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Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwiązanie zagadnienia elek
tromagnetycznego dla rodziny cylindrycznych pomp indukcyjnych do 
transportu ciekłych metali. Rozpatrzono model z dwoma wzbudnikami: 
zewnętrznym i wewnętrznym przy różnym kącie przesunięcia fazowego 
między okładami prądowymi wzbudników. Podano związki umożliwiające 
wyznaczenie wielkości pola elektromagnetycznego dla kilku rodzajów 
pomp, w stanie jałowym i obciążenia. Analiza pozwala na wybór właści
wego typu pompy oraz dobór optymalnych warunków zasilania i konstruk
cji wzbudników, stosując jako kryterium maksymalną wartość siły trans
portującej metal.

W części obliczeniowej zamieszczono charakterystyki określające 
m.in. zależność składowych sił elektrodynamicznych od częstotliwości 
prądu zasilania, podziałki biegunowej uzwojeń oraz poślizgu dla róż
nych wariantów zasilania wzbudników.

1. Wstęp

Spośród wielu typów pomp elektromagnetycznych najszersze zastosowanie - 
znalazły cylindryczne pompy indukcyjne z kanałem ceramicznym, przeznaczone 
przede wszystkim do transportu ciekłych metali nieżelaznych [i -4] . Wzbudnik 
wytwarzający biegnące pole magnetyczne umieszczony jest zwykle na zewnątrz, 
a wewnątrz kanału znajduje się rdzeń magnetyczny lub wyłożenie ogniotrwałe 
(rys. 1a). Ze względu na problemy konstrukcyjne i eksploatacyjne pompy ze 
wzbudnikami wewnętrznymi (rys. Ib) oraz z podwójnymi wzbudnikami - zew
nętrznym i wewnętrznym (rys. 1c) - stosowane są rzadziej.

Obliczenia pomp indukcyjnych zmierzają głównie do wyznaczenia sił i ciś
nień w ciekłym metalu. W celu uzyskania maksymalnej wartości siły transpor
tującej i sprawności urządzenia analiza pola elektromagnetycznego powinna 
umożliwić przede wszystkim wybór właściwej podziałki biegunowej uzwojenia 
oraz częstotliwości zasilania.

Proste przypadki jednostronnego padania biegnącej fali elektromagnetycz
nej na zewnętrzną powierzchnię pełnego walca lub rury metalowej rozpatrzono 
np. w pracach [5—9] . Modele z zewnętrznym wzbudnikiem o skończonej długości 
uzwojenia analizuje się np. w [l0-13] .

Celem tej pracy jest głównie ocena wpływu rodzaju wzbudnika, jego po
działki biegunowej, częstotliwości zasilania oraz prędkości metalu na war
tość sił elektrodynamicznych dla różnych typów cylindrycznych pomp induk
cyjnych. Wielkości pola elektromagnetycznego wyznaczy się dla ogólnego mo-



Rys. 1. Cylindryczne pompy indukcyjne (przekroje poprzeczne)
1 - kanał ceramiczny, 2 - uzwojenie, 3 - rdzeń magnetyczny, 4 - szczelina

powietrzna i wyłożenie termoizolacyjne
Fig. 1. Cylindrical induction pumps (cross sections)

1 - ceramic channel, 2 - winding, 3 - magnetic core, 4 - air-gap and heat-
insulating lining

delu obliczeniowego (rys. 2), nieskończenie rozległego w kierunku osi z, 
wspólnego dla konstrukcji pomp pokazanych na rys. 1. Model umożliwia anali
zę pomp ze wzbudnikami: zewnętrznym, wewnętrznym oraz podwójnym. Uzyskano 
go w wyniku przyjęcia założeń upraszczających, powszechnie stosowanych w 
takich przypadkach (np. [5 , 6, 8]).

