
Современные технологии позволяют создавать
достаточно компактные электродвигатели, обла�
дающие высокой мощностью. Их применение зна�
чительно снижает массогабаритные параметры
установок, в которых они используются, а также
существенно расширяет возможную сферу их ис�
пользования. Однако ввиду малых габаритов и
массы электродвигателя, и высокой мощности на�
гружения весьма острым становится вопрос отвода
выделяемой в обмотках тепловой энергии. В об�
щем случае она частично тратится на повышение
температуры самого двигателя, частично рассе�
ивается в окружающую среду. Чем эффективнее
будет теплоотвод, тем меньшему нагреву подверг�
нется сам двигатель, что существенно скажется на
его ресурсе [1, 2].

Процесс управления охлаждением такого дви�
гателя существенно упрощается, если обеспечива�
ется системой автоматизированного управления,
которая исключает какие�либо действия от опера�
тора, сводя тем самым к минимуму негативные по�
следствия «человеческого фактора» и многократно

увеличивая быстродействие и надежность всей си�
стемы в целом. Однако подобные системы требуют
заранее известных зависимостей параметров про�
цесса от, скажем, температуры или интенсивности
охлаждения. Даже адаптивная система не сможет
поддерживать оптимальные параметры техноло�
гического режима, если в нее не будут заложены
все возможные реакции на изменение влияющих
на процесс факторов. Поэтому, прежде чем вне�
дрять подобную систему управления, необходимо
получить набор зависимостей, оценить реакцию
системы на совокупности внешних факторов воз�
действия.

В качестве объекта исследования был выбран
трехфазный асинхронный электродвигатель мощ�
ностью порядка нескольких сотен ватт с диаме�
тром и длиной корпуса 20 и 35 мм соответственно.
Такой электродвигатель используется в качестве
рабочего органа малогабаритного трехкоординат�
ного фрезерного станка. Двигатель снабжен кон�
троллером управления, который поддерживает за�
данные обороты вне зависимости от приложенной
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к валу нагрузки. Разумеется, при изменении на�
грузки будет меняться тепловыделение, что требу�
ет принятия активных мер управления процессом
охлаждения [3].

Существуют различные способы охлаждения,
но, учитывая специфику применимости и высо�
кую скорость нагрева, было предложено охлажде�
ние проточной жидкостью в кольцевом зазоре, об�
разованном гладкой внешней стенкой электродви�
гателя и дополнительной рубашкой [4, 5]. В каче�
стве хладагентов, согласно ГОСТ 20459–87, были
выбраны вода, масло и керосин.

Задачей данного исследования являлось опре�
деление зависимости эффективности охлаждения
от таких параметров, как физико�реологические
свойства применяемого хладагента, его расхода и
толщины кольцевого зазора для различных режи�
мов (выделяемой мощности) [6, 7].

На рис. 1 представлен фрагмент головки фре�
зерной установки. Рубашка имеет два патрубка по�
дачи и отъема жидкости из охлаждающего зазора,
расположение которых необходимо учитывать в
расчете, т. к. оно оказывает существенное влияние
на формирование спиралевидного потока жидко�
сти в зазоре.

Анализ конструкций охлаждающих устройств,
применяемых в подобных устройствах, выявил ос�
новные типы рубашек, которые условно предста�
влены на рис. 2 [8].

Во
первых, это конструкции, создающие коль�
цевой зазор между внешней непроницаемой стен�
кой электродвигателя и внутренней гладкой стен�
кой рубашки (конструкции 1, 4 и 6 на рис. 2). Ос�
новные различия заключаются в расположении
вводных патрубков. И, во
вторых, это конструк�
ции, в которых создается направленный спирале�
видный поток охлаждающей жидкости (конструк�
ции 2, 3 и 5 на рис. 2).

Изучение применяемых конструктивных ре�
шений позволило предложить альтернативную
геометрию рубашки охлаждения, которая, с одной

стороны, была бы легко реализуема и не требовала
бы сложного производственного оборудования, а с
другой – обеспечивала эффективное охлаждения
электродвигателя [9–13].

Рис. 2. Существующие типы рубашек охлаждения

Fig. 2. The existing types of cooling jackets

На рис. 3 приведен общий вид рубашки (слева),
ее разрез и эквивалентная упрощенная геометрия с
размерами (справа). Основное отличие от ранее су�
ществующих конструкций – несоосное расположе�
ние патрубков, которое должно обеспечить лучшие
условия для формирования закрученного потока.

При расчете применялись следующие допуще�
ния: процесс стационарный, теплофизические
свойства охлаждающей жидкости постоянны, те�
плоноситель охлаждался во внешнем контуре до
температуры окружающей среды, тепловой поток
от двигателя равномерно передавался через ци�
линдрическую стенку, сложная форма геометрии в
зоне контакта с уплотнительными кольцами упро�
щена, температура электродвигателя принима�
лась равной температуре на его поверхности.

