку електромагнітних і магнітогідродинамічних параметрів перемішувачів рідкого металу. Досліджувався перемішувач, у якого послідовно з'єднані із зустрічним напрямком обертання магнітних полів двополюсна і дві послідовно включених дугостаторних обмотки, що працюють як чотириполюсна обмотка (17). Для дослідження використовувався модельний зразок триобмоткового трифазного перемішувача потужністю 0,2 кВт. В якості магнітопроводу використовувався статор асинхронної машини з числом пазів 
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=

z

, діаметром розточки 
[image: image59.wmf]ì

D

125

,

0

=

, довжиною магнітопроводу 
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. Всередині розміщена труба з нержавіючої сталі діаметром 80 мм зі стінкою 1мм, яка заповнена сплавом Вуда.
Для забезпечення різноспрямованого руху металу теоретично визначено співвідношення струмового навантаження двополюсної і чотириполюсної обмоток, яке становить 1:5. Тому в кожному пазу розміщується, відповідно, 
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 провідників кожної обмотки.
Експеримент проводився, як при спільній дії магнітних полів двополюсної і чотириполюсної обмоток, так і досліджувалась їх роздільна дія на рідкий метал.
У табл. 1 наведені експериментальні та розрахункові дані по електромагнітному впливу на рідкий метал чотириполюсної і двополюсної обмоток при різних значеннях фазних струмів при частоті 50 Гц, де позначено 

Таблиця 1

Дослідження дії двополюсної і чотириполюсної обмоток на рідкий метал
	Параметри
перемішувача
	Чотириполюсна обмотка
	Двополюсна обмотка

	
	I=4 А
	I=6 А
	I=4 А
	I=6 А

	
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.

	U, В
	30,7
	33
	45,5
	47
	5,1
	6,1
	7,8
	9,5

	I, A
	4,4
	4,4
	6,1
	6,2
	4,3
	4,3
	6,5
	6,7

	P, Вт
	263
	265
	585
	529
	54
	73,7
	148
	179

	S, ВА
	405,7
	432
	837
	875
	66,4
	79
	153,1
	191

	cosφ
	0,65
	0,61
	0,7
	0,61
	0,81
	0,94
	0,97
	0,94
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B

, Тл
	0,027
	0,0285
	0,0402
	0,0402
	0,0042
	0,0055
	0,0112
	0,0086

	
[image: image64.wmf]2

B

, Тл
	–
	0,0178
	–
	0,0251
	–
	0,0055
	–
	0,0086

	V, м/с
	0,198
	0,39
	0,316
	0,78
	0,045
	0,16
	0,11
	0,39



[image: image65.wmf]1

B

 – магнітна індукція на середині висоти розточки на поверхні індуктора, 
[image: image66.wmf]2

B

 – на зовнішній поверхні гільзи, V – швидкість рідкого металу, яка вимірювалась на відстані 27 мм від центру гільзи, і розрахована за рівнянням (26).
Зіставлення експериментальних і теоретичних даних свідчать про їх узгодженість в частині електромагнітних параметрів (напруги – до 20%, індукції магнітного поля – до 25%).
При ввімкнені двополюсної і чотириполюсної обмоток статора, послідовно, але зустрічно по напрямку обертання магнітних полів на трифазне джерело напруги частотою 50 Гц, експериментальні та розрахункові результати наведені в табл. 2.
	Таблиця 2

Дослідження дії перемішувача на рідкий метал з зустрічним включенням двополюсної і чотириполюсної обмоток 

	Параметри
перемішувача
	I=4 А
	I=6 А

	
	Експ.
	Теор.
	Експ.
	Теор.

