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(57) 1. Устройство для предотвращения
выделения расплавленного металла че-
рез вертикальный зазор между двумя го-
ризонтально расположенными элемента-
ми, содержащее средство для генерации
магнитного поля, о т л и ч а ю щ е е с я
тем, что оно снабжено вторым средством
для генерации магнитного поля, причем
оба средства выполнены с возможностью
генерации вертикального магнитного по-
ля, распространяющегося через вертикаль-
ный зазор.

2. Устройство по п.1, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первое средство для
генерации магнитного поля содержит пер-
вый магнитный сердечник и расположен-
ную на нем первую электропроводную ка-
тушку, при этом магнитный сердечник со-
держит верхний и нижний магнитные по-
люса, раздвинутые между собой и распо-
ложенные вблизи края расплавленного ме-
талла.

3. Устройство по п.1, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что второе средство для
генерации магнитного поля содержит вто-
рой магнитный сердечник и расположен-
ную на нем вторую электропроводную ка-
тушку, при этом магнитный сердечник со-
держит верхний и нижний магнитные по-
люса, раздвинутые между собой и распо-

ложенные вблизи края расплавленного ме-
талла.

4. Устройство по пп.2 и 3, о т л и ч а-
ю щ е е с я тем, что первый и второй
магнитные сердечники выполнены связан-
ными по магнитному потоку.

5. Устройство по п.З, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что на второй магнитный
сердечник установлена третья электроп-
роводная катушка.

6. Устройство по пп.З и 5, о т л и ч а-
ю щ е е с я тем, что оно снабжено
первым и вторым источниками тока для
питания второй и третьей катушек пере-
менными токами различной частоты.

7. Устройство по пп.З и 5, о т л и ч а-
ю щ е е с я тем, что третья катушка
расположена около второй катушки, при
этом второй сердечник разделен на части
второй и третьей катушками.

8. Устройство по п.2, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником постоянного тока, соединенным с
первой катушкой.

9. Устройство по п.2, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником переменного тока, соединенным с
первой катушкой.

10. Устройство по п.З, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником постоянного тока, соединенным со
второй катушкой.

11. Устройство по п.З, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником переменного тока, соединенным со
второй катушкой.

12. Устройство по п.5, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником переменного тока, соединенным с
третьей катушкой.

13. Устройство по п.З, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что вторая катушка сое-
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динена с источником переменного тока с
частотами от 1 до 150 Гц.

14. Устройство по п.5, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что третья катушка
соединена с источником переменного то-
ка с частотами от 150 до 5000 Гц.

15. Устройство поп.1, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что второе средство для
генерации магнитного поля включает в
себя электропроводную катушку, распо-
ложенную на ферромагнитном сердечни-
ке, расположенном внутри, по крайней
мере, одного из горизонтально располо-
женных элементов.

16. Устройство по пп.1 и 3, о т л и ч а-
ю щ е е с я тем, что горизонтально
расположенные элементы снабжены про-
дольными приводами, а вторая катушка
расположена вблизи боковой стороны
расплавленного металла между продоль-
ными приводами. '

17. Устройство попп.1 и 15, о т л и -
ч а ю щ е е с я тем, что горизонтально
расположенные элементы содержат по-
лые концевые части, а второе средство
для генерации магнитного поля располо-
жено внутри полой концевой части, по
крайней мере, одного из горизонтально
расположенных элементов.

18. Устройство по п.15, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником постоянного тока, соединенным с
катушкой второго средства для генерации
магнитного поля.

19. Устройство поп.15, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником переменного тока, соединенным с
катушкой второго средства для генерации
магнитного поля.

20. Устройство по пп.1 и 15, о т л и-
ч а ю щ е е с я тем, что второе средство
для генерации магнитного поля располо-
жено внутри горизонтально расположен-
ного элемента вдоль его оси, а катушка
второго средства для генерации магнит-
ного поля расположена на ферромагнит-
ной внутренней поверхности горизонталь-
но расположенного элемента.

21. Устройство по п.20, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено источ-
ником переменного тока, соединенным с
катушкой второго средства для генерации
магнитного поля.

22. Устройство по п. 17, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что второе средство для
генерации магнитного поля содержит вер-
тикально ориентированную часть ферро-
магнитного сердечника, расположенную
внутри полой концевой части горизонталь-
но расположенного элемента соосно с

первым магнитным сердечником и на не-
котором расстоянии от него, причем вто-
рое электромагнитное средство выполне-
но с возможностью создания магнитного
поля внутри горизонтально расположен-
ного элемента с направлением магнитно-
го поля между магнитными полюсами пер-
вого средства для генерации магнитного
поля для концентрации магнитного поля у
боковой стороны расплавленного метал-
ла.

23. Устройство ло п. 17, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что второе средство для
генерации магнитного поля содержит
электропроводную катушку, расположен-
ную на ферромагнитном сердечнике, при-
чем катушка расположена вблизи внут-
ренней поверхности полой концевой час-
ти горизонтально расположенного элемен-
та, вблизи края расплавленного металла.

24. Устройство по п.23, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что часть горизонтально
расположенного элемента, внутри кото-
рого расположено второе средство для
генерации магнитного поля, выполнена из
электропроводного металла.

25. Устройство по п.24, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что часть ферромагнит-
ного сердечника, расположенная внутри
полой части горизонтально расположен-
ного элемента, связана по магнитному
потоку с первым средством для генера-
ции магнитного поля.

26. Устройство по п.24, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что на внешней стороне
горизонтально расположенного элемента
установлен электропроводный патрубок,
при этом патрубок электрически изолиро-
ван от внутренней части горизонтально
расположенного элемента, причем мате-
риал, из которого выполнен патрубок,
имеет электропроводность значительно
больше, чем электропроводность расплав-
ленного металла, при этом переменный
ток, поступающий к второму электромаг-
нитному средству, индуцирует перемен-
ный ток в патрубке, который течет вдоль
оси патрубка, поперек края расплавлен-
ного металла к патрубку, расположенно-
му на втором горизонтально расположен-
ном элементе по оси вдоль противопо-
ложного патрубка к противоположному
краю расплавленного металла и обратно
через противоположный край расплавлен-
ного металла, полностью замыкая петлю
тока через края расплавленного металла
и формируя вертикальные магнитные по-
ля у этих краев.

27. Устройство по п. ^ о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первое средство для
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генерации магнитного поля выполнено с
возможностью генерации первого верти-
кального магнитного поля и индуцирова-
ния тока во втором средстве для генера-
ции магнитного поля для генерации вто-
рого вертикального магнитного поля.

28. Устройство по п.1, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что оно снабжено
проводником, а горизонтально располо-
женные элементы содержат первый и вто-
рой электропроводные валы с первым и
вторым удлиненными приводами, причем
проводник соединен с первым и вторым
приводами, а первое и второе средства
для генерации магнитного поля выполне-
ны с возможностью индуцирования пере-
менного тока через первый привод, вто-
рой привод и поперек боковой стороны
расплавленного металла.

•29. Устройство по п.28, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
выпрямителем, соединенным с приводом,
для пропускания положительных значений
переменного тока.

30. Устройство по п. 1 и 29, о т л и ч а-
ю щ е е с я тем, что первое и второе
средства для генерации магнитного поля
совместно с выпрямителем выполнены с
возможностью создания тока через край
расплавленного металла, вдоль электроп-
роводной внешней части первого вала,
через расплавленный металл в области,
удаленной от края расплавленного ме-
талла, и через электропроводную внеш-
нюю часть второго вала.

31. Устройство по п.1, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что оно снабжено третьей
катушкой, расположенной на третьем сер-
дечнике, для генерации третьего, в основ-
ном вертикального магнитного поля для
индуцирования горизонтального тока, про-
ходящего через край расплавленного ме-
талла в зазоре и через два горизонтально
расположенных элемента, а первое
средство для генерации магнитного поля
включает в себя первый магнитный сер-
дечник и первую электропроводную ка-
тушку, расположенную на первом магнит-
ном сердечнике, причем первый магнит-
ный сердечник включает в себя пару рас-
положенных по вертикали, раздвинутых с
зазором магнитных полюсов для генера-
ции первого, в основном вертикального
магнитного поля, для его распростране-
ния через открытую сторону зазора к сво-
бодному краю расплавленного металла,
при этом магнитные полюса достаточно
приближены к свободному краю расплав-
ленного металла, при этом генерирован-
ное" вертикальное магнитное поле соз-

дает давление удержания около свобод-
ного края расплавленного металла в за-
зоре, второе средство для генерации маг-
нитного поля включает в себя вторую
электропроводную катушку, расположен-
ную на втором магнитном сердечнике, рас-
положенном вблизи края расплавленного
металла, для создания при помощи тока,
текущего через вторую катушку, второго
вертикального магнитного поля у края
расплавленного металла.

32. Устройство по п.31, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что вторая катушка
расположена вблизи края расплавленно-
го металла и отделена от него частью
одного из горизонтально расположенных
элементов, при этом ток, текущий через
вторую катушку, формирует второе верти-
кальное магнитное поле у края расплав-
ленного металла.

33. Устройство по п.31, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что второй сердечник
вертикально центрирован относительно
первого сердечника и удален от него, при
этом часть магнитного поля, генериро-
ванная вторым средством для генериро-
вания магнитного поля, направлена меж-
ду магнитными полюсами первого средства
для генерирования магнитного поля для
концентрации первого магнитного поля у
края расплавленного металла

34. Устройство по п.31, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первый магнитный
сердечник выполнен Е-образной формы,
причем три копена Е-формы направлены
вниз, а первая катушка расположена между
тремя коленами Е-образного первого сер-
дечника и часть Е-образного сердечника
расположена соосно по вертикали с вто-
рым сердечником.

35. Устройство по п.31, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что третья катушка
расположена на части ферромагнитного
сердечника, расположенного в одном из
горизонтально расположенных элементов.

36. Устройство по п.1, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что оно снабжено
источником постоянного тока и источни-
ком переменного тока, причем источник
постоянного тока соединен с первым
средством для генерации магнитного по-
ля для генерации первого, в основном
вертикального магнитного поля, распрост-.
раняющегося через открытую сторону за-
зора к расплавленному металлу, для соз-
дания удерживающего давления около сво-
бодного края расплавленного металла в
зазоре, а источник переменного тока сое-
динен с вторым средством для генерации
магнитного поля для индуцирования гори-
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зонтапьного тока, текущего через или око-
ло края расплавленного металла, при этом
результирующее магнитное давление у
свободного края расплавленного металла
достаточно для предотвращения выделе-
ния расплавленного металла через зазор.

37. Устройство по п.36, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
источником тока, третьим средством для
генерации магнитного поля с третьей
электропроводной катушкой, расположен-
ной на третьем сердечнике, причем трет-
ье средство для генерации магнитного по-
ля установлено вблизи края расплавлен-
ного металла, источник тока соединен с
третьей катушкой для генерации третьего
вертикального магнитного поля около края
расплавленного металла для стабилиза-
ции и формирования края расплавленно-
го металла.

38. Устройство по п.36, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
электропроводным средством для элект-
рического соединения приводов горизон-
тально расположенных элементов для про-
текания через них тока, индуцированного
вторым средством для генерации магнит-
ного поля, и его протекания через элект-
ропроводное средство и край расплав-
ленного металла.

39. Устройство по п.38, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
выпрямляющим средством для выпрямле-
ния индуцированного горизонтального то-
ка, генерированного вторым средством для
генерации магнитного поля.

40. Устройство по п.24, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что концевые части
горизонтально расположенных элементов
выполнены из немагнитного материала
при этом часть второго вертикального маг-
нитного поля проникает в концевые части
горизонтально расположенных элементов,
контактируя краями расплавленного ме-
талла.

• 41. Устройство по п.40, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что концевые части
содержат медные патрубки, расположен-
ные поверх ферромагнитной части гори-
зонтально расположенных элементов.

42. Устройство по п.23, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что сердечник второго
средства для генерации магнитного поля
выполнен С-образной формы по контуру
внешней поверхности полой концевой час-
ти горизонтально расположенного элемен-
та для образования первого, в основном
вертикального магнитного поля, и допол-
нительно включает в себя интегральную
часть второго сердечника, центрирован-

ного с частью первого сердечника, при
этом часть второго сердечника отделена
от первого сердечника промежуточной по-
лой концевой частью горизонтально рас-
положенного элемента.

43. Устройство по п.36, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первое средство для
генерации магнитного поля содержит пер-
вую катушку, расположенную непосредст-
венно над краем расплавленного метал-
ла, а второе средство для генерации маг-
нитного поля содержит вторую катушку,
расположенную у края расплавленного ме-
талла.

44. Устройство по п.36, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первое средство для
генерации магнитного поля содержит два
раздвинутых, вытянутыхтю вертикали, свя-
занных по магнитному потоку кромок маг-
нитного полюса, удаленных по вертикали
от кромки верхнего полюса первого
средства для генерации магнитного поля,
при этом кромки полюса расположены у
фронта и удалены на небольшое расстоя-
ние от края расплавленного металла.

45. Устройство по п.28, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
ферромагнитным ярмом, окружающим при-
воды и связанным по магнитному потоку
с первым магнитным сердечником перво-
го средства для генерации магнитного по-
ля, посредством чего ферромагнитное яр-
мо связано по магнитному потоку с верх-
ней и нижней частями первого магнитно-
го сердечника.

46. Устройство по п.1, о т л и ч а ю-
щ е е с я тем, что первое средство для
генерации магнитного поля снабжено Е-
образным первым магнитным сердечни-
ком с коленами Е-формы, направленны-
ми вниз и расположенными около первой
электропроводной катушки, при этом цент-
ральное колено Е-формы образует кром-
ку верхнего полюса, второе средство для
генерации магнитного поля снабжено вто-
рой катушкой и вторым магнитным сер-
дечником, соединенным с первым маг-
нитным сердечником, причем второй сер-
дечник выполнен С-образной формы, вто-
рая катушка расположена вокруг базовой
части С-образной формы, верхнее колено
С-образной формы образует кромку верх-
него полюса, которая горизонтально цент-
рирована с кромкой верхнего полюса пер-
вого магнитного сердечника.

47. Устройство для предотвращения
выделения расплавленного металла че-
рез вертикальный зазор между двумя го-
ризонтально расположенными элемента-
ми, включающее первый магнитный сер-
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дечник и первую электропроводную ка-
тушку, о т л и ч а ю щ е е с я тем, что
первый магнитный сердечник выполнен из
ферромагнитных частей горизонтально
расположенного элемента, первая катуш-
ка расположена внутри горизонтально рас-
положенного элемента и расположена на
первом сердечнике, часть внешней по-
верхности горизонтально расположенных
элементов выполнена электропроводной
из материала с электропроводностью боль-
шей, чем электропроводность расплавлен-
ного металла.

