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ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ С ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДОМ  
В ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

 
Наведено результати математичного моделювання взаємозв'язаних електромагнітних і теплових процесів в заглибних електромеханічних 
перетворювачах з магніторідинним заповненням. Отримано механічні характеристики, залежності розподілу магнітної індукції та густини 
вихрового струму в активній частині заглибного перетворювача. Застосування магнітної рідини в електромеханічних перетворювачах до-
зволить забезпечити збільшення електромагнітного моменту на 8-10 % за рахунок зниження магнітного опору повітряного зазору, а також 
поліпшити умови теплообміну з навколишнім середовищем. 

Ключові слова: електромеханічний перетворювач, магніторідинне заповнення, масивний ротор, кінцево-елементна модель, магнітна 
індукція, електромагнітний момент. 

Приведены результаты математического моделирования взаимосвязанных электромагнитных и тепловых процессов в погружных электро-
механических преобразователях с магнитожидкостным заполнением. Получены механические характеристики, зависимости распределения 
магнитной индукции и плотности вихревого тока в активной части погружного преобразователя. Применение магнитной жидкости в элек-
тромеханических преобразователях позволит обеспечить увеличение электромагнитного момента на 8-10 % за счет снижения магнитного 
сопротивления воздушного зазора, а также улучшить условия теплообмена с окружающей средой. 

Ключевые слова: электромеханический преобразователь, магнитожидкостное заполнение, массивный ротор, конечно-элементная 
модель, магнитная индукция, электромагнитный момент. 

Results of mathematical modeling of interrelated electromagnetic and thermal processes in submersible electromechanical converters with magneto-
liquid filling are presented. A number of modifications of submersible electromechanical transducers are performed with the filling of the internal 
volume with a magnetic fluid serving simultaneously as a sealant agent and a refrigerant. Mechanical characteristics are obtained, the dependences of 
the distribution of magnetic induction and the density of the eddy current in the active part of the submerged converter. The use of a magnetic fluid in 
electromechanical converters will provide an increase in the electromagnetic torque by 8-10 % due to a decrease in the magnetic resistance of the air 
gap, and also improve the conditions for heat exchange with the surrounding medium. 

Keywords: electromechanical converter, magnetic-fluid filling, massive rotor, finite element model, the magnetic induction, the electromagnet-
ic torque. 

 

Введение. Магнитная жидкость (МЖ) – колло-
идная наносистема, находящаяся в суперпарамагнит-
ном, ферро- или ферримагнитном состояниях. Свой-
ства МЖ определяются совокупностью характеристик 
входящих в нее компонентов (твердой магнитной фа-
зы, дисперсионной среды и стабилизатора), варьируя 
которыми можно в довольно широких пределах изме-
нять параметры МЖ [1, 2]. Развитие исследований в 
этом направлении осуществлялось при рассмотрении 
процессов релаксации магнитного момента однодо-
менных частиц и учета их взаимодействия [3-5]. Од-
ним из параметров, исследование которого позволяет 
провести анализ проявления этих процессов, является 
магнитная восприимчивость, а особо ценным резуль-
татом является экспериментально обнаруженный мак-
симум температурной зависимости восприимчивости. 
Его наличие в [6] было объяснено потерей ориентаци-
онных степеней свободы магнитожестких однодомен-
ных частиц при затвердевании дисперсионной среды. 
Необходимо подчеркнуть, что в большинстве работ, 
посвященных этому вопросу, исследовались магнитные 
жидкости на основе керосина с дисперсными частица-
ми магнетита, переход которых в твердое состояние 
происходит при очень низких температурах. Исследо-
вание динамической магнитной восприимчивости и 
кривых намагничивания в широком температурном 
интервале (от 77 до 380 °К) проведено в работе [7]. Ряд 
модификаций погружных электромеханических преоб-
разователей (ПЭМП) могут выполняться с заполнением 
внутреннего объема МЖ, служащей одновременно уп-
лотняющим веществом и хладагентом [8]. Характерным 
для МЖ является наличие эффекта увлечения (переме-
щения) ее магнитным и электромагнитным полем, в том 
числе и вращающимся. Это обстоятельство позволяет 

при использовании МЖ в качестве теплоносителя сис-
темы охлаждения, например, асинхронного электродви-
гателя, исключить специальные нагнетательные устрой-
ства, используемые для чисто жидкостных систем охла-
ждения [9]. 

