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этих зонах, а также дроблением частиц из-
носа вследствие сильной локализации де-
формации.
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Повышение эффективности производства и снижение себестоимости конечной продукции мо-
жет быть достигнуто за счёт внедрения новых технических устройств, к которым можно отнести 
электромеханические перекачивающие устройства на основе теплогенерирующих электромеха-
нических преобразователей энергии (ТЭМП).

электроотопление, электромеханический преобразователь, обмотка, цилиндр.



Общетехнические задачи и пути их решения 85

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2013/1

Введение

Выбор направлений «Энергосбережение 
и энергосберегающие технологии» и «Соз-
дание энергосберегающих систем транспор-
тировки, распределения и потребления тепла 
и электроэнергии» в качестве приоритетов 
развития науки и техники определяет одну 
из наиболее важных и сложных задач при 
создании специального энергетического обо-
рудования – электротехнических устройств 
транспортного назначения и систем управле-
ния генерацией тепловой энергией и транс-
портированием теплоносителя, не только 
обеспечивающих возможность экономично-
го и точного поддержания заданных эксплу-
атационных показателей, но и отвечающих 
современным требованиям электробезопас-
ности, надежности и технологичности.

Задача модернизации и развития промыш-
ленного комплекса России в направлении 
ресурсо- и энергосбережения, сокращения 
потерь энергии на всех стадиях производства 
продукции является острой и весьма акту-
альной для сегодняшнего дня. Повышение 
эф фек тивности производства и снижение 
себестоимости конечной продукции может 
быть достигнуто за счет внедрения новых 
технических устройств, к которым можно 
отнести электротехнические перекачиваю-
щие устройства на основе теплогенерирую-
щих электромеханических преобразователей 
энергии (ТЭМП).

Целесообразность их использования под-
тверждается сравнительным анализом на-
гревательных систем, показывающим, что 
в ТЭМП обеспечивается возможность со-
вмещения в одном устройстве функций при-
водного, передаточного и исполнительного 
механизмов, обусловливающих существен-
ное улучшение технико-экономических по-
казателей. Кроме этого, электротехнические 
перекачивающие устройства на основе тепло-
генерирующих электромеханических преоб-
разователей характеризуются возможностью 
самого точного регулирования мощности 
электронагрева непосредственно в месте по-
требления от нескольких ватт до сотен ки-
ловатт, экологической чистотой, безопасно-

стью, относительно низкими капитальными 
затратами, отсутствием необходимости ис-
пользования протяженных тепломагистралей 
(а следовательно, низкими теплопотерями), 
мобильностью и т. д.

Многотарифная система оплаты за элек-
троэнергию еще более повышает целесоо-
бразность применения электронагрева. Это 
особенно актуально в регионах Сибири и 
Дальнего Востока, длительность отопитель-
ного сезона для которых составляет более 
220 суток в год, причем существует достаточ-
но большой период, при котором объем те-
плопотребления на горячее водоснабжение и 
отопление не требует номинальной нагрузки 
крупных ТЭЦ и приводит к существенному 
снижению их эффективности [1].

Для технического обоснования целесоо-
бразности применения ТЭМП, которые хотя 
и являются логическим развитием электро-
нагревательных устройств трансформатор-
ного типа [2], но выгодно отличаются от 
последних повышенными коэффициентом 
теплоотдачи и теплопроизводительностью, 
рассмотрим их конструкцию и принцип дей-
ствия (рис. 1).

1 Устройство ТЭМП

Устройство состоит из наружного кожуха 
1, отделенного от магнитопровода с уложен-
ной в нём сетевой обмоткой 2, зазором 3 и 
двух короткозамкнутых вторичных обмоток, 
выполненных из электропроводящего мате-
риала, – неподвижной 4 и вращающейся 5, 
имеющей, например, форму полого цилин-
дра, на внутренней поверхности которого 
сформированы и жестко связаны с ней на-
порные лопасти 6. Обмотка 2 уложена в пазы 
статора, разделенные зубцами.

