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(1)

Ekstremalne położenie' ferromagnetycznego rdzenia otwartego
zawieszonego w polu magnetycatym cewki*

przedstawiono analizęukładu cewki zrdzęniemferromagnetycznym opartą nazasadziezachowaniaenergii, wykazano, że położenie równowagi rdzenia odpowiada minimum energii potencjalnej układu.Ugtalono doŚwiadczalnię.zaleŻnoŚĆ ekstremalnego. połozenia .o"*ir-oł;"go długości względnej i pa_Iametrów geometrYcznYch cewki. Wyniki te uo!ólniono opisując;" ,u poriro"ą aproksymując ej zależ_ności analitycznej.

zasadniczym elementem elektromagn ętycznego przepływom ierza pływakowego [1] jest
rdzęń ferromagr7ętyazny, który stanowi pł/wak ł"":d":i"i,;ę * p.^*.dzie pomiarowymi zawieszony w polu magnetycznym cewki. układ poaoroy wyriępu;e równieź w innychurządzeniach elęktromechanicznych, w których znajduje zastosowanie zawieszenie ma_gnetyczne |2].

siła magnetyczna działająca na rdzeń zależy od jego położenia x względem cewkii określa ją zależność

F-łI'! 
"0x

gdzie I - natężenie prądu, Z - indukcyjność cewki,
Zalężnośó (1) odnosi się do przypadku, gdy L nie zmienia się z nŃężerriem prądu.Na rysunku 1 pokazana zostńa zalężnośćindikcy3nosci i 

""*tir.r, . Ib) oruz jejpochod-
nej 1LlOx (rYs, lc) od Połozenia xrdzenia.Ten ostatni wykres obrazujejednocześnie odpo_wiednią zalężność siły magnety cznej F od, x przy stałym natężeniu prądu.

Użyteczne przemieszczenie pływaka mieści sii w przeoziar" |"i<"" pomiędzy punlrta-mi' w którYch siła magnet}cżna osiąga wąrtości ekstremalnę. Dlut"go znajomość ogólnejzalęŻnaŚci wsPÓłrzędnej ;ro ekstremń od parametro* g"o-.t.}:"zry"hukładu (rys. 1a),ma istotne znaczenie.przy jsgo racjonalnym projeltowaniu i dia ,brv^^tńói.'-'"''-,Położenie jakie zajmuje umieszczony *"woątr, .-;kt ;;ifirro-ugn"t yczny, któtymoźe się swobodnie przemieszczać, uwarunkowane jest równowagą dzińającychna niegosi}, w położeniu poziomym rdzeńw stanie równowagi znajduje Ję w środku cewki, przy
Gwc€ usytuowanej pionowo na rd,zęń,dziala siła c;ęźkosci, Ąmuje on więc takie poło-

-l'"L*órym 
jego ciężar G jest równow ażony przez siłę magnety czną F (rys. 1).

'Praca wykonana w ramach planu Cl (badania własne placówki).

Dł
t t47l
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aL
aX

Rys. 1. Cewka z rdzeniem (a) oraz zależnośćr1;*Ł"rrr.ści (b) i siły magnetycznej (c) od położenia

Przy zmniejszaniu siły magnety cznej przez obniżanie natężenia prądu 1 zasilającego

cewkę (por. (1)), współrzę<lna x tdzęnia wzrasta do wartości xo, której odpowiada war_

tość ekstrernalna siły magnetycznej. W punkcie tym spełniony jest warunęk

! :o,
0x

albo przy 1 : const zgodnie z (1)

a2L
_ , -0., óx-

ptzy czym rdzeń znajdllje się w stanie niestabilnym, gdyż niewielka Pertur.bacja obniŻa,

jąca natężenie prądu albo zwiększająca współrzędną pociąga za sobą wypadnięcie rdzęnia

zpolacewki. Dotyczy to również górnego punktu, któremu odpowiada ekstremalna war_

tość siły magnetycznej w przypadku, gdy na rdzeń, stanowiący pływak przepływomicrza

elektromagnętycznego, działaslŁahydrodynamtczna F, o wartości okreŚlonej nierównoŚcią

Fh>ŁF^*ą (4)

Przy zmianie sposobu zasllania cęwki i utrzymywaniu np. {/ : const zamiast 1: coilstl

zmięnia się równieź charakterystyka magnetyczna F(x) pokazana na rysunku lc i współ-

ruęóta ekstremum, W tym przypadku równanie (1) przyjmuje postać

l ( U/R)2 aL
F_-' 2 I+(uLlRf ix'

gdzie R - rezystancja cewki, o,1 - pulsacja prądu.

