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ANALIZA DYNAMIKI WSADU PODCZAS TOPIENIA INDUKCYJNEGO
W WARUNKACH LEWITACJI

Streszczenie
Artykut porusza aspekty indukcyjnego topnienia lewitacyjnego metali i stopow w warunkach wysokiej czystosci.
Autorzy wskazujg na zagadnienia zapewnienia stabilnosci dynamicznej wsadu wewngtrz wzbudnika w obecnosci
zaktocen sieci oraz na etapie zatadunku wsadu. Podjete rozwazania sq niezwykle istotne w procesie projektowania
konstrukcji wzbudnika, by zapewnié¢ wystarczajgcy zapas stabilnosci dynamicznej w praktycznym wykorzystaniu

tegoz wzbudnika.

WSTEP

Jedng z nowoczesnych i efektywnych metod do topienia metali
i ich stopow w warunkach wysokiej czystosci, jest indukcyjne topie-
nie lewitacyjne. Pole elektromagnetyczne wytworzone przez odpo-
wiednio uksztattowany wzbudnik, powoduje powstanie rozktadu sit
rownowazacych site ciezkosci i w konsekwenciji lewitacje wsadu.
Oprocz probleméw termo kinetycznych dotyczacych nagrzewu
i topienia wsadu istotnym zagadnieniem jest zapewnienie stabilno-
$ci dynamicznej wsadu wewnatrz wzbudnika w obecnosci zaktdcen
sieci, oraz na etapie zatadunku wsadu. W artykule przedstawiono
analize dynamiki wsadu w wymienionych powyzej okolicznosciach.
Przedstawione rozwazania teoretyczne i algorytmy obliczeniowe
pozwalajg juz na etapie projektowania oceni¢, czy konstrukcja
wzbudnika zapewnia wystarczajacy dla praktyki zapas stabilno$ci
dynamicznej.

1. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

W sieci elektroenergetycznej zdarzajq sie zaktdcenia w dosta-
wach energii miedzy innymi pod postacig chwilowych wahan warto-
ci skutecznej napiecia (£10% wartosci znamionowej), zapadow
napiecia (spadek do 60% warto$ci znamionowej) lub krétkotrwatych
przerw. Czas trwania zaktocen w dostawach energii moze sie wa-
hac od kilku okreséw do kilkunastu sekund. Zjawiska te, oraz meto-
dy ich badan i pomiaréw opisuje norma PN-EN 61000-4-11.
W przypadku topienia lewitacyjnego, tego rodzaju zaktdcenia majg
kolosalne znaczenie. O ile wzrost napigcia powoduje zwigkszenie
wartosci sity lewitacji, o tyle zbyt niska jego warto$¢ lub zbyt dtuga
przerwa w zasilaniu, moze spowodowaC utrate stabilnosci, a w
konsekwencji wypadniecie wsadu ze wzbudnika.

Analiza zachowania sie lewitujgcego wsadu pod wptywem za-
ktécen, wymaga okreslenia zaleznosci sity lewitacji w funkcji poto-
zenia wsadu wysokosci wzbudnika Fi(h). Zalezno$¢ ta, ma charak-
ter silnie nieliniowy z tego powodu rozwigzanie zagadnienia analizy
stabilnosci wsadu mozliwe jest wytacznie na drodze obliczen nume-
rycznych. Na rys.1 podano przyktadowo zalezno$¢ Fi(h) dla sfe-
rycznego wsadu aluminiowego o $rednicy 15mm.
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Rys. 1. Charakterystyka sity lewitacji w funkcji dtugosci wzbudnika
dla sferycznego wsadu aluminiowego o Srednicy 15 mm

Symulacja zachowania wsadu we wszystkich analizowanych
przypadkach (spadek i zanik napiecia, upuszczenie do wzbudnika
lub umieszczenie wsadu ponizej punktu rownowagi stabilnej) prze-
prowadzona zostata z wykorzystaniem przedstawionego ponizej
algorytmu obliczeniowego.

2. MODEL MATEMATYCZNY LEWITACJI W PROCESIE
TOPIENIA

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego, scharakteryzowa-
nego wektorem indukcji magnetycznej B na przewodzacy wsad,
w ktérym prady wirowe majq gesto$¢ J, przejawia sie miedzy inny-
mi generacjq pola sit mechanicznych, ktérych $rednig warto$¢ moz-
na wyrazi¢ réwnaniem [5,6]:

Fav =%REJ(Jm XB;)W (1)

gdzie:
J ., —zespolona amplituda gestosci pradu

*

B, —zespolona amplituda sprzezona indukcji magnetyczne;

Sita ta nosi nazwe sity Lorentza, a jej sktadowa pionowa, ktdra
réwnowazy site ciezkosci i umozliwia unoszenie wsadu nosi nazwe
sity lewitacji F. (ang.: levitation force).