В статоре выполнены осевые каналы про-
извольной формы 7 (на рисунке 1 каналы 7 в 
поперечном сечении имеют форму окруж-
ности). Прокачиваемая среда поступает че-
рез входной патрубок 8, циркулирует внутри 
неподвижной обмотки 4, по осевым каналам 
произвольной формы 7 и между внешней по-
верхностью магнитопровода и внутренней 
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поверхностью наружного кожуха 1 и отво-
дится через выходной патрубок 9.

Вращающаяся вторичная обмотка и маг-
нитопровод разделены элементом из само-
смазывающегося неэлектропроводящего 
ма те риала 10, выполняющего функцию под-
шипника скольжения и обеспечивающего 
свободное вращение подвижной обмотки 5 в 
тангенциальном направлении, но ограничи-
вающего ее осевое перемещение относитель-
но магнитопровода с первичной обмоткой 3 и 
неподвижной обмоткой 4. Вращающаяся об-
мотка 5 выполнена в виде двух коаксиальных 
цилиндров 11 и 12, неподвижных друг отно-
сительно друга, причем наружный цилиндр 
11 состоит из электропроводящего немагнит-
ного материала, а внутренний 12 – из фер-
ромагнитного, при этом на внутренней по-
верхности внутреннего цилиндра закреплены 
напорные лопасти 6. Толщина внутреннего 
ферромагнитного цилиндра 12 выбирается 
равной расчетной ширине зубца статора, дли-
на составляет 0,30…0,70 длины наружного 
немагнитного цилиндра 11.

2 Моделирование

Для проектирования ТЭМП наиболее эф-
фективным на сегодняшний день является 
пакет ELCUT 5.8. Причем моделирование 
температурных полей в элементах ТЭМП 

с использованием последней версии пакета 
ELCUT 5.8 позволяет решать связанную те-
пловую задачу, источники тепла для которой 
предварительно определяются в результате 
расчета магнитного поля переменных токов.

Выбор типа решаемой задачи произво-
дится на первом этапе. При моделировании 
ТЭМП базовой задачей является расчет 
электромагнитного поля переменных токов. 
Решение этой задачи позволяет определить 
распределение мощности тепловыделения 
в нагревательных элементах, которая сред-
ствами пакета переформулируется в задачу 
нестационарного теплообмена для расчета 
процесса нагрева. На этом же этапе выби-
рается класс модели (геометрические свой-
ства модели). Исследуемый электромеха-
нический теплогенератор геометрически 
моделируется телами вращения, благодаря 
чему при решении задачи в двумерной по-
становке решение фактически находится 
для трехмерной задачи.

Создание геометрической модели является 
фактически повторением чертежа ТЭМП. От-
дельным геометрическим элементам (бло-
кам, ребрам, границам блоков, отдельным 
узлам (для задания граничных условий)) 
модели присваиваются метки, необходимые 
для связи между геометрическими объек-
тами и моделями физических свойств этих 
объектов. Физические свойства материалов 
(электропроводность, магнитная проницае-
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Рис. 1. Электромеханический преобразователь для нагрева и перемещения жидкой среды
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мость, теплопроводность и т. д.) задаются 
в окне свойств метки блока. Существенно, 
что для тепловых задач ELCUT позволяет 
задавать нелинейные свойства материалов 
(зависимость теплопроводности от темпе-
ратуры). Нагрузки (величины токов, мощно-
сти тепловыделения и т. д.) также задаются в 
окне свойств метки блока. Величина тока в 
обмотке задается в графе «Источники поля». 
Граничные условия (величины потенциалов 
поля на границах расчетной области, значе-
ния температур на границах и т. д.) задаются 
в окне свойств меток ребер.

В ТЭМП величина магнитного потенциа-
ла на границе расчетной области и за ее пре-
делами принимается равной нулю. Решение 
задачи в программе ELCUT представляет 
собой визуализацию поля какой-либо из ис-
комых переменных. Для электромагнитной 
задачи это может быть индукция, напря-
женность магнитного поля, плотность тока, 
мощность тепловыделения и т. п. Для тепло-
вой задачи искомыми величинами являются 
поля температур, градиент температур, поле 
теплового потока. Решение нестационарной 
(динамической) тепловой задачи дает кар-
тину теплового поля для каждого момента 
времени.

