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O. Pesteanu, E. Baake, B. Nacke

Elektromagnetisches Zweifrequenzventil fir Flissigmetalle

EINLEITUNG

In konventionellen rotationssymmetrischen Schwebeschmelzanlagen werden elek-
tromagnetische Kraftdichteverteilungen erzeugt, bei welchen die vertikale Kraftdichte
entlang der Rotationsachse Oz auf null abfallt [1]. Aus diesem Grund werden flr die in-
duktive Durchflussregelung elektromagnetische Ventile mit verhaltnismalig komplizier-
ten Konstruktionen verwendet: Mit innerem ferromagnetischen Ruckschlusskern [2], mit
keramischen Innenkern [3, 4], mit seitlichen Auslasskanal [5] und andere.

In diesem Beitrag wird eine Ventilanordnung ohne inneren Kern vorgestellt und be-

rechnet, mit der sich Vertikalkraftdichten auch auf der Symmetrieachse Oz ergeben.

KONSTRUKTION

Vertikale Kraftdichten ergeben sich auf der Achse Oz in einem homogenen magneti-
schen Wechselfeld, wenn dessen Feldlinien horizontal verlaufen, aber die Kraftdichte-
verteilung ist nicht rotationssymmetrisch. Durch die Uberlagerung von zwei homogenen
Magnetfeldern, deren horizontale Feldlinien senkrecht zueinander stehen, kann man ein
resultierendes praktisch rotationssymmetrisches Kraftdichtefeld realisieren [6, 7]. Die
Frequenzen der Felder missen unterschiedlich sein, damit sich kein Drehfeld ergibt.

Die beiden Magnetfelder lassen sich mit zwei Einphasenwicklungen A und B erzeu-
gen, die in den Nuten eines Magnetkreises eingebettet werden und jede die Polpaarzahl
p =1 hat (Bild 1). Beide Wicklungen haben dieselbe Konstruktion, mit Ausnahme der
Wicklungskopfe, welche verschieden sein mussen, damit sich keine Leiterkreuzungen
ergeben. Die Wicklungskopfe werden in nur zwei Etagen angeordnet (Bild 1), wodurch
eine geringe Abmessung in axialer Richtung erreicht wird. Weil die Wicklungen gegenei-
nander mit 90° verschoben sind, sind sie nicht miteinander magnetisch gekoppelt.

Ein rotationssymmetrisches Kraftdichtefeld ergibt sich durch die Uberlagerung nur
der Grundwellen der beiden Felder. Die stérenden Oberwellen werden durch die ent-

sprechende Wahl der Nutenzahl und der Leiterzahlen in den Nuten verringert.
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WICKLUNGSFAKTOR

Zur Verringerung der wichtigsten 3. und 5. Oberwellen wurde ein Magnetkreis mit 8
Nuten gewahlt, welche von 2 Grol3enarten sind, damit man eine unterschiedliche Leiter-
zahl pro Nut verwenden kann (Bild 1).

Jede der beiden Einphasenwicklungen, z.B. die Wicklung A ist aus 2 verschiedenen
Teilwicklungen a und b zusammengesetzt (Bild 1a). Die Teilwicklung a mit g, = 1 Nut je
Pol ist in

Ny =2q, =2 (1)
Nuten eingebettet, wobei sich in jede Nut z, = 4 Leiter befinden, von denen aus Symme-
triegriinden in Bild 1a nur 2 Leiter gezeichnet sind. Die Windungszahl der Teilwicklung a
betragt
Wa =QaZg =4 (2)
Die Teilwicklung b hat g, = 2 Nuten je Pol und ist somit in
np =2q, =4 (3)



Nuten angeordnet. Mit einer Leiterzahl pro Nut z, = 3 (Bild 1a) ergibt sich die Windungs-
zahl der Teilwicklung b

Wp =qpZp = 6 (4)
und die Anzahl der Windungen der ganzen Einphasenwicklung A ist

w=wg +wp=10. (5)

Der elektrische Winkel ae 5 der Teilwicklung a, welcher fur p = 1 gleich dem geome-
trischen Winkel ist, und der Zonenfaktor der v-ten Welle [8, 9], mit v =1, 3, 5,... sind
orr sin anaezla

Oglg=——=T, Cgav=—"-5—=1 (6)
Na qasinvaez'a

Somit ergibt sich fur die Teilwicklung a der folgende Wicklungsfaktor der v-ten Welle:
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worin b,, Tund D die Breite der Nutéffnung fir die Teilwicklung a, die Polteilungslange
und den Innendurchmesser des Magnetkreises bezeichnen.
In ahnlicher Weise ergeben sich der elektrische Winkel, der Zonen- und der Wik-

klungsfaktor der Teilwicklung b zu
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worin b, die Breite der Nutéffnung der Teilwicklung b bedeutet.

