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Предложена методика расчета электромагнитного момента асинхронного дви­
гателя через тензор напряжения Максвелла для задач конечно-элементного моде­
лирования. Результаты расчетов сравниваются с известным методом косвенного 
определения момента АД. 
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The method of analysis of the electromagnetic torque of the induction motor using 
Maxwell stress tensor for the problems of the FE modeling is offered. The calculation 
data are compared with the well-known method of the indirect determination of the 
torque of the induction motor. 
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Дальнейшее развитие теории электрических 
машин сложно представить без разработки ком­
плексных математических моделей, максимально 
использующих возможности современной вычис­
лительной техники. На кафедре электроники и 
микроэлектроники Магнитогорского государст­
венного технического университета ведутся рабо­
ты в одном из таких направлений. Речь идет о раз­
работке конечно-элементных математических мо­
делей асинхронных двигателей с короткозамкну-
тым ротором. Метод конечных элементов [1-5] 
находит все большее применение при расчете 
электротехнических устройств благодаря высоко­
му уровню приближения математической модели к 
объекту исследования на уровне физики проте­
кающих в нем электромагнитных, электромехани­
ческих и тепловых процессов. Фактически данный 
уровень приближения ограничивается только воз­
можностями используемой компьютерной техни­
ки. Так, в частности, при моделировании асин­
хронных двигателей, метод конечных элементов 
позволяет точно учитывать геометрию машины в 
ее поперечном сечении, а также электрические 

параметры двигателя, включая нелинейность кри­
вой намагничивания, сопротивление стержней и 
соединительных колец ротора и другие особенно­
сти, как например, возможные дефекты в магнит­
ной и витковой системе электрической машины. 

Фундаментальную роль в преобразовании 
энергии электромагнитного поля двигателя в ме­
ханическую энергию вращения ротора играет 
электромагнитный момент. В задачах численного 
анализа электрических машин для вычисления сил 
и моментов наибольшее распространение получи­
ли методы, основанные на интегрировании так 
называемого тензора напряжения Максвелла 
(Maxwell's stress tensor) [4-6]. 

Рассмотрим ротор двигателя и замкнутую по­
верхность S, окружающую ротор (рис. 1). Исполь­
зуя тензор напряжения Максвелла, можно полу­
чить выражение для элементарной силы, дейст­
вующей со стороны магнитного поля: 

* По материалам НИР, выполняемой в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры иннова­
ционной России на 2009-2012 годы» по контракту ГК НК- 66(7) № П232. 
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Рис. 1. Поперечное сечение двигателя 
и поверхность интегрирования S 

Поскольку поле в поперечном сечении двига­
теля обычно принимается плоскопараллельным, то 
вектор магнитной индукции можно представить 
двумя ортогональными составляющими: 
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Возвращаясь к методу конечных элементов, 
рассмотрим приведенный на рис. 2 фрагмент сетки 
конечных элементов расчетной области попереч­
ного сечения двигателя в области воздушного за­
зора. Сетка состоит из трех слоев, образованных 
треугольными конечными элементами. 

Используя рис. 2, формулу (7) для вычисле­
ния электромагнитного момента можно прибли­
женно записать в виде 
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Метод расчета электромагнитного момента 
для задач конечно-элементного моделирования... 

Рис. 2. Пояснение к расчету электромагнитного момента 

Рис. 3. Сравнение кривых электромагнитного момента пуска АД, 
рассчитанных двумя методами 
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