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JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk

- Indukcyjnos¢ cewki o grubym uzwojeniu i malej dlugosci*

W pracy wyprowadzono ogolna zalezno§é indukeyjnosci cewki o grubym’ uzwojeniu i ograni-
czonej diugoSci od takich parametréw geometrycznych jak érednica wewnetrzna i zewnetrzna oraz
dtugosé. Wyniki obliczen skonfrontowano z wynikami pomiarow.

Optymalny dobér proporcji geometrycznych i parametréw przeplywomierza elektroma-
gnetycznego wymaga zna;omosm charakterystyk elementéw skladowych. Zasadnicze zna-.
czenie ma tu znajomosé zaleznodei indukeyjnosci cewki z rdzeniem otwartym od parame-
tréw geometrycznych ukladu. Zagadnienie to nie zostalo dotad rozwigzane w sposéb zado-
walajacy, a nawet nie zostala ustalona odpowiednia zaleznos¢ dla cewek o jednowar-
stwowym uzwojeniu bez rdzenia. Spowodowane to jest zlozong forma. wchodzacych w
grerelacji uniemozliwiajaca przeprowadzenie obliczen w sposéb analityczny [1]. Wykonuje
si¢ wigo obhczenla numeryczne, a warto§ci parametréw okre§lonych wymiarami cewki
podawane sa w formie tabelarycznej [2,3]. Nie daje to jednak mozliwosci stosowania
tych zaleZno$ci w rozwazaniach ogdlnych.

W dalszym ciggu zostanie omowiona procedura umozliwiajaca ustalenie przybliZzonej,
analitycznej zaleznosci indukeyjnosei cewki od jej parametréw geometrycznych. Przy jej
wyprowadzeniu przyjeto uproszezenia, ktére jednak, jakvakazano — sa dopuszczalne.
Zaleznod¢ ta moze byé wykorzystywana w rozwazaniach dotyczacych podobietistwa
ukladéw przy projektowaniu np. przeptywomierzy elektromagnetycznych oraz pozwala
na racjonalne zaplanowanie badafi do$wiadczalnych i uogélnienie ich wynikéw. Wyra-
Zzenie indukcyjnosci w formie bezwymiarowej (zredukowanej) umozliwia przedstawienie
jej zaleznosci od parametréw geometrycznych w formie wykreséw, ktére pozwalaja na
bezposredni odczyt poszukiwanej wartosci bez uciekania -si¢ do obliczen. 3

Site elektromotoryczng E samoindukcji dla jednego zwoju okresla zaleznos¢

e e

‘gdzie @ oznacza sprzezony z tym zwojem strumieri indukcji magnetycznej zmieniajgcy
sie w czasie. :

g [§
* Praca wykonana w ramach planu C1 (badania wiasne placowki).

ie11
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i

Zalezno$¢ t¢ mozZna réwniez przedstawié w postaci

di 3
Ee- L @
.gdzie / — nate¢Zenie pradu wytwarzajacego pole magnetyczne L — Wspoh:zynnlk samo-
indukcji (indukcyjnosé). »
Z zaleznosci (1) i (2) wynika, Ze: -
do
=
Jezeli cewka skiada si¢ z N zwoi, a rézne ich czeéci N, sprzezone sa odpowiednio ze stru-
mieniem indukeji magnetycznej @;, to przy polaczeniu szeregowym wszystkich zwoi

E=0) N,;®; @
oraz | :
N, 9, ' : -
L=Z - ] 5 3 (D)
= I - : %
przy czym
Y N,=N. (6)

W réwnaniach (4) i(5) oraz w dalszych rozwazaniach @ oraz I oznaczajq nie wartosci
chwilowe (tak jak w (1) i (2)), lecz skuteczne, a  — pulsacje pradu.
Oznaczajqc strumien indukcji magnetycznej sprzezony z uzwojeniem cewki przez

A=YN,9, ' @)
mozna wyrazenie (5) przedstawi¢ w formie
il ’ ©
1
Rozpatrujac cewk@ o grubym uzwojeniu i wymiarach przedstawmnych na rysunku 1
mozna elementarnq liczbe zwoi wyrazi¢ w postaci

