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Составлена математическая модель расчета распределения 
магнитной индукции в рабочем зазоре аксиального асинхронно-
го двигателя с витым магнитопроводом исходя из равенства маг-
нитодвижущих сил каждого коаксиального слоя электромагнитной 
системы. Использовались аппроксимирующие выражения данных 
таблиц магнитных напряжений зубцов и ярем. Выполнен анализ вли-
яния конструктивно-геометрических параметров магнитной цепи на 
форму кривой распределения индукции в зазоре.

Ключевые слова: аксиальный асинхронный двигатель, индук-
ция в рабочем зазоре, магнитодвижущая сила, магнитная цепь.

Постановка проблемы. Одно из направлений усовер-
шенствования различных технико-технологических объектов 
специального и общепромышленного назначения заключа-
ется в конструктивно-функциональном соответствии ак-
тивной части электродвигателей и узлов приводимых в 
движение механизмов. «Разворот в плоскость» традиционной 
радиальной электромагнитной системы (ЭМС) асинхронно-
го двигателя (АД) с преобразованием цилиндрического зазо-
ра в аксиальный создает варианты структур (рис. 1). Такие 
структуры ЭМС обеспечивают интеграцию механической и 
электромеханической компонент в приводе различных ме-
ханизмов [1-7]. Вариант конструкции аксиального АД (ААД) 
малой мощности [2] со схемой ЭМС (рис. 1, а) представлен на 
рис. 2. В [3] показаны конструкции герметичного компрессо-
ра и осевого контрроторного вентилятора с ААД схем (рис. 1, 
а, б). Из [4] известна система электромеханического диффе-
ренциала ЭМС (рис. 1, б) с двумя роторами, установленными 
на отдельных валах трансмиссии. Согласно [5, 6] встраи-
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ванием и интеграцией элементов ААД и механизмов дости-
гается оптимизация соотношения вращающего момента и 
массы, повышение энергетических показателей и техничес-
кого уровня электромеханизмов в целом. На основе исполь-
зования аксиальных ЭМС (рис. 1, а, в) в диапазоне мощности 
37…250 кВт выпускаются высокооборотные (5000…6500 об/
мин) центробежные компрессоры и насосы с частотным 
регулированием и встроенными электромеханическими, 
преобразовательными и микропроцессорными компонента-
ми [7]. Также структуре (рис. 1, а) соответствует разработка 
ААД малой мощности для бытовой техники [8]. При этом при 
проектировании аксиальных (торцевых) АД использовались 
традиционные методики [9]. Традиционный расчет магнитных 
цепей, соответствующих структурным схемам (рис. 1), создает 
значительные погрешности определения энергетических ха-
рактеристик ААД.

Рис. 1. Конструктивные схемы  вариантов аксиальной электромагнитной 
системы с одним (а) и двумя (б) роторами, а также с двухсекционным 

статором и дисковым ротором (в): 1 – статор; 2 – ротор

В связи с расширением областей и возможностей приме-
нения ААД в различных механизмах и приборах [1-8], задачи 
повышения их технического уровня и адекватности расчетных 
методик представляются важными и актуальными.

Анализ последних исследований. Особенностью ЭМС 
(рис. 1) является значительная неравномерность распреде-
ления индукции магнитного поля в зазоре Bδ(R) и активном 
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объеме (вдоль координаты возрастания радиуса R). Магнит-
ное поле распределяется неравномерно, что обусловлено из-
менением геометрии и насыщения элементов магнитопровода 
вдоль lδ (рис. 1, а). Результаты исследования распределения 
магнитного поля ААД представлены в [10]. Однако ААД [1, 8, 
11] рассчитывались с использованием понятия среднего диа-
метра Дс (рис. 1, а) и по значениям индукции на Дс без уче-
та неравномерности Bδ(R) и с неадекватным   определением 
потерь в электротехнической стали (ЭТС) магнитопровода. В 
[11] представлена методика проектирования ААД на основе 
прикладного программного обеспечения, где также отсутству-
ет учет изменения магнитного поля, насыщения и параметров 
машины вдоль lδ. В [2, 3] представлены результаты разработки 
оптимизационных математических моделей (ММ) ААД, позво-
ляющие учитывать особенности распределения Bδ(R). Показа-
на необходимость дополнения указанных ММ компонентами 
корректировки геометрии магнитопровода с учетом Bδ(R) при 
параметрическом синтезе ЭМС. 

