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ROWNANIA PARAMETRYCZNE WZBUDNIKOW URZADZEN ELEKTROMETALURGICZNYCH

Streszczenies Ostatnio w inzynierii materiatowej, jak rowniez w
metalurgii coraz wieksza role odgrywajg pola magnetyczne o réznych
konfiguracjach wytwarzane przez wzbudniki (cewki indukcyjne) . W
zwigzku z tym konieczna jest znajomos¢ ich powierzchni. Pierwszym
przyblizeniem rzeczywistych réwnan wzbudnikow nawinietych na rézne
profile, sa réwnania linii nawinietych na nie. W niniejszym artyku-
le stanowigcym wstep do geometrii wzbudnikéw, wyprowadzono parame-
tryczne réwnania linii nawinietych na walec, stozek, kule i torus.
Otrzymane wyniki pozwolg na doktadniejsze okres$lenie parametrow
wzbudnikéw elektrycznych.

1« Wstep

W nowoczesnej metalurgii coraz wiekszg role odgrywaja pola magnetyczne
o0 roznych konfiguracjach, ktore zalezg gtéwnie od ksztattu wzbudnika i
ksztattu wsadu. Najbardziej tradycyjne zastosowanie w elektrotechnice
znajdowaty wzbudniki walcowe jedno i wielozwojowe, wykonywane przewaznie
z drutu. Natomiast w metalurgii z uwagi na stosowanie duzych pradéw, a w
zwiazku z tym na koniecznos¢ chtodzenia woda, wzbudniki produkuje sie z
rurek o przekrojach okragtych, prostokatnych oraz profilowych. Obecnie
bardzo rozwijaja sie magnetohydrodynamiczne urzadzenia metalurgiczne, tzn
pompy do ciekdych metali, rynny, dozowniki, urzadzenia do mieszania i for-
mowania ciekdych metali. W pompach i dozownikach kondukcyjnych, oraz w
pompach indukcyjnych ptaskich jedno i dwustronnych, spiralnych i Srubo-
wych- stosowane sa wzbudniki nawiniete z rurek okragtych lub prostokgtnych.
W pompach cylindrycznych oraz w urzadzeniach do formowania 1 mieszania
ciektych metali w polu magnetycznym, uzywane eg wzbudniki walcowe lub pro-
stokatne, natomiast w dozownikach elektrodynamicznych stosowane sa cewki
spiralne plaskie. W fizyce atomowej znajdujg zastosowanie wzbudniki nawi-
niete na torusie okragtym, Osemkowym itp. Do lewitacyjnego podnoszenia
ciekdych metali przy pomocy pola magnetycznego stosuje sie wzbudniki stoz-
kowe lub kuliste, w ktérych pole magnetyczne tworzy tzw. pulapke magne-
tyczng, w ktérej utrzymuje sie ciekdy metal. W nowoczesnej inzynierii ma-
teriatowej wytonity sie metody obrébki metali w polu magnetycznym, gdzie
przez stosowanie statego lub przemiennego pola magnetycznego uzyskuje si
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poprawe wkasnosci wytrzymatosciowych materiatdw. Dla tych celdw stosuje
sie wzbudniki o rozmaitych ksztaktach dobieranych do profilu gotowego. WV
zwigzku z powyzszymi zastosowaniami wzbudnikéw w réznych dziedzinach te-
chniki, konieczna jest znajomos¢ réwnan ich powierzchni.

Artykut niniejszy jest pierwszym traktujgcym o geometrii wzbudnikéw.
Wyprowadzono i zestawiono w nim réwnania linii wzbudnikéw nawinietych na
réznych profilach. W wielu dotychczasowych obliczeniach technicznych za-
niedbywano grubos¢ przewodu, jak i kat wznoszenia sie zwojoéw  wzbudnika.
Natomiast wyniki otrzymane w niniejszym artykule pozwola na doktadniejsze
okreslenie parametréw wzbudnikow.

2. Réwnania parametryczne powierzchni obrotowych

W paragrafie tym wyprowadzimy réwnanie powierzchni powstatej przez o-
brét krzywej plaskiej lezacej w plaszczyznie (xz), wokéd osi z, a nastep-
nie zilustrujemy to réwnanie przykktadami, z ktérych skorzystamy w dalszym
ciggu naszych rozwazan. Niech w ukdadzie przestrzennym Oxyz bedzie dana
krzywa o réwnaniach parametrycznych x =f(v), z =V(v). Jezeli te krzywa
obrécimy wokét osi z (rys. 1), wowczas dowolny jej punkt P(X,y,z) zakre-
Sli okrag o promieniu r. Réwnania tego okregu beda miaty postac: x=r.cosu
y=r.sinu, z=V(v), gdzie parametr u jest katem obrotu liczonym od ptasz-
czyzny (xz). Ale poniewaz r=x=<P(v), wiec réwnania parametryczne tej po-
wierzchni beda miaty postac:
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X=<P(v).00S u

y=<P(v)osin u ()

