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Abstract

Es werden die Wirbelstromverluste in geschlossenen Strom-
kreisen berechnet, die durch impulsfdrmige HuBere iMagnet-
felder hervorgerufen werden. Die Ergebnisse lassen sich
auf zahlreiche Anwendungsbelspiele, wie Impulsmagnete,
supraleiltende Spulen etc., iibertragen.

The eddy current losses in closed current loops caused by
pulsed magnetic fields are calculated.

The results may be useful for various applications,such as
pulsed magnets, superconducting coils etec.
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Magnetische FluBbewegungen in el. leitfdhigen Materialien
rufen Wirbelstrome und damit Stromwirmeverluste und Tempera-
turanderungen in diesen Materialien hervor.

Normalleitende Materialien bei Raumtemperatur stehen vor
allem dann unter der Wirkung dieser Wirbelstromverluste,

wenn es sich um den EinfluB periodischer Wechselfelder hoher
Amplitude und Frequenz handelt.

Aber auch schon bei einmaligen Felddnderungen hoher Intensitit
lassen sich Temperaturidnderungen auf Grund dieser Wirbel-
stromverluste feststellen.

Im Bereich der tiefen Temperaturen machen sich Einfliisse
dieser Art insbesondere deshalb bemerkbar, da die spez.
Warme der leitfédhigen Materialien dort sehr niedrige Werte
annimmt.

Im Folgenden seien an Hand einiger kurzer Ableitungen die
Wirbelstromverluste in geschlossenen Stromschleifen berechnet,
die einem kurzzeitig veréinderlichen ZuBeren Magnetfeld
ausgesetzt sind.

Die Ergebnisse mdgen zur Veranschaulichung der bei Feld-
gdnderungen auftretenden Dissipationseffekte dienen. Sie
konnen auf zahlreiche Anwendungsbeispiele ubertragen werden.
Hierzu z#hlen : Supraleiter unter dem EinfluB schnellver-
anderlicher duBerer Magnetfelder, aber auch bei schnellen
internen FluBbewegungen (FluBspriinge), stabilisierte, supra-
leitende Magnetfeldspulen, beim pldtzlichen Normaliibergang
oder bei einer gewollten Entladung (Energiespeicher), hierzu
zéhlen aber auch alle Stromkreise in der Umgebung impuls-
formig betriebener Magnete.

Es werden 3 Arten der HuBeren Feldanderung behandelt
die Sprungfunktion, die Exponentialfunktion und die gedimpfte
Sinusschwingung.
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Auf welche Weise die aullere Feldidnderung vorgenommen wird,
bleibt auler Betracht.

ks wird angenommen, daB die Wirbelstrome keinen riickwirkenden
EinfluR auf die Quelle des duBleren Magnetfeldes ausiiben.

Es wird im einzelnen Anwendungsfall zu prifen sein, ob

diese Annahme gerechtfertigt ist.

1. Wirbelstromverluste in einer Stromschleife, wenn das
dullere Feld in Form einer Sprungfunktion gedndert wird.
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Die zeitliche Anderung des duBeren Feldes sei
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Fir die Berechnung von Wirbelstromen ist nur die Feld-
anderung in einer Stromschleife maBgebend. Es ist daher be-
langlos welche absoluten Werte das Feld vor und nach dem
Ausgleichsvorgang annimmt. Zur formalen Vereinfachung nehmen
wir deshalb an, daB das &duflere Feld vor Beginn der Feld-
danderung gleich O war und am Ende gleich -BA'
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Fur das Magnetfeld, das mit der Stromschleife verkettet ist,
gilt das Induktionsgesetz :

dies fihrt zu
u=—-ar - - %Pw

wenn der Stromkreis in sich geschlossen ist und keine weitere
Spannungsquelle enthidlt.

Fur den FluB, der mit der Stromschleife verkettet ist, gilt
die Gleichung :

(1) ’L 23 0*@ R = Widerstand in der Schleife
ot W= 1

Bezeichnet man das Produkt aus der duBeren Induktion
mit der senkrecht zu den Feldlinien projizierten Flache der

Stromschleife F mit <7a' , dann gilt nach dem Durchflutungs-
gesetz :

(2) ¢=¢,4—'1;L

Dabei ist ﬁéq gleichzeitig der FluB, der am Ende des Vorgangs
in die Stromschleife eingedrungen ist.
L ist die Induktivitat der Stromschleife.

