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Из ло же ны ре зуль та ты ис сле до ва ния ха рак те ри с тик эле к т ро дви га те лей на по сто ян ных маг ни тах с внеш ним
и вну т рен ним ро то ром. По ка за но, что при рав ных га ба рит ных раз ме рах эле к т ро дви га тель с внеш ним ро то ром
име ет луч шие удель ные ха рак те ри с ти ки. Про ве де ны теп ло вые рас че ты и по ка за но, что при жид ко ст ном ох лаж -
де нии мож но су ще ст вен но по вы сить удель ные ха рак те ри с ти ки эле к т ри че с кой ма ши ны с по сто ян ны ми маг ни та -
ми. Рас чет маг нит но го по ля и ха рак те ри с тик эле к т ро дви га те лей вы пол нен, а так же теп ло вые рас че ты вы пол не -
ны в па ке тах MotorSolve, пре до став лен ных ком па ни ей Infolytica.
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ЭЭ
ле к т ро дви га те ли с по сто ян ны ми маг ни -
та ми на хо дят ши ро кое при ме не ние во
мно гих об ла с тях тех ни ки, на при мер, в

эле к т ро при во де транс порт ных си с тем, су до вой тех -
ни ке, авиа ции, при этом с каж дым го дом объ е мы вы -
пу с ка та ких дви га те лей уве ли чи ва ют ся [1]. Удель -
ные по ка за те ли этих эле к т ро дви га те лей (Нм/кг,
кВт/кг) не пре рыв но улуч ша ют ся как за счет оп ти -
ми за ции маг нит ной си с те мы, так и за счет при ме не -
ния жид ко ст но го ох лаж де ния.

Меж ду на род ные ком па нии осу ще ств ля ют се рий -
ное про из вод ст во эле к т ро дви га те лей с по сто ян ны ми
маг ни та ми и жид ко ст ным ох лаж де ни ем, об ла да ю щи ми
вы со ки ми удель ны ми ха рак те ри с ти ка ми. На при мер,
ком па ния EMRAX (Сло ве ния) се рий но про из во дит
эле к т ро дви га те ли с ох лаж де ни ем гли ко лем, ха рак те ри -
с ти ки од но го из них сле ду ю щие: се рия — EMRAX 348;
nmax = 4000 об/мин; Mmax = 1000 Нм; Mн = 500 Нм; 
Рн = 150 кВт; h = 98%; D´L = 348´107 мм; m = 40 кг;
Муд = 12.5 Нм/кг;  Руд = 3.75 кВт/кг [2]. YASA mo tors
(Ве ли ко бри та ния) се рий но про из во дит эле к т ро -
дви га те ли ти па с мас ля ным ох лаж де ни ем, ха рак те -
ри с ти ки од но го из ко то рых сле ду ю щие: се рия —
YASA Р400 R; nmax = 8000 об/мин; Mmax = 370 Нм;
Mн = 200 Нм; Рн = 100 кВт; h= 96%; D´L = 294´107 мм;
m = 24 кг; Муд = 8,3 Нм/кг; Руд = 6,7 кВт/кг [3].

Це лью дан ной ста тьи яв ля ют ся чис лен ные ис сле -
до ва ния и со по с тав ле ние ха рак те ри с тик эле к т ро дви га -
те лей на по сто ян ных маг ни тах с вну т рен ним и на руж -
ным ро то ром и оп ре де ле ние кон фи гу ра ции и раз ме ров
маг нит ной си с те мы, при ко то рой до сти га ет ся мак си -
маль ное зна че ние мо мен та (М ³ 500 Нм)  в за дан ном
ди а па зо не ча с то ты вра ще ния (n = 100¸3000 об/мин) с
уче том жид ко ст но го ох лаж де ния.

