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[bookmark: _Toc433056038]Исследование плунжерного электромагнита

Цель работы: получение практических навыков по моделированию электромагнитного поля плунжерного электромагнита.

Задание: рассчитать магнитное поле в устройстве и тяговое усилие, приложенное к якорю, при различных положениях якоря в диапазоне зазоров между якорем и сердечником от 5 до 0,5 см с шагом 0,5 см. Построить зависимость усилия от положения электромагнита при питании катушки переменным током. Произвести анализ работы устройства при питании катушки электромагнита от источника напряжения.

Объект: соленоидальный плунжерный электромагнит (рис. 16.1), состоящий из обмотки, окруженной ферромагнитным сердечником, и якоря в виде плунжера.

Тип задачи: магнитное поле переменных токов. 

Класс задачи: осесимметричная.

Геометрия изображена на рис.16.1.

[image: ]
Рисунок 16.1 Эских электромагнита

Исходные данные
Геометрические параметры приведены в табл. 16.1.

Относительная магнитная проницаемость воздуха и катушки: . 

Плотность тока в катушке:  А/м .
Число витков в катушке: n = 1000.

Коэффициент заполнения катушки: .
Частота f = 50 Гц.

Таблица 1.1 Варианты заданий
	№
	Размеры, см

	варианта
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	1
	26
	24
	18
	16
	6
	22
	10
	4
	0,1

	2
	24
	26
	16
	18
	4
	20
	8
	6
	0,2

	3
	28
	26
	20
	18
	6
	22
	10
	4
	0,3

	4
	25
	27
	17
	20
	4
	20
	8
	4
	0,4

	5
	26
	25
	18
	16
	6
	22
	10
	4
	0,1

	6
	24
	27
	16
	18
	4
	20
	8
	6
	0,2

	7
	28
	28
	20
	18
	6
	22
	10
	4
	0,3

	8
	25
	29
	17
	20
	4
	20
	8
	4
	0,4

	9
	27
	23
	18
	16
	6
	22
	10
	4
	0,1

	10
	23
	27
	14
	18
	4
	20
	8
	6
	0,2



Таблица 1.2 Характеристика намагничивания для материала сердечника и якоря
	H, А/м
	460
	640
	720
	890
	1280
	1900
	3400
	6000

	B, Тл
	0,80
	0,95
	1,00
	1,10
	1,25
	1,40
	1,55
	1,65



При питании катушки переменным током (задача магнитного поля переменных токов) магнитные свойства блоков можно представить только постоянными величинами, поэтому расчет производим в два этапа.

Порядок выполнения работы



На первом этапе задаемся приблизительной величиной магнитной проницаемости (например, якоря -  = 1200, сердечника - = 2000), производим расчет и определяем, построив график вдоль выбранной границы, среднюю величину напряженности на границах 1-4 (рис. 1.2). 
[image: ]
Рис. 1.2. Расположение границ блоков с различной магнитной проницаемостью

Контур должен быть проведен с некоторым отступом от границ в ферромассиве. 
В противном случае полученные значения напряженности поля будут существенно отличаться (на порядки) от действительных.
На втором этапе по кривой намагничивания (табл. 1.2) определяем средние значения относительной магнитной проницаемости в блоках A, B, C, D и E. В этих блоках удобно будет задать различное значение магнитной проницаемости по направлениям.
Проводимостью катушки (вытеснением тока из проводников) пренебрегаем, плотность тока в катушке составляет ту же величину, что и при питании постоянным током.
На каждом шаге положения плунжера необходимо определить индуктивность и вычислить импеданс катушки. Для определения индуктивности следует воспользоваться соответствующим мастером индуктивности, выбрав тип анализа «через потокосцепление» и указав в качестве левой стороны катушки соответствующий блок, в котором протекает ток, а с правой стороны выставив значок «симметрично». В следующем окне мастера следует выбрать объемный ток из списка (в данном случае он будет единственным) и ввести число витков катушки.
Зная индуктивность, можно легко определить индуктивное сопротивление катушки по следующей формуле:

   (1.1)
Активное сопротивление примем равным

,   (1.2)



где  - средний диаметр катушки, м;  Ом*м - удельное сопротивление меди; - сечение катушки, м 
Соответственно, импеданс катушки

