
ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (13) 2025 33 

УДК 621.313.323 doi: 10.20998/2079-3944.2025.1.07 

 

Ю.М. ВАСЬКОВСЬКИЙ, Д.С. НЕСТЕРЕНКО 

 

ВПЛИВ НАГРІВУ ПОСТІЙНИХ МАГНІТІВ НА ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯГОВИХ 

СИНХРОННИХ МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ 

 
Досліджується вплив нагріву постійних магнітів (ПМ) на енергетичні характеристики тягового синхронного двигуна з постійними магнітами 
(СДПМ) потужністю 140 кВт, призначеного для використання в локомотиві потягу. Нагрів ПМ під час роботи СДПМ призводить до зниження 

їх магнітних характеристик, що в свою чергу веде до зниження потужності двигуна і може негативно вплинути на стабільність та надійність 

його роботи. За результатами математичного моделювання отримана інформація щодо зменшення енергетичних показників тягового СДПМ 
внаслідок нагріву його активної зони, зокрема ПМ. Встановлено, що двигун потужністю 140 кВт втрачає близько 8-10% потужності внаслідок 

нагріву ПМ у порівнянні з холодним його станом. Обґрунтовано технічні пропозиції щодо збільшення температурної стабілізації ПМ. Запро-

поновано два удосконаленні варіанти СДПМ, в яких забезпечена температурна стабілізація ПМ. Зокрема показано, що певне зменшення 
діаметру вентиляційних каналів підвищує тепловідведення від основних конструктивних елементів СДПМ. 

Ключові слова: синхронний двигун з постійними магнітами, нагрів постійних магнітів, температурна стабілізація 
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THE IMPACT OF PERMANENT MAGNETS HEATING ON THE ENERGY CHARACTERISTICS 

OF TRACTION SYNCHRONOUS MAGNETO-ELECTRIC MOTORS 
 

The influence of permanent magnets (PM) heating on the energy characteristics of a 140 kW permanent magnet synchronous motor (PMSM), used in 
electric locomotives is investigated. The heating of the PM during the operation of the PMSM leads to a reduction in their magnetic properties, which 

causes a decrease in the motor’s power and can negatively affect the stability and reliability of its operation. Based on the results of mathematical 

modeling, information about the reduction of energy performance of the traction PMSM due to the heating of its active zone, particularly PMs has been 
obtained. It has been established that a 140 kW motor loses about 8-10% of power due to the heating of the PMs. Well-founded technical proposals for 

improving the temperature stabilization of PMs have been provided. Two variants of PMSM design with enhanced temperature stabilization of PMs 

have been proposed. It has been shown that a slight reduction in the diameter of the ventilation channels helps to increase the efficiency of heat dissi-
pation from the main structural elements of the PMSM. 
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Вступ. Синхронні двигуни з постійними магнітами 

(СДПМ) знайшли широке застосування у сучасній те-

хніці (електротранспорт, безпілотні літальні апарати 

тощо). Їх головна перевага - це здатність забезпечувати 

високий електромагнітний момент при відносно неве-

ликій масі, що забезпечує високі масо-габаритні пока-

зники (кВт/кг). Крім того, наявність постійних магнітів 

(ПМ) підвищує енергетичні показники машини. Однак 

характеристики СДПМ (електромагнітний момент, ко-

ефіцієнт корисної дії тощо) суттєво залежать від на-

гріву активної зони двигуна, зокрема ПМ.  

Наприклад, підвищення робочої температури маг-

нітів призводить до помітного погіршення їх магніт-

них характеристик, зокрема, зменшення залишкової 

магнітної індукції Вr і коерцитивної сили Нс, а отже і 

до погіршення тягових та енергетичних показників 

СДПМ [1-3]. Тому однією із найважливіших задач при 

проектуванні СПДМ є стабілізація допустимої робочої 

температури ПМ при роботі двигуна в широкому діа-

пазоні потужності [4]. 

Метою роботи є оцінка впливу нагріву ПМ на ене-

ргетичні характеристики СДПМ. 

Математична модель. Електромагнітне поле від-

носно комплексної амплітуди векторного магнітного 

потенціалу Аz в активній зоні СДПМ описується насту-

пним рівнянням [5]: 
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де µ(T) – магнітна проникність, яка в загальному випа-

дку залежить від температури T, Jz ext – густина сторон-

ніх струмів в фазах обмотки статора. Рівняння (1) 

доповнюється граничною умовою – значенням вектор-

ного магнітного потенціалу на границі розрахункової 

області. 

