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АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ С СЕКЦИОНИРОВАННЫМИ ВНУТРЕННИМИ И ВНЕШНИМИ 
РОТОРАМИ ДЛЯ ПРИВОДА ГАЗОВЫХ И ЖИДКОСТНЫХ НАГНЕТАТЕЛЕЙ 

На основе метода безразмерных показателей технического уровня с относительными геометрическими управляемыми переменными 
получены аналитические зависимости определения оптимальных геометрических соотношений по критериям минимумов массы, стоимости 
и потерь электромагнитной системы асинхронных короткозамкнутых двигателей с секционированными внутренними и внешними роторами 
согласного и встречного вращения и выполнен сравнительный анализ по указанным показателям  таких двигателей с традиционным и 
обращенным аналогами. 

Ключевые слова: согласное и встречное вращение, асинхронный короткозамкнутый двигатель, секционированный ротор, показатели 
технического уровня. 

Введение. Усовершенствование электропривода 
ряда механизмов возможно на основе 
параметрической и конструктивной совместимости 
рабочего органа и электрической машины – 
асинхронного двигателя (АД). Такая совместимость 
является важным дополнительным фактором для 
решения задач энергоресурсосбережения и 
конструктивного усовершенствования механизмов. 
Повышение энергоэффективности 
электромеханической части привода традиционными 
способами, то есть снижением электромагнитных 
нагрузок и увеличением активной длины, неизбежно 
приводит к значительному повышению габаритов, 
стоимости и материалоемкости АД [1].  

В судовых системах широко используются 
приводы с рабочим органом типа лопастное рабочее 
колесо [2 – 4]: гребная пропульсивная установка, 
осевые вентиляторы и насосы. Общим направлением 
совершенствования таких механизмов является 
принцип соосности лопастных колес. Соосные 
лопастные колеса могут вращаться в одну 
(тандемвращение) или в разные стороны 
(контрвращение). Тандемное и контрвращение 
рабочих колес по сравнению с одиночным рабочим 
органом позволяет получить большее дисковое 
отношение при умеренной ширине каждой лопасти, а 
также отдалить кавитацию для жидкостных 
нагнетателей. Контрвращение рабочих колес 
позволяет устранить некомпенсированные реактивные 
моменты, значительно повысить КПД (в частности 
КПД гребного винта в свободной воде увеличивается 
на 10…15 %), снизить вибрацию и шум [2 – 6]. 
Установка двух полуроторов (и более) на общем валу 
уменьшает размеры пазов и короткозамыкающих 
колец и создает возможность уменьшения диаметров 
встроенных погружных и высокооборотных АД. 
Валопровод в двухступенчатых нагнетателях 
одновальный при тандемвращении и двухвальный 
коаксиальный при контрвращении. Применение 
встречного вращения рабочих колес позволяет 
значительно уменьшить осевые размеры и массу 
нагнетателей, в связи с отсутствием направляющих и 
спрямляющих аппаратов, эффективно осуществлять 
реверс без поворота лопаток, а также позволяет 
осуществлять глубокое регулирование  частоты 
вращения, так как «эффективное число» Рейнольдса 
уменьшается в значительно меньшей степени по 

сравнению с тандемвращением ступеней. 
Электропривод механизмов контрвращения 
выполняется с помощью двух электродвигателей, что 
значительно ухудшает энергетические и 
массогабаритные показатели электромеханической 
части [2, 4, 5]. 

Анализ основных достижений. В [5–7] 
поднимается проблема повышения технического 
уровня и энергоэффективности лопастных 
механизмов и проводится анализ возможных 
конструкций специальных короткозамкнутых АД, 
обеспечивающих встречное вращение на основе 
контактного статора-ротора, а также конструктивных 
радиальных и аксиальных двухроторных схем с 
изменением чередования фаз. В [8] рассмотрены 
возможные типы изменения чередования фаз в 
секционном АД (САД) с контрвращением роторов, 
предложены выражения для расчета длины, активного 
сопротивления и приближенного значения 
сопротивления рассеяния обмотки статора в 
межсекционном пространстве. 

Цель исследований. Оптимизационный 