2N

=m)drdz. : ' (9)

A

Element uzwojenia przenika strumieni indukcji magnetycznej
Cdo={ s HAr, 2) 2nrdr, (10)
0

gdzie H,(r, z) — rozktad promieniowy skladowej osiowej natezenia pola magnetycznego
dla wybranego z, s, — przenikalno$é magnetyczna powietrza. :
Strumiefl magnetyczny sprzezony z elementem uzwojenia okresla wyrazenie

r

2N
2nuo[sz(r, z)rdr:,drdz; an
J ;

~h(D,—D,)
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Calkowity strumiefi magnetyczny sprzeZzony z cewka wynosi wigc

+48/2 D:/2 r

4“#0 : - i
hD “DJp.—1) f f [J-I,IZ(T’ z)rdr:ldrdz. (12)

—h/2Dw/2 0

Zalezno$é (12) w najogdlniejszej swojej formie ma malg przydatno$¢ praktyczna wobec
nieznajomosci rozkladu natezenia pola magnetycznego. Mozna sig¢ nig postuzy¢ jedynie
dla szczegSlnych przypadkdéw i to przyjmujac pewne konieczne uproszczenia.

i

h

Rys. 1. Oznaczenia wymiaréw cewki o grubym  Rys. 2. Oznaczenia wymiarow cewki jednowar-
uzwojeniu i przyjely uklad wspoirzednych stwowej 1 przyjety uklad wspoélrzednych

Rozklad natezenia pola magnetycznego w. osi cewki JednowarstwoweJ (rys. 2) okresla
wyrazenie [1] :
NI h/2+ hj2— :
Hz(o,z)=—[ L e ] (13)
20 [ (2422 +(D]2)* N(h]2—2)*+(D]2)?

Dochodzi si¢ do niego (por. np. [1, 4]) sumujac udzialy poszczegélnych zwoi przy wytwa-
rzaniu pola magnetycznego w punkcie o wspdtrzednej z na osi cewki.

e gz

e Rys. 3. Droga calkowania natezenia
= ! . pola magnetycznego i rozklad promie-
20| niowy $redniej wartodci jego skladowej
A e osiowej dla cewki jednowarstwowej

Rozkladu ptomieniowego skiadowej osiowej natezenia pola magnetycznego wewnatrz
cewki nie mozna wyznaczyé w sposéb ogdlny. W literaturze [1] podane jest jedynie rozwia-
zanie dla szczégblnego przypadku pojedynczego zwoju i w jego plaszczyZnie. Ze wzgledu
na wystgpowanie calki eliptycznej w podstawowej relacji, rozklad natezenia pola dla
elementarnej cewki o §rednicy zewnetrznej D,, wewnetrznej D,, i grubosci dz mozna wy-
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a

- znaczy¢ catkujac po rozwinigciu w szereg funkcji podcatkowej. Odnosi si¢ to jednak tylko
do plaszczyzny cewki, wskutek czego nie mozna wyznaczyé rozkladéw natgZenia pola
w réznych przekrojach cewki o skonczonej dtugosci. Wplyw dlugosci cewki mozna oceni¢
biorac pod uwage, ze oddzialywanie elementéw uzwojenia o réznych wspéirzednych z
powinno si¢ przyczynia¢ do wyréwnywania rozktadu poprzecznego. Wykazujé to cewka-
-sonda o matej Srednicy w stosunku do Srednicy wewnetrznej cewki badane;j. Pmmiéniowy
rozklad natezenia pola magnetycznego wewnatrz cewki mozna réwniez wyznaczy¢ jedy-
nie w spos6b szacunkowy stosujac prawo przeplywu. Rozpatrujac prostokgtny obszar
1-2-3-4 zamykajacy uzwojenie (rys. 3) mozna napisaé

