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EESSONA

Kéesolev uurimistd6 sai alguse juba 2006. aastal, mil tegin magistritod kdigus
esimesi katseid vedelmetalli segamisprotsessi modelleerimiseks tarkvara
,Infloytica® abil. Sealt edasi sai proovitud teisi elektromagnetviljade arvutus-
tarkvarasid ,,Maxwell®, ,,Femm* ja ,,Ansys®, kuni 2010. aastal joudsin program-
mini COMSOL Multiphysics. Siis kulus veel poolteist aastat igapdevast
martiitiriumi, kuni I6puks Onnestus saada esimesed vedelmetalli voolamise
modelleerimistulemused.

Siinkohal tahan kogu siidamest tinada oma uurimist66 juhendajat professor
Jaan Jarvikut, kes kdigi nende aastate jooksul mind vdga innustavalt toetas. Ilma
tema motiveeriva suhtumise ja juhendava abita kédesolevat uurimistood vaevalt et
oleks siindinud. Samuti on mind kogu selle aja jooksul vdga tugevalt oma
nduannete ja aruteludega toetanud ka professor Kuno Janson ja dotsent
Aleksander Kilk — suur ténu ka neile.

Veel sooviksin tinada TTU Thomas Johann Seebecki elektroonikainstituudi
vanemteadurit Rauno Gordonit, kes oli toeks ja alati ndus kaasa motlema
tarkvaras tekkivate arvutustorgete iile. Samuti tahaksin tinada Sveitsi COMSOL
Multiphysics harukontori juhatajat Dr Sven Friedel'it, kelle juures Onnestus
Ziirichis koolitusel kiia ja millest oli hiljem véga palju abi. Eriline tdnu kuulub
ka rootsi ettevdtte Validus Engineering insenerile Bertil Waldén'ile, kelle abil
tdnu terve aasta kestnud kirjavahetusele Onnestus 1dpuks toole saada mudeli
turbulentse voolamise moodul. Siinkohal tdnaksin ka tarkvara COMSOL Multi-
physics toetusgruppi, kellega sai uurimist66 raames pidevalt konsulteeritud.

Kogu viitekirja valmimise aja tootasin ithes ruumis doktorantide Lauri Kiiti
ja Ants Kallastega, kelle tehnilisest taibust ja optimistlikust suhtumisest oli {ihte-
lugu abi ja kellele siinkohal selle eest tdnu avaldan. Samuti tdnaksin veel eraldi
doktorant Toomas Vaimanni, kes aitas kaasa artiklite kirjutamisel, ja vanem-
teadur Tiiu Sakkost vdga tohusa abi eest nii artiklite kui ka véitekirja viimistle-
misel. Siinkohal avaldan tinu ka kdigile teistele kolleegidele TTU Elektro-
tehnika aluste ja elektrimasinate instituudist, kes iihel voi teisel moel on minu
t60 valmimisele toeks olnud.

Lopuks tahaksin avaldada viga siigavat tinu oma vanematele ja elukaaslasele
nende kannatliku, moistva ja toetava suhtumise eest kdigi dpinguaastate jooksul.

Tallinn, mai 2012 Heigo Molder
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soojuspaisumise tegur

magnetvoo (magnetvilja) tihedus
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valguse kiirus

kaarleekahju vannis oleva vedelmetalli tilemine 1abimdot
elektroodi 14bimdot

elektrivilja tugevuse vektor
elektromotoorjdud

eksponent

primaar elektromotoorjoud

sekundaarne indutseeritud vastuelektromotoorjoud
dielektriline ldabitavus

pinna emissioonitegur

vaakumi dielektriline ldbitavus

Lorentzi joutiheduste vektor
temperatuuri erinevusest tulenev jouvektor
joutihedus, x-telje suunaline

joutihedus, y-telje suunaline

joutihedus, z-telje suunaline

sagedus

gravitatsioonikonstant

gradient ehk ruumilise muutumise kiirus
magnetvilja tugevuse vektor
vedelmetalli kdrgus

soojusiilekande tegur

voolu efektiivviértus

voolu alaliskomponent

voolu vahelduvkomponendi amplituud
ithikvektor x-teljel

A-faasi hetkvool

B-faasi hetkvool

(C-faasi hetkvool

voolutihedus elektroodis A
voolutihedus

ithikvektor y-teljel



k ithikvektor z-teljel

ki metalli soojusjuhtivus

L lineaarmodde (kaarleekahju keskmine 14bimddt)
AL, elemendi lineaarmddde, x-telje sihiline

AL, elemendi lincaarmddde, y-telje sihiline

AL, elemendi lincaarmddde, z-telje sihiline

/ vedelmetalli voi elektroodi pikkus

n pinnanormaali vektor

® voolamisvektorite komponendid

P aktiivvdimsus

P rohk
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P2 elektroodi tithedus

R aktiivtakistus

R, kaugus kaarleekahju telgjoonest elektroodi telgjooneni

Re Reynoldsi arv

Rey. Reynoldsi arvu kriitiline véirtus
Re,  lokaalne Reynoldsi arv, x-telje sihis
Rey,  lokaalne Reynoldsi arv, y-telje sihis
Re, lokaalne Reynoldsi arv, z-telje sihis

Vs elektroodi raadius

rp vedelmetalli pohja raadius

rotV  voolamise podriskomponent

S elektroodi ristldikepindala

T periood, olenevalt kontekstist ka temperatuur

T algtemperatuur

Ter vedelmetalli referentstemperatuur

T,ais  valiskeskkonna temperatuur
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Ug B-faasi hetkpinge

Uc C-faasi hetkpinge

Umag magnetiline skalaarpotentsiaal

pinge alaliskomponent

pinge vahelduvkomponendi amplituud

pinge efektiivvéirtus

keskmine voolamiskiirus, x-telje suunaline
vedelmetalli voolamise pulsatsioonikiirus
vedelmetalli voolamiskiirus, x-telje suunaline
vedelmetalli voolamiskiiruse vektor
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vedelmetalli kinemaatiline viskoossus
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0 voolu poolt pohjustatud soojushulk

qo1 vedelmetalli tilemiselt pinnalt eralduv soojushulk

qo2 kaarleekahju vanni kiilgedelt ja pohjast eralduv soojushulk

w energia

w vedelmetalli voolamiskiirus, z-telje suunaline
(olenevalt kontekstist ka abitasandi pind)

7 materjali magnetiline ldbitavus

Uo vaakumi magnetiline labitavus

> vedelmetalli diinaamiline viskoossus

X4 elektroodi telgjoone koordinaat x - telje suhtes

V4 elektroodi telgjoone koordinaat y - telje suhtes

X, elektroodi piirjoone koordinaadid x-telje suhtes

Va elektroodi piirjoone koordinaadid y-telje suhtes

¢ eritakistus

o elektriline juhtivus

o vedelmetalli juhtivus

0y grafiitelektroodi juhtivus

03 Stefani-Boltzmanni konstant

@, magnetvoo alaliskomponent

@,  indutseeritud magnetvoo vahelduvkomponent

D, magnetvoo vahelduvkomponent

W elektroodi raadiuse r, ja elektroodi telje vaheline nurk, olenevalt
kontekstist ka aheldusvoog

U, vanni serva ja vedelmetalli pdhja vaheline nurk, olenevalt kontekstist
ka sekundaarne aheldusvoog

w nurksagedus

4 nabla ehk Hamiltoni operaator

@ nurk, olenevalt kontekstist ka potentsiaal
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1. SISSEJUHATUS

Energiatarbimise jiarsk kasv kogu maailmas on hakanud tekitama kahju
umbritsevale keskkonnale. See tingib vajaduse piirata energiatarbimist tingimus-
tes, kus vajadus erinevate tehnomaterjalide jarele aina kasvab. Tdhtsamateks
tehnomaterjalideks on metallmaterjalid (metallid ja metallisulamid). Neid nime-
tatakse tihti ka infoajastu tsivilisatsiooni selgrooks. On {ildtuntud ja teada, et
koige parema metallikvaliteedi tagavad kaarleekahjud [26], [29], [30]. Kaar-
leekahjud on ithed maailma vdimsamad elektriseadmed, mille voimsuste diapa-
soon on 1...100 MW ja kus kasvdi 1% vorra efektiivsema seadme véljatoota-
mine tagab tohutu energia kokkuhoiu [1]. Tulenevalt sellest asjaolust on kaar-
leekahjud teinud l4bi drastilisi arenguid, nditeks suudetakse 100...130 tonnise
kaarleekahju sulatusprotsess 1dpuni viia juba 30...40 minuti jooksul, mis veel
20...30 aastat tagasi oleks olnud téiesti kujuteldamatu saavutus. Elektrienergia
kulu iihe sulatatava metallitonni kohta on varasema 580...650 kWh asemel
praeguseks juba 320...350 kWh. Samuti on 4...5 korda vihenenud elektroodide
kulu tihe sulatatava metallitonni kohta ja paranenud metalli kvaliteet [2].
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Joonis 1.1. Pdhiline areng 120 tonnise kaarleekahju korral

Elektrikaarahjus ehk kaarahjus (electric arc furnace, arc furnace) toimub mater-
jalide sulatamine elektrikaare abil — elektrienergia muundatakse soojusenergiaks.
Elektrikaar tekitatakse grafiitelektroodide ja metalltdite vahel, st ahjutdite sulata-
mine toimub kaare otsetoimel (joonis 1.2). Sellise ahju tdpsem nimetus on otse-
toimega elektrikaarahi (direct arc furnace), kaare kaudtoimega elektrikaarahjus
(indirect arc furnace) pdleb kaar elektroodide vahel. Piisiva kaarepikkuse taga-
miseks kasutatakse elektroodihoidjaid, mis automaatjuhtimissiisteemi abil
liigutavad elektroode 3 kas iiles- vOi allapoole [80]. Ahjutdite laadimise
(charging, loading) ajaks pooratakse ahju ,.katus* (kaas) 4 koos elektroodidega
korvale, et avada laadimiseks ahju vann. Sulatise (terase) 5 viljalaskmine
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(tapping) toimub modda renni, milleks ahju kallutatakse. Rédbu viljalaskmine
toimub samuti renni kaudu. Ahjude mahutavus on 0,5...400 tonni.
Elektrikaarahjude korge temperatuur voimaldab histi sulatada aluselist rdbu, mis
tagab tdielikuma véavli (S) ja fosfori (P) eraldumise.

Joonis 1.2. Vahelduvvoolu elektrikaarleekahi.
1 — toitevork, 2 — ahjutrafo, 3 — elektrood, 4 — kaas, 5 — sulametall

Kaarleekahju vann tididetakse tavaliselt vanametalliga, mis votab algul palju
rohkem ruumi kui sulanud metall. Metalli sulatamiseks stitidatakse elektrikaared
elektroodide ja sulatatava metalli vahel. Kaares toimub véga intensiivne elektri-
energia muundamine soojusenergiaks. Ahju tdites tekib sulatuslehter, mis
laieneb ja ahju vanni pohja tekib vedelmetalli kiht. Lehtrid iga elektroodi imber
laienevad seni, kuni kogu metall nende timber on sulanud. Seejirel algab
hapendamine, metalli puhastamine lisanditest ja védristamine, kus lisatakse
sulami kvaliteeti tdstvaid lisandeid. Kvaliteetterase kiireks valmistamiseks on
vaja vedelmetall segada iihtlase koosseisuga massiks. Vedelmetalli litkumist
saab tagada elektromagnetvilja abil — metallile toimivate ruumiliste elektro-
magnetvilja joududega. Elektromagnetiline joud F ruumiiihiku kohta mitte-
magnetilises hea elektrijuhtivusega keskkonnas madala sageduse korral on
véljendatav seosega

F=|fxB

b

kus f on voolutiheduse vektor ja B on magnetvootiheduse (induktsiooni) vektor.
Joonisel 1.2 kujutatud vahelduvvoolu elektrikaarahju toitepinge sagedus on
reeglina 50 Hz. Elektromagnetvilja tekitavad vedelmetallis seda metalli libivad
kolm voolu. Allika klemmideks on trafo sekundaarmihise klemmid. Uhelt
klemmilt suundub vool 14bi iihe elektroodi ja elektrikaare vedelmetalli, sealt 1dbi
teise kaare ja elektroodi tagasi teisele klemmile. Nii tekib kolm voolu, millel on
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120-kraadised faasinihked ja mis ka ruumis paiknevad siimmeetrilise kolmnurga
tippudes ning tekitavad poordmagnetvilja. Vedelmetallis kulgevad need kolm
voolu pdhiliselt pindmistes kihtides, valides endale kdige lihema (vdiksema
takistusega) tee elektrikaarte paaride vahel. Seetdttu jaotuvad ka elektromagne-
tilised joud vedelmetallis ebaiihtlaselt. Jdudude timberpaiknemine ja suurus pole
reguleeritavad. Metalli segamine ei ole tShus, pohiline segamisprotsess toimub
vedelmetalli pinnakihtides, kuna enamik voolust sulgub sealt. See vilistab
okonoomse ja tdisjuhitava sulamite segamise. Tédisjuhitava segamise all mdel-
dakse siin ja edaspidi sellist segamist, kus segamiskiirus on muudetav nullist
kuni mingi nimikiiruseni ja tagasi. Samuti on muudetav segamise intensiivsus-
punkti imberpaigutamine ruumis ilma tehnoloogilist protsessi katkestamata.

Mida paremini vedelmetalli segatakse, seda parema kvaliteediga metall
saadakse. Segamine kiirendab tahke metalli sulamist ja tihtlustab vedelmetalli
temperatuuri kogu metalli ruumalas. Kui segamist ei toimu, vdib temperatuuri
erinevus metalli massis ulatuda iile 300°C, kuna elektrikaar kuumutab pohiliselt
metalli pindmisi kihte (vahetult elektroodide all on erinevus muidugi veel
suurem). Peale selle tagab segamine tdhusama kahjulike lisandite eemaldamise
ja védristavate lisandite iihtlase jaotumise kogu metalli massi sees.

Kiesoleva uurimist66 eesmérgiks on kontrollida uut originaalset ideed vedel-
metalli segamiseks alalisvoolu kaarleekahjus ja selle realiseerimisvdimalust
praktikas.

Vedelmetalli juhitav segamine katlas viiks metallitootluse uuele tasemele —
tagaks tihtlasema metallimassi ja hoiaks dra vdimalikke toormaterjali defekte,
mis tdhendaks olulist 1dpptoodangu kvaliteedi tdusu. Samuti saavutataks vedel-
metalli segamisega metallimassi kiirem sulamine, mis hoiaks kokku kogu t66-
protsessiks kuluvat aega ja energiat.

1.1 Olemasolev tehnika tase

Tuntud on vedelmetalli elektromagnetilise segamise meetod, kus kasutatakse
spetsiaalset induktsioonseadet (joonis 1.3). See paikneb vedelmetalli katla kiilge-
del ja kujutab endast elektrimootori staatorile sarnaseid mahiseid [3]. Kaarleek-
ahjule lisatud médhistega indutseeritakse vedelmetallis elektromotoorjoud, mis
kutsuvad esile poorisvoolud. Nende voolude magnetviljade liitumisel staatori-
véljaga tekivad joud, mis panevad ahju vannis vedelmetalli kihid liikuma.
Metalli keskmine litkumiskiirus moodustab tavaliselt 0,03...0,06 m/s. Puudu-
seks on asjaolu, et mittemagnetiline dhupilu vedelmetalli ja staatori vahel on
suur, sdltudes kaarleekahju katla vanni seina paksusest. See norgendab tugevalt
sulametallile m&juvat elektromagnetilist momenti.

Tuntud on selline vedelmetalli elektromagnetilise segamise meetod, kus
kasutatakse kaarleekahju vanni pohja all asetsevat spetsiaalset lisaseadet [4].
Joonisel 1.4 on toodud vahelduvvoolu kaarleekahi koos vedelmetalli elektro-
magnetilise segamise seadmega.
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Joonis 1.3. Vedelmetalli segamine elektromagnetvilja abil. 1a, 1b, 1¢ — elektroodi
toitelatistus; 2a, 2b, 2¢ — elektroodide hoidjad; 3a, 3b, 3¢ — elektroodid;
4a, 4b, 4c — kaarleekahju kiilgedel paiknevad méhised; 5 — vedelmetall

Joonis 1.4. Vedelmetalli segamine elektromagnetvilja abil.
1 — vann; 2 — kaas; 3 — elektroodid; 4 — mittemagnetiline pdhi; 5 — induktor

Elektromagnetiline segamisseade paigaldatakse (laotatakse) ahju vanni pdhja
alla. Selleks on sirgestatud induktor (staator), mis tekitab kulgmagnetvilja.
Viimase to6pdhimdte on sarnane iihefaasilise lineaarasiinkroonmootori to6-
pohimdttele. Kaarekujuline induktor (staator), paikneb ahju vanni kiillastuvast
magnetmaterjalist voi mittemagnetilisest materjalist pohja all. Staatori kuju peab
tagama voimalikult iihtlase 6hupilu ahju pohja ulatuses nii piki staatorit kui ka
laiuses. Staatoril on kaks médhist 4 ja B, mille voolude faasinihe on 90°. Need
voolud tekitavad kulgmagnetvilja. Siin on A faasi mihis jaotatud kahte ossa
(41-4, ja A"'-A"), B faasi méhis (B|—B,) paikneb aga nende osade vahel.
Maihiste tmberliilitamisega voib tekitada vastassuunalise kulgvilja. Kulgvili
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indutseerib vedelmetallis elektromotoorjdud, mis kutsuvad esile poorisvoolud,
mille magnetviljade liitumisel staatoriviljaga tekivad joud, mis panevad ahju
vannis vedelmetalli alumised kihid litkuma. Viimased, joudes vanni seinteni,
tdusevad metalli iilakihti ja panevad metalli lilkkuma alumisele kihile vastu-
pidises suunas. Metalli liikumiskiirus moodustab tavaliselt 0,03...0,06 m/s.
Puuduseks on asjaolu, et mittemagnetiline dhupilu vedelmetalli ja staatori vahel
on vahemikus 200...900 mm. See ndrgendab tugevalt metallile mdjuvat elektro-
magnetilist momenti. Nditeks 600 mm Shupilu asendamisel 900 mm Shupiluga
(st suurendamisel 1,54 korda) viheneb moment kolm korda.

Tuntud on ka eelmisele lahendusele sarnane vedelmetalli elektromagnetilise
segamise meetod [5], kus kaarahi varustatakse spetsiaalse segistiga, mis kiiren-
dab etteantud kvaliteediga sulami valmistamist. Selleks tehakse ahjuvanni pohi
mittemagnetterasest ja selle alla paigaldatakse méhisega staator (joonis 1.5).

2 3
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Joonis 1.5. Ahju pdhja all paiknev elektromagnetiline segisti. 1 — vann; 2 — kaas;
3 — elektrood; 4 — vanni miiliritis; 5 — magnetiline pohi; 6 — staator

Staatori méihiste poolt tekitatud kulgmagnetvili haarab vedelmetalli ja paneb
selle liikuma. Selleks, et magnetvilja sissetungimissiigavus oleks suurem ja
metalli segamine efektiivsem, toidetakse staatorit madalsagedusliku 0,4 kuni 0,6
hertsise pingega, mis saadakse spetsiaalselt elektrimasinalt voi pooljuhtmuun-
durilt. Meetodi puuduseks on suur Shupilu vanni pohja all oleva mihise ja
vannis oleva vedelmetalli vahel. Selline segamismeetod on kallis ja suhteliselt
keerukas. Meetodi teostamiseks on peale ahju vanni pdhja alla paigaldatava
eriscadme vaja ka madalsageduslikku eritoiteallikat. Tuntud on ka lahendus, kus
staatoriga méhised paigutatakse vanni kiiljele [68].

Veel on tuntud vedelmetalli segamise meetod, kus segamisefekti saavuta-
miseks kasutatakse lisamihiseid kaarleekahju vanni seinte sees [28]. Kui neid
mihiseid ldbib vool, siis tekitab see mihise imber magnetvilja, mille jdujooned
sulguvad 14bi kaarleekahju vannis oleva vedelmetalli. Kaarleekahju pohjaelekt-
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roodide ja kaarleekahju tilemise elektroodi vahel tekitatakse voolud, mis ldbivad
vedelmetalli ja {ihtlasi ristuvad kaarleekahju seinte sees olevate méhiste poolt
tekitatava magnetviljaga. See tihendab, et vastavalt Lorentzi seadusele tekivad
vedelmetallis joud, mis segavad vedelmetalli. Kaarleekahju pohikonstruktsiooni
on tutvustatud joonisel 1.6. Jooniste tdpsem kirjeldus koos t65pdhimotte selgi-
tamisega on toodud patendis [28]. Meetod tagab kiill hea segamisintensiivsuse,
kuid kaarleekahju konstruktsioon on seejuures viga keerukas. Osa kaarleekahju
seinte sees olevate méhiste poolt tekitatavast magnetviljast aheldub kaarleekahju
seintes enne vedelmetallini joudmist. Selline lahendus on kiillaltki keerukas ja

ahju valmistamine kallis.
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Joonis 1.6. Lisamahiste kasutamine kaarleekahju vanni seinte sees.

a — kaarleekahju ehitus: 1 — vedelmetall, 2 — vann, 3 — mdhised vanni miiritises,

4 — pohjaelektroodid vanni all, 5 — méhis, 6 — elektrood; b — kaarleekahju 1ébildige;

¢ — pohjaelektroodide voolutrajektoorid ja dioodid 7; d —méhiste tekitatud magnetvoo
tiheduste joujooned
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Tuntud on ka t66pohimdttelt eelmisele variandile pisut sarnane vedelmetalli
segamise meetod, kus mihised on paigutatud vedelmetalliga tdidetud vanni alla.
Sellel lahendusel puuduvad metalli sulatamiseks mdeldud elektroodid. Metall
valatakse segistisse juba sulas olekus. Segisti vanni alla on paigutatud suure-
voimsuselised mihised, millest vahelduvvoolu ldbilaskmisel tekib vahelduv
magnetvili. Selle vilja joujooned sulguvad 14dbi vannis oleva vedelmetalli, kus
indutseeritakse podrisvoolud, mis ristudes primaarahela magnetviljadega tekita-
vad Lorentzi joud. Lorentzi joud panevad vedelmetalli vannis voolama. Sellist
vedelmetalli segistit, mis praegu on veel katseseadme staatuses, kirjeldatakse
lahemalt ajakirjas [EE Industry Applications [27].

Selline konstruktsioonilt lineaarmootorile sarnanev segamisseade (joonis 1.7)
on mdeldud viiksema metallikoguse segamiseks. Artiklis [27] on vaadeldud
600 kg tsingi segamiskiirust elektrivoolu mitmesuguste véirtuste korral. Vedel-
metalli segamiskiiruseks saadi kuni 1 m/s, kui vool oli 400 A ja sagedus 1 Hz.
Arvutuslikeks joududeks saadi 160 N. Segamiskiiruste jaotumine vannis ning
segamisjoudude sdltuvus sagedusest ja vooludest on toodud joonisel 1.8. Nagu
selgub, on kdige suurem segamisefektiivsus saavutatud sagedusel 1 Hz, mis vdib
olla ldhtesuuruseks ka kédesoleva t66 sagedusparameetrite valikul.

a) b)

Joonis 1.7. Elektromagnetiline metalli segamisseade.
a — segamisseadme chituse pdhimdte; b — vanni all olevate méhiste paigutus

a) b)

Joonis 1.8. Elektromagnetiline metalli segamisseade. a — segamiskiiruste jaotumine
vannis; b — segamisjdudude sdltuvus méahiseid labivast voolust ja sagedusest
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Tuntud on joonisel 1.9 nididatud kombineeritud alalis- ja vahelduvvoolu
kaarleekahi [31]. Metalli sulatamise ajal t6Gtab ahi alalisvoolu ahjuna, sula-
metalli hapendamise ja legeerimise ajal aga vahelduvvoolu ahjuna, kusjuures
molemas etapis toimub vidhesel méidral metalli segamine sarnaselt joonisel 1.2
toodud kaarleekahjuga. Antud kaarleekahjus toimub metalli sulatamine nii, et
vahelduvvoolutoite korral rakendatakse trafo 5 sekundaarpinge timberliiliti 6 abil
vahetult ahju iilemistele elektroodidele 3, aga pdhjaelektrood 4 on toiteahelast
eraldatud. Ahju timberliilitamisel alalisvoolu toitele suletakse timberliiliti 6
kontaktid, mis annavad toitepinge kolme alaldi 7 sisenditele. Iga alaldi valjund-
pinge rakendatakse ahju elektroodidele 3 ja 4. Alaldite plussklemmid tihenda-
takse tihise pdhjaelektroodiga ja miinusklemmid igaiiks erineva elektroodiga.
Selle meetodi pohiliseks puuduseks on mittejuhitav segamine. Puuduseks on ka
madal segamisintensiivsus, sest segamine vahelduvvoolutalitluses toimub sage-
dusel 50 Hz.

Joonis 1.9. Alalis- ja vahelduvvoolu toitele sobiv kaarleekahi. 1 — vann; 2 — kaas;
3 — grafiitelektrood; 4 — pShjaelektrood; 5 — trafo; 6 — timberliiliti; 7 — alaldi

Tuntud on vedelmetalli segamise meetod, kus segamisefekti saavutamiseks
kasutatakse peamiselt vedelmetalli lébivaid voolusid [10]-[14]. Esimeses etapis,
kui metall ei ole veel sulanud, hoitakse sisseliilitatuna alumist pohjaelektroodi
E3 ja tilemist elektroodi E1 (joonis 1.10). Tiiristormuundurid on liilitatud jada-
misi, mis tdhendab, et pinge hoitakse suhteliselt korgel ja vool on madal. Teises
etapis, kui pohiline metallimass on juba sulanud, liilitatakse sisse kahe sektsioo-
niga tiiristormuundur kdigi elektroodidega paralleeltalitluses. See tihendab, et
pinge langeb poole vorra, vool suureneb kahekordseks ja voimsus jééb samaks.
Algav segamisprotsess vilistab metalli kohtlilekuumenemise. Kuna pdhjaelekt-
roodid on paigutatud iilemise elektroodi suhtes nihutatult, tekib voolus nii
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horisontaalne kui vertikaalne komponent. Elektromagnetiliste jdudude mgjul
hakatakse vedelmetalli {ilemise elektroodi alla kokku tdmbama, kust edasi liigub
vedelmetalli voog iilemise elektroodi alt otse alla. Tekitatakse vedelmetalli
poorised nagu joonisel 1.11. Seejuures on teises etapis segamisprotsess suhte-
liselt lokaalne, toimudes enamasti ainult vedelmetalli katla keskel tiilemise
elektroodi all. Seejérel liilitatakse sisse kolmas etapp, milleks liilitatakse tiiristor-
muundurid ro6biti. Vool kasvab vorreldes esimese ja teise etapiga veelgi, pinge
langeb ning kaarleekahju tarbitav vdimsus jadb samaks. Kuna vedelmetalli [dbiv
vool kasvab, intensiivistub jarelikult ka vedelmetalli segamine. Antud lahenduse
korral kasutatakse vedelmetalli segamiseks alalispinget.

a)

b)

Joonis 1.10. Kaarleekahju DPPTU-NP toiteliilitused.
a — esimene etapp; b — teine etapp; ¢ — kolmas etapp
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Joonis 1.11. Vedelmetalli segamine kaarleekahjus DPPTU-NP. a — vedelmetalli
vertikaalse segamise t6opdhimdte; b — vedelmetalli segamine normaalselt;
¢ — segamine moonutatud vedelmetalli voogude puhul

Artiklis [10] on mainitud patenti [14], kus vedelmetalli segamine on lahendatud
iihe tilemise ja nelja alumise elektroodiga (joonis 1.12). Tdiendavat efekti vedel-
metalli segamisele loodetakse saada pdhjaelektroodide toitejuhtmete paigutami-
sest kaarleekahju katla alla nii, et toitejuhtmed on kaarleekahju vanni pdhjaga
roobiti. Pohjaelektroodide toitejuhtmete voolust tekib timber juhtmete magnet-
voog, mis aheldub vedelmetallis. Aheldunud magnetvoog ja vedelmetalli 1abiv
vool kutsuvad esile Lorentzi joud, mis hakkavad vedelmetalli segama.