Wyrazajac site Fq w funkcji gestosci materiatu p i promienia
wsadu kulistego Rk rdwnanie (2) mozna napisa¢ w postaci:
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Algorytm obliczeniowy

Obliczenia symulacyjne ruchu wsadu po chwilowym zaniku na-
piecia zasilania mozna podzieli¢ na dwa etapy:

Pierwszy etap - swobodny spadek do chwili powrotu napie-
cia. Zaktada sie, ze w chwili = = 0 wsad znajduje sie w punkcie
h(0) = h, w stanie réwnowagi, jego chwilowa predkos¢ v(0) = 0,
zatem po czasie przerwy 7, wsad znajdzie sie w punkcie:

2
hp =h(7p)=ho_g'z-p (3)

a jej predkoscé:

Vp :_g 'Tp (4)

Drugi etap - okres po powrocie. W tym etapie obliczenia sy-
mulacyjne zostaty przeprowadzone metodg numeryczng z dyskrety-
zacjq czasu, przy statym kroku czasowym dz. Zastosowano prosty
algorytm przediuzania rozwigzania krok po kroku zakfadajac, ze
w kroku dz wsad porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym
wedtug zaleznosci:

2
hi+1:hi+vi-dr+% )

gdzie:
hi— potozenie wsadu w chwili z;,
hi+1— potozenie wsadu w chwili zi+1 = 7i + 7,
vj — predkos$¢ wsadu w chwili z;,
ami — $rednia warto$¢ przyspieszenia w czasie od i do 7j+1,

Przyjmujac, ze dla v = 7, numer kroku czasowego = 0, otrzymuje
sie:

h(tp) = hyp

V(tp) = Vp

Oméwienia wymaga wyznaczanie wartoSci ami. Dla chwili z; znane
jest potozenie wsadu w punkcie h;, zatem znana jest réwniez war-
toS¢ sity lewitacji FL(hi) = FLi= Fro (i = 0).
Stad przyspieszenie dla chwili z; réwne jest réznicy:
F.
alz, J=a,=—-9 6
(c,)=2 o ®)

W pierwszym przyblizeniu przyjmuije sie, ze warto$¢ $redniego
przyspieszenia w pierwszym kroku czasowym jest rowna warto$ci
dla chwili 7 = z;, wobec tego amo = ao. Dla tej warto$ci na podstawie
(5) oblicza sie pierwsze przyblizenie potozenia wsadu po czasie z.

(7)

2
Qo 7"
hy=hy+v, -7+

Dla oszacowanej wartosci h; wyznacza sie Fi(h1) i przyjmuje sie,
ze w czasie od 7o do 71 = 70 *+ 7 na wsad dziatala sita lewitacji rbwna
Sredniej arytmetycznej sity w punktach 7o i 71. Dla tak wyznaczone-
go przyspieszenia $redniego oblicza sie powtérnie potozenie wsadu
po czasie 7. Jezeli warto$¢ sity lewitacji dla nowego przyblizenia
jego pofozenia rozni sie od wstepnego oszacowania wiecej niz
przyjeta arbitralnie roznica dopuszczalna, procedure te nalezy
powtorzyc.
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Po wyznaczeniu nowego pofozenia wsadu h = hy i obliczeniu
predko$ci w tym punkcie wedtug zaleznosci:

V, =V 48,07 (8)

algorytm przechodzi do wyznaczenia pofozenia i predko$ci wsadu
dla kolejnych krokéw czasowych.

Zaprezentowany algorytm umozliwia analize ruchu wsadu po
powrocie napiecia i jest oparty o wartosci weztowe obliczone meto-
dq elementu skoriczonego. Mozna wyrézni¢c dwa warianty: diuga
przerwa powodujaca, ze sita lewitacji nie wyhamuje spadku wsadu,
ktéry wypadnie ze wzbudnika oraz wariant drugi: sita lewitacji wy-
hamowuje wsad i powoduje jego ruch w gore. W tym przypadku
powr6t do stanu réwnowagi ma charakter oscylacyjny.

Zakfadajac zerowe ttumienie dla tego przypadku mozna zapi-
sa¢ réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu postaci:

2
md—?z F.(h)-mg 9)
dr

W ogolnym przypadku Fi(h) jest zaleznoscig nieliniowag rzedu
wyzszego niz pierwszy (rys. 1) i na ogét nie istnieje rozwigzanie
réwnania (9) w postaci analitycznej.