На Рис. 1, а уп ро щен но по ка зан об щий вид эле к -
т ро дви га те ля на по сто ян ных маг ни тах с вну т рен ним
ро то ром. Ста тор дви га те ля ана ло ги чен ста то ру асин -
хрон но го дви га те ля АИР180М8 и име ет сле ду ю щие
па ра ме т ры: ди а метр ста то ра на руж ный — dse = 313 мм;
ди а метр ста то ра вну т рен ний — dsi = 133 мм; чис ло
па зов — Z = 72. Ана лиз и со по с тав ле ние раз лич ных
кон ст рук тив ных мо ди фи ка ций ро то ра с по сто ян ны -
ми маг ни та ми по ка зы ва ет, что ро то ры с тан ген ци -
аль ным на маг ни чи ва ни ем маг ни тов при оди на ко -

вых га ба рит ных раз ме рах име ют боль ший эле к т ро -
маг нит ный мо мент [4, 5]. По это му в на сто я щем ис -
сле до ва нии за ос но ву бы ла взя та кон фи гу ра ция
маг нит ной си с те мы ро то ра с тан ген ци аль но на маг -
ни чен ны ми маг ни та ми. Ко ли че ст во по лю сов ро то ра
— р = 8; ве ли чи на воз душ но го за зо ра меж ду ста то -
ром и ро то ром —  d = 1,5 мм; ак си аль ная дли на ста -
то ра и ро то ра — lFe = 100 мм.

Рас чет ра бо чих ха рак те ри с тик и чис лен ные ис -
сле до ва ния эле к т ро дви га те лей с вну т рен ним ро то ром
про из во дил ся в про грамм ном па ке те Infolytica
MotorSolve [6] при сле ду ю щих ус ло ви ях: на пря же ние
пи та ния — 600 В; об мот ки ста то ра вклю че ны в "тре у -
голь ник"; фор ма пи та ю ще го то ка в фа зах ста то ра —
тра пе це и даль ная; маг ни то про вод ста то ра — сталь
СТ2211; маг ни то про вод ро то ра — кон ст рук ци он ная
сталь СТ20; тип по сто ян ных маг ни тов — N40SH; ко -
эф фи ци ент за пол не ния об мо точ но го ок на — 0,5.

На Рис. 1, б при ве де на кар ти на маг нит но го по -
ля эле к т ро дви га те ля при плот но с ти то ка рав ной 
J = 20 А/мм2. В ре зуль та те рас че тов ус та нов ле но,
что при дан ной плот но с ти то ка мак си маль ная ин -
дук ция в спин ке ста то ра рав на Вс = 1,8 Тл, а в зуб -
цах ста то ра — Вz = 2,1 Тл.

В ре зуль та те пред ва ри тель ных рас че тов пу тем
ва рь и ро ва ния ге о ме т ри че с ки ми па ра ме т ра ми маг -
нит ной си с те мы эле к т ро дви га те ля бы ли оп ре де ле -
ны оп ти маль ные со от но ше ния меж ду внеш ним и
вну т рен ним ди а ме т ром ро то ра, а так же ос нов ные
раз ме ры маг нит ной си с те мы, обес пе чи ва ю щие мак -
си маль ное зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та
(М ³ 500 Нм) в за дан ном ди а па зо не ча с то ты вра ще -
ния. Сле ду ет от ме тить, что столь вы со кое зна че ние
эле к т ро маг нит но го мо мен та для за дан ных га ба ри тов
мо жет быть до стиг ну то при по вы шен ной плот но с ти
то ка. При этом по вы шен ное зна че ние плот но с ти то ка
мо жет быть обес пе че но при жид ко ст ном ох лаж де нии
эле к т ро дви га те ля и его мак си маль ное зна че ние
долж но быть та ко вым, что бы тем пе ра ту ра   ак тив ных
ма те ри а лов (маг ни тов, об мо ток, же ле за ста то ра и ро -
то ра) не пре вы ша ла до пу с ти мые зна че ния. 

Рас чет тем пе ра ту ры ча с тей эле к т ро дви га те ля
(об мо ток, маг ни тов, же ле за ста то ра и ро то ра, ва ла,
кор пу са, под шип ни ко вых щи тов) осу ще ств лял ся в
па ке те Infolytica MotorSolve с уче том си с те мы ох лаж -
де ния. Си с те ма ох лаж де ния пред став ля ет со бой ряд
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ка на лов, рас по ло жен ных рав но мер но по всей внеш -
ней по верх но с ти кор пу са эле к т ро дви га те ля и со ри ен -
ти ро ван ных вдоль оси вра ще ния эле к т ро дви га те ля.

