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ÌÃÄ ïåðåìåøèâàòåëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì
ïîëåì

Ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàæàòåëüíü/Ì ïå÷àì äëÿ ïëàâÊè !l ïðèzîòîâëåíèÿ àëþìflíèåâûõ ñïëàâîâ âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàzíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåìåøèâàíèè æèäêîãî ìåòàëëà ñ ïÎÌÎÙ!JÞ ïóëüñèðóþùèõ

MaZHumHblX ïîëåli. Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèé ýëåêòÐÎÀtàzíèòíûõ ïåðåìåøèâàòåëåé ñ ïóëüñèÐÓÞÙI/Ì è áå-

ãóùèì ìàãíèòíü/Ìè ïîëÿìè.

äëÿ âiäáèâíèõ ïå÷åé, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ l1Ëàâêè òà ïðèzîòóâàííÿ àëþìiíiåâèõ ñïëàâiâ. âèêîíàíî êîìï 'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ

Ïðîâåäåíî
ïîðiâíÿëüíèli tlíàëiç êîíñòÐóêöié åëåêòðîìàzíiòíèõ ïåðåìiøóâà÷iâ ç ïóëüñóþ÷èì MaZHimHUM ïîëåì i MaZHimHUM ïîëåì, ùî ðó.wåòüñÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïëàâêè è ìåõàíè÷åñêèì, ò .ê. íå ñîäåðæàò äâèæóùèõñÿ â àëþ-
ïðèãîòîâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî ìèíèåâîì ðàñïëàâå äåòàëåé, êîòîðûå ñëîæíû â îá-
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îòðàæàòåëüíûå ïå÷è è ìèê- ñëóæèâàíèè è áûñòðî èçíàøèâàþòñÿ.
ñåðû. Äëÿ òàêèõ ïå÷åé âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ Ó÷èòûâàÿ òÿæåëûå óñëîâèÿ ðàáî.òû ëèòåéíîãî
ïðîáëåìà ìåõàíèçàöèè ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà, îáîðóäîâàíèÿ (âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è çàïûëåí-
êîòîðîå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû- íîñòü), îäíèìè èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâ-
ïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ. Ïîìèìî óñòðàíåíèÿ òÿæåëîãî ëÿåìûõ ê êîíñòðóêöèè ÌÃÄ äåðåìåøèâàòåëÿ, ÿâ-
ôèçè÷åñêîãî òðóäà îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà â ëÿþòñÿ åãî ïðîñòîòà è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæ-
íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ëèòåé- íîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà â
íîãî ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåøèâàòå- ñæàòûå ñðîêè. Îòìåòèì, ÷òî óïðîùåíèå êîíñòðóê-
ëåé ïîçâîëÿåò òàêæå óñïåøíî ðåøèòü ðÿä òåõíîëî- öèè, äàæå â óùåðá ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
ãè÷åñêèõ çàäà÷, à èìåííî: ïîâûñèòü ïðîèçâîäè- òèêàì, ÿâëÿåòñÿ îáùåé òåíäåíöèåé ïðè ñîçäàíèè
òåëüíîñòü ïëàâèëüíîé ïå÷è çà ñ÷åò èíòåíñèôèêà- ÌÃÄ óñòðîéñòâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.
öèè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà,ÑÍÈÇÈÒÜ ðàñõîä ýíåð- Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â Ôèçèêî-
ãèè íà ïëàâëåíèå è ïðèãîòîâëåíèå ðàñïëàâà, îáåñ- òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòè~å ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
ïå÷èòü âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ðàñïëàâà ïî õèìè- ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâåäåíà îïûòíàÿ ïðîâåðêà ýô-
÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå âî âñåì îáúåìå âàí- ôåêòèâíîñòè ÌÃÄ ïåðåìåøèâàòåëÿ æèäêîãî àëþ-
íûïå÷è, ñíèçèòü ïåðåãðåâ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïî- ìèíèÿ Ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïó-
òåðè ìåòàëëà, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çà ëüñèðóþùèìè â îòëè÷èå îò áåãóùèõ óñëîâíî íàçû-
ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâà îò âàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå îäíîôàçíûì
âðåäíûõ ïðèìåñåé íàòðèÿ è âîäîðîäà, ñíèçèòü ðàñ- ~HÄYKTOPOM [6].
õîä ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèãî- Êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ îäíîôàçíûì
òîâëåíèÿ ñïëàâîâ [1]. èíäóêòîðîì ïðèìåíèòåëüíî ê îòðàæàòåëüíûì ïå-

Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå â êà÷åñòâå ïåðåìå- ÷àì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî ïðîñòîé è, ïîæàëóé, Ha~-
øèâàòåëåé æèäêîãî àëþìèíèÿ íàøëè ïðèìåíåíèå áîëåå ïîëíî îòâå÷àåò ïåðå÷èñëåííûì ðàíåå òðåáî-
ïîãðóæíûå ìåõàíè÷åñêèå (ôèðìà "Êàðáîðóíäóì") âàíèÿì. Îíà ñîäåðæèò øèõòîâàííûé ôåððîìàã-
[3] è ýëåêòðîìàãíèòíûå ("Êàéçåð Àëþìèíèóì") [5] íèòíûé ñåðäå÷íèê, íà êîòîðîì ðàçìåùåíà ìíîãî-
íàñîñû, à òàêæå ïðèñòðàèâàåìûå ê îäíîé èç ñòåíîê âèòêîâàÿ êàòóøêà. Â ñëó÷àå ïðèñòûêîâêè òàêîãî
ïå÷è ëèíåéíûå èíäóêòîðû áåãóùåãî ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà (òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ ñåðäå÷íèêà) ê
ïîëÿ [8]. Øèðîêî èçâåñòíûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé áîêîâîé ñòåíêå ïå÷è â æèäêîì ìåòàëëå èíäóöè-
ìåòîä ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà [2], ó÷èòûâàÿ çíà- ðóþòñÿ âèõðåâûå òîêè, êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
÷èòåëüíûå ðàçìåðû ïå÷åé äëÿ ïëàâêè àëþìèíèÿ, ðåçóëüòèðóþùèì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáåñïå÷èâà-
ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ ìàëîýôôåêòèâíûì. Ïðèçíàíî, þò ñèëîâîå âîçäåéñòâèå, ïðåèìóùåñòâåííî íà-
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåìåøèâàòåëè æèäêîãî ïðàâëåííîå íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê áîêîâîé
ìåòàëëà, íàçûâàåìûå òàêæå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè- ñòåíêå âàííû ïå÷è.
÷åñêèìè (ÌÃÄ) ïåðåìåøèâàòåëÿìè, îáëàäàþò ñó- Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäî-
ùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê âàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âàííû è
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ôðàãìåíòà ýëåêòðîìàãíèòà (â êà÷åñòâå èíäóêòîðà) íèòåëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåìåøèâàòåëè (â
ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî íàñîñà äëÿ àëþìèíèÿ îñíîâíîì áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).
ÌÄÍ-6À-160 [4]. Ðàçìåðû âàííû ñ æèäêèì àëþ- Äëÿ îòðàæàòåëüíûõ ïå÷åé, â êîòîðûõ ïëàâëå-
ìèíèåì (â ïëàíå) ñîñòàâèëè 900õ400 ìì. Âûñîòà íèå è íàãðåâ ìåòàëëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèáî çà ñ÷åò
ìåòàëëà â íåé - 250 ìì. Èíäóêòîð Ñ ïîïåðå÷íûì ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà (ïëàìåííûå ïå÷è), ëèáî
ñå÷åíèåì ñåðäå÷íèêà 92õ67 ìì2 ðàñïîëàãàëñÿ ïî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ òåïëà â íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåí-
öåíòðó áîëåå äëèííîé ñòåíêè âàííû. Ïî âûñîòå òàõ (ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ), êîíñòðóêöèÿ è
âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü ñåðäå÷íèêà íàõîäèëàñü íà 50 ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàòå-
ìì íèæå óðîâíÿ æèäêîãî àëþìèíèÿ. Â ýêñïåðè- ëÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ, èñõîäÿ
ìåíòå èíäóêòîð ïîäêëþ÷àëñÿ ê ôàçíîìó íàïðÿ- èç òðåáóåìîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàë-
æåíèþ ïðîìûøëåííîé ñåòè. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà- ëà â âàííå ïå÷è. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ìåòàëëà ïðè
ìåòðû (íàïðÿæåíèå, òîê è ìîùíîñòü) èçìåðÿëè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñîïóòñòâóþùèì ïåðåìåøèâàíèþ
ïðèáîðîì Ê540 (êë. 0,5). Õàðàêòåð äâèæåíèÿ æèä- ôàêòîðîì. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà
êîãî àëþìèíèÿ ôèêñèðîâàëñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÌÃÄ óñòðîéñòâ â
ñëîå æèäêîãî ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ âèäåîñúåìêè ìåòàëëóðãèè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ áåç îòíå-
öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì. ñåíèÿ ê ïîòåðÿì ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó òîðöîì ñåðäå÷íèêà è âûäåëÿþùå~ñÿ â æèäêîì ìåòàëëå â âèäå Òåïëà.
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ âàííû fj, = 115 ìì ïîêà- Ïî îòíîøåíèþ ê èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé
çàíèÿ ïðè áîðà ñîñòàâèëè è=234Â,I=85À,Ð= 1800 ïå÷è ãåîìåòðèÿ âàííû îòðàæàòåëüíîé ïå÷è'è êîí-
Âò â îòñóòñòâèå ìåòàëëà è è=232 Â, 1=85 À, ñòðóêÖÈß èíäóêòîðà ïóëüñèðóþùåãî ïîëÿ èìåþò
Ð = 2000 Âò - â âàííå, çàïîëíåííîé ìåòàëëîì. Ââå- ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîá-
äåíèå â æèäêèé àëþìèíèé âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîé õîäèìîñòü îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññ à
ìîùíîñòè (2000-1800=200 Âò) ïðè àìïåðâèòêàõ ÌÃÄ ïåðåìåøèâàíèÿ â òàêîé ñèñòåìå. Öåëüþ íà-
êàòóøêè 11560 À âûçâàëî çàìåòíîå åãî ïåðåìå- ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ýô-
ùåíèå. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íàáëþäàëîñü ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîôàçíûõ ýëåêòðî-
äâóõêîíòóðíîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà, çàõâà- ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ïóëüñèðóþùèì ìàãíèòíûì
òûâàþùåå öåíòðàëüíûå îáëàñòè âàííû. Ñêîðîñòü â ïîëåì äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî àëþìèíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îöåíåííàÿ ñ ïîìîùüþ öèô- îòðàæàòåëüíûõ ïå÷àõ.
ðîâîé âèäåîñúåìêè, äîñòèãàëà 10 ñì/ñ. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ èãèäðî-

