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Czestaw SAJDAK

PRZYCZYNEK DO OBLICZANIA CYLINDRYCZNYCH POMP INDUKCYJNYCH
DO TRANSPORTU CIEKLYCH METALI

Streszczenie. W pracy przedstawiono rozwigzanie zagadnienia elek-
tromagnetycznego dla rodziny cylindrycznych pomp indukcyjnych do
transportu ciekdtych metali. Rozpatrzono model z dwoma wzbudnikami:
zewnetrznym i wewnetrznym przy réznym kacie przesuniecia fazowego
miedzy oktadami pradowymi wzbudnikéw. Podano zwigzki umozliwiajace
wyznaczenie wielkosci pola elektromagnetycznego dla kilku rodzajow
pomp, w stanie jatowym i obcigzenia. Analiza pozwala na wybér wkasci-
wego typu pompy oraz dobdér optymalnych warunkéw zasilania i konstruk-
cji wzbudnikéw, stosujac jako kryterium maksymalng wartos¢ sidy trans-
portujacej metal.

W czesci obliczeniowej zamieszczono charakterystyki okreslajace
m.in. zalezno$¢ sktadowych sit elektrodynamicznych od czestotliwosci
pradu zasilania, podziatki biegunowej uzwojen oraz poslizgu dla réz-
nych wariantéw zasilania wzbudnikéw.

1. Wstep

Sposréd wielu typow pomp elektromagnetycznych najszersze zastosowanie -
znalazty cylindryczne pompy indukcyjne z kanaktem ceramicznym, przeznaczone
przede wszystkim do transportu ciekdych metali niezelaznych [-4] . Wzbudnik
wytwarzajacy biegnace pole magnetyczne umieszczony jest zwykle na zewnatrz,
a wewnatrz kanatu znajduje sie rdzen magnetyczny lub wykozenie ogniotrwate
(rys. 1la). Ze wzgledu na problemy konstrukcyjne i eksploatacyjne pompy ze
wzbudnikami wewnetrznymi (rys. 1b) oraz z podwéjnymi wzbudnikami - zew-
netrznym i wewnetrznym (rys. 1c) - stosowane sg rzadziej.

Obliczenia pomp indukcyjnych zmierzaja gtéwnie do wyznaczenia sit i cis-
nien w ciektym metalu. W celu uzyskania maksymalnej wartosci sity transpor-
tujacej i sprawnosci urzadzenia analiza pola elektromagnetycznego powinna
umozliwi¢ przede wszystkim wybor wkasciwej podziatki biegunowej uzwojenia
oraz czestotliwosci zasilania.

Proste przypadki jednostronnego padania biegnacej fali elektromagnetycz-
nej na zewnetrzng powierzchnie pednego walca lub rury metalowej rozpatrzono
np. w pracach [B—-9] . Modele z zewnetrznym wzbudnikiem o skoriczonej d¥ugosci
uzwojenia analizuje sie np. w [10-13] .

Celem tej pracy jest gioéwnie ocena wpdywu rodzaju wzbudnika, jego po-
dziatki biegunowej, czestotliwosci zasilania oraz predkosci metalu na war-
tos¢ sit elektrodynamicznych dla réznych typéw cylindrycznych pomp induk-
cyjnych. Wielkosci pola elektromagnetycznego wyznaczy sie dla og6élnego mo-



Rys. 1. Cylindryczne pompy indukcyjne (przekroje poprzeczne)

1 -kanat ceramiczny, 2 - uzwojenie, 3 -rdzenh magnetyczny, 4 - szczelina
powietrzna i wytozenie 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), nieskonczenie rozlegtego w kierunku osi z,
wspélnego dla konstrukcji pomp pokazanych na rys. 1. Model umozliwia anali-
ze pomp ze wzbudnikami: zewnetrznym, wewnetrznym oraz podwéjnym. Uzyskano
go w wyniku przyjecia zatozen upraszczajacych, powszechnie stosowanych w
takich przypadkach (p. [, 6, 8])-

Gestosci liniowe pradu wzbudnikéw (okdady pradowe) wynosza:

- dla wzbudnika wewnetrznego

(H

- dla wzbudnika zewnetrznego

(2

gdzie:

th
|

podziatka biegunowa uzwojen,
u) = 25Tf,
f - kat przesuniecia fazowego miedzy J* i
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aj

Rys. 2. Model obliczeniowy pomp indukcyjnych (@) i ukkad wspétrzednych (@)

1 - wzbudnik wewnetrzny, 11 - ciekty metal, 11l - szczelina powietrzna, war-
stwa termoizolacyjna i Scianki kanatu ceramicznego, IV - wzbudnik zewnetrzny

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

I - inner inductor, Il - liquid metal, I1Il - air-gap, heat-insulating layer
and the walls of the ceramic channel, 1V - outer inductor

1-3 - the numbers of calculating regions

2. Potencjat wektorowy w ciekdym metalu

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego potencjatu wektorowego [i4] , w mode-
Iu obliczeniowym cylindrycznej pompy indukcyjnej (rys. 2), jest kombinacja
liniowa zmodyfikowanych funkcji Bessela [i6] . Po uwzglednieniu warunkow
brzegowych [i§] oraz wprowadzeniu parametréw bezwymiarowych (oznaczonych
indeksem "'r'")
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potencjat wektorowy (bezwymiarowy) w ciekdym .metalu przyjmuje postac:

3<V*rzr>

ArtAr-W = Cr2Tl* /W + Dr2K1<APr>] e @
gdzie:

4
f>r = K + jars~” @
s - poslizg,

-1~
s
vs = 2fT,
v - predkos¢ Srednia ciektego metalu,
vg - predkos¢ synchroniczna pola biegnacego,
” konduktywnos$¢ ciektego metalu,
- gestos¢ liniowa pradu odniesienia (p- j” lub Jz),
P, z,® - wsp6trzedne uktadu cylindrycznego.
State catkowania Cr2 i okreslone sa nastepujaco:
NI 1 jz
N1 2 cr2 ) RF2 r
(©)
N4 N3 > 2 “ro J- Jwen
LRrl T
lii K R R
o L QrR:2> or Io I;"rRr2»
-Kr2Kk1¢Vr2> GrRr2>
(6)
~ Io“@Rrl* ~ *0"V. 1"

gdzie:

M! m 1o 00Rr2)Ko &r) " Ko @Rr2>xo ««r=""
M2 = 11"«rRr21Ko trl + K1 &TRr2> Xo air> "
M3=Ko”~ro”~1~n» + lo@irRro)KlterRrl)"

M4 " 1o @Rro)Ko &aRrl) “ KoK W *o@rRri1>"
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ja =i
q
Tw o
r = J-
q

Jezeli wprowadzi sie magnetyczng liczbe Reynoldsa [5] :

woéwczas

“>r =ocr Rem”

ir =ocr/T7 jsReq

3. Sita elektrodynamiczna i cisnienie w ciekkym metalu. Moc i sprawnoscé

PorcpjK

Zgodnie ze znanymi zaleznosciami [14, 18\, ujmujacymi zwiazek miedzy po-
tencjatem wektorowym K oraz gestosciag pradu indukowanego w metalu -3, in-
dukcja magnetycznag i gestosciag sity elektrodynamicznej F, dla analizo-
wanego nieskonczenie rozlegtego modelu z rys. 2, otrzymuje sie:

Jr2@r zrtr) jg JS2<p“z D “Nr3Cr211l
i ofz)

Dr2Kk1<Mr>] e D

BrP2 (Pr'zr'tr) * BP2(Pm'11 = Cr211*Mr 4

4 j(t «cz)
Dr2K1P r*r>J e @)

rz2 *r*r" r* "z2

j <tr-ofrzr)
“/r[Cr2108rPr) * °r2ko * fr>j @
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frf2(Pr> = P2<~> = Re Jr2Brz2*
JbJq

R3 r 0, - T *
frz2@r) “ 7 fz2(P> = "Re Jr2Brp2-
¢odg

gdzie

R1< Pr < Rr2-

Catkowita sita elektrodynamiczna transportujaca, wywotujaca

w kierunku osi z, wynosi:

Fz2 = i) fz2«P»dV*

gdzie:
V - objetos¢ metalu.

