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ЧИСЕЛЬНО-ПОЛЬОВИЙ АНАЛІЗ ПОТУЖНОСТІ МАГНІТНИХ ВТРАТ  
В ТРИФАЗНОМУ ІНДУКТОРІ МАГНІТНОГО ПОЛЯ 

 
Представлено принципи і результати чисельно-польового розрахунку потужності магнітних втрат (ПМВ) в індукторі магнітного поля, по-
дібному до статора асинхронного двигуна. Метод розрахунку заснований на пошуку максимумів значень магнітної індукції в безлічі міні-
секторів, на які ділиться один період структури зубців і ярма осердя статора, що повторюється. За розподілом знайдених максимумів визна-
чаються їх середньоквадратичні значення на вказаних ділянках осердя, і по них обчислюється ПМВ. Метод дозволяє відображувати розра-
хункові моделі осердь практично будь-якої форми. Проведено порівняльний аналіз ПМВ в режимі неробочого ходу для варіантів осердя 
статора за відсутності і з одним рядом аксіальних вентиляційних каналів. Порівняльні розрахунки зроблені на прикладі конкретного індук-
тора при різних кількості і діаметрах каналів.  

Ключові слова: індуктор магнітного поля, статор асинхронного двигуна, осердя, вентиляційні канали, магнітна індукція, потужність 
магнітних втрат, чисельно-польові розрахунки, порівняльний аналіз. 

 
Представлены принципы и результаты численно-полевого расчета мощности магнитных потерь (ММП) в индукторе магнитного поля, по-
добном статору асинхронного двигателя. Метод расчета основан на поиске максимумов значений магнитной индукции во множестве мини-
секторов, на которые делится один период повторяющейся структуры зубцов и ярма сердечника статора. По распределению найденных 
максимумов определяются их среднеквадратичные значения на указанных участках сердечника, и по ним вычисляется ММП. Метод позво-
ляет отображать расчетные модели сердечников практически любой формы. Проведен сравнительный анализ ММП в режиме холостого 
хода для вариантов сердечника статора при отсутствии и с одним рядом аксиальных вентиляционных каналов.  Сравнительные расчеты 
сделаны на примере конкретного индуктора при разных числах и диаметрах каналов.  

Ключевые слова: индуктор магнитного поля, статор асинхронного двигателя, сердечник, вентиляционные каналы, магнитная ин-
дукция, мощность магнитных потерь, численно-полевые расчеты, сравнительный анализ. 

 
The principles and results of the numerical-field calculation of the magnetic loss power (MLP) in a magnetic field inductor similar to an asynchronous 
motor stator are presented. The calculation method is based on the search for the maxima of the magnetic induction values in a multitude of minisec-
tors into which one period of the repeating geometric structure of the teeth and the stator core yoke are divided. The maximum for each minisector is 
selected by its analogues in all periods of this structure. According to the distribution of the maxima found, their rms value is determined for a speci-
fied period of the core areas. And the MLP is already calculated by the rms value. The method allows to display the calculation models of cores of 
any shape and practically doesn't require the simplification of their geometric structure. Comparative analysis of the MLP in idle mode for variants of 
the stator core in the presence and absence of axial ventilation ducts is carried out. Using the example of a specific inductor with one row of circular 
ducts, comparative calculations are made for their different numbers and diameters. The presented method is the basis for targeted variation of almost 
any ducts structure when choosing the optimal variant in terms of MLP level and inductor cooling conditions. 

Keywords: magnetic field inductor, asynchronous motor stator, core, ventilation ducts, magnetic induction, magnetic loss power, numerical 
field calculations, comparative analysis. 
 

Вступ. В низці галузей для забезпечення 
технологічних процесів перемішування різних 
сумішей або розділення дрібних об’єктів з різними 
електромагнітними властивостями використовують 
магнітні перемішувачі та сепаратори [1–3]. Структура 
та характер магнітних полів, які забезпечують ці 
процеси, вельми різноманітні. Серед них знаходять 
своє місце обертові магнітні поля, що збуджуються 
індуктором, подібному статору трифазного 
асинхронного двигуна (ТАД).  