48. Устройство по п.47, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что часть внешней
поверхности каждого горизонтально рас-
положенного элемента электрически изо-
лирована от первого магнитного сердеч-
ника.

49. Устройство по п.47, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
источником питания и средством регули-
ровки тока, причем катушка содержит нес-
колько обмоток, расположенных внутри го-
ризонтально расположенного элемента и
подсоединенных к источнику питания че-
рез средство регулировки тока.

50. Устройство по п.47, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что средство регулировки
тока содержит независимый источник пи-
тания и несколько конденсаторов, каждый
из которых подсоединен между полюсом
источника питания и обмоткой.

b t . Устройство для предотвращения
выделения расплавленного металла че-
рез вертикальный зазор между двумя го-
ризонтально расположенными элемента-
ми, содержащее средство для генерации
магнитного поля, о т л и ч а ю щ е е с я
тем, что оно снабжено средством для наве-
дения индуцированного переменного тока
в горизонтально расположенных элемен*
тах, причем средство для генерации маг-
нитного поля выполнено с возможностью
генерации вертикального магнитного по-
ля.

52. Устройство по п.51, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
источником переменного тока, средство
для наведения индуцированного перемен-
ного тока содержит электропроводную ка-
тушку, горизонтально расположенные эле-
менты содержат электропроводную внеш-
нюю часть, выполненную из материала с
более высокой проводимостью, чем расп-
лавленный металл, и ферромагнитную
часть, расположенную внутри элементов,
причем внешняя часть электрически изо-
лирована от ферромагнитной части, ка-
тушка расположена на ферромагнитной

части и соединена с источником пере-
менного тока для индуцирования противо-
положно направленных токов в электроп-
роводных внешних частях горизонтально
расположенных элементов и протекания
тока между электропроводными внешни-
ми частями горизонтально расположен-
ных элементов поперек расплавленного
металла, около его свободного края для
создания вертикального магнитного поля
около края расплавленного металла.

53. Устройство по п.52, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что электропроводные
внешние части содержат медные патруб-
ки, расположенные поверх горизонтально
расположенных элементов.

54. Устройство по п.51, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено"
электромагнитным средством стабилиза-
ции края расплавленного металла, распо-
ложенным на некотором расстоянии в ок-
рестности свободного края расплавлен-
ного металла, для генерации стабилизи-
рующего расплавленный металл, в основ-
ном вертикального магнитного поля, расп-
ространяющегося через открытую сторо-
ну зазора по направлению к расплавлен-
ному металлу для стабилизации расплав-
ленного металла у свободного края расп-
лавленного металла.

55. Устройство по п.54, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что электромагнитное
средство стабилизации края расплавлен-
ного металла содержит магнитный стаби-
лизирующий сердечник и электропровод-
ную стабилизирующую катушку, располо-
женную на сердечнике, при этом элект-
ромагнитное средство стабилизации края
расплавленного металла выполнено с воз-
можностью генерации, в основном верти-
кального магнитного поля посредством то-
ка, проходящего через катушку, для ста-
билизации расплавленного металла у сво-
бодного края.

56. Устройство по п.55, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
электромагнитным средством для концент-
рации магнитного поля за счет генерации
третьего, в основном вертикального маг-
нитного поля, которое состоит из ферро-
магнитного концентрирующего сердечни-
ка с расположенной на нем электропро-
водной концентрирующей катушкой, при-
чем часть концентрирующей катушки вер-
тикально центрирована с частью стабили-
зирующей катушки, при этом кромки верх-
них полюсов стабилизирующего и кон-
центрирующего сердечников расположе-
ны в одной горизонтальной плоскости,
кромки нижних полюсов стабилизирующее-
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го и концентрирующего сердечников рас-
положены в другой горизонтальной плос-
кости, удаленной по вертикали на некото-
рое расстояние от кромок верхних полю-
сов, при этом кромки полюсов центриро-
ваны со свободным краем расплавленно-
го металла, а кромки полюсов концентри-
рующего сердечника расположены выше
и ниже края расплавленного металла и
строго центрированы, кромки полюсов ста-
билизирующего сердечника расположены
выше и ниже края расплавленного метал-
ла на некотором расстоянии по горизон-
тали его фронта, в направлении от сво-
бодного края расплавленного металла.

57. Устройство по п.56, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
регулирующим средством, соединенным
с катушкой, расположенным внутри гори-
зонтально расположенных элементов для
регулирования тока, поступающего в ста-
билизирующую катушку в зависимости от
изменения расстояния зазора между сво-
бодным краем и стабилизирующей катуш-
кой.

58. Устройство по п.57, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено
коллектором, соединенным с источником
переменного тока, а регулирующее
средство содержит несколько конденса-
торов, соединенных последовательно в
электрический контур с катушкой и рас-
положенных внутри горизонтально распо-
ложенных элементов, при этом коллектор
установлен на горизонтально расположен-
ных элементах, катушка и подключенные
к ней конденсаторы составляют колеба-
тельный RLC-контур, который совместно с
электромагнитным средством стабилиза-
ции выполнен с возможностью стабили-
зации расстояния между стабилизирую-
щей катушкой и краем расплавленного
металла.

59. Устройство по п.55, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что стабилизирующая
катушка содержит внешнюю секцию, рас-
положенную вблизи расплава и соеди-
ненную с источником переменного тока,
и внутреннюю, примыкающую секцию, ко-
торая электрически изолирована от внеш-
ней секции, при этом внутренняя секция
катушки соединена с независимым источ-
ником постоянного или переменного тока
для дополнительной концентрации верти-
кального магнитного поля у края расп-
лавленного металла.

60. Устройство по п.59, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что оно снабжено первым
источником переменного тока, соединен-
ным с внешней секцией катушки, и вто-

рым источником переменного тока, сое-
диненным с внутренней секцией катушки,
при этом первый и второй источники пе-
ременного тока выполнены разночастот-
ными.

61. Устройство по п.60, о т л и ч а ю -
щ е е с я тем, что первый источник
переменного тока выполнен с частотой
колебаний в диапазоне приблизительно
150 - приблизительно 5000 Гц, а второй
источник переменного тока выполнен с
частотой колебаний в диапазоне 1 - приб-
лизительно 150 Гц.

62. Способ предотвращения выделе-
ния расплава металла через вертикаль-

„ ный зазор между двумя горизонтально
расположенными элементами, включаю-
щий генерирование магнитного поля, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что устанав-
ливают два раздвинутых по вертикали, сог-
ласованных магнитных полюса вблизи отк-
рытой стороны зазора, генерируют в ок-
рестности открытой стороны зазора пер-
вое вертикальное магнитное поле, расп-
ространяющееся через открытую сторону
зазора по направлению к свободному краю
расплавленного металла от двух раздви-
нутых магнитных полюсов, генерируют
первое вертикальное магнитное поле в
достаточной близости к открытой стороне
зазора с интенсивностью, достаточной для
создания магнитного удерживающего дав-
ления расплавленного металла в зазоре,
генерируют второе вертикальное магнит-
ное поле у края расплавленного металла
с магнитным эффектом от двух верти-
кальных магнитных полей, у края расп-
лавленного металла достаточным для пре-
дотвращения выделения расплавленного
металла через открытую сторону зазора.

63. Способ по п.62, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что устанавливают первую
электропроводную катушку на первый маг-
нитный сердечник, примыкающий к отк-
рытой стороне зазора, для генерации пер-
вого вертикального магнитного поля, при-
чем магнитные полюса устанавливают дос-
таточно близко к расплавленному метал-
лу для удержания расплавленного метал-
ла, подают электрический ток на первую
катушку для генерации первого вертикаль-
ного магнитного поля.

64. Способ по п.63, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что в качестве элект-
рического тока используют постоянный
ток.

65. Способ по п.63, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что в качестве элект-
рического тока используют переменный
ток.
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66. Способ по пп.62 и 63, о т л и ч а-
ю щ и й с я тем, что второе вертикаль-
ное магнитное поле генерируют за счет
пропускания электрического тока через
вторую катушку, установленную на второй
сердечник, причем на одну из катушек
подают постоянный ток, а на другую
катушку подают переменный ток.

67. Способ по п.66, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что на одну из катушек подают
выпрямленный переменный ток.

68. Способ по п.62, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что второе вертикальное
магнитное поле генерируют электричес-
ким током, протекающим через вторую
электропроводную катушку, установленную
на втором магнитном сердечнике, при этом
вторую катушку устанавливают вблизи края
расплавленного металла, за счет чего вто-
рое вертикальное магнитное поле стаби-
лизирует край расплавленного металла.

69. Способ по п.68, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что вторую электропроводную
катушку устанавливают между расплав-
ленным металлом и удлиненными приво-
дами горизонтально расположенных эле-
ментов.

70. Способ по п.68, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что второе вертикальное маг-
нитное поле генерируют электромагнитны-
ми средствами, установленными внутри по-
лой части горизонтально расположенных
элементов, за счет чего второе вертикаль-
ное магнитное поле проникает в поверх-
ность полых концевых частей, контактируя
с краем расплавленного металла.

71. Способ по п.66, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что через первую и вторую
катушки пропускают постоянный электри-
ческий ток.

72. Способ по п.62, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что изготавливают внешние
поверхности горизонтально расположен-
ных элементов из материала с электри-
ческой проводимостью больше, чем элект-
рическая проводимость расплавленного
металла, для протекания индуцированно-
го тока в продольном и горизонтальном
направлениях через внешние поверхности
горизонтально расположенных элементов
и далее поперек через край расплавлен-
ного металла к удаленной части внешней
поверхности другого элемента.

73. Способ по п.72, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что часть внешней поверх-
ности каждого горизонтально расположен-
ного элемента электрически изолируют от
проводящей катушки.

74. Способ по п.68, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что электропроводную

катушку выполняют из нескольких обмо-
ток, подсоединяют обмотки к источнику
тока для прохождения тока через обмотки
внутри горизонтально расположенных эле-
ментов, регулируют ток, поступающий к
обращенной в сторону расплава катушке,
в зависимости от изменения индукции маг-
нитного поля у края расплавленного ме-
талла.

75. Способ по п.72, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что соединяют в контур
конденсаторы последовательно с обмот-
ками одной из катушек для создания ко-
лебательного RLC-контура, чувствительного
по току к изменению индукции.

76. Способ по п.75, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что изменяют частоты пере-
менного тока, подаваемого к обмоткам"
катушек.

77. Способ по п.63, о т л и ч а ю щ и -
й с я тем, что первую проводящую
катушку устанавливают у края расплав-
ленного металла и между парой удлинен-
ных приводов, каждый из которых являет-
ся частью одного из горизонтально рас-
положенных элементов, соединяют удли-
ненные приводы электрическим провод-
ником для образования контура электри-
ческого тока, проходящего через элект-
рический проводник поперек края расп-
лавленного металла, посредством направ-
ления электрического тока в катушку вто-
рого средства для генерирования магнит-
ного поля для индуцирования тока через
край расплавленного металла и через
электрический проводник для образования
второго вертикального магнитного поля.

78. Способ для предотвращения вы-
деления расплава металла через верти-
кальный зазор между двумя горизонталь-
но расположенными элементами, вклю-
чающий установку двух магнитных сер-
дечников с расположенными на них элект-
ропроводными катушками около вертикаль-
ных зазоров, о т л и ч а ю щ и й с я тем,
что устанавливают два вертикально рас-
положенных и удаленных друг от друга
магнитных полюса первого магнитного
сердечника вблизи первого вертикального
зазора для генерирования первого, в ос-
новном вертикального магнитного поля,
для его распространения через открытую.
сторону первого зазора по направлению
к расплавленному металлу, при этом маг-
нитные полюса первого сердечника уста-
навливают в достаточно близкой окрест-
ности к открытой стороне первого зазора
для генерирования магнитного аоля, дос-
таточного для создания удерживающего
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давления у края расплавленного металла
в зазоре, второй магнитный сердечник с
расположенной на нем катушкой устанав-
ливают около того же вертикального за-
зора для генерирования второго верти-
кального магнитного поля для формиро-
вания и концентрации первого вертикаль-
ного магнитного поля у края расплавлен-
ного металла, формируют горизонтальный
ток через край расплавленного металла в

зазоре и через два горизонтально распо-
ложенных элемента для генерирования
третьего, в основном вертикального маг-
нитного поля, для создания дополнитель-
ного удерживающего давления у края
расплавленного металла в первом зазоре
и ограничения и формирования первого
вертикального магнитного поля, в основ-
ном у края расплавленного металла в
первом зазоре.

Изобретение относится к металлур-
гии, а именно к непрерывной разливке
металлов между валками-кристаллизато-
рами и предназначено для предотвраще-
ния выделения расплавленного металла
через открытую боковую сторону верти-
кально вытянутого зазора между двумя
раздвинутыми по горизонтали элемента-
ми конструкции, где находится расплав-
ленный металл.

Примером области применения дан-
ного изобретения является устройство для
непрерывного литья расплавленного ме-
талла непосредственно в полосу, напри-

, мер, в стальную полосу. Такое устройство
обычно содержит пару раздвинутых по го-
ризонтали валов, вращающихся в проти-
воположных направлениях относительно
соответствующих горизонтальных осей. Эти
два вала определяют горизонтальные гра-
ницы вытянутого по вертикали зазора меж-
ду ними для подачи расплавленного ме-
талла. Зазор, ограниченный этими вала-
ми, сужается вниз. Валы охлаждаются и,
в свою очередь, охлаждают расплавлен-
ный металл при его опускании через за-
зор.

Этот зазор имеет раздвинутые по го-
ризонгали, открытые противоположные
края, которые примыкают к концам валов.
Расплавленный металл не удерживается
валами на открытых краях зазора.

Для предотвращения выделения расп-
лавленного металла через открытые края
зазора используют механические пере-
мычки и изоляции.

Механические перемычки имеют не-
достатки из-за того, что перемычка нахо-
дится в физическом контакте как с вра-
щающимися валами, так и с расплавлен-
ным металлом. В результате этого пере-
мычка подвержена износу, утечкам и раз-
рушению, что может привести к застыва-

нию расплавленного металла и большим
температурным градиентам. Более того,
контакт между механической перемычкой
и твердеющим металлом может привести

5 к неоднородности вдоль ребер металли-
ческой полосы при литье таким спосо-
бом, таким образом сводя на нет преиму-
щества непрерывного литья по сравне-
нию с обычным методом проката метал-

10 лической полосы из более толстого твер-
дого образца.

