PO-FE S K A A K A DEMTIE A N A . K
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH‘

PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

38

WARSZAWA — POZNAN 1985
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE




PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poéwiecone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan doswiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeplywow, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeptywowych

£

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

RADA REDAKCYJNA — EDITORTAL BOARD

TADEUSZ GERLACH -HENRYK JARZYNA -JERZY KRZYZANOWSKI
STEFAN PERYCZ WLODZIMIERZ PROSNAK -KAZIMIERZ STELLER
ROBERT SZEWALSKI (PRZEWODNICZACY—CHAIRMAN)'JOZEF SMIGIELSKL
KOMITET REDAKCYINY —EXECUTIVE EDITORS -

KAZIMIERZ STELLER — REDAKTOR - EDITOR
WOIJCIECH PIETRASZKIEWICZ-ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZET ZABICKI
REDAKCIJA — EDITORIAL OFFICE

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN
ul. Gen. Jézefa Fiszera 14, 80-952 Gdansk, skr. pocztowa 621, tel. 41-12-71

. Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1985

Printed in Poland

ISBN 83-01-07020-X
ISSN 0079-3205

WYDAWNICTWC NAUKOWE - ODDZIAL W POZNANIU

ik. 10,875, P r druk. sat. kL. V,

Ark. wyd. 13. Ar

cem. Od

0 no do skiada
Druk vkon

85 r. Podpisano do
m. ar 240/107. S-7/712.

no w listopadzie

YTETU IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIL



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1985 Zeszyt 88

JOZEF SMIGIELSKI

Gdansk |

Zaleznosc¢ sily dzialajacej na rdzen w polu magnetycznym cewki od jego
polozenia™

Zaprezentowano i przedyskutowano ogélny opis matematyczny zaleznosci sily magnetycznej od
potozenia rdzenia. Przedstawiono wyniki pomiaréw i uogolniono je przez wprowadzenie odpowiednio
dobranych funkcji aproksymujacych, uwzgledniajac wptyw dlugosci rdzenia.

Cisnienie wywierane na powierzchni¢ rdzenia ferromagnetycznego w polu magnetycz--
nym, przy réwnomiernym rozktadzie indukcji B, okresla zaleznos¢ Maxwella [1]

et
p=%32<~—~>, (1y
to M

gdzie B — indukcyjno$¢ magnetyczna, 1, — przenikalnos¢ magnetyczna powietrza (prozni),
1 — przenikalnosé magnetyczna materiatu. Sile magnetyczna mozna wyznaczyé wowczas

z relacji
F=%[B%d4 (2)

jesli A oznacza powierzchnig. :

W ukladzie kotowo-symetrycznym, jaki stanowi cewka z rdzeniem cylindrycznym,
sita wypadkowa dzialajaca na rdzen jest r6znica sit dzialajacych na obie jego powierzchnie
czolowe. Jest ona skierowana do $rodka cewki. Okresla ja relacja [2]

oL -

L (3)

X

F:

s
=5

gdzie I — nateZenie pradu plynacego przez cewke, L — indukcyjno$¢ cewki, x — poto-
zenie rdzenia wzgledem cewki. Przy stalym natezeniu pradu sila ta zmienia si¢ tak jak
pochodna indukeyjnos$ci, co pokazuja rysunki 1a, b i c. Pomiar sit dzialajacych na kazda
z powierzchni czotowych krétkiego rdzenia nastrecza trudnosci. Mozna jednak wydeduko-,
wac ich zaleznos$¢ od wspétrzednej x, biorge pod uwage rdzefi o duzej dtugosci, ktdrego
Jjedna z powierzchni czotowych znajduje si¢ w obszarze zanikajacego pola magnetycznego,
wigc wytwarzana przez nie sila ma pomijalng warto$é. Zaleznosci dzialajacych na rdzen.

* Praca wykonana w ramach planu Cl1 (badania wlasne placowki).