	U, В
	35,8
	37,9
	54,3
	54,6

	I, A
	4,3
	4,3
	6,2
	6,2

	P, Вт
	335
	327
	775
	684

	S, ВА
	459,2
	488
	1010,9
	1015,8

	cosφ
	0,73
	0,67
	0,77
	0,67
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B

, Тл
	0,0298
	0,0279
	0,041
	0,0401
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B

, Тл
	–
	0,0174
	–
	0,0251

	V, м/с
	0,19
	0,23
	0,24
	0,39


Аналіз експериментальних і розрахункових результатів, отриманих при одночасному включенні двополюсної і чотириполюсної обмоток, показує, що активна потужність перемішувача при включенні двох обмоток дорівнює сумі потужностей при включенні кожної обмотки окремо, а швидкість руху металу менша, ніж при включенні лише однієї чотириполюсної обмотки, проте характер руху металу став іншим. Судячи з візуального спостереження, центральна зона рідкого металу обертається з меншою швидкістю, утворення воронки не виключається, але час на її створення збільшується. Крім того, візуально на поверхні меніска, особливо в початковий момент ввімкнення, спостерігаються вихрові утворення, що рухаються по азимуту.
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У третьому розділі проводились дослідження перемішувача рідкого металу в кристалізаторі МБЛЗ на постійних магнітах. Перемішувач на постійних магнітах (рис. 3) складається із стальної труби 5, яка обертається з встановленими на внутрішній стінці магнітними полюсами 4. В порожнині перемішувача розміщуються кристалізатор, який складається з корпусу 3, мідної гільзи 2 і рідкого металу 1. Електромагнітне поле в перемішувачі рідкого металу описується системою рівнянь Максвелла. Будемо їх вирішувати в циліндричній системі координат для нескінченного по осі z перемішувача і приймаємо, що μ, σ постійні, існують тільки z-складова густини струму і тільки 
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 складова швидкості. У такому випадку розподіл 
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A

 складової векторного магнітного потенціалу в перемішувачі описується рівнянням:
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розв’язок, якого будемо шукати в класі обмежених функцій, що задовольняють в припущенні про нескінченну магнітну проникності ярма 5 (рис. 3) граничній умові Наймана при 
[image: image72.wmf]5

r

=

r

, 
[image: image73.wmf]0

=

¶

¶

r

z

A

. Тут 
[image: image74.wmf]ñò

j

 – густина сторонніх струмів. Згідно теорії магнетиків, постійний магніт еквівалентний соленоїду, розташованому на бічній поверхні магніту і рівному його висоті. Поверхневій густині струмів в соленоїді ставиться у відповідність величина намагніченості магніту 
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У системі координат (
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), що обертається разом з магнітною системою з кутовою швидкістю 
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 так, що 
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 – дельта-функція Дірака, 
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 – одинична узагальнена функція, 
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 – число пар полюсів, 
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 – кутовий розмір між полюсами, 
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 – кутовий розмір полюса.
Застосуємо до рівняння (20) дискретне перетворення Фур'є по змінній 
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, знайдемо, що перетворене значення описується рівнянням
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де 
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[image: image89.wmf]k

 – позитивне число менше одиниці, що визначає ступінь перекриття полюсного поділу магнітом.
Для кожної розглянутої області рівняння (21) має власні розв’язки, які сполучаються на границях розділу середовищ згідно граничним умовам електродинаміки.
В результаті послідовного розв'язання рівняння (21) для окремих шарів, починаючи від шару, зайнятого магнітами, приходимо до умови, якій має задовольняти розв’язок рівняння (21) в області рідкого металу при 
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де 
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– коефіцієнти, що визначаються при знаходженні постійних інтегрування, 
[image: image93.wmf]w

ms

i

in

a

=

2

, 
[image: image94.wmf]i

s

– питома електропровідність мідної гільзи. Ця гранична умова дозволяє зв’язати задачу магнітної гідродинаміки з параметрами електричної машини.
Обмежений в області рідкого металу 
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 розв’язок рівняння (21), який задовольняє граничній умові (22) при 
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Електромагнітна потужність перемішувача визначається за допомогою вектора Умова-Пойнтінга, який для даного випадку має тільки 
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 складову, тоді рівняння для електромагнітної потужності при 
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де 
[image: image103.wmf]c

 – висота магнітопроводу, 
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 – векторний магнітний потенціал на границі r3.