Преимущества при непрерывном лит-
ье металлической полосы и недостатки,
возникающие при использовании механи-

15 ческих перемычек или изоляции, более
детально описаны в Патентах США №
4936374, кл. 164-503, 1987 [1J; № 4974661,
кл. 164-503, 1988 [2]; № 5197534, кл. В
22 D 27/02, 1993 [3]; № 5251685, кл. В

20 22 D 27/02, 1993 [4], на каждый из которых
таким образом сделана общая ссылка.

Для устранения недостатков, прису-
щих использованию механических пере-
мычек или изоляции, были предприняты

25 усилия по удержанию расплавленного ме-
талла на открытой боковой стороне зазо-
ра между валами при помощи электро-
магнита, имеющего сердечник, окружен-
ный проводящей обмоткой, через которую

30 пропускается переменный электрический
ток, и имеющего пару магнитных полю-
сов, расположенных около открытого края
зазора. Магнит питается переменным то-
ком, идущим через обмотку, и образует

35 переменное магнитное поле, направлен-
ное поперек открытого края зазора меж-
ду полюсами магнита. Магнитное поле
может быть ориентировано либо горизон-
тально, либо вертикально, в зависимости

40 от ориентации магнитных полюсов. При-
меры магнитов, которые создают гори-
зонтальное поле, описаны в вышеупомя-
нутых патентах [1], [3], [4], а примеры
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магнитов, которые создают вертикальное
магнитное поле, описаны в патенте [2].

Переменное магнитное поле индуци-
рует вихревые токи в расплавленном ме-
талле вблизи открытого края зазора, соз-
давая силу отталкивания, которая отодви-
гает расплавленный металл от открытого
края зазора.

Сила статического давления выдавли-
вает расплавленный металл наружу через
открытый край щели между валами. Она
возрастает с увеличением глубины расп-
лавленного металла, и магнитное давле-
ние, создаваемое магнитным полем, долж-
но быть достаточным для равновесия с
максимальным давлением наружу, кото-
рое зависит от расплавленного металла.

Немагнитные электропроводные теп-
ловые экраны могут быть помещены меж-
ду боковой стороной расплавленного ме-
талла и магнитными полюсами на откры-
той стороне щели для защиты электро-
магнитной катушки от перегрева и профи-
лирования плотности магнитного потока.

Максимальное магнитное давление
Р т а х на боковую сторону расплавленного
металла на открытом конце щели между
валами, создаваемое электромагнитом,
должно быть, по крайней мере, равно пол-
ному напору статического давления расп-
лавленного металла (расплава), содержа-
щегося между валами:

где р - плотность жидкого металла;
g - ускорение свободного падения;
h - глубина расплавленной массы от

верхнего расплавленного уровня до конца
у точки затвердевания, на зажиме

Магнитное давление Р связано с
электромагнитной силой, ?, которая предс-
тавляет собой продукт индуцированного
тока j и магнитной индукции или плотнос-
ти потока магнитно^ индукции В:

? - j х 3. (2)
В опытном образце аналога, исполь-

зующем горизонтально ориентированное
электромагнитное поле, достигается маг-
нитное удержание боковой стороны расп-
лавленного металла на открытом конце
щели при помощи цепи потока низкого
магнитного сопротивления вблизи края
каждого вала (ободочная часть валов). Уст-
ройство аналога содержит электромагнит
для создания переменного магнитного по-
ля, КОТОрОе ВОЗДеЙСТВуеТ На бОКОВуЮ СТО;
рону расплавленного металла, содержа-
щегося между валами, посредством низ-
кого магнитного сопротивления ободоч-
ной части валов. Для эффективного ис-
пользования магнитного поля каждый маг-

нитный полюс должен быть вытянут вдоль
оси по отношению к валам и как можно
ближе к концу соответствующего вала,
вблизи ободочной части с низким магнит-

5 ным сопротивлением, отделяясь от нее
малым радиальным воздушным зазором.
Для эффективного функционирования ли-
ния потока с низким магнитным сопро-
тивлением ободочной части вала обычно

10 делается из материала с высокой магнит-
ной проницаемостью.

Другая практическая возможность для
горизонтального удержания расплавлен-
ного металла на открытом конце зазора

15 между парой элементов конструкции, нап-
ример, валами, состоит в том, чтобы по-
местить около открытого края зазора ка-
тушку, через которую пропускается п е р е -
менный ток. Это приводит к тому, что

20 катушка генерирует магнитное поле, ко-
торое индуцирует вихревые токи в расп-
лавленном металле около открытого края
зазора, создавая силу отталкивания, ана-
логичную описанной выше в связи с маг-

25 нитным полем, генерированным электро-
магнитом. Опытные образцы устройств
этого типа описаны в Патенте США №
4020890, кл. 164-49, 1975 [5] и патенте
[3], на которые таким образом сделана

30 общая ссылка.
Ближайшим аналогом данного изоб-

ретения является способ управления по-
током металла в установке непрерывного
литья (Заявка Японии № 60-106651, кл. В

35 22 D 11/06, 1985). На чертеже и в опи-
сании указанного способа приведено уст-
ройство для его реализации.

В известном способе жидкий металл
подается в полость кристаллизатора, ог-

40 раниченную с двух сторон в горизонталь-
ной плоскости цилиндрическими поверх-
ностями двух валков-кристаллизаторов,
вращающихся в противоположные сторо-
ны. В вертикальной плоскости со стороны

45 торцов валков кристаллизаторов генери-
руют электромагнитное поле, создавае-
мое обмотками индукторов-электродвига-
телей бегущего поля. Электромагнитные
силы действуют в направлении, парал-

50 лельном осям валков-кристаллизаторов.
Реализация известного способа пре-

дусматривает установку двух магнитных сер-
дечников с расположенными на них элект-
ропроводными катушками около вертикаль-

55 ных зазоров, которые являются средством
для генерации магнитного поля.

Недостатком известного технического
решения является недостаточная эффек-
тивность предотвращения выделения расп-
лавленного металла через вертикальные



19 26724 20

зазоры между валками-кристаллизатора-
ми.

Недостатки и изъяны при практичес-
кой реализации аналогов, описанных вы-
ше, исчезают при использовании устройст- 5
ва и способа в соответствии с данным
изобретением.

На основе способа магнитного удер-
жания и устройства в соответствии с нас-
тоящим изобретением создается вблизи 10
открытой боковой стороны зазора между
валами, первичное вертикальное магнит-
ное поле (а) при помощи постоянного
тока (П.Т.) или переменного тока (ПМ.Т.),
проходящего через первичную катушку, ок- 15
ружающую сердечник основного электро-
магнита и/или (Б) при помощи П.Т. или
ПМ.Т. токов, идущих через стабилизирую-
щие катушки, окружающие различные час-
ти сердечника основного электромагнита. 20
Появляются одно или более дополнитель-
ные вертикальные магнитные поля, гене-
рированные одно или более дополнитель-
ными катушками или индуцированными ли-
ниями тока, которые служат для концент- 25
рации и формирования основного магнит-
ного поля. Как первичное магнитное по-
ле, так и одно или более дополнительных
или вторичных вертикальных магнитных по-
лей простираются через открытую грань 30
зазора и расплавленный металл в зазоре.
Комбинация магнитных полей и соответст-
вующих индуцированных горизонтальных
токов, генерированных в соответствии с
настоящим изобретением, позволяет обес- 35
печить достаточную электромагнитную силу
по всей глубине расплавленного металла,
действующую на боковую сторону расп-
лава, для удержания расплавленного ме-
талла в вертикальном зазоре между вала- 40
ми. Эти магнитные поля в комбинации
достаточны для электромагнитного удер-
жания и стабилизации расплавленного ме-
талла внутри зазора между валами.

Как будет объяснено более детально 45
далее, устройства и способы настоящего
изобретения действуют существенно отлич-
но в каждом из двух различных опытных
образцах - на основе постоянного тока
П.С. и переменного тока - где основное 50
вертикальное магнитное поле образуется
при помощи постоянного тока или пере-
менного тока, идущего через первичные
катушки основного электромагнита. Для то-
го, чтобы достигнуть ясности в понимании 55
существа дела, каждый вариант П.Т. и
ПМ.Т. будут описаны отдельно.

В соответствии с П.Т.- вариантом дан-
ного изобретения первичное вертикаль-
ное магнитное поле генерируется П.Т.-

первичной катушкой, окружающей часть
магнитного сердечника основного элект-'
ромагнита и часть сердечника включает
пару вертикально раздвинутых магнитных
противоположных полюса, причем разд-
винутые полюсные наконечники находят-
ся вблизи открытой стороны зазора. Соот-
ветственно лицевые поверхности магнит-
ных полюсов расположены около откры-
той стороны зазора. В П.Т.-варианте, пос-
тоянный ток идет через П.Т.-первичную
катушку для генерации первичного П.Т.,
вертикального магнитного поля между по-
люсными наконечниками. Поле распрост-
раняется между лицевыми поверхностями
магнитных полюсов; оно примыкает по
вертикали к открытой грани зазора и
действует в расплавленном металле. Кро-
ме этого первичного П.Т. вертикального
магнитного поля в зазоре действуют до-
полнительные вертикальные магнитные по-
ля, генерированные другими катушками.
Комбинированный эффект этих полей соз-
дает вихревые токи в расплавленном ме-
талле у края, осуществляя полное по-
верхностное удержание порции расплав-
ленного металла, а также представляет
собой средство для концентрации и фор-
мирования магнитной силы у края, и ста-
билизации расплавленного металла.

Средство для магнитной концентра-
ции состоит из валов, (а) самих по себе,
например, имеющих медные патрубки, ко-
торые направляют магнитное поле через
расплавленный металл, благодаря их фор-
ме; и/или (Ь) одну или более вторичных
катушек, которые индуцируют переменный
ток в порции жидкого металла в грани
удержания. Этот индуцированный ток мо-
жет быть выпрямлен диодом, соединен-
ным между осями валов, проходя через
боковую сторону расплавленного металла
и через патрубки валов.

Таким образом, в П.Т.-варианте вто-
ричное стабилизированное вертикальное
магнитное поле, генерированное вторич-
ными ПМ.Т.-катушками, локализуется вб-
лизи порции жидкости на открытой сторо-
не зазора, создавая полупериодный, вып-
рямленный, индуцированный горизонталь-
ный ток Іг, который течет между осями
валов через диод, расположенный в про-
воднике, соединенном с осями валов для
того, чтобы образовать замкнутую элект-
рическую цепь через обе оси и через
края валов и порцию расплавленного ме-
талла с боковой стороны. В этом П.Т.-
варианте, и как объясняется более де-
тально ниже в подробном описании ПМ.Т.-
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варианта, индуцированный переменный ток
течет через патрубки валов и боковые
стороны расплавленного металла для соз-
дания замкнутой электрической цепи. Вто-
ричное магнитное поле при П.Т.-варианте
распространяется, в основном, по верти-
кали в зазоре удержания расплавленного
металла и в самом расплавленном ме-
талле, и взаимодействуя с основным вер-
тикальным магнитным полем для концент-
рации и/или формирования первичного
вертикального магнитного поля и стаби-
лизации порции жидкого металла.

Основное поле также может быть уси-
лено при помощи одного или более вто-
ричных вертикальных магнитных полей, ге-
нерированных дополнительными вторичны-
ми катушками, расположенными внутри по-
лых краев валов, как описано более де-
тально ниже, где валы и/или катушки ва-
лов усиливают и/или формируют верти-
кальное магнитное поле, в основном, по
направлению к боковой стороне расплав-
ленного металла, в пределах зазора, меж-
ду и выше внешних граней валов, против
боковой стороны. Эти дополнительные вто-
ричные катушки с магнитным сердечни-
ком расположены внутри полых частей
валов с края, примыкая к концу зазора.
Эти дополнительные вторичные катушки
могут питаться от П.Т.-источника или низ-
кой, например 1-60 Гц, частоты, ПМ.Т.
источника. Так как магнитные поля, кото-
рые генерируются этими катушками, про-
ходят через полые части валов, вблизи
зазора, то частота переменного электри-
ческого тока, проходящего через поме-
щенные в валы катушки, может быть
выбрана различной и в оптимальном час-
тотном диапазоне. Выбор этой частоты
следует осуществлять для достижения ос-
новных целей (а) оптимизировать проник-
новение поля семейства вертикальных
магнитных полей в боковую грань порции
расплавленного металла и в ободочную
часть и боковые стенки валов; и (Ь) ми-
нимизировать нагрев вихревыми токами
этих ободов и боковых стенок валов.

В соответствии с ПМ.Т.-вариантом дан-
ного изобретения электромагнит содер-
жит обмотки в пределах части ферромаг-
нитного тела, расположенного вдоль са-
мих валов, электрически изолирован от
внешних медных патрубков валов. Основ-
ной электромагнит ПМ.Т.-варианта конст-
рукции может представлять собой кату-
шечные обмотки в пределах валов, или
быть аналогичным электромагниту П,Т.-
варианта конструкции, который питается
от источника переменного тока. В любом

случае, один из этих электромагнитов уси-
ливает и формирует вертикальное маг-
нитное поле, созданное другим электро-
магнитом. Переменный ток, проходя че-

5 рез обмотки катушек в части тела валов,
индуцирует горизонтальный ток через
расплавленный металл и медные патруб-
ки валов, по всей длине патрубков валов,
контактирующих с расплавленным метал-

10 лом, индуцированный горизонтальный ток
далее проходит поперек боковой стенки
расплавленного металла, для того, чтобы
обеспечить возможность создания соот-
ветствующего ПМ.Т.-вертикального магнит-

15 ного поля, локализованного на свободной
боковой стороне расплавленного метал-
ла.

В ПМ.Т.-варианте конструкции рост,"
концентрация и формирование первично-

20 го ПМ.Т.-вертикального магнитного поля
достигается (1) включением конденсато-
ров в электрическую цепь обмоток кату-
шек внутри валов для создания резонанс-
ных колебаний в RLC-цепи; и/или (2) за

25 счет вторичной ПМ.Т.-катушки - которая
может быть первичной П.Т.-катушкой П.Т.-
варианта конструкции, но питаемой пере-
менным током; и/или (3) - за счет катуш-
ки стабилизации П.Т.-варианта конструк-

30 ции, расположенной вблизи боковой сто-
роны расплавленного металла и питае-
мой переменным током.

Любой из этих вторичных источников
ПМ.Т.-вертикального магнитного поля слу-

35 жит для концентрации и формирования
первичного вертикального ПМ.Т.-магнит-
ного поля около боковой стороны расп-
лавленного металла. ПМ.Т.-вертикальные
магнитные поля комбинируются и направ-

40 ляются в концентрированном и сформи-
рованном виде внутрь боковой стороны
расплавленного металла для боковой ста-
билизации и создания достаточной маг-
нитной силы для предотвращения утечек

45 расплавленного металла через открытый
край зазора между валами.