Uwzględniająę Q) i (5), po wykonaniu różniczkowania i dokonaniu uproszczeń, moż,

(2)

(3)

(5)
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na napisać warunek ękstremurn w postaci równania

a2I-_ 2lL /AL\2
ax2 [(R|oń)2*T( a"J 

:o (6)

Drugi składnik w tym równaniu jest dodatni. Biorąc pod uwagę charakter zmian drugiej
pochodnej indukcyjności (która zgodnie z (3) zarazem okręśla ękstręmum siły magne-
tycznej przy I : const) dla U : const ekstremum siły wystąpi przy większej wartości
wspólrzędnej.

Rdzeń zawieszony w polu magnetycznym zajmuje takie położenie, ptzy którym ener-
gia potencjalna W układu osiąga ńinimum. Składają się na nią:

- energia pola r,nagnetycznego cewki ł

W\:!I2L, (7)

- zmiana energii pola magnetycztego związana z przemieszczeniem rdzenia

lWe:+IzlL, (8)

- energia mechaniczna związana z powolnym przemieszczeniem rdzenia (tj. z pomi-
nięciem energii kinetycznej)

/W*:!rax. (9)

W pozycji poziomej nie występuje energia grawitacyjna i w stanie równowagi rdzeń
zajmuje polożenie środkowe.

Przęmięszczęnię rdzenią z położonia środkowego wymaga wykonania pracy mecha-

nicznej (por. (l) i (9)):

f l ^dL l 
^lW^:- l " 

I';..dx:.I"(L-u,-L).
Jo' 0x ż

Towarzyszy temu zmniejszanie elrergii pola magnetycznego (por. (8))

(10)

lwe:+12(L.o*_l). (1 1)

Jeśli układ jest zachowawczy i jego całkowita energia nie ulega zmianie, to ubytek energii
pola magnetycznęgo lwp i energia doprowadzona z zęwnąttz /W- zostają zakumulo-
wane w Źrodle zasilania. Suma obu tych składników jest równowazna pracy indukowanej
siły elektromototycznej E

Ponieważ
lWr+lW,,,: tatat.

ttF: _ *(Ll),
więc po uwzględnieniu (l3) i scałkowaniu przy 1 : constl wyrażenie (12) przyjmuje postać

(I2)

(13)

lWD+ IVY^: l2(L_u^_ L) . (I4)



150 J. Śmigielski

Zńeżnośó energii potencjalnej W układu otaz poszazególnych jej składników od położe-
nia rdzęnia przedstawiono na rysunku 2.

Zwolnienie więzów,ńtzymujących rdzęńw stanie przemieszczonym powoduje jego.pow-

rót do położenia równowagi przy dopływie energii zakumulowanej w źródle zasilania cew-

ki. Nadwyżka energii doprowadzona jako praca mechaniczna zamięnia się pfży tym
w energię kinetyczną tdzenia, który oscyluje wokół położenia równowagi.

W układzię z cewką w pozycji pionowej w bilansie występuje także energia grawitacyjna

Ws:-mOX,

gdzie m - masa tdzenia, g - przyspieszenie grawitacyjne.

(1 5)

Zmniejsza się ona wtaz z obniżenięm położenia tdzęnia, Zmianę energii potenc.jalnej

układu z uwzględnieniem energii grawitacyjnej przedstawiono na rysunku 2 linią ptzęry,
waną. Lokalne minimum energii określa połozenie równowagi rdzęnia xo. Ptzy odchyle-
niu rdzęnia od położenia równowagi układ zyskuje nadwyżkę energii. Ujawnia się ona
jako energia kinetyczna rdzenia, kiedy umożliwi się jego powrót do połoźenia równowagi,
który ma charalcter oscylacyjny.

