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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ ЯКОРЯ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОЛЬЦЕВЫМИ ОБМОТКАМИ 

НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОТОКА 

Асинхронный двигатель с кольцевыми обмотками (АДКО) – машина, предназначенная 

для переработки ядерных отходов, первый опытный образец которой был создан научной груп-

пой специалистов кафедры «Электротехника» УрФУ совместно с заводом «Уралэлектромаш»  

г. Каменск-Уральский. Преимуществом данного двигателя является устойчивость к высокому 

уровню радиации и температуры благодаря применению керамической изоляции для обмоток 

статора, однако испытания опытного образца показали, что максимальный и пусковой моменты 

двигателя оказались меньше требуемых техническим заданием, в связи с чем возникает необхо-

димость поиска решений по улучшению параметров двигателя. Цель исследования: оценка 

влияния слоистой структуры сердечника статора АДКО на рабочий поток и поток рассеяния ма-

шины. Анализ электромагнитного ядра, проводимый в предыдущих исследованиях, свидетельст-

вует о том, что особенность конструкции магнитной системы асинхронного двигателя с кольце-

выми обмотками приводит к появлению двух составляющих магнитного потока – осевой и ради-

альной, поэтому возникает необходимость рассматривать влияние слоистой структуры сердеч-

ника статора на магнитное сопротивление для осевой составляющей магнитного потока АДКО. 

Наличие оксидной или лаковой пленки, которой покрываются стальные листы сердечника стато-

ра, а также технологические зазоры между листами, вызванные опрессовкой сердечника во вре-

мя изготовления, приводят к увеличению магнитного сопротивления, следовательно, к уменьше-

нию рабочего магнитного потока в воздушном зазоре, пускового и максимального моментов дви-

гателя. Методы: в качестве решения для уменьшения магнитного сопротивления в осевом на-

правлении магнитного потока и улучшения выходных характеристик машины предлагается при-

менение магнитного шунтирования в ярме статора. Результаты: проведено моделирование 

двигателя с кольцевыми обмотками с помощью специализированного прикладного программного 

пакета "ANSYS Maxwell", что позволяет оценить не только влияние слоистой структуры сердеч-

ника статора на осевую составляющую магнитного потока, но и эффективность применения маг-

нитных шунтов, а также количественно рассчитать значения магнитного потока на каждом участ-

ке магнитной цепи и дать рекомендации по дальнейшему усовершенствованию конструкции дви-

гателя. Практическая значимость: полученные результаты могут быть использованы при полу-

чении второго опытного образца АДКО с улучшенными механическими характеристиками. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, кольцевые обмотки, поток рассеяния, коэф-

фициент рассеяния, ANSYS Maxwell. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE LAYERED ARMATURE 

STRUCTUREOF THE INDUCTION MOTOR WITH RING WINDINGS 

ON THE MAGNETIC FLUXE DISTRIBUTION 

The induction motor with ring windings (IMRW) is designed for the processing of nuclear waste, the first 

prototype of IMRW was created by a scientific group of the Department of Electrical Engineering of the Ural 

Federal University together with the “Uralelectromash” plant in Kamensk-Uralsky. The advantage of this motor 

is stability to high levels of radiation and temperature due to the use of ceramic insulation for the stator windings, 

but tests of the prototype showed that the maximum and starting moments of the engine are less than the re-

quired by the technical specifications, and therefore a search for solutions to improve engine parameters is 

necessary. Purpose of the study: assessment of the effect of the layered structure of the IMRW stator core on 

the operating flux and leakage flux of the machine. The analysis of the electromagnetic core showed that the 

design feature of the magnetic system of an induction motor with ring windings leads to the appearance of two 

components of the magnetic flux - axial and radial, thus it is necessary to consider the effect of the layered 

structure of the stator core on the magnetic resistance for the axial component of the magnetic flux. The oxide 

or varnish coating of the steel sheets of the stator core, as well as the technological gaps between the sheets 

caused by pressure testing of the core during manufacture, increase the magnetic resistance, therefore, reduce 

the working magnetic flux in the air gap, the starting and maximum moments of the engine. Methods: as a 

solution to reduce the magnetic resistance in the axial direction of the magnetic flux and improve the output 

characteristics of the machine, it is proposed to use magnetic shunting in the stator yoke. Results: Modeling a 

motor with ring windings using a "ANSYS Maxwell" was provided. It allows to evaluate not only the effect of the 

layered structure of the stator core on the axial component of the magnetic flux, but also the efficiency of using 

magnetic shunts, as well as to quantitatively calculate the values of the magnetic flux at each section of the 

magnetic circuit and give recommendations for further improvement of the engine design. Practical relevance: 

The results obtained can be used to obtain a second prototype ADCO with improved mechanical characteristics. 