Активна потужність перемішувача  була визначена при 
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 чисельними методами з рівняння (21) з урахуванням сталої швидкості обертання.
Якщо зворотне перетворення векторного магнітного потенціалу визначається рядом 
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(25)
Електродинамічна сила приводить в рух рідкий метал, швидкість руху якого визначається з розв’язку рівняння Нав'є–Стокса в наближенні нескінченно довгого каналу нестисливої в'язкої рідини 
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(26)

де 
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n

, 
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– ефективна кінематична в'язкість і питома щільність рідкого металу.

Рівняння (26) вирішується чисельними методами з початковою умовою у вигляді розподілу швидкості по радіусу, отриманою на попередньому кроці та нульовими граничними умовами на осі і на стінці гільзи кристалізатора.
Дана методика дозволяє отримати основні параметри перемішувача. Визначимо основні параметри перемішувача за допомогою цієї методики.
На рис. 4 показано: 1 – розподіл швидкості після закінчення часу 6с, 2 – синхронна частота обертання магнітного поля, 3 – розподіл швидкості після закінчення часу 6с при визначенні електродинамічної сили при швидкості обертання рідкого металу 
[image: image114.wmf]0

=

j

v

.
[image: image160.png]N I ]




Як видно з рис. 4 швидкість перемішування при ітераційному методі розрахунку (крива 1) значно менша за швидкість (крива 3), коли в розрахунку електродинамічних сил не враховується обертання рідкого металу. Крім того, вона також менша за швидкість обертання поля (крива 2), що узгоджується з фізикою процесу. Тому для розрахунку швидкості потрібно використовувати ітераційний метод.
Розглянемо енергетичні показники перемішувача. Для розрахунку потужності повідного електродвигуна необхідно визначити повну потужність перемішувача. Для цього скористаємося формулою (24), яка придатна для розрахунку потужності в рідкому металі, гільзі та корпусі кристалізатора з відповідною заміною векторного магнітного потенціалу для цієї області.

	Таблиця 3

Втрати потужності в перемішувачі

	Варіанти розрахунків
	P1, Вт
	P2, Вт
	P3, Вт
	Pсум, Вт

	1
	17
	1648
	3130
	4795

	2
	7
	1655
	3132
	4794

	3
	0
	1660
	3132,5
	4792,5


Як видно з табл. 3 основні втрати потужності виділяються в корпусі (Р3) і гільзі (Р2) кристалізатора. На перемішування рідкого металу потрібно на два порядки менше енергії, тому втрати на перемішування (P1) можна не враховувати при розрахунку потужності перемішувача (Pсум) Розрахувати втрати можна при 
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В табл. 3 наведені наступні варіанти розрахунків: 1 – при припущенні про відсутність швидкості обертання рідкого металу (
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); 2 – з урахуванням середньої швидкості обертання рідкого металу в кристалізаторі (
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); 3 – при відсутності рідкого металу (
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Для другого розрахунку середня швидкість, визначена методом ітерацій для шести секунд. Цей час визначається, як відношення довжини перемішувача 0,6 м до швидкості лиття 0,1 м/с. При кожній ітерації визначалася швидкість, після чого була визначена середня швидкість. З розподілу втрат в перемішувачі (табл. 3) можна зробити висновок, що основні втрати зосереджені в корпусі і гільзі кристалізатора при будь-якій швидкості обертання рідини. Сумарні втрати в кристалізаторі практично не залежать від швидкості обертання рідкого металу, тому енергетичні показники можуть визначаться при припущені 
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 аналітичними методами (23).

Для визначення оптимальної конфігурації та розмірів полюсів проведено чисельне моделювання в двомірної постановці силового впливу магнітного поля на рідкий метал. При цьому гідродинамічні процеси в рідкому металі не враховувались. Моделювання проводилось для різних магнітних систем (рис. 5), із зміною кутового розміру полюсів, і в залежності від швидкості обертання магнітної системи. На рис. 5 позначено: 1 – рідкий метал, 2 – гільза кристалізатора, 3 – область всередині кристалізатора заповнена водою, 4 – корпус кристалізатора, 5 – повітряний проміжок, 6 – постійний магніт, 7 – феромагнітний корпус перемішувача, 8 – немагнітний корпус перемішувача, 9 – феромагнітний полюс, 
[image: image121.wmf]a

– кут розкриття.

