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IóZEF śnntcmt-sNl

Cirgłakt*rysĘl§ąu rćEgpletyeana e€Ęvki r §*rromagriećĘcrnyffi rdzenie!&
, C,tFJ&Ftyn;' '

Prżedstawiono cgólne v;;,,rażenia na siłę aagn€tyczną clziała"jącą na rcizęń rv.polu cewki. Fodano
zaleŻnoŚĆ zredukowanej sił3l magnetycznej od długości i położenia r<lzenia. Wyznaczono zależność
zredukowanej inrlukc5jności cewki z rdzeniem od parametróly geo6etrycznych układu, ,łvykorzystując
ją rv wyrażeniu na siłę rr,a1aetyczllą.

1. Wprowadzenie

Cęwka Z ferromagnetycznym rdzeniem otwafiyifi stanorvi podstawowy element elektr:o-
rnagnetYcznego Przepływornietza pływakowego [1] oraz r,vielu układó\y elęktromechanicz-
nYch i PrzekaŹnikov/ych §tosowanych w sy§ierfiach automaiycznegc stęrowania. Układ
taki Przedsiawia ry§unek 1, na którym zaznaczono podstawowe wymiary i wię]kości.
OPis matematYczfly oraz procedura optynalizacyjna stosolvaila przy projektowaniu
wszelkich układów, kiórych ętrementenr jest eewka z rclzęłięttl oiivąttya, wymagają zna-
jomoŚci charakierystyki magnetycznej takiegc elementu, a więo zaj,ężllaści siły magnetycz-
nej działająeej na pływak ocl,jego. położenia F(ł).

W PrzYPadku PrzepłYłvornięrzy elekiromagnętycznych, które §ą przstwofnikami
indukcYjnYmi, konieczna jest także znajcmŃc innych charaktełystyk składowycir: h;,dro-
dYnamiczne.j, okreśiające.i zalężność spowodovłanej przopłyrve m siły działalącej na ruchorną
dYszę od naięŻenia przepływu Fr{ń), oraz elektrycznej, okreśiaj ącą zatreżr;,ość siły elektro_
mctorycznej -o indukowanej w uzwojeniu pomiarowyrn od położenia płyrvaka E(x).

TYPcwY kształt charakterystyk składowych i odpowiadającej im charakterystyki wyjś_
cio-wej pływakcwego przepływomierza elektromagnetyczfićgo pakazano na rysunku 2.
W odniesieniu do clrarakterystyk h;,drodyrlamlcznych olcreśiających zaleźność siły
od natęŹenia Przepływu rnoźna znalęźć pewne danę w litęraturzę [2], gdyż zagadnienie
to wiąŻe się z wykcrzystanielrr elefireniółv przepływovzych w systemach sterowania auto-
rnat}'cznego (Pneunronika i fluidyka). Są one jednak wyrywkowo i dcliyczą głównie współ_
czYnników stratY ciŚnienia przy gwałtownych zmiańaęh przekroju kanału. Nic naromiast
nię wiadorno o siie działającej na przewęzerria zvłłaszcza w przypadku kanąłów pierście_

* Praca wykonana w ranrach planu Cl (badania wlasne placówki),

i1];
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Rys. 1. Oznaczenie najważniejszych wy-
miarów cewki i tdzęnia

Rys. 2. Charakterystyki składowe i charaktery-
styka wyjściowa elektromagnetycznego przepły-

womierza pływakolvego

niowych, ao ma szczęgolnę zD,aczel,lie w przypadku pływakowych przepływomierzy elektro-

magnętycznych. Brak nawęt wyczerpujących uogólnień wyników przęprowadzonycb jęd_

nostkowych badań ekspęrymentalnych. Ieszczę mniej informacji spotyka się w literaturze

na tęmat pozostałych charakterystyk. Charakterystyki magnetyczne zośały przedstawione

dość pobieżnie w pracy [3], ale podane tam zalężności, mimo żę o bardzo ograniczonym

zakresie stosowalności i złożonej postaci, ptowadzą do wyników odbiegających znacztię
.od rue czy wistych stwierdzonych ekspery mentalnie.

W [1] dokonano próby ustalęnia charakterystyk magnetycznych i elektrycznych cęwki

z tdzenięm przry wykorzystaniu zasady podobieństwa oraz na podstawię wyników badań

eksperymentainych, których wyniki zostały uogólnione. Ze względu na ograniczonyzakres

badai doświadczalnych przedstawione rezultaty stanowiły jedynie pierwsze przybliżenie.

Dopiero dalszę badania przeprowadzone w szerszym zakresie umożliwiły uściślęnie,

weryfikację i szerszę uogólnienie uzyskanych wyników.
Pnca |4] dotyczy towntęż charakterystyk magnetycznych, jednak dokonane w niej

próby uogólnienia wyników badań szły odmierrną drogą i nie doprowadziły jeszcze da

zalezności nadających się do szerszego praktycznego wykorzystania.
Charakterystyka elektryczna dotyczy układu dwóch cewek z ferromagnetycztym rdze,

niem otwartym, sprzęgającym je indukcyjnie. Stanowi to problem niezależny, Został on

przedstawiony w pracy [1] oraz w późrriejszej pracy [4], ale wyniki nie zostałY jeszcze

uogólnione w zadowalającym stopniu i zagadnienie to musi być przedmiotem dalszYch

badań i studiów.

