
POLSKAAKADEMI.ANAUK
INSTYTUT MASZYN PR ZEPŁYWOWVCIł

, PRACE
INSTYTUTU MASZYN

PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE INST1TUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

88 1

wARSzAwł - pózNłŃ lsss
PAŃSTWOWE WYDAWi{ICTWO NAUKOWE



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

poświęconę są publikacjom naukowym 7,7akfęsn teorii i badań dc,świadczalnych

w dziedzinie mechaniki i iermodynamiki przepływów, ze szczególnym uwzględ-
nieniem problematyki maszyn przepływowych

*

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoreti cal and experime;tal investigations of altr

aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid_flow with special reference

to fluid-flow machin€ry
t.

RADA REDAKCY,JNA_ EDIToRiłr" nołnp

TADEUSZ GERLACIi,HENRYK JARZYNA, tEF.zN KRZYŻANoWSK1
STEFAN PERYcZ.wŁoDzlMlERz PRoSNAK, KAZIMIERZ STELL,ER

RoBERT szEwALSKI (PRżEWoDNICZĄCY_CHAIRMAN), JÓZEF ŚMIGIELSK1

KOMITET REDAKCYJNY-EXECUTIVE EDITORS,

KAZIMIERZ STELLER _ REDAKTOR _ ED1TOR
WOJC1ECH PIETRASZKIEWICZ,ZENON ZAKRZEWSKI

DRZEJ ŻABICKI

REDAKCJA_EDITORIAL OFFICE

Instytut Mą§zyn Przepływowych P-A.N

ul, Gen. Józęfa Fiszera 14, 80-952 Gdańsk, skf. pocztowa 62l,tel 4t,lż-7lż

Copyright
by Państwowe Wyclawnictwo Naukowe

Wa rszawa l985

piinted in poland

ISBN 83-01-07ożO-x

IS§N 0079-3205

PAŃS-!-1.,,C{E wYD,]Ł§iriICTwo NĄUKowE _ cłDzIAŁ w PGZ\Ą\]U

Nak:..] ]4l-j., 9c *gz. Ark, tlł1. i3. Ark..ir!ii(. 1$,87-{. i':r;;iel ijruk. §ł,l,-(], \,:,;/,] 9, -0

x 1.]0 .n O.irjano Jc. składirłi:" 3 { 19§5 r. PoCpisanc do druku _i X: 19:i:: -

Druk r:kolic;ono w iistopadzie 1985 r. Zam. v 240ila1. s-?,l7,2, Ccn,, żł ::],-

DF(|]l{li.l?NIA i_]i.]i\Ą;E§S-"iTE]tj I}4. .ĄDl"M.Ą !iIC,{IEYJICZA_ 1-,, POZN l:,i]-



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
1985 Zszrt 88

JóZF,F śurcrEr.srt

Gdafuk

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)-

I l59I

(3}
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Rys. 1, Zalężność indukcyjności c'ewki oraz
jej pochodnej i siły magnetycznej oó poło-

żęnia rdzęnia

Rys. 2. Zależność sił składowych działających na
końcach rdzęnia i siły wypadkowej od położenia

sił składowych Ą i Ą od jego położęnia pokazano na rysunku 2. Mają one jednakowy
charakter, a reprezentują je identyczne funkcje przesunięte i obrócone względem siebie.
Zależność sił od położęnia można opisaó funkcją Gaussa o postaci

albo funkcją dyspersyjną

F,:Fl,,^"-(T")' ,

F r: ! F^^*e- 
(":")',

rr:r,;._[r-(-" 
)']-',

Fz:

.gdzie x" - współrzędna ekstremum siły składowej (por. rys. 2), Jeśli funkcja Ą wyka-
ąwałaby asymetrię, wystarczy dobra aproksymacja tylko dla I*l.*", gdyż ten przedziŃ
wykorzystywany jest praktycznie np. w przepływomierzach elektromagnetycznych, których
zasadniczym elemęntem jest cewka z rdzenięm.