2 3 4 1 :
NI= (H,dz+ [ H,dr+ [H,dz+ [H,dr. i
i 2 3 4 -

Srednie natezenie skladowej osiowej pola magnetycznego na zewnatrz cewki ma maly
wartoéé, a zatem trzeci skladnik w réwnaniu (14) mozna poming¢. Uwzgledniajac ten
fakt oraz wprowadzajac wartosci Srednie skladowych natezenia pola magnetyczm;go
osiowej i promieniowej, mozna rownanie (14) zapisa¢é w postaci

h : 3
NI hHZ+2yH,(E), v 15)

z ktorej wynika (por. rys. 3), Zze srednie natezenie H, skladowej'osiowej pola magnetycz-
nego wewnatrz cewki maleje liniowo przy zblizaniu si¢ do osi zgodnie z przyblizona,

liniowa relacjg
=0 S F
HzDJ—‘Hz o “ZX_HP T = (16)
2 h 2

gdzie H,(D/2) oznacza $rednie natezenie pola magnetycznego na Srednicy D (dla y=0).
W rzeczywistosci rozktad H, reprezentuje krzywa gladka, ktérg mozna wyinaczyé ekspe- -
rymentalnie za pomocg malej, w stosunku do wymiaréw obiektu badanego, cewki son-
dujgcej. Stosunek $rednich wartosci sktadowych osiowych natezenia pola magnetycznego
'w osi i na sredmcy D okresla zaleznosé
H,(0) D H,(h[2)

- =y s o %)
H(DJ2) ~ h HDP) ‘ .

_fhY oD s
()n()

to nierdownomierno$¢ rozkladu jest niewielka i w pierwszyin przyblizeniu mozna ja po-
mingé, przedstawiajac dla cewki jednowarstwowej réwnanie (12) w postaci

Jezeli

+h/2 D/2 £ 5
N
i “‘; s f HZ(O)[ f rdr:l dz . (19)
h s
: ——h2 0 =

Po uwzglednieniu (13), tj. rozktadu natezenia pola magnetycznego w osi cewki i wy-
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konaniu catkowania, wyrazenie (19) ’przybiera postaé

NADT [/ h \° L
- et \/ s (20)
“8(h/D) D/2
Indukcyjnos¢ cewki jednowarstwowej zgodnie z (8) okresla wowczas relacja
iy, N°D By ;
Piadi \/ Sied , @1
8(h/D) D/2 3

Rozklad natezenia pola magnetycznego w poprzecznym prZekroju cewki o grubym
uzwojeniu mozna réwniez ustali¢ orientacyjnie na podstawie prawa przeplywu. Dla linii

D.—D
1-2-3-4 sprowadza si¢ ono do réwnania (dla Dy - w)

2 4 1

3 :
2N ' ‘
= y= J.szz+ fH,dr+ szder erd"- 2

Dz"'Dw

Zaniedbujac trzeci sktadnik, ze wzgledu na pomijalng warto$é sredniej wartosci sktado-
wej osiowej natezenia pola magnetycznego na zewnatrz cewki i wprowadzajac wartoscei
$rednie dochodzi sie do zaleznosci

st | all = iy
1 S — e 5 > > i
zZ - Dz in Dw : F 2 y

z ktorej wynika (por. rys. 4), Ze nateZenie pola zmniejsza si¢ liniowo przy wzroscie pro-

Rys. 4. Droga catkowania natezenia
- pola magnetycznego i rozktad promie- _
niowy . Sredniej wartosci jego skladowej % il
osiowej dla cewki o grubym uzwojeniu

mienia od D, /2, osiagajac wartos¢ zerowa na $rednicy zewnetrznej D, cewki. Wewnatrz
cewki o grubym uzwojeniu pole magnetyczne zmienia sxq tak jak w cewce jednowarstwo-
- wej] 1 okresla je zalezno$é liniowa

men(3)5 - E) o
Y 2% %

Rzeczywisty rozklad natezenia pola reprezentuje oczywiscie krzywa gladka, a réwnanie
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(25) jest tylko pierwszym przyblizeniem. Stosunek $redniej wartosci skladoweJ osiowej
nateZenia pola magnetycznego w osi H,(0) i na $rednicy wewnetrznej H .(D,,/2) moina
wyrazi¢ w postaci relacji

Ez(oj D, P, H,(h/2)

. 25)
0,2 ' b B0

Rozktad poprzeczny nateZenia pola magnetycznego dla cewki o grubym uzwojeniu i zna-
nych wymiarach moZna wyznaczy¢ numerycznie [1]. Na rysunku 5a pokazano dla takiej
cewki uklad linii sit pola magnetycznego. Przyblizona zalezno$¢ sktadowej osiowej nate-
zenia pola w plaszezyZnie srodkowej i na koricu cewki od promienia pokazano na ry-
- sunku 5b.

a) i b)

- Hz

e

m

.

