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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современных условиях значитель-

ное внимание уделяется развитию прикладных средств моделирования и анали-

за процессов переноса (диффузия, теплопроводность, внутреннее трение) при 

решении большого числа практических задач в различных объектных областях, 

в том числе связанных с тепловыми процессами в рамках сложных электротех-

нических комплексов (ЭТК). Данные комплексы реализуют соответствующие 

процессы функционирования, как в качестве самостоятельных  элементов,  так 

и аппаратных средств обеспечения работы систем управления в рамках, напри-

мер, летательных аппаратов космического назначения. Данные ЭТК относятся к 

сложноструктурированным распределенным объектам, требующим  размеще-

ния в принципиально ограниченных объемах. В этих условиях при их разработ-

ке необходимо, прежде всего, учитывать температурные режимы эксплуатации, 

а также теплового взаимодействия для поддержания энергоэффективной, на-

дежной и безопасной работы.  

Необходимость предпроектного исследования теплового состояния эле-

ментов электротехнических комплексов, входящих в состав соответствующих 

автономных объектов, обусловлена жесткими условиями их эксплуатации, ко-

торые требуют учета соответствующих факторов, например для космических 

аппаратов (КА): изменение в широких пределах свойств окружающей среды по 

температуре (- 50…+50С) и давлению (от 101323 до 2485 Па); влияние тепло-

вых потоков от внешних источников тепла (солнце, двигатели, оболочка аппа-

рата);  неоднородность теплофизических свойств элементов. 

При этом перечисленные факторы могут изменяться во времени в зави-

симости от скорости перемещения КА. В результате чего изменяются тепло-

проводность и теплоемкость среды, соответственно, коэффициенты теплопро-

водности и теплоотдачи, и в результате распределение тепловых потоков не-

прерывно меняется. При этом работа электротехнического комплекса должна 

надежно обеспечивать функционирование автономного объекта с учетом не-

герметичных аппаратных отсеков и теплового взаимодействия электромехани-

ческой и электронной частей объекта. 

Степень разработанности темы исследования. К настоящему времени 

разработано большое количество методов моделирования и анализа тепловых 

полей и их модификаций: метод сведения задачи теплового расчета к эквива-

лентной схеме замещения; метод конечных разностей; метод конечных элемен-

тов. Следует отметить, что в большинстве случаев характеристики сред пред-

полагаются либо фиксированными, либо нелинейными, но не зависящими от 

времени. 

           Средства моделирования тепловых полей совершенствуются в основном 

на базе  метода конечных элементов. При этом существует ряд задач, связанных 

с моделированием теплового взаимодействия контактных областей или много-

слойных конструкций, в которых размеры анализируемых областей значитель-

но различаются. Это требует разбиения расчетных областей на огромное коли-

чество элементов, особенно в трехмерном варианте. В результате время реше-

ния таких задач существенно возрастает, а эффективность процесса моделиро-

вании падает. При этом требуются значительные вычислительные ресурсы. 
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          Большой вклад в развитие методов решения задач, рассматриваемых в 

диссертации, внесли российские ученые И.П. Боляев, А.И. Борисенко, Ю.К. Ва-

сильев, Э.И. Гуревич, И.М. Постников, Г.Г. Счастливый, И.Ф. Филиппов, А.И. 

Яковлев, Г. А. Сипайлов, Д.И. Санников, В.А. Жадан, а также зарубежные уче-

ные О. Бем, Г. Готтер, Р. Зодерберг, К. Треттин, И. Хак и другие. 

Вместе с тем, следует обратить внимание на отсутствие теоретических 

результатов, обеспечивающих реализацию обобщенного подхода к построению 

математических моделей тепловых процессов в рамках отдельных распреде-

ленных типовых объектов (электромеханических, электронных, электрических) 

сложноструктурированных электротехнических комплексов, а также в области 

адекватного математического описания процессов их теплового взаимодейст-

вия, что особенно важно в условиях обеспечения высокой надежности в экс-

тремальных ситуациях (например, запуск и функционирование на орбите КА, 

использование электротехнических комплексов в рамках экстремальных произ-

водств). 

Таким образом, актуальность тематики диссертационного исследования 

продиктована необходимостью дальнейшего развития средств построения ма-

тематических моделей тепловых процессов, протекающих в рамках распреде-

ленных электромеханических, электронных, электрических объектов ЭТК, а 

также процессов их теплового взаимодействия, обеспечивающих их численный 

анализ с высокой точностью и быстродействием.   

 Тематика диссертационной работы соответствует одному из научных на-

правлений Воронежского государственного технического университета «Вы-

числительные комплексы и проблемно-ориентированные системы управления».  

Объектом исследования являются тепловые  процессы, в том числе теп-

лового взаимодействия в рамках распределенных объектов сложноструктури-

рованных электротехнических комплексов.  

Предметом исследования выступают математические модели анализа 

температурных полей, учитывающие формы оболочек объектов, взаимных кон-

тактных областей и многослойных конструкций сложноструктурированных 

электротехнических комплексов.  

Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключает-

ся в развитии средств, построении математических моделей, а также их числен-

ной реализации в условиях тепловых процессов и их взаимодействия в рамках 

электромеханических, электронных, электрических объектов сложнострукту-

рированных электротехнических комплексов, обеспечивающих реализацию 

обобщенного подхода к их анализу и принятию технических решений. 