В трехмерной декартовой системе координат с
учетом сделанных допущений основные уравне�
ния состояния среды [14–16] выглядят следую�
щим образом [17, 18]:

1 2 3 

4 5 6 
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Рис. 1. Фрагмент рабочей части фрезерного инструмента с электродвигателем и рубашкой жидкостного охлаждения

Fig. 1. Fragment of working section of milling tool with electric motor and liquid cooling jacket



(1)

(2)

(3)

(4)

где x, y и z – декартовы координаты; vx, vy и vz –
компоненты вектора скорости; P – давление; T –
температура; ρ – плотность; C – теплоемкость; λ –
теплопроводность; μ – вязкость; τij – компоненты
тензора напряжения.

Систему (1)–(4) необходимо дополнить гранич�
ными условиями (расход жидкости на входном па�
трубке через эпюру скорости, температура окру�
жающей среды на входе, нулевые скорости на не�
подвижных стенках канала, нулевой тепловой по�
ток с внешних стенок канала, тепловой поток с по�
верхности двигателя, атмосферное давление на вы�
ходе) и физико�реологическими свойствами иссле�
дуемых хладагентов.

Задача решалась численно, с использованием
метода конечных элементов [19–22].

Для оценки сходимости численного метода бы�
ли проведены исследования зависимости средней
температуры на выходном патрубке от количества
счетных итераций и от числа конечных элементов
модели (рис. 4). Линия А1 соответствует модели с
числом элементов около 50 тысяч, А6 – около трех
миллионов.

Был проведен расчет для определения степени
влияния условий теплоотдачи в окружающую сре�
ду с внешней стенки рубашки за счет конвекции и
излучения, который показал, что абсолютная раз�
ница температур на внешней стенке для модели,
учитывающей теплоотдачу, и для модели без тако�
вой составляет 0,83 градуса. Таким образом, ос�
новной теплоотвод от электродвигателя происхо�
дит через жидкий теплоноситель, и теплоотдачей с
внешней стенки можно пренебречь.

Дополнительно проводился расчет влияния
гравитации на условия течения и охлаждения.
При этом рассматривалось три варианта – без уче�
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Рис. 3. Предлагаемая рубашка охлаждения

Fig. 3. The proposed cooling jacket

     

 

 



та гравитации, подача холодного хладагента в ни�
жний или верхний патрубок (рис. 5). Разница в
температуре на выходе для первого и второго вари�
анта составила менее трех градусов, для первого и
третьего – порядка тридцати градусов. Наилучшее
охлаждение обеспечивал вариант подачи хлад�
агента снизу.

С целью определения наиболее эффективного
хладагента [23] была проведена серия расчетов, ре�
зультаты которой сведены на рис. 6. На графике

слева представлена зависимость температуры на
выходе охлаждающей рубашки от расхода для во�
ды, керосина и масла. В двух таблицах справа при�
ведены некоторые технологические параметры, та�
кие как максимальная температура на внешней по�
верхности электродвигателя, расход, обеспечиваю�
щий допустимую температуру на электродвигателе
и превышение давления в канале над атмосферным.

Анализируя представленные результаты, мож�
но сделать вывод о том, что наиболее эффективной
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Рис. 4. Графики зависимости температуры на выходе от числа: а) итераций; б) элементов модели

Fig. 4. Diagrams of output temperature dependence on a number of: a) iterations; b) model elements

   /a      /b 

Рис. 5. Тепловые поля для различных вариантов подачи хладагента

Fig. 5. Thermal fields for different variants of coolant feed

Рис. 6. Эффективность различных хладагентов

Fig. 6. Efficiency of different coolants
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Peak temperature, K 
/ , /  

Coolant/Consumption, kg/s 0,0002 0,001 0,01 

/Water 364,11 314,8 302,35
/Oil 474,59 348,36 319,98

/Paraffin 456,16 340,78 314,96
 

/Cooling with Q, /  PMAX,  
/water 0,00037 40,70 

/oil 0,0025 5284,50 
/paraffin 0,0022 736,44 

 

           



средой охлаждения для данной конфигурации яв�
ляется вода. Она обеспечивает максимальную тем�
пературу на выходе и минимальную на электро�
двигателе, наименьший расход хладагента и ми�

нимальное давление внутри охлаждающего зазо�
ра. Применение масла оказалось невозможным,
т. к. высокое давление в зазоре привело бы к под�
теканию резиновых уплотнителей канала.
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Рис. 7. Эффективность различных геометрий

Fig. 7. Efficiency of different geometries
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Для определения оптимальной геометрии все
основные типы конструкций рубашек охлаждения
были смоделированы и просчитаны с учетом сде�
ланных ранее упрощений. Наиболее показатель�
ные результаты счета приведены на рис. 7.

На нем представлено 5 основных типов геоме�
трии – модель А имеет входные патрубки на одной
стороне, оси патрубков проходят через ось кольце�
вого зазора; модель Б – предлагаемый вариант (па�
трубки на одной стороне, смещены в стороны отно�
сительно плоскости симметрии кольцевого зазо�
ра); В – вариант модели Б, у которого патрубки на�
правлены в разные стороны; Г – спиральный ка�
нал, стенки которого частично соприкасаются; Д –
полностью изолированный спиральный канал.