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich die Differen-
tialgleichung fiir D .
=0 -fZﬁ" t <0
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(3) 4?5(74-.?55 <=¢§4ﬁ5rf>o

Die Losung dieser Gleichung kann sofort angeschrieben werden.
Bt
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Die gesamte ohm’sche Energie, die bei diesem Vorgang verbraucht
worden ist, ergibt sich aus dem Integral iiber 1?2

25 - 20
ol )2 b,
(5) 1’2ot =% (;[;c At = -Z-fl
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Die gesamte umgesetzte ohm’sche Energie ist demnach gleich
der Feldenergie des eingedrungenen Feldes. Dieses Ergebnis ist
unabhéngig von der GroBe des Widerstandes R in der Strom-
schleife, D.h. : eine Feldanderung in einem el. leitféhigen
Korper, die in Form einer Sprungfunktion verlduft, ruft in
diesem Korper eine Verlustenergie auf Grund der Wirbelstrome
hervor, die immer gleich grol ist, unabhangig davon ob der
Korper aus einem gut leitfzhigen oder aus einem schlecht
leitfahigen Material besteht.

Dieses Ergebnis scheint der Erfahrung zu widersprechen. Eine
schnelle Feldanderung bewirkt in Kupfer deutliche Wirbelstrome
12Rt aber einen Isolator (der ja auch noch eine endliche
Leitfdhigkeit besitzt) unberiihrt.

Wir werden spater sehen, wie dieses Ergebnis zu interpretieren
ist.

2. Wirbelstromverluste in einer Stromschleife, wenn das #HuBere
Feld in Form einer Exponentialfunktion geidndert wird.

Wir gehen von den Gleichungen wie unter 1. aus, setzen
aber anstelle der Sprungfunktion die Funktion :

=
(&) 4?4=-¢E(4-—er)

Damit wird die Differentialgleichung :
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Die Losung fiir diese Differentialgleichung lautet

2, 12
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(9) 1R = ?55.[__ [e —g_—t],

Die iber der Zeit integrierten ohm’schen Verluste die durch
die Wirbelstrome hervorgerufen werden, sind :
o0
) |
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In Worten :

A~

Die gesamte Verlustenergie ist gleich der Energie des am

inde des Vorgangs in die Schleife eingedrungenen Feldes
multipliziert mit einem Faktor, der Werte zwischen O und 4
annehmen kann,

Das Ergebnis 1a8t sich an Hand von 3 charakteristischen Werten
verdeutlichen,

a) Wenn die Zeitkonstante der Stromschleife groB ist
gegeniber der Zeitkonstante der ZuBeren Feldidnderung,
dann wird die gesamte ohm’sche Energie der Wirbelstrdme
gleich der magnetischen Energie des eingedrungenen

. i 2
Feldes: P ¢E
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b) Wenn die Zeitkonstante der Stromschleife klein ist
gegenuber der Zeitkonstante der &duBleren Feldanderung,
dann geht die gesamte ohm’sche Energie der Wirbelstrome
gegen 0.
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¢) Wenn beide Zeitkonstanten gleich grof sind, dann wird
die ohm’sche Energie der Wirbelstrome gleich der H8lfte

der magnetischen Feldenergie.
20
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Dieses Ergebnis verdeutlicht auch das zunachst merkwurdig
erscheinende Resultat von Abschnitt 1. Sofern der Anstieg
des aulleren Feldes schnell genug ist gegenuber der Zeitkonstante
der Stromschleife nahern sich die Wirbelstromverluste dem
Wert, der fiur die Sprungfunktion errechnet wurde. Das ist beil
gut leitfahigen Materialien schon mit Anstiegszeiten von.l/ts
der Fall, wahrend bei sehr schlecht leitenden Materialien,
wie die von Isolatoren, sehr viel kiirzere Anstiegszeiten
notwendig waren, um diese Bedingung zu erfiillen.
Im Diagramm K 1 sind fir zwei verschiedene Falle, n&dmlich

far %:Zr und -5= ;,f-'- Strom—- und Feld - bzw. FluBverlauf

in der Stromschleife dargestellt. In beiden Fallen wurde der
gleiche Verlauf fir das aullere Feld vorausgesetzt.

5. Wirbelstromverluste in einer Stromschleife, wenn das aullere

Feld in Form einer geda@mpften Sinusfunktion veradndert wird.

Wir betrachten nun den allgemeinen Fall eines duBleren Im-
pulsfeldes in der Form

| L -t
11) ¢4 = (:-)_ e W(A)"f

Entsprechend der Wahl der Konstanten J’ und &J kann es sich
dabeili sowohl um Impulse in Form von wenig gedéampften
ochwingungen mit hoher Glutezahl als auch um Impulse in Form
von aperiodisch gedampften Schwingungen handeln,




Wir gehen wiederum davon aus, dafl die in der Stromschleife
entstehenden Wirbelstrome keinen riickwirkenden EinfluB auf
den Verlauf des duBeren Feldes ausiiben. Das ist in Wirklich-
keit sicher nur dann der Fall, wenn die Energie des &dulleren
Feldes wesentlich groBer ist als die Feldenergie in der
Stromschleife,
Mit den Beziehungen (1) und (2) ergibt sich die Differential-
gleichung:

_r
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Wir verwenden zur Losung dieser Gleichung die Laplace-
Transformation,

Die Losung dieser Gleichung im Unterbereich lautet:

4

/By | %
i) gé B ($+ %)(S+f—jw%§+§+j@mlt ' v:? ;

Das Nennerpolynom hat eine reelle und zwei konjugiert kom-
plexe Wurzeln. Die L&sung im Oberbereich fiir @ lautet demnach:

R
L L:Mw’f-!-(:oth}
(1) ¢= 5“ e =L (Od" ]

fir den Fall J> .Lgkann man die Lésung auch in folgender Form
angeben:

Et- 3_*- din(wrt +2)
(15) qi,— ' ""“"P iy dm =

( 9‘) + ot —y«;f(isz

und
P arhifer %)

4
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und schlieBlich kann fiir den Fall I(f— auch geschrieben
werden :

4 1
Er 0t i
L dm(“’*"‘y) . vP: - 1
6 ] E 6 +e - ] mit dm V4 " (c)".. Z@)z
Pz 2_5) z w
2 + ¥ und

f=mof\7(zgw:a-)

Der Verlauf des Stromes in der Schleife ergibt sich aus
der Ableitung des verketteten Flusses nach der Zeit :

= iR
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(17) 4 = R ot (3—3')2+wz' 7€ +€ = +W)mat +
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Zur Veranschaulichung ist in den Kurvenblattern K2 und
sowie K?% fiir verschiedene Kombinationen der Konstanten

5—, wr und % der zeitliche Verlauf des Flusses durch die

Stromschleife dargestellt.

Im Kurvenblatt K2 ist der FluBlverlauf bei einer nahezu
aperiodischen Form des duleren Feldpulses wiedergegeben
und zwar bei Zgzb‘fﬁr eine Stromschleife mit sehr kleiner

Zeitkonstante bzw. sehr hohem Widerstand, und schlieBllich
bei ,f_=o,1 fir eine Stromschleife mit sehr grofler innerer

Zeitkonstante bzw. sehr kleinem Widerstand.

Das Kurvenblatt K3 zeigt fir 3 verschiedene Falle den
Verlauf des FluBes in der Schleife, wenn das auBere Feld in
Form einer schwach gedampften Sinusschwingung verandert
wird. Je groBer die Zeitkonstante der Stromschleife,

d.h. je kleiner ihr innerer Widerstand wird,umso niedriger
wird die Amplitude des eindringenden Feldes.
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SchlieBlich verlduft im Falle A-" % der FluB in der Schleife
in Form einer 7-cosw? Funktion, d.h. das Feld in der
Schleife kehrt seine Richtung nicht mehr um. Es wechselt
zwischen einer positiven Amplitude und dem Wert O.

Wenn der Widerstand in der Stromschleife weiter verringert
wird, wenn also die Zeitkonstante des Kreises noch griBer
wird, dann beh#dlt das Feld in der Schleife stets seine Richtung
bei und erreicht erst nach Abklingen des Impulses wieder
den Wert O.

Ein solcher Kurvenverlauf ist auf Blatt K3 dargestellt,
wobei der MaBstab des FluBverlaufs gegeniiber den vorherigen
Kurven um das Zehnfache vergroBert wurde.

Die iuber der Zeit integrierten Wirbelstromverluste ergeben
sich wie bisher aus 1 (@)Q{-
4 ol

Die Integration zwischen den Grenzen O und o0 liefert
folgendes Ergebnis '

oo 4

5 R
(18) 1Rt = z‘f(c%) Z&'[(_é{)z-l-f]
wr

0

Dabei ist ég definitionsgem&B nach Gleichung (11) die
Amplitude des FluBes durch die Schleife im Falle einer

ungedampften Schwingung, wenn in der Schleife kein Wirbel-
strom flieBen wiirde.

4

(&)°
2L\ wiederum wdre die Feldenergie entsprechend dieser
Amplitude.

Bezieht man nun die in Gleichung (18) erhaltenen gesamten
Wirbelstromverluste auf diesen Wert, so erhdlt man mit

2

(19) &
" wE]
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eine Funktion von A;-w' und % , die im Kurvenblatt K4

_ - R
fiir den Bereich 403’< V<10 wnd 40 < 77 < 70

mit a} als Schwingungsparameter dargestellt ist.
Im Bereich kleiner Werte von a}_ erreicht diese Funktion

jeweils einen Maximalwert bei _E% =4 . Flir groBere Werte von
W, (4

iF verschiebt sich das Maximum zu hoheren Werten von XY
D.h. an diesen Stellen wird bei einem vorgegebenen Impuls
die hochstmogliche Wirbelstromenergie in der Stromschleife
verbraucht.

In einigen Bereichen, die fir unsere Anwendungen von Inter-

esse sind, kann die Funktion V durch einfachere Beziehungen
angenahert werden,

Fur den Bereich gy; <91 und (%-_ < 0,1 kann ndherungsweise
gesetzt werden :

P

(20) V = 23 L

Fur den Bereich 2‘% <.<J gilt ndherungsweise
2

(21)
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