Gęstości liniowe prądu wzbudników (okłady prądowe) wynoszą:
- dla wzbudnika wewnętrznego

( 1 )

- dla wzbudnika zewnętrznego

(2)

gdzie:

£ - podziałka biegunowa uzwojeń,
u) = 25Tf,
f - kąt przesunięcia fazowego między J* i .
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Rys. 2. Model obliczeniowy pomp indukcyjnych (a) i układ współrzędnych (b)
I - wzbudnik wewnętrzny, II - ciekły metal, III - szczelina powietrzna, war
stwa termoizolacyjna i ścianki kanału ceramicznego, IV - wzbudnik zewnętrzny

1-3 - numery obszarów obliczeniowych
Fig. 2. The calculation model of the induction pumps (a) and the set of co

ordinates (b)
I - inner inductor, II - liquid metal, III - air-gap, heat-insulating layer 

and the walls of the ceramic channel, IV - outer inductor
1-3 - the numbers of calculating regions

2. Potencjał wektorowy w ciekłym metalu

Rozwiązaniem równania różniczkowego potencjału wektorowego [i 4] , w mode
lu obliczeniowym cylindrycznej pompy indukcyjnej (rys. 2), jest kombinacja 
liniowa zmodyfikowanych funkcji Bessela [i 6] . Po uwzględnieniu warunków 
brzegowych [iś] oraz wprowadzeniu parametrów bezwymiarowych (oznaczonych 
indeksem "r")
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potencjał wektorowy (bezwymiarowy) w ciekłym .metalu przyjmuje postać:

3 < V * r zr>
A r t ^ r - W  = [Cr2T1 ' / W  + Dr2K1 </V°r>] e

gdzie:

f>r = K  + jars’ 

s - poślizg,

■ - 1 ~ s
v s  = 2 f T ,

v - prędkość średnia ciekłego metalu,
vg - prędkość synchroniczna pola biegnącego,

” konduktywność ciekłego metalu,
- gęstość liniowa prądu odniesienia (np. j” lub Jz), 

P, z,® - współrzędne układu cylindrycznego.
Stałe całkowania Cr 2 i określone są następująco:

1 jz
Rr 2 r
J -  JWe ^  
LRr1 'r

‘N 1

r
fNl
Z

C r2
1

N 4 N 3_ > 2 “ r

lii K 
cr °‘,&rR:2>

•\Rr2
®r Iol;'rRr2»

-Kr2K1 (:Vr2> (,łrRr2>

^  Io*.ilrRrl* ^  *o'V.l'

(3)

(4)

(5)

( 6 )

gdzie:
M! ■ Io ,ocrRr2)Ko («r) ' Ko (oCrRr2 > Xo ««r''

M2 = Il'«rRr2IKo(»trl ł K1 (<*rRr2> Xo ,oir> '

M3 = K o ^ r o ^ l ^ n »  + Io (oirRro)K1terRr1)' 

M4 " Io (oCrRro)Ko (<x:rRr1) “ Ko K W  *o (oCrRr 1 > '
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jZ  = i rr Jq

Tw o 
r = J-q

Jeżeli wprowadzi się magnetyczną liczbę Reynoldsa [5] :

Re = ̂ ,  
m oC

wówczas

“>r =ocr Rem'

ir =ocr/ T 7 jsReJ TT

3. Siła elektrodynamiczna i ciśnienie w ciekłym metalu. Moc i sprawność
PorcpjK

Zgodnie ze znanymi zależnościami [i 4, 1 Ś\ , ujmującymi związek między po
tencjałem wektorowym ~K oraz gęstością prądu indukowanego w metalu ~3, in
dukcją magnetyczną i gęstością siły elektrodynamicznej f, dla analizo
wanego nieskończenie rozległego modelu z rys. 2, otrzymuje się:

Jr2(i>r'zr'tr) jg JS 2 <p'z't) “^“r3 [Cr2I1

j(t -of z )
Dr2K1 <Mr>] e

Br P 2 ( P r ' z r ' t r ) * BP 2 ( P ■z ' 11 = [Cr2I1 * M r ł

-i j(t -oc z )
Dr2K1 P r*r>J e

(7a)

(7b)

rz2 *r' r' r' "z2

‘ /’r[Cr2Io</&rPr) " °r2Ko ' f r »]
j <tr-ofrzr)

(7c)
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frf2(Pr> = fP2<^> = Re Jr2Brz2' <7d)
JJoJq

R3 r ,0, - -r „*frz2(Pr) “ 7  fz2(P> = 'Re Jr2BrP2' <7e)
q¿*oJ-

gdzie

R1 < P r < Rr2 ‘

Całkowita siła elektrodynamiczna transportująca, wywołująca ruch metalu 
w kierunku osi z, wynosi:

- iFz2 = J fz2«P»dV'

gdzie:
V - objętość metalu.