Важная особенность обоих вариантов
данного изобретения состоит в том, что
один или более электрических контуров

50 (а) расположены вблизи боковой стороны
расплавленного металла, или расположе-
ны внутри ферромагнитной части валов,
индуцируют горизонтальные токи (1) че-
рез оси валов и вдоль ребер боковых

55 сторон расплавленного металла или (2)
поперек медных патрубков валов по всей
длине контакта валов с расплавленным
металлом и далее через боковую сторону
расплавленного металла. Электромагнит-
ный контур (а) обоих вариантов конструк-
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ции создают вертикальные магнитные по-
ля, которые влияют на концентрацию и/
или формирование поля магнитного дав-
ления у боковой стороны расплавленного
металла. Комбинация магнитных полей
обеспечивает концентрированное и требуе-
мой конфигурации магнитное давление в
направлении, обычно ограниченном отк-
рытым краем зазора, и под действием это-
го давления расплавленный металл уда-
ляется от открытого края зазора без су-
щественной диссипации магнитного поля.

В соответствии с этим одной из задач
данного изобретения является обеспече-
ние устройства и способа генерации се-
мейства взаимодействующих вертикальных
магнитных полей вблизи открытого края
зазора между двумя раздвинутыми эле-
ментами конструкции, например, валами.
Эти поля распространяются в зазоре, до
расплавленного металла в зазоре, удер-
живая расплавленный металл между разд-
винутыми элементами без применения ме-
ханических изоляций зазора.

Другой задачей данного изобретения
является обеспечение устройства электро-
магнитного удержания расплавленного ме-
талла и способа при генерации первично-
го вертикального магнитного поля постоян-
ным или переменным электрическими то-
ками, идущими через первичные магнит-
ные обмотки катушек, причем П.Т.- и ПМ.Т.-
варианты могут иметь различные вопло-
щения. Плотность потока первичного вер-
тикального магнитного поля сконцентри-
рована и локализована внутри пространст-
ва зазора между валами посредством вк-
лючения согласованного вертикального
магнитного лоля через свободную грань
расплавленного металла. Согласованное
поле непосредственно связано с (а) вып-
рямленным, индуцированным ПМ.Т.-током,
текущим горизонтально через обода вала,
оси валов и боковую сторону расплавлен-
ного металла (П.Т.-вариант конструкции),
или ПМ.Т.-током, (Ь) текущим через пер-
вичные обмотки катушек в ферромагнит-
ной части валов, и индуцирующем гори-
зонтальный ток в медных патрубках валов
через боковую сторону расплавленного ме-
талла (ПМ.Т.-вариант конструкции), и че-
рез конденсаторы, включенные в электри-
ческий контур.

Другой задачей данного изобретения
является создание электромагнитного уст-
ройства и способа для удержания расп-
лавленного металла внутри зазора между
двумя валами, где электромагнитное уст-
ройство и способ могут использоваться
большей частью в П.Т.-моде или ПМ.Т.-

моде, и где переменный ток может пос-
тупать различной частоты к различным
секциям катушек при обоих вариантах
действий.

5 Следующей задачей данного изобре-
тения является разработка электромагнит-
ного устройства постоянного тока и спо-
соба удержания расплавленного металла,
используя П.Т. и выпрямленный ПМ.Т го-

10 ки через первичную и вторичную обмотки
электромагнита. ПМ.Т.-полученный гори-
зонтальный ток во вторичной обмотке ин-
дуцирует горизонтальный ток во вторич-
ном электрическом контуре, то есть ста-

15 иовится выпрямленным П.Т.-током. Изме-
няя частоту переменного тока во вторич-
ном электрическом контуре, общее элект-
ромагнитное давление Рт, действующее
на расплавленный металл, может быть

20 уникальным образом контролируемо од-
ним или более параметрами тока, такими,
как, например, индукция.

Кроме того, другой задачей данного
изобретения является разработка элект-

25 ромагнитного устройства и способа удер-
жания расплавленного металла при по-
мощи переменного электрического тока,
текущего (а) через катушки одного элект-
ромагнита, включая обмотки катушек, рас-

30 положенных внутри ферромагнитной час-
ти валов для создания ПМ.Т.-вертикально-
го магнитного поля и (Ь) через одну или
более вторичных катушек, расположенных
вблизи боковой стороны расплавленного

3& металла. ПМ.Т.-ток, текущий через обмот-
ки катушек внутри валов, создает ПМ.Т.-
вертикальное магнитное поле и, посредст-
вом включения конденсаторов в электри-
ческий контур, состоящий из обмоток ка-

40 тушек и осей валов, для оптимизации то-
ка, а также расположением обмоток внут-
ри валов, ПМ.Т.-вертикальное магнитное
поле контролируется и формируется у бо-
ковой стороны расплавленного металла.

45
Другой задачей данного изобретения

является обеспечение третичного ПМ.Т. и
П.Т. вертикального магнитного поля за счет
электромагнита, имеющего ближайшую

50 действующую катушку вблизи свободной
грани расплавленного металла. Ближай-
шая действующая катушка расположена
вблизи конца зазора4между валами для
удержания расплавленного металла, при

55 этом поверхность упомянутой ближайшей
действующей катушки, обращенная к расп-
лавленному металлу, окрашена в черный
цвет для поглощения тепла, испускаемого
объемом расплавленного металла (джоу-
лево тепло в результате прохождения вих-
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ревых токов через боковую свободную
грань расплавленного металла).

Следующей задачей данного изобре-
тения является разработка устройства и
способа для удержания расплавленного
металла между двумя раздвинутыми ва-
лами, при этом валы включают в себя
внутренние обмотки для получения ПМ.Т.
тока. Обмотки электрически изолированы
от внешней среды, сделаны из неферро-
магнитного материала, например медные,
патрубки валов. Ток, который течет через
обмотки валов, индуцирует горизонталь-
ный ПМ.Т. ток через патрубки валов, ко-
торый течет поперек свободных граней
расплавленного металла к противополож-.
ному патрубку вала. Взаимодействие меж-
ду вертикальными магнитными полями соз-
дает концентрированное вертикальное
электромагнитное поле на свободной гра-
ни расплавленного металла.

Указанные задачи решаются благода-
ря тому, что устройство для предотвраще-
ния выделения расплавленного металла
через вертикальный зазор между двумя
горизонтально расположенными элемен-
тами, содержащее средство для генера-
ции магнитного поля, согласно изобрете-
нию снабжено вторым средством для ге-
нерации магнитного поля, причем оба
средства выполнены с возможностью ге-
нерации вертикального магнитного поля,
распространяющегося через вертикальный
зазор.

Первое средство для генерации маг-
нитного поля содержит первый магнитный
сердечник и расположенную на нем пер-
вую электропроводящую катушку, при этом
магнитный сердечник содержит верхний и
нижний магнитные полюса, раздвинутые
между собой и расположенные вблизи
края расплавленного металла.

Второе средство для генерации маг-
нитного поля содержит второй магнитный
сердечник и расположенную на нем вто-
рую электропроводную катушку, при этом
магнитный сердечник содержит верхний и
нижний магнитные полюса, раздвинутые
между собой и расположенные вблизи
края расплавленного металла.

Первый и второй магнитные сердеч-
ники выполнены связанными по магнит-
ному потоку.

На второй магнитный сердечник уста-
новлена третья электропроводная катушка.

Кроме того, устройство снабжено пер-
вым и вторым источниками питания для
питания второй и третьей катушек пере-
менными токами различной частоты.

Третья катушка расположена около вто-
рой катушки, при этом второй сердечник
разделен на части второй и третьей ка-
тушками.

5 Указанная задача решается также тем,
что устройство снабжено источником пос-
тоянного тока, соединенным с первой ка-
тушкой.

Кроме того, оно снабжено источни-
10 ком переменного тока, соединенным с

первой катушкой.
Устройство снабжено источником пос-

тоянного тока, соединенным со второй ка-
тушкой.

15 Устройство снабжено источником пе-
ременного тока, соединенным со второй
катушкой.

Устройство снабжено источником пе-
ременного тока, соединенным с третьей

20 катушкой.
Согласно изобретению вторая катуш-

ка соединена с источником переменного
тока с частотами от 1 до 150 Гц.

Третья катушка соединена с источни-
25 ком nepeMeHftoro тока с частотами от 150

до 5000 Гц.
Второе средство для генерации маг-

нитного поля включает в себя электроп-
роводную катушку, расположенную на фер-

30 ромагнитном сердечнике, расположенном
внутри, по крайней мере, одного из гори-
зонтально расположенных элементов.

Для решения указанной задачи гори-
зонтально расположенные элементы снаб-

35 жены продольными приводами, а вторая
катушка расположена вблизи боковой сто-
роны расплавленного металла между про-
дольными приводами.

Кроме того, горизонтально располо-
40 женные элементы содержат полые конце-

вые части, а второе средство для генера-
ции магнитного поля расположено внутри
полой концевой части, по крайней мере,
одного из горизонтально расположенных

45 элементов.
Устройство снабжено источником пос-

тоянного тока, соединенным с катушкой
второго средства для генерации магнит-
ного поля.

50 Устройство снабжено источником пе-
ременного тока, соединенным с катушкой
второго средства для генерации магнит-
ного поля.

Указанная задача решается также и
55 тем, что второе средство для генерации

магнитного поля расположено внутри го-
ризонтально расположенного элемента
вдоль его оси, а катушка второго средст-
ва для генерации магнитного поля распо-
ложена на ферромагнитной внутренней по»
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верхности горизонтально расположенного
элемента.

Кроме того, снабжено источником пе-
ременного тока, соединенным с катушкой
второго средства для генерации магнит-
ного поля.

Второе средство для генерации маг-
нитного поля содержит вертикально ориен-
тированную часть ферромагнитного сер-
дечника, расположенную внутри полой
кольцевой части горизонтально располо^
женного элемента соосно с первым маг-
нитным сердечником и на некотором расс-
тоянии от него, причем второе электро-
магнитное средство выполнено с возмож-
ностью создания магнитного попя внутри
горизонтально расположенного элемента
с направлением магнитного поля между
магнитными полюсами первого средства
для генерации магнитного поля для кон-
центрации магнитного поля у боковой сто-
роны расплавленного металла.

Второе средство для генерации маг-
нитного поля содержит электропроводную
катушку, расположенную на ферромагнит-
ном сердечнике, причем катушка распо-
ложена в части внутренней поверхности
полой кольцевой части горизонтально рас-
положенного элемента, вблизи края расп-
лавленного металла.

Часть горизонтально расположенного
элемента, внутри которого расположено
второе средство для генерации магнитно-
го поля, выполнена из электропроводного
металла.

Часть ферромагнитного сердечника,
расположенная внутри полой части гори-
зонтально расположенного элемента, свя-
зана по магнитному потоку с первым средст-
вом для генерации магнитного поля.

Указанная задача решается также тем,
что на внешней стороне горизонтально
расположенного элемента установлен
электропроводный патрубок, при этом пат-
рубок электрически изолирован от внут-
ренней части горизонтально расположен-
ного элемента, причем материал, из ко-
торого выполнен патрубок, имеет элект-
ропроводность значительно больше, чем
электропроводность расплавленного ме-
талла, при этом переменный ток, посту-
лающий к второму электромагнитному
средству, индуцирует переменный ток в
патрубке, который течет вдоль оси пат-
рубка, поперек края расплавленного ме-
талла к патрубку, расположенному на вто-
ром горизонтально расположенном эле-
менте по оси вдоль противоположного пат-
рубка к противоположному краю расплав-
ленного металла и обратно через проти-

воположный край расплавленного метал-
ла, полностью замыкая петлю тока через
края расплавленного металла и форми-
руя вертикальные магнитные поля у этих

5 краев.
Кроме того, первое средство для ге-

нерации магнитного поля выполнено с воз-
можностью генерации первого вертикаль-
ного магнитного поля и индуцирования

10 тока во втором средстве для генерации
магнитного поля. Устройство снабжено
проводником, а горизонтально располо-
женные элементы содержат первый и вто-
рой электропроводные валы с первым и

15 вторым удлиненными приводами, причем
проводник соединен с первым и вторым
приводами, а первое и второз средства
для генерации магнитного поля выполне-
ны с возможностью индуцирования пере-

20 менного тока через первый привод, вто-
рой привод и поперек боковой стороны
расплавленного металла.

Для решения указанной задачи уст-
ройство снабжено выпрямителем, соеди-

25 ненным с приводом, для пропускания по-
ложительных значений переменного тока.

Первое и второе средства для гене-
рации магнитного поля совместно с вып-
рямителем выполнены с возможностью

30 создания тока через край расплавленного
металла, вдоль электропроводной внеш-
ней части первого вала, через расплав-
ленный металл в области, удаленной от
края расплавленного металла, и через

35 электропроводную внешнюю часть второ-
го вала.

Указанная задача решается также тем,
что устройство снабжено третьей катуш-
кой, расположенной на третьем сердеч-

40 нике, для генерации третьего, в основном
вертикального магнитного поля для инду-
цирования горизонтального гока, прохо-
дящего через край расплавленного ме-
талла в зазоре и через два горизонтально

45 расположенных элемента, а первое
средство для генерации магнитного поля
включает в себя первый магнитный сер-
дечник и первую электропроводную ка-
тушку, расположенную на первом магнит-

§0 ном сердечнике, причем первый магнит-
ный сердечник включает в себя пару рас-
положенных по вертикали, раздвинутых с
зазором магнитных полюсов для генера-
ции первого, в основном вертикального

55 магнитного поля, для его распростране-
ния через открытую сторону зазора к сво-
бодному краю расплавленного металла,
при этом магнитные полюса достаточно
приближены к свободному краю расплав-
ленного металла, при этом генерирован-
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ное вертикальное магнитное поле соз-
дает давление удержания около свобод-
ного края расплавленного металла в за-
зоре, второе средство для генерации маг-
нитного поля включает в себя вторую

«электропроводную катушку, расположен-
ную на втором магнитном сердечнике, рас-
положенном вблизи края расплавленного
металла, для создания при помощи тока,
текущего через вторую катушку, второго
вертикального магнитного поля у края
расплавленного металла.

Вторая катушка расположена вблизи
края расплавленного металла и отделена
от него частью одного из горизонтально
расположенных элементов, при этом ток,
текущий через вторую катушку, форми-
рует второе вертикальное магнитное попе
у края расплавленного металла.