Â äàëüíåéøåì áûë îïðîáîâàí áîëåå ìîùíûé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâî-
èíäóêòîð ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äèëñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ìóëüòèôèçè÷å-
ñåðäå÷íèêà 210õ180 ìì. Ñ åãî ïîìîùüþ â æèäêèé ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Femlab 3.1 [10]. Â ðàñ÷åòàõ
àëþìèíèé óäàëîñü ââåñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ èñïîëüçîâàëîñü áåçûíäóêöèîííîå ïðèáëèæåíèå,
ìîùíîñòü - ïîðÿäêà 2 êÂò. Ïðè ýòîì â âàííå íà- ñîãëàñíî êîòîðîìó ýëåêòðîìàãíèòíûå è ãèäðîäè-
áëþäàëîñü áóðíîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà. íàìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàëèñü íåçàâèñè-
Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìåðû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè- ìî äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàëè éíäó-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà ñîñòàâ- öèðîâàííûì çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ýëåêòðî-
ëÿåò 0,8 ì/ñ. ìàãíèòíûì ïîëåì. Êàê ïîêàçàëè îöåíêè, ïðèìå-

Òàêèì îáðàçîì, îïûòíûì ïóòåì áûëà ïîêàçà- íåíèå óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ íå âíîñèò ñóùåñò-
íà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ âåííûõ ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ
æèäêîãî àëþìèíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé âàííå ïóòåì ñ ðåøåíèåì çàäà÷è â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ïðèñòûêîâêè ê åå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïåðåìåøè- ïîñòàíîâêå.
âàòåëÿ, ñîçäàþùåãî ïóëüñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå Â ñèñòåìå "ïåðåìåøèâàòåëü-âàííà ïå÷è"
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. ýëåêòðîìàãíèòíûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-