Joonis 1.12. Nelja pdhjaelektroodiga alalisvoolu kaarleekahi

Vaadeldava skeemi t66pShimdte on sarnane joonisel 1.11 kirjeldatule. Esimeses
etapis liilitatakse sisse lilitid 10, 11 ja 12. See tdhendab, et kdik alaldid 2...5 on
lillitatud jadamisi, toitepinge on elektroodide 19 ja 24 vahel, pinge on suur, aga
vool vidike. Jargmises etapis lilitatakse vilja liliti 11, sisse lilitid 14 ja 17, mis
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tdhendab, et alaldid on paarikaupa roobiti, toosse jadvad elektroodid 19, 24 ja
25. Teises etapis pinge langeb poole vorra, vool suureneb kahekordseks ja
vOimsus jadb samaks. Kolmandas etapis liilitatakse vélja lilitid 10 ja 12, sisse
lilitid 13, 14, 15 ja 16, mis tdhendab, et to0sse jadvad elektroodid 19, 24, 25, 26
ja 27. Viimases etapis on kdik alaldid lilitatud roobiti, mis annab maksimaalse
voolu ja viib samas toitepinge alla. Kahjuks ei ole antud patendis kirjeldatud
vedelmetalli segamist ega tdpsemalt vedelmetalli liikumist vannis. Samuti jddb
kaarleekahju pohja alla paigaldatud pdhjaelektroodide toitejuhtmete 20, 21, 22 ja
23 magnetviljade mdju vedelmetalli segamisele kiisitavaks, kuna tdendoliselt
aheldub magnetvoog kaarleekahju vanni paksuse tottu suuremalt jaolt enne
vedelmetalli. Sellele vaatamata on siiski tegemist antud uurimist6d raames
kasitletava lahenduse {ihe olulisema konkurendiga.

Tuntud on veel niisugune segamismeetod, kus kasutakse sdltumatuid toite-
allikaid, mille véljundpinge muudetakse ldbi dioodsilla alalispingeks [79].
Segamisefekti saavutamiseks kasutatakse vedelmetalli ldbivate voolude mdju,
kui viimaseid juhitakse kolme {ilemise elektroodi ja kuue ringiliilitatava pdhja-
elektroodi kaudu. Joonisel 1.13a on kujutatud kaarleekahi, mis sisaldab vanni 1,
mille kohal paikneb kolm tilemist elektroodi 2, 3 ja 4. Kogu silisteem saab toite
trafolt 5, mille sekundaarahel on kolmnurkithenduses ja mille sekundaarahela
méhised moodustavad sdltumatud toiteallikad. Trafo sekundaarahela viljund-
klemmid on 1dbi dioodsildade 6, 7 ja 8 iihendatud elektroodidega. Joonisel on
numbritega 9...13 miérgitud tthendusjuhtmed ning 10 kujutab endast timber-
lulitit, mille skeem on ndidatud joonisel 1.13b.

a)

Joonis 1.13. Kolme iilemise ja kuue pohjaelektroodiga alalisvoolu kaarleekahi.
a — tldstruktuur; b — pdhjaelektroodide imberliilitamise pdhimdtteskeem

Joonisel 1.13b on kujutatud kaarleekahju pealtvaade, kus iilemised elektroodid
on mirgitud numbritega 2, 3 ja 4. Pdhjaelektroodide liilitusplokk 10 sisaldab
kontaktorit 19 (mis lulitab korraga kontakte 18) ja faase tikshaaval lilitavaid
luliteid 20. Liiliteid 20 tikshaaval sisse liilitades tekib voolukontuur iilemiste
elektroodide ja iihe sisse liilitatud pdhjaelektroodi 15 vahel. Ukshaaval erinevaid
pohjaelektroode 15 liilitades saab juhtida (ringi podrata) tilemiste elektroodide
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all tekkivat kaarleegi aktiivtsooni 2’ 3’ ja 4. Kui avada liiliti 20 ja lilitada
kontaktori 19 abil sisse liilitid 18, tekib aktiivtsoon iilemiste elektroodide ja neile
koige lahemal olevate pohjaelektroodide vahel. Erinevate pdhjaelektroodide
sisse- ja viljaliilitamisega saab valida voolukontuuride sulgumisteekonda ja
sellega intensiivistada segamisprotsessi. Nimetatud patendis pakutud lahendust
voib pidada vdga heaks ja segamisprotsessi seisukohast kiillalt tohusaks. Puudu-
seks on toitepinge sujuva sagedusreguleerimise puudumine ja pohjaelektroodide
suur hulk. Samuti on sellise talitluse tarbeks raske valmistada lLilitit (suured
voolud, suur lilitussagedus). Kahjuks ei ole patendis segamisprotsessi tdpsemalt
kirjeldatud.

Tuntud on vedelmetalli segamise meetod, kus metalli sulatamiseks ja segami-
seks kasutatakse induktsioonahjusid. Induktsioonahju pdhikomponentideks on
ahju vann, ahju vannis olev sulametall, ahju vanni imbritsev mihis ja ahju
viliskest (joonis 1.14). Induktsioonahju t66pShimdte seisneb selles, et elektri-
vorgust voetav energia kantakse elektromagnetilise induktsiooni vahendusel iile
kuumutatavasse metalli. Metall kuumeneb temas tekkivate poorisvoolude toimel.
Selline energia iilekandeviis on sarnane koigil induktsioonahjudel.

Lihtsustatult voiks induktsioonahju t66pdhimdtet kirjeldada jargmiselt: toite-
vorgu muutuv elektromotoorjoud e; = var tekitab mihises voolu 7;, mis tekitab
mihise timber magnetvoo @;. Kui votta keerdude arvuks nditeks w; =1, siis
aheldusvoog w=®,-w;=®,. Ajas muutudes tekitab see juhtivas keskkonnas
vastuelektromotoorjou d®,/dt=-e,. On teada, et igal ajahetkel e; =) —e, [32].
Kuna sekundaarahel on massiivne lithiskontuure sisaldav keskkond, siis indut-
seeritakse nendes kontuurides vastuelektromotoorjoud e, =—dyy/dt =—d(D, - w,)/dt
=—d®,/dt. Siin @, on miiratud kontuuri pindalaga, soltudes sellest, kui suur osa
magnetvoost @; kontuuris aheldub. Indutseeritud elektromotoorjoud e, kutsub
lithiskontuuris esile voolu i,, see vool omakorda tekitab magnetvoo @,, mis on
vastassuunaline vooga @,. Seega on summaarne magnetvoog @y = @, + (—P,).

a) b)
Elektro-
magnetilised

Mazhise joud: F= l2x B
vool: / 4

Indutseeritud

voolutihedus

vedelmetallis:

I2 Vedelmetalli

voolamine

Magnetvoo

tihedus: B

Joonis 1.14. Metalli segamine induktsioonahjus. a —segamispShimote;
b — segamise arvutil modelleerimise tulemus [66]
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Sisuliselt on induktsioonahi lithistalitluses tootav trafo, mille primaarméhi-
seks on induktori méhis ja lihistatud sekundaarmédhiseks elektrit juhtiv kuumuta-
tav keha. Induktsioonkuumutuse kasutusvaldkond on lai, vastavad seadmed on
viga erineva konstruktsiooniga ja ka toitepinge sagedus varieerub 50 hertsist
sadade megahertsideni. Seega on toiteallikate skaala védga lai ja nende liigita-
mine raskendatud. Induktsioonahjud on tuntud ka sulametalli segamisseadme-
tena [33]-[37], [66], [82]. Vdga podhjaliku iilevaateartikli induktsioonahjude
loplike elementide meetodil teostatud arvutustest nii elektromagnetvéljade kui
ka vedelmetalli voolamiste kohta, samuti temperatuuriarvutustest, on koostanud
Toronto Ulikooli professor J. D. Lavers [38]. Kiesoleva uurimistdd raames
induktsioonahjusid ldhema vaatluse alla ei voeta, kuigi nende arvutusmetoodikat
saab osaliselt rakendada ka kaarleekahjude korral.

1.2 Kirjanduse iilevaade

Hea sissejuhatuse elektromagnetohtidrodiinaamika valdkonda annab Léti tead-
laste poolt 1989. a avaldatud raamat ,,Electrically Induced Vortical Flows* [62],
kus on esitatud magnetohiidrodiinaamika pdhivorrandid ja kirjeldatud katseid
elavhdobeda voolamisega, kui sellele rakendatakse pinge. Teise olulise sisse-
juhatava teosena tuleks mainida Cambridge'i Ulikooli poolt 2001. a vilja antud
raamatut ,,An Introduction to Magnetohydrodynamics* [63], mis sisaldab aja-
loolist tilevaadet magnetohiidrodiinaamikast ja selle valdkonna pdhivorrandeid.
Usna hea tipsem iilevaade alalisvoolu kaarleekahjude ajaloost on antud artiklites
[29] ja [30], kus kirjeldatakse alalisvoolu kaarleekahjude eeliseid vahelduvvoolu-
ahjude ees. Samuti iseloomustatakse pdhjaelektroodide kasutamisega seotud
probleemidele leitud lahendusi ning gaaskuumutustehnoloogia kasutuselevattu
kaarleekahju seadmetes. Kaarleekahju arenduste viimase aja trendidest, gaasi-
seadmete kasutamisest, jahutussiisteemidest ja nende arvutustest antakse monin-
gane iilevaade artiklis [65] ja raamatus “Innovation in Electric Arc Furnace® [2].

Meid huvitava segamisprotsessi seisukohast pakuvad huvi artiklid, kus on
kirjeldatud vedelmetalli segamist Lorentzi jdudude mojul. Rohkem voib kohata
artikleid, kus on kirjeldatud vedelmetallplasma voolamist ja Lorentzi joudude
arvutusi kaarleegis. Olgu nimetatud mdned olulisemad neist — [64], [67], [53].
Loetletud artiklitest selgub, et Lorentzi jouvektorite suund on selline, mis tirib
plasmat elektroodide alla kokku vdi tiritab seal koos hoida.

Kaarleekahjus toimivate Lorentzi jdudude arvutamise kohta vedelmetallis,
kusjuures oleks arvestatud ka vedelmetalli voolamist, vdib leida vaid tiksikuid
artikleid. Hiljuti, 2011. a ilmunud artiklis [69] on késitletud iihe elektroodpaariga
alalisvoolu kaarleekahju, kus on analiitisitud Lorentzi jdudude mdju vedelmetalli
voolamisele pdhjaelektroodi juures. Niiteks on voolu 80 kA korral saadud jou-
tihedused kuni 3,9-10° N/m’ ja vedelmetalli voolamiskiirus pdhjaelektroodi
lahedal kuni 0,25 m/s, mida v3ib pidada suhteliselt realistlikuks. Arusaamatuks
jédb aga tilemise elektroodi poolt tekitatavate Lorentzi joudude mdju puudumine
vedelmetalli voolamisele.
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Veel on tisna huvitav 2011. aastal Rootsis ilmunud N. Arzpeyma magistritdo
[70], milles uuritakse kolme tilemise elektroodiga kaarleekahju vedelmetalli
sisse tahke terasetiiki lisamisel — kui kiiresti see dra sulab loomuliku soojuskon-
vektsiooni tottu ja vdrdlevalt siis, kui rakendatakse elektromagnetviljade
pohjustatud joude. Kahjuks on osa jooniseid selles t66s viga halvasti loetavad,
ent uurimist6o jareldustes vdidetakse, et Lorentzi jdudude mdju on kiillaltki suur
ja sulamisprotsess lisajoudude tdttu kiireneb.

Uks huvipakkuvamaid on 2010. aastal publitseeritud artikkel magneesium-
oksiidi (MgO) alalisvooluahjus voolamise modelleerimisest Lorentzi joudude
mdju arvestamisega [71]. Nimetatud artiklis vaadeldakse kahe tilemise elekt-
roodi vahel tekkivaid voolamisi — 10 kA voolu rakendamisel on saadud maksi-
maalseks voolamiskiiruseks elektroodi ldhedal 13 cm/s.

Artiklites [17] ja [72] on vaadeldud kolmemddtmelist voolutiheduse jaotust
ja pinnaefekti tekkimist kolme tilemise elektroodi kasutamisel vahelduvvoolu-
ahjudes.

Artikkel [73] on samuti liks huvipakkuvamaid. Nimelt on selles uuritud
sulami Ni-Cu-Fe-S segamist 50 Hz vahelduvpingel kolme iilemise elektroodi
kasutamisega. Eraldi on vaadeldud nii voolutihedust kui ka temperatuurijaotust,
arvestades nii rdbu kui ka kaarleekahju jahtumistingimusi. Artiklis kirjeldatud
voolamiskiirusi ei saa aga kiesolevas uurimistoos indikaatorina votta, sest
kasutatud sulamite tihedused ja juhtivused on liiga erinevad.

Viga olulisteks artikliteks kéesoleva uurimist6d seisukohast voib pidada
artiklieid [74], [83]. Nendes kirjeldatakse nii katsemdotmiste kui ka
kahemdotmeliste modelleerimistulemuste abil vedelmetalli voolamist alalisvoolu
eksperimentaalkatlas, kus iileval on iiks elektrood ja kogu kaarleekahju pdhi on
juhtiv. Veel voib leida 2009. ja 2010. aastal ilmunud artikleid nii
elektromagnetvélja teooria kui ka voolamise kohta alalisvoolu kaarleekahjus,
kus segamist vaadeldakse kahe pdhjaelektroodi ja iihe tilemise elektroodi korral
[10], [11], [14], [19]. Viimati nimetatud artikleid kirjeldatakse tiksikasjalikumalt
kiesoleva to6 eelmises ja ka jargmistes peatiikkides.

Temperatuurijaotust kaarleekahjudes on {ilevaatlikult kirjeldatud artiklites
[56] ja [75]-[78]. Viidetakse, et reeglina jaotub temperatuur kaarleekahjus
suhteliselt iihtlaselt, temperatuuride erinevus jdib vedelmetallis ca 100...300 °C
vahele.

Uldiselt on vedelmetalli voolamisest kaarleekahjudes ilmunud #drmiselt viihe
uurimusi, kuna vedelmetalli elektromagnet- ja temperatuuriviljadest tingitud
voolamise analiiiitiline arvutamine on tilimalt keerukas. Modelleerimistarkvarad
on aga alles viimasel 10...15 aastal suutnud multifiitisika erinevates valdkonda-
des teatud 3D-lahendusi pakkuda.

Kédesolevas peatiikis on nimetatud koiki uurimist6d autori poolt leitud
olulisemaid kirjandusallikaid. Ulejdsinud kirjandusallikatele on viidatud
jooksvalt to0 kéigus.
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1.3 Lihteolukorra analiiiis ja iilesande piistitus

Erialakirjanduse ja patendiuuringu materjalidest selgub, et alalisvoolu kaarleek-
ahjudel on rida eeliseid vahelduvvoolu ahjudega vdrreldes. Nende puhul on
parem elektrikvaliteet, stabiilsem sulatusprotsess ja vdiksem elektroodide kulu
tthe tonni sulatatava metalli kohta [6], [26], [29], [30]. Pohiliseks puuduseks on,
et ei ole vdoimalik segamist juhtida. Selleks, et dra kasutada alalisvoolu kaarleek-
ahju eelised ja lisada juurde vdimalus vedelmetalli segamist juhtida, uurime
varianti, kus toiteallikate juhtseadme abil lisatakse alalistoitepingele poordvilja
tekitamiseks moeldud madalsageduslik vahelduvkomponent.

Vahelduvvoolu kaarleekahjude korral sulguvad liinipingetest pdhjustatud
voolud vedelmetallis ja tekitavad ajas sagedusega 50 Hz muutuva magnetvilja,
mis ristudes voolutiheduse joujoontega (ka pdédrisvoolu joujoontega) tekitab
Lorentzi joud, mis segavad vedelmetalli. Voib arvata, et ajas 50 Hz sagedusega
muutuv poordvili on vedelmetalli kaasahaaramiseks liiga kiire — tekib suur
libistusmoment, mis tdhendab, et segamisefekt pole piisav ja juhtimisvéimalus
puudub.

Kéesoleva t66 pdhieesmirgiks on uurida originaalset segamismeetodit, mis
vdimaldaks 6konoomselt ja tShusalt segada erinevaid vedelmetalli koguseid.
Piistitatud tilesande lahendamiseks on vaja analiitisida, milline peaks olema ahju
ehitus, kui palju peaks olema ahjul elektroode, milline on elektroodide ja voolu-
kontuuride kdige soodsam paigutus ning milline sagedus on vedelmetalli
segamise tohususe seisukohast optimaalne.

Kuna t66 pohiidee seisneb alalispingele vahelduvkomponendi lisamises, siis
on esmalt vaja uurida lihtsustatud juhtumite tarbeks magnetviljade ning vedel-
metallis tekkivate joudude arvutusaluseid. On vaja uurida nii alalis- kui ka
vahelduvpingest tulenevate joudude teket massiivses vedelas sekundaarahelas.
Kuna ptstitatud tilesanne on ddrmiselt keerukas kombinatsioon elektromagnet-
véljade ja hiidrodiinaamika iilesannetest, siis on mdistlik kasutada modelleeri-
mistarkvara, mille teatud lahendtulemusi saab hinnata ka analiititiliselt.

To66 1oppeesmirgiks on hinnata saadud tulemuste pdhjal uuritava meetodi
sobivust vedelmetalli juhitavaks segamiseks alalisvoolu kaarleekahjudes. Lisa-
eesmirgiks on vedelmetalli kaarleekahjus voolamise detailne kirjeldamine, kuna
sitani on vedelmetalli voolamist tilesande keerukuse tdttu suhteliselt vihe
uuritud. Uurimist6d tulemused vdivad olla rakendatavad ka kdigi muude juhti-
vate vedelike segamisel.

Teaduslik uudsus:

e Uuritakse, kas voi kui suurt mdju avaldab vedelmetalli segamisele erine-
vate sagedustega vahelduvkomponendi lisamine alalispingele. Teada-
olevalt ei ole sellise kombineeritud toitepinge korral vedelmetalli kaar-
leekahjus voolamist ja voolamiskiirusi varem uuritud.

e Uuritakse vedelmetalli segamist olukorras, kus lihele vedelmetalli kesk-
konnale on rakendatud kolm iiksteisest sOltumatut toiteallikat. Teada-
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olevalt ei ole sellise lahenduse korral vedelmetalli voolamist ja voolamis-
kiirusi varem kirjeldatud.

e Uuritakse eespool nimetatud lahenduse korral eraldi Lorentzi joududest
tulenevat vedelmetalli voolamist ja temperatuurierinevustest tulenevat
voolamist ning hinnatakse kummagi voolamise osakaalu koguvoolamises.

To6 praktiline viértus:

o Toos kisitletavat arvutusmetoodikat ja konstrueeritud arvutimudelit saab
viikese varieerimisega kasutada voolamise arvutamiseks kdigi pohiliste
kaarleekahju konstruktsioonide puhul, kuna mudeli pdhivdrrandid ja
seosed erinevate programmimoodulite vahel on loodud.

e Koostatud arvutusmudel laseb hinnata voolu-, magnetvoo- ja joutiheduse
vadrtusi kaarleekahjus, samuti vedelmetalli voolamise kiirusi, tempera-
tuure ja kadusid. Samuti sobib mudel kaarleekahju digeks dimensioneeri-
miseks.

e Uurimistdé peaks andma TTU Elektrotehnika aluste ja elektrimasinate
instituudile hea baasi koostooks vastavate ettevotetega, et pakkuda neile
abi nii elektromagnetvilju, hiidrodiinaamikat kui ka temperatuurijaotust
holmavate analoogsete objektide modelleerimisel.

1.4 Vedelmetalli juhitava segamisega alalisvoolu kaarleekahju
toopohimote

Teostatud patendiotsingust ja kirjanduse analiilisist selgub, et alalispingele
lisatud vahelduvkomponendil pdhinevat segamismeetodit pole varem uuritud voi
viahemalt ei onnestunud sellist lahendust késitlevat kirjandust leida.

Alljargnevalt on prof Jaan Jérviku, prof Kuno Jansoni ja doktorant Heigo
Moldri poolt vélja pakutud patentne leiutis (patenditaotlus on sisse antud
14.03.2011) vedelmetalli segamiseks [6]. Leiutise eesmirk on juhitav vedel-
metalli segamine voimalikult lihtsal moel ja lihtsate vahenditega. Tegemist on
vedelmetalli kaarleekahjus segamise meetodiga, mille kohaselt vedelmetalli
segamine toimub seda ldbivate elektrivoolude ja nende voolude pohjustatud
magnetviljade koostoimel tekkivate joudude mojul. Toiteallikast kaarleekahju
voolu andvad elektroodid paigutatakse modda suletud kontuuri ja nende elekt-
roodide kaudu vedelmetalli antavate voolutugevuste perioodilise muutmisega
tekitatakse selles poordmagnetvili. Selleks antakse igale elektroodile alalisvool,
mille suurust muudetakse {ihe ja sama perioodilise juhtsignaali jargi, kusjuures
iga elektroodi juhtsignaal on eelmise elektroodi juhtsignaali suhtes ajaliselt
nihutatud vordse faasinihkenurga vorra. Kdikide faasinihkenurkade summa
vastab ajaliselt juhtsignaali tdisperioodile. Elektroodide voolutugevust muutev
juhtsignaal sisaldab nii alalis- kui ka vahelduvkomponenti. Sealjuures muutub
vahelduvkomponent ajas siinusseaduse jéirgi ja vahelduvkomponendi kahe-
kordne amplituudvédirtus vdiksem kui alaliskomponent. Segamise intensiivsuse
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reguleerimine toimub juhtsignaali vahelduvkomponendi amplituudi ja sageduse
reguleerimise teel.

Joonisel 1.15a on kujutatud kaarleekahju elektroodide hetkvoolusid iy, iz ja ic
ajal, kui metalli ei segata. Metalli sulatamise algfaasis on esmatéhtis metalli kiire
sulamine ja selleks hoitakse elektroodide voolutugevused pidevalt maksimaalselt
lubatud véirtuste ldhedal. Kui on tekkinud piisavalt vedelmetalli, voib alustada
segamist. See tdhendab, et elektroodide vooludele lisatakse vahelduvkomponent.
Voolud segamisfaasis on ndidatud joonistel 1.15b ja c. Vahelduvvoolu lisamine
toimub spetsiaalse juhtseadme abil, kus formeeritakse ka segamisvoolu ampli-
tuud ja faasijérjestus.

a) b) ¢)
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Joonis 1.15. Kaarleekahju elektroodide voolud.

a — voolud, kui metalli ei segata; b — voolud, kui metalli segatakse iihes suunas;
¢ — voolud, kui metalli segatakse vastupidises suunas ja segamisjoudude
maksimumpunkti litkkumise kiirust on vahendatud sageduse vihendamisega

Tahtis on kahjulike lisandite kiire eemaldamine vedelmetallist ja seejédrel metalli
véadristamisfaasis legeerivate lisandite viimine ndutavale tasemele ning nende
kiire ja thtlane metallis jaotumine. See saavutatakse kaarleekahjus segatava
vedelmetalli parima segamiskiiruse valikuga ja segamissuundade vahetamisega.
Vajalik kiirus ja suund saadakse poordvilja tugevuse ja suuna muutmisega.
Sulami puhastamise ja védristamise ajal tagavad elektroodide voolud iy, i ja ic
poordvilja tekke ja katavad kaarleekahjust keskkonda eralduvad soojuskaod.
Toiteallikate ajas muutuvad véljundpinged avalduvad jargmiselt:

uy = Uy + Uy, sinwt , (1.1)
ug = Uy + U, sin(wt — 2?”) , (1.2)
uc = Uy + Upsin(wt — %ﬂ) , (1.3)

kus U, — toitepinge alaliskomponent, V;
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U,, — toitepinge vahelduvkomponendi amplituudvéirtus, V;
w —nurksagedus, rad/s, w = 2xf, kus f on toitesagedus;
t —aeg,s.
Kui toitepinge hetkviddrtus on teada, saame arvutada ka pinge efektiiv-
védrtuse U, kusjuures ei tohi unustada alaliskomponendi mdju:

U= \/% |13 Wo + Unsin(ot — p))2dt|, (1.4)

kus T —periood, s;
¢ — faasnihke nurk, rad.

Joonisel 1.16 on selgitatud kolme toiteallika pinge w4, up ja uc muutumist
ajas. Antud ndites on alalispinge Uy = 100 V ja pinge vahelduvkomponendi
sagedus 2 Hz (sagedus peab arvatavasti olema suhteliselt madal, et viltida suure
libistusefekti tekkimist) ja amplituudvédrtusega U, =85 V.

U VA

00— — — — — — — — — — — —

Ly 100

0° 90° 180° 270° 360°

Joonis 1.16. Toiteallikate pingete muutumine ajas sagedusel 2 Hz

Joonisel 1.17 on joonise 1.16 pingetele vastavate voolude magnetvilja pildid iga
30° jdrel. Ndha on magnetvilja joujoonte muutumine erinevatel ajahetkedel
sageduse 2 Hz korral. Siit selgub, et resulteeruv magnetvélja suund muutub
soltuvalt faasinihkest. Sageduse suurendamisel muutub magnetvélja suund kiire-
mini. Joonisel on nididatud magnetvilja jdujoonte muutumine kuni nurgani 150°.
Edasi toimub kdik sarnaselt. Siit joonistub vélja ka see néhtav efekt, et magnet-
vilja joujoonte tihedus vastab viljatugevusele. Mida kaugemale elektroodidest
minna, seda rohkem vdheneb magnetvoo tihedus (p6ordvordeliselt kaugusega
juhist). Magnetvoo suuremat tihedust illustreerib punakas toon ja kdige vdiksem
magnetvootiheduse kontsentratsioon on ndha tumesinisena.

Kéesoleval ajal puudub kirjeldatud moel vedelmetallide segamiseks vajalik
tehniline lahendus. Kirjeldatud segamismeetodi realiseerimiseks sobivad aga
mitmed olemasolevad alalisvoolu kaarleekahju konstruktsioonid. Nende juhtimis-
automaatika tuleks aga energeetiliselt 6konoomsemat ja segamise seisukohast
tohusamat tulemust andva meetodi jargi oluliselt ringi kujundada.
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Joonis 1.17. Summaarne magnetvili sagedusel 2 Hz iga 30° jarel
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Patenditaotluses [6] pakutud meetodi rakendamiseks kaarleekahjudes on
vidhemalt neli lahendusvarianti (joonis 1.18).

Leiutise eeliseks vorreldes tuntud lahendustega on juhitava segamisefekti
saavutamine ilma tugevvoolu lisaseadmeta (ainult juhtimisseadme tdiustamise ja
elektroodide sobiva kaarleekahju paigutamisega).

Esimene lahendus on joonisel 1.18a kujutatud kaarleekahi, mis sisaldab vanni
1, milles asub sulametall 2. Kaarleekahju vannis vedelmetalli kohal paiknevad
ruumis tiksteise suhtes 120° vorra nihutatud tilemised elektroodid 3.1, 3.2 ja 3.3
ning pdhja all alumised elektroodid 4.1, 4.2 ja 4.3, mida toidetakse elektri-
vorgust 6 14bi elektroodide toiteallikate 5.1, 5.2 ja 5.3. Kaarleekahju juhtimiseks
on juhtimissiisteem 7, mis sisaldab kolme toiteallika juhtimisseadet 8.1, 8.2 ja
8.3, kaarleekahju voimsuse regulaatorit 9 ning vedelmetalli segamise juhtimis-
seadet 10. Viimane sisaldab segamissignaalide formeerimise seadet 11, segamis-
sageduse generaatorit 12, segamisvoolu amplituudi formeerimissignaali seadet
13 ja faasijérjestuse formeerimissignaali seadet 14.

Teine lahendus on joonisel 1.18b kujutatud kaarleekahi, millel on iiks tilemi-
ne elektrood 3, mis paikneb kaarleekahju vanni keskel, ning kolm alumist elekt-
roodi 4.1, 4.2 ja 4.3. Seadme {ilejaéinud koosteosad on samad, mis esimesel
variandil joonisel 1.18a.

Kolmanda lahendusena on joonisel 1.18c kujutatud kaarleekahi, millel on iiks
alumine kaarleekahju vanni keskel paiknev elektrood 3 ja kolm tilemist elekt-
roodi 4.1, 4.2 ja 4.3. Seadme iilejadnud koosteosad on samad, mis esimesel ja
teisel variandil joonistel 1.18a ja b.