Найбільш поширеним варіантом є перемішувач з цільними полюсами (рис. 5а). На рис. 6 представлені характеристики при різних кутах розкриття (α) і різній частоті (f) для такого перемішувача: значення величин електромагнітного моменту в рідкому металі (Mct), відношення електромагнітного моменту до маси магнітів (Mct/mM), потужність перемішувача (psum) і індукція в центрі заготовки (B(0,0)). Максимальні значення залежать від заданих розмірів і електрофізичних властивостей матеріалів. На рис. 6а представлена залежність електромагнітного моменту, діючого на рідкий метал від частот обертання при різних кутах розкриття. З цього графіка видно, що максимальний електромагнітний момент в рідкому металі створюється при частоті обертання в межах від 7 Гц до 8 Гц. Залежність електромагнітного моменту в сталі, віднесеного до маси магнітів від кута розкриття полюсів (рис. 6б) показує, що найкраще співвідношення досягається при частоті близько 8 Гц, а ефективне використання магнітів досягається при куті розкриття полюсів від 1200 до 1600. На рис. 6в представлені залежності електромагнітної потужності перемішувача від частоти обертання і кута розкриття. Встановлено, що втрати практично не змінюються при кутах розкриття від 600 до 1400, тому варто вибирати кут розкриття в цьому діапазоні. Для робочого режиму при частоті обертання до 10 Гц найбільші втрати виникають в корпусі кристалізатора (від 60% до 95%), гільзі (від 5% до 40%), а найменші в рідкому металі (від 0,02% до 0,5%). Наприклад, при частоті обертання 8 Гц і куті розкриття 1400 втрати становлять: у корпусі – 18000 Вт, в гільзі – 6610 Вт і в рідкому металі – 67 Вт


[image: image122]
а – двополюсний перемішувач з цільними полюсами, б – двополюсний перемішувач з сегментованим полюсами, в – двополюсний перемішувач з цільними полюсами намагніченими по осі х, г – чотириполюсних перемішувач з цільними полюсами, д – шестиполюсний перемішувач з цільними полюсами, е – двополюсний перемішувач з тангенціальним намагнічуванням магнітів, немагнітним корпусом і феромагнітними полюсами, є – двополюсний перемішувач з сегментованим магнітами тангенціально намагніченими, немагнітним корпусом і феромагнітними полюсами, ж – двополюсний перемішувач, що відповідає трифазній обмотці з фазною зоною 1200 з кроком 2/3, з – двополюсний перемішувач з розщепленими полюсами, що відповідає трифазній обмотці з фазною зоною 600 з кроком 1/3.

На рис. 6г представлено залежності розподілу індукції на осі симетрії кристалізатора в залежності від кута розкриття і частоти обертання, з яких видно, [image: image161.png]


що кут розкриття більше 1400 збільшувати немає необхідності.
Розроблено критерії визначення ефективності обертових магнітних систем ЕМП з постійними магнітами. В основу визначеняя ефективності покладені величини електромагнітного моменту, приведеного до маси магнітів, електромагнітної потужності величини магнітного поля в рідкому металі. Оптимальним перемішувачем при зовнішній установці за запропонованими критеріями є двополюсний перемішувач на постійних магнітах з радіальним намагнічуванням і кутом розкриття 1400. Перемішувач з тангенціальним намагнічуванням магнітів доцільно застосовувати при невеликих кутах розкриття.
ВИСНОВКИ
Розроблені в дисертаційній роботі теоретичні методи аналізу електромагнітного поля в перемішувачі рідкого металу як сукупність математичних моделей, алгоритмів і комп'ютерних програм, а також результати досліджень, конструктивні рішення перемішувачів і рекомендації з проектування вирішують важливе наукове завдання розвитку методів розрахунку і проектування нових перемішувачів рідкого металу.
Найбільш важливі наукові і практичні результати дисертації.
1. Розроблено математичні моделі магнітоелектричних перемішувачів з нормальним і тангенціальним намагнічуванням магнітів, а також електромагнітних перемішувачів рідкого металу, на основі яких досліджено електромагнітні процеси в триобмоткових перемішувачах, в залежності від схем з’єднання обмоток. Показано, що повна потужність електромагнітних перемішувачів на порядок перевищує потужність приводу магнітоелектричних перемішувачів і вимагає низькочастотного перетворювача частоти.
2. Застосування електромагнітних перемішувачів з комбінованими біжучими магнітними полями на основі триобмоткового виконання дозволяє інтенсифікувати процеси тепло-масопереносу з осьової зони, що сприяє підвищенню якості металу і продуктивності машин безперервного лиття заготовок.
3. Розроблено методи розрахунку електродинамічних сил і енергетичних показників триобмоткового електромагнітного перемішувача в залежності від конструктивного виконання обмоток. Встановлено, що зміною схем з'єднання обмоток представляється можливим керувати силовим впливом магнітного поля на рідкий метал.
4. За результатами експериментальних досліджень встановлено ефективність розроблених математичних моделей і теоретичних методів аналізу, що підтверджується їх задовільним збігом з теоретичними результатами (напруги – до 20%, індукції магнітного поля – до 25%).
5. Розроблено чисельно-аналітичні методи аналізу магнітоелектричних перемішувачів рідкого металу з використанням постійних магнітів в кристалізаторах машин безперервного лиття заготовок з урахуванням неоднорідності розподілу швидкості обертання рідкої лунки. Встановлено, що енергетичні показники можна розраховувати на основі аналітичних рішень при допущенні, що рідкий метал є твердим нерухомим тілом, в той час, як для визначення силового впливу магнітного поля слід враховувати неоднорідність розподілу швидкості рідкого металу. Як в електромагнітних так і магнітоелектричних перемішувачах максимальні джоулеві втрати виділяються в корпусі кристалізатора і, в дещо меншій мірі, в гільзі.
6. Шляхом чисельного моделювання електромагнітних процесів в магнітоелектричних перемішувачах встановлено, що найбільш ефективним за критерієм максимальної величини електромагнітного моменту на одиницю маси магнітів є двополюсний перемішувач з радіальним намагнічуванням магнітів.
7. Силовий вплив перемішувача з сегментованим полюсами без зазорів не відрізняється від силового впливу перемішувача з цільними полюсами і радіальним намагнічуванням. Магнітна індукція в рідкому металі, наприклад, для промислового виконання перемішувача з сегментованими полюсами знижується на 0,5% при зменшенні заповнення магнітами полюса на 1% (тобто збільшення відстані між магнітами) та є лінійною функцією. Оптимальний кут розкриття магнітного полюса за величиною джоулевих втрат в кристалізаторі і величиною електромагнітного моменту в рідкій сталі до маси магнітів становить 1400.
8. Для всіх виконань перемішувачів існує однакова оптимальна частота обертання магнітної системи, яка залежить тільки від електромагнітних параметрів матеріалів кристалізатора і для промислового виконання кристалізатора знаходиться в діапазоні від 5 Гц до 10 Гц.
9. Порівняння результатів аналітичного розвязку і чисельного моделювання в окремому випадку нерухомого рідкометалевого сталевого злитка показало задовільний збіг результатів – на рівні 8%.
10. При кутах розкриття до 600 перемішувач з шістьома розщепленими полюсами створює більший електромагнітний момент, ніж перемішувач з радіальним намагнічуванням магнітів. Перемішувач з тангенціальним намагнічуванням магнітів і феромагнітними полюсами має більший електромагнітний момент при таких же кутах розкриття. Двополюсний перемішувач з трьома полюсами має мінімальний силовий вплив на рідкий метал.
11. Магнітне поле і електромагнітний момент в рідкому металі на порядок зменшуються з подвоєнням числа полюсів магнітної системи.
12. Двополюсні магнітні системи з тангенціальним намагнічуванням в два рази перевищують по силовому впливу такі ж системи з сегментуванням магнітів.
13. Двополюсні магнітні системи з шістьма розщепленими полюсами наближаються за своїми показниками до магнітних систем перемішувачів з сегментованим полюсами.
14. Основні результати дисертаційної роботи у формі методик розрахунку використані для розробки перемішувача рідкого металу ЗАТ «Новокраматорський машинобудівний завод». Подальше використання отриманих результатів планується при розробці і проектуванні електромагнітних перемішувачів на металургійних підприємствах України.
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АНОТАЦІЇ
Карлов О.М. Електромагнітний перемішувач рідкого металу в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністью 05.09.01 – електричні машини і апарати. – Інститут електродинаміки НАН України, Київ, 2012.

Дисертація присвячена розробці та дослідженню перемішувачів рідкого металу в кристалізаторі машин безперервного лиття заготовок.

В роботі проведено аналіз існуючих перемішувачів та методів їх розрахунку, що показало необхідність розробки нових перемішувачів рідкого металу та підходів для їх розробки. У зв’язку з цим було запропоновано триобмотковий перемішувач, для якого було розроблено аналітичний метод розрахунку із застосуванням методу інтегральних перетворень в двовимірній постановці задачі і без врахування швидкості рідкого металу, за допомогою якого можна визначити основні показники будь якого електромагнітного перемішувача. Запропонований перемішувач завдяки різним схемам включення дозволив отримати різний силовий вплив на рідкий метал. Теоретичні розрахунки підтверджені експериментальними результатами.

Крім того, запропоновано перемішувач на постійних магнітах для перемішування рідкої сталі в машинах безперервного лиття заготовок. В зв’язку з відсутністю методів розрахунку для нього розроблені чисельно–аналітичні методи розрахунку із застосуванням методу інтегральних перетворень в двовимірній постановці задачі з урахування руху рідкого металу. Крім того методом скінченних елементів проведено теоретичні дослідження перемішувачів на постійних магнітах з новими конструктивними виконаннями полюсів за критеріями силового впливу та енергетичних показників в залежності від кута розкриття і швидкості обертання, визначені прийнятні конструктивні виконання магнітних систем.
Ключові слова: електромагнітний перемішувач, електромагнітний перетворювач, перемішування рідкого металу, кристалізатор, машина безперервного лиття заготовок.

Карлов А.Н. Электромагнитный перемешиватель жидкого металла в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.01 – электрические машины и аппараты. – Институт электродинамики НАН Украины, Киев, 2012.

Диссертация посвящена разработке и исследованию перемешивателей жидкого металла в кристаллизаторе машин непрерывного литья заготовок.

Анализ существующих перемешивателей жидкого металла показал необходимость разработки перемешивателя уменшающего осевую ликвацию, от которой затруднительно избавится в перемешивателях обычного исполнения. Для этой цели был предложен трехобмоточный перемешиватель, который представляет собой статор электрической машины, в пазы которого уложены три обмотки: одна обычная и две дугостаторные, которые занимают по половине пазов статора.

В связи с тем, что существующие методы расчета перемешивателей обычного исполнения не подходят для трехобмоточных перемешивателей с бегущими магнитными полями, были разработаны математическая модель и аналитические методы расчета с использованием метода интегральных преобразований в двухмерной постановке задачи и без учета движения жидкого металла, которые позволяют в зависимости от амплитуды фазного тока, пространственного сдвига фаз и схем соединения обмоток определить распределение электромагнитных полей, электродинамических усилий и рассчитать энергетические показатели. Путем различных схем включения обмоток в предложенном перемешивателе можно получить более 12 разных вариантов силового воздействия на жидкий метал, в том числе и силовых воздействий, что выносит металл из осевой зоны. Результаты экспериментальных исследований показали эффективность разработанных математических моделей и теоретических методов анализа, что подтверждается их удовлетворительным совпадением с теоретическими результатами.

Анализ электромагнитных перемешивателей показал, что они требуют мощного источника питания (100кВА и 21 кВт и более), причем в обмотках потери составляют 17 кВт, которые в несколько раз превышают потери в кристаллизаторе. Это связано с большим воздушным зазором и большими реактивными токами. Для решения этой проблемы было предложено использовать перемешиватель на постоянных магнитах из композита NdFeB. Такой премешиватель состоит из магнитной системы на постоянных магнитах и приводного двигателя, что позволяет не потреблять реактивную мощность из сети на создание магнитного поля для перемешивания жидкого металла. Кроме того, в связи с отсутствием методов расчета для этого перемешивателя разработаны численно-аналитические методы расчета с использованием метода интегральных преобразований в двухмерной постановке задачи с учетом движения жидкого металла. Расчеты показали, что перемешиватель на постоянных магнитах потребляет в несколько раз меньше электроэнергии из сети (5кВт без учета мощности приводного двигателя), но он неспособен создать различные силовые воздействия на жидкий металл, такие как трехобмоточный перемешиватель.

При расчете мощности для рабочего режима при частоте 10 Гц наибольшие потери возникают в корпусе кристаллизатора (от 60% до 95%), гильзе (от 5% до 40%), а наименьшие – в жидком металле (от 0,02% до 0,5%). Последние можно не учитывать.

Кроме того, проведены исследования методом конечных элементов перемешивателей на постоянных магнитах с новыми конструктивными исполнениями полюсов по критериям силового воздействия и энергетических показателей в зависимости от угла раскрытия и скорости вращения, определены лучшие конструктивные исполнения магнитных систем. Оптимальным перемешивателем при наружной установке по предложенным критериям является двухполюсный перемешиватель на постоянных магнитах с радиальным намагничиванием и углом раскрытия 1400. Перемешиватель с тангенциальным намагничиванием магнитов целесообразно применять при небольших углах раскрытия.

Сравнение результатов, полученных с помощью разработанной аналитической методики с результатами, полученными численным методом конечных элементов, показали их хорошее совпадение.

Ключевые слова: электромагнитный перемешиватель, электромагнитный преобразователь, перемешивание жидкого металла, кристаллизатор, машина непрерывного литья заготовок.

Karlov O.N. Electromagnetic stirrer liquid metal in the mold of continuous casting machines. – Manuscript.

The dissertation on competition of graduate degree of candidate of engineering sciences on specialty 05.09.01 – electrical machines and apparatuses. – Institute of electrodynamics of National academy of sciences of Ukraine, Kyiv, 2012.

Dissertation was devoted to development and research of the stirrers of liquid metal in the mold of continuous casting machines.

In this paper the analysis of existing stirrers and methods of their calculation has been conducted. The analysis showed need to develop new stirrers of liquid metal and methods for their design. Therefore, it ware proposed a three-winding stirrer for which developed an analytical method for calculating by method of integral transformations in two-dimensional formulation and without movement of the liquid metal. Using the method of integral transforms possible to determine the basic indicators of any electromagnetic stirrer. Using the proposed stirrer can be obtained the different force effect on liquid metal, thanks to different schemes included. A theoretical calculation by experimental results has been confirmed.

In addition, the suggested stirrer on permanent magnets for stirring of liquid steel in the continuous casting machine. In the absence of calculation methods for it developed numerical and analytical methods of calculation method of integral transformations in two–dimensional formulation with regard to the movement of liquid metal. Besides, finite element theoretical research on stirrers permanent magnets with new design performance criteria for the poles of force and power indicators depending on the angle of detection and speed specified acceptable structural performance of magnetic systems.
Keywords: electromagnetic stirrer, electromagnetic transducer, stirring liquid metal, mold, continuous casting machines.
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Рис.1. Перемішувач рідкого металу





Рис. 3. Перемішувач на постійних магнітах





Рис. 4. Розподіл швидкості по радіусу заготовки
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Рис. 5. Варіанти перемішувачів на постійних магнітах





Рис. 6. Залежності для двополюсного перемішувача з цільними полюсами
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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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