Keywords: induction motor, ring windings, linkage flux, linkage flux coefficient, ANSYS Maxwell. 

Введение 

Для электрических двигателей малой мощности, предназначен-

ных для работы на предприятиях по переработке радиоактивных отхо-

дов, в патентах [1–2] предложен принцип создания перемещающегося 

вокруг оси вращения воображаемой цилиндрической поверхности раз-

ноименнополюсного магнитного поля путем размещения 2m катушек 

кольцевого типа и чередования геометрии магнитных масс различной 

конфигурации. Катушки кольцевого типа выбраны с целью минимиза-

ции и типизации углов изгиба изоляции обмоточного провода, а также 

с целью получения возможности нанесения дополнительной изоляции 

на провод в любом месте витка в процессе изготовления катушки при 

применении неорганической, например, керамической изоляции, как 

показано в [3–5]. 
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Геометрические оси всех катушек кольцевого типа якорной мно-

гофазной обмотки совпадают между собой и осью вращения вообра-

жаемой поверхности, относительно которой создается перемещающее-

ся разноименнополюсное магнитное поле, что отражено в [6]. Магнит-

ные массы охватывают каждую из катушек и имеют различную конфи-

гурацию, что также описано в [7]. На рис. 1, а показаны геометрические 

формы магнитных масс статора, размещение в пространстве и порядок 

их сопряжения для случаев, когда число пар полюсов равно единице, 

p = 1. На рис. 1, б показано размещение катушек фаз кольцевого типа 

относительно магнитных масс. Магнитная система ротора имеет клас-

сическое исполнение. На рис. 2 изображен опытный образец АДКО, 

разработанный на кафедре «Электрические машины» УрФУ совместно 

с заводом «Уралэлектромаш», г. Каменск-Уральский.  

  

а б 

Рис. 1. Геометрические формы магнитных масс в пространстве и порядок  

их сопряжения при р = 1 (а); размещение катушек фаз кольцевого типа  

относительно магнитных масс (б) 

 

Рис. 2. Опытный образец АДКО 
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Для АДКО при любом числе пар полюсов минимальное число ка-

тушек трехфазной якорной обмотки с катушками кольцевого типа равно 

шести при построении шестидесятиградусной фазной зоны обмотки. 

При разработке конструкции магнитной системы якоря опытного 

образца АДКО, назначение которого состояло либо в подтверждении, 

либо в опровержении принципов организации перемещающегося раз-

ноименнополюсного магнитного поля относительно ротора, разработ-

чиком для уменьшения стоимости статора опытного образца была ис-

пользована листовая лакированная электротехническая сталь марки 

Э 2211, толщиной 0,5 мм. Испытания опытного образца АДКО под-

твердили справедливость принципов организации перемещающегося 

разноименнополюсного магнитного поля относительно ротора, что из-

ложено в [8], и показали, что пусковой и максимальный электромаг-

нитный моменты существенно меньше расчетных значений [9–13]. Это 

означает, что рабочий поток в машине меньше расчетного, а поток рас-

сеяния больше расчетного. 

Поскольку в ярме статора существует осевая составляющая пото-

ка рассеяния и рабочего потока, то из этого следует, что часть потока 

фазы идет поперек листа через лаковую поверхность и технологиче-

ские зазоры, величина которых зависит от усилия опрессовки статора. 

Вышеописанная проблема вызывает необходимость учитывать увели-

чение магнитного сопротивления для осевой составляющей магнитно-

го потока, которое связано с наличием оксидной пленки между листа-

ми шихтованного сердечника статора. Научная новизна проводимого 

исследования заключается в описании расчетных способов и алгорит-

мов действий, помогающих учесть и оценить влияние слоистой струк-

туры сердечника статора АДКО на осевую составляющую магнитного 

потока машины, являющейся частью рабочего потока в зазоре, в то 

время как в двигателях классической конструкции, например серии 4А 

или АО, в данном учете нет необходимости, так как рабочий поток 

машины определяется главным образом радиальной составляющей.  