Ogtaniczając się w dalszych szczegółowych tozwńaniach do aproksymacji funkcją
€aussa można po prostych przekształceniach wyrazić siłę wypadkową w postaci

_E| f,_/x+x"\2l-tj maxL- 
\-. / _] 

)

(4a)

(4b)

(5a)

(5b)

|xlxc- l \2 4xlx"

F:Fi,",e \ "1'" )7l_e-("A"P]. (6)
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Jest to funkcja ztrzęma parametfami, pozwalającymi na dopasowanie iej do danl.ch rc-
miarowych.

MaksYmalna wartoŚĆ ,F'j"* siły składowej jest trudna do zmięrzęnia. Prz_r- §sŃtrżgd_
nej położeniardzęnia x" siła wypadkowa,Fosiąga wartość (por. (6))

F.:Fi,o* [| -c-t"t*,l', .

Ponieważ dla x:x"
(dF l\ _n
\ dr lx=xc

a równocześ nie przy niezbyt krótkicli rdzeniach (por. rys. 2)

(!?\ 
=0,\ a",/"=""

(7)

(8)

(9)

więc można przyjąć, że współrzędna xo ekstremum siły wypadkowej F: Ft* Fzjest prawie
identyczna ze współrzędną x" ekstremum siły składowej

XgaX",

a zatazęmjej wartość ekstręmalna niewielę różni sie od
tzędnej x"

. F-*=(F, + F2)*=*".

Ostatecznię więc dochodzi się do wyrńenia
4x/xg

-(l!?"'1' 1_e r"t"l,
F/F^u*=g '"/''o __a_'

1_" Glxo)2

fttórego pochodna ma postać

(12)

(10)

wartości odpowiadającej współ-

(1 1)

dllo,^^*,:r(1 
+ x/xo) e

a\x|Xo )

_!:!:o ^-C?;;)'(c/ło)'*,, _r/"q)l 
*_ n_

O -, 
(c/;ro)?

(13)

(I4)

W punkcii: pocżątkowyln ł=0 (13) osiąga ona wario-ŚŚ

1

,_ dF f F^^*l ą"- t"tmlz

d(xixo) |*=n - ,- , =_'(cIx)2|l_ę (c/xoiz;

Równanie (l4) jest przestępne i można je rczwiązać np. melodą graftczną, wyznaczając
1lxo lako funkcję pochylenia 1( charakterystyki magnetycznej w punkcie początkowym,
które PrzY stałej względnej średnicy rdzeni,a i dla danej cewkilest iylko funkcją]"go;łu-
gości względnej

K:K(l,f D-), (15)
gdzie l, - długoŚĆ tdzenia, D. - średnica wewnętrzna cewki. Uwzględniając wyznaczone

11 Prace IMP, z. 88



162 J. Śmigielski

eksperymentalnię wańości K obliczo ł7o c|xg,którego zalężność od długości rdzenia I,|D_

obrazuje wykres na rysunku 3, i reprezentuje zńeżlość empiryczna

cIxo=g,4ag,8(t,lD)_ 1 (16)

obliczenia przeprowadzono dla I,f D.>ż, gdyż przy bardzo krótkich rdzęniach nię można

przyjąć równości (lO) i zateżność (1a) staje się niedokładna,' 
Wirtępojący w równaniu (12) drugi parametr xo jest funkcją długości l,f D- rdzenia,

okreśia go wyrażenie podane w [3], które można uprościć do postaci przybliżonej

x g| l,=Q,5, - P *l l,(0,4 - 0,7 D. l l,), (i7)

Uwzględnieniewyrażęń(16)i(17)wrelacji(lŻ)przekteśliłobyjejprzydatnośćpraktyczną
ze wzglęau na zbyt skomplikowaną postaó, tym bardziej , że miałaby ona i tak tylko cha_

rakter przybliżony, a więc wartość jedynie opisową,

w podoboy sposób można wyprowadzić odpowiednię zalężności biorąc za punkt

wyjścia funkcję (5). Lepsze odwzorowanie zapewniłyby funkcje 4_parametrowe będące