В соответствии с данной целью в работе поставлены и решены следую-

щие задачи: 

- анализа проблематики моделирования сложных тепловых полей, в том 

числе в процессе их взаимодействия в рамках сложноструктурированных элек-

тротехнических комплексов и систем; 

- разработки математической модели оребренных охлаждаемых поверх-

ностей типовых объектов электротехнических комплексов;  
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- разработки математических моделей кусочно-однородной многослойной 

среды без внутреннего тепловыделения  с учетом тепловыделения в активных 

частях многослойной конструкции; 

- разработки математической модели анализа тепловых полей распреде-

ленных объектов ЭТК с учетом изменения параметров окружающей среды; 

- разработки средств численного анализа  моделей тепловых процессов в 

рамках распределенных объектов ЭТК, а также их взаимодействия с учетом  

специфических особенностей теплообмена; 

- разработки программного обеспечения моделей анализа тепловых про-

цессов в рамках распределенных объектов сложноструктурированных электро-

технических комплексов и его апробация в условиях ЭТК космических аппара-

тов.   

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертационной 

работе задач использованы методы теории математического моделирования, 

вычислительной математики, теории температурных полей, теории теплопере-

дачи. 

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специ-

альности 05.13.18 «Математическое моделирование, численные методы и ком-

плексы программ»: п. 2 «Развитие качественных и приближенных аналитиче-

ских методов исследования математических моделей»; п. 4 «Реализация чис-

ленных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-ориентированных 

программ для проведения вычислительного эксперимента»; п. 5 «Комплексные 

исследования научных и технических проблем с применением современной 

технологии математического моделирования и вычислительного эксперимен-

та». 

Научная новизна. В результате проведенных исследований в работе по-

лучены следующие результаты, отличающиеся научной новизной: 

– разработана модель оребренных охлаждаемых поверхностей типовых 

объектов ЭТК, отличающаяся реализацией предложенного  метода тепловых 

схем с учетом свойств взаимных контактных областей отдельных объектов 

электротехнических комплексов;  

– разработана модель кусочно-однородной многослойной среды без внут-

реннего тепловыделения с учетом тепловыделения в активных частях много-

слойной конструкции, базирующаяся на предложенном  методе перехода от ку-

сочно-однородной многослойной среды к эквивалентной сплошной с анизо-

тропными свойствами; 

- предложена математическая модель анализа тепловых полей распреде-

ленных объектов ЭТК, отличающаяся возможностью учета изменения парамет-

ров окружающей среды;  

– предложены средства численного анализа  моделей  тепловых процес-

сов в рамках распределенных объектов ЭТК, отличающиеся использованием 

предложенного метода минимизации числа расчетных элементов на основе 

критериальных уравнений теплового баланса как для стационарных, так и не-

стационарных условий теплообмена; 
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- предложена структура комплекса программного обеспечения моделей 

анализа тепловых процессов в рамках распределенных объектов ЭТК, отли-

чающаяся реализацией механизмов взаимодействия с инструментальными сис-

темами численного моделирования. 

Теоретическая и практическая значимость 

Теоретическая значимость полученных в работе результатов состоит в  

модификации математических моделей анализа тепловых процессов в кусочно-

однородной среде, разработке метода учета свойств взаимных контактных об-

ластей распределенных объектов сложноструктурированных электротехниче-

ских комплексов, метода перехода от многослойной среды к эквивалентной 

сплошной с анизотропными свойствами. 

На основе разработанных математических моделей и средств численного 

анализа создан программный комплекс, позволяющий осуществлять исследо-

вание плоскопараллельных и трехмерных тепловых полей сложноструктуриро-

ванных электротехнических комплексов с применением технологии математи-

ческого моделирования и вычислительного эксперимента. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

-  математическая модель оребренных охлаждаемых поверхностей типо-

вых объектов электротехнических комплексов адекватно отражает особенности 

теплообмена таких поверхностей с окружающей средой; 

- математические модели кусочно-однородной многослойной среды без 

внутреннего тепловыделения и с учетом тепловыделения в активных частях 

многослойной конструкции позволяют реализовать предложенный метод пере-

хода от кусочно-однородной многослойной среды к эквивалентной сплошной с 

анизотропными свойствами; 

- метод минимизации числа расчетных элементов на основе критериаль-

ных уравнений теплового баланса реализует модели анализа тепловых процес-

сов в распределенных ЭТК. 

Реализация и внедрение результатов работы. Основные положения и 

результаты диссертационной работы нашли практическое применение в работе                   

ЗАО «НИИ МЕХАНОТРОНИКИ-АЛЬФА-НЦ». Теоретические результаты вне-

дрены в учебный процесс на кафедре электропривода, автоматики и управления 

в технических системах Воронежского государственного технического универ-

ситета в рамках учебных курсов «Теория электропривода», «Моделирование 

электромагнитных и тепловых процессов в электроприводах». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы док-

ладывались на следующих конференциях: V Международной научно-

практической конференции «Антропоцентрические науки: инновационный 

взгляд на образование и развитие личности» (Воронеж, 2017 г.), Международ-

ной научно-технической и научно-методической конференциях «Современные 

технологии в науке и образовании» (Рязань, 2017), International Scientific Con-

ference on High Speed Turbomachines and Electrical Drives (SPb, 2019), Междуна-

родной научно-технической конференции «Новые технологии в научных ис-

следованиях, проектировании, управлении, производстве» (Воронеж, 2019), а 
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также на научных семинарах кафедры электропривода, автоматики и управле-

ния в технических системах (2017-2020).  

