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. WSTEP

Kapiel metalowa w piecu 2ukowym poza okresem Swiezenia
Jest stosunkowo spokojna i nieruchoma. W zwigzku z tym, sBzcze-
gélnie w duzych piecach temperatura i skXad chemiczny kapiell
metalowe] 1 Zuzla sg niedostatecznie wyrdwnywane, a proceay

metalurgiczne przebiegaja z ma¥y szybkoscig [41].

Celowe stalo sie¢ wiec zastosowanie dodatkowych urzadzen
do mieszania wapomagajgcych naturalny termiczny ruch czgstek
piynnego metalu, Nalezyte przemieszanie kapielf moﬁné osingnad
przy pomocy mieszadia indukcyjnego; ktdére stocsuj)e slg¢ z powo-
dzeniem w piecach Yukowych o duzych pojemnosciach [}O, 41, 56].

Pilerwsre mieszadXo indukcyjne zbudowane przez szwedzkay
firmg¢ ASEA zostalo zastosowane w piecu Iukowym w 1947 r,
Obecnie w ponad 140 zakXadach wielu krajsw pracujg mieszadla
tej firmy, w tym w Polsce w hutach: Warszawa, Zawiercie,
Nowotko-Katowice, Baildon [}.10].

Mieszanie indukcyjne wpiywa na ujednorodnienie budowy,
wyréwnywanie temperatur w stopionym metalu, powoduje rvewne
skricenie czasu wytopu oras utatwia odprowadzanie zuzla,

Wadg mieszania jest wigksze zuzywanie sie trzonu piesa;
Ciekiy ﬁetal przemieszczany Jést pod wptywem siX i ciénien
nagnetohydrodynamicznych, ktéré-powstaly PODTZez wzajemne
oddzjaYywanie zewngtrznego pola magnetycgnego i praddéw
indukcyjnych w pXynnym metalu. Zrédiem zewngtrznego pola



magnetycznegd sg wzbudniki umieszczone na éewnqtrz kadgl

z piynnym metalem

Rys. 1.1 Schemat pleca fukowego z mieszadZem
‘indukeyjnym [1 o]
1~ piec rukowy
2~ mieszadio indukcyjne
Jak wida¢ z rys. 1.1 mieszadXo umieszczone pod dnem ka-
dzi swoim ksztaXtem powinno w maksymelny sposdéb przylegal do
dolnej czesci pieca. Przeprowadzona analiza, jak 1 badania
doswiadczalne wykazaty, Ze najbardziej optymalnym w dziaXaniu

Jest mieszadto, w ktérym stosuje sle wzbudnik dwufazowy,



Pojemnodé pieca

Tablica 1.1. Dane techniczne wybranych mieszadex
indukcy jnych [56].
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dwubiegunowy o uzwojeniu skiadajacym sie z dwlch warstw Eﬁq, bﬁj,
MieszadXa o opisane] tu konstrukeji produkowzne sg w S#wecji.
ZSRR 1 Japenii. Dane techniczne wybranych miesgadex indukeyj-
nych podano w tablicy 1.1.

Moce mieszadet indukeyjnych dochodzag do 900 kVA /tablica 1.1/.
2gas8 zakres czestotliwosci ich pracy zamyka sig w przédziala
/0,3 + 1,5/ Hz. [56].

Firma ASZA produkuje obecnlie mieszadla o standardewych
dlugoéciéch od 2,8 do 7,3 m zasilenych z przeitwornikdw iyry-
storowych /dawniej generatory maszynows/ [}Q]. Przetworniki
tyrystorows 83 muisejsze, nle powoduja wibracji, zspewnialja
ptynng regulacie czgatotliwodci i sg proste w cbokudza,
Stosowane induktory posiadajsg systemy chZodzenia wodnego badZ
powletrznego /Japonia/ [55].

Rdzen mieszadia wylkonany Jest & blach stalowych ¢ gru-
bosci rzedu 10 mm izolowanych miedzy sobg [56].

ﬁonatrukcjawﬂporcza mieszadla umo2liwia dokladne usta-
wienie mieszadta zardwno w osi pionowe] jak i po&kuznej pleca,
Ma to znaczenie ze wzgledu na wlaéciwé lokalizac]e mieszadia
i ewentualne odksztalcenia termiczne kadzi pieca [?7].

Mieszanie piyanej stali 1 innych metali polem elektro-
magnetycéhym jest stosowane z powodzeniem od wielu l1lat,
Zasadnym staje sie¢ wigo pytanie o mozliwoédé stosowania
mieszadeX indukcyjnych do mieszania innych przewodz@cych
cieczy. Problem mieamzania wystepuje przy wytopie ezkla,
Dotychezas nie prébowano stosowaé mieszania indukeyjnego
W przemysle saklafeklm. Przeprowadzone badania doswiadczalne
z zastosowaniem wagnetohydrodynamiki przy wytopie szkia
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daty pogytywne rezultaty [}2].

Przedmiotem niniejszej rozprawy Jjest analiza pracy
mieszadXa indukcyjnego pkaskiego do mieszania piynnej stall
w plecach Xvkowych oraz ccensa mozliwoéci jego rastosowanic do
mieszania innych ciecsy np. 8zkile.

W przeprowadzoaej analizle zostanie uwzgl¢dniony ZarSwno
wptyw pola elektromagnetyczunego na przebieg mieszania jak
réwnies wradciwosci hydrodynamiczne mieszanego materiaiu
oraz zostang okreslone zwigzkl umozliwiajgce wyznaczeale
podstawowych parametrdéw mieszadla, ktdorych zaajomosc Jest

niezbedna przy Jjego projektowaniu.



2. PROCESY METALURGICZNE W PIECU LUKOWIM.

Proces wytapiania stali w piecu Xuvkowym 2z normalnym
Swiezeniem podzielié moZna na 6 nastepujgcych okresdws:

- naprawa pospustow&lpieca

- Yadowanie wsadu do pieca

- roztapianie wsadu

- Swiezenie kgpiell metalowej /ruds lub tlenem/

- rafinacja '

- ppust

Juz w okresie roztapiania po stopleniu 2/3 wsadu jego
mieszanie moze byé efektywnym Srodkiem dla przyspieszenia
procesu topienia.pozostatego wsadu dzigkl wyrdwnywaniu tempe-
ratury w catej objetoscli kadzi [?6]. Po ckresie topienia
pobiera sig pierwszg prébg w celu ustalenia zawartoscd
wegla, manganu, fosforu, chromu, niklu i molibdenu,

Znajomoé¢ skiadu chemicznego kapiell po rozmtopieniu jest
niezmiernie wazna. Stosownie do wynikdéw analizy ustala sie
technologie prowadzenia wytopu w okresie swiezenia., Prze-~
mieszanie pXynnego metalu pozwoli otrzymad prawidXowy

rezultat analizy.

Celem okresu swiezenia jest utlenienie wegla zawartego
w metalu, odfosforowanie, czedfciowe odsiarczenie, odgazowanie,
oczyszczenie z wtracen niemetalicznych, wreszcie nagrzanie
metalu, Gdy zawartosé wegla w metalu zmniejszy sie do wyma-
ganej wartosci, a zawartos¢ fosforu obnizy sie do okolo

0,015 do 0,020% [:41:] wowezas nalesy rozpoczaé sScigpganie
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guzla utleniajacego. W koricu okresu swiezenla Zuzel Scioga sig
catkowicie. Niedokradne dciggnigecie Zuzla moZze spowodowad
trudnosci w wytworzeniu nowego dobrego zuzla odtleniajacego
oraz przyczynié sie do redukeji fosforu z zZuzla do kgpleli,

co w kodicu moze doprowadzié do wybrakowanisa wytopu ze wogledu
na zbyt duza zawartosé fosform w stali golowe] 41Jn
Zastosowanie mieszada indukeyjinego pozwala na przyspieszenie
operacji usunigcia 2uzla i zabezpiecza Jjego maksymalne
wydalenie [?6].

Celem okresu rafinacji jest odtlenienie i odeiarczenle
metalu, uzupeinienie jego skiadu chemicznego do zadanych
wartosci oraz nagrzanie kapieli do temperatury zapewniajace]
prawidYowy przebieg odlewania stall, W okresie tym zaXgczanie
mieszadXa indukcyjnego pozwala na skracanie czasu odtlealania
i odsiarczania stali [}0, 41]. Osigga sie¢ takie szybsza
rozpusz#ianie sktadnikéw stopowych.

W plecu Yukowym 30 t z mieszad¥em uzyskano jednorodnodé
dodajgc chrom do kapiell w czagie 15 - 20 minut, natomiast
przy braku mieszanie indukcyjnego ujednorodnienie struktury
uzyskaho po czasle 35 - 4C minut. Znalogiczne rezultaty
uzyskiwano przy dodawaniu manganu, wolfremu, Zelazochromu,
gelazomanganu [41, 56].

Réznica temperatur miedzy dnem kadzi a lustrem metalu

przy braku mieszania dochodzi do 60 - 70°C. Zastosowanie
mieszadta indukcyjnego zmniejsza ja ponizej 16°C [$§].