Neljas lahendusvariant joonisel 1.18d erineb joonisel 1.18a toodust ainult
toiteallika osas. Siin kasutatakse paralleel- ja jérjestikresonantsi vaheldumisega
muundurit (PJV-muundurit), mille to6tasid vélja J. Jarvik ja K. Janson ning mis
patenteeriti 20.12.2004. a [7]. See lahendus vdimaldab voimusteguri korrigeeri-
mist muunduri sisendimpedantsi stabiliseerimise teel, mis saavutatakse sellega,
et muunduri viljundis olevale silufiltrile antava voolu ja pinge vahel hoitakse
poordvordelist sdltuvust. Vajalik poordvordeline soltuvus saadakse passiiv-
elementidega liilituse loomuliku karakteristiku abil. Selliseks liilituseks on
paralleel- ja jérjestikresonantsi vaheldumisega muundur.

Joonisel 1.18d toodud variandi korral juhitakse juhtseadmega kas ainult
induktiivset dlga voi siis on vdimalik kondensaatori ,lithistamine® mahtuvus-
likus dlas. PJV-muunduri pdhiline eelis seisneb selles, et lihtsate vahenditega on
saavutatud heatasemeline vOrgusdbralikus ja seda sellise jarsult ning siigavalt
muutliku koormuse korral nagu seda on elektrikaar.

Kéesoleva uurimist6d raames on ldhema vaatluse all joonisel 1.18d toodud
variant, sest see on kdige efektiivsem lahendus nii metalli segamise kui ka
vorgusobralikkuse seisukohast. Selle variandi puhul, nagu ka kolme eclneva
puhul, tekivad voolukontuurid 14bi vedelmetalli ainult tilevalt alla (vdi vastu-
pidi), tagades parimad tingimused metalli segamiseks.
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Joonis 1.18. Vedelmetalli juhitava segamisega kaarleekahju skeem.
a — kolm tilemist ja kolm alumist elektroodi; b — iiks tilemine ja kolm alumist elektroodi;
¢ — kolm tlemist ja iiks alumine elektrood; d — toiteallikaks on PJV-muundur

Siin kirjeldatule lisaks on uurimust6d autor artiklis [81] vaadelnud lahendust,
kus kaarleekahju toiteallikad on {iksteisest sdltuvad, see tdhendab, et toitetrafo
sekundaarahela méhised ei ole iiksteisest lahutatud nagu joonisel 1.18d, vaid
ithendatud kolmnurka. Sellest tuleneb, et artiklis toodud skeemi korral sulguvad
voolukontuurid ka tlemiste elektroodide vahel, mis mdjutab teatud mééral
vedelmetalli voolamise suunda.
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2.

VEDELMETALLI JUHITAVA SEGAMISEGA
KAARLEEKAHJU INSENERARVUTUSE ALUSED

2.1 Magnetvilja jaotuse méidramise votteid

Uuritava alalisvoolu kaarleekahju magnetvélja jaotuse uurimiseks ja analiitisiks
on vdimalik kasutada mitmeid erinevaid votteid, millest pohilistena tuleks nime-
tada jargmisi [20]:

a)

b)

¢)

Pohimdtteliselt on vdimalik analiiiitiliselt lahendada nii Poissoni, Laplace'i

kui ka Maxwelli vorrandeid, kuid reaalsete seadmete ja mudelite puhul on see

enamasti viga keerukas.

Pohjused:

» geomeetriliselt keeruka kujuga piirid ja neile vastavad piirtingimused on
raskesti formuleeritavad;

* mittelineaarsed keskkonnatingimused (hiidrodiinaamika);

* teatud médral mittechomogeensed keskkonnatingimused.

Otsese analiiiitilise lahendamise votteid kasutatakse harva ja siis oluliste
lihtsustustega.

Tihtilugu, kui on tegemist siimmeetrilise mudeliga, saab Maxwelli v3rrandite
rakendamisel 3D-mudeli asemel kasutada 2D-mudelit. Seejuures saab siiski
arvesse votta ka kolmanda mdotme modju ligikaudsete vorrandite kaudu.
Praktikas kasutatakse sellist lihenemisviisi monikord elektrimasinate magnet-
viljade uurimisel, kus aksiaalsuunalised mojud voib arvesse votta méahiste
kohta rakendatavate ahelavorrandite kaudu.

Veel iihe lihtsustusena kasutatakse monikord magnetvilja kirjeldamisel
vektorpotentsiaali asemel skalaarpotentsiaali. See vdimaldab lihtsustada mate-
maatilist avaldist, et Laplace'i voi Poissoni vdrrandite abil skalaarpotentsiaale
médrata. Saab kasutada ka nditeks muutujate eraldamise meetodit. Magnet-
vilja tugevuse saab siis méddrata gradiendi funktsioonina skalaarpotent-
siaalist:

H(x,y) =— VUmag (x, y).
Analiititiliseks magnetvéljade lahendamiseks sobiva geomeetria korral saab
ithe kaudse meetodina kasutada konformseid teisendusi. Konformsete teisen-
duste kohaselt koostatakse mudel kahemddtmelisel tasandil, mida kirjeldab
esialgu ristkoordinaatides kompleksmuutuja tasapind z =x +jy. Seejérel
teisendatakse mudeli geomeetria ja piiritingimused konformsete teisenduste
abil w-abitasapinnale, w = u + jv. Jargmise sammuna saab z-tasapinnal oleva
magnetilise skalaarpotentsiaali U,.,(z) asendada w-abitasapinna magnetvilja
komplekspotentsiaaliga W,,(w), mis on teisendatav teatud tileminekuvorran-
ditega. Lihtsustatult 6eldes méddratakse w-abitasandil magnetvilja tiheduse
vektor §W(u, v), mis seejdrel teisendatakse tagasi z-tasapinnale, médrates

lahtetilesande piistituses otsitava magnetvélja tiheduse EZ (x,y) avaldise.
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Konformsete teisenduste meetod on sarnane nditeks siimbolmeetodile,
mida kasutatakse tihti elektrotehnikas siinuseliste voolude ja pingete analiiii-
sil. Stimbolmeetodi korral asendatakse siinuseliselt muutuvad aegsdltuvad
suurused vastavate komplekssuurustega, mis lahenduvad algebraliste vorran-
ditega. Kirjeldatud konformsete teisenduste meetodit kdesolevas uurimistoos
ei kasutata, kuna objekti geomeetria ja kolme faasi summaarne magnetvilja
jaotus on selle lahendusmeetodi rakendamiseks liialt keerukas.

d) Lihtudes Maxwelli vorranditest on voolu-, magnetvoo- ja joutiheduste
jaotust vdimalik modelleerida matemaatiliselt. Selleks on laialdasemalt
kasutusel jargmised numbrilised meetodid [49], [50], [51]:

— 10plike vahede meetod ehk vdrgumeetod;

— 10plike elementide meetod;

— rajaclementide meetod jt.

Koige pdhjalikumalt on vilja arendatud 15plike elementide meetodi raken-
dustele pdhinevad tarkvarad. Loplike elementide meetod vdimaldab analiitisi-
da konkreetse konstruktsiooni, materjali parameetrite ja ettemidératud piir-
tingimuste korral véljajaotusi (Comsol Multiphysic, Maxwell, ANSYS,
Infolytica, MagNet, Femm jt).

Sellised tarkvarapaketid on enamasti tiles ehitatud magnetilise vektor-
potentsiaali /f(r, 7, @) midramisele, kasutades sealjuures seesmiselt generee-
ritud elementvdrgustiku numbriliseks analiiiisiks erinevaid variatsiooni-
meetodeid. See meetod ei anna véljajaotuse iildlahendeid, vaid konkreetse
juhtumi erilahendi [20].

e) Moistagi saab magnetvilja jaotust uurida ka katseliselt. Selline 1dhenemine
annab infot ainult konkreetse mudeli kohta, kuna geomeetriliste mddtmete
muutmine on suhteliselt keerukas. Uldlahendeid see meetod ei vdimalda ja
pealegi oleks kaarleekahju tingimustes selline katsetamine majanduslikus
mottes ddrmiselt kallis. Peale teoreetiliste lahenduste viljatootamist ja arvutil
modelleerimist tuleb seda muidugi teha.

2.2 Loplike elementide meetod

Loplike vahede meetodit ehk vOrgumeetodit hakati kasutama kahemodtmelises
stisteemis staatiliste elektromagnetvéljade arvutamiseks 1960ndatel [45]. Aastail
1960...1961 oli antud teemal publitseeritud juba ca 15 artiklit. Sealt edasi,
1970ndatel, jouti 16plike elementide meetodini, millest 1980ndate alguseks oli
vilja arendatud juba lihtsamate objektide aegsdltuvate podrisvoolude ja sekun-
daarviljade arvutamine. 1990ndatel oli kahemddtmeliste elektromagnetviljade
arvutamine juba igapdevane tooriist paljudes valdkondades [8], [46]. Alates
2000. aastast hakati jouliselt arendama kolmemddtmelisi véljaarvutustarkvarasid
ning tdnapdeval on joutud selliste multifiitisika tarkvaradeni nagu Comsol,
Ansys, Infolytic jne. Ténapdeval voib leida ca 20...25 tuhat (hulk kasvab
pidevalt) teadusartiklit antud meetodi rakendustest. Loplike elementide meetodi
plahvatuslik areng on toimunud peamiselt seetdttu, et see vdoimaldab lahendada
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viga paljusid tlimalt keerukaid toostuserakendustes tekkivaid elektromagnet-
viljade, mehaanilise elastsuse ja hiidrodiinaamikaga seotud probleeme [47].

Tegelikule viljajaotusele vastav potentsiaalijaotus on selline, et vilja potent-
siaalne energia oleks minimaalne. Seega otsime 10plike elementide meetodil
lahendit sellise funktsiooni kaudu, mille varieerumisel vdi otselahendamisel
jouame minimaalsele viljaenergiale vastava tulemuseni. Niiteks kahemddtme-
lise elektrivilja energia W pikkusiihiku kohta saab kirjutada kujul

W(p) =5, IVpl2da, @.1)

kus ¢ - potentsiaal, V;
V —nabla ehk Hamiltoni vektoroperaator;
Q — kahemdodtmelise objekti piirkond (joonis 2.1).

Naiteks on joonisel 2.1 kujutatud takistit, mille kiilgseina on tehtud kolm-
nurkne sisseldige. Takisti vasakpoolsel otspinnal on potentsiaal ¢=1V ja
parempoolsel otspinnal ¢=0V. Takistil tekkiv elektrivdli jaotub minimaalse
energia printsiibi kohaselt, see tdhendab, et potentsiaalide vahe jaotub kogu
takisti ulatuses voimalikult tihtlaselt.

1 09 08 0.7 06 05 04 03 02 01 O

Joonis 2.1. Potentsiaali jaotumine sisseldikega takistil

Minimaalse energia printsiip on potentsiaali jaotuse seisukohast matemaatiliselt

ekvivalentne Laplace'i vOrrandiga — Laplace'i vorrandit rahuldav potentsiaali-

jaotus minimeerib iihtlasi viljaenergiat (ja vastupidi). Seega on viljaprobleemi

lahendamiseks kaks teed [50]:

a) Laplace'i vdrrandite otsene lahendamine (nditeks muutujate eraldamise
meetodil voi 1oplike vahede meetodil).

b) Alternatiivne idee — lahend vdiks baseeruda minimaalsel viljaenergial eeldusel,
et potentsiaal ¢ on kombinatsioon sobivalt valitud funktsioonidest (tundma-
tute kordajatega). Vélja minimeerimise protsessi tulemusena méiratakse need
kordajad ja sel teel ka aproksimeeritud (ldhendatud) potentsiaalijaotus
vaadeldavas viljatsoonis. See ongi 10plike elementide meetodi idee.

Loplike elementide meetodi rakendamisel jaotatakse objekt paljudeks alam-
objektideks (alampiirkondadeks), mida nimetatakse 10plikeks elementideks
(joonis 2.2). Iga 15pliku elemendi piires vaadeldakse (aproksimeeritakse) potent-
siaali kui funktsiooni muutumist lihtsa vorrandi abil (tavaliselt mingit jarku
poliinoomi abil). Seejérel valitakse poliinoomi kordajad selliselt, et variatsiooni-
printsiip (st véljaenergia minimeerimine) on ligikaudselt rahuldatud. Sellise
lahenduse tdpsust saab tdsta, kui tihendada vilja jaotamist elementideks
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(vdiksemad elemendid) v&i suurendada potentsiaalijaotust kirjeldava poliinoomi
jéarku (tksiku Iopliku elemendi piires).

Joonis 2.2. Elementide jaotus sisseldikega takistil

Praktikas valitakse 1dplikes elementides sdlmed (nditeks kolmnurga tipud).
Solmede vahel kirjeldab muutuva suuruse vidrtuste muutumist poliinoom, inter-
poleerides selle muutumise seaduspira sdlmpunktide funktsioonivéirtuste vahel.
Kui 16plike elementide geomeetria on ette voetud (voi antud), siis sdltub iile
lopliku elemendi integreerimise tulemusena saadud variatsiooniavaldis (muutuja
avaldis) ainult funktsiooni véértustest sdlmedes. Seega annab variatsiooni-
printsiip vorrandististeemi funktsiooni sdlmvéirtuste jaoks. Lahendades selle
vorrandisiisteemi sdlmede jaoks, saab lahendite abil (aproksimeerides) kirjel-
dada viljajaotust kogu vaadeldavas piirkonnas [50].

Kui vorgustiku sdlmpunktide vaheline potentsiaalide erinevus on teada, saame
arvutada voolutihedused mis tahes sdlmpunktide vahel. Uksikute sdlmpunktide
vahel olevaid voolutihedusi summeerides saame voolutiheduse jaotuse kogu
objekti ulatuses (joonis 2.3). Tulemus on seda tipsem, mida rohkem elemente
valime. Potentsiaalijaotuse ja voolutiheduse leidmise jirel saame arvutada
nditeks takistis eralduva vdimsustiheduse igas ruumipunktis kogu objekti
ulatuses, joonis 2.4.
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Joonis 2.3. Kahemodtmeline voolutiheduse jaotus sisseldikega takistis

9.67x10° 1.9x10*
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Joonis 2.4. Kahemodtmeline eralduva vdimsustiheduse jaotus sisseldikega takistis



Loplike elementide meetodil modelleerimine arvutil tdhendab, et program-
mile tuleb ette anda tipsed piirtingimused, valida kaarleekahju pinge ja magnet-
ahela parameetrid, samuti materjalid, nende juhtivused ja vedelmetalli viskoos-
suse, temperatuuri, tiheduse jne parameetrid. Antud t60s keskendutaksegi
peamiselt 1oplike elementide meetodil teostatavatele lahendustele. Analiittilist
lahendamist on mdistlik kasutada ainult osaliselt, kuna iilesanne on keerukas
(vaja on lahendada aegsoltuv kolmemddtmeline mudel, sidudes omavahel
elektromagnetvilja ja hiidrodiinaamika iilesanded) ja arvutuste maht on suur.
Numbrilise meetodiga arvutil saadav tulemus tagab suurema tipsuse.

2.3 Geomeetrilised médtmed ja materjalide parameetrid

Olgu meil t66pdhimotte kontrollimise ldhtemudeliks jargmiste ehituslike para-
meetritega kaarleekahi. Valitud kaarleekahju elektroodide 1dbimddt on 0,27 m ja
tilemiste elektroodide pikkus 0,5 m. Ulemiste elektroodide pikkus on valitud
meelega lithike, et vdhendada hiljem 16plike elementide meetodil teostatavate
arvutuste mahtu. Alumiste elektroodide pikkus on 0,3 m ja kaarleekahjus oleva
vedelmetalli kogus on ca 50 tonni. Seega on tegemist suhteliselt keskmiste
moodtudega alalisvoolu kaarleekahjuga. Kaarleekahju geomeetrilised modtmed
on antud tabelis 2.1 ja valitud materjalide parameetrid tabelis 2.2 [48].

Tabel 2.1. Kaarleekahju geomeetrilised parameetrid

Geomeetrilise mootme nimetus Viirtus
d, — elektroodi 1ibimdot 0,27 m
S — elektroodi ristldikepindala 0,058 m’
[ — elektroodi pikkus 0,5ja 0,3 m
D, — kaarleekahjus oleva vedelmetalli
.. e 34m
tilemine 1abimdot
d), — kaarleekahjus oleva vedelmetalli
e o 2,4 m
alumine 14bimdot
H — vedelmetalli kdrgus 0,9 m
Vedelmetalli kogumass 50t
Tabel 2.2. Valitud materjalide parameetrid
Vedelmetalli parameeter Viirtus
p1 — vedelmetalli tihedus 7024 kg/m’
T,.s— vedelmetalli keskmine temperatuur 1873 K
> — diinaamiline viskoossus 5,03 Pa's
o1 — vedelmetalli juhtivus 1,04-10° S/m
Grafiitelektroodi parameeter Viiirtus
p, — grafiitelektroodi tihedus 1950 kg/m’
0, — grafiitelektroodi juhtivus 3-10°S/m

Segamisprotsessi to6pohimdtte kontrollimiseks ja modelleerimisarvutuste
lihtsustamiseks jatame mudeli koostamisel arvutustest vélja vedelmetalli pinnale
tekkiva rdbu kihi, kuna selle paksus ja takistus muutuvad soltuvalt materjalile
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lisatavatest legeerivatest komponentidest ja sulatusprotsessi kestusest. Samuti
jitame arvutuste lihtsustamiseks arvestamata elektroodide ja vedelmetalli vahel
tekkiva kaarleegi. Kaarleek on omaette keerukas modelleerimisiilesanne, kuna
takistus vdib muutuda suurtes piirides. Enamasti tekib sulatusprotsessi alguses
elektroodi alla lohk, kuhu veel sulamata metall vanni kiilgedelt hakkab sisse
kukkuma. See toob endaga kaasa suuri kaarleegi takistuse muutusi, mis
halvendab elektri kvaliteeti elektrivdrgus.

Hea iilevaate kdige olulisematest seisukohtadest kaarleegi kasutamisel annab
Inglismaa teadlase A. E. Guile artikkel [39]. Samuti on kaarleeki 15plike elemen-
tide meetodil kolmemoddtmeliselt modelleerinud Korea teadlased Y. Suh, H. Park,
Y. Lee ja P. K. Steimer [40] ning Iraani ja Rumeenia teadlased [41], [42]. Selgub,
et lihtsustatult tuleks kaarleeki arvesse votta kui lisatakistust, mille takistus
soltub pohiliselt elektroodi kaugusest vedelmetallist. Igal takistil tekib aga
tdiendav pingelang, mida illustreerib joonis 2.5.

a) b)
Anoodi pingelang
Kaarl ) Kaaresamba
aarleegi pinge
pinge
Katoodi
pingelang
s - -
Anoodi Kaarleegi Katoodi
pind pikkus pind

Joonis 2.5. Kaarleegil tekkiv tdiendav pingelang. a — graafik, b — 3D-mudel,
kui anoodil on positiivne toitepinge ja katoodi pingeks on valitud 0 V [39], [40]

Vedelmetalli segamispdhimotte kontrollimiseks pole rdbu ja kaarleek viga
olulised, ent reaalset kaarleekahju projekteerides tuleb nii rdbukihil kui ka
kaarleegil tekkiv pingelang toiteallikate valimisel arvesse votta. Arvutuste
lihtsustamiseks anname mudelis esialgu vedelmetallile kogu kaarleekahju vanni
ulatuses konstantse temperatuuri 1873 K. See tdhendab, et metall on vedelas
olekus ja on kaotanud oma magnetilised omadused. Tépsemat temperatuuride
jaotumist ja sellest tulenevat vedelmetalli voolamist vaatleme peatiikis 6.

2.4 Alalisvoolu kaarleekahju analiiiitiline voolu- ja
voimsusparameetrite arvutus

Enne kui minna Ioplike elementide meetodi juurde, tuleks kaarleekahju analiiii-
sida Kirchhoffi voolu- ja pingeseaduste jargi. Nagu on niha jooniselt 2.6, on
meie segamismeetodi eripdraks see, et igal elektroodpaaril on oma sdltumatu
toiteallikas. See tdhendab, et voolukontuurid sulguvad vedelmetallis ainult {ihe
toiteallika piires, ehk siis alumistest elektroodidest otse tilemistesse elektroodi-
desse (voi vastupidi). See lihtsustab oluliselt elektromagnetviljade pilti vedel-
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metallis. Vedelmetallis tekkivate joudude suund on oluliselt korrapirasem kui
siis, kui voolukontuurid sulguksid naaberelektroodpaaride kaudu.

3.1 3. 3.
T,-B TIA A A . T[C
vioo v Qe s

+ +
@) Us (;)u/‘ Rm Rm Rm C’;D Ue
l4.7 .2 E?

Joonis 2.6. Alalisvoolu kaarleekahju pdhimotteskeem

Selleks, et arvutada alalisvoolu kaarleekahjus vedelmetalli ldbivaid voole, tuleb
esmalt arvutada kogu ahela takistus. Selleks, et arvutada takistust, on vaja votta
arvesse vedelmetalli ja elektroodide juhtivused ning geomeetrilised mddtmed,
mis on toodud tabelites 2.1 ja 2.2.

Arvutuste lihtsustamiseks on muutuvad parameetrid, nagu elektrikaar ja
vedelmetalli pinnale tekkiv rdbukihi takistus, praegu arvesse vOtmata jdetud.
Ahela aktiivtakistus on ligikaudselt arvutatav seosega

_ st
R=%, (2.2)

kus R — vedelmetalli voi elektroodi aktiivtakistus, Q;

¢ — vedelmetalli voi elektroodi eritakistus, Qm;

S — vedelmetalli voi elektroodi ristldikepindala, m’;

! —vedelmetalli voi elektroodi pikkus, m.

Arvutustulemused niitavad, et vedelmetalli takistuseks valitud geomeetria
korral on ligikaudu R,,=1,22:10" Q ja ahelas olevate iilemise ja alumise elekt-
roodi takistus on kokku R;=4,59-10" Q. Kui niiiid ahela ligikaudne takistus on
teada, saab jargmise sammuna arvutada kaarleekahju ligikaudsed voolud.
Kaarleekahju voolud sdltuvad aga toitepingest. Alguses, kui metall pole veel
vedeldunud, liilitatakse kaarleekahi puhtalt alalispinge U, talitlusele (maksi-
maalne toitepinge amplituud, mida toitesiisteem vdimaldab on kestvalt peal).
Seejérel, kui metall on juba sulas olekus, hakatakse lisama vahelduvpinge
komponenti. Vahelduvkomponendi sageduseks valime esialgu 2 Hz, ecldades, et
toitepinge sagedus peab olema kiillalt madal viltimaks suurt libistusefekti.
Samas vdib oletada, et mida madalam on toitepingesagedus, seda vihem indut-
seeritakse vedelmetallis pOorisvoole ja seda vidiksemad on tekkivad Lorentzi
joud (vdide vajab mudelil kontrollimist). Sagedusparameetrite valik sdltub lisaks
veel vedelmetalli viskoossusest, voolutugevusest ja kaarleekahju geomeetrilistest
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modtmetest. Optimaalse sagedusvahemiku leidmist vaatleme punktis 4.4. Vedel-
metalli kaarleekahjus segamise pohimotte kontrollimiseks valitud toitepinge
parameetrid on toodud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Valitud toitepinge parameetrid

. Aktsepteeritav Valit

b vs:lll)eflfik vﬁéirtul;gd
U, — pinge alaliskomponent 100...1000 V 100 V
U,, — pinge vahelduvkomponent 0<U,2U, 85V
U — pinge efektiivvéirtus. 100...1000 V 116,673 V
f— toitepinge sagedus 0...50 Hz 2 Hz
Toitepingete faaside vaheline 5 o
nihke?luri 120 120

Kui on valitud pinge ja arvutatud takistusparameetrid, on vdimalik arvutada
kaarleekahju voolu hetkvdirtused jargmistest seostest:

_ Up+Upsin(wt—0)

is R iRy , 2.3)
_ U0+Umsin(wt—z?”)

lp = W, (24)

) 25)

Ry +RE

Arvutame voolu hetkvidrtused néiteks ajahetkel 7=0,125 s ehk 90° juures,
kui toitesagedus on 2 Hz. Uhe elektroodpaari maksimaalseks hetkvooluvairtu-
seks saame iy~ 35,8 kA ja kahe iilejddnud elektroodi hetkvoolu véairtusteks
ip= 11,2 kA ja ic=11,2 kA. Siinjuures peab kindlasti silmas pidama, et voolu
vadrtused sdltuvad siiski vdga palju veel kaarleegi ja rdbukihi takistustest. See
tdhendab, et reaalse kaarleekahju projekteerimisel on samade vooluvédirtuste
saavutamiseks vaja toitepingeid tdsta.

Valitud toitepinged vdimaldavad vilja arvutada ka voolu efektiivvairtused,
kusjuures siin kasutatava meetodi korral ei tohi unustada alalisvoolu kompo-
nenti. Voolu efektiivvéirtus on arvutatav seosega

I = \/% [fOT(IO + I,,,sin(wt — <p))2dt] , (2.6)

kus 7, —voolu alaliskomponent, A;

1,, — voolu vahelduvkomponendi amplituud, A;

T —periood, s;

¢ — faasinihke nurk, rad.

Voolu efektiivvidrtuseks saame /=25,42 kA, niiiid saame arvutada ka kolme-
faasilise kaarleekahju ligikaudse aktiivvdimsuse:

P=3-U-1-cosp; 2.7
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Kuna aktiivkoormusel on pingevektori ja vooluvektori vaheline nurk vordne
nulliga, siis cos¢ arvesse ei tule. Aktiivvoimsuseks saame P = §,88 MW. Kaar-
leekahju ennast vdib lugeda praktiliselt aktiivtarbijaks, reaktiivkomponente
tekitavad pohiliselt toitetrafod, tiiristoralaldid ja elektrikaar. Kuna antud meetodi
puhul kasutame alalispinget, millele lisatud vahelduvkomponent on madal-
sageduslik, on tekkiv reaktiivvdimsus viike. Reaktiivvoimsuste arvutamist on
lahemalt kisitletud nditeks K. Jansoni doktorit6ds [43], kus on analiiiisitud
reaktiivvoimuste soltuvust toiteallika konfiguratsioonist ja ndidatud, kuidas saab
reaktiivvoimsust kompenseerida.

2.5 Kaarleekahju elektromagnetviiljade arvutuste péhivorrandid

Elektromagnetvilja jaotust iseloomustab Maxwelli I seadus (koguvoolu seadus),

mis kirjeldab voolutiheduse J, A/m’, sdltuvust magnetvilja tugevusest H, A/m
[21]:

VxH=] (2.8)

Lahtudes Maxwelli II seadusest (elektromagnetilise induksiooni seadus, mille

olemuse esimesena avastas Faraday, kuid mille matemaatiliselt formuleeris

Maxwell) on elektrivilja tugevus E, V/m, sdltuvuses magnetvoo tiheduse B, T,

muutumise kiirusest:
= 0B
VXE=-— e 2.9)

Magnetvilja tugevuse H ja magnetvoo tiheduse B vahelist soltuvust v3ib
kirjeldada seosega, kus u on materjali ehk keskkonna magnetiline labitavus,
H/m:

B =pud. (2.10)

Voolutihedus on arvutatav Ohmi seadusega, mis kehtib voolavale

keskkonnale, kus o on elektriline juhtivus, S/m, ja V on vedelmetalli
voolamiskiirus:

=0 (E+(VxBE)). @.11)

Ruumala igas punktis saame magnetvoo tiheduse ja voolutiheduse alusel
arvutada Lorentzi joutiheduse, N/m’*:

F=]xB. (2.12)

Selleks, et arvutada elektromagnetilisi joude, on kdigepealt vaja lahendada

magnetvoo tiheduse B ja voolutiheduse J vorrandid, mis on iiksteisest sdltuvad,
nagu ilmneb valemitest (2.8), (2.10) ja (2.11). Eespool olevatest vdrranditest

(2.9...2.11) saab tuletada diferentsiaalvorrandi magnetvoo tiheduse B jaoks:

9 _1p2B4+VxVxB. (2.13)
at ou
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Kuna metalli magnetilised omadused metallurgilises protsessis kaovad
(magnetiline ldbitavus vordub tihega, kui on iiletatud nn. Curie punkt), siis vdib
vorrandi paremat poolt oluliselt lihtsustada [16] ja esitada vorrandi jargmiselt:

dB

_ 1 oop
Pl GMV B. (2.14)

See on magnetilise difusiooni vorrand. Piisiolekus saab selle vorrandi taandada
elliptiliseks osatuletisfunktsiooniks. Niitid saab {iilaltoodud magnetilise difu-
siooni voOrrandi lahendada ligikaudsete piirtingimustega, et saada B,, B,, B.
vddrtused. Edasi saab magnetvoo tiheduse abil arvutada indutseeritud
voolutiheduse, mis on médratud valemiga (2.8) [16].

