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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ТЕРМОМАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ 

 
Рассматривается выбор среды моделирования для решения задачи взаимосвязанных физических 

процессов с распределенными параметрами. Рассмотрен один из наиболее предпочтительных программных 
продуктов для поставленной задачи. Приведен иллюстрированный пример расчёта. 

 
Исследование процессов, протекающих в термомагнитоэлектрическом преобразо-

вателе (ТМЭП), сопряжено со сложностью определения взаимодействия полей различной 
природы. 

Необходимость расчетного моделирования физических процессов с распределен-
ными параметрами в ТМЭП вызвана: 

 сложностью физических процессов, происходящих в ТМЭП, которые имеют 
различную природу (тепловые и электромагнитные процессы); 

 недостаточной теоретической изученностью обменных энергетических процес-
сов, происходящих в ТМЭП; 

 отсутствием данных по динамическим процессам, происходящим в тепловой и 
электромагнитной части преобразователя и их влиянием друг на друга; 

 оптимизацией конструкции ТМЭП с целью увеличения эффективности преобра-
зования. 

Расчетное моделирование позволит выделить основные факторы, влияющие на 
эффективность работы ТМЭП и разработать наиболее эффективную и работоспособную 
конструкцию ТМЭП. 

Для создания модели взаимосвязанных физических процессов с распределенными 
параметрами может быть использован один из известных современных пакетов модели-
рования (сред разработки), таких как: ANSYS, COMSOL Multiphysics, Maxwell и др. Все 
эти программные продукты позволяют решать взаимосвязанные задачи с распределен-
ными параметрами методом конечных элементов (МКЭ). Этот метод широко использует-
ся для решения задач механики деформируемого твёрдого тела, теплообмена, гидроди-
намики и электродинамики. 

Основными факторами в выборе программного продукта являются: 
 необходимый и достаточный функционал – возможность решать взаимосвязан-
ные задачи с определенным набором распределенных параметров модели, а 
также возможность внесения изменений в алгоритм расчёта с учётом специфи-
ческих физических эффектов; 

 наличие библиотек материалов с необходимыми параметрами и характеристи-
ками, а также возможность вносить свои экспериментальные и расчётные харак-
теристики в свойства материалов, создание своих библиотек материалов; 

 простота использования – интуитивно понятный интерфейс, гибкость настройки. 
Наиболее удобным продуктом для решения поставленных задач является среда 

разработки COMSOL Multiphysics. 
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Рис. 1. Алгоритм моделирования в среде COMSOL Multiphysics 

  



расче
уравн
можн
ние (
физи
Это в
дают
тепло
бранн
мати
можн
прогр

ской 
дели,
систе
ские 
можн
щих 
дифф

проек
лов ф
прод
в про
прин

щей 
тельн
Heat 

дуля 

Рис
и т
за

COMSOL
етов больши
нениях в час
но расширят
(прикладной
ических явле
возможно б
тся в виде п
оемкость, ко
ного физич
ческих урав
но стандарт
раммирован

Алгоритм
COMSOL

постановке
, например 
ема уравнен
системы ед
но использо
место в нау
фузия, распр

Для обес
ктирования 
формата Par
уктом Auto
оцессе рабо
няты в обоих

Специали
обработки, 
ных модуле
Transfer Mo
Наибольш

– Heat Tran
Heat Tra

с. 2. Картин
теплового по
ависимости 

акт

L Multiphys
инства науч
стных произ
ть стандарт
й режим) в м
ений. Расчет
благодаря вс
понятных ф
оэффициент
еского разд
внений про
тным способ
нием с помо
м моделиров
L Multiphys
е (в виде сис
модели про
ний, и разли
диниц и физ
овать заране
уке и техник
ространение
спечения бо
от сторонн

rasolid и доб
desk Invento
оты в прогр
х приложени
истам предл
визуализац
ей (AC/DC 
odule и др.) о
ший интере