2. Energia w ukłarlzie cewki z otwartym rtlzeniem ferromagnetycznyrn

Cewka zrdzęnięm stanowi układ elektromechaniczny, którego bilans energii

Iozpatrywany z awzględnieniem źtodła zas]Iania [5]. Bilans ten ma postać
musi być

(1)Wu:WpłWh+WR+W^



Charakterystyka magnetyczna cewki.z ferror.ragnetycznym rdzeniem... 129

Praca wYkon ana pTzaz źtodła Wo przy pTzęmięszazęniu rdzenia jest równowa żna zmia-
nie energii pola rnagnetycznego Wo i pracy mechanicznej W^, z uwzględnienięm strat
sPowodowanych histerezą matęriału tdzęnia W, i energli rozproszonej na rczystancji W^.
Zmianę energii pola magnetycznego cewki okręśla wyrażetie

Wr: - ! al dt, (2)

gdzie I - natężenie prądu, t - czas, E - slła elektromototyezna samoindukcji, którą
reprezentuje relacja

dl.D,. ,)
dt

(l1 oznacza strumień indukcji magnetycznej sprzężony z cewką). Z (2) i (3) wynika związęk

Ą
We: l I dA,

o

Energię magnetyczną cewki przedstawiono graficznie na rysunku 3a dla danej charak-
terystyki układu 1Q). W przypadku, gdy w układzie występuje duża szęzęlina powiettzna,
Prawie cała energia skoncentrowana jest w szczelinię, która ma przonikalność magnetyczną
p9 i wobec tego charakterystyka A(I) jest liniowa, Ponięważ wówczas

z1: LI ,

I I+dI

Rys. 3. Graficzna reprezentacja poszczególnych składników równania energii układu cewki z rdzeniem
ferromagnetycznym

9 Prace IMP, z, 88

(3)

(4)

(5)

],

LI+ dTl)
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więc energię magnetyczną określa wyrażenie

albo przy l:conSt

wo: 
II 

d(LI),

We:źLIz.

W.:Wol-Wpz

Wu:2W-.

(6)

(7)

(8)

wykonać pracę mechanilzną
energetyczny układu przybieru

(10)

(11)

Przy różnych połoźeniach x rdzęnia względem cewki zmieniają się charalcterystyki magne-
tycznę układu. Pracę wykonanąprzezźrodło zasilaniaptzy przemieszczanivtdzeniazpo-
łożęnia x:0 do x>0 określa wyrażenie (6), które przy stałej wartości natężenia prądu
przybiera postac

(rl)*>o

Wa:l I d(LI).
(LI)x=o

Przedstawia ją w formie graficznej rysunek 3b.
Przemieszczając tdzeń od położenia x, do x2 trzęba

W-, Przy pominięciu strat histerezy i na rezystancji, bilans
postać

Wo1l W^:Wuł Wpz.

Uwzględniając (6) i (8) można pracę mechaniczttą przedstawić gtafi,cznię, tak jak to po-
kazano na rysunku 3c. Ma ona wartość ujemną przy wztoście x, ptzy czym dla liniowych
charakterystyk zachodzą relacje (por. rys. 3b i c)

(9)

Jak wynika z tówtania (9) praca źrodła zasilania równoważna jest zmianie energii magne-
tyczlej pola W, otaz zewnętrznej pracy mechanicznej W^ zvłiązanej z przemieszczęniem
rdzenia.

W prz7Ąoczonychtozważaniach pominięto energię kinetyczną, rczpńrując proces jako
quasistatyczny. Pracę mechaniczną przy prędkości różnej od zęra i stałym natężeniu prądu
przedstawiono graficznie na rysunku 3d.

Przy zmieniającym się natężeniu prądu elementarną pracę mechaniczną dla procesu
quasistatycznego przedstawiono na rysunku 3e. Określa ją wyrażenie

dĘ: d14lo* 7*r, (I2)

}tóre przy uwzględnieniu oznaęzeń przyjętych na rysunku 3e i pominięciu wielkości ma-
ł;ch drugiego rzędu sprowadza sig do relacji

dw_:!lŻdL. (13)
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3. Siła działająca na rdzeń ferromagnetyczny w polu cewki

Siłę działającą na rdzeń ferromagnetyczny w polu cewki określa zależność

dIł'_: p 6* ,

Uryzględniając (13) można tę siłę wyrazló w postaci
,i^dL

I':-l' -.2dx

UI: ,_ _ :

r/ R2 +(aL)z

łę magnetyczną (l5) określa więc zależność

F: ! (U\' dLld,
2\R/ |+1atlaf

ZaleŻnoŚĆta jeŚt sPełniona 
"u.Ó*oo'dlu 

prądu stałego jak i przemiennego, jeśli bierze siępod uwagę skuteczną wąrtość natężenia prądu i gdy indukcyjność cewki ma wartość
zależną tylko od położenia rdzęnia. Jest ona słuszna tal<że przy zmieniającym się natęże-niu prądu. przy prądzie przemiennym F oznacza wartość średnią.