            (1.3)

Примечания

1. Магнитная система соленоида полностью замкнута, поэтому внешнюю границу модели можно поместить относительно близко к сердечнику соленоида. Более протяженный слой воздуха включается в модель со стороны якоря, поскольку в этой зоне нельзя пренебречь выпучиванием поля.
2. Для корректного решения задачи магнитного поля переменных токов необходимо точно разбить область в зазоре между боковыми поверхностями якоря и сердечника. Для этого зададимся шагом дискретизации на ребре боковой поверхности якоря, равным 1 мм. В некоторых случаях, при неудовлетворительных результатах расчета (например, при появлении «узлов» поля) приемлемую точность расчета можно получить при задании относительно крупной равномерной сетки. В таком случае следует задать шаг дискретизации сетки конечных элементов равным 5 мм во всей расчетной области.
3. Корректировку магнитной проницаемости в сердечнике и якоре при решении задачи на переменном токе следует производить на каждом положении якоря.

В отчете требуется отразить:
1. Цель работы.
2. Исходные данные и геометрическую модель.
3. Таблицу значений магнитной проницаемости и средней напряженности магнитного поля в блоках сердечника и якоря электромагнита.
4. Полученные зависимости усилий, индуктивности и импеданса от положения якоря.
5. Анализ полученных данных, выводы о величине токов «втягивания» и «удержания» якоря электромагнита.


[bookmark: _Toc433056039][bookmark: bookmark41]Лабораторная работа №2
[bookmark: _Toc433056040]Вытеснение переменного тока в шине прямоугольного сечения, уложенной в паз электрической машины

Цель работы: получение практических навыков по моделированию вытеснения переменного тока в шине прямоугольного сечения, уложенной в паз электрической машины.

Задание рассчитать картину распределения тока в пазу электрической машины для одного, двух и десяти проводников в пазу. Построить график распределения плотности тока по сечению проводников в пазу (в качестве начала системы координат принять дно паза).
Программа исследования:
1. Провести расчеты, указанные в задании для частот (5, 50, 100, 250 и 500 Г ц), построить графики распределения плотности тока для каждого случая в одних и тех же осях. На каждой из частот как для одно-, так и для двухвитковой катушки определяем, с помощью мастера импеданса и мастера индуктивностей, активное сопротивление и индуктивность проводников катушки.
2. Расчет производим на частоте 50 Гц. Разобьем катушку на рис. 2.1 на N витков одинакового сечения (проводники представляют собой ленту толщиной 1 мм, для вариантов с типом паза 1 и 3 сечение ленты произвольное). Определить полное комплексное сопротивление много- и одновитковой катушек при одинаковой магнитодвижущей силе обеих катушек.

Тип задачи: гармоническое электромагнитное поле. Среды линейные.

Класс задачи: плоская.

Таблица 2.1 Варианты заданий.
	№
варианта
	Размеры, мм
	Тип
паза

	
	А
	В
	С
	D
	d
	R
	

	1
	40
	90
	30
	60
	1
	14
	1

	2
	30
	110
	14
	70
	1
	—
	2

	3
	70
	120
	16
	80
	1
	32
	3

	4
	45
	100
	35
	55
	1
	16
	1

	5
	30
	90
	10
	60
	1
	—
	2

	6
	80
	110
	18
	70
	1
	36
	3

	7
	50
	100
	40
	65
	1
	20
	1

	8
	45
	120
	20
	80
	1
	—
	2

	9
	35
	90
	30
	60
	1
	14
	1

	10
	30
	100
	12
	70
	1
	—
	2

	11
	70
	130
	14
	80
	1
	32
	3

	12
	40
	100
	33
	55
	1
	16
	1

	13
	35
	95
	15
	60
	1
	-
	2

	14
	80
	100
	16
	60
	1
	36
	3

	15
	55
	120
	40
	70
	1
	18
	1

	16
	40
	120
	22
	85
	1
	-
	2


[image: ]
Рисунок 2.1 Эскиз моделируемых пазов

При расчете удобно выполнить моделирование только одной половины задачи (например, области, находящейся справа от границы следа плоскости антисимметрии).