Для решения указанной задачи вто-
рой сердечник вертикально центрирован
относительно первого сердечника и уда-
лен от него, при этом часть магнитного
поля, генерированная вторым средством
для генерирования магнитного поля, нап-
равлена между магнитными полюсами
первого средства для генерирования маг-
нитного поля для концентрации первого
магнитного поля у края расплавленного
металла.

Кроме того, первый магнитный сер-
дечник выполнен Е-образной формы, при-
чем три колена Е-формы направлены вниз,
а первая катушка расположена между тре-
мя коленами Е-образного сердечника и
часть Е-образного сердечника располо-
жена соосно по вертикали с вторым сер-
дечником.

Третья катушка расположена на части
ферромагнитного сердечника, расположен-
ного в одном из горизонтально располо-
женных элементов.

Указанная задача решается также тем,
что устройство снабжено источником пос-
тоянного тока и источником переменного
тока, причем источник постоянного тока
соединен с первым средством для гене-
рации магнитного поля для генерации пер-
вого, в основном вертикального магнит-
ного поля, распространяющегося через
открытую сторону зазора к расплавлен-
ному металлу, для создания удерживаю-
щего давления около свободного края
расплавленного металла в зазоре, а ис-
точник переменного тока соединен с вто-
рым средством для генерации магнитного
поля для индуцирования горизонтального
тока, текущего через или около края расп-
лавленного металла, при этом результи-
рующее магнитное давление у свободно-

го края расплавленного металла доста-
точно для предотвращения выделения
расплавленного металла через зазор.

Устройство снабжено источником то-
5 ка, третьим средством для генерации маг-

нитного поля с третьей электропроводной
катушкой, расположенной на третьем сер-
дечнике, причем третье средство для ге-
нерации магнитного поля установлено вб-

10 лизи края расплавленного металла, ис-
точник тока соединен с третьей катушкой
для генерации третьего вертикального маг-
нитного поля около края расплавленного
металла для стабилизации и формирова-

15 ния края расплавленного металла.
Кроме того, устройство снабжено

электропроводным средством для элект;
рического соединения приводов горизон-
тально расположенных элементов для про-

20 текания через них тока, индуцированного
вторым средством для генерации магнит-
ного поля, и его протекания через элект-
ропроводное средство и край расплав-
ленного металла.

25 Задача решается также и тем, что
устройство снабжено выпрямляющим
средством для выпрямления индуцирован-
ного горизонтального тока, генерирован-
ного вторым средством для генерации

30 магнитного поля.
Концевые части горизонтально распо-

ложенных элементов выполнены из маг-
нитного материала, при этом часть второ-
го вертикального магнитного поля прони-

35 кает в концевые части горизонтально рас-
положенных элементов, контактируя края-
ми расплавленного металла.

Концевые части содержат медные пат-
рубки, расположенные поверх ферромаг-

40 нитной части горизонтально расположен-
ных элементов.

Сердечник второго средства для ге-
нерации магнитного поля выполнен С-об-
разной формы по контуру внутренней по-

45 верхности полой концевой части горизон-
тально расположенного элемента для об-
разования первого, в основном вертикаль-
ного магнитного поля, и дополнительно
включает в себя интегральную часть вто-

50 рого сердечника, центрированного с част-
ью первого сердечника, при этом часть
второго сердечника отделена от первого
сердечника промежуточной полой конце-.
вой частью горизонтально раслоложенно-

55 го элемента.
Первое средство для генерации маг-

нитного поля содержит первую катушку,
расположенную непосредственно над
краем расплавленного металла, а второе
средство для генерации магнитного поля
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содержит вторую катушку, расположенную
у края расплавленного металла.

Первое средство для генерации маг-
нитного поля содержит два раздвинутых,
вытянутых по вертикали, связанных по маг-
нитному потоку кромок магнитного полю-
са, удаленных по вертикали от кромки
верхнего полюса первого средства для
генерации магнитного поля, при этом
кромки полюса расположены у фронта и
удалены на небольшое расстояние от края
расплавленного металла.

Кроме того, устройство снабжено фер-
ромагнитным ярмом, окружающим приво-
ды и связанным по магнитному потоку с
первым магнитным сердечником первого
средства для генерации магнитного поля,
посредством чего ферромагнитное ярмо
связано по магнитному потоку с верхней
и нижней частями первого магнитного сер-
дечника.

Первое средство для генерации маг-
нитного поля снабжено Е-образным пер-
вым магнитным сердечником с коленами
Е-формы, направленными вниз и распо-
ложенными около первой электропровод-
ной катушки, при этом центральное коле-
но Е-формы образует кромку верхнего по-
люса, второе средство для генерации маг-
нитного поля снабжено второй катушкой и
вторым магнитным сердечником, соеди?
ненным с первым магнитным сердечни-
ком, причем второй сердечник выполнен
С-образной формы, вторая катушка рас-
положена вокруг базовой части С-образ-
ной формы, верхнее колено С-образной
формы образует кромку верхнего полюса,
которая горизонтально центрирована с
кромкой верхнего полюса первого маг-
нитного сердечника.

Для решения указанных задач, в уст-
ройстве для предотвращения выделения
расплавленного металла через вертикаль-
ный зазор между двумя горизонтально
расположенными элементами, включаю-
щими первый магнитный сердечник и пер-
вую электропроводную катушку, согласно
изобретению, первый магнитный сердеч-
ник выполнен из ферромагнитных частей
горизонтально расположенного элемента,
первая катушка расположена внутри го-
ризонтально расположенного элемента и
расположена на первом сердечнике, часть
внешней поверхности горизонтально рас-
положенных элементов выполнена элект-
ропроводной из материала с электропро-
водностью большей, чем электропровод-
ность расплавленного металла.

Часть внешней поверхности каждого
горизонтально расположенного элемента

электрически изолирована от первого маг-
нитного сердечника.

Кроме того, устройство снабжено ис-
точником питания и средством регулиров-

5 ки тока, причем катушка содержит нес-
колько обмоток, расположенных внутри го-
ризонтально расположенного элемента и
подсоединенных к источнику питания че-
рез средство регулировки тока.

10 Средство регулировки тока содержит
независимый источник питания и несколько
конденсаторов, каждый из которых под-
соединен между полюсом источника пи-
тания и обмоткой.

15 Согласно изобретению, устройство для
предотвращения выделения расплавлен-
ного металла через вертикальный зазор
между двумя горизонтально расположен-
ными-элементами, содержащее средство

20 для генерации магнитного поли, для ре-
шения указанных задач снабжено средст-
вом для наведения индуцированного пе-
ременного тока в горизонтально располо-
женных элементах, причем средство для

25 генерации магнитного поля выполнено с
возможностью генерации вертикального
магнитного поля.

Устройство снабжено источником пе-
ременного тока, средство для наведения

30 индуцированного переменного тока содер-
жит электропроводную катушку, горизон-
тально расположенные элементы содер-
жат электропроводную внешнюю часть, вы-
полненную из материала с более высо-

35 кой проводимостью, чем расплавленный
металл, и ферромагнитную часть, распо-
ложенную внутри элементов, причем внеш-
няя часть электрически изолирована от
ферромагнитной части, катушка располо-

40 жена на ферромагнитной части и соеди-
нена с источником переменного тока для
индуцирования противоположно направлен-
ных токов в электропроводных внешних
частях горизонтально расположенных эле-

45 ментов и протекании тока между элект-
ропроводными внешними частями гори-
зонтально расположенных элементов по-
перек расплавленного металла, около его
свободного края для создания вертикаль-

50 ного магнитного поля около края расп-
лавленного металла.

Кроме того, в устройстве электропро-
водные внешние части содержат медные
патрубки, расположенные поверх горизон-

55 тально расположенных элементов.
Устройство снабжено электромагнитным

средством стабилизации края расплавлен-
ного металла, расположенным на некото-
ром расстоянии в окрестности свободно-
го края расплавленного металла, для ге-
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нерации стабилизирующего расплавлен-
ный металл в основном вертикального маг-
нитного поля, распространяющегося че-
рез открытую сторону зазора по направ-
лению к расплавленному металлу для ста- 5
билизации расплавленного металла у сво-
бодного края расплавленного металла.

Для решения указанной задачи в
устройстве электромагнитное средство ста-
билизации края расплавленного металла 10
содержит магнитный стабилизирующий сер-
дечник и электропроводную стабилизирую-
щую катушку, расположенную на сердеч-
нике, при этом электромагнитное средст-
во стабилизации края расплавленного ме- 15
талла выполнено с возможностью генера-
ции в основном вертикального магнитного
поля посредством тока, проходящего че-
рез катушку, для стабилизации расплав-
ленного металла у свободного края. 20

Кроме того, устройство снабжено
электромагнитным средством для концент-
рации магнитного поля за счет генерации*
третьего, в основном вертикального маг-
нитного поля, которое состоит из ферро- 25
магнитного концентрирующего сердечни-
ка о расположенной на нем электропро-
водной концентрирующей катушкой, при-
чем ч&сть концентрирующей катушки вер-
тикально центрирована с частью стабили- 30
зирующей катушки, при этом кромки верх-
них полюсов стабилизирующего и кон-
центрирующего сердечников расположе-
ны в одной горизонтальной плоскости,
кромки нижних полюсов стабилизирующе- 35
го и концентрирующего сердечников рас-
положены в другой горизонтальной плос-
кости, удаленной по вертикали на некото-
рое расстояние от кромок верхних полю-
сов, при этом кромки полюсов центриро- 40
ваны со свободным краем расплавленно-
го металла, а кромки полюсов концентри-
рующего сердечника расположены выше
и ниже края расплавленного металла и
строго центрированы, кромки полюсов ста- 45
билизирующего сердечника расположены
выше и ниже края расплавленного метал-
ла на некотором расстоянии по горизон-
тали его фронта, в направлении от сво-
бодного края расплавленного металла. 50

Для решения указанной задачи уст-
ройство снабжено регулирующим средст-
вом, соединенным с катушкой, располо-
женным внутри горизонтально располо- 55
женных элементов для регулирования то-
ка, поступающего в стабилизирующую ка-
тушку в зависимости от изменения расс-
тояния зазора между свободным «фаем и
стабилизирующей катушкой.

Устройство, кроме того, снабжено кол-
лектором, соединенным с источником пе-
ременного тока, а регулирующее средст-
во содержит несколько конденсаторов,
соединенных последовательно в электри-
ческий контур с катушкой и расположен-
ных внутри горизонтально расположенных
элементов, при этом коллектор установ-
лен на горизонтально расположенных эле-
ментах, катушка и подключенные к ней
конденсаторы составляют колебательный
RLC-контур, который совместно с элект-
ромагнитным средством стабилизации вы-
полнен с возможностью стабилизации
расстояния между стабилизирующей ка-
тушкой и краем расплавленного металла.

Стабилизирующая катушка содержит
внешнюю секцию, расположенную вблизи
расплава и соединенную с источником
переменного тока, и внутреннюю, примы-
кающую секцию, которая электрически
изолирована от внешней секции, при этом
внутренняя секция катушки соединена с
независимым источником постоянного или
переменного тока для дополнительной кон-
центрации вертикального магнитного поля
у края расплавленного металла.

Устройство снабжено первым источ-
ником переменного тока, соединенным с
внешней секцией катушки, и вторым ис-
точником переменного тока, соединенным
с внутренней секцией катушка, при этом
первый и второй источники переменного
тока, выполнены разночастотными.

Первый источник переменного тока вы-
полнен с частотой колебаний в диапазоне
приблизительно 150 - приблизительно 5000
Гц, а второй источник переменного тока
выполнен с частотой колебаний в диапа-
зоне 1 - приблизительно 150 Гц.

Указанные задачи решаются также
благодаря способу предотвращения вы-
деления расплава металла через верти-
кальный зазор между двумя горизонталь-
но расположенными элементами, вклю-
чающему генерирование магнитного по-
ля, в котором согласно изобретению ус-
танавливают два раздвинутых по вертика-
ли согласованных магнитных полюса вб-
лизи открытой стороны зазора, генери-
руют в окрестности открытой стороны за-
зора первое вертикальное магнитное по-
ле, распространяющееся через открытую.
сторону зазора по направлению к сво-
бодному краю расплавленного металла от
двух раздвинутых магнитных полюсов, ге-
нерируют первое вертикальное магнитное
поле в достаточной близости к открытой
стороне зазора с интенсивностью, доста-
точной для создания магнитного удержи-
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вающего давления расплавленного метал-
ла в зазоре, генерируют второе верти-
кальное магнитное поле у края расплав-
ленного металла с магнитным эффектом
от двух вертикальных магнитных полей,' у 5
края расплавленного металла достаточ-
ным для предотвращения выделения расп-
лавленного металла через открытую сто- *
рону зазора.

Согласно заявленному способу, уста- 10
навливают первую электропроводную ка-
тушку на первый магнитный сердечник,
примыкающий к открытой стороне зазо-
ра, для генерации первого вертикального
магнитного поля, причем магнитные по- 15
люса устанавливают достаточно близко к
расплавленному металлу для удержания
расплавленного металла, подают элект-
рический ток на первую катушку для ге-
нерации первого вертикального магнитно- 20
го поля.

В качестве электрического тока ис- '
пользуют постоянный ток или перемен-
ный ток.

Второе вертикальное магнитное поле 25
генерируют за счет пропускания электри-
ческого тока через вторую катушку, уста-
новленную на второй сердечник, причем
на одну из катушек подают постоянный
ток, а на другую катушку подают пере- 30
менный ток.

На одну из катушек подают выпрям-
ленный переменный ток.

Согласно изобретению, второе верти-
кальное магнитное поле генерируют элект- 35
рическим током, протекающим через вто-
рую электропроводную катушку, установ-
ленную на втором магнитном сердечнике,
при этом вторую катушку устанавливают
вблизи края расплавленного металла, за 40
счет чего второе вертикальное магнитное
поле стабилизирует край расплавленного
метслла.

Указанные задачи решаются также
благодаря тому, что вторую электропро- 45
водную катушку устанавливают между
расплавленным металлом и удлиненными
приводами горизонтально расположенных
элементов.

Второе вертикальное магнитное поле 50
генерируют электромагнитными средства-
ми, установленными внутри полой части
горизонтально расположенных элементов,
за счет чего второе вертикальное магнит-
ное поле проникает 8 поверхность полых 55
концевых частей, контактируя с краем
расплавленного металла.

Указанные задачи решаются также и
тем, что через первую и вторую катушки
пропускают постоянный электрический ток.