1p

','r,

05

Lr/Dn

510

Rys. 3. Zalężność parametru c/x6 w równaniu (6) od

odpowiednikami (4) i (5). Miałyby one odpowiednio postać

F l F,^u*: o r- 
(#)' 

+ (I _ a ). 
- (Ę*),

15

długości względnej rdzenia

(1&)

ótaz

FlF'^*:"[, -(TJ]' +rr -a;[r -(TT] 
"

gdzie a, u, B i x" są to stałe parametry.

Możoa też zastosow ać wyrażenie będące kombinacją obu rodzajów funkcji (4) i (5),

W kaźdym przypadku komplikowałoby to znacznie wyznaczanie wartości stałych para_

metrów, a po uwzględnieniu określających je funkcji aproksymujących także wyrażenie

końcowe. Ztego względu zastosowanie funkcji (18) i (19) fizęba praktycznie wykluczyć,
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poprzestając na tym ogólnym opisie wchodzącyah w gręzależności, odwołującym się
do wYjaŚnień fizYkalnYch, uznano za bardziej racjonalne empiryczne poszukiwanie feno_
menologicznYch zaleŻnoŚci określających siłę magnetyczną jako funkcję położenia rdzbnia
x i jego długości l,f D,. Pomiary przeprowadzano*) dlardzęnio względnej śtednicy D,f D.=
=2|3, gdYŻjest to największa wartość jaka może być osiągnięta w ęlektrom agnetyci,ztjcb
PrzePłYwomięrzach PłYwakowych ze względow konstrukcyjnych. Ustaloną doświadczalnie
zalęŻnoŚÓ siłY magnetYcznej F od położelria x rdzenia p,okazano na rysunkach 4a i b,

,hQx

h/n = 1,2- t,3

Lr/Dw

o 1,a

v ?,0

a 4,1

x 8,8ż

Rys, 4, zalężność zredukowanej siły magnetycznej od zredukowanej współrzędnej rdzenia dla rdzeni
o różnej długości i cewek o różnej wysokości

w układzie współrzędnych zredukowanych

F: Ff F^u*,

x: xf xg.

e)
1a

b)

0,ó

0,5

zaznaczając odpowiednie punłty pomiarowe. ograniczono się przy tym tylko do nie-
których wartości, aby nie zacięmniać rysunku.'WartoŚci 

bezwzgiędne siłY magnety cznej F i współrzędn ej x rdzenia można wyznaczyćprzy znanych wartościach Ąu* i xo, których zalężność od proporcji geometrycznych
została ustalona i podana w [3] i [4]. charakter krzywych jakie tworzą punkty pomiarowe
na rysunkach 4a l b odpowiada w przybliżeniu poctrodnym funkcji Gaussa

(2o)

(21)

(22)

(23)

Qaa)

(24b)

albo dyspersyjnej
F - Ko;'e-{x|,o), ,

F:KoxLI+(.,xlr)2f*2
stałe k i t możnawyznaczyć z warunków, które muszą być spełnione dla i:1,0

(F)*= l : 1,0

(dFldi)r=r:g.

h/n = 2,j+ 2,4!N

*) Pomiary wykonywała mgr inż. J. Kozubowska.
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Współczynniki K w równaniach (n) i Q3) określają wartość pochodnej (pochylenia)

w punkcie i=0 (por. (14) i wynoszą odpowiednio

Ko:'-l 
= 

1,65

oTaz
Kr:Ę=|,7],

Parametr z przyjmuje odpowiednio \Martości

_2 _1
. TG:-

T":3,

Ostatecznie dochodzi się do równań dla funkcji (22)