Постановка задачи. Целью работы является ка-
чественная и количественная оценка применимости 
магнитной жидкости с фазовым переходом в погруж-
ных электромеханических преобразователях для 
улучшения  механических и энергетических характе-
ристик, а также условий теплообмена. 

Материал и анализ исследований. Для рас-
смотрения взят ПЭМП, используемый в технологиче-
ских процессах анаэробного брожения для перемеши-
вания субстрата. На рис. 1 показана схема размещения 
ПЭМП в метантенке. В состав оборудования для авто-
матического управления процессом анаэробного бро-
жения входит ПЭМП  1 для перемешивания субстрата, 
совмещенный с индукционным нагревателем биомассы 
и выполненный в виде двух статоров 2, 3, расположен-
ных на вертикальной полой оси 4 и подключенных к 
полупроводниковому преобразователю напряжения (не 
показан), а также полого ферромагнитного ротора 5, на 
котором жестко закреплена шнековая мешалка 6 с по-
лыми лопастями 7. Внутренняя полость ферромагнит-
ного ротора и лопасти мешалки заполнены МЖ на ос-
нове парафина 8, выполняющей одновременно функ-
ции теплоаккумулирующего материала. ПЭМП уста-
новлен в теплоизолированный резервуар 9, который 
имеет штуцер отвода биогаза 10, дно 11 и бункер за-
грузки 12. Во внутренней полости ПЭМП расположены 
бесконтактный тахометр 13 и бесконтактный датчик 
температуры 14 ротора. 
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Рис. 1 – Схема размещения ПЭМП в метантенке 

В стенках теплоизолированного резервуара 
вмонтированы первый, второй и третий датчики тем-
пературы 15, 16, 17 для измерения температуры суб-
страта в трех слоях по высоте резервуара, а также дат-
чик окислительно-восстановительного потенциала 18. 
Все датчики подключены к контроллеру, а управление 
полупроводниковым преобразователем напряжения 
осуществляется с помощью системы фазо-
импульсного управления (не показаны). 

Биомасса загружается через бункер загрузки 12. 
С помощью ПЭМП субстрат смешивается и равно-
мерно прогревается. От источника переменного тока 
подается питание к полупроводниковому преобразо-
вателю напряжения и, в зависимости от сформирован-
ного микроконтроллером и системой фазоимпульсно-
го управления закона регулирования, на индукторы 
2, 3 подается напряжение соответствующей амплиту-
ды и частоты. Переменные вращающиеся магнитные 
поля индукторов возбуждают вихревые токи в полом 
ферромагнитном роторе 6, осуществляя нагрев по-
следнего, при этом осуществляется запасание тепла в 
теплоаккумулирующей МЖ, содержащейся в полых 
лопастях шнековой мешалки и внутренней полости 
ПЭМП. Одновременно от взаимодействия вращающе-
гося магнитного поля и вихревых токов создается 
электромагнитный момент, приводящий во вращение 
полый ферромагнитный ротор и шнековую мешалку 7. 
При подключении к обмотке статора 2 трехфазной 
системи напряжений частотой f1 образуется вращаю-
щееся 2pД – полюсное магнитное поле ФД, под дейст-
вием которого в полом ферромагнитном роторе про-
текают вихревые токи, создается асинхронный момент 
и ротор вращается с частотой np = n1 (1 – sД), где 

Дp
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 ; sД – скольжение. Частота токов в роторе 

f2Д = f1sД. При подключении трехфазной системи на-
пряжений к обмотке статора 3 образуется 2pТ – по-
люсное магнитное поле, характеризующееся потоком 

