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��;��φ(k, i)������	� :�����
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�>9	?��
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�	�9��C�	��	���=C�	����	�<B�:�����
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RS1, RS2, RS3, BS, RW1, RW2, BW, krzywa magnesowania
rdzenia B = fB(H)���B
�:���?��	���	��	����
;9@����<
�=���
ϕ(k)��:�B��ip����
��=��	��:�=�����
�;��>	�;�������
�	9�CD

��=���z�����;�CD�:���	��	��RW3�
��E	�	������ =�<
� =���
��?�	������;�C�	�:���	��	��RS3� 	� <
�����C�	� <zczeliny po-
wietrznej g.
����9� �	�� =�<
� �	B;��� 
���
;9@��� ��� ��<���
�����>��

�B
��� :���?��	���	��	����
;9@���� <
�=����� ��9	
�����
<B� :���?��	���	��	��� ��� ϕ = 45ο (k� P� *Q� �	��<:���<	���
:���?��	��>	�;�����<
�=����	��	��	�������ϕ = 90ο���<:����
<	���� :���?��	�� ������ :�
��	�9�;����� >	�;����� <
�=���
	�������:�
��	�9�;�����>	�;������	��	����
��<
���������
�	���Kο.
����9����
���
��	��	������=��C�	��
��=��	�����:	����

<
�=� ��9�=��C�	� ��9�?�� 
��E	�	���D� :���?��	�� i�
�=� ����	

 !"�
����2.52+0���,/��-,

Nazwa parametru Oznaczenie 
�������	


���
��
� 
[mm] 

���������	�������	������� BS 31,55 

��
�������	�������	������	
stojana RS1 106,00 

��
�������	�������	������	
stojana RS2 87,50 

�������	�������	������� RS3 63,00 

���������	�������	
������ BW 34,51 

��
�������	�������	
������	
��������	
���  RW1 26,50 

�������	
������	�����!��	
biegunami RW2 43,50 

�������	�������	
������ RW3 62,60 

���������	��
��"���	��
�������� g 0,40 

 !"�
	���0.�2-,0��8341��4�1����1-,/�351.:��
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Przebieg i7+25� 0,0/�� -7�� /?+�� =.�.>21��� 8�01�/�� ϕ = 75ο
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��	��=B����� 9��B� ����@�R� >	�;���� ��� S1�M� �9�� �����
:�
��	��=B����� :���B� ����@�R� >	�;����� ��� �
;9@��� ��
�;���	�
��B��>=@
�CD���
�������	��:���=��<	@���E	�	�=	�:�
��
<
�������<:���
���	����
$���
�� :�
��	@�	����>����=� 9	�		� <	�� :�9����;��
��
���

;���<
����	B��=���:�
�>9	?��	��=���B�����@�R�����	��
�����
�@�
	��	� >	�;����� <
�=���� ���
� �	��	��� ��:��	���	�
P1(i) i P2(i)� ���<�� K�� ��E	�	�=B� ���� :�
�>	�;� i�
�=� ����	
�� >	�;��������� 
�9�?��C�	� ��� :�
�
�>�� :�<��;	����� <	@
������ �������	��<:���
@�����O� ���
�
=�A<�	�� ���
� >	��
;�������

Najpierw wyznacz����<B��<:���
@����>	�;������(��B
�
:���?��	��:���
���������
���<
��
�����P1(i) i P2(i):

1
( , )

( , ) arcsin
2 3 ( , )

BS

hs s

W k i BS
k i

RS W k i h

⎛ ⎞⋅πα = − ⎜ ⎟+ ⋅⎝ ⎠
(1)

2
( , )

( , ) ( ) arcsin
3 (1 ( , ))

BW

hr r

W k i BW
k i k

RS g W k i h

⎛ ⎞⋅
α = ϕ − ⎜ ⎟− − − ⋅⎝ ⎠

(2)

gdzie hs i hr� <B���<���C�	��	� >	�;����� <
�=���� 	��	��	��
���<��K��

.�<
@:�	�� ��
���
���� <B� �<:���
@���� :���
��� P1(i)
i P2(i) �������
	�����
�
=�A<�	�O

( )

( )
1 1

1 1

( , ) 3 ( , ) cos( ( , ))

( , ) 3 ( , ) sin( ( , ))

hs s

hs s

x k i RS W k i h k i

y k i RS W k i h k i

⎫= + ⋅ ⋅ α ⎪
⎬

= + ⋅ ⋅ α ⎪⎭
(3)

( )