3. AKTUAINY STAN ZAGADVIENIA I CEL FRACY

Analiza pracy mieszadXa indukcyjnego stosowanego
w procesie wytopowym stali wymaga rozpafrzenia zardéwno
wpiywu pola elektromaznetyczaego na ruch jak 1 uwzglednie~
nié wXasciwodecl hydrodynamicznach stopionego metaliu,

Istotne znaczenie ma fclste okreslenie przestraen-
nego rozkladu wielkosci elektromagnetycznych, poniewal sg
one dalej niezbgdne do rogzwiazania rdwnania hydrodynami-
cznego Naviera - Stokesa. Zwiagzek pomiedzy polem elektro-
magnetycznym i polem predkosci cieczy wynika z wkXadu
réwnas [}3:L

v H=.y [%;H“ ~ rot (w> H)] {34

S[2 sw(grac]=-gras pryvns (JBySg o

gdzie:
}{ ~ wektor nateZzenia pola magnetycznego
- Cczag
- konduktywnosé metalu-
- przenikalno&é magnetyczna prdzni

- gestosé prynnego metalu
- lepkod$é dynamiczna metalu

-~ cisnienie cieczy

i
J
Pl
W' . wektor predkosci ciecszy
7
F



:] - wektor gestoéei pradu
E} ~ wektor indukcji magnetyczne]
q - rrzyspieszenie ziemskie |,
~
Analityczne rozwigzanie uk¥adu réwnan 3.1 - 3.2 jest
praktycznie niemozliwe [56]. Nawet przy zatozeniu laminarnego
przepljwu peiny opis matematyczny zjawiska sprawia trudncéci.
W praktyce rezygnuje si¢ 2z Jednoczesnego pelnego rozwigzanla
ukZzadu réwnan 3.1 - 3.2.fozpatrujac cddzielnie czgsé elektro-
magnetyczng i1 hydrodynamiczng.
0d wielu lat vkazuja sie¢ publikacje zajmujace sieg
opisem zjawiska, budowg 1 zasadg dziatania rdéznego typu
urzzdzen magnetohydrodynamicznych [:5, 10, 18, 19, 20, 21,
23, 26, 21, 28, 29, 57, 43, 48, 51, 52, 53, 54, 56].
W publikacjach tych zZnajdujg sie informacje dotyczace
miesza@ia indvkeyjnego ptraskiego [10, 21: BT 37, 54, 56].
Szczegdlnie duzag liczbe prac podwigcono transporterom
elektromagnetycanynm metalu.[S, 95 26, 31y 32, 42, 43, 48, 52]4
W pracy [27] rozpatrzono wpiyw mieszania indukceyjnego na
przyspieszenie procesdéw metalurgicznych w pleca tukowym,
Dotychczasowe rozwigzania analityczne opisujace prace
mieszadex indukeyjnych rozpafrujq‘zagadnienia elektromagne~-
tyczne, natomiast pomijaja wptyw wkadciwodci hydrodynami-
cznych stopionego metalu na przebieg mieszania [%2, 5{].
W publikacji [2?] wprowadza sie zespdr fikcyjnych okiaddw
pradowych odzwierciedlajgcych w przyblizeniun uvkXad rzeczy-
wisty, naste¢pnie rozkxada Je na szereg Fourier®a.

Otrzymane rezultaty sz skomplikowane matematycznie,



Jedng 2z metod analitycznego rozwigzania rdwnan
opisujacych magnetohydrodynamike ukXadu piaskiego przedstawio-
no w niniejsze) pracy. Same obliczenia elektromegnelyczne
bez uwzglednienia taré miedzyczasteczkowych dajg bledne
wyniki. Koniecznya jest zatem uwzglgdnienie lepkodel

mieszanej subztancji,

3¢1. Cel pracy

Celem pracy Jjest wyznaczenle zaleZnodci vmoZliwizjg-
cych cobliczenie podstawowych parametrdw elektrycaznych
mieszad¥a indukeyinego do mieszania stall podezas procesn
wytopowego w piecu Iukowym, w zaleiznofci od pojemnodcl
wsadowe] pleca, wrasciwodcl fizycznych topionej etali,

a w szczegdlnodcl od je] lepkosdci.

W _pracy na podstawie uproszczonego moceiu zostanie
przeprowadzona analiza polé elektromagnetyecznego w charakte-~
rysfycznych warstwach z uwzglednieniem szczeliny powie-
trznej, kadzi, piynu. Pozwala to na obliczenie sil
elektrodynamicznych 1 geastodci mocy. Wykorzystujge
obliczone zaleznoSci wprowadzono je do rSwnaﬁ hydrody-
namicznych celem wyznacfenia predkodci piynnej stall w,

Rozwazania teoretyczne zostang zweryfikowane
poprzez porodwaanie obliczonych parametriw mieszadta
z danyﬁi mieszadYa w piecu tukowym o pojewnoéci 50 t.

Otrzymane zaleznofci umozliwig rdéwnies przeprowa-
dzenie analizy mozliwosci stosowania mieszadeX indukcyj-

nych do mieszania stopionej masy szklanej, ktira
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charakteryzuje sig wysokim wspstczynnikiem lepkodci.

3.2, Teza precy

Aktualne publikacje niektérych autordw analizuja

prace mieszadta indukcyjaego bez uwzglednienia wplywu
lepkosci pXynne]j stali. W niniejsze) pracy zostsnie wykazany

znaczgcy wplyw lepkoéci na dokiadno$é obliczania parametrdiw

miegzadta.



4. ANALIZA ROZELADU TOLA ELEXTROMAGNETYCZVEGQ UKDLADY
MIESZADLC-KAD?Z

Przedstawiony na rys. 1.1 ukiad pieé Yukevwy-nieszadto
indukcyjne zastgpiono mcdelex prostokatnym pokzzanym na
rys. 4.1. Uzwojenie i piynny wmetal przedstawlono jako
warstwy przewodzgce rozdzieclene szczeling powietrang

na ktorg skiada sie wkaSciwa szczelina powietrzna 1 wymurdw-

ka pi eca.,

7z
2J m—
Y =EEER
iz
'////4/////{~'-"""""4

. — teprs

\”Lx\\
NN }

A

Rys. 4.1. Uproszczony schemat pieca z mieszadlem
tindukcyjnym |
1 ~ mieszad¥o indukcyjne
2 - piynny metal
3 -~ kadZ



—_ 46 —

e 7 &G
g ~ -
N ey %
] £ T
o ST
N\ﬁ_._.__.._._.__f,_____..__"."'g q,_;:_
\\ '!Q l."‘\, ——

%
71
// '
)
7
7zt
)
7

/)

. > .S
| .
o

185

G PR N P
T ¥

[—.

N:’z-

' ¥ e [ 2a 89

|
I—NJ‘

Rys. 4.2. Schemat dwufazowego uzwojenia mieszadla indukcyjnego
1 ~ uzwojenie mieszadta 4 - pXynny me%a2l

2 - praskie pole magnetyczne A - g¥cbokosé metalu
"7 3 « ceramika
Pf:;dy zmienne I, i1 I, o czg¢stotliwodci f kazdy przesunig-
te sg w przestrzeni wzgledem sleble o fz'-
Wytworzone przez mieszadlo pole magnetyczne jest polem
biegnacym, ktérego amplituda przesuwa sig 2z preckofcig W= ,ZT]L
Kierunek ruchu pola magnetycznego pokazuje ryn. 4.2

Przyjmujac rozktad gestoci pradu jako sinusoidalnie
blegngecg fale, natezenie pola magnetyczanego na powierzchni
mieszad¥a moina przedstawicé w postaci E&}]

: e
H, =H, e /e faik
4 mo
gdzie:
e I
Hm Jz /_21 - amplituda pola na powierzchni wzbudrika
I Z v oxrad pradowy
= 29T -
Lr= Jlt - pulsscia pradéw wzbudnika
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Rys. 4.3. Rozktad ckZadu pradecwego na powlerszchnl uzwojenia
mieszad¥a indukeyhnego, ktorege schemat pokazano
na rys. 4.2
- 1,2 ~ wekazy praddw I, 1 I,
Rysunek 4.3 przedstawla rozkiad okXadu pradowego redezes
Jednego okresu pradu.
W ukZadzie modelowym przyjeto nastepujace zaozenia
upraszczajace: '
- ciekZy metal w kadzl zastgpiono jJednorodng wariswy
o grubodci A |
- rzeczywiste uzwojenie dwufazowe zastgpicono warsiwg prze-
wodzacs o konduktywnosci X;W i o ggstosci liniowej riwme]

oktadowl pradowemu wzbudnika



- przenikalnodé magnetyczng rdzenia azbudnikg/u,noo,
a Jego konduktywnosé K'=0

- przyjeto réwne dirugodeci mieszad¥a i warstwy metaliczne}

- pominieto wplyw predkosci ciektego metalu na wielkodci pola
elektromagnetycznego jako pomijalnie maXy

Uprosz¢zen;e takie stosuje sie¢ czesto w tezgo typu a2analizzach {22. 5{:.

Przyjeto staXodé parametrdéw materiaXowych éu,E,gﬁjy w danym

obszarze obliczenicwym.

