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Prace badawcze i naukowe w KAEiO
związane z teorią pola i teorią obwodów
• Tory wielkoprądowe

• Straty w materiałach magnetycznych

• Ogrzewanie rozjazdów kolejowych metodą indukcyjną

• Wykorzystanie analizy polowej w badaniach nieniszczących

• Metoda elementów brzegowych w analizie pola EM
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Badania i prace dotyczące 
torów (wielko)prądowych
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Stanowisko 
laboratoryjne

1 – szynoprzewody, 
2 – osłona (górna pokrywa), 
3 – zasilanie (wymuszalnik trójfazowy), 
4 – cewki Rogowskiego, 
5 – woltomierz cyfrowy, 
6 – fazomierz cyfrowy, 
7 – oscyloskop cyfrowy 



Współpraca z przemysłem – Elektrobudowa S.A.
BZ:

• Calculations of the temperature, power losses 
and the electromagnetic field of the generator 
busduct (T. Szczegielniak, Z. Piątek, 
J. Zgraja, P. Jabłoński);

• Obliczenia temperatury, strat mocy oraz pola 
elektromagnetycznego przyłącza do 
generatora (Z. Piątek, T. Szczegielniak, 
D. Kusiak, P. Jabłoński);

• Obliczenia temperatury oraz pola 
elektromagnetycznego przyłącza do 
generatora (T. Szczegielniak, P. Jabłoński).
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Współpraca z przemysłem – Holduct
Projekt

Szynoprzewód w izolacji stałej o 
własności kompensacji mocy 
biernej

(Z. Piątek, T. Szczegielniak, 
D. Kusiak, P. Jabłoński)
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Gęstość prądu 
w dwóch przewodach
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Układ wielu 
przewodów
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Przewody w środowisku przewodzącym
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Wpływ histerezy magnetycznej 
na straty wiroprądowe
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Założenia i model matematyczny
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Algorytm

24



Konwersja między B i H
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Przykładowe wyniki – M330 50A
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100 Hz

300 Hz

Blacha M330-50A  3% Si-Fe 
o grubości g = 0,48 mm i konduktywności 
elektrycznej  = 2,56 MS/m
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Ogrzewanie rozjazdów kolejowych 
metodą indukcyjną
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Geneza problemu
• Wcześniejsze prace wskazywały na to, że możliwa jest 

poprawa efektywności ogrzewania rozjazdów w zimie po 
zmianie dystrybucji ciepła
• Powstało urządzenie indukcyjne do ogrzewania rozjazdów 

kolejowych
• Badane urządzenie wykazywało mniejsze zużycie energii do 

osiągnięcia tego samego celu co klasyczne ogrzewanie 
rezystancyjne
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Porównanie dystrybucji ciepła
Tradycyjny grzejnik rezystancyjny 
mocowany do stopki szyny (EOR)

Proponowany grzejnik indukcyjny 
w obszarze roboczym rozjazdu (IOR)

33



Badania symulacyjne
Badano wpływ parametrów 
konstrukcyjnych grzejnika oraz 
wymuszeniowych na wielkości 
obwodowe
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M1-M6 – różne konfiguracje materiałowe



Zużycie energii w ujęciu procentowym
• Możliwość 

zmniejszenia 
energochłonności 
ogrzewania 
rozjazdów

• Możliwość 
sterowania 
intensywnością 
nagrzewania za 
pomocą programowej 
zmiany częstotliwości
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Podstawowe typy rozjazdów

Układ tradycyjny EOR Układ hybrydowy IOR+EOR Układ IOR - radiatory bez ogrzewania siodełek



Wykorzystanie 
analizy polowej 
w badaniach 
nieniszczących
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Badania nad metodą czteroelektrodową 
określania rezystancji powłok antystatycznych
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Wpływ parametrów wymiarowych 
i materiałowych na 
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Wpływ wielkości elektrod
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Identyfikacja defektów 
w magnetykach

44



Metoda elementów brzegowych 
w analizie pola EM 

wokół struktur cienkościennych
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MEB – struktury cienkościenne
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Przez strukturę cienkościenną rozumie się obiekt, 
którego jeden z wymiarów, zwany grubością, jest 
nieporównywalnie mniejszy od pozostałych. 

• Pęknięcia, nieciągłości i inne defekty materiałowe 
w ciele stałym,

• Powierzchnie zabrudzone lub pokryte cienkimi 
powłokami (np. izolatory zabrudzone 
powierzchniowo),

• Membrany, folie,

• Niektóre osłony, ekrany.

 
Ω0 – otoczenie struktury 

Ωs – struktura cienkościenna otwarta 

S – brzeg 

Ω1 – obszar wewnętrzny 

Ωs – struktura 
cienkościenna 

zamknięta 
Sw

 – brzeg wewnętrzny 

Sz – brzeg zewnętrzny 
Ω0 – obszar zewnętrzny 

płat

powłoka



Problemy w analizie struktur cienkościennych

Problemy

• Klasyczne metody (MRS, MES, MEB) 
wymagają przeważnie zastosowania 
bardzo drobnej dyskretyzacji samej 
struktury i ewentualnie jej otoczenia 
(wzrost nakładu obliczeniowego),

• W przypadku bardzo cienkich struktur 
może nastąpić załamanie obliczeń z 
powodu błędów numerycznych.

Problemy w MEB

Główny problem:
• Występowanie całek prawie-osobliwych.
Środki zaradcze:
• Zastosowanie wyrafinowanych metod 

numerycznych obliczania takich całek,
• Eliminacja całek prawie osobliwych 

poprzez zastępcze potraktowanie 
struktury cienkowarstwowej.
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Zagadnienie modelowe dla płata
Przykłady rzeczywistych pól:
- elektrostatyczne,
- przepływowe,
- magnetostatyczne,
- termostatyczne.
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Model zredukowany i klasyczny
Klasyczny model MEB (MEBK) Model MEB dla płata (MEBP)
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Zalety:
• Ponad dwa razy mniej niewiadomych,
• Brak całek prawie osobliwych.
Wady:
• Nie działa dla „zbyt dużych” α.



Osłona toru prądowego jako powłoka
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Linie – FEMM
● - MEBK
○ - MEBA

a = 60 mm
a1 = 32 mm
a2 = 30 mm
a3 = 400 mm
b = b2 = 5 mm
b1 = 45 mm
b3 = 132 mm
d = 3 mm
f = 50 Hz
I = 1 kA
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