По этим ка на лам с по мо щью цир ку ля ци -
он но го на со са про ка чи ва ет ся теп ло но си тель (во -
да) с за дан ной ско ро стью и за дан ной на чаль ной
тем пе ра ту рой. Пе ре ме ща ясь по ка на лам си с те -

мы ох лаж де ния теп ло но си тель от би ра ет теп ло, вы де -
ля е мое об мот ка ми эле к т ро дви га те ля. 

Ис ход ные дан ные для теп ло во го рас че та сле ду ю -
щие: ко ли че ст во ка на лов ох лаж де ния —
nк = 100; фор ма ка на лов ох лаж де ния —
круг лая; ди а метр ка на лов ох лаж де ния
dк = 3 мм; на чаль ная тем пе ра ту ра на
вхо де в ка на лы ох лаж де ния — 40 °С, тем -
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Рис. 3. Характеристики электродвигателя с
внутренним ротором: зависимость момента на валу (а)
и выходной мощности от частоты вращения ротор (б)

Рис. 4. Магнитная система электродвигателя с внешним ротором

Рис. 5. Тепловой расчет электродвигателя с внешним ротором 
а — тепловая картина электродвигателя без охлаждения при плотности тока 

J = 20 А/мм2; б — зависимость температуры магнитов от времени нагрева

Рис. 6. Характеристики электродвигателя с внешним
ротором: зависимость момента на валу (а) и

выходной мощности от частоты вращения ротора (б)

Рис. 1. Магнитная система электродвигателя с внутренним ротором

Рис. 2. Тепловой расчет электродвигателя с внутренним ротором 
а — тепловая картина электродвигателя с жидкостным охлаждением при 

J = 20 А/мм2;  б — зависимость температуры магнитов от времени нагрева
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пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды — 20 °С, про из во ди -
тель ность цир ку ля ци он но го на со са — Q = 6 л/мин.

На Рис 2, а при ве де на кар ти на теп ло во го по ля эле -
к т ро дви га те ля c вну т рен ним ро то ром при плот но с ти
то ка в об мот ках рав ной J = 20 А/мм2, на Рис. 2, б — за -
ви си мость тем пе ра ту ры маг ни тов от вре ме ни на гре ва
для двух зна че ний плот но с ти то ка в об мот ках рав ных
со от вет ст вен но J=6 А/мм2 и J=20 А/мм2. 

Как вид но из при ве ден ных гра фи ков при от сут ст -
вии цир ку ля ци он но го жид ко ст но го ох лаж де ния при
плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 маг ни ты на гре ва ют ся че -
рез 120 ми нут до тем пе ра ту ры 310 °С, что со вер шен но
не до пу с ти мо т.к. маг ни ты мар ки N40SH име ют тем пе -
ра тур ную ста биль ность до Tw =150 °С. При жид ко ст -
ном ох лаж де нии с про из во ди тель но с тью цир ку ля ци -
он но го на со са рав ной Q = 6 л/мин тем  пе ра ту ра маг -
ни тов при плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 не пре вы ша -
ет 150 °С, тем пе ра ту ра об мо ток ста то ра — 160 оС,
что до пу с ти мо для изо ля ции клас са F. При плот но -
с ти то ка J = 6 А/мм2 тем пе ра ту ра маг ни тов че рез 120
ми нут на гре ва рав на 75 °С, а тем пе ра ту ра об мо ток —
78 °С, что до пу с ти мо как для маг ни тов ти па N40SH,
так и для изо ля ции клас са F.  Од на ко, как бу дет по ка -
за но да лее, эле к т ро маг нит ный мо мент и мощ ность
для этой плот но с ти то ка в не сколь ко раз мень ше. Та -
ким об ра зом, ис поль зуя жид ко ст ное ох лаж де ние
мож но для дан ной кон фи гу ра ции маг нит ной си с те мы
и па ра ме т ров си с те мы ох лаж де ния по вы сить плот -
ность то ка до J = 20 А/мм2, при этом тем пе ра ту ра на -
гре ва ос нов ных ком по нен тов эле к т ро дви га те ля не
пре вы ша ет пре дель но до пу с ти мых зна че ний.