Кроме того, изготавливают внешние
поверхности горизонтально расположен-
ных элементов из материала с электри-
ческой проводимостью больше, чем элект-
рическая проводимость расплавленного
металла, для протекания индуцированно-
го тока в продольном и горизонтальном
направлениях через внешние поверхности
горизонтально расположенных элементов
и далее поперек через край расплавлен-
ного металла к удаленной части внешней
поверхности другого элемента.

Часть внешней поверхности каждого
горизонтально расположенного элемента
электрически изолируют от проводящей
катушки.

Согласно изобретению, электропро-
водную катушку выполняют из нескольких
обмоток, подсоединяют обмотки к источ-
нику тока для прохождения тока через
обмотки внутри горизонтально располо-
женных элементов, регулируют ток, пос-
тупающий к обращенной в сторону расп-
лава катушке, в зависимости от измене-
ния индукции магнитного поля у края расп-
лавленного металла.

Кроме того, соединяют контуры в кон-
денсаторы последовательно с обмотками
одной из катушек для создания колеба-
тельного RLC-контура, чувствительного по
току к изменению индукции.

Изменяют частоты переменного тока,
подаваемого к обмоткам катушек.

Первую проводящую катушку устанав-
ливают у края расплавленного металла и
между парой удлиненных приводов, каж-
дый из которых является частью одного
из горизонтально расположенных элемен-
тов, соединяют удлиненные приводы элект-
рическим проводником для образования
контура электрического тока, проходяще-
го через электрический проводник попе-
рек края расплавленного металла, пос-
редством направления электрического то-
ка в катушку второго средства для гене-
рирования магнитного поля для индуциро-
вания тока через край расплавленного ме-
талла и через электрический проводник
для образования второго вертикального
магнитного поля.

Указанные задачи решаются также
благодаря тому, что в способе для пре-
дотвращения выделения расплава метал-
ла через вертикальный зазор между дву-
мя горизонтально расположенными эле-
ментами, включающем установку двух маг-
нитных сердечников с расположенными
на них электропроводными катушками око-
ло вертикальных зазоров, согласно изоб-
ретению, устанавливают два вертикально
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расположенных и удаленных друг от дру-
га магнитных полюса первого магнитного
сердечника вблизи первого вертикального
зазора для генерирования первого, в ос-
новном вертикального магнитного поля,
для его распространения через открытую
сторону первого зазора по направлению
к расплавленному металлу, при этом маг-
нитные полюса первого сердечника уста-
навливают в достаточно близкой окрест-
ности к открытой стороне первого зазора
для генерирования магнитного поля, дос-
таточного для создания удерживающего
давления у края расплавленного металла
в зазоре, второй магнитный сердечник с
расположенной на нем катушкой устанав-
ливают около того же вертикального за-
зора для генерирования второго верти-
кального магнитного поля для формиро-
вания и концентрации первого вертикаль-
ного магнитного поля у края расплавлен-
ного металла, формируют горизонтальный
ток через край расплавленного металла в
зазоре и через два горизонтально распо-
ложенных элемента для генерирования
третьего, в основном вертикального маг-
нитного поля, для создания дополнитель-
ного удерживающего давления у края
расплавленного металла в первом зазоре
и ограничения и формирования первого
вертикального магнитного поля, в основ-
ном у края расплавленного металла в
первом зазоре.

На фиг. 1 представлен частично нару-
шенный перспективный обзор, где пока-
зан П.Т.-вариант конструкции устройства
электромагнитного удержания расплавлен-
ного металла в соответствии с данным
изобретением, применительно паре валов
при непрерывном литье полосы; на фиг.2
- устройство, изображенное на фиг.!, вид
сверху (видны линии поперечного сече-
ния А-А); на фиг.З - устройство, изобра-
женное ма фиг.1, вид сверху (видны ли-
нии поперечного сечения В-В); на фиг.4
- вид сзади устройства и валов, изобра-
женных на фиг.1; на фиг.5 - сечение А-
А на фиг.2; на фиг.б - вид сверху, час-
тично невидимый, части устройства вдоль
линии С-С на фиг.4; на фиг.7 - части
устройства, показанного на фиг.б, изоб-
ражены контуры первичного (l t) и вторич-
ного (l2) токов стабилизирующих катушек
12; на фиг.8 - перспективный обзор пер-
вичной катушки 11, стабилизирующих ка-
тушек 12 и центральной части сердечника
устройства, изображенного на фиг.1; ма
фиг.9 - вертикальный обзор поперечного
сечения части устройства, использован-
ного а ПМ.Т.-варианте создания верти-

кального магнитного поля данного изоб-
ретения, взят вдоль линии В-В на фиг.З;
на фиг. 10 - вертикальный обзор попереч-
ного сечения, частично невидимый, ПМ.Т.

5 магнитной системы с обмотками катушек,
сгруппированными на валу, взят вдоль ли-
нии D-D на фиг.4; на фиг. 11 - увеличен-
ный, частично невидимый, вид части вала,
применяемого в ПМЛГ.-варианте конструк-

10 ции данного изобретения; на фиг. 12 -
фрагментарный горизонтальный разрез,
частично по вертикали и частично неви-
димый, где показано схематическое предс-
тавление различных магнитных и элект-

15 рических контуров тока; на фиг. 13 - кон-
цевой обзор поперечного сечения а соот-
ветствии 'с ПМ.Т.-вариантом конструкции
данного изобретения и разрез диаграммы
проводки катушек внутри валов; на фиг. 14

20 - схематично колебательный контур (RLC);
на фиг. 15 - график, где показана работа
катушек стабилизации.

На чертежах (фиг. 1-8) показан П.Т.-
вариант конструкции устройства магнит-

25 ного удержания и способ, реализованный
при работе заявляемого устройства, свя-
занные с парой валов при непрерывном
литье полосы. Следует понимать, что в
процессе удержания расплавленного ме-

30 талла на одном конце пары валов, имеет
место удержание расплавленного метал-
ла между парой противоположно вращаю-
щихся валов на обоих концах первой па-
ры валов.

35 На фиг.1 показана пара валов 1 и 2,
которые параллельны и примыкают друг к
другу и включают приводы валов 3 и 4,
имеющие оси 5 и 6, которые лежат в
горизонтальной плоскости.

40 Расплавленный металл 7, в объеме
высотой апГ (фиг. 13) содержится между
валами выше точки, где валы максималь-
но сближаются (точка захвата). Валы 1, 2
отделены зазором друг от друга, имею-

45 щем размер "d" в точке захвата (фиг.б).
Противоположное вращение валов 1 и 2
в направлениях, показанных стрелками 8
и 9 (фиг.4) и сила тяжести заставляют
расплавленный металл 7 опускаться вниз.

50 Металл затвердевает на каждой поверх-
ности валов, образуя два тонких листа в
то время, когда он выходит из зазора в
точке захвата между валами. Эти два твер-,
деющих листа будут соединены вблизи

55 самой узкой части зазора точки захвата,
имея толщину *сГ9 промежуток между ва-
лами. Жидкое ядро, содержащееся между
сходящимися; твердеющими листами, от
верхнего уровня расплавленного металла
до точки х, захвата, где валы имеют май-
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большее сближение друг к другу, создает
лобовое давление, которое прямо про-
порционально глубине объема расплав-
ленного металла "п".

Валы 1, 2 сделаны из материала,
имеющего соответствующую теплопровод-
ность, например, из меди или сплава на
основе меди, нержавеющей стали и по-
добных материалов; они охлаждаются из-
нутри водой, как будет описано детально
далее.

Теперь обратимся конкретно к фиг.1-
6, где изображен основной П.Т.-электро-
магнит 10, который включает в себя фер-
ромагнитный сердечник, например, из же-
леза, и множество независимо действую-
щих катушек. Эти катушки связаны с элект-
ромагнитом 10, состоящим из первичных
П.Т.-катушек 11 и стабилизирующих кату-
шек 12. Ток от отдельного источника пи-
тания создает токи через катушки 11 и
12, создавая вертикальное магнитное по-
ле поперек боковой стороны расплавлен-
ного металла, которое достаточно для
удержания и стабилизации боковой сто-
роны. В выбранном варианте П.Т.-конст-
рукции, включающем третью позицию ка-
тушек 13 (фиг.1 и 5), второй электромаг-
нит расположен внутри концов валов, обес-
печивая концентрацию и конфигурацию по-
ля основного П.Т.-электромагнита 10. Три
различимых вертикальных магнитных по-
ля сконцентрированы и стабилизированы
на свободной грани расплавленного ме-
талла (боковая сторона) между валами 1
и 2, что будет более детально рассмотре-
но далее. Катушки 13 используются толь-
ко в П.Т.-варианте конструкции данного
изобретения.

Сердечник основного П.Т.-электромаг-
нита, частично невидимый, показан на
фиг.1 для представления катушек 11 и 12.
Как лучше видно на фиг.1, 5, 8 катушка
11 расположена выше и между верхней
частью валов 1 и 2. Катушка 12 (фиг.1, 4,
6, 7, 8) - вблизи боковой грани удержа-
ния расплавленного металла в контакте с
валом. Катушка 13 (фиг. 1-6) расположе-
на внутри полых концевых долей валов 1
и 2 и тесно примыкает к внутренней по-
верхности медных патрубков - окружаю-
щих валы и содержащих ободы валов 14
и 15. Как показано на фиг.1, катушка 13
находится большей частью внутри полой
части вала 1 выше края 16, и примыкая
к приводу вала 3. Следует иметь в виду,
что другая катушка 13, идентичной конфи-
гурации катушки 13, показанной на фиг.1,
расположена внутри полой концевой доли
\7 вала 2, соответствуя полой концевой

доли 16 вала 1. Катушка 13 может быть
образована из множества отдельных ка-

„ тушек, каждая из которых подключена к
независимому источнику питания, следуя

5 контуру сердечника 18, показанному на
фиг. 1-6. Как изображено на фиг. 1-6, ка-
тушки 13 находятся вблизи центральной
вертикальной плоскости 19 (фиг.5) расп-
лавленного металла, который проходит че-

10 рез точку захвата до катушек 13 у верх-
ней поверхности расплавленного метал-
ла. Следовательно, магнитное давление
будет больше около точки захвата, где
максимальная глубина расплавленного ме-

15 талла требует и максимального давления
удержания. Аналогично, по желанию, ка-
тушки 13, которые расположены вблизи
от точки захвата, могут быть подключены
к отдельному источнику питания для уси-

20 ления вертикального магнитного поля око-
ло нижней части объема расплавленного
металла по сравнению с давлением иа
верхней поверхности объема расплавлен-
ного металла.

25 Основной П.Т. электромагнит 10, наи-
лучшим образом показанный на фиг. 1-8,
включает в себя катушки 11 и 12, каждая
из которых окружает различные доли цент-
рального сердечника магнита. Магнитный

30 сердечник сделан из ферромагнитного ма-
териала, например, железа, и сформиро-
ван из модулей, основные части которых
обозначены числами 20 и 21. Секция маг-
нитного сердечника 20, обычно в виде

35 буквы Е, имеет три ответвления буквы "Е",
направленных вниз, при этом внешние от-
ветвления охватывают валы, а централь-
ное - расположено над объемом расп-
лавленного металла 7. Секция сердечни-

40 ка 20 расположена сверху валов 1 и 2,
над полыми концевыми частями 16 и 17
валов 1 и 2. Секция сердечника 20 рас-
положена поперек, между и выше осей
валов 5 и 6, при этом самые крайние

45 ребра внешних колен Е-образной секции
20 расположены около наивысшей точки
окружности валов.

Секция магнитного сердечника 21
обычно выполнена в С-образной форме и

50 соединена поперек с Е-образной секцией
сердечника 20 ее центрального колеса,
таким образом, что только внешняя часть
колена 22 С-образной секции сердечника
21 соединена с центральным коленом Е-

55 образной секции сердечника 20. Катушка
11 проходит через оба зазора между нап-
равленными вниз коленами Е-образной
секции сердечника 20 и вокруг связую-
щей доли верхнего колена 22 С-образной
секции сердечника 21. Катушка 11 прохо-
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дит между направленной вниз основной
частью 23 секции сердечника 21 и частью
соединительного колена 22 секции сер-
дечника 21. Катушка стабилизации 12
центрирована вокруг базовой части 23 сек-
ции сердечника 21, примыкая к ней, и
внутренней частью обращена к боковой
стороне удержания. Катушка стабилиза-
ции 12 расположена по вертикали под
частью катушки 11, которая проходит вб-
лизи части колена 22 С-образного сер-
дечника. Обычно U-образной формы ярмо
24 помещено для зажима вокруг приво-
дов валов 3 и 4 и связи по магнитному
потоку с секцией магнитного сердечника
20 посредством верхней части сердечни-
ка 25 и нижней части сердечника 26 и
парой нижних полюсов электромагнита 27
и имеется разворот вверх кромки полю-
сов 28, и проходит под расплавленным
металлом 7 у боковой стороны удержа-
ния. Приводы 3 и 4 расположены около
основания и внутри U-образного ярма 24,
как наилучшим образом видно на фиг.4.

Е-образная секция сердечника 20, луч-
ше всего видная на фиг.8, целиком сое-
динена с ярмом 24 на верхнем и нижнем
плечах 29 и 30. Обычно L-образной фор-
мы ферромагнитная структура 31 (фиг.8)
включает в себя вертикальную опорную
штангу 32, расположенную перпендику-
лярно вверх от горизонтальной части ниж-
него колена 26, соединена по магнитному
потоку с верхней частью основного элект-
ромагнита 10 посредством ярма 24. Часть
26 нижнего колена L-образной структуры
31 включает в себя пару раздвинутых ниж-
них полюсов электромагнита 27, расп-
ространяющихся вертикально вверх от кон-
ца 33 части колеса 26. Нижние полюса
27 включают в себя направленную вверх
облицовку, кромки 28 нижних полюсов
электромагнита, установленных на части
колена 26, вытянутых вверх и примыкая к
зазору между валами.

Е-образная секция сердечника 20 сос-
тоит из самой нижней стенки сердечника
34, образованной нижней стенкой цент-
рального колена Е-образной секции сер-
дечника 20, которая служит в виде кромки
верхнего полюса электромагнита. Кромка
полюса 34 выравнена вертикально вверх
и удалена от кромок 28 нижнего электро-
магнитного полюса {фиг.1 и 8), при этом
грань плавления расположена между ни-
ми. С-образная секция сердечника 21 вк-
лючает в себя кромку 35 верхнего элект-
ромагнитного полюса, образованную ниж-
ней стенкой части колена 22. Кромки верх-
него электромагнитного полюса 34 и 35

расположены в одной горизонтальной
плоскости, и удалены по вертикали от
кромок 28 нижнего полюса. Кромка 34
верхнего полюса находится выше боковой

5 стороны расплавленного металла, при
этом боковая сторона расположена вер-
тикально между кромками полюсов 34 и
28. Кромка 35 верхнего полюса располо-
жена выше боковой стороны расплавлен-

10 ного металла, и удалена по горизонтали
от фронта боковой стороны, так что вер-
тикальное поле, созданное между кром-
ками полюсов 35 и 28, стабилизирует бо-
ковую сторону расплавленного металла.