Рис. 2. Конструктивная схема (а) и образцы (б) аксиального  
асинхронного двигателя с одноопорной установкой 

ротора: 1 – статор; 2 – ротор; 3 – подшипник

Цель работы – разработка методики расчета радиального 
распределения индукции в рабочем зазоре и анализ влияния 
на указанное распределение конструктивно-геометрических 
параметров магнитопровода с целью повышения техническо-
го уровня ААД с витым магнитопроводом.
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Изложение основного материала исследования. Для 
достижения поставленной цели, в соответствии с [10], маг-
нитная цепь ААД с витым магнитопроводом разделяется на n 
коаксиальных участков (слоев) вдоль lδ с координатами, опред-
еляющимися отношением ξАi [2] внешнего диаметра Дн (рис. 1, 
а) и среднего диаметра Ді каждого из i ≥ 5 слоев.

Исходя из идентичности магнитодвижущей силы (МДС) на 
полюс р в каждом из n участков магнитопровода составляет-
ся (n-1) уравнений функций МДС статора F(Bδi) от значений 
амплитуд индукций рабочего зазора Bδi на радиусе Ri в пред-
елах Дн и Дв (рис. 1). Замыкающее систему уравнение форму-
лируется из условия равенства среднеинтегрального значения 
индукции зазора Bδс и среднеарифметического значения ин-
дукции на середине n-1 участков магнитной цепи:

МДС i-го слоя определяется известным уравнением суммы 
магнитных напряжений участков магнитной цепи [9]

Fi(Bδi) = Hz1ihz1 + Hz2ihz2 + Ha1ila1i + Ha2ila2i+ Fδi,

где Hz1(2)i и hz1(2)i – магнитные напряжения и высота зубцов 
статора (ротора) i-го слоя; Ha1(2)i и la1(2)i – магнитное напряже-
ние и длина силовых линий поля в яремных и зубцовой зонах 
статора (ротора) i-го слоя; Fδi – МДС рабочего зазора i-го слоя, 
определяется известным выражением [9] с использованием 
коэффициента Картера Kδi и величины рабочего зазора δ,

Fδi = 0,8Kδiδ·106Вδi.
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Магнитные напряжения Hz1(2)i и Hа1(2)i определяются ап-
проксимацией данных таблиц [9] кривых намагничивания 
зубцов и ярем, соответственно выражениями (материал маг-
нитопровода – ЭТС 2013):

 в диапазоне Вz1(2)i = 1,0…2,35; 
максимальная ошибка ε = 8%;

 в диапазоне Ва1(2)i = 0,4…1,45; мак-
симальная ошибка ε = 7%;

 в диапазоне Ва1(2)i = 1,45…1,7; макси-
мальная ошибка ε = 2%;

 в диапазоне Ва1(2)i = 1,7…1,8; макси-
мальная ошибка ε = 2%;

 в диапазоне Вz1(2)i = 0,85…1,3; макси-
мальная ошибка ε = 4%,
где Вz1(2)i и Ва1(2)i – индукции зубцов и ярма статора (ротора) со-
ответствующего слоя.

В ААД обычно используется прямоугольная форма пазов 
статора и ротора [1-8, 10]. Для такой формы, на основе ММ [2], 
высота зубцов hz1(2) статора (ротора) определяется:

где, согласно [2], Kрш1(2) – коэффициент соотношения суммар-
ной высоты шлица и клина к высоте зубца статора (ротора); 
ξА – соотношение наружного Dн и внутреннего Dв диаметров 
магнитопровода, являющееся оптимизационной координатой 
ААД; Kзп – коэффициент заполнения паза медью проводников 
обмотки; Kh1(2) – коэффициент соотношения высоты и ширины 
паза статора (ротора); ПИД и γ1 – показатель исходных данных 
и электромагнитных нагрузок [2] и расчетный коэффициент 
трансформации обмотки статора относительно обмотки рото-
ра [9]. 

Значения ПИД и γ1 определяются выражениями [2, 3]:
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где Рн – номинальная мощность; KE – коэффициент соотношения 
ЭДС и напряжения фазы обмотки статора; Kw1 – обмоточный 
коэффициент статора; f – частота сети; J1(2) – плотность тока 
обмотки статора (ротора); Kск – коэффициент скоса пазов 
обмотки ротора; cosφ и η – энергетический коэффициент и 
коэффициент полезного действия ААД.

