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Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
æèäêîãî ìåòàëëà èíäóêöèîííîé êàíàëüíîé ïå÷è

äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâèëÜÍÎli ïå÷è, îñíàùåííîé ñèñòåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ, ðàçðàáîòàíà

ìàòe..uàlnll÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ×llñëåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíèòîãèäðîäèía.,wu÷åñêux nðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé öåïè-ïîëå-

âîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ CO6AteCmHO ñ óðàâíåíèÿ.èll ãèäðîäèía.,wèlCll îïðåäåëåíû óäåëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
ìîìåíò u óñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åÍIIÞ ÖI/Ëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà óãëîâàÿ ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà â çàâèÑUAtîñòè îò

ïèlnàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

äëÿ iíäólClliéíîi' ïëàâèëüíîi' ne'u, ÿêà OCHallleHa ñèñòåìîþ åëåêòðîìàãíiòíîãî îáåÐlnàííÿ ðiäêîãî ìåòàëó â êàíàëàõ, ðîçðî6ëåíî

ìàlnåìàlnè÷íó ìîäåëü äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ìàãíiòîãiäðîällía.,wi÷íèõ nðîöåñiâ. Â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçàííÿ çâ'ÿçàíîi' êîëî-nîëüîâîi'

çàäà÷i ðîçðàõóíêó åëålC/l!ðîìàãíiòíîãî ÏÎËß ñnèüíî 3 ðiâíÿííÿìè ãiäðîäèía.,wiêè âèçíà÷åíî nèòîìèé åëåêòðîìàãíiòíèé ìîìånò i

óñåðåäíåíó ÏÎ ïîïåðå÷íîìó nepepi3y êàíàëó êóòîâó èlâèäê1ñòü ðiäêîãî ìåòàëó â çàëåæíîñòi âiä æèâëÿ÷îi' íànðóãè.

Ââåäåíèå. Èíäóêöèîííûå êàíàëüíûå ïå÷è øè- ìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò òîêà â äîïîëíèòåëüíûõ êà-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàâêè êàê öâåòíûõ, òàê è òóøêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåñòíî ñ èíäóêòîðîì
÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ïå÷è ïèòàþòñÿ íàïðÿæå- âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ìåòàëëà â êàíàëàõ.
íèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, íå òðåáóÿ ñïåöèàëü- Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, è èìåþò äîñòàòî÷íî âû- çàâèñèìîñòåé óêàçàííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñîêèé ÊÏÄ. Èçâåñòíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ìàãíèòî-
èíäóêöèîííûõ êàíàëüíûõ ïå÷åé, â êîòîðûõ ýëåê- ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñèñòåìû
òðîìàãíèòíûìè ñðåäñòâàìè ñîçäàþò âðàùàòåëü- ýëåêòðîïèòàíèÿ ïå÷è, Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ðåøå-
íîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ. Íàëè÷èå íèÿ ñâÿçàííîé öåïè-ïîëåâîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ýëåê-
òàÊîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä òåõíîëîãè- òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïå÷è ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíà-
"Iåñêèõ çàäà÷, êàê-òî: èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëî- ìè÷åñêîé çàäà÷åé äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà,
ìàññîîáìåí ìåÆäÓ èíäóêöèîííûìè êàíàëàìè è Êîíñòðóêöèÿ ïå÷è è åå ñèñòåìà ïèòàíèÿ. Íà
âàííîé ïå÷è, ñíèçèòü "çàðàñòàíèå" ñòåíîê êàíàëîâ ðèñ. 1 äàíî ýñêèçíîå èçîáðàæåíèå èíäóêöèîííîé
îêèñëàìè, ðåàëèçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷è êàíàëüíîé ïå÷è ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì æèä-
î÷èñòêó (ðàôèíèðîâàíèå) ðàñïëàâà îò ãàçà è íåìå- êîãî ìåòàëëà (òî÷íåå, òàê íàçûâàåìîé èíäóêöèîí-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. íîé åäèíèöû, êîòîðàÿ ñòûêóåòñÿ ñ âàííîé ïå÷è).