Pominieto oddziatywanie Xuku na rozkYad eity elektrodynamiczre]

oraz pominieto wpiyw uzwojen czotowych wsbudnika.

4.1, Pole elektromagnetvezne w ceramice

W obliczeniach pominigto oddziakrywanie praddéw w piynnym
metalu na rozk*ad pola magnetycznego w ceramice. Fodobne
uprosz¢ﬁenie by*o stosowane w pracy [54], za$ w pracy [53]
sprawdzono doéwiadczalnie zasadnofé tego uproszczenia.

Réwnania Maxwella dla warstwy ceramiczrej majs postad

VOt H 6 EA a_-_E , /402/
| H,
_.»o-t E__,, =, ,u,,-%%‘“ [4.3/

div g ¢ b,=0 /4.4

[4.5/



= A

gdzie indeks /1/ odnosi Big¢ do wielkosci i parametzdw ceramiki

X

vwzbudnik

Rys. 4.4. Model obliczenlowy

Rézniczkujac /4.3/

2 E *H.
% ('?”of E4)= rot %‘{4 = e %{2 A

dla ceramiki A, = 13 Eim 1

z réwnania /4.2/

2B 4 i H /8271
’a't = 5064 VOt ?___4
WyzZnaczono 2
aiE_A - dl HA 4.8/
Vot*é}“ﬂg“rotro’cH = by 9*‘“ /
rot vot H, = 9‘; Ry

Korzystajac z tozsamosci

rot rotH Gro..d. o[wH -v? H f4.10/

oraz z /4.9/ otrzymano rdéwnanie

<4,
V H —/{’('o oaa_tz_ /4.1!/
poniewaz 1 gro,d, o.iv ﬁ*EO
Nategenie pola magnetycznego w ceramice Jegt funkeig

wspd¥rzednej y. Wielu autordiw [38, 54] prayinuje Jsko zareientie
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zmlane wykXadniczg natezenia pola magnetyciZnego, Stad moina

zatozyé rozwiazanie ogdlne réwnania /4.11/ w postacis

o O 4 »
Ho=H, ¢t T0e 4121

Wtedy laplasjan nai:q-.’;enia pola magnetycznegoe ,_-_l_, rozpisany

w ukXadzie wcpalr';:ednych prostokgtnych przyJouje postacs

a H 2°H. [4.13/
v*H, = g‘“
4
gdzie:
. J4014/
2H é t-T%)  py j(wt-2%) By _qg7?
aa;:': _3_;2 (Hm.@J{a’ : e ) H kZJ ) ":m%”_z. !j“
2 H oy ot E%) myy o o
S=5s (H. e )-—f,. H, /415
Zatem? 9 2 .

viH, =-%H * R H, it

Rézniczkujze H.- wediuvg /4.11/ w funkeji czasu otrzynamy:
: 2H "(a:r'l""'gz ) 2
g Oy . I H J T Q j__f /4.17/
N1 — R
2t° 2t \!'™m
Po podstawieniu zaleznodci f4.16/ L /4.17/ do riwnania f4.11/

otrzymano rdévnanie

2 ¢r‘ /4
P T - £ po0=() 28/
A
2z ktdérego wyznaczono paremetr ;94
Wobec tego, ze £,4,<< (‘““) mozna przyjac
/4.19/

g I
P““f

Réwnanie /4.12/ po uwzglegdnieniu /1}.19/ przyinuje postad

e
Ho=H, e g [A ¢ Bt e

Wartos§¢ wektora natezenia pola elei&tryﬂznec‘o L ,WyZnaczono
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z réwnania /4.3/, przy czym rotacja wektore.§sjcet réwnaz

wEi{Ee D)

Z Adx ) Yy

e

Pole elektryczne jest piaskie skiercwane w kierurxu cIi o

wiee:

D

) ) aE..z
0, Ey=0, 3570
Zachodzi jedynie

rot B, = (aE),L fazes

Korzystajgs z /4.20/ obliczonos

2H, = | H. 14.23/

Podstawiajac wyrazenia f4.22/ 1 [4.23/ do xéwananla /4.3/

otrzymano:
_a:;_ _ J‘J/"Lo Lﬂ:l-‘1 /4.25]
2y

Catkujac po wopdkrzednel y rownanie /4.24/]

a

| et &,
_%_:_E_A:-j(JMOHM [A»; ﬂ+B€ ]/r,,?:/

otrzymanos:

it =9

Jar ar
E = jomeHne a‘TL‘[Aqﬁ ™ Be” 1126/

7 uwagi na ganikanie fali przyjgto 81 = O
zatem:
c ; s ar
-4 jlort-T%) -TY 14,27/
Ij1 T Mm € . A1 e

S )
=
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t )f ;-.?ZS-;I
E ”“Jﬂd'/u'o’r Im (m’ )A,, #4225

Stata 'Af,, wyZnaczono o warunku

dla y = 0O
| T =3 [4.29
H,= Hye &0 il 2y,
wige A,ﬁ"f
Wobec tego
= H T
.: T t’m izl : 4.2
[, = jorei Ho TGO 2y /4.31

4,2, Pole elektromagnetyczne w warstwie prezewodzacej

i w powietrzu

Koficowy wynik przeprowadzonych w punkcie 4.1 obliczed
pozwala przyjaé naste¢pujacyg wartosdé natezenia pola maznety-
cznego na powierzchni piynnego metaln [od strony mieszadla/,

zaleznoéé [4.30/ dla Yy = J
t-2x) Ty
Ho=H o W™, /4321

Obliczenia przeprowadzono korzystajgac z rdwnand Maxwelia
- £.33
ot H,= ¥ E, /4.33(

oH 15
rot gz = T oy -5“.[-1 Faeatd
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[6.35/
=0

-
I

div

oiv Ez O [/4.36/

Indeks /2/ odnosi sig do wielkodci i parametrdéw piynnego

metalu,

by

3

M
i //// R

szczelina

Rys. 4.5, Model obliczeniowy

Dokonujac przeksztaXcen }{
rot E2= j& rot (r’ot H,_) =l Al g -a-—?‘ 2 /4“3?{
rot (yo‘t HZ) = —VZHz ’ [4.58f

otrzymano rdéwnanie

H
ViH, = ¥, ety 2’3%’ /4.39(




B g

Dla warstwy piynnego metalu, kidérego temperatura prze-

kracza temperature punktu Curie przenikalnodéé magaectyczna

wzgledna jest rdéwna s,=-.

Korzystajge % zaleznodci /4.32/ zaXoZono rozwigzanie

rownania f4.39/ w postqci'

d AY

H, = H. e ™ "

219

/4 .40/

Podobnie Jjak przy obliczeniach w Bzczelinie laplasjen noig-

zenia pola magnetycznegso nr;edsgainﬂo w ukZadelie wspiHirzed-
¥ & h £

nych prostokatnych

_2 H 921;12
‘7 ;*J Eﬁx ;BHZ
gdzles
2" H:_ ifot-gx) F4 R Tt
2xt axfo4m e ,) 1.

Rézniczkujac tL po czasie

2 H.

N Tt o=

J4e41d

[4.43/

Po podstawieniu zalesnodel /4.44/ 1 [4.45/ do réwnania [4.39/

otrzymano rdownanie

/4.46/



z ktérego wyznaczono parameir Y)
e

1 L 1447/

Z zaleznodel [f4.47/ po wprowadzeniu do niej wystepujeg-

cych w stosowanych konstrukcjach wartosci‘r oraz gXebokosel

wnikania pola w metaln

-1{/._._2___...._ A pf
CIC::; Wé/:/(/.zo /ﬂ-an;

otrzymano:
e o ﬂii patrs zatacsnik or 9 fé,40f
A A
Zaleznoéé [4.40/ ma postats
g e 4 A4]
g 81 J —— J
—:*i) —dld Y -—-“«‘—I
- . ‘I(WL v . T {‘ ':r [ de - e
I"’I -—'r-'Ln % ¢ _'_ﬁze’ ¢ T@lg J ;{Q«o_.~./

Natezenie pola elekixrycznego L.,wyanacsono z »ownanis f4.74

Rotacjé._wektora[: jest réwnas

rot i, = ( ) 1, /4.51/

Koraystaﬁgc 2 [/4.50/ obliczonos

alleojwl, 12520

Podstawiajge wyrazenia /4.51/ 1 /4.52/ do réwnania [4.34/

otrzymanos:

25 . i .53/
%y

Catkujac po wspdirzednej y réwnanie /4 53/ otrzymano:
T

t-ge) ~Tap, 4
E,='§I‘Hm'@j(w T. T f_J)[A ¢ dég] [4.54/
- 2

i
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Réwnania Mazwella dla obszaru nad mieszanym metalem

majg poatac:

H, =, 25 /4.551
ret ¥ i, = s 9t ihaD3
H
- it 14,55
rotES"*Ma P 1455/
a
dla powletrsa 83 =1, AU=1
Przewidziznym rozwigzanlem podanego uk¥zdu réwnad jest
funkeja . il
H.=H et -0 R oy sy
—-3 " . L 2 e ¢

Po dokonaniu przeksstaZcen analoglcznych Jak ws wezedniel-

szych obliczeniach parametr P wyznaczono 2 rdéwnania

s o
oL pu foa
3
,JT/!_
poniewaz AL, 5 K T
mozna przyjadé, %e parametr p, Jest réumy
p o= I /4.59/
=T

Zaleznosé [f4.57/ przedstawimo jako

5, -4 i:
H,=H,. (wt ) WJ[A e -9+B e’ J /4.60/

Ze wzgledu na zanikanlie fali w miare wzrostu Y ataty szo
wigc wyrazenie /4.6€0/ przyjmle postaé:

H,=H,. (‘ﬁ Lx) A e /4:61/
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Natezenie pola elektrycznego wyznaczono z rdéwnania /4,55/.

