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lndukcfiność cewki o grubym uzwojeniu i małej dfugościx

W pracy wyprotvadzono ogólną zalężność indukcyjności cewki o grubym,uzwojeniu i ograni-

czcrrej długości od takich parametrów geometrycznych jak średnica wewnętrzna i zewnętrzla otaz

<lługość, Wyniki obliczeń skonfrontowano z wynikami pomiarów.

optyrnalny dob ór propof cji geometry czty ch i parametrów przepływomierza elektroma-

gnetycznego wyrnaga znajomości chafaktery§tyk elementów składowych, Zasadnicze zna-.

§zęnie ma Łu znajomość zależności irrdukcyjrrości cęwki z tdzęnięm otwartym od parame-

trów geometrycznych układu. Zagadnietie to nię zostało dotąd toz§łiązarre w sposób zado-

waiający, a nawet nie została u§tatrona odpowiednia zaiężnośó dla cervek o jednowar-

stwowym uzwojeniu bęz rdzęnia. Spowodowane to jest złożoną formą, wchodzących w

grę relacji rmieńożliwiającą przęprowadzenie obliczeń w sposób analityczny [1]. W}konuje

się więc ob{iczęnia numeryczne, a wartości parametrów określonych wYmiarami cewki

pcldawane są w formie tabelarycznej [2,3]. Nie daje to jednak możliwości stosowania

tyQlr zaleźtiości w rozważańach ogólnych,.
W dats4,m ciągu zostanie omówiona procedura umożliwiająca ustalenie ptzybliżoaej,

anaiityczirej za7eżności indukcyjności cev,ki od jej parametrów geometrycznych. PrzY jej

wypEowadzeniu przyjęto uproszczenia, które jednak, jak wykazano _ są dopuszczalnę_

ZaJeżna§ć ta możę być wykolzy§iywana w rozważar"tiach dotyczących podobieństwa

układów przy projektowaniu np. przepĘwomierzy elektromagnetycznych oraz pazwala

na racjonalne zaplanowanie badań doświadczalnych i uogólnienie ich wyników. WYra-

żenie indukcyjności w formię bezwymiarowej (zredutowanej) umożliwia przedstawienie
jej zależn,ości od parametrów geometrycznych w formie wykregów, które pozwalają na

bezpośredrri odczyt poszukiwanej wartości beż uciekania.się do obliczeń.

Siłę elęktromototyazną.E samoindukcji dta jednego zwoju określa zależność

PRAcB lNsTYTUTU MA§zYN PRZBPŁYWOWYCH

daE:_-,
dt

(1)

gdzie @ azflacza sprzężony z tym zwojem strumień indukcji magrretycznej zmieniającY

się w czasie

,l*'Fraca wykonana w iamach planu Cl .(badania własne placówki).

t91l



9ż J. §migięlŚki

Zależność tę można również przedstawić w postaci

E:_L!:,.,dt

gdzie I - natężenie prądu wytwarzającego pole magnetyczne, L - współczynnik samo-
indukcji (indukcyjność). .

Z zależności (1) i (2) wynika, że: 
1*..

L::- (3)
, (lI

Jeżeli cewka składa się z N zwoi, a różne ich części Ą sprzęźone są odpowiednio ze stru-
mienięm indukcji magnetycznej o,, to ptzy poŁączeniu szeregowym wszystkich zwoi

E:a|NrQ,

l:rN'Ó',
I

IN,:N.
W równaniach (a) i (5) oraz w dalszych tozważaniach <D oraz I oznaczająnie wańości

chwilowe (tak jak w (l) i (2)), lecz skuteczne, a 0) - pulsację prądu.
oznaczĄąc strumień indukcji magnetycznej s|rzęzony z uzwoleniem cewki przez

71:|N,ó, (7)

można wyrażenie (5) przedstawić w forrnie

., -/I)_-,.-: I

Rozpatrując cewkę o grubyrn uzwojeniu i wymiarach
można elementarną liczbę zwoi wyrazió w postaci