Исходные данные
Относительная магнитная проницаемость стали: μ = 100.
Относительная магнитная проницаемость медной шины и воздуха: μ = 1.
Удельная электропроводность меди: σ = 57000000 См/м.
Сталь паза шихтованная, поэтому ее электропроводность вдоль проводника σ = 0.
Суммарный ток в проводнике: I = 600 А. Частота тока: f = 50 Гц. При наличии в пазу двух шин ток в них принимается одного направления (в каждой шине по 300 А).

Граничные условия
На границе, являющейся следом плоскости антисимметрии, устанавливаем Ht = 0. Граница с нулевым векторным магнитным потенциалом (граница области расчета А = 0) охватывает область, ограниченную снизу ярмом, а по бокам - зубцами. Для учета пазового рассеяния верхнюю границу области расчета поднимем над поверхностью зубцов на 20 мм.
Примечания
1. При разделении задачи на две половины по следу плоскости антисимметрии токи, задаваемые в проводниках катушки, следует делить на два. Но при определении индуктивности катушек следует в мастере индуктивности указывать действительное значение тока.
2. Проводникам в катушке присваиваем одну метку с указанием последовательного соединения проводников, которым присвоена данная метка.
3. Для наглядности и удобства анализа результатов полученные значения распределения плотности тока в проводниках удобно представить в виде семейства кривых, построенных в одном масштабе и в одних осях. Также полученные значения активного сопротивления и индуктивности удобно представить в виде графиков в функции частоты в одних осях для одно- и двухвитковой катушек.
4. Графики вычисленных величин удобно строить в специальных программах, таких, например, как Microsoft Graph. Для построения графиков в одних осях необходимо произвести сначала экспорт числовых данных из таблицы в программе Elcut в Excel или Mathcad. Эта операция может быть выполнена с использованием буфера обмена. При отображении информации в виде таблицы рассчитанных значений вдоль какого-либо контура воспользуемся командой Меню - Вид - Строки (Столбцы) и настроим количество отображаемых значений в строках и столбцах таблицы. С помощью контекстного меню последовательно выбираем команды Выделить все и Копировать. Открываем программу Excel и вызываем команду Вставить.

В отчете отразить:
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а)	графики распределения плотности тока в проводниках для каждой из частот и для каждого из вариантов укладки обмотки;
б)	зависимость активного сопротивления и индуктивности от частоты.
3. Выводы о характере распределения плотности тока в проводниках и сопротивлении катушки с переменным током в ферромагнитном пазу.
[bookmark: bookmark42]
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Цель работы: получение практических навыков по моделированию электромагнитного поля линейного асинхронного двигателя.

Задание: рассчитать картину электромагнитного поля. Построить графики распределения тока во вторичном элементе и индукции в воздушном зазоре ЛАД. Построить зависимость тягового усилия ЛАД от зазора между индуктором и вторичным элементом. Оценить потери в двигателе при неподвижном вторичном элементе.

Объект: односторонний линейный асинхронный двигатель (рис. 3.1).

Тип задачи: магнитное поле переменных токов.

Класс задачи: плоская.
[image: ]
Рис. 3.1. Расположение индуктора и вторичного элемента

Исходные данные
Толщина пазовой изоляции - 1 мм.
Воздушный зазор - 5-25 мм.
Шаг при построении графиков - 2,5 мм.
Относительная магнитная проницаемость стали индуктора: μ = 1000. Относительная магнитная проницаемость стали ВЭ: μ = 10. Относительная магнитная проницаемость проводников индуктора, проводящего покрытия ВЭ и воздуха: μ = 1.
Удельная электропроводность покрытия ВЭ: σ = 33 000 000 См/м. Удельная электропроводность проводников обмотки: σ = 56000000 См/м. Электропроводность сердечников индуктора и ВЭ: σ = 0 См/м.
Частота тока: f = 50 Гц.

Коэффициент заполнения индуктора медью: .







