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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯГОВИХ  

СИНХРОННИХ МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ 

 
Досліджується вплив геометричних параметрів аксіальної системи охолодження на характеристики тягового синхронного двигуна з постій-
ними магнітами (СДПМ) потужністю 140 кВт, призначеного для використання в залізничному локомотиві потягу. Нагрів постійних магнітів 

(ПМ) під час роботи СДПМ призводить до зниження їх магнітних характеристик, що в свою чергу веде до зниження потужності двигуна. За 

результатами математичного моделювання отримана інформація щодо залежності вихідної потужності тягового СДПМ від геометрії його 
системи охолодження. Встановлено, що оптимальний вибір діаметра вентиляційних каналів та їх оптимальне розташування відносно ПМ 

сприяє температурній стабілізації ПМ та збільшує вихідну потужність СДПМ. Однак надмірна зміна цих параметрів призводить до її змен-

шення. З’ясовано, що використання “підпазових” каналів для безпосереднього охолодження ПМ є доцільним лише в разі ризику значного 
нагріву ПМ.  Показано, що неправильний підбір геометричних параметрів системи охолодження досліджуваного двигуна, при умові однако-

вого нагріву його обмотки статора, може знизити вихідну потужність в номінальному режимі роботи на 5%. При перевантаженні за струмом 

50% зменшення потужності двигуна може досягати 10% 
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INFLUENCE OF COOLING SYSTEM PARAMETERS ON THE TRACTION SYNCHRONOUS 

MAGNETO-ELECTRIC MOTORS CHARACTERISTICS 

 
The influence of axial cooling system geometric parameters on the characteristics of a 140 kW traction permanent magnet synchronous motor (PMSM), 

used in electric locomotives is investigated. Permanent magnets (PM) heating during PMSM operation leads to a reduction of their magnetic properties, 

which decreases motor’s power. The dependence of traction PMSM cooling system geometry on its output power has been established based on math-
ematical modeling results. It is shown that the optimal choice of ventilation channels diameter and their spatial arrangement provides better thermal 

stabilization of the PM and improves the output power of the PMSM. However, excessive variation of these parameters leads to a decrease in output 

power. It is shown that usage of “sub-slot” channels for PM direct cooling is necessary only at a risk of significant PM overheating. Furthermore, it is 
demonstrated, that an improper selection of motor’s cooling system geometric parameters, under the term of its stator winding identical heating, may 

result in 5% reduction of its output power. Under 50% current overload, this difference reaches 10%. 

Keywords: permanent magnet synchronous motor, permanent magnets heating, cooling system, output power. 
 

Вступ. Синхронні двигуни з постійними магнітами 

(СДПМ) є сучасними електромеханічними перетворю-

вачами енергії та широко використовуються у різних 

галузях техніки, зокрема в електротранспорті, безпіло-

тних літальних апаратах тощо. Значний інтерес до цих 

машин зумовлений їх здатністю створювати високий 

електромагнітний момент при відносно невеликій масі 

та габаритах, що забезпечує високі питомі масо-габа-

ритні показники (кВт/кг). Наявність постійних магні-

тів (ПМ) підвищує енергетичну ефективність двигунів 

даного типу.  

Водночас робочі характеристики СДПМ, такі як 

електромагнітний момент, потужність, коефіцієнт ко-

рисної дії тощо, значною мірою залежать від нагріву 

активної частини машини і, насамперед, від нагріву 

ПМ.  

Відомо, що нагрів ПМ призводить до погіршення їх 

основних магнітних параметрів, зокрема, до змен-

шення залишкової магнітної індукції Вr і коерцитивної 

сили Нс. Це у свою чергу знижує тягові та енергетичні 

характеристики СДПМ [1–7]. У зв’язку з цим однією з 

ключових задач під час проектування СДПМ є оптима-

льний вибір параметрів системи охолодження для за-

безпечення допустимого теплового режиму ПМ та ста-

білізації їх температури в широкому діапазоні наванта-

жень та потужностей двигуна [8]. 

Метою роботи є аналіз впливу геометричних пара-

метрів системи охолодження на енергетичні характе-

ристики СДПМ. Мета досягається шляхом математич-

ного моделювання з використанням мультифізичної 

математичної моделі.  