На Рис. 3 при ве де ны ра бо чие ха рак те ри с ти ки
эле к т ро дви га те ля с вну т рен ним ро то ром. За ви си -
мость эле к т ро маг нит но го мо мен та на ва лу эле к т ро -
дви га те ля и вы ход ной мощ но с ти оп ре де ля лась для
трех зна че ний тол щи ны по сто ян ных маг ни тов и
двух зна че ний плот но с ти то ка. По сколь ку од ним из
са мых до ро гих ком по нен тов эле к т ро дви га те ля яв ля -
ют ся по сто ян ные маг ни ты, то ра бо чие ха рак те ри с ти -
ки рас счи ты ва лись при плот но с ти то ка J = 20 А/мм2

для трех зна че ний тол щи ны по сто ян ных маг ни тов —
h = 25 мм, h = 15 мм, h = 10 мм. При плот но с ти то ка
J = 20 А/мм2 для ди а па зо на ча с то ты вра ще ния 
n = 100¸1000 об/мин эле к т ро маг нит ный  мо мент
дви га те ля при тол щи не маг ни тов h = 25 мм ра вен
М(h=25) = 535 Нм, при тол щи не маг ни тов h = 20 мм —
М(h=15) = 507 Нм и для h = 20 мм — М(h=15) = 480 Нм.
При ча с то те вра ще ния n = 3000 об/мин мощ ность на
ва лу эле к т ро дви га те ля для этих трех зна че ний тол щи -
ны маг ни тов со от вет ст вен но рав на: P(h=25) = 150 кВт;
P(h=15) = 137 кВт; P(h=10) = 114 кВт. Об щая мас са по сто -
ян ных маг ни тов в за ви си мо с ти от их тол щи ны сле ду -
ю щая: m(h=25) = 7.5 кг; m(h=15) = 4.5 кг; m(h=10) = 3 кг. 

Сле ду ет под черк нуть, что ма са маг ни тов при их
тол щи не рав ной со от вет ст вен но 25 и 15 мм от ли ча ет -
ся на Km(h=25)/m(h=15) = 66.7%, тог да как мощ ность при 

n = 3000 об/мин от ли ча ет ся все го на KP(h=25)/P(h=15)= 9.5%,
ес ли срав ни вать эти по ка за те ли для маг ни тов с тол -
щи ной 15 и 10 мм, то они со от вет ст вен но рав ны —
Km(h=15) /m(h=10)= 50% и KP(h=15)/P(h=10) = 20.2%.  По это му
за ба зо вую сле ду ет при нять кон фи гу ра цию маг нит ной
счи с те мы с тол щи ной маг ни тов h = 15 мм. На Рис. 3
так же для срав не ния при ве де ны ра бо чие ха рак те ри с -
ти ки при плот но с ти J = 6 А/мм2 и тол щи не маг ни тов
h = 15 мм. Ре зуль та ты рас че та по ка зы ва ют, что мощ -
ность и мо мент при тол щи не маг ни тов 15 мм для плот -
но с ти то ка J = 20 А/мм2 и J = 6 А/мм2 от ли ча ют ся в три
ра за. Та ким об ра зом, при ме не ние жид ко ст но го ох лаж -
де ния для это го дви га те ля поз во ля ет су ще ст вен но по -
вы сить эле к т ро маг нит ный мо мент и мощ ность.