[159]
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Rys. 1. Zalezno$¢ indukcyjnoSci cewki oraz Rys. 2. Zaleznos¢ sit sktadowych dzialajacych na
jej pochodnej i sily magnetycznej od poto- konicach rdzenia i sily wypadkowej od potozenia

zenia rdzenia
sit sktadowych F; i F, od jego polozenia pokazano na rysunku 2. Maja one jednakowy

-charakter, a reprezentuja je identyczne funkcje przesunigte i obrécone wzgledem siebie.
Zalezno$¢ sit od potozenia mozna opisa¢ funkcja Gaussa o postaci

Fl Fmax _( ) ) (43)

X Xe
F2=_.Fr:1axe—( % )a (4b)

e
Fl—F,’nax[I—f—(x ")] ; (52)
c
29— 1
F2=_F;ax[1+<x_t’?f>] , (3b)
O

gdzie x, — wspdtrzegdna ekstremum sily skladowej (por. rys. 2). Jesli funkcja F; wyka-
zywalaby asymetrig, wystarczy dobra aproksymacja tylko dla [x] <Xx,, gdyz ten przedzial
wykorzystywany jest praktycznie np. w przeplywomierzach elektromagnetycznych, ktérych
zasadniczym elementem jest cewka z rdzeniem.

Ograniczajac si¢ w dalszych szczegélowych rozwazaniach do aproksymacji funkcija
‘Gaussa mozna po prostych przeksztalceniach wyrazi¢ site wypadkowa w postaci

albo funkcjg dyspersyjng

(x/xc— 1 4x/xc
F Fmax C/xc e (C/xC)z] (6)
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Jest to funkcja z trzema parametrami, pozwalajacymi na dopasowanie jej do danych
miarowych. :

Maksymalna wartos¢ Fy,, sity skladowej jest trudna do zmierzenia. Przy wspolrzed-
nej potozenia rdzenia x, sita wypadkowa F osiaga wartosé (por. (6))

4
F,=F.  [1—e 7] (7

7dF,
g —0. 8
s > > o

a rownoczes$nie prZy niezbyt krétkich rdzeniach (por. rys. 2)

dF,
dx X=Xc¢

Wigc mozna przyjaé, ze wspblrzedna x, ekstremum sity wypadkowej F=F, + F, jest prawie
identyczna ze wspélrzedng x, ekstremum sity sktadowej

Poniewaz dla x=x,

12

0, ®)

NN (10)

a zarazem jej warto$¢ ekstremalna niewiele rézni sie od wartosci odpowiadajacej wspot-
rzednej x,

Fmaxg(Fl +F2)x=xc- (11)
Ostatecznie wigc dochodzi sie do wyrazenia
4x/x0
F /X0 1.2 = a2
i ¢ (o)
FlF e ) =t (12)
' T e_ (c/x0)?
ktérego pochodna ma postaé
i = (x/xo— 1)2
AF Fmax = ’;xoz e e
—/—=2(1+x/x0)e R ) —- (13)
d(x/xo) " 1 = ob)
W punkcie poczatkowym x=0 (13) osiaga ona wartosé
1
dF/F 4e " (e/x0)2 :
= el e — : 14
d(x/x,) [x=0 2 : 49

(el = e'—m]

Rownanie (14) jest przestepne i mozna je rozwigza¢ np. metoda graficzna, wyznaczajac
¢/x, jako funkeje pochylenia K charakterystyki magnetycznej w punkcie poczatkowym,
ktére przy stalej wzglednej Srednicy rdzenia i dla danej cewki jest tylko funkcja jego dtu-
gosdci wzglednej

K=K(l,/D,), €l5)
gdzie /, — dlugo$é rdzenia, D,, — $rednica wewnetrzna cewki, Uwzgledniajac wyznaczone

11 Prace IMP, z. 88
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eksperymentalnie wartosci K obliczono ¢/xo, ktérego zalezno$¢ od dtugosci rdzenia [./D,,
obrazuje wykres na rysunku 3, i reprezentuje zaleZno$¢ empiryczna

C/Ix0;034+098(lr/Dw)—1 * (16)

Obliczenia przeprowadzono dla /,/D,,>2, gdyz przy bardzo krétkich rdzeniach nie mozna
przyja¢ réwnosci (10) i zaleznos¢ (14) staje sie niedokfadna.