2NdN: _ drdz.
, \ h(D,_D*)

Element uzwojenia przenlka strumień indukcji magnetycznej

I dQ: I LroH,(, , z)2nr dr,
o

gdzie H,(r, z) - tozkład promieniowy składowej osiowej natężenia pola magnetycznego
dla wybrane}o z,;|ro - przenikalność magnetyazna powietrza.

strumień magnetyczny sprzężony z ęlementem uzwojenia określa wyrażenie

(2)

(4)

ptzy, ezym

(5)

(6)

(s)

orzedstawionvch na rvsunku l

(10)

(9)

,'
a,t: ffilr-r,|I H 

"(r, 
z), a 

Ąa, 
a, . (1 1)
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Całkowity strumień magnetyczny z cewką wynosi więc

lt: 4npoN
Gż)hD*(D,|D--l)

Zależność (12) w najogólniejszej swojej fornie ma małą przydatność praktyczną wobec

nieznajomości rozkładu natężenia pola magnetycznego. Można się nią posfużyć jedynie

dXa szczególnych przypadków i to przyjmując pewne konieczne uptoszczenia.

R.ys. 1, aznaczenia wymiarów cewki o grubym Rys. 2. Oztaczenia wyrniarów cewki jednowar-

uzwojeniu i ptzyjęly układ współrzędnych stwowej i przyjęty układ współrzędnych

Rozkład natężenia pola magnetycznego w. osi cewki jednowarstwowej (rys. 2) okreŚla

wyrażenie Il ]

Nl r hD+zH-(0.;):- l :+' 2h Lł&l2+z)2+(D|2)2 ł(hlr:ł+@I*
Dochodzi się do niego (por. np. [1, 4]) sumując udziały poszczególnych zwoi przy wytwa,

rzaniu pola magnetycznelo w punkcie o współrzędnej z na osi cewki.

Rys. 3. Droga całkowania natężenia
pola magnetycznego i rozkład promie-
niowy średniej wąrtości jego składcwej

osiowej dla cewki jednowarstwowej

Rozkładu pfomieniowego składowej osiowej natężenia pola magnetycznęgo wewnątrz
cewki nie możnawyznaczyó w sposób ogólny. W literaturze [1] podane jest jedynie rozwią-
ząnie dla szczćgólnego przypadku pojedynczego zwo.iu i w jego płaszczyźnie, Ze względu
na wy§tępowanie całki eliptycznej w podstawowej relacji, rozkład natężenia pola dla
elementarnej cewki o średnicy zewnętrznej D,wewnętrznej D. i grubości dz możnawy-

,ny

D"l2

I
D-l2

+hl2

I*hl2 lIu*, 
, Ą, aĄar a, .

o

] 
(13)

h|2- z
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znaczyć całkując po rozwinięciu w szereg funkcji podcałkowej. Odnosi się to jednak tytrko

do płaszczyzny cewki, wskutęk czego nie można wyznaczyć rozkładów nanężenia pola
w róźnych przelffojach cewki o skończonej długości. Wpływ długości cewki rłożrra ocenić
biorąc pod uwagę, że oddziaŁyvvanie elementów uzwojenia o tożnych współrzędnych z
powinno się przyczyniać do wyrównlwania rozkładu pQprzęczllęgo. Wykazuje to cęwka-

-sonda o małej średnicy w stosunku do średlricy wewnętrznej cewki badanej. Frłraieniowy
rozkład natężenia pola magnetycznego wewnątrż cewki moźna również wyzrraczyć jedy-

nie w sposób szacunkowy stosując prawo przepływu. Rozpatrując prostokątny obszar
1-2-3-4 zamykający uzwojenie (rys. 3) można napisać