ÏîñòàÍÎ8êàçàäà÷è. Äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàë- ñû ðàññìàòðèâàëèñü â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå (â
ëà â ðåçóëüòàòå ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïóëüñèðóþ- ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè), êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäî- ðèñ. 1. Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó â áåñ-
âàíî ïðèìåíèòåëüíî ê èíäóêöèîííûì òèãåëüíûì êîíå÷íî ãëóáîêîé âàííå ïå÷è, ê áîêîâîé ñòåíêå êî-
ýëåêòðîïå÷àì, èíäóêòîð êîòîðûõ â ïîäàâëÿþùåì òîðîé ïðèñòûêîâàí áåñêîíå÷íî øèðîêèé èíäóê-
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÂÛÏÎËI{ÿåòñÿ îäíîôàçíûì òîð. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
[6]. Ïðè ýòîì ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà æèäêèé ìå- íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì êàê â ýëåêòðîìàãíèò-
òàëë è åãî äâèæåíèå ÿâëÿþòñÿ ñîïóòñòâóþùèìè íîì, òàê è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ, òåì íå
èíäóêöèîííîìó íàãðåâó ôàf<òîðàìè è ïîäëåæàò ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå çàêîíî-
ó÷åòó ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ïå÷åé. Òàê, äëÿ ìîùíûõ ìåðíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ïå÷åé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû çà÷àñòóþ ïðèíèìà- æèäêîãî ìåòàëëà â òàêèõ ñèñòåìàõ, âûÿâèòü âëè-
þòñÿ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îãðà- ÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü åãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ
íè÷åíèå ÷ðåçìåðíîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ (ôîðìû ñåðäå÷íèêà ïå-
æèäêîãî ìåòàëëà. Íàïðîòèâ, â ïå÷àõ ñ ïîâûøåííîé ðåìåøèâàòåëÿ, ðàññòîÿíèÿ îò èíäóêòîðà äî æèäêî-
÷àñòîòîé ïèòàíèÿ èíäóêòîðà è íèçêîé èíòåíñèâíî- ãî ìåòàëëà (çàçîðà), ðàñïîëîæåíèÿ èíäóêòîðà îò-
ñòüþ äâèæåíèÿ ìåòàëëà óñòàíàâëèâàþò äîïîë- íîñèòåëüíî âàííû ïå÷è) è ñîïîñòàâèòü ñ ýëåêòðî-
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ìàãíèòíûìè ïåðåìåøèâàòåëÿìè äðóãèõ òèïîâ. Â #-l( VXVxA) +jwaA-jwà5-1 fA ds=O- î 5
îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîèñòâ óïðàâëå- S

5
íèÿ äâèæåíèåì ìåòàëëà â èíäóêöèîííûõ òèãåëü- ;i- â îáëàñòè Q5. (4)
íûõ ïå÷àõ [6], ãäå â êà÷åñòâå îäöîãî èç ãëàâíûõ
ôàêòîðîâ îïòèìèçàöèè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà Â 4 10-7

Ã- ýòèõ óðàâíåíèÿõ,u = :11:' í/ì ,u -

æèäêèè ìåòàëë ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòîòà, â äàííîì Î' r

ñëó÷àå îíà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé (ðàâíîé 50 Ãö). îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíè-
Íàðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíàðàñ- òîïðîâîäà (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî ,ur=1000), à-

÷åòíàÿ îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è äëÿ ñëó- óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîãî àëþìèíèÿ
÷àÿ èíäóêòîðà ïóëüñèðóþùåãî ïîëÿ ñ Ø-îáðàç- (0'=4,46'106 (Ol\'!'m)-l), w - óãëîâàÿ ÷àñòîòà
íûì ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì. Îíà âêëþ÷à- (w=2Jr'50=314), Iw - àìïåðâèòêè êàòóøêè ýëåê-
åò â ñåáÿ ïîäîáëàñòè ñåðäå÷íèêà (ìàãíèòîïðîâîäà) Òðîìàãíèòà, 5ï ~ ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé ïîä-
Q1, êàòóøêè èíäóêòîðà Q2 è Q3, îêðóæàþùåé îáëàñòè.
èíäóêòîð âîçäóøíîé ñðåäû è ôóòåðîâêè áîêîâîé Âèä óðàâíåíèÿ (4), îïèñ'ûâàþùåãî ýëåêòðî-
ñòåíêè ïå÷è Q4, à òàêæå æèäêîãî ìåòàëëà â âàííå ìàãíèòíîå ïîëå â ïðîâîäÿùåé ñðåäå, îáåñïå÷èâàåò
ïå÷è Q5. ðàâåíñòâî ÍÓËIQ ñóììàðíî.ãî âèõðåâîãî òîêà â æèä-