Публикации. Основные положения диссертационной работы опублико-

ваны в 17 научных работах, в том числе 5 – в изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ, 2 – в изданиях, индексируемых в базе Scopus, 1 свидетельство о государст-

венной регистрации программы для ЭВМ.  

В работах, опубликованных в соавторстве и приведенных в конце авто-

реферата, лично соискателю принадлежат: анализ теплообмена в электротехни-

ческом комплексе [3,5,6,8,9,10,11], математическое моделирование тепловых 

процессов в электротехническом комплексе [4,7,12,13,16,17], влияние тепловых 

процессов в электротехническом комплексе [1,2,14,15]. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения и списка литературы. Работа изложена на 147 страницах, 

включает 50 рисунков, 19 таблиц. Список литературы включает 141 наимено-

вание. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования с указанием 

цели и задач исследования. Отмечена научная новизна и практическая значи-

мость полученных результатов. 

Первая глава посвящена общему анализу моделей тепловых процессов 

распределенных объектов электротехнических комплексов и моделей их тепло-

вого взаимодействия. Рассмотрены подходы к численной реализации математи-

ческих моделей и анализу инструментальных систем конечно-элементного мо-

делирования. Развитие математического моделирования процесса теплообмена 

ЭТК обусловлено не столько недостаточностью математических методов и вы-

числительного обеспечения, сколько сложностью и неопределенностью внутри 

агрегатных процессов в совокупности с необходимостью интерактивного экс-

периментального их подтверждения при доведении до инженерных расчетов, 

обеспечивающих необходимую надежность. Анализ таких исследований позво-

ляет определить температурное поле ЭТК с учетом детальной информации о 

конструкции, мощности тепловыделения и теплоемкости. Это связано с необ-

ходимой компенсацией тепловой напряженности, прежде всего электронной 

составляющей, ограничиваемой возможностями теплоизлучающих процессов. 

Оптимизация совокупных показателей качества ЭТК, на основе методов 

компоненто-модального управления с формированием эффективных коэффи-

циентов обратных связей, регламентирует возможности системного анализа 

объекта с математическим моделированием энергетических соотношений в 

нем.  

Среднее значение тока и мощности в цепи источника питания: 

 

                                       ПИПИП IР  .                                                          (1) 
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 Мощность, потребляемая электродвигателем от источника постоянного 

тока, определяется соотношением: 
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Дополнительные потери мощности в электродвигателе несaP 
, обуслов-

ленные наличием несинусоидальности форм выходного напряжения электрон-

ной части, с достаточной достоверностью определяются методом сравнения 

мощностей, потребляемых через  aP
, и к эквивалентным источникам сину-

соидального напряжения по первой гармонической составляющей – РИП через 

соотношение:  
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Задача развития соответствующих программных средств включает в 

себя создание дополнительных функциональных модулей, обеспечиваю-

щих комплексное исследование технических проблем ЭТК.  

Среди существующего многообразия программных продуктов, предна-

значенных для решения таких задач, можно выделить три универсальных паке-

та такого рода: ANSYS – один из первых пакетов конечно-элементного анализа, 

Femlab - интегрируемый в Mathlab новейший пакет для решения задач. 

ELCUT  - практически единственный отечественный пакет, пригодный для мо-

делирования ЭТК. Таким образом, при сравнении этих программ, ELCUT на 

первый взгляд обладает ограниченными возможностями по отношению к дру-

гим программам. Но некоторые ограничения достаточно легко преодолеваются. 

Например, ELCUT не позволяет моделировать трехмерные объекты, однако 

существует множество объектов, являющихся с точки зрения геометрии телами 

вращения, а осесимметричные задачи с помощью ELCUT решаются и дают те 

же результаты, что и в трехмерной постановке. ELCUT позволяет решать дву-

мерные краевые задачи математической физики, описываемые эллиптическими 

дифференциальными уравнениями в частных производных относительно ска-

лярной или однокомпонентной векторной функции, а также задачи расчета на-

пряженно-деформированного состояния твердого тела. Пакет ANSYS позволяет 

моделировать переход материала из твердого состояния в жидкое и наоборот. 

Однако сложность интерфейса программы, большое число параметров ее на-

стройки и почти полное отсутствие учебников по программе на русском языке 
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затрудняют ее использование. Пакет Femlab обладает простым и понятным ин-

терфейсом, как ELCUT, и имеет практически те же расчетные возможности, 

что и ANSYS. Кроме этого, Femlab является по сути инструментом пакета 

Mathlab  и работает под его управлением. Это означает, что все возможности 

программирования, доступные в Mathlab, могут быть использованы и в Femlab 

(например при обработке результатов расчета). 

Таким образом, в зависимости от сложности решаемой задачи и тре-

бований по точности представления характеристик тепловых процессов 

реального объекта, можно выбрать конкретный пакет для проверки адек-

ватности разрабатываемой математической модели. 