Kuna elektromagnetvéli muutub ajas siinuseliselt, siis on vajalik asendada
Lorentzi valem (2.12) aegkeskmise vormiga. Lorentzi jou x-, y- ja z-telje suuna-
lised komponendid on arvutatavad seostega

Fe =JyB; — J2By; (2.15)
Fy = J2Bx — JxBz; (2.16)
E, = JxBy — JBx. (2.17)

Selleks, et arvutada vilja sulamaletalli vektoriaalne liikumine katlas, on
esmalt vaja leida Lorentzi joud ja seejérel kasutada Navier-Stokesi vorrandeid
[44].

2.6 Kaarleekahju piirtingimuste miisiramine, matemaatilise
lihtemudeli koostamine

Selleks, et arvutada vilja vedelmetalli liikuma panevad joud, on esmalt vaja
médratleda kaarleekahju piirtingimused, seejdrel elektri- ja magnetviljad olu-
korras, kus on tegemist aksiaalsiimmeetrilise kaarleekahjuga. Ulesande lahenda-
miseks on mdistlik koostada matemaatiline mudel, mis oleks Idhtemudeliks
loplike elementide meetodi arvutimudeli koostamisel. Elektromagnetviljade
matemaatilise mudeli lihtsustamiseks kasutame ainult tihest iilemisest ja {ihest
alumisest elektroodist koosnevat elektroodpaari (joonis 2.6). Kuna tegemist on
kolme soltumatu toiteallikaga, on teiste elektroodide poolt tekitatavate elektro-
magnetviljade matemaatiline mudel sarnane.

Potentsiaalivdlja U(r, z, ¢) kirjeldamiseks aksiaalsiimmeetrilise kaarleekahju
korral kasutame Laplace'i vorrandit silindrilistes koordinaatides [19]:

0%U | 19U | 9*U | 9*U _

ﬁ‘l‘mﬂ'ﬁ‘Fazz—O. (2.18)
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Joonis 2.6. Kaarleekahju moodtmed lihtsustatud mudelarvutusteks.
a — kiilgvaade, b — pealtvaade

Maéératleme piirtingimused tilemise elektroodi all:

x4 = R cos@; y, = Rysing ; (2.19)

Xg = X4 +15008Y1; Yu = X4 + 1,504 (2.20)
— . .U _ s

z=H; 0y, <2m; P (2.21)

kus R, — elektroodi telgjoone kaugus vedelmetalli telgjoonest, m;
x4 —on elektroodi telgjoone koordinaat x-telje suhtes;
y4 — on elektroodi telgjoone koordinaat y-telje suhtes;
x, — elektroodi piirjoone koordinaadid x-telje suhtes;
v. — elektroodi piirjoone koordinaadid y-telje suhtes;
r, — elektroodi raadius d,/ 2, m;
w, — elektroodi raadiuse 7, ja elektroodi telje vaheline nurk;
¢ —elektroodi telgjoone kauguse R, vedelmetalli telgjoone vaheline nurk;
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o —vedelmetalli juhtivus, 1,0410° S/m;
J, — voolutihedus, A/m”.
Tahistame elektroodi aluse pindala, mis on méératud piirjoone koordinaati-
dega x, ja y, stimboliga S, mddrame piirtingimused vedelmetalli tilemisel
pinnal, mis jaib viljapoole elektroodi alust pinda:

2_
z=H;, 0<@<2m R,<r< /% Z=o. (2.22)

Vedelmetalli kiilgedel AD ja BC (joonis 2.6) saame piirtingimusteks:

z=0—H; ¢=0—2m 1r =Ry, + zcoty,; (2.23)

U au au .

lap = 0; 5 |ap €OS¥2 + =, sinih, = 0, (2.24)
BC BC BC

kus 1, on vanni serva ja pdhja vaheline nurk ning 7 on pinnanormaali vektor.
Madratledes piirtingimused alumise elektroodi all, saame:

X4 = Rgcosp; y, = Rysing; (2.25)
Xg = Xq T 17,0081 Vg = X4 + 1,SinPy; (2.26)
z=0;, 0y, <2m U=0. (2.27)

Maiidrame piirtingimused vedelmetalli pdhjapinnal, mis jadb véljapoole pdhja-
elektroodi alust pinda saame:

2_
z=0; 0<¢ <2m; rbSrS/m”TSa;U=O, (2.28)

kus 7, on vedelmetalli pohja raadius d,/ 2, m.
Andes ette potentsiaalivélja U(r,z, ¢), saame méérata potentsiaali gradiendi
(elektrivilja tugevuse) vedelmetalli katla igas ruumipunktis:

= aou aou ou aou
E__%’ T__E’ EZ__Ea E(p__%’ (229)

|E| = /Erz + EZ + E2. (2.30)

Voolutihedus on arvutatav seosega f =oE. Magnetvilja tugevus suvalises
punktis 4 médratakse kindlaks kasutades Biot'-Savart'-Laplace'i seadust:

f 1dv 7 =g

Hy=, /< E], (2.31)

kus R on voolu elemendi f raadiuse vektor punkti 4. Silindrilistes koordinaatides
on ruumielement médratletud jargmiselt (joonis 2.7):

dV = rdedrdz. (2.32)
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Joonis 2.7. Skemaatiline diagramm magnetvélja arvutamiseks [19]

Lahtudes superpositsiooni printsiibist ja vaadeldes véljatugevust tithes suvali-
ses punktis A(ro, @o, zo), saame lile kogu ruumala integreerides miérata vilja-
tugevuse igas ruumipunktis. Kui me leiame ruumielemendist ¢} koordinaatidega
M(r, p,z) ldbi mineva voolutiheduse, siis saame Cartesiuse ristkoordinaatide
siisteemi iile minnes, kirjutades punkti A kohta jargmiselt:

A(7o, 9o, Zo),

kus xy = rocospo, vo = rosingo, ja zo = zy. Punkti M Cartesiuse ristkoordinaatide
slisteemi saame kirjutada

Mx, y, z),

kus x =rcosp, y =rsing, ja z =z. Vektori pikkus punktist 4 punktini M on arvuta-
tav seosest

R = J(x —x0)* + 7 = %0)? + (z — 20)%, (2.33)

|fé| = /(rcosp — 15c0s9)? + (rsing — rysingg)? + (z — zy)2. (2.34)

Cartesiuse ristkoordinaatides saame pikkusvektori R ja voolutiheduse vektori
f kirjutada jargmiselt:

R= (21,22, 23), T =4, A9 23)
1/1 =x9—x; Ay =Jco5¢ — JpSing;
/1'2 =y, —Y; Ay =J,.sing —](pcosq);

/1’3 =20—% A3 =],

Vektor h on midratud jargmise valemiga:
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A12,
1214,

A2
22517

A3y

H:iXﬁ:( 1,2,

= hxél + hyé)z + hzé)3 =
= (A3 + 2323) 81 + (A3Ay + A445)8; + (A1 25 + A521)é5. (2.35)

Seejarel leiame kogu magnetvilja projektsiooni x-telje suhtes valemite
(2.31)...(2.35) alusel:

1 (MpAs—A3dy) o
Hx—afv RSV =

1 [ (A Az—A3A,)rdrdedz
T an v 3
an [(rcosp—rycos@o)?+(rsinp—rysingq)?+(z—zy)?]2

_ffbe 27H | (]rsm<p+]¢,cosq))(zo—z) Jz(rgsingg—rsing)rdrdedz] (2 36)
000 [(rcos@—Tycos@o)2+(rsing—rysingq)2+(z—z,)?]3/2

T#histame lihtsustamise mdttes, et vorrandi osa

r

[(rcos@—rycos@y)2+(rsing—rysingy)2+(z—z¢)2]3/2

on 1) ja saame, et

e =I5 o [(rsing + Jpcos@) (2o — 2) —
—J,(rpsing + rsing)] ndrdedz. (2.37)

Sarnaselt saame leida ka /), ja H. projektsioonid. Teades Cartesiuse rist-
koordinaatide ja silindriliste koordinaatide omavahelisi suhteid, saame rist-
koordinaatide jaoks kirjutada:

Hy = Hycos@q + Hysing, ; (2.38)
H, = H,sing, + H,cos@py; H, = H,. (2.39)

Vektori H = (Hy, Hyp, H,) vdime silindrilistes koordinaatides kirjutada jérg-
miselt:

H, = Hysinp, — Hycos@y; H, = Hy, ; (2.40)

Hy, = Hycos@py — Hysing, . (2.41)

Kasutades sarnast arvutusmetoodikat, saame panna paika elektromagnet-
véljade piir- ja arvutusparameetrid tarkvara Comsol Multiphysic 4.2a jaoks, mis
vGimaldab teha kolmemddtmelisi aegsdltuvaid viljaarvutusi.
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3. KOLMEMOOTMELISED ELEKTRIOSA
ARVUTUSED LOPLIKE ELEMENTIDE MEETODIL

3.1 Laplike elementide meetodi arvutusvorgustiku sitted

Kaarleekahju voolutiheduse, magnetvootiheduste ja tekkivate joutiheduste tépse-
maks uurimiseks viime arvutused 1dbi loplike elementide (FEM) meetodil. FEM-
meetod tdhendab, et uuritav objekt jaotatakse 1oplikeks alamobjektideks (koosta-
takse arvutusvorgustik, vt joonised 3.1 ja 3.2) ning arvutatakse iga alamobjekti
védrtused vastavalt diferentsiaal- vdi integraalmeetodil. Seejdrel liidetakse tiksi-
kute alamobjektide jaoks saadud tulemused iiheks tervikuks.

Ly‘! 1
Joonis 3.1. Arvutusvorgustik FEM-meetodi rakendamiseks

Mesh: Quality -
|

-1 - o B | 0
i ¥0.0157

Joonis 3.2. Arvutusvorgustiku ldbildige, elementide suurused

Arvutuste ldbiviimiseks, nagu eespool juba mainitud, valime programmi Comsol
Multiphysic 4.2a kahel peamisel pdhjusel. Esiteks on meil vdoimalus kasutada
TTU Energeetika ja Infotehnoloogia teaduskondade poolt juba ostetud tarkvara
ja ei ole vaja enam teha suuri tdiendavaid finantskulutusi. Teiseks, nii elektro-
magnetvéljade kui ka hiidrodiinaamika tilesannete ttheaegseks lahendamiseks on
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vaja multifiitisikat vdimaldavat tarkvara, mis oluliselt piirab programmi valikut.
Comsol Multiphysic tdidab, kiill piiratud ulatuses, ent siiski, meile vajalikud
pohikriteeriumid. Ulesande lahendamiseks kasutame tarkvara Comsol Multi-
physic 3.5 ja 4.2a ning selle erinevaid mooduleid — ,,AC/DC Electrical Circuit*,
»AC/DC Electric Currents®, ,,AC/DC Magnetic Fields“, ,,Turbulent Flow* ja
,»Conjugate Heat Transfer*.

Kuna 10plike elementide arvutuse viime 1dbi arvutiprogrammi abil, siis on
tilesandeks programmile vdimalikult tdpselt ette anda kaarleekahju pinge ja
magnetahela parameetrid ning materjalide juhtivuslikud parameetrid. Samuti
peame viga tdpselt méddratlema objekti minimaalsed vajalikud geomeetrilised
moodtmed. Mida suurem on objekt, seda rohkem elemente kaarleekahju kohta
tuleb ja arvutuste maht kasvab.

FEM-mudelis koostame arvutusvorgustiku koguelementide arvuga 66148,
millest nelinurkseid, nn tetraeclemente, on 56064, prismaelemente 10084, kolm-
nurkelemente 6262, ddreelemente 460 ja tipuelemente 57. Arvutusvdrgustik on
valitud selliselt, et elektroodide kontaktpinna ldhedal vorgustik tiheneb ja
tilejadnud vedelmetalli osas pisut horeneb. Mida tihedam arvutusvdrgustik on,
seda tdpsem on tulemus, ent siinkohal peab ldhtuma kasutatavast arvutiressursist,
eeskatt protsessori voimsusest ja milumahust. Modelleerimise 14dbiviimiseks oli
kasutada arvuti jargmiste pohiparameetritega: protsessor Intel Corei7, 2,80 GHz;
muutmilu (RAM) 12 GB; operatsioonististeem 64 Bitti. Selliste parameetritega
arvutil vOtab valitud mudeli ja programmi parameetrite kasutamisel
elektromagnetviljade ja hiidrodiinaamika tiilesannete iiheaegne lahendamine
antud katla toitepinge 2 Hz sageduse korral aega ca 18 tundi. Arvutusteks kuluv
aeg sOltub otseselt nii arvutusvorgustiku tihedusest, aegsdltuva mudeli korral
ajasammust ja kaarleekahju toitepinge sagedusest. Mida vdiksem ajasamm ja
suurem toitepinge sagedus, seda rohkem arvutused aega vdtavad, kriitilised
piirtingimused seab siinkohal ka arvuti protsessori kiirus ja midlumaht.

3.3 Kolmemédtmeline potentsiaalide jaotus

Esmalt vaatleme potentsiaalide jaotust (joonis 3.3) kogu kaarleekahju ulatuses
2 Hz korral ajahetkel 7 = 0,125 s (vt joonis 1.16, v4ib valida ka ajahetke 9,625 s,
kuna sellele vastavad samad toitepinge véirtused kui hetkele 0,125 s.). Sellel
ajahetkel on tiihe elektroodpaari toitepinge maksimaalse véirtusega uy =185V
(vt tabel 2.3), mis koosneb alaliskomponendist Uy=100V ja vahelduvkompo-
nendist U,,=85V. Kahe iilejadnud elektroodpaari toitepinged on vdrdsed ja
nende vdirtus on up=uc=>57,5V. Nagu on niha jooniselt 3.3, tekib pohiline
pingelang elektroodidel, mis tuleneb sellest, et elektroodi juhtivus o, =3-10° S/m
on oluliselt halvem vedelmetalli juhtivusest o; =1,04- 10° S/m. On teada, et mida
parema elektrijuhtivusega on materjal, seda raskem on tekitada potentsiaalide
erinevust. Materjalil on kergelt lilkuma péédsevate vabade elektronide tdttu
niidelda potentsiaali tasakaalustamisvdime.
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Time=0.125 Vqurqe: Electric potential (V)

o 05

v-925

Joonis 3.3. Potentsiaalide jaotus kaarleekahjus, ajahetkel 7 = 0,125 s
3.4 Kolmemdotmeline voolutiheduste jaotus

Vaatleme voolutiheduse jaotust samal sagedusel ja ajahetkel nagu potentsiaalide
jaotust joonisel 3.3. Jooniselt 3.4 ndeme, et voolukontuurid sulguvad iihe toite-
allika piires — iilemisest elektroodist otse alla vastaselektroodi. Vattes vertikaal-
tasapinna libi lilemiste elektroodide, saame méirata voolutihedused elektroodi-
des. Maksimaalse toitepingega elektroodis on voolutihedus J, = 6,18:10° A/m?,
mida elektroodi ristldikepindalaga S = 0,058 m* korrutades saame arvutada hetk-
voolu iy, mis langeb kokku valemi 2.3 jirgi arvutatuga.

Time=0.125 Arrow Volume: Current density
2

v2.111x10°

Joonis 3.4. Voolutihedused tilemistes elektroodides ja voolukontuurid vedelmetallis
toitepinge 2 Hz sageduse korral ajahetkel 7 = 0,125 s

Joonisel 3.5 on toodud voolutiheduse jaotus samal ajahetkel horisontaaltasa-
pinnas vedelmetalli keskel. Kuna vedelmetalli 14bimodt on elektroodi omast
oluliselt suurem, siis on ka voolutihedus véiksem (voolukontuurid ruumis
punduvad).
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Time=0.125 Arrow Volume: Current density
y norm (A/m?)
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Joonis 3.5. Voolutiheduse jaotus horisontaaltasapinnas vedelmetalli keskel
3.5 Magnetvoo tiheduse jaotus kahem6dtmelise mudeli korral

Vaatleme esmalt lihtsustatud mudelina kahemddtmelise magnetvoo tiheduse
jaotust pealtvaates jillegi ajahetkel 7= 0,125 s sagedusel 2 Hz. Olgu toitepinge-
teks taas u, =185V ja ug=uc=>57,5V (vt tabel 2.3). Kahemddtmelise mudeli
kasutamisel on iiks oluline eelis kolmemddtmelise mudeli ees — nimelt arvutuste
maht. Kui on vaja hinnata mitte viga tdpselt magnetvoo tiheduse jaotust paljudel
erinevatel sagedustel, siis on kahemddtmeline mudel hea abivahend. Selleks, et
nidha magnetvoo tiheduse B jaotumist kahemdodtmeliselt kogu vedelmetalli rist-
1dike ulatuses, valime iile kogu ristldike kolmes erinevas kohas sirged, millel
toome vilja magnetvoo tiheduse jaotuse.

Joonisel 3.6a toodud magnetvoo tiheduse jaotuse korral sagedusel 2 Hz tuleb
mirkida, et kahemddtmelise mudeli korral liiguvad voolud otse tilemistest elekt-
roodidest alumistesse, mis tihendab, et voolutiheduse joujooned ruumis ei pundu.
See omakorda tihendab, et magnetvoo tihedus elektroodi ldhedal on kolmemdot-
melise arvutuse omast pisut suurem (magnetvootihedusel pole vdimalik minna
z-telje suunas). Kiill aga annab kahemoddtmeline magnetvoo tiheduse arvutus
lihtsustatud ettekujutuse selle jaotumisest. Joonisel 3.6b on vordluseks ndidatud
magnetvoo tiheduse jaotus ka 50 Hz korral.

Nagu on nidha joonistelt 3.7...3.9, kahaneb elektroodi keskel magnetvoo
tihedus B praktiliselt nullini. See on seletatav asjaoluga, et elektroodi sees on nn
voolutorude magnetvilja joujooned iiksteisele vastassuunas ja kompenseerivad
tiksteist. Jargi jddvad ainult elektroodi pinnale ldhemal olevate voolutorude
magnetvéljad. Ndide magnetvoo tiheduse muutusest ajas modda joont 2 on
joonisel 3.10.
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a) b)

Time=0.125 Surface: Magnetic flux density, norm [T] Max: 0.0596 Time=0.125 Surface: Magnetic flux density, norm [T) Max: 0.0546
Arrow: Magnetic flux density Arrow: Magnetic flux density
Magnetic flux density S ine: Magnetic flux density 0.05
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Joonis 3.6. Magnetvoo tiheduse B jaotus 2D-mddtmelisel arvutusel.
a —sagedusel 2 Hz ; b — sagedusel 50 Hz
a) b)
Magnetic flux density, norm Magnetic flux density, norm
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Joonis 3.7. Magnetvoo tiheduse B jaotus modda joont 1 joonisel 3.6.
a — sagedusel 2 Hz (joonis 3.6a); b — sagedusel 50 Hz (joonis 3.6b)

a) b)
Magnetic flux density, norm [T] Magnetic flux density, norm [T]
-3 -5

5 x10 16 x10
E45 E14 —
£ 4 £, |l
- L\
Z 3 z 1 1
z | z \
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5} Y raN
SEETAN RIS
= 0.5 = ¥ v v \‘,

0 i H H i i i o) —

0 o5 1 15 2 25 3 35 0 o5 1 15 2 25 3 35

Arc-length Arc-length

Joonis 3.8. Magnetvoo tiheduse B jaotus moédda joont 2 joonisel 3.6.
a —sagedusel 2 Hz (joonis 3.6a); b — sagedusel 50 Hz (joonis 3.6b)
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Joonis 3.9. Magnetvoo tiheduse B jaotus modda joont 3 joonisel 3.6.
a — sagedusel 2 Hz (joonis 3.6a); b — sagedusel 50 Hz (joonis 3.6b)

Magnetic flux density, norm [T] Max: 4.731e-3
x10~3
4.5

4
35
3

2.5

Min: 6.151e-5

Joonis 3.10. Magnetvoo tiheduse muutus joonel 2 joonisel 3.6a
integreerituna ile aja 7 =0...0,5 s.

Joonisel 3.11 on lihtsustatult selgitatud, miks primaarvoolu vahelduvkomponendi
sageduse suurenedes summaarne magnetvootihedus vedelmetallis langeb.

Kui elektroodpaari vool on iy =1+ I,,, kus I, on voolu alaliskomponent ja
I, vahelduvkomponent, siis pdhjustab see vool vedelmetallis magnetvoo
¢ = Dy + D, mille ajas muutuv komponent d@,/dt kutsub vedelmetallis esile
vastuelektromotoorjou —e, tekke. Viimane tekitab elektroodide voolule vastas-
suunalise voolu i, mida timbritseb omakorda magnetvoog —@.,,,. Indutseeritud
voolu i, poolt tekitatav magnetvoog —@,, on vastassuunaline voolu i; poolt
tekitatud magnetvoole @,. Mida kdrgem on vahelduvkomponendi /,, sagedus,
seda tugevamad on vastuelektromotoorjdud —e,, vool i, ja selle magnetvoog
—@,,. Summaarne magnetvoog on ¢, ja —@,, summa, mis vihenebki, kui
vahelduvkomponendi sagedus suureneb.

51



Elektroed

=gty = | (katood)
-62 .(__;.2 d(D
A e m
! : a %
©
g l2~-®2m
et .
2 1
>
‘ <D1=<DO+ ®,
Iy
+ Elektrood
(anood)

Joonis 3.11. Lihtsustatud primaar- ja sekundaarahela voolukontuurid
ning nende magnetvood

Korgema toitepingesageduse kasutamine (nditeks 50 Hz), kutsub elektroodides
olevates vooludes esile ka teatud pinnaefekti, mida on ilmekalt kirjeldatud
artiklites [17] ja [18]. Pinnaefekti sligavuse suhtelise suuruse saab arvutada
seosega (3.1), mis nditab meetrites, kui siigaval on voolutihedus elektroodi
pinnast vaadatuna langenud niiteks eksponendi e = 2,71 korda:

1
Tror (3.1)
siin 0 — pinnaefekti suhteline siigavus, m;

1 —materjali magnetiline lébitavus, H/m;

o — elektriline juhtivus, S/m;

f —toitesagedus, Hz.

Kuna kéesoleva uurimistod fookus on vedelmetalli segamisel (kus voolu
pinnaefekti osakaal on védga vidike) ja vaatluse all on suhteliselt madalad
vahelduvvoolu sagedused (0...5 Hz), millele on veel alalisvoolu komponent, siis
pinnaefekti eraldi uurimisobjektiks hetkel ei vdeta.

§ =

3.6 Magnetvoo tiheduse jaotus kolmem6dtmelise mudeli korral

Péarast kahemdotmeliste magnetvéljade analiitisi vaatleme objekti kolmemddtme-
liselt. Esmalt vaatleme magnetvoo tiheduse jaotust joonisel 3.6 nididatud joont 1
mooda.

Kolmemdodtmelisest magnetvilja arvutusest selgub, et magnetvoo tihedus on
vorreldes kahemdotmelise arvutuse tulemusega oluliselt vdiksem (vt joonised
3.12....3.14). See on seletatav asjaoluga, et kolmemdotmelises arvutuses 1dheb
osa magnetviljast z-tasandisse. Teiseks, kogu vool ei ldhe mitte otse iilevalt alla
nagu kahemodtmelises arvutuses, vaid jaotub kogu vedelmetalli ruumalas
vastavalt joonisel 3.5 toodule. Maksimaalne magnetvoo tihedus B,,,, = 10,4 mT
tekib elektroodi servades, sest seal on teatud pinnaefekti tdttu ka maksimaalne
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voolutihedus. Olgu 6eldud, et nii magnetvoo tihedus, kui ka tilejddnud arvutatud
suurused soltuvad aga suuresti valitud arvutusvorgustiku tihedusest. Seega viga
véikesel alal tekkivatesse arvvidirtustesse (elektroodi servades) tasub suhtuda
teatud reservatsiooniga (eeldab ddrmiselt viikeste modtmetega elemente).

Magnetic flux density, norm [T] Max: 0.0104
0.01

0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

Min: 3.001e-8

Joonis 3.12. Magnetvoo tiheduses jaotus médda joont 1 joonisel 3.6
ajahetkel 7 = 0,125s, vahelduvkomponendi sagedusega 2Hz

Magnetic flux density, norm [T] Max: 2.113e-5

Min: 1.641e-7

Joonis 3.13. Magnetvoo tihedus modda joont 2 joonisel 3.6
ajahetkel = 0,125 s, vahelduvkomponendi sagedusega 2Hz
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Magnetic flux density, norm [T] Max: 3.883e-3
: N )(10_3
_ 3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

Min: 1.87e-8

Joonis 3.14. Magnetvoo tihedus modda joont 3 joonisel 3.6
ajahetkel = 0,125 s, vahelduvkomponendi sagedusega 2Hz

3.7 Lorentzi joudude kolmemddtmelised arvutused

Selleks, et Lorentzi joudude segamisprotsessi pohimdtet paremini kirjeldada,
vaatleme esialgu tabelis 2.1 toodud modtmetega kaarleekahju, kus stimmeetria-
teljel paikneb vaid iiks elektroodpaar (joonis 3.15). Elektroodidele rakendatakse
alalispinge, mis on véértuselt virdne alalis- ja vahelduvpinge summa efektiiv-
vadrtusega 116,673 V vastavalt valemile (1.4). Nimetatud toitepinge korral
saame maksimaalseks voolutiheduseks elektroodis J, = 4,58-10° A/m’ ja vedel-
metalli keskel J = 3,64-10* A/m% mis tihendab alalisvoolu tugevust / = 26,5 kA.
Sellise voolutugevuse korral saame vedelmetallis magnetvoo tiheduse maksi-
maalvididrtuseks B, =16,5mT. Kui on teada nii voolu- kui ka magnet-
vootiheduse jaotus, siis saame Lorentzi seaduse (2.15)...(2.17) jdrgi arvutada
joutihedused. Nagu selgub jooniselt 3.13, on elektroodide all, kus on kdige
suurem voolutihedus ja magnetvootihedus, ka kdige suuremad Lorentzi joud.
Lorentzi joudude tekkimist voiks iseloomustada Ampere'i seadusega kahe
paralleelse samasuunalise juhtme korral, kus elektroodide ldhedal on kujutletavad
,.voolutorud* iiksteisele vdga ldhedal ja toimub voolutorude kokkutdmbumine.
Elektroodide vahel, kus vool on ruumis rohkem hajunud, on voolutorude vahe-
kaugused suuremad ja voolutihedus iithe ruutmeetri kohta véiksem, mis tdhen-
dab, et ka magnetvoo tihedus on viiksem. Sellest omakorda jireldub, et ka
Lorentzi joud on vedelmetalli keskel vdiksemad. Sarnastele jireldustele on
joutud ka artiklites [52] ja [53], kus ei vaadelda kiill otseselt Lorentzi joudude
tekkimist vedelmetallis, vaid kaarleegi plasmas, ent joudude tekkimise pohimote
on sarnane. Lorentzi joudude logaritmilist jaotust {ihes tasapinnas iseloomustab
joonis 3.15, kus suuremad nooled niitavad suuremaid joudusid ja joudude
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suunda ning viiksemad nooled viiksemaid joudusid ja joudude suunda. Maksi-
maalseteks joutihedusteks elektroodi all saame F, = 4045 N/m’, F, = 4089 N/m’
ja F. = 3493 N/m’. Mirgime, et jdutiheduse komponentide suurus x-, y- ja z-telje
sihis ei muutu, kui muuta voolu suunda.

Kui on teada Lorentzi joud tihe ruumalatihiku kohta, siis on vdimalik vélja
arvutada ka rohk, mis tekib Lorentzi jdudude poolt vedelmetalli kokkusurumisel.
Joonisel 3.16 on tihe elektroodpaari néitel selgelt niha, et iilerohk tekib seal, kus
on kdige suuremad joutihedused.
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Joonis 3.15. Lorentzi jdudude jaotus iihe elektroodpaariga
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Joonis 3.16. Rdhu jaotumine vedelmetallis,
mis on pdhjustatud Lorentzi joududest
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Edasi vaatleme joutiheduste F\, F), ja F. summaarvéirtusi kolme elektrood-
paariga kaarleekahju korral sagedusel 2 Hz ajahetkel #=0,125s. Nagu selgub
joonistelt 3.17 kuni 3.19, on koige suuremad joud elektroodide all.

