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ANALIZA ROZKLADU POLA MAGNETYCZNEGO
WEWNATRZ OBIEKTU FERROMAGNETYCZNEGO

W artykule przedstawione zostaly wyniki analizy rozkladu natg¢zenia pola
magnetycznego wewnatrz obiektu ferromagnetycznego. Obickt ferromagnetyczny
znajdujacy si¢ w polu magnetycznym Ziemi wywoluje jego zaburzenie, ktore moze byc
podstawa do wykrycia tego obicktu. Wazne jest zatem, aby skompensowac to zaburzenie
przez zastosowanie cewek kompensujacych umieszczonych wewnatrz obiektu. Analiza
rozkltadu natgzenia pola magnetycznego wewnatrz obicktu stanowi podstawe do
wlasciwego parametrow cewek kompensujacych.

1. WSTEP
1.1. Opis zagadnienia

Obiekt ferromagnetyczny znajdujacy si¢ w zewnetrznym jednorodnym polu
magnetycznym powoduje zaburzenie tego pola. Warto$¢ oraz rozklad tego zaburzenia
zaleza od szeregu czynnikéw migdzy innymi od ksztattu obiektu, jego usytuowania
wzgledem pola zewngtrznego (np. kurs okretu, kierunek lotu samolotu itp.), wzglednej
przenikalno$ci magnetyczne] materialow ferromagnetycznych z jakich zostat
zbudowany obiekt. Na rozklad zaburzenia wptywa réwniez namagnesowanie state,
ktore zmienia si¢ wskutek postoju okretu w staltym polu magnetycznym (np. w
porcie), wskutek udaréw mechanicznych (np. uderzenia fal o burty okretu, czy tez
podczas prac montazowych lub zatadunku).

Zaburzenie pola magnetycznego wywotywane przez obiekt moze by¢ podstawa
do jego wykrycia, dlatego tez pozadane jest skompensowanie tego zaburzenia za
pomocg cewek umieszczonych wewnatrz tego obiektu ze wzgledow
eksploatacyjnych. Dla odpowiedniego doboru tych cewek konieczna jest analiza
rozktadu natgzenia pola magnetycznego wewnatrz tego obiektu, aby mozna byto
wlasciwie dobra¢ parametry uzwojen kompensujacych.

1.2. Model matematyczny

Ziemskie pole magnetyczne dziatajgce na okregt powoduje powstanie zaburzenia
rownomierno$ci tego pola [1, 2]. Z uwagi na niewielkg warto$¢ zewngtrznego pola
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magnetycznego (B, < 100uT) oraz z uwagi na duze odmagnesowujace
oddzialywanie ksztaltu mozna przyja¢, ze magnesowanie poszczegdlnych
elementéw kadluba zawiera si¢ w poczatkowym obszarze charakterystyki
magnesowania. Oznacza to, ze proces magnesowania jest liniowy i odwracalny, a
material kadluba izotropowy [I1,2]. Przyjmuje si¢, wigc, ze rOéwnanie
konstytutywne materialu ma postacé:
B =pH (1)
gdzie p jest przenikalno$cig magnetyczna.
Dla kazdego punktu przestrzeni otaczajacej okret spetnione sg rownania:
VxH_, =0 @)

V-B, =0 3

gdzie:  H,, — indukowane natgzenie pola magnetycznego okretu, B,, — indukcja
magnetyczna indukowanego magnetyzmu okretu.

Obliczenia statycznego pola magnetycznego wykonywane zostaly z
zastosowaniem metody elementow skonczonych w pakiecie OPERA 3D. W
przypadku analizy numerycznej z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych w pakiecie OPERA dla stacjonarnego pola magnetycznego korzystne
jest opisywanie obszaréw powietrza, w ktoérych mogg istnie¢ uzwojenia (nie
definiowane jako oddzielne obszary) za pomoca zredukowanego potencjatu
skalarnego 1 w tym przypadku wektor natezenia pola H jest sumg zredukowanego
natezenia pola H,, oraz nat¢zenia pola Hy pochodzacego od pradu ptynacego w
umieszczonym w tym obszarze uzwojenia [3]:

H=H,+ Hg @)

Zredukowane natgzenie pola H,, jest opisywane za pomocg potencjatu
skalarnego (¢) 1 spetnia zaleznos¢:

Hp=-V ()

Natezenia pola Hg pochodzacego od pradu ptynacego w uzwojeniu obliczane
jest bezposrednio poprzez catkowanie:

H:jﬂdgj (6)

s 3
o, R

Wprowadzajac przenikalnos¢ p oraz wstawiajac zaleznosci (5) i (6) do
zaleznosci (4) nalezy wyzerowa¢ dywergencje indukcji magnetycznej, co
prowadzi do réwnania rézniczkowego czastkowego dla skalarnego potencjatu
magnetycznego [3]:

V-,qub—V-,u(I%dQJJ:O (7)
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W przypadku obszaru liniowego ferromagnetyka ( np. przyjety w pracy kadtub
okretu), w ktorym nie ptyng prady mozna korzysta¢ z catkowitego potencjatu
skalarnego y, wobec czego wektor natezenia pola wynosi [3]:

H=-Vy ®)
oraz potencjat skalarny spetnia zaleznos$¢[3] :

Obliczenia wykonano przyjmujac skonczone elementy pierwszego rzedu, za$
liczbe skonczonych elementéw dobierano metoda eksperymentu numerycznego
polegajacego na tym, ze dalsze zwigkszanie liczby elementow nie spowodowalo
zmian wartosci indukcji magnetycznej (w skali wzglednej) wigkszych niz 1% dla
linii réwnoleglej do osi obiektu umieszczonej na wysokosci rownej 2 - krotnej
oraz 5 — krotnej $rednicy obiektu. Z liczbg elementéw skonczonych $cisle
zwigzana jest liczba weztow 1 dlatego najczesciej dla scharakteryzowania stopnia
ztozonosci obliczeniowej zagadnienia podawana jest liczba weztow. W
analizowanych przypadkach, po wykonaniu wielu badan numerycznych
zwigzanych z doktadnos$cig obliczen, dobrana liczba wezlow wyniosta okoto
15-10°. Jako zrédto pola magnetycznego wprowadzono w programie tzw. pole
zewnetrzne o wartosciach réwnych skladowym nat¢zenia pola magnetycznego
Ziemi. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe uzyskanych wynikdéw, w niniejszej pracy
przedstawiono wybrane, reprezentatywne wyniki obliczen, wszystkie za$ uzyskane
wyniki staty si¢ podstawg do wysunigcia wnioskow.

1.3. Analizowany obiekt

Widok analizowanego obiektu ferromagnetycznego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok przyjetego do analizy obiektu ferromagnetycznego
wraz z przyjetym uktadem wspotrzednych


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

150 Adam Mtynski

Do analizy przyjeto model okretu podwodnego o srednicy d, dlugosci 1 roéwnej
10d. Kadlub okretu jest zblizony do przekroju cienko$ciennej rury
ferromagnetycznej o grubosci g wynoszacej 0.0004d. W srodkowej czesci kadluba
wystepuje nadbudowka o wysokosci 0.5d. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
materiatu  kadluba okretu wynosi 200. Wartosci zaburzen analizowano dla
zewnetrznego pola magnetycznego odpowiadajacego wartosci indukcji pola
magnetycznego Ziemi dla szerokosci geograficznej odpowiadajacej rejonowi
Zatoki Gdanskiej 1 wynoszacego 50 uT. Skladowa  pozioma indukcji
magnetycznej wynosi wowczas 17,1 pT, za$ skladowa pionowa -47,0 pT, co
odpowiada zatozeniom podanym w punkcie 1.2. Zalozono, ze kartezjanski uktad
wspolrzednych (X, y, z) zwiagzany jest trwale z okrgtem. Liniowy model obiektu
pozwala na przeprowadzenie analizy w zmiennych bezwymiarowych (uzyskiwane
warto$ci nat¢zen pola magnetycznego podzielono przez modut natgzenia pola
zewngetrznego) 1 uzyskane w ten sposob wyniki mozna zastosowaé dla roznych
wartosci tego pola.

2. WYNIKI OBLICZEN
2.1. Pole na zewnatrz obiektu

Obiekt znajdujacy si¢ w zewngtrznym jednorodnym polu magnetycznym
powoduje zaburzenie tego pola. Wartos¢ oraz rozktad tego zaburzenia zaleza od
umiejscowienia obiektu wzgledem pola zewngtrznego. Na rys. 2 przedstawiono
rozktady modulu wzglednego zaburzenia natgzenia pola magnetycznego dla
ptaszczyzny XY znajdujacej si¢ nad obiektem na wysokosci odpowiadajacej
trzykrotnej srednicy kadtuba
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Rys. 2. Wzgledne zaburzenie natgzenia pola magnetycznego, a) kurs obiektu NS b) kurs obiektu WE
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Na rys. 2 zauwazy¢ mozna, ze dla obu kursow w badanej ptaszczyznie nad
obiektem warto$¢ zaburzenia wzglednego nie przekracza 10% pola zewngtrznego,
za$ polozenie ekstremow jest rozne.