PrzY zasilaniu cewki ze Źrodła o stałym napięciu (t i przy niskiej wartości pulsacji c.lprąd zależy od indukryjności cewki zgodnie z relacją

(I4)

( 15)

(16)

(17)

IndukcYjnoŚĆ cervki zmięnia się z położeniem ł rdzęn ia tak,jak pokazano na rysunku 4.osiąga ona maksimum przy połozeniu rdzęnja w środku 
".*ki.ZalęŻnoŚĆ Pochodnej indukcyjności od połozenia rdzenia, zgodnie z zależnością (l5)obtazuje równięŻ zalęŻnoŚĆ siły od położenia ptzy zasilaniu cewki prądem o stałej war_tości natęzenia. siła magnetyczna ma wartość zęrową, gdy rdzeń znajdaje się w środku

cęwki i osiąga maksimlrm ptzy wspoLrzędnych * x6, maleją c d.o zera ptzy dalszymwzroście
bezwzględnej wartości współrzędnej rdzętia.

Siła magnetYczna działająca na cylind ryezny tdzęń w polu cewki wynika z rożnicy ciś_
nień magnetycznychwywieralrych na obie powierzchni".roło*" rozgraniczające dwa ośrod_ki o różnej przenikalności magnetycznej.

Siłę magnetyczną działającą na powierzchnię A przy równomięrlrej indukcji B orazbraku nasycenia określa relacja Maxwella

r:},n,(!_;) (18)

gdzle P oznacza PrzenikalnoŚc magnętyczną materiału td,zenia. Siłę pmozna wyznaczyćz równatia okreŚlającego elęmentarną zmianę energii przy przesunięciu powięrzchni
czołowej rdzęnia o d,r. Rozkład gęstości strumienia indukcji magneiycznej B wewnątrz
cewki z rdzeniem jest trudnY do ścisłego określenia. Poniewaz współczynnik 

tr_r materiału
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rdzenia spełnia nierównośc
Fżżlla, (19)

więc prakty cznie cńy strumień koncentruje się w zewnętrznej warstwie rdzenia. MoŻna

się o tym przekonać mierząc siły magnetyczne dztńającę na poszczególne warstwy rdzęnia

wykonanego w formie kilku współśrodkowych dopasowanych rurek. Okazuje §ię przy tym,

że na rurki wewnętlzne nię dzialapraktycznie żaóna slla magnetyczna. WYnika to równięŻ

ze stwierdzonego faktu, że więlkość siły magnetycznej dziŃającejnardzeń wykonany w pos-

taci rurki nte zależy od grubości jej ścianki [1], jeśli tylko nie występuje zjawisko nasy-

cenia magnetycznego.

,X6

Rys. 4. Zależność indukcyjności cewki od po-

ł ożęnia t dzeni a ferromagnetyc2nego
Rys. 5, Konfiguracja pola pagnetycznego cewki

7, t dzeniem ferlomagnetycznym

Linie sił są prostopadłe do powie fićhl"i matęriału tdzęnia w miejscu jej przenikania

od strony otoczenia tO]. rcłr przebiegna zęwnąttz rdzenia można uwidocznić np, zapo,

mocą opiłków że7aznych (rys. 5).

CharakterzaleŻnolścisiłymagnetycznej,dzińającej.nakńdązpowierzchniczoło-
wych rdzenia, od jego położenia względem cewki

F 1:f (xł a)

Fr:f(x-a)

można ustalić eksperymentalnie dla rdzęni o duzej długości, gdy wartość jednej z sił jest

pomijalnie mała (rys. 6). Przyjęto też, że fu9kcję reprezentuje ktzywa Symetryczna wzglę_

dem osi x: _ a i x: a. W rzeczywistoś ci gńęzte krzywej dla [x| > a mogą mieć innY Prze-

bieg niż zazraczono na rysunku 6 linią przętywaną, ale jest to nieistotnę przy ustalaniu

charakterystyki magnetyczrcj, gdyż praktyczne znaczenię ma jedynie jej odcinek w plze_

dzialę -a<x<a,
odrzucając warunęk symetrii, funkcji (20a) określającej F, odpowiadałaby funkcja

Fz:-f[-(x-a)], (20c)

uwzględniającaobrótwzględemosix(y:0),obrótwzględęmosix:_aorazprzesunlęcl9
wzdłuż osi x o occinek 2a. składowe siły magnetyczne osiągĄą ekstrema przy położeniu

(20a)

(20b)
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F ={ (x+al

RYs. 6. ZalężnoŚć sił działających na powierzchnie krańcowe i siły wypadkowej od położenia rdzęnia
względem cewki

rdzęniaokreŚlonego współrzędną * a. Liniąprzelywaną oznaazarnna rysunku 6 zależność
siły wypadkowej cd położenia rdzęnia

r(x):/(x+ a)-f (x-a), (21)

która wobec małej wartości siły składowej działającej na jedną z powierzchrli krańcowych
tdzenia znajdującego się w położeniu a osiąga ękstremum przy współrzędnej rdzenia

Xo=a. (2z)