Для всех моделей приведены тепловые поля,
линии тока, эквивалентные геометрические моде�
ли и технологические параметры (расход, давле�
ние, максимальная скорость потока и т. п.), обес�
печивающие требуемые условия охлаждения элек�
тродвигателя. Дополнительно приведено харак�
терное число Рейнольдса для оценки применимо�
сти модели ламинарного течения.

Анализ расчета показал, что наиболее эффек�
тивными будут модели с направляющими потока,
которые формируют многовитковую структуру те�
чения охлаждающей жидкости [24, 25]. Однако
создать подобные каналы сложно, и требуются спе�
циальные методы обработки заготовок. Из моделей
с плоским кольцевым зазором наибольшей эффек�
тивностью обладают предложенные модели Б и В,
однако в силу специфики конструктивных особен�
ностей рубашку модели В применить не удалось.

Таким образом, было подтверждена эффектив�
ность предложенной рубашки охлаждения для
конкретных условий работы малогабаритного
электродвигателя.

На рис. 8 приведено распределение потоков
жидкости в зазоре контура охлаждения. Хорошо
видна структура потоков и наиболее нагретые
участки канала.

Для данной конструкции были рассчитаны и по�
строены зависимости температуры электродвигате�
ля от ширины кольцевого зазора, от температуры
хладагента на входе (что может иметь место при из�
менении условий охлаждения внешнего контура).

Рис. 8. Распределение потоков охлаждающей жидкости в
канале модели Б

Fig. 8. Distribution of coolant flows in B model channel

На рис. 9 представлены графики зависимости
наибольшей температуры на внутренней стенке
канала (поверхности электродвигателя) от началь�
ной температуры хладагента (слева) и от ширины
кольцевого зазора канала охлаждения (справа).
Анализ зависимостей показывает практически
пропорциональное изменение температуры элек�
тродвигателя в зависимости от температуры хлад�
агента на входе охлаждающей рубашки. Данное
обстоятельство позволяет посредством измерения
температуры хладагента на выходе внешнего кон�
тура охлаждения оперативно регулировать мощ�
ность электродвигателя для недопущения его пе�
регрева либо увеличивать расход хладагента (в
случае, если снижение мощности недопустимо).

Уменьшение величины зазора положительно
сказывается на условиях отъема энергии с поверх�
ности электродвигателя, однако при этом суще�
ственно возрастает давление в канале. Поэтому
для итоговой конструкции был выбран зазор такой
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Рис. 9. Эффективность охлаждения в зависимости от начальной температуры хладагента и от ширины кольцевого зазора

Fig. 9. Efficiency of cooling depending on coolant initial temperature and annular space width



толщины, который, с одной стороны, обеспечил бы
максимальную эффективность охлаждение, а с
другой – не приводил бы к чрезмерным давлениям
в зазоре для выбранного хладагента во всем рабо�
чем диапазоне расходов [26].

Применение такой сложной модели имеет су�
щественное преимущество по сравнению с суще�
ствующими методиками инженерного расчета, а
именно возможность адаптации модели под разно�
образные геометрии канала (кольцевой, спирале�
видный), граничные условия охлаждения и свой�

ства хладагентов. Кроме того, присутствуют широ�
кие возможности модификации модели для расче�
та, скажем, турбулентных течений или для учета
инерционных составляющих от перемещения фре�
зерной головки по произвольной траектории с вы�
сокими ускорениями.

Рассчитанные зависимости могут быть либо не�
посредственно внедрены в существующую систему
охлаждения реального оборудования, либо стать
основой для вновь разрабатываемой системы авто�
матизированного управления.
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Relevance of the work is caused by the necessity to select the efficient cooling system for a compact electric motor under specified con�
ditions of its work.
The main aim of the study is to determine by the experiment the efficiency of various existing and proposed designs and patterns for
the liquid cooling system of small�sized motor using numerical experiments, to determine the required operating mode by the given con�
ditions of motor heat release; to select experimentally the required refrigerant and geometry of the channel of the cooling jacket to en�
sure rational parameters of the node in question as a whole.
The methods used in the study: experiments based on numerical simulation of complex three�dimensional non�isothermal flow of co�
olant under constant flow using the finite element method and program complex Ansys.
The results. The paper introduces the mathematical model of non�isothermal flow in a three�dimensional formulation. The authors es�
timated the adequacy of the proposed mathematical model and its numerical implementation, proposed and proved the rational geome�
try of the motor cooling jacket. The effectiveness of applying different refrigerants was appreciated and technological dependence of
cooling system operation efficiency on geometrical and some technological parameters was defined. The paper introduces the graphic
visualization of refrigerant flow distribution in the cooling circuit channel. The authors estimated the nature of air flow (laminar/turbu�
lent) in annular and spiral gap, gravity effects on refrigerant held, the possibility of applying coolant from the standpoint of strength ca�
pacity of the cooling jacket design. The results obtained can be applied both in developing automatic control systems in industrial equip�
ment and in a local loop responsible for cooling.
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