Â ðàáîòå [2] âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäå- Îíà ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû è êà-
ëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñ- íàëüíîé ÷àñòè. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà â ñîñòà-
êèõ ïðîöåññîâ â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ âðàùàòåëü- âå èíäóêòîðà 1, çàìêíóòîãî ìàãíèòîïðîâîäà 2 è
íûì äâèæåíèåì ìåòàëëà â êàíàëàõ. Ðàñ÷åò ýëåêòðî- äîïîëíèòåëüíîé äâóõñåêöèîííîé êàòóøêè 3, ñåê-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå îñóu-\åñòâëÿëñÿ ïðè öèè êîòîðîé ñîåäèíåíû ìåÆäÓ ñîáîé âñòðå÷íî, ñëó-
çàäàííûõ òîêàõ â ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìå ïå÷è. æèò äëÿ íàâåäåíèÿ òîêà â æèäêîì ìåòàëëå êàíàëü-
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áüòè íîé ÷àñòè è ïðèâåäåíèÿ åãî âî âðàùàòåëüíîå äâè-
îïðåäåëåíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñ- æåíèå. Êàíàëüíàÿ ÷àñòü ïå÷è, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
òåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùåíèÿ ìåòàëëà ïå÷è, áîé êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê æèäêîãî ìåòàëëà, ñî-
â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàëè óäåëüíûé (íà åäè- ñòîèò èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ 4 è 5, ñî-
íèöó äëèíû êàíàëà) ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò è åäèíåííûõ ìåÆäÓ ñîáîé êàíàëàìè 6 è 7. Ïîñêîëüêó
óñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàíàëà óãëî- ìàãíèòíûå ïîëÿ èíäóêòîðà (ïîëå ðàññåÿíèÿ) è äî-
âàÿ ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà. Ïîëó÷åíû çàâèñè- ïîëíèòåëüíîé êàòóøêè â îáëàñòè öèëèíäðè÷åñ-
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïå÷è ñ âðàùà-råëü-
íûì äâèæåíèåì ìåòàëëà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èíäóê-
öèîííîé êàíàëüíîé ïå÷è ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîìàã-

4 íèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ñâÿçàííóþ öåïè-ïîëåâóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýëåê-

1 òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè,
êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-
äåëüþ ðàñ÷åò ïîëÿ ïðî èçâîäèòñÿ â êâàçèòðåõìåð-

3 íîé ïîñòàíîâêå ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñ ó÷å-
òîì ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ïå÷è. Ãèäðîäèíàìè-
~Iåñêàÿ çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà â äâóõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëîâ ïå÷è.

Êâàçèòðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèò-Pllc.l - ~íîè çàäà÷è äëÿ äàííîãî óñòðîèñòâà îçíà÷àåò, ÷òî
ïîëå ïå÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ-

êèõ êàíàëîâ ïðîñòðàíñòâåííî ñäâèíóòû íà 90 ãðàä., ùåé ïîïåðåê öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ, à ñîåäèíè-
òî ïðè ïèòàíèè èõ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, èìå- òåëüíûå êàíàëû ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â
ÞIl\ÈÌÈ âçàèìíûé ôàçîâûé ñäâèã, â öèëèíäðè÷å- óðàâíåíèå áàëàíñà íàïðÿæåíèé äëÿ æèäêîìå-
ñêèõ êàíàëàõ ïå÷è ñîçäàåòñÿ âðàùàòåëüíûé ýëåê- òàëëè÷åñêîãî âèòêà ïîëíûõ èõ ñîïðîòèâëåíèé, êî-
òðîìàãíèòíûé ìîìåíò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè- òîðûå îïðåäåëÿþò íà îñíîâå ðåøåíèÿ äîïîëíè-
ìàëÜ!lÎI;Î ìîìåíòà ýòîò ñäâèã äîëæåí ñîñòàâëÿòü òåëüíûõ äâóìåðíûõ ïîëåâûõ çàäà÷ (â ïëîñêîñòè,
tp= LZ; Zi=90 ÝË.ãðàä. Áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ ïðîõîäÿùåé ïîïåðåê ñîåäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ).
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ âðàùà- Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðî-
òåëüíûì äâèæåíèåì æèäêîãî ìåòàëëà îïèñàíû â ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
ðàÁÎÒaJ{ [2,3]. ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ìàã-

