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Wartość współczynnika  zależy od 
składu chemicznego blachy, a szczegól-
nie od zawartości w niej krzemu. Do-
mieszka krzemu ok. 6,5% wywołuje 
w zasadzie zanik magnetostrykcji, lecz 
powoduje również, iż blacha staje się 
twarda i krucha. Na wartość współczyn-
nika magnetostrykcji znaczący wpływ 
mają także naprężenia mechaniczne wy-
stępujące w ferromagnetyku, powstające 
wskutek działania sił rozciągających lub 
ściskających rdzeń. Rozciąganie blach 
wywołuje zmniejszenie, a ściskanie 
blach zwiększenie współczynnika ma-
gnetostrykcji. Konieczność usztywnie-
nia konstrukcji rdzenia wymusza zasto-
sowanie płaskowników kolumnowych 
ściskających blachy (rys. 1). Śruby prze-
biegające przez kolumny, mocujące pła-
skowniki, również zwiększają wartość 
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Rdzeń magnetyczny dławika 
indukcyjnego

Miejsca, w których powstają drgania 
tworzące pole akustyczne wokół dła-
wika, to rdzeń magnetyczny, uzwoje-
nia dławika oraz urządzenia wentylacyj-
ne służące do poprawy warunków chło-
dzenia. Fale dźwiękowe przenoszą się 
do otoczenia poprzez otaczające powie-
trze, konstrukcję rdzenia, izolację mię-
dzy uzwojeniami oraz elementy mocują-
ce dławik do obudowy lub fundamentu. 
W przypadku dławików dominującą ro-
lę w generowaniu drgań odgrywa rdzeń  
magnetyczny [1].

Konstrukcję dwukolumnowego rdze-
nia dławika wykonanego z anizotropo-
wej blachy elektrotechnicznej przed-
stawia rys. 1. Szczelinę powietrzną po-
dzielono na kilka mniejszych szczelin 
rozmieszczonych równomiernie na wy-
sokości kolumn. Zabieg ten pozwala 
uzyskać równomierny rozkład indukcji 
w rdzeniu. Mniejsze szerokości szczelin 
ograniczają wartość strumienia rozpro-
szenia, a tym samym wartość strat dodat-

kowych w rdzeniu, płaskownikach ko-
lumnowych, belkach jarzmowych oraz 
w uzwojeniu. Zmniejszają się również 
starty indukcyjne powstające we wszel-
kich ferromagnetycznych konstrukcjach 
znajdujących się w bezpośrednim oto-
czeniu dławika. 

Magnetostrykcja 
 Magnetostrykcja, przejawiająca się 

zmianą wymiarów ciała ferromagnetycz-
nego podczas magnesowania, jest bezpo-
średnim przejawem występowania we-
wnętrznych sił magnetycznych.

Magnetostrykcję opisuje współczyn-
nik magnetostrykcji [1]:

gdzie:  l  –  długość elementu ferroma-
gnetycznego;

	 l  –  zmiana długości tego ele-
mentu.

Współczynnik magnetostrykcji jest 
funkcją indukcji występującej w materia-
le ferromagnetycznym i zmienia się okre-
sowo wraz ze zmianami indukcji [1]:

gdzie:  k1 –  stały współczynnik dla bla-
chy;

 B
m
 –  indukcja maksymalna 

w rdzeniu;
	 	 –  pulsacja napięcia zasilają-

cego.

Rys. 1. Wieloszczelinowy rdzeń dławika 
jednofazowego wykonany z blachy trans-
formatorowej

Rys. 2. Przebieg zmian współczynnika magnetostrykcji dla blachy transformatorowej [3]



62 l Nr 12 l Grudzień 2008 r.

62 współczynnika magnetostrykcji, lecz są 
rozwiązaniem dla tego typu rdzeni opty-
malnym. W przedstawionej konstrukcji 
rdzenia podział kolumny na szereg krót-
szych odcinków blach ogranicza magne-
tostrykcyjne liniowe wydłużenie względ-
ne elementów kolumnowych. Wpływa to 
znacząco na zmniejszenie generowanego 
hałasu [1, 2, 3].

Orientacyjny, wyznaczony doświad-
czalnie zakres zmian współczynnika 
magnetostrykcji dla blach transforma-
torowych przedstawia rys. 2. Dokładną 
wartość współczynnika dla danego typu 
blachy określa producent.