Цель работы – оценить влияние слоистой структуры сердечника 

статора АДКО на рабочий поток и поток рассеяния машины.  

Задачи проводимого исследования:  

1) определить значение полного потока рассеяния двигателя типа 

АДКО, а также отдельных составляющих потока рассеяния; 
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2) определить коэффициент рассеяния магнитного потока двига-

теля типа АДКО и оценить значение рабочего потока машины по от-

ношению к ее потоку рассеяния; 

3) учесть влияние применяемой в опытном образце АДКО элек-

тротехнической стали и оксидной пленки между листами стали на осе-

вую составляющую магнитного потока, сравнив варианты распределе-

ния потока для различных расчетных моделей АДКО; 

4) дать рекомендации по дальнейшему совершенствованию кон-

струкции двигателя типа АДКО.  

Ход работы 

Рассмотрим особенности распределения потока рассеяния и ра-

бочего потока магнитной системы якоря опытного образца АДКО 

для принятой геометрии магнитной цепи и параметров обмотки яко-

ря опытного образца, выполненного с числом пар полюсов р = 3  

и q = 1, для трехфазного питания обмотки якоря, например, 

IC = Imax = 5 А, IA = IB = 2,5 Imax, для трех вариантов исполнения маг-

нитной системы якоря: 

1) в первом варианте исполнения магнитной системы якоря  

в расчетной модели АДКО прикладного программного пакета 

ANSYS Maxwell с целью определения возможных величин потока 

рассеяния, рабочего потока и коэффициента рассеяния при мини-

мально возможном влиянии сопротивления магнитной цепи на ука-

занные параметры и заданных значениях тока в фазах якоря магнит-

ную проницаемость магнитной массы статора и ротора принимаем 

постоянной и равной μст=10
8
,
 
коэффициент заполнения сталью при-

нимается равным единице, Кз.с=1 (отсутствуют технологические за-

зоры между листами электротехнической стали и изоляционные по-

крытия каждого из листов); 

2) во втором варианте исполнения магнитной системы АДКО 

предполагается, что магнитная система ярма статора, зубцовых сер-

дечников и зубцовых наконечников выполнена из листов электротех-

нической стали марки Э 2211, причем таким образом, что листы ярма 

статора и зубцовых наконечников направлены вдоль оси вращения, 

листы зубцовых сердечников направлены поперек оси вращения, от-

сутствуют зазоры в стыках между листами, для чего в первом прибли-

жении в расчетной модели статора и ротора АДКО прикладного  
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программного пакета ANSYS Maxwell с целью определения макси-

мально возможных величин потока рассеяния, рабочего потока и ко-

эффициента рассеяния допустить, что магнитная масса, образующая 

магнитную систему якоря, изотропна, а в качестве магнитного мате-

риала массы используется электротехническая сталь марки Э 2211; 

3) в третьем варианте исполнения магнитной системы рассматри-

вается конструкция магнитной системы опытного образца АДКО, в ко-

торой магнитная система ярма статора, зубцовых сердечников и зубцо-

вых наконечников выполнена из листов электротехнической стали 

марки Э 2211, причем таким образом, что листы ярма статора и зубцо-

вых сердечников направлены поперек оси вращения, листы зубцовых 

наконечников направлены вдоль оси вращения, отсутствуют зазоры  

в стыках между листами, в ярме якоря присутствуют дополнительные 

воздушные зазоры, имитирующие изоляционную лаковую пленку  

и наличие воздуха между отдельными листами сердечника статора, где 

толщина отдельно взятого листа составляет 0,5 мм.  

С помощью  пакета ANSYS Maxwell поток рассеяния фазы стато-

ра АДКО при заданных токах в фазах якоря можно определить двумя 

способами [14–15]. 

Первый способ 

Этап № 1. Для расчетной модели АДКО с вынутым ротором  

с помощью встроенной в ANSYS Maxwell функции расчета потокосце-

пления фазы Ψф определим потокосцепление фазы Ψф для трех вариан-

тов исполнения магнитной цепи якоря. 

