Lésungen zur Ubung 8 WS 07/08

Losung der Aufgabe 1

Im ersten Teil dieser Problemstellung wurde bereits das erregende Feld der Spulen be-
rechnet. Wir verwenden hier nur die Grundwelle, d.h. das Glied n = 1 der Losungs-
summe. Der Phasor des Vektorpotentials, im folgenden primdres Potential Afap ) genannt,
lautet dann

2 ..
Agj)(é)’ Z) = _,U()N[O a4 \/_ _szlz { (kzl(Q) Kl(kzla> fir o< a }

b Ki(ka0) Li(kqa) fir o0>a (1)

Durch dieses primére Feld werden im bewegten, leitenden Hohlzylinder ¢-gerichtete Wir-
belstrome induziert, die aufgrund der geringen Wandstérke als Flachenstrom auf der
Zylinderflache o = r aufgefafit werden diirfen. Da wir bereits die Spulen durch Flichen-
strome ersetzt hatten, ist es nun prinzipiell mo%hch einen zum priméren Potential vollig
analogen Ansatz fiir das sekunddre Potential A aufzustellen, welches selbstverstandlich
dieselbe Abhéngigkeit von der Koordinate z aufweisen muf.

(2)

(. 2) — — a2v2 o f Likao)Ki(kar) fir o<r
AJ(0,2) = —poNTo 3 — Ee {K1 B 25,

Dieses verhalt sich stetig beim Durchgang durch die Fliche p = r. Zur Bestimmung der
noch unbekannten komplexen Konstanten E ziehen wir zunéchst das Induktionsgesetz
von FARADAY heran.

VXxE=—-jwB=-jw(VxA) — E=-jwA (3)

Zuséatzlich gilt das OHMsche Gesetz fiir bewegte Leiter fiir die induzierte Wirbelstrom-
dichte Jy

Jw =k(E+v x B) (4)
mit A,
e, (vxB)=uB, :—va——Jvk’zlA —JwE(Ag)—{—Ag)).
z /Up

Zur Erinnerung: v, war die Geschwindigkeit des primiren Wanderfeldes und v ist die
Geschwindigkeit des Hohlzylinders. Kombiniert man nun (3) und (4), so ergibt sich in
der leitenden Bewandung des Hohlzylinders die Bedingung

Jw = —jwk (1 - 3) (AP + ALY

Up

oder
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2rd

Ao zd (1_3) e = Jwd.
03 Up

wobei 0g = \/2/wkg die Skineindringtiefe ist und s analog zum Schlupf beim Asyn-

chronmotor als die relative Abweichung von der synchronen Geschwindigkeit eingefiihrt

wurde. Einsetzen des Vektorpotentials liefert die Beziehung

,uorJFW = —A0j>\8 [11 (l{?217’> K1 (kzla) + Ell(kzl’/’) Kl(k'zlr)] (& —ikaz s (6)

wobei zur Abkiirzung

a 2\/§
Ao = —poNlo b (7)

gesetzt wurde. Da uns aber an dieser Stelle die induzierte Flachenstromdichte Jgy, nicht
bekannt ist, bendtigen wir noch eine weitere Gleichung. Wie beim priméren Potential be-
trachten wir dazu das Verhalten der Tangentialkomponente der magnetischen Feldstérke

1 0(pA J(pA
Ho=r—0)— Ho=r+0) = [ 2ed) _ dledy) = Jew . (8)
HoT 3@ o=r—0 aQ o=r+0
Mit den Ableitungen
d(pl d(oK
((fgl) = kleIO(kle) ) (igl) = _kzngO(kle)
und der WRONSKI-Determinante
1
L (k.10) Ko(k210) + Ki(kz10) Io(ka10) = Foro
z1
wird daraus
/L()TJFW == Ao kzlr \{Il(kzﬂ") Ko(kZﬂ”) -+ Kl(kzﬂ") Io(l{?le):t Ee —kaz . (9)

