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РАСЧЕТ ДВУХМЕРНОГО СТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ 
ВЕНТИЛЬНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Розглянуто особливості розрахунку двовимірного стаціонарного теплового поля із використанням метода кінцевих 
елементів, за допомогою якого є можливість урахувати особливості реальної геометрії та нерегулярну фізичну стру-
ктуру вентильно-реактивного двигуна. Розрахунки виконано в программах ELCUT та FEMM. Наведено порівняння 
результатів моделювання із експериментом. 
 
Рассматриваются особенности расчета двухмерного стационарного теплового поля с использованием метода конеч-
ных элементов, с помощью которого можно учесть сложную геометрическую конфигурацию и нерегулярную физиче-
скую структуру вентильно-реактивного двигателя. Расчеты выполнены в программах ELCUT и FEMM. Приведено 
сравнение результатов моделирования с экспериментом. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Анализ тепловых процессов в электромеханиче-

ском преобразователе (ЭМП) вентильно-реактивного 
двигателя (ВРД) необходим на всех стадиях разра-
ботки. При этом перед разработчиком, как правило, 
ставится задача оценки температуры различных эле-
ментов двигателя. На сегодняшний день достаточно 
точный расчет теплового поля возможен при исполь-
зовании численных методов, в частности, метода 
конечных элементов (МКЭ). Для расчета двухмер-
ных стационарных температурных полей МКЭ при-
меним следующие программы: лицензионная версия 
ELCUT 5.6 [3] и свободно распространяемая версия 
FEMM 4.2 [7]. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

РАСЧЕТА ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ 
Основой расчета двухмерных стационарных 

температурных полей МКЭ является общее диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности [6], кото-
рое в декартовой системе координат имеет вид: 
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В результате решения уравнения (1) с граничны-
ми условиями (2) – (4) определяется искомое темпе-
ратурное поле для сечения анализируемой электриче-
ской машины в установившемся тепловом режиме. 

В выражениях (1) – (4) приняты следующие обо-
значения: λx , λy  – коэффициенты теплопроводности в 
текущей точке расчетной области в направлении осей 
координат x и y соответственно; T (x, y) – искомая 
функция распределения температуры; q – объемная 
плотность источников нагрева; ex, ey  – направляющие 
косинусы нормали теплоотдающей поверхности по 

отношению к осям координат; α – коэффициент теп-
лоотдачи конвекцией в окружающую среду; Toc – 
температура окружающей среды; n – нормаль к внеш-
ней теплоотдающей поверхности; T|x – температура на 
границе расчетной области; T* – известное значение 
температуры на границе расчетной области. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования рассмотрим 
ВРД SRM-57-100 производства завода "Электротех-
ника" [2] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 

Это четырехфазный ВРД конструкции 8/6, внеш-
ний диаметр статора которого 57 мм, активная длина 
– 28 мм. Обмотка статора содержит восемь сосредо-
точенных катушек, объединенных по две в одну фазу. 
Сопротивление фазы составляет 0,48 Ом. Поперечное 
сечение ЭМП приведено на рис. 2. Способ охлажде-
ния данного ВРД – IC0040. 

 

 
Рис. 2 

 
ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ РАСЧЕТА СТАЦИОНАРНОГО 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
В качестве исходных данных для решения теп-

ловой задачи необходимо знать величину потерь в 
электрической машине. Для этого выполнено модели-
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рование SRM-57-100 в системе автоматизированного 
анализа и синтеза ВРД SRM-CAD [4, 5] с нагрузкой 
на валу 0,02 Н·м и частотой вращения вала 3000 
об/мин. Результаты расчета квазиустановившегося 
режима приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметр Значение, 
Вт 

Потребляемая мощность Р1 17,3 
Мощность на валу Р2 6,3 
Мощность электрических потерь Рэл 5,8 
Механические потери Рмех 0,7 
Потери в стали статора Рстат 1,1 
Потери в стали ротора Ррот 0,4 
Потери в системе управления Рприв 3 

 
При выборе коэффициентов теплопроводности и 

граничных условий будем руководствоваться данны-
ми [1]. 

Магнитная система SRM-57-100 выполнена из 
электротехнической стали марки 2211, у которой про-
дольная теплопроводность находится в диапазоне от 
36 до 39 Вт/(К·м) [1]. Объемная плотность тепловы-
деления в статоре и роторе рассчитывается исходя из 
величины потерь в стали и равна для статора – 
19115 Вт/м3, для ротора – 17480 Вт/м3. 

Обмотка статора. По методике [1] тепловая про-
водимость паза на единицу длины в радиальном на-
правлении – 64 Вт/(Км). В катушках выделяются 
электрические потери, создающие объемную плот-
ность тепловыделения 109000 Вт/м3. 

