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� � 摘 � 要: � 本文对偏转系统的能量损耗进行了分析.磁滞损耗是在偏转条件下偏转磁芯能量损耗的主要部分, 应

用商用 EMAS、NASTRAN 软件和开发的 DUEMAS可以进行磁滞损耗和热分布计算.本文对计算的方法和磁滞损耗产生

的热分布进行了介绍.

关键词: � 磁滞损耗; 偏转; 热分布

中图分类号: � TN141�3� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2000) 12�0119�03

The Calculation of Heat Distribution of Hysteresis Loss

ZHANG Xiao�bing, ZHENG Yao�sheng, SHAN De�yue, YIN Han�chun
( Electronics Research Institute, Southeast University , Nanjing 210096, China )

Abstract: � The power loss of deflection yoke is analyzed.Hystersis loss is the main part of power loss of deflection core at the

driving condition. Hystersis loss and heat distribution can be calculated by means of MSC/ EMAS, MSC/ NASTRAN and DUEMAS. The

calculation method and temperature rising caused by hysteresis loss are introduced in this paper.
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1 � 引言
� � 高性能彩色显示管是当前 CRT 市场竞争的热点, 为了提

高显示管的分辨率,除了改进电子枪以外, 另外一个必须解决

的问题就是提高扫描频率带来的偏转系统的发热和能量损

耗.偏转系统的发热是影响显示管性能的主要因素之一 ,它带

来了图像质量的不稳定,因此必须加以改进.

偏转系统的能量损耗主要包括铜损、铁损和介电损耗[1] .

通过偏转磁芯的材料选择和结构优化来降低铁损中的磁滞损

耗和磁芯的发热是最为有效的方法之一, 因此对偏转系统的

磁滞损耗的研究是十分有意义的.

本文应用商用MSC/ EMAS 软件和开发的应用 EMAS 结果

计算电子轨迹和进行偏转系统优化的 DUEMAS 软件对偏转系

统的磁滞损耗进行了计算, 并应用 MSC/ NASTRAN 软件对磁

滞损耗引起的温度分布进行了分析.

2 � 计算原理与方法

� � 对于磁性材料,在交变磁场的作用下的磁滞回线的面积

为磁场每变化一周的磁滞损耗密度[ 2] . 磁场变化一周的磁滞

损耗密度乘以作用的频率为每秒的磁滞损耗密度. 在参考磁

通密度 B ref下的磁滞回线可采用磁特性分析仪对标准环进行

测量得到, 如日本 IWATSLI 的 SY�8216B�H 分析仪, 进而可以

计算一定磁通密度和频率下的磁滞损耗密度. 如果交变磁场

的最大磁通密度为 Bmax, 则磁滞回线的面积将随 Bmax的增大

而增大,磁滞损耗密度和 Bmax的关系有以下的经验公式:

ph= �fB
1�6
max � � (W/m3) (1)

这里 �为常数, 1�6次方为经验值,对实际偏转系统的适用值

需要进行实验校正, 这里暂不考虑其精确程度, 仅对计算原理

进行分析.

对于偏转系统, 如果最大磁通密度 Bmax的分布可以计算

得到的话, 则应用公式(1)就可以计算出偏转系统中的磁滞损

耗功率分布, 对整个偏转磁芯的体积进行积分, 可得到整个偏

转磁芯的磁滞损耗功率 .

在对磁滞损耗进行计算中, 首先应用 EMAS 软件对一定

电流导线分布的偏转系统的磁场分布进行有限元计算. 根据

EMAS 计算结果,考虑在偏转情况下偏转磁场与偏转电流成

线性关系, 应用开发的 DUEMAS 软件将 EMAS 结果转换为表

面磁荷, 再应用表面磁荷法计算电子轨迹[ 3] , 从而求出在满偏

转情况下的偏转电流和偏转磁场, 得到磁通密度 Bmax在计算

单元中的分布. 假定偏转磁环被划分为小的单元, 第 i个单元

的最大磁通密度B imax是一个常数, 这样根据式 (1) , 第 i 个单

元的磁滞损耗功率密度 p ih可以表示为:

p ih= p ref( Bimax/ B ref)
1�6 (2)

整个偏转系统的磁滞功率损耗 Ph 为各个单元的功率损耗的

总和, 可以表示为:

Ph= �
N

i= 1
 
Vi

p ref( B imax/ B ref)
1�6

dv i (3)

vi 是第 i个单元的体积, N 是总的单元数.

这样磁滞功率损耗密度分布和总的磁滞损耗就都可以计
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算出来. 当磁滞功率损耗分布求出后, 可以应用 NASTRAN 软

件进行热分布的计算.在这里仅考虑磁滞损耗产生的热分布.