Max: 7472.03

Lorentz force contribution, norm [N/m3]

7000

6000

15000

14000

13000

2000

1000

Min: 2.789e-6

Joonis 3.17. Joutiheduste jaotus moodda joont 1 joonisel 3.6
ajahetkel 1= 0,125 s

Lorentz force contribution, norm [N/m°] Max: 0.294

0.25

10.2

10.15

0.05

Min: 5.915e-5

Joonis 3.18. Joutiheduste jaotus modda joont 2 joonisel 3.6
ajahetkel 1=0,125 s
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Max: 930.698
900

Lorentz force contribution, norm [N/m"]

800

700

1600

1500

1400

1300

200

100

Min: 2.343e-4

Joonis 3.19. Joutiheduste jaotus modda joont 3 joonisel 3.6
ajahetkel 1=0,125 s

Etteruttavalt voib 6elda, et Lorentzi joudude suurus vedelmetallis sageduse
kasvades vahemikus 0...50 Hz oluliselt ei muutu. Indutseeritud Lorentzi joudude
osakaal vorreldes joududega, mis on mdiédratud primaarvoolu ja magnetvoo
tihedusega, on kaduvviike. See asjaolu ilmneb ka vedelmetalli voolamiskiiruste
arvutusest peatiikis 4.
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4. KOLMEMOOTMELISED VEDELMETALLI
VOOLAMISARVUTUSED

4.1 Reynoldsi kriteeriumi arvviirtuse midramine

Uurimised, mis algasid eelmise sajandi keskpaigas, nditavad, et pohimdtteliselt
voib eristada kahte pohilist vedeliku voolamisviisi — laminaarne voolamine ja
turbulentne voolamine. Laminaarse voolamise korral liigub vedelik kihiliselt,
kusjuures voolu trajektoor on korrapdrase kujuga. Turbulentse voolamise korral
on trajektoorid keerulise kujuga ja muutuvad pidevalt. Kogu vool on tididetud
pooristega, mis pohjustab vedeliku segunemist. Inglise fiitisik Osborne Reynolds
nditas 1883. a katseliselt ja pdhjendas ka teoreetiliselt, et laminaarse vdi turbu-
lentse voolamise esinemine sdltub teatud suuruste suhtest, mida hiljem hakati
nimetama Reynoldsi kriteeriumiks v&i arvuks [22], [23]:

— PaVL
Re = 5 (4.1)
kus p;— vedelmetalli tihedus ehk vedelmetalli massi ja ruumala suhe,

p1 = %[k—g];

m3
V' — vedelmetalli voolamise kiirus (keskmine kiirus), m/s;
L — lineaarmddde (kaarleekahju keskmine 14bimdat), m;
¥ — vedelmetalli kinemaatilise viskoossuse tegur.

Reynoldsi arv on tihikuta suurus. Reynoldsi katsed niitasid, et esineb nn
kriitiline Reynoldsi arv, mis médrab vedeliku liikumise iseloomu. Kui Reynoldsi
arv on kriitilisest viidrtusest vidiksem, siis esineb laminaarne voolamine. Kriitilise
arvu iletamisel tekib turbulentne voolamine. Reynoldsi arvu kriitiliseks véirtu-
seks on Rey ~2320. Reynoldsi arvu leidmiseks on vaja teada kinemaatilise
viskoossuse tegurit. Kinemaatilise viskoossuse tegur J nditab diinaamilise
viskoossuse u, suurust tiheduse tihiku kohta ja on arvutatav seosega

e
9 =L 4.2)

Diinaamilise viskoossuse tegur u, sdltub aga temperatuurist ja rohust. Kées-
oleva mudeli korral vaatleme metalli segamist olukorras, kui kogu metalli mass
on juba sulas olekus. See tdhendab, et viime sisse lihtsustuse ja iitleme, et vedel-
metalli temperatuur on kogu massi ulatuses {ihtlaselt 1873 K ehk ca 1600 °C.
Kisiraamatu [48] abil saame mdédrata selle temperatuuri juures vedelmetalli
diinaamilise viskoossuse, mis on u, =15,03 Pa's. Rohu kasvades sulametalli
viskoossus enamasti suureneb. Et aga viskoossuse kasv on mérgatav ainult viga
suurte rdhumuutuste korral, siis kaarleekahju juhul, kus vedelmetalli ekstra rdhu
all ei hoita, sellega iildjuhul arvestama ei pea. Vedelmetalli tiheduse parameetrid
saame samast kisiraamatust [48], p1 = 7024 kg/m’.

Arvutused nditavad, et Reynoldsi arv jdéb antud lahenduse korral suurusjirku
Re~1,9-10°. Sarnase suurusjirguga Reynoldsi arvuni Lorentzi jdududest tuleneva
voolamise korral on joutud ka kaarleekahju késitlevas artiklis [69].
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Teisendades valemi (4.1) kaarleekahju jaoks Cartesiuse koordinaatidesse,
saame kirjutada x-, y- ja z-telje jaoks:

Re, = %%; (4.3)
Re, = 22220, (4
Re, = 220k, (4.4)

Need on Reynoldsi arvu lokaalsete vidrtuste vorrandid, sest #, v ja w on
lokaalse punkti voolamiskiirused ehk kiirusvektori v projektsioonid koordi-

naattelgedel, V= I7(u, v,w). Lineaarmdotmed AL,, AL,, AL, on aga suhtelised
pikkused, mis sdltuvad arvutusvorgustiku elementide mddtmetest. Ldplike
elementide meetodi rakendustes voetakse lokaalse elemendi modtmeteks
AL,=x(i+1,j,k)—x(i—1,j,k), AL,=y(i,j+1,k)—y(i,j—1,k), ja AL.=z(i,j, k+1)—
z(i, j, k—1), kus i, j ja k on tihikvektorid vastavalt telgedel x, y ja z. Seega sdltub
lokaalne Reynoldsi arv antud juhul ka valitud arvutusvorgustiku tihedusest
(elementide suurusest, vt joonis 3.2), ent Reynoldsi arvu suhtelise suurusjirgu
hindamiseks peaks valitud arvutusvorgustiku tihedus olema piisav. Lokaalse
Reynoldsi arvu ligikaudseks arvutamiseks saame elemendi lineaarmdotme leida
jagades vedelmetalli katla ruumala 6,42 m’ kaarleekaju arvutusteks valitud
elementide arvuga 66 148. Saame elemendi keskmise ruumala, mis véga palju ei
erine elemendi lineaarmddtmest.

Lokaalse Reynoldsi arvu tdpsemaks hindamiseks kasutame modelleerimis-
tarkvara ja votame vaatlushetkeks ajahetke 9,625 s (joonis 4.1), sest siis on vedel-
metalli voolamine saavutanud juba viljakujunenud voolamiskiiruse ning ajahetk
9,625 s vastab toitepinge vidrtuste mottes 2 Hz sageduse korral ajahetkele 0,125,
mida vaatlesime eelnevalt peatiikis 3.

Time=9.625 Slice: Cell Reynolds number (1)

45,0211

Joonis 4.1. Lokaalne Reynoldsi arv
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Nagu jooniselt 4.1 selgub, on lokaalne Reynoldsi arv suhteliselt viike, mis
nditab, et jarelikult on tagatud voolamisarvutuste jaoks vajalik tdpsus (elemendid
on piisavalt viikeste mddtmetega). Uldisest Reynoldsi arvust jireldub, et meil
tuleb vedelike voolamiste arvutamiseks kasutada turbulentse voolamise talitlusi.

4.2 Navier-Stokesi ja Reynoldsi vorrandid

Kui Euleri vorranditesse (hdordevaba liikumise vorrandid) viia sisse viskoos-
susest tingitud hdordejoud, mis miidratakse reaalvedeliku liikumise diferent-
siaalvdrranditest, saame Newtoni sischddrdeseaduse alusel Cartesiuse koordi-
naatides:

inertsjoud

lokaalne konvektiivne
"~
Jdu u ou ou
Pl 5 UG TV TV |T

rakendatud joud

rohujoud, ,
raskusjoud hoordejoud Lor_’fntzz
2 92 32 ]?}:d
_ op (6 u u u) .
- ax dxz = 0y? + dz2 + Ko (4.5)
ou ou ou ouw\ _  9p (azu 2%u azu) .
p1(6t+uax+v6y+waz)_ ay+ ax2+ay2+az2 B (4.6)
ou ou ou ou\ _ 9p+pigz (62u 0%u azu) .

P1 (6t+uax+v6y+waz)_ 0z tTGmtaztoz) TG

kus u — voolamiskiirus x-telje suunaline, m/s;
v —voolamiskiirus y-telje suunaline, m/s;
w — voolamiskiirus z-telje suunaline, m/s;
p —10hk, Pa;
p1 — vedelmetalli tihedus, kg/m’;
F\, F,ja F. — joutihedused vastavalt x-, y- ja z-telje sihis, N/m’;
g — gravitatsioonikonstant, m/s’;
t —aeg,s.

Vorrandeid (4.5)...(4.7) nimetatakse Navier-Stokesi vorranditeks. Klassikali-
ses hiidrodiinaamikas lahendatakse nende alusel enamik voolamisprobleeme.
Lokaalse inertsjou all vorrandi vasakpoolses osas mdeldakse kohtkiirendust, mis
vastab kulgliikumise kiiruse muutumisele ajas. Konvektiivse inertsjdu all moel-
dakse kiirendust, mis vastab poorlemiskiiruse muutumisele ruumis. Vedeliku
voolamise kiirenduste ja tiheduse korrutised vdrrandi vasakul poolel on vdrdeli-
sed rakendatud joududega vorrandi paremal poolel [22].

Kirjutades Navier-Stokesi vorrandid (4.5)...(4.7) kompaktselt vektorkujul ja
lugedes vedeliku ruumala konstantsel temperatuuril muutumatuks, saame:

& av N ==
grad (p17 +p+ plgz) =—p1y,~ pl(rotV) XV + u, V2V + F; (4.8)
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v-V=0, (4.9)

kus grad on gradient ehk ruumilise muutumise kiirus, véljendades suuruse
muutust pikkustihiku kohta;

V = V(u,v,w) — vedeliku voolamise kiirusvektor, mille projektsioonid

koordinaattelgedel on vastavalt u, v ja w, m/s;

> — vedelmetalli diinaamiline viskoossus, Pa-s;

p —r1ohk, Pa;

g - gravitatsioon, m/s’;

z — Cartesiuse koordinaattelg;

p1 — vedelmetalli tihedus, kg/m’;

a . .
a—‘: — lokaalne inertsjoud,

rotV — voolamise poodriskomponent;

F — Lorentzi joutiheduste vektor, N/m’;

7V —nabla, mis kujutab endast siimbolilist diferentsiaalset Hamiltoni
vektoroperaatorit. Ristkoordinaatides véljendub see operaator kujul
V=i+j % + k— kus i, ja k on ishikvektorid telgedel x, y ja z [25].

Kui Navier-Stokesi vorrandites asendada aktuaalsuurused nende ajas kesk-
mistatud viirtuste ja pulsatsioonide summaga ning viia 1dbi keskmistamine, siis
saadakse nn Reynoldsi vorrandid [23].

v — — B — — —\T =
plz—: +p VUV + V- (pu®u)=—-VP+V-pu,(VV+(VV) )+ F; (4.10)
v-V=o0; 4.11)
kus ' on voolamise pulsatsioonikiirus ja @ tdhistab tilejadnud voolamisvekto-

rite komponente.

Jélgides vektori V(u, v,w) komponendi u voolamiskiirust aja Af ulatuses
joonisel 4.2, ndeme, et see kdigub teatud statistilise keskmise védrtuse i timber.
Pulsatsioonikiiruse #' all on mdeldud kdrvalekallet keskmisest voolamiskiiru-
sest. Pulsatsioonikiiruste arvessevdtmine ongi turbulentse voolamise vorrandite
pohimdtteline erinevus laminaarse voolamise vorranditest.

A _
u — u=utu

A AAET
YRNAANR!

»
>

0« >
At t

Joonis 4.2. Voolamiskiiruse # komponendid. Pulsatsioonikiirus u’ja
keskmine voolamiskiirus u (x-telje sihiline)
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4.3 Kolmemdéotmeline vedelmetalli voolamise arvutus
Ioplike elementide meetodil

Selleks, et elektromagnetilistest jdududest tingitud vedelmetalli voolamist arvu-
tada loplike elementide meetodil, peame tegema moned lihtsustused. Esiteks
vaatleme ainult Lorentzi joududest tulenevat voolamist, mis tdhendab, et ei voeta
arvesse temperatuuride erinevust vedelmetalli ulatuses ja sellest tulenevaid
vedelmetalli tsirkulatsioone. Temperatuurierinevustest tulenevat vedelmetalli
voolamist ja selle osakaalu vaadeldakse hiljem peatiikis 6 eraldi. Teiseks jdtame
mudelis arvesse vdtmata elektroodide ja vedelmetalli vahel tekkiva kaarleegi,
kuna kaarleek on omaette keerukas modelleerimisiilesanne ja ei ole vedelmetalli
segamise toOpohimdtte kontrollimiseks praegu vajalik. Elektroodid on vedel-
metalliga otseses kontaktis.

Esmalt vaatleme lihtsuse mdttes vedelmetalli voolamist {ihe elektroodpaari
nditel. Olgu meil jéllegi elektroodpaarile rakendatud alalispinge 116,673 V, mille
védrtus on vordne alalis ja vahelduvpinge summa efektiivvairtusega (valem 1.4).
Vaatleme vedelmetalli voolamist nditeks 10 s moodumisel, joonis 4.3.

Time=10 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field

A 4879

vO0

Joonis 4.3. Vedelmetalli voolamiskiirus ja suund vertikaaltasapinnas
alalispingel 10ndal sekundil

Nagu jooniselt 4.3 selgub, toimub vedelmetalli voolamine vastavalt Lorentzi
joududele (vt joonis 3.15). Nimelt elektroodi ldhedal, kus voolutorude tihedus on
suurim, on ka suurimad Lorentzi joud, mis suruvad vedelmetalli kokku.
Elektroodide vahelises ruumis vedelmetalli keskel, kus Lorentsi joudude
kontsentratsioon on vdiksem, kuna vool ja magnetvootihedus on ruumis rohkem
hajunud, toimub vedelmetalli viljavoolamine elektroodide vahelisest ruumist.
Viljavoolamine toimub, kuna elektroodide vahel, vedelmetalli keskel, suudab
vedelmetalli rohk iiletada vedelmetalli voolutorusid kokkutdmbavaid Lorentzi
joude. Vedelmetalli voolamiste suund ei soltu pinge polaarsusest. Sarnasele
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voolamispohimdttele viitab ka artikkel [74], kus on kisitletud eksperimentaalset
kaarleekahju, kus kogu kaarleekahju pohi on juhtiv, ent elektroodi ldhedal
tekkivad voolamiskontuurid on pohimdtteliselt samasugused.

Jargnevalt vaatleme vedelmetalli voolamist kolme elektroodpaari niitel.
Olgu toitepinged samad, mis joonisel 3.3, st vastavalt valemeile (1.1)...(1.3)
u=185V ja ug=uc=57,5V, toitesagedus on 2 Hz. Tédpsuse huvides vaatleme
ajahetke 9,625 s joonistel 4.4...4.10, mil vedelmetalli 16plik voolamiskiirus on
enamvéihem vélja kujunenud.

Time=9.625 Slice: Vielocity magnitude (cm/s)

Joonis 4.4. Vedelmetalli voolamiskiirus ajahetkel 7 = 9.625 s
elektroodi all, millel on maksimaalne voolutihedus

Time=9.625 Slice: Velocity magnitude (cm/s)

Joonis 4.5. Vedelmetalli voolamiskiirus ajahetkel 7 = 9.625 s
elektroodide vahel
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Joonis 4.6. Vedelmetalli voolamiskiirus ajahetkel 7 = 9,625 s
kahe elektroodi all, millel on vordsed voolutihedused

Time=9.625 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field

. |

w

Joonis 4.7. Vedelmetalli voolamiskiirus ja suund
vertikaaltasapinnas kahe elektroodi all
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Time=9.625 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field

Joonis 4.8. Vedelmetalli voolamiskiirus ja suund

A6.122
6

horisontaaltasapinnas vedelmetalli pinnal pealtvaates

Time=9.625 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume; Velocity field

Joonis 4.9. Vedelmetalli voolamiskiirus ja suund

horisontaaltasapinnas vedelmetalli keskel pealtvaates
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Time=9.625 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: i

-

=]
N

&

85 YO0

Joonis 4.10. Vedelmetalli voolamiskiirus ja suund
horisontaaltasapinnas vedelmetalli pdhjapinnal pealtvaates

Joonistelt 4.4...4.10 vdib n#ha, et vedelmetalli voolamine on suunatud rohkem
vedelmetalli katla keskele. See tuleneb asjaolust, et elektroodid on suhteliselt
lahedal kaarleekahju seintele, kus tekib vedelmetalli voolamisele vasturohk.
Vedelmetallil on kergem voolata kaarleekahju keskele, kus vasturdhk puudub
voi on oluliselt vdiksem. Joonistel 4.7 ja 4.9 on histi ndha, et tekivad vedel-
metalli poorised. Pooriseid on vihesel médral oma kaarleekahju korral kirjelda-
nud ka St. Petersburg State Polytechnical University teadlased koostdos ette-
votetega Soft Impact Ltd ja NPF artiklis [26].

4.4 Vedelmetalli voolamine pinge vahelduvkomponendi
erinevatel sagedustel

Eelnevad vedelmetalli voolamise arvutused said ldbi viidud alalispingel, millele
oli lisatud vahelduvkomponent toitesagedusega 2 Hz. Niiiid leiame, milline
pinge vahelduvkomponendi sagedus vdiks olla segamise mottes kdige tGhusam.
Selleks, et tulemused oleksid vorreldavad, vaatleme erinevaid vahelduvpinge
sagedusi nii, et koikidel vaadeldavatel juhtudel oleks pinge efektiivvdirtus ja
vOimsus sama. Pinge efektiivvddrtus on arvutatav seosega (1.4) ja voimsus
seosega (2.7). Vordleme esialgu omavahel vedelmetalli segamist 10 sekundi
jooksul alalispingel 116,673 V (joonised 4.11al...4.11a5) ja alalispingel
Up =100V, millele on juurde lisatud vahelduvpinge komponent amplituudiga
U,=85V ja sagedusega 0,1 Hz, mille efektiivvddrtus on vordne alalispinge
variandiga (joonised 4.11b1...4.11b5).
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al) bl)
Time=0.5 Slice: Velocity magnitude (cm/s) i Time=0.5 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field Arrow Volume: Velocity field
A 28092 A5.1007
5

25

a2) b2)
Time=1 Slice: Velocity magnitude (cm/s) Time=1 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field Arrow Volume: Velocity field
A 53766

vo

a3) b3)

Time=5 Slice: Velocity magnitude (cm/s) Time=5 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field Arrow Volume: Velocity field

48,6901

Joonis 4.11 jédrgneb lk 68
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Joonise 4.11 jérg
a4) b4)

Time=10 Slice: Velocity magnitude (cm/s) . Time=10 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
Arrow Volume: Velocity field Arrow Volume: Velocity field
A7.6323 410.148
10

vo

Joonis 4.11. Vedelmetalli segamine. al...a5 — alalispingel 116,673 V;
bl...b5 —alalispingele U, = 100 V on lisatud vahelduvpinge komponent U,,, = 85 V
sagedusega 0,1 Hz, kusjuures pingete efektiivvairtus on samuti U=116,673 V

Nagu jooniselt 4.11 on ndha, voimaldab madala toitepingesageduse kasutamine
vorreldes alalispingega tdsta sama voimsuse korral ruumis lokaalse segamis-
punkti voolamiskiirust. Vahelduvkomponendi lisamisel saame maksimaalseks
lokaalseks voolamiskiiruseks 9,165 sekundil sageduse 0,1 Hz korral ca
10,1 cm/s, ainult alalispinge kasutamisel sama vdimsuse juures aga 7,6 cm/s.

Joonisel 4.12 on ndidatud vedelmetalli maksimaalsed lokaalsed voolamis-
kiirused, kui alalispingele U,=100 V lisatakse vahelduvpinge amplituudiga
Un =85V ja selle sagedust muudetakse vahemikus 0...50 Hz. Kd&ik lokaalsete
voolamiskiiruste mdotmised ajas on lébi viidud kaarleekahju konstantsel vdimsu-
sel P=8,88 MW ja pinge efektiivvddrtusel U=116,673 V. Joonisel 4.13 on
toodud sama vdimsuse ja pinge efektiivvéddrtuse juures vedelmetalli keskmised
voolamiskiirused ajas integreerituna iile ruumala.
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Joonis 4.12. Vedelmetalli lokaalse voolamiskiiruse maksimumi sdltuvus
alalispingele lisatava vahelduvpinge komponendi sagedusest ja ajast
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Joonis 4.13. Vedelmetalli keskmise voolamiskiiruse sdltuvus
alalispingele lisatava vahelduvpinge komponendi sagedusest ja ajast

Nagu selgub jooniselt 4.12, saavutab vedelmetall kdige kiirema lokaalse voola-
miskiiruse sel juhul, kui alalispingele on lisatud 0,1 Hz sagedusega vahelduv-
pinge. See on ka véga loogiline, sest niivord madala toitepingesageduse korral
pusib korge pingeamplituud iihel elektroodpaaril suhteliselt kaua, mille tottu
jouab ka elektroodpaari all olev lokaalne voolamine saavutada kiillalt suure
kiiruse. Jooniselt 4.12 on n#ha, et kui vahelduvpinge komponendi sagedus on
0,5 Hz vdi 0,1 Hz, esineb vedelmetalli lokaalses voolamiskiiruses teatud kodiku-
mine (siksakid graafikul). See on seletatav asjaoluga, et nii madala toitesageduse
korral, kui iihel elektroodpaaril olev pingeamplituudi maksimumi hetkvéértus
hakkab langema vastavalt siinusfunktsioonile, ei ole jargmisel elektroodpaaril
olev pinge maksimaalset véirtust veel saavutanud, vaid alles hakkab maksimumi
saavutama. Samuti jduab vedelmetalli lokaalne voolamiskiirus madala pinge
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vahelduvkomponendi sageduse tottu ka langeda. Veel oleneb lokaalse voolamis-
kiiruse graafik ette antud ajasammust. Joonisel 4.12 toodud voolamiskiiruste
graafik on koostatud 1s vaatlussammude alusel, mis tidhendab, et teatud
kohtades voib lokaalse voolamiskiiruse maksimum sattuda kahe vaatlushetke
vahele. Madalate toitepingesageduste eelis hea lokaalse vedelmetalli voolamis-
kiiruse saavutamiseks tuleb vilja ka induktsioonahjude korral, joonis 1.8b [27].
Jooniselt 4.13 ndhtub, et vedelmetalli voolamisel on vidga suur inerts.
Nimetatud konstantse vdimsuse ja pinge efektiivvaidrtuse rakendamise korral
selgub, et vedelmetalli keskmised voolamiskiirused langevad olenemata vahel-
duvpinge komponendi sagedusest praktiliselt kokku. See on ka mdneti loogiline,
kuna vedelmetalli segamiseks sisseantav energiakogus vaadeldud juhul on kogu
aeg sama. Keskmised vedelmetalli voolamiskiirused jddvad vahemikku
2,2...2,3 cm/s. Sellest jareldub, et vahelduvkomponendi lisamine alalispingele
(olenemata sagedusest, 0...50 Hz) keskmisele voolamiskiirusele tdiendavat
efekti ei anna. Kiill aga vdib tidheldada, et sama v3imsuse korral tdstab madala
sagedusega pinge vahelduvkomponendi kasutamine elektroodide all olevat
voolamise lokaalkiirust, mis v0ib olla kasulik selleks, et kaarleekahju vanni
servades olevat veel sulamata metalli paremini segamisprotsessi haarata.
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5. KOLMEMOOTMELINE KAARLEEKAHJU
ANALUUS NELJA ELEKTROODI KASUTAMISE
KORRAL

5.1 Kaarleekahi, kolm elektroodi iileval, iiks all

Jargnevalt vaatleme joonisel 1.18c vilja pakutud kaarleekahju varianti, kus on
iileval kolm elektroodi, mis paiknevad iihel ringjoonel ruumis tiksteise suhtes
120° vorra nihutatult ja all tsentris on iiks elektrood. Olgu 6eldud, et kaar-
leekahju arvutusvalemid on samad, mis olid joonisel 1.18a toodud variandi
arvutamisel, valitud on ka samad pinge ja materjali parameetrid. Punktis 4.4
saadud modelleerimistulemustest ldhtuvalt vaatleme juhtu, kui vahelduvkompo-
nendi sagedus on 0,1 Hz.

Joonisel 5.1 on kujutatud voolutiheduse jaotust vedelmetalli keskel ajahetkel
9,165 s, sest siis on vastavalt valemitele (1.1)...(1.3) tihel elektroodil toitepinge
uy =185V ja kahel iilejddnud iilemisel elektroodil vordne toitepinge up = uc =
57,5 V. Samal ajahetkel vaatame ka magnetvootiheduse jaotust (joonis 5.2),
Lorentzi joude (joonis 5.3) ja seejdrel vedelmetalli voolamiskiirust ning voola-
mise suunda (joonised 5.4 ja 5.5).

Time=9.165 Arrow Volume: Current density

Slice; Current densjty norm (A/m?) »

43.3605x10°
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1 0 a v 407.3

Joonis 5.1. Voolutiheduse jaotus vedelmetalli keskel horisontaaltasapinnas
ajahetkel 9,165 s, kui vahelduvpinge komponendi sagedus on 0,1 Hz
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Time=9.165 Slice: Magnetic flux density norm (T)

A\t

40.0297
N =
/ .
I L - 0.025
i/r N ‘ 3
/{ 0.02
"‘,
} 10015
M = \
i &
| ‘ \ 0.01

2 (‘ | 0.005
— { — i §
yo—t ,’[ » \\

q; 0 1

v1.1188x10°

Joonis 5.2. Magnetvootiheduse jaotus vedelmetalli keskel vertikaaltasapinnas
ajahetkel 9,165 s, kui vahelduvpinge komponendi sagedus on 0,1 Hz

Time=9.165 Arrow[ Volume: Lorenitz force contribution

|

Joonis 5.3. Lorentzi jouvektorite jaotus ajahetkel 9,165 s
maksimaalse toitepingega elektroodi all
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Time=9.165 Arrow Yolume: Velocity field
Slice: Velocity magnitude (cm/s)
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Joonis 5.4. Vedelmetalli voolamine vertikaaltasapinnas ajahetkel 9,165 s
maksimaalse toitepingega elektroodi all

Time=9.165 Slice: Velocity magnitude (cm/§)
Arrow Volume: Velocity field
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Joonis 5.5. Vedelmetalli voolamine horisontaaltasapinnas ajahetkel 9,165 s
maksimaalse toitepingega elektroodi all

Joonistelt 5.4 ja 5.5 on néha, et vahetult tlemiste elektroodide juures surutakse
vedelmetalli alla ja pdhjaelektroodi juures jille alt iiles. Tekib teatud ring-
poorlemine, mis on selgelt ndhtav joonisel 5.4. Pdhjaelektroodi juures saavuta-
takse maksimaalne vedelmetalli voolamiskiirus, sest seal on kdige suurem
voolutihedus, millest ka kdige suuremad joutihedused. Kolme iilemise elektroodi
voolud jooksevad alla pdhjaclektroodi kokku.
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5.2 Kaarleekabhi, iiks elektrood iileval, kolm elektroodi all

Kaarleekahju variant joonisel 1.18b, kus tileval vedelmetalli tsentris on iiks
elektrood ja vanni pohja all iihel ringjoonel tiksteise suhtes 120° vorra nihutatult
kolm elektroodi, on vastupidine lahendus punktis 5.1 kisitletule. Nagu voiski
arvata, on vedelmetalli voolamiskontuurid ja kiirused sel juhul nimetatud
variandiga sarnased, ent vedelmetalli voolamissuund on vastupidine (joonis 5.6).