Середнє значення електромагнітного моменту зна-

ходиться інтегруванням миттєвого значення моменту в 

межах періоду часу Тω повного обороту ротора  
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Електропровідність в пазах статора приймається рі-

вною нулю, але у відповідності до схеми обмотки за-

дається густина струмів. 

Миттєве значення електромагнітного моменту зна-

ходиться за формулою, яка ґрунтується на викорис-

танні тензора магнітного натягу на поверхні ротора:  

=







0

)0(

2
)( dlBB

lRp
tM n

r
Em , (3) 

де р, τ – число пар полюсів і полюсна поділка; lr, Rδ – 

активна довжина і радіус ротора, Bn, Bτ – нормальна 

(направлена перпендикулярно до точки поверхні) і 

тангенціальна (направлена по дотичній до точки пове-

рхні) проекції вектора магнітної індукції. 

Залежність залишкової магнітної індукції Br(t) від 

температури Т згідно з експериментальними результа-

тами, отриманими в роботі [3] для ПМ типу NdFeB, ап-

роксимується кубічним поліномом 
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де Br(0) – значення залишкової індукції ПМ при поча-

тковій температурі 0 °C. 
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Середня потужність двигуна знаходиться так: 

AverEmRAver MtP =)( . (5) 

Втрати потужності в обмотці і магнітопроводі ста-

тора знаходяться традиційним методом при заданих ак-

тивному опорі і струмах в фазах обмотки статора і відо-

мих величинах магнітної індукції в магнітопроводі. 

Втратами в магнітопроводі ротора в першому на-

ближенні можна нехтувати, а втрати в ПМ згідно з да-

ними робіт [6,7] приймаються як  

2001,0 PQPM = , (6) 

де Р2 – активна потужність двигуна. Теплове поле 

СДПМ описується стаціонарним диференційним рів-

нянням теплопровідності, яке в декартових координа-

тах записується так [8]: 
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де λ(T) – коефіцієнт теплопровідності (Вт/м ⋅ град). 

Для більшості матеріалів залежність коефіцієнта теп-

лопровідності від температури наближено можна вва-

жати лінійною. 

На зовнішніх границях розрахункової області, у 

тому числі на поверхнях вентиляційних каналів зада-

ються граничні умови третього роду: 
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де α(ν)  – коефіцієнт тепловіддачі з поверхонь 

(Вт/м2 ⋅ град), Т0х – усереднена температура охолоджу-

ючого холодоагенту, задана з урахуванням його піді-

гріву при русі уздовж вентиляційного каналу. Коефіці-

єнт тепловіддачі залежить від швидкості ν  руху холо-

доагенту (повітря) відносно поверхні. Його числове 

значення отримують експериментальними методами. 

Надалі використовується приведена в роботі [9] фор-

мула для визначення коефіцієнту тепловіддачі від сті-

нки круглого каналу до повітря, яка справедлива для 

конструкцій більшості електричних машин  
78,022,078,0027,0)(  =

−−
kda , (9) 

де α =  λ(T) / Сρ = 2,4 ⋅ 10-5 (м2 / с) – температуропровід-

ність повітря при 40 °C, λ = 0,0267 (Вт / м ⋅ град) – те-

плопровідність повітря при температурі 40 °C; 

Сρ = 1020 (Дж/кг ⋅ град) – питома теплоємність, dk – ді-

аметр каналу. Швидкість руху vі в і-му вентиляцій-

ному каналі визначається через витрати холодоагенту 

Pi у каналі і площу поперечного перерізу каналу si : 

iii sP /= .   (10) 

Підставляючи (10) в (9), маємо залежність коефіці-

єнтів тепловіддачі від витрат холодоагенту. 

Головною задачею вентиляційного розрахунку є 

вибір конструкції системи вентиляції і параметрів на-

гнітальних елементів, які забезпечують обсяг витрат 

охолоджуючого холодоагенту, потрібний для підтри-

мання допустимої температури усіх елементів ЕМ. За-

звичай вентиляційна мережа складається з послідовно 

і паралельно з’єднаних між собою вентиляційних кана-

лів і порожнин різної площі перерізу. Вентиляційний 

розрахунок доцільно проводити на основі зосередже-

них схем заміщення вентиляційної системи [9].  