Na odcinek ciekłego metalu o długości równej długości rzeczywistego wzbud
nika (L = 2pE; p - liczba par biegunów) działa siła

F z 2

R2 2%L R2

- j  j j fz2(p)pdpdfdz = 2TL | fz2(p»pdP. (8)
R1 0 0 R1

Odpowiada jej ciśnienie

B . Fz2
e sk . -)r(R7 - r 2)

Składowa całkowitej siły elektrodynamicznej w osi P  wynosi:

?Fp2 = 27TL J fp2(p)PdP. (9)
R1

Jeżeli wprowadzi się do wzorów (8) i (9) parametry bezwymiarowe, wówczas

Rr2F ^ 2

o qFr(z'P >2 2% i fr(Z,P)2«VPrdPr- ‘10>
r1
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Moc czynna w ciekłym metalu, transportowanym z prędkością v, związana jest 
z siłą elektrodynamiczną następująco:

aOc
P2 ■ ST F z 2 + v F z 2 = Pe + Pmech' <11>

Moc Pe w równaniu (11) odpowiada stratom mocy w ciekłym metalu (moc elek
tryczna) , natomiast pmech " mocy związanej z ruchem metalu (moc mechanicz
na) . Po przedstawieniu siły w formie bezwymiarowej otrzymuje sie:

2 2J„L u) J^L
P2 = Ą  -Frz2 .■ Pr2 <12a>

J2L cs s J2L
Pe ■ Frz2 = «Sf- per2, ,12b)

J 2L cs (1-s )
Pmech = ^  Frz2 = (1-S»P2 <12c>

Sprawność mechaniczna analizowanej pompy wynosi [5] :

p- mech ,im = = 1 - s:

4. Stan jałowy. Współczynniki oddziaływania metalu

Stan jałowy pompy indukcyjnej występuję przy braku metalu w kanale. Je
żeli do wzorów (3), (7b) i (7c) wprowadzi sie ^  = wówczas:

A> r ' W  * óć̂ M j[K o.(ocrRro' Jr + Ko ter> Jr ł

+ [Jo tarRro* Jr + ^ r *  Jr * ̂  e ^ 1 ^  , (13a)

0A°
E°p<Pr'zr' V  - -rer - **rA?' <13b)

o 1 ®<PrAr)
B°z (Pr'zr ' * t ' ~ J T - S p f - ’ ■ <13c>
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gdzie:

M = Io (0Cr)Ko («rRro) - K0 (^r)I0 torRr0)

Współczynnik oddziaływania ciekłego metalu określa się następująco:

Bz
rz2 (14a)

p^=const

lub

rP2

JrP
(I4b)

Pr=const

gdzie
Rr1 < Pi i Rr2 ‘

Jako Pr można wziąó w przypadku pompy z jednym wzbudnikiem promień po
wierzchni metalu zwróconej do wzbudnika, natomiast w pompie z podwójnym 

1wzbudnikiem, np. p ? (Rr1 + R .r2'

5. Przypadki szczególne. Przykłady obliczeniowe

Zastosowany w tej pracy model obliczeniowy (rys. 2) umożliwia analizą w 
zasadzie wszystkich typów cylindrycznych pomp indukcyjnych z kanałem cera
micznym. Przystosowanie modelu i zależności (3) t (12) do poszczególnych 
rodzajów urządzeń wymaga przyjęcia odpowiednich wymiarów i parametrów ukła
du. I tak dla uzyskania związków słusznych dla następujących typów pomp na
leży do wzorów (3) f (12) wprowadzić:
- pompa ze wzbudnikiem zewnętrznym i wewnętrznym rdzeniem magnetycznym:
.j“ = 0;

- pompa ze wzbudnikiem zewnętrznym i wewnętrznym rdzeniem ogniotrwałym 
(niemagnetycznym): j” = 0, RrQ = 0;

- pompa ze wzbudnikiem wewnętrznym i zewnętrznym rdzeniem magnetycznym:

- pompa ze wzbudnikiem zewnętrznym i pełnym, walcowym kanałem: = 0;
Rro = Rr1 ■ °- •
Analiza pracy pompy ze'wzbudnikiem podwójnym opiera się oczywiście na 

pełnej postaci wzorów (3) i (7). Uwzględnienie w nich kąta przesunięcia fa
zowego f między Jg i pozwala na ocenę wpływu sposobu zasilania na
parametry pompy. Interesujące są zwłaszcza trzy przypadki: f = 0; 1t; %.
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Rys. 3. Rozkłady składowej promieniowej (a) i wzdłużnej (b) wektora induk
cji magnetycznej w stanie jałowym, w obszarze R  ̂^ Pr £ Rr^

r ■ 1' = 0; 2 - J

= 0; = 1, f  = 0; 1 ;
J” = 1, ? = 0;