Długość l, tdzenia ma pewien wpływ na przebieg charakterystyk składowych sił magne-
tycznych, gdyż zależy od niej rozkład poia magnetycżnego, ale ich charaktęr pozostaje
niezmieniony. Przebieg charakterystyki sumarycznej związany jest głównie ze zmianą xo=
żą,która to więlkość - jakwykazują badania - jest proporcjonatrna do l,w dażym za-
kresię zmian tej wielkości [7]. Ustatony eksperymentalrrie wpływ długości względnej rdze_
nia l,f D*naksztńt charakterystyk magnetycznych abrazują rłl,kresy na rysunku 7 przedsta_
wiono w układzie r,vspółrzędnych zredukowanych. Odrioszą się one do przedziału [x|<a,
ale biorąc p<ld uwagę symetrię, ograniczono się na rysunku 7 tyiko do jednej połowy. wy-
kresY te d,otyczą przypadku zasilania cewki prądem o stałyrn natężeniu araz d,anej war-
tości względnej wysokości cęwki hlD- ijej średnicy zewnętrznej D,ID*. Więlkości te mają
Pewien (niezbyt wielki) wpływ na kształt charakterystyk magnetycznych, alę brak jeszcze
wYników jego systematycznych badań. R.odziny krzywych z rysunku 7 nie udaje się przed-
stawić za pomocą prostej funkcji o postaci ogólnej

L
F*"*

"/ lł l, D,:IL-)-- \xo D., D- #.)
(23)
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4,0

r

0.s

a,2 0,1 06 0,8 §o 1,0

Rys. 7. Zalężność zredukowanej siły magnetycz-
nej od położenia rdzenia przy różnych jego

długościach względnych

+

o

-r._D*

3,4

6,8

Ą3;In ^^^

+
0,5 Yro 4,a

Rys. 8. Zalężność wartości funkcj i poprawkowej
ty od położenia rdzenia i jego długości

o postaci [7]

(24)

Zależność tę można aprok§ymowaĆ funkcją

F " -; [G),-,]
F-u* XO

/x l, h D,\

'(,Ę,ń,ń,ĘI
Funkcja poprawkowa ty ma przebieg taki, jak pokazano na rysunku 8, Można ją aproksy-
mować funkcjami Gaussa albo dyspersyjną, które dobrze odwzorowują charakterystyczny
ksztah krzywych na rysunku 8. W ten sposób można ograniczyc liczbę stałych paralnetrów
do dwóch zamiast pięciu w przypadku aproksymacji wielomianem.

Ostatecznie w przypadku wyboru funkcji dyspersyjnej, dochodzi się do relacji [7.]

V-V*
1-vl *

'.Lq=j''
(25)
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przy azym

": l -/]\
\"o,/,i= a1, *,ł-l.

(26)

występująca w równaniu (25) wielkość y- może być wyznaczona na podstawie wy-
ników pomiarów [7]. Określa ją zależność empiryczna

ty-=2.lexp( -, .':!'*, ),'\ I,2hlD-+a,lf

Parametr cl jest funkcj4 1,1D,, ktbrą reprezentuje wyrażenie empiryczne |7]

(27)

o :|l,f D_ - I,Zh l D- +0,7 |- 
L 

. (28)

Nie uwzględnioto zalężności y* i o od D"ID- wobec zbyt małej ilości wyników po-
miarów oraz zę względu na stosunkowo słaby wpływ tych parametrów, mieszczący się
w granicach błędów pomiaru |7]. Zależnośó bezwzględnej wartości siĘ,magnetycznej
od bezwzględnej wartoŚci współrzędnej położeni a tdzenia można ustalić z{|ńąc ekstre_
malną wartość siły Ą"* oraz współrzędną rdzenia xg, ptz! której siła osiąga tę wartość.
WsPÓłrzędna ło, jak ustalono eksperymentalnie, zmienia się z długością rdzenia tak, jak
to pokazano na rysunku 9. Można więc przyjąć, że dla

współrzędna xo ma stałą wartość

cży czym

2,0</,/D.<7,0

xo=0,45l,,

lim xof l,:g,5.
l"/D--ą

(29)

(30)

(3 1)

Ustaloną doŚwiadczalnie zależność miksymalnej wartości siły magnetycznej od długości
tdzęnia Pokazuje rYsunek l0. Siła jest tu wytńona w formie bezwymiaro wej ptzez odnie-
sienie jej do kwadratu amperozwojów 1/1 i przenikalności magnetyc znej p6 oraz zręduko-
wana do granicznej wartoŚci siły, odpowiad,Ąącej dfugości rdzęinja rosnącej nieograni-
częnię.