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ òàêîé ïå÷è ïî- íèòîïðîâîäà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé, ò .å. íåçàâèñèìîé îò
êàçàíà íà ðèñ. 2. Íà íåé îáîçíà~Iåíî: Z. - ïîëíîå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïëîòíîñòè òîêà â
ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòîðà, òî÷íåå ñèñòå~û"ÈÍÄÓÊ- èíäóêòîðå è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêå ðàñïðåäåëåíû
òîð-æèäêîìåòàëëè÷åñêèé âèòîê", Z - ïîëíîå ðàâíîìåðíî ïî ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì êàòóøåê; èç
ñîïðîòèâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé êà~êè (ñèñòå- ðàññìîòðåíèÿ ÈÑÊËÞ~Iåíû êîíñòðóêòèâíûå ýëåêòðî-
ìû "äîïîëíèòåëüíàÿ êàòóøêà-æèäêîìåòàëëè÷åñ- ïðîâîäíûå ýëåìåíòû ïå~IÈ (ìåòàëëè÷åñêèå êàðêàñû
êèé âèòîê") è z - ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðíîé öèëèíäðè÷åñêèõ è ñîåäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ).
áàòàðåè. Êîíäå~ñàòîðíàÿ áàòàðåÿ â ýòîé ñõåìå êîì- Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïå÷è. Îíà
ïåíñèðóåò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ïå÷è è îäíîâðå- ñîäåðæèò ïîäîáëàñòè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ 01
ìåííî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ôàçîâûé ñäâèã è 02, èíäóêòîðà 03 è 04, äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè
ìåæäó òîêàìè (ìàãíèòíûìè ïîëÿìè) èíäóêòîðàj. 05,06,07 è 08, ìàãíèòîïðîâîäà 09, à òàêæå ïîä-

~ Z. Ï I îáëàñòè ñ íåýëåêòðîïðîâîäíîé ñðåäîé 010 è 011
è äîïîëíèòåëüíîè êàòóøêè. ðåäñòàâëåííàÿ íà âêëþ÷àþ á '

ýòîì ðèñóíêå ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïî ñâîåé ùèå â ñå ÿ ôóòåðîâêó ñòåíîê êàíàëîâ è

îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.
ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íà ñõåìå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà
ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ, îïèñàííîãî â 011
ðàáîòå [4]. 010
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Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîé ñèñòåìå â ñëó- Óðàâíåíèå áàëàíñà òîêîâ:
÷àå ïèòàíèÿ ïå÷è îò èñòî÷íèêà öåðåìåííîãî íà- .. , ñ:

ïðÿæåíèÿ ïî ñõåìå ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâè- 1=1. + è. /z . (11 )-+ { } 1 1 Ñ
æåíèÿ æ~äêîãî ìåòàëëà è= èõ; Èó ìîæíî îïèñà~ü

ñèñòåìîè_èíòåãðî-äèô<!,åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèè, Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ fl =4ë: '10-7 Ãí/ì,ñîñòîÿùåè èç óðàâíåíèè äëÿ âåêòîðíîãî ìàãíèòíî- . -1' Î
ãî ïîòåíöèàëàÀz (äàëååÀ), óðàâíåíèé áàëàíñà íà- An=S~ fA ds - cpeä~ee çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ìàã-

. ~
ïðÿæåíèé è óðàâíåíèÿ áàëàíñà òîêîâ, îòí;îñèòåëü- íèòíîãî ïîòåíöèàëà â ï-îé ïîäîáëàñòè (ï = 1, ,.,,8),
íî ñëåäóþùèõ íåèçâåñòíûõ: ïîòåíöèàëàÀ, òîêîâ â j S-1 f (-+ tA) -1 ' .
èíäóêòîðåj.,äîïîëíèòåëüíîéê~òóøêåjèæèäêîìå- Un=o:.QJ, uxro ds=aS~ J (UxBy-UóÂõ)dS-