Відмінністю такого індуктора магнітного поля 
(ІМП) від ТАД є те, що ротор відсутній, а порожнеча 
всередині статора є робочою зоною, через яку 
пропускається рідка суміш, яка потребує обробки. Це 
здійснюється за допомогою дрібних феромагнітних 
елементів, які рухаються з обертовим магнітним 
полем в робочій зоні і створюють так званий 
«вихровий шар» у робочій речовині, яка зазнає 
необхідну технологічну обробку. 

Ефективність зазначеного технологічного 
процесу залежить від рівня магнітного поля (МП), 
магнітна індукція (МІ) якого у створених ІМП сягає 
0,15 Тл і потребує подальшого підвищення. Проблема 
в тому, що, на відміну від ТАД, де немагнітний 
проміжок має лічені міліметри, немагнітний 
циліндричний простір робочої зони у ІМП має 
діаметр на два порядки більше. Тому електромагнітні 

навантаження в ІМП, природно, виявляються теж 
підвищеними і, відповідно, ускладнюється проблема 
нагріву та охолодження ІМП. Для її оцінки та 
розв’язання необхідні адекватні розрахунки 
потужності втрат. І якщо для електричних втрат в 
обмотці статора теоретична основа є досить простою, 
як і в ТАД, то для магнітних втрат не все так 
очевидно.  

Ускладнення розрахунку потужності магнітних 
втрат (ПМВ) в осерді статора ІМП пов’язано, по-
перше, з відміною розподілу МП, порівняно з ТАД, а 
по-друге, з можливою необхідністю застосування в 
ярмі осердя статора аксіальних вентиляційних каналів 
(АВК). 

Тому, для розрахунку ПМВ в ІМП з достатньою 
точністю, та обґрунтованого вибору системи АВК 
необхідно застосування оновлених підходів. Базою 
для них можуть бути теоретично-розрахункові 
дослідження МП в ІМП такого типу [4, 5], що 
розглядається, а також адекватний метод розрахунку 
ПМВ, який представлено в [6] на прикладі двигуна 
постійного струму, суть якого має і більш давню 
історію [7]. 

Загальною основою для робот [4–7] є чисельні 
розрахунки МП, які, на відміну від спрощених 
класичних підходів [1, 8, 9], дають можливість 
суттєвого підвищення точності результатів 

© В.І. Мілих, Л.В. Шилкова, 2019 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
100             Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 4 (1329) 2019 

розрахунків завдяки адекватному врахуванню 
геометрії електромагнітної системи електричних 
машин (ЕМ) взагалі, і ІМП зокрема. 

Робочим інструментом для чисельного 
розрахунку МП тут, як і в [4–6], прийнята 
загальнодоступна і поширена програма FEMM [10].  

Отже, метою даної роботи є представлення чи-
сельно-польового методу розрахунку ПМВ в зазначе-
ному ІМП з обертовим магнітним полем, а також ви-
конання тестового аналізу ПМВ в осерді статора при 
відсутності та наявності АВК. 

Об’єкт дослідження. Електромагнітна система 
ІМП є такою, як і в [4], і тут вона подана на рис. 1 
лише її поперечним перерізом, чого достатньо для 
досягнення мети даної роботи. З технологічних мір-
кувань були задані вихідні параметри ІМП: радіус 
робочої зони всередині індуктора rre = 0,15 м і активна 
довжина la=0,3 м, а МІ в центрі – 0,24 Тл. 