1 êîì ìåòàëëå (fJ ds=Î,ãäåJ -ïëîòíîñòü òîêà) [7]. Â
, , ~ -+ , ; . . 0-..
, ; ~~ "t, " 't ,..,. S5
l J , .Å ... .' ~ - - ... ., "' '1,' t l' /' .. .. ~ - .. -. 'î '10 \ \ ! ñâÿçè Ñ ïðèíÿòûì áåçûíäóêöèîííûì ïðèáëèæå-

0,5 J J J I " : ~ : ~ : : ~ ~ t ~ ; ; ~ ~ ~ ~ : ' \ ~ .\ ~ íèåì ñîñòàâëÿþùèå, ó÷èòûâàþùèå äâèæåíèå ìå-
~ ~ ~ ~ : ' . . . , t t t t t ~. . . .. ' ~ ~ L ~ ~ òàëëà, â óðàâí~íèè (4) îòñóòñòâóþò,

î i i ~ ~ I ' .<15 ' , I 1 t 1 ,ö, "', ~ ~ i t Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ îáëà-
J, J, J. ~ I . " ' , , r i l' t I . . . . , . 1 J J ~ J, ñòè Q5 (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãîðèçîíòàëü-

, I r t t \ , , ÑJ, . ~ \ . : : : ~ , , I t' t 1 , , , ~ ~ '. ~ 1 " l 1 ~ íîå ñå÷åíèå âàííû ñ æèäêèì ìåòàëëîì. êîðîñòü
.O,~ t ~ ~ ~ ~ ... -. ~ - . , . 't i \ , ~ - r ~ ~" ~ ~ ~ : ; æèäêîãî ìåòàëëà ~ïðåäåëÿëè ïóòåì ÷èñëåííîãî

I \ , -. .. .. .. ... ... ~ ~ - I ~ , - r - - - .. .. .. " { 1 4 ðåøåíèÿ óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òóðáóëåíò-
,',-. " ' ~ - ' ~ .. j .. íîãî òå÷åíèÿ (ck-e ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [9]):

ð (;:V) ;=-Vð+V (1]ýôôV~ +ò. (5)

" V';=O, (6)

Ðèñ. 1 ãäå ð - ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, ð - äàâëåíèå,
1] ýôô - êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøà- âÿçêîñòè ìåòàëëà, r - ïîñòîÿííûå âî âðåìåíè
ëàñü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ïðè çàäàííûõ àìïåð- îáúåìíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, êîòîðûå ðàñ-
âèòêàõ êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòà. Ìàãíèòîïðîâîä ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàã-
ñ÷èòàëñÿ íåíàñûùåííûì, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå- íèòíîé çàäà÷è
ìîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòàõ ïðè-
íèìàëàñü ïîñãîÿííîé. Ðåàëüíàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñãðóê- f=0,5Re (txl!* ), (7)
òóðà êàòóøåê, ñîäåðæàùàÿ ïðîâîäÿùèå (ïðîâîä-
íèêè ) è íåïðîâîäÿùèå (êàðêàñ êàòóøåê, èçîëÿöèÿ) Tt*--' ãäå J:j - ñîïðÿæåííûè êîìïëåêñ èíäóêöèè ìàã-
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿëàñü îäíîðîäíîè íåïðîâîäÿ-- u íèòíîãî ïîëÿ,
Ù åé Ñðåäîè ñ Ðàâíîìå ðíî Ðàñï ðåäåëåííîè çàäàí- u

- Â äâóìåðíîè ìîäåëè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêà-
íîè ïëîòíîñòüþ òîêà. ìè, íàïðàâëåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàññìàòðè-

Ïðè òàêèõ óïðîùàþùèõ ïîäõîäàõ è äîïóùå- -- âàåìîè ïëîñêîñòè (ïî êîîðäèíàòå z), ýëåêòðîìàã-íèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â óñòðîèñòâå ìîæíî
~ - íèòíûå ñèëû â æèäêîì ìåòàëëå èìåþò äâå ïðîñò-

îïèñàòü ñëåäóþùåè ñèñòåìîè èíòåãðî-äèôôåðåí- ,
- ~ ðàíñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå f è f, éàïðàâëåííûå

