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ФГБОУ ВО «Кубанский государственный технологический университет» на кафедре элек-
тротехники и электрических машин в рамках работ по оптимизации энергопотребления 

электрическими машинами на нефтегазовых промыслах была создана установка для сепарирования 
нефти [1–4], представленная на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка для сепарирования нефти 

В 
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Установка для сепарирования нефти содержит: корпус 1 сепаратора, смонтированный в нем 
статор электродвигателя, состоящий из двух частей (цилиндрическая часть 2-1, аксиальная часть 2-2), с 
обмоткой 3 двух частей статора, вокруг лобовых частей которой установлены трубки 4, залитые ком-
паундом 5, барабан сепаратора 6, являющийся одновременно ротором электродвигателя, жестко 
связанный с валом 7, подогревателя нефти 15, соединительных трубок 16 и 17. Вал 7 установлен в 
подшипниковых опорах 8 и 9. Барабан сепаратора 6 состоит из основания 10 с центральной трубкой, 
разделительных тарелок 11, крышки 12, тарелкодержателя 13, затяжного кольца 14,. Соединительная 
трубка 16 соединяет подогреватель нефти 15 с входом трубок 4, а соединительная трубка 17 соеди-
няет выход трубок 4 с внутренней частью барабана сепаратора 6. 

На рисунке 2 схематично показана исследуемаяустановка для сепарирования нефти. Иссле-
дуемый двигатель представляет собой приближенную физическую модель двигателя-машины, у ко-
торого гладкий массивный ротор является рабочим органом, в каналах которого протекает продукт, 
являющийся одновременно хладагентом. Лобовые части обмотки статора и наружная часть сердеч-
ника статора обвиты трубопроводом, по которому протекает продукт (хладагент), на рисунке 2 стрел-
ками схематично показано его движение. 

 

 
 

Рисунок 2 – Упрощенная модель установки для сепарирования нефти,  
для исследования тепловых переходных процессов 

 
При составлении математической модели установки для сепарирования нефти необходимо 

учитывать внешние условия теплообмена (граничные условия), которые в зависимости от связей уз-
лов машины и окружающей среды могут быть различными. Связь деталей машины с окружающей 
средой может быть осуществлена через одно из граничных условий: первого рода, второго рода или 
третьего рода. При такой постановке задачи, как она ставится в данной работе, возможно использо-
вать или граничные условия первого рода T (r, z, t) или граничные условия третьего рода 

 −�ί ��ί
�� = �	
ί − 
ϳ�, (1) 

где  n – нормаль к поверхности; Tί – температура искомого тела; Tϳ – температура окружающей среды; 
α – коэффициент теплоотдачи. 
 
Обращение к граничным условиям первого рода упрощает решение задачи, но требует опреде-

лить эти граничные условия экспериментально. Последнее не всегда возможно, а в данной задаче не 
дает возможности сравнить экспериментальные и расчетные данные. На основании вышеизложенно-
го для решения постоянной задачи необходимо задаваться граничными условиями третьего рода. 

Таким образом, для решения поставленной задачи необходимо определить коэффициенты те-
плоотдачи деталей машины с окружающим воздухом и деталей машины с протекающей жидкостью – 
хладагентом (продуктом). 

Коэффициенты теплоотдачи зависят от физических свойств газа и жидкости, характеризуемые 
их коэффициентом вязкости, коэффициентом теплопроводности λ, плотностью вещества ρ, коэффи-
циентом объемного расширения β, ускорением силы тяжести g, геометрическими размерами тела, 
режимом течения жидкости или газа (ниже величины с индексом «в» соответствуют величинам для 
воздуха, а «ж» – для жидкости). При расчете коэффициентов теплоотдачи приняты следующие об-
щие допущения: теплофизические свойства системы не зависят от температуры; ротор считается с 
идеально гладкой поверхностью; потери в концевых частях машины не учитываются, все части ма-
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шины, входящие в рассмотрение, характеризуются сильными термическими связями; лобовые части 
обмотки статора выполнены без загиба; считается, что каждый виток охлаждающей трубки с толщи-
ной стенки δ2 и сечением ɑ*b (см. рис. 2) соприкасается одной стороной с сердечником статора, а дру-
гой – с воздухом и не соприкасается с соседними витками; в технологической части ротора теплопе-
редачей через стенку δ4 пренебрегаем ввиду ее незначительности; при определении рода потока 
жидкости через охлаждающую трубку статора считаем стенки трубки цилиндрическими относительно 
оси трубки, а при определении коэффициента теплопередачи считаем внутреннюю стенку цилиндри-
ческой относительно оси машины и наружную с прямоугольным профилем; пренебрегаем подъемной 
силой жидкости при обтекании ею торцов сердечника статора и теплоотдачей с торцов лобовых час-
тей обмотки; не учитывается изменение коэффициента теплоотдачи в изогнутых трубах; жидкость 
поступает в охлаждающую трубку со стабилизированным потоком; считаем, что турбулентного режи-
ма поворота жидкости в районе δ3 нет. 

При определении коэффициентов теплоотдачи для охлаждающей трубки статора установки 
для сепарирования нефти необходимо учесть, что уравнения предполагают тепловое взаимодейст-
вие обмотки и сердечника статора с жидкостью через охлаждающую трубку. Поэтому для данного 
случая коэффициент α для уравнения вида (1) должен быть коэффициентом теплопередачи. 