15 Предпочтительно, чтобы кромки 34 и 35
верхнего полюса были расположены вы-
ше верхнего уровня расплавленного ме-
талла и часть кромки 28 нижнего полюса
располагалась точно внизу точки захвата,

20 так чтобы вертикальное магнитное поле
между кромками, выравненных в линию,
полюсов 34, 35 и 28 находилось у фронта
боковой стороны расплавленного метал-
ла для ее удержания.

25 Вторичные П.Т. катушки 13 установ-
лены внутри полых концевых частей 16 и
17 валов 1 и 2 для охвата части штифтов
сердечника С-образной формы, обозна-
ченной позицией 18 {фиг.1, 6, 8). Часть

30 штифтов сердечника включает в себя цель-
ную вертикальную часть сердечника 36 в
вертикальном направлении с самой низ-
кой концевой стенкой 37 одного из внеш-
них штифтов 38 Е-образной части сердеч-

35 ника 20, расположенной выше вала 1.
Аналогичная часть штифтов С-образного
сердечника имеет аналогичную цельную
часть сердечника 36, окруженную иден-
тичными катушками 13, также находящие-

40 ся внутри полых концевых частей 17 вала
2. На противоположном конце части штиф-
тов сердечника 18 включают цельные части
нижней доли сердечника 39 (фиг.5) в ли-
нии с магнитными полюсами 27, завер-

46 шая магнитный контур, который включает
части сердечника 31, 32, 20 и 21.

Устройство, описанное выше и пока-
занное на фиг.1-8, действует в соответст-
вии с вариантом конструкции на основе

50 постоянного тока {П.Т.) данного изобрете-
ния для создания концентрации плотности
магнитного потока около боковой сторо-
ны удержания, внутри областей ребер ва-.
лов и зазора между валами 1 и 2 и для

55 стабилизации боковой стороны расплав-
ленного металла. В соответствии с этим
П.Т.-вариантом конструкции устройства и
способа данного изобретения, первичная
П.Т.-катушка питается постоянным то-
ком, поступающим от источника постоян-
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ного тока (не показан) для создания вер-
тикального магнитного поля, распростра-
няющегося между верхними кромками по-
люса электромагнита 34 и 35 и кромками
нижнего полюса электромагнита 28, при-
мыкая и охватывая боковую сторону расп-
лавленного металла.

В соответствии с важной особенност-
ью этого П.Т.-варианта конструкции уст-
ройства и способа данного изобретения
это первичное П.Т. вертикальное магнит-
ное поле концентрируется и формируется
в области ребер валов и боковой стороны
посредством вторичного магнитного поля,
которое создается током, текущим через
вторичные катушки 13, подключенные к
отдельному источнику питания. Объем
расплавленного металла, удерживаемый
двумя магнитными полями, стабилизирует-
ся вертикальными магнитными полями,
создаваемых в результате того, что конт-
ролируемое поле тока обеспечивается за
счет эффекта окрестности питания, по
крайней мере, внешней (расплавленный
металл - окрестность) секции 40 катушек
стабилизации 12 источником переменно-
го тока, что будет объяснено детально
далее. Внутренняя секция катушки стаби-
лизации 12 одновременно может Питаться
постоянным или током низкой частоты для
дальнейшего усиления эффектов первич-
ного поля около боковой стороны.

Следует иметь в виду, что катушка 12
разделена на две примыкающиеся друг к
другу секции 4 0 и 4 1 , как показано на
фиг.1, но не показано как таковое на
всех рисунках для простоты и ясности
показа контуров полей тока w магнитного
поля с других точек обзора.

В соответствии с этим П.Т. вариантом
конструкции данного изобретения, пере-
менный ток (Jf) поступает, по крайней ме-
ре, во внешнюю (вблизи точки плавления)
секцию 40 катушек 12, как показано на
фиг.7. Переменный ток !, проходит через
внешнюю секцию 40 катушек 12, индуци-
рует ток через привод 3 и через провод-
ник 42 и полупроводниковый выпрямитель
43, связанный по току с другим приводом
4. Как хорошо видно на фиг.7, из привода
4 индуцированный ток 12 течет через кор-
пус вала, патрубок вала и далее через
боковую сторону расплавленного метал-
ла, возвращаясь на привод 3 для образо-
вания замкнутого электрического контура
с валами 1 и 2 и расплавленным метал-
лом 7. Замкнутый контур фиг.(1-7) завер-
шается скользящими контактами 44, соп-
рикасающимися с внешними поверхнос-
тями приводов 3 и 4. Постоянный ток мо-

жет поступать во внутреннюю секцию 4 t
катушек 12 для создания дополнительной
плотности вертикального поля, распрост-

. раняющегося между кромками противо-
5 положных полюсов 34, 35 и 28 тем же

самым образом, что и вертикальное поле,
произведенное подачей энергии в пер-
вичные П.Т. катушки 11. В качестве аль-
тернативы переменный ток низкой часто-

10 ты, например, 1-60 Гц, может быть ис-
пользован в катушке 12 для достижения
аналогичного эффекта.

Если зазор "а" между боковой сторо-
ной расплавленного металла и прилегаю-

15 щей катушкой 12 уменьшается, то индук-
тивность катушки t 2 изменяется и ток че-
рез катушку 12 увеличивается, что в свою
очередь приводит к увеличению размера
зазора "а", как показано иа фиг. 14. В

20 результате, если расплавленный металл
приближается к секции прилегающей ка-
тушки 40, например, ввиду нестабильнос-
ти расплавленного металла, то наступает
резонанс вследствие изменения взаимоин-

25 дукции. Это изменение индуктивности при-
водит к увеличению тока внутри катушки
12, таким образом, обеспечивая автома-
тическое увеличение плотности потока у
боковой стороны расплавленного метал-

30 ла и, следовательно, приводя к увеличе-
нию зазора "а", уменьшая способность
расплавленного металла к движению.

В соответствии с этим П.Т. способом
удержания расплавленного металла, маг-

35 нитное давление Р, которое действует на
боковую свободную поверхность расплав-
ленного металла, создается взаимодейст-
вием (а) вертикально направленным П.Т.-
магнитным полем В (у), созданным воз-

40 бужденными первичными П.Т.-катушками
11 и вторичными П.Т. или ПМ.Т.-катушка-
ми 13, где поле (я) генерированы током
12, горизонтально направленным* внутри
ребра расплавленного металла, и кото-

45 рое получается в результате того, что пе-
ременный ток поступает в прилегающую
расплавленную область 40 и/или внут-
реннюю секцию 41 катушек 12 в соот-
ветствии со следующим уравнением:

50

5S

Zo
і f ixB(y)dz (3)

где 2 0 представляет собой расстояние в
осевом направлении валов, на котором
происходит взаимодействие магнитного по-
ля В{у) и тока !2. Типичные значения плот-
ностей тока и магнитной индукции в П.Т,-
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варианте лежат в диапазонах от 1,5 до
3,0 А/мм2 и не менее 0,7 Т - соответст-
венно.

Электромагнитная сила, f, также расп-
ределена в осевом направлении валов от 5
грани плавления до определенного расс-
тояния Zo, где на расплав действуют как
ток, так и магнитная индукция. Эффект
влияния тока и магнитной индукции дол-
жен удовлетворять условию: 10

(4)

Например, магнитная индукция или
плотность потока В должна примерно рав- 15
няться 0,3 Тесла (Т), если она связана с
плотностью тока величиной 2А/мм2 в об-
ъеме жидкой стали глубиной 400 мм и
рабочей зоной вдоль оси вала Zo - около
500 мм. Для практической реализации, 20
однако, ввиду потерь магнитного поля и
других факторов, плотность потока маг-
нитной индукции В должна быть, по край-
ней мере, равна 0,7 Т. Создание плотнос-
ти магнитного потока на таком уровне 25
внутри пространства относительно боль-
шого зазора валов несомненно представ-
ляет собой проблему.

Изменением частоты переменного то-
ка, поступающего во внешнюю вблизи зо
расплава секцию катушки 40 в пределах
диапазона от 150 Гц до 5000 Гц, напри-
мер, от 600 Гц до 800 Гц, в П.Т.-варианте
конструкции данного изобретения, прост-
ранственный диапазон взаимодействия 35
между вертикальным полем В(у) и обус-
ловленным индуцированным током внутри
расплава, положение и стабильность по-
верхности объема расплавленного метал-
ла относительно внешней поверхности ка- 40
тушек 12 можно контролировать. Следо-
вательно электромагнитное давление Р т

также можно контролировать в соответст-
вии с уравнением:

p

m = I U2B(y)dz
о

(5)

45

Эта возможность контроля распреде- 50
ления индуцированного тока !2 и, следо-
вательно, магнитной силы, действующей
на боковую сторону расплавленного ме-
талла очень важна и представляет собой
уникальное преимущество устройства и 55
способа данного изобретения.

Для достижения необходимого удер-
жания расплавленного металла прилагае-
мое внешнее электромагнитное поле долж-
но быть достаточным, чтобы удержать

расплавленный металл выше и между ва-
лами 1, 2. Однако применение вышеупо-
мянутых магнитных полей также может
вызвать перемешивание внутри расплав-
ленного металла. Следовательно, магнит-
ный поток, необходимый для удержания
боковой стороны расплавленного метал-
ла, представляет собой только часть об-
щего магнитного потока, требуемого сис-
темой. Количество магнитного потока,
необходимого для удержания и переме-
шивания, пропорционально коэффициенту
Ф в уравнении (3).

Коэффициент Ф всегда меньше 1, и,
например, значение ф = 0,76 представ-
ляет собой теоретический расчет магнит-
ного давления Рда, адекватного для маг-
нитной стабилизации типичного объема
жидкой стали глубиной 0,4 м, Zo = 0,05 м,
плотность индуцированного тока создан-
ного около 2,0 А/мм2, а плотность маг-
нитного потока - 0,7 Т.

Вертикальные магнитные поля гене-
рируются различными источниками пита-
ния, и индуцированные токи и их контуры
в различных формах П.Т.-варианта конст-
рукции данного изобретения показаны в
табл. 1 и 2.

В П.Т.-варианте конструкции один из
электромагнитов, состоящий из катушки,
например, (40, 12 или 13) и соответст-
вующего сердечника, следует подключить
к переменному току для стабилизации
расплавленного металла у свободного края
боковой стороны объема расплавленного
металла. В ПМ.Т. варианте конструкции,
описанном более детально далее, единст-
венная катушка (например, 11, 13, 40, 12
или 45), питаемая переменным током, мо-
жет удержать и стабилизировать боковую
сторону свободной поверхности расплав-
ленного металла.

В случае ПМ.Т. варианта конструкции
данного изобретения, при использовании
переменного магнитного поля, магнитное
давление Рт выражается в виде:

(6)

где ц0 - абсолютная магнитная проницае-
мость.

Характерные уровни плотности маг-
нитного потока В(у) не должны быть мень-.
ше 0,7 Т, а коэффициент Ф В уравнении
(3) должен быть не менее 0,76.

В соответствии с выбранной характе-
ристикой ПМ.Т. варианта конструкции нас-
тоящего изобретения, множество значе-
ний частот переменного тока, используе-
мых для генерации переменного магнит-
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ного поля В(у) может быть использовано
для оптимизации магнитного поля непос-
редственно на фронте боковой стороны
расплавленного металла. Эти токи гене-
рируют два типа электромагнитных сил
внутри объема расплавленного металла.
Первая (концентрирования и формирова-
ния) сила уравновешивает гидростатичес-
кое давление, которое действует по оси
наружу на расплавленный металл в зави-
симости от его глубины.

Эта сила создается, в основном, за
счет эффектов тока, идущего через ка-
тушки 11 и 13. Вторая (стабилизации) си-
ла подавляет неустойчивости (например,
турбулентность) в пределах свободной по-
верхности боковой грани расплавленного
металла. Эта сила создается, в основном,
за счет эффектов тока, проходящего че-
рез части катушек 40 и 41 катушки 12.

В соответствии с выбранной характе-
ристикой ПМ.Т.-варианта конструкции
представленного изобретения два различ-
ных диапазона частот переменного тока
могут быть получены через различные
ПМ.Т.-катушки или через различные сек-
ции одной и той же ПМ.Т.-катушки для
оптимизации обоих типов электромагнит-
ных сил. Диапазон частот, например, от t
до 150 Гц, используется для ПМ.Т.-катуш-
ки 11 для создания первичного ПМ.Т.-
вертикального магнитного поля у боковой
стороны расплавленного металла, как по-
казано в ПМ.Т.-вариантах конструкции
представленного изобретения (фиг.9-14).
Тот же самый диапазон частот перемен-
ного тока используется для ПМ.Т.-обмо-
ток катушек 45, находящихся внутри части
ферромагнитного ствола 46 валов (фиг.9-
13), что дает возможность для концентри-
рования и формирования ПМ.Т. вертикаль-
ного магнитного поля. Часть ферромаг-
нитного ствола 46 валов изолирована
электрически от медных патрубков изоля-
ционным материалом 47 (фиг. 11). Обмот-
ки катушки 45 внутри валов 1, 2 создают
горизонтальный ток через патрубки валов
из меди 48 и свободный край боковой
стороны расплавленного металла. Гори-
зонтальный аксиальный ток проходит че-
рез медные патрубки валов, имеющие от-
носительно более значительную электроп-
роводность по сравнению с контактирую-
щим расплавленным металлом, так что
ток течет через расплавленный металл
только в поперечном направлении к боко-
вой стороне удержания.

Более высокочастотное вторичное
ПМ.Т. вертикальное магнитное поле, соз-
даваемое секцией 40 катушек 12, приле-

гающей с расплаву, и низкочастотное, нап-
ример, 1-60 Гц, для секции катушки 4 1 ,
стабилизируют боковую сторону расплав-
ленного металла аналогичным образом,

5 как описано в связи с функционирова-
нием катушки 12 в П.Т.-варианте конст-
рукции способа и устройства представ-
ленного изобретения.