Przy zmniejszeniu natężenia prądu zasilającego albo wzroście masy rdzenia zwiększa

: iV+ łVo\ r-+.<

^Wp=ŹI2tLnąX-_L)

wr: ! t't

Rys. 2. Zależlość różnych składników energii
układu cewki z rdzeniem od położenia tdzenia

Rys. 3. Za7ężność różnych skladników energii
układu cewki z rdzeniem od położenia rdzenia,

który osiąga położenie ękstremalnę
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się wsPÓłrzędna położenia równowagi do wartości xo odpowiadającej ekstremum siły
magnetYcznej, a zarazęm punktowi przegięcia na krzywej określającej energię potencjal-
ną układu (Por. rys. 3, na którym uwzględniono wzrost masy rdzenia). W położeniu okręś_
lonYm wsPÓłrzędną xo tdzeń znajdqje się w stanie niestabilnym, Dalszy wzrost jego masy
nie moŻe bYĆ zrównowńor przez siłę magnetyczną, a tym samym niemożliwe jest utrzy_
mywanie rdzenia w stanie zawieszęnja przy danej wartości natężenia prądu,

w przypadku zasllania przy It'const energię akumulowaną w źtodle przy przę-
mieszczaniu tdzęnia określa wyrażenie (por. (12) i (13)

/* r- Lx

I Id(LI): I LIdI+ l l2dt,
Ił=ó 1-=o Ł-=o

pTzy ezym dla (I : con§t natęźenie prądu i indukóyjnośó wiąże zalężtość

U

(16 )

(17)
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I:

^J,-(T)'
W tYm przYpadku krzywe obrazujące zalężność indukcyjności cewki od położenia

rdzętia ze względu na /*const nie reprezentują zmian energii pola magnetycznęgo.
Złożona postać funkcji aproksymujących zależności empiryczne siły magnetycznej oraz
indukcYjności cewki od położenia rdzęnia [3] powoduje, że analityeztę wzlaczanię eks-
tremalnego położenia rdzęnia okazuje się nieracjonalnę. Z tego względu przeprowadzone
zostńy badania doświadczalne ekstremalnego położenia rdzenia, które ujawniły ogólne
PrawidłowoŚci i pozwoliły na ustalenie odpowiednich zależności empirycznych. Wstępne
łradania [1] wskazywńy, że współrzędna x9 ekstremalnego położenia rdzenia jestpropor_
,cjonalna do jego długości l,. Dalsze pomiary ptzeprowadzone przy większym zakresie
zmian względnej długości tdzęnia l,f D- wykazały, że zależność ta jest batdziej złożona.
Badania te wykonano tylko przy zasilaniu prądem o stałym natężeniu, gdyżw innymprzy-
Padku wyniki zależą od wartości stosunku lezystancji i reaklancji badanej cewki (por. (6)).

RezultatY pomiaru ekstremalnego położenia xg rdzenLa można przedstawić w różny
sPosób. Uwidoczniono to na rysunkach 4a, b, Q, pTzy czymz oznacza odległość górnej
krawędzi pływaka w położeniu ekstremalnym od środka cewki i wynosi

2:!l,-Xg. (1 8)

Dla cewek o różnej wysokości otrzymuje się rodziny krzywych wykazujących te same
ogólne Prawidłowości. Uwzględniając charaktery§tyczny przebieg krzywej.przedstawionej
na rYsunku 4a (asymptoty i występowanie ekstremum) najbardziej wierne jej odwzoro-
wanie zapewnia funkcja o postaci

bc
!:Y-ł ^ ł;-^ 

-^-,^ ^v,+ 
Ao)

xo
v _-, 

I,

(19)

(20)

jeśli
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oraz

Okazuje się przy tym,
asymptoty określonej

§tałeparametrybic

),:1,1D-.

