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Аннотация. Представлены результаты математического моделирования взаимосвязанных электромаг-
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Применение магнитной жидкости в электромеханических преобразователях позволит обеспечить увеличение 
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Анотація. Наведено результати математичного моделювання взаємопов'язаних електромагнітних і те-
плових процесів у електромеханічних перетворювачах з магніторідинним заповненням. Застосування магнітної 
рідини в електромеханічних перетворювачах дозволить забезпечити збільшення електромагнітного моменту 
на 8-10 % за рахунок зниження магнітного опору повітряного проміжку. 
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Проблема и ее связь с научными и практиче-
скими задачами. Разумной альтернативой сущест-
вующим комплексам переработки и разогрева вязких 
нефтепродуктов являются преобразователи погруж-
ного типа с вращающимся исполнительным органом и 
греющей поверхностью на базе полифункциональных 
электромеханических преобразователей (ПЭМП) тех-
нологического назначения [1, 2]. На рис. 1 показан 
общий вид, а также активная часть предлагаемого 
преобразователя. В данном устройстве используется 
полый ферромагнитный коаксиальный ротор, выпол-
няющий одновременно функции ротора асинхронного 
двигателя, нагревателя, исполнительного механизма и 
защитного корпуса. Разогреваемый материал высту-
пает в двух качествах: механическая нагрузка для ро-
тора, создаваемая силами вязкого трения; охлаждаю-
щая среда, которая омывает ротор и отбирает от него 
тепловую энергию. Ряд модификаций погружных пре-
образователей могут выполняться с заполнением 
внутреннего объема магнитной жидкостью (МЖ), 
служащей одновременно уплотняющим веществом и 
хладагентом. 
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Рис. 1. Общий вид и активная часть погружного 
преобразователя:  

1 – ферромагнитный коаксиальный ротор; 
2 – пакет статора; 3 – кольцевая обмотка; 

4 – обмотка барабанного типа 
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Магнитная жидкость представляют собой колло-

идные растворы высокодисперсных магнитных час-
тиц размером от 5 до 50 нм,  находящихся в суперпа-
рамагнитном, ферро- или ферримагнитном состояни-
ях (частицы металлов, оксидов железа и пр.). Свойст-
ва МЖ определяются совокупностью характеристик 
входящих в нее компонентов (твердой магнитной фа-
зы, дисперсионной среды и стабилизатора), варьируя 
которые можно в довольно широких пределах изме-
нять параметры МЖ [3, 4].  

Наличие МЖ с магнитной проницаемостью, пре-
вышающей на порядок магнитную проницаемость 
воздуха, уменьшает магнитное сопротивление для 
вращающегося магнитного потока и способствует 
уменьшению тока намагничивания и реактивной 
мощности, потребляемой из сети, то есть увеличению 
коэффициента мощности погружного электромехани-
ческого преобразователя. МЖ, имеющая коэффици-
ент теплопроводности 0,21 Вт/(м·К), который превы-
шает теплопроводность воздуха в 7 раз, обеспечивает 
более интенсивный теплообмен нагревательного уст-
ройства и лопастного перемешивательного узла и, 
соответственно, теплообмен с перерабатываемым ма-
териалом. Наряду с повышением надежности и долго-
вечности, применение МЖ обеспечивает увеличение 
электромагнитного момента за счет снижения маг-
нитного сопротивления зазора [5, 6].  

Решение вопроса практической целесообразно-
сти применения МЖ требует количественной оценки 
методами теории поля, учитывающими особенности 
конфигурации активной части преобразователя. 

Постановка задачи. Задачей данной работы яв-
ляется проведение математического моделирования 
взаимосвязанных электромагнитных и тепловых про-
цессов в электромеханических преобразователях с 
магнитожидкостным заполнением. 

Изложение материала и его результаты. Од-
ним из наиболее эффективных численных методов 
решения полевых задач является метод конечных 
элементов. Достоинством этого метода является срав-
нительная простота и точность описания достаточно 
сложных конфигураций границ раздела сред, возмож-
ность учета нелинейности свойств материалов [7].  

Исходными данными для расчета электромаг-
нитного поля АД являются геометрические парамет-
ры модели, напряжение питания, угловая частота 
вращения ротора, а также электрические и магнитные 
свойства материалов. Расчёт электромагнитного поля 
произведен с учетом реальных линейных размеров 
активной зоны и обмоточных данных серийного АД 
(4АМ180М2).  

В общем виде дифференциальное уравнение 
электромагнитного поля в частных производных от-
носительно векторного магнитного потенциала A

r
 

имеет следующий вид: 
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где μ  и γ  – магнитная проницаемость и электропро-

водность участков среды в пределах расчетной облас-
ти; ñòîðJ

r
 – значение плотности сторонних токов; ν

r  – 
скорость движения электропроводного тела относи-
тельно источника магнитного поля.  

Источники поля задаются в качестве разности 
потенциалов на участках пазов статора согласно 
трехфазной схеме соединения обмотки. Основные 
свойства материалов расчетных областей модели АД, 
задаваемые как исходные данные, приведены в табл.1. 