На вто ром эта пе ис сле до ва лись ха рак те ри с ти ки
эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром, при этом га -
ба ри ты маг нит ной си с те мы при ня ты та ки ми же, как
и для дви га те ля с вну т рен ним ро то ром. Ос нов ные
раз ме ры ис сле ду е мо го эле к т ро дви га те ля при ве де ны
в Табл. 1. На Рис. 4 по ка зан об щий вид и кар ти на
рас пре де ле ния маг нит ной ин дук ции эле к т ро дви га -
те ля с внеш ним ро то ром. Пред ва ри тель ные чис лен -
ные ис сле до ва ния по ка за ли, что ха рак те ри с ти ки
маг нит ной си с те мы без по люс ных на ко неч ни ков не
су ще ст вен но от ли ча ют ся от ха рак те ри с тик дви га те -
ля с по люс ны ми на ко неч ни ка ми, но для дви га те ля
без по люс ных на ко неч ни ков воз мож но раз ме ще ние
об мо ток на каж дом зуб це ста то ра. При этом об мот ки
мо гут на ма ты вать ся на оп рав ке из мед ной фоль ги
нуж ной вы со ты и тол щи ны, а ло бо вые ча с ти та ких ка -
ту шек бу дут иметь ми ни маль ный раз мер. Об мот ки
дан но го дви га те ля (Рис. 4, б) со сто ят из трех фаз, в
каж дой из ко то рых име ет ся 5 групп, со еди нён ных по -
сле до ва тель но, а в каж дой груп пе по три па рал лель но
со еди нен ных ка туш ки, со еди не ние фаз — "звез да". На
этом ри сун ке так же при ве де на кар ти на маг нит но го
по ля при плот но с ти то ка рав ной J = 20 А/мм2. В ре -
зуль та те рас че тов ус та нов ле но, что при дан ной плот -
но с ти то ка маг нит ная си с те ма не на сы ще на, мак си -
маль ная ин дук ция в спин ке ста то ра рав на Вс = 1.4 Тл,
а в зуб цах ста то ра — Вz = 1.7 Тл.

Теп ло вой рас чет эле к т ро дви га те ля с внеш ним
ро то ром осу ще ств лял ся в па ке те Infolytica Motor -
Solve. Пред ва ри тель ные рас че ты по ка за ли, что для
дан но го ти па эле к т ро дви га те ля си с те ма ох лаж де ния,
со сто я щая из ря да ка на лов, рас по ло жен ных рав но -
мер но по всей вну т рен ней по верх но с ти ро то ра эле к т -
ро дви га те ля ме нее эф фек тив на, чем тип ох лаж де ния
рас пы ле ни ем на ло бо вые ча с ти об мо ток с по мо щью
фор су нок. Па ра ме т ры си с те мы ох лаж де ния c по мо -
щью фор су нок сле ду ю щие: ко ли че ст во фор су нок с
каж дой сто ро ны ста то ра — nф = 2; ди а метр фор су нок
— dф = 3.5 мм; рас ход теп ло но си те ля — Q = 6 л/мин,
на чаль ная тем пе ра ту ра на вхо де в ка на лы ох лаж де -
ния — 40 °С, тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды — 20 °С.

На Рис. 5, а по ка за на теп ло вая кар ти на эле к т ро -
дви га те ля с внеш ним ро то ром без ох лаж де ния при
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плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 для вре ме ни на гре ва 
t = 20 мин. Из этой теп ло вой кар ти ны вид но, что об -
мот ки дви га те ля на гре ва ют ся су ще ст вен но вы ше до -
пу с ти мой тем пе ра ту ры.  На Рис. 5, б — при ве де на за -
ви си мость тем пе ра ту ры маг ни тов от вре ме ни на гре -
ва для двух зна че ний плот но с ти то ка в об мот ках рав -
ных со от вет ст вен но J = 6 А/мм2 и J = 20 А/мм2. Как
вид но из при ве ден ных гра фи ков при от сут ст вии
ох лаж де ния при плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 маг -
ни ты на гре ва ют ся че рез 20 ми нут до тем пе ра ту ры
193 °С, что пре вы ша ет пре дель ную тем пе ра ту ру на -
гре ва для маг ни тов мар ки N40SH. При жид ко ст ном
ох лаж де нии с по мо щью фор су нок тем пе ра ту ра маг -
ни тов при плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 не пре вы ша ет
95 °С, тем пе ра ту ра об мо ток ста то ра — 100 °С, что до -
пу с ти мо для изо ля ции клас са F. При плот но с ти то ка
J = 6 А/мм2 тем пе ра ту ра на гре ва маг ни тов че рез 20
ми нут рав на 52 °С. Од на ко при этой плот но с ти то -
ка эле к т ро маг нит ный мо мент и мощ ность эле к т ро -
дви га те ля су ще ст вен но ни же. Та ким об ра зом для
эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром, ис поль зуя си -
с те му ох лаж де ния на ос но ве струй но го рас пы ле ния
жид ко с ти на ло бо вые ча с ти об мо ток, мож но по вы -
сить плот ность то ка до J = 20 А/мм2, при этом тем пе -
ра ту ра на гре ва ос нов ных ком по нен тов эле к т ро дви га -
те ля не пре вы ша ет пре дель но до пу с ти мых зна че ний.