Siły działające na rdzeń magnetyczny
Na rdzeń magnetyczny przemagneso-

wywany okresowo działają siły magne-
tyczne i magnetostrykcyjne. Działające 
siły wywołują okresowo zmienne naprę-
żenia i drgania elementów konstrukcji 
rdzenia.

Siły magnetyczne działają pod wpły-
wem indukcji magnetycznej między izo-
lowanymi wykrojami blach. Siły wywo-
łane składową strumienia prostopadłą do 
powierzchni blach mają niewielkie war-
tości i są eliminowane przez konstruk-
cję mocującą rdzenia. Belki jarzmowe 
oraz płaskowniki kolumnowe powodu-
ją ściskanie blach w kierunku prostopad- 
łym do ich powierzchni, przeciwdziała-
jąc prostopadłym siłom magnetycznym 
powodującym tak zwane „trzepotanie” 
blach (rys. 1). Siły równoległe do kierun-
ku strumienia, występujące w miejscach 
połączeń poszczególnych elementów 
kolumny, mogą osiągać znaczne warto-
ści. W przedstawionej konstrukcji rdze-
nia jarzmo i kolumny oraz wszystkie ele-
menty kolumnowe połączone są na styk, 
bez zaplecenia charakterystycznego dla 
rdzeni transformatorowych. W przestrze-
ni między elementami kolumnowymi od-
dzielonymi warstwą dielektryka (szczeli-
ny) na jednostkę powierzchni działa siła 
magnetyczna [1]:

gdzie : b  –  wartość chwilowa indukcji 
w szczelinie;

 µo  –  przenikalność magnetyczna 
próżni w przybliżeniu rów-
na przenikalności dielek-
tryka;

 µb  –  przenikalność magnetyczna 
blachy.

Wartość chwilową siły magnetycznej 
opisuje równanie [1]:

 

Siła magnetyczna działająca na ele-
menty rdzenia zmienia się z częstotliwo-
ścią dwukrotnie większą od częstotliwo-
ści zmian indukcji w rdzeniu.

Drgania magnetostrykcyjne powstają-
ce w rdzeniu nie przebiegają sinusoidal-
nie. Wskutek występowania histerezy 
magnetostrykcyjnej nawet przy sinuso-
idalnym przebiegu indukcji powstające 
drgania będą zawierały szereg drgań har-
monicznych [1] :

 

gdzie: fv –  częstotliwość drgań harmo-
nicznych;

  v –  rząd harmonicznej drgań 
magnetostrykcyjnych;

  f1 –  częstotliwość zmian stru-
mienia w rdzeniu.

Amplitudę drgań wzdłużnych harmo-
nicznej podstawowej można w przybli-
żeniu wyznaczyć [1]:

 

gdzie: ∆l –  wydłużenie magnetostryk-
cyjne bezwzględne;

   –  współczynnik magnetostryk-
cji blachy;

  l –  długość kolumny, elementu 
kolumnowego.

Amplitudy wyższych harmonicznych 
drgań stanowią kilkanaście do kilkudzie-
sięciu procent amplitudy podstawowej 
i maleją wraz ze wzrostem rzędu harmo-
nicznej.

Siłę magnetostrykcyjną powodują-
cą zmianę długości kolumny o wartość 
wydłużenia względnego  pod wpły-
wem działania indukcji Bm(t) wyznacza 
my [1]:

 
gdzie: E  –  moduł sprężystości wzdłuż-

nej (moduł Younga);
 (t)  –  współczynnik magneto-

strykcji blachy;
 A  –  pole przekroju kolumny.