( )
2 2

2 2

( , ) 3 (1 ( , )) cos( ( , ))

( , ) 3 (1 ( , )) sin( ( , ))

r hr

r hr

x k i RS g h W k i k i

y k i RS g h W k i k i

⎫= − − ⋅ − ⋅ α ⎪
⎬

= − − ⋅ − ⋅ α ⎪⎭
(4)

��=B��=����
���
�	��
��E	�	������:�
�>	�;�����	�	�
���
=B�� ���	���� ;����
���
��� �������� ��?��� �>9	�
�D� :��
�	��
���	@�����	�����:��	���	���:���><
�����O

1 1( , ) ( ( , ) ( , 1)) 3s czA k i k i k i RS l= α − α − ⋅ ⋅ (5)

2 2( , ) ( ( , ) ( , 1)) ( 3 )r czA k i k i k i RS g l= α − α − ⋅ − ⋅ (6)

( , ) ( , )
( , )

2
s rA k i A k i

A k i
+

= (7)

( , ) ( , )rc cz r rcA k i l j W k i= ⋅ ⋅ (8)

( , ) ( , )y cz s yA k i l j W k i= ⋅ ⋅ (9)

���
�=�=����;�CD���:�<
�
�;�9�����:���><
�����O

( , ) (1 ( , )) ( , )s hs s ls sl k i W k i h W k i j= − ⋅ + ⋅ (10)

 

[ ]

2

2

( , )
( , ) arcsin

3 ( , )

( , )
arcsin

3 ( , )

3 ( , )

BW
rc

r lr r

n
BW

n
r lr r

r lr r

W k i BW
l k i

RS g h W k i j

W k i BW

RS g h W k i j

RS g h W k i j

⎡ ⎛ ⎞⋅
= π ±⎢ ⎜ ⎟− − − ⋅⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞± ⋅
⎥⎜ ⎟± ⋅
⎥⎜ ⎟− − − ± ⋅⎝ ⎠⎦

⋅ − − − ⋅

�

(11)

( , ) ( , ) ( , )r hr r lr rl k i W k i h W k i j= ⋅ + ⋅ (12)
 !"�
��
�043/��-.83�=0426�2;��7+25�0,0/��-7��/?+��=.�.>21��

8�01�/� ϕ�A�(B.
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[ ]

2

2

( , )
( , ) arcsin

3 ( , )

( , )
arcsin

3 ( , )

3 ( , )

BS
y

s ls s

n
BS

n
s ls s

s ls s

W k i BS
l k i

RS h W k i j

W k i BS

RS h W k i j

RS h W k i j

⎡ ⎛ ⎞⋅
= π ±⎢ ⎜ ⎟+ + ⋅⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤⎛ ⎞± ⋅
⎥⎜ ⎟± ⋅
⎥⎜ ⎟+ + ± ⋅⎝ ⎠⎦

⋅ + + ⋅

�

(13)

( , ) ( , )ll k i W k i g= ⋅ (14)

gdzie js i jr�4?�4420./.:���5��5�045�4+.5�1����8�01�/���034!�C !

���4<:���=043=�-/68&�-�,;.:D�0,0/��8�.644�042�44�427�7
13� .67��4�� 4�<&� 83/.0434+,5?�� 84=6�04<-12� /�0+245�Eskie
punktów P1(i) i P2(i):

(

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 1 2 1

2 2
2 1 2 1

1
( , ) ( , )

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , 1)

( , 1) ( , 1) ( , 1) ( , 1)

l

l

l k i W k i

x k i x k i y k i y k i

W k i

x k i x k i y k i y k i

= ⋅

⋅ − + − +

+ − ⋅

⎞⋅ − − − + − − − ⎟⎠

(15)

�4=6��4311�/�Wl���� �����:��
��
�=�������?��	������	�
�
�
;9@������=�=���
��	
�@�
���=B�� :��	��
���	@� 	����;�CD� ����	����><
��
�� <
�
��

9	��� :��	�
�
��=�� ��?��� ��
���
�D� �:��� ��;��
��
��
R(k, i) tego obszaru

2

0 0 2

( , )( , )
( , )

( , ) ( , )

n

n

l k il k i
R k i

A k i A k i

±
= +

μ ⋅ μ ⋅ ±
(16)

.�<
@:�	��:�
�=�������=�<
�:��
B
��������
�CD�	�����
�=	���;��
��
��=�Bs(k, i, e = 1)���>	�;��	��<
�=����	���
���
�
����=�<
�<
���	�A�φ(k, i, e) w danej rurce