 

 
Рис. 1 – Поперечний переріз електромагнітної системи ІМП 
 

Решта параметрів індуктора розрахована за ме-
тодикою, наближеною до класичної для ТАД [8, 9] з 
основною відмінністю – відсутність ротора. 
З основних параметрів індуктора представимо: номі-
нальні фазні напруга UsN = 220 В і струм IsN = 950 А, 
частота fs = 50 Гц. Він має кількості фаз ms = 3 і пар 
полюсів р=1, кількість пазів Qs = 42; кількість послі-
довних витків фазної обмотки Ns = 28. Радіус розто-
чення осердя індуктора rsi становив 0,175 м, тому що 
він повинен бути декілька більшим за радіус робочої 
зони, щоб виключити з неї кільцевий шар з суттєво 
неоднорідним МП. Обмотка індуктора двошарова, 
розподілена, укорочена з відносним коефіцієнтом 
укорочення βs = 18/21, схема з’єднання – «зірка».  

Осердя ІМП виконано з електротехнічної сталі 
марки 2013, товщина листів 0,5 мм, коефіцієнт запов-
нення KFe=0,97. 

На рис. 1 позначена і далі використовується по-
лярна система координат (r, α) з початком в геомет-

ричному центрі індуктора 0, а також прямокутна сис-
тема (x, y).  

На даному етапі дослідження ІМП його розраху-
нки виконувались в режимі неробочого ходу, тобто 
без впливу феромагнітних елементів в робочій зоні, 
що буде наступною більш складною уточнюючою 
задачею, яка розв’язується також на основі, що тут 
представляється. 

На рис. 1 всередині ІМП представлено масшта-
боване векторне поле МІ, отримане за методикою, 
викладеною в [4] за допомогою програми FEMM. Та-
ке однорідне МП в робочої зоні є однією з головних 
вимог до ІМП, і забезпечується, як видно, індуктором 
саме цього типу, що розглядається. 

Аналіз джерел щодо досліджень ПМВ.  
При проектуванні електричних машин (ЕМ) об-

числення потужності магнітних втрат проводиться за 
емпіричними формулами, які засновані на викорис-
танні експериментально визначених величин [8, 9]. З 
давніх часів і понині для ПМВ в сталевих феромагні-
тних осердях ЕМ поширеною є формула:  

2
501,0 50 mFe

s
/magmag BmfpK=P









 ,  (1) 

де fs – частота перемагнічування, Гц; β – показник 
ступеню; Bm – амплітуда МІ, Тл; p1,0/50 – довідникові 
питомі втрати, Вт/кг, при МІ 1 Тл та частоті 50 Гц; 
mFe – маса осердя, кг; Kmag – коефіцієнт для врахуван-
ня низки технологічних чинників.  

Значення величин β і Kmag залежать від типу ЕМ і 
ділянки її магнітопроводу і визначаються дослідним 
шляхом в умовах конкретного виробництва. Як пра-
вило, в ЕМ ПМВ знаходиться окремо для зубців і 
спинки (ярма) осердь ротора і (або) статора. Від роз-
раховувача конкретної ЕМ при застосуванні формули 
(1) залежить те, наскільки правильно визначена вели-
чина МІ Bm.  

У класичній системі проектування ЕМ [8, 9] роз-
поділ МІ по ділянках магнітопроводу знаходиться 
методом магнітного кола, і на кожному з них як Bm 
фігурує лише деяке середнє значення МІ Bmid, що вла-
стиво цьому методу. Реально ж в зубцях і, особливо, в 
ярмах МІ розподілена дуже нерівномірно. Для ярем 
ситуація ще ускладнюється наявністю АВК, оскільки 
врахування їх реальної структури методом магнітного 
кола не представляється можливим.  

Уточнити ПМВ можна врахуванням нерівномір-
ного розподілу МП, і для цього вже є умови – високо-
продуктивні комп'ютери і програмне забезпечення 
для чисельних розрахунків МП. Такі розрахунки до-
сить точно відображують реальну геометрію ЕМ і 
нелінійні магнітні властивості феромагнітних осердь.  

Формула (1) нехтує складною залежністю зміни 
МІ в часі, яка в реальності не є гармонійною ані в ма-
шинах постійного [11], ані в машинах змінного [12] 
струму. Новим же в цій статті є істотне уточнення: 
амплітуда МІ береться не одна, та й то – дуже умовна 
для цілої ділянки магнітопроводу, а використовується 
реалістичний розподіл амплітуд МІ по таких ділянках. 

