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WPŁYW ZJAWISKA WYPIERANIA PR�DU NA STRA

WYWOŁANE  PRZEZ PR�DY WIROWE 

ANIZOTROPOWYCH MATERIAŁACH 

NYCH PRZY ODKSZTAŁCONYM PRZEBIEGU 

INDUKCJI 

W pracy okre�lono straty wywołane przez pr�dy wirowe przy uwzgl

nieniu zjawiska wypierania pr�du przy odkształconym przebiegu indukcji. W modelach 

anizotropowych materiałów magnetycznych Poliwanowa i Pry’a, Beana okre�
�dy wirowe, zakładaj�c sinusoidalny przebieg strumienia. W pra

� przypadki, �e indukcja jest odkształcona. W pracy, wykorzystuj

okre�lono straty wywołane przez pr�dy wirowe przy odkształc

nym przebiegu indukcji. Odkształcony przebieg indukcji rozło�ony został w szereg 

dej harmonicznej okre�lono przenikalno�	 zespolon� i warto�	

anizotropowe materiały magnetyczne, straty z pr�dów wirowych, 

� �e przebieg pr�du oraz napi�cia zasilaj�cego jest sinusoida

sto jednak w praktyce zdarza si�, �e przebiegi pr�du i napi�
sinusoidalne. W przypadku, gdy wyst�puj� odbiorniki nieliniowe, np. urz

nia elektroniczne, energoelektroniczne,  przebiegi czasowe pr�du i napi

odkształcone. Powszechno�	 stosowania tych urz�dze� powoduje, �e problem 

ałconych stał si� zjawiskiem powszechnym [1, 2]. 

okresowy przebieg niesinusoidalny mo�na przedstawi	 zgodnie z analiz�
w postaci sumy szeregu składowych sinusoid o ró�nych cz�stotliwo�ciach

W pracy okre�lono, wykorzystuj�c model Poliwanowa [3] elektrotec

nicznej blachy anizotropowej, straty wywołane przez pr�dy wirowe przy o

�stochowie 
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kształconym przebiegu indukcji. Przy dotychczasowych obliczeniach strat [3, 4, 

5, 6] zakładano sinusoidalny przebieg indukcji i nat��enia pola. W praktyce 

natomiast zdarza si�, �e indukcja jest odkształcona. Wykorzystuj�c model 

i zale�no�ci na przenikalno�	 zespolon�, podane przez Poliwanowa, okre�lono 

dla ka�dej harmonicznej przenikalno�	 zespolon� i warto�	 strat. Przyj�to zało-

�enia okre�lone przez Poliwanowa, �e warto�	 indukcji nie jest du�a i w zwi�z-

ku z tym wychylenie �ciany nie jest du�e. Wykorzystuj�c zale�no�	 podan� 
w pracy [7], całkowit� warto�	 strat wywołanych przez pr�dy wirowe okre�lono 

jako sum� strat mocy wywołanych przez poszczególne harmoniczne. 

Zało�enia 

Przenikalno�	 magnetyczn� anizotropowej blachy elektrotechnicznej 

okre�lono przy zało�eniu, �e płaskie �ciany Blocha rozdzielaj� domeny 

antyrównoległe (rys. 1). Szeroko�	 domeny wynosi 2a natomiast grubo�	 
blachy d = 2c. 

Rys. 1. Przekrój modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [4] 

Metoda rozwi�zania równania przewodnictwa 

Ze wzgl�du na znaczny wpływ zjawiska wypierania pr�du na przenikal-

no�	 zespolon�, zwłaszcza przy wy�szych cz�stotliwo�ciach, rozwi�zano rów-

nanie przewodnictwa, które opisuje to zjawisko. Obliczenia wykonano dla 

przedstawionego poprzednio modelu wielodomenowego. W celu okre�lenia 

zale�no�ci µ / µ  (gdzie µ  jest szukan� przenikalno�ci� zespolon�, a µ  przeni-

kalno�ci� przy niskiej cz�stotliwo�ci, okre�lon� jako pocz�tkowa, statyczna 

przenikalno�	) zało�ono, �e �ciany domenowe poruszaj� si� równolegle do po-
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ło�enia spoczynkowego, ich przemieszczenie nie jest du�e i jest proporcjonalne 

do �redniej warto�ci nat��enia pola magnetycznego.  

