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menowy model Pry'ego, Beana [1] oraz rozwi�zania uzyskane przez Younga, 

 stosuj�c metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych

zjawiska wypierania pr�du na straty wywołane przez pr�dy wirowe. Rozwi�
skane przez Younga, Bhate, Swifta [2] zostało okre�lone przy rozwi�zaniu

a. Obliczona pierwsza składowa reakcji pr�dów wirowych pozwala okre

wpływ zjawiska wypierania pr�du na straty wywołane przez pr�dy wirowe.  
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Wst�p 

Teori� strat wywołanych przez pr�dy wirowe, w których uwzgl�dniono 

struktur� domenow� materiału 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 najcz��ciej sto-

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

domeny przedzielone s� 180º �cianami Blocha, równoległymi do kierunku 

walcowania i przechodz�cymi przez cał� grubo�	 blachy. W pracy Younga, 

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

o sko�czonej długo�ci, rozwi�zuj�c równanie Laplace'a. 

Stosuj�c metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych i wykorzystuj�c 

rozwi�zanie podane przez Younga, Bhate, Swifta [2], okre�lono wpływ zjawi-

ska wypierania pr�du na straty wywołane przez pr�dy wirowe.  

Zało�enia 

Straty z pr�dów wirowych w modelu wielodomenowym anizotropowej 

blachy elektrotechnicznej okre�lono przy zało�eniu, �e płaskie �ciany Blocha 

rozdzielaj� domeny antyrównoległe (rys. 1).  

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

Szeroko�	 domeny wynosi 2a, natomiast grubo�	 blachy d=2c, a poło-

�enie �ciany domenowej 0x . W modelu rozpatrywanym przez Younga, Bhate, 

Swifta [2] zało�ono, �e blacha ma sko�czon� długo�	, równ� W równ� W=(N–

1) 2a, poło�enie i-tej �ciany domenowej opisane jest równaniem: 
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taBBaix sm

i

i ωcos)/()1()12( −+−=   (1) 

a pr�dko�	 ruchu i-tej �ciany domenowej zale�no�ci�: 

tBBav smi ωω sin)/(=   (2) 

gdzie :  mB  – amplituda indukcji, 

 sB  – indukcja nasycenia, 

 ω  – pulsacja. 

Warunki brzegowe dla modelu Younga, Bhate, Swifta [2] o sko�czonej 

długo�ci miały posta	: 
 

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  – przewodno�	 wła�ciwa. 

Nat��enie pola 0H  podane przez  Younga, Bhate, Swifta [2] okre�lone 

jest zale�no�ci�: 
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Metoda kolejnych reakcji pr�dów wirowych 

Stosuj�c znan� w literaturze [3, 4, 5] metod� kolejnych reakcji pr�dów 

wirowych, pole H mo�na przedstawi	 w postaci: 

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

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

dowe spełniaj� równanie 

t

H
H m

m
∂

∂
=∇ + γµ01

2
 (13) 

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

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

wpływ zjawiska wypierania pr�du.  

 

Okre�lenie wpływu zjawiska wypierania pr�du na straty 

wywołane przez pr�dy wirowe 

Warto�	 nat��enia pola 0H  okre�lon� przez Younga, Bhate, Swifta [2] 

podstawiono do równania (13), otrzymuj�c równanie:  
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Posługuj�c si� metod� rozdzielenia zmiennych, okre�lono nat��enie pola 

1H . Nat��enie pola, uwzgl�dniaj�ce pierwsz� składow� reakcji pr�dów wiro-

wych, okre�lone jest wzorem: 

�
∞

=

=
..3,1

1 cos)(
m

mm yxfH λ  (15) 

Uwzgl�dniaj�c warunki brzegowe, okre�lono nat��enie pola w poszcze-

gólnych domenach. Całkowite nat��enie pola jest równe sumie nat��e� pól 

w poszczególnych domenach: 
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gdzie: 

11 ',',',' ++ imimimi BBAA  pochodne stałych 11 ,,, ++ imimimi BBAA  
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Uwzgl�dniaj�c warunki brzegowe, okre�lono współczynniki: 
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WAB mmNmN λcoth'' −=  (24) 

Straty z pr�dów wirowych okre�lone s� wzorem: 

�� == HdVgraddVP
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�rednia warto�	 strat dla jednej domeny po przekształceniach okre�lona 

jest zale�no�ci�: 
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Straty całkowite s� sum� strat we wszystkich N–1 domenach 
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Po przekształceniach i uwzgl�dnieniu warunków brzegowych otrzymano: 
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Wnioski 

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

przez pr�dy wirowe, wykorzystuj�c model  Younga, Bhate, Swifta [2] i obli-

czon� warto�	 strat wywołanych przez pr�dy wirowe (rozwi�zanie równania 

Laplace'a). Wykorzystuj�c metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych, okre�-
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lono warto�	 strat wywołanych przez pr�dy wirowe uwzgl�dniaj�c� wpływ zja-

wiska wypierania pr�du dla blachy anizotropowej posiadaj�cej sko�czon� 
liczb� domen. Dzi�ki przekształceniom zale�no�ci okre�laj�cej straty z pr�dów 

wirowych otrzymano straty z pr�dów wirowych uzale�nione tylko od nat��enia 

pola H na i-tej �cianie. Uproszczenie to było mo�liwe dzi�ki zastosowaniu za-

le�no�ci teorii pola oraz wykorzystaniu warunków brzegowych. Otrzymana 

zale�no�	 pozwala tak�e okre�li	 wpływ zjawisk kraw�dziowych. W przypadku 

gdy przyrost strat przekracza 10% strat liczonych bez uwzgl�dnienia zjawiska 

wypierania pr�du, nale�y uwzgl�dni	 drug� składow� pr�dów wirowych, której 

wpływ b�dzie wówczas zauwa�alny.  
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