В работе с помощью  программного пакета ELCUT проведен анализ аде-

кватности  результатов анализа тепловых процессов  на основе разработанных 

математических моделей. 

Во второй главе рассмотрены подходы к разработке средств анализа теп-

ловых процессов в рамках распределенных объектов ЭТК на основе построения 

моделей оребренных охлаждающих поверхностей, а также средств их машин-

ной реализации. Условия теплообмена на поверхности могут меняться в зави-

симости от изменения внешних условий. Использование такого теплостока 

предопределяет наличие в тепловой системе трех видов теплообмена: тепло-

проводности или кондукции в твердых телах, конвекции и радиации на границе 

твердых тел с внешней средой. За перенос теплоты теплопроводностью отвеча-

ет закон Фурье, конвективный перенос теплоты описывается законом Ньютона 

– Рихмана и законом Стефана – Больцмана при переносе тепловой энергии за 

счет радиации или излучения. 

В случае теплопроводности или конвекции перенос энергии между час-

тями тела зависит от разности температур этих частей в первой степени, а при 

переносе тепловой энергии за счет радиации или излучения теплообмен зависит 

от разности абсолютных температур, где каждая составляющая в четвертой 

степени. 

Математическая модель, допускающая аналитическое описание, связана 

с решением дифференциального уравнения  для прямоугольной формы ребра 

при пренебрежении теплообменом с торцевой части: 

                                      ,0
2

2

2




bdx

d




                                                             (4) 

где  – коэффициент теплоотдачи охлаждаемой поверхности, Вт/(м
2
К);  – ко-

эффициент теплопроводности материала ребра, Вт/(мК); b – толщина ребра;              

 – превышение температуры ребра над температурой окружающей среды. 

 

Решение уравнения имеет следующий вид: 

                       ,0 mxshmhthmxch                                                 (5) 
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где 0 – температура в основании ребра (х =0), К ;  m – коэффициент равный 

 b2m  . 

Рассмотренная математическая модель не позволяет проанализировать 

все многообразие возможных форм ребер, а также переоблучение поверхности 

ребер в условиях лучистого теплообмена при отсутствии конвекции. Однако 

возможность определения теплового потока Р0 через ребро позволяет восполь-

зоваться понятием термического сопротивления ребра Rр: 

                      ,
2
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                                      (6) 

где L – аксиальная длина ребра, м; h – высота ребра, м. 

Исследование других форм ребер охлаждения возможно путем числен-

ного моделирования процесса теплопередачи.  В табл. 1 представлены  типовые 

формы профилей форм охлаждения, для которых в работе проведены исследо-

вания на основе технологии математического моделирования. Для оценки эф-

фективности различных форм ребер целесообразно задать тепловой поток, про-

ходящий через основание ребра и определить температуру соответствующих 

поверхностей.  

                                                                                                            Таблица 1 

Типовые формы ребер охлаждающих поверхностей 

Условное обозначение 

формы 
Вид 

Р1 

 

Р2 

 

Р3 
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Таблица 1 (продолжение) 

Условное обозначение 

формы 
Вид 

Р4 

 

Р5 

 

Р6 

 

 

В этом случае коэффициент эффективности может быть определен по 

соотношению термических проводимостей (
m0эф

k  ), где 0 – термическая про-

водимость ребра с учетом его теплопроводности  и теплоотдачи с поверхности 

ребра ; m – идеальная теплопроводность, при которой поверхность ребра име-

ет одинаковую температуру 0 при выполнении условия,  равна бесконечно-

сти. На рис.1-10 приведены и сведены в табл. 2, 3 полученные в работе резуль-

таты реализации технологии математического моделирования и вычислитель-

ного эксперимента оребренных охлаждающих поверхностей.    
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Рис. 1. Температурное поле ребра при 

нормальных условиях  

( Р1НС_00) 

Рис. 2. График изменения темпера-

туры по оси симметрии  

(модель Р1НС_00 ) 
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Рис. 3. Температурное поле ребра  

при нормальных условиях  

 (Р5НС_00 ) 

Рис. 4.  График изменения темпера-

туры по оси симметрии 

 (модель Р5НС_00) 

 
 

374.08

374.09

374.10

374.12

374.13

374.14

374.15

374.16

374.18

374.19

374.20

0 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15

L, мм

Т, К

 
Рис. 5. Температурное поле ребра  

(Р1КС_00) в условиях космоса 

Рис. 6. График изменения темпера-

туры по оси симметрии 

 (модель Р1КС_00 ) 
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Рис.7. Температурное поле ребра 

( Р5КС_00 ) в условиях космоса 

Рис. 8. График изменения темпера-

туры по оси симметрии (модель 

Р5КС_00) 
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Таблица 2  

Результаты сравнения данных моделирования температурного поля ребер 

в нормальных условиях 

Номер 

модели 
Обозначение 

модели 
0 m kэф kэф* 

1 Р1НС_00 (О) 1.2125E-03 1.2253E-03 0.989537 0.990719 

2 Р2НС_00 (О) 0.9687E-03 9.7858E-04 0.989985 0.991167 

3 Р3НС_00 (О) 1.3650E-03 1.3668E-03 0.998683 0.999876 

4 Р4НС_00 (О) 1.3335E-03 1.3353E-03 0.998644 0.999837 

5 Р5НС_00 (О) 2.2694Е-03 0.00227245 0.998807 1.000000 

6 Р6НС_00 (О) 1.3891Е-03 0.0013912 0.998519 0.999712 

 