Wystepujacy W réwnaniu (12) drugi parametr x, jest funkcja dtugosci ,/D,, rdzenia.
Okresla go wyraZenie podane w [3], ktére mozna uprosci¢ do postaci przyblizonej

Xo/1,20,5=D,,/1,(0,4—0,7D,,[L,). (i7)

Uwzglednienie wyrazef (16) i (17) w relacji (12) przekreslitoby jej przydatnos¢ praktyczng
ze wzgledu na zbyt skomplikowana postaé, tym bardziej, ze miataby ona i tak tylko cha-
rakter przyblizony, a wigc wartos¢ jedynie opisowa.

W podobny sposob mozna wyprowadzi¢ odpowiednie zaleznos$ci biorac za punkt
wyjscia funkcje (5). Lepsze odwzorowanie zapewnilyby funkcje 4-parametrowe bedace

-

o5

L
: , /Dy
5 10 15

Rys. 3. Zalezno§¢ parametru c¢/Xo w réwnaniu (6) od dlugosci wzglednej rdzenia

odpowiednikami (4) i (5). Mialyby one odpowiednio postac

(xixc)z _(xixc)z

F/F:nax:ae_ : +(1—a)e .

el 27-1
F/F;nn:a[l-l—(xi‘xc):l +(1—a)[1+<xix”>] :
o B

gdzie a, @, f 1 x,. sa to stale parametry.

Mozna tez zastosowaé wyrazenie bedace kombinacja obu rodzajéw funkcji (4) i (5)-
W kazdym przypadku komplikowaloby to znacznie wyznaczanie wartosci stalych para-
metréw, a po uwzglednieniu okreslajacych je funkcji aproksymujacych takze wyrazenie
koficowe. Z tego wzgledu zastosowanie funkcji (18) i (19) trzeba praktycznie wykluczy¢.

(18)

oraz
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Poprzestajac na tym ogélnym opisie wchodzacych w gre zaleznosci, odwolujacym sie
do wyjasnien fizykalnych, uznano za bardziej racjonalne empiryczne poszukiwanie feno-
menologicznych zaleznosci okreslajacych site magnetyczna jako funkcje potozenia rdzenia
X i jego dtugosci /,/D,,. Pomiary przeprowadzano™) dla rdzeni o wzglednej $rednicy D,/D,, ~
=2/3, gdyz jest to najwicksza wartosé Jjaka moze by¢ osiagnigta w elektromagnetycznych
przeplywomierzach ptywakowych ze wzgledéw konstrukcyjnych. Ustalona doswiadczalnie
zaleznos$¢ sity magnetycznej F od potozenia x rdzenia pokazano na rysunkach 4a i b,

a)
10

o5

Rys. 4. Zalezno$¢ zredukowanej sity magnetycznej od zredukowanej wspolrzednej rdzenia dla rdzeni
o roéznej dhugodci i cewek o réznej wysokosci

w uktadzie wspotrzednych zredukowanych
F=F|Fp, (20)
X=x/x. ooy
zaznaczajac odpowiednie punkty pomiarowe. Ograniczono si¢ przy tym‘ty]ko do nie-
ktérych warto$ci, aby nie zaciemniaé rysunku.
Wartosci bezwzgledne sity magnetycznej F i wspolrzednej x rdzenia mozna wyznaczyé
przy znanych wartoéciach F,,. i x,, ktérych zaleznosé od proporcji geometrycznych

zostala ustalona i podana w [3] i [4]. Charakter krzywych jakie tworza punkty pomiarowe
na rysunkach 4a i b odpowiada w przyblizeniu pochodnym funkcji Gaussa

F—K_ xe W) (22)
albo dyspersyjnej
F=K, %[t £ xfc, "] 2 (23)
Stale K i © mozna wyznaczy¢ z warunkow, ktére musza by¢ spetnione dla x=1,0
(ﬁ);z= =10 (242)
(dF{dz),_ =0, (24b)

*) Pomiary wykonywala mgr inz. J. Kozubowska.