W rzeczywistosci wystepuje mechanizm tlumienia drgan, spo-
wodowany zaréwno oporami aerodynamicznymi, jak réwniez ha-
mowaniem elektromagnetycznym. Ciekly materiat przewodzacy
prad poruszajac sie w silnym polu elektromagnetycznym stanowi
przyktad przetwornika elektromechanicznego [1]. Na skutek ruchu
przewodnika we wzbudniku o zmiennej geometrii, zmienia si¢ in-
dukcyjnosé¢ uktadu co jest przyczyng powstania dodatkowej sity. Sita
ta jest skierowana przeciwnie do wektora predkosci przewodnika, a
jej zadaniem jest przeciwstawienie sie zmianom stanu ukfadu.
W rezultacie, wsad wytracony z potoZenia rdwnowagi po ustaniu
dziatania czynnika zaktdcajacego powrdci do stanu poprzedniego
ruchem oscylacyjnym tlumionym. Szczegéina geometria uktadu
wzbudnik — wsad oraz sprzezenia zjawisk fizycznych przemawiaty
za wyborem modelu mechanizmu tlumienia, ktéry pozwolit na jako-
$ciowq analize wptywu hamowania na stabilno$¢ wsadu w przypad-
ku chwilowej przerwy zasilania. Wyniki tej analizy majq charakter
pogladowy, poniewaz oszacowanie wartosci sity ttumienia w ogdl-
nym przypadku jest stosunkowo trudne, jednakze dobrze ilustrujg
jakosciowo przebiegi oscylacyjne zaobserwowane w eksperymen-
tach.

Przyspieszenie wsadu z uwzglednieniem ttumienia mozna za-
pisa¢ w postaci:

a(Tp ): I:LO - Slgnr(;/)(l:op + I:oe)
k

-9 (10)

Fop jest sita oporu aerodynamicznego, ktdrej warto$¢ opisuje réwna-
nie [11]:

2
Po ¥ (11)

Fopzpp'vk'g—FCX'SK'

gdzie:
o — gestose ptynu (dla powietrza pp = 1.2 kg-m-3),
Cx — wspbtczynnik oporu powietrza (dla kuli ~ 0.5),
Sk — pole przekroju poprzecznego wsadu sferycznego w kierunku
ruchu.



Mimo, Ze sita ta jest proporcjonalna do kwadratu predkosci, jej
wplyw w analizowanym uktadzie jest znikomo maly, a w prozni
Wynosi zero.

Dla sity oporu elektromagnetycznego Foe przyjeto, Ze jest ona
proporcjonalna do predkosci drgajacego wsadu i o przeciwnym
Zwrocie:

Foe = SIGN(V)-|V] - Ky (12)
przy czym Kemzi jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci. Wspdt-
czynnik ten jest trudny do obliczenia, a jego wartos¢ mozna podaé
jedynie szacunkowo na podstawie badan eksperymentalnych. W
0goinym przypadku site tlumienia mozna znalez¢ z zaleznosci
opisujacej energie dyssypacji w funkcji opornosci i pradu:

2
R(t)i dr
2

W, = (13)

Analize przeprowadzono dla wzbudnika o geometrii przedsta-
wionej na rysunku 2, nawinietego rurka miedziang o $rednicy ze-
wnetrznej 5 mm. Srednica wewnetrzna wzbudnika zmienia sie w
granicach 20 + 31 mm a jego catkowita wysokos¢ wynosi 58 mm.

Rys. 2. Geometria analizowanego wzbudnika

3. WYNIKI OBLICZEN

Na rys. 3 przedstawiono dwa przebiegi drogi wsadu aluminio-
wego o $rednicy 15 mm podczas chwilowego zaniku napiecia we
wzbudniku. Krzywa oznaczona 7 ilustruje drgania niettumione przy
zaniku napiecia na czas réwny jednemu okresowi czestotliwo$ci
sieci energetycznej = = 0.02 s. Po zaniku napiecia wsad ruchem
jednostajnie przyspieszonym spada pod wplywem sity ciezkosci. Po
powrocie napiecia, pojawiajaca sie elektrodynamiczna sita lewita-
cyjna wyhamowuje spadek wsadu, nastepnie przyspiesza jego ruch
w gbre, po czym wpada on w oscylacje niettumione. Mozna zaob-
serwowac, ze drgania te odbywajg sie wokdt potozenia réwnowagi
(gbrna czerwona linia pozioma), ktdry jest punktem réwnowagi
stabilnej. Krzywa oznaczona z przedstawia drgania wsadu po
zaniku napiecia na czas réwny czasowi krytycznemu, rozumianemu
jako maksymalna przerwa, po ktérej wyhamowanie wsadu jest
jeszcze mozliwe.
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Rys. 3. Droga wsadu podczas zaniku napigcia: t¢ — czas dopusz-
czalny (td<tkr), Tk — Czas krytyczny

