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WPLYW ZJAWISKA WYPIERANIA PRADU NA STRATY
WYWOLANE PRZEZ PRADY WIROWE W MODELU
DOMENOWYM SKEADAJACYM SIE ZE SKONCZONEJ
LICZBY DOMEN

Streszczenie. W pracy okreslono straty wywotane przez prady wirowe w wielodome-
nowym modelu blachy elektrotechnicznej o skonczonej dtugosci. Wykorzystujac wielo-
domenowy model Pry'ego, Beana [1] oraz rozwigzania uzyskane przez Younga, Bhate,
Swifta [2], okre$lono, stosujac metod¢ kolejnych reakcji pradéw wirowych, wptyw
zjawiska wypierania pradu na straty wywolane przez prady wirowe. Rozwigzanie uzy-
skane przez Younga, Bhate, Swifta [2] zostalo okre§lone przy rozwiazaniu réwnania
Laplace'a. Obliczona pierwsza sktadowa reakcji pradéw wirowych pozwala okresli¢
wplyw zjawiska wypierania pradu na straty wywotane przez prady wirowe.

Stowa kluczowe: anizotropowe materialty magnetyczne, straty z pradéw wirowych, mo-
del domenowy, wypieranie pradu.

THE INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON EDDY
CURRENTS LOSSES IN FINITE WIDTH SHEET

Abstract. The work deals with calculating eddy current losses in anisotropic magnetic
materials in finite width sheet. Pry, Bean multidomain wall model of electrical sheet
was taken for calculation [1]. Young, Bhate, Swift [2] examined similar model and
defined eddy current losses for an electrical sheet consisting of an arbitrary finite num-
ber domain solving the Laplace's equation.

The influence of the skin effect on eddy current losses was determined using method
successive reactions of the eddy current losses.

Keywords: anisotropic magnetic materials, eddy current losses, domain model, skin
effect.
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Wstep

Teorie strat wywotanych przez prady wirowe, w ktérych uwzgledniono
strukture domenowg materiatu magnetycznego, przedstawiono w pracach [1, 2,
3, 4, 5]. Wiliams, Shockley i Kittel zaproponowali, aby straty te analizowa¢ na
podstawie ruchu pojedynczej $ciany domenowej. Jednak najczesciej sto-
sowanym modelem domenowym jest model Pry'ego, Beana [1]. W modelu tym
domeny przedzielone sg 180° §cianami Blocha, réwnolegtymi do kierunku
walcowania i przechodzacymi przez cata grubos¢ blachy. W pracy Younga,
Bhate, Swifta [2] obliczono straty wywotane w modelu wielodomenowym
o skonczonej dtugosci, rozwigzujgc rownanie Laplace'a.

Stosujac metode kolejnych reakcji pradéow wirowych i wykorzystujac
rozwiazanie podane przez Younga, Bhate, Swifta [2], okreslono wptyw zjawi-
ska wypierania pradu na straty wywotane przez prady wirowe.

Zalozenia

Straty z pradéw wirowych w modelu wielodomenowym anizotropowe;j
blachy elektrotechnicznej okreslono przy zatozeniu, ze ptaskie sciany Blocha
rozdzielaja domeny antyréwnolegte (rys. 1).
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Rys. 1. Przekr6j modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechniczne;j [3]

Szerokos¢ domeny wynosi 2a, natomiast grubos¢ blachy d=2c, a poto-
zenie $ciany domenowej *o. W modelu rozpatrywanym przez Younga, Bhate,
Swifta [2] zatozono, ze blacha ma skoniczong dlugo$¢, rowna W réwng W=(N—
1) 2a, potozenie i-tej Sciany domenowej opisane jest rOwnaniem:
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x, =(2i—1)a+(-1)'(B, / B,)acos wt (1)
a predkos$¢ ruchu i-tej §ciany domenowej zaleznoscia:
v,=wa(B, /B, )sin wt (2)
gdzie : B, —amplituda indukcji,

B, _ indukcja nasycenia,
@ _ pulsacja.

Warunki brzegowe dla modelu Younga, Bhate, Swifta [2] o skonczone]
dtugos$ci miaty postac:

J.=0  dla x=0ix=W 3)
J,=0 dia y=Cc1iy=-c 4
Ji = Jua  dla X=X &)
Jyi=Jun =2vB, /By dla x=x, (6)

gdzie: 7 — przewodno$¢ wiasciwa.

Natezenie pola H, podane przez Younga, Bhate, Swifta [2] okreslone
jest zaleznoscia:

1

H,=

™

1l
—_

i (A, .coshA x+B, sinh A x)cos A y. (7

1

gdzie state wystepujace w tej zaleznosci opisane sg zaleznoS$ciami:

Ami - Ami+l = Cm SiIl wr Sinh /’i’mxi (8)
Bmi - Bmi+l = _Cm Sin ot COSh ﬂ’m'xi (9)
C = 16B,0cw2Llc . mx 0
m mZEZ 2 ( )
T
A, == (1)

" 2
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Metoda kolejnych reakcji pradéw wirowych

Stosujac znang w literaturze [3, 4, 5] metod¢ kolejnych reakcji pradéw
wirowych, pole H mozna przedstawi¢ w postaci:

H=H,+H +...H, +.. (12)

przy czym sktadowa H spetnia réwnanie Laplace'a, podczas gdy kolejne skta-
dowe spetniajg réwnanie
aHl‘ﬂ
VIH | =uy (13)
ot

ktére przy danym H ma posta¢ réwnania Poissona. Latwo sprawdzi¢, ze wy-
znaczone w ten sposéb pole H spetnia réwnanie przewodnictwa, ktére opisuje
wplyw zjawiska wypierania pradu.

