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WYWOŁANE  PRZEZ PR�DY WIROWE 
ANIZOTROPOWYCH  MATERIAŁACH 

MAGNETYCZNYCH  PRZY ODKSZTAŁCONYM PRZEBI
METODA KOLEJNYCH REAKCJI PR�DÓW 

WIROWYCH 

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

dnieniu zjawiska wypierania pr�du przy odkształconym przebiegu indukcji. W

lach anizotropowych materiałów magnetycznych Poliwanowa i Pry'a, Beana okre

przez pr�dy wirowe, zakładaj�c sinusoidalny przebieg stru

sto wyst�puj� przypadki, �e indukcja jest odkształcona. W pracy wyk

c model Poliwanowa, okre�lono – stosuj�c metod� kolejnych reakcji pr

straty wywołane przez pr�dy wirowe przy odkształconym przebiegu indu

cji. Obliczona pierwsza składowa pr�dów wirowych pozwala okre�li
 wpływ zjawiska 

du na straty wywołane przez pr�dy wirowe. Odkształcony przebieg i

ony został w szereg Fouriera i dla ka�dej harmonicznej okre�lono przen

 i warto�
 strat. 
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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 influence of the skin effect on eddy current losses was determined 

using method successive reactions of the eddy cureent losses. 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. 

Wst�p 

Przy obliczaniu strat wywołanych przez pr�dy wirowe zakłada si�, �e 

przebieg napi�cia zasilaj�cego jest sinusoidalny. Cz�sto jednak w praktyce 

zdarza si�, �e przebiegi pr�du i napi�cia nie s� sinusoidalne. W przypadku, gdy 

wyst�puj� odbiorniki nieliniowe, np. urz�dzenia elektroniczne, energoelektro-

niczne przebiegi czasowe pr�du i napi�cia s� odkształcone. Powszechno�
 sto-

sowania tych urz�dze� powoduje, �e problem przebiegów odkształconych stał 

si� zjawiskiem powszechnym. Ka�dy okresowy przebieg niesinusoidalny mo�-
na przedstawi
 zgodnie z analiz� Fouriera, w postaci sumy szeregu składowych 

sinusoid o ró�nych cz�stotliwo�ciach. 

W artykule okre�lono, stosuj�c metod� kolejnych reakcji pr�dów wiro-

wych, wykorzystuj�c model Poliwanowa [1] elektrotechnicznej blachy anizo-

tropowej, straty wywołane pr�dami wirowymi przy odkształconym przebiegu 

indukcji. Przy dotychczasowych obliczeniach strat [1, 2, 3, 4] zakładano sinu-

soidalny 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 prze-

nikalno�
 zespolon� i warto�
 strat. W artykule przyj�to zało�enia okre�lone 

przez Poliwanowa, �e warto�
 indukcji nie jest du�a i w zwi�zku z tym wychy-

lenie �ciany nie jest du�e. Wykorzystuj�c zale�no�
 podan� w artykule [5], cał-

kowit� 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 anty-

równoległe (rys. 1). Szeroko�
 domeny wynosi 2a, natomiast grubo�
 blachy 

d=2c. Warunki brzegowe przyj�to takie, jak w modelu Poliwanowa. 
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Rys.1. Przekrój modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [2] 

Metoda kolejnych reakcji pr�dów wirowych 

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

nikalno�
 zespolon�, zwłaszcza przy wy�szych cz�stotliwo�ciach, rozwi�zano 

równanie przewodnictwa, które opisuje to zjawisko. Obliczenia wykonano dla 

przedstawionego poprzednio modelu wielodomenowego. 

Wpływ zjawiska wypierania pr�du mo�na okre�li
 wychodz�c z zale�no�ci: 

 
t

B
rotrotH

∂

∂
−= γ  (1) 

Maj�c na uwadze, �e: 

 JHB += 0µ  (2)  

gdzie: 0µ  - przenikalno�
 magnetyczna pró�ni, 

 J - wektor polaryzacji magnetycznej 

i korzystaj�c z tego, �e w obr�bie domen polaryzacja si� nie zmienia, otrzymuje 

si� wyra�enie dla nat��enia pola magnetycznego H=H z1  (gdzie z1  wektor jed-

nostkowy osi z) w postaci równania przewodnictwa. Rozwi�zanie tego równa-

nia pozwala na okre�lenie wpływu zjawiska wypierania pr�du. 