Dla kazdego typu wzbudnika czestotliwo$¢ oscylacji jest naj-
mniejsza w przypadku zaniku napiecia na czas krytyczny (patrz rys.
3). Przyczyng tego jest nie tylko wigksza amplituda drgan ale takze
znacznie dluzszy czas przebywania wsadu w poblizu punktu réw-
nowagi niestabilnej (potozenie minimalne), gdzie predkos¢ jest
zerowa, a sity elektrodynamiczne F_ tylko nieznacznie przewyzsza-
ja site cigzenia.

Przedstawione wyniki dotycza ruchu drgajacego bez ttumienia.
W rzeczywistym obiekcie obserwuije sie, ze wsad wytracony z poto-
zenia rwnowagi powraca do niej ruchem oscylacyjnym ttumionym.

Na rys. 4 przedstawiono oscylacje wsadu przy réznych wspot-
czynnikach ttumienia elektromagnetycznego. Analizujgc wykresy
mozna stwierdzi¢, ze przypadek braku ttumienia (Kem:i = O) charak-
teryzuje sie najwiekszg amplitudg i najmniejszg czestotliwoscia.
Pozostate wykresy przedstawiajg drgania ttumione o wspdtczynni-
kach ttlumienia odpowiednio Kemzi = 3 i kemzi = 6. Warto$¢ 3 zostata
dobrana na podstawie obserwacji drgan w rzeczywistym urzadze-
niu. Czestotliwo$¢ drgan okoto 5 Hz i czas zaniku oscylacji okoto 8
sekund pokrywa sie z obserwacjami. Wspotczynnik ttumienia réwny
6 zostat podany tylko dla zobrazowania tendencji zachowania sig
wsadu.
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Rys. 4. Droga wsadu w ruchu oscylacyjnym przy réznych wspof-
czynnikach tlumienia elektromagnetycznego

Poniewaz przypadek drgan niettumionych jest zdecydowanie
najmniej korzystny z punktu widzenia stabilno$ci wsadu, analiza
prowadzona dla tego wariantu i dajaca pozytywne rezultaty z pew-
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noscig zapewni stabilno$¢ wsadu w obecno$ci sity hamujacej. Dla-
tego tez w dalszej czesci obliczen rozpatrywany bedzie tylko przy-
padek oscylacji niettumionych

4. SPADEK WARTOSCI NAPIECIA ZASILAJACEGO

W analizie uktadu wzbudnik — wsad do topienia lewitacyjnego
nalezy rowniez rozwazy¢ przypadek spadku napiecia zasilajacego.
Zmniejszenie napiecia, a zatem i zmniejszenie pradu wzbudnika
powoduje spadek wartosci sity lewitacji i obnizenie potozenia wsadu
w przestrzeni wzbudnika za$ w skrajnych przypadkach — wypadnie-
cie probki. Konstrukcja wzbudnika powinna zapewnia¢ odporno$¢
uktadu na tego typu zaktécenie i po jego ustaniu — powr6t wsadu do
stanu rbwnowagi stabilne;.

W niniejszym podrozdziale rozpatrzono przypadek zmniejsze-
nie warto$ci pradu o 10% wzgledem warto$ci nominalnej wynosza-
cej 250 A.

Na rys. 5 przedstawiono droge wsadu aluminiowego od chwili
spadku wartosci pradu do powrotu do wartoSci poprzedniej po
czasie rownym 7 = 1.5 sekundy. Rozwazany jest przypadek braku
ttumienia.
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Rys. 5. Drgania wsadu podczas zaktécenia zwigzanego ze spad-
kiem napiecia zasilania

W poczatkowe] fazie wsad znajdowat sie w punkcie lewitacji
stabilnej (v(0) = 0) charakterystycznym dla pradu wynoszacego
250 A. W chwili == 0 nastapit spadek wartosci pradu do 225 A, co
spowodowato obnizenie potozenia wsadu i oscylacie wsadu wokot
nowego punktu lewitacji stabilnej. Po czasie 7= 1.5 sekundy naste-
puje wzrost wartosci pradu do 250 A. Po powrocie warto$ci pradu
do stanu wyjSciowego, obserwuje sie oscylacje wsadu wokét po-
przedniego punktu réwnowagi. Amplituda drgan jest tym wieksza,
im wigkszy i diuzszy byt czas obnizenia napiecia. Dla pewnych
granicznych wartosci wsad wypada ze wzbudnika.