F = aę- ź{Xż - t'1

r=Ęł[l +śr2]-1.

kach 4a i b,

\Mpływ długości rdzęnia 1,1D* i parametrów
,nić przez wprowadzenie funkcji poprawkowęj ł/

(25)

(26)

(29)

(30)

geometrycznych cewki można uwzględ-

i wówczas (przyjmując równanie (29))

(ż7)

(28)

oraz dla funkcji (23)

Równania te reprezentuj ąktzywe niewiele tóżniące się między sobą, obydwie więc nadają

się w jednakowym stopniu do aproksymacji, odwzorowując ogólny charakter zależności

siły magnetycznej od połozenia rdzenia, co potwierdzają punkty pomiarowe na rysunkaclr

4aib. Funkcja Q9) zostŃa przedstawiona w formie grafiaznej linią przerywaląna Tysun_

wyznaczoną na podstawie wyników badań doświadczalnych, przedstawionych na ry_

sunkach 4a i b, zareżnośó funkcji y od położenia rdzenia przy rożnyńjego długościach

l,|D, dlacewęk o różnej wysokolci h|D* pokazano na rysunkach 5a i b, Jej aproksymacja

zu po^o"ą wielomianu, uwzględniająca charaktęrystyczny ksztah i wartości określonę

warunkami

F:r"-+<i'- DV (r, l,|D., hf D., D,lD.). (3 1)

V:l dla ł=l ,

Y:o dla i:l,
dx

V:Vo dla x:0,

U:o dla x:0,
dx

V:Vł dla x:Xł,

(32a)

(32b

(32c)

(32d)

(32e)

wymagałaby wyznaczenie pięciu parametrów, a zatem zastosowania więlomianu czwartego
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a)
1,5

Rys. 5. zależność wartości współczynnika korygującego y od połażenia rdzenia przy
długościach względnych

uwzględnić np. współrzędne punktu przegięcia,

dla i:io. (32t)

(32g)

tzędu, Zamiast wąrunku (32c) można
a zatęm 

d2w-=:0
cl x-

Warurtek (32d) musiałby zostać speiniony dla funkcji ty parzystej i ciągłej w punkcie x:0.
Rezygnując z tego ostatniego wymogu można przyjąć

dw

ń:0 dla 
':0.

różnych jego

TrudnoŚci zvłiązane z wznaczeniem pięciu parametrów i ich zalężności od proporcji
geometrycznYch układu, a także konieczność posługiwania się bardzo skomplikowaną
za7eżnością empiryczną można ominąć aproksymując y funkcją o odpowiedniej postaci,
uwzględniające_i charalcterystyczny ksztńt uwidoczniony na rysunkach 5a i b. Ża naj-
bardziej odpowiednie można uznać funkcje: Gaussa o postaci (4) albo dyspersyjną o por-
taci (5). 1.

Po uwzglę{nieniu charakterystycznego kształtu krzywych pokazanych na rysunkach
5a i b oraz warunków (32) przybrałyby one postać w przypadku aproksymacji'.-funkcjąGaussa

V-V_ -(l*l-r),

-:e 

' o / .
7-t{ *

hf gn= 2,1*z,ł hf ,*= 1,z+l,z

(33)
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- funkcją dyspersyjną

(34)

Wprowadzona wartość bezwzględna symetryzuje funkcję y (zapewnia jej parzystość)

zgodnie z warunkarni zadania, W dalszych tozwńantach ograniczono się do wartoŚci

dodatnich x, więc znak wartości bezwzĄędnej będzie pomijany.