1 . ~! ~
òàëëè÷åñêî~ âèòêå 1â, à òàêæå íàïðÿæ~íèé íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, îáóñëîâëåííîãî
èíäóêòîðå è; è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêå U ê' äâèæåíèå.ì æ,èä~îãî ìåòàëëà, â ï-îé ïîäîáëàñòè

Óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà: (ï = 1,2), l1={âõ; Âó} - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

fl Fe - îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

" , ìàãíèòîïðîâîäà, à-óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
fl; 1rot rot4 + j(J)aA -à (èõ rot4) = æèäêîãî ìåòàëëà, (J) - óãëîâàÿ ÷~ñòîòà, w i è W ê -

. " (1) ÷èñëà âè~êîâ èíäóêòîðà è îäíîè ñåêöèè äîïîë-

=-1/S +j(J)aA1-J 1 ââîáëàñòèQ1; íèòåëüíîèêàÒÓØÊÈ'SièSê-ïîïåðå÷íûåñå÷åíèÿ
â öê U èíäóêòîðà è ñåêöèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè,

'.=k.l .w./(a c Sc ') è ,=k 1 w / (àñ sc ) -
1 ï W! 1 U è, ê rK WK ê U èê

-1 È",;'
( -+ È ' ) àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòîðà è ñåêöèè êà-

fl rotro +j(J)a.i'1.-à uxro = (î òóøêè àñ - óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè,

1. /S ";' 2 J. 2 á Ã\ 2(2) k. è k. -Uêîýôôèöèåíòû óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâ-= + j(J)a.i'1. - - â î ë~ñòè ~~ . r! 1 ê
Â öê U ' ëåíèÿ íà ïåðåìåííîì òîêå, 1 . è 1 - ñðåäíèå

Wl WK
äëèíû âèòêîâ, SC . è S C - ñå÷åíèÿ ìåäè îäíîãî

è, èê
, âèòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòóøåÊ)'ÕiË èõêë - ðåàê-

-1 , ! +1.W./S. - âîáëàñòèQ3, òèâíîñòèëîáîâîãî (òîðöåâîãî) ðàññåÿíèÿèíäóêòî-
fl rotrot4- ,1 1 1 (3)

î --1.w./S. - â îáëàñòè Q4. ðà è ñåêöèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè [5],
1 1 1 '

'öê=l/(àSöê) - ñîïðîòèâëåíèå ö~ëèíäðè÷åñêîãî
, êàíàëà ïîñòîÿííîìó òîêó (Söê - ïîïåðå÷íîå ñå-

. ! +1W /S - â îáëàñòÿõ Q6 è Q7 ÷åíèå êàíàëà), 1 - ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ( ïî îñè Z)-1 ê ê '
fl O rot rot4 = l' /S á Ã\ 5 Ã\ 8 ñèñòåìû, z - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáîèõ ñî-- w - â î ëàñòÿõ ~~ è ~~ ; ñê

Ê Ê åäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîò-
(4) âåòñòâèå ñ [3]),

, Ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âèäà ïðèâåäåííûõ
fl;1flie1rot rot4=O - â îáëàñòè Q9; (5) óðàâíåíèé (1, 2 è 9) äàíû â Ïðèëîæåíèè,

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâí;åÍI;iß (7)-(11) îòíîñè-
fl;1rotrotA=0 - â îáëàñòÿõ QI0 èQ11. (6) òåëüíî íåèçâåñòíûõ òîêîâ 1â ,1i,1 è ïîäñòàâëÿÿ èõ

çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ (1)-(4), ïîëó÷èì âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàïðÿæåíèé: ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè òîêà:

- äëÿ èíäóêòîðà
. '

, " . 11- '

U.=1.
(,.+jx. )+j(J)w.l{A3-À4 ); (7) - 2, +z '

1 1 1 lË 1 \ öê ñê
(12)

- äëÿ äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè , ,

. . . . " . 'öê j(J)aA1-Ju1
U =21.(, + jx )+j(J)w 1(-À5+À6+À7-À8 ); (8) 12= + ;

ê 1 Ê êë Ê r zöê ñê

-äëÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî âèòêà ' [. 2 ( ) (' ' )(13) J3=:t Uw.z jj(J)w.l 2, +2jx +z :À3-À4-