Таблица 3.1 Варианты заданий
	№
п/п
	Размеры, мм
ры, мм
	Схема обмотки

	
	Зубцовое деление
	Ширина паза
	Глубина паза
	Расстояние от поверхности катушки до поверхности индуктора
	Толщина ярма индуктора
	Суммарное действующее значение МДС в катушке
	Толщина проводящего покрытия ВЭ
	Толщина сердечника ВЭ
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	4
	32
	20
	41
	5
	19
	2610
	5
	10
	AZBXCY

	5
	34
	22
	43
	6
	22
	2700
	7
	12
	AXBYCZ

	6
	30
	18
	40
	4
	20
	2520
	4
	8
	AZBAZB

	7
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	8
	36
	24
	44
	6
	26
	2880
	5
	10
	ABCABC

	9
	38
	26
	42
	4
	28
	2970
	4
	10
	AZBXCY

	10
	36
	22
	40
	4
	24
	2790
	5
	8
	AXBYCZ

	11
	34
	24
	41
	4
	26
	2700
	7
	12
	AZBAZB

	12
	32
	22
	43
	5
	22
	2610
	4
	10
	ABCABC

	13
	30
	22
	41
	5
	19
	2610
	5
	10
	AZBXCY

	14
	33
	20
	43
	6
	22
	2700
	7
	12
	AXBYCZ

	15
	34
	18
	40
	4
	20
	2520
	4
	8
	AZBAZB

	16
	35
	23
	44
	4
	26
	2880
	5
	10
	ABCABC

	17
	37
	25
	42
	5
	28
	2970
	4
	10
	AZBXCY

	18
	35
	23
	40
	5
	24
	2790
	5
	8
	AXBYCZ

	19
	31
	19
	41
	6
	26
	2700
	7
	12
	AZBAZB

	20
	36
	20
	43
	6
	22
	2610
	4
	10
	ABCABC




Примечания:
1. Фаза тока в каждом пазу определяется схемой обмотки. Например, для варианта № 2 токи в пазах будут иметь начальные фазы: 0°(А); 180°(X); 120°(B); - 60°(Y); -120°(С); 60°(Z).
2. Проводникам в катушке присваиваем одну метку с указанием последовательного соединения проводников, которым присвоена данная метка.
3. Удовлетворительная точность расчета усилия во вторичном элементе будет получена, если определять лишь составляющие силы Лоренца (силы Ампера) в высокопроводящем слое вторичного элемента. При определении усилий через полную пондеромоторную силу величина ошибки увеличивается. Поэтому при определении усилий в качестве контура интегрирования выделяем лишь высокопроводящий слой и определяем силу Лоренца, действующую на этот контур.

В отчете отразить:
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а) картину поля для одного из положений вторичного элемента;
б)	значения мощности тепловых потерь в индукторе и вторичном элементе;
в)	графики распределения тока во вторичном элементе и индукции в воздушном зазоре ЛАД для одного из положений вторичного элемента;
г)	зависимость составляющих усилия во вторичном элементе от зазора между индуктором и вторичным элементом.
3. Выводы о влиянии воздушного зазора на характер и величину усилий, возникающих во вторичном элементе линейного асинхронного двигателя.
[bookmark: bookmark43]




[bookmark: _Toc433056043]Лабораторная работа №4
[bookmark: _Toc433056044]Исследование двухканального МГД-насоса

Цель работы: получение практических навыков по моделированию электромагнитного поля двухканального МГД насоса.

Задание: рассчитать картину электромагнитного поля. Построить графики распределения тока во вторичном элементе и индукции в воздушном зазоре насоса. Рассчитать тяговое усилие при различных схемах включения обмоток. Оценить тепловыделение во вторичном элементе и потери в статоре при неподвижном вторичном элементе.
Эскиз устройства показан на рис. 4.1.

Объект: МГД-насос.

Тип задачи: магнитное поле переменных токов.

Класс задачи: плоская.
[image: C:\Users\JURIIG~1\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image72.jpeg]
Рис. 4.1 Расположение индуктора и вторичного элемента

Таблица 4.1 Варианты заданий
	№
п/п
	Размеры, мм

	
	Зубцовое деление
	Ширина паза
	Глубина паза
	Расстояние от поверхности катушки до поверхности индуктора
	Толщина ярма индуктора
	Суммарное действующее значение МДС в катушке
	Толщина канала
	Толщина сердечника между каналами

	1
	32
	20
	41
	4
	19
	2610
	5
	10

	2
	34
	22
	43
	5
	22
	2700
	7
	12

	3
	30
	18
	40
	6
	20
	2520
	4
	8

	4
	36
	24
	44
	6
	26
	2880
	5
	10

	5
	38
	26
	42
	4
	28
	2970
	4
	10

	6
	36
	22
	40
	4
	24
	2790
	5
	8

	7
	34
	24
	41
	4
	26
	2700
	7
	12

	8
	32
	22
	43
	5
	22
	2610
	4
	10

	9
	30
	22
	41
	5
	19
	2610
	5
	10

	10
	33
	20
	43
	6
	22
	2700
	7
	12

	11
	34
	18
	40
	4
	20
	2520
	4
	8

	12
	35
	23
	44
	4
	26
	2880
	5
	10

	13
	37
	25
	42
	5
	28
	2970
	4
	10

	14
	35
	23
	40
	5
	24
	2790
	5
	8

	15
	31
	19
	41
	6
	26
	2700
	7
	12

	16
	36
	20
	43
	6
	22
	2610
	4
	10



Исходные данные
Фаза тока в каждом пазу определяется схемой обмотки.
Схема обмотки: AZBXCYAZB.

Программа исследования
Построить картину распределения поля и определить характеристики насоса при двух вариантах выполнения обмоток: 
1) кольцевые обмотки (обмотки охватывают вторичный элемент, токи в проводниках в верхней и нижней частях модели имеют противоположное направление); 
2) петлевые обмотки (обмотки охватывают пазы с каждой стороны насоса независимо другот друга, токи верхней и нижней частей модели имеют одно направление). Для каждого из видов обмоток построить картину распределения поля и определить характеристики насоса при двух вариантах выполнения канала (вторичного элемента - ВЭ) насоса: 1) с сердечником между двумя каналами; 2) без сердечника (сплошной канал).

Примечание
Для увеличения скорости расчетов будем задаваться плотностью тока в пазах, предполагая, что поверхностный эффект в проводниках индуктора выражен слабо и им можно пренебречь.

В отчете отразить:
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а)	картину поля для каждого из вариантов выполнения обмоток индуктора;
б)	значения мощности тепловых потерь в индукторе и вторичном элементе;
в)	графики распределения тока во вторичном элементе и индукции в воздушном зазоре насоса. Для удобства анализа графики следует построить в одних осях в виде семейств кривых для плотности тока во вторичном элементе и индукции в зазоре соответственно;
г)	рассчитанные усилия во вторичном элементе при различных схемах включения обмотки.
3. В выводах провести оценку влияния схемы включения обмоток и типа канала на величину тягового усилия. Определить схему включения и тип канала, при которых тяговое усилие будет максимальным.


[bookmark: _Toc433056045]Лабораторная работа №5
[bookmark: _Toc433056046]Исследование установки сквозного индукционного нагрева

Цель работы: получение практических навыков по расчету картины электромагнитного поля установки сквозного индукционного нагрева.

Задание: рассчитать картину электромагнитного поля. Построить графики распределения тока в нагреваемой заготовке. Рассчитать время нагрева заготовки в поперечном магнитном поле до 500 °С.

Объект: установка сквозного индукционного нагрева.

Тип задачи: связанная задача магнитного поля переменных токов и нестационарной теплопередачи.
[image: ]

Рис. 5.1. Эскиз установки

Класс задачи: плоская.

Исходные данные
Относительная магнитная проницаемость стали индуктора: μ = 100. Относительная магнитная проницаемость проводников индуктора, заготовки и воздуха: μ = 1.
Удельная электропроводность заготовки: σ = 33 000 000 См/м.
Удельная теплопроводность заготовки: λ = 209 Вт/мК0.
Удельная теплоемкость заготовки: С = 0,246 + 0,0000784t ккал/кг С°. 
Плотность заготовки: ρ = 2700 кг/м .
Удельная электропроводность проводников обмотки: σ = 0 См/м. Электропроводность сердечников индуктора и ВЭ: σ = 0 См/м.
Ток в катушках: I = 10000 А.
Частота тока: f = 50 Гц.