ФТ, которое наводит на соответствующем участке по-
лого ферромагнитного ротора ЭДС с частотой  
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Знак «+» в (1) соответствует встречному, а «–» – 
согласованному вращению полей ФД и ФТ. Результи-
рующий момент определяется только электромехани-
ческими и тепловыми процессами: 
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веденного тока и активного сопротивления ротора 
соответственно для участков каждого из статоров 2, 3, 
а также значение угловой скорости полого ферромаг-
нитного ротора; M2Д, M2Т – текущие значения элек-
тромагнитных моментов, созданных статорами; m, p – 
соответственно число фаз и число пар полюсов в ста-
торах. В общем случае статоры 2, 3 могут иметь раз-
личные значения m и p. 

От частоты вихревых токов на соответствующих 
участках полого ферромагнитного ротора зависит 
глубина проникновения и энергия электромагнитного 
поля. Таким образом, становится возможным регули-
рование скорости, интенсивности тепловыделений, а 
также осуществление реверсивного режима вращения 
полого ферромагнитного ротора и, соответственно, 
шнековой мешалки для создания благоприятных ус-
ловий анаэробного процесса как в мезофильном, так и 
в термофильном режимах и увеличение доступной для 
ферментов удельной площади при механической ак-
тивации субстрата. На внешней поверхности полого 
ферромагнитного цилиндра действует также низко-
частотное магнитное поле, амплитуда которого может 
регулироваться в пределах от 25 до 50 мТл, а частота 
– от 8 до 55 Гц, подачей на статоры 2, 3 квазичастот-
ного напряжения от частотного регулятора. Бактерии 
наиболее активны в средней зоне. Поэтому содержа-
ние резервуара необходимо периодически перемеши-
вать, желательно до шести раз в сутки. Субстрат в 
резервуаре перемешивают с целью достижения таких 
эффектов: перемешивание свежего субстрата с пере-
гноем с целью переселения и размножения в новом 
материале активных бактерий; распределение тепла с 
целью удержания насколько возможно равномерного 
распределения температуры в резервуаре; предотвра-
щения или разрушения корки или осадка. 

Для контроля и управления параметрами ана-
эробного брожения в биореакторе одновременно из-
меряются с помощью бесконтактного тахометра 13, 
датчиков 14–18 соответственно скорость вращения 
шнековой мешалки, температура ротора, температура 
субстрата в трех слоях по высоте теплоизолированно-
го резервуара, кислотно-щелочной баланс субстрата. 
Информация от датчиков и тахометра с помощью уст-
ройств сопряжения передается в микроконтроллер, в 
котором в соответствии с заложенной программой с 
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помощью частотного регулятора происходит управле-
ние включением и скоростью вращения ПЭМП, а так-
же передачей дополнительной тепловой энергии пу-
тем изменения глубины проникновения вращающего-
ся магнитного поля в полый ферромагнитный ротор и 
соотношений электромагнитных моментов. Кислотно-
щелочной баланс субстрата регулируется изменением 
интенсивности и частоты магнитного поля на внешней 
поверхности полого ферромагнитного ротора, а ста-
бильность температурного поля субстрата в паузах 
между включениями ПЭМП поддерживается за счет 
тепловой энергии, запасенной теплоаккумулирующим 
материалом 8. К ограничивающим условиям отнесена 
максимальная температура внешней поверхности по-
лого ферромагнитного ротора, которая не должна пре-
вышать 60°С по условиям жизнедеятельности метано-
вых анаэробных бактерий. 