Stosuj�c znan� w literaturze metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych, 

pole H mo�na przedstawi
 w postaci: 

 ..........10 +++= mHHHH  (3) 

przy czym składowa 0H  spełnia równanie Laplace'a, podczas gdy kolejne skła-

dowe spełniaj� równanie 
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t

H
H m

m
∂

∂
=∇ + γµ 01

2
 (4) 

które przy danym H ma posta
 równania Poissona. Łatwo sprawdzi
, �e wyzna-

czone w ten sposób pole H spełnia równanie przewodnictwa. Wektor g�sto�ci 

pr�du dla poszczególnych składowych jest okre�lony równaniem 

 zmm rotHj 1=   (5) 

a całkowity wektor g�sto�ci pr�du j jest równy 

 .......10 ++++= mjjjj   (6) 

Całkowity wektor g�sto�ci pr�du j powinien spełnia
 wszystkie warunki brzegowe.  

W celu okre�lenia zale�no�ci µ / µ  (gdzie µ  jest szukan� przenikalno-

�ci� zespolon�, a µ  przenikalno�ci� przy niskiej cz�stotliwo�ci, okre�lon� jako 

pocz�tkowa, statyczna przenikalno�
) zało�ono, �e �ciany domenowe poruszaj� 
si� równolegle do poło�enia spoczynkowego i 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� składo-

wej y wektora g�sto�ci pr�du (całkowanej od y do c):  
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Obliczon� z tej zale�no�ci warto�
 nat��enia pola 0H  podstawiono do równa-

nia (4), otrzymuj�c 

 .0
02

1

2

2

1

2

t

H

y

H

x

H

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
γµµ   (9) 

Posługuj�c si� metod� rozdzielenia zmiennych, okre�lono nat��enie pola H1,  
które spełnia równanie (9). Całkowite nat��enie pola uwzgl�dniaj�c pierwsz� 
składow� reakcji pr�dów wirowych okre�lone jest wzorem: 
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gdzie: 
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Wprowadzaj�c do wzoru zale�no�ci na θ i δ  

γωµµθ 0
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obliczona przenikalno�
 zespolona okre�lona jest wzorem: 

 

.

sinh2

16
1

1

21

222

2

33
...3,1

2

µµ

λ
λ

πδ

π

θ
λ

π
δθ

µ

µ

j

actgh
a

n

n
jactgh

n
j n

n

n

n

−=

	



�
�



�
��
�

�
��
�

�
+−+

=

�
∞

=
 (12)  

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

lonej 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�: 

 ,
1 2

dVP
V

kkw �= j
γ

 (15) 

gdzie j jest wektorem g�sto�ci pr�du, X jest konduktywno�ci�, a V obszarem 

całkowania. 

Uwzgl�dniaj�c zale�no�
: 
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oraz wykorzystuj�c wzór (14): 
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mo�na okre�li
 straty wywołane przez pr�dy wirowe przez ka�d� harmoniczn�. 
Wykorzystuj�c wzór na straty (15) oraz wykonuj�c całkowanie po obszarze V, 

okre�lono straty wywołane przez poszczególne harmoniczne k: 
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gdzie: 
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W artykule [5] 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 artykule okre�lono wpływ zjawiska wypierania pr�du na straty 

wywołane przez pr�dy wirowe przy zało�eniu odkształconej indukcji, wyko-

rzystuj�c model Poliwanowa i obliczon� warto�
 przenikalno�ci zespolonej 

(przy uwzgl�dnieniu pierwszej składowej reakcji pr�dów wirowych). W przy-

padku, gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzgl�dnienia 

zjawiska wypierania pr�du, nale�y uwzgl�dni
 drug� reakcj� pr�dów wirowych, 

której wpływ b�dzie wówczas zauwa�alny.  

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

j�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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