Rys. 5. Uklad linii sit pola magnetycznego cewki o grubym uzwojeniu (a) i promieniowe rozkiady
natezenia pola magnetycznego w przekroju $rodkowym i na koficu cewki (b)

Poniewaz w relacji (25) i 36
H(h/2)<H(D,/2) : ~ (26)

wiec, wobec nieznajomosci wartosci H,(h/2) oraz ze wzgledu na operowanie wartosciami
§rednimi — co juz stanowi przyblizenie — mozna przyjaé, ze rozklad poprzeczny skia-
dowej osiowej natezenia pola wewnatrz cewki jest réwnomierny, a jej wartos’é w calym
przekroju jest taka jak w osi cewki.

Zatozenie to jest dopuszczalne biorgc pod uwage, ze warto$¢ skladowej 0s1oweJ na
sredmcy wewnetrznej cewki wzrasta nie wiecej niz okoto 20% w stosunku do wartosci
w osi [3]. Wykazuje to sonda indukcyjna o matych wymiarach w stosunku do badanego
obiektu, przy czym nieréwnomierno$é rozkladu ujawnia si¢ praktycznie dopiero w przy-
padku cewki o bardzo malej wysokosci 4/D,,<1,0, powigkszajac si¢ z jej zmniejszaniem.

Wykorzystujac réwnanie (13) mozna wyznaczy¢ rozklad natezenia pola magnetycz-
nego w osi cewki o grubym uzwojeniu. Ogdlne réwnanie w tym przypadku ma postac

D:/2

hi2+z hj2—z :ldr (27)

H0,
s (D Dw)fl:\/(h/2+z)2+r «/(h/z 22 +12



Indukcyjno§¢ cewki o grubym uzwojeniu i malej diugoéci L 97

Po wykonaniu catkowania dochodzi si¢ do zaleznosci

5 +\/<—~—D2/2 >2+1
: o h e h2+z) '
Hé(O,z)— F(D.—D.) (—2—+z>ln - \/——DW/Z —
, G (zyzz) e
D \/ D2 \2 ;
Ik 1T+ (11/2—2)'Jr

w+\/ D2\ |
h hj2—z

W celu uzyékania bardziej doktadnych wynikéw dla cewek o malej dlugosci, mozna
uwzgledni¢ zmiany wartosci sktadowej osiowej natezenia pola w poprzecznym przekroju
cewki. Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu, Ze sa one liniowe, mozna opisaé je réwna-

niem o postaci

D,
dla O0<r<—
2

H/(r,2)=H/0, 2) [1 1o(b=— 1)DLJ - (29)
w DZ
dla s =/
2 2
' r—D,[2 ‘
Hir,2)=kH(0,2) |1-2-- """} 30
(7, )= kH( >[ Dé_Dw] (30)
przy oznaczeniu
D)
o HOS

Wartosci k=1 odpowiada réwnomierny rozklad skladowej osiowej natezenia pola wew-
natrz cewki. ! -

Uwzgledniajac rozklad natezenia pola magnetycznego okreSlony przez (29) i (30)
mozna catke wewngtrzng réwnania (12) przedstawi¢ w postaci :

Dy,/2

{‘Hz(r,;)rdr=Hz(0‘, 2) f l:l+2(l;_1)r]rdr+
5 5

w

r

+H0, 2) f [1-2(;__35/2)}01;». (31)

z w

0

Po przeprowadzeniu catkowania, uporzadkowaniu skladnikow i uwzglednieniu uprosz-

7 Prace IMP 2z, 87
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czen dochodm sx@ ostatecznie do zaleznoécn

RHO,2)(r* D, 21 DE[i-k{D ' ’
H My s o7 wilo 6B Noglb -
_[ sl D,/Dw—-l{z D 3D bk (Dw 1>+ ]} (32)