Незважаючи, здавалося б, на усталену теорію і 
практику, виконуються нові дослідження магнітних 
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втрат у феромагнітних матеріалах, а також в електро-
технічних пристроях з їх використанням, що важливо 
в сучасних умовах енергозберігаючих технологій.  

Так, наприклад, в [13, 14] і інших роботах розг-
лядається загальна методологія аналізу і розрахунків 
ПМВ в електротехнічних сталях, м'яких і аморфних 
магнітних сплавах і з'єднаннях. Дослідження ПМВ 
часто присвячені конкретним ЕМ різних типів [15-21].  

 
Актуальність вивчення ПМВ в ЕМ пов'язана з 

використанням постійних магнітів, нових магнітних 
матеріалів, підвищених частот, нових конструкцій та 
ін. [15–21]. Приклади публікацій [15–21] становлять 
далеко не повний перелік вивчених робіт з даної те-
матики. Але серед цих публікацій не зустрілося роз-
рахункових досліджень магнітних втрат в таких скла-
дних умовах, як, наприклад, в осердях з АВК. 

Загальні принципи розрахунку магнітних по-
лів в ІМП. Основою дослідження, що надається, є 
чисельні розрахунки МП методом скінчених елемен-
тів за програмою FEMM [10] з керуванням нею ство-
реним скриптом Lua на основі [22, 23].  

У поперечному перерізі ІМП (рис. 1) двовимірне 
МП описується відомим диференціальним рівнянням:  

  zz JkAk










rot

μ
1rot ,   (2) 

де Az, Jz – аксіальні складові векторного магнітного 
потенціалу (ВМП) і густини струму; k


 – орт за аксіа-

льною віссю z;  – абсолютна магнітна проникність, 
яка для феромагнітних осердь визначається по їх кри-
вим намагнічування. 

На зовнішній поверхні осердя статора для ВМП 
приймається умова Дирихле : Az=0.  

Одна з базових величин МП – МІ обчислюється 
за розподілом ВМП на основі виразу )rot( zAkB 
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Тоді в прямокутних координатах складові і модуль 
МІ: 
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Щоб в шихтованих осердях отримати МІ безпо-
середньо для сталевих листів, враховується коефіці-
єнт заповнення ними цих осердь KFe. 

Розрахункові моделі ІМП і розподілення маг-
нітних полів. 

Для прояснення проблематичності ситуації з ро-
зрахунками ПМВ, спочатку проаналізуємо розподіл 
МП в осерді статора ІМП, як її основу. 

Вихідним для наступного порівняння є варіант 
осердя ІМП без АВК, який і був показаний на рис. 1. 

Розраховане МП додатково приведено на рис. 2 
силовими лініями (Az=const) і тонованим розподілом 
модуля МІ B (3), а також на рис. 3 його координатним 
розподілом. Останнє має дуже складний характер, 
який представити одним, незрозуміло яким, усеред-
неним значенням для всієї ділянки магнітопроводу 
(зубців або ярма), що прийнято в класиці проектуван-
ня [8, 9], є дуже грубим допущенням.  

Ще більшою мірою це відноситься до ситуації з 
розподілом МП, який виникає за наявності АВК, що 
показано, наприклад, в [6], а також далі за текстом. 

Відзначимо, що на рисунках показано модулі МІ, 
і вони, за визначенням, не мають знаку. Але в процесі 
обертання МП при його повороті на полюсний крок 
на ділянках магнітопроводу напрямки векторів МІ 
міняються на протилежні. Тому можна вважати, що 
максимуму модуля МІ, що виявляється, відповідає як 
додатний максимум МІ, так і від’ємний максимум, що 
природно для зміни МІ за петлями гістерезису. 