2341
M: J H,dz* l a"dr+ t H,dz+ ln,dr.t 2 3 4,

Średnię natężenie składowej osiowej pola magnetycznego na zęwluą1.rz cewki rna inałą
wartość, a zatem trzeci składnik w równaniu (1a) można pominąć, Uwzgiędniając ten

fakt oraz wprowadzając wartości średnie składowych natężenia pola magnetycznego"

osiowej i promieniowej, można równanie (I4) zapisać w postaci

(1 5)

z klórejwynika (por. rys. 3), że średnie natężenie Ę składowej osiorve_j pola nra,gnetycz:

nego wewnątrz cewki malęje liniowo przy zbliżaniu się do osi zgodnie z pnzybliżłrną,

liniową relacją

(16)

g.dzie H"(Dl2\ oznacza średnie natężenie_ pola magnetycznego na średnicy ł (dta /:0).
W rzeczywistości rozkład H" rcprezentuje krzywa gładka, którą możria wyznaczyć ekspe-

rymentalnie za pomocą małdj, w stosunku do wymiarów obiektu badanego, cewki son*

dującej. Stosunek średnich wartości składowych osiowych natężenia pola magnetycznego

w osi i na średnicy D określa za|eżnośc

fr,=E.(+)-r+r,,(+),

_ _ /h\Nl=hH,*2rr,\ż),

Ę(0) D H,(hlz)

H,(D|z) h H,(Dlż)

(14)

(l i)

il 8)

po-

(19)

Jeżeli

to nierównomierność.rozkładu jest niewielka i w pierwszym przybliżęniu można ją
minąć, przedstawiając dla cewki jednowarstwowej równanie (l2) w postbci

, 2n!gN
lt

1,(ł)..u,(;),

+hl2 Dlz

J ar.l[ I,o,7o,*hlz 0

Po uwzględnieniu (13), tj. rozkładu natężenia pola magnetycznego lv osi ctwki i łvy-
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konaniucałkowania,WJnażenie(19)przybierapostać

^:W,#[J(fi)T-,] (20}

Indukcyjność cewki jednowarstwowej zgodnie z (8) określa wówczas relacja

L:*!,9_Y',D^[ /rĄT,_,l (2D
8(hlD' [V \o7zl -l

Rozkład natężenia pola magnetycznego w poprzecznym przekroju cervki o grubym
uzwojeniu można również ustalić orientacyjnie na podstawie prawa przepływu. Dla linii

1-2-3-4 sprowadza się ono do równani u (Oru O*r*''l'Ą
\ -"-2 )

2Nlr'41
ffir: J-u,a,* tr,o,* tu,o,* tr,u,.1234

(22}

Zaniedbtljąc trzeci składnik, ze względu na pomijalną wartość średniej wartości składo-
wej osiowej natężenia pola magnetycznego na zewnąLrz cewki i wprowadzając wartości
średnie dochodzi się do zależności,

hH.:2l--rr - / h\1

z której wynika (por. rys. ,,::",,^',:::ń:^':S:ł'^.,u,,n,o*o przy wzrośc,.;:

Dz

Rys. 4. Droga całkowania natężenia
pola rnagnetycznego i ropkład promie-
niowy"śrędnięj wartości jego składowej
osiowej dlą cewki o grubym uzwojeniu

mienia od D.fZ, osiągając wartość zero]ilą na średnicy zewnętrznej Ą cewki. Wewnątrz
cewki o grubym uzwojeniu pole magnetyczne zmienia się tak jak w cewce jednowarstwo-
wej i określa je zależność liniowa

H":n.(\)_?U'ąn,(+) Q4)

Rzeczywisty tozkład natężenia pola reprezentuje oczywiście krzywa gładka, a równanie

4 3

n, i
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(25) jest tylko pierwszym przybliżeniem, Stosunek średniej wartoŚci składowej osiowej

natężenia pola mapetycznego w osi a"10) i na średnicy wewnętrznej H,{D*lz) można

wyrazić w postaci relacji

H,(0) . D,_D. H,(hl2) /r§\
fr"ląlz1:'- n fr§Jr| \--'

Rozkład poprzęazny natężenia pola magnetycznego dla cewki o grubym uzwojeniu i zna-

nych wymiarach można wyznaczyó numerycznie [1]. Na rysunku 5a pokazano dla takiej

cewki układ linii sił pola magnetycznego, Przybliżoną zalężnośó składowej osiowej natę"

żenia pola w płaszczyźnie środkowej i na końcu cewki od promienia pokazano na rY-

sunku 5b.