'ñ 1 Ê êë ñ
, ' . 1. ,

I 0=1(2' +z ) -j(J)1
(À1-À2 )+à-l (J1-J2); , ,. ,

â öê ñêè (9') ~j(J)WiWêlzñ(-À5+À6+À7-À8) ]X{Si[2('i+

-äëÿ ïå÷è â öåëîì
, . , +jx. ) (, +jx')+z (,.+jx. )+2z (, +jx ) 1 } -1;è=è; + èê. (10) lË ê êë ñ 1 lË Ñ Ê êë (14)
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j4=:!: [Uw (r.+jx. +z ) -jww.w (z (/13-/14 ) - äëèíåöèëèíäðè÷åñêîãîêàíàëà(I=1,125Ì),~èñëî
ê / /Ë Ñ . / Ê Ñ \ âèòêîâ Èí'öóêòîðà w. = 32, ÷èñëî âèòêîâ ÎÄÍÎÈ ñåê-

/. . .. öèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè w = 40, ñîïðîòèâ-

-jww;l (Ãi+jÕiË +zc) (-À5+À6+À7-À8) ] Õ ëåíèå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðå; zc=-jÎ,4 Îì

(Ñ=7960.èÔ).
Õ {Sê[2(Ãi+jÕiË) (ãê+jõêë) +Zñ(Ãi+jÕië) + Ïîëíîå ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå îîîèõ ñîå-

äèíèòåëüíûõ êàíàëîâ (äëèíîé ïî 0,46 ì), ïîëó÷åí-
( Ã +õ ) ] } -1. (15) íîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äîïîëíè~åëüíûõ ïîëå~

+2zc ê J êë âûõ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîè [3], äëÿ ýòîè

-4~ - ïå÷è ñîñòàâèëî z = (0,35 + j1,25) . 10 Îì. Ñ öå-
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèè äëÿ äàííîè çà- ñê

äà÷è çàäàâàëîñü óñëîâèå ìàãíèòíîé èç.îëÿöèè íà ëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåíåáðåãàëè ëîáîâûìè
âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (À = Î). (òîðöåâûìè) ðàññåÿíèÿìè êàòóøåê, ò .å. ïîëàãàëîñü

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)-(6) ñ ó÷åòîì âûðàæå- Õië=Õêë=Î, à êîýôôèöèåíòû àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
íèé (12)-(15) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ëåíèÿ èíäóêòîðà è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè ïðè-
ý~åêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èíäóêöèè ìàl:"ÍÈÒÍÎÃÎ íèìàëèñü ðàâíûìè kri=krK = 1,2.
ïîëÿ Â, ðåçóëüòèðóþùåé ïëîòíîñòè òîêà J è äð.) â Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàã-
öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïå÷è (â îáëàñòÿõ Q 1 è íèòíîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïå÷è â âèäå èçî-
Q2), ÷òî äàåò ÂÎÇÌÎÆ!IÎÑÒÜ ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîìàã- ëèíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåêòîðíîãî ìàãíèò-
íèòíûå ñèëû, êîòîðûå âîçíèêàþò â æèäêîì ìåòàëëå, íîãî ïîòåíöèàëà. Ïðèíÿòàÿ â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà

åìêîñòè êîíäåíñàòîðíîé áàràð~è ïîçâîëèëà îáåñ-
. -+ ïå÷èòü ôàçîâûé óãîë 1jJ=LI; Ii=89 ýë.ãðàä. Ïðè

f=0,5Re (jXB"'), (16) ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïå÷è âìåñòå ñ áàòà-

ðååé ñîñòàâèë 0,89.ãäå 'jJ* - ñîïðÿæåííûé êîìïëåêñ èíäóêöèè ìàã- Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. íèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïå÷è ìîæåò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ â ðàáîòå [2]
ðåøàëèñü óðàâí~íèÿ ãèäðîäèíàìèêè â âèäå óðàâ- ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: óäåëüíîãî (íà 1
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñ ì äëèíû êàíàëà) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
k-e ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [7]:

Ì= fr.f ds (20)
p(U.V)u=-Vð+ðV.[(v+vò)V~+J; (17) Söê 1{>

V. è=Î, (18) è óñðåäíåííîé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàíàëà óã-

ëîâîé ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà
ãäå ð - ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, ð - äàâëåíèå,
v è VT - êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé è òóðáó- 1 u

- ~ Q=- f -Ð-ds (21) ëåíòíîè âÿçêîñòåè ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. S "
Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü öê Söê

äëÿ îáëàñòåé Q1 è Q2(ðèñ. 3), òî åñòü ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà â ïîïåðå÷íûõ ñå- ãäå r - òåêóùèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî êà_íàëà,
÷åíèÿõ íåîõâà÷åííîãî è îõâà÷åííîãî ìàãíèòîïðî- f è u - <ð-êîìïîíåíòû (îòíîñèòåëüíî îñåè öè-

1{> 1{>ÂÎÄÎÌ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ïå÷è. Ãðàíè÷íîå ëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è '"

óñëîâèå íà ñòåíêàõ êàíàëîâ ïðè ýòîì çàäàâàë îñü â ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. .

âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äëÿ ïî- Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. - óäåëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ì è óãëî-

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëåííûè ðàñ- âîé ñêîðîñòè Q îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Êðè- .,
÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è (óðàâíåíèÿ (1 )-( 6) âûå, îáîçíà÷åííûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ öèôðîé 1, îò-
È ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (óðàâíåíèÿ (17)- íîñÿòñÿ ê íåîõâà÷åííîìó ìàãíèòîïðîâîäîì (ëåâî-
(18» âûïîëíÿëñÿ ñîâìåñòíî â ìàãíèòîãèäðîäèíà- ìó íà ðèñ. 1) öèëèíäðè÷åñêîìó êàíàëó, à öèôðîé 2
ìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîã- - ê îõâà÷åííîìó. Ïóíêòèðíûå êðèâûå çäåñü ñîîò-
ðàììíîãî ïàêåòà ìóëüòèôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî- âåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âàíèÿ Femlab [6]. ïîëÿ ïðîèçâîäèëñÿ áåç ó÷åòà ñêîðîñòè æèäêîãî ìå-

Ðàñ÷åò ïðî âîäèëñÿ ïðè ñëåäóþ~èõ èñõîäíû~ òàëëà, ò.å. â óðàâíåíèÿõ (1), (2) è (9) ïðèíèìàëîñü

äàííûõ: æèäêèé ìåòàëë- àëþìèíèè (à=4,46.10 è=Î
-1 -1 3 -3 10 -6 2 -1 ) - .

Îì .ì :f=2,4.10 êã.ì ,v= ì.ñ ,w- Àíàëèçèðóÿïîëó÷åííûåçàâ~ñèìîñòè,ìîæíî
= 2ë:. 50 ñ , äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ - îòìåòèòü ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûè ìîìåíò è óãëî-

- ,0,19 ì, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñèñòåìû 1 ïðèíÿòà ðàâíîè - âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåòàëëà â îõâà÷åííîì ìàã-
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ì Íì/ì ñòàíîâêå ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

60 íîãî ÏÎËß È îïðåäåëèòü òå÷åíèå ìåòàëëà â êàíàëàõ

50 ïå÷è ñ ó÷åòîì ñèñòåìû åå ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Îïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñ-
40 . òè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âðà-
ÇÎ ; ùåíèÿ ïå÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû óäåëüíûé

20 ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò è óãëîâàÿ ñêîðîñòü

10 - æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ, îò ïèòàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Îöåíåí âêëàä â ýòè ïàðàìåòðû èíäóöèðî-

Î
âàííûõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêèõ

Î 200 400 600 800 U Â
, òîêîâ.