 
Рис. 2 – Картина МП у вигляді силових ліній  

і тонованого розподілу модуля МІ  B 
 

 
Рис. 3 – Розподіл модуля МІ B в осерді статора на дугах 

кола в межах полюсного кроку τp: 1 – на  середньому рівні 
по висоті зубців; 2 – на середньому рівні ярма 

 
Розрахункові моделі ІМП, що розглядаються да-

лі, відповідають рис. 1 і зберігають його електромаг-
нітну структуру, за винятком ярма осердя статора. І 
тут прийнято три варіанти, які разом з силовими ліні-
ями МП показані на рис. 4: загальним для них явля-
ється структура з одним рядом АВК, розташованих на 
середньому рівні ярма. 

Для порівняльного аналізу з урахуванням цього 
прийняті наступні позначення розрахункових варіан-
тів ІМП : W1 (рис. 2) – без АВК; W2 (рис. 4, а) – кіль-
кість каналів в два рази менша кількості зубців; 
W3 (рис. 4, б) і W4 (рис. 4, в) – кількість каналів дорі-
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внює кількості зубців. При цьому відмінності ще по-
лягають в тому, що для варіантів W2 і W3 діаметр 
каналів dvk складає 10 мм, а для W4 – 15 мм: це все 
при тому, що висота спинки ярма дорівнює 35 мм. 

Відмінність варіантів осердь статора вплине не 
лише на ПМВ, що буде наведено далі, але і на МІ в 
робочій зоні індуктора, яка на рис. 2 і рис. 4 виділена 
колом в його внутрішній порожнині. Це проявляється 
порівнянням МІ в табл. 1 для трьох точок 0–2: перша 
знаходиться в центрі робочої зони, друга і третя – на 
вказаному колі вгорі і справа – на координатних ліні-
ях y і x, відповідно (див. рис. 1). 
 

 
а      б 

 
в 

Рис. 4 – Конструкції ІМП з різними варіантами АВК 
 

Таблиця 1 - Порівняння МІ (Тл) в різних точках робочої 
зони ІМП (рис. 1) для різних варіантів осердя статора 

Варіант 
розрахунку 

Магнітна індукція в точках 
0 – центр 1 – праворуч 2 – угорі 

W1 0,236 0,247 0,240 
W2 0,235 0,244 0,240 
W3 0,234 0,241 0,239 
W4 0,221 0,219 0,231 

 
 З табл. 1 видно, що зміни МІ є, але не принципо-
ві. Їх, за потреби, можна усунути збільшенням висоти 
спинки осердя статора, або збільшенням струму в об-
мотці. Але тут це не робиться – з метою збереження 
основи для порівняння приведених на рис. 2 і рис. 4 
варіантів ІМП.  

Метод уточненого розрахунку ПМВ в осерді 
статора на основі розподілу середньоквадратичних 
максимумів значень модуля магнітної індукції.  

Після чисельного розрахунку МП, на основі 
знайденого його розподілу, необхідний для розрахун-
ку ПМВ (1) максимум МІ визначався вдосконаленим 

методом, принципові основи якого дано в [6] і вони 
базуються на ще ранній роботі [7], але на прикладі 
машини постійного струму.  

Викладемо цей метод стосовно ІМП, який розг-
лядається в цій роботі. Для цього використовуємо 
його конструкцію і позначення, показані на рис. 5. 
Тут є один ряд АВК, розташованих через два зубці 
осердя, що відповідає варіанту W2 на рис. 4, а. Але 
суть методу така, що він буде правомірним й для ін-
ших варіантів АВК і при будь-якому їх розташуванні. 
Головною при цьому є наявність спільної кутової пе-
ріодичності структур зубців і каналів. 

Вдосконалений уточнюючий метод, відповідно 
до розробленої методики, що представляється далі, 
полягає у виявленні середньоквадратичного значення 
максимумів модуля МІ з безлічі мінісекторів, розпо-
ділених по поперечному перерізу зубця або сектора 
ярма, що виділяється. Ці максимуми знаходяться ви-
біркою значень модуля МІ з безлічі однопозиційних - 
споріднених мінісекторів.  