Этап № 2. Разделив значение потокосцепления Ψф на число вит-

ков фазы Wф, получим значение потока рассеяния фазы Фσ. 

Как известно, значение потока рассеяния, определенное указан-

ным способом, больше реального значения на несколько процентов  

и может быть скорректировано [16]. Однако на данном этапе исследо-

вания пренебрежем указанной погрешностью. 

В то же время указанный подход в определении потокосцепления 

рассеяния не дает возможности рассчитать потоки рассеяния по участ-

кам магнитной цепи, знание о которых позволяет определить участки  

с повышенными значениями потоков рассеяния и ввести коррекцию  

в геометрические размеры в магнитной цепи с целью уменьшения по-

тока рассеяния фазы при проектировании [17–20]. 
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Второй способ 

Расчет потока в заданном сечении с помощью вспомогательной 

поверхности. Для определения положения вспомогательной поверхно-

сти в расчетной модели определим потоки рассеяния для каждой ка-

тушки обмотки якоря. 

Суммарный поток рассеяния каждой катушки определим, как 

сумму потоков: 

            ,σлσ   ZsZN  (1) 

где ФσZN – поток рассеяния зубцовых наконечников (рис. 3); ФσZs – по-

ток рассеяния зубцовых сердечников (рис. 3); Фσл – поток рассеяния 

лобовых частей катушки. 

На рис. 3 приведены обозначения и направления потоков зубцо-

вого наконечника и зубцового сердечника. 

 

Рис. 3. Обозначения и направления потоков зубцового  

наконечника и зубцового сердечника 

Согласно рис. 3 поток рассеяния зубцовых наконечников ФσZN 

можно определить как разность между потоком ФZs, выходящим из 

зубцового сердечника, и потоком Фδ, выходящим в воздушный зазор: 

          ,σ  ZsZN  (2) 

Для вычисления потока ФZs необходимо вспомогательную по-

верхность S5,6,7,8 разместить в зоне сочленения зубцового сердечника  

и зубцового наконечника (см. рис. 7). 
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Согласно рис. 3 поток рассеяния зубцовых сердечников ФσZs оп-

ределим как разность между потоком Фа, выходящим из ярма, и пото-

ком ФZs, выходящим из зубцового сердечника: 

         
,σ ZsaZs   (3) 

Для вычисления потока Фа необходимо вспомогательную по-

верхность S9,10,11,12 разместить в зоне сочленения зубцового сердечника 

и ярма статора (см. рис. 3). 

Часть потока рассеяния, непосредственно связанного с лобовыми 

частями обмотки, определим как разность между полным потоком рас-

сеяния Фσ и потоками рассеяния зубцовых сердечников ФσZs, а также 

потоками рассеяния зубцовых наконечников ФσZN: 

         
.лσ   Zs  (4) 

Полный поток рассеяния фазы обмотки статора Фσ есть разность 

между полным потоком фазы, рассчитанным с помощью ANSYS Max-

well, и потоком в зазоре Фδ: 

           .фσ   (5) 

Поток в воздушном зазоре ФδА,Х, образованный катушками А и Х, 

на пару полюсов р, может быть рассчитан двумя способами: 

1) с помощью вспомогательной поверхности; 

2) как разность между полным потоком фазы ФфА,Х и потоком 

рассеяния фазы Фσ, рассчитанными с помощью матриц: 

                   .ХфА,ХА,    (6) 

Для расчета потока в воздушном зазоре с помощью вспомога-

тельной поверхности создадим на внешней стороне ротора, обращен-

ной в воздушный зазор, дополнительную поверхность, ширина кото-

рой соответствует величине полюсного деления (рис. 4). 

Расчет потока в воздушном зазоре, проходящего через вспомога-

тельную поверхность, расположенную на роторе, выполняется путем 

интегрирования значения магнитной индукции через заданную пло-

щадь поверхности, как: 

        
S

Ф dS ( cos cos cos ) ( ),B B B B d S              (7) 

где α, β, γ – углы между вектором магнитной индукции и вспомога-

тельной поверхностью [21–23]. 
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Рис. 4. Вспомогательная поверхность на роторе 

Поток в воздушном зазоре ФδА,Х, образованный катушками А и Х 

на пару полюсов р, рассчитанный с помощью интегрирования по 

вспомогательной поверхности, определяется как ФδА,Х = 1561 мкВб. 