Ðèñ. 4 Ïðèëîæåíèå.Âûâîäóðàâíåíué (1) è (2):Óðàâ-
íåíèÿ (1) è (2) îïèñûâàþò êâàçèñòàöèîíàðíîå

,-ñî,.. ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ

à l/ñ ïå÷è, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàññèâíûå æèäêîìå-
40 òàëëè÷åñêèå ïðÿìîëèíåéíûå ïðîâîäíèêè ñ ïðî-

äîëüíûì òîêîì, ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ

ÇÎ æèäêîãî ìåòàëëà â íèõ. Íàïðÿæåííîñòü ðåçóëüòè-

ðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òàêîé ýëåêòðîïðî-

20 âîäíîé ïîäâèæíîé ñðåäå áóäåò

10

É*=-V~-jwÀ+uõrîtA, (22)

Î

Î 200 400 600 800 U; Â ãäå ri> - ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â êâàçèñòàöèî-
Ðèñ. 5 íàðíîì ïðèáëèæåíèè (òîê ñìåùåíèÿ ðàâåí íóëþ),

èñõîäÿ èç ïåðâîãî çàêîíà Ìàêñâåëëà ,è~1rîti!=t

íèòîïðîâîäîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå âûøå, ÷åì ~àòåÐl;iàëüíîãî óðàâíåíèÿ t=al*, ñîîòíîøåíèé

â íåîõâà÷åííîì. Ïîëó÷èòü îäèíàêîâûå ïî âåëè÷è- H=rotA è (22), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýëåêòðî-

íå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îáîèõ êàíàëàõ ìîæ- ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé ñðåäû, êîòîðîå èìååò

íî ïðè Ø-îáðàçíîé ôîðìå ìàãíèòîïðîâîäà (áðî- âèä

íåâîì ñåðäå÷íèêå). Â ýòîì ñëó÷àå îáà öèëèíäðè-

÷åñêèõ êàíàëà áóäóò OXBa"IeHbl ôåððîìàãíèòíûì ,è~lrîtrîtA+jwàÀ-à (uõrît~=-àV<ð. (23)ñåðäå÷íèêîì è, åñòåñòâåííî, áóäóò íàõîäèòüñÿ â - - /

îäèíàêîâûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì îòíîøåíèè óñ- Ïðè.äâóõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîâîäíèêà ñ

ëîâèÿõ. 10ÊÎÌ 11 ê.îãäà Ò9Ê. íàïðàâë.åí . ïî . î~è z,

Ó÷åò èíäóöèðîâàííûõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ æèä- A= fO' î. A~ T=~ ' î. J
} r= { O. î. Å

} Í= {Â' Â . Î
}", ", ", ",

êîãî ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ óìåíüøàåò ýëåê- -.. õ ó

. òðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèìåðíî íà 15%, à óãëî- è= èõ; Èó; ,t, à tp èìååò òîëüêî z-êîìïîíåíòó è

âóþ ñêîðîñòü - íà 8%. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ ï6ñòîÿííîé âåëè÷èíîé â ïîïåðå÷íîì ñå-

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà íà ýëåêòðî- ÷åíèè ïðîâîäíèêà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå

äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â äàííîì ñëó÷àå íåâå- (23) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó, êîãäà èñòî÷íè-

ëèêî è Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ðàñ÷åò ìîæíî êîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðî âîäíèêå ÿâëÿåò-

âûïîëíÿòü áåç ó÷åòà èíäóöèðîâàííûõ çà ñ÷åò äâè- ñÿ ïðîõîäÿùèé ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

æåíèÿ ìåòàëëà òîêîâ. Ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ S

Çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè æèäêîãî ìå- òàêîãî ïðîâîäíèêà âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà

òàëëà îò íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà óêà-

çàííûõ âûøå òîêîâ, äëÿ îáîèõ êàíàëîâ èìåþò ., .,

ëèíåéíûé õàðàêòåð (ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 5). 1=fJ ds=-a f (Vri>+jwA-uÕrît4) ds. (24)

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ èíäóêöèîííîé êàíàëüíîé s s

ïå÷è, îñíàùåííîé ñèñòåìîé âðàùàòåëüíîãî äâèæå- .
íèÿæèäêîãîìåòàëëà,ðàçðàáîòàíàìàòåìàòè÷åñêàÿ Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vtp=const ïî ñå÷åíèþ ïðîâîä-

ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãèäðî- íèêà, ïîëó÷èì

äèíàÌÈ"Iåñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñâÿçàííóþ öåïè-ïîëåâóþ êâàçèòðåõìåðíóþ '.
1 }øà. à .

çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî _ïîëÿ, ð~øàå- ààVri>=- + - f À ds - - f ( uxrot4 ) ds. (25)
ìóþ ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîè çàäà÷åè äâè- S S s S s

æåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.
Ìîäåëü ïîçâîëÿåò â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïî- Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-
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ZcKl . -1 -+ .
Ýu2=lSöê f (uxrotA) ds - ÝÄÑ äâèæåíèÿ, íàâî-

"Q2
äèìûå â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïå÷è.

r Ñîñòàâèâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì
Êèðõãîôà áàëàíñ íàïðÿæåíèé äëÿ òàêîé öåïè ïî-,
ëó÷èì óðàâíåíèå (9).

31 32 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè u=Î óðàâíåíèÿ (1),
(2) è (9) ïðåâðàùàþòñÿ â óðàâíåíèÿ, êîòîðûå èñ-

3 . ïîëüçîâàëèñü íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [1,3,4].
èl Ýè2

1. Ãëóõåíüêué À.È., Ãîðuñëàâåö Þ.Ì. Ðàñ÷åòíîå èññëåäî-
Ð 6 âàíèå ñèñòåìû "ÈÍäóÊòîð-ìàññèâíûé âèòîê-ýëåêòðîìàãíèò"

"Ñ.

äËß óñòðîéñòâ äîçèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà / / Òåõí. åëåê-
.. òðîäèíàìiêà. - 2006. - N~1. - Ñ.11-18.

íåíèÿ (23) è çàìåíèâ S íà Söê' à 1 íà -:+:" 1â, ïîëó÷èì 2. Ãîðuñëàâåöü Þ.Ì. ÊÎÌÏ'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ iíäóê-
óðàâíåíèÿ (1) è (2). öiéíî\ êàíàëüíî\ïå÷i ç îáåðòîâèì ÐÓÕÎÌ ðiäêîãî ìåòàëó //

Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ (9). Êàíàëüíàÿ ÷àñòü ïå÷è Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. Òåì. âèï. "Ïðîáëåìè ñÓ÷àñíî\ åëåêòðî-
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê æèä- òåõíiêè". ×.6. - 2008. - Ñ. 92-95.

êîãî ìåòàëëà, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ êàíàëîâ (äâóõ 3; Ãîðuñëàâåöü Þ.Ì. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ åëåêòðî-
öèëèíäðè÷åñêèõ è äâóõ ñîåäèíèòåëüíûõ). Ïî àí à- ìàãíiòíèõ ïðîöåñiâ âiíäóêöiéíèõ êàíàëüíèõ ïå÷àõ/ / BicH. íàö.
ëîãèè Ñ [5] òàêîé âèòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óí-òó "Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà". - 2007. - N~597. - Ñ. 61-65.

ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 6. Çäåñü r 4. Ãîðuñëàâåö Þ.Ì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû
öê ~- îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî êà- óñòðîèñòâà íåïðåðûâíîroðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà / /

íàëà, z 1 è Z 2 - ïîëíûå ñîï ðîòèâëåíèÿ ñîåäèíè- Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008. - N~4. - Ñ. 69- 7 4.
ñê ñêòåëüíûõ êàíàëîâ (z =z +z) 5. Ïîïîâ Ë.Ã., Øóìèëîâ ÞÀ. Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ

. . -1' . . -1 ñê. ñê1 ñê2' óñòðîéñòâ ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
Ý1 = -}øl Söê f À ds è Ý2= -}øl Söê f À ds - ÝÄÑ ìåíòîâ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1978. - N~11. - Ñ. 43-48.

,Q1 ~ ,Q2 6. FEMIAB Uzer's Guide aïd /ïtroductioï. - ÐÅìèâ 2.3. -
ýëåêòðîìàãíèòíîè ~íäóêöèè (ñàìî- è .âçàèìîèí- COMSOL, Inc., 1994-2002. - 436 ð.

äóêöèè), à ÝU1 =1 S~; f (uxrotA) ds è 7. Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD / / DCW
,Q1 Industries Inc. - 1998.
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