P. = 0  {bez rdzenia ro
magnetycznego wewnętrznego)

Fig. 3. The distributions of the radial component (a) and longitudinal com
ponent (b) of the vector of magnetic induction in the idle state, in the

region Rri < Pr £ Rr3

1 , 0 ; 2 * Jr Jr 1' VJ=9T; 3 Jr = Jr 1' 'f  = 0;

j” » 1, - 0; 5 - Jz = 1, j” = 0, Rro = 0 (without inner’
magnetic core)
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a) b)

Rys. 4. Rozkłady składowej promieniowej indukcji magnetycznej (a) oraz gęs
tości prądu indukowanego w ciekłym metalu (b) w  stanie obciążenia pompy, w 

obszarze R ^  $ P r < Rr2 (oznaczenia krzywych jak pod rys. 3)
Fig. 4. Distributions of the radial component of the magnetic induction (a) 
and the density of the induced current in the liquid metal (b) in the state 
of pump load, in the region R ^  < Pr < Rr2 (the curve notations as in

Fig. 3)

Przykładowe obliczenia przeprowadzono dla następujących wymiarów modelu: 
Rr^ = 0,4; Rrl = 0,6; Rr2 = 0,8. Na rys. 3 pokazano rozkłady składowych 
wektora indukcji- magnetycznej dla pomp w stanie jałowym (wg wzorów (13b) i 
(13c) przy dwóch wartościach parametru oer. Krzywa 5 odpowiada modelowi 
pompy z zewnętrznym wzbudnikiem bez wewnętrznego rdzenia magnetycznego. Już 
na podstawie charakterystyk w stanie jałowym, a zwłaszcza krzywych B”p = 
f(Pr), można wyciągnąć pewne wnioski o własnościach analizowahych typów 
wzbudników. Składowa promieniowa indukcji, decydująca w stanie obciążenia o 
wartości siły transportującej, jest zdecydowanie najmniejsza przy =
Jw = 1  i = 5T (krzywe 2). Również usunięcie wewnętrznego rdzenia magne
tycznego powoduje bardzo wyraźne obniżenie B°^ (por. krzywe 1 i 5).

W stanie obciążenia, ze względu na oddziaływanie ciekłego metalu, induk
cja magnetyczna w obszarze zajmowanym przez metal maleje (rys. 4). Na przy
kład przy a>r = 15 i ocr = 2 współczynnik oddziaływania k ( 1 4 b )  wyno
si dla przypadków 1, 2 i 4 przy s = 0,9 kB p = 0,67; natomiast przy s = 0,5 
kBp = 0,85.

Charakterystyki Frp2 ' F-z2 = (rys. 5 i 6) są podstawą do wy
boru właściwej częstotliwości zasilania oraz podziałki biegunowej uzwojeś.
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Rys. 5. Zależność siły transportującej F , (a) oraz składowej promienio-t rZ Z
wej siły Frp2 ^  od parametru o>r (oznaczenia krzywych 1-4 jak pod rys.
3, 5 j- J* = 1, = 2, 0; 6 - J* = 1, j" = 0,5, f  = 0; 7 - J*' = = 1,
<f= ^) (Wartości Frz2 dla krzywych 1, 2 i 4 oraz Frp2 - dla krzywych 2,
3, 5 1 6  należy pomnożyć przez współczynniki liczbowe podane przy charakte

rystykach)
Fig. 5. The dépendance of the transporting force F r z 2 and the radial
ferce F -2 <b) upon the parameter a>r (the curve notations 1t4 as in Fig. 
3, 5 - j| = 1, = 2, f= 0; 6 - J| = 1, J* = 0,5, 0; 7 - J* = j” = 1,
<f * (the values Frz2 for curves 1 r 2 and 4 as well as Frpz ~ for tur
ves 2, 3, 5 and 6 should be multiplied by numerical coefficients given to

gether with characteristics)
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Rys. 6. Zależność siły transportującej F r z 2 °d parametru X r (oznaczenia
jak pod rys. 3)