Таблица 3  

Результаты сравнения данных моделирования температурного поля ребер 

в условиях космоса 

Номер  

модели 

Обозначение 

модели 
0 m kэф kэф* 

1 Р1КС_00  7.5540E-05 7.5570E-05 0.999603 0.999850 

2 Р2КС_00  2.3740E-05 2.3750E-05 0.999579 0.999826 

3 Р3КС_00  28.031E-05 28.319E-05 0.999753 1.000000 

4 Р4КС_00  27.463E-05 27.471E-05 0.999709 0.999956 

5 Р5КС_00  53.046Е-05 53.061Е-05 0.999717 0.999964 

6 Р6КС_00  28.519Е-05 28.527 Е-05 0.999720 0.999967 
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Рис. 9.  Результаты сравнения данных 

моделирования температурного поля 

ребер в нормальных условиях 

Рис.10. Результаты сравнения дан-

ных моделирования температурно-

го поля ребер в условиях космоса 
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Предложенная в работе математическая модель адекватно отражает особен-

ности теплообмена оребренных поверхностей с окружающей средой. Эффект от 

увеличения поверхности охлаждения объекта за счет ребер оказывается несколько 

меньше ожидаемого. Однако применение прямых ребер с оптимальной формой 

теплопроводящего профиля позволяет получить новое качество оболочек в соче-

тании высокой прочности и жесткости оболочки при расположении прямых ребер 

в зависимости от расположения теплостока объекта. Численная реализация мате-

матической модели связана с решением системы алгебраических уравнений. При 

записи данной системы в матричной форме получаем матрицу системы разрежен-

ного вида. Необходимо отметить, что огромные разреженные матрицы обычно 

возникают при решении таких задач, как дифференциальные уравнения в частных 

производных. Они присутствуют практически во всех известных численных мето-

дах (метод конечных элементов, метод конечных разностей и т.п.). Методы реше-

ния таких систем известны, и численная реализация не составляет трудностей. 

Особую сложность решения представляют дифференциальные уравнения конвек-

тивного процесса. В основе описания этих процессов лежит уравнение Навье – 

Стокса, которое не может быть решено в общем виде.  Поэтому в работе  при за-

писи граничных условий коэффициенты теплоотдачи считаются заданными и оп-

ределяются по известным критериальным уравнениям. 

 В третьей главе представлены математические модели кусочно-

однородной многослойной среды, как с внутренним тепловыделением, так и без 

него, а также модели с учетом изменения параметров окружающей среды и 

средств численной реализации.  

Контактный теплообмен присутствует как в электромеханической части 

ЭТК, так и в его электронной части. При контактном теплообмене осуществля-

ется теплоперенос в зоне стыка сопряженных элементов тепловой системы, в 

которых теплота передается теплопроводностью. Особенности практической 

реализации математических моделей связаны со значительной разницей разме-

ров контактной области (мкм) и активных элементов ЭТК (мм). В результате 

разбиения расчетной области на элементарные составляющие приводит к зна-

чительному увеличению числа элементов, особенно в трехмерном случае. При 

этом встречаются шихтованные структуры, где контактные области повторяют-

ся многократно.  

Целесообразно для построения математической модели теплового кон-

такта заменить реальный контакт, имеющий стохастическую природу контакт-

ных пятен, фиктивным контактом с регулярным, равномерным распределением 

круглых пятен касания, которые окружены эквивалентным зазором к, запол-

ненным средой с коэффициентом теплопроводности λ3. При этом размеры фик-

тивного контакта определяются по реальной шероховатости контактирующих 

поверхностей.  

Для определения эквивалентной толщины контактного слоя можно вос-

пользоваться формулой: 
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                                zzк RmR  1R 2z1 ,                                           (7) 

где Rz1 и Rz2 – параметры шероховатости сопрягаемых поверхностей, которые 

связаны с базисной длиной LБ, по которой они и определяются; m – коэффици-

ент заполнения профиля микронеровностей (0,40,6). В результате реализуют-

ся модели представленные на рис. 11 и 12.  
 

 
 

Рис. 11. Модель контакта на ос-

нове изолированных цилиндриче-

ских элементов. 

Рис. 12. Эквивалентная тепловая 

схема замещения контакта на осно-

ве изолированных цилиндрических 

элементов 
 

Примеры температурных полей контактов представлены на рис. 13 и 14. 
 