öèàëÜÍÜ.lõ óðàâíåíèè äëÿ åäèíîè êîìïîíåíòû B~K- õ ÓÀ. ( À. ) ñîãëàñíî ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâåííî òàíãåíöèàëüíî è
òî ðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà äàëåå: -z íîðìàëüíî ê áîêîâîè ñòåíêå âàííû ïå÷è

,u;1,ur( VxvxA) =0 ~ â îáëàñòè Q1; (1) fx=-0,5Rå (jXB;), (8)

- . ! +IW /52 - â îáëàñòè Q2; f=0,5Re (jXB* ). (9)
11 l ( VxVxA ) - ' Ó õ1""0 - -Iw/5ç ~ â îáëàñòè Q3;

(2) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ïðîòåêà-
,u-l(VÕVõÀ)=î - â îáëàñòè Q4; (3) íèÿ ôèçè÷åñêèõ ï~îöåññîâ âûïîëíÿëèñü íà ïðè-

Î ìåðå îòðàæàòåëüíîè ïå÷è äëÿ ïëàâêè è ïðèãîòîâ-
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ëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ âàííîé ðàçìåðàìè êîíòóðíîãî òå÷åíèÿ); N=h f èï dl- îáúåìíàÿ ïðî-
2 íà Ç ìåòðà (â ïëàíå). Ïðè çàïîëíåíèè ååæèäêèì. 1
àëþìèíèåì íà ÃËÓfÈÍÓ h = 0,5 ì åìêîñòü òàêîé ïå- èçâîäèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàë-

÷è ñîñòàâëÿåò Ç ì , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàãðóçêå (ñ ëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ íîðìàëü-
ó÷åòîì óäåëüíîé ïëîòíîñòè æèäêîãî àëþìèíèÿ íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âäîëü ëèíèè ìåæäó

ð=2400 KrjM3) - 7,2 òîííû. öåíòðàìè âèõðåéäëÿäâóõêîíòóðíîãîòå÷åíèÿëèáî
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîí- ìåæäó öåíòðîì âèõðÿ è áîêîâîé ñòåíêîé ïå÷è â

ñòðóêöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåìåøèâàòåëåé ñ ñëó÷àå îäíîêîíòóðíîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ äâóõêîíòóð-
îñíîâíûìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîãî äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà (ïë.1-5
ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûëè òàáëèöû) â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé òàíãåíöèàëüíîé
ïîäâåðãíóòû ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó è ñîïîñòàâèòåëü- ñèëû ~T ïðåäñòàâëåíû åå çíà÷åíèÿ (ñî çâåçäî÷êîé)
íîìó àíàëèçó. Ðàññìàòðèâàëèñü èíäóêòîðû ïóëü- â îäíîé ïîëîâèíå âàííû (ïðàâîé). Çíà÷åíèå F õ â
ñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ëèíåéíûì (ðèñ. 2, öåëîì ïî âàííå ñ ó÷åòîì ñèììåòðè÷íîñòè ýëåêòðî-
à), Ï-îáðàçíûì (ðèñ. 2, 6) è ò-îáðàçíûì (ðèñ. 2, ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàãíèòà â
â) ìàãíèòîïðîâîäàìè, à òàêæå òðåõôàçíûé îäíî- ýòèõ ÑËó÷à>IÕ ðàâíî íóëþ.

ÂÎJIÍÎÂÎÉ èíäóêòîð áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
íàìîòàííûìè âîêðóã ÿðìà ìàãíèòîïðîâîäà êà- N9 Fy' Í F,..' Í Q, Vè, ~, Ïðèì.
òóøêàìè (ðèñ. 2, ã). Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ â êà- " êÂò ìãñ M'l~,.

÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëå~òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âûñòó- 1 798'5 8,6 0.31 0..08 'DÈÑ. 2. à

ïàëèñóììàðíûåàìïåðâèòêèâåëè÷èíîélw=40000 2 1190 14' 129 0,53 0.13 nèñ.2 á

À (äåéñòâóþùåå çíà"Iåíèå). Äëÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî 3 1980. 19' 21,S 051 Î 14 nèñ. 2, 6
- ,~ñëó÷àÿ îíè ÊÎÍI:r;åíòðèðîâàëèñü â îäíî è êàòóøêå, 4 1980 19 21,S 0,62 0,16 ðèñ. 2,6, f =0

äëÿ âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ñëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî õ