C. Sajdak

<7d)

<7e)

ruch metalu

Na odcinek ciektego metalu o ddugosci réwnej ddugosci rzeczywistego wzbud-

nika (L = 2pE; p - liczba par biegunéw) dziata sita

R2  2%L R2

c.o =) ] ) fz2@pdpdfdz = 2TL | Fz2 (prpdP.
R1 0O R1

Odpowiada jej cisnienie

B R Fz2
e sk. O®R - r2)

Sktadowa catkowitej sity elektrodynamicznej w osi P wynosi:

Fp2 = 27 3 Fp2 (p)PdP.
R1

®

C)

Jezeli wprowadzi sie do wzoréw (B i1 (9) parametry bezwymiarowe, wowczas

F R3

Fr(zP>2 2601 fr@z.,P)2«VPrdprr-
o q n

“10>
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Moc czynna w ciekdym metalu, transportowanym z predkoscia v, zwiazana jest
z sita elektrodynamiczng nastepujaco:

Qe
P2 m ST Fz2 + vFz2 = Pe + Pmech” <11>

Moc Pe w réwnaniu (11) odpowiada stratom mocy w ciekdym metalu (moc elek-
tryczna) , natomiast pmech ™ mocy zwigzanej z ruchem metalu (moc mechanicz-
na) . Po przedstawieniu sity w formie bezwymiarowej otrzymuje sie:

2L A

P2 = A Frzz m Pr2 <12a>
J2L cs s J2L

Pe = Frz2 = «Sf- per2, ,12b)

J2L cs (1-s)
Pmech =~ Frz2 =(1-S»P2 <12c>

Sprawno$¢ mechaniczna analizowanej pompy wynosi [] :

4. Stan jatowy. Wspotczynniki oddziatywania metalu

Stan jatowy pompy indukcyjnej wystepuje przy braku metalu w kanale. Je-

zeli do wzoréow (), (?b) i (7c) wprowadzi sie ~ = wéwczas:
A> r W *  6EWM j[Ko.@Rro® Jr + Koter> Jr +
+ [PotarRro*Jdr + A r * Jr *n enN1n ) (132)
0A°
E°p<Pr®zr "V - -rer - **ra?" <13b)

o) 1 ®<PrAr)
B°z(Pr zr'*t" ~JT-Spf-’ | <13c>
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gdzie:

M = lo @r)Ko («rRro) - KO (“r)I10 torRr0)

Wspoédczynnik oddziatywania ciektego metalu okresla sie nastepujaco:

rz2
Bz (14a)
p~=const
Tub
rP2 (14b)
JP Pr=const
gdzie

RL< Pi ' Rr2-
Jako Pr mozna wzigad w przypadku pompy z jednym wzbudnikiem promien po-
wierzchni metalu zwréconej do wzbudnika, natomiast w pompie z podwdjnym
wzbudnikiem, np. p é(er + Ryo" -

5. Przypadki szczeg6lne. Przykdtady obliczeniowe

Zastosowany w tej pracy model obliczeniowy (rys. 2) umozliwia analiza w
zasadzie wszystkich typéw cylindrycznych pomp indukcyjnych z kanatem cera-
micznym. Przystosowanie modelu i zaleznosci () t (12) do poszczegélnych
rodzajow urzadzen wymaga przyjecia odpowiednich wymiaréw i parametrow ukta-
du. 1 tak dla uzyskania zwigzkéw stusznych dla nastepujacych typéw pomp na-
lezy do wzorow @) f (12) wprowadzié:

- pompa ze wzbudnikiem zewnetrznym i wewnetrznym rdzeniem magnetycznym:
J“ = 0;
- pompa ze wzbudnikiem zewnetrznym i wewnetrznym rdzeniem ogniotrwatym
(niemagnetycznym): j” = 0, RrQ = 0;
- pompa ze wzbudnikiem wewnetrznym i zewnetrznym rdzeniem magnetycznym:

- pompa ze wzbudnikiem zewnetrznym i pednym, walcowym kanatem: = 0;

Rro = Rrl m °- =

Analiza pracy pompy ze“wzbudnikiem podwéjnym opiera sie oczywiscie na
pednej postaci wzoréw (@) i (7). Uwzglednienie w nich kata przesuniecia fa-
zowego f miedzy Jg i pozwala na ocene wpdywu sposobu zasilania na

parametry pompy. Interesujace sa zwhkaszcza trzy przypadki: f = 0; 1t; %.
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Rys. 3. Rozktady sktadowej promieniowej (@ i wzdduznej () wektora induk-
cji magnetycznej w stanie jatowym, w obszarze R ~”~ Pr £ Rr®

1

L

N
I

rom 3 =1 2=0

= 0;

I
=
-

= 0; 1; P.. =0 {bez rdzenia
magnetycznego wewnetrznego)
Fig. 3. The distributions of the radial component (@ and longitudinal com-

ponent () of the vector of magnetic induction in the idle state, in the
region Rri < Pr £ Rr3

L 0 2xgr gr 1v Y 3 gr =0 1 =0

Jj7 o» 1, -0; 5-Jz=1, j7 =0, Rro =0 (without inner’
magnetic core)
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Rys. 4. Rozktady sktadowej promieniowej indukcji magnetycznej (&) oraz ges-
tosci pradu indukowanego w ciekdym metalu (b) w stanie obcigzenia pompy, w
obszarze R” $ Pr < Rr2 (oznaczenia krzywych jak pod rys. 3)

Fig. 4. Distributions of the radial component of the magnetic induction (@)
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

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych wymiaréw modelu:
Rr™ = 0,4; Rrl = 0,6; Rr2 = 0,8. Na rys. 3 pokazano rozktady sktadowych
wektora indukcji-magnetycznej dla pomp w stanie jatowym (wg wzoréw (13b) i
(13c) przy dwéch wartosciach parametru oer. Krzywa 5 odpowiada modelowi
pompy z zewnetrznym wzbudnikiem bez wewnetrznego rdzenia magnetycznego. Juz
na podstawie charakterystyk w stanie jatowym, a zwkaszcza krzywych B”p =
f(Pr), mozna wyciagng¢ pewne wnioski o wkasnosciach analizowahych typoéw
wzbudnikéw. Skdadowa promieniowa indukcji, decydujgca w stanie obcigzenia o
wartosci sity transportujacej, jest zdecydowanie najmniejsza przy =
Jw =1 i =57 (krzywe 2). Réwniez usuniecie wewnetrznego rdzenia magne-
tycznego powoduje bardzo wyrazne obnizenie B°”~ (por. krzywe 1 i 5).

W stanie obcigzenia, ze wzgledu na oddziaktywanie ciektego metalu, induk-
cja magnetyczna w obszarze zajmowanym przez metal maleje (rys. 4). Na przy-
ktad przy ar =15 1 oor = 2 wspotczynnik oddziatywania k (14b) wyno-
si dla przypadkéw 1, 2 i 4 przy s = 0,9 kBp = 0,67; natomiast przy s = 0,5
kBp = 0,85.