Rys, 5, {.]kład linii sił pola magnetyczhego cewki o grubynr uzwojeniu (a) i promieniowe rozkładY
natężelia pola magnetycznego vr' przekroju środkowym i na końcu cewki (b)

Ponieważ w relacji (25)
E,llrlzl<Ń,(D,12) (26)

więc, rvobec nieznajomości wartości E,ląZ1 araz zę względu na operowanię rvartoŚciami

średnimi _ co już stanowi przyb|iżenie - .można ptzyjąó, .żę rozkład poprzeczny skła-

dowej osiowej natężenia pola wewnątrz cewki jest rólrnomierny, a jej wartoŚĆ w całyrn

przekroju jest taka jak w osi cewki.
Zalażęnte to jest do,paszczalne biorąc pod uwagę, że wartość składowej osiowej na

średnicy wewnętrznej cewki wzrasta nie więcej niż około 20\ w stosunku do wartoŚci

w osi [3]. Wykazuje to sonda indukcyjna o małych wymiarach w stosunku do badanego

obiektu, przy czyn. nięrównomięrnośó rozkładu ujawnia się praktycznie dopiero w przy-
padku cewki o barózo małej wysokości hlD.<1,0, powiększając się z jej zmniejszaniern"

Wykorzystując rółvnanie (13) można wyznaczyć rozkład natężenia pola magnetycz-

nego y,/ osi cęwki o grubym uzwojeniu, Ogólrre równanię \il tym przypadku ma postać

b)

. D,l2
1VI rI hD+z hlż-z l.

H_6 _ :\: l l --- 1-- )- -_:===- ldr .

h(D,-D,) J WOrt2+z)2+rż Jlt lz-11'+rĄ)D-!2

(27)
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Fo wykonanirf całkowania dochodzi się do zależności

irn _l_ NI [ra*",,, ?-JW;'_
a.(0, z) : 

ąp - p ;lL\' -' )'" 
+ -ffi#;r

-(++"^ffi]
l

W celu ueyskańia bardziej dokładnlth wyników dla cewek o małej długości, można
r.lweględnić zńany wartości składowej osiowej natężenia pola w poprzecznym przekroju
cewki. Przyjmując w pierwszym przybliżeniu, że są one liniowe, można opisaó je równa_
niem o postaci

D.,.
dla 0śrś-]

2

|- rl
H"(r, z)7H,(0, z)Ll+z(k- 

')ą] 
, (29) *

D.. D_
dla -1 śrś-j- -2

H,(r, z):|ę|!=(0, z) |;rT2 !], (30)L D;-D, J
ptzy oznaczeniu

r:'"9;,.ł;ł

wartości t:1 odpowiada równomierny rozkład składowej osiowej natężenia pola wew-
nąirz cewki. t

U'vzględniając rozkład natężenia pola magne tycznego określony przez (29) i (30)
można całkę wewnętrzną równania (12) przedstawić w postaci

ł D*lz

f n,r,,z)rdr:t1,(0,Ą I[,-? Ą,o,*J JL L)w 
I0o

r

+ u.(o,ĄI|r-'\=f,o,. (31) ,

o

Po przeprowadzeniu_Ćałkowania, uporządkowaniu składników i uwzględnieniu uprośz-

7 Prace IMP z. 8?
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czeń dochodzi się ostatecznie do Żależności

?