Okreslenie wplywu zjawiska wypierania pradu na straty
wywolane przez prady wirowe

Warto$é natezenia pola H, okreslong przez Younga, Bhate, Swifta [2]
podstawiono do réwnania (13), otrzymujac réwnanie:

0°H, N O°H, _ oH,
o oy MR

Postugujac si¢ metoda rozdzielenia zmiennych, okreslono nat¢zenie pola

(14)

H, . Natezenie pola, uwzgledniajgce pierwsza sktadowg reakcji pradéw wiro-
wych, okre$lone jest wzorem:

H, = ifm(x)cosﬂmy (15)

m=1,3..

Uwzgledniajac warunki brzegowe, okre§lono nat¢zenie pola w poszcze-
gblnych domenach. Catkowite nat¢zenie pola jest réwne sumie natgzen pol
w poszczegdlnych domenach:
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A B, A,
—xsinh A, x + Zi ———2-cosh A, x—
Nel oo C ‘m m ‘m +
H, = "B cos A y.
& ; +—2-sinh 4, x m
+ K. +Le ™
(16)
gdzie:
A A BB pochodne statych A,is Aists B Biyy
A —A' . =C wcoswrtsinh A x,+(~1) x, Asin> @t cosh A x,] (17)
B' —B' . =-C @[coswtcosh A x,+(~1)x Asin® @rsinh A x,] (18)
Uwzgledniajac warunki brzegowe, okreslono wspétczynniki:
i1 '
A = mez —[cos arsinh A x, +(~1) x, Asin® @ cosh A x.] (19)
r=l1
N-I '
A = Cma)z —[cos arsinh A x, +(~1) x, Asin @ cosh A, x,] (20)
r=l1

N-1 '
B' =B, —Cma)z [cos wtcosh A, x, +(~1) x, Asin” @tsinh A _x,]

r=i

K, =K+ i {(A;W — A )(2/1)9 —e )+ (B;nr -B,,., )(2/1xr +e )}
r=1

(2D

L1 8, - o+ B, -5, Yot )
r=1

mr+1

(22)
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L] — _K1 —_ Af;LN 4/1W elw + 2/1W - (Amr mr+1 Xzﬂ‘x _ZMr )+
sinh AW e & —14 (BW B ., )(2/lx e )
N-l
_ﬁ z {(Amr mr+1 Xz/’tx + eU-X )+ (er - Bf;zr+1 )_ (eMJC, - 2/1)6, )}
r=1
(23)
B' ,=—-A',cothA W (24)
Straty z pradéw wirowych okreslone sg wzorem:
P= lyjjzdv = l}/j grad’>HdV (25)

Srednia wartos$¢ strat dla jednej domeny po przeksztatceniach okreslona
jest zaleznoscia:

:—'[Pdt——'[H —dS— jH OdV}dt (26)
Straty catkowite sa sumg strat we wszystkich N—1 domenach

1TN—1
Pov=71. {BGH IH °‘W}‘” @n
0

Po przeksztatceniach i uwzglednieniu warunkéw brzegowych otrzymano:
Nl €
dy=-2By,y [H]|_ dy (28)

N-1 €
PrN = _z J-H,(Ju - ij—l) =

i=l _ i=l —¢

Whioski

W pracy okres§lono wplyw zjawiska wypierania pradu na straty wywotane
przez prady wirowe, wykorzystujac model Younga, Bhate, Swifta [2] i obli-
czong warto$¢ strat wywotanych przez prady wirowe (rozwigzanie réwnania
Laplace'a). Wykorzystujac metod¢ kolejnych reakcji pradéw wirowych, okres-
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lono warto$¢ strat wywotanych przez prady wirowe uwzgledniajaca wplyw zja-
wiska wypierania pradu dla blachy anizotropowej posiadajacej skonczona
liczbe domen. Dzigki przeksztalceniom zaleznos$ci okreslajacej straty z pradow
wirowych otrzymano straty z pradéw wirowych uzaleznione tylko od natg¢zenia
pola H na i-tej Scianie. Uproszczenie to byto mozliwe dzigki zastosowaniu za-
leznos$ci teorii pola oraz wykorzystaniu warunkéw brzegowych. Otrzymana
zalezno$¢ pozwala takze okresli¢ wptyw zjawisk krawedziowych. W przypadku
gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzglednienia zjawiska
wypierania pradu, nalezy uwzgledni¢ druga sktadowa pradéw wirowych, ktdre;j
wplyw bedzie wowczas zauwazalny.
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