На Рис. 6 при ве де ны ра бо чие ха рак те ри с ти ки
эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром За ви си мость
эле к т ро маг нит но го мо мен та на ва лу эле к т ро дви га -
те ля и вы ход ной мощ но с ти оп ре де ля лась для трех
зна че ний тол щи ны по сто ян ных маг ни тов: h = 5 мм,
h = 7 мм, h = 12 мм и двух зна че ний плот но с ти то ка:
J = 6 А/мм2, J = 20 А/мм2. 

При плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 для ди а па зо -
на ча с то ты вра ще ния n = 100¸1000 об/мин эле к т ро -
маг нит ный  мо мент дви га те ля при тол щи не маг ни -
тов h = 5 мм ра вен М(h=5) = 930 Нм, при тол щи не маг ни -
тов h = 7 мм — М(h=7) = 970 Нм и для h = 12 мм —
М(h=12)=855 Нм. При ча с то те вра ще ния n = 3000
об/мин мощ ность на ва лу эле к т ро дви га те ля для этих
трех зна че ний тол щи ны маг ни тов со от вет ст вен но
рав на: P(h=5)=214 кВт; P(h=7)=227 кВт; P(h=12)= 211 кВт.
Об щая мас са по сто ян ных маг ни тов в за ви си мо с ти от
их тол щи ны сле ду ю щая: m(h=5) = 3.4 кг; m(h=7) = 4.8 кг;
m(h=12) = 7.9 кг. 

Ана ли зи руя эти гра фи ки, сле ду ет от ме тить, что
мак си маль ное зна че ние мо мен та и мощ но с ти по лу че -
но для тол щи ны маг ни тов рав ной h = 7 мм. Мень шее
зна че ние эле к т ро маг нит но го мо мен та и мощ но с ти для
маг ни тов тол щи ной h = 12 мм объ яс ня ет ся тем, что
при оди на ко вом внеш нем ди ма те ре и боль шей тол -
щи не маг ни тов ра ди ус при ло же ния мо мен та мень -
ше, по это му и мо мент мень ше. На Рис. 6 так же для
срав не ния при ве де ны ра бо чие ха рак те ри с ти ки при
плот но с ти J = 6 А/мм2 и тол щи не маг ни тов h = 7 мм.
Ре зуль та ты рас че та по ка зы ва ют, что для ди а па зо на
ча с то ты вра ще ния n = 100¸1000 об/мин эле к т ро -

маг нит ный мо мент при тол щи не маг ни тов h = 7 мм и
плот но с ти то ка J = 20 А/мм2 в 3.5 ра за боль ше, чем при
J = 6 А/мм2, а мощ ность для ча с то ты вра ще ния n =
3000 об/мин от ли ча ют ся в 2,8 ра за. Та ким об ра зом и
для эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром при ме не -
ние ох лаж де ния поз во ля ют су ще ст вен но по вы сить
эле к т ро маг нит ный мо мент и мощ ность.

В Табл. 1 при ве де ны ос нов ные па ра ме т ры для
эле к т ро дви га те лей с вну т рен ним и внеш ним ро то ром.
Сле ду ет от ме тить, что при оди на ко вых га ба ри тах маг -
нит ной си с те мы двух ти пов эле к т ро дви га те лей при
ча с то те вра ще ния n = 1000 об/мин мощ ность и мо мент
у дви га те ля с внеш ним ро то ром в 1,9 ра за боль ше, чем
у дви га те ля с вну т рен ним ро то ром, а при ча с то те вра -
ще ния n = 3000 об/мин со от вет ст вен но в 1,6 ра за.