Rotacjg wektora H_g okredla zaleznosc:

rot H, = (2’1;1 )’I - /4.62/

z
Po zrézniczkowaniu zaleznos"i /4 61/ otrzymano:

rotH (jTH flert= t) W—J_S —Tg)q et

Natezenie pola elektrycznego E3 gmienia si¢ sinusoidalnie
w funkcji czasu, wigc:

a_Es__' E . /4.64]
/g
3t w =
Uwzgledniajae /4.63/ 1 /4.64/ w réwnaniu /4.55/ otrzymano:
5 & T
(w’t"?" 2 -zY 4.65
E, =757 Ha: e A et

State A;i E)z ckredlono z warunkéw granicznych:
dla y =0

—-)= _:I w-gx X ’
H, H;ej(art ) d H iert )'e Tcr[éﬁ‘BzJ /4,664

i

}

Zachodzi wiege A?_ +Bz.=/f
dla y =A, y =0

ift-20) R, -t Za iw-T0 3e 3
I"L-@ ‘e": A.ed" +Bz.e¢f ]:H'B 'QTA'fZ =4
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Ew - E_:sﬂ

i _E jw A+ P
jlet T?@”%J@ﬁ) o J

/ ; s~ A
¥ He 2 Ae”™ -Be

LS
e pae |
1!

~ /4.€3/
_¥ ¥ il
H wt=x%) -2 74
_;ar £ T e 2 w3
Po odjgciu stronami mrrar..c.n [4.67/ 1 /4.€8/ otrzymann:
B % o} _1 /H...'l ¥ i it ’44‘.’
| gyt e il 6T FE 0 e
— : « -1 -+ . e fuind L a0
oo v s ay e
= 0, de di ¢ = 8, d
= - -

Przy starych matorialowyc:

O
I
o
-
S
o
L
o
e

wyrazenie J (A(XtJJJ&L f,oT I /l

A

Dlatego zaleznosé /4.69/ moina

gapisaé w postaci:

{ﬂ 4*‘5{\

Are®™ +B.e 470

f‘-|'.r\“f

Zwigzki [4.66/ L [4.70/ wysnacszaia stase

. _ : /4,727
a!‘ /f“.'l& ‘ig:..’.a
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Rozkzad pola elektromagnetycznego w pilynnym metalu opisuja

wiec nastepujgce zaleznodcis [4:.T3/
44; A4 .
. ) o s ~—=4 Vi
T o m‘ A“I'J O =
itz ] e & g5 0 - - 0" H]
Hz." H,-..'e C | e _p T o Fb_g e |
[4.74/
A2 143 —@& A
) Ty = i Y de. =y
t-=v) % 2 c 2 7
E —__-_if..H ; il T.) ?;@f_j) PrR T A 5, € )
1 X; ,.,Q e d; e};ﬂ_e P deb__go’;ﬁ i

Uzyskane zaleznoscl beda wykorzystane przy otliczaniu

mocy mieszadza.
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5. WYZVACZANIE GDSTOSCI MOCY I ROZKZADU SIZ ELEKTRODINANICZNYCH,

5.1« Moc poblerana przez wsad,

‘Obliczenia bedg przeprowadzone przy zalozeniu, Ze grebokosé

wnikania(ﬂ, rowvna jest gzebokoscl mieszanege metalu/ , ¢c za-
ckodzi dla czestotliwosci przy ktdérych pracuja micszadia indu-
keyJne,

Moc przekagywana = 1m2 powierzchni wzbudnika w kierunku

mieszanej cieczy okresla sk}adowa wektora Poytinga

é”‘(@'ﬂf) Vi P

gdzie wartosci X /warto$é zespolona sprzezona z H / i

=

8g wartodciaml maksymalnymi.
Korzystajgec £ zaleznosSci /4.30/ i /4.31/ wyznaczono:
s o T 1,2 "
SA:JEMOMH H /902/

m

—

Otrzymany wynik wskazuje, ze wystepuje tylko moc bierna

a wiec:

45,

_4 To* 531
Qq ZMDCJ:H* I-l

Wzér powyzszy wyznacza moc blerng przypadajaca na 1m2

rowierzchni wzbudnika, zwigzang z wytworzeniem pola
elektromagnetycznego w warstwie izolacji o tej samej

powierzchni,

Moc przekazywang przez mieszadXo do warstwy metaliczne]

wyznacza skXadowa wektora Poytinga

A ¥
5 =Z(E_z‘ H:) [580
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Po uwzglednieniu zaleznosci [f4.73/ i f4.74/ oraz przeprowa-

dzonych w za¥geczniku nr 2 obliczen otrzymano:

ﬁg%tcr z ZLS’HL ﬂ)*ﬁnﬂ 2( n;’
]_l C 5h

_A A
ézﬁ'?‘zﬁ'e T V2 = o5
5.5/
- . L
b “g'[_;mhﬂ/!“%% faa&?(/f‘zf"ﬂ
cosh2 -cosl ’
Sktadnik pierwszy wyst¢pujacy w zaleznodeci /5.5/ orznacza
moc caynnza
s
'-Z’f'u A‘Emh?(d‘ )"'SanM Zf):l /5.6/

2
2 ‘H,,, cosh2-cos?

O
}

o>

N

natomiast skZadnik drugi moc bierng

AF, Al y .
ol d KLm kf(,/{“z)—51n2(4~%)] ]
0,=7 xe - H, cosh2 — cos2 i

Przyjeto, ze liczba zwojéw przypadajacych na 1 cm
dtugosci mieszadta wynosi Zq4 [
Przy natezeniu pragdu wzbudaika I liczba amperozwo)ow
rrzypadajgea na 1 cm jego diugodcei wyncsi wiqo'

Natgzenie pola magnetycznego na powierzchni mieszadza

P{h::FVEjiLA |

wynosi



Warto$é natefenia pola magnetyecznego dla rseczywistiyeh
parametrdow danege vkiadu beodzie wyznacsona po rozwigranin

w rozdziale 6 rdwnania Naviera - Stokesa.

5.2, Obliczenia siky elektrodvnamiczne]

Objetosciowa eitg elektrodynamiczng wyznaczono z zale-

F = LJZ ¥ ﬁj /5.9/

E}z ektor geatoScl pradu
E} - wektor indukcji magnetyczne]

znosci:

PraedstaW1ajan “iloczyn wektorowy /5.9/ we wspdéirzednych

prostokgtnych otrzymano:

E:Mﬁ RQ (JZHI ;:"22 HJZX'H%)/L ¥ (_jzz' .Hzx_ sz--tt)lgﬂ ’
+ G“- .':’43_323 . ij“)/sz /5.10/

wobec tego, ze:

]z:]ng - Hex=0

zaleznodé /5.10/ przyimie poatad

Fosee[- 1 H, 40 L ]

W anallzowanym praypadku objetodciovy sita elektrodynamiczna

pesiada dwie skIadowe:

E:E.’i E ?g F5412/
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Frzy obliczenlach silly elektrodynamicznej skorzystano
z zaleznosci /4,73/ 1 /4,74/, jednak z uproszczenlem, Ze dla
yﬁ>§; fala magnetyczna praktyeznie zanika.
Zachodzi wtedy B,= O 1 zgodnie z /4,66/ A 1
Wyrazenia /4,73/ 1 /4,74/ przyjma postad:

o~ { == -
i{wt-T%) “%Jt = o

_’jz :_Hm'e L 7 e Je =
/5.13/

3(@-5"‘*% -('%:T*‘J”“ﬁ%)
o ) :
F=%1.H .ZJ(” -%x):fig.. '%‘-’z
=2 4y '™ - de /5.14/
. W 5
iy BT Ry
== H e 7

ﬁtedy natezenie pola magnetycznego Hz moZna przedstawid

—

Jako sume¢ skiadowych:

"(i;l"’ﬂ*"ff%) oy

f_’).x = Hm e Co5 (w‘t —FX= ;;) /5.15/
- £J+% ~ “

.H'v,: H, e (z 51n(wt“‘if>‘"3%) /5.16/

Jesli uwzgledni sie, Ze:

J,=¥¢E.