Рассматриваемый ВРД – это закрытая электриче-
ская машина с естественным охлаждением. При рас-
чете нагрева закрытых устройств с помощью пакета 
ELCUT необходимо описывать границы внутренней 
воздушной среды, т.к. в соответствии с руководством 
по применению пакета при задании коэффициента 
теплоотдачи на какой-либо границе необходимо од-
новременно задать температуру на этой границе, а эта 

температура неизвестна. Вместо этого можно при-
нять, что воздух вне зависимости от того, есть ли 
внутри какие-либо перемешивающие устройства или 
нет, имеет во всем объеме, исключая очень тонкий 
пограничный слой, одну и ту же температуру. Опира-
ясь на это положение и зная коэффициенты теплоот-
дачи как от тепловыделяющих элементов к воздуху, 
так и от воздуха к корпусу α1,…,αn, где n – число уча-
стков, в пределах которых можно считать коэффициент 
теплоотдачи постоянным, вводим в расчет условные 
среды, которые назовем BA1,…,ВАn (Boundary Air …) 
и TSC (Thermal Superconductivity) [1]. Эти среды  
характеризуются следующими значениями теплопро-
водности: 

510),...1( =λ=δ⋅α=λ TSCiBA ni
i

, 
где δ – очень малое расстояние по сравнению с разме-
рами описываемых областей. 

Для программы FEMM описывать границы внут-
ренней воздушной среды не нужно (однако при этом 
не учитывается внутренняя конвекция вследствие 
перемешивания воздуха ротором). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Результаты расчета в программе ELCUT приве-
дены на следующих рисунках: 

• на рис. 3 приведено распределение вектора 
теплового потока в ЭМП, 

• на рис. 4 приведено распределение изотерм в 
ЭМП (изотермы проведены с шагом 0,02 К), 

• на рис. 5 приведено распределение теплового 
потока F в ЭМП ВРД, 

• на рис. 6 приведено распределение темпера-
туры в ЭМП ВРД.  

Распределение температурного поля в программе 
FEMM приведено на рис. 7. 
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Рис. 6. Распределение температуры в ЭМП ВРД, 

рассчитанное в программе ELCUT 
Рис. 7. Распределение температуры в ЭМП ВРД,  

рассчитанное в программе FEMM 
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Как видно, из рис. 6 и 7, результаты расчета 
двухмерного стационарного теплового поля в ЭМП 
ВРД, полученные в программах ELCUT и FEMM 
близки друг к другу. Процесс подготовки исходных 
данных и анализа результатов, а также времени реше-
ния тепловой задачи для обеих программ практически 
совпадают. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТ 

Эксперимент проводился с использованием двух 
датчиков температуры KTY83-122, установленных на 
ЭМП. Один датчик был установлен на внешней  
поверхности статора. Другой датчик находился  
в катушке ЭМП. 

В ходе эксперимента частота вращения поддер-
живалась постоянной и составляла 3000 об/мин. ВРД 
был нагружен на постоянную нагрузку 0,02 Н·м. На-
пряжение питания составляет 24,5 В, а потребляемый 
ток от источника – 0,71 А. 

Эксперимент проводился в течении 40 минут. 
При этом температура ЭМП установилась через 25 
минут с момента начала эксперимента. Значения тем-
пературы в различные моменты времени приведено  
в таблице 2. На рис. 8 показан график изменения тем-
пературы в функции времени. Во время эксперимента 
температура окружающей среды составляла 26,6 °С. 

 

Таблица 2 
Время проведе-
ния замеров, 

мин 

Показания темпера-
туры на поверхно-
сти статора, °С 

Показания тем-
пературы в об-

мотке статора, °С 
0 26,6 26,6 
5 39 43,5 
10 44 49 
15 48 52 
20 49 54 
25 50 54,5 
40 50 54,5 
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Рис. 8. Изменение температуры в функции времени  
 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА С РЕЗУЛЬТАТАМИ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ В ELCUT И FEMM 

В таблице 3 приведено сравнение значений уста-
новившейся температуры внешней поверхности ста-
тора и обмотки при математическом моделировании и 
эксперименте. 

Таблица 3 

 Внешняя поверхность 
статора Обмотка статора 

Эксперимент, °С 50 54,5 

Моделирование 
в ELCUT, °С 48 53 

Моделирование 
в FEMM, °С 48 52 

 
ВЫВОДЫ 

Данные математического моделирования двух-
мерного стационарного теплового поля с использова-
нием программных пакетов ELCUT и FEMM, а также 
физического эксперимента достаточно близки. Отли-
чие между ними не превышает пяти процентов, что 
свидетельствует о целесообразности использования 
разработанных полевых математических моделей для 
расчета теплового состояния ЭМП ВРД. 
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V.V. Rymsha, Z.P. Protsyna, P.A. Kravchenko 
The finite element method of the calculation  
of the two-dimensional stationary thermal field  
of the switched reluctance motor. 
Features of calculation of a two-dimensional stationary thermal 
field with use of finite element method are considered. It allows 
considering difficult geometry switched reluctance motor.  
Calculations are executed in programs ELCUT and FEMM. 
Comparison of results of modeling with experiment is present. 
Key words – switched reluctance motor, thermal design,  
finite element method. 