Теплоаккумулирующий материал рекомендуется 
выбирать с температурой фазового перехода 62–70°С 
и удельной энтальпией плавления не ниже 200 Дж/г. 
Программа микроконтроллера предусматривает пре-
обладающее количество включений ПЭМП с повы-
шенной тепловой и механической мощностью только 
в периоды действия ночного тарифа по электроэнер-
гии. В дневной период, при необходимости включе-
ния, потребляемая мощность ПЭМП уменьшается до 
уровня, который обеспечивает в основном механиче-
ские потери на перемешивание, а основная часть теп-
ловой энергии покрывается за счет запасенного тепла 
теплоаккумулирующего материала. 

Визуализация движения МЖ в зоне лобовых час-
тей статоров осуществлялась с помощью специальных 
трассеров в объеме МЖ и видеосъемки через окна в 
подшипниковых щитах ПЭМП. Круговое движение 
массива МЖ начинается с некоторым запаздыванием 
γ во времени от момента включения. При этом γ и 
частота вращения массива МЖ являются сложными 
функциями тока статора, скорости магнитного поля, 
температуры МЖ и направления вращения ротора по 
отношению к магнитному полю соответствующего 
статора. При восьмиполюсной магнитной системе ста-
торов, работающих в режиме противовключения, час-
тота вращения  массива МЖ составляет 20–22 об/мин, а 
при питании от тиристорного регулятора напряжения с 
квазичастотным управлением на рабочей частоте 10 Гц 
– 4 об/мин. Круговое движение массива МЖ позволяет 
избежать инконгруэнтного характера плавления, в ре-
зультате которого происходит расслаивание твердой и 
жидкой фаз с выпадением в осадок наночастиц, умень-
шение энтальпии фазового перехода с ростом числа 
циклов "плавление-кристаллизация" и снижение эф-
фективности теплообмена. Кроме того, проблема низ-
кой теплопроводности парафина частично решается 
именно наличием наночастиц МЖ. 

Для оценки влияния частоты питающего напря-
жения на агрегатирование наночастиц с помощью оп-
тического микроскопа  проведены наблюдения на 
тонких слоях МЖ при воздействии вращающегося 
поля, созданного на физической модели торцевого 
двухполюсного статора. Амплитудные значения на-
пряженности магнитного поля зафиксированы на 
уровне 2,6 кА/м. На рис. 2, а, б показаны структуры 

массивов наночастиц при воздействии вращающегося 
магнитного поля. Экспериментальные исследования 
показали, что при воздействии вращающегося маг-
нитного поля в МЖ происходит формирование упоря-
доченных структур, при этом характер возникающих 
структур зависит от частоты вращающегося поля. 

При низких частотах вращающегося поля мелкие 
массивы выстраиваются по полю перпендикулярно 
слою, а более крупные формируют сложные волни-
стые структуры. Увеличение частоты приводит к раз-
биению массивов на более мелкие, которые ориенти-
рованы по направлению поля. 

Учитывая то обстоятельство, что в МЖ исполь-
зован термоаккумулирующий материал, важно про-
вести оценку процессов интенсификации теплообмена 
ПЭМП и изменения магнитной восприимчивости в 
циклах "плавление-кристаллизация" МЖ. Анализ тем-
пературных зависимостей магнитной восприимчиво-
сти образцов МЖ на основе парафина, представлен-
ных в работе [7], позволяет утверждать, что особенно-
сти изменения магнитной восприимчивости действи-
тельно могут быть связаны с затвердеванием основы и 
блокировкой броуновских степеней свободы магни-
тожестких частиц. 

 

    

а   б 

Рис. 2 – Структурные образования массивов наночастиц 
МЖ при квазичастотном регулировании напряжения  

с рабочими частотами: а – 10 Гц; б – 15 Гц 

Об этом может свидетельствовать острый экс-
тремум на температурной зависимости магнитной 
восприимчивости, наблюдающийся при температуре, 
соответствующей плавлению дисперсионной среды 
(парафина), при этом максимум смещается в область 
более высоких температур при увеличении частоты 
магнитного поля. Таким образом, зоны реальных ра-
бочих температур ПЭМП соответствуют диапазону 
повышенных значений магнитной восприимчивости 
МЖ и эффективному ее участию в улучшении маг-
нитной проводимости зазора и области лобовых час-
тей. 