Drugle catkowanie w réwnaniu (12) po dokonaniu uproszczen daje wynik

D2

- R0 97D, B SEE e
f[sz<r,z)rdr]dr—-—96—-— (Dw )[(D) #2043 27]. (33
D20 0 -

w

Wobec zlozonej postaci réwnania (29), okreslajacego rozklad nateZenia pola magne-
tycznego w osi cewki wielowarstwowej, trzecie catkowanie w réwnaniu (12) okazuje sig
niewykonalne. Z tego powodu przyjeto w uproszezeniu, Zze promieniowy rozklad skia-
dowej osiowej natezenia pola magnetycznego w osi cewki wielowarstwowej H, (0, z) re-
prezentuje taka sama funkcja jak dla cewki jednowarstwowej H. (0, z), przy uwzglednie-
niu rzeczywistej wartosci H,(0,0) natezenia pola w $rodku cewki. A zatem

H,(0, 2)
H0,0)

H,(0, z2)=H.(0, 0) (34)
Dopuszezalno$é tego zalozenia mozna zweryfikowaé, poréwnujac stosunki wartosci na-
tezenia pola magnetycznego w osi cewki odpowiednio w Srodku i na koncu dla cewek

jednowarstwowej (por. (13)) i wiclowarstwowej {por. (29)). Wynosza one dla cewki jedno- -
warstwowej

H0, hj2) 1 \/EWEW C e
HY0,0) 2 N 1+(ED/h)
i dla cewki wiclowarstwowej
' IH[DZ L
H,(0, h/2) D, 1+\1+(h/D,) \

(36)

H(0,0) ln[D 1+¢1+(h/pz)2]

Dla cewek o typowych proporcjach geometrycznych, tj. dla #/D,=2 i D,/D,=2, otrzy-
muje si¢ z zaleznodci (33) i (34) (przyjmujac D=D,) odpowiednio wartosci 0, 54 i 0,58.
Uwzglqdmajqc zaleznos¢ (13), z ktorej wynika, ze :

-

;<o,0>——[1 ~(/m’1°* ' g
oraz wyznaczajac z réwnania (28)

. NI H[DZ L+V1+(4/D)) ] : - 69)
D.=D, ' D, 1+ i+(h/D, ).
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dla D=D,,, mozna (35) wyrazi¢ w postaci

1 NI \/1+(Dw>21 [D 1+\/1+(h/u)2]

2 D.-D, h 1+V1+(h/D,)?

H(0, 2)=

h

x[ h)2+4z - hj2—z ] 39
V(h[24 22 +(D,,[2° V(h]2—2)2+(D,,[2)?

Uwzgledniajac (33) i (39) po dokonaniu dproszczer’x mozna rownanie (12), okreslajace
strumiefl magnetyczny sprzezony z uzwojeniem cewki, przedstawié w postaci

‘ D./D,)?+2D,/p, 43— 21
_nuONZI\/all—D;)_ZTi (z/ w) =+ z/ I 7 5
" 48 (WD) EEe °
‘ +h/2
: [Dz 1+\/1+(h/Dz)2:lj‘[ hj2+z
el - +
 Lp, 1+V1+D,) o Whi2+27 + 0,27 /
e ]dz. (40)
-2+ @,

Calkujac ostatni czynnik réwnania (40) otrzymuje siec wyraZenie
: +h/2 J

| [.dz=D,[N1+(D)’-1]. ‘ (41)

=%/2

Uwzgledniajac (40); (41) i (8) oraz dokonujac uproszczeh mozZna ostatecznie mdvk-
cyjuos¢ cewki sprowadzona do postaci bezwymiarowej wyrazi¢ w postaci