( , , ) ( ) ( , , ) ( , )Bkor s sk i e W k B k i e A k iφ = ⋅ ⋅ (17)

gdzie WBkor(k) jest w<:���
���	�	����������=����>9	<�	�
=����C�	�

.�� :��<
��	�� 
��=���C�	� <
���	��	�� ��
���
���� <B
���
�C�	� 	�����=	���;��
��
��=��� :�
�<
������ :���><
��
�����By(k, i, e), Br(k, i, e), Brc(k, i, e) (rys. 4)

( , , )
( , , )

( , )x
x

k i e
B k i e

A k i

φ
= (18)

�9�� ��:��	���	������
�C�	� 	�dukcji, z charakterystyki
magnesowania rdzenia ( , , ) ( ( , , ))x H xH k i e f B k i e=  ���
�
�
������ =�<
� ���
�CD� ��
@?��	�� :�9�� ��;��
��
��;�
�� ��:��	���	��� :���><
�����O� Hs(k, i, e), Hy(k, i, e),
Hr(k, i, e), Hrc(k, i, e).

.�<
@:�	�� <:����
���� =�<
� ������	�� <:������ ��:	@D
��;��
�cznych dla danej rurki

2

2

( , ) ( , , ) ( ( , ) ( , ))

( , , ) ( ( , ) ( , ))

( ) ( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )

n
s s s

n
r r r

Bkor s s

rc rc y y

W k i H k i e l k i l k i

H k i e l k i l k i

W k B k i e A k i R k i

H k i e l k i H k i e l k i

θθ⋅ = ⋅ + ± +

+ ⋅ + ± +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

(19)

�� :�
�:����� ��?�	��� �	@�<
�=� �	?� ��:�<
�
�9���� ���
>	������ =�<
� ��9�=��� ���
�CD� 	�����=	� �� >	�;��	�� <
�=���
Bs(k, i, e = e +1)�	�������	��=�<
�<:����
����:�����	����?
��������
���
�<���	�����C�	��=����
�C�	 Bs(k, i)

( , ) ( , , )s sB k i B k i e≅ (20)

@�C9	� <���� <:������ ��:	@�	�� =�<
� ������ ������	
���
:�
�:�����	� :�B��� �>�=��=B��;�� i�
B� ����@� Wθ(k, i)·θ
(gdzie θ = z·ip�=�<
�:�
�:���������
��=��	��E�
�����Wθ(k, i)
(� �<:���
���	�	��� ��
;9@��	�=B���� �
@CD� �
��=��	�

 !"�
#�
�0.�2-,0��8341��4�1����1-,/�351.:��
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.6255.8�1?�=0424� i7+?� 0,0/<�8�k7+35�=.�.>21�,�8�01�/� &
5.>1�� .67��43D� �1-,/�351.:D� i-tej rurki (w k7+35�=.�.>27
1�, 

2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) s s

p

W k i A k i B k i
L k i

i

θ ⋅θ ⋅ ⋅
= (21)

��0+.:D� �1-,/�351.:��� ,48.521��� 8� k7+35� =.�.>21�,
8�01�/�� .+0435,52� 4�<&� 4,5,5?�� �1-,/�351.:��� 84434+/���
0,02/��034!�B 

1

( ) ( , )
n

i

L k L k i
=

= ∑ (22)

#�
�� �$��
�%

������

��������CD�����9���:������� 	<
�
��� <:�<�>�������
�C�	
���	�����:
���9	
��=	������9��=�=�������:�
�:�����
���
���9	
@����?9	��C�	��#������ >���� 
�	�������<��C�	� �:���
������;������9�� <:���������� 
�	��B� :�
�=@
���� :����
��
���� ���<
�����=���������	�	� ���9	
�� �9�� ��>������
:�����
���� ;����
���
����O� <
�����CD� >	�;���� �	��ika
BW� ���
� :���	�A� >	�;���� <
�=���� RS3� :�
��<
��	�=B� ���
<���	�%(*T������?����<
��B�<
�����CD�<
�
�9	���:��	�
�
��=
g�P�1�G�����)��
��	������������9��<
����	�����<
@:�=B��
:�����
���:�
�>	�;��:�������=�E����=	�	������=��C�	�����
<��=��
��=��	��=����=�E�
���
;9@�����B
��:��o?��	���	��	�
��� ��� :�
��
	�9�� ϕ = 45ο÷90ο