Wartość siły magnetostrykcyjnej zmie-
nia się w czasie z częstotliwością dwu-
krotnie większą od częstotliwości zmian 
indukcji. Wartość maksymalna siły ma-
gnetostrykcyjnej jest zwykle kilkanaście 
razy większa od maksymalnej siły ma-
gnetycznej działającej na rdzeń. Z tego 
powodu magnetostrykcja uważana jest 
za główne źródło hałasu w dławikach. 
W rdzeniu jednofazowym wykonanym 
z blachy o tym samym współczynniku 
magnetostrykcji siły magnetostrykcyjne 
powodują cykliczne skracanie i wydłu-
żanie elementów kolumnowych i jarz-
mowych rdzenia. Wystąpią zatem jedy-
nie drgania podłużne jarzm i kolumn. 
Inaczej przebiega to w rdzeniu trójfazo-
wym. W poszczególnych fazach strumie-
nie magnetyczne są przesunięte wzglę-
dem siebie, co powoduje, że wartości 
maksymalne sił nie występują jednocześ- 

Rys. 3. Krzywa Nr dla drgającej kuli o średnicy D [1]
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nie we wszystkich fazach. W takiej sy-
tuacji w częściach rdzenia połączonych 
ze sobą mechanicznie pojawiają się siły 
poprzeczne powodujące jego zginanie. 
Rdzeń magnetyczny stanowiący mecha-
niczną, zwartą konstrukcję posiada teore-
tycznie nieskończenie wiele częstotliwo-
ści drgań własnych. W przedziale często-
tliwości słyszalnych może wystąpić ich 
kilka. Między częstotliwością drgań wła-
snych rdzenia a częstotliwościami drgań 
magnetycznych i magnetostrykcyjnych 
powstających w rdzeniu powinna być za-
chowana duża różnica, by nie wystąpi-
ło zjawisko wtórnych drgań rezonanso-
wych. Korygować częstotliwości drgań 
własnych rdzenia można na różne sposo-
by, radykalnie zmieniając jego wymiary 
lub na przykład zmieniając tylko siłę do-
cisku płaskowników kolumnowych czy 
belek jarzmowych [1].

 Poniższa zależność z dużym przy-
bliżeniem pozwala wyznaczyć poziom 
natężenia dźwięku L(dB) generowane-
go przez dławik, uwzględniając jedynie 
zjawisko magnetostrykcji oraz przyjmu-
jąc, że dławik jest kulistym źródłem fal 
dźwiękowych [1]:

gdzie : f
d
 –  częstotliwość drgań podsta-

wowych rdzenia dla napię-
cia zasilającego o częstotli-
wości 50 Hz, f

d
=100 Hz;

  –  współczynnik magneto-
strykcji blachy;

 N
r
 –  natężenie dźwięku dla 

drgającej kuli (rys. 3);
 	= c/f –  długość fali dźwiękowej;
 c~343m/s –  prędkość dźwięku dla po-

wietrza. 

W przypadku złożonej konstrukcji 
rdzenia najskuteczniejszym sposobem 
ograniczenia hałasu jest zmniejszenie 
wartości indukcji w rdzeniu. Powoduje 
to jednak wzrost masy i ceny urządze-
nia. 
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Wydarzenia

l Złoto dla wynalazców z GIG Złoty medal Międzynarodowych Targów Wyna-
lazczości, Badań Naukowych i Nowych Technik Brussels Innova 2008 odebra-
li wynalazcy za laserowy system kontroli parametrów geometrii rury szybowej 
i zbrojenia szybowego. Wynalazek to dzieło zespołu fachowców Głównego In-
stytutu Górnictwa (GIG) w Katowicach.

Urządzenie umożliwia dokładne wytyczanie bezwzględnego pionu optycznego 
wraz z ciągłą kontrolą jego stabilności. Układ detekcyjny umożliwia precyzyjny 
pomiar położenia prowadnika naczynia szybowego względem plamki laserowej 
i rejestrację danych pomiarowych w rejestratorze cyfrowym. Jest w znacznym 
stopniu odporny na wpływ wody i turbulencji powietrza. System pomiarowy pro-
wadzi automatycznie pomiary w odniesieniu do pionu laserowego w trakcie cią-
głej jazdy naczynia wyciągowego i uzyskuje wyższe od wymaganych dokładno-
ści pomiaru - informuje GIG. 

Opracował je zespół autorów GIG w składzie: Mariusz Szot, Adam Szade, 
Wojciech Bochenek, Henryk Passia oraz Adam Ramowski, Tomasz Białożyt 
i Tadeusza Smoła Wynalazek inżynierów eliminuje prace przygotowawcze, zwią-
zane z opuszczaniem i kontrolą pionów mechanicznych, ogranicza ilość osób pro-
wadzących pomiary i istotnie skraca czas ich wykonania. 
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