Таблица 5.1  Варианты заданий
	№
	Размеры, см

	п/п
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	h
	А

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	26
	36
	16
	6
	6
	8
	8
	6
	10

	2
	24
	34
	16
	6
	6
	6
	6
	4
	6

	3
	22
	32
	14
	8
	4
	6
	6
	4
	6

	4
	20
	30
	12
	6
	4
	6
	6
	4
	6

	5
	18
	28
	12
	6
	4
	6
	4
	2
	4

	6
	27
	35
	17
	5
	7
	9
	9
	7
	9

	7
	25
	35
	17
	7
	7
	7
	7
	5
	7

	8
	23
	30
	15
	6
	5
	6
	8
	5
	8

	9
	21
	32
	13
	6
	5
	8
	8
	4
	7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	10
	19
	27
	12
	4
	5
	7
	7
	2
	4

	11
	18
	36
	12
	8
	6
	6
	8
	8
	10

	12
	27
	34
	17
	6
	5
	8
	6
	7
	6

	13
	25
	32
	17
	7
	4
	6
	6
	5
	6

	14
	23
	28
	15
	5
	4
	6
	6
	5
	6

	15
	21
	28
	13
	5
	4
	8
	4
	4
	4

	16
	19
	35
	12
	5
	7
	7
	9
	2
	9




Примечания

1. Все интегральные параметры (включая мощность тепловыделения) рассчитываются на 1 метр длины модели вдоль направления, перпендикулярного плоскости чертежа.
2. Для задачи нестационарной теплопередачи необходимо задаться начальной температурой. Для этого проводим расчет температурного поля с мощностью тепловыделения во всех блоках модели, равной нулю, и заданным значением температуры (293 °К) на всех ребрах с метками. Связываем полученную задачу с задачей нестационарной теплопередачи на первом шаге.
3. Для сокращения времени расчетов в задаче нестационарного теплообмена исключаем из расчетов все блоки, кроме нагреваемой заготовки. Исключить блоки из расчета можно, задав в свойствах меток соответствующих блоков нулевую теплопроводность. На границах расчетной области в задаче нестационарной теплопередачи необходимо выставить граничные условия первого, третьего или четвертого рода. Здесь целесообразно будет использовать граничное условие третьего рода (конвекция) с коэффициентом теплоотдачи а = 5 и температурой окружающей среды 293 К. Поскольку в связанных расчетах необходимо пользоваться одним файлом модели (*.mod), метка с введенным граничным условием конвективного теплообмена должна присутствовать под тем же именем и в электромагнитном расчете, и для нее также должно быть записано граничное условие. В данном случае уместно задать однородное граничное условие Неймана (Ht = 0), которое является естественным для границ блоков без метки.
4. 1 калл = 4,18 Дж.

В отчете отразить:

1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а)	картину электромагнитного поля;
б)	значение мощности тепловых потерь в заготовке;
в)	графики распределения плотности тока в заготовке и индукции в воздушном зазоре;
г)	рассчитанное время нагрева заготовки;
д)	зависимость средней температуры заготовки от времени.
3. Выводы по результатам исследования работы индукционной установки сквозного нагрева.
[bookmark: bookmark45]
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Цель работы: получение практических навыков по расчету картины распределения плотности тока в расплавленном шлаке

Задание: рассчитать картину распределения плотности тока в расплавленном шлаке. Построить векторный график плотности тока в установке. Рассчитать поле температур в установке при вычисленном значении мощности тепловыделения. Подобрать величину напряжения между электродом и кристаллизатором, обеспечивающим заданную среднюю температуру шлака. 

Объект: установка электрошлакового переплава.

Тип задачи: связанная задача растекания токов и задачи температурного поля.

Класс задачи: осесимметричная.
[image: ]
Рисунок 6.1 Эскиз установки

Исходные данные
1. Шлак:
а)	удельное сопротивление: ρ = 0,0015 Ом-м;
б)	эффективная теплопроводность (с учетом массопереноса): λ = 150 Вт/м К°.
2. Лунка расплавленного металла:
а)	удельное сопротивление: ρ = 10-6 Ом-м;
б)	теплопроводность: λ = 30 Вт/м К°.
3. Слиток:
а)	удельное сопротивление: ρ = 1,1-10 Ом-м;
б)	теплопроводность: λ = 51,5 Вт/м К°.
Коэффициент теплоотдачи с поверхности кристаллизатора: σ = 3000 Вт/м2 К°.
Средняя (по объему) температура шлака: Т = 1550 С°.