Time=9.165 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
‘Arrow VqumeJ\: Velocity field ‘ |
A12.768‘

AL

Joonis 5.6. Vedelmetalli voolamine vertikaaltasapinnal ajahetkel 9,165 s
maksimaalse toitepingega elektroodi all

74



6. KOLMEMOOTMELINE TEMPERATUURIARVUTUS
JA TEMPERATUURIERINEVUSTEST TULENEV
VEDELMETALLI KONVEKTSIOON

6.1 Temperatuurijaotus vedelmetallis

Arvutused néitavad, et vdimsus, mis on kaarleekahjule valitud punktis 2.3, pole
piisav, et ca 50 tonni metalli mdistliku aja (nditeks 30 minuti) jooksul tempera-
tuurilt 20 °C vajaliku 18pptemperatuurini tiles kuumutada. Tegemist on kiillaltki
mahuka optimeerimisiilesandega, kus tuleb arvestada kaarleekahju geomeetriat,
vooluparameetreid, metalli koguseid ja jahtumistingimusi. Reaalses kaarleek-
ahjus on sulatusprotsessi alguses vannis oleva vanametalli vahel palju 6hku — ei
ole tdismetall, nagu on eeldatud antud mudelis. See teeb sulatusprotsessi oluliselt
lihtsamaks. Levinud on ka gaasiga eelkuumutus [2]. Sulatusprotsessi alguses
lillitatakse kaarleekahju toiteallikas tdisvdoimsusele. Kui metall on juba vedeldu-
nud, vidhendatakse vdimsust ja algab segamisprotsess. Kdesolevas uurimistoos
huvitab meid peamiselt segamisprotsess sellises olukorras, kus temperatuurid on
juba vilja kujunenud. Seetottu anname kohe ette korgema algtemperatuuri
T, =1000 °C. Vaatleme voolu poolt pdhjustatud temperatuurijaotust 1,2 tunni
moddumisel, mil vedelmetall on etteantud jahtumistingimustel saavutanud vélja-
kujunenud temperatuurid. Lisatava soojushulga arvutamiseks kasutame tuntud
Joule-Lenzi seadust [58]:

V-]=20, (6.1)

kus V —nabla ehk Hamiltoni operaator;
J —voolutihedus;
O — voolu poolt pohjustatud soojushulk.

Ligildhedaselt saab kogu voolu poolt lisatava soojushulga arvutada ka
seosega O = I’Rt, kus I on voolu efektiivviirtus, R on vedelmetalli aktiiv-
takistus (soltub temperatuurist) ja ¢ on aeg. Kuna on vaja leida soojushulga
jaotumine kogu ruumalas, siis leiame voolutiheduse igas ruumipunktis seosega:

J= (01 + 808%) E, (6.2)

kus o, on vedelmetalli juhtivus, mis sdltub omakorda temperatuurist, & on

— ~ 8,85712F /m [61], vedelmetalli

Ho g
dielektrilise ldbitavuse & vdirtuseks on vdetud 1,0. £ on elektromotoorjoud, mis

on vordeline vastasmérgilise potentsiaali hajumisega:
E=-VU, (6.3)

Olgu veel 6eldud, et vedelmetalli juhtivuse o, sdltuvust temperatuurist saab
kirjeldada seosega [59], [60]:

vaakumi dielektriline ldbitavus, konstant

1

- c(1+a(T—Trer)) (6.4)

01
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kus ¢ on vedelmetalli eritakistus referentstemperatuuril 7,.. Referentstempera-
tuuriks votame vedelmetalli keskmise temperatuuri vaadeldaval ajahetkel.
Vedelmetalli 1opptemperatuur vaadeldaval ajahetkel on tdhistatud siimboliga 7.
Metalli soojenemisest tuleneva elektrilise takistuse konstandi a vidirtuseks on
voetud 0,00651 C'[84].

Kui kogu soojushulk O on leitud, saab arvutada temperatuurijaotuse vedel-
metallis. Olgu 6eldud, et temperatuurijaotuse arvutamisel oleme sunnitud
tegema iihe olulise lihtustuse. Nimelt jitame korvale Lorentzi jdududest tuleneva
vedelmetalli konvektsiooni. Pdhjus on, et nii paljude protsesside iiheaegseks
modelleerimiseks ei jatku arvuti vOoimsust. Seetdttu vaatleme ainult soojus-
iilekandest ja termilisest vedelmetalli konvektsioonist tulenevat temperatuuri-
jaotust. Sellisel juhul on temperatuurijaotus arvutatav seosega [58]:

oT =
piCy (547 -VT) = =7 (=ky VT) + Q. (6.5)

kus @ - kogu soojushulk, J;

T — Idpptemperatuur igas ruumipunktis, K;

p1 — vedelmetalli tihedus, kg/m’;

Cp —soojusmahtuvuse konstant, vedelmetallil 670 J/kg-K, [77];

vV —nabla ehk Hamiltoni operaator;

ki —metalli soojusjuhtivus 15 W/m-K, [56];

V  — vedeliku voolamise kiirusvektor, m/s.

Temperatuuriarvutustes mangivad viaga suurt rolli jahtumistingimused. Olgu

jahtumistingimused deklareeritud jargmiselt:

=V (=k,VT) = qo1 + qo2, (6.6)

kus go; on ilemiselt pinnalt eralduv soojushulk ja gop, on kaarleekahju vanni
kiilgedelt ja pdhjast eralduv soojushulk. Vedelmetalli {ilemiselt pinnalt kiirgu-
sega eralduv soojushulk on leitav seosega

Qo1 = 03&3(T* — Tr4ef)s (6.7)

kus o3 =75,669-10® W/m?-K* on Stefani-Boltzmanni konstant;
¢3 = 0,8 — pinna emissioonitegur;
T —l13pptemperatuur igas ruumipunktis, K;
T,os — referentstemperatuur (keskmine temperatuur), K;

Soojuskadu l4bi kaarleekahju vanni pdhja ja kiilgmiste pindade sdltub loomu-
likult vanni seinte isolatsiooniomadustest ja sellest, kas kasutatakse sundvesi-
jahutust voi mitte. Isolatsioonitingimustest sdltub aga soojusiilekande tegur 4.
Kasutame artiklist [55] vdetud ilma sundjahutuseta kaarleekahju seinte soojus-
iilekandetegurit 7 = 10 W/m*-K. Vanni seintest ja pShjast eralduv soojushulk on
sel juhul leitav valemiga

qoz = h(T — Tyaus), (6.8)

kus — soojusiilekande tegur, W/m*K;

h
T  —l1dpptemperatuur igas ruumipunktis;
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T, — véliskeskkonna temperatuur, 313,15 K.

Valitud jahtumistingimuste korral 16plike elementide meetodit rakendades
leitud temperatuurierinevused vertikaaltasapinnal elektroodide all on toodud
joonisel 6.1. Horisontaalpinna temperatuurierinevuste arvutustulemus on esita-
tud joonisel 6.2.

Time=4320 Slice: Temperature (degC)
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Joonis 6.1. Vedelmetalli temperatuurijaotus vertikaaltasapinnal
elektroodide all
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Joonis 6.2. Vedelmetalli temperatuurijaotus horisontaaltasapinnal
kaarleekahju vanni keskel

Olgu oeldud, et piris elektroodi kontaktpinna ldhedal viga pisikesel alal
(moni kuupsentimeeter) tekkis temperatuur lausa tile 6000 °C, mis on ka péris
loogiline, kuna teadaolevalt vaib kaarleegi temperatuur tdusta 10 000...30000 °C
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kanti. Selleks aga, et meid huvitava metallimassi temperatuuri oleks skaalal
vOimalik paremini ndha, on see imeviike kontaktpinna osa vaatluse alt vilja
jéetud. Kdigis senistes temperatuuriarvutustes ja ka jargmistes vedelmetalli
voolamise arvutustes on see ala aga arvesse voetud.

Vottes integraali iile kogu metallimassi ruumala, saame leida metallimassi
ruumala keskmise temperatuuri, mis on vaatlushetkel 7., = 1645 °C. Joonistel
6.1 ja 6.2 nididatud temperatuurierinevused on arvutatud olukorras, kus arvesse
on voetud ainult naturaalne konvektiivne vedelmetalli voolamine.

6.2 Temperatuurierinevustest tulenev voolamine

Kui on teada temperatuur igas ruumipunktis, saame arvutada temperatuuri-
erinevustest tulenevad konvektiivset voolamist pdhjustavad joud:

Fr=p1ga,(T — Tref); (6.9)
kus p1 - vedelmetalli tihedus, kg/m’;
g — gravitatsioonkonstant, m/s’;
a; — soojuspaisumise tegur, 1/K;
T - lopptemperatuur igas ruumipunktis, K;

T,.s — referentstemperatuur (keskmine temperatuur), K.

Vedelmetalli soojuspaisumistegur a; sdltub aga temperatuuride vahest. Meid
huvitavas temperatuurivahemikus 1560...3500 °C voetakse induksioon- ja kaar-
leekahjude korral erinevatel kirjandusandmetel soojuspaisumise teguri véirtu-
seks 1,0-10* K" kuni 1,510 K" [54]-[57]. Kirjandusallikate jirgi on teguriks
sagedamini valitud 1,4-10* K™', mida kasutame ka antud mudeli arvutustes.

Péarast temperatuurierinevustest tulenevate joudude arvutamist saame raken-
dada Navier-Stokesi ja Reynoldsi turbulentse voolamise vorrandeid. Nimetatud
vorrandeid rakendasime ka peatiikis 4, niitid lihtsalt asendame varem mudelis
olnud Lorentzi jdud temperatuurierinevusest tulenevate jdoududega:

v — — _— — -\ T =3
plz—‘t’ +p VPV + V- (pu'®u) =—VP+V-pu,(VV + (VV) ) + Fr; (6.10)
Niitid, kuna vedeliku ruumala temperatuurierinevustest tulenevalt muutub, siis:

pV -V =0; (6.11)

kus V = V(u, v,w) — on vedeliku voolamise kiirusvektor, mille projektsioonid
koordinaattelgedel on u, v ja w;
> — vedelmetalli diinaamiline viskoossus, Pa-s;
P —rdhk, Pa;
g - gravitatsioon, m/s’;
p1 — vedelmetalli tihedus, kg/m’;
av
at
Fr — temperatuurierinevusest tulenev joutihedus, N/m’.

— lokaalne inertsjoud;
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Selliste temperatuurierinevuste korral saame vedelmetalli lokaalse voolamis-
kiiruse maksimumiks ca 13 c¢cm sekundis (vt joonis 6.3). Kui vaadata joonist 6.3,
siis ndeme, et selline voolamiskiirus esineb viga kitsa ruumala ulatuses,
praktiliselt ainult elektroodide all. Seetottu, integreerides vedelmetalli voolamist
iile ruumala, saame ruumala keskmiseks voolamiskiiruseks ainult 0,6 cm/s. Kui
vaadata Lorentzi joududest tulenevat voolamist punktis 4.3, siis seal oli kiire
voolamisega haaratud oluliselt laiem ruumala osa, mis andis ruumala keskmi-
seks voolamiskiiruseks ca 2,3 cm/s.

Time=4320 Slice: Velocity magnitude (cm/s)
‘ Arrow Volume: Velocity field

™

412,952

\
12

“: -

.
1% P

Joonis 6.3. Vedelmetalli voolamine tulenevalt temperatuurierinevustest

Kiesoleval juhul on vaadeldud ainult temperatuurierinevustest tulenevat voola-
mist. Kui on soov vaadelda ajas tiheaegselt nii Lorentzi joududest kui ka
temperatuurierinevustest tulenevat voolamist, siis oleks koguvoolamise pilt
nende kahe voolamise summa. Teatud kohtades, niiteks iilemiste elektroodide
juures, Lorentzi ja temperatuurivoolamiste vektorid lahutuvad iiksteisest, mujal
jélle, nditeks alumiste elektroodide juures, liituvad. Selleks, et kahte voolamist
itheaegselt modelleerida, oleks vaja suuremat arvutusvdimsust, kui kdesoleva
uurimist6d autoril punktis 3.1 kirjeldatud arvuti nédol hetkel olemas on. Suurt
arvutusvoimsust on vaja, et arvutada itheaegselt voolu-, magnetvoo- ja Lorentzi
joutihedused, samuti temperatuurierinevused ja nendest tulenevad joud ning
samaaegselt veel turbulentse voolamise vorrandid. Sellisel juhul oleks ikkagi
tegemist teatud lihtustusi eeldava mudeliga.
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JARELDUSED

1.

Vedelmetalli voolamist kaarleekahjudes on iildiselt vdga vidhe uuritud.
Pohjuseks on ilmselt asjaolu, et tilesanne vajab kompleksset multifuitisikalist
lahenemist, mis eeldab vdga suuri arvutusmahte ja vodimekat tarkvara.
Seetdttu on kaarleekahjus vedelmetalli segamispdhimotteid késitlevaid artik-
leid hakanud rohkem ilmuma alles viimasel ajal. Pohiliselt on kasutatud
Comsol Multiphysic ja Ansys tarkvara, Venemaa teadlased on kasutanud ka
STR tarkvara.

. Kaarleekahju lahendust, kus toiteallika alalispingele on lisatud vahelduvpinge

komponent, ei ole teadaolevalt varem uuritud. Samuti ei ole teadaolevalt
varem uuritud lahendust, kus iihele vedelmetalli keskkonnale on rakendatud
kolm tiiksteisest sdltumatut toiteallikat.

Uksteisest sdltumatute toiteallikate rakendamine vedelmetalli keskkonnale
tagab, et segamine toimub kogu vedelmetalli ulatuses, kuna voolukontuurid
ithe toiteallika piires sulguvad tlevalt alla (v3i vastupidi) kogu vedelmetalli
massi ldbides. Tavalistes kdige tiitipilisemates kaarleekahjudes, kus puudub
pdhjaelektrood, sulgub enamik voolukontuure vedelmetalli pindmistes kihtides.
Uurimistdost selgub, et alalispingele kdrgema sagedusega vahelduvkompo-
nendi lisamine (vdhemalt modelleeritud sagedusvahemikus 0...50 Hz) vedel-
metallis tdiendavaid segamisjoude ei tekita. Indutseeritavate sekundaarsete
poorisvoolude osakaal vedelmetallis on vorreldes primaarsete pdhivooludega,
mis vedelmetalli ldbivad, niivord viike, et selle vdib praktiliselt olematuks
lugeda. Kiill aga vdimaldab madalama sagedusega (nditeks 0,1 Hz) vahelduv-
pinge komponendi lisamine alalispingele tekitada vedelmetallis suuremaid
voolamise lokaalkiirusi, kui sama vdimsusega kaarleekahjus 50 Hz sagedu-
sega pinge vahelduvkomponendi lisamisel vdi ainult alalispingel.

Lorentzi joududest tulenevad vedelmetalli voolamise suunad on sellised, et
elektroodide vahetus ldaheduses, kus voolutorude tihedus (voolutihedus) on
suurim, on ka suurimad Lorentzi joud, mis suruvad vedelmetalli kokku.
Elektroodide vahelises ruumis, kus Lorentzi joudude kontsentratsioon on
viiksem (vool ja magnetvootihedus on ruumis rohkem hajunud), toimub
vedelmetalli elektroodide vahelisest ruumist véiljavoolamine. Viljavoolamine
toimub sellepérast, et elektroodide vahelises ruumis suudab vedelmetalli rohk
iiletada vedelmetalli voolutorusid kokkutdmbavaid Lorentzi joude.

. Uurimistoost selgub, et Lorentzi joudude tekitatud vedelmetalli segamine

antud konstruktsiooni ja vooluparameetrite korral annab vedelmetalli
ruumalas keskmiseks voolamiskiiruseks ca 2,3 cm/s. Temperatuurierinevus-
test tulenev keskmine voolamiskiirus vedelmetalli ruumalas on ainult
0,6 cm/s. Seega on viga oluline tidhtsus Lorentzi joudude tekitatud segamisel,
mille tdttu litheneb kogu segamisprotsessiks kuluv aeg ja mis tagab {ildise
energia kokkuhoiu.

. Uurimisto6 alguses valitud konstruktsioon ja voolu parameetrid vajavad

tdiendavat optimeerimist.
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KOKKUVOTE

Kaarleekahjud on ithed maailma suurimad elektritarbijad (1...100 MW), kus
isegi moni protsent energiatShususe suurendamist {ihe to6tsiikli (sulamis- ja
segamisprotsessi) kohta annab tohutu elektrienergia kokkuhoiu. Kéesolev
uurimist6d on ptihendatud peamiselt vedelmetalli segamisprotsessi uurimisele.
To6 eesmérgiks oli kontrollida uut toiteallika kontseptsiooni kaarleekahjus oleva
vedelmetalli segamiseks. Veel oli eesmirgiks uurida voolu- ja magentvoo-
tiheduste jaotumist vedelmetallis ning hinnata elektromagnetiliste joudude ja
temperatuurtuuride jaotumisest tulenevate vedelmetalli voolamiste osakaalu
koguvoolamises.

To66 koosneb kuuest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse iilevaade olemas-
olevast tehnika tasemest ldhtuvalt vedelmetalli segamisprotsessist. Samuti
antakse tilevaade kaarleekahjus nii elektromagnetvéljadest kui ka temperatuuri-
erinevustest pdhjustatud vedelmetalli voolamist késitlevast kirjandusest. Seejérel
plstitatakse uurimistoo lilesanne ja eesmirk ning selgitatakse vaadeldava kaar-
leekahju t66pdhimatet.

Teises peatiikis antakse lithike iilevaade magnetvilja jaotuse midramise
arvutusvotetest ja kirjeldatakse lithidalt 10plike elementide meetodi olemust.
Samuti méératletakse kaarleekahju geomeetrilised mdotmed ja materjalide para-
meetrid ning arvutatakse analiiiitiliselt voolud ja voimsused. Seejérel esitatakse
pohilised elektromagnetviljade arvutusvdrrandid ja méératakse iihe elektrood-
paari nditel elektromagnetvéilja arvutuste jaoks vajalikud piirtingimused.

Kolmandas peatiikis algab 1dplike elementide meetodil pdhinev kaarleekahju
arvutus. Esmalt antakse ette arvutusvorgustiku tihedus ja kirjeldatakse kasutada
olevaid arvutusvdimsusi. Seejédrel valitakse iiks konkreetne vaatlushetk (aeg),
mille puhul uuritakse kolmemddtmeliselt nii potentsiaalide kui ka voolutiheduse
jaotumist kaarleekahjus. Voolutiheduste uurimise jirel voetakse vaatluse alla ka
magnetvootiheduse jaotumine samal ajahetkel, esmalt kahemddtmeliselt ja siis
kolmemaodtmeliselt. Kui voolu- ja magnetvootihedused on arvutatud, siis arvuta-
takse vilja ka elektromagnetilised joud ja selgitatakse nende jaotumist kaarleek-
ahjus tihe elektroodpaari néitel.

Neljanda peatiiki alguses maédratakse kaarleekahju iildine ja lokaalne
Reynoldsi arv, millest selgub, et tegemist on vedelmetalli turbulentse voolami-
sega. Voolamise iseloomu midramise jarel arvutatakse vilja elektromagnetilis-
test joududest tulenevad vedelmetalli voolamise lokaalkiirused erinevatel vahel-
duvpinge komponendi sagedustel ja ajahetkedel. Samuti arvutatakse keskmised
voolamiskiirused kogu metallimassi ruumala kohta.

Viiendas peatiikis vaadeldakse kahte erinevat kaarleekahju konstruktsiooni.
Esimesel juhul on iileval kolm elektroodi ja ahju vanni pdhja all iiks. Teisel
juhul on {ileval iiks elektrood ja vanni pdhja all kolm elektroodi. Arvutatakse
vélja voolu-, magnetvoo- ja joutihedused ning nendest tulenev vedelmetalli
voolamine.
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Kuuendas peatiikis uuritakse lokaalset ja keskmist temperatuurijaotust kaar-
leekahjus ning sellest tulenevat lokaalset ja keskmist vedelmetalli voolamis-
kiirust.

Uurimistoo kokkuvdtteks voib oelda, et t66 alguses pakutud lahendus
(konstruktsioon ja vooluparameetrid) vajaks tdiendavat optimeerimist. L&bi
viidud segamisprotsessi uurimine oli rohkem pohimottelist laadi. Negatiivse
aspektina tuleb tunnistada, et — vastupidiselt uurimistod autori lootustele —,
alalispingele vahelduvkomponendi lisamine tdiendavaid joudusid vedelmetallis
ei tekitanud. Kill aga annab madalsagedusliku vahelduvpingekomponendi
lisamine alalispingele selle eelise, et Lorentzi joudude maksimumi saab ruumis
sujuvalt ringi paigutada ja tekitada sel teel kiiret lokaalvoolamist, mis omakorda
tagab, et kaarleekahju vanni servades olev metall pddseb paremini liikuma
(segunema). Selleks, et hinnata vaatluse all olnud kaarleeckahju lahenduse
paremust olemasolevate lahenduste suhtes, tuleks moned olulisemad lahendus-
variandid 14bi modelleerida vdi siis anda hinnang reaalsete katsetulemuste
pohjal. See jadb aga tuleviku uurimist6oks.
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CONCLUSIONS

1. The liquid metal flow in electric arc furnaces has not been thoroughly
researched. Apparently the reason lies in complex multiphysical approach
that requires vast calculation power and a rather complex software.
Availability of such resources could be one of the reasons why the
publications referring to main principles of liquid metal mixing in electric arc
furnaces have been appearing more often in recent times. The usual software
packages used for this research are Comsom Multiphysics and Ansys, also
STR software has been used by Russian scientists.

2. There are practically any research results known for the type of electric arc
furnace, where an AC component is added to DC power supply. The solution
of supplying an electric arc furnace by three mutually independent power
sources and the effects to the liquid metal environment is also not known to
have been studied before.

3. Adding mutually independent power sources to the liquid meal environment
guarantees the mixing process in the whole extent of the liquid metal. This is
because the circuit of a single power source passes from top to bottom (or
vice versa) penetrating through all the mass of liquid metal. In the classical
electric arc furnaces, where there is no bottom electrode used, most of the
current passes in the surface layers of liquid metal.

4. The research revealed that adding DC component to alternating power supply
(in the modeled frequency range of 0-50 Hz) does not introduce any
additional force to the mixing process. The quantity of the secondary
inducing eddy currents in the liquid metal compared to the primary main
currents that passes the liquid metal mass are practically negligible. Adding
the AC component with lower frequency (0.1 Hz for example) to DC allows
to achieve higher speeds of the local flow compared to the electric arc
furnace with same power but with pure 50 Hz frequency AC supply or pure
DC supply arc furnace.

5. The directions of the liquid metal flow due to Lorentz forces are such, that in
the immediate vicinity of the electrodes, where the largest current density is,
also the greatest Lorentz forces lie that compress the liquid metal. In the
space between electrodes, where the Lorentz force concentration is the
smallest (the current and the magnetic flux density are more spread in the
area), emanation occurs in liquid metal between the space of electrodes. This
occurs because in the space between the electrodes the pressure of the liquid
metal is able to exceed the Lorentz force that compresses the liquid metal.

6. The research shows that the mixing of the liquid metal provided by Lorentz
force in given construction and flow parameters can produce a flow of the
liquid metal in volume approximately at the speed of 2.3 cm/s. The average
speed in the liquid metal volume influenced by the temperature change is
only 0.6 cm/s. This shows the great potential of using the mixing forces
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created by Lorentz force because it can be used to reduce time and energy
spent on the metal melting process.

. The geometry of the arc furnace and the parameters of the power supply
chosen in the very beginning of the research are not optimized. This would be
a task for the future research.
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ABSTRACT

Electric arc furnaces are the largest electric power consuming units in the world
(power ranges 1...100 MW), therefore saving a few percentage of energy spent
on a single working process (melting and mixing process) has a considerably big
effect. The main purpose of research prsesented in the thesis was to check new
concept of a power supply in order to provide better capability of mixing the
liquid metal in the electric arc furnace. In addition, distribution of the current
density and magnetic flow density in liquid metal was studied and share of flow
imposed by the electromagnetic forces compared to flow effect caused by
temperature was evaluated.

This thesis consists of six chapters. The first chapter gives an overview about
liquid metal mixing processes based on the state of the existing technics. It also
provides an overview about the literature on liquid metal flow caused by
electromagnetic fields and temperature changes. The research the task is
specifed and the principle of operation of the electric arc furnace is explained.

A short overview about mathematical methods to determine magnetic field
distribution is provided in second chapter. It also breiefly describes the finite
element method. Geometrical dimensions and the material parameters of the
electric arc furnace, also analytically calculates currents and power. Basic
equations for electromagnetic fields calculations and boundary conditions for
electromagnetic field calculations are presented based on example of single pair
of electrodes.

Third chapter begins with the electric arc furnace calculations based on finite
elements method. Calculation of mesh density and overview of available
computation resources are presented. A specific reference moment is chosen
(time), at which the distribution of the current density and potential are
examined in 3D model of electric arc furnace. After analyzing the current
density, the magnetic flux density distribution is analyzed at the same moment of
time, at first by two-dimensional and after that three-dimensional view.
Following current density and the magnetic flux density calculations, the
electromagnetic force is calculated and its distribution in electric arc furnace is
explained on the example of single electrode pair.

In fourth chapter, the general and the local Reynolds numbers are
determined, showing that the liquid metal flow is turbulent. This is followed by
calculation of local speeds of the liquid metal, resulting from electromagnetic
forces, observed at different AC supply frequencies and at different moment in
time. The average velocity of flow in total liquid metal volume will be
presented.

Two different geometries of an electric arc furnace are examined chapter
five. The first construction has three electrodes at the top and one electrode at
the bottom at the furnace bath. The second construction has one electrode at the
top and three electrodes at the bottom of the furnace bath. Current density
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values, magnetic flux density and the magnetic forces are calculated and
resulting liquid metal flow is determined.

The sixth chapter provides analysis of local and average temperature
distribution in the electric arc furnace and the resulting local and average
velocities of liquid metal flow.

In conclusion of it can be stated that the initial solution for the electric arc
furnace that was used in this thesis (the construction and the parameters of
current) would benefit from additional optimizations. The research conducted of
the mixing process was of principle nature. As the negative side of the research
it must be said (on contrary of the author expectations), that adding AC
component to DC did not create any significant additional force in the liquid
metal. However adding low frequency AC component to DC provides an
advantage of possibility to move the spot of maximum Lorentz force smoothly
around the volume and this way create fast local flows, ensuring that the liquid
metal at the edges of the furnace bath can flow better (and mixes liquid metal
better). In order to evaluate the advantage of the electric arc furnace studied in
this thesis over the existing solutions, some more of the variations would have to
be modelled or evaluated by real life test results. This will be the part of the
research in the future.
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Abstract. The objective of this paper is to study a novel method for molten metal circulation in an
electric arc furnace. That involves research of operating principles, calculation methods and
practical test with a pioneer prototype of the furnace. Construction of the electric arc furnace and
new methods for mixing the melting metal in this furnace are described. Principles of constructing
arc furnaces are specified. Calculation methods, needed for understanding the operation of the
furnace are presented. Emphasis is put on the magnetic field and circulation force density calcula-
tion. Modelling of the arc furnace and of the involved processes is carried out. Testing of the
pioneer prototype is described and the test results are presented. Evaluation of theoretical calcula-
tion methods is done by comparing the results with the practical data.

Key words: electric arc furnace, molten metal circulation, metal mixing, magnetic field, electric
field, force, simulation.

1. INTRODUCTION

Electric arc furnaces are widely used in steel making and in smelting of non-
ferrous metals. The electric arc furnace is the central part of the so-called mini-
mills, which produce steel mainly from scrap. Typical electric arc furnaces
operate at power levels from 10 to 100 MW ['].

Technical literature and patent research reveal that DC furnaces have a
number of advantages when compared to AC furnaces. These advantages include
power quality, stability of the melting process and smaller wearing of electrodes
per a ton of melted metal [*]. Main disadvantage of DC furnaces is that the quick
and effective mixing of the molten metal is hard to achieve.
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In case of AC furnaces, currents induced from line voltages close in the
molten metal and create a 50 Hz magnetic field that changes in time. This
magnetic field induces electromotive force in the metal which in turn induces
eddy currents. Secondary magnetic field of eddy currents joins with the primary
magnetic field of line currents and creates a force that facilitates the mixing of
liquid metal.