Fig. 6. The dependance of the transporting force ? r z 2 uPon the parameter
CCr (notations as in Fig. 3)

Dla przyjętych wymiarów i parametróiy maksymalne wartości siły transportują
cej F r z 2 uzyskuje się dla przypadków 1, 3, 4, 5, 6 i 7 przy a,rQpt; ̂
20 (Rem = 40t80) . Na przykład dla pompy do transportu cynku (6,, = 2,7 .
106 S/m) o podziałce biegunowej V= 0,157 m (ctr = 2) odpowiadasto zakreso
wi częstotliwości f »5 50-100 Hz.

Wariant zasilania 2 (J^ = = 1, =W ) należy zdecydowanie wykluczyć
ze względu na bardzo małe wartości siły transportującej i znaczną częstotli
wość, przy której uzyskuje się maksimum F , (a) «« 300t400, a wtedy dla1TZ Z ITODl
Zn i t = 0,157 m, f =8 1400-1900 Hz). Dla przesunięcia fazowego f > 0, 
przy = 1, obserwuje się wyraźne zmniejszenie składowej siły trans
portującej w porównaniu z F r z 2 Przy 0 (por. krzywe 3, 2 i 7) . Naj
większą wartość współczynnika

przy £0ropt uzyskuje się dla przypadku 3 (j” = = 1 , f = 0) kp3 =
27,7. Dla pozostałych wariantów (przy w r m t = 15) kp  ̂ = 1,56; kp  ̂ = 1,
1 ,677 kF5 = 5'741 kF6 = 4,11; kp7 = 1,68. Dla przypadku 2 przy 0)ropt =
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Rys. 7. Zależność siły promieniowej Frp2 1 mocy czynnej w metalu (b)
od parametru of (oznaczenia krzywych jak pod rys. 3)

Fig. 7. The dependance of the radial force Frp 2 (a) an<3 active power in 
the metal (b) upon the parameter Qi(the curve notations as in Fig. 3)

a) b)

Rys. 8. Zależności składowych sił Frz2 (a  ̂  ̂ FrJP2 oc* poślizgu (ozna
czenia krzywych jak pod rys. 3)

Fig. 8. The dependance of the components of force F r z 2 *a* an<̂  FrP2 
upon the slip (the curve notations as in Fig. 3)
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Rys. 9. Rozkłady wektorów gęstości objętościowych sił elektrodynamicznych w 
ciekłym metalu (Rr1 £ pr < Rr2 ) dla różnych wariantów zasilania wzbudni
ków przy 0£r = 2, u>1 = 15, s = 0,9 i 0,5, a - J* » 1, j” = 0; b - J* =

j” = 1, f y *  : c - J* * J* » 1, 0; d - J* = 0, j" = 1

Fig. 9. Distributions of the vectors of the volume density of the electrody
namic forces in the liquid metal (Rr1 K PT ^ Rr2 * for different variants
of the supply of inductors, where 0̂  = 2, u> « 1 5 , s = 0,9 i 0,5, a -

Jr = 1' Jb = °- b " Jr = Jr = 1' ^ = T  1 c ~ * Jr = 1' °>‘ d -.J*»
0, J” = 1
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i*  0,3 6*05

Q)

b) 0,25 0,25

d)

06 065 0,7 075 0,8 gr

2

0,6 0,65 0.7 0,75 0,8 ę r 0,6 0,65 07 075 08 q r

Rys. 10. Rozkłady gęstości indukowanych prądów w ciekłym metalu dla różnych 
wariantów zasilania wzbudników przy ocr = 2, a>r = 15, s = 0,9 i 0,5 (ozna

czenia jak pod rys. 9)
Fig. 10. Distributions of the induced currents in the liquid metal for dif
ferent variants of the supply of inductors, where oCj. = 2, u>r = 15, s =

0,9 i 0,5 (the notations as in Fig. 9)
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- 300, kpj, = 1,87. Współczynnik kp powinien w pompach przyjmować możliwie 
duże wartości (duża siła transportująca, mała siła tarcia metalu o ścianki 
kanału).