11*
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Wspélezynniki K w réwnaniach (22) i (23) okreslaja warto$¢ pochodnej (pochylenia)
w punkcie x=0 (por. (14)) i wynosza odpowiednio

Kg=e*x1,65 (25)
oraz

. 16
Kp=1

112

177 (26)
Parametr 7 przyjmuje odpowiednio wartosci
3 (27)
2

B=3. : (28)

Fage #5-0 : (29)
oraz dla funkcji (23)
= —29—-1
F;Ex[1+%x] : (30

Réwnania te reprezentuja krzywe niewiele réznigce si¢ miedzy soba, obydwie wigc nadaja
sie w jednakowym stopniu do aproksymacji, odwzorowujac ogélny charakter zaleznosci
sity magnetycznej od potozenia rdzenia, co potwierdzaja punkty pomiarowe na rysunkach
4a i b. Funkcja (29) zostata przedstawiona w formie graficznej linia przerywana na rysun-
kach 4a i b.

Wplyw dtugoséci rdzenia /,/D,, i parametrow geometrycznych cewki mozna uwzgled-
nié przez wprowadzenie funkeji poprawkowej yw i wowczas (przyjmujac réwnanie (29))

F=xe ¥~ Vy(x, 1D, h/D,, D,/D,). (31)

Wyznaczona na podstawie wynikow badan doséwiadczalnych, przedstawionych na ry-
sunkach 4a i b, zalezno$é funkcji w od potozenia rdzenia przy réznych jego dlugosciach
1./D,, dla cewek o r6znej wysokosci A/D,, pokazano na rysunkach 5a i b. Jej aproksymacja
za pomoca wielomianu, uwzgledniajaca charakterystyczny ksztalt i wartosci okreslone
warunkami :

= dla Xx=1, (32a)
d ;
—lf= dia™ =1, (32b
dx

y=y, dla Xx=0, (32¢)
d
Y o da z=0, (32d)
dx

vi=y, dla X— %, (32e¢)

wymagataby wyznaczenie pigciu parametrow, a zatem zastosowania wielomianu czwartego



a)
15
Y
lr/D,=17
10— —— — — < —
05
h/D”= 23:24
< ek b K %

0 05 10 0 05 10

Rys. 5. Zaleznoé¢ wartosci wspolezynnika korygujacego v od polozenia rdzenia przy réznych jego
diugosciach wzglednych

rzedu. Zamiast warunku (32c) mozna uwzglednié np. wspotrzedne punktu przegiecia,
a zatem

Sl : (32f)

Warunek (32d) musiatby zosta¢ spelniony dla funkcji y parzystej i ciagtej w punkcie X =0.
Rezygnujac z tego ostatniego wymogu mozna przyjaé :

oini
== a x=0. - (329)

Trudnosci zwigzane z wyznaczeniem pigciu parametréw i ich zaleznosci od proporcji
geometrycznych uktadu, a takze konieczno$é postugiwania sie bardzo skomplikowang
zaleznoscig empiryczng mozna ominaé aproksymujac y funkcja o odpowiedniej postaci,
uwzgledniajgcej charakterystyczny ksztalt uwidoczniony na rysunkach 5a i b. Za naj-
bardziej odpowiednie mozna uzna¢ funkcje: Gaussa o postaci (4) albo dyspersyjna o pos-
taci (5). 3

Po uwzglednieniu charakterystycznego ksztaltu krzywych pokazanych na rysunkach
Sa i b oraz warunkéw (32) przybralyby one postaé w przypadku aproksymacji

- — funkcja Gaussa
: e

-v, o
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ey [1+<|x| )] (34)
-y, o

Wprowadzona wartos¢ bezwzgledna symetryzuje funkcje y (zapewnia jej parzystosc)
zgodnie z warunkami zadania. W dalszych rozwazaniach ograniczono si¢ do wartosci
dodatnich X, wiec znak warto$ci bezwzglednej bedzie pomijany.