 

 

 

Рис. 13. Температурное поле модели 

контакта (сопрягаемые детали: микро-

схема м1 = 0.33 Вт/(мК);  радиатор 

сплав АМg  м2 = 122 Вт/(мК), окру-

жающая среда кремнийорганическая те-

плопроводная паста КТП-8  

с3 = 0.9 Вт/(мК), полный тепловой по-

ток Р = 0.006095 Вт, тепловой поток 

через металлический контакт  

Рм = 0.0017638 Вт) 

Рис. 14. Температурное поле моде-

ли контакта (сопрягаемые детали: 

микросхема м1 = 0.33 Вт/(мК);  

радиатор сплав АМg   

м2 = 122 Вт/(мК), окружающая 

среда воздух с3 = 0.03 Вт/(мК), 

полный тепловой поток  

Р = 0.001859 Вт, тепловой поток 

через металлический контакт  

Рм = 0.001513 Вт) 

 

Кондуктивный теплообмен в ЭТК имеет большое значение в том случае, 

когда модули располагаются в негерметизированных отсеках, когда охлажде-

ние поверхности ротора затруднено или сильно ухудшается в процессе функ-

ционирования объекта. Внутренний теплообмен в отдельных структурах ЭТК 

определяется геометрией проводников теплоты и коэффициентами теплопро-

водности материалов. Поэтому соответствующий выбор материалов и рацио-
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нальное размещение тепловыделяющих элементов существенно влияет на 

среднюю температуру ЭТК. Анализ температурного поля расчетной микро-

ячейки (рис. 15) показывает, что в качестве аналитической модели можно ис-

пользовать схему замещения (рис. 16). 

 

 
Рис.15. Модель контактного теплообмена шихтованного сердечника на основе  

цилиндрических элементов с дополнительной теплопроводящей прослойкой 

(сопрягаемые детали из 20х13 м1 = м2 = 34 Вт/(мК), между слоями с                       

и = 0.2 Вт/(мК), полный тепловой поток Р = 0.0020 Вт, тепловой поток через 

металлический контакт Рм = 0.00148 Вт) 

 

 
Рис. 16. Эквивалентная тепловая схема замещения фрагмента шихтованного 

сердечника на основе изолированных цилиндрических элементов (Rи – сопро-

тивление изоляции листа, Rc – сопротивление стального листа, Rcp – термиче-

ское сопротивление прослойки из теплопроводящего материала, Rпк – термиче-

ское сопротивление «пятна» контакта) 

 

Результаты моделирования температурного поля фрагмента шихтованно-

го сердечника представлены на рис. 17 и 18 и сведены в табл. 4. 
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Рис.17. Модель температурного поля 

при условии, что внешний тепловой 

поток направлен вдоль стальных 

листов (сопрягаемые детали из 

электротехнической стали 20х13  

м1 = м2 = 34 Вт/(мК),  

между слоями с и = 0.2 Вт/(мК),  

толщина листа 300 мкм) 

Рис. 18. Зависимость эквивалентного 

коэффициента теплопроводности 

шихтованного сердечника от коэффи-

циента заполнения сердечника сталью 

(коэффициент теплопроводности ста-

ли 20х13 ст = 34 Вт/(мК), межслой-

ная изоляция с теплопроводностью  

и = 0.2 Вт/(мК) 
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Таблица 4  

 

Сравнение термических параметров шихтованного сердечника по про-

дольной () и поперечной () оси по отношению к внешним тепловым потокам 

Теплофизические свойства материалов:  

ст = 34 Вт/(мК); 

и = 0.2 Вт/(мК) 

ш, 

Вт/(мК) 

ш, 

Вт/(мК) 







ш

ш  

Расчет 2.69 32.39 0.083 

Эксперимент 3.40 33.9 0.100 

 

Современные программные средства позволяют обойтись без понятия эк-

вивалентного коэффициента теплопроводности с учетом контактного теплооб-

мена. 
Однако практика показывает, что при использовании упрощенных чис-

ленных расчетов целесообразно рассматривать шихтованный сердечник как од-

нородное анизотропное тело с эквивалентными коэффициентами теплопровод-

ности ш и ш. Такой подход позволяет значительно снизить объем вычисле-

ний при переходе от микро- к макроуровню объектов, имеющих гетерогенную 

структуру.   

 Результаты моделирования температурного поля гетерогенной среды с 

внутренним тепловыделением и симметричными граничными условиями пер-

вого рода представлены на рис. 19.  

 

 
 

 
А) 

 

 
Б) 

Рис. 19. Результаты моделирования температурного поля фрагмента 

гетерогенной структуры при симметричных граничных условиях для 

следующих вариантов:  

А) объект ШС2b 270 10 с реальный структурой;  

Б) эквивалентный анизотропный объект ШС2b 270 10А. 

  

Представленные температурные поля микроячеек наглядно показывают 

отличие реального объекта (А) от его упрощенной модели (Б). Однако при пе-
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реходе от микроячейки к макрообъекту коэффициент неоднородности темпера-

турного поля снижается и погрешность расчета температуры уменьшается.  

 Численная реализация предложенной математической модели связана с 

решением  системы алгебраических уравнений большой размерности. По сути, 

здесь предлагается применить модифицированный метод тепловых схем. Этот 

метод аналогичен методу сеток, если рассматривать тепловую схему как сетку с 

укрупненными ячейками. Поэтому на данном этапе решается задача определе-

ния рационального размера расчетных ячеек, от которого зависит размер раз-

ряженной матрицы системы. Это возможно сделать при помощи критериев Био 

(Bi) и Фурье (Fo). Данный подход оказывается достаточно гибким относитель-

но типа решаемых задач. Погрешность приближенного решения определяется 

величиной критерия Био. Если погрешность оказывается выше допустимой, то 

ее всегда можно уменьшить, разделяя расчетную область на более мелкие эле-

менты или ячейки. Кроме этого, при рассмотрении многослойной среды можно 

избежать зависимости размера элементов от соотношения размеров слоев за 

счет перехода к рассмотрению эквивалентной анизотропной среды. В результа-

те размеры матрицы системы значительно уменьшаются.  