W rozpatrywanym modelu pompy i dla przyjętych wymiarów maksymalną war
tość siły transportującej osiąga się przy oer =1,5 (rys. 6). Zależność 
składowej promieniowej siły oraz mocy czynnej w ciekłym metalu od podziałki 
biegunowej pokazano na rys. 7, natomiast wpływ poślizgu, a więc i prędkości 
metalu, na wartości Frz2 1 prp2 przedstawiono na rys. 8.

Do rozwiązania równać hydrodynamiki i określenia pola prędkości ciekłego 
metalu oraz wyznaczenia wydajności pompy niezbędna jest znajomość gęstości 
objętościowej sił. Obliczone rozkłady f* (f = frz2i*z + -̂ rPl1̂ * przedsta
wiono na rys. 9, a na rys. 10 - zmiany gęstości prądów indukowanych w me
talu.

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy analiza pola elektromagnetycznego dla cylindrycz
nych pomp indukcyjnych do transportu ciekłych metali umożliwia porównanie 
ze sobą własności eksploatacyjnych i parametrów kilku rodzajów pomp z kana
łami ceramicznymi. Na jej podstawie można dokonać wyboru właściwej konstruk
cji, optymalnych wartości podziałki biegunowej uzwojenia i częstotliwości 
prądu zasilającego, przy których osiąga się maksymalną siłę transportującą 
metal.

Prezentowany model oraz metoda mogą być bardzo przydatne w projektowaniu 
pomp indukcyjnych. Analiza stanowi również niezbędny element składowy roz
wiązania zagadnienia hydrodynamicznego.
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HEKOTOPUE 3AMHAHHH 110 110B O P A C H E T O B  UHJIHHÄPKHECKHX 

HWKUHOHHHX HAC0C0B ÄJIH TPAHCnOPTA METAJUIA

P • 3 B M •

B paöoxa xaHO penes*« »aeKipouarHHXHoB npoÓaeuH axa ceubH m * W p n « o -  
KHX HHAyWUHOHHUX HaCOCOB AAA TpaHCHOpTa «BAKBX M«XaxXOB, PaOCUOlpeaa MOA«Ab 
o aayaa BoaäyAaxexkuHi c tueaamu ■ o BHyipaKKbu o pa3Hun yrxou (Jaaoaoro 
OABira u*xa7 iokobkhh oÖicxaAKaum BoiOyxaxexeft, OpeAciaBaemi saBHOHMoexa 
Aasaeaa boshoxhooxb onpeAexeH*« BeaasHHH »xitKxpouarjiHiKoro no aa aa* aeoaoxb- 
kbx 1 1 AOB HacocoB B cocioAKH* xoAOCToro xox* * npa aarpyzic«. Aaaxas xaUx 
B03M0XH00TB Biiöpaib cooiBeiciiyma* Bax aacooa a xaKxe^noxÖop onnuiaxbHux 
ycxoBBtt nitati* h KOHCxpyKuaa BoaÖyxHtexea. B KaaeoTB« Kpaiepa* npHKeaaaioa 
ifaKCHMaxbaaA lexHiKHa c a w  xpaacnopTapysaeä aexaxx.

B pacnöTHott vaciH paÖoTU npüBex«HU xajSaicxepHCxaica onpexex*»**« ao soaay 
npoaeay aaBHCHMOcxb oocxaBHux sx«KTpoAHHaiu!<t9CKax oax ot Baoxoxn mixaHEH, 
yrxoBoro xexeHza oOmoikh a xejcxe npooKaxb3HBaHHa pasxHBHux BapaaaxoB naxa- 
HHH B030yAHT«XeB.
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THE CONTRIBUTION FOR THE CALCULATION OF CYLINDRICAL 
INDUCTION PUMPS FOR THE TRANSPORT OF LIQUID METALS

S u m m a r y

The work presents the solution of electromagnetic problem for cylindri
cal induction pumps for the transport of liquid metals. The model with ou
ter and inner inductors with a different angle of phase shift between the 
specific electric loading of the inductors has been analysed. The relations 
enabling the determination of,the size of electromagnetic field for few ty
pes of pumps in no-load state and load state have been presented. The ana
lysis allows to choose a proper type of the pumps and select optimal supp
lying conditions and’inductor construction, using as a criterion the maxi
mum value of the force transporting the metal.

The analytical part of the paper presents the characteristic definitions, 
e.g. the dependance of the components of the electrodynamic forces upon the 
frequency of the supply current, the pole pitch of the winding and slip for 
different types of inductor supply.