由于磁滞损耗存在于偏转磁芯中,因此热分布仅对偏转

磁芯进行计算.在热分布计算中,磁滞损耗被考虑为热源, 加

在相应的单元上,偏转磁芯与空气的热交换仅考虑自然对流,

热传导和热辐射的影响可以与边界所加的自然对流系数一起

考虑.

在热分布的计算中,需要对计算模型进行近似. 这是因为

边界所加的自然对流系数是和温度和边界形状等有关的, 不

是一个恒定的值,而是有一定的分布, 在计算中难以确定自然

对流系数.因此, 第一个近似是考虑磁芯内表面受偏转线圈散

热和对流的影响,对内外表面采用不同的自然对流系数 ,但不

考虑自然对流系数的分布和随温度的变化, 在计算中认为是

常数.另外一个近似是热源的近似. 因为磁性材料的磁滞回线

是随温度而变化的,因此磁滞损耗密度也是变化的, 因此在计

算中对磁滞损耗应作校正, 或应用 NASTRAN 进行动态计算,

但温度和磁滞损耗的关系应从实验得出,在本文的计算中,对

这项变化暂不考虑,认为磁滞损耗为恒定分布 .

3 � 计算结果
� � 对一种磁性材料 C 进行计算, 该材料在参考磁通密度

B ref= 0�35T ,行扫描频率为 64kHz 时 ,参考磁滞功率损耗密度

为 p ref= 2�2 ! 106W/m3.

采用图 1所示的 17 英寸 CMT 偏转系统模型进行偏转磁

场计算,线圈绕线采用二极场的余弦分布模型. 图 2 为应用

EMAS 得到的在一定偏转电流下的磁芯内行偏转磁场分布.

根据满偏转时的偏转电流, 得到磁芯中的磁场分布, 根据式

( 3)计算得到的磁芯的总的磁滞功率损耗为 2�197W.

图 1 � 计算所采用的偏转系统模型

根据得到的磁场分布,计算磁滞损耗功率分布密度 ,并根

据磁滞损耗密度和单元体积,计算单元磁滞损耗功率, 作为热

分布计算的热源.

热分布计算中, 磁芯的外表面采用的自然对流系数为

5W/ m2∀ # ,内表面考虑线圈的影响, 取为 1W/ m2∀ # . 磁性材

料的热导率和比热分别取4 ! 10
- 3
W/mm # 和750J/ kg# ,初始

温度为 25# .

由NASTRAN计算和应用热象仪测量得到的磁芯的热分

布(温度)如图3 所示. 从图中可以看出温度的分布是十分近

似的. 计算得到最高温度为 55�09 # 最低温度为 50�64# , 温度

的计算值受边界条件的影响很大, 测量的温度值也受环境的

影响比较大, 但计算的温度分布和测量的结果符合的较好. 精

确的计算需要反复的根据实验结果进行修正.

图 2 � EMAS计算得到的磁芯中的磁场分布

图 3 � 计算和测量得到的偏转磁芯中的温度分布

4 � 讨论
� � 由于热分布计算的复杂性,计算只能给出近似的定性的

分析, 经验式( 1)中的 1�6 次方只是一近似值, 有一定的适用

范围, 其应用于偏转系统还需要进行验证, 如该系数为 1�8 次

方时,计算得到的总的 64kHz 的行扫描频率下的磁滞损耗功

率为 1�35W, 比用 1�6次方的磁滞损耗小. 磁滞损耗随温度的

变化也需要进行修正. 在热分布的计算中, 磁芯与外界的热交

换仅作了简单考虑, 线圈发热对磁芯产生的影响也未作考虑,
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这些内容也都需要通过实验的方法进行修正, 并应用动态热

分析进行计算,在 NASTRAN中增加对流系数随温度变化的曲

线,热源考虑磁滞损耗随温度变化的影响, 但这些因素的加

入,增加了计算的复杂性.本文采用的计算方法, 给出了在偏

转系统中计算热分布的一条途径.

为减小磁芯的磁滞损耗和温升, 应考虑选择磁滞损耗小

的磁性材料,并对磁芯的结构优化, 改变磁芯中的磁通密度分

布,进而达到降低磁滞损耗和温升的目的.

5 � 结论
� � 偏转系统的磁滞损耗是偏转磁芯中能量损耗的主要成

分,磁滞损耗可以通过计算磁滞回线面积和偏转磁芯内的磁

通密度的分布并应用经验公式计算得到. 以偏转磁芯中磁滞

损耗的分布作为热源,可以计算由磁滞损耗引起的偏转磁芯

的温升和热分布.但精确的计算需要对经验公式和偏转磁芯

所处的条件下的自然对流系数进行实验校正.
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