В четвертой главе представлен алгоритм численной реализации модели 

температурных полей объектов ЭТК (рис. 20).  

 
Рис. 20. Алгоритм численной реализации модели температурных полей  

объектов ЭТК 
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 Разработанный программный комплекс (рис. 21) предназначен для чис-

ленного анализа взаимного влияния тепловых полей, а также осуществления 

моделирования температурных полей внутри соответствующих объектов ЭТК. 

Блок формирования параметров содержит  модуль определения коорди-

нат моделируемых компонент ЭТК, предназначенный для формирования соот-

ветствующих моделей и  модуль генерации и определения параметров точек 

моделируемых компонентов  ЭТК, который применяется для описания массива 

расчетных точек в пределах одного объекта моделирования. 

 

 
 

Рис. 21. Структура программного комплекса исследования температур-

ных полей ЭТК с применением технологии математического моделирования и 

вычислительного эксперимента 

 

Для работы программного комплекса анализа моделей взаимного влияния 

температурных полей в распределенных ЭТК необходимы следующие исход-

ные данные: 

- взаимное расположение компонентов (объектов) ЭТК; 

- коэффициенты теплопроводности объектов; 

- габаритные параметры объектов; 

- тепловые потоки на границах объектов; 

- температура на границах объектов. 

Для разработанного программного комплекса ввод исходных данных раз-

делен на 3 источника. 

Первый источник – схема в формате jpeg.   На схеме изображаются  ком-

поненты распределенной ЭТК и их взаимное расположение. Пропорции ото-

бражения системы могут как совпадать с реальными объектами, так и быть не-

пропорциональными реальным объектам. Схема используется для получения 

информации по всем объектам ЭТК и для дальнейшего отображения карты 

температур. 
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Второй источник исходных данных – текстовый файл с параметрами со-

ответствующих объектов. Объекты, считанные программным средством со 

схемы, описываются с помощью информации из файла с параметрами. 

Третий источник исходных данных – текстовый файл с параметрами гра-

ниц объектов. При отсутствии файла с параметрами границ программный ком-

плекс  определяет температуру на каждой границе как равную 0, а также  опре-

деляет наличие тепловых потоков на каждой границе. 

Для возможности формирования программного комплекса на языках вы-

сокого уровня разработаны алгоритмы, обеспечивающие пошаговое описание 

математических моделей. 

Для каждого блока разработан собственный алгоритм выполнения опера-

ций. Блок работы с исходными данными состоит из 2 модулей и предполагает 

загрузку настроек из текстового файла и считывание исходного изображения. 

Учитывая, что модули блока формирования параметров по своему уст-

ройству значительно сложнее модулей загрузки исходных данных, то каждая 

программная процедура требует отдельного алгоритмического описания. 

Сформированный блок добавляется в общий список блоков для проведе-

ния численного анализа. При этом после обнаружения нового блока  увеличи-

вается счетчик найденных блоков. 

Учитывая, что в рамках предложенного алгоритма формируется новый 

компонент ЭТК (в формате программного комплекса), результатом работы ал-

горитма является описание нового компонента. При этом  отдельным алгорит-

мом требуется описать этап поиска границ блоков. 

Ввиду того, что помимо схемы компоненты ЭТК описываются фактиче-

скими размерами, требуется определить их фактические размеры и координаты.  

Поиск и добавление компонентов ЭТК из схемы позволяет выявить только вза-

имное положение в пространстве. Также требуется определить тепловые сопро-

тивления на границах объектов. 

После этапов поиска блоков и их разбиения требуется создать расчетные 

точки внутри компонентов ЭТК. При этом на вход алгоритма поступает их спи-

сок и перечень материалов с их свойствами, которые описывают соответст-

вующие свойства в процессе численного анализа.   

Для каждой из созданных точек необходимо определить ближайших со-

седей. Это требуется для дальнейшего формирования системы уравнений, т.к. в 

системе уравнений участвует текущая расчетная точка и 4 соседних точки (в 

двумерном случае). В общем случае в программном комплексе выделяется 2 

типа расчетных точек: точка внутри компонента ЭТК и точка на его границе  и 

внешней среды. Граничные точки добавляются для моделирования и анализа 

процесса теплообмена с внешней средой. 

Одним из основных компонентов программного комплекса является мо-

дуль математического моделирования и численного анализа на основе генера-

ции и решения системы линейных уравнений. На вход модуля подается список 

расчетных точек. Затем алгоритм проверяет тип расчетной точки и записывает 

ее с заданными коэффициентами в специальные матрицы. После заполнения 
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матриц осуществляется решение системы линейных уравнений, которое опре-

деляет температуру в каждой точке исходной схемы. 

Разработка программного комплекса осуществлялась в соответствии с 

принципами процедурного и объектно-ориентированного  программирования. 

В процессе работы программного комплекса в консоль выводятся процесс 

и результаты моделирования. Дополнительно программный комплекс форми-

рует визуальную карту температуры в отдельном файле.  