Охлаждение магнитной жидкостью, вращающей-
ся совместно с магнитным полем ведет к значитель-
ному снижению температуры активных частей ПЭМП 
в сравнении с внутренним естественным воздушным 
охлаждением. Представляет интерес использования 
скрытой теплоты плавления парафиновой основы МЖ 
в качестве способа интенсификации отвода тепла в 
погружном ПЭМП. Как известно, в асинхронных дви-
гателях с массивным ротором интенсивного охлажде-
ния требует в первую очередь обмотка статора. В ка-
честве хладоагентов желательно использовать веще-
ства, температура плавления которых находится в 
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диапазоне 40–90 °С. Это позволяет эффективно осу-
ществлять отвод тепла от обмотки не только за счет 
скрытой теплоты плавления, но и за счет теплоемко-
сти хладоагента в твердой и жидкой фазах. Нефтяные 
парафины отличаются от других легкоплавких ве-
ществ высокой теплоемкостью, хорошими электро-
изоляционными свойствами, инертностью по отноше-
нию к контактируемым материалам. Проведенные 
измерения средних превышений температуры пазовых 
и лобовых частей статоров при неподвижном роторе 
показали, что скорость нарастания температуры в ло-
бовых частях в 2,2 раза, а в пазовых – в 1,8 раза мень-
ше для ПЭМП, заполненного МЖ на парафиновой 
основе, в сравнении с естественным воздушным ох-
лаждением. Поскольку режим работы ПЭМП в биоре-
акторе может быть отнесен кратковременному, то 
важным параметром является время достижения пре-
дельной для выбранного класса нагревостойкости 
температуры с момента включения напряжения. Ре-
зультаты тепловых испытаний показали, что время 
работы ПЭМП в субстрате при мезофильном режиме 
брожения (40 °С) до допустимого перегрева обмоток 
статора (115 °С) с заполнением МЖ на основе пара-
фина в 7,5 раз превышает время работы ПЭМП без 
заполнения МЖ. 

Оценку взаимосвязанных электромагнитных и 
тепловых процессов проведем еще на одной модифи-
кации погружного ПЭМП с внешним и внутренним 
массивным ротором. 

Для асинхронных машин с массивным ротором 
учет взаимного влияния электромагнитного и тепло-
вого поля является особенно важным [10, 11]. Нагрев 
массивного ротора приводит к существенному изме-
нению конфигурации токонесущего слоя, к измене-
нию плотности тепловыделений и, соответственно, 
температуры. В каждой точке ротора удельные потери 
рассчитываются по выражению 

  TJQ  /2
, (3) 

где γ – электропроводность материала ротора, за-

висящая от температуры T по закону 

     00 1/ TTT  , (4) 

где γ0 – электропроводность «холодного» ротора; 

T0, T – температура окружающей среды и температура 

материала ротора; α – температурный коэффициент. 

Дифференциальное уравнение теплового поля в 

частных производных относительно температуры T 

имеет следующий вид [12, 13]: 

 Q
t

T
cpT 




 , (5) 

где λ, c, p – соответственно теплопроводность, 

теплоемкость и плотность материала; Q – удельные 

тепловые потери, рассчитываемые по выражению (3). 

В декартовых координатах для двумерной карти-

ны поля уравнение (5) переписывается в следующем 

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 (6) 

задаются граничные и начальные условия. Выбор гра-

ничных условий обусловлен особенностями охлажде-

ния ротора ПЭМП. При построении математической 

модели предполагается, что основная теплопередача в 

нагрузочно-охлаждающую среду выделившейся в ак-

тивных элементах ПЭМП тепловой энергии, осущест-

вляется путем конвективного теплообмена между на-

гретой поверхностью и нагрузочно-охлаждающей 

средой в жидком состоянии описывается выражением 

(7). Подобная теплопередача происходит в соответст-

вии с законом Ньютона-Рихмана [12]: 

  0TT
k

n

T








, (7) 

где k – коэффициент теплоотдачи; T0 – темпера-

тура охлаждающего воздуха. 