Funkcje (33) i (34) nie spetniaja warunku (32d) lecz warunek (32g), co zreszta okazuje
sie bardziej zgodne z graficzna reprezentach' aproksymowanej funkcji uwidoczniona na
rysunkach 5a i b. b

Stale parametry v, i ¢ mozna wyznaczy¢ z uktadu réwnan otrzymanych po podsta-
wieniu wartosci funkcji w, odpowiadajacej wspotrzednej x=0 oraz vy, odpowiadajacej
wspétrzednej X=X, do (33) albo (34) (rys. 6). Przyjmujac

— funkcja dyspersyjng

1
X =1 : 35
mozna uproscié procedure obliczeniowa unikajac rozwiazywania réwnan przestepnych.
Otrzymuje si¢ wéwczas wyraZenia (oznaczenia wyjasnia rys. 6)

Yo

Y, (v,
Rys. 6. Wykres funkgcji korygujacej v i przyjete
Xs X oznaczenia wspotrzednych punktow charak-
o 6 terystycznych

— dla funkcji o postaci Gaussa (33)

I ;
s Sl (36)
B Voo
oraz
c=flp 1) 7 (37)
— dla funkcji o postaci dyspersyjnej (34)
= .
s .

1—'V/oo
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oraz
b
B R (39)
Parametr :
o e (40)
L=y,

‘moze byé obliczony przez podstawienie odpowiednich wartosci funkcji y odczytywanych
z wykreséw na rysunkach 5a i b. Warto$¢ o mozna réwniez wyznaczy¢ z wykresow na ry-

sunkach 5a i b .
o=1-Xx,, (41)

przy czym X, jest to wspolrzedna punktu odpowiadajacego, jak to wynika z réwnan (33)
i (34), wartosci y, spelniajacej warunki
—- dla funkcji Gaussa

e - (42)
1 VY
oraz dla funkcji dyspersyjnej
- 1
Vom¥o 1 3)
l=p =2

Oznaczenia wyjasniono na rysunku 6.
Obydwie rozpatrywane funkcje aproksymujace sa réwnowazne. O ostatecznym wy-
- borze jednej z nich decyduje wierno$¢ odwzorowania. Jak wykazaly przeprowadzone préby,
lepiej aproksymuje w catym zakresie zmiennosci x funkcja o postaci dyspersyjnej (43),"
a ponadto przyjecie jej wymaga przeprowadzenia mniej ztozonych obliczen.

Na podstawie wynikéw przedstawionych przyktadowo na rysunkach 5a i b mozna
wyznaczy¢ zaleznosci parametréw v, i o od dhugosci rdzenia, ktore obrazuja wykresy
na rysunkach 7 i 8. Znaczny rozrzut punktéw spowodowany bledami przypadkowymi
redukowano przez kolejne graficzne usrednianie wyznaczanych wartosci FlF,=F iy
uwzgledniajac stwierdzone ogdlne prawidtowosci determinujace kszialt rozpatrywanych
zaleznosci widocznych na rysunkach 4a i b oraz 5a i b. Stosunkowo duze bledy, wynika-
jace z zastosowanej procedury analityczno-graficznej, zredukowano przez usrednienie
obliczonych wartosci v, i o na rysunkach 7 i 8. Na rysunkach tych uwzgledniono wigcej
wynikéw pomiaréw niz przedstawiono na rysunkach Sa i b. Pomocne okazato si¢ przy
tym uwzglednienie charakterystycznych wiasnoéci zastosowanych funkcji aproksymu-
jacych, wynikajacych z warunku

lim g=00:

Yol
Determinuje on wspdlzaleznosé obu parametrow v, i ¢ w okreslonym punkcie 4, oraz
implikuje przecinanie si¢ w jednym punkcie krzywej v, =y (/D,) z krzywymi y=
=y (l,/D,,) dla réznych wartosci w=w,, odpowiadajgcych wybranym wartosciom wspot-
rzednej X,. Odpowiednia warto$é (1,/D,),.-1 =4, moze zosta¢ odczytana bezposrednio
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Rys. 8. Zalezno§¢ parametru ¢ w réwnaniu (40) od dlugosci wzglednej rdzenia,



Zalezno$¢ sily dzialajacej na rdzen w polu magnetycznym cewki... 169

L S
z wykresu na rysunkach 5a i b, co umozliwia wykrycie bledéw przypadkowych i oblicze-
niowych. '

Nie udato sie stwierdzi¢ wptywu s$rednicy zewnetrznej cewki D,/D,,, ktérej wzgledne
warto$ci zreszta zmieniaty sie tylko w przedziale 1,5<D,/D,<2,0. :

Wazrost wysokosci cewki /4/D,, od wartosci 4/D,,=1,2 do 2,3 spowodowal zmiany pa-
rametru v, =v . (,/D,,, #/D,,) uwidocznione narysunku 8 réznie zaznaczonymi punktami.
Ograniczony zakres pomiar6w pozwala na ustalenie tego wplywu jedynie analitycznie.