Funkcje (33) i (34) nie spełniają warunku (32d)Iecz warunęk (32g), co zTęsztą okazuje

się bardziej zgodne z gtaficzną reprezentacją aproksymowanej funkcji uwidocznioną na

rysunkach 5a i b. | ,

Stałe parametry ty* i o można wyznaczyć z układu równań otrzymanych po podsta_

więniu wartości funkcji ł46 odpowiadającej współrzędnej i:O oraz ł2e odpowiadającej

współrzędnej x:xł do (33) albo (34) (rys. 6), Przyjmując

ff:7*(,5)T,

1i,.:1--'-* la\JL

- dla funkcji o postaci Gaussa (33)

| -Vo :bG- b)
| -V'o

oraz
o' :ylnlb -1)- z1- r

- dla funkcji o postaci dyspersyjnej (34)

I-Vo

-:ż_ 

D
I-V *

(35)

można uprościć procedurę obliczeniową unikając rozwiązywania równań PrzestęPnYch.

Otrzymuje się wówczas wyrażenia (oznaczenia wyjaśnia rys. 6)

Rys. 6. Wykres l'unkcji korygującej ty i przyjęte

oznaczenia współrzędnych punktów charak,
terystycznych

vu

(36)

(37)

]

l

l

T-
I

v, lv-

l x6 i
0 6

(38)



Zależność siły działającej na rdzeń w polu magnetycznym cęwki... l67

oraz

Parametr

oraz dla funkcji dyspersyjnej

może być obliczony przez podstawienie odpowiednich wartoŚci funkcji V/ odcz$ywanych

z wykresów na rysunkach 5a i b. Wartość o można również wyznaczyć z wykręSÓw na ry-

sunkach 5a i b
o:I- Xo, (41)

pTry czym i" jest to współrzędna punktu odpowiadającego, jak to wynika z równań (33)

i (34), wartości y" spełniającej warunki

- dla funkcji Gaussa

, b-t
o- --_2b

- I-Vo
b:_

t-Vo

V: !::r-,,
|-V.,

Vo-V * 1

I-V* 2

(39)

(40)

(42)

(43)

Oznaczęnia wyjaśniono na rysunku 6.

Obydwie razpatrywane funkcje aproksymujące są równoważne. O ostatecznym wy-

borze jednej z nich decyduje wierność odwzorowania. Jak Wkazały ptzeprowadzone próby,

lepiej aproksymuje w całym zakresie zmienności i funkcja o postaci dyspersyjnej (43),

a ponadto przyjęcie jej wymaga przeptowadzenia mniej złożonych obliczęń.

Na podstawie wyników przedstżwionych przykładowo na rysunkach 5a i b można

wyznaczyć zalężności parametrów V * i o od długości rdzetia, które obrazują wykresy

na rysunkach 7 i 8. Znaczny Tozrni punktów spowodowany błędami przypadkorłymi

rędukowano ptzez kolĄne g1aficzne uśrędnianie :vqrznaczanych wartości F|F^^*:F i yt

uwzględniając stwierdzone ogólne prawidłowości determinujące ksziałt lozpatrywanych

zależności widocznych na rysunkach 4a i b oraz 5a i b. Stosunkowo duże błędy, wynika-
jące z zastosowanej procedury analityczno-grafrcznej, zredukowano pTzęz uŚrędnienie

obliczonych wartości V._ i o na rysunkach 7 i 8. Na rysunkach tych uwzględniono więcej

wyników pomiarów niż przedstawiono na rysunkach 5a i b. Pomocne okazalo się przy

tym uwzględnienie charakterystycznych własności zastosowanych funkcji aproksymu-
jących, wynikających z warunku

*T,":'o
Determinuje on współzależność obu parametrów V * i ó w okreśionym punkcie 7o oraz

imptikuje przecinanie się w jednym punkcie krzywej v/*:|!*(1,1D.) z krzywymi r4:
:y(1,1 D.) dla rożnych wartości V/:Vt,, odpowiadających wybranym wartościom współ_

rzędnei io. Odpowiednia wartość (1,1D.)t"=I:Ao może zostać odczytana bezpośrednio



