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ROWNANIA PARAMETRYCZNE WZBUDNIKOW W POSTACI WRZOWNIC

Streszczenie. W artykule wyprowadzono réwnania parametryczne po-
wierzchni wzbudnikéw rzeczywistych przy zatozeniu, Zze przekrdgj pio-
nowy przewodéw wzbudnikéw jest okregiem. Otrzymane wzory zilustro-
wano oblic-zeniem potencjatu wektorowego i indukcji dla wzbudnika na-
winietego na walec. Uwzglednienie rzeczywistych wymiaréw wzbudnikéw
pozwala na doktadniejsze okreslenie parametrow pola elektrycznego i
magnetycznego, co w rezultacie pozwala na bardziej precyzyjne okres-
lenie wspétzaleznych parametréw w procesach metalurgicznych.

Wstep

Artykut niniejszy stanowi drugg czes¢ ogélnej teorii powierzchni wzbud-
nikéw stosowanych w nowoczesnych urzadzeniach elektrometalurgicznych. W
czesci pierwszej zostaly wyprowadzone uproszczone réwnania parametryczne
wzbudnikéw nawinietych na réznych profilach. Uproszczenie to polegato na
zaniedbaniu grubosci przewodu wzbudnika, co sprowadzito jego powierzchnie
do linii. Dla celéw technicznych przyblizenie takie jest w pewnych przy-
padkach zadowalajace. Powyzsze zostato opracowane w artykule [1]. Dalszym
rozwinieciem teorii wzbudnikéw jest niniejszy artykuk. Wyprowadzono w nim
réwnania parametryczne powierzchni wzbudnikéw rzeczywistych przy zatoze-
niu, ze przekrdj pionowy jest okregiem. Przewody tych wzbudnikéw nawinie-
te sa na takie powierzchnie obrotowe, jak walec, stozek, kula i torus. U-
wzglednienie rzeczywistych wymiaréw wzbudnikéw pozwala na potrzebne do
pewnych zastosowann w metalurgii doktadniejsze okreslenie parametréw pola
elektrycznego i magnetycznego, a co za tym idzie, bardziej precyzyjne o-
kreslenie wspétzaleznych parametréw w procesach metalurgicznych. Szczegél-
nie precyzyjne okreslenie parametréw pola magnetycznego jest niezbedne w
regulowanych przy pomocy tego pola procesach krystalizacji ciekdych meta-
li oraz w procesach dyfuzji dodatkéw stopowych i w uzyskiwaniu Zzadanej
struktury metalograficznej. W urzadzeniach stosowanych w fizyce atomowej
wymagana jest rowniez duza precyzja w okreslaniu parametréw pola elek-
trycznego i1 magnetycznego. Wyprowadzenie roéwnan parametrycznych powierzen
ni wzbudnikéw wypednia luke istniejaca dotychczas w literaturze dotycza-
cej teorii wzbudnikéw, a w szczeg6élnosci 3ch geometrii.
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1. Ogélne réwnania wezownic

W artykule [i] wyprowadzilismy i oméwilismy réwnania linii pseudos$ru-
bowych nawinietych na rézne powierzchnie obrotowe. Roéwnania tych linii
wykorzystano do obliczenia potencjatu wektorowego 1 indukcji magnetycznej
wzbudnikéw elektromagnetycznych. V artykule niniejszym wyprowadzimy i o-
Eidwimy réwnania pewnych powierzchni, ktére bedg dalszym uogélnieniem teo-
rii wyzej wspomnianych wzbudnikéw.

Niech w przestrzennym ukdadzie wspétrzednych OXYZ bedzie dana krzywa o
réwnaniach:

X = x(u)
y =y €))
z = z(u)

gdzie u6 jest, zgodnie z rys. 1,katem jaki tworzy ptaszczyzna o z

ptaszczyzng uktadu (xz). Rozwazny okrag o promieniu r , ktorego Srodek S
lezy na tej krzywej i ktory lezy w plaszczyznie e przechodzacej pizez o$
z. Jezeli ptaszczyzna ta obraca sie wokét osi  z, wtedy okrag ten, ktore-
go srodek stale pozostaje na tej krzywej, wyznacza pewng powierzchnie._Na-
piszemy jej roéwnanie. Wektor wodzacy dowolnego punktu tej powierzchni
P(x,y,z) jest sumg wektoréw OS i SP, czyli R = + rQ. Ale Rq jx(u),
y(u), zu)] 1 rQ Jroccsv.cos u; rocosv.sin u; rQsin vj, gdzie v jest
katem, jaki tworzy wektor rQ =ze swoim rzutem na plaszczyzne ukdadu (xy)-
A zatem: R(u,v) [x(u; + rQCos u.cos v; y{.) + rQsin u.cos v; ziu)+rosinj.
Ostatecznie wiec réwrania parametryczne tej powierzchni beda miaty postac