FKorzystajac z zaleZnoéci /5,11/ wyznaczeno sk¥adowe sii:

/5.17/



skYadowg poziomg

~2(%4

+) -
E = s ;Mo' i—lm2 [co&(wt-—%’-w ﬁ)*“

e

ot o) anr-E- 1) 81 =

/5.18/
2 4 +d% 5 4,
=4 - H,,,,;;-;e co,-,(m Fa=)
'S»in(wf‘%)‘*é‘%fj)“ Sin (Co'f" K= WH)—I
skXadnik o 5
AL, H - de' e >w3(w‘t"%"'é%)-5{n (wt*%rﬁ“%y) /5419/

Jako. pulsujgcey przy rozwazanlach pominiete i otrzymanc

zaleznosés

2 Tre O
F - H 2 tl (U é_‘>. Bine(&rt—%x"ztj) /5-’120.‘”

Po usrednieniu pc okresie otrzymano:

Y
2 4 "Q"’l"“ Z) -
A Tl "+ € /5.21/
<

M

—
—

\:
l\:f‘:..

Podobnie wyznaccono skXadowsg pionowg sity elektrodynanmiczne]

otrzymujgc zaleZnosc:

2Eng)

ikt He, -j@-c /5.22/

Aslne

F=



-3 —

Z otrzymanych woordw widaé, fe skisdowe =ik

zmieniaja sie w kierunku osi y wedkug Ffunkcji wykXadniczael.

-

Przedlegi funkcji F = f/y/ dla vdinyech diugodeil mieszadla 27,

i grubodci ceramiki fprzedatawiono na rysunkach 5.1 1 5.2

Rys. 5.1. RozkZad skXadowe] sity elektrodynamicone]
w kierunku osi y dla A= Q,8m, d= 0,7m

1"’T = 2,5m
2-T = 2m
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g™

1 I~
[ -
-;:: oot
rmanee i - e T
.\
&
T
Ses

.

-

T

0 3
. L

-

S— |

/- iy

\
nagd
&—i\r - l
N4+
0,02+
| _ !
| 02 ) 0,6 3 [em]

Rys. 5.2. RozkYad skadowe] siy e_lektrodynamicznej
w kiervakv osi y- dla A= 0,8m, 27 =5 m

t-d = 0,7m
2-d = 0,8



6., RGINANIE HYDRODYNAMICZIE RUCHU

Szezegdrowa analiza mieszadeY do ciekiych metaldl
wymaga rozpatrzenia oprécz zagsnien elektromagnetyeznych
réwniez zagadnien hydrodynamicznjch., Celem obliczer hydro~-
dynamicznych jest okresSlenle zwilazku miedzy wspdXczynnikien
lepkodel dynamiczaejﬂz i gestosdcig mleszanego metalu~P "

a oktadem prgdowym wzbudnika.

Ogdlne rdwnanie hydrodynamiczne opisujace ruch piynu

wynikajacy 2 si1% skXadowych dziatajacych w kierunku osi x

ma postac:

W,
2t * X Iy
gdzie:
V@,VV,VMz - predkoSeci metalu w kierunkach csi x\y.2
P - cisnienie cieczy
E - 8iZa elektrodynamiczna
‘f - gestodé metalu

‘? - wspoXezynnik dynamicene) lepkesci

Provlem przepiywu piyau Jeet zagadnienien ogromnis
z¥ozonym i z tego wzgledu bedziemy zmuszeal do wprowadzenia
odpovwiednich uproszczen:

Przy wyznaczaniu rozkradu predkosSci zaniedbano wplyw pola
elektrdd pieca Yukowego. Wg [b] ruch metali pod wpiywem

tego pola odbywa si¢ tylko w kierunku pioncwym, ze wzgledu
Jednak na to, 2e piece sg zasilane napigciem o czeatotliwosdci

50 Bz oddzlatywanie zachodzi tylkeo na mae] giebckosci,
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W obliczeniach uwzzledniono tylko ruch w kierunku
poziomym (3) pomijajac wpryw skladowej piunowej sily clekiro-
dynamicznej. Stusznodéé tego zatczenia zostanie potwiexdzona
w dalszych rogzwaZaniach.

Frzyjeto laminarnj charakter ruchu ciekXego metalu,

W rzeczywistoéci liczba Reynoldsa Re dla piynne] étali
przekracza wartoldé krytyczna Re = 2300. Jednocszeénie w [61}
stwierdzono, Ze mapgnetyczne pole stabilizuje ruch piynnego
metalu, wyrdwnujac pfgdkoéé w centralnej czesci kadzi,
wstrzymujgc przechodzenie przeplywu laminarnege w turbulentyny.

Obliczeri dokonano dla modelu pokazanego na rys. 4.1

przy zatoseniu, Ze na element objetosciowy 2V ciekiego

metalu dziaXaja nastepujgce sity zewngtrzne:

(o7) = 0™
a§>r= H1'€ 2V - siYa elektrodynamiczna [6.2/
.- gdzie:
251
‘Nod o 24 %0 . 6
r-hL‘ Z,LLO} L“ a4 e k“d; 163/

oraz:

2
R =2 53¢

Wezystkie dzlaZajgce w kierunku x siZ - zewnetrzne

- sira lepkodel /6.4/

tworza wypadkows, ktdra wywoluje pewne przyzpieszenie

b \ﬂ/\r .
ruchu ?;F rozpatrywane] masy pIynu“f 2V . Pilans si%

dziazajacych na element plynu daje riwnanie ruchu:

azb/y BWX
-5-;5 ~He - fie /6.5/



sy P

dzielgc przez

otrzymano:

L] - W
4 QY . 3o 6
%g\%“ N-e -M5T=0 /6.6/
gdzie:
g = D /6.T/
7
¢ [6.8/

M = -

i

Réwnanie [/6.5/ zostaXo rozwigzane przy pomocy dwu-
krotnego przekszta¥cenia ILaplace’a przy przyj¢tych

warunkach brzegowych: )
W, (0,t) = W,
Wy (oo ,t) =0

i waruﬁku ﬁbczatkowym

W (y,O) =0

-

Po przeksztaXcenin

o, [t |- Wiy
otrzymano rdwnanie
W"(g.s)—M-s-W(g.s)-*Nfe_}q:g - /6.9/

W(0,5)="
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Nastepnie po drugim przeksztaXceniu

oLy [Wlys) |= P (pe)

o P(pis)~ pW(0,5)— W(0,5)~ Mafﬁ(,p,s)mw 0 /6.10/

Ew(c:,) w(c s) N
?D(Ps) 2 M5 Y P ~M-s +S(F+?<)(P2-M-5)

oryginaty poszczegdlnych skYadnikdw funkeji 935(;3,5) wynosza

p : D
p*-Ms P[5 12

(™)

oryginax cosh L lj =7

Y A
pi=MS  pr~[YME']"

s’y Q“kFTq)

oryginak - 51'1’71’1-!/”—5‘@ ._.._..,{f_,(@

Ms 2 +/Ms
A /
(p*K)(p=Ms) ~ (p+%)(p-~T¥5" ) (p+177s’)
oryginax -k
o ﬁ‘j g"’ sy

—Ms W(kﬂrﬂs) 2V (k-VFS)

Wtedy funkcja W(y,s) réwna sig:
P -‘ijy
4 W’(O.b) 1}:4::':, N e
Wiys)= ?[W(Of’ e | tZE TR werEy T Ty
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- _ - ~Yms!
A W(O‘) w'(0.:s)] -¥Hs'y N ¢! N-e 7
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/ )= Wo e’m N 'Vﬁ?q N-e /6.12/
Wig2)= 73 ~ sy © s(k*-Ms) '

Szukajac funkeji W, (v,t) jako oryginarufunkeji W (y,s)
skorzystano ze wzordw:
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Ctrzymano zaleznos¢ na predkosdé ciekiego metalu, ktdra
wiaze parametry mieszadia z wtasnosSciemi mieszane] substacji

w rostaci:

L,z
A f«»ify_ Nl o
W, (Lj-f)"(Wo k,_)f’frTcz T j—l—kz[/f e Je f
/6.13

+§%@ﬁfg‘3 @”’T"( Vﬂ+ )+e eff«( [y -

6.1 Przebiepl predkosci dla réznych parametrdw ukzadu, -

Na rysunkach 6.1 -6.6 przestawiono przebiegiﬁrqdkoéci

dla przyjgtych parametréw: [10, 41, 61)

{K = 2m, 2,5m, 3,0m

& = G!Sml Opsmj 0’853. 1,013

d = 0,7m

|"J:‘

j?s 7200 =3
X = 0,73 * 10

B

6 S
m
7 4,7 » 10" %pPass
Jhy= 4T« 107" By W, =0

Foniewaz zgodnie 2 zaleznoéciq-f6,13/ predkosé jest

proporcjonalna do kwadratu natezenie pola Hm2 przebiegi

zostaky podane w postaci

%%§'=-f(9) dla danego czasu
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Rys. 6.1. Rozktad predkosSci w kierunku osi y dla:
Fag 0’5111; rt':‘ 2,51]1, ddﬂ O,TID

1 -t = €08
2 -t = 12Cs
3 -t = 1808
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5. 6.2, RozkXad predkosci w kierunku osi y dla:

A= 0,6m, Tw 2m, = 0,7n

1-—t=;_‘,~03
2 - t = 603
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Rys. 6.3. RozkXad predkosci w kierunku osi y dla:
A= 0,6m, T=2m, t = 30s

1~ d= 0, 7m
2 ~ d= 0,8m
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Rys. 6.4..Rork¥ad predkosci w kieruwnkw ozl y dla:
A= im, T= 3m, t = 308