= (kzlr)il

Durch Gleichsetzen der Bedingungen (6) und (9) folgt daraus schlieflich die unbekannte
Konstante I zu

—J/\S Il (k)le) K1 (k:zla)

= 10
1 + J/\S Il(k:zlr) Kl(kizl’f’) ( )
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Die Kraft auf den Hohlzylinder

Die Kraft pro Langeneinheit auf den leitenden Hohlzylinder ergibt sich wegen der hier
vorliegenden harmonischen Gréflen aus der Beziehung

1
F, = 27r7"§Re {e. - [Jpw xB* (0 =7)]} = —mrRe {JpwBi(0o=1)} =

DA
©
&Q} (11)
1

JFW = — AOEe “ika1z
KoT

= WTRG{JFW

mit

und

A,
0z

= jka1 Ao [L (k) Ky (kara) + E* L (koyr) Ky (Kaar)] e 422

o=r

Daraus wird zunéachst

Fl = Ml kot A Re{jE} I (kaar) Ki (kz1a)
0

und schlieilich

1
Fre"llp, A2 B2 | 12
L= Tk A5 1B (12)

Verluste im Hohlzylinder

Die im Hohlzylinder pro Langeneinheit umgesetzten Warmeverluste erhélt man aus der
Beziehung
11
/ *
PvzzﬂrdﬁﬁJFWJFW. (13)

Einsetzen des induzierten Wirbelstrombelags liefert

1 Tr T w T k. v
p— 21p2 ™ _ T a2 g2 _ g2 g2 B
Y (por)? o lEl 1o olB wrpord o ol EF =X
und es ergibt sich der Zusammenhang
P, = F.(v, —v) |. (14)

Das Bild zeigt den normierten Verlauf der Kraft in Abhéngigkeit von As. Es ergibt sich
also eine Schubkraft fiir s > 0, d.h. v < v,. Die Kurve zeigt ein deutlich ausgepragtes
Maximum bei A = Ajax. Wird der Parameter \ grofler als A\ gewéhlt, so wird das
anzutreibende Objekt zum Stillstand kommen.



Lésungen zur Ubung 8 WS 07/08

Daf es zu einer Schubkraft kommt, 1&8t sich auch sehr schon mit der LENZschen Regel
erkldren. Die Ursache der Wirbelstrome ist ja offensichtlich die Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Wanderfeld und dem Hohlzylinder. Dieser Ursache wirken die Wirbel-
strome demnach entgegen, indem sie versuchen mittels der Schubkraft die Relativge-
schwindigkeit zu verkleinern.
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Die Kraft auf den leitenden Hohlzylinder

Desweiteren wurde der Verlauf der magnetischen Feldlinien bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, wie die Wirbelstréme bei zuneh-
mender Relativgeschwindigkeit v, — v dazu neigen, den Bereich ¢ < r abzuschirmen.



00000

S

—

Jeleleieie

Cieicie)s

Verlauf der magnetischen Feldlinien bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
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Losung der Hausaufgabe

Die wirbelstromdurchflossene Bewandung verhélt sich analog zu einer stromdurchflosse-
nen unendlich langen Spule. Damit ist das Feld im Innern homogen und gegeniiber dem
ungestorten Auflenfeld um den Schirmfaktor S geschwécht

HZ:SHO

Umlauf der magnetischen Feldstérke:

fH-dS:I — Hg(l—S):JFW

FARADAYsches Induktionsgesetz:
%E~ ds:—jwz/}m:—jw,uo/H- dF
F

OmnMsches Gesetz: .

E=—1J
Hd FW

Integration iiber den Umfang bzw. die Querschnittsfléche:

Flache
Umfang

g 1‘ ’ /\ZQ_CZ‘Fléiche s = 2
14+jA 02 Umfang V wro

3
Jrw = jwkpod S Hy - , Flache = % a’> , Umfang =3a

Schirmfaktor:




