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WPŁYW ZJAWISKA WYPIERANIA PR�DU NA STRATY 

MOCY W ANIZOTROPOWYCH MATERIAŁACH 

MAGNETYCZNYCH  

Streszczenie. W pracy okre�lono zale�no�
 strat mocy od cz�stotliwo�ci w anizotropo-

wych blachach magnetycznych, przez które płynie zmienny pr�d elektryczny. Do obli-

cze� przyj�to model Poliwanowa, Pry'a, Beana i Bishopa. W pracy Bishopa okre�lono 

rezystancj� i indukcyjno�
, rozwi�zuj�c równanie Laplace'a. W pracy, wykorzystuj�c 

model Bishopa, stosuj�c metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych, okre�lono straty 

mocy, uwzgl�dniaj�c efekt wypierania pr�du.  

Słowa kluczowe: anizotropowe blachy magnetyczne, straty mocy.  

THE INFLUENCE OF THE SKIN EFFECT ON POWER LOSSES 

IN ANISOTROPIC MAGNETIC MATERIALS  

Abstract. In this work is determined the dependence of the power losses from the fre-

quency anisotropic electrical sheet through which flows an alternating current. For cal-

culation was taken the multidomain wall model of anisotropic sheet. Bishop and Lee 

examined similar model and defined the influence phenomenon of the current on re-

sistance and inductance solving Laplace’s equation. In this paper is defined the influ-

ence phenomenon of the current on the power losses using the method of successive 

reactions of eddy currents.  

Keywords: anisotropic electrical sheet, power losses. 
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Wst�p 

Problem fizycznej natury stra, jak i próby okre�lenia strat za pomoc� kon-

wencjonalnych modeli w danych warunkach eksperymentalnych, stanowi za-

gadnienie, które w praktyce jest niezmiernie trudne do rozwi�zania. Wynika to 

z tego, �e dla okre�lenia zale�no�ci czasowo-przestrzennych g�sto�ci pr�dów 

wirowych, któr� mo�naby wyznaczy
, posługuj�c si� równaniami Maxwella, 

niezb�dna jest dokładna znajomo�
 zmian namagnesowania zachodz�cych 

w całej obj�to�ci próbki badanego materiału w czasie jej przemagnesowania. 

Sformułowanie takiej zale�no�ci, oddaj�cej rzeczywiste zachowanie si� ma-

teriału, jest praktycznie niemo�liwe. Przyj�cie do analizy konwencjonalnych 

modeli z tego wzgl�du jest analiz� ilo�ciow�. Problem okre�lenia strat mocy 

w anizotropowych materiałach magnetycznych był rozwa�any przez wielu 

autorów [1–5].  

W pracy okre�lono, wykorzystuj�c model Bishopa i Lee [1] elektrotech-

nicznej blachy anizotropowej, straty mocy. Wykorzystuj�c model i obliczone 

zale�no�ci przez Bishopa i Lee [1], obliczono straty mocy w rozpatrywanym 

modelu. Rozwi�zanie podane przez nich umo�liwiło obliczenie indukcyjno�ci 

i rezystancji blachy. Straty mocy nie były przez nich liczone. Wykorzystuj�c 

podane zale�no�ci oraz metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych, okre�lono 

straty mocy. Otrzymana zale�no�
 uwzgl�dnia zjawisko wypierania pr�du, 

które w pracy Bishopa i Lee [1] nie było uwzgl�dnione. Umo�liwia ona tak�e 

policzenie strat bez uwzgl�dnienia zjawiska wypierania pr�du. 

Zało�enia 

W pracy zało�ono, �e anizotropowa blacha elektrotechniczna ma 

struktur� pokazan� na rys.1, z tym, �e namagnesowanie w domenach wynosi 

sM± .  

 
Rys.1. Przekrój modelu domenowego anizotropowej blachy elektrotechnicznej [2] 
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Pr�d przepływa prostopadle do płaszczyzny �cian (wzdłu� osi x). Zakłada si�, 

�e przez rozwa�an� blach� płynie pr�d o warto�ci 
tj

Ie
ω

 na centymetr długo�ci 

blachy, powoduj�c powstanie pola magnetycznego 
tjeyxHH ω),(=   w kie-

runku osi z. Pole to wymusza przesuni�cie �cian Blocha w kierunku osi x od 

poło�enia spoczynkowego x=a o warto�
 
tjeysS ω)(= . Zakładaj�c, �e pr�d nie 

jest du�y, przesuni�cie to jest małe, i odwracalne i mo�na je opisa
 za pomoc� 
równania [3]: 

tj

sE eyaHMS
dy

dS

dy

Sd ωαβγ ),(2
2

2

−=−−  (1) 

gdzie:   