10 В соответствии с ПМ.Т.-вариантом
конструкции представленного изобретения,
внешние поверхности валов 1 и 2 вклю-
чают в себя электропроводные, например
медные, патрубки 48 (фиг. 11) с множест-

15 вом продольных пазов 49 на своих внут-
ренних поверхностях, или другие средст-
ва для охлаждения, которые обеспечи-
вают проток воды для охлаждения. Мед-
ные патрубки 48 и ферромагнитная (то

20 есть железная) часть тела вала 46 элект-
рически изолирована одна от другой соот-
ветствующим непроводящим материалом,
например, теплостойким полимером 47.
Обмотки 45 функционируют аналогичным

25 образом обмоткам генератора или мото-
ра посредством выводов на электричес-
кие коллекторы 50 и 5 1 , установленных
на приводах 3 и 4, соответственно (фиг. 10
и 12), Коллекторы 50 и 51, показанные на

30 фиг. 10 и 12, вращаются с приводами 3 и 4.
ПМ.Т,-катушки "И установлены на час-

тях сердечника 20 и 2 1 , примыкая и свер-
ху ребер валов, создавая вертикальное
магнитное поле у боковой стороны расп-

35 лавленного металла, посредством верти-
кального магнитного поля, распространяю-
щегося между кромками полюсов 34, 35
и 28. ПМ.Т.-катушка 11 и ПМ.Т.^обмотки
катушек 45 ПМ.Т. электромагнитного кон-

40 тура, возбужденного низкочастотным (нап-
ример, от 1 Гц до 150 Гц) переменным
током, поступающим от одного или более
ПМ.Т.-источников тока. В выбранном ва-
рианте конструкции ПМ.Т.-способа сек-

45 ция катушки 40 вблизи расплава питается
высокочастотным (например, от 150 Гц до
5000 Гц) переменным током, а внутренняя
секция катушки 12 питается П.Т. или низ-
кочастотным (например, от 1 Гц до 150

50 Гц) переменным током.
ПМ.Т.-система удержания действует

следующим образом.
Вертикальное ПМ.Т.-магнитное поле

В(у) создается ПМ.Т.-катушками 11 и/или
55 посредством обмоток ПМ.Т.-катушек 45

концентрации и конфигурации, располо-
женных вокруг внутренней периферии час-
ти ферромагнитного ствола 46 валов 1,
2 (фиг. 10-12). Электрический контур, ко-
торый содержит обмотки катушек 45, так-
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же действует как концентратор и фор-
мообразователь магнитного поля, концент-
рируя и формируя вертикальное магнит-
ное поле от катушек 11, по аналогии с
функцией концентрации и конфигурации
катушек 13 в П.Т.-варианте конструкции
представленного изобретения. Каждое в
отдельности, или группами, множество об-
моток 45 связано со своими собственны-
ми отдельными контактами 52 (фиг. 13)
вращающихся коллекторов 50 и 5 1 , пока-
занных на фиг. 10 и 12. Коллекторы, в
свою очередь, соединены с ПМ.Т.-источ-
ником питания (фиг. 13). Каждый контур
обмоток катушек 45 внутри валов соеди-
нен с конденсатором С (53) последова-
тельно. Эти конденсаторы 53 образуют
замкнутый электрический контур с катуш-
ками 45, вращающимися электрическими
контактами 55 (аналогичными электричес-
ким контактам 44 на фиг.1 при П.Т.- ва-
рианте конструкции). Таким образом, кон-
тур каждой катушки создает резонансный
RLC контур напряжения, который дейст-
вует для автоматической регулировки то-
ка, поступающего на катушки 45. Следует
иметь в виду, что обмотки катушек 45
могут быть соединены с конденсатором С
и параллельно для создания резонанса
тока в колебательном RLC контуре.

Катушка 12 для обеспечения вышео-
писанной функции должна быть располо-
жена по возможности ближе к краю об-
ъема расплавленного металла. В выбран-
ном варианте конструкции, следователь-
но, катушку 12 нужно защитить от ра-
диальных потоков тепла от расплавленно-
го металла. Охлаждение водой и теплои-
золяция могут быть объединены при проек-
тировании катушки для решения этой
проблемы. Ввиду радиального теплооб-
мена от расплавленного металла к ка-
тушке стабилизации 12, катушка должна
быть в состоянии адсорбировать практи-
чески все джоулево тепло, которое ис-
пускается на боковой стороне объема
расплавленного металла 7, за счет дейст-
вия вихревых токов. В соответствии с выб-
ранным вариантом конструкции представ-
ленного изобретения количество тепла, ко-
торое способна поглотить ПМ.Т. катушка
стабилизации, увеличивается при окраске

в черный цвет внешней поверхности сек-
ции катушки 12 а в контакте с расплавом.
Эта дополнительная возможность для внеш-
него поглощения тепла от объема расп-

5 лавленного металла создает другое важ-
ное отличие выбранного варианта конст-
рукции представленного изобретения.

В соответствии с другим важным и
отличным от этого преимуществом спосо-

10 ба и устройства представленного изобре-
тения контроль плотности индукционного
тока внутри объема расплавленного ме-
талла достигается, например, как показа-
но на фиг. 12 изменением частоты тока J,,

15 поступающего в обмотки катушек 45 ПМ.Т.
контура. ПМ.Т.-вертикальное магнитное по-
ле, созданное ПМ.Т.-обмотками катушек
45, индуцирует токи внутри медных пат-
рубков 48 (фиг. 12) и поперек боковой сто-

20 роны расплавленного металла 7. Из-за
того, что медь имеет более высокую про-
водимость, чем расплавленный металл, то-
ки текут, в основном, через медь - медь,
и ток, в действительности, не течет попе-

25 рек расплавленного металла, за исклю-
чением окрестности боковых сторон. В
результате этого, ток j 2 , хотя и индуци-
руется по всей длине медных патрубков
48 и всего объема расплавленного ме-

30 талла 7, но замыкает петлю электричес-
кого контура, главным образом, у боковой
стороны расплавленного металла, выходя
из медного патрубка и пересекая в попе-
речном направлении боковую сторону по

35 пути к другому медному патрубку, приле-
гая к боковой стороне удержания. В ре-
зультате этого эффекта обеспечивается
концентрация магнитных сил внутри зоны
боковой стороны и, следовательно, маг-

40 нитное давление, созданное этими сила-
ми, направлено внутрь, у боковой сторо-
ны, по направлению к объему расплав-
ленного металла.

Вертикальные магнитные поля, гене-
45 рированные различными источниками пи-

тания, и индуцированные токи и их кон-
туры при различных формах ПМТ.-вариан-
та конструкции представленного изобре-
тения показаны в табл. 3 и 4.

50 Различные электромагнитные систе-
мы для обоих П.Т. и ПМ.Т.-вариантах
конструкции сгруппированы в табл. 5.



Магнитные поля и контуры магнитных полей - П.Т.-вариант конструкции
Т а б л и ц а 1

Катуш-
ка

11

12

40

13

Ток через
катуш ку

lt:n.T.

12: П.Т.
или ПМ.Т.

напр.
1-150 Гц

І3:ПМ.Т.
напр.,

150-5000 Гц

І4:П.Т., или
напр. ПМ.Т.

1-150 Гц

Сердечник
один,набор

20. 21

21,32

21.32

20. 18

Функция

Первичное вертикальное
магнитное поле

Стабилизация объема
расплава

Формирование и/или
концентрация первичного
вертикального
магнитного поля и
стабилизация объема
расплава

Формирование и/или
концентрация первичного
вертикального магнит-
ного ПОЛЯ

Магнит,
поля

в,

В2ярмо

В*

В3ярмо

в.

Контуры магнитных полей

Поперек С-обраэного сердечника 21,
поперек кромок полюсов 35 и 28

Через С-образный сердечник 21 и поперек
кромок полюсов 3,5 и 28
Через и поперек промежутка частей ярма 29
и 30

Через С-образный сердечник 21 и поперек
кромок полюсов 35 и 28
Через и поперек промежутка между частями
ярма 29 и 30

Сердечник 20 через кромки верхнего полюса
34 к кромкам нижнего полюса 28, через
нижние полюсы 27, через сердечник 18,
через патрубок вала и обратно к сердечнику
20

(Л

го

го

елго



Контуры тока и индуцированного тока - П.Т.-вариант конструкции
Т а б л и ц а 2

Катушка

Если
ПМ. Т.

41

Если
ПМ. Т.

13

Магнитное поле
генерируется

ярмо

в2; в3
ярмо

Индуцированный ток
на основе магн. поля

J2,J2 ярмо

J2,J2 ярмо

J4 ярмо

Контур индуцированного тока

Положительная часть ПМ.Т. периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42, привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т. периода:
Вдоль оси поперек первого патрубка вала, через боковую сторону
расплавленного металла, вдоль оси поперек противоположного
патрубка вала, на некотором расстоянии от боковой стороны и поперек
объема расплавленного металла к первому патрубку вала

Положительная часть ПМ.Т. периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42, привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т. периода:
Вдоль оси первого патрубка вала, через боковую сторону расплав-
ленного металла, вдоль оси поперек противоположного патрубка вала
на расстоянии от боковой стороны и поперек объема расплавленного
металла к первому патрубку вала

Положительная часть ПМ.Т. периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42, привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т. периода:
Вдоль оси поперек первого патрубка вала, через боковую сторону
расплавленного металла, вдоль оси поперек противоположного пат-
рубка вала на некотором расстоянии от боковой стороны, и поперек
объема расплавленного металла к патрубку первого вала

го
О)



Магнитные поля и контуры магнитных полей - П М Х - вариант конструкции
Т а б л и ц а

Катушка

11

12

40

45

Ток через
катушку

lt:riM.T.
напр.,

1-150 Гц

І2:ПМ,Т.
напр.,

1-150 Гц

І3:ПМ.Т.
напр.,

150-5000 Гц

І5:ПМ.Т.
напр.,

1-150 Гц

Сердечник и
один, набор

20,21

21,32

21,32

і
\ .

Ферромагнит-
ный ствол

вала

Функция

Первичное
вертикальное
магнитное поле

Стабилизирует объем
расплава

Формирует и/или
концентрирует
вертикальное
магнитное поле и
стабилизирует объем
расплава

Формирует и/или
концентрирует
первичное
вертикальное
магнитное поле

Магнитные
поля

в,

в,

В2 ярмо

в3

В3 ярмо

в5

Контуры магнитных полей

Полерех С-образного сердечника 21,
пересекает кромки полюсов 35 и 28

Через Сообразный сердечник 21 и поперек
кромок полюсов 35 и 28

Через, и поперек промежутка между частями
ярма 29 и 30

Через С-образный сердечник 21 и пересекает
кромки полюсов 35 и 28

Через и пересекает промежуток между частями
ярма 29 и 30

Через ферромагнитную часть 46 валов, поперек
патрубка 48 вала, вертикально через жидкий
объем 7, и обратно в ферромагнитную часть 46
валов позади катушки 45

8
-si



Индуцированные токи и контуры токов - ПМ.Т.-вариант конструкции
Т а б л и ц а 4

Катушка
W/ПМ.Т.

11

41

40

Генерированное
магнитное поле

в,

В2, В2 ярмо

В3, В3 ярмо

Индуцированный ток
на основе магн. поля

•»,

J2, J3 ярмо

J2, J3 ярмо .

Контур индуцированного тока

Положительная часть ПМ.Т.- периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42 привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т.-периода :
Вдоль оси поперек патрубка первого вала, через боковую сторону
расплавленного металла, вдоль оси поперек патрубка противо-
положного вала на некотором расстоянии от боковой стороны и
пересекает объем расплавленного металла по направлению к патрубку
первого вала

Положительная часть ПМ.Т.-периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42, привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т.-периода:
Вдоль оси поперек патрубка первого вала, через боковую сторону
расплавленного металла, вдоль оси поперек патрубка противо-
положного вала на расстоянии от боковой стороны и поперек объема
расплавленного металла к патрубку первого вала

Положительная часть ПМ.Т.-периода:
Через привод 6, выпрямитель 43 и проводник 42, привод 5, поперек
боковой стороны расплавленного металла и обратно к приводу 6
Отрицательная часть ПМ.Т.-периода:
Вдоль оси поперек патрубка первого вала, через боковую сторону
расплавленного металла, вдоль оси поперек патрубка противо-
положного вала на расстоянии от боковой стороны и поперек объема
расплавленного металла к патрубку первого вала

ел

3
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Продолжение табл. 4

Катушка
W/ПМ.Т.

45

11 и/или
12 и/или
40 и/или

13

11 и/или
12 и/или

40

Генерированное
магнитное поле

в;

Индуцированный ток
на основе магн. поля

•V

Контур индуцированного тока

Вдоль оси поперек первого патрубка, через боковую сторону расплав-
ленного металла к противоположному патрубку, вдоль оси поперек
противоположного патрубка, обратно к первому патрубку

От источника питания по направлению к выходу катушки 45 внутри
вала. Ток (J5') в катушках 45 индуцируется магнитными полями В,, В2>

ярма, В3, В3ярма, и/или В4, которое генерирует токи Ц, 12 1213-ярма
и/или 14, который индуцирует ток 15 а катушках питания 45

От источника питания по направлению к выходу катушки 45 внутри
вала. Ток (J5") в катушках 45 индуцируется магнитными полями В,, В2,
В2ярма, 8 3 и/или В^ярма, которое генерирует токи l t, l2,12ярма и/или
Цярма, индуцирующий ток J5" катушек питания 45

ел

S



П.Т. и ПМ.Т.-электромагнитные системы
Т а б л и ц а 5

Касистема

1

2

2 ярмо

3

Зярмо

4

5

5"

5м

Катушка (и)

11

41

12, если
ПМ.Т.

40

40, если
ПМ.Т.

13

45

45

46

Сердечник

20,21,32

20,21,32

29,30

20,21,32

29,30

18

Корпус
вала

Корпус
вала

20.21,32
18

20,21,32
18 или
другие

Напряжение
источника

PSV,

PSV2

PSV2

PSV3

PSV8

PSV4

PSVS

PSV,

PSV2

PSV3

PSV4

PSV,

PSV2

PSV3

Ток на
входе

і,

і г

'a

l3

I,

h

l5

I,

'з
1.

I,

I*

Результирующее
магнит, поле

в,

вг

В2 ярмо

в3

В3 ярмо

в 4

в5

в,

В3 и/или

в.
индуцирует: J 5 '

в результате
поле В'ъ

в,
В2 и/или

в,
индуцирует: J 5 "

в результате
поле В5"

Индуцированный
ток

J,
і

J 2 ярмо

J 3

иэярмо

Л1

П.Т. или
ПМ.Т.

П.Т. или
ПМ.Т.

ПМ.Т.

ПМ.Т.

ПМ.Т.

П.Т. или
ПМ.Т.

ПМ.Т.

П.Т. или
ПМ.Т. >

П.Т. или
ПМ.Т.

го
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