Коэффициенты теплопередачи от статора (обмотка и сердечник статора) к жидкости и от жид-
кости к воздуху возможно определить, воспользовавшись методикой [5]: 

 �� = �
( �

��тр �� �ί�
�ί� � �

����ί�)ɭί ; (2) 

 �� = �
( �

��� �  �
�тр � �

��). (3) 

где  λтр – коэффициент теплопроводности материала, из которого изготовлена трубка;                              
Lί, Rί1, Rί2, δ2 – геометрические размеры; α', α" – коэффициенты теплоотдачи, определяемые из 
критериальных уравнений. Причем: 

 !"� = !# + %�; (4) 

 !"� = &!� +  %�!� −  %�
'; (5) 

 !"� = (� − %�; (6) 

 !"� = (� + %�. (7) 

 
По формуле (4) определяют коэффициент теплопередачи на участке II, по (5) – на участке I и III, 

по (6) – на участке I от торцов сердечника статора, по (7) – на участке III от торцов сердечника статора. 
Коэффициент теплоотдачи α' в зависимости от участка машины соответствует коэффициентам 

α1 на участке 1, α3 – на участке R2 – R3, α12 – на участке 2, α7 – на участке R2 – R3 (уход хладагента из 
статора), α9 – на участке 3. Причем α1 = α9, α3 = α7. А в связи с допущением о пренебрежении подъем-
ной силой жидкости при обтекании ею торцов сердечника, то α1 = α3 = α12 = α7. 

При расчете коэффициентов α', α" необходимо учесть режим течения жидкости (ламинарный 
или турбулентный), протекающей по трубке, что согласно [5] выполняется предварительным расче-
том критериев Рейнольдса (Re): 

При 18500 ∙ .�/0
/�012,�3 ≤ !5, ламинарный режим течения среды. 

При 18500 ∙ .�/0
/�012,�3 > !5, турбулентный режим течения среды. 

 !5 = 7∙�
8 ,  (8) 

где  v – скорость течения среды; d – геометрический размер; ʋ – вязкость среды. 
 
Таким образом коэффициент теплоотдачи α1 определяется из выражения: 

 �9 = 2,2��:ж(/�0)<.�>?ж<.@AB<.AC
�<.�∙/∙0∙8ж<,A∙D<.A ; (9) 

где G – массовый расход жидкости; Prж – критерий Прандтля жидкости; ɛ – коэффициент, учитываю-
щий род потока жидкости; ɑ и b – геометрические размеры сечения трубки. 

 
При ламинарном потоке ɛ = 1; при турбулентном: 

 E = 1 + 1.8 ∙ �/0
(/�0)F (10) 

где  R – эквивалентный размер сечения трубки выбирается в зависимости от участка (I, II, III).  
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При определении коэффициента теплоотдачи от трубки к воздуху воспользуемся известной 
формулой [5], полученной при решении критериальных уравнений: 

 �99 = :в2.H∙(I?в∙>?в)<.�J
�F  (11) 

где  λв – коэффициент теплопроводности воздуха; Grв (g, β, ρв, ʋв, R), Prв – соответственно критерий 
Граогофа и Прандтля для воздуха. 
 
Так как через воздушный зазор между статором и ротором важно утилизировать тепло, выде-

ляемое в машине для технологических нужд, то рассматриваем процессы, происходящие в зазоре 
машины, без осевого движения воздуха. 

Существует ряд методик определения коэффициента теплоотдачи вращающегося ротора                 
(8, 10, 11). По [6] производится учет только скорости вращения и геометрии ротора. Недостатком ука-
занной методики является то, что не учитывается величина воздушного зазора и свободная конвек-
ция воздуха. 

По [7] учитывается величина воздушного зазора δ, но по-прежнему без учета свободной кон-
векции. Представляет определенный интерес произвести учет свободной конвекции в воздушном за-
зоре машины. Это тем более необходимо, что до определенной критической скорости ωкр теплообмен 
в зазоре происходит только за счет свободной конвекции. Значения критической скорости при расчете 
без учета свободной конвекции определяется по [8], а при расчете свободной конвекции в зазоре по [6]: 

 Kкр = 2,MM7в
F? NI?в

>?в, (12) 

где  Rr – радиус ротора. 
 
Тогда при ω < ωкр коэффициент теплоотдачи в зазоре между статором и ротором определяется 

свободной конвекцией и рассчитывается по формуле: 

 ��# = 2.��3(I?в∙>?в)<.�J:в
�Q , (13) 

при ω > ωкр коэффициент теплоотдачи в зазоре машины определяется свободной и принудительной 
конвекцией и рассчитывается по формуле: 

 ��# = 2.2RMS.�?T? 
Uв 1�∙��I?вV

<.WJ
:в

�Q , (14) 

при расчёте коэффициента теплоотдачи принимаем величину температуры, но которую подогревает-
ся воздух, равную величине температуры воздуха в средней части длины машины.  

На основании найденных коэффициентов теплоотдачи возможно смоделировать реальные 
электромагнитные и электромеханические процессы, протекающие в установке для сепарирования 
нефти. 
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