Граничное условие (7) задается на внешних по-

верхностях ротора. С физической точки зрения наибо-

лее адекватным является предположение о передаче 

всех выделившихся в роторе джоулевых потерь жид-

кому материалу в виде теплового потока через по-

верхность. 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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G dsTJ
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q /
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2222

22 , 

где R2i1, R2i2 – наружный радиус внешнего и 

внутреннего ротора; S – область интегрирования. 

Для повышения точности математической моде-

ли внесены функциональные зависимости темпера-

турных коэффициентов активных материалов в зави-

симости от температуры αsteel(t), αcu(t), зависимости 

магнитной проницаемости электротехнической стали 

от величины магнитной индукции μ(B), коэффициен-

тов теплопроводности стали, воздуха, нагрузочно-

охлаждающей среды в зависимости от температуры 

ksteel(t), kair(t), kload(t). 

Геометрия модели погружного ПЭМП представ-

ляет собой четверть поперечного сечения реальной 

восьмиполюсной конструкции. Конечно-элементная 

сетка модели представлена на рис. 3. В табл. 1 приве-

дены основные свойства материалов для каждой рас-

четной области погружного ПЭМП, задаваемые как 

исходные данные. 
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Рис. 3 – Конечно-элементная сетка модели  

погружного преобразователя 

Таблица 1 – Свойства материалов расчетных областей 

Область 

Относительная 

магнитная прони-

цаемость, μr 

Удельная 

электропроводность

γ(T), См/м 

Магнитопровод 

статора 

Кривая намагни-

чивания 

Ст. 2013 

0 

Области, заполнен-

ные магнитной 

жидкостью 

8 2,5·10-6 

Массивный ротор 
Кривая намагни-

чивания Ст.3 
0,5·107 

Обмотка 1 5,8·107 

 

На рис. 4, 5 и 6 представлены результаты моде-
лирования 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 не-
большую глубину массива (2–3 мм) со стороны внут-
ренней поверхности наружного и внутреннего цилин-
дров. 

При этом величина индукции в роторе достигает 
значений 2,1–2,2 Тл. Радиальная линия, вдоль которой 
построен график распределения нормальной состав-
ляющей магнитной индукции (рис. 5) проходит через 
участок внутреннего ферромагнитного ротора, воз-
душный зазор, зубцы и ярмо статора, а также через 
зазор и участок внешнего ротора. 

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 расчѐта величины элек-
тромагнитного момента. 

 

 

 

Рис. 4 – Картина распределения нормальной  

составляющей магнитной индукции и векторного  

магнитного потенциала в активной части погружного  

преобразователя с магнитожидкостным заполнением 

 

 

Рис. 5 – Распределение нормальной составляющей  

магнитной индукции вдоль радиуса погружного  

преобразователя с магнитожидкостным  

заполнением и без заполнения 

 

 

Рис. 6 – Распределение плотности тока по глубине  

массивного ротора погружного преобразователя  

с магнитожидкостным заполнением и без заполнения 

Картина теплового поля погружного преобразо-
вателя с магнитожидкостным заполнением показана 
на рис. 7. Полученные результаты свидетельствуют о 
высоком уровне удельных тепловыделений в активной 
части погружного преобразователя. 

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 

о
С. Температура 

разогреваемой среды вблизи поверхности ротора – 
145–155 

о
С. 
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Рис. 7 – Картина теплового поля погружного  
преобразователя с магнитожидкостным заполнением 

 
В соответствии с методом тензора магнитного 

натяжения, для определения электромагнитного мо-
мента, приложенного к ротору ПЭМП, последний сле-
дует охватить поверхностью S, расположенной в не-
магнитной среде на бесконечно малом расстоянии от 
ротора и ограничивающей его объем V [14]. 