Математична модель. Електромагнітне поле від-

носно комплексної амплітуди векторного магнітного 

потенціалу А в активній зоні СДПМ описується насту-

пним рівнянням [9]: 
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де Br(T) –вектор залишкової магнітної індукції ПМ, 

µ(T) – магнітна проникність, яка в загальному випадку 

залежить від температури T, Jz ext – густина сторонніх 

струмів в фазах обмотки статора. На зовнішній границі 

осердя статора задається однорідна гранична умова 

першого роду, що означає відсутність магнітних пото-

ків розсіювання через ярмо статора 

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

тивна довжина і радіус ротора, Bn, Bτ – нормальна 
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(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 [7] 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. 

Середня потужність двигуна знаходиться так: 

AverEmRAver MtP =)( . (5) 

Втрати потужності в обмотці і магнітопроводі ста-

тора знаходяться традиційним методом при заданих 

активному опорі і струмах в фазах обмотки статора і 

відомих величинах магнітної індукції в магнітопро-

воді. 

Втратами в магнітопроводі ротора в першому на-

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

ними робіт [10,11] 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 [12]: 
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де λ – коефіцієнт теплопровідності (Вт/м ⋅ град), 

Q (х, y) – питомі втрати в СДПМ. 

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 [13] 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. 

При виконанні вентиляційного розрахунку обґрун-

товується конструкція системи вентиляції і параметри 

нагнітальних елементів, які забезпечують витрати хо-

лодоагенту, потрібні для підтримання допустимої тем-

ператури усіх елементів ЕМ. При повітряному охоло-

дженні вентиляційна мережа електричної машини 

складається з послідовно і паралельно з’єднаних між 

собою вентиляційних каналів і порожнин різної площі 

перерізу. Вентиляційний розрахунок доцільно прово-

дити на основі зосереджених схем заміщення вентиля-

ційної системи [13].  

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 [6]. 

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 нульо-

вому опорі системи) спроможний видати обсяг повітря 

1 м3/с.  

Результати дослідження. Задача проектування си-

стеми охолодження полягає у виборі оптимального 

співвідношення її геометричних параметрів. Для сис-

тем охолодження з аксіальним потоком холодоагенту 

(повітря) характерними є наступні геометричні пара-

метри: 

• Діаметр вентиляційних каналів; 

• Діаметр розташування вентиляційних каналів; 

• Кількість каналів; 
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Водночас, оптимізація системи охолодження дослі-

джуваного СДПМ проводилася з наступними обме-

женнями: 

• Задля забезпечення умови однакового нагріву об-

мотки статора, геометрія системи охолодження ста-

тора (діаметр, кількість і розташування вентиляційних 

каналів) а також його струм є незмінними; 

• Вентиляційні канали ротора розташовані рівномі-

рно на заданому діаметрі а їх кількість є фіксованою і 

складає 10 шт. 

Цільовою функцією оптимізації є визначення мак-

симуму потужності СДПМ при варіації двох геометри-

чних параметрів обраної вентиляційної системи – діа-

метру вентиляційних каналів і діаметру кола, на якому 

розташовані канали відносно ПМ. 

Використання мультифізичної моделі дозволило 

врахувати взаємний вплив фізичних процесів різної 

природи (електромагнітних, теплових та вентиляцій-

них) на характеристики досліджуваного двигуна і зро-

бити розрахункову модель більш достовірною.  

На рис. 1 у вигляді тривимірної епюри зображено 

результати оптимізації параметрів вентиляційної сис-

теми – залежність потужності СДПМ від двох зазначе-

них варійованих параметрів.  

 

 
Рис. 1. Вплив геометричних параметрів системи охоло-

дження на потужність СДПМ 

Переріз активної зони “оптимального” СДПМ в но-

мінальному режимі роботи, а також картина його теп-

лового поля зображені на рис. 2. В табл. 2 наведені 

його основні параметри а також температури основних 

конструктивних елементів. 