Dla wyznaczenia maksymalnej wartości siły magnetycznej F^u*lpo(Nl)z z wykresu
na rysunku 10 konieczna jest znajomość jej wartoś ci granicznej (F^^*)*l1lo(NI)Ż dla rdzenia
o długoŚci rosnącej nieograniczenie, Ustaleni e jej zależności od wymiarów cewki nastręcza
jednak znacznę trudności, a pomiar nie jest dokładny. Wyniki pomiarów siły magnetycz-
nej dla rdzęnia o długości 1,1D-:l5, powyżej której nie obserwuje się już przyrostu siły
Przedstawiono na rYsunku 11. Ograniczają się one jedynie do cęwlk o wysokościach sku-
PionYch dokoła trzęch różnych wartości, alę to wystarcza aby ocenić więlkość siły gra_
nicznej oraz jej słabą zależność o,d wysokości cewki hf D,,. Nie stwierdzono natomiast
wPłYwu ŚrednicY zewnętrztej D"lD., który mieści się w granicach błędu pomiaru. Mała
dokładnoŚĆ wYników pomiarów otaz brak danych, które pozwoliłyby ocenić postać
zaleŻnoŚci siłY od Parametrów geometrycznych układu skłaniają do poszukiwania zaież-
ności na drodze pośredniej, przez wykotzystanie zależności (15).



Rys.9. Zalęzaość zredukowanej współrzędnej eksiremainego położenia rdzerłiaod jego długości

Fmax / po tN]l'
{F6ga)-lpgtNI}2 Xo

D-

Du - 22mm

ĘDn

v .t,36

a 97)

x 5,/7

Lń*
-510

Rys. 10. za|eżnoiść zredukowanej maksymaInej sily magnetycznej odniesionej do jej wartości granicznej
od dlugoŚci rdzenia
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1,0234
Rys. l1. Zalężllość granicznej wartości zredukowanej siły magnetycznej od wysokości cewki;

4. Inrlukcyjność cewki z otwartym, rdzeniem ferromagnetycznym

Ogólny charakter zależności indukcyjności cewki z rdzenięm od jego położenia poka*
zano na rysunku 4. Za|eżność tę ropręzentuje cała rodzina krzywych, której parametrami
są wymiary geometryczne cewki i tdzęnia. Ma ona więc postać

L: lło tV'f (* , h , D*, D, , l,} . t32}

Wpływ średnicy D, rdzenia został pominięty. Zvlykle przyjrnuje się możliwie największą
wartość D, dążąc do uzyskania maksymalnej wartości siły rnagnetycznej. W przypadku
przepływomierza elektromagnetycznego, ze względów konstrukcyjnych (D,)^^*:2l3
D- [1].Indukcyjnośćcewkijestproporcjonalnadokivadratuliczbyzwojów N otaz do prze-
nikalności magnetycznej p9 ośrodka. Wielkości te potraktowane zostały jako współczyn-
niki w równaniu (32). Nie uwzględniorro również współczynnika przenikalności magne-
tycznej p mńeńału tdzenia, gdyż w rozpatrywanej konfiguracji jego znriany rrie nrają istot-
nego wpływu na charakterystykę układu wobec duźej drogi magnetycznej w powietrzu.

W układzie współrzędnych odpowiednio zredukowanyclr rodzinę krzywych określoną
funkcją (32) można znormalizowaó, co przadstawia rysunek 12. Określa ja. wyrażenie

(33)

przy hl D. i D"f D* trakiowanych jako stałe, ponieważ w praktyce zmieniają się one w wąs,
kich granicach, a wpływ ich jest nięwielki. Zależność (33) moźna przedstałvić jako rodzinę
krzywych przecinających się w punkcie xf x":g, Z:1,0 oraz\y punkcie xf .r,:1,a, L:L".
Spośród różnych istniejących możliwości jako funkcję aproksymującąprzyjęto

(34)

L": Il2 i moze byó wyznaczonę dla

L:#+,*(; !")

i- 
"r'l+i-i

]X.l

przy której

IN

przy ęzym.x. oznaaza wartość zmienne.j x,
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każdej krzywej bez większych trudności. Oznaczając zmienną zredukowaną x/x":i
można wznaczyć pochodną QĄ Q pominięciem znaku bezwzględnej wartości, a więc
dla x>0) w postaci

dŁ ni"'1
-=_di- (I+ł)2' (35)

z której wynika zależnośó

Współrzędną xc, przy

/dL\
n= -ol*)"=,, (36)

lłórcj dLlffi, osiągą ekstremum można wyznaczyó z warunku

1,0

12j
Rys. 12. Zależność zredukowanej indukcljności cewki od położenia rdzenia

d"I1ax':0 w postaci związku
/ *'\" _;, _n-I1-1:ro: _.
\*o/ " ll+l (37)

Na podstawie wyników badań można wyznaczlć zależnośó pochodnej (35) w punkcie
o współrzędnej i: 1 od długości rdzęnia. Przedstawiono ją w formie graficznej na rysunku
13. WYnika z nie1, że n>3,2, a zatęm okręślona równaniem (37) współrzędna ekstremum
xc=Xo. WartoŚć zalężności (35) dla i:l przedstawioną na rysunku L3 możga aproksy-
mowaó równaniem hiperboli

(?)',=,=",-(+) (*)' (38)

Parametr a jest to wielkość początkowa odpowiadająca 1,1D-:g (rys. 1), podc7as gdy
współczynnik kierunkowy asymptoty (rys. l3)

tso:Ł. (39)
b

Maksymalną wartość indukcyjności /--o można również przedstawić jako jedną krzywą
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Ry.._13. ZależnoŚć maksymalnej wartości pochodnej zredukowanej indukcyjności rdzenia od jegó
długości