Под силой натяжения Tn понимают силу, дейст-
вующую извне на единицу поверхности S, внешняя 
нормаль к которой направлена по орту n. Если система 
натяжений Tn на поверхности S эквивалентна элек-
тромагнитной силе, действующей на объем V, то эту 
силу можно найти путем суммирования элементарных 
сил натяжения TndS. 

   
V

yyxx

S

nVV FqFqdSTdVfF , (9) 

где qx, qy – расстояние от начала системы коор-
динат по осям x, y. 

Составляющие электромагнитной силы по осям 
прямоугольной системы координат: 

 
S

nxx dSTF , 
S

nyy dSTF , (10) 

где Tnx, Tny – компоненты вектора магнитного на-
тяжения Tn по осям системы координат. 

Выражение для определения силы натяжения на 
произвольно ориентированной в магнитном поле по-
верхности можно представить в виде  

  nBBBT nn

25,0
1




 , (11) 

где B – вектор магнитной индукции в рассматри-
ваемой точке поверхности S;  

Bn – нормальная составляющая магнитной ин-
дукции; 

n – нормальный орт к той стороне поверхности, 
на которую действует натяжение Tn. 

Суммируя элементарные моменты относительно 
начала системы координат найдем электромагнитный 
момент и его составляющие относительно осей x и y 

   yy

S

xxn MqMqdSTrM   , (12) 

где r – радиус-вектор элемента поверхности S. 

Электромагнитный момент погружного ПЭМП 
рассчитан с помощью функции Torque, использующей 
проекции тензора магнитного натяжения на оси сис-
темы координат. В специальной литературе указыва-
ется на возможность использования двух основных 
способов учета механической мощности в конечно-
элементных моделях: с помощью моделей с непод-
вижной сеткой; с помощью моделей, имеющих под-
вижную сетку (Moving mesh), воспроизводящую вра-
щение ротора. Необходимость предварительного из-
мерения токов статора физической модели при каждом 
значении скольжения увеличивает трудоемкость пер-
вого способа определения механической характери-
стики. Постановка двухмерной электромагнитной за-
дачи с использованием в качестве исходных данных 
напряжения питания устраняет эту необходимость. 
Таким образом, каждая точка характеристики рассчи-
тывалась как отдельный установившийся режим. Ме-
ханические характеристики погружного ПЭМП с маг-
нитожидкостным заполнением и без заполнения 
(штриховая линия) представлены на рис. 8. 

 

 

Рис. 8 – Механические характеристики погружного 
преобразователя с магнитожидкостным  

заполнением и без заполнения 

 
Механические характеристики погружного 

ПЭМП с магнитожидкостным заполнением и без полу-
чены по результатам параметрических расчетов моде-
ли. Переменным параметром являлась угловая частота 
вращения ротора, выраженная через частоту напряже-
ния питания. Значения электромагнитного момента 
для различных значений скольжения получены из ре-
шения уравнений квазистационарного электромагнит-
ного поля. Данные расчета свидетельствуют о том, что 
результирующее значение момента для двух цилинд-
рических частей ротора погружного преобразователя в 
среднем возрастает на 8–10 % в сравнении с вариантом 
без магнитожидкостного заполнения. 

Выводы. В работе методом конечных элементов 
проведено математическое моделирование взаимосвя-
занных электромагнитных и тепловых процессов в 
электромеханических преобразователях с магнито-
жидкостным заполнением. Получены механические 
характеристики, зависимости распределения магнит-
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ной индукции и плотности вихревого тока в активной 
части погружного преобразователя с магнитожидко-
стным заполнением и без заполнения. Применение 
магнитной жидкости в электромеханических преобра-
зователях позволит обеспечить увеличение электро-
магнитного момента в среднем на 8-10 % за счет сни-
жения магнитного сопротивления воздушного зазора, 
а также улучшить условия теплообмена с окружаю-
щей средой. 
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