1. Свойства материалов расчетных областей 

Область 
Относительная 

магнитная прони-
цаемость, µr 

Удельная электропро-
водность, γ, См/м 

Магнитопровод 
статора и ротора 

Кривая намагни-
чивания Ст. 2013 0 

Область зазора, 
заполненного МЖ 8 2,5·10-6 

Обмотка 1 5,8·107 

Стержни ротора 1 3,8·107 

Уравнение электромагнитного поля дополняется 
граничными условиями – нулевым значением вектор-
ного магнитного потенциала или его нормальной 
производной на внешних границах расчетной облас-
ти, отображающей активную зону АД [8]: 

.)t,y,x(A 0=     (2) 

Задание граничного условия (2) эквивалентно 
принятию допущения об отсутствии магнитных пото-
ков рассеяния во внешнее пространство через рас-
сматриваемые границы. 

Для определения индуцированной в роторе плот-
ности тока использовано выражение, вытекающее из 
первого выражения системы уравнений Максвелла, 

.1
÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

¶
¶

-
¶

¶
==

y
xB

x
yB

HzrotzJ
m

                  (3) 

На рис. 2 представлено распределение магнитно-
го поля в активной части серийного АД в виде изоли-
ний векторного магнитного потенциала, а также рас-
пределение плотности тока в стержнях ротора при s = 
1. Распределение нормальной составляющей магнит-
ной индукции вдоль радиуса АД, а также плотности 
тока по высоте стержня ротора двигателя с магнито-
жидкостным заполнением и без заполнения (штрихо-
вая линия) показано на рисунках 3 и 4 соответствен-
но. Сравнивая полученные в ходе расчета данные о 
распределении магнитной индукции в АД, а также 
распределении плотности тока в стержнях ротора, 
следует отметить, что использование МЖ привело к 
увеличению индукции в воздушном зазоре от 0,72 Тл 
до 1,3  Тл,  а также увеличению значения плотности 
тока в пазах ротора на 7,5 %. Величина момента при 
номинальном скольжении (s = 0,026) возросла на 11 %, 
а пускового момента на 9  %  в сравнении с АД без 
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магнитожидкостного заполнения. 

 
Рис. 2. Распределение векторного магнитного 

потенциала и плотности тока в стержнях 
АД с магнитожидкостным заполнением 

 

 
Рис. 3. Распределение нормальной составляющей 

магнитной индукции вдоль радиуса АД с 
магнито-жидкостным заполнением и без заполнения 

 

 
Рис. 4. Распределение плотности тока по высоте 

стержня ротора АД с магнитожидкостным 

заполнением и без заполнения 
Результаты расчета электромагнитного поля се-

рийного асинхронного двигателя указывают на целе-
сообразность применения МЖ в зазоре асинхронной 
машины классической конструкции.  

Для асинхронных машин с массивным ротором 
учет взаимного влияния электромагнитного и тепло-
вого поля является особенно важным [1, 9]. Нагрев 
массивного ротора приводит к существенному изме-
нению конфигурации токонесущего слоя, к измене-
нию плотности тепловыделений и, соответственно, 
температуры. В каждой точке ротора удельные поте-
ри рассчитываются по выражению 

),T(/JQ z g= 2                               (4) 

где g – электропроводность материала ротора, зави-
сящая от температуры T по закону 

)),TT(/()T( 00 1 -a+g=g                      (5) 

где 0g – электропроводность “холодного” ротора; T0, T 
– температура окружающей среды и температура ма-
териала ротора; a – температурный коэффициент 

Дифференциальное уравнение теплового поля в 
частных производных относительно температуры 
T имеет следующий вид [10, 11]: 

,Qt
TcT =
¶
¶r-Dl                             (6) 

где rl ,c,  – соответственно теплопроводность, тепло-
емкость и плотность материала; Q – удельные тепло-
вые потери, рассчитываемые по выражению (4). 

В декартовых координатах для двумерной кар-
тины поля уравнение (6) переписывается в следую-
щем виде: 
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Взаимосвязь уравнений электромагнитного и те-
плового полей проявляется во взаимном влиянии тем-
пературы, электропроводности, плотности вихревых 
токов и удельных тепловых потерь.  Также как и для 
уравнения электромагнитного поля для уравнения (7) 
задаются граничные и начальные условия. Выбор 
граничных условий обусловлен особенностями охла-
ждения ротора ПЭМП. При построении математиче-
ской модели предполагается, что основная теплопере-
дача в нагрузочно-охлаждающую среду выделившей-
ся в активных элементах ПЭМП тепловой энергии 
осуществляется путем конвективного теплообмена 
между нагретой поверхностью и нагрузочно-
охлаждающей средой в жидком состоянии описыва-
ется выражением (8). Подобная теплопередача проис-
ходит в соответствии с законом Ньютона-Рихмана [10]: 

),( 0TTk
n
T --=
¶
¶

l
                         (8) 

где k  – коэффициент теплоотдачи; 0T – температура 



Заблодский Н.Н. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 15 (91), 2014  323 – 328 
Автоматизированные  электромеханические системы 

326 
 

охлаждающего воздуха.  
Граничное условие (8) задается на внешних по-

верхностях ротора. С физической точки зрения наи-
более адекватным является предположение о переда-
че всех выделившихся в роторе джоулевых потерь 
жидкому материалу в виде теплового потока через 
поверхность. Кондуктивному теплообмену в твердом 
состоянии, соответствует граничное условие второго 
рода, которое задает среднюю величину теплового 
потока на границах расчетных области ротора 
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где 2212 íí R,R – наружный радиус внешнего и внутрен-
него ротора; S – область интегрирования.  

