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WYWOŁANE  PRZEZ PRĄDY WIROWE 
ANIZOTROPOWYCH  MATERIAŁACH 

MAGNETYCZNYCH  PRZY ODKSZTAŁCONYM PRZEBI
METODA KOLEJNYCH REAKCJI PRĄDÓW 

WIROWYCH 

W artykule określono straty wywołane przez prądy wirowe, przy uwzgl

wypierania prądu przy odkształconym przebiegu indukcji. W

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

straty wywołane przez prądy wirowe, zakładając sinusoidalny przebieg stru

sto występują przypadki, że indukcja jest odkształcona. W pracy wyk

c model Poliwanowa, określono – stosując metodę kolejnych reakcji pr

straty wywołane przez prądy wirowe przy odkształconym przebiegu indu

cji. Obliczona pierwsza składowa prądów wirowych pozwala określić wpływ zjawiska 

du na straty wywołane przez prądy wirowe. Odkształcony przebieg i

ony został w szereg Fouriera i dla każdej harmonicznej określono przen

 i wartość strat. 

anizotropowe materiały magnetyczne, straty z prądów wirowych, 
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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. 

Wstęp 

Przy obliczaniu strat wywołanych przez prądy wirowe zakłada się, że 

przebieg napięcia zasilającego jest sinusoidalny. Często jednak w praktyce 

zdarza się, że przebiegi prądu i napięcia nie są sinusoidalne. W przypadku, gdy 

występują odbiorniki nieliniowe, np. urządzenia elektroniczne, energoelektro-

niczne przebiegi czasowe prądu i napięcia są odkształcone. Powszechność sto-

sowania tych urządzeń powoduje, że problem przebiegów odkształconych stał 

się zjawiskiem powszechnym. Każdy okresowy przebieg niesinusoidalny moż-
na przedstawić zgodnie z analizą Fouriera, w postaci sumy szeregu składowych 

sinusoid o różnych częstotliwościach. 

W artykule określono, stosując metodę kolejnych reakcji prądów wiro-

wych, wykorzystując model Poliwanowa [1] elektrotechnicznej blachy anizo-

tropowej, straty wywołane prądami wirowymi przy odkształconym przebiegu 

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

soidalny przebieg indukcji i natężenia pola. W praktyce natomiast zdarza się, że 

indukcja jest odkształcona. Wykorzystując model i zależności na przenikalność 
zespoloną podane przez Poliwanowa, określono dla każdej harmonicznej prze-

nikalność zespoloną i wartość strat. W artykule przyjęto założenia określone 

przez Poliwanowa, że wartość indukcji nie jest duża i w związku z tym wychy-

lenie ściany nie jest duże. Wykorzystując zależność podaną w artykule [5], cał-

kowitą wartość strat wywołanych przez prądy wirowe określono jako sumę strat 

mocy wywołanych przez poszczególne harmoniczne. 

Założenia 

Przenikalność magnetyczną anizotropowej blachy elektrotechnicznej 

określono przy założeniu, że płaskie ściany Blocha rozdzielają domeny anty-

równoległe (rys. 1). Szerokość domeny wynosi 2a, natomiast grubość blachy 

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

Metoda kolejnych reakcji prądów wirowych 

Ze względu na znaczny wpływ zjawiska wypierania prądu na prze-

nikalność zespoloną, zwłaszcza przy wyższych częstotliwościach, rozwiązano 

równanie przewodnictwa, które opisuje to zjawisko. Obliczenia wykonano dla 

przedstawionego poprzednio modelu wielodomenowego. 

Wpływ zjawiska wypierania prądu można określić wychodząc z zależności: 
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Mając na uwadze, że: 

 JHB += 0µ  (2)  

gdzie: 0µ  - przenikalność magnetyczna próżni, 

 J - wektor polaryzacji magnetycznej 

i korzystając z tego, że w obrębie domen polaryzacja się nie zmienia, otrzymuje 

się wyrażenie dla natężenia pola magnetycznego H=H z1  (gdzie z1  wektor jed-

nostkowy osi z) w postaci równania przewodnictwa. Rozwiązanie tego równa-

nia pozwala na określenie wpływu zjawiska wypierania prądu. 