В Табл. 2 при ве де но срав не ние масс ак тив ных
ма те ри а лов двух ти пов эле к т ро дви га те лей Ана ли зи -
руя дан ные, при ве дeн ные в Табл. 2, сле ду ет от ме тить,
что об щая мас са ак тив ных ма те ри а лов эле к т ро дви га -
те ля с вну т рен ним ро то ром для оп ти маль ной тол щи -
ны маг ни тов (h = 15 мм) со став ля ет — 48,6 кг, а для
эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром для оп ти маль -
ной тол щи ны маг ни тов (h = 7 мм) со став ля ет — 37,9
кг, т.е. в 1,3 ра за мень ше. 

От но ше ние эле к т ро маг нит но го мо мен та к мас се
ак тив ных ча с тей при ча с то те вра ще ния n = 1000
об/мин для эле к т ро дви га те ля с вну т рен ним ро то ром
рав но kМ_inner= 10.4 Нм/кг, для эле к т ро дви га те ля с
внеш ним ро то ром —  kМ_outer= 25 Нм/кг. От но ше ние
мощ но с ти к мас се ак тив ных ча с тей при ча с то те вра ще -
ния n = 3000 об/мин для эле к т ро дви га те ля с вну т рен -
ним ро то ром рав но kP_inner= 2.8 кВт/кг, для эле к т ро дви -

Таблиця 1. Сравнение основных параметров электродвигателей

Таблиця 2. Сравнение массы активных материалов электродвигателей
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га те ля с внеш ним ро то ром —  kР_outer= 5.9 кВт/кг. Та -
ким об ра зом чис лен ные ис сле до ва ния по ка за ли, что
при рав ных га ба ри тах маг нит ной си с те мы эле к т ро дви -
га тель с внеш ним ро то ром име ет су ще ст вен но боль шие
зна че ния мощ но с ти и эле к т ро маг нит но го мо мен та.

Вы во ды
1. Про ве де но чис лен ное ис сле до ва ние ха рак -

те ри с тик эле к т ро дви га те лей на по сто ян ных маг ни -
тах с вну т рен ним и внеш ним ро то ром и по ка за но,
что при жид ко ст ном ох лаж де нии мож но уве ли чить
плот ность то ка до J = 20 А/мм2, обес пе чив уве ли че -
ние эле к т ро маг нит но го мо мен та при мер но в 3 ра за
по срав не нию с но ми наль ной плот но с тью то ка для
эле к т ро дви га те ля с вну т рен ним ро то ром и в 3,5 ра -
за — для эле к т ро дви га те ля с внеш ним ро то ром.

2. Для за дан ных га ба рит ных раз ме ров эле к т -
ро дви га те лей оп ре де ле ны оп ти маль ные раз ме ры
маг нит ной си с те мы и тол щи на по сто ян ных маг ни -
тов, при ко то рых обес пе чи ва ет ся оп ти маль ное со от -
но ше ние меж ду мас сой маг ни тов и мощ но с тью эле -
к т ро дви га те лей.

3. Со по с тав ле ние ха рак те ри с тик эле к т ро дви -
га те лей на по сто ян ных маг ни тах с внеш ним и вну т -
рен ним ро то ром по ка за ло, что при рав ных га ба рит -

ных раз ме рах эле к т ро дви га тель с внеш ним ро то ром
име ет луч шие ха рак те ри с ти ки. При жид ко ст ном ох -
лаж де нии и ча с то те вра ще ния n = 1000 об/мин эле к т -
ро маг нит ный мо мент для эле к т ро дви га те ля с вну т -
рен ним ро то ром ра вен М(inner) = 507 Нм, а для эле к т -
ро дви га те ля с внеш ним ро то ром — М(outer) = 950 Нм,
т.е. в 1.9 ра за боль ше.
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