Y-= 2"-xlao

h ln,
2,3 a 2,4

o t,2 - 1,4

ao=tb/nolr_-s 
5

7: Zależrość paral§etru p- od długości wzglę.dnej rdzenia,

r\
lb
l,\ }io

4,3

39Ą

o\

Ry§:1

t5

0ł

o

]lI
irt

ii]

/
l

l

I

i

i

h/Dł

ł 2,3+2,4

o t,?+ 1,4

h/n*= 2,j

kF-
tłni^

ao=k/a,)ę;1 5 10"t5

Rys. 8. Zaleimośó parametru a w równaniu (40) od-długości względnej,rdzenia1
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t
ż wykresu na rysunkach 5a i b, co umożliwia wykrycie błędów przypadkowych i oblicze-
lliowych.

Nie udało się stwierdzió wpływu średnicy zewnętrznej cewki D,fD., której względne

wartości zresztązmienialy się tylko w przedziale 1,5śD"lD-śż,0.
Wzrost wysokości cewkt hlD- od wartośc,i hl D-:1,2 óo 2,3 spowodowŃ zmiany pa-

rametru ll/*:t/*(1,1 D.,hl D.) uwidocznione rrarysunku8różnieżaznaczofiymipunktami.
Ograniczony zaktes pomiarów pozwala na ustalenie tego wpływu jedynie analitycznie.

Ustalenie funkcji aproksymującej zależność y* od długości rdzęnia wymaga znĄo-
mości wartości (y)6,r*=6. Można ją oszacować rozpatrając pochylenie K charaktery-

styk magnetycznych w punkcie początkowym x:O. Zalężność tę, ustaloną na podstawie

przeprowadzonych pomiarów, których wyrtiki uwidoczniono na rysunkach 4a i b przed*

stawia ktzywa na rysunku 9. Zredukowaną siłą magnętyczną działającą na tdzęń o długości,

5 a A= Lr/Dn 15

Rys, 9. Zależnośś pochylenia charakterystyki magnetycznej w punkcie początkowym od długoŚci|

względnej rdzenia

podążającej do zeta można określić na podsta,tvię zależnaści o postaci (por. (2))

- arBzllim F:-' '.
lrlDw=o dx

(M),

gdńe B oznaaza wielkość zredukowaną BlB^*.
Typową zależność ińaukc;i magnetycznej .B w osi cewki jako funkcję odległości od

środka, obliczoną według [4] i przedstawioną na rysunku 10, można dla wartości x bliskich
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zera aproksymowaĆ relacją
B ry ę -0,0iz

{zaznaczoną na rysunku 10 linią kreskowaną).
Pochodną siły magnetycznej okleśIa wyrńęnię

!( ,r^ F\: / -d2E dB\
di\1.7o-=o l '\uał* *)'

które w punkcie i:0 przy @Eldi);:o:0 przyjmuje wartość

-d2B, x:2B 
d-ł.

i hlz

Rys. 10. Rozkład indukcji magnetycznej w osi cewki

.odpowiedniej funkcji aproksymującej wyniki pomiarów z rysunku 9.

dF _l"lD-
_ż 2.8ć^ 4.5

di: -,"", ,|

(45)

(47)

Ma ono postać

(49)

(46)

Uwzględniając (45) otrzymuje się ostatecznie wynik (z pominięciem znaku ujemnego)

K=3,6. (48)

Z tych rozważań wynika, że pochylenie charakterystyk magnetycznych przy l,f D-
zdążającym do zera osiąga wańość skończoną. To stwierdzenie dopomaga w znalęzienhl

Wartośó K określona przez (48) różni się od tej, lrtóra występuje w równaniu (49) uwzględ-

niającym dane pomiarowe, zę względu na przyjętą aproksymację (45).