��� :�
�� 
�<	9��	�� :�B���

<
���������
@?��	������2*� O����
�CD�C����	�� ,
s

dL

d ϕ
 stosu-

nek wartoC�	� C����	�=� ������<���9��=�
/

,
s m

dL

dϕ
� ���
�����


�CD�����	

/ 2

/ 4

( )IL L d
π

π
= ϕ ϕ∫  (23)

�	�9��C�	�
����;B�>�D�:�
�=@
��=����E����=�����
��	�9��
��:�R�	�=<
�=��:
���9	
��=	����<
����=	��$	���<
��
����
��
�	��� =�<
��	��B����
�C�	�C����	�=������
�����
��	�<
�����
;	��	�
�
��	��(��	��B�:�9<��=	������
����=C�	���;����<
a-
nach dynamicznych pracy maszyny [3].
��<���	�%�	�2��U�	�T��:�
��<
��	�=B�:�
�>	�;	�	������=���

C�	� �:�������=� 	������=��C�	���9����>����������
�C�	�:��
����
����;����
���
�����BW i RS3 �
�
������:�
���?��
�	������	���;������9�������(���
����<	��	���9��
����=�
����������
���
��B��9����
���<��A�
������������
$�
�>	�;	� �
�
������ ��
��B� �9����
��� <��A�
�����

<
����	B����
�C�	��
��������#���
	�=� <
�
�;������ 	�E���
���=�� ��� 
���
� ���9	
�� :�
�:�����
���=���
��B� �9�����

���<��A�
��������?���
��9�RD���JGL�	�JML�
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'�
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��� 034,1/���� $'� �� $$� �$"� �� $C �=042-4+�8�.1.� +2� 4�52
=0426�2;�&� �72� 8� 424+�8�21�,� 4� =0426�2;�5�� .+0435�135�
=043�,>3��,�5.-27,�4��420=1�<+2;.�4 [2] (MSR LIT).

 !"�
(�
�0426�2;��/?+.82��1-,/�351.:���F�43
-7��8360�13���8�0+.:�����=

 !"�
)�
�0426�2;��/?+.82�=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��-7��8360�13���8�0+.:�����

 !"�
*�
�0426�2;��/?+.82�=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��-7��8360�13���8�0+.:�����=

 !"�
�+�
�0426�2;��/?+.82��1-,/�351.:���F�43
-7��8360�13���8�0+.:�������8�424+�8�21�,

4�5.-2725�4��420=1�<+35�4�8"9

 !"�
���
�0426�2;��/?+.82��1-,/�351.:���F�43
-7��8360�13���8�0+.:�����=��8�424+�8�21�,

4�5.-2725�4��420=1�<+35�4�8"9

 !"�
�	�

�0426�2;��/?+.82�=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��-7��8360�13���8�0+.:�����

8�424+�8�21�,�4�5.-2725�4��420=1�<+35�4�8"9
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Rysunki 14–16 oraz 17–19 =042-4+�8��5?�8�0+.:���8�277
/.:��� /03+20��713��� 8� 4�72>1.:��� .-� 8�0+.:��� =�0�52+068
BW oraz RS3&�.+0435�12�=043�,>3��,�.5�8��12;.�5.-27,
.0�4�52+.-?�272521+68�4/.E�4.13��!

 !"�
���

�0426�2;��/?+.82�=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��-7��8360�13���8�0+.:�����=

8�424+�8�21�,�4�5.-2725�4��420=1�<+35�4�8"9

 !"�
�#�
��0+.:D�:02-1���=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��8�4�72>1.:��

.-�8�0+.:���=�0�52+0,���

 !"�
�&�
�+.4,12/�8�0+.:���:02-1�25�-.�5�/435�7125�=.��.-125
�1-,/�351.:���F�43�84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/�

8�4�72>1.:���.-�8�0+.:���=�0�52+0,���

 !"�
�'�
���/���1-,/�351.:���F�43�84;7<-25�/?+��=.�.>21��
8�01�/��8�4�72>1.:���.-�8�0+.:���=�0�52+0,���

 !"�
�(�
��0+.:D�:02-1���=.��.-125��1-,/�351.:���F�43
84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/��8�4�72>1.:��

.-�8�0+.:���=�0�52+0,���=

 !"�
�)�
�+.4,12/�8�0+.:���:02-1�25�-.�5�/435�7125�=.��.-125
�1-,/�351.:���F�43�84;7<-25�/?+��=.�.>21���8�01�/�

8�4�72>1.:���.-�8�0+.:���=�0�52+0,���=
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