Чтобы рассчитать поток в воздушном зазоре ФδА,Х по второму ме-

тоду, а именно как разность между полным потоком фазы Фф и потоком 

рассеяния фазы Фσ, необходимо определить поток рассеяния фазы, вы-

полнив расчет матриц индуктивностей при вынутом роторе (рис. 5). 

  

                                     а                                                                           б 

Рис. 5. Матричный расчет при значениях токов IB = 5 A, IA = IC = 2,5 A, магнитной  

проницаемости стали μст = 10
8
 и Кз.с = 1: а – потокосцеплений каждой фазы обмотки 

статора АДКО; б – потоков, приходящихся на один виток каждой катушки статора 

С целью оценки количественного участия составляющих потоков 

рассеяния введем понятие коэффициента рассеяния магнитной систе-

мы якоря с кольцевыми обмотками kσ [24–25]. 

Коэффициент рассеяния магнитной системы якоря с кольцевыми 

обмотками kσ составим из трех составляющих, а именно из частичных 

коэффициентов рассеяния: 

1) kσZN  – частичный коэффициент рассеяния зубцовых наконечников; 

2) kσZS – частичный коэффициент рассеяния зубцовых сердечников; 

3) kσл – частичный коэффициент рассеяния лобовых частей об-

мотки статора. 
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Частичный коэффициент рассеяния зубцовых наконечников kσZN – 

это отношение магнитного потока рассеяния зубцовых наконечников 

ФZN к потоку Фδ, выходящему в воздушный зазор, плюс единица: 

.
Ф

Ф
1

δ

ZN
οZN

k   (8) 

Частичный коэффициент рассеяния зубцовых сердечников kσZS – 

это отношение магнитного потока рассеяния зубцовых сердечников 

ФσZs к потоку Фδ, выходящему в воздушный зазор, плюс единица: 

.
Ф

Ф
1

δ

Zs σ
ZS

οk  (9) 

Частичный коэффициент рассеяния лобовой части обмотки ста-

тора kσл можно определить как отношение потока рассеяния лобовой 

части обмотки статора к потоку Фδ, выходящему в воздушный зазор, 

плюс единица: 

.
Ф

Ф
1

δ

σл
л k  (10) 

Общий коэффициент рассеяния магнитной системы якоря с коль-

цевыми обмотками kσ определим как сумму частичных коэффициентов 

рассеяния, а именно: частичного коэффициента рассеяния зубцовых на-

конечников kσZN, частичного коэффициента рассеяния зубцовых сердеч-

ников kσZs и частичного коэффициента рассеяния лобовых частей kσл. 

       

σ σ σ σл

δ δ δ δ

Ф Ф Ф Ф
1 =1+ +1+ +1+ 2.

Ф Ф Ф Ф

ZN ZSk     (11) 

Расчет параметров магнитной цепи якоря с кольцевыми обмотка-

ми будем проводить, как и ранее, для трех случаев: 

1. По формулам (1)–(11) произведен расчет потоков и коэффици-

ентов рассеяния магнитной системы якоря с кольцевыми обмотками при 

трехфазном питании обмотки статора АДКО Кз.с = 1, проницаемости 

стали постоянной и равной μст = 10
8
, и результаты сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные значения потоков, мкВб, и коэффициентов  

рассеяния АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А; Кз.с = 1 и μст = 10
8
 

Запитываемая 

фаза 
Фф Фδ ФZN ФZs Фа ФσZN ФσZs, Фσл Фσ kσZ kσZs kσл kσ 

IA = 5 A, 

IB = IC = 2,5 А 
2833 2233 2035 2285 2370 250 85 265 600 1,11 1,04 1,12 1,27 
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2. Расчетные значения потоков, коэффициентов рассеяния маг-

нитной цепи АДКО при трехфазном питании обмотки статора, Кз.с = 1, 

стали Э 2211, без учета слоистой структуры сердечника статора, сведе-

ны в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчетные значения потоков, мкВб, коэффициентов рассеяния  

магнитной цепи АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А, Кз.с = 1 и стали Э 2211 