Lmax - Lo--1----:T-

,1

X
i, h/on D'/D,

. 22 4,q1 4,4Ą

ł 22 Ą,g4 1,36

" 23,4 2,34 .2,a5

v 22 ' 4,3b 2,23

B 32 2,44 ,1,4'I

5 L-, 15,/D,

Rys. 14. Zależność zredukowanej maksymalnej wartości indukcyjności cewki od długości rdzenia

(40)

dobierając odpowiednio współrzęilne. Reprezentuje ją funkcja

r -rumax- Lo ,( lr\

r*_ą:Lty- 

'Przedstawiona na lysunku 14, L* ozl:racza indukcyjność cewki zrdzenięm o długości ros_
nącej nieograniczęnie, umieszczonym w środku. Mianbwnik wyrażęnia (40) można przed-
stawić wpostaci

L*_Lo:Lo(*_,) (41)
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Jak wykazano w opracowaniu [8], indukcyjność Zo cewki bęz rdzęńa można aproksy-
mowaĆ zależnoŚcią

(42},

Przedstawiono ją w formię ,wykresu na rysunku 75. Za\ężlość drugiego czynnika lyystę-
pującego w nawiasie w równaniu (41) od parametrów geometrycznych cewki repręzentu-
je funkcja

(43)

która została zbadana doświadczalnie [9].
Uwzględniając (4a), g1) i (43) nrożna równanie (33) przedstawió w postaci wl,rażenia

(44}

Rys. 15. Zalężność zredukowanej indukcyjności cewki bez rdzenia od jej wysokości

Ma ono postaĆ iloczynu funkcji jednej albo dwóch zmionnych, Stwierdzenie takiej formy
zalężnoŚci od pararnetrów geometrycznych układu znacznię ułatwia przeplrowadzanie ba-
dań doŚwiadczalnych i ucgólnianie ich wynikórv przez ustalenie postaci funkcji empiryaz-
nl'ch, reprezentujących zalężtlaść indukcyjności cewki z tdzenięm od trzech zrniennych,
rr;raŻających proporc.ie g,Jome'l-ryczne ofaz od średnicy węwnętrznęj D. i liczby zwojów
(por. (42)).

,,:#ą=o,zs(r -ł)(*)r

ł;, ł,(}" *), (Ł),,(Ł, ?)
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5. Współzależność indukcyjności i siły magnetycznej

Relacją (44) można posłużyć się dla wyztaczenia formy ogólnej za\ężności siły magne-

tycznej od parametrów geometrycznych układu cewki z rdzeniem biorąc pod uwagę zwią-
zek (15). Pochodną indukcyjności okreśia wyrażenie (por. (44))

*:ł,,(*,'ń),,,G)#^l,.(*.,u:)] (45)

Przy stałym natężeniu prądu równanie (45) reprezentuje rórvnież siłę magnetyczną.dzia-

łającąna rdzeń w polu cewki. Siłę tę po dokonaniu prostych przekształceń mażnawyra-
zić w postaci

l4l

Po(N j)2

Uwzględnienie w równaniu (aQ odpowiednich wyrażeń aproksymujących funkcje składo-

we (33), (37),(4z)oraz innych, któremogłybyzostaćrównież aproksymowane wYrażenia-

mi algebraicznymi (tj. *oll, ift(1,1D.)) pozwoliłoby uzyskaó zalężnośó siły magnetyczrrej

od parametrów geometrycznych układu w formie algebraicznej. Byłaby ona jednak bar-

dzo złożona i wskutek tego niezbyt przydałna do obliczeń. Zalężnośó ta dostarczałaby

natomiast irtformacji o charaktętze wpływu poszczególnych zmiennych, ułatwiając inter-

pretację wyników badań doświadczalnych i ustalanie ogólnych prawidłowości. WartoŚci

wrystępującego w relacji (46) iloczyłtl

:',ł 
#*\u J,(Ł ł) ł;' ;,,(*) ń, [^ 

(; !")] ę6)

#+ł(*ł):'.(*-,) (47)

przedstawia wykres na rysunku 16 (por. [9]), z którego wynika, że za|eżą one słabo od

D,lD_, a takżę od wysokości cewki w zakresie hlD_> 1,0. Wyrażenie $7) moźna apro-

423

Rys. 16. Zalężność funkcji (47) od wysokości względnej cęwki

Dz,/^
'Uz

2,5
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ksymować funkcją

(48)

Charakter tej zależności jest zgodny zę stwierdzoną żależnością zredukowanej granicznej
siłY magnetYcznej od wYsokości cewki hlD-pokazaną na rysunku ll i wykazuje oczeki_
wany wpływ średrricy zewnętrznej D"lD_.

Zespalając występujące w równaniu (46) dwa czynniki w jedną funkcję

określającą pochylenie linli, łączącej rozpatrywany punkt na krzyłvej z rysunku 14 z po-
czątkiem układu współrzędnych, można stwierdzić, że ma ona przebieg pokazany w for_
mie wykresu na rysunku 77 , zachowując praktycznie stałą wartość około 0,1 1 dla l ,lD_ś
ś6,0. RozPatrując przypadki graniczne można wydedukować charakter zmian funkcji
składowYch w zakresie wartości parametrów uniemożliwi ającym bezpośredni pomiar.