ðàñïðåäåëÿëèñü öî äâóì è øåñòè êàòóøêàì. Â ïåð- 5 1985 19' 21,S 0;35 0,09 ðèñ. 2,6 ÏÎ öå!iÒÐÓ

âûõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïèòàíèå îáìîòîê áûëî îäíîôàç- ÊÎÐÎÒÊÎÉ ÑÒÎðÎÍÛ
íûì, Â ÷åòâåðòîì - òðåõôàçíûì ñ ôàçîâûì ñäâè- 6 1984 ;'23 22.1 -: 0.08 ðèñ. 2, 6, Â óãëó
ãîì ìåæäó êàòóøêàìè â 60 ýë. ãðàäóñîâ. Ðàññòîÿíèå 7 214 60 2,3 - î;ï îèñ. 2, l

-( çàçîð) ìåæäó æèäêèì ìåòàëëîì è ìàãíèòîïð()~î-
äîì ïåðåìåøèâàòåëÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ðåçóëü-
îäèíàêîâûì (/}.= 100 ìì). òàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðåäè ðàññìîòðåí-~ ~~~~::~~~~t~ íûõ ïåðåìåøèâàòåëåé íà îñíîâå ïóëüñèðóþùåãî

~ ~ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ
t:S "'1 -~. êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ ëèíåèíûì ìàãíè-

àãì àáì òîïðîâîäîì ~ï.1 òàáëèöû). Îòñóòñòâèå ôåððîìàã-
íèòíûõ ïóòåè äëÿ çàìûêàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

à á âîêðóã êàòóøêè âíå æèäêîãî ìåòàëëà è ñòåíîê ïå÷è
îñëàáëÿåò ìàãíèòíîå ïîëå ÈlIäóêòîðà. Èíòåãðàëü-

~ ~~~~~~~ ~ lIàÿ íîðìàëüíàÿ ñèëà F â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè
~ â 2,5, à ïðîèçâîäèòåëlíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñ-

~ ïëàâàNâ 1,7 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè ò-îáðàçíîì ìàã-

à,6ì Qáì g íèòîïðîâîäå (ï.Ç).
z Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé ïåðåìåøèâàòåëåé

6 ñ ï- (ï.2) è ò-îáðàçíûìè ñåðäå÷íèêàìè ïîêàçû-

Ðèñ. 2 âàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðàç-
íèöó êàê ïî ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé Q, òàê è ïî

Îá Ï ñèëå F (â 1,7 ðàç áîëüøèå â ñëó÷àå Ø -îáðàçíîãî
(.'ÓÆÄåíèå ðåçóëüòàòîâ. îëó÷åííûå â ðå- ó

ñåðäå÷íèêà), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå N ó íèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ.
ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâà- Í Ç -á F h f d à ðèñ. äëÿ ýòèõ äâóõ ïåðåìåøèâàòåëåè ïîêà-
òåëÿ ñâåäåíû â òà ëè ã å = s è, öó, ä õ f õ çàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî êîîðäèíàòåõ ñîñòàâëÿþùèõ

S 5 ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû f è f ó áîêîâîé ñòåíêè
F =h ff ds - èíòåãðàëüíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïå÷è. Êàê âèäíî, â æèäêî~ ìlòàëëå ïðåîáëàäàþò
ó óS íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûå ñè-'

æèäêdé ìåòàëë (òàíãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíûå ê ëû.fy, êîòîðûå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (ïî ìàêñèìàëü-
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà ñîñòàâëÿþùèå). íûì çíà÷åíèÿì) ïðåâûøàþò òàíãåíöèàëüíûå

- f -1 2 ' ñèëûfõ. Ïðè ò-îáðàçíîì ñåðäå÷íèêå (ñïëîøíûå
Q-Î,5h î' J ds - ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â êðèâûå) ðàñïðåäåëåíèå ñèëf âäîëü ñòåíêè èìååò

S " á -" Ó
Ï á5 äâóãîð ûè õàðàêòåð, à ïðè -î ðàçíîì ñåðäå÷-

æèäêîì ìåòàëëå îò âèõðåâûõ òîêîâ; V ö - ìàÊÑÈ-íèêå (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ýòè ñèëû õîòü è ìåíüøå

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â öåíòðå âàííû (äëÿ äâóõ- ïî âåëè÷èíå, íî ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì â îäíîé
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