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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ 
СЕРДЕЧНИКА ДВИГАТЕЛЯ С КАТЯЩИМСЯ РОТОРОМ, 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ 
 

Розглянуто тепловий стан двигуна з ротором, що котиться (ДРК), при 
використанні різних марок сталей, в якості масивного осердя, з урахуванням 
мінливості коефіцієнта теплопровідності. Проведена оптимізація конструкції 
осердя ДРК. 

 
Рассмотрено тепловое состояние двигателя с катящимся ротором (ДКР), при ис-
пользовании различных марок сталей, в качестве массивного сердечника, с учетом 
непостоянства коэффициента теплопроводности. Проведена оптимизация конструк-
ции сердечника ДКР.  

 
Введение. Материал сердечников статора и ротора оказывает су-

щественное влияние на электромагнитные свойства электрической 
машины. Для двигателей с катящимся ротором (ДКР) это влияние еще 
более значительно, т.к. было показано в [1]. Выбор материала сердеч-
ников ротора и статора, а так же вид их механической обработки непо-
средственно связан с развиваемым вращающимся моментом ДКР. По-
этому для ряда вариантов режимов работы ДКР целесообразно приме-
нять массивные сердечники. 

Цель, задачи исследования. Установить наиболее оптимальную 
марку стали для массивного сердечника ДКР в тепловом отношении.  

Основной текст. В качестве материала сердечников статора и рото-
ра двигателя с катящимся ротором, рассматривались стали Ст3СП, Сталь 
20, Сталь 45, Сталь 40Х, 2013. В магнитном отношении наилучшие пока-
затели относятся к сталям 2013 и Ст3. После термической обработки 
лучшие магнитные свойства начинает приобретать Сталь 40Х. 

Исследуемый ДКР предназначен для работы в режиме S4 с мак-
симально укороченным циклом работы, что приводит к быстрому на-
греву машины. Поэтому необходимо учитывать динамику теплового 
состояния машины.  
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С этой целью, был проведен анализ динамики теплового состоя-
ния, ДКР, который запитывался от преобразователя, с потребляемым 
током 8 А, вращающим моментом 160 Нм, частотой вращения 0,2 
об/мин, с повторяющимся режимом короткого замыкания через каж-
дые 3 секунды. Температура окружающего воздуха 20 ˚С. 

Для моделирования теплового состояния машины и его анализа 
использовалась программа COSMOS SolidWorks, с последующим 
сравнением. Для этого разработана геометрическая модель, со сле-
дующими главными размерами: внутренний диаметр расточки статора 

170 мм, длина сердечника 
статора 80 мм, материалы 
сердечников: Ст3СП, Сталь 
20, Сталь 45, Сталь 40Х.[2] 
Эти марки сталей отличают-
ся наличием вредных приме-
сей и количественным со-
держанием кремния. Соот-
ветственно у них различны 
коэффициенты теплопро-
водности. В приведенной 
программе, в отличие от 
аналитической методики 
(метод точного или прибли-
женного аналитического 
решения уравнений, метод 

одномерного температурного поля, метод эквивалентных тепловых 
схем), учитывалось непостоянство коэффициента теплопроводности в 
зависимости от температуры (рис. 1). 

Проведенные эксперименты на матмоделе показали, что наилуч-
шие значения теплового состояния получаются при использовании 
стали марки Ст3СП Сталь 20.  

 
Таблица – 1 Сравнение максимальных значений температур 

Марка стали Ст3СП Сталь 20 Сталь 45 Сталь 40Х 
Максимальный 
нагрев, ˚С 148 152 155 161 

 
На основании анализа магнитного и теплового состояния мате-

риалов возможных к применению в качестве массивных сердечников 
статора и ротора наиболее оптимальной является сталь Ст3СП.   

 
 

Рис.1 Зависимость коэффициента тепло-
проводности от температуры, для различ-

ных марок стали. 
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После математического мо-
делирования и получения карти-
ны распределения теплового 
поля, видно, что наиболее ак-
тивно нагретым является место 
контакта двух обмоток. Это 
справедливо, т.к. все обмотки 
являются главными источника-
ми тепловыделения, а сердечник 
теплоотводом. Для уменьшения 
максимума локального нагрева, 
было предложено, сделать в сер-
дечнике статора вентиляцион-
ные окна, для непосредственно-
го контакта активной части с 
окружающей средой. Помимо 

этого, выполнение этих окон, позволит облегчить механическое изго-
товление статора, при выполнении паза внутри сердечника и увеличит 
поверхность теплоотдачи. Так же замыкание магнитного потока будет 
происходить через катки и сердечник, а не через соседний полюс, что 
является негативным с точки зрения распределения силы односторон-
него магнитного притяжения (рис. 3).  

Выводы. В результате ис-
следования моделирования рас-
пределение теплового поля, вы-
брана оптимальная конструкция 
и марка стали для массивного 
сердечника двигателя с катящим-
ся ротором. Применение марки 
стали Ст3ПС позволило умень-
шить максимальный нагрев дви-
гателя на 13˚С, по сравнению с 
Сталь 40Х, а изготовление вен-
тиляционных окон в сердечнике 
статора, уменьшило локальный 
нагрев на 12˚С.  

 
 
 

 
 

Рис.2. Распределение теплового поля 
ДКР, ротор не показан. 

 
 

Рис. 3. Распределение теплового поля 
ДКР с вентиляционными окнами, ро-

тор не показан. 
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