У розглянутому надалі прикладі схема заміщення 

складається з 4-х паралельних гілок, які відповідають 

аксіальним каналам статора і ротора, кільцевому вен-

тиляційному каналу навколо ярма осердя статора і по-

вітряному проміжку між статором і ротором. Кожна гі-

лка характеризується відповідним аеродинамічним 

опором. Надалі використовується схема заміщення ве-

нтиляційної системи, яка характерна для машин з аксі-

альною системою вентиляції [10]. 

Об’єкт дослідження. Дослідження реалізовано на 

прикладі тягового СДПМ потужністю 140 кВт, призна-

ченого для приводу локомотивів потягів. На зовнішній 

поверхні ротора встановлені постійні магніти типу 

NdFeB, які при температурі 20 °C мають залишкову ін-

дукцію 1,3 Тл. Пази статора виконані відкритими. Но-

мінальні дані двигуна наведено в табл.1  

 
Таблиця 1 – Номінальні дані СДПМ 

Показник Величина 

Потужність, кВт 140 

Струм обмотки статора, А 58 

Фазна напруга, В 1080 

Частота обертання ротора, об/хв 1000 

Кількість полюсів 2p = 6 

Висота повітряного проміжку, мм 3 

Діаметр статора, м 0.4 

Довжина статора, м 0.3 

Кількість пазів 36 

Ширина пазів, мм 11 

Висота пазів, мм 45 

 

В осердях статора і ротора виконано аксіальні вен-

тиляційні канали. Для охолодження статора навколо 

зовнішньої поверхні ярма статора виконано кільцевий 

вентиляційний канал. Охолодження – повітряне при-

мусове за допомогою компресора, який в режимі холо-

стого ходу (при нескінченно великому аеродинаміч-

ному опорі вентиляційної системи) утворює тиск 10 

кПа, а в режимі короткого замикання (при нульовому 

опорі системи) спроможний видати обсяг повітря 

1 м3/с. Характеристики системи охолодження СДПМ 

наведено в табл. 2 

 
Таблиця 2 – Характеристики системи охолодження 

СДПМ 

 

Показник Величина 

Кількість вентиляційних каналів статора 25 

Кількість вентиляційних каналів ротора 10 

Діаметр каналів, мм 15 

Діаметр каналу навколо зовнішньої повер-

хні ярма статора, мм 

4 

Швидкість повітря в повітряному промі-

жку, м/с 

28,2 

Швидкість повітря в кільцевому вентиля-

ційному каналі між ярмом і станиною, м/с 

32,7 

Швидкість повітря в каналах статора, м/с 28,53 

Швидкість повітря в каналах ротора, м/с 28,55 

Коефіцієнт тепловіддачі в каналі між яр-

мом і станиною, Вт/(м2·°C) 

77 

Коефіцієнти тепловіддачі в аксіальних ка-

налах статора і ротор, Вт/(м2·°C) 

99,6 
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Результати дослідження. Переріз активної зони 

СДПМ показано на рис. 1, на якому також зображено 

картину теплового (температурного) поля двигуна в 

номінальному режимі роботи, а в табл.3 наведено тем-

ператури основних конструктивних елементів СДПМ. 
 

 
Рис. 1. Розподіл теплового поля СДПМ в номінальному 

режимі роботи 

Таблиця 3 – Температури основних конструктивних еле-

ментів СДПМ 

Показник Вели-

чина 

Температура обмотки статора, °C 144 

Максимальна температура осердя статора, °C 108 

Температура ПМ, °C 104 
 

 

На рис. 2 наведено залежність зміни потужності 

двигуна від температури ПМ.  
 

 
Рис. 2. Залежність зміни потужності СДПМ від  

температури ПМ 
 

Розрахункові дані засвідчують значний вплив на-

гріву ПМ на характеристики СДПМ. При однакових 

напрузі і струмі живлення обмотки статора потужність 

двигуна зменшується зі 140 кВт до 128 кВт. 

Значна чутливість енергетичних характеристик по-

тужних СДПМ до температурних змін вимагає впрова-

дження додаткових конструктивних рішень для темпе-

ратурної стабілізації ПМ. Для покращення ефективно-

сті відведення тепла і забезпечення оптимального тем-

пературного режиму роботи двигуна можна застосу-

вати кілька простих конструктивних удосконалень. 