X = x(u) + r,cos u.cos v
y =y(@) + rQsin u.cos v ()
z mz(u + rosin \

gdzie: u 6 1iog,JOVv€ < 0,2Jt> . Ponadto, aby powierzchnia ta nie miata sa-
moprzecie¢, zakkadamy, ze > rQ. Powierzchnie o réwnaniach (2) nazwie-
my tu wezownicag [3], zas$ linie o réwnaniach (1) nazwiemy jej linig cen-
tralng. Abyta powierzchnia nie redukowata siedo paska, okrag nie moze
sie porusza¢ w swojejplaszczyznie. Wystarczy wiec o krzywej K zatozyc,
zeby rzut wektora stycznego do tej krzywej na ptaszczyzne (xy) nie by+
réwnolegty do rzutu wektora Ro na te ptaszczyzne, czyli zeby zachodzit
zwigzek:

x(W), yWw S
. b o aQ
X', yt)

gdzie a = (R]: + r,cos O.sin v Poniewaz R. > rQ, wiec a =20 tylko

wtedy, gdy v =0 lub 2%. Warunek C3), jak pokazuje stosunkowo datwy
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rachunek, jest zgodny z og6lnym warunkiem wystarczajacym istnienia po-
wierzchni, a mianowicie« Ru* Rv ~ 0, gdzie RN = RN = ~ gdyz«

- X)), y@
O .a= e3] = a -[Ru,Rv,e3d.

W, y(w

Jezeli teraz za krzywg K przyjmiemy linie pseudosrubowg o réwnaniach«

x(u) = (G?@) - cos u
yCw) = c>@) o sin u (©)
zCu) = bu,
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gdzie b = mijj» ktéra jest nawinieta na powierzchnie obrotowg o réwna-
niach :

X =<p@U) . cos v
y =tp@) . sinv ®
z = 1)

wéwczas otrzymamy wezownice nawinieta na powierzchnie o réwnaniach C3) o
linii centralnej o réwnaniach (4). Réwnania tej wezownicy otrzymamy, gdy
do (@) podstawimy réwnania (4). Otrzymamy wtedy!

Rys. 2. Wezownica na bryle obrotowej



Réwnania parametryczne wzbudnikéw w postaci wezownic 79

X = rQCos u.cos v + <ij(bv)cos v
y = rQcos u.sin v + ep(bv)sin v . ®)
= rosin u + bv,,

N

gdzieu 1 ve < 0,2Ji> 1 uzyskujemy woéwczas Jeden zZwéj tej po-
wierzchni. Powierzchnia ta pokazana jest na rys. 2. Halezyzauwazyc, ze
jej linia centralna okreslona rownaniami (4) speinia zal-gienia ), gdyz
jak pokazuje #*atwy rachunek, wyznacznik ten je3t réwny g ;bv).

2. Przypadki szczegllne

Gdy w réwnaniach (6) przyjmiemy £€(t) = R, wéwczas otrzymamy réwnania:

X = r cos u.cos v + R.cos v
y = rQcos u.sin v +R.sin v (679)]

z _loSinv +JL. v

przy czym, gdy u,V6 < 0,2K> , wobwczas otrzymujemy jedenzwdj tej we-

zownicy.Réwnania (7)przedstawiajg réwnania wezownicynawinietej na wa-
lec o promieniu R Crys. 3) =
Gdy zas w (6) uwzglednimy ~ (©) = , wéwczas otrzymamy réwnania:
X =

r,cos u.cos v + a.v.cos Vv
rQcos u.sin v + a.v.sin v ®
z = rosinv+’\h \%

<
1

ktoére sa réwnaniami wezownicy nawinietej na stozek (rys. 4).
Jezeli natomiast jako nastepny szczegélny przypadek przyjmiemy =

= Nr2 - (bv - R)», to otrzymamy réwnania:

X = rncos uU.cos V + \R2 - (bv—Fi)2 . cos Vv
y = rQcos u.sin v + AﬁRz - (bv-R) 21 sin v ®

z = rosiny + bv

gdzie ve< O, przy czym b =

Réwnania(9)przedstawiaja wezownice nawinieta na kuli o promieniu Ri 0
Srodku S(0,0,R), ktoéra jest pokazana na rys. 5.