In case of AC furnaces, the mixing process cannot be controlled and the
forces that are created by joining the eddy current magnetic fields, 50 Hz time
varying magnetic field and induced electromotive forces, are not in accordance
with the weight of the molten metal that has to be mixed. Due to this the mixing
efficiency is not sufficient.

To make the mixing process in the DC furnace possible, we add AC
component to the DC component (Fig. 1) and investigate the emerging mixing
forces on particular frequencies. To simplify the picture of primary electro-
magnetic fields and to change it to be more oriented to a specific direction,
research is carried out for the solution where electrodes of the furnace are being
supplied by three independent sources, so that the currents that are passing the
molten metal would evolve straight from the lower electrodes to the upper ones.
This solution is needed to make the mixing process in the furnace controllable.

Supply voltages can be calculated using the following formulas:

e,=E,+E, sinwt, (1)
ey =E,+E, sin(wt+120°), )
ec =E, +E, sin(wt +240°), (3)

where E, is the DC component of the supply voltage, E,, is the AC component
of supply voltage and @ is the angular frequency, calculated as w=2x f, where
f is frequency, and ¢ is time.

e, VA
200

100

»

0° 90° 180° 270° 360° wt, deg

Fig. 1. Change of the source electromotive forces on supply frequency 2 Hz.
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1.1. Physical model of the arc furnace

Figure 2 shows the scheme of the electric arc furnace. In this particular model,
there are three electrodes that are moved vertically up and down with hydraulic
actuators. In the beginning of the melting process, when the metal is still in solid
state, only DC voltage is used. When the metal has melted and is already in the
liquid state, AC component is added to supply voltage [*].

The arc furnace for mixing the molten metal (Fig. 2) consists of a bath 1, in
which the molten metal 2 is kept. Above the furnace bath are the upper electrodes
3.1, 3.2 and 3.3 that are shifted in space for an angle 120° between each other, and
under the bottom of the furnace are the lower electrodes 4.1, 4.2 and 4.3.
Electrodes are supplied from the supply grid through electrode sources 5.1, 5.2 and
5.3. Electrode sources get their supply from the grid 6. Control system 7 is used to
control the arc furnace and it consists of three source control devices 8.1, 8.2 and
8.3, power regulator of the arc furnace 9 and the control device for the mixing
process of molten metal 10. The latter includes a device 11 for forming the mixing
signals, mixing frequency generator 12, a device for forming the mixing current
amplitude signal 13 and a device for forming the signal of phase sequence 14.

1.2. Parameters of geometrical dimensions and materials

An arc furnace with electrode diameter of 0.27 m and upper electrode length
of 0.5 m has been constructed as a starting model for modelling calculations. The
upper electrodes are made short intentionally to reduce the amount of numerical
field calculations. Length of the lower electrodes is 0.3 m and the total weight of
the molten metal in the furnace is about 50 t. Geometrical dimensions of the arc
furnace are shown in Table 1 and the parameters of chosen materials in Table 2.

Fig. 2. Scheme of the arc furnace.
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Table 1. Geometrical dimensions of the arc furnace

Name of geometric dimension Numerical value

dy — electrode diameter 0.27 m
S — area of cross section of the electrode 0.058 m?
Iy — electrode length 0.5and 0.3 m
d,; — upper diameter of the molten metal in the furnace 3.4m
d,» — lower diameter of the molten metal in the furnace 24 m
I, —height of the molten metal 0.9m

Total weight of the molten metal 50t

Table 2. Parameters of chosen materials

Molten metal parameters Numerical value

p — density of the molten steel 7850 kg/m®
T — temperature of the molten steel 1873 K
v — kinematic viscosity of the molten steel 1 m%/s
o) — conductivity of the molten steel in the ladle 1.04x10° S/m

Graphite electrode parameters Numerical value
p — density of the graphite electrode 1950 kg/m’
o, — conductivity of the graphite electrode 3x10° S/m

During the assembly of the model, the slag layer that forms on the surface of
the molten metal is discarded to simplify the modelling calculations, because its
diameter and resistance vary depending on the alloying components that are
added and on the time of the melting process. Also the resistance of the arc
between electrodes and molten metal is discarded, as this value too varies in great
limits. For checking the reliability of the furnace, those two components are not
important at the moment.

1.3. Solving the electrical circuit of the electric arc furnace

To solve any electrical model, assumptions are made to facilitate the deriva-
tion. Similarly, the electric arc furnace electrical circuit requires several assump-
tions before reaching the final equations. The first step in the analysis of the
electrical circuit is to use the Kirchhoff current law (KCL) to equate currents and
voltages.

Figure 3 shows that every electrode pair has its own independent supply
source. It means that the current trajectory in the molten metal can close only in
the limitations of one source, so the currents flow from lower electrodes to
opposite upper electrodes.

To calculate the currents that are flowing through the molten metal, con-
ductivity of the molten metal has to be taken into account (Table 2).
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Fig. 3. Principle scheme of the arc furnace.

To simplify the modelling of the arc furnace and check its reliability, the para-
meters of the slag and arc are discarded.

Firstly, resistances of the electrode and molten metal are calculated using the
following formula:

pl
R 5 “4)
where R is the resistance of the electrode or molten metal (Q), p is the
resistivity of the electrode or molten metal (Q2m) and S is the area of the cross-
section of the electrode or molten metal (m?).

Calculations show that the resistance of the molten metal in the bath is
R, =122x107"Q and the resistance of the electrode is R, =4.59x107 Q. When
resistances of the electrodes and molten metal are known, the next step will be to
calculate the currents of the arc furnace. Currents depend from the supply
voltage. In the beginning of the melting process, the supply is switched only to
DC voltage U, and when the metal is already melted, AC component U,, is
added to the DC component. Dimension and frequency of the AC component has
to be selected so that the mixing efficiency would reach its maximum value.
These parameters depend on the parameters of the metal to be melted and the
construction of the arc furnace. Chosen values of supply voltages are shown in
Table 3.

Table 3. Chosen values of supply voltages

Variables Acceptable range | Chosen value
U, — DC component of the supply voltage 100-1000 V 100 V
U,, — AC component of the supply voltage 0<0U,>U, 85V
f— supply frequency 0-50 Hz 2 Hz
Shift between three phases 120° 120°
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After completing the resistance calculation it is possible to calculate the
instantaneous values of arc furnace currents using the following formulas:

U, +U si t+0°
j = UatUysin(@r+0% )
R, +R;
; _U,+U,, sin(wt+120°) ©6)
2 R, +R, ’
U, +U,, sin(wt +240°
l‘3: a ”1S1n( ). (7)
R, +R,

Observing at #=0.125s at 90° with supply frequency of 2 Hz, the
instantaneous values of the current will be i, =40, i, =12.5 and i, =12.5kA. In
fact, currents depend very much on the depth of the electrode in the slag layer.
Length of the arc and the resistance of the slag depend on this as well. In the
given case the electrodes are in connection with the molten metal and in that case
the currents have the values shown above. Relying on currents and voltages gives
the opportunity to calculate the whole power of the arc furnace, which is
8.9 MW. If the power is kept constant and the slag as well as arc resistances are
taken into account, evidently the supply voltage has to be risen.

1.4. Governing equation for calculating electromagnetic forces

_ Maxwell’s I law describes the dependence of magnetic field intensity vector
B on the current density J

AxH=J. ®)

According to Maxwell’s 1l law, vector of the electrical field strength E
(V/m) depends on the changing speed of the magnetic flux density B

~ 9B
AXE=——. 9
X ” ©

Field dimensions can be linked with each other using the equations
B=pH, (10)
J =0(E +(UXB)), (11)

where 4 is magnetic permeability (H/m) and H is magnetic field density
(A/m), o is electrical conductivity (S/m) and U is velocity of the conductor in
the magnetic field. The Lorentz force F, due to interaction of the electro-
magnetic fields, is given by

F=JxB. (12)
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To determine the electromagnetic force, it must first be decided whether to
solve J or B in the conducting domain, because J and B are linked to each
other by Egs. (8) and (11).

From the above equations we can derive a differential equation for B

9B _ — L V2 B+VxUxE (13)
o ou
Since the magnetic Reynolds number is low in this metallurgical process, the
second term on the right side of Eq. (13) can be neglected [*]. Thus Eq. (13)
reduces to

8B 1

—V?B. 14
o ou 14

This is a magnetic diffusion equation. In steady state the equation reduces to
an elliptic partial differential equation. The above magnetic diffusion equation is
now solved with the appropriate boundary conditions to obtain the values of B,
By and B.. With the help of the magnetic fields, the induced current density
can be calculated by Eq. (8) [*].

Since the electromagnetic field is varying sinusoidally with time, it is
necessary to represent the Lorentz force in Eq. (12) in the time-averaged form.
The components of the Lorentz forces in x, y and z directions are given as

Fyv=J,B.~J:B,, (15)
Fy :szx_7X§27 (16)
F.=J.By,—J,B:. a7

In order to compute the velocity profile in the liquid metal bath, the Lorentz
forces calculated above are used as the source term to solve the incompressible
Navier—Stokes equation [*].

2. MESH SETTING FOR THE THREE-DIMENSIONAL MODEL

For applying the FEM method, the investigated object is divided into finite
sub-objects (Fig. 4). The FEM model is made using 8833 elements and 18 715
degrees of freedom. In electrode contact areas, where the current density is
higher, also the mesh density is raised. As FEM is calculated by computer soft-
ware, the main task is to specify the elements of the magnetic circuit and the
parameters of magnetic fields as accurately as possible. Also the dimensions of
sub-objects must be specified. The more sub-objects there are, the more accurate
calculation results can be obtained, but more objects means also more needed
computing power and time to complete the calculation process.
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Fig. 4. Mesh for FEM calculations.

To investigate the three-dimensional fields of the arc furnace, the first step
must be the drawing of the arc furnace elements in a three-dimensional way. For
simplification of the calculation process, the smallest number of elements must
be specified, at which the values of electrical fields, magnetic fields and forces
are sufficiently accurate.

All FEM models, meshes and calculations were performed with the Comsol
Multiphysics 3.5 software AC/DC Electric and Induction Current model.

2.1. Three-dimensional current density calculation
At first, current density in electrodes at £ =0.125s is observed. At that moment

one electrode has maximum voltage value and two other electrodes have a lower,
but equal supply voltage. Figure 5 shows that current contours are closing

Slice: Total current density, norm [A/mz] Max: 6.823e5
Streamline: Total current density x10

Min: 2.12e5
Fig. 5. Distribution of the current density in electrodes and current contours through the molten metal.
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straight from lower electrodes to the upper ones. If current density
J, =6.82x10° A/m* is multiplied by the area of the electrode S, =0.058 m’,
current is calculated, which correlates with the calculations using Egs. (5), (6)
and (7).

From Fig. 6 it can be observed that most of the current flows straight from
lower electrodes to upper electrodes reaching the highest density just under the
electrode. When the area in the middle of the molten metal is calculated, also the
currents can be calculated and they correlate with the calculations mentioned
before.

It can be seen from Fig.6 that density of the primary current
J| =5.79x10* A/m’, with frequency of 2 Hz at the time moment 7=0.125s
induces secondary current density ./, =461.579 A/m” in the molten metal, which
is shown in Fig. 7.

Slice: Total current density, norm [A/mz] Max: 5.789e4
Streamline: Total current density ><104
5
4
3
2
1
Min: 926.474

Fig. 6. Distribution of the current density and current contours through the molten metal.

Slice: Induced current density, norm [A/m?] Max: 461.579
Streamline: Induced current density 450

400

350

300

250

200

150

Min: 3.508
Fig. 7. Induced current densities.
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2.2. Distribution of the electric field

Figure 8 shows the electric fields in the molten metal at given currents.
Vectors of the electric fields have same directions as the vectors of the current
density. In the first solution (Fig. 3) an assumption was made that current in the
molten metal flows in the direction from below upwards. Figure 6 gave a more
realistic view that is similar to the distribution of the electric field in Fig. 8. To
make the figure easier to read, electric fields, emerging on the surface of the
electrodes, are discarded, so that the field lines of the electric fields within the
molten metal can be shown in a clearer way. Another thing to keep in mind is
that electric fields shown in the figure are the summary electric fields. This
means that the secondary counter electric field is separated from the primary
electric fields (electric fields created by the electrodes).

2.3. Distribution of the magnetic field in case of two-dimensional
calculation

First, the distribution of the magnetic field density in top view at the time
moment #=0.125s at 2 Hz frequency is observed. To investigate the distribution
of the magnetic field density B in the whole cross-section of the molten metal,
three lines must be drawn over the cross-section, on which the magnetic field
density can be observed.

In case of the magnetic field density calculations in Fig. 9 it has to be noted
that it is a very simplified model, which means that the currents flow in a straight
line in direction from below upwards and the field lines of the current density do
not bloat. In other words, magnetic field density near the electrode is a few times
higher then in case of three-dimensional calculations. However, the two-
dimensional magnetic field density calculation gives a simplified image of the

Fig. 8. Distribution of the electric field in the molten metal.
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Time=0.125 Surface: Magnetic flux density, norm [T] Max: 0.0596
Arrow: Magnetic flux density
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Fig. 9. Distribution of magnetic field density B in case of two-dimensional calculation.

distribution of the magnetic field density and the calculation process requires less
computing power.

Next, the distribution of the magnetic field density B is observed on lines 1, 2,
and 3. As shown in Figs. 10, 11, and 12, the magnetic field density B descends
practically to 0. This is because of the skin effect, which depends on the frequency
of the supply voltage [*]. Depth of the skin effect & can be calculated as

s=—1 (18)

«m'/zafy

where 4 is the permeability of the vacuum (47x1077 H/m), o is the electrical
conductivity (S/m) and f is the frequency (Hz) ['].

Magnetic flux density, norm [T
0.06 g ty, (1]

o
o
a

o
o
3
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~

Magnetic flux density, norm [T]
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Fig. 10. Distribution of the magnetic field density B on line 1 (Fig. 9).
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Fig. 11. Distribution of the magnetic field density B on line 2 (Fig. 9).

Fig. 12. Distribution of the magnetic field density B on line 3 (Fig. 9).
Change of the magnetic field density, integrated over time 7=0-0.5s is
shown in Fig. 13.

2.4. Distribution of the magnetic field in case of three-dimensional
calculations

After two-dimensional magnetic field calculations we must look at the three-

dimensional magnetic field calculations (Figs. 14-16). First we look at the norm
of the magnetic field density B on line 1 as shown in Fig. 9.
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Fig. 13. Change of the magnetic field density, integrated over time # = 0-0.5 s as shown in Fig. 9.

Fig. 14. Norm of the magnetic field density on line 1 (Fig. 9) at time moment 7 = 0.125 s.

Fig. 15. Norm of the magnetic field density on line 2 (Fig. 9) at the time moment 7 = 0.125 s.
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Magnetic flux density, norm [T] Max: 3.383e-3
3

x10™

Min; 2.537e-8

Fig. 16. Norm of the magnetic field density on line 3 (Fig. 9) at the time moment # = 0.125 s.

In case of three-dimensional magnetic field density calculations it can be
seen that the magnetic field density is significantly smaller than in case
of two-dimensional calculations. It can be explained by the fact that in case
of three-dimensional calculations some part of the magnetic field emerges
in the Z plane, and secondly, currents do not flow in the direction upwards
as in case of two-dimensional calculations. Currents are distributed in the
whole volume of the molten metal as shown in Fig. 6. Maximum normal
component of the magnetic field density B=0.01 T arises at the edges of
the electrodes, because the edges have a maximum current density due to the
skin effect.

2.5. Three-dimensional calculations of the Lorentz force

Using Egs. (15), (16) and (17), the Comsol Multiphysics 3.5 AC/DC module
— Electric and Induction Current (emqav) software has the ability to calculate
force density vectors using FEM. These formulas give good results if magnetic
field density B and current density J at a certain point in space have been
calculated in advance. Current densities at the time moment #=0.125s and
frequency 2 Hz have been calculated (Figs. 17-19).
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Fig. 17. Norm of the force density distribution on line 1 (Fig. 9).

Lorentz force contribution, norm [N/m3] Max: 0.269

0.25

0.05

Min: 6.093e-5

Fig. 18. Norm of the force density distribution on line 2 (Fig. 9).

Lorentz force contribution, norm [N/m3] Mgé:OSOQAZQ

300

200

100

Min: 2.429e-4

Fig. 19. Norm of the force density distribution on line 3 (Fig. 9).
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3. FIRST TESTS OF THE PIONEER EXPERIMENTAL SET-UP

First experimental set-up (Figs. 20, 21) was constructed in a simplified form
at the scientific laboratory of Tallinn University of Technology, Department of
Fundamentals of Electrical Engineering and Electric Machines. Main parameters
of the arc furnace were chosen according to existing equipment. Maximum
power of the arc furnace, according to the used frequency converter, was chosen
equal to 3.1 kW with nominal frequency in the range of 0-50 Hz. Lower
diameter of the furnace was 120 mm, upper diameter 150 mm, and height
130 mm. Distance of the electrodes from the furnace centre was chosen equal to
50 mm. Diameters of the mentioned electrodes were 10 mm. Schematic of the
experimental set-up is shown in Fig. 20. A number of simplifications were made:
1) it was impossible to use higher currents;

2) transformer was used as independent supply source, thus the tests were
carried out at the frequency of 50 Hz;

3) tests were carried out using AC voltage;

4) salt solution with resistivity of 0.84 Qm was used instead of the molten metal.

First test was made using 50 Hz supply voltage with total current of 3.5 A.
Fan, attached to a string, was lowered into the salt solution as shown in Fig. 22
and turning velocity of the fan in the salt solution was measured at different
heights. Velocity of the fan at such current and frequency was about 1.6 rpm.

Fre Y A e
converter 400/0..435 V Transformer

£1C25 0.-.400 Hz 400/400 V
S 0 N A A T
R S AT RN [P
vnf—u—/ IS e o) o i b s (6 o o | {"" {
:é— / —C:‘ZS_O\,IF

Fig. 20. Scheme of the pioneer experimental set-up, salt solution at AC voltage, frequency 50 Hz.

Fig. 21. Photo of the pioneer experimental set-up.
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Fig. 22. Fan, lowered into the salt solution.

However, the salt solution became relatively warm due to currents in it, which
means that thermal circulation arose in the furnace. This is why turning of the fan
cannot be used as a parameter in the calculations.

Second test was made by hanging the pickup coil between supply electrodes.
As the magnetic flux linkage of the imaginary contour in the salt solution is very
difficult to measure, some simplifications have to be made. Namely, the
imaginary contour in the salt solution has to be replaced by a real contour above
the salt solution between the electrodes, as shown in Fig. 23.

From theoretical calculations it can be concluded that induced electromotive
force in the contour is very small. To raise the electromotive force to a measur-
able value, 10 turns of winding was added to the given contour and the
dimensions of the contour were chosen so that the induced voltage could be
measured with a millivoltmeter. At the parameters of 3.5 A and 50 Hz in the

(a) (b)

60

(-
155

II\

60

s 374

Lo
Fig. 23. Placements of the upper contour I and lower contour II (a); photo of the constructed real
contour (b).
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furnace, the measurements showed 370 mV of induced electromotive force E,.
Calculating the induced voltage in secondary winding of the transformer as

E, =4.44 fw ¢, 19)
the magnetic flux can be obtained as
E
4.44 fin,”

where w, is the number of turns in the upper contour (in this case 10 turns).
Magnetic flux through the contour is

#=48B,, 1)

where 4, is the area of the upper contour L. In case of the contour dimensions as
shown in Fig. 23, the magnetic flux becomes 1.6x 10~ Wb. The average
magnetic flux through plane 4; can be calculated as

¢ = (20)

_4
By (22)

Magnetic flux density is 1.85x 1072 T. These calculation results can be
transformed to the contour II that is placed in the salt solution. Assumption is
made that currents through the salt solution are flowing between upper and lower
electrodes. For this the value of the longer side of contour II is multiplied by the
value of the shorter side. Resulting area is 4.5 x 10° m* and denoted as 4.
Magnetic flux through the lower contour can be calculated as

Gy = AyB

m?

(23)

giving as the result 8.33 x 10~ Wb. Having calculated the magnetic flux through
the contour II, induced electromotive force in the same contour can be calculated
as well:

E, =4.44 finy¢y, (24)

where in that case w, =1. Value of the electromotive force is 18.5 mV. When
resistivity of the salt p is known, then using the length of contour II, resistance
of the contour can be calculated as

Ply
R, = , 25
2 ZS ( )
where 'S is the area of the cross-section; we get resistance of 6.21 Q. Now it
becomes possible to calculate the current in contour II:

I,==2, (26)
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Max: 5.776e-6

Lorentz force contribution, norm [N/m”] X

x10"

Min: 5.948e-10

Fig. 24. Three-dimensional force density calculation of the experimental set-up.

Current value of 2.97 mA gives the opportunity to calculate the torque 7 that
is affecting the windings:

T=BmAII]2’ (27)

When the frequency is 50 Hz and current is 3.5 A, resulting torque is
2.48 x 107" Nm. Dividing the torque by the arm of the force or the shorter side of
the salt solution contour, we obtain F'=3.62 x 10° N.

To evaluate the simplified results of the calculations, comparison of model-
ling results in three-dimensional and two-dimensional calculation are to be made.

Figure 24 shows that calculations of the experimental setup are close to the
calculations of the model. Modelling results show that as the height of the salt
solution has about a similar value to its width, two maximum points of force
density are created in the middle of the salt solution. This can be explained by the
fact that the current trajectories of the electrodes float in space, resulting in a
higher current density at the upper and lower electrodes.

4. CONCLUSIONS

The preliminary modelling results show that forces, created in the molten
metal using this given arc furnace construction, are sufficient to create the mixing
process. Force densities become the higher the closer to the electrode the measur-
ing point is, becoming as high as 7467 N/m® in case of 40 kA current and 2 Hz
frequency. This can be explained by the fact that induced current densities are
higher also near the electrodes as shown in Fig. 7.

Optimal mixing frequency requires an in-depth study from the practical point
of view, as the slip of the molten metal plays a huge role. Assumptions can be
made that the optimal mixing frequency is between 0 and 5 Hz. It is important to
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note that in case of higher supply frequency also higher induced currents arise,
resulting in higher current densities. As a drawback, slip starts to rise as the
frequency is rising.

Arc between the electrode and molten metal plays a huge role as well, because
arc pushes molten metal to the bottom of the furnace. Also thermal convections
arise in the molten metal, which this paper did not take into account, but which
need a further study in the future.

The first constructed pioneer experimental set-up showed that the mixing pro-
cesses in the salt solutions were created, but whether they arouse because of the
thermal convection or Lorentz forces, is hard to say. It is clear that the
experimental set-up needs further improvement and modelling has to include
additional thermal convections with x—& Navier—Stokes [*] liquid viscosity
calculations besides the calculations of the Lorentz forces.
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Vedelmetalli segamise meetod ja vastav kaarleekahi

Heigo Mdlder, Jaan Jarvik, Kuno Janson, Rauno Gordon
ja Toomas Vaimann

Vedelmetalli segamise meetod ja sellele vastav kaarleekahi voimaldavad juh-
tida sulametalli segamist. Segamine toimub vedelmetalli lédbivate voolude ja
nende pohjustatud magnetviljade koostoimel. Sealjuures tekitatakse elektroodide
paigutuse ja nende kaudu sulametalli antavatele vooludele vahelduvkomponen-
tide lisamisega poorlev magnetvili. Viimane tekitab sulametallis induktsioon-
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voolud, mis omakorda kutsuvad sulametallis esile liikumapanevad joud. Elekt-
roodide toiteallikaid juhitakse juhtsiisteemi abil, mis voimaldab sulatusprotsessi
algul kasutada alalisvoolu, ja hiljem, kui metall on juba sulanud, lisada juurde
segamisefekti tekitav vahelduvkomponent. Artiklis on esitatud sulametallis tekki-
vate magnetviljade ja joutiheduste modelleerimis- ning katsetulemused.
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Abstract—This paper presents a finite element solution for three-
dimensional isothermal flow for DC arc furnace where low
frequency AC component is added. Electrodes of the furnace are
connected with independent supply sources. Current densities,
magnetic flux densities, force densities and flow of molten metal
are investigated in the case of two different furnace constructions.
Methodology for supply source control described in this paper
can be used in industrial applications for mixing molten metals or
other conductive liquids.

Keywords- finite element analysis; modelling; arc furnace;
electromagnetic fields; liquid metal flow; metal stirring combined
DC and AC supply

L INTRODUCTION

Abrupt growth of energy consumption in the whole world
has started to have a negative effect on the surrounding environ-
ment. This is the reason why energy consumption must be
limited in the situation where the need for different engineering
materials is ever growing. Solution lies in recycling of the
materials and industrial DC furnaces give a good possibility for
that via melting scrap metal. To have a low energy consuming
melting process and a good quality metal, a sufficient mixing
solution for the furnace is needed. DC furnaces have a number
of advantages when compared to AC ones [1, 2]. To use all
these benefits and to provide an additional controllable mixing
process for molten metal, a solution is investigated, where the
control device for the supply sources adds low frequency AC
component to the DC supply voltage in order to create
rotational field in the furnace [3, 4]. This given method is
investigated using two different furnace constructions. First
solution has three upper electrodes and one bottom electrode as
shown on Fig. 1a, and vice versa in the second construction as
shown on Fig. 1b.

Furnace on Fig. la consists of a bath (1), with the molten
metal (2). Above the furnace bath are the upper electrodes (3.1,
3.2, and 3.3) that are shifted in space with angle 120° be-
tween each other and under the bottom of the furnace there is
one bottom electrode (4). Electrodes are supplied from the
supply grid through power sources (5.1, 5.2, and 5.3). Power
sources get their supply from the grid (6). Control system (7) is
used to control the arc furnace and it consists of three source
control devices (8.1, 8.2, and 8.3), the power regulator of the

arc furnace (9) and the control device (10) for the mixing
process of molten metal. The latter include a device for form-
ing the mixing signals (11), mixing frequency generator (12), a
device for forming mixing current amplitude signal (13) and a
device for forming the signal of phase sequence (14).

Second solution shown on Fig. 1b, has one upper electrode,
situated in the middle of the furnace (3) and three bottom elec-
trodes (4.1, 4.2 and 4.3). Other components of the device are
the same as on Fig. la.

b)

ia/ |inic

4.1 4.3

Figure 1. Construction solutions of the furnace.

978-1-4577-1829-8/12/$26.00 ©2012 IEEE



All electrodes get their supply from the independent supply
sources so that the currents of the electrodes are flowing in the
direction up to down in a straight line as seen on Fig. 1. Supply
voltages of the independent supply sources can be described
using the following equations:

Uy = Uy + Uy, sinwt, (1)
Ug = Up + Upsin(wt — 2?”), )
Ue = Uy + Upsin(wt — 4?"), 3)
where

Uy — DC voltage component;

U, — amplitude value of AC voltage;

o =2nf — angular velocity;

t — time.

II.  GOVERNING EQUATION FOR CALCULATING
ELECTROMAGNETIC FORCES

As the frequency of the current is low, the quasi-static form
of Maxwell’s equations is solved [5, 6]:

VxH=7], )

= 9B
VXE=-2, 5)
B=uH, (6)
J=0(E+(UxE)). )
F=]xE. (®)

where
B —magnetic flux density;
J —current density;
E — electric potential;
H — magnetic field density;
4; —magnetic permeability;
o, — electrical conductivity;
U - velocity of the conductor in the magnetic field;
F —volumetric Lorentz force.

III.  MESH SETTING FOR THE THREE-DIMENSIONAL MODEL

Comsol Multiphysic 4.2a software is used for the modeling of
the furnace. The initialized mesh consists of 30667 mesh ele-
ments where there are 23635 tetrahedral elements, 7032 prism
elements, 4222 triangular elements, 323 edge elements, and 41
vertex elements. Then a mesh refinement was applied over the
domain to get better resolution of the forces and the velocity in
the ladle. Fig. 2 shows the cross-section of the chosen mesh.

IV. VOLUMES OF CHOSEN GEOMETRY, MATERIALS
AND SUPPLY VOLTAGES

As the density p; of molten metal is relatively high and the
dynamic viscosity u, relatively low, high inertia is created
when the molten metal is flowing. The selected material
parameters are given in Table 1.