Rys. 17. Zalężność funkcji (49) od długości względnej rdzenia

Dla l,f D- Iosnącęgo nieograniczenie f1,1nkcja (46) osiąga skończoną wartość, a zatem
PtzY PozostałYch czYnnikach w równaniu (46) przyjmląących skończone wartoś ci można
przrjąć, że (por. rys. 13 i (38))

,.,';:*2ł o,#,l',C",u1)]_,""=,:tgo (50)

Jak lvYnika z wykresu na rysunku 9 dta 1,1D* malejącego do zęra xofl,rośnie nieograni-
--zenie., Porrieważ (por. rys. 14 i 17)

lim
1,1D-+ o

Z. (?; -,)=,,,(ui)-'-';* r,u.

(49),(*):?,,(*)

\,,t,(d)=o,,, (51 )
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a wyrażenie (46) osiąga wartość zerowąbezwzględu na wartości innych czynników, jeśli
tylko są one ograniczone, więc (por. (38) i rys. 13)

l43

(52}

Wartość tg a może być wyznaczona z wykresów na rysunkach 9, 10 i 14, przy znanej gta-
nicznej wańości siły magnetycznej, która zależy od długości cewki - jak pokazuje lysu_
nek 11. Tak obliczony tgd, azarazęm pochylenie asymptoty krzywej na rysunku 13 wy-
nosi (por. (38) i (39))

a
, :tgą=0,15.
b

Biorąc pod uwagę zarówno formuły empiryczne (34) i (48), uogólniające wyniki bad,ań
doświadczalnych, jak tęż zalężnośęi ustalonę w formie wykresów (rys. 9, 14, 17), równanie
(46) umożIiwia wyznaczenię wartości liczbowych bezwymiarowej siły magnetycznej dla da-
nego rdzenia jak też jej wdrtości granicznej. Uzyskane w ten sposób wartości zgodne są
z ustalonymi ptzez bezpośredni pomiar. Z rówrlarria (46) wynika również relacja określa-
jąca zależnośó siły magnetycznej zredukowanej do wartości maksymalnej, Ma ona postać

d r /x 1_\l
l.}* "ąą rll^ (;' ń/ f,,," =,: 

o,

d 
r_rr , !\F dlxlx.)'"\i 

"' 
D,")

o*-|#r,rr.ę:",il),* 
,"

(53)

(54)

gdzie xg oznacza współrzędną rdzenia, przy której siła, a zatem i pochodna irrdukcyjności,
osiąga maksimum określoną równaniem (37). Uwzględnią'ąc (35) rnożna równanie (54)
wyrazić w postaci

F xfl+(xnlx")'lz'
F;"_:Ę[r*t"l-ł J

(55)

Formuła ta jest alternatywą Q4).
Ustalonę zależności teoretyczno-empiryczne wzajemnie się uzupełniaj ą, tworząc spójny

sYstem. Pozwala to na ekstrapolację wyników badań, ich weryfikację przez ocenę odchyłek
od wartoŚci oczekiwanych oraz na Wznaczęnie sił, które są trudno mierzalne - za po-
Średnictwem innych wielkości, związanych z nimi znanymi zalężnościami funkcyjnymi.
Ułatwia to wprowadzenie uproszczęń z jednoczesną możliwością ustalania zakręsu ich
stosowalnoŚci i ocenę popełnionych w ten sposób błędów. Wprowadzo nę zalężności empi_
rycznę mogą bYĆ sukcesywnie uściślane przez awzględnianie dalszych wyników pomiarów,
chociń dla celów ptaktycznych, np. przy projektowaniu przepływomierzy elektromagne-
tycznych, osiągnięta juz dokładność powinna okazać się wystarczająca.

6. Podsumowanie

Przedstawione rezultaty pomiarów i analizy pozwalają na sformułowanie opisu ma-
tematycznego charakterystyki magnetycznej cewki z rdzenięm otwartym przy rożnychpro-
Porcjach geometrycznych układu. Ustalone zostały podstawowe prawidłowości, które
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,lrogólniono w formie zależności ernpirycznych. W takim stopniu w jakim okazało się to

możliwę wykorzystano związki wynikające z rozważań teoretycznych, co umożliwiło
,rrzupełnienie obserwacji eksperymentalnych, ich weryfikację i rozszerzenie uogólnień po-

za obszary dostępne dla bezpośrednich badań. W szczególności można w ten sposób wy-
.dedukować wartości graniczne i ogólny charakter za|ężności.

przez wprowadzęnie wielkości zredukowanych okazń.o się możliwe sprowadzenie wy-

ników badań przeprowadzonych na różnych obiektach do pojedynczychkrzywych i wy-

tńęnie jcin za pomocą względnie prostych funkcji aproksymujących. W szczególności

funkcje więlu zrniennych sprowadzone zostały do postaci iloczynów funkcji co najwYżej

,dwóch zmiennych, których postać można ustalić doświadczalnie bez większych trudnoŚci.

Uzyskane wyniki udało się sprowadzić do spójnego sy§temu zależtości, eliminując stwier-
,dzone poprzednio pozofne anomalie otaz zalężności cząstkowe {4], opisujące układ tylko
w ograniczonych przedziałach.'