 
Рис. 2. Розподіл теплового поля "оптимального" СДПМ в 

номінальному режимі роботи 

 

Таблиця 2 – Основні параметри “оптимального” СДПМ 

 

З результатів оптимізації можна зробити наступні 

висновки: 

• Зменшення діаметру вентиляційних каналів приз-

водить до збільшення швидкості повітря в цих каналах 

і згідно з виразом (9) збільшує коефіцієнт тепловіддачі, 

що призводить до зменшення температури ПМ. Змен-

шення температури ПМ збільшує їх Вr та Нс і, як ре-

зультат, потужність СДПМ зростає. Однак, надмірне 

зменшення діаметру вентиляційних каналів, навіть не-

зважаючи на збільшення коефіцієнту тепловіддачі, 

призводить до того, що їх активної площі стає недоста-

тньо для ефективного відведення тепла від ПМ. Як ре-

зультат, температура ПМ зростає, а потужність СДПМ 

знижується. 

• При збільшенні діаметру кола, на якому розташо-

вані вентиляційні канали ротора (при наближенні ка-

налів до ПМ) температура ПМ зменшується, оскільки 

зменшується відстань, яку проходить тепловий потік 

на шляху до каналів і як результат, потужність СДПМ 

Показник Величина 

Кількість вентиляційних каналів статора 25 

Діаметр каналів статора (dк.статора), мм 15 

Кількість вентиляційних каналів ротора 10 

Діаметр каналів ротора (dк.ротора), мм 15 

Діаметр розташування вентиляційних кана-

лів ротора (dр), мм 

146 

Діаметр каналу навколо зовнішньої поверхні 

ярма статора, мм 

4 

Швидкість повітря в повітряному проміжку, 

м/с 

28,2 

Швидкість повітря в кільцевому вентиляцій-

ному 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 ярмом і 

станиною, Вт/(м2·°C) 

77 

Коефіцієнти тепловіддачі в аксіальних кана-

лах статора і ротора, Вт/(м2·°C) 

99,6 

Температура обмотки статора, °C 144 

Максимальна температура осердя статора, °C 108 

Температура ПМ, °C 104 

Потужність (P2), кВт 128,52 
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зростає. Надмірне наближення вентиляційних каналів, 

як і у випадку надмірного їх зменшення, призводить до 

зниження потужності СДПМ, навіть незважаючи на те, 

що температура ПМ знижується. Це пояснюється ство-

ренням додаткового опору для магнітного потоку ПМ 

(вентиляційні канали знаходяться надто близько до 

ПМ і заважають вільному проходженню магнітного 

потоку), виникає так звана “магнітна пробка”. 

• Конструкція системи охолодження має значний 

вплив на характеристики СДПМ. При незмінному на-

гріві двигуна неоптимальний підбір її основних геоме-

тричних параметрів призводить до зменшення вихід-

ної потужності. Різниця в вихідній потужності двох 

“найгірших” варіантів (dк.ротора = 25 мм., dр = 165 мм. та 

dк.ротора = 20 мм., dр = 165 мм.) в порівнянні з “оптима-

льним” (dк.ротора = 15 мм., dр = 146 мм) склала 5% (P2 = 

123 кВт) та 3% (P2 = 125,2 кВт) відповідно через наяв-

ність “магнітних пробок” та низький коефіцієнт тепло-

віддачі. 

Під час функціонування тягового двигуна внаслі-

док особливостей експлуатації локомотиву потягу мо-

жуть спостерігатись періоди навантаження СДПМ 

вище за номінальне (рух потягу на підйом тощо). При 

перевантаженні за струмом 25% різниця вихідної по-

тужності між "оптимальним" (P2.перевант.25%  = 160,3 кВт) 

та двома "найгіршими" варіантами склала 5% (P2.пере-

вант.25% = 152 кВт) та 7 % (P2.перевант.25%  = 149,5 кВт) від-

повідно. При перевантаженні 50 % потужність “опти-

мального” СДПМ зросла до 190,3 кВт, а різниця склала 

7 % (P2.перевант.50% = 177 кВт) та 10 % (P2.перевант.50% = 172 

кВт) відповідно. Збільшення різниці зі зростанням на-

вантаження пояснюється посиленням впливу “магніт-

ної пробки”, що зумовлено підвищенням магнітної ін-

дукції в ярмі ротора. 