I kH-@, Ą trz'
J'"", 

z)rdr: oft_1\2
o

D, 213
D--T ń 'łrTG-,)-,]} (32}

Drugie całkowanie w równaniu (12) po dokonaniu uproszczeń,daje wynik
D,t2 l

J II 
H,(r,z),a,fa,:o'i\;:ą (',: ,)(*) - r**3_ła (33}

D-lz 0

Wobec,złożonej postaci równania (29), określającego rozkład natężenia pola magne-
tycznego w osi cewki wieloyarstwowej, trzecie całkowanie w równaniu (12) okazuje się
niewykonalne. Z tego powodu przyjęto w uproszczeniu, że promieniowy rozkład skła-
dowej osiowej natężenia pola magnet},cznego w osi cewki wielorvarstwowej Ę(0, e) re-
prezentuje taka sama funkcja jak dla cewki jednowarstwowej H',(O, z), przy uwzględnie-
niu rzeczywistej wartości H,(0,0) natężenia pola w środku cęwki. A zatęm

Dopuszczalność tego załażenia mażna zweryfikowłrć, porównując stosunki wartości hr-
tężenia pola rnagnetycznego w osi cewki odpor,viednio w środku i na końcu dla cewek
jednowarstwowej (por. (13)) i wielowarstwowej {por, (29)). Wynoszą one dla cewki jedno-
warsiu,owej

H,rc,hlz) l Il+ąffi'
lłto,ol:2 {:.+il-rlry

i łl[a ceulki w;ciorvarstworvej

. r D. t.r-ł'!łnlrł'1
lnl -- l

H,(0, ltll) _ L.o, t +ł++lłni )
l1,(0, 0)

ln|---" - ---;== j--:: l

LD* lł-V i + (hlD)' l

,N1
H:{0. 0): -- rt _(otł)'] - ł

2!t'
otaz wyzftaczając z równania (28) 

]

1l.(0.0):_ '' ,of 
o, l+łtłapr1' D,-D, Lł- t +ł{iĘpł )

(34)

(35}

(36)

Dla cewek o typoŃych proporcjach geometrycznych, tj. dla hlD.:z i D,f D*:2, glylr-
muje się z zalęzncści (33) i (34) (przyjmując D:ł,,) odpowiednio wartości 0,54 i 0,58"

Urruzgiędniając zależność (13), z której wynika, źe

(31'ł

(33}
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dla D*D*, moźna (35) wyrazić w postaci

H 
"(o, 

z) : i ńjĘ,, I h [* ffi1"
x l _=:lt:=:="-:J]3;-::1. (39}

W(hlz+ z)2 +(D.l2)2 ł(ht2- z)ż +(D*|Ą2l
Uwzględniając (33) i (39) po dokonaniu uproszczeń można równanie (l2), określające
strumień magnetyczny sprzężony z uzwojeniem cewki, przedstawić w postaci

, ItFoN'l ł{nln;s'+r ,.1l: 

-k

48 (hlD*),

(D 
" 

l D.)2 + zD, l D * ł s _2S:})
k

D,

(40)

Całkując oslatiri czynnik równania,(40) otrzymuje się wyraźenie

+ hl2

I t.,.f dz:D*Lł*apff_n.
- hl2

Uw;5iędniając GD; (41) i (8) oraz dokonując uproszczęń .można ostatecznię induk_
cyjność cewki sprowadzoną do postaci bezwymiarowej wyrazić w postaci

L ft t- ^l(LtD)r+I k

.Ę trĘ:;; lł +g1o,,1'+ l _1],ó#, 
Ęlr,_"

" l-(o./n.), +' 2D.|D*+r_'śł]," 
[* ffi. G2}L J LD*, 1+V1- , ,

A zat-ern, jak się okazuje, indukcyjncści cęrvki o ograniczonej długości i grubym uzwo*
jeniu nawet prz| paczynionych załażtniach upraszczĄących nie można ,łyrazić jaka
ilaczYn fi:,nkcji zmiennej hlD- określającej wpływ długości oraz zrniennej D,|D. określa-
jącej wpĘw średnicy zewnętrznej, gdyż występuje czynnik będący funkcją obu zmiennych.,

