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Аннотация: В данной статье рассмотрена разработка информационно-измерительной 

системы определения теплофизических параметров электротехнических устройств. 

Приведена разработанная функциональная схема устройства. Проведены 

экспериментальные исследования в программе COMSOL. В результате 

экспериментального исследования переноса тепла из одной части электромагнита в 

другую, а именно от намагничивающей катушки, через сердечник в окружающую среду, 

сделан вывод о том, что наилучшее расположение датчиков измерения температуры 

находится в верхней части корпуса электромагнита ЭМ-34-5. Полученные данные 

возможно использовать для определения теплофизических параметров, при решении 

обратных задач теплопереноса и теплопередачи.  
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Высокопроизводительная, экономичная и безопасная работа 

электротехнических устройств приборостроительной промышленности 

требует применения современных методов и средств измерения величин, 

характеризующих ход производственного процесса и состояние 

оборудования. Основным параметром (величиной), которую необходимо 

контролировать при работе электротехнических устройств, является 

температура [1, 2]. Проектируемая измерительная система позволит 

производить оценку теплофизических параметров электромагнитов и 

трансформаторов, для выявления их дефектов [3, 4]. 

Функциональная схема устройства приведена на рисунке 1. Она 

включает в себя: ТП1, ТП2, ТП3 – термопары; ДУ – дифференциальные 

усилители; ФНЧ – фильтры нижних частот; К – коммутатор; АЦП – аналого-

цифровой преобразователь; ЭС – элемент связи с ЭВМ; ЭВМ – электронно-

вычислительная машина. В качестве первичных преобразователей 
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температуры в ЭДС для преобразования значения температуры в напряжение 

используются термопары ТП1, ТП2, ТП3. Сигнал, снимаемый с датчиков 

температуры усиливается в дифференциальных усилителях ДУ, далее 

фильтруется от высокочастотных помех и наводок промышленных сетей с 

помощью фильтров нижних частот ФНЧ. 

 

Рисунок 1. Функциональная схема устройства 

Далее сигнал поочередно коммутируется с аналого-цифровым 

преобразователем, коммутация управляется с помощью ЭВМ, через элемент 

связи ЭС. Аналоговый сигнал преобразуется в цифровой код и передается на 

ЭВМ через элемент связи ЭС. Диапазон измерения температуры 

электротехнических устройств от 0 до 300 ºC. Выбираем термопару ТХК 

(хромель-копель) L-типа. Диапазон работы датчика –200÷800 ºC. 

Задача теплопередачи в электротехническом устройстве, в частности 

электромагнита, основана на переносе тепла от намагничивающей катушки к 

поверхности сердечника [5, 6]. При подаче тока в намагничивающую обмотку 

часть энергии медного проводника переходит к сердечнику в виде тепла, и 

после теплового переноса энергии от сердечника происходит рассеивание 

тепла в окружающую среду. Проведем исследование данной проблемы для 

электромагнита ЭМ34-5.  

Создадим геометрическую модель электромагнита ЭМ34-5 в программе 

COMSOL (рисунок 3) [7, 8]. Выберем материалы для модели электромагнита 
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с предустановленными значениями параметров с целью решения задачи 

теплопередачи [9, 10]. 

 

Рисунок 3. Геометрическая 2D модель электромагнита ЭМ-34-5 в программе 

COMSOL, где 1 – сердечник электромагнита, 2 – якорь электромагнита, 3 – 

намагничивающая обмотка. 

Для сердечника электромагнита выберем электротехническую 

низкоуглеродистую сталь Low Carbon Steel 1002, для якоря – акриловый 

пластик Acrylic Plastic, а для обмотки – медь Copper. 

Зададимся следующими параметрами модели: 

 коэффициент теплопередачи для стали h=12 Вт/(м
2
∙К); 

 источник тепла – часть переданной мощности намагничивающей 

катушки, где мощность катушки P=29 Вт. 

Распределение теплового поля при передаче тепла в электромагните 

катушкой представлено на рисунке 4. На рисунке указаны места значений 

максимальной и минимальной температуры, максимальная температура 

составила 55,6 ℃, а минимальная - 20 ℃, что соответствует температуре 
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окружающей среды. Из результатов исследования модели распределения 

тепла видно, что наилучшее расположение датчиков температуры будет 

находиться в верхней части корпуса электромагнита. 

 

Рисунок 4. Модель распределения тепла внутри электромагнита ЭМ-34-

5 

Для получения более точных данных приведем зависимость 

температуры от длины верхней поверхности электромагнита. (Рисунок 5). 
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Рисунок 5. Зависимость распределения температуры на поверхности 

электромагнита от длины 

Данную зависимость можно использовать, в качестве информативного 

параметра для определения местоположения термопреобразователей при 

измерении теплофизических параметров электротехнических устройств. 

В результате исследования переноса тепла из одной части 

электромагнита в другую, а именно - от намагничивающей катушки, через 

сердечник в окружающую среду, можно сделать вывод о том, что наилучшее 

расположение датчиков измерения температуры находится в верхней части 

корпуса электромагнита ЭМ-34-5. Полученные данные возможно будет 

использовать для определения теплофизических параметров, при решении 

обратных задач теплопереноса и теплопередачи. 
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