Длина силовой линии магнитного поля в ярме в 
элементарном слое i зависит от величин наружного и относи-
тельного диаметров

Индукция зубцов в i-ом слое определяется [9]

где Kзс – коэффициент заполнения магнитопровода ЭТС.
Для исключения насыщения в зоне Дн (обусловлено воз-

растанием магнитного потока в направлении от Дв к Дн) в ААД 
ярма с традиционным прямоугольным сечением выполняются 
недоиспользованными (с пониженными, относительно 
рекомендуемых [9], значениями Ва1(2) на Дс). Такое исполнение 
повышает металлоёмкость ЭМС. Снижение материалоемкости 
и потерь ААД достигается использованием ярем трапецеидаль-
ного сечения [10, 12] (пунктирные линии на рис. 1, а, рис. 2).

Индукция ярма с прямоугольным сечением в i-м слое
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где ha1(2) – высота ярма статора (ротора) на диаметре Dн, KВа1(2) 
– коэффициент соотношения индукции в ярме и воздушном 
зазоре Вδ1 на Dн (в первом слое).

Коэффициент Картера ААД Kδi = Kδ1iKδ2i, где Kδ1(2)i – 
коэффициент зубчатости статора (ротора),

Ширина шлица 
Результаты решения задачи распределения индукции в 

рабочем зазоре методом Дорманда-Принса для 5-слойной мо-
дели магнитной цепи четырехполюсного ААД привода вен-
тилятора (соответствует ААД [10]) мощностью Рн = 550 Вт с 
набором параметров: ξА= 2,5; Dн = 0,15м; J1 = 5,5·106А/м2; J2 = 
2,4·106 А/м2; Kрш1 = Kрш2 = 0,08; Kw1 =0.966; Kск =0,99; Kзс = 0,97; 
z1 = 24; z2 = 28; cosφ = 0,75; η = 0,75; KЕ = 0,95, при изменении 
δ = (0,1·10-3; 0,35·10-3; 0,5·10-3) м; Вδс = 0,75 и 0,7 Тл; Kh1 = (6; 
8); Kh2 = (9; 11), а также с прямоугольным сечением ярем и KВа1 
= KВа2 = (1,8; 2,125; 2,45) приведены на рис. 3 и рис. 4. На рис. 
4 также приведены результаты расчетов распределения ин-
дукции в рабочем зазоре при трапецеидальном сечении ярем, 
индукция в которых изменяется по закону Ва1(2)i = 1,8Вδi.

Характерный вид теоретически полученных функциональ-
ных зависимостей распределения индукции в рабочем зазоре 
(рис. 3, рис. 4) совпадает с экспериментальными зависимос-
тями распределения индукции, полученными в [10]. Макси-
муму индукции соответствует минимальное сопротивление 
магнитной цепи. На рис. 3 в участке изменения ξАi = 1…2 б.е. 
наблюдается повышение индукции относительно ее среднеин-
тегрального значения на 10…29 % (большие значения соответ-
ствуют большей индукции зубцов). Участок изменения ξАi = 
2…2,5 б.е. характеризуется значительным снижением индук-
ции на 24…51 % относительно среднеинтегрального значения. 
Поэтому расчет ААД по среднему уровню индукции в рабо-
чем зазоре на Дс магнитопровода приведет к значительным 
погрешностям, в связи с отличием ее средних значений на 
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4…8 %. Максимуму индукции соответствует зона ξАi = 1,375, 
а ее реальное распределение Bδ(R) зависит от соотношения 
заданных индукций зубцов и ярем и геометрических соотно-
шений элементов магнитопровода. С увеличением рабочего 
зазора δ распределение Bδ(R) «уплощается». При этом в диапа-
зоне изменения δ рассматриваемого ААД с 0,35 мм до 0,5 мм 
изменение Bδ(R) незначительно. Снижение среднеинтеграль-
ного значения Bс с 0,75 до 0,7 Тл приводит к повышению зна-
чения Bδi в зоне максимума на 10…20% и снижению в зоне 
минимума на 22…45%. При уменьшении высоты прямоуголь-
ного ярма в 1,18 раза индукция на координате ξАi=1 пони-
жается на 7,6…8,7 % относительно аналогичного значения в 
той же координате исходной ЭМС (Вδс = 0,75 Тл, KВа1(2) = 1,8 и 
δ = 0,35 мм) и незначительно возрастает на последующих ко-
ординатах. При уменьшении высоты ярма рассматриваемого 
ААД с коэффициентами Kh1 = 6 и Kh2 = 9, распределение Вδi(ξАi) 
приближается к синусоидальному с положением максимума 
индукции в зоне Дс.

