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WYZNACZENIE OPTYMALNYCH WYMIAROW
GEOMETRYCZNYCH CEWKI NAP EDOWEJ WYRZUTNI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ

DETERMINATION OF OPTIMAL COIL DRIVE GEOMETRIC DIMEN  SIONS
OF ELECTROMAGNETIC LAUNCHER

Streszczenie:W artykule przedstawiono metodykvyznaczania optymalnych wymiaréw geometrycznych
cewki nagdowej elektromagnetycznej wyrzutni cewkowej. Zaprédwano matematyczny model polowy
wyrzutni cewkowej oraz jego wykorzystanie w proeeprojektowania modutu nagowego o zadanych
predkosciach kaicowych.

Abstract: The paper presents the methodology enabling determine optimal geometric dimensions of the
coil in an electromagnetic coil launcher. The pgpesents a mathematical field model of the elettignet-
ic coil launcher and its use in the designing thieedunit of with given final velocities.
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1 Ws [2]. Pole magnetyczne jest wytwarzane przez
' P prad ptymacy w cewce, ktory oddziatuje na

1.1 Rozwdj problematyki wyrzutni elek- ferromagnetyczn cze$¢ elementu ruchomego.

tromagnetycznych Element ruchomy jest roggzany, pocgwszy

Badana konstrukcja, zwana dalej ukladem ©d Pot@enia A (Rys.1.) do pok@nia, w Kto-
wyrzutni elektromagnetycznej’, jest specy- YM srodek czsci ferromagngtycznej eleme_n-
ficznym typem przetwornika elektromecha- U ruchomego pokrywa gsize srodkiem cewki

nicznego. Energia elektryczna, pobrana ze (Potozénie A na Rys.1.), co wynika z charak-

arédia, jest wykorzystywana do nadaniacbr terystyki momentu reluktancyjnego [3].
kosci liniowej elementowi ruchomemu [1,3,8] modul C
gléwnie do zastosowia militarnych [9], w

technice kosmicznej [10] oraz fizycznych ba- !
daqn podstawowych [11]. W odedieniu od olozenie A olozenie A’
klasycznych maszyn elektrycznych element /

ruchomy nie jest konstrukcyjnie (na state)
zwigzany z urzdzeniem. Element ruchomy
(po rozgdzeniu) opuszcza wyrzutpia war- &
tos¢ jego pedkosci liniowej dochodzi do po- L K
ziomu kilkunastu km/s [12] (wymaga to zma-
gazynowania w ukladzie ogromnej dto

Zawor

energii, ktora jest oddawana impulsowo). e“ergoeleﬁ“'omczny

11 Schemat ideowy budowy oraz zasa- S— e—

da dziatania modutu nagdowego C L= — ’
kondensatorow

Dziatanie elektromagnetyczne wyrzutni cew-
kowej, zwanej dalej modutem C, opiera sa
jednym z fundamentalnych zjawisk fizycz-
nych, jakim jest oddziatywanie pola magne-
tycznego na znajdae s¢ w jego zasigu ma-
terialy o wiaciwosciach ferromagnetycznych

Rys. 1. Szkic ideowy modutu C
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2. Konstrukcja modutu C

2.1 Zmienne konstrukcyjne cewki nagdo-
wej

Gloéwne zmienne konstrukcyjne zostaty zawar-
te w Tab.l.

Tabela I. Gtdwne zmienne konstrukcyjne mo-
dutu nagdowego C.

oznaczenie nazwa zmiennej:

zmiennej:

1€ dlugas¢  uzwojenia  cewki
napdowej,

d° grubag¢ uzwojenia cewki

napgdowej (rozumiana jako
réznica pome¢dzy: promie-
niem zewgtrznym cewkirg

i jej promieniem wewetrz-
nymrs, ).

Zmienne pomocnicze to: diugioczesci mon-
tazowej karkasu oznaczona przdy oraz
dlugcé¢ cylindra modutu C oznaczona przez:

I, zmienne dodatkowe térednica przewodu
bez izolacji D, oraz $rednica przewodu
w izolacji D{.