 

 
Рис. 5 – Розрахункова модель ІМП  

для визначення ПМВ 
 
У кутовому напрямі в осерді статора (рис. 5) пе-

ріод повторення структури c = 360/nva (у градусах) 
визначається по низці каналів з їх кількістю nva. Цей 
період повинен включати цілу кількість зубцевих 
кроків τs. Так через симетрію і періодичність в осерді 
між колами з радіусами rsi і rse виділяється сектор з 
кутовим розміром c, який розташований між двома 
радіальними лініями. Перша визначається заданим 
кутом розташування центру одного з каналів vn, оче-
видна і друга: vk = vn + c. 

Виділений сектор розбивається на кільцеві міні-
сектори з радіальним і кутовим розмірами: 

dr = (rrn – rri) / kr;  d = c / ka,   (4) 
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де kr, ka – їх кількості, що задаються по відповідних 
напрямах.  

Один з мінісекторів з номером 1 в зоні сектора 
ярма приведено на рис. 5, а також на рис. 6 з більш 
деталізованими позначеннями. Центр мінісектора має 
полярні координати r,  і пов'язані з ними прямокутні 
координати:  

x = –rsin;  y = rcos,   (5) 

які використовуються в програмі Lua. 
Зважаючи на симетрію і періодичність, початко-

вому мінісектору відповідає структура з ne його "ро-
дичів", які в повному наборі показані на рис. 5. При 
циклічному суцільному переборі усіх інших мінісек-
торів, в поперечному перерізі ярма осердя вони мо-
жуть потрапляти і на сталеві, і на немагнітні ділянки. 
Для ідентифікації цього після розрахунку МП визна-
чається спеціальною функцією Lua відносна магнітна 
проникність μr в даній точці. Якщо μr > 1, то мінісек-
тор належить осердю, якщо ні, то немагнітній ділянці 
всередині  АВК. 

Для феромагнітної ділянки в тому ж мінісекторі 
за допомогою функції Lua "витягаються" значення 
координатних складових МІ Bx, By, і за (3) обчислю-
ється модуль МІ B, а також відповідно до рис. 6 – 
площа поточного мінісектора:  

dS =  r dr d / 180.    (6) 

Значення B перераховується, як вже було відмі-
чено, безпосередньо для сталевих листів з урахуван-
ням коефіцієнта заповнення осердя статора KFer, а 
саме B= B / KFer. 

Для сім’ї з ne споріднених мінісекторів, що зо-
бражені на рис. 5, їх перебором у відповідному циклі 
шукається максимальне значення модуля МІ Bm. Ку-
тові координати таких мінісекторів відповідають фо-
рмулі αk = α + αc(k – 1), причому від k = 1 до ne кут α 
береться по базовому мінісектору, що знаходиться в 
головному секторі. 

Для виділеного в ярмі на рис. 5 сектору з куто-
вою шириною αc аналогічні дії проводяться для усієї 
безлічі мінісекторів, що перебираються подвійним 
циклом: j від 1 до kr  і  i від 1 до ka. Полярні координа-
ти таких мінісекторів обчислюються по формулах: 

r = rsi + (j – 0,5)dr;  α = αvn + (i – 0,5)dα.  (7) 

При цьому для мінісекторів сталевих ділянок по-
слідовно додаються квадратичні максимальні значен-
ня модуля МІ з урахуванням площ мінісекторів (це по 
суті чисельне інтегрування за площею), починаючи з 
Bm2s=0, а саме:  

Bm2s= Bm2s + Bm
2dS.    (8) 

Це ж робиться для наступних контролю і ілюст-
рацій і для максимумів модуля МІ, починаючи з Bms=0 
і накопичуючи суму:  

Bms=Bms + BmdS.    (9) 

Накопичується і сумарна площа мінісекторів:  

SFe = SFe+ dS,     (10) 

починаючі з SFe =0. 
Після завершення перебору мінісекторів у виді-

леному головному секторі ярма обчислюється серед-
ньоквадратичне значення максимумів модуля МІ:  

Bmav2= Bm2s/SFe,    (11) 

а також середнє значення просто максимумів модуля 
МІ:  

Bmav = Bms / SFe.    (12) 

Саме значення Bmav2 (11) і використовується в 
формулі (1) замість Bm для обчислення ПМВ. 