VDY A1k
(I/l)w)2 z/Dw'—1

2(k—1) D, 1+~/1+(D,/D)XhID, )" :
]ln[ D/ D:) b ] @)
k D,  1+V1+(h/D,)

o
e [\/4(h/Dw) n

XE—(DZ/DW)2+2DZ//DW+3_
I ,

X zatem, jak si¢ okazuje, indukcyjnosci cewki o ograniczonej dtugosei i grubym uzwo-
jeniu nawet przy poczynionych zalozeniach upraszczajacych nie mozna wyrazi¢ jako
iloczyn funkcji zmiennej /D, okreSlajacej wplyw dlugoéci oraz zmiennej D,_/D,, okre§la-
Jacej wplyw srednicy zewnetrznej, gdyz wystepuje czynnik bedacy funkcja obu zmiennych.

Wyrazajac indukeyjnos¢ w formie bezwymiarowej (42) redukuje sie liczbe zmiennych
do dwoch bezwymiarowych, okreslajgcych proporcje geometryczne cewki. Pozwala to
przedstawi¢ indukcyjnos¢ na wykresie umozliwiajacym weryfikacje poczynionych za-
tozen przez poréwnanie z wynikami pomiaréw indukcyjnosci przeprowadzonymi dla
réznych cewek. Wyniki obliczefi pokazano na rysunku 6 dla wartosci wspolczynnika
k=1, ktéra odpowiada réwnomiecrnemu rozkladowi skladowej osiowej natezenia pola

T
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magnetycznego w poprzecznym przekroju cewki (por. rys. 41 5) i dla trzech wartosci
stosunku $rednicy zewngtrznej i wewnetrznej cewek. Wykazuja one dobra zgodno$c zwlasz-
cza przy wartosciach h/D,,>1,0, a wigc dla najczeéciej stosowanych proporcji. Obserwo-
wany rozrzut punktéw pomiarowych miesci sie w zakresie dokladnosci wykonywanych
pomiaréw. '

; "‘_1,5‘
-
L = Liczby przy punktach pamia —
HMa N sz - T it D=
rowych okreslayo, wartosc. =

T

= k=10 h

k=10

10 20 30 40

Rys. 6. Zaleznoé indukeyjnosci cewki o grubym uzwojeniu od wysokosci cewki obliczona z zaleznosci
(42) i punkty pomiarowe

Wykres na rysunku 6 pozwala bezposrednio odczyta¢ z wystarczajaca dokladnofcia
wartoéé bezwymiarowej indukcyjnoéci cewki bez wykonywania jakichkolwick obliczen,
oraz poréwnaé wyniki otrzymywane z zaleznodci (42) z wynikami obliczen uzyskiwanymi
7 formut podanych w [2] i [3], ktére wymagaja postugiwania sie odpowiednimi tabelami
albo wykresami i przeprowadzenia rachunkéw dla kazdego indywidualnego przypadku.
Wyniki te przedstawiono na rysunku 7 dla dwoch réznych wartosci stosunku §rednicy
zewnetrznej do wewnetrznej cewki. Wartodci obliczone z formuty (42) mozna uscislic,
uwzgledniajac zaleznos¢ wartoséci wspolczynnika k& od diugosci cewki. Jej charakter po-
kazano w formie wykresu na rysunku 8, obliczajac k na podstawie wynikow pomiaréw
indukcyjnosci cewek o $rednicy zewnetrznej zawartej W przedziéle 15=D.[D =25,
Zaleznoéé te mozna aproksymowaé réwnaniem empirycznym O postaci

Dy s (43)

c=1+0,1 =
n

Wyniki obliczen indukcyjnoéci po uwzglednieniu (43) przedstawiono réwniez na rysun-
kach 61 7. '
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Rys. 7. Poréwnanie zredukowanej indukcyjnosci cewki obliczonej réznymi metodami i za' pomoca
formuty przyblizonej (47)

s
k-1
02t
01r
D -
15¢ o <25
D
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0 1 2 3

Rys. 8. Zalezno$¢ wspodlczynnika k z rownania (42) od dlugosei cewki
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Rys. 9. Zaleznos¢ zredukowanej indukeyjnosci cewki od jej diugosci

Biorge pod uwage, ze przy D,/D,>1 skladnik : -
2(k—-1) e
= +2—+3 44
. k : ( Dw) D\ 4 ( )
1 mozna go w réwnaniu (42) pomina¢ bez straty dokladnosci, uwzglf;dnienie (43) nie

komplikuje relacji (42) w sposéb istotny. Poprawno$é zaleznosci (42) mozna zweryfiko-
wac¢ dodatkowo badajac przypadki graniczne. Przy dlugosci cewki malejacej do zera

lim =00,
’ _ /Dy~0Ho N°D,,

45)

<o jest zgodne z rezultatami obliczeri dla tego przypadku, do ktérych dochodzi sie wy-
korzystujac zaleznos¢ wyprowadzona w [1]. Przy grubosci uzwojenia malejacej do zera
warto$ci indukcyjnosci obliczone z (42) nie réznig sig¢ od tych, ktére otrzymuje sie z za-
leznosci dla cewki jednowarstwowej o ograniczonej dhugosci, podanej w [4].
Przy dlugosci cewki rosngcej nieograniczenie z zaleznosci (42) wynika, Ze
= lime 5
WDy~ flo N*D,,

0, . (4

co pozostaje w zgodzie z zalezno$cia ogélna (por. np. [4]). Przedstawiajac indukcyjnosé
zredukowang cewki jako funkcje (D, /h)'* mozna stwiérdzic’ Ze reprezentuje ja rodzina
linii prostych przechodzacych przez srodek ukladu z D,/D,, wystepujacym jako parametr
(rys. 9). Zaleznos¢ te okresla réwnanie :

\ L2 ;CD_‘” e A7)
U N°D,, h : :

vh
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or . -

05b~

D
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! 2 3 4

Rys. 10. Zalezno$¢ wspélczynnika ¢ z réwnania (47) od wzglednej Srednicy zewn@trznej cewki

. przy czym wspdlezynnik ¢ zmienia si¢ ze Srednicg zewngtrzng cewki D,/D,, tak jak to
 pokazano na rysunku 10; mozna go wige aproksymowa¢ funkcjg -

D,
=095 ( ) :
D,

W ten sposéb upraszczajqc zaleZnos’é 42), bez jakichkolwiek arbitralnych dodatkowych

.....

zostawwmem mozliwosci oceny popelnionego w ten sposob bledu.

Zaleznos$c¢ indukeyjnosei od wysokosci cewki odpowiadajaca relacjom (47) i (48) przed-
stawiono na rysunku 7. Jak widaé, uzyskuje si¢c dobra zgodnos¢ z wynikami bardziej
dokladnych i skomplikowanych obliczef, co potwierdza dopuszezalno$é zastosowanej

- aproksymacji. Zaleznos¢ (42) (a takze w uproszczeniu (47) i (48)) uwidacznia wplyw naj-
wazniejszych parametréw geometrycznych cewki na jej indukcyjno$é. Znajomosé jego
okazuje si¢ bardzo istotna zaréwno z punktu widzenia wykorzystania wynikéw pomiaréw
przeprowadzonych na wybranych obiektach do wyznaczania indukcyjnosci cewek o zmien-
nych wymiarach i proporcjach geometrycznych, jak tez przy uogdlnieniu’ wynikéw po-
miaréw, ktérych zakres z koniecznosci musi by¢ ograniczony. Ponadto, jak wykazaly
badania [5], indukeyjno$é cewki z rdzeniem otwartym jest proporcjonalna do indukcyj-
nosci cewki bez rdzenia. Znajomo$é tej ostatniej ulatwia poszukiwanie zaleznosei ogdl-
nych, okreslajacych charakterystyki magnetyczne ukladéw stosowanych w plywakowych

przeplywomierzach elektromagnetycznych i pozwala na zredukowanie do -niezbednego

minimum zakresu badafi do§wiadczalnych.
Zalezno$¢ (42) (albo (47)) moze okazaé sig réwniez przydatna przy stosowaniu do
przeplywomlerzy elektromagnetycznych zasady podobienstwa i w procedurach optymali-

(48)
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" zacyjnych. Dalsze wyniki pomiaréw przeprowadzonych z wieksza dokladnoscia moga

stanowi¢ dodatkowa weryfikacje przyjetych uproszczen. Moga one tez wskazaé na ko-
nieczno$¢ uwzglednienia pewnych czynnikéw pominietych w pierwszym przyblizeniu,
takich jak nieliniowo$¢ rozktadu nateZenia pola magnetycznego wewnatrz cewki i wew-
natrz uzwojenia, a takze réznicy w rozkladzie natezenia pola wzdhuz osi cewki jedno-
warstwowej i o grubym uzwojeniu, zwlaszcza przy nietypowych proporcjach geometrycz-
nych cewek. Przedstawione zaleznosci (Scisla, a nawet przyblizona) daja jednak wyniki
zgodne z rezultatami pomiaréw, przy odchyleniach nie przekraczajacych wielkosci prze-
cigtnych bledéw pomiarowych. Operowanie indukcyjnoscia zredukowang umozliwia
ponadto bezposredni odczyt poszukiwanej wartosci wprost z wykresu dla danych pro-
porcji geometrycznych oraz wykorzystywanie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych dia
cewek o réznych wymiarach do weryfikacji zaleznosci og6lnych i poréwnywanie ich $ci-
stosci.

Praca wplynela do Redakcji w listopadzie 1982 r.
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HngyxTneHocTh KaTymKu ¢ rpy6oii HAMOTKOH H MAJOH IMHBL
Pesrome

B paGore sbiBesieHa 06mias 3aBHCHMOCTD MHAYKTHBHOCTH KaTyIIKK C IPYGOM HAMOTKOH M OTpaHd-
YEHHOM JUHMHBI OT BHYTPEHHEIO ¥ BHEINHErO JMAMETPOB B OT [JTHHBL 3aBHCHMOCTE BHIBCHCHA C YYETOM
JIMHEHHOTO YMEHBINCHUS HANPSHKEHHOCTH MATHUTHOIO HOJISl BAONE OCH XKATYymKH. OGuIas 3aBHCHMOCTE
npuBesieHa k Goiee IpOoCTol NpHOMmKeHHOM GopMe, 06IErvaromel ee NPAKTHIECKOE IPUMEHEHHE B HPO-
E€KTHPOBaHMA KATYHIOK.

Pesy/IeTaTel pacyeros, MONYYEHHBIC MCHONb3ys BEIBENCHHYIO 3aBHCHMOCTH, CDABHEHO C JOCTYITHB-
MH PE3yILTATAMEA M3MEPHHM, KOHCTATHPYS YAOBICTBOPHTEILHYIO CXOIMMOCTD.

TIpencTapyienHasi 3aBUCHMOCTD TO3BOJIET. PANMOHANBHO 060BINATE DE3yNbTATH IKCIEPAMEHTA b=
HBIX MCCIIC/IOBAHMMN C NE/bIO YCTAHOBJEHHS 3aBHCHMOCTH MHIYKTHBHOCTH KATYIIOK OT HX TeOMeTprYEC-
KX 0apamMeTpoB, & TaKXKe NPOCKTHPOBAHNS MEKTPOMATHUTHBIX HOIUTABKOBEIX DPACXOJOMEPOB NO TPWEH-
LUy HOAOGWS W WX ONTEMMU3AIIHH.

Inductance of a Short Multilayer Coil
Summary
The general dependence of inductance of a coil on its inner and outer diameter ratio and on the

length has been derived. The linear radial distribution of the magnetic field intensity as well as its non-
uniform axial distribution have been taken into account. Expressing the inductance in nondimensional
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form made it possible to reduce the number of variables by two and display the dependence on geo-
metrical parameters in a simple diagram. The general relation has been simplified to an approximate
form suitable for practical ‘use in the process of coil design. The results of computations have been
compared with measurement results, indicating a satisfactory agreement.

The relation derived makes possible rational generalizations of expsrimsntal results and partis
cularly estimation of the inductance dependence on geomstric paramsters of the coil. The relation
may be useful for optimum design of electromagnetic float-flowmeters based on the principle of simi-
larity.