Rys. 2. Zmienne konstrukcyjne cewki gulap
wej

Uzwojenie cewki nagrlowej zostato nawigte
na karkasie o przekroju prostgkym. Sposéb
nawinigcia uzwojenia prezentuje Rys.3.

Is

-\

o
N

Rys.3 . Sposbéb nawgeia uzwojenia cewki

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 3/2Q0%)

3. Matematyczny model polowy modutu
napedowego C ukierunkowany na do-
bor zmiennych konstrukcyjnych cewki
napedowe;j

3.1 Model polowy wyrzutni ukierunkowany
na dobdér gtdwnych zmiennych konstruk-
cyjnych d i 1€ cewki napedowej

Model polowy umaliwia wyznaczenie:

* rozkladu pola magnetycznego w mo-
dule C przy ranych potaeniach ele-
mentu ruchomego,

» sily, dzialajcej na element ruchomy
przy r&nych potaeniach elementu
ruchomego (obliczenia statyczne),

e wyznaczenie przyrostu energii kine-
tycznej elementu ruchomego.

Model polowy cewki nagdowej zostat utwo-
rzony z wykorzystaniem programu FEMM
[4,5,6,7,8]. Siatka dyskretyzacyjna (Rys.4.)
zostata dobrana na podstawie préb i ekspery-
mentow numerycznych w taki sposéb, aby
speint wymagania dotygre dokitadnéci i
czasu obliczé (przyjeto wartd¢ 1mm jako
maksymalny rozmiar elementu siatki dla ob-
szaru o parametrach powietrza oraz wrto
0,2mm dla obszaru cewki napwej i ele-
mentu ruchomego).

)

Rys.4. Dwuwymiarowy model polowy cewki
napedowej: a) struktura geometryczna, b) wy-
generowana siatka elementéw ggmonych.
Wyniki symulacji komputerowej oraz przy-
ktadowe obliczenia sprawdzag odnosgce
sie do rozkladu pola magnetycznego, przyro-
stu energii kinetycznepE® elementu rucho-
mego i jego prdkasci koncowej v .
Przyktadowe obliczenia symulacyjne dla mo-
dutu C przeprowadzono dla ngstijgcej war-
tosci gestasci pradu w obwodzie cewki:
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o J =234 MA/nf(czyli 2,34 A/mn),
oraz dla zakresu zmian wastd wspoétrzdnej
przemieszczenia®w przedziale:
x© € < -10*10°m, 0*10°m

e (z krokiemAx©=0,5*10°m ).
Wartcéci  przykladowych  podstawowych
zmiennych konstrukcyjnych (dla obliaze
sprawdzajcych) przedstawiono pare;:
1°=30*10°m,
d“=50*10°m,
§€=1500*10° m.

Na Rys.5 przedstawiono rozktad indukcji pola

magnetycznego dla czterech wybranych war-

Rys. 5. Rozkiady indukcji pola magnetycznego
dla czterech wybranych wasi@ zmiennej
przemieszczenia “x a). ¥= -10*10"m
b). »=-7,5*10"m c). x=-5*10"m
d). X=-2,5*10°m .
Znajoma¢ rozktadu przestrzennego indukcji
pola magnetycznego dlaadych potaen ele-
mentu ruchomego pozwala wyznaézwar-
tos¢ sity reluktancyjnej dziatapej na element
ruchomy dla rénych jego potaen.
Przyrost energii kinetycznej elementu rucho-
mego AE® (energii, zgromadzonej w trakcie
rozpedzania elementu ruchomego od psto
nia odpowiadajcego wspotrzdnej
x°=-100*10°m do potgenia bigacego X)
mozna Wyznachyz zalenosci:

1

AEC(x©) = J. Fo(x*)dx®,

—100
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Zaleznoé¢ ta umaliwia sporzdzenie charak-
terystyki statycznej ,przyrost energii kine-
tycznej elementu ruchomego w funkcji jego
potozenia AEC=f(x%)”. Charakterystyk te
przedstawiono na Rys.6. Maksymalna waito

przyrostu energii  kinetycznej wynosi:
C

AEE,, = |7, Fo(x*)dx® = 82]

.;I: o S —

. / Seommerikeyie:

Bttt L 1 [ 1 | / — .:. :

100 95 g 45 00

Rys. 6. Charakterystyka statyczna: ,przyrost
energii kinetycznej elementu ruchomego w

funkcji potadenia elementu ruchomego”
AE*=f(x®)
Reasumujc, przeprowadzone przyktadowe

obliczenia potwierdzaj ze jest maliwe po-
wigzaniegtéwnych zmiennych konstrukcyj-
nych: diugasci modutu F i wysokai¢ cewki o
(przy zalaeniu stalej gstasci pradu w cewce
J) z maksymalnym przyrostem energii kine-
tycznej elementu ruchomego w punkcie@.

3.2 Analiza wptywu diugdici I i grubosci d©
cewki na przyrost energii kinetycznej AE®
elementu ruchomego przy zalzeniu statego

przekroju geometrycznego S¢ cewki oraz
statej gestasci pradu J° w cewce.

Zakladajc gestas¢ pradu w cewce rowdg

J° =2,34MA/nf oraz sta} wartg¢ przekroju
cewki §£=2250cm, rozwaono wplyw pro-
porcji cewki (stosunku gruloi cewki do jej
dhugasci) na warté¢ sity reluktancyjnej oraz
na przyrost energii kinetycznej elementu ru-
chomego.

W sposoéb graficzny scharakteryzowano roz-
wazone przypadki na Rys.7. Na Rys.8. przed-
stawiono rodzia charakterystyk statycznych:
.energia kinetyczna zgromadzona w elemen-
cie ruchomym w punkcie“0 w funkgji dtu-
gos¢ cewki” AEC=f(I°) dla r&nych wartdci
przekroju geometrycznego cewki (Rys.8.),
(przy zachowaniu stalejegtcsci pradu - ozna-
cza to coraz wkszy pgd wzbudzenia). Jak
wida¢, poszczegllne krzywe charakteryguj
si¢ posiadaniem maksimum w roziygym
zakresie zmian diugoi cewki: I° € 35 ¥|)n
49*10°m. Maksima te tworz uwidocznion



136

sig na Rys.8. ling maksymalnych wartai
energii kinetycznej.

Zakres zmian d°

N

o

kierunek
przemieszczania sig
elementu
ruchomego

N

Potozenie
poczatkowe x“= -100

S¢=2000 *10° m*

Zakres zmian I
Rys. 7. Graficzna interpretacja zatesci
zmiennych9i d° przy statej wartéci przekro-
juSt =2250 » 107% m?

Na Rys.8., zaprezentowano w sposob graficz-
ny rozwigzanie problemu optymalnego doboru
gtéwnych wymiaréw geometrycznych cewki:
diugaici cewki F i grubdici cewki ¢ - ze
wzgledu na maksymalny przyrost energii kine-
tycznej elementu ruchomego w module ¢gxap
dowym (w punkcie %=0).

- linia maksymalnych wartosci energii kinetycznej w punkcie x= 0

0 I wartos¢ przekroju
c
SC
20 me

2000 mr2

gestos¢ pradu
W cewee:
16=234 MA/?