2.2. Pole magnetyczne wewnatrz obiektu

Wartosci natezenia pola magnetycznego przedstawione zostaly wzdtuz kadtuba
okretu dla linii pokrywajacej si¢ z osig x oraz dla linii rownolegtej do osi x dla
7z=+(d-g)/2 (wewnatrz materiatu kadluba) oraz z = 0 (wewnatrz obiektu) , oraz dla
okregow lezacych w plaszezyznie YZ dla réznych odleglosci od srodka obiektu.
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Rys. 3. Wzgledne zaburzenie natgzenia pola magnetycznego wewnatrz obiektu dla linii réwnoleglej
do osi X dla kursu obiektu WE: a) modutl, b) sktadowa wzdtuzna, c) sktadowa poprzeczna,
d) sktadowa pionowa

Z przedstawionych na rys. 3 rozktadéw dla kursu WE wynika, ze najwigksze
zaburzenie pola magnetycznego dotyczy glownie skladowej poprzecznej Hy i
podtuznej H,, dla punktéw lezacych w s$rodkowej czgéci kadluba (w okolicy
nadbudoéwki). Dobierajac uzwojenia kompensacyjne nalezy zatem w $rodkowe;j
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czegsci kadluba zapewni¢ wigksza wartos¢ przeplywu poprzez zwickszenie liczby
zwoi lub nat¢zenia pradu. Dodatkowo dla punktow lezacych w poblizu koncow
kadtuba nalezy uwzglednia¢ wicksze przeplywy magnetyczne, natomiast dla
pozostatych obszarow przeptywy te beda réwnomierne.
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Rys. 4. Wzgledne zaburzenie nat¢zenia pola magnetycznego wewnatrz obiektu dla linii rownoleglej
do osi X dla kursu obiektu NS: a) modut, b) sktadowa wzdtuzna, c) sktadowa poprzeczna,
d) sktadowa pionowa

W przypadku rozktadéw zaburzen dla kursu NS (rys. 4.) réwniez mozna
zauwazyC¢ najwigksze zaburzenia w obszarze znajdujacym si¢ w poblizu
nadbudéwki. Sg one najwigksze dla sktadowej podtuznej H,. Wartosci zaburzen
dla sktadowej poprzecznej sa na poziomie bledow numerycznych, natomiast
przebieg dla skladowej pionowej analogiczny, jak dla kursu WE. Analizujac
rozktady pol w plaszczyznie YZ (rys. 5.) mozna zauwazy¢ periodyczny rozklad
nat¢zenia pola magnetycznego, co zostalo szerzej przedstawione w pracach [4-6].
Dobierajac zatem, rozktad uzwojen nalezy zapewnic taki witasnie rozktad gestosci
pradow w uzwojeniach. Sktadowa wzdluzna w przypadku kursu WE cechuje si¢
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zmiang znaku, czego nie mozna stwierdzi¢ dla kursu NS. Natomiast w tym
przypadku ma znacznie wigksze wartosci zaburzenia. Sktadowa pionowa dla obu
kursow ma przebieg bardzo zblizony, natomiast sktadowa poprzeczna przyjmuje
wigksze odchylenia dla kursu WE.
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Rys. 5. Wzgledne zaburzenie natgzenia pola magnetycznego wewnatrz obiektu dla okregu lezacego
w plaszczyznie YZ: a) modut, b) sktadowa wzdtuzna, c) sktadowa poprzeczna, d) sktadowa pionowa

3. WNIOSKI

Analizujgc przedstawione rozklady natgzenia pola magnetycznego wewnatrz
obiektu oraz zakladajac umieszczenie cewek kompensacyjnych w warstwach
przylegajacych do ferromagnetyka mozna sprowadzi¢ kompensacje zaburzenia
pola indukowanego do odpowiedniego rozkltadu pradéw kompensujacych.
Rozktad gestosci pradow kompensujgcych powinien wynika¢ z warunku
brzegowego dla sktadowej stycznej natgzenia pola magnetycznego Uzwojenia
kompensacyjne powinny zosta¢ podzielone na sekcje z wigkszg ich liczbg, cho¢
ograniczong ze wzgledow ekonomicznych czy tez sterowania pradami ptyngcymi
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w tych cewkach. Z wynikéw analiz rozkladow pol wynika roéwniez, ze kazdy
element konstrukcyjny np. nadbuddéwka powinien posiada¢ wilasne lokalne
uzwojenia kompensujgce. Cewki te maja oddziatywanie lokalne ale moga, tez
ksztaltowac rozklad pola w otoczeniu okretu. Uzwojenia kompensacyjne powinny
by¢ umieszczone blisko blach oraz na duzej ich powierzchni co pozwala na
doktadniejsza kompensacj¢ i bedzie bardziej optymalne energetycznie. W
przypadku obiektow o zlozonej geometrii problem doboru pradu w uzwojeniach
kompensujacych jest bardzo ztozony i wymaga zastosowania duzej liczby cewek
kompensujacych.
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ANALISYS OF MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION INSIDE FERROMAGNETIC
OBJECT FOR SELECTION COILS

The results of the analysis of magnetic field distribution inside a ferromagnetic object is
presented in this paper. The object located in an external magnetic field causes the disorder,
which can be the basis to detect the object. Analysis of the distribution of magnetic field
inside the object may be to find motivation for the deployment of the coils so as to causing
current flow in the coils compensate the field. Value and distribution problems depend on
the location of the external field.
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