5. ZALADUNEK WSADU OD GORY

Jednym ze sposoboéw wprowadzenia wsadu do przestrzeni
wzbudnika jest zatadunek od géry. Upuszczony wsad nabiera pred-
kosci i posiadajac pewna energie kinetyczng zwigzang, ze swobod-
nym spadkiem, wpada w obszar wzbudnika. Konstrukcja wzbudnika
i ukladu zasilania powinna umozliwia¢ wyhamowanie wsadu w
obszarze topienia.
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Rys. 6. Drgania wsadu podczas zatadunku z wysoko$ci Ha= 10 mm

i z wysokosci krytycznej Hir

Na rys. 6 przedstawiono drgania wsadu aluminiowego dla
dwoch przypadkéw: zatadunek wsadu z wysokosci 10 mm nad
punktem réwnowagi stabilnej i z wysoko$ci krytycznej, bedacej
najwyzszym potozeniem, z ktérego mozna zatadowa¢ wsad bez
obawy jego wypadniecia. Analogicznie jak podczas krytycznego
zaniku napiecia (rys. 3), zatadunek z wysoko$ci minimalnie wigkszej
niz krytyczna powoduje wypadnigcie wsadu z wzbudnika, poniewaz
sita lewitacji nie zdazy zredukowac jego energii kinetycznej do zera
w obszarze wzbudnika. Upadek wsadu z wysokosci krytycznej i
mniejszej daje takq mozliwos¢.

6. ZALADUNEK WSADU OD DOLU

Drugim sposobem wprowadzenia wsadu w obszar wzbudnika
jest zatadunek od dotu np. po umieszczeniu wsadu na diamagne-
tycznym wsporniku. W takim przypadku poczatkowa predko$é
wsadu jest rdwna zeru, a zatem nie posiada on energii kinetycznej.
Jezeli wprowadzony wsad znajdzie si¢ nad punktem réwnowagi
niestabilnej, to po wigczeniu napiecia zostanie wciggniety przez
pole magnetyczne i wpadnie w oscylacje wokét punktu réwnowagi
stabilnej. W przeciwnym razie po usunieciu podtrzymania wypadnie
ze wzbudnika. W tym przypadku energia kinetyczna wsadu w chwili
wigczenia napiecia jest zerowa, zatem jezeli pozwalajg na to geo-
metria wzbudnika i wsadu ten, typ zatadunku jest zalecany.

Na rys. 7 przedstawiono wykres drgan wsadu we wzbudniku z
rysunku 2 dla zatadunku od dotu przy potozeniu 10 mm nad punk-
tem réwnowagi niestabilnej i przy wysokosci krytycznej. Analogicz-
nie jak w poprzednich przypadkach umieszczenie wsadu ponizej
wysokosci krytycznej spowoduje jego wypadniecie ze wzbudnika.

Z analizy wykresu wynika, ze zatadunek z potozenia krytyczne-
go hir charakteryzuje si¢ znacznie wieksza, amplitudg i mniejszg
czestotliwoscig drgan niz z wysokosci 10 mm nad punktem réwno-
wagi niestabilnej.
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Rys. 7. Drgania wsadu podczas zatadunku od dofu z potoZenia Hq =
10 mm i Hw nad punktem réwnowagi niestabilnej (dolna czerwona
linia)

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analize dynamiki wsadu w procesie
topienia lewitacyjnego rozwazajac réznego rodzaju zaktocenia pracy
uktadu. Przedstawiony zostat model matematyczny dynamiki, poda-
no numeryczny algorytm obliczeniowy umozliwiajacy matematyczng
analize ruchu wsadu wewnatrz wzbudnika. Przedstawiona analiza i
algorytm obliczeniowy stanowig efektywne narzedzie dla wspoma-
ganego komputerowo projektowania urzadzen do topienia lewitacyj-
nego.
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STABILITY ANALYSIS OF DYNAMIC
CHARGE IN LEVITATIONAL
MELTING PROCESSES

Abstract
The article introduces analysis of the dynamic sta-
bility of charge in levitational melting regarding many
kinds of disturbance during process. The mathematical
model of the dynamics was introduced, numeric compu-
tational algorithm enabling the mathematical analysis
of movement of the charge inside inductor was passed
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