It can be expected that 50 Hz time varying rotational field
is too quick to carry molten metal. It creates a high slip, which
means that mixing is not effective enough and there is no pos-

Figure 2. Cross-section of the mesh.

TABLE L GEOMETRICAL DIMENSIONS, MATERIAL AND VOLTAGE
SUPPLY PARAMETERS

Name of g tric di Numeric value
Electrode diameter 0.27m
Area of cross section of the electrode 0.058 m’
Electrode length 0.5and 0.3 m
Upper diameter of molten metal in the furnace 34m
Lower diameter of molten metal in the furnace 24m
Height of molten metal 09 m

Total weight of molten metal 50t
Molten metal parameters [7]

p1 — density of molten steel 7024 kg/m’
T — temperature of molten steel 1873 K
47 — magnetic permeability 1

442 — dynamic viscosity of molten steel 5.03 Pa‘s

¢ — relative dielectric constant of the medium 1

o1 — conductivity of molten steel in ladle 1.04-10° S/m
Graphite electrode parameters
p2 — density of graphite electrode 1950 kg/m’®
0, — conductivity of graphite electrode 3-10° S/m
Voltage supply parameters
U, — DC component of supply voltage 100 V

U, — AC component of supply voltage 85V

U,ms —DC and AC rms. supply voltage 116.673 V
/ — supply frequency 0.1 Hz
Shift between three phases 120°

sibility to control the process. In this paper mixing of molten
metal in the case where low-frequency 0.1 Hz AC component is
added to the DC component is investigated. Due to high inertia
of the molten metal flow, it makes sense to look at the flow
velocities after time has passed from the start of the process.

Time moment 9.165 s from the start of mixing process was
chosen to be the moment where flow of molten metal is
investigated. By that time, molten metal flow has reached a
stable flow velocity and supply voltages in the electrodes are
U,=185V, Uz=Ur=57.5V. Instantaneous current values at
the same time moment are i,=35.8kA, iz=ic-=11.2kA. These
current values mean that current density in the middle of molten
metal is J=3.36-10* A/m* (Fig. 3) and Jy=6.69- 10° A/m” in
the bottom electrode.



As the highest current density is reached near the bottom
electrode, also the magnetic flux density in that area is the
highest B =29.7 mT (Fig. 4).

Figure 3. Distribution of current density on frequency 0.1 Hz in the middle
of molten metal at time moment 9.165 s.

Figure 4. Distribution of magnetic flux density shown on the cross section at
time moment 9.165 s under the electrode with maximum current density.

Using these current densities, magnetic flux densities and
also (8), maximum values of force densities can be calculated
F,=15446 N/m®, F,=21776 N/m’, F.=12731 N/m’. Direction
of the arrows of force densities normal component according to
force volumes is shown on Fig. 5.

It can be seen on Fig. 5 that the direction of force vectors is
perpendicular to vectors of current density and magnetic flux
density. This means that molten metal is pushed downwards
from the upper electrodes and upwards from the bottom elec-
trodes.

V.  GOVERNING EQUATION FOR FLOW FIELD

When Lorentz force densities have been calculated, also
flowing of molten metal in the furnace can be calculated.
Navier’-Stokes equations are the base for most problem solu-
tions in hydromechanics. The melt is regarded as an
incompressible liquid and equation is expressed in vector form
as 8, 9]:

Figure 5. Logarithmic distribution of force densities in a vertical layer.
VZ
grad (m 5 TPt png> =
= —pIZ—‘: - pl(rotV) XV 4+, V2V +F,  (9)
v-V=o, (10)
where

V = V(u,v,w) — vector speeds of fluid flow with projections
inu, v, waxis;

p — pressure;

p1 — density of the fluid;

g — gravity force;

z — Cartesian coordinate axis;

t — time;

av . .
i local inertial force;

rotV — fluid flow vortex component;
1, — dynamic viscosity of molten steel;
V — divergent of vector;

F — volumetric Lorentz force vector.

Decomposition of flow fields into an averaged part and a
fluctuating part, followed by insertion into the Navier-Stokes
equation, and then averaging, gives the Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS) equations [9]:

p1 ‘;—l: +p,V VW 4+ V- (pu®u)=
= VP + V-1, (W + (V)) + F (11

pv-V=0; 12)

where u# symbol is velocity fluctuating part and @ is the outer
vector product.

In this paper flow of molten metal caused by only Lorentz
forces has been investigated. Temperature is considered to be a
constant value of 1873 K. Analysis of flow caused by
temperature is planned to be a part of future study. To simplify
the molten metal flow FEM calculations in the model of the
furnace, arc has not been taken into account. Electrodes are



connected directly with molten metal. The no-slip conditions
u =0 were assigned on the bath walls and electrodes, and the
slip condition on the free surface of the melt.

Next, flowing of molten metal is investigated after the time
moment 9.165 s has passed. This period is very important, be-
cause flowing of molten metal has a high inertia and reaching
the final flowing velocity takes time. As it can be seen from
Figs. 6 and 7, magnetic flux is the highest at the places where
current density is the highest. This means that according to
Lorentz forces, the highest flowing velocity of molten metal is
also reached at those places.

Next, flowing of molten metal at the same time moment
using solution described in Fig. 1b is investigated. In this solu-
tion there are three electrodes at the bottom of the furnace bath
and one electrode on the top. Values of supply voltages and
current densities remain the same as described before. In that
case, as shown on Fig. 8, maximum flowing velocity of the
molten metal is almost 12.8 cm/s, which is very similar to the
velocity using construction shown on Fig. la. It differs only by
the flow direction of molten metal.

Figure 6. Flow of molten metal by the time moment 9.165 s
in vertical layer.

Figure 7. Flow of molten metal by time moment 9.165 s
in the middle of the molten metal in horizontal layer.

Figure 8. Flow of molten metal at time moment 9.165 s in vertical layer
using solution described on Fig. 1b.

VI.  CONCLUSION

Mixing of molten metal depends mainly upon the current
density that crosses the molten metal and the frequency of
supply voltage. The longer is the time period where possibly
high current crosses molten metal, the highest flow velocities
can be gained. As flow of molten metal has a very high inertia,
it is sensible to use very low supply voltage frequencies. Low
supply voltage frequency helps to change the Lorentz force
maximum slowly in space, which disperses the mixing of
molten metal in the furnace bath. In case of 0.1 Hz supply
voltage maximum flow velocity of almost 13 cm/s was reached
using both constructions When the movement of molten metal
is investigated, it can be said that construction shown on Fig. 1a
is a better one, because metal on the top layer near the walls of
the bath has a better possibility to start moving. Future
investigation is needed to determine optimal needed time for
even mixing of molten metal.
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Investigation of Molten Metal Mixing in a DC
Electric Arc Furnace with Added
AC Component on Different Frequencies

H. Malder, J. Jarvik, T. Vaimann, and R. Gordon

Abstract--This paper describes flowing of molten metal in a
novel electric arc furnace. Combined AC and DC components
are used in the supply system for the furnace. Finite element
method is used to investigate the impact of AC component
frequency on the flowing of molten metal.

Index Terms--finite element analysis; modeling; arc furnace;
electromagnetic fields; liquid metal flow; metal stirring com-
bined DC and AC supply.

I. INTRODUCTION

T is known from the literature that DC furnaces have a

number of benefits when compared to the AC ones [1]—
[4]. They are more grid friendly, with a smaller electrode
expense per one ton of metal, high efficiency and provide
high-grade steel. Compared to AC arc furnaces, these fur-
naces are economically more profitable by 30% and
environmentally purer by 90% [5]. To use all these benefits
and to provide an additional controllable mixing process for
molten metal, a solution is investigated, where the control
device for the supply sources adds low frequency AC
component to the DC supply voltage in order to create rota-
tional field in the furnace. In the paper [6] a solution with
independent supply sources was investigated. In the given
paper a solution is investigated where supply sources depend-
ent of each other is used. This means that current contours
are between both upper and lower electrodes.

Supply voltages applied for three upper electrodes (Fig. 1)
can be calculated using the following equations:

uy = Uy + Upsinwt, (1)
ug = Uy + Uy sin(wt — 2?”), 2)
uc = Up + Upsin(wt — ), 3)

where

Uy — DC voltage component, V;

U, — amplitude value of AC voltage, V;

® =2mnf — angular velocity;

t — time, s.

Rms values of the voltages where the impact of DC
component cannot be forgotten can be calculated as follows:
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Fig. 1. Principle schematics of the electric arc furnace: 1...3 — secondary
winding of the supply transformer, 4 — bath of the furnace, 5 — liquid metal,
6 — upper electrodes, 7 — bottom electrode, 8 — control device.

1 [T .
Ups = J;- [fo Uy + Uy sin(wt — (p))zdt]; ()
where T — period, s;
@ — phase shift angle, rad.

II. GOVERNING EQUATION FOR CALCULATING
ELECTROMAGNETIC FORCES

As the frequency of AC voltage is relatively low
0...50 Hz, commonly known Maxwell's equations are used
for calculating the electromagnetic fields [7]:

VxH=7], ©)

= 9B
VXEZ—E, (6)
B=uH, @)
J=0(E+(VxB)). ®)
F=]xB, ©)

where
B — magnetic flux density;
J — current density;



E — electric potential;

H — magnetic field density;

4 — magnetic permeability;

o — electrical conductivity;

V' — velocity of the conductor in the magnetic field;
F —volumetric Lorentz force density.

III. MESH SETTING FOR THE THREE-DIMENSIONAL
MODEL

Comsol Multiphysic 4.2a software is used for the modeling
of the furnace. The initialized mesh consists of 36269 mesh
elements where there are 28249 tetrahedral elements, 8020
prism elements, 5148 triangular elements, 419 edge ele-
ments, and 57 vertex elements. Then a mesh refinement was
applied over the domain to get better resolution of the forces
and the velocity in the ladle.

IV. VOLUMES OF CHOSEN GEOMETRY, MATERIALS
AND SUPPLY VOLTAGES

TABLEI  GEOMETRICAL DIMENSIONS,
MATERIAL AND VOLTAGE SUPPLY PARAMETERS
Name of g tric di i Numeric value
Upper electrode diameter 0.2 m
Lower electrode diameter 0.35m
Electrode length 0.5 and 0.3 m
Upper diameter of molten metal in the furnace 23 m
Lower diameter of molten metal in the furnace 1.6 m
Height of molten metal 0.7m
Total weight of molten metal 146t
Molten metal par ters [8]
p1__—density of molten steel 7024 kg/m’
T —temperature of molten steel 1873 K
41— magnetic permeability 1
4> — dynamic viscosity of molten steel 5.03 Pa's
& —relative dielectric constant of the medium 1
o, — conductivity of molten steel in ladle 1.04-10° S/m
Graphite electrode parameters
p> —density of graphite electrode 1950 kg/m’
0, — conductivity of graphite electrode 3-10° S/m
Voltage supply parameters
1y —DC component of supply voltage 120 V
u,, — AC component of supply voltage 100 V
U,ns — DC and AC rms. supply voltage 139.284 V
I.ns —DC and AC rms. current 16.9 kA
/= supply frequency 0-50 Hz
Shift between three phases 120°

V. GOVERNING EQUATION FOR FLOW FIELD

Due to the high Reynold's number 10°, the flow of the
molten metal is turbulent. This leads to the using of Navier'-
Stokes equations, k—& calculation method to be precise. As
the number of pages is limited, only the main formula for
turbulent flowing is shown [9]:

pr 2+ puV IV + V- (U ®u)-
= VP + V- pup(VF + (V) ) + F ; (10)
(11)

V-V = 0;

where

V = V(u, v,w) — vector speeds of fluid flow with projec-

tions in u, v, w axis;

® - other components of flow vectors;

u' — velocity fluctuating part;
P —pressure;
p, — density of the fluid;

t —time;
av . .
Fri local inertial force;

> — dynamic viscosity of molten steel;
V  —nabla, the Hamiltonian operator;
F — volumetric Lorentz force density vector.

In this paper flowing of the molten metal is researched
only from the aspect of Lorentz forces, where temperature
component of the molten metal has not been taken into
account. All the metal in the melt state has a constant
temperature 1873 K. Circulations due to temperatures will
be researched in future papers. To simplify the model effects
arising due to electric arcs have not been taken into account
as well. Electrodes in the given model are in straight contact
with molten metal. The no-slip conditions v=0 were as-
signed on the bath walls and electrodes, and the slip condition
on the free surface of the melt. In unsteady-state calcu-
lations, zero field of velocity was assigned at the initial
instant of time in the bath volume. Walls of the furnace do
not reflect the magnetic field.

V. CALCULATING RESULTS

For the first case, a situation where AC component
U, =100V with the frequency 0.1 Hz is added to DC
voltage U,=120 V. According to (1)...(3), on the time
moment 22.5s maximum potential of one electrode is
u,=220V and the other electrodes have an equal potential
ug = uc="70 V. In this time moment instantaneous currents
flowing through upper electrodes are iy ~26.7 kA, ig~ic=
1 kA and the instantaneous current flowing through the
bottom electrode is i = 28.7 kA. Using (4) it can be deter-
mined that the rms value of voltage is U,y = 139,284 V and
the rms value of current 7,,,=16.9 kA. According to
(5)...(9) at the given voltages Lorentz force densities can be
calculated which vary in the range of 0.1...29 kN/m’.
Directions of the Lorentz force density vectors in the vertical
plain at the given time moment and AC frequency 0.1 Hz are
shown on Fig. 2.

Near the electrode where the current is concentrated, also
higher Lorentz forces emerge. These forces push the molten
metal together. Flowing of the molten metal can be observed
in the space between the electrodes, in the middle of molten
metal, where the concentration of Lorentz forces is lower due
to current and magnetic flux density distribution in space
(Fig. 3).

Fig. 2. Distribution of Lorentz force density vectors at time moment 22.5 s
logarithmically in a vertical plain, when AC component with the frequency

0.1 Hz is added to DC voltage.



Fig. 3. Flowing of molten metal in the vertical plain at the time moment
22.5s, when AC component with the frequency 0.1 Hz is added to DC
voltage.

Metal flows out from the area between the electrodes,
because in the middle of the melt the pressure of molten
metal overcomes the Lorentz forces. Flowing of molten
metal due to similar principle based on Lorentz forces is also
described in [5], [6], [10], [11].

For the next case, a situation where only DC voltage
Uy=139.284 V is applied to upper electrodes (Fig. 4). This
is equal to voltage rms value U, described in the earlier
case. This means that the power of the electric arc furnace
remains the same. Currents flow only from upper electrodes
to the bottom electrode.

For the next case (Fig. 5) AC component with the fre-
quency of 50 Hz is added to DC voltage. Again the time
moment where the upper electrode has the maximum poten-
tial is observed.

As it can be seen from Fig. 3, molten metal reaches the
fastest local flow velocity under the upper electrodes, when
AC component with the frequency 0.1 Hz is added to DC
voltage. This is due to the low frequency which helps to keep
a high voltage amplitude on one electrode pair for a relatively
long time. As a result the local flowing velocity under the elec-
trode has the possibility to rise until it reaches higher values.

In case of pure DC voltage (Fig. 4), there are no currents
flowing between the upper electrodes, which mean that all
currents flow to the bottom electrode. Higher current density
yields higher magnetic flux density and Lorentz forces. As a
result local flowing velocity of molten metal at the bottom
electrode rises when compared to the case where 0.1 Hz AC
component was used.

When AC component with the frequency 50 Hz is added
to DC voltage, it can be seen from Fig. 5 that local flowing
velocity of molten metal is relatively low under the upper
electrodes. This is due to the short time period where maxi-
mum current amplitude is applied to one electrode. This
leads to rising of the slip. However, local flowing velocity of
molten metal at the bottom electrode is a bit higher than in
the case with 0.1 Hz AC component.

When the given constant power and constant voltage rms
values are applied, it can be determined that average flowing
velocities of the molten metal in the whole volume of the
furnace remain practically the same, being not dependent on
the AC component frequency. This is logical as the amount
of energy used to mix the molten metal remains the same all
the time. Average flowing velocities of molten metal in the
volume of the furnace remain between 0.9...1.1 cm/s.

Fig. 4. Flowing of molten metal at the time moment 22.5 s in vertical plain
using DC voltage.

Fig. 5. Flowing of molten metal in the vertical plain at time moment
22.505 s, when AC component with the frequency 50 Hz is added to DC
voltage.

However, it can be seen that using the same power, the
usage of low frequency AC component raises the local
flowing velocity under upper electrodes. This might prove to
be beneficial to grab the solid metal remaining at the edges
of the furnace into the mixing process with a higher
efficiency.

VI. CONCLUSION

Calculations show that in case of constant power adding
AC component at the given frequencies to the DC supply
voltage does not help to create additional Lorentz forces.
Because of this, also the average flowing velocity of molten
metal in the volume of the furnace does not rise. However, it
can be seen that using the same power, the usage of low
frequency AC component raises the local flowing velocity
under upper electrodes, which might prove to be beneficial
to grab the solid metal remaining at the edges of the furnace
into the mixing process with a higher efficiency. Convective
flowing of molten metal due to temperature differences is
planned to be investigated in the future. Given calculations
have a theoretical nature and have to be proven in practice.

VII. REFERENCES

[1] S. A. Smirnova, V. V. Kalaev, S. M. Hekhamin, M. M. Krutyanskii,
S.N. Kolgatinc, and 1. S. Nekhamin, “Mathematical simulation of
electromagnetic stirring of liquid steel in a DC arc furnace,” ISSN
0018 151X, High Temperature, vol. 48, no. 1, pp. 68-76, 2010.



[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

R. T. Jones, Q. G. Reynolds, and T. R. Curr, “Some myths about DC
arc furnaces,” ABB Switzerland Ltd, Turgi, Switzerland, Southern
African Institute of Mining and Metallurgy, Johannesburg, 6-9 March
2011.

D. Hurt and J. Kollar. Direct Current Electric Arc Furnaces, The
EPRI Center of Materials Production, Pittsburgh 1991. Available:
http://www.yuber.com.tr/teknik/DCArkOcaklari.pdf

S. M. Nekhamin, A. G. Lunin, M. M. Krutyanskii, and A. K. Filippov,
“DC arc melting furnaces,” Refractories and Ind. Ceramics, vol. 46,
No. 1, pp. 37-39, 2005.

0. V. Kazak and A. N. Semko. “Electrovortex motion of a melt in dc
furnaces with a bottom electrode,” Journal of Engineering Physics
and Thermophysics, vol. 84, no. 1, pp. 223-231, Jan. 2011,

H. Malder, J. Jarvik, T. Vaimann, and R. Gordon, “Multi-electrode
arc furnace technology with improved metal processing capability
using current driven mixing,” in Proc. 11th Int. Conf. on Environ-
ment and Electrical Engineering (EEEIC), Venice, IEEE, May 18 —
25,2012.

N. Ida, Engineering Electromagnetics, 2nd ed., New York, Springer,
2003, p. 1235.

ASM Handbook, Casting was converted to electronic files in 1998, vol.
15, http://products.asminternational.org/hbk/index.jsp.

Comsol Multiphysics 4.2a help.

J. D. Lavers, P. P. Biringer, and R. L. Quinn, “A Mathematical
Model Describing Forces and Circulation in an Electric Smelting
Furnace,” IEEE Trans. on Ind. Appl., vol. IA-14, no. 5, Sept./ Oct.
1978.

A. Murthy, J. Szekely, and N. El-Kaddah, “Experimental measure-
ment and numerical computation of velocity and turbulence
parameters in a heated liquid metal system,” Metallurgical Trans. B,
vol. 19b, pp. 765-775, Oct. 1988.

VIII. BIOGRAPHIES

Heigo Mélder was born in Audru, Estonia, in
1982. He received the B.Sc. degree from Tallinn
University of Technology, Tallinn, in 2005 and
the M.Sc. Tallinn University of Technology in
2007. He is currently a Ph.D. Student of Tallinn
University of Technology. Since 2007, he has
been working in the Department of fundamentals
of Electrical Engineering and Electrical Machines,
where he is Researcher. His special fields of
interest are electrical and magnetic fields.

Jaan Jirvik was born in 1939 in Kéru, Estonia.
He received Dipl.Eng. in 1967 and Ph.D. in 1971
from Leningrad Polytechnic Institute (now St.
Petersburg Technical University). From 1971 he
works in Tallinn Technical University as Senior
Lecturer, Associate Professor, Senior Research
Scientist, creator and Manager of Research
Laboratory, Professor, Head of Department,
Head of Chair. His areas of interest include
electric power quality, reactive power compensa-
tion, reactors, power supplies for arc furnaces,
single phase faults in MV networks and electromagnetic compatibility.

Toomas Vaimann was born in Pérnu, Estonia, in
1984 and received his BSc and MSc degrees in
electrical engineering from Tallinn University of
Technology, Estonia, in 2007 and 2009 respec-
tively. He is currently a Ph.D. student in Tallinn
University of Technology department of Funda-
mentals of Electrical Engineering and Electrical
Machines. He has been working in several compa-
nies as an electrical engineer. Presently he is
working at the Tallinn University of Technology
Department of Fundamentals of Electrical Engi-
neering and Electrical Machines on Engineer’s position. His main research
interest includes diagnostics of electrical machines.

B 2 Rauno Gordon received his Ph.D. degree in
computer simulation of biomedical technology
from Tallinn University of Technology (TUT) in
2007. Since then he has worked in TUT
Thomas Johann Seebeck Department of Electron-
ics building computer models for biomedical
engineering. He has participated in two EU
projects (FP7 project "Safemetal" and European
Tender "Eurocoin") with computer simulations for
developing safe and fast methods for Euro coin validation and counterfeit
detection. He has participated in target financed projects "Electronic
components and subsystems for mission critical embedded systems" (2006—
2011) and "Energy efficient electronic systems" (2012-2014). Rauno has
also successfully participated in 5 Estonian Science Foundation grants and
has written over 20 scientific papers. He is now leading his own research
grant in the field of biomedical technology, where the dynamics of the
vascular system is investigated with electric diagnostic methods.




DISSERTATIONS DEFENDED AT
TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ON
POWER ENGINEERING, ELECTRICAL ENGINEERING,
MINING ENGINEERING

1. Jaan Tehver. Boiling on Porous Surface. 1992.
3. Endel Risthein. Electricity Supply of Industrial Plants. 1993.
4. Tonu Trump. Some New Aspects of Digital Filtering. 1993.

5. Vello Sarv. Synthesis and Design of Power Converters with Reduced
Distortions Using Optimal Energy Exchange Control. 1994.

6. Ivan Klevtsov. Strained Condition Diagnosis and Fatigue Life Prediction for
Metals under Cyclic Temperature Oscillations. 1994.

7. Ants Meister. Some Phase-Sensitive and Spectral Methods in Biomedical
Engineering. 1994.

8. Mati Meldorf. Steady-State Monitoring of Power System. 1995.

9. Jiiri-Rivaldo Pastarus. Large Cavern Stability in the Maardu Granite
Deposit. 1996.

10. Enn Velmre. Modeling and Simulation of Bipolar Semiconductor Devices.
1996.

11. Kalju Meigas. Coherent Photodetection with a Laser. 1997.

12. Andres Udal. Development of Numerical Semiconductor Device Models
and Their Application in Device Theory and Design. 1998.

13. Kuno Janson. Paralleel- ja jérjestikresonantsi parameetrilise vaheldumisega
vorgusageduslik resonantsmuundur ja tema rakendamine. 2001.

14. Jiiri Joller. Research and Development of Energy Saving Traction Drives
for Trams. 2001.

15. Ingo Valgma. Geographical Information System for Oil Shale Mining —
MGIS. 2002.

135



16. Raik  Jansikeme. Research, Design and  Application of
Magnetohydrodynamical (MHD) Devices for Automation of Casting Industry.
2003.

17. Oleg Nikitin. Optimization of the Room-and-Pillar Mining Technology for
Oil-Shale Mines. 2003.

18. Viktor Bolgov. Load Current Stabilization and Suppression of Flicker in AC
Arc Furnace Power Supply by Series-Connected Saturable Reactor. 2004.

19. Raine Pajo. Power System Stability Monitoring — an Approach of Electrical
Load Modelling. 2004.

20. Jelena Shuvalova. Optimal Approximation of Input-Output Characteristics
of Power Units and Plants. 2004.

21. Nikolai Dorovatovski. Thermographic Diagnostics of Electrical Equipment
of Eesti Energia Ltd. 2004.

22. Katrin Erg. Groundwater Sulphate Content Changes in Estonian
Underground Oil Shale Mines. 2005.

23. Argo Rosin. Control, Supervision and Operation Diagnostics of Light Rail
Electric Transport. 2005.

24. Dmitri Vinnikov. Research, Design and Implementation of Auxiliary Power
Supplies for the Light Rail Vehicles. 2005.

25. Madis Lehtla. Microprocessor Control Systems of Light Rail Vehicle
Traction Drives. 2006.

26. Jevgeni Sklovski. LC Circuit with Parallel and Series Resonance
Alternation in Switch-Mode Converters. 2007.

27. Sten Suuroja. Comparative Morphological Analysis of the Early Paleozoic
Marine Impact Structures Kédrdla and Neugrund, Estonia. 2007.

28. Sergei Sabanov. Risk Assessment Methods in Estonian Oil Shale Mining
Industry. 2008.

29. Vitali Boiko. Development and Research of the Traction Asynchronous
Multimotor Drive. 2008.

136



30. Tauno Tammeoja. Economic Model of Oil Shale Flows and Cost. 2008.

31. Jelena Armas. Quality Criterion of road Lighting Measurement and
Exploring. 2008.

32. Olavi Tammemsde. Basics for Geotechnical Engineering Explorations
Considering Needed Legal Changes. 2008.

33. Mart Landsberg. Long-Term Capacity Planning and Feasibility of Nuclear
Power in Estonia under Certain Conditions. 2008.

34. Hardi Torn. Engineering-Geological Modelling of the Sillamie Radioactive
Tailings Pond Area. 2008.

35. Aleksander Kilk. Paljupooluseline piisimagnetitega sitinkroongeneraator
tuuleagregaatidele. 2008.

36. Olga Ruban. Analysis and Development of the PLC Control System with
the Distributed 1/Os. 2008.

37. Jako Kilter. Monitoring of Electrical Distribution Network Operation. 2009.

38. Ivo Palu. Impact of Wind Parks on Power System Containing Thermal
Power Plants. 2009.

39. Hannes Agabus. Large-Scale Integration of Wind Energy into the Power
System Considering the Uncertainty Information. 2009.

40. Kalle Kilk. Variations of Power Demand and Wind Power Generation and
Their Influence to the Operation of Power Systems. 2009.

41. Indrek Roasto. Research and Development of Digital Control Systems and
Algorithms for High Power, High Voltage Isolated DC/DC Converters. 2009.

42. Hardi Héimoja. Energiatdhususe hindamise ja energiasalvestite arvutuse
metoodika linna elektertranspordile. 2009.

43. Tanel Jalakas. Research and Development of High-Power High-Voltage
DC/DC Converters. 2010.

44. Helena Lind. Groundwater Flow Model of the Western Part of the Estonian
Oil Shale Deposit. 2010.

137



45. Arvi Hamburg. Analysis of Energy Development Perspectives. 2010.

46. Mall Orru. Dependence of Estonian Peat Deposit Properties on Landscape
Types and Feeding Conditions. 2010.

47. Erik Vili. Best Available Technology for the Environmentally Friendly
Mining with Surface Miner. 2011.

48. Tarmo Tohver. Utilization of Waste Rock from Oil Shale Mining. 2011.

49. Mikhail Egorov. Research and Development of Control Methods for Low-
Loss IGBT Inverter-Fed Induction Motor Drives. 2011.

50. Toomas Vinnal. Eesti ettevotete elektritarbimise uurimine ja soovituste
viljatéotamine tarbimise optimeerimiseks. 2011.

51. Veiko Karu. Potential Usage of Underground Mined Areas in Estonian Oil
Shale Deposit. 2012.

52. Zoja Raud. Research and Development of an Active Learning Technology
for University-Level Education in the Field of Electronics and Power
Electronics. 2012.

53. Andrei Blinov. Research of Switching Properties and Performance
Improvement Methods of High-Voltage IGBT based DC/DC Converters. 2012.

54. Paul Taklaja. 110 kV ohuliinide isolatsiooni tookindluse analiiiis ja
tookindluse tdstmise meetodid. 2012.

55. Lauri Kiitt. Analysis and Development of Inductive Current Sensor for
Power Line On-Line Measurements of Fast Transients. 2012.

138