=VWV)
gdzie parametr v nalezy do pewne-
go przedziatu, zas parametr ue [0,2(]-
Jezeli teraz przyjmiemy jako szcze-
g6lne przypadki p(V)=R, tp(V\)=*v wow-
czas réwnania (1) otrzymaja postadt

Xx=R.cos u
y«R.sin u (2a)
z=Vv

ktére sa rownaniami powierzchni wal-
ca kotowego o promieniu R. Jezeli
zas$ przyjmiemy <P(V)=a.v, <(v)=v,
wtedy (1) sg postaci:

X=a.v.cos u
y=a.v.sin u @)
z=v

ktére sa réwnaniami stozka. Jezeli
natomiast przyjmiemy f(v)» "R -(v-R)27%
"¥(v) = v, wowczas bedzie
01
(v-R) .cos u
y=>"R2 - (v-R)2".sin u (€9}

z=Vv

gdzie parametr ve(0,2R). Roéwnania
te przedstawiaja powierzchnie kuli
0 promieniu R i o $rodku S(0,0,R).
Powierzchnie o réwnaniach (2a),(2b)
1 (2c¢) ilustruja rysunki 2a, 2b i
2c.

3. Roéwnania parametryczne linii nawinietych na powierzchnie obrotowe

Hapiszemy teraz réwnania linii nawinietych na powierzchnie oméwione w
poprzednim paragrafie, ktére nazwiemy pseudosrubowymi. Przez linie pseudo-
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Srubowg bedziemy rozumieé¢ tu li-
nie nawinieta na pewnag powierz-

chnie obrotowg o osi p, ktoérej

kazdy punkt ma te wkasnos¢, ze

jego odlegtos¢ od pewnej plasz-

czyzny prostopadtej do osi p
jest proporcjonalna dc kata o-

brotu wokét tej osi* Réwnania
tych linii napiszemy przyjmujac

0S8 z jako o$ obrotu, zas ptasz-

czyzng o ktérej mowa powyzej be-
dzie ptaszczyzna xy. Skoro

wspotrzedna z ma byé propor-

cjonalna do kata obrotu u,wiec

przyjmijmy z = Hwu, ale ponie-
waz z = v, wiec rownania linii

pseudosrubowych otrzymamy, gdy
w réwnaniach @ uwzglednimy
zwigzek v = fesu, gdzie wiel-

kos¢ h jest skokiem tej linii.
Réwnania te maja postac:

Rys. 3. Linia pseudosrubowa na bryle

obrotowej Xs<f % u>* 008 wu
y=F(]fu) . sinu ®
zaik u

Gdy w réwnaniach tych parametr u zmienia sie od 0 do 23T, wtedy otrzyma-
my jeden zwdj tej linii. Szczegélne przypadku tych linii na walcu, stozku
i kuli otrzymamy, gdy w réwnaniach (a), (b) i (2c) uwzglednimy zwigzek
v = u, ktéry dla skrécenia oznaczymy przez v=b.u. Po uwzglednieniu te-
go w réwnaniach (2a) otrzymamy klasyczng linie Srubowg na walcu o réwna-
niach:

X=R.cos u
y=R. sin u Ga)
z=b.u

Réwnania linii pseudosrubowej na stozku bedag miaty postac:

x=a.b.u.cos u
y=a.b.u.sin u (o)
z=b.u
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Rys* 3* a, b, o. Linie pseudo$srubowe na walcu, stozku i kuli
Analogicznie z réwnan (2) otrzymamy linie pseudo$rubowa na kuli
X =”R2 - (bu-R)2 . cos u
y =R - (bu-R)2". sin u C3c)
z = bu

Linie te pokazane sg na rys. 3a, 3b i 3c.
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4« Réwnania linii nawinietych na torus

Rys. 4. Okrag generujacy torus

X=R+r.cos v

z=r.sin v

W. Morytko. M. Brunne

W paragrafiet tym napi-
szemy réwnania parametryczne
linii nawinietych na torus.
Torus jak wiadomo jest to
powierzchnia jaka powstaje
przez obrét okregu wokéd osi
nie przecinajacej tego okre-
gu i lezacej w jego ptaszczy-
Znie. Wyprowadzimy jego roéw-
nanie. Uiech w ptaszczyznie
(0Cz) bedzie dany okrag o pro-
mieniu r i o $rodku w punk-
cie S(R,0,0), przy czym
0<r<R, (rys. 4). Jego roéw-
nania parametryczne beda mia-
4y postac:

@

przy czym parametr v (0,230. Poniewaz torus jest bryla obrotowa, wiec réw-
nania (4) sa jeszcze jednym szczegdlnym przypadkiem funkcji *P(v) iI"H'(V) w
réwnaniach (1). Aby wiec otrzyma¢ réwnania torusa wystarczy je uwzglednic

w (). Otrzymamy wtedy:

x=(R+r.cos v).cos u
y=(R+r.cos v).sin u ®

z=r.sin v

przy czym u i v e (0,230. Jezeli w réwnaniach &) uwzglednimy zwigzek

v=p.u, wéwczas otrzymamy linie o réwnaniach:

x=(R+r.cos pu).cos u
y=(R+r.cos pu).sin u ®)

z=r.sin pu

Linia ta jest pokazana na rys. 5. Aby poczatek tej linii (dla u=0) pokry-
i

wat sie z jej koncem (dla u=230» wspétczynnik p win
il

cig kata 23U Gdy np. p=2n3Twoéwczas liczba n
nil na torusie.

en by¢ wielokrotnos-

jest iloscig zwojoéw tej li-



Réwnania parametryczne wzbudnikéw. . 73

Rys. 5* Linia nawinieta na torus

5. Potencjat wektorowy i indukc.ia magnetyczna

Obecnie oproécz szeroko stosowanych wzbudnikéw nawinietych na  walcu,
stozku, czy tez kuli, coraz wieksza role odgrywaja wzbudniki nawiniete na
torusie. Znajduja one mianowicie zastosowanie w miernictwie magnetycznym
przy dokdadnych pomiarach parametréw magnetycznych ciat (materiatow).
Wzbudniki toroidalne sg réwniez wykorzystywane do budowy transformatoréw
telemetrycznych i wzmacniaczy magnetycznych (transduktoréw). W zwigzku z
tym, w paragrafie tym wyprowadzimy wzory na potencjat wektorowy i induk-
cje magnetyczng w oparciu o rownania wyprowadzone w paragrafie trzecim.
Prad o natezeniu 1 ptynacy we wzbudniku nawinietym na torusie Jest Zzrdd-
4em pola magnetycznego. Interesujace nas réwnania potencjatu wektorowego
i indukcji w dowolnym punkcie P(xQ, yQ, zQ) majg postadi
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<0 r
2
H \T rzde - rvds
y =4fJ — (8)
o)
2%
. HI i rxdsz - rzdsx
Bz " ffj N e

sx, Sy, sz sg wspodrzednymi dowolnego punktu linii przepdywu pradu, ktoére
zgodnie ze wzorem (6) okreslone sg réwnaniami:

SX = (R+r.cospu) .Cos u
R+

Sy = r . oos pu) .sin u (9)

Sz =r . sin pu

za$ dsx, 0Sy,dsz sa to wspotrzedne wektora stycznego dostrugi pradowej,
ktérych réwnaniamoznaotrzyma¢ przez zrézniczkowanie — zwigzkéw (9) wzgle-
dem zmiennej u. Maja one postac:

dsx = - jjr.p.sinpu.cos u + (R + r.cos pu) -sin uJddu
dSy =[- r.p-.sinpu.sin u + (R + r.cos pu) .cos u]du (10)

dsz = r.p.cos pu.du

Wielkosci rx, ry, rz sa wspotrzednymi wektora r, ktdérego poczatek lezy w
dowolnym punkcie P(XQ, yQ, zQ), a koniec na wzbudniku toroidalnym, a za-
tem wyrazone sa wzorami:

rx = (R + r.cos pu) . cos u -xQ
ry = (R + r.cos pu) . sin u -yQ (11)
rz = r.sin pu - zQ

natomiast r we wzorach (7) i (8 jest dktugoscig tego wektora. Po podsta-

wieniu zwiazkéw (@) - (1) do réwnan (7) i (8) otrzymuje sie wyrazenia na
poten” jat wektorowy i indukcje magnetyczng.
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iIAPATIETPHHECIOIE ypABHEHiIH HHI/NTOPA SJIEKTPOLIArHISHNIHECItOSIO yCTpQNCTNA

Pe3wMe

B cTaite, HBJiaianeHOfl BCTyiuieHneM k reoMerpm: nHAyiaopos, BtiBeeHa napa-
MeipH~ecKne ypaBH6HHH HaMokaHHax jiMmii Ha uhjihivyp, KOHyc, map h Top. noiiy-
neHHfcie HTorH naayT bo3mo;khocti> oape”ejimb napauexptr sjieKTpn~fecKHX HHA”yicTo-

pOB.

THE PARAMETRICAL EQUATIONS OP THE INDUKTORS

Summary

The parametrical equations concerning the lines rolled on the cylinder
the cone, the ball and the disk have been worked out in the Tfollowing
article. The obtained results will enable the more exact qualification of
the paramétra of the induktors. The article is treated as the introduk-
tion to the geometry of the induktors.