Gdy wreszcie jako linie centralng przyjmiemy linie nawinietga na torus,
to otrzymamy:

X= rQcosu.cos v + (R + rcos pu).cos Vv
y= rQcosu.sin v + (R + rcospu).sinv (¢l0)}
z= rosinu + r.sinpv
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Rys. 3. Wezownica na walcu

gdzie .R jest promieniem torusa, r promieniem jego przekroju, rQ tak
jak w innych przypadkach jest promieniem przekroju wezownicy pdaszczyzng
przechodzacg przez o$ z. Tak wiec réwnania (10) przedstawiajg wezownice
nawinietg na torus, ktora pokazana jest na rys. 6.
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Rys. 6. Wezownica na torusie

3. Potencjat wektorowy i indukcja magnetyczna

Ostatnio coraz wieksza role w nowoczesnej metalurgii odgrywaja wzbud-
niki nawiniete na walec. Znajduja one szerokie zastosowanie w pompach cy-
lindrycznych i dozownikach elektromagnetycznych. Moga one by¢ wykorzysty-
wane w urzadzeniach do formowania i mieszania ciekdych metali, do obrébki
w polu magnetycznym materiatow ferromagnetycznych. Wzbudniki walcowe sto-
suje sie réwniez jako nagrzewnice wewnetrzne i zewnetrzne oraz w mierni-
ctwie magnetycznym. W zwigzku z powyzszym w paragrafie tym wyprowadzimy
wzory na potencjat wektorowy i indukcje magnetyczng w oparciu o réwnania
(6)- Prad o natezeniu | ptynacy we wzbudniku nawinietym na walec jest $rod
+em pola magnetycznego. Interesujace nas rownania potencjatu wektorowego
i indukcji w dowolnym punkcie P(xo>yo>zo) maja postac:

J T dgdu; B :rotXA

X
\Y;
J N de>du; B =rot A
y y
v
J %S d& dus, BZ = rotZ A
\Y;

gdzie dx, dy, dz sag wspétrzednymi wektora stycznego do strugi pradowej,
ktérych réwnania mozna otrzymacC przez zroézniczkowanie zwigzkéw (4) wzgle-
dem zmiennej wu. Wielkos¢ r jest diugoscig wektora r, ktdérego pocza-



Réwnania parametryczne wzbudnikéw w postaci wezownic 83

tek lezy w punkcie ?(xo0,y ,zq), za$ jego koniec jest dowolnym punktem
(wewnetrznym lub brzegowym) wzbudnika walcowego. Wielkos¢ J jest jako-
bianera okreslonyra wzorem:

b) x ~By 7)z
©u” -0u” "Cu

gx _Qj., _dz
op ’ Z)p Sp

Po wykonaniu rézniczkowania roéwnan (7) wzgledem zmiennych u, v
i obliczeniu wyznacznika jakobian ten jest réwny:

m

-
he]
1

J=-@3(2 = cosu + R)

Natomiast obszar catkowania V jest to cze$¢ wezownicy nawinietej na wa-
lec, a wiec jest to obszar przestrzenny V okreslony nieréwnosciami:
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1 IAPAMETPHOECKHE yPABHEHHH UHJPTCL"OPOB B BHUE 3MEEBHKA

Ped30me

B daite BUBereHO ypaBHeHae napaMeTpHHecKoit noBepxHOcm HHflyKTopa peajit-
Horo npKHHMaa bo BHHMaHae, hto BepTHKajibHoe ceneHue npoBO.ua HH”~yKTopa hbjih-
eicH okpyacHocTBB. nojiyneHHue ijopMyjiu BJUuocipapoBaHu pacneTOM BeKTopHoro
noieHuaalia h HHflyKUHH .gjia HH~yKiopa HaMOTaHHOro Ha hhjihhjip.
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PARAMETRIC EQUATIONS OP REAL INDUCTORS IN THE FORM OP COIL

Summary

In the article, the parametric equations of real inductors surface ha-
ve been derived under condition that the vertical section of inductor
leads has a shape of a circle. The abtained formulae have been ilustrated
with the calcolation of vector potential and induction for the inductor
coiled on a cylinder. Taking into consideration the real sizes of the in-
ductors we can define more precisely the parameters of the electric and
magnetic field which eventually allows to define more exactly the inter-
dependent parameters in metallurgical processes.