Stosując znaną w literaturze metodę kolejnych reakcji prądów wirowych, 

pole H można przedstawić w postaci: 

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

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

dowe spełniają równanie 
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które przy danym H ma postać równania Poissona. Łatwo sprawdzić, że wyzna-

czone w ten sposób pole H spełnia równanie przewodnictwa. Wektor gęstości 

prądu dla poszczególnych składowych jest określony równaniem 

 zmm rotHj 1=   (5) 

a całkowity wektor gęstości prądu j jest równy 

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

Całkowity wektor gęstości prądu j powinien spełniać wszystkie warunki brzegowe.  

W celu określenia zależności µ / µ  (gdzie µ  jest szukaną przenikalno-

ścią zespoloną, a µ  przenikalnością przy niskiej częstotliwości, określoną jako 

początkowa, statyczna przenikalność) założono, że ściany domenowe poruszają 
się równolegle do położenia spoczynkowego i ich przemieszczenie nie jest duże 

i jest proporcjonalne do średniej wartości natężenia pola magnetycznego.  

Natężenie pola magnetycznego wzdłuż ściany rozgraniczającej domeny 

zmienia się w miarę oddalania się od powierzchni blachy. Średnie natężenie 

pola można wyznaczyć, odejmując od wartości pola zewnętrznego całkę składo-

wej y wektora gęstości prądu (całkowanej od y do c):  
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Obliczoną z tej zależności wartość natężenia pola 0H  podstawiono do równa-

nia (4), otrzymując 
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Posługując się metodą rozdzielenia zmiennych, określono natężenie pola H1,  
które spełnia równanie (9). Całkowite natężenie pola uwzględniając pierwszą 
składową reakcji prądów wirowych określone jest wzorem: 
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gdzie: 
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Wprowadzając do wzoru zależności na θ i δ  
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obliczona przenikalność zespolona określona jest wzorem: 
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Określenie przenikalności przy odkształconym przebiegu 

indukcji 

Aby określić przenikalność przy odkształconym przebiegu indukcji, 

zakłada się, że indukcja B określona jest wzorem 
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gdzie: k – numer kolejnej harmonicznej. 

Dla każdej harmonicznej określa się wartość przenikalności zespolonej. 
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Postępując podobnie jak w punkcie 3, określono wartości przenikalności zespo-

lonej dla następnych harmonicznych: 
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Straty z prądów wirowych przy odkształconym przebiegu 
indukcji 

Straty wywołane przez prądy wirowe k-tej harmonicznej określone są 
zależnością: 
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gdzie j jest wektorem gęstości prądu, γ jest konduktywnością, a V obszarem 

całkowania. 

Uwzględniając zależność: 
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oraz wykorzystując wzór (14): 
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można określić straty wywołane przez prądy wirowe przez każdą harmoniczną. 
Wykorzystując wzór na straty (15) oraz wykonując całkowanie po obszarze V, 

określono straty wywołane przez poszczególne harmoniczne k: 
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gdzie: 
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W artykule [5] wykazano, że straty całkowite są sumą strat wywołanych 

przez poszczególne harmoniczne. Wykorzystując tę zależność, określono straty 

całkowite prądów wirowych.  

Wnioski 

W artykule określono wpływ zjawiska wypierania prądu na straty 

wywołane przez prądy wirowe przy założeniu odkształconej indukcji, wyko-

rzystując model Poliwanowa i obliczoną wartość przenikalności zespolonej 

(przy uwzględnieniu pierwszej składowej reakcji prądów wirowych). W przy-

padku, gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzględnienia 

zjawiska wypierania prądu, należy uwzględnić drugą reakcję prądów wirowych, 

której wpływ będzie wówczas zauważalny.  

Straty można określić dla dowolnej harmonicznej dla arbitralnie przy-

jętych wartości indukcji. Metodę można wykorzystać dla określonego przebiegu 

odkształconego i określić wartość strat pochodzących od prądów wirowych. 
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