Uwzględniając (31) oraz (34) można wyznaczyć pochodną zredukowanej siły magne-

tycznej. Ma ona postać

dF _l | 
'-r- 1 2lo2,r, 

.l

|o,:e-u;.-,,]r-x,l[,-lą#i] iffil (50)
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W punkcie początkowym dla i:0 pochodna przyjmuję wartość

* : (too) 
_ =,: ",,,|v - -,' łftf

Po podstawieniu wartości(o)1ła*=g odczytanej z wykresów na rysurrku 8 oraz wartości
K z wykresu na rysunku 9 można wyznaczyć ty * z relaĄi

. V*:ęę^1l211+o21-I, (52)

otrzymując wartości skończone óla hlD.=2,3 oraz 1,2 wynoszące odpowiednio ł4. :t,9ż
oraz 2,0. Stanowi to wskazówkę umozliwiającQ dobór jako funkcji aproksymującej wy-
rażenia

_l"lD*

V*:(V)uu.:o'e źo*'

(51)

(53)

Pominięto tu wpływ wysokości cewki hlD* na wartość współczynnika (V*),,tr*=o, dla
którego można przyjąć stałą wartość

(V n)Ę1o*=g:2,0 , (54)

Funkcję tę reprezentują krzywe na rysunku 7 dla dwóch różnych wartości hlD-, od, kt"ó-

rych zależy paramętl źo. Wobec małej liczby danych pomiarowych określono go ptzęz
interpolację liniową w ptzedziale 1,2<hlD.<Ą4 w formie wyrażenia

),o=I,2hlD_*0,7 . (55)

Parametr o, którego zalężność od dfugości rdzęnia 1,1D. przedstawiono na rysunku 9,

Ąożna aproksymować funkcją

o :|t,1 o._ io|-' (56)

Wprowadzonę zalężności empiryczne, opisujące charakterystykę magnetyczną o|war-

tego rdzenia ferromagnetycznego'w polu cewki, określają jedynie wartości przybliżone
siły magnetycznej ze względu na ograniczoną dokładność pomiarów oraz zastosowanej
graficzno-analitycznej procedury opracowania wyników. Pozwalają one jednak na uogól,
nienie tych wyników, umoźliwiając racjonalny wybór proporcji geometrycznych układu
cewki z rdzeniem i ocenę wchodzących w grę wartości sił magnetycztlych.

Badania ptzeprowadzono przy zasilaniu cewki prądem o stałym natężeniu. Uzyskane
rezultŃy mogą stanowió punkt wyjścia do wyznaczania siły magnetycznej przy innym
sposobie zasilania, ale wymaga to uwzględnienia wartości stosunku reaktancji i rezystancji
konkretnej cewki. Odnosi się to oczywiście do przypadku zasllania prądem przemiennym
sto§owanym w elektromagnetycznych przepłyvomietzach pływakowych. Wyniki pomiarów
i zależności uogólniające przedstawiono,jako funkcje wielkości bezwymiarowych, gdyż

do układu cewki z rdzeniem stosuje się zasadę podobieństwa. Odnoszą się one zarówno do
rdzęni cylindrycznych pełnych jak też i wykonanych w- formie rurek cięnkościennych,
o ile tylko nie następuje nasycenie magnetyczne materiału.

Jak wspomniano poprzednio, ograniczono się do stałej średnicy wzgiędnej rd,zęnia

D,|D-:213, odpowiadającej maksymalnej wartości jaka ze względów konstrukcyjnych
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może wchodzić w grę dla układów stosowanych w elełtromagnetycznych przepływo-
miłzach pływakowych, Przędstawiony opis zaLeżności siły magnetycznej wywieranej
na rd.zęń w polu cewki wyjaśnia jej formę przez odwołanie się do charakteru rozkładu
indukcji magnetycznej wzdłaż osi cewki.