Ustalenie funkcji aproksymujacej zaleznos¢ w,, od dilugosci rdzenia wymaga znajo-
mosci wartosci (W), p,,=0- Mozna ja oszacowaé rozpatrujgc pochylenie K charaktery--
styk magnetycznych w punkcie poczatkowym x=0. Zaleznos¢ te, ustalona na podstawie
przeprowadzonych pomiarow, ktérych wymiki uwidoczniono na rysunkach 4a i b przed--
stawia krzywa na rysunku 9. Zredukowana sila magnetyczna dziatajaca na rdzen o dtugosci.

45

k=286€

1 L

5 ) aa [F/D 15
W

Rys. 9. Zalezno$¢ pochylenia charakterystyki magnetycznej w punkcie poczatkowym od dlugoSci
wzglednej rdzenia

podazajacej do zera mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci o postaci (por. (2))
lim P -, (44)
Ir/Dw=0 dx

gdzie B oznacza wielko$¢ zredukowana B/B,,..
Typowa zalezno$é indukcji magnetycznej B w osi cewki jako funkcje odlegtosci od
¢rodka, obliczona wedtug [4] i przedstawiona na rysunku 10, mozna dla warto$ci X bliskich
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zera aproksymdwaé relacja 5
Baei 0 (45)

(zaznaczona na rysunku 10 linia kreskowang).
Pochodng sily magnetycznej okres§la wyrazenie

d . _d*B dB
ﬁ<l,,‘.?f“=oF>:2<Bd—;cz+d§>’ i
ktére w punkcie x=0 przy (dBjdX)z—,=0 przyjmuje wartos¢
K=2B d:_f. : (47)
dx?
Uwzgledniajac (45) otrzymuje si¢ ostatecznie wynik (z pominigciem znaku ujemnego)
K36, (48)

Z tych rozwazafi wynika, ze pochylenie charakterystyk magnetycznych przy /D,
zdazajacym do zera osigga warto$¢ skoficzong. To stwierdzenie dopomaga w znalezieniu

10

S s
'mi
2.5
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\\ — _0'9;2 3
05¢ : < e o
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=S
e
1 2 3

X
! = hf

Rys. 10. Rozktad indukcji magnetycznej w osi cewki

.odpowiedniej funkcji aproksymujacej wyniki pomiardéw z rysunku 9. Ma ono posta¢

I Lr[Dvy
£§2,86G_T’5—-i (49)
X
Wartos$¢ K okreslona przez (48) rézni sie od tej, ktora wystepuje w rownaniu (49) uwzgled-
‘niajacym dane pomiarowe, ze wzgledu na przyjeta aproksymacje (45).
Uwzgledniajac (31) oraz (34) mozna wyznaczy¢ pochodng zredukowanej sity magne-
‘tycznej. Ma ona postac

(50)

dF e = 1 Do x(x—1
e imhlgasal, o Vo | 2/07-x(x—1)

e )
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W punkcie poczatkowym dla x=0 pochodna przyjmuje wartos¢

dF 1—y
<« = =elf? o 51
(d§>x=o I:Wm 1+1/6* )

Po podstawieniu wartosci (o), p,,—o odczytanej z wykresow na rysunku 8 oraz wartosci
K z wykresu na rysunku 9 mozna wyznaczy¢ w, z relacji

y.,=Ke P(1+0M)~1, (52)

otrzymujac wartosci skoniczone dla h/D,,=2,3 oraz 1,2 wynoszace odpowiednio v, =1,92
oraz 2,0. Stanowi to wskazowke umozliwiajaca dobor jako funkcji aproksymujacej wy-
razenia

_lr/DW

quz(‘//oo)lr/Dw=0'e_ i (53)