WYrażając indukc}jność w forrnie bezwyniarowej (42) redukuje się liczbę zmiennych
do dwóch bezwynriarowych, określających proporcje geomettyczle cewki. Pozwala to
przedstawić indukcyjność na wykresie umożliwiającynr weryflkację poczynionych za-
łożeń przez porównanie z wynikami pomiarów indukcyjności przeprowadzonymi dla
różnYch cewęk, Wyniki obliczeń pokazano na r}sunku 6 dla wartości współczynnika
k:1, która odpowiada równomiernemu rozkładowi składowej osiowej natężenia pola

(41)
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magnetycznego \M poprzecznym przekroju cewki (por. rys. 4 i 5) i dla trzęch wartości

stosunku średnicy zewnętrznej i wewnętrznej cewęk. Wykazują one dobrą zgodność zwłasz,

c,za przy wartościach hlD*>1,0, a więc dla najcŻęściej stosowanych proporcji. Obserrvo_

wany rozrzut punktów pomiarowych mieści się w zakresie dokładności wykonywanych

pomiarów.

L

lo N2 D*

L0 2,0 .źu

Rys. 6. Zależność indukcyjności cewki o grubym uzwojeniu od wysokoŚci cęwki obliczona z zaleŻnaŚci

(42) i punkty ponriarowe

wykres na Tysunku 6 pozwala bezpośrednio odczytać z wystarczającą dokładnością

wartośó bezwymiarowej indukcyjności cewki bez wykonyłvania jakichkoiwiek obliczeń,

oraz pofównać wyniki otr"yory*ur, ę z za7ężności (4ż) z wynikami obliczeń uzyskiwanymi

z formuł podanych w [2] i [3], które wymagają posługiwania się odpowiednimi tabęlami

aibo wykresami i przeprowidręoiu rachunków dla każdego indywidualnego,przypldku,

Wyniki te przedstiwiono nu rysunku 7 dla dwóch różnych wartości §to§unku średnicy

zevrnętrznej do wewnętrznej cewki. Wartości obliczone z formułY 
.(12)_Yo.rnu,uŚciŚliĆ,

uwzględniając zalęznoić *uitoś"i współczynnikł k od długości cęwki. Jej charakter po_

kazano w formie wykresu na rysunku 8, oblicźając ł na podstawie wyników plmialóy

indukcyjności ceweK- o średnicy zewnętrznej zawartej w przedzia|e 1,5śĄ/ł,"Ś2,5,
Zależność tę można aproksymować równaniem empirycznym o postaci

D,,,k:!+O,,ii.

wyniki obliczsń indukcyjności po uwzględnieniu (43) przedstawiono również na fysun-

kach 6 i ?.

(43)

LlLzby przg luąkfań Fn|,o-r_
rofuqch lkreśla|:q rarloŚci ffi

k=lłO,t T



]...

/,Fa
Lal,Ls)' o,az tlz1 dta k.tro,t\

u2) dla' k* 1,0

uproszcź a oei formu tq (łl)

- lrl,D,

2.0

11 1.5y
hl/0,

ltU 2,o ł ł,0

Rys,7, Forównariie zredukowanej"indukcyjno§;i cewki obliczonej różnymi metodami i za pomocą

'. formuły preyblżonej (47)

\.

k-1

.. D-
t,5< ń <2,5

. I)"
h

Ul23

Rys. 8. Z-ależność w§półczynnika k z równania (42} od długoś:i cęwki

0,|
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*=ro

a,5

Rys. 9. Zależność zredukowanej indukcyjności cewki od jej długości

składnikBiorąc pod uwagę, że Przy D,f D*>1

2(k_1)
(44}

i można go w równaniu (42) pominąć bez straty dokładności, uwzględnienie (43) nie
komplikuje relacji $2) w sposób istotny. Poprawność za7eżności (42) można zweryfiko-
u,ać dodatkowo badając przypadki graniczne. przy długości cewki malejącej do zęra

D- \2 D-' l +2*_1+3D,l D',

co jest zgodne z ręzultatami obliczeń dla tego przypadku, do których dochodzi się wy-
korzystując zalężność wyprowadzoną w [i]. Przy grubości uzwojenia malejącej do zera
rłartoŚci indukcyjności obliczone z (42) nie różnią się od tych, które otrzyrnuje się z za-
leźności dla cęwki jednowarstwowej o ograniczonej dfugości, podanej'w [4].