Nat��enie pola magnetycznego wzdłu� �ciany rozgraniczaj�cej domeny 

zmienia si� w miar� oddalania si� od powierzchni blachy. 
rednie nat��enie 

pola mo�na wyznaczy	, odejmuj�c od warto�ci pola zewn�trznego całk� skła-

dowej y wektora g�sto�ci pr�du (całkowanej od y do c):  
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Przenikalno�	 zespolona okre�lona jest wzorem: 

0H
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µ

µ
 (3) 

Nat��enie pola (a �ci�lej jego składowa wzdłu� osi z) w rozpatrywanym modelu 

spełnia równanie przewodnictwa: 
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Uwzgl�dniaj�c, �e H = Hzexp(jωt), otrzymano: 
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Zakładaj�c Hz w postaci: 
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i podstawiaj�c je do równania (5), otrzymuje si�: 
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Rozwi�zanie mo�na przedstawi	 jako: 

xAxf nnn αcosh)( =  (8) 

gdzie: 
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Ostatecznie rozwi�zanie równania (5) ma posta	: 
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okre�lono współczynnik An: 
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Podstawiaj�c obliczon� zale�no�	 Hz do wzoru (3), otrzymano: 
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Wprowadzaj�c do wzoru zale�no�ci na θ i δ , otrzymano: 
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Okre
lenie przenikalno
ci przy odkształconym przebiegu 
indukcji 

Aby okre�li	 przenikalno�	 przy odkształconym przebiegu indukcji, 

zakłada si�, �e indukcja B okre�lona jest wzorem 
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gdzie: k – numer kolejnej harmonicznej. 

Dla ka�dej harmonicznej okre�la si� warto�	 przenikalno�ci zespolonej. 

Post�puj�c podobnie jak w punkcie 3, okre�lono warto�ci przenikalno�ci 

zespolonej dla nast�pnych harmonicznych: 
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Straty z pr�dów wirowych przy odkształconym przebiegu 

indukcji 

Straty wywołane przez pr�dy wirowe k-tej harmonicznej okre�lone s� 
zale�no�ci�: 
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21
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gdzie: j jest wektorem g�sto�ci pr�du, * jest konduktywno�ci�, a V obszarem 

całkowania. 

Uwzgl�dniaj�c zale�no�	: 
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oraz wykorzystuj�c wzór (18): 

2
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mo�na okre�li	 straty wywołane przez pr�dy wirowe przez ka�d� 
harmoniczn�. Wykorzystuj�c wzór na straty (19) oraz wykonuj�c całkowanie 

po obszarze V, okre�lono straty wywołane przez poszczególne harmoniczne: 
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W pracy [7] wykazano, �e straty całkowite s� sum� strat wywołanych przez 

poszczególne harmoniczne. Wykorzystuj�c t� zale�no�	, okre�lono straty 

całkowite pr�dów wirowych.  

Wnioski 

W pracy okre�lono wpływ zjawiska wypierania pr�du na straty wywołane 

przez pr�dy wirowe przy zało�eniu odkształconej indukcji, wykorzystuj�c 

model Poliwanowa i obliczon� warto�	 przenikalno�ci zespolonej (rozwi�zanie 

równania przewodnictwa).  

Straty mo�na okre�li	 dla dowolnej harmonicznej dla arbitralnie 

przyj�tych warto�ci indukcji. Metod� mo�na wykorzysta	 dla okre�lonego 

przebiegu odkształconego i okre�li	 warto�	 strat pochodz�cych od pr�dów 

wirowych. 
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THE INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON EDDY 

CURRENTS LOSSES IN ANISOTROPIC MAGNETIC 

MATERIALS  WITH DEFORMED INDUCTION 

Abstract 

The work deals with calculating eddy current losses in anisotropic magnetic materials. 

When determining power losses in anisotropic materials using the Polivanov, Pry and 

Bean models, a sinusoidal magnetic flux is assumed. In practice, there occur cases when 

the induction is deformed. In this work we calculated losses from eddy currents using 

the Polivanov model of anisotropic magnetic metal plate and some other assumptions. 

The defromed induction response was expanded into a Taylor series and the complex 

permeability as well as the losses were calculated separately for each harmonic. The 

total losses are the sum of the losses for individual harmonics. 

Keywords: anisotropic magnetic materials, eddy current losses, deformated induction. 

 