nsfer Module
ansfer Modu

на распредел
оля в ТМЭП
магнитной 
тивного элем

ЭЛЕК

sics – это м
чных и инже
зводных (PD
тные модели
мультифизи
т не требует
строенным 
физических 
т теплоотдач
дела. Преобр
оисходит ав
бом – через 
щью скрипт
вания в сред
ics также да
стемы уравн
оцесса дифф
ичие заключ
зическую те
ее определе
ке, таких как
е волн и пот
олее тесной
них производ
бавлен новы
or. Благодар
аммах COM
иях. 
лагаются ус
ции моделей

Module, Ch
обеспечивае
ес для физич
 и AC/DC M

ule – модуль

ления магни
П при нелине
проницаемо
мента 

КТРОТЕХН

299 

мощная инте
енерных зад
DE) использ
и, использую
ические моде
т глубокого 
физическим
свойств и у
чи, объемна
разование э
втоматическ
графически
тов на языке
де COMSOL
ает возможн
нений), так 
фузии). И в 
чается лишь
ерминологию
енные уравн
к перенос те
ток жидкост
й интеграци
дителей, в в

ый интерфей
ря этому ин
MSOL или A

совершенст
й и обмена 
hemical Eng
ет ускоренн
ческой моде

Module. 
ь, рассматри

л

м
ск
то
ц

р
в
к

и
р
у
те
о
к
ст

ти
жи
ра

итного 
ейной 
ости  

НИКА 

ерактивная 
дач, основан
зуя МКЭ. С 
ющие одно 
ели для расч
знания мате
м режимам, 
условий, та
ая мощность
этих параме
ки. Взаимод
ий интерфей
е COMSOL 

L Multiphysic
ность решит
и в физичес
том и в дру
ь в возможн
ю. В физиче
нения для бо
епла и элект
и. 
ии COMSOL
версии 4.0 р
йс для двухс
терфейсу лю

Autodesk Inv

твованные и
результатам

gineering Mo
ное решение
ели ТМЭП п

ивающий теп
опроводнос

Возм
между пове
кого теплов
онкослойны
циях, теплоп

AC/D
асчёта эле
ключая эле
у, электром

Резул
имосвязанны
аспределенн
стройстве Т
еплового и
бъеме ТМЭ
и необходи
тей объекта

При
ины термом
ить рисунок
аспределени

среда для м
нных на диф
этим прогр
дифференц
чета связанн
ематической
где коэффи

аких как: те
ь и т.п. в зав
тров в коэф
действие с п
йс пользова
Script или я

cs представл
ть задачу ка
ской (выбор
угом случае
ности испол
еском режи
ольшинства
тричества, те

L Multiphys
реализована
тороннего в
юбые измен
ventor, буду

инструменты
ми анализа. 
odule, Earth 
 специфиче
представляю

плоперенос 
ти, конвекци
ожен рас
ерхностями,
вого потока
ых и оболоч
переноса в би
DC Module
ектромагнит
ектростатику
агнитную кв
льтатом мод
ых физичес
ными па
ТМЭП служ
магнитног

ЭП, так и дв
мых функц
а. 
мером расп
магнитного п
к 2, на кото
ие магнитно

моделирован
фференциал
раммным пак
циальное ур
ных между с
й физики и М
ициенты PD
еплопроводн
висимости о
ффициенты 
программой
ателя (GUI),
языке MATL
лен на рисун
ак в матема
р физическо
е будет реш
льзовать фи
име работы т
а явлений, и
еория упруг

sics с систе
а поддержка
взаимодейст
нения, сдела
ут автомати

ы для после
Набор доп
Science M

еских задач. 
ют собой дв

при помощи
ии и излучен
счет излуч
, неизотер
а, теплообм
чечных конс
иотканях. 

e – модуль
тных эффе
у, магнитос
квази-статик
делирования
ски процесс
араметрами
жат как кар
го поля во 
вумерные гр
ций любой и

пределения 
поля может
ором изобра
ого потока в

ния и 
льных 
кетом 
равне-
собой 
МКЭ. 