Charakterystyki Frp2*® F-z2 = (rys. 5 1 6) sg podstawg do wy-
boru wkasciwej czestotliwosci zasilania oraz podziatki biegunowej uzwojes.
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Rys. 5. Z%IeZnos'c’ sity transportujacej FrZZ (@ oraz sktadowej promienio-
wej sidty Frp2 N od parametru or (oznaczenia krzywych 1-4 jak pod rys.
3, 5j- J* =1, =2, o; 6-J=1 j"=0,5, £f=0; 7 - J"= =1,
<f=7") Wartosci Frz2 dla krzywych 1, 2 i 4 oraz Frp2 - dla krzywych 2,
3, 5 16 nalezy pomnozy¢ przez wspotczynniki liczbowe podane przy charakte-

rystykach)
Fig. 5. The dépendance of the transporting force Frz2 and the radial
ferce F -2 <b) upon the parameter ar (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 1r 2 and 4 as well as Frpz ~ for tur-
ves 2, 3, 5 and 6 should be mulgiﬁlied by numerical coefficients given to-
gether with characteristics)
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Rys. 6. Zaleznos¢ sidy transportujacej Frz2 ©d parametru Xr (oznaczenia
jak pod rys. 3)

Fig. 6. The dependance of the transporting force ?rz2 uPon the parameter
@r (notations as in Fig. 3)

Dla przyjetych wymiaréw i parametréiy maksymalne wartosci sity transportuja-
cej Frz2 wuzyskuje sie dla przypadkow 1, 3, 4, 5, 6 i 7 przy a,rQpg”
20 (Rem = 40t80) . Na przyktad dla pompy do transportu cynku @G, = 2,7 .
106 S/m) o podziakce biegunowej V= 0,157 m (r = 2) odpowiadasto zakreso-
wi czestotliwosci f »5 50-100 Hz.

Wariant zasilania2 (" = =1, =W ) nalezy zdecydowanie wykluczy¢
ze wzgledu na bardzo mate wartosci sidy transportujacej i znaczng czestotli-
wos¢, przy ktorej uzyskuje sie maksimum FIIZZ @ITOD| « 300400, a wtedy dla
Zn 1 t=0,157 m, F=81400-1900 Hz). Dla przesuniecia fazowego f > O,
przy = 1, obserwuje sie wyrazne zmniejszenie sktadowej sity trans-
portujacej w poréwnaniu z Frz2 Przy 0 (por. krzywe 3, 2 i 7). Naj-
wiekszg wartos¢ wspotczynnika

przy #®ropt uzyskuje sie dla przypadku 3 (g7 = =1, =0 kp3 =
27,7. Dla pozostatych wariantéow (przy wrmt = 15 kp” = 1,56; kp™ =1,
1,677 kF5 = 5"741 kF6 = 4,11; kp7 = 1,68. Dla przypadku 2 przy Oyopt =
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity promieniowej Frp2 1 mocy czynnej w metalu ()
od parametru of (oznaczenia krzywych jak pod rys. 3)

Fig. 7. The dependance of the radial force Frp2 @) an3 active power in
the metal (©) upon the parameter Qi (the curve notations as in Fig. 3)

) b

Rys. 8. Zaleznosci sktadowych sit Frz2 @~ ~ FriR2 oc* poslizgu (ozna-
czenia krzywych jak pod rys. 3)

Fig. 8. The dependance of the components of force Frz2 *a* an<™ FrP2
upon the slip (the curve notations as in Fig. 3)
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Rys. 9. Rozktady wektoréw gestosci objetosciowych sit elektrodynamicznych w
ciekdym metalu (Rrl £ pr < Rr2) dla réznych wariantéw zasilania wzbudni-

kéw przy O0fr = 2, wil = 15, s=0,9 i 0,5, a-J*»1, j7 =0; b - J*=

j7 =1, fy*x: c-Jr *J*» 1, 0; d-Jx =0, jr=1

Fig. 9. Distributions of the vectors of the volume density of the electrody-
namic forces in the liquid metal (Rrl K PT ~ Rr2* for different variants

of the supply of inductors, where ® =2, w « 15, s=0,9 i 0,5, a -

Jr=1" Jb=° b"Jr=Jr=1" ~=T1 ¢~ *Jr=1" > d -.J%
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i* 03 6*05
b) 025 0,25
06 065 07 075 08 gr
2
06 065 07 075 08 er 06 065 07 075 08 gqr

Rys. 10. Rozktady gestosci _indukowanych prqdow w cuek+ym metalu dla roéznych

wariantéw zasilania wzbudnikéw przy oxr = 2, ar 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 dj. = 2, wr =15, s =
0,9 i1 0,5 (the notations as in Fig. 9
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- 300, koj, = 1,87. Wspotczynnik kp powinien w pompach przyjmowa¢ mozliwie
duze wartosci (duza sita transportujaca, mata sita tarcia metalu o Scianki
kanatu) .