żę nięzalężnie od wysokości cewki wszystkie krzywe

wartością

/*:0,5,
można wyznaczyć z war-unku ekstremum

dvj:0 dladA i.

(2l)

zdążają do

(22)

(23)

(24)

stwierdzoną

(25)

podstawień

X: X",

!: |" d ta }:7".

Paramętr i6 i postać ostatniego składnika w równaniu (19) uwzględniają

eksperymentalnie wartość początkow4 zlD* dla ż -" 0.

Ostateczilie równanie (l9) przybiera postać

),- y - ).+ Ao / , )"" ź..+ żo\

)Ę-y-: ,ł ('*l"+ą- )+Ę)
Współrzędną ekstremalną z końca rdzęnia (rys. 1 i (18) po uwzględnieniu
(20) i (2l) można określić równaniem

z

-:).G-v),D-
(26)

Przy zmniejszaniu się 1,1D. do zera wpływ obęcności matęriału ferromagnetycznego na

konfigurację pola magnetycznego maleje, a zatęm rozkład indukcji magnetycznej B nie
porvinien rożłić się od tego, który odpoWiada cęwce bęz rdzęnia.

Poniewaź tożnica slŁ działających na"obie powierzchnie czołowe rdzenia, ptzy zńoże-
niu jednorodnego rozkłada B i rdzęnia ferromagnetycznego, wynosi [4]

ZF:+ A (27)

gdzie A - przekrój tdzetlia, [to - przęnikalność magnętyezfla powietrza, p - przę-
nikalnośó magnętyczna materiału rdzenia, więc w granicy

(28)

A zatęm maksimum siły, a zarazęm graniczne położenie rdzenia, odpowiada punktowi
przegięcia funkcji (B(*))'

Jak wynika z dostępnych danych dla cewek jednowarstwowych [5], rozkład natężenia
pola magnetycznego i zatazęm indukcji magnetycznej w osi jest taki jak pokazano na
r_vsunku 5. Wynika z niego, że maksimum dBldx występuje na końcu cewki, a jak wynika
z postaci wyrażenia d(B2)ldx ekstremum jego jest nieznacznię przesunięte w kierunku
rviększych wartości x.

dF I /I 1\ dB_:_AI _ _l2B
dx 2 \ło Ll/ dx
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ffi
F
§,
§

ci)

&"

AP
u = Lr/ro

d
7,''/D,

Rys.4. Zalężność ekstremalnegopołożeniaśrodka Rys. 5. Rozkład indukcji pola magnetycznega,
rdzenia {a, b) oraz ekstremalnego położenia w osi cewekjednowarstwowych o różnej długości
górnej krawędzi rdzęnia (c) względem środka względnej

cewki od długości względnej rdzęnia

Biorąc pod uwagę, żę tozkład osiowy natężenią pola magnetyaznęgo dla cewek jedno-

warstwowych i wielowarstwowych niewiele się różni, a tozkład poprzeczny jest prawie
równomierny [6] można ptzyiąć, że przy długości rdzęnia malejącej do zqa współrzędna
ekstremalnego położenia jego górnej powierzcĘni czołowej_ będzie zdążać do z: -hlz
(rys. 4c), więc

zh
lim 

-)"-oD- 2D-

Równanie (29) stanowi warunek, ltóry determinuje wartość parametru ź6 w równaniu
(l9) i (25).

1

2

u

b)

(29)
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Podstawiając do Q6) za y wyrażenie (25) w granicy ptzy l -} 0, po dokonaniu rrprosz-
czeń dochodzi się do zalężności

^,:-śku(y--y"),
(30)

(31)

(32)

Stałe parametry )," i y" są, ogólnie biorąc, funkcjami wysokości cewki hlD. i jej średnicy
zewnęftznej D,ID*.Uzyskane wyniki pomiarów nie ujawniły wpływu D,lD,,lłory przy
ograniczonym zakresie zmian tego parametru mieści się w granicach rozrnltu punktów
pomiarowych. Stwierdzone zalężności )," i y" pokazano w formie wykresów na rysunku 6.