Рис.3. Зависимости распределения индукции в рабочем зазоре 
аксиального асинхронного двигателя с прямоугольными сечениями 

ярем от относительного диаметра при Вδс = 0,75; KВа1(2) = 1,8 и 
коэффициентах Kh1 = 6 и Kh2 = 9 (а), а также Kh1 = 8 и Kh2 = 11 (б)

Применение ярем с трапецеидальной формой поперечного 
сечения (пунктирные линии на рис. 1, а) снижает максималь-
ное значение индукции относительно аналогичного максиму-
ма исходной ЭМС (Вδс=0,75 Тл, KВа1(2) = 1,8 и, δ = 0,35 мм). При 
этом функция Вδi(ξАi) является «плавной» (рис. 2), что соответ-
ствует отсутствию (равномерному вдоль lδ распределению) 
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насыщения ярем и повышению показателей ААД. 
Трапецеидальные сечения двух идентичных ярем обеспечива-
ются «косым» разделением развертки рулона (ленты) ЭТС дво-
йной ширины на две «клиновидные» части.

Рис.4. Зависимости распределения индукции в рабочем зазоре аксиального 
асинхронного двигателя с коэффициентами Kh1 = 6 и Kh2 = 9 (а), а также 
и Kh1 = 8 и Kh2 = 11 (б):1 – прямоугольные ярма, Вδс = 0,7; KВа1(2) = 1,8; 
2 – прямоугольные ярма, Вδс = 0,75; KВа1(2) = 2,125; 3 – прямоугольные 
ярма, Вδс = 0,75; KВа1(2) = 2,45; 4 – трапецеидальные ярма, Вδс = 0,75

Выводы. 1. Снижение материалоемкости магнитопрово-
да и ЭМС ААД в целом достигается сочетанием повышения 
индукции и использования трапецеидальных конфигураций 
сечений ярем. 2. Вид функции распределения Вδi(ξАi) и реаль-
ного распределения Bδ(R) в зазоре ААД зависит от изменения, 
в зависимости от геометрических соотношений, насыщения 
слоев ЭТС зубцов и ярем (в ярмах и зубцах насыщение возрас-
тает соответственно в направлении Дн и Дв). 3. Разработан-
ная методика расчета Bδ(R) в функции ξАi и оптимизационной 
координаты ξА обеспечивает возможность учета особенностей 
распределения магнитного поля при оптимизационном пара-
метрическом синтезе ААД.
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А. А. Ставинський, О. О. Пальчиков, О. О. Плахтир. Розподіл індукції в 
робочому зазорі аксіального асинхронного двигуна.

Створено математичну модель розрахунку розподілу магнітної індукції в 
робочому зазорі аксіального асинхронного двигуна з витим магнітопроводом ви-
ходячи з рівності магніторушійних сил кожного коаксіального шару електромаг-
нітної системи. Використовувались вирази апроксимації даних таблиць магнітних 
напруг зубців і ярем. Виконано аналіз впливу конструктивно-геометричних пара-
метрів магнітного кола на форму кривої розподілу індукції в зазорі.

Ключові слова: аксіальний асинхронний двигун, індукція в робочому за-
зорі, магніторушийна сила, магнітне коло.

А. Stavinskii, O. Plakhtyr, О. Palchykov. Distribution of induction in the 
working gap of axial induction motor.

The mathematical model for calculating the distribution of the magnetic 
induction in the working gap of the axial induction motor with wound magnetic 
core on the basis of equality magnetic motive force of each layer of the coaxial 
electromagnetic system was made. The approximating expressions of data tables 
of magnetic stress on jags and yokes were used. The analysis of the impact of 
structural and geometric parameters of the magnetic circuit on the shape of the 
distribution curve of induction in the gap was made.

Key words: axial induction motor, induction in the working gap, magnetic 
motive force, magnetic circuit.
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