Opierając się na podstawowej zalężności dla siły magnetycznej wyrażono ją za pomo-

.cą indukcyjności, która jest łatwiej mierzalna i moze być aproksymowana funkcjami
,o prostszej p9staci. Ztając ogólną postać zależności można lepiej zaplanowaó badania
,eksperymentalne otaz zweryfikować ich wyniki.'Wprowadzając uproszczenia można tów,
:nież ocenić ich dopuszcza|ność i wielkość popełnionego w tęn sposób błędu.

Nie uwzględniono w wyczerpujący sposób takich parametrów, jak wysokoŚć cewki

hJD, ijej średnica zewnętrzna D,ID,, gdyż w wielu przypadkach wpływ ten był niewielki
,i mieścił się w granicach błędów pomiarowych, przedstawiony opis może jednak zostać
.uzupełniony i uściślony, jpśli okżą się dostępne rczultŃy dalszych pomiarów i badań.

Ustalone ogólne zalężności dotyczące charakterystyk magnetycznych*Jadu cewki z rdzę-

niem otwartym, mogą znalęźć zastosowanie nie tylko przy projektowaniu przepływomie-

.rzy elektromagnętyczlych, ale również wszelkich przekaźnikow elektromagnetycznych

,i przetworników elektromechanicznych stosowanych w systemach automatycznej regula-

,cji, umożliwiając racjonalizaĄę i optymaltzację ich konstrukcji.

]Placa wpłynęła do Redakcji w czerwcu 1983 r.
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MeTptrqecKl4x EapaMeTpoB cIłcTeMhI, pacIIoJIoXeEIfi cep,4eqE{Ka, włcła oovoroK KaTymI{n Il cłIłbI ToKą.
flYrelt coorseTcTBellnoro esr6opa peAyułrpoBaltl(blx Koop.qutaT Mo)KEo }vexrmłrr qucło EepeMeH-
lłl,tx c 7 Ao 4. Ocl{oertBareb Ha AoI(a3aEĘ6Ix 3aronoMepuocrłx, óyłłxquro o[peAełrpqy}o MaIHIlTHyIo
cIłnY MoxĘo nPe,{cTaBlfr6 n SoPr,łe [PoI43BeAeEI4s rpex óyrrrĘłż rłe 6o:ree qeM .{Byx ueperrłeurrrx, 3ro
3ĘaII'lTeJlbHo odłerqae:r IIPoBeAertre 3KcIIeptrMeHTaJIbII;Ix lłccJieAorarrnż rł o6o6rqerrrłe Ex pe3yJILTaToB.

Marurłrnax cEna IIPortoPqfioIIaJIbIIa npousnopuofi rłHAyICL{BHocTr.I oTIlocI{TeIbIło paclloJloxenEfi
cePAeqH]łKa. MoxEo eó onPe4errrrr, rłh, ocrrore, pe3yJIbTaToB IBMepeEIIfi IłHAyKTEBĘ66TIł, qTo oKa3BI_
EaeTcfi Jlerqe. tr{n4yxrrłrrrocrr KaTy[IKI4 c cepnequ[KoM Bhlpaxeuo TaKx(e B o6o6rqerłuoń Sopue n ex4e
npofi3BeAelrE, Óymryłł ne 6ołee qeM AByx IIepeMeEĘbIx.

CPanueiło Pe3YffTaT6I 'tonyqelłl'Ie IIyTeM ĘetrocpeAcTBenlłoro u3Mepenrłfi R IIocpeAcTBeHHoro
PaCqeTa, KOIICTaTIłPY' YAOBIeTBOPIłTeJIbĘYIO CXOAIłMOCTb TaK ilo Be:rIl.IIfitaM xar rł Sopualr 3aBIłcIłMoc_
reŻ. IPe4crarJIeHĘsIe o6o6rqerrrłe pe3ynbTaToB rłsMeper1llft ą gaełcr&łocrr vory:r 6rrrl I&[oJI63oBaIIbI
B IIpoeKTI4poBaEIłĘ pa3fi4qEblx 3JIe(TpoMarITETI{LIx upeo6paaosareleft, a r oco6eurłocrrł 3JIe(TpoMar-
llIłTI{bIx IIoEIaBKoBBIx pacxoAoMepoB.

Magnetic Characteristics of a Coil with a Ferromagnetic Open Core

Summary

The general exPressions of magnetic force are discussed. The dependence of the magnetic force
exerted on a core on its position is approximated by an algebraic relation.

The reduęed magnetic force is represented for different geometrical proportions by a single curve,
rólated to the limit value that corresponds to an infinitely long core. In the general relation the magnetic
force is expressed by the inductance. The relevant relation estimated experimentally has been generalized
and expressed in an aigebraic form as a product of component functions of reduced number of non-
dimensional geometrical quantities. The proposed procedure makęs it possible to arrive at simple re-
Iations for the magnetic force which can be useful in the process of design of elećtromagnetic float-
flowmeters,

The relation derived may be applied for generalization of experimental resujts concertling the mag-
neti§ fofcę acting on a core in the field of a coil.
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