Наприклад:  

• збільшити кількість вентиляційних каналів ро-

тора; 

• розмістити вентиляційні канали ротора ближче до 

ПМ, що покращує теплообмін і знижує температуру ПМ; 

• оптимізувати геометрію вентиляційних каналів 

статора і ротора шляхом зменшення їх діаметру, що 

збільшує швидкість потоку охолоджуючого повітря 

через канали і, відповідно, підвищує коефіцієнт тепло-

віддачі в них згідно з виразом (9). 

На рис.3 а, б зображено переріз активних зон та теп-

лового поля двох удосконалених варіантів СДПМ (№ 1 

та № 2). Удосконалення в варіанті №1 полягали у збіль-

шенні кількості вентиляційних каналів ротора (з 10 до 

30) та розташуванні їх у 2 шари як показано на рис. 3, а. 

При чому зовнішній шар каналів розміщений ближче до 

ПМ у порівнянні базовим варіантом СДПМ. У варіанті 

№2 додатково зменшено діаметр вентиляційних каналів 

(з 15 мм до 12 мм), як показано на рис. 3, б. 

 
а 

 
б 

а – №1 в номінальному режимі роботи;  

б – №2 в номінальному режимі роботи 

Рис. 3. Розподіл теплового поля удосконаленого СДПМ 
 

Порівняльний аналіз зазначених варіантів показав 

суттєве зниження температури ПМ у порівнянні з ба-

зовим СДПМ. Температура ПМ зменшилась з 104 °C 

до 90 °C і 87,5 °C для варіантів №1 та №2 відповідно. 

Для варіанту №2 додатково зменшились температури 

осердя статора і обмотки з 108 °C до 106 °C і з 144 °C 

до 141,5 °C відповідно. 

Суттєва різниця в температурах ПМ між базовим і 

удосконаленими варіантами пояснюється: 

• збільшенням площі тепловіддачі від постійних 

магнітів до охолоджуючого холодоагенту;  

• у варіанті № 2 діаметр вентиляційних каналів ста-

тора і ротора зменшений з 15 мм до 12 мм, що призвело 

до збільшення швидкості повітря в каналах (з 23,3 м/с 

до 28 м/с) і згідно з виразом (9) збільшило коефіцієнт 

тепловіддачі в цих каналах (з 85 Вт/(м2·°C) до 

103 Вт/(м2·°C)) у порівнянні з варіантом № 1. 

Детальне порівняння вентиляційних і теплових ха-

рактеристик СДПМ приведено в табл. 4. 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

36 удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (13) 2025 

Таблиця 4 – Порівняння характеристик СДПМ 

 

Суттєве збільшення кількості вентиляційних кана-

лів ротора створює додатковий магнітний опір для ос-

новного магнітного потоку, а також може зменшити 

механічну міцність ротора СДПМ. Це потребує додат-

кового аналізу шляхом проведення електромагнітного 

і механічного розрахунків двигуна. 

Висновки. 1. Досліджено вплив нагріву постійних 

магнітів на енергетичні характеристики СДПМ.  

2. Встановлено, що при нагріві ПМ СДПМ потуж-

ністю 140 кВт втрачає близько 8-10% потужності у по-

рівняні з паспортними даними. 

3. Запропоновано два удосконаленні варіанти 

СДПМ, з покращеною температурною стабілізацією 

ПМ. Температура ПМ знизилась на 14 °C і 16,5 °C для 

варіантів №1 та №2 відповідно. Для варіанту №2 дода-

тково зменшилась температура обмотки та осердя ста-

тора на 2 °C та 2,5 °C відповідно. Зниження темпера-

тури ПМ зменшило втрати потужності двигуна внаслі-

док погіршення магнітних характеристик ПМ. 
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Показник Варіант виконання 

Базо-

вий 

№1 №2 

Кількість вентиляційних ка-

налів ротора 

10 30 30 

Діаметр каналів, мм 15 15 12 

Швидкість повітря в каналі 

між ярмом і станиною, м/с 

32,7 26,8 33 

Швидкість повітря в каналах 

статора, м/с 

28,53 23,3 28 

Швидкість повітря в каналах 

ротора, м/с 

28,55 23,3 28 

Коефіцієнт тепловіддачі в ка-

налі між ярмом і станиною, 

Вт/(м2·°C) 

77 65,8 77,5 

Коефіцієнти тепловіддачі в 

аксіальних каналах статора і 

ротор, Вт/(м2·°C) 

99,6 85 103 

Температура обмотки ста-

тора, °C 

144 144 141,5 

Максимальна температура 

осердя статора, °C 

108 108 106 

Температура ПМ, °C 104 90 87,5 
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