1 -§=0,Tm, 2 - ¢=0,8n
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Rys. €.5. Rezkiad predkosci w kierunku osi y dla:
A= 0,8m, t = 60s, d= 0,Tm
1~ T=2,50 2-T=2n
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Pys. 6.6. Rozkrad prgdkesci w kierunku osi y dla:
A= 1n, T Zm, = 0, Tm

1 -t = 305

2 =~ t = 60s



6.2, Wyznaczenie wartosci nategZenia pola Hm dla zatozonej

vredlkofci Wy

Korzystajac 2z wartodci podanych w tablicach /6.1 - 6.5/
wyznaézono natezenie pola magnetycznego warunkujgce uzyska-
nie Zadanej predkosdci piynnego metalu. Mieszadko jest'wlqﬁ
czane na okresy /5-10/ minutowe, dlatego obliczenia przepro-
wadzono dla czasu t=60s,

Jako predkosé odniesienia przyjeto predkoSé srednia

takg, Ze speiniona jJest réwnosc

| = 2
-/{"‘(an_‘;r - Z%%M{

2
gdzie:
. rm:f-s-a
otrzymano:

3 »¢°1ﬁ _
W, = ;&: ‘d /6.14/

Jednoczesdinie predkosé na powierzchni piynnej stali

=
.

ze wzgledu na skutecznoéé mieszania speXnia zaleznosé

W.> 0,2

14
=
o

Otrzymane részne wartosci Hm dla rdéznych grubosci ceramikié:
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Tablica 6.6. Obliczone wartosSci natezenie pola magnety-
cznezo dla rdézaych prubosci ceramiki

d=0,Tp Mg =0,75%

ar
~ i I
L i H i
§ i

t
b
!
“ mmmmm - 1--— -
) ]
i

2 a A B
NN
R T A N W X4

[t} i i

i 0,5 1 2,5

I

i ; h 5
I 0,8 2,5 1 1,19¢107 |
et fommn e fomtommn e ;
n i i 2 ﬂ
0 0,8 ' 2,0 i 1,48107
% ‘.-l ______ !_‘ _____ =]
gt R
i “ 0,6 1 2,0 i1,26:10” |
ﬂ-; ————————— -r- -------- P o i e e o e s
i ' i . [ ] 5 il
i 1,0 b 3,0} 1,11210° i
P e Y e sy P P Pt

5

L i B §

-------------- — amincial]
E- 1 - 3 A 1
I O VN T £
IR A I :
i 95 123 i 1.10107
# | = 5 i;
i 0,8 |} 2,0 } 1,72«10° =@
i s o s e e i GRS S A i -t
i 0,8 1 2,5 | 1,35°107 !
ll- --------- o‘ --------- L ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ H
: ! i 5 X
e ——— ": ““““““ ": """""""" ;'"i
P 1,0 ) 3,0 i1,24-10° B



Dlu peridwnania otrzymanych wynikdw z wartosciami
obliczenymi 2 zaleznosdci otrzymanych bez uwzzlednienia
lepkosci dynamiczne] prynnej stali skorzystano ze wzordw

rcdanych w pracy [54] a
i v ) ~&dn
{::: -’1,1— (,ao,u )Z.W.X.(ﬁg)? 12 e 'rd'[/lﬁa z } /6.15/

/6.15/ zaleino$é na powierzchniows sik¢ elektrodynamiczng,

ktéra jest rdwna:

Tr"‘:

gdzie Wi - wartofé predkesci na powierzchni p&ynnéﬁ-

y 2 : /6.16/

-

|

Fad

O \'}\fh
L

R

stali. Do obliczer przyjeto Wy= 0,2 T /taka wartodé predkoscd

stali zostara przyjeta przy obliczeniach w pracy/.

Tablica 6.7. Obliczone wartoéci natg¢zenia pola magnetycznego

przy wykorzystaniu zaleznofci /6.15/ i /6.16/

It § 1 i
i ! ] _
g-f---lr ------- 1' —————— ?IE ‘‘‘‘‘‘‘ E
1 i ] A I
i i ‘ A N
i [“ﬂ i [m] I [nﬁ} i
Wil Lo s LA . B n
i i i i
I
i 0,51 2,5 1 1,00 . 10" &
] ;
Il ““““““ ’ ---------------------- I’
i | ; 4 i
i 0,8 ! Zoo : 1,29 « 10 i
I i ] ]
T R e f
i > [ [} _ 4 il
"oo,6) 2,0 V1,33 . 10% I
1] I i It
f ! i i
l; —————— :«- ------- .a: ———————————————— E;
i i i A
g 1,0 ! 3,0 ] .1,18 10 5
il i [} ]
H—“‘#‘HL‘ ______ J"' . —— —" - "




Wartodci natezenia pola maznetycznego Hm wyzZnaczone
z uwzzlednieniem lepkcsci mieszanego metalu /tablica 6.6/
w znacznym stopniu vdinig sie od wartosci podanych
w tablicy 6.7. Swiadczy to o wyraZaym wptywie lepkosci
prynnego metalu na uzyskane wyniki.

*

6.3, Révmanie hedrodynaniczne ruchu w kierunku pionowvm,

Dla potwierdzenia sk¥Yusznodcl zatoZenila o nieuwzgle-
dnianiu ruchu w kierunku pionowym zostaXo rozpatrzone

nastepujgce réwnanie hydrodynamiczne:

—l = Fy ’“LFL.; /6.17/i

P,. - cidnienie cieczy

F_ - skXadowa pionowa objetosciowe] sity
elektrodynamniczne

fg - objetodclowa sita ciezkodci

Korzystajac z /5.22/ 1 carkujac rdéwnanie /6.17/ w granicach

ol O do A otrzymano zaleznoéé na cisnienie w postaci:
Ay A 21,

AR R e e,
Do wyznaczenia cisdnienia skorzystano z obliczonych
wartoscl natezenia pola magnetycznego Hm dla rdéznych
gtgbokodei metalu A i dtugosci mieszadla 20 .

Przy wartoSciachs
6=(0,5~1)m

T=(2—3)m
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= 2
B = (0,97 - 1,72)+ 10° &
Ala= 4:‘?{' 10_7 g-
Y= 0,73« 10° &
m
f = 7200 k&

B

= 81 L
8 9 2

m:

ciénienie cieczy pc<< 0.



7. ZASTOSOWANIE UZYSKAWYCH' ZALEZNOSCGI DO OBLICZENW
RZECZYWISTEGO UXEZLADU MIESZADZO-KADZ

W celu pordwnania otrzymanych analitycznie zaleznosci
rozpatrzonc zostaly parametry mieszadia indukcyjnego firmy
ASEA zastosowanego w Hucie Warsgawa przy piecu Xukowym
o pojemacéci 50t, Mieszana jest stal w kadzi o drednicy
wewnetrznej 4,5m 1 glebokosci kapieli O0,Em.

Yaremetzy elektryczne mieszadia

Moc S = 350 KVA

I = 800 A
U=2207V
f = /0,5~ 1,5/ Hz

Cewki dwufazowego mieszadta zasilane sg 2z przetwornika
tyrystorowego fdawniej generator maszynowy/ o regulowane]
czestotliwosSci. Na kazdg fazg wzbudnika przypasda po dwie cewki.
Uzwo jenia wzbudnika ulozone sg dwuwarstwowo w 28 zZiobkach
rdzenia po 8 pretdw w kazdej warstwie.

Obliczenia natezenie pola Em 2z otrzymanych zaleZnosci
egnalitycznych dokonano dla nastqfﬁjqcych danych rzeczywistego
uk¥adu:

2T = 4,5m

A = 0,8nm

J = 0,Tm

S « 1200 K%
m

¥ = 0,75 - 108 £

2

f? = 4,7 o 107° Paes



ci Wx, dla A= 0,8m, T= 2,25n

edne wartoSci predkod

b |
.

liczone wzg

™
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£
l o
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f = 0,8 Hz
Frzyjmujge predkosé piynnego metalu na powierzchni
rowna Wx w 0,2 % i korzystajzc z podanych w tablicy T.1.

wartodel gb wyznaczono wartosé natezenia pola iagnety-
_ L0
CZnego:
Hy = 1,25 ¢ 10° -

¥

Frzy liczbie zwojdw wzbudaika 2., = 100 %§, wartod¢ natezenia

pradu potrzebna do uzyskania takiego natezenla pola wyniesie:

I, =890 A

1
Ggstodci mocy wyznaczone z zaleznosci /5.3/, /5.6/, /5.7/

sg rdéwne:

B kVar

Przyjmujgc powierzchnig przez kitdrg wnika moc do metalu

réwna powlerzchni czynnej mieszadta / powierzchaia rdzenia

wzbudnika/

= 178,8 kVar
= 10,4 kW

Iy = 642 kVar

Mor pobierana przez mieszadXo Jest sumg mocy przenie-
sionej elektromagnetycsnie do plynmepgo metalu oraz strat

w uzwojeniu wzbudnika i rdszeniu wzbudnika.
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Moc tracona w uzwojeniu wzbudnika obliczono

z saleznodcis

Fou = 2 Peu = ¥ /1.1/
gdzie: )
J = % — gegstosc pradu

fzu - rezystywnosc miedzi
V=2T+4d ('12:- - 103) - objetosé materiazu

przewodzgCcego

grubosé warstwy przewcdzgce

e
PR
+

lcz) - gzerokos¢ wzbudnika powlgkszona
o Sredniz drugosé pokgezenia |

czoiowego uzwojenia

Dla parametrdw wzbudnika:

d = 0,035m

2T = 4,5m

(1 5

2T lcz = 2,0m

~8
£y = 1,8 1000
s = 190 .« 1078 n?