Обчислюються також необхідна для (1) маса яр-
ма осердя статора: 

mFery= KFer SFeyla Fe,   (13) 

де SFey =ne SFe –сумарна площа в поперечному перерізі 
осердя по сталі; Fe – питома маса сталі. 

Чим більша кількість мінісекторів, тим більш то-
чно буде виділена феромагнітна частина осердя на 
його поперечному перерізі. Ці мінісектори фактично 
як мозаїка відображують форму сталевої частини осе-
рдя, виключаючи пази і канали.  

Формування розрахункових геометричних та фі-
зичних моделей ІМП для програми FEMM, організа-
ція розрахунку нею МП, а також уся наступна обчис-
лювальна робота по "витяганню" цілої низки різних 
параметрів і ПМВ виконується створеним скриптом 
Lua, аналогічним скрипту, приведеному в [23] для 
трифазного асинхронного двигуна.  

Все викладене про метод можна відразу викори-
стовувати для розрахунку ПМВ і супутніх параметрів 
усього осердя статора. Але при необхідності можна 
розрахунки зробити окремо для зубців між колами з 
радіусами rsi і rsn і ярма – між колами з радіусами rsn і 
rse (рис. 5). 

Порівняльний аналіз потужності магнітних 
втрат в різних розрахункових варіантах осердя 
статора ІМП. 

Було розглянуто зображені на рис. 2 і рис. 4 роз-
рахункові варіанти осердя статора ІМП.  

Спочатку було переві-
рено, наскільки скінчено-
елементна структура впли-
ває на результати розрахун-
ків, і виявлено, що в зубцях 
і ярмі обмеження максима-
льного розміру боків трику-
тників в 1-3 мм виявляється 
цілком достатнім. При цьо-
му загальна кількість скін-
чених елементів - трикут-
ників в усій розрахунковій 
моделі ІМП склало близько 
66 тисяч. 

Перевірено ще, наскі-
льки «мозаїчна» структура мінісекторів адекватно 
відображує зубці осердя і вентиляційні канали в його 
ярмі. Дані розрахунків ІМП при різній кількості міні-
секторів дроблення krka зубців і сектора ярма статора 
представлені в табл. 2 для чотирьох заданих варіантів 

d

 
Рис. 6 – Мінісектор з 

позначенням координат  
і розмірів 
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W1–W4 (тут і далі точність подачі результатів 
може бути завищеною, але це робиться для "чи-
стоти" обчислювальних експериментів).  

В табл. 2 дані "чисті" площі зубців SbFet і 
сталевій частині ярма SbFey, а також їх "мозаїч-
ні" площі SFet і SFey, визначені за формулою (10). 
Достатня близькість других до перших і свід-
чить про адекватне відображення геометричних 
форм реальних осердь і їх "мозаїчною" апрок-
симацією. 

Аналіз результатів табл. 2 показує, що па-
раметри дроблення 5050 дають досить точну 
апроксимацію і зубців, і сектора ярма осердя. Це і 
було прийнято далі для усіх розрахунків.  

Таблиця 2 - Оцінка рівня відображення форми 
зубців і ярма осердя сукупністю мінісекторів  

при різних варіантах їх дроблення (площі в см2) 

Варіант 
дроблення 

krka 

Зубці 
Варіанти виконання ярма 

W1 W2 W3 W4 
SbFet SbFey 

294,5 540,8 524,5 508,2 467,4 
SFet SFey 

1010 261,8 542,8 520,8 510,0 465,9 
3030 293,4 542,8 525,7 511,1 469,7 
5050 293,8 542,8 527,0 509,9 468,7 