Pominigto tu wptyw wysokosci cewki h/D,, na wartos¢ wspotczynnika (v ), p,=0> dla
ktorego mozna przyjaé stala wartosé

(Ww)l,/DW:o=2aO- : (54)

Funkcje te reprezentuja krzywe na rysunku 7 dla dwoch réznych wartosci #/D,,, od kto- -
rych zalezy parametr 1,. Wobec malej liczby danych pomiarowych okreslono go przez
interpolacje liniowa w przedziale 1,2<h/D,<2,4 w formie wyrazenia

o=1,2h/D,, +0,7. ' (59)

Parametr o, ktoérego zaleznosé od d}ugos’ci rdzenia [./D,, przedstawiono na rysunku 9,
mozna aproksymowac funkcja

o=|1,/D,,—Ao| . (56)

Wprowadzone zaleznosci empiryczne, opisujace charakterystyke magnetyczng otwar-
tego rdzenia ferromagnetycznego w polu cewki, okreslaja jedynie wartosci przyblizone
sily magnetycznej ze wzgledu na ograniczona doktadno$¢ pomiaréw oraz zastosowanej
graficzno-analitycznej procedury opracowania wynikow. Pozwalaja one jednak na uogol-
nienie tych wynikéw, umozliwiajac racjonalny wybdr proporcji geometrycznych uktadu
cewki z rdzeniem i ocene wchodzacych w gre wartosci sit magnetycznych.

Badania przeprowadzono przy zasilaniu cewki pragdem o statym natgzeniu. Uzyskane
rezultaty moga stanowi¢ punkt wyjscia do wyznaczania sily magnetycznej przy innym
sposobie zasilania, ale wymaga to uwzglednienia wartosei stosunku reaktancji i rezystancji
konkretnej cewki. Odnosi sig to oczywiscie do przypadku zasilania pradem przemiennym
stosowanym w elektromagnetycznych przeplywomierzach ptywakowych. Wyniki pomiar6w
i zalezno$ci uogélniajace przedstawiono jako funkcje wielkosci bezwymiarowych, gdyz
do ukladu cewki z rdzeniem stosuje sie zasade podobieristwa. Odnosza si¢ one zaréwno do
rdzeni cylindrycznych pelnych jak tez i wykonanych w formie rurek cienko$ciennych,
o ile tylko nie nastgpuje nasycenie magnetyczne materiatu.

Jak wspomniano poprzednio, ograniczono si¢ do stalej Srednicy wzglednej rdzenia
D,/D,,=2/3, odpowiadajacej maksymalnej wartosci jaka ze wzgledéw konstrukcyjnych
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moze wchodzi¢ w gre dla ukladow stosowanych w elektromagnetycznych przeptywo-
mierzach plywakowych. Przedstawiony opis zalezno$ci sily magnetycznej wywieranej
na rdzen w polu cewki wyjasnia jej forme przez odwolanie si¢ do charakteru rozktadu
indukcji magnetycznej wzdluz osi cewki.

Uzasadniony zostal rowniez wptyw diugosci rdzenia i ustalono pewne ogélne prawid-
fowosci w sposob fenomenologiczny, gdyz ich uzyskanie jako rozwiagzania réwnania.
pola elektromagnetycznego z bardzo skomplikowanymi warunkami brzegowymi jest
nieosiagalne. Wyniki pomiaréw zostaty uogdlnione w formie prostych zaleznosci empi-
rycznych odwzorowujacych ilosciowo w zadowalajacy sposéb zaleznos¢ sity magnetycz-
nej od dtugosci rdzenia z uwzglednieniem wplywu wysokosci cewki. Moga one byé wyko-
rzystywane przy projektowaniu cewek z férromagnetycznym rdzeniem otwartym. Po-
réwnanie i stwierdzenie zgodnosci wartosci charakterystycznych wyznaczonych w sposéb
niezalezny za pomoca réznych pomiardéw i formul stanowi sprawdzian poprawnosci
zastosowanej procedury i dopuszczalnosci przyjetych zatozen upraszczajacych, umozli-
wiajac zarazem wprowadzenie koniecznych korekt.