W rozpatrywanym modelu pompy i dla przyjetych wymiaréw maksymalng war-
tos¢ sity transportujacej osigga sie przy oer =1,5 (rys. 6). Zaleznos¢
sktadowej promieniowej sidy oraz mocy czynnej w ciekdym metalu od podziakki
biegunowej pokazano na rys. 7, natomiast wpktyw poslizgu, a wiec i predkosci
metalu, na wartosci Frz2 1 prp2 przedstawiono na rys. 8.

Do rozwigzania réwna¢ hydrodynamiki i okreslenia pola predkosci ciektego
metalu oraz wyznaczenia wydajnosci pompy niezbedna jest znajomos$¢ gestosci
objetosciowej sit. Obliczone rozktady * (F = frz2v¥z + ~rPI™* przedsta-
wiono na rys. 9, a na rys. 10 - zmiany gestosci pradéw indukowanych w me-
talu.

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy analiza pola elektromagnetycznego dla cylindrycz-
nych pomp indukcyjnych do transportu ciekdych metali umozliwia pordéwnanie
ze sobg whasnosci eksploatacyjnych i parametrow kilku rodzajow pomp z kana-
+ami ceramicznymi. Na jej podstawie mozna dokona¢ wyboru wkasciwej konstruk-
cji, optymalnych wartosci podziatki biegunowej uzwojenia i czestotliwosci
pradu zasilajgcego, przy ktérych osiaga sie maksymalng side transportujaca
metal .

Prezentowany model oraz metoda moga by¢ bardzo przydatne w projektowaniu
pomp indukcyjnych. Analiza stanowi roéwniez niezbedny element skdadowy roz-
wigzania zagadnienia hydrodynamicznego.
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HEKOTOPUE 3AMHAHHH 110 110BOPACHETOB UHJIHHAPKHECKHX
HWKUHOHHHX HACO0COB AJIH TPAHCnOPTA METAJUIA

P «3BM-e

B padoxa xaHO penes*« »aeKipouarHHXHoB npoOaeuH axa ceubH m*Wpn«o -
KHX HHAYyWUHOHHUX HaCOCOB AAA TpaHCHOpTa «BAKBX M«XaxXOB, PaOCUOlIpeaa MOA«Ab
0 aayaa BoaayAaxexkuHi c tueaamu m o BHyipaKKbu o pa3Hun yrxou (Jaaoaoro
OABira u*xa7 iokobkhh oOicxaAKaum BoiOyxaxexeft, OpeAciaBaemi saBHOHMoexa
Aasaeaa boshoxhooxb onpeAexeH*« BeaasHHH »xitKxpouarjiHiKoro noaa aa* aeoaoxb-
kbx 11AOB HacocoB B cocioAKH* XxX0AOCToro xox* * npa aarpyzic«. Aaaxas xaUx
BO3MOXHOOTB Biitpaib cooiBeiciiyma* Bax aacooa a xakKxe”noxOop onnuiaxbHux
ycxoBBtt nitati* h KOHCxpyKuaa BoaOyxHtexea. B KaaeoTB« Kpaiepa* npHKeaaaioa
ifaKCHMaxbaaA lexHiKHa caw xpaacnopTapysae&d aexaxx.

B pacndTHott vaciH paOoTU npiiBex«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 BO30yAHT«XeB.
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THE CONTRIBUTION FOR THE CALCULATION OF CYLINDRICAL
INDUCTION PUMPS FOR THE TRANSPORT OF LIQUID METALS

Summary

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.