Для повышения точности математической моде-
ли внесены функциональные зависимости темпера-
турных коэффициентов активных материалов в зави-
симости от температуры αстали(t), αмеди(t), зависимости 
магнитной проницаемости электротехнической стали 
от величины магнитной индукции µ(B), коэффициен-
тов теплопроводности стали, воздуха, нагрузочно-
охлаждающей среды в зависимости от температуры 
kстали(t), kвозд(t), kн.с.(t).  

Геометрия модели погружного ПЭМП представ-
ляет собой четверть поперечного сечения реальной 
восьмиполюсной конструкции. Конечно–элементная 
сетка модели представлена на рис. 5. В табл. 2 приве-
дены основные свойства материалов для каждой рас-
четной области погружного ПЭМП, задаваемые как 
исходные данные. 

2. Свойства материалов расчетных областей 

Область 
Относительная 

магнитная прони-
цаемость, µr 

Удельная электропро-
водность, γ(Т), См/м 

 
Магнитопровод 

статора 
Кривая намагни-
чивания Ст. 2013 

 
0 

Области, заполненные 
магнитной жидкостью 8 2,5·10-6 

Массивный ротор 
Кривая намагни-

чивания Ст.3 
 

0,5·107 

Обмотка 1 5,8·107 

На рисунках 6; 7 и 8 представлены результаты 
моделирования электромагнитного поля погружного 
ПЭМП с магнитожидкостным заполнением и без за-
полнения (штриховая линия) в режиме стоянки под 
током. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что в этом режиме магнитное поле проникает на 
небольшую глубину массива (2  –  3  мм)  со стороны 
внутренней поверхности наружного и внутреннего 
цилиндров. При этом величина индукции в роторе 
достигает значений 2,1 – 2,2 Тл. Радиальная линия, 
вдоль которой построен график распределения нор-
мальной составляющей магнитной индукции (рис. 7) 
проходит через участок внутреннего ферромагнитно-
го ротора,  воздушный зазор,  зубцы и ярмо статора,  а 

также через зазор и участок внешнего ротора. 

 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка модели 

погружного преобразователя 
 

 

Рис. 6. Картина распределения нормальной 
составляющей магнитной индукции в активной части 
погружного преобразователя с магнитожидкостным 

заполнением 

Результатом расчета электромагнитной задачи 
является величина мощности тепловых потерь, ис-
пользованная для расчета картины теплового поля 
погружного преобразователя, а также данные по рас-
пределению магнитной индукции и вихревых токов в 
роторе, использованные для расчёта величины элек-
тромагнитного момента. Картина теплового поля по-
гружного преобразователя с магнитожидкостным за-
полнением показана на рис. 9. Полученные результа-
ты свидетельствуют о высоком уровне удельных теп-
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ловыделений в активной части погружного преобра-
зователя. 

 
Рис. 7. Распределение нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль радиуса погружного 

преобразователя с магнитожидкостным 
заполнением и без заполнения 

 

 
Рис. 8. Распределение плотности тока по глубине 
массивного ротора погружного преобразователя с 

магнитожидкостным заполнением и без заполнения 
 

 
Рис. 9. Картина теплового поля погружного 

преобразователя с магнитожидкостным заполнением 

Главными источниками тепловыделений за счет 
протекающих вихревых токов являются внешний и 
внутренний цилиндры ферромагнитного ротора. Тем-

пература на их поверхности в режиме стоянки под 
током достигает значения 160 – 170 оС. Температура 
разогреваемой среды вблизи поверхности ротора – 
145 – 155 оС. Вместе с тем, данные расчета величины 
электромагнитного момента свидетельствуют о том, 
что результирующее значение момента для двух ци-
линдрических частей ротора погружного преобразова-
теля возрастает на 9 % (156 Н·м) в сравнении с вариан-
том без магнитожидкостного заполнения (143 Н·м).  

Выводы. В работе методом конечных элементов 
проведено математическое моделирование взаимосвя-
занных электромагнитных и тепловых процессов в 
электромеханических преобразователях с магнито-
жидкостным заполнением. Получены зависимости 
распределение магнитной индукции и плотности тока 
в активной части электромеханических преобразова-
телей с магнитожидкостным заполнением. Результаты 
расчета электромагнитного поля серийного асинхрон-
ного двигателя указывают на целесообразность при-
менения МЖ в зазоре асинхронной машины класси-
ческой конструкции. Применение МЖ в электромеха-
нических преобразователях позволит обеспечить уве-
личение электромагнитного момента на 8  –  10  %  за 
счет снижения магнитного сопротивления воздушно-
го зазора. 
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