Praca wplynegla do Redakcji w listopadzie 1983 r.
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3aBHCHMOCTD CHJIIBI ,zleiicmymlueii H2 Cep/eYHHK B MATrHHTHOM I0Jie KATYIIKH OT ero pac-
HOJIOKCHUHA

Pesziome

IIpencraBnero # OOCYKIEHO OOIIee MAaTEMATHYECKOE OMMCAHME 3ABUCHMOCTH MATHUTHON CHIIBY
JeiicTByromeit Ha QEPPOMATHATHBIN CEPACUHAK B MONE KATYIIKE OT €r0 DACIOIOKEHHS.
CooTBeTcTBYIOITME OOIME 3aBHCAMOCTH M3-33 CBOCSH CIOXHON (GOPMBI, a TIPA 3TOM OTPAHHYCHHOW
. TOIHOCTH OTOGPAKEHHS, OKAIBIBAIOTCA TIPAKTHYECKA MAJIO IIPArOHEIMHE, [Ty IeH BIe PeayTbTATE H3Me-
PEHMsI MarHUTHOM CHIBI B GYHKIWH PACIONOKEHAS CEPIACIHAKA, IPSICTABICHHLIE B CHCTEME PEAYILHPO-
BaHHbBIX KOOPDIMHAT, 0000IIEHE! aIpOKCAMEDPYS BX (QyHKOHMEH OTOOPAXAIONICH OCHOBHOM XapaxTep Kpu-
BBIX WM BBOJS IIONPaBOYHBIA COMHOKHTENb. BIarogaps COOTBETCTBEHHOMY HOI00PY (OPMBI ampOKCH-
MEpyromell QYHKIMEA OKa3adoch BO3MOXHBIM ODTAHHYCHHE 9HCIA IOCTOSIHHBIX HapamMeTpoOB OO IBYX,
XOrja B CiiyYac anpOoKCAMAIMA MHOTOWICHOM [IJid M30CKEHHs MMOXOXKAX OTKIOHEHH! HEOOXOOAEMO OhLIO
65l yuuTEIBATE 4 - 5 MOCTOSHHAIX MAPAMETPOB M MHOTOYIEH COOTBETCTBEHHO BBICOKOTO TOPSIKA.
TIpencrasien crocob OmpenesieHrs 3HAYCHRI IApaMETPOB HA OCHOBE JAHHBIX W3 m3Mepenuid. Omnpe-
ICJIeHa TAKXKC MX 3aBUCHMOCTh OT IJIMHBI cephaednmka. C yueTa Ha TPYOHOCTb BEPOATHOTO ONPEACICHHA,
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W3-33 OTPAHWYEHHOM TOYHOCTH M3MEPEHMI, BIMSHUE BEICOTHI KATYIIKA HE YYTEHO TOIBKO B OTPAHMYCH-
HOM [AMAma3oHe.

TIpencTaBIeHROe OGOOMICHHOS OIMCAHAE 3aBUCHMOCTH CHJIBL JCHCTBYIOIIEH HA (eppOMATHUTHBIN
CEPJIEYHMK B TMOJE KATYIIKA MOXET OKa3aThCsA IPUTOJHBIM I PAIMOHAIBHOTO BBIOOpA TIPOMOPIHIA
TIOIIABKOBBIX OJIEKTPOMATHATHBIX PACXOJOMEPOB.

Dependence of the Force Exerted on a Core in the Magnetic Field of a Coil on Its Position

Summary

The general mathematical model of the magnetic force acting on a ferromagnetic core in the field
of a coil is presented.

Corresponding general relations are, however, involved, providing only a limited degree of accuracy
and hence are not very useful. The experimental results of measurements displayed in a system of re-
duced coordinates have béen generalized by introducing properly chosen approximating functions.

This procedure made is possible to reduce the number of parameters to only two instead of 4—35
necessary with an approximation by a polynomial of proper order.

The procedure for evaluation of parameter values has been outlined. Their dependence on the core
length has been estimated while the minor influence of the coil outer diameter and height has been
neglected. The presented generalized description of the magnetic force acting on a core may be applied
to rational design of electromagnetic float-flowmeters.