Запитываемая 

фаза 
Фф Фδ ФZN ФZs Фа ФσZN ФσZs Фσл Фσ kσZN kσZs kσл kσ 

IA = 5 A, 

IB = IC = 2,5 А 
1174 562 722 943 1027 221 84 307 612 1,39 1,15 1,55 2,09 

3. Расчетные значения потоков, коэффициентов рассеяния маг-

нитной цепи АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А, стали Э 2211, при уче-

те слоистой структуры сердечника статора, сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Расчетные значения потоков, мкВб, коэффициентов рассеяния  

магнитной цепи АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А, стали Э 2211, 

при наличии дополнительных зазоров в ярме статора 

Запитываемая 

фаза 
Фф Фδ ФZN ФZs Фа ФσZN ФσZs Фσл, Фσ kσZN kσZs kσл kσ 

IA = 5 A, 

IB = IC = 2,5 А 
548 182 368,9 479,9 536,9 111 57 198 366 1,61 1,31 2,09 3,01 

Из табл. 1–3 видно, что при учете слоистой структуры статора – 

учете лаковой/оксидной пленки, которой покрываются листы сердечни-

ка статора, технологических зазоров, наличие которых вызвано опрес-

совкой сердечника, поток в воздушном зазоре Фδ уменьшается в 3 раза 

по сравнению с моделью, где слоистая структура статора не учитывает-

ся. Уменьшение значения основного магнитного потока обусловливает-

ся увеличением магнитного сопротивления для осевой составляющей 

магнитного потока. В качестве решения данной проблемы – уменьше-

ния магнитного сопротивления для осевой составляющей магнитного 

потока, увеличения рабочего магнитного потока и, как следствие, пус-

кового и максимального моментов предлагается применение в ярме ста-

тора магнитного шунтирования (рис. 6).  

Согласно [2] в ярме статора АДКО вырезаются пазы, в которые 

вставляются магнитные шунты, выполненные из листовой стали марки 

Э 2211, причем листы электротехнической стали укладываются вдоль 

оси вращения двигателя.  
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Рис. 6. Геометрические размеры и расположение  

магнитных шунтов в ярме статора 

Расчетные данные магнитных потоков и коэффициентов рассея-

ния для модели двигателя, учитывающей слоистую структуру сердеч-

ника статора и применение магнитного шунтирования в ярме статора, 

представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Расчетные значения потоков, мкВб, коэффициентов рассеяния  

магнитной цепи АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А, стали Э 2211,  

при учете слоистой структуры сердечника статора  

и при применении магнитного шунтирования 

Запиты-

ваемая 

фаза 

Фф Фδ ФZN ФZs Фа ФσZN ФσZs Фσл Фσ kσZN kσZs kσл kσ 

IA=5 A, 

IB=IC=2,5 А 
1105 510 698 819 935 120 116 359 595 1,24 1,23 1,7 2,17 

Расчетные модели АДКО, параметры которых приведены  

в табл. 1–4, не учитывают влияние вихревых токов на характеристи-

ки двигателя, поэтому с целью проверки количественного изменения 

тех или иных характеристик двигателя в результате воздействия 

вихревых токов были рассмотрены значения потока рассеяния и ос-

новного магнитного потока опытного образца АДКО. Значения по-

токов, показанные в табл. 5, получены из результатов опытов холо-

стого хода и короткого замыкания. 

Таблица 5 

Расчетные значения потоков, мкВб, коэффициента рассеяния  

магнитной цепи опытного образца АДКО при IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А,  

полученные из опытов холостого хода и короткого замыкания 

Запитываемая фаза Фф Фδ Фσ kσ 

IA=5 A, IB=IC=2,5 А 529 69 460 7,67 
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С целью визуализации результаты расчетов, изложенные  