Для анализа адекватности результатов моделирования тепловых процес-

сов в работе на основе разработанного программного комплекса в качестве экс-

пертной использована инструментальная система конечно-элементного моде-

лирования «ELCUT». В табл. 5 представлены данные сравнительного числен-

ного анализа результатов моделирования.  

Таблица 5 

 

 Результаты вычислительного эксперимента 

 ELCUT Разработанный про-

граммный комплекс 

Максимальная температура, К 0,052 0,0516 

Тепловой поток на верхней и 

нижней границах, Вт 

3,15 3,18 

  

Как видно из таблицы, отклонения значений данных, полученных с ис-

пользованием программного комплекса моделирования тепловых процессов, от 

«эталонных» находятся в пределах 3%. 

На рис. 22 представлено изменение температуры в зависимости от коэффи-

циента теплоотдачи поверхности, который зависит от высоты полета объекта. 
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Рис. 22. Изменение температуры в зависимости от коэффициента  

теплоотдачи поверхности 

 

Максимальное значение  соответствует расположению объекта на поверх-

ности земли и определяется конвективным теплообменом. При подъеме в страто-

сферу конвективный теплообмен снижается, и охлаждение определяется радиаци-

ей (излучением). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В процессе проведенных исследований в работе получены следующие 

основные результаты:  

1. Осуществлен анализ проблематики моделирования сложных тепловых 

полей в процессе их взаимодействия в рамках электротехнических комплексов 

и систем. 

2. Разработана модель оребренных охлаждаемых поверхностей типовых 

объектов ЭТК на основе предложенного  метода тепловых схем с учетом 

свойств  взаимных контактных областей отдельных объектов электротехниче-

ских комплексов.  

3. Разработана модель кусочно-однородной многослойной среды без 

внутреннего тепловыделения с учетом тепловыделения в активных частях мно-

гослойной конструкции, реализующая  предложенный  метод перехода от ку-

сочно-однородной многослойной среды к эквивалентной сплошной с анизо-

тропными свойствами. 

4. Предложена математическая модель анализа тепловых полей распреде-

ленных объектов ЭТК, учитывающая динамику изменения параметров окру-

жающей среды.  

5.  Предложены средства численного анализа  моделей  тепловых процес-

сов в рамках распределенных объектов ЭТК на базе предложенного метода ми-

нимизации числа расчетных элементов на основе критериальных уравнений те-

плового баланса как для стационарных, так и нестационарных условий тепло-

обмена. 

6. На основе разработанных математических моделей и средств числен-

ного анализа создан программный комплекс, позволяющий  исследовать техни-

ческие проблемы ЭТК с применением технологии математического моделиро-

вания и вычислительного эксперимента.  

Рекомендуется внедрение результатов диссертации в научно-

исследовательских организациях, занимающихся исследованием тепловых по-

лей в рамках распределенных объектов электротехнических комплексов с при-

менением технологии математического моделирования и вычислительного экс-

перимента. 

 

Основные результаты диссертации опубликованы в следующих  

работах: 

 

Публикации в изданиях, индексируемых в базе данных Scopus 

1. Numerical simulation of electromagnetic and thermal processes in high-

speed electric machines/ Yu.V.Pisarevsky, V.L. Burkovsky, A.Yu. Pisarevsky, V.B. 

Fursov, A.I. Borisova and K.Yu.Gusev// IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering. - 2019. – Vol. 643. – Issue 1. – Номер статьи 012003. 

2. Mathematical modeling of thermal processes in small-sized DC electric 

drives/  Yu.V. Pisarevsky, A.I. Borisova, V.L. Burkovsky, A.Yu. Pisarevsky, V.B. 
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Fursov, and D.P. Laschenov// IOP Conference Series: Materials Science and Engi-

neering. - 2019. – Vol. 643. – Issue 1. – Номер статьи 012002. 

 

Публикации в изданиях, рекомендованных ВАК РФ 

3. Борисова, А.И. Анализ плотности температурных режимов механо-

тронной аппаратуры в негерметизированных электротехнических комплексах / 

А.И. Борисова, В.Л. Бурковский // Вестник Воронежского государственного 

технического университета. – 2016. – Т. 12. – №6. – С. 87-89. 

4. Борисова, А.И. Математическая модель процесса взаимного теплооб-

мена в электромеханотронных механизмах/ А.И. Борисова,  В.Л. Бурковский // 

Вестник Воронежского государственного технического университета. – 2018. – 

Т. 14. – №2. – С. 66-69. 

5. Борисова, А.И. Анализ тепловых процессов в рамках электротехниче-

ских комплексов с использованием средств математического моделирования / 

А.И. Борисова, В.Л. Бурковский // Вестник Воронежского государственного 

технического университета. – 2018. – Т. 14. – №6. – С. 46-48. 

6. Борисова,  А.И. Анализ взаимного теплообмена ребристой поверхности 

в электротехническом комплексе / А.И. Борисова, В.Л. Бурковский, Ю.В. Писа-

ревский, В.Б. Фурсов // Вестник Воронежского государственного технического 

университета. – 2019. – Т.15. –  №3. – С. 63-67. 

7. Борисова, А.И. Математическое моделирование теплового процесса 
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