Eγ   - energia na jednostk� powierzchni �ciany Blocha, 

β  - współczynnik tłumienia, 
α  - lokalna uogólniona siła, stała dla małych odwracalnych ruchów �cian. 
Eliminuj�c czas z równania (1), otrzymuje si� zale�no�
: 

),(2)(
2

2

yaHMsj
dy

sd
sE −=+− ωβαγ  (2) 

Nat��enie pola lub, �ci�lej, jego składowa wzdłu� osi z jest niesymetryczna 

wzgl�dem osi x=0 i symetryczna wzgl�dem osi y=0. Powinny by
 spełnione 

tak�e warunki: 

0=
∂

∂

y

φ
  dla  

2

d
y ±=  (3) 

sMjyaE sy ω2),( =  (4) 

H(a,d/2)=I/2 (5) 

gdzie: 

yE  - składowa y pola elektrycznego, 

φ  - potencjał elektryczny. 

Nat��enie pola magnetycznego lub, �ci�lej, jego składowa wzdłu� osi z okre�-
lona przez Bishopa i Lee ma posta
: 
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gdzie: 
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Okre�lenie strat mocy przy uwzgl�dnieniu zjawiska wypierania 

pr�du 

Ze wzgl�du na znaczny wpływ zjawiska wypierania pr�du na straty 

zwłaszcza przy wy�szych cz�stotliwo�ciach, zastosowano metod� kolejnych 

reakcji, do otrzymania zale�no�ci, które opisuje to zjawisko. Składowa H obli-

czona przez Bishopa i Lee [1] spełnia równanie Laplace'a, podczas gdy kolejne 

składowe spełniaj� równanie Poissona. 

Stosuj�c znan� metod� kolejnych reakcji pr�dów wirowych [4], obliczono na-

t��enie pola magnetycznego H pierwszej składowej reakcji pr�dów wirowych: 
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gdzie: 
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π
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2 += , (12) 

Do obliczenia start mocy P zastosowano wzór Poyntinga: 

dVxP
V

*
HE�=

 (13) 

gdzie: E – wektor nat��enia pola elektrycznego, H – wektor nat��enia pola 

magnetycznego. 

Nat��enie pola elektrycznego okre�lone jest zale�no�ci�: 
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Składowe nat��enia pola elektrycznego i magnetycznego okre�lone s� wzorami: 

10 xxx EEE +=          10 xxx HHH +=  

10 yyy EEE +=         10 yyy HHH +=      (15) 

gdzie: indeksami „0” oznaczono składow� zerow� reakcji pr�dów wirowych 

a „1” pierwsz�, x, y oznacza składow� x lub y nat��enia pola elektrycznego 

i magnetycznego. Wykorzystuj�c otrzymane zale�no�ci, okre�lono: 
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Stosuj�c wzór na moc Poyntinga (13), oraz uwzgl�dniaj�c wzór na iloczyn wek-

torowy, oraz �e nat��enie pola magnetycznego ma jedn� składow� wzdłu� osi 
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z (pozostałe składowe s� zerowe), oraz wykonuj�c całkowanie po obszarze V 

otrzymano: 
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Uwzgl�dniaj�c warunki brzegowe, otrzymano, �e: 
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Wykorzystuj�c zale�no�ci (6), (15), (16), (17), (18), (19) i (20), obliczono straty 

mocy w rozpatrywanym modelu: 
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gdzie:  

( )
nI

n

n

n A
C

I
A

σ

ω15,0
1

+
−

= , aT nn λtanh=  , aS nn λsinh=  ,                   (22) 

Otrzymane wzory pozwalaj� okre�li
 zale�no�
 strat od cz�stotliwo�ci. 

Uwzgl�dniaj� one wpływ zjawiska wypierania pr�du na straty wywołane przez 

pr�dy wirowe. 
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Wnioski 

Stosowanie układów energoelektronicznych powoduje, �e obwody mag-

netyczne pracuj� w zakresie du�ych zmian cz�stotliwo�ci. Z tego powodu za-

le�no�ci strat od cz�stotliwo�ci s� bardzo istotne. W pracy okre�lono wpływ 

zjawiska wypierania pr�du (cz�stotliwo�ci) na straty mocy, stosuj�c metod� 
kolejnych reakcji pr�dów wirowych. Otrzymane zale�no�ci pozwalaj� okre�li
 
wpływ zjawiska wypierania pr�du oraz struktury domenowej anizotropowego 

materiału magnetycznego na straty wywołane przez pr�dy wirowe. Mo�liwe 

jest tak�e obliczenie strat bez uwzgl�dnienia zjawiska wypierania pr�du.  
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