Fur die gesamte Einphasenwicklung wird ein Ersatzwicklungsfaktor &, gemaf
W&y =Walay + Wpépy 9)

berechnet. Wenn die Breiten der Nutoffnungen gleich sind b, = bs, dann kann man mit
der folgenden Formel auch einen aquivalenten Zonenfaktor &g, einfuhren

b
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& =sinv? £q, —p L (10)
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Tabelle 1. Berechnete Werte des Zonenfaktors (11)

v‘1 3 5 7 9 11 13

qv ’ 0,824 -0,024 -0,024 0,824 0,824 -0,024 -0,024

und durch die Anwendung der GIn. (2), (4), (5) und (7 bis 9) erhalt man

1 1 T
Sqv :W(Wafqav "‘beqbv):ﬁ(df"‘acosvz)- (11)

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich ist, sind die Werte des Zonenfaktors fur die wichtigs-
ten 3. und 5. Oberwellen gering. Somit werden in der folgenden vereinfachten Berech-
nung des elektromagnetischen Feldes die Oberwellen vernachlassigt und nur die
Grundwellen der Felder der beiden Wicklungen A und B in Betracht genommen.

BERECHNUNG DES ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES

Es wurde ein Induktionsventil fur flissiges Aluminium (Bild 1) mit den Abmessun-
gen und Kenndaten gemal Bild 2 und Tabelle 2 berechnet. Die Grundwellen der von
den Wicklungen A und B erzeugten elektromagnetischen Felder wurden in Zylinderkoor-
dinaten r, ¢, z mit der endlichen Differenzenmethode zweidimensional, wie in [7], durch
die Anwendung des magnetischen Skalar- fur r> R und des magnetischen Vektorpoten-
tials fur r < R ermittelt. In den Gleichungen des Vektorpotentials wurde auch die durch

die Bewegung mit der Geschwindigkeit v hervorgerufene elektrische Feldstarke
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Tabelle 2: Kenndaten des berechneten Induktionsventils (Bild 2)

Radien, Hohe des Blechpakets R=2cm, R,=4,5cm, 2b=3cm
Frequenzen, Amplituden der Strombelage der fa=15KkHz, fs = 18 kHz,
Wicklungen A und B Aam = 89,7 KA/m, Agm = 88 KA/m
Abmessungen des Wicklungskopfes a=24mm;c=5mm;d=8 mm
Radius, elektrische Leitfahigkeit, Dichte, kine- R =10 mm, o = 3,5-10° S/m,
matische Viskositat des fliissigen Aluminiums 2400 kg/m?®, 0,56:10"° m?/s
Daten des Berechnungsgebietes H=12cm,e=1cm
E=vxB (12)

eingefiihrt und somit das elektrische Potential Vim Fllissigmetall durch die numerische
Ldsung der Gleichung AV = div E berechnet.

In die Feldberechnung wurde ein in den r- und z-Richtungen aufgebautes Gitternetz
mit 108 x 216 Gitterpunkten und die in [7, 10, 11] angegebenen Randwerte und Rand-

bedingungen verwendet.

STROMUNGSBERECHNUNG

Die Flussigmetallstromung wurde mit dem k-¢ Turbulenzmodell berechnet und die
untere freie Oberflachen als Flache auf welche die vertikale Normalspannung

ov
Uz:p_Z/Jea_ZZ (13)

konstant und gleich der Normalspannung auf der oberen horzontalen freien Oberflache
ist[12, 13], wobei p und e den mit dem SOLA-Verfahren [14] ermittelten Druck und die
effektive dynamische Viskositat bezeichnen.

ERGEBNISSE

Die Stromung des Flussigmetalls wurde zuerst vernachlassigt und die auf dem Alu-
miniumzylinder 3 (Bild 2) ausgeubte Vertikalkraft F, flr verschiedene Hohen h bis zu der
Mittelebene des Induktors berechnet (Bild 3). Bei zunehmendem Eintreten des Metall-
zylinders in dem elektromagnetischen Zweifrequenzfeld, d.h. bei Verkleinerung des Ab-
standes h, vergrolert sich die Vertikalkraft F,. Fir eine im Ventil elektromagnetisch
gestutzte Aluminiumsaule mit einer Hohe von ungefahr 11 cm ergibt sich der Betriebs-
punkt P des Induktionsventils bei h = 1,95 cm (Bild 3).
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P Bild 3: Berechnete Verteilung der auf der Alu-
1 P miniumsaule im elektromagnetischen Zweifre-
N quenzfeld ausgetibten Vertikalkraft
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FUr die Anordnung mit h = 1,95 cm wurde auch die Stromung berechnet (Bild 4).
Die vom Induktor ausgetbten AbstoRkraften (Bilder 4b und 4c) treiben in dem unteren

Teil der Metallsaule eine zur Symmetrieachse Oz gerichtete Stromung an (Bild 4a).
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Die Normalspannung (13) ergibt sich gleich der Spannung an der oberen freien Oberfla-

che auf einer unteren, in der Mitte nach oben gewdlbten freien Oberflache, welche bei

Anwendung des endlichen Differenzenmethode mit einer treppenférmigen Kurve appro-

ximiert wurde (Bild 4a).
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