в табл. 1–5, представлены на рис. 7, где по оси абсцисс: 1 – значения по-

токов для расчетной модели АДКО при условии, что магнитная прони-

цаемость стали статора и ротора μст ≤ ∞, коэффициент заполнения маг-

нитной системы сталью Кз.с. = 1 (слоистая структура сердечника статора 

не учитывается); 2 – значения потоков для расчетной модели АДКО при 

условии, что магнитная проницаемость стали статора и ротора соответ-

ствует марке стали Э 2211, коэффициент заполнения магнитной систе-

мы сталью Кз.с = 1 (слоистая структура сердечника статора не учитыва-

ется); 3 – значения потоков для расчетной модели АДКО при условии, 

что магнитная проницаемость стали статора и ротора соответствует 

марке стали Э 2211, учитывается слоистая структура сердечника статора 

путем введения в модель дополнительных воздушных зазоров; 4 – зна-

чения потоков для опытного образца АДКО, учитывающего влияние 

вихревых токов; 5 – значения потоков для расчетной модели АДКО при 

условии, что магнитная проницаемость стали статора и ротора соответ-

ствует марке стали Э 2211, учитываются слоистая структура сердечника 

статора путем введения в модель дополнительных воздушных зазоров,  

а также магнитное шунтирование, применяемое в ярме статора. 

 

Рис. 7. Численные значения полного магнитного потока фазы Фф, магнитного  

потока в воздушном зазоре Фδ, магнитного потока рассеяния Фσ при трехфазном  

питании обмотки статора: IA = 5 A, IB = IC = 2,5 А 
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Заключение 

Рассмотрев результаты исследований для четырех расчетных мо-

делей магнитной системы АДКО, а также конструкцию опытного об-

разца АДКО на предмет величины рабочего потока и потока рассеяния, 

можно сделать следующие выводы: 

1) Если магнитная система статора и ротора выполнена из мате-

риала с постоянной магнитной проницаемостью, равной, например, 

μст=10
8
 с изотропной структурой, то для принятой геометрии магнит-

ных масс якоря АДКО и зазоров между ними поток рассеяния фазы Фσ 

и рабочий поток Фδ приближаются к максимально возможным значе-

ниям для данной геометрии магнитной цепи АДКО и заданных токах 

статора. Поток рассеяния фазы Фσ составляет 35 % от рабочего потока 

Фδ. Поток рассеяния зубцовых наконечников составляет 43,1 % от об-

щего потока рассеяния, поэтому наиболее эффективным способом ре-

гулирования величины потока рассеяния является изменение высоты 

зубцового наконечника. 

2) Если магнитная система ярма статора, зубцовых сердечников  

и зубцовых наконечников выполнена из листов электротехнической 

стали, например марки Э 2211, таким образом, что листы ярма статора 

и зубцовых наконечников направлены вдоль оси вращения, листы зуб-

цовых сердечников направлены поперек оси вращения, отсутствуют 

зазоры в стыках между листами, то при той же геометрии магнитных 

масс, токах в катушках статора и величине воздушных зазоров, что  

и в первом случае, величина рабочего потока уменьшается и зависит от 

уровня насыщения элементов магнитной цепи. При глубоких уровнях 

насыщения и принятой геометрии магнитной цепи величина рабочего 

потока может равняться потоку рассеяния. 

3) При учете слоистой структуры статора, вызванной наличием 

оксидной/лаковой изоляционной пленки, которой покрыты стальные 

листы сердечника, а также наличием технологических воздушных за-

зоров, возникающих из-за опрессовки сердечника во время изготовле-

ния, рабочий магнитный поток Фδ уменьшается в 3 раза по сравнению 

с режимом расчета, где слоистая структура сердечника не учитывается. 

4) Под влиянием вихревых токов рабочий поток Фδ становится 

меньше потока рассеяния Фσ примерно в 7 раз, что видно из испытаний 

опытного образца АДКО. 
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5) Применение магнитного шунтирования в ярме статора помога-

ет увеличить поток в воздушном зазоре Фδ в 2,8 раза, а значит, увели-

чить максимальный и пусковой моменты и приблизить их значения  

к требуемым по техническому заданию. 

На основании проведенного исследования кафедра «Электротех-

ника» УрФУ совместно с «Уралэлектромаш», г. Каменск-Уральский, 

занимается изготовлением второго опытного образца АДКО, где с це-

лью уменьшения магнитного сопротивления для осевой составляющей 

магнитного потока используется магнитное шунтирование в ярме ста-

тора. Дальнейшие работы будут посвящены получению механических 

характеристик второго опытного образца АДКО и сравнению полу-

ченных данных с результатами испытаний первого опытного образца 

двигателя. 
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