DE за-
ность, 
от вы-
мате-
й воз-
 либо 

LAB. 
нке 1. 
атиче-
ой мо-
шаться 
изиче-
также 
имею-
гости, 

емами 
а фай-
твия с 
анные 
чески 

едую-
олни-
odule, 

ва мо-

и теп-
ния. 
чения 
миче-
мена в 
струк-

ь для 
ектов, 
стати-
ку. 
я вза-
сов с 
 в 
ртины 
всем 
рафи-
из ча-

кар-
т слу-
ажено 
в объ-



ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

300 

ёме устройства ТМЭП в зависимости от температурных нагрузок активного элемента на 
его гранях при нелинейной зависимости магнитной проницаемости от температуры. 
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РАЗВИТИЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ В РЕГИОНЕ 

 
В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с развитием распределенной энергетики в ре-

гионе, выделены основные факторы способствующие развитию и использованию распределенной энергети-
ки, приведен конкретный пример использования автономной системы энергоснабжения, обозначены факторы 
препятствующие развитию малой энергетики в регионе. 

 
Распределенная энергетика - это сегмент энергетического хозяйства, включаю-

щий в себя малые генерирующие установки и малые генерирующие комплексы, в том 
числе не подключенные к централизованным электросетям, функционирующие на основе 
традиционных видов топлива и на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ). К 
направлениям развития распределенной или малой энергетики можно отнести: энергию 
воды, энергию ветра, энергию биомассы, солнечную энергию, геотермальную энергию и 
другие автономные энергетические установки малой и средней мощности. 

В настоящее время уже свыше 70 стран мира имеют свои национальные програм-
мы развития распределенной энергетики и прочное законодательное обеспечение этого 
направления. В России до сих пор такая программа и законодательное обеспечение от-
сутствуют.  

К наиболее серьезным недостаткам централизованной энергетики относятся: 
1) значительные потери энергии при доставке ее от производителей конечным потреби-
телям; 2) длительные сроки и огромные затраты финансовых средств при строительстве 
новых объектов централизованной энергетики; 3) завышенные тарифы на электроэнер-
гию. В начале XXI века в энергосистемах ряда стран мира (США, Великобритания, Кана-
да, Дания, Швеция, Италия, Австралия) произошли крупномасштабные аварии, повлек-
ших за собой прекращение энергоснабжения мегаполисов, а также крупных промышлен-
ных объектов. Основной причиной таких аварий, как известно, стали недостатки систем-
ного уровня традиционных централизованных систем энергоснабжения. С определенной 
периодичностью происходят различные природные катаклизмы, которые выводят из 
строя отдельные элементы традиционных систем энергоснабжения (высоковольтные ли-
нии электропередачи, трансформаторные подстанции и пр.), что приводит к нарушению 
их устойчивой работы. Традиционные системы энергоснабжения являются объектами 
повышенной опасности по причине их слабой защищенности перед угрозой террористи-
ческих актов. Все перечисленное свидетельствует о недостаточной надежности систем 
централизованного энергоснабжения 

Распределенные электростанции могут использоваться таких сферах как: про-
мышленность, нефте- и газопроводы, телекоммуникации, сельское хозяйство, заправоч-
ные станции, сфера обслуживания, жилищно-коммунальное хозяйство, спортивно-
оздоровительные центры [1]. 

На рис. 1 приведены основные факторы, способствующие развитию и использо-
ванию распределенной энергетики в регионе. 

 
Основными достоинствами распределенных источников энергии являются сле-

дующие:  
а) высокая технологическая и экономическая эффективность КПД свыше 90% в 

режимах когенерации и тригенерации. Себестоимость вырабатываемой электроэнергии и 