Przy długości cewki rosnącej nieograniczenię z zalężności (42).Ęnika, źe

LIim 

-:co.
Un*-g PgNzD-

Llim 

-:0.
. hlD*" FoN'D,

(45}

(46}

co pozostaje w zgodzie.z zalężnością ogólną (por. np. [4]). Przedstawiając indukcyjność
zredukowaną cewki jako funkcję (alhl'p można stwićrdzić, że rcprezentuje ją rodzina
linii prostych przechodzących przez środek układu z D,lD- występującym jako pafametr
(rys. 9), Zależnośó tę określa równanie

#rr.=,(-')r, (47)
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RYs. 10. ZaleŻnoŚń wspołczynnika c z równanią (47) od względnej średnicy zewnęlrznej cewki

przy czym współczynnik c zmienia się ze średnicą zewnętrzną cewki D,lD-tak, jak to
pokazano na rysunku 1,0; można go więc aproksymować funkcją

(48)

W ten sposób; upraszczając zależność (42), bez jakichkolwiek arbitralnych dodatkowych
założeń, mażna zidentyfikować wpływ wysokości cewki i jej średnicy zewnęftznej, z po-
zostawieniem możliwości oceny popełnionego w ten sposób błędu.

Zależność indukcyjności od wysokości cęwki odpowiadającą relacjom (47) i (48) przed-
stawiono na rysunku 't. Jak widać, uzyskuje sĘ dobrą zgodność z wynikami bardziej
{okładnych i skomplikowanych obliczeń, co potwierdza dopuszczalność zastosowanej
aproksymacji. Zalężność $2) (a także w uproszczeniu (47) i (48) uwidacznia wpływ naj-
ważniejszych parametrów geometrycznych cedki na jej indukcyjność. znajomość jego
okazuje się bardzo istotna zaró;wno z punktu widzęniż wykorzystania wyników ponriarów
PtzeProwadzonych na wybranych obiektach do wyznaczania indukcyjności cewek o zmięn-
nych wymiarach i proporcjach geometrycznych, jak też ptzy uogólnieniu wyników po-
rniarów, których zakres z konieczności musi być ograniczony. ponadto, jak wykazaĘ
badania [5], indukcyjność cewki z rdzenięm otwartym jest proporcjonalna do indukcyj-
noŚci cewki bęz rdzęnia. ZnĄomość tej ostatniej ułatwia poszukiwani e zależności ogól-
nYch, określających charakterystyki rnagnetycznę układóv/ stosowanych w pĘwakowych
Przepływomięrzach elektromagnetycznych i pozwala na zredukowanie do niezbędnego
nlinimuń zakresu badań doświadczalnych.

Zale]ność (42) (albo (Ą) może okazaó się również ptzydatna przy §tosowaniu do
Przepływomierzy elektromagnetycznych zasady podobienstwa i w procedurach optymali-