 
Сумарні ПМВ визначалися за формулою (1), де 

замість умовної амплітуди магнітної індукції Bm підс-
тавлялося знайдене за (11) середньоквадратичне зна-
чення модуля магнітної індукції Bmav2. При цьому 
прийнято рекомендовані в [8, 9] значення коефіцієнтів 
Kmag=2,3 і =1,3, хоча при частоті 50 Гц значення , в 
принципі, байдуже. 
 Дані основних розрахунків ПМВ і інших супут-
ніх параметрів приведено в табл. 3. Тут проводиться 
порівняння значень різних величин МІ, а також ПМВ 
в зубцях Pmagt, ярмі Pmagy і на все осердя статора Pmag 
за відсутності або наявності низки різних АВК. Відмі-
тимо, що при введенні цих каналів маса ярма зміню-
валася, що частково стримувало зростання ПМВ на 
противагу збільшенню МІ, а ось маса всіх зубців, які 
не змінювалися, в усіх варіантах була однаковою і 
складала mFert = 64 кг 

Крім того, введення АВК зменшувало загальний 
рівень МІ в ІМП, про що можна судити за даними 
табл. 1 відповідно до рис. 1. Так, наприклад, при пе-
реході від варіанту W1 до варіанту W4 в центральній 
точці 0 МІ зменшилася на 6,4 %, в точці 1 справа – на 
11,3 % і в точці 2 вгорі – на 3,8 %. 

При введенні в ярмо осердя різних структур ка-
налів МІ в зубцях і, як наслідок, ПМВ змінюються 
трохи. Справа у тому, що падіння магнітної напруги в 
осерді взагалі і в ярмі, зокрема, залишається все одна-
ково відносно малим порівняно з падінням напруги в 
досить великому немагнітному просторі всередині 
розточування осердя статора.  

В розглянутих варіантах конструкції на ПМВ в 
зубцях доводиться 17,0–18,3 % від сумарної ПМВ 
Pmag, і, відповідно, основна частина ПМВ доводиться 
на ярмо, де частка ПМВ складає 81,7–83,0 %.  

Порівняно з вихідним варіантом осердя W1, зро-
стання ПМВ в ярмі при введенні АВК не таке вже і 
значне. Це пояснюється деяким зменшенням загаль-
ного магнітного потоку в ІМП на противагу тенденції 
зростання МІ, зважаючи на зменшення площі попере-
чного перерізу ярма. Стримуючим чинником виявля-
ється ще зменшення маси сталі осердя (табл. 3), яка 
входить до формули (1). Природним є збільшення 
ПМВ зі збільшенням кількості АВК в ярмі осердя ста-
тора. Так, введення одного ряду каналів підвищило 
тут ПМВ на 10,5 %. Проте показово і те, що ПМВ у 
варіанті W4 навіть дещо зменшилася. 

Висновки. 

1. Чисельно-польовий розрахунок дозволяє до-
сить точно враховувати геометричні форми осердя 
статора ІМП, його нелінійні магнітні властивості і 
реалістичний розподіл магнітної індукції в ньому. Усе 
це, у поєднанні із запропонованим методом розрахун-
ку ПМВ на основі середньоквадратичного значення 
максимумів модуля магнітної індукції, дає основу для 
уточнення результатів розрахунку в порівнянні з кла-
сичним методом визначення цих же величин. 

2. Зроблене введення в ярмо осердя статора аксі-
альних вентиляційних каналів привело до зміни ПМВ 
в ІМП, але не принципової. Це пояснюється дією су-
перечливих чинників: зменшення загального рівня 
магнітного поля і маси сталевого осердя на противагу 
локальному зменшенню площі перерізу його ярма.  

3. Запропонований метод розрахунку ПМВ є уні-
версальним з точки зору різних геометричних форм 
зубцево-пазової структури і ярма осердя статора, 
оскільки не вимагає спрощень геометрії розрахунко-
вих моделей цих частин конструкції. Це є досить аде-
кватною основою для цілеспрямованого варіювання 
практично будь-якою структурою АВК при виборі 
оптимального варіанту з точки зору рівня ПМВ і умов 
охолодження ІМП. 
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