Следует отметить, что сопоставление ре-
зультатов численных и натурных экспери-
ментов, приведенное в работах, посвящен-
ных анализу действия электрических машин 
разных типов, в которых в качестве среды 
программирования используется ELCUT 
[3], позволяет допустить замену трехмерной 
геометрии электрической машины «плоской» 
(двумерной), соответствующей анализу пло-
скопараллельного поля, в котором отсутству-
ет изменение источников поля и, следователь-
но, самого поля в направлении продольной 
оси z в декартовой системе координат. На 
рисунке 2 последовательно показаны реали-
зации автоматизированного проектирования, 
численного моделирования и физического 
конструирования теплогенерирующего пре-
образователя.

В основу оценки эффективности исполь-
зования ТЭМП может быть положена зависи-
мость потерь на перемещение жидкой среды 

от температуры, что обеспечивает снижение 
мощности условного приводного двигателя 
за счет подогрева перекачиваемой среды при 
ее транспортировке.

Расчетная схема ТЭМП, включенного в 
технологическую магистраль, приведена на 
рисунке 3.

На схеме показано, что гидравлические 
потери на перемещение, связанные со сни-

Рис. 2. Последовательность «3D-модель –
2D-модель – ТЭМП»
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жением развиваемого устройством давления, 
определяются в виде четырех слагаемых:

1 2 3 4 ,P P P P P    

где P1 – потери на входе; P2 – потери в ра-
бочей области; P3 – потери на выходе; P4 – 
потери в трубопроводе.

Рассчитываемые потери представляют со-
бой затраты энергии на преодоление местных 
гидравлических сопротивлений различных 
участков теплогенератора и магистрали. Поте-
ри давления на этих сопротивлениях зависят 
от квадрата средней скорости потока и могут 
быть определены по формуле Вейсбаха [4]:

 2 ,2P     


 (1)

где ξ – коэффициент сопротивления гидрав-
лического трения;  – динамическая вяз-
кость, Па·с;  – кинематическая вязкость, 
м 2/с;  – средняя скорость потока, м/с.

При турбулентном движении коэффици-
ент сопротивления зависит от шероховато-
сти труб N, образующих магистраль, значе-
ния которой в зависимости от материала и 
состояния труб приведены в таблице.

В основе количественной оценки сниже-
ния гидравлических потерь лежит извест-
ная зависимость параметров перемещаемой 
среды, учитываемых формулой (1), от тем-
пературы.

На рисунке 4 в качестве примера приве-
дена зависимость динамической вязкости 
сырой нефти от ее температуры.

ТАБЛИЦА. Значения шероховатости

Вид труб и их состояние N, мм

Цельнотянутые трубы из латуни, меди и свинца, новые, технически гладкие 0,02

Те же трубы после нескольких лет эксплуатации 0,25

Стальные трубы новые, не бывшие в употреблении 0,2

Те же трубы после нескольких лет эксплуатации, умеренно коррозированные 0,4

Те же трубы с отложением накипи 1,5
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Рис. 4. Зависимость вязкости сырой нефти от ее температуры
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Основная сложность точного определения 
местных сопротивлений в формуле (1) связа-
на с тем, что при этом необходимо учитывать 
не только температуру, но и характер поля 
скоростей нагреваемой среды в расчетной 
области, визуализация которого для опытно-
го варианта ТЭМП приведена на рисунке 5 
(d – толщина внутреннего ферромагнитного 
магнитопровода).

Заключение

Следует отметить, что именно от степени 
использования в процессе разработки, произ-
водства и эксплуатации ТЭМП интегрирован-
ных систем автоматизированного проектиро-
вания на основе CALS-технологий, обеспе-
чивающих высокие технико-экономические 
показатели продукции на всех стадиях жиз-
ненного цикла изделия, зависят перспективы 
внедрения электронагревательных устройств 
на основе электромеханических преобразо-
вателей в энергетические системы.
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Рис. 5. Характерная картина поля
скоростей в расчетной области

Полученные результаты подтверждают: 
даже приближенное сравнение потерь при 
использовании ТЭМП вместо стандартного 
оборудования показывает, что их величина 
существенно снижается и позволяет сни-
зить установленную мощность используе-
мого оборудования, т. е. улучшить технико-
экономические показатели рассмотренных 
систем.