Таблица 6.1 Варианты заданий
	№
п/п
	Размеры, мм

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	500
	600
	190
	100
	70
	40
	90

	2
	600
	500
	180
	150
	50
	40
	100

	3
	400
	400
	200
	200
	100
	50
	150

	4
	300
	500
	150
	150
	50
	30
	130

	5
	350
	450
	200
	170
	100
	50
	100

	6
	450
	500
	220
	250
	80
	40
	90

	7
	550
	650
	150
	300
	70
	50
	110

	8
	500
	400
	190
	200
	70
	50
	90

	9
	600
	500
	180
	150
	50
	30
	100

	10
	400
	450
	200
	170
	100
	50
	150

	11
	300
	500
	150
	100
	50
	40
	130

	12
	350
	650
	200
	250
	100
	50
	100

	13
	350
	400
	200
	200
	100
	50
	100

	14
	450
	500
	220
	150
	80
	30
	90

	15
	550
	450
	150
	170
	70
	50
	110

	16
	500
	500
	190
	250
	70
	40
	90



В отчете отразить:

1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а)	картина распределения плотности тока в установке;
б)	значения мощности тепловыделения в шлаке и слитке;
в)	графики распределения плотности тока по радиусу (от поверхности электрода к стенке кристаллизатора) и по оси (от конца электрода к дну кристаллизатора);
г)	подобранное значение напряжения;
д)	графики распределения температур по радиусу (от поверхности электрода к стенке кристаллизатора) и по оси (от конца электрода к дну кристаллизатора).
Выводы о требуемой мощности установки.

[bookmark: bookmark20]

[bookmark: _Toc433056049]Лабораторная работа №7
[bookmark: _Toc433056050]Расчет поля постоянного магнита

Цель работы: получение практических навыков по расчёту магнитного поля постоянного магнита.

Задание: рассчитать картину поля постоянного магнита, определить максимальное значение магнитной индукции. Расчет выполнить для двух вариантов:
а)	без учета нелинейных свойств материалов,
б)	с учетом нелинейных свойств материалов.

Объект: постоянный магнит со стальным сердечником и якорем.

Тип задачи: магнитостатика.

Класс модели : плоская.

Геометрия модели (все размеры указаны в сантиметрах) изображена на рис. 7.1.

[image: ]
Рисунок 7.1 Геометрия модели

Рекомендуемая геометрия модели: 
размер расчетной области QRPO: 100х100 см; шаг сетки привязки: 10 см; 
шаг дискретизации: 
в узлах Q, R, P, O - 12 мм; 
G, H, I, J - 5 мм 

Исходные данные
Постоянные магниты изготовлены из сплава АЛНИКО, коэрцитивная сила составляет 147218 А/м. Магниты намагничены в вертикальном направлении противоположно друг другу (направление коэрцитивной силы: для левого магнита 90о, для правого магнита -90о). Данные для кривых размагничивания для сплава АЛНИКО и намагничивания стали приведены в табл. 2.1, 2.2.
Таблица 7.1 Кривая размагничивания для сплава АЛНИКО
	H, А/м
	-147218
	-119400
	-99470
	-79580
	-53710
	-19890
	0,0

	B, Тл
	0,0
	0,24
	0,4
	0,5
	0,6
	0,71
	0,77



Таблица 7.2 Характеристика намагничивания стали
	H, А/м
	400
	600
	800
	1000
	1400
	2000
	3000
	4000
	6000

	B, Тл
	0,73
	0,92
	1,05
	1,15
	1,28
	1,42
	1,52
	1,58
	1,6



Относительная магнитная проницаемость воздуха μ = 1.
Граничные условия: магнитный потенциал на границах расчетной области А=0.
При решении задачи в линейной постановке принять значения относительной магнитной проницаемости материалов следующими:
 сплав АЛЬНИКО - μ = 1, 
сталь - μ = 100.

В отчете отразить:
1. Цель работы и условия задачи, геометрическую модель.
2. Рассчитанные:
а)	картину электромагнитного поля;
б)	максимальное значение магнитной индукции.
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