Moźna je aproksymować liniowyrni formułami empirycznymi o postaci

i":I,6+0,7hlD-,

y.:a,45-0,05hlD.,

Nie stwierdzono natomiast wpływu średnicy tdzęnia D,ID. i grubości jego ścianki. Ba-
dania wykonywano dla rdzeni o średnicy D,lD.:Żl3, tj. największej jaka ze względów
konstrukcyjnych wchodzi w rachubę w przypadku przepływomierzy elektromagnótycz-
nych.

Ze względu na duży roztzut punktów określających położenie ekstremalne rdzenia,
spowodowany mńą dokładnością pomiarów, ustalone zalężności aproksymujące mają
charakter przybliżony, odzwierciedlając jednak zasadniczy charaktęr dostrzeźonych pra-

Ujj

12

Rys. 6, Ustalone doświadczalnię zależności stałych parametrów )," i y" od wysokości cewki

v,idłowości i pozwalając na ich uogólnienie. Niekontrolowany wpływ czynników przy-
padkowych był porównywalny z odchyłkami wynikającymi zę zmian wysokości cewki,
który wskutek tego ujawniał się w sposób niejędnoznacryly. Rezultaty badań można uściślić
zwiększając liczbę pomiarów i uśredniając wyniki. Dla celów praktycznych., związanych
z projektowaniem i optymalizacją elektromagnetycznych przepływomierzy pływakowych,
uznano za wystarczającą orientacyjną znajomość wańości parametrów )" i y" w równaniu
{25), ustalonychprzez uśrednienie graficzne na rysunku 6 wielkości odczytanych z wykre-
sów odpowiadających przedstawionym na rysunku 4.



i odpowiednio

oTaZ

dochodzi się do zależności

Ekstręmalne położenie ferromagnetycztlego tdzenia otwartego. . . l-ś-i

Siła magnetyczna dzińĄąca na rdzęń ferromagnetyczny w polu cewki, której okrś_
lenie jest niezbędne przy projektowaniu elektromagnetycznych przepływomierzy- pĘ,ua-
kowych [i] i innych układów, w których występuje zawieszenię magnetyczne [2]jest pro-
porcjonalna do l,f xo |3], Zależność tej wielkości od długości l"lD, rdzenia przedstawiono
graficznie na rysunku 4b, Można ją wyrazić także w formie analitycznej ptzekształcając
odpowiednio zalężność (25), Oznaczając

l,f xo:y-I -u

U": !" L

U o,: )'--

y-y* u-u@ ue

!"- ! ,, ue-ua u

której prawa strona przyrównywana do prawej strony relacji (25) określa w formie uwikła-
nej poszukiwany związeku:uQ"), Ponieważ rozwikłanie tej zależności prowadzi dobardzo
złażonego łvyrażenia, więc do celów praktycznych bardziej cęlowe okazuje się jej apro-
ksymowanie. Charakterystyczny ksztaŁt funkcji o przebiegu pokazanym na rysunku 4b
dobrze odwzorowuje wielomian funkcyjny (zastosowany z pęwną modyfikacją także do
funkcji (19)) o postaci

U:U* (37)

który uwzględniając charakterystyczne wartości i punkty fęprezentowanej funkcji

(33)

(34)

(35)

(36)

śtL ąi'

U:ll. dla )": )," ,

Limu:un,
},+ @

można zredukować do wytażenia

ń=++l,-i(ł)']

( 38)

(39)

zachowującego waźność dla zakresu 2</,iD,<8. Natomiast nie spełnia ono warunku
limu: oo. Jak wynika z (35) stały parametr pzyjmuje wartość u*:2,
.hąO

Na rysunku 7 przedstawiono w formie wykresu zależnośó parametru z, od wysokości
cewki wynikalącą z (32) i (34).

Na rysunku 8a pokazano krzywe y:y(1,1D,) odpowiadające równaniu (25) z u-

względnieniem(30),(3l)i(32) dlahlD.:1,5otazh|Dn:2,5zaznacząącpunktypómialowe
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Rys. 8. Porównanie współrzędnych ekstrenralnego położenia rdzenia ustalonych na drodze obliczeniowej

Zalężność parametru ł" od wysokości cęwki

b)

z/n

z wynikami popiarów



Ekstremalne położenie ferromagnetycznego rdzenia otwartego.,, l5,|

dla cewęk o wysokościaahmieszazących się w ptzedziaIę 1,37<hlD.<2,43. Na tej pod_

stawie możfla stwierdzić, źe

1) równanie (25) dobrze odwzorowuje charakter zalężnoŚci położenia ekstremalnego

tdzęnia od jego długości,
2) wpływ wysokości hlD,cewki nie jest zbyt silny, więc biorąc pod uwagę wielkość

popełnionych błędów i rozrzvt punktów pomiarowych _ może być pominięty, 
.licząc

sig, ty-, żebłędy pomiarowe wzrastają przy mńych i dużych długościach tdzęnia.

Na rysunku 8b pokazano obliczonązależność współrzędnej z górnej krawędzi rdzęnia

dla hlD,:1,5 i 2,5 w położeniu ekstremalnym odpowiadającym za|eżnoŚciom (25) i (36)

oru, ,urnu"zono odpowiednie punkty pomiarowe, co pomlala stwierdzić zadowalającą

zgodność, Znajomość ustalonej zalężno,ś,ci ekstremalnego położenia tdzęnia ferromagne-

tycznęgo zawieszonego w polu cewki ma istotnę znaczęnię przy projektowaniu układów,

w których stosuje się zawieszenie magnetycznę. Pozwala o,fta na racjonalny dobór pro_

porcji bez uciekąnia się do pracochłofrnej metody prob oraz na oszacowanie wielkości

ilłęao* popełnionych w przypadkach dokonywania uproszczeń. Zńężność ta obejmuje

cńy obszar zmięnności długości tdzenta, zastępuje więc poprzednio ustalonę zaIeżności

wycinkowę, aproksymowane funkcjami o różnej postaci [1,7],

Ogtaniczając zainteresowanie do wartości parametrów geometrycznych układu spo-

tykanych najczęściej w praktycznych wykonaniach, tj. do ptzedzińow 2<1,1D_ś6 oraz

t,O<hlD_<2,5, można równanie (25) sprowadzić do uproszczonej postaci ptzybliżonej

(4q)

która zapewnia wystarczającą dokładność. ZnĄomość odwrotności względnej,wartości

ekstremalnego położenia rdzenia g:(xo|l,)-1 okazrlle się przydatną ptzy ustalaniu wy-

rażęnia określająceg o zalężność siły magnety cznej dŹia|ającej rra rdzeń w polu cewki od

parametrów geometrycznych układu [3].

Praca wpłynęła do Redakcji w październiku 1983 r,
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3rccrperualsuoe pacnoJloxenlte rpepponłarnuTnoro oTmpblToro cepAequrłKa IIoABeIrreHHoIo

B MarĘIłTHoM IIoJIe KaTJłIlKIl

Pesrc łre

Crłcreuy KaTyIIIKIł c $epponłarłłnr§blM cepAerilflłKoM MoXĘo cqtrTaTs ycrauoererueftcł. Oupe4ełxx
rł 6arrarrcupya pa3flIłquble Sopurr 3rleprrlł Moxl{o AoKa3aT6, qTo IIoJIoxeEIłe paBl1oBecm cepAeqnma
onpeĄeflreTc, MI{H}tMźLIl-bHbI M 3HaqeHReM IIoTeHq{aJTbHoź lnep f tłl.{.

3xcneprolerłraJrĘo EpoacccłegoBaaa 3aBEcRMocTr, oxcTpeMaJlb}Ioro pacr1oJloxeĘfifi cepAeq6ll6ą
oT ero oTIIocIłTełrrłoŻ AJMEI E reoMeTpITrecR]D( [apaMeTpoB KaTyIIIKIi. florrytenllsre peryns:ratrr o6o 6_
ueno, npeAcraBfiflfl Łlx r (loprrłe anpoKcnMłtpyrcrqeż ata,rłrłrecKlłe 3aBL(cIłMocTI{.