1750 2

W

] —swme

[ —smme

1000 w2

] —750mme

1°m

Rys. 8. Rodzina charakterystyki statycznej:
.energia kinetyczna zgromadzona w elemen-
cie ruchomym w punkci€=0 w funkgiji dtu-
gosci cewki” AEC=f(1€) dla r&nych wartgci
przekroju geometrycznego cewhi e {750,
1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250} *1&

z wykr&long krzywy maksymalnych warfoi
energii kinetycznej elementu ruchomego

Aby przedstawd, jak duwy wptyw na maksy-
malmg energé kinetyczry zgromadzogp w
elemencie ruchomym ma odpowiedni dobor
gtéwnych wymiaréw konstrukcyjnych®| o
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(przy danej warteci S&) przedstawiono na
Rys.9. charakterystykstatyczn: ,maksymal-

na energia kinetyczna zgromadzona w ele-
mencie ruchomym w funkcji pola powierzchni

przekroju cewki naglowej’ AEmax=f(Sc)
dla dwdch przypadkéw: najbardzitej i najmniej
1
korzystnego stosunku wafm d°. Na tej
podstawie mgna wychgnaé Wniosek,tze nie-
l

wiasciwy dobér stosunku wargoi d4° moze
niemal o potow zmniejszy maksymalg war-
tos¢ energii kinetycznej, zgromadzonej w
elemencie ruchomym w stosunku do energii
mozliwej do uzyskania w przypadku najbar-
dziej korzystnym.

przypadek najbardzie)
korzystny (optymalny)

2o //

) == przypadzk namniej

e e =" korzystny

L]

- a3 2esLose pradu w cewee:

=

a VS - JE- 234 MAMY,

1

ot } §¢,m"

Rys.9. Charakterystyka statyczna: ,maksy-

malna energia kinetyczna elementu ruchome-

go w funkgcji pola powierzchni przekroju cewki

napedowej’ AEL..=f(SF) dla najbardziej i

najmniej korzystnego przypadku doboru war-
-|I:

tosci stosunkuae

4. Podsumowanie

Zestawienie optymalnych wymiaréow gtéw-
nych cewki przy zakonej statej warteci pola
powierzchni przekroju cewkiSe , przedsta-
wione na Rys.10, jest najwriejsz wytyczmn
konstrukcyjr przy projektowaniu elektroma-
gnetycznego modutu cewkowego.

Na Rys.11. przedstawiono w sposob graficzny
mozliwe do osigniccia prdkaosci koncowe
elementu ruchomegof przy ré&nych warto-
sciach przekroju poprzecznego cew§i (przy
zalazeniu, ze cewka posiada proporcje zapew-
niajgce uzyskanie maksymalnego przyrostu
energii  kinetycznej elementu ruchomego
zgodnie z Rys.10).

Przyktadowo, przy wymiarach cewki, ktdrym
odpowiada przekr6p$=2250mm, jest ma-
liwe oshgniccie prdkosci koncowej elementu
ruchomego o wartai vi =90m/s.
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kierunek
przemieszczania sie

elementu
ruchomego optymalne
d¢ wymiary giéwne
dla przekroju: cewki:
o $$=2250 1= 49%10% m
#10° m? d°= 46*10° m
$€-2000 I 48*10% m
#10° m? d°= 42*%10° m
SE 1750 1= 43*10° m
#10° m? d°= 41%10° m
SE=1500 1 43%10°m
*10° m? d°= 35%10° m
SE=1250 1= 40%10% m
#10° m? d°= 31*10° m
SE ~1000 1% 38%10°m
¥10° m? d= 26*10°m
S =750 1= 35%10° m
#10° m? d°= 21%10° m

Rys. 10. Graficzna interpretacja optymalnej
diugdici I° cewki ze wzgtlu na maksymalny
przyrost energii kinetycznej elementu rucho-

mego AEr..dla wybranych statych warfoi

pola powierzchni przekroju cewkiSE €
{750,1000,1250,1500,1750,2000,2250} *10
v

vy m/s
A

100

Sc, mm?2

9 s

80

70

551500 mm”
60

$¢=1250 mm”

5¢=1000 mm”

50

Sc=750 mm’

40
30
20

10

\

C

c
V,=0m/s v,

Rys. 11. Mdiwe do osigniecia predkasci
kaicowe elementu ruchome@5 przy r&nych
wartasciach przekroju poprzecznego cewki
St dla przypadku, gdy pdkas¢ pocztkowa
(wlotowa) elementu ruchomego jest réwna 0

(%=0)
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