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Wstęp 

Teorię strat wywołanych przez prądy wirowe, w których uwzględniono 

strukturę domenową materiału magnetycznego, przedstawiono w pracach [1, 2, 

3, 4, 5]. Wiliams, Shockley i Kittel zaproponowali, aby straty te analizować na 

podstawie ruchu pojedynczej ściany domenowej. Jednak najczęściej sto-

sowanym modelem domenowym jest model Pry'ego, Beana [1]. W modelu tym 

domeny przedzielone są 180º ścianami Blocha, równoległymi do kierunku 

walcowania i przechodzącymi przez całą grubość blachy. W pracy Younga, 

Bhate, Swifta [2] obliczono straty wywołane w modelu wielodomenowym 

o skończonej długości, rozwiązując równanie Laplace'a. 

Stosując metodę kolejnych reakcji prądów wirowych i wykorzystując 

rozwiązanie podane przez Younga, Bhate, Swifta [2], określono wpływ zjawi-

ska wypierania prądu na straty wywołane przez prądy wirowe.  

Założenia 

Straty z prądów wirowych w modelu wielodomenowym anizotropowej 

blachy elektrotechnicznej określono przy założeniu, że płaskie ściany Blocha 

rozdzielają domeny antyrównoległe (rys. 1).  

Rys. 1. Przekrój modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [3] 

Szerokość domeny wynosi 2a, natomiast grubość blachy d=2c, a poło-

żenie ściany domenowej 0x . W modelu rozpatrywanym przez Younga, Bhate, 

Swifta [2] założono, że blacha ma skończoną długość, równą W równą W=(N–

1) 2a, położenie i-tej ściany domenowej opisane jest równaniem: 
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taBBaix sm

i

i ωcos)/()1()12( −+−=   (1) 

a prędkość ruchu i-tej ściany domenowej zależnością: 

tBBav smi ωω sin)/(=   (2) 

gdzie :  mB  – amplituda indukcji, 

 sB  – indukcja nasycenia, 

 ω  – pulsacja. 

Warunki brzegowe dla modelu Younga, Bhate, Swifta [2] o skończonej 

długości miały postać: 
 

0=xj       dla  x=0 i x=W (3) 

0=yj     dla  y=c i y=-c (4) 

1+= xixi jj     dla   ixx =  (5) 

γ
smiyiyi

BBvjj /21 =− +     dla  ixx =  (6) 

gdzie: γ  – przewodność właściwa. 

Natężenie pola 0H  podane przez  Younga, Bhate, Swifta [2] określone 

jest zależnością: 
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gdzie stałe występujące w tej zależności opisane są zależnościami: 
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Metoda kolejnych reakcji prądów wirowych 

Stosując znaną w literaturze [3, 4, 5] metodę kolejnych reakcji prądów 

wirowych, pole H można przedstawić w postaci: 

..........10 +++= mHHHH  (12) 

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

dowe spełniają równanie 

t

H
H m

m
∂

∂
=∇ + γµ01

2
 (13) 

które przy danym H  ma postać równania Poissona. Łatwo sprawdzić, że wy-

znaczone w ten sposób pole H spełnia równanie przewodnictwa, które opisuje 

wpływ zjawiska wypierania prądu.  

 

Określenie wpływu zjawiska wypierania prądu na straty 

wywołane przez prądy wirowe 

Wartość natężenia pola 0H  określoną przez Younga, Bhate, Swifta [2] 

podstawiono do równania (13), otrzymując równanie:  
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Posługując się metodą rozdzielenia zmiennych, określono natężenie pola 

1H . Natężenie pola, uwzględniające pierwszą składową reakcji prądów wiro-

wych, określone jest wzorem: 

∑
∞

=

=
..3,1

1 cos)(
m

mm yxfH λ  (15) 

Uwzględniając warunki brzegowe, określono natężenie pola w poszcze-

gólnych domenach. Całkowite natężenie pola jest równe sumie natężeń pól 

w poszczególnych domenach: 
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gdzie: 

11 ',',',' ++ imimimi BBAA  pochodne stałych 11 ,,, ++ imimimi BBAA  
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Uwzględniając warunki brzegowe, określono współczynniki: 
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WAB mmNmN λcoth'' −=  (24) 

Straty z prądów wirowych określone są wzorem: 

∫∫ == HdVgraddVP
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Średnia wartość strat dla jednej domeny po przekształceniach określona 

jest zależnością: 
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Straty całkowite są sumą strat we wszystkich N–1 domenach 
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Po przekształceniach i uwzględnieniu warunków brzegowych otrzymano: 
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Wnioski 

W pracy określono wpływ zjawiska wypierania prądu na straty wywołane 

przez prądy wirowe, wykorzystując model  Younga, Bhate, Swifta [2] i obli-

czoną wartość strat wywołanych przez prądy wirowe (rozwiązanie równania 

Laplace'a). Wykorzystując metodę kolejnych reakcji prądów wirowych, okreś-
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lono wartość strat wywołanych przez prądy wirowe uwzględniającą wpływ zja-

wiska wypierania prądu dla blachy anizotropowej posiadającej skończoną 
liczbę domen. Dzięki przekształceniom zależności określającej straty z prądów 

wirowych otrzymano straty z prądów wirowych uzależnione tylko od natężenia 

pola H na i-tej ścianie. Uproszczenie to było możliwe dzięki zastosowaniu za-

leżności teorii pola oraz wykorzystaniu warunków brzegowych. Otrzymana 

zależność pozwala także określić wpływ zjawisk krawędziowych. W przypadku 

gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzględnienia zjawiska 

wypierania prądu, należy uwzględnić drugą składową prądów wirowych, której 

wpływ będzie wówczas zauważalny.  
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