Uzasadniony zostal również wpływ dtugości rdzenia i ustalono pewne ogólne prawid-
łowości w sposób fenomenologiczny, gdyż ich uzyskanie jako rozwiązania równania,
pola elektromagnetycznego z bardzo skomplikowanymi warunkami brzegowymi jest
nieosiągalne. Wyniki pomiarów zostały uogólnione w formie prostych zależności empi-
tycznych odwzorowujących ilościowo w zadowalający sposób zalężnośó siły magnetycz-
nej od długości rdzenia z uwzględnieniem wpłyń wysokości cęwki. Mogą one być wyko-
rzystywdne przy projektorraniu cewek z ferromagnetycznym rdzęniem otwartym. Po-
równanie i stwierdzenie zgodności wartości charakterystyczt^rych wyzfiaazonych w sposób,

niezależny za pomocą różnych pomiarów i formuł stanowi sprawdzian poprawności
zastosowanej procedury i dopuszczalności przyjętych założeń upraszczających, umożli-
wiając zatazem wprowadzenie koniecznych korekt.

Praca wpłl,nęła do Redakcji w listopadzie l983 r.
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geńcrryrorqeź rła $epporrłaruarrrsń cep4e.łłnr B [oJIe KaTyIIIKE oT ero paclloJloxeEtffl.

Coorretcrayror4łe o6qłe 3aBEcEMocTE fi3-3a cBoeń cnoxqoń (!oprta, a ilpIł 3ToM orpaurterrnoź
ToEIocTE oro6paNerołr,ol(a3blBaloTcfi npaKTFlecI(E NrźutoĄpnloAnulun. I[orrrłerołu(e pe3yJIbTaTbI R3Me_
peIJurI Maril{Tuoft ctnut a $yrn<r_w pacfionoxean,r cepĄeIIEE€, trpeAcTaBJIeEEbIe B cEcTeMe peAyl[rpo-
BźlHEbIx KoopAuHaT, o6o6olensl afipoKcnr§&py, lx óymuaefi oro6paxarcqeń ocuoauoź xapaxTep I(pE-
BhD( Il BBoA, uorrpaao.rerń coMIIoxaTeJIb. Ełaro4apr cooTBeTcTBeEEorrły noAdopy rlopIvrrr afiporca_
rr,mpyrcrqeft óymrua ora3a;Iocb Bo3MoxEbIM opraEIFieEEe qrc1a EocTorligfi,Ix trapaN,leTpoB Ao AByx,
xorAa B cJl)Ąae afipoKclłMaura MIIorouIeEoM AJlfi ue6exerux Eoxoxmx oTrnor{erł{Ę uęo6xoAEl4o 6rrło
6r,r yłnrrnarr 4- 5 rrogroxmrslx [apaMeTpoB II Mnoroqrteu cooTBeTcTBeE{o Bblcoxoro fioprlAr<a.

flpegcraełen cnoco6 onpeAefieĘlu srraqeffi trapaMeTpoB Ęa ocIIoBe AaEI$Ix tr3 n3Mępemfi. Orrpe-
Aellegą Tarxę ro( 3aBac{MocTb oT AlI!{EbI cepAelrTllaxa. C yreta Ea TpyAEocTb BeporTlloro otrpęAeJlepĘfi,



.tr{tzłll#a,

Zależność siły działającej na rdzeń w polu magnetycznym cewki...
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Depenilence of the Force Exerted on a Core in the Magnetic Field of a Coil on lts Po§ition

Summary

The general mathematical model of the ma§netic force acting on a ferromagnetic core in the fietd

of a coil is presented,
. Corresponding general relations are, however, involved, providing only a limited deeree of aCCuraCY

,and hence are not very useful. The experimental results of measurements displayed in a sYStem of re-

duced coordinates have bóen generalized by introducing properly chosęn approxirnating functions,

This procedurę made is possible to reduce the number of parameters to onlY two instead of 4-5
necessary with an approximation by a polynomial of proper order.

The procedure for evaluation of parameter vaiues has been ouilined. Their dependence on the core

length has beęn estimatęd whilę the minor influence of the coil outer diameter and height has bęen

neglected. The presented generalized description ofthe magnetic force acting on a core maY be aPPlied

to rational design of electromagnetic float-flowmeters.
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