Одним із конструктивних варіантів системи охоло-

дження ротора СДПМ є використання “підпазових” 

охолоджуючих каналів для безпосереднього охоло-

дження ПМ повітрям. 

На рис.3 зображений поперечний переріз та теп-

лове поле досліджуваного СДПМ в номінальному ре-

жимі роботи із використанням “підпазових” охолоджу-

ючих каналів. В табл.3 наведені його основні параме-

три. 

 
Рис. 3. Розподіл теплового поля СДПМ з “підпазовими” 

охолоджуючими каналами в номінальному режимі роботи 

Таблиця 3 – Параметри СДПМ з “підпазовими” каналами 

 

В порівнянні з “оптимальним” СДПМ з традицій-

ними вентиляційними каналами, температура ПМ зни-

зилась зі 104°C до 96°C. Це пояснюється тим, що час-

тина тепла відводиться безпосередньо від ПМ у венти-

ляційний канал. Але за рахунок зменшення площі для 

проходження магнітного потоку (“підпазові” канали 

знаходяться відразу під ПМ), навіть при меншій тем-

пературі ПМ, потужність двигуна зменшилась на 5% 

(P2  = 122 кВт). 

Можна зробити висновок, що використання “підпа-

зових” каналів є доцільним, коли є ризик значного на-

гріву ПМ, оскільки в цьому випадку відстань, яку про-

ходить тепловий потік на шляху до каналів, є мініма-

льною, що знизить температуру ПМ. Застосування 

“підпазових” каналів для ПМ з помірним нагрівом не є 

доцільним, оскільки незважаючи на покращене охоло-

дження ПМ, потужність СДПМ знижується через зме-

ншення площі для проходження магнітного потоку. 

Висновки. 1. Встановлено, що зменшення діаметру 

вентиляційних каналів ротора призводить до зрос-

тання вихідної потужності СДПМ внаслідок збіль-

шення коефіцієнту тепловіддачі в цих каналах і зни-

ження температури ПМ. Однак, надмірне зменшення 

діаметру каналів, призводить до того, що їх активної 

площі стає недостатньо для ефективного відведення 

тепла від ПМ. Як результат, температура ПМ зростає, 

а вихідна потужність СДПМ знижується. 

2. Показано, що наближення вентиляційних каналів 

ротора до ПМ призводить до зростання вихідної поту-

жності СДПМ, оскільки температура ПМ знижується 

внаслідок зменшення відстані, яку проходить тепловий 

потік. Надмірне наближення вентиляційних каналів, як 

і у випадку надмірного їх зменшення, призводить до 

зниження вихідної потужності СДПМ (навіть незважа-

ючи на те, що температура ПМ знижується) внаслідок 

виникнення “магнітної пробки”. 

3. З’ясовано, що використання “підпазових” кана-

лів для безпосереднього охолодження ПМ є доціль-

ним, коли є ризик їх значного нагріву, оскільки в цьому 

випадку частина тепла буде відводитись відразу від 

ПМ, що покращить їх температурний режим роботи. 

Застосування таких каналів для охолодження ПМ з по-

мірним нагрівом є недоцільним через зниження вихід-

ної потужності СДПМ внаслідок зменшення площі для 

проходження магнітного потоку. 

4. Продемонстровано, що неоптимальний вибір ге-

ометричних параметрів системи охолодження може 

знизити вихідну потужність досліджуваного СДПМ в 

номінальному режимі роботи на 5%. При переванта-

женні за струмом 50% зменшення потужності двигуна 

може досягати 10% 

5. Підтверджено ефективність мультифізичного 

підходу для оптимізації конструкції потужних 

Показник Величина 

Кількість підпазових каналів ротора 6 

Розмір каналів ротора (ШхВ), мм 30х12 

Температура обмотки статора, °C 144 

Температура ПМ, °C 96 

Потужність (P2), кВт 122 



ISSN 2079-3944 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 

26 удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 1 (15) 2026 

синхронних магнітоелектричних двигунів, оскільки 

виявлення зазначених залежностей стало можливим 

завдяки всебічному врахуванню взаємного впливу фі-

зичних процесів різної природи на досліджуваний 

СДПМ. 
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