O6cyx,qeĘ TaKxe rrpeAeJrr,Estił clyłaft,xorla ŃrwąacępAęqglłKa yMeEb]IIaeTc{ I( Eyffo. llorryyeł-
}IBIe pe3yIbTaTEI MoryT 6rrrr rł, cnołr,:oBaEhl KaK AIłpeKTbIBIIble KoHcTpyKqfioEEbIe J.Ka3aIIEtr Ił oIITIłMIi-
3alłEofirłhle .qaEEbIe rio oTHomexllto x ?nerTpoMaruIłnrlru rpeo6pa3oBaTeJl{M !r ,{pyMM 3JIeKTpoMexa=
EEqecKIŁM ycrpoficrnalł, B KoTopblx HaxoAIlT IIpłMeIIeE{e KaTyI]IKa c cepAeqEIłKoM.

Extreme Position of a Ferromagnetic Core Suspenłlerl in the Magnetic Field of a Coil

_ Summary

A system comprising a coil with a ferromagnetic movable core may be considered as conservative_
Determining and balancing different forms of energy makes possible general estimation of the extreme
position of the core to which corresponds tbe rninimum value of the potential ęnergy.

The dependence of the extreme position of the core on its length has been investigated experimentally
for the entire range of variation and for coils of different geometrical proportions. The results obtained.
have been generalized by analytical approximate formulas.

The limiting values of the core length have bęen taken into account and discussed,
The estimated relations have been simplified for practical purposes and for a lirnitęd range of pa-

rameters variation. They may be useful in process of optimum design of devices utilizing magnetic sus-
pension and in particular for rational dimensioning of electromagnetic float-flowmeters.
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Za|eżność siĘ dzialającej na rdzeń w polu magnetycznym cewki orl jego
, położenia*

Zaprezentowano i przedyskutowano ogó|ny opis matematyczny zależności siły magnetycznej od
położenia rdzenia. Przedstawiono wyniki pomiarów i uogólniono je przez wprowadzenie odpowiednio
dobranych funkcji aproksymujących, uwzględniając wpływ długości rdzenia.

Ciśrrienie wywierane na powierzchnię rdzenia ferromagnetycznęgo w polu magoetycz-
nym, ptzy równomiernym rczkłaózie indukcji B, określa zalężnośó Maxwella [1]

^/ l ] \p:+B'{ - l. (1)
\Fo 11 /

gdzie B - indukcyjność magnetyQzna, po - przenikalność magnetyczna powietrza(prożni),
p - przenikalność magnetyczna matęriału. Siłę magnetyczną możfia wyznaezyć wówczas
z relaĄi

F_źI82dA (2),

jeśli l oznacza powierzchnię.
W układzie kołowo-symetrycznym, jaki stanowi cewka z rdzęnięm cylindrycznym,

siła wypadkowa działająca na rdzeńjest różnicą stł działających na obie jego powierzchnie
czołowe. Jest ona skierowana do środka cewki. Określa ją relacja |2]

^aLC 
- 

1 łr
ax

gdzie I - natężenie prądu płynącęgo przez cewkę, l, - indukcyjność cewki, x - poło-
żenie rdzenia względem cewki. Przy stałym natężeniu prądu siła ta zmienia się tak jak
pochodna indukcyjności, co pokazują rysunki la, b i c. Pomiar slŁ działających na każdą
z powierzchni czołowych krótkiego rdzenia nastręcza trudności. Można jednak wydeduko-
waó ich zależność od współrzędnej ą biorąc pod uwagę rdzęń o dużej {ługości, którego
jedna z powierzchni czołowych znajduje się w obsżarze zanlkĄącego pola magnet}cznego,,
więc wytwarzana przęz nie siła ma pomijalną wartość. Zależności działĄących na rdzeń,

* Praca wykonana w ramach planu Cl (badania własne placówki)-
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