/ D-\
c=0,25(1+ 

ń)
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zacyjnych. Dalsze wyniki pomiarów przeprowadz onych z większą dokładnością mogą
stanowić dodatkową-weryflkację ptzyjętych uproszczeń. Mogą one teżwskazać na ko-
nieczność uwzględnienia pewnych czynników pominiętych w pierwszym przybliżeniu,
takich jak nieliniowość rozkładu natężeńa pola magnetycznego wewnątrz cewki i rvew-
nątrz uzvvojenia, a także różnicy w rozŁJadzie natężónia po|a wzdluż osi cewki jedno.
warstwowej i o grubym uzwojeniu, zwłaszcza przy nietypowych proporcjach geometryoz-
nYch cewek. Przedstawione zależności (ścisła, a nawet przybliżona) dają jednak wyniki
zgodne z ręzlltatami pomiarów, przy odchyleniach nie przekraczających wielkości prze-
ciętnYch błędów pomiarowych. Operowanie indukcyjnością zredukowaną umożliryia
Ponadto bezpoŚredni odczyt poszukiwanej wartości wprost z wykresu dla danych pro-
Porcji geometrycznych oraz wykorzystywanie wyników pomiarów przeptowadzonych dta
cewek o różnych wymiarach do weryfikacji zalężności ogólnych i porównywanie ich ści-
słości.

Praca wpłynęła do Redakcji w li§topadzi€ 1982 t.
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.I4n4ynrnrnocTb KaTyI[Kn c rpy6ofi IIaMoTKofi n lrałofi ,qJlilnbl

' 
Pesroue

B Pa6ore BBIBeAeEa o6qas 3aBlrcrMocTb LIEAyKTTIBIłocTIł KaTyIuKĘ c rpyGoft ualrorxoż 1,1 orpaglf-
'Ieffiofi AJIrłIIbr oT BEyTpeEIIero Ł Brelnrłero AIłaMeTpoB a oT AmłI{bI. 3as[c{Mocrr BhrBeAe}Ia c ytIeToM
rrrrreńrłoro yMeHBIIIeruI'I Eallprxelll{ocT,tr Mar§IłTHoro noJrt BAoJIb oclł xaTymKIł. O6qar 3aBIłcIlMocTL
nPnne4errax6oneefiPocTofiilpu6rmxerrrofi ![opue, o6łerłarorqefi'ee ilpaxfifqecroe npEMeIIeHEe B ilpo_
eKTEpoBaEłu KaTymoK.

PerYrrsrarst PacqeToB, nonyqeuHble lrctronb3y, BbIBe.qenEyIo 3aBrcllMocTb, cpaBHeHo c AocTyrTgbl-
Mn pe3yJlbTaTamr Rruepnrfi, KoHcTaTłpyfl yAoBfleTBoplfrelbnylo cxoA]łMocT6.
' fIPe.qcrasJIeIIHa' 3aBlłctrMocTb IIo3BoJIieT palploxaJl6rro o6o6rqatr pe3ynbTaTbr 3I{c[epItMeET&JTb_
IIbIx trccJleAoBarIllfi c IieJTbIo ycTaHoBrIeHI,L 3aBI{cIłMocTE EIł.qyKT}tBIlocTa KaTymoK oT ffx reoMeTpllr{!-c_
XąX [aPaMeTPOB, a TaKXe IIPO€KTIrPOBaEa' 9JI€KTPOMaI'HIITIIbIX IIOnJIaBI(OBIIX PaCXOAOM€POB UO nPłrłi-
qurry noAo6Iłq, fi fix oItTuMI{3aIItrIl.

rnductance of a Short Multilayer Coit

Summary

The general dependence of inductance of a coil on its inner and outer djameier ratio and on thę
length has bęen derived. The linear radial distribution of the magnetic field intensity as weil as its non_
uniform axial distribution have bęen taken into account. }łxpressing the inductance in nondimensional
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il form made it possible to reducę the number of variables by two aird display the dependence on $€o-
metrical Parametefs in a simple diagram.,The general relątion has been simplified to ąn approxirnąte
form suitable for practical,use in the probess of coil design. The results of computations iiąve been,

" compared with measurement results, indicating a satisfactory agreemęnt.
' The relation derived makes possible rątional generalizations of experim:ntąl results and perti., cularly e§timation of the inductance dependence on geom9tric paramlters of the cojt, The relation

may be"useful for optimum design of electromagnetic floąt-flowmoters bąsed on ths principle of simi_.
tarity.
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