I =890 A
straty w miedzl wyniosa Pcu = 155,5 kW.

Straty w rdzeniu wzbudnika wyzaaczono po uwzglednieain

zaleznosSci /4.73/ i /4.74/ 1 przeksztarcen podanych w zaXg=
czniku nr é. Przy powierzchni rdzenia réwnej‘fz zaleznosSci

na moc w rdzeniuw przyjmg postacd:

Ar Ar
. 9 - ; 214
P‘*‘rz‘%ﬁ'Hnﬁ'f'&'”h"i 5»1,23_,?2 1.2/
- ¢ CO5H23§”0¢>52§
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_Ap.p2. L. Bmhfa”' 5!%25..7:?.
QFeﬂzﬁ hn % C”-"Za‘c, ~coslF

/73]

gdzies
A= 0,16m = grubosé rdzenia

2 o ' » .
I.h__JL___ - 3 k
of; &' = ; gXebokosé wnikania

Dla wartodcl parametrdw

£ = 0,2+ 10°°Qm

A, = 4-_1! . 50-7

B
m
Ay= 16
we=25.0,8¢%

stosunek grubofci wdzenia do grebokofcl wynikania

wyniesie: Ao s
= &y

wtedy: £
sinh5+3inb _ Sinhb=~sinb — 4
wsh §-cos5 ~ wsh§~ wsh

zalesnodci/7.2/ 1 /7.3/ mozna wigc zapisa¢ w postacis:

}’ .
PFé': QW’EJ}?'H,&' Tz 7.4/

Sl >

la znanych wartosci _B ; H ,cj; ch straty w Zelazie bedg

rownes
Be = 125,5 kW

Q, = 125,5 kVar

CaZkowita moc pobierana przez mieszadlo wyniesie

&
S 'V 2-w * Pou * PFe) (Q'l et Quw? QFe) = 423, 6. 74




Sprawnosé elektryczna mieszad¥a indukcyjanego

: Ié-w
‘781 I’z__wi- Pcu-t- PFe

urzadzeniani elektrycznymi jest bardzo niska, rzedu

‘kilku procent [53]. W rozpatrywanym przepadku obliczona

w pordownaniu 2 innymi

sprawnos¢ elektryczna wynosi'?el - 3;7%

Tablica T.2. Pordéwaanie wielkoéci obliczenych

z danymi znamionowymi.

Wartosé obliczona

e I S A Ay W T B S A gy S ) e e o S —

e S B S S S W S S G D

B T T T P S P S P e S

|
s ToSTss S TS T S s s T N EEET e

Dane znamionowe

890 800

-

425,8 | 350

et —f

g S S S S S o -
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8. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MIESZADEA INDUKCYJINEGO
W PROCESIE WYTOFU SZKZA

Rezystywnosdé zardwno szkta jak 1 masy szklanej
zalezna jest w duzym stopniu od temperatury. Szkxo
w temperatufﬁéh stosowanych jest dobrym izolatorem
o rezystywnodci rzedu 10" Q m [2]. Wraz ze wzrostem
temperatury rezystywnoséé szkta maleje, dochodzae
w stanie stopionym w zaleznosci od temperatury i ska-
du chemicznego do wartosci od 210240 kilkadziesigt
razy-10'252m [2]. Tego rzedu rezystywnosé masy szklane]
pozwala wysuwaé sugestig¢ zastosowania mieszania e}éktro-
dynamicznego W procesie wytopu szkia.

Przeprowadzone przez Instytut Szkia i Ceramiki
zardwno badania modelowe oraz préby przemysiowe potwier-
dzilﬁ zagadnosé stosowania mieszadetr indukcyjnych do
mieszania masy szklanej. Do pieca szklarskiego siuzg-
cego do wytopu szkla gospodarczezo skonstruowano zasilacz,
pod dunem ktdérego umieszezono elektromagnesy zasilane
preden przemiennym. Na podstawie badan prébek pirynne}
rasy szklanej stwierdzono, %e zastosowanie mieszania
elek¢rodynamicznego w zasilaczu wpiywa kofzystnie na
ujednorodnienie masy sszklanej.

W rozdziale tym bgdg przeprowadzone obliczenia,
ktére w konsekwencji powinny potwierdzié mozliwosc zasto-
sowania mieszadra indukeyjnego do mieszania roztopione}

masy szklanej. Parametry elektryczne mieszadla zostang
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okreéione w oparciu o uzyskane wczesnie] zaleznofci

/przy zatozeniu rdéwnosci giebokosci wnikania 1 glqbbkoéci
kapieli/. Dla wyznaczeunia rozktaddw predkosci w piynne]
masie szklanej oraz zwigzkow pomiedzy parametrami miesza-
d¥a i wtadciwo$ciami plynnego szkla skorszystano z zaleznosci

/6.13/.

Toniewaz istotng rolg odgrywa charakter ruchu piynnego

szk¥a, rozvatrzono kryterium Reynoldsa.
ILiczba Reynoldsa jest rdwna:
Re = P d /8.1/
gdzie: E
P~ gestosé cieczy
W - predkoS¢ charakterystyczna cieczy
@ - wspdtczynnik dynamiczny lepkosci
d - wymiar liniowy charakterystyczny dla
przepiywu ciecéy
Dla parametriw plyhnego szkXa liczba Reyaoldsa Jest
mniejsza od liczby krytycznej. Frzep*yw masy szklanej jest
przeprywem laminarnym.
Parametry fizyczne plynnego szkia

Y= /1,5 - 15/ £
S= 12 - 2,33/.10° X5
. =

Lepkosd dyqamicanq“? wyznaczono z zaleznosci:

logf? - A+ B - /8.2/

P=C

A, B - wspdXczynniki podane w tablicy 7.1

T - Temper,tura w stopniach Kelwina
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Tablica 8.1. Wartodé wspsiczynniksw A,B,C [7, 15, 39

E nass : A : B : C ;‘
i szklana |} ' : -
o o e e e e e e e o o e e e o e o it o i e B e o s e . e <
1 1 i ] 1
N 1 : 1,351 } 3165 | 301 i
i i L] i 0
1: mmmmmmmmmmmm .|I, ——————————— 4lg- ---------- l}- ________ ...;I[
- 2 1 1,351 3165 | 274 i
it ] : L] | ]
fl i ] (] il
; 3 2,658 ) 4562 | 240 i
M i i i i
] e o e e o S ol o e i s i . st e v o v sty v e s o e ey s v o |
i | i [ H
i 4 | 2,386 | 3830,2 | 288,8
1

B i e R . — i
# ] i i g
i 5 ! 2,746 | 4536 i 195 i
i 1 ] ] [}
I ::.!."::_'a:=:======::I2===3============:==========:2=2“—‘==ﬂ

Tablica 8.2. Cbliczone wartosci

ESE=ESSEEsSSEREEREgTaEaER
g Masa | H
# ? ]

b szklanal 1 i 2

i
i
1
i
; ¥
“ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ T ——————— —} ---------------- {r.'
fi m p 0 ) 1 i f
/I I L B O

i i w— —— - i . - e ol -

B
I = =
D) i TracslifFaes) iza:dl assliFazs]
[ [ ]

- -.'--1- — i Ay

i 173 1 190,5 5144,5E169,$ 88,2 178 U

)
) o 1

E 1273 : T9,4 %66,1 :58,9' 32 128,9 ﬁ
M e e _{ _______ [ | o i
il i ptiniatatinty Attty Attt | n
i waw ¥ o Yow m Lew ol ' i
B3T3} 39,8 133,9 25,40 14 112,7 |
SO SRS SORGI: SO SN TS
il \ ] I 1 ! 1]
I 1473 1+ 22,4 119,5 111,01 7,0 16,3 -
[ 1 1 i i 1 "
g [ A - T [ i
i 1573 1 13,7 112,0 5,7 | 3,94 13,5 I
.. i) 1 I i 1 H
e 1 - = ) e o e ===
it 1 i | 1 t il
i 1673 1 8,9 18,1 3,3 12,4 12,1 |
1t ] 1 1 V 1 i
i e ciaae i Wy it st i
H ] 1 f i { n
i1773 1 6,3 15,7 2,1 11,6 (1,3



Obliczenia przeprowadzono dla uktadu piec szklarski-
-mieszado indukeyjne. Mieszadio /lub szereg mieszadez/
umieszczone pod dnem pieca wytwarza biegnagce pole magnety-
czne pod wpiywem, ktdérego nastepuje przemieszczanié masy
szklaﬁej. 1
Przyjeto diugosé mieszadta réwng 2T = 5m
Wysokosé utrzymywanej na stalym poziomie masy szkZa

L= 1,5m,

a grubcdé¢ szcezeliny mieszadio-szkio J = 0, Tm’

oraz parametry fizyczne szkia:
§ = 2000 K&

ko= 47 1071 2

Wartodé lepkodel dynamiczne) przyje¢to dla pierwszego wariantu
pmasy scklanej. Rozpatrzono przy tym temperaturg w zakresie |
1000 do 1400°C. Ze wzgledu na to, ze warto$é gig¢bokosci
wnikaniéJ: powinna by¢ w jak najwigkszym stopniu zblizona
do g¥ebokosdci masy szklanej A mieszadlo nalezy zasilaé ze
Zréd¥a o czgstotliwesScl podwyiszonej. Dla pr rzewcdnodci
B“H 10 % czegtostliwodd ta wynlesie f = 10"Hz,

- Uwzgledniajac wyniki pomiardw predkesci piynnego
szkta przeprowadzonych w Instytucie SzkYa i Ceramiki

przyjsto Srednig pre¢dkoéé piynnezo szkia rdwng Wg2, 3 -10'3

R e

/dla temperatury odaniesienia T = MT3 X/ tak, zeby
predkosé na powierzchni speiniata zaleznosd w§>10"3 gﬁ
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Rys. 8.1 klane
L ] L ] L] OZ
R_ kxad predkosci piynnej ma
sy.s
dla A= 1,5m, T= 2,5m z J
9

1 =1t = 30s
2 -t = 608
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Rys. €.2, RozkXad predkosci piynnej masy szklane]
dla rdznych lepkosci
1 -7=179,4 Pars

2 -7 = 39,8 Pas
3 - = 22,4 Pas
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Rys. 8.3. RozkYad pr¢dkodci piynnej masy szklane]
dla réznych lepkoSci

1 -7 = 79,4 Paes
2 -7 = 8,9 Pass
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[tablica 8.4/ wyznaczono

Mol

W oparciu o wartosci

B.—"ﬂ

% kolei nateszenia pola magnetycznego dla réznych

lerkoscl szkta,

Tablica 8.,5. Obliczone wartodci natesenia pola Hm

dla rdzanych lepkosci szkXa

Sl ==.==-"~====-== rz:lﬂ‘-’z::m#:::ﬁ====
T “l H,
------------------ 4 ""'"""_-""E-_T-':'
(k] [ra-s] [i‘ﬁ |
1273 79,4 6,5 + 10°
1375 39,8 5,8 * 10°
1473 22,4 5,5 « 107
1573 13,7 5,5 + 10°
1673 8,9 5,1 * 10°

Dls wyznaczone] wartodel natezenia pola Hm
/dla T=1473 K/ 1 przyjgtych parametriw uk¥adu wyzna-
czono z zaleznodcl /5.3/, /5.6/ 1 /5,1/ gqsﬁoéci

mocy powierzchniowe]
kVar
Q1-c = 760 "

= 188,5

P

’BPCTI"U
Ny =

2~w

kVar
Qo = 12,8 =5~

B



-

Ze wzgledu na mniejsze wartosci natgzenia pola
straty mocy w miesszadle w pordwnaniu z mocqlwydzielonq-
w piynnej masie szklanej bedg mare. Otrzymane wartosci
-mocy przemawiajsg za zastosowaniem nmieszania indukey jnego
| w procesie wytopowym szkta, z tym, Ze nalezy stosowaé
kompensach.mocy~biernej. Jako £rédYo zasilania mogg
byé stoseowane uktedy tyrystorowe jednak przy czgstotli-
wosSclach pracy nizszych /poaizej 10453/ mozliwych do

osiggnigcia,
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9. UWAGI KOMOOWE I WNIOSKI,

W rozprawie przedstawiono analizg¢ ukiadu mieszado

indukcyjne ptaskie - kadZz wytopowa. Opracowano metodg obli-

czania parametréw mieszad¥a z uwzglednieniem lepkofci mieszane]

cieczy. Wykonano obliczenia i pordwnano z danymi mieszadia

indukcyjnego w 50 tonowym piecu Yukowym. Tym samym osiggnigto

cel pracy i wykazano siusznoéé tezy postawionej na wstepie.

Wnioski wynikajace z przeprowadzonych w pracy obliczen .

83 nastg¢pujace:

1.

2.

4.

Przyjety wodel matematyczny pozwoliY uzyskac obraz pola
magnetycznego ukradu mieszadto indukcyjne - kads, ‘
Wprowadzono zaleznodci, ktdre umozliwiaja 6blié£enie gestofci
mocy 1 sity elektrodynamicznej z dostateczng dla praktyki

intynierskiej doktadnoscig,

Wyprowadzona w-rOZprawie zaleznos¢ na predkosSc W, wigze
parametry mieszadla z wiasciwodclaml fizycznyml cleczy.
Uzyskano na drodze analitycznej charaekterystyki zmian
predkosci w zaleznosci od g;‘?w?, a"‘,or,"{:'

Frzedstawiona metoda pozwolila‘na\wyznaczenie natezenia
pola magnetycznego na powierzchanl mieszadza dla zadane]
predkosci W,

Wykazano znaczgcy wplyw lepkosScl na rogkrad predkosci
cieczy, a wige 1 na obliczanie parametrow mieszada.
82czegdlnie duzy wpiyw widaé przy mieszaniu cieczy o duzym

wspdtczynniku lepkoSci np. stopionej masy szklanej.
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5. Zwickszanie szczeliny mieszadio ~ kad4 preowadzi do pogor-
szenia warunkdw miceszania., Potwierdzilty to przeprowadzone

-

-w Tozprawie obliczenia.

6. Wykazano, ze ruch cieczy odbywa sig¢ tylko w kierunku pozio-
mym,

7. Obliczone 2z otrzymanych analitycznie wzordw wartosci
parametrdiw nieszada zostaly pordéwnane g parametrami
misezade?r stosowanych w hutnictwie., Otrzymano- dobrg zgod-
noéé¢ wartosci obliczonych z danymi znamionowymi.

8. W oparciu o uzyskane zaleznosci okreslono parametry
mieszadia indukcyjnego przeznaczonego do mieszania stopione].

masy szklanej.-
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Zatagceznik nr 1
Obliczanie parametru P,

Przedstawiajgqc parameir p, W postaci:

p.zw-—VjA-i-B = Ja+b

wyznaczono wartosci a 1 b
JA + B = a2 + 23ab + b2

rozwigzujac uktad réwnad

b2 - 22 = B
2ab = A

apt -~ 4v%B - A% = 0

wprewadzajsc b2 = 2

2 2

= 0

on 2 V16 B2 o 1642 _ B2V s 42
8

Zyp = 5 = b
wiqél s NS
bt g2 + a2 =t (1i_‘/1 +(E) )
- 2 2
By A +'}f§' A



Poniewaz stosuje siec mieszadta do mieszania stali w kadziach
o duzych pojemnosciach mozna przyjqé’U > 2,5 m, 2 ze wzgledu
na niskie czegstotliwoscl napigcla zasilajzcego mieszadXo

CJ; > 0,5 m

ceyli A m === =8

2
i
de

e A2 04,58
e

A

B il

1 +(%) 2 = 5,16

Mozna wiec w praybliZeniu przyjaé

S P |
2" - g
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Zatrgcznik nr 2

Obliczanie gestoscl mocy

5,=7 (E. H:)

gdzies
i)i-2),, (D (0-£) J

T' Sy
_ A itz g 0 “15)| ¢ .
= '85 - Hm'e | A [ Q(ﬂ*i) -Q"(/“J)

(o .L-ﬂ) (-)0-4)_ ,~)0-2)
H Him e ‘ [ Q(/f—-j)__e-(d-j) ]

Dokonano nastepujgcych obliczen:

( (ili-g) i) )( ()-3) -(d—f)(d-a“i))_..
. +0 B 4 -

s-4)  —20-E)  2i(-%)  -2i(4-3)
. -e +e —_—

= 2sinh 2(4" "ﬂ')" QJ 5in2(d-%)

(Aﬂ)[ Zsinh2(1-4)-2jsin 2(4- A)] [ﬁmaz( 2)+sin2(4-5)*

[A=1.17

j(bth(A i) sin2 (4~ )]
/a-1.2/

1)) -(4+4]) 4=5) =) -2y % -
(€(+J ¢ J)<($) (J) 1“22'*62:2(605}1.2-6032)



= BT =

Tloraz /A-1.1/ przez [A-1.2/ wyniesie

5th2(4'“)+51n2(4'3) J(éth(/f ;_1) smz(/f H‘)

eashd~ “c05 2

Przy wykonywaniu przeksztalcer korzystano z toz.samoéci
sinh2] (4“'?:\')“—:_’5:»12(4"%)

cosh2[(4-7)= cos2(4~7)
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Zalacznik nr 3.
Frogram obliczania W /y,t/

1., Wezytanie programu karta bank - 1.
2. Wezytanle danych karta bank - 4.
3. Rozpoczgcie obliczeh - A,

4o V [y, e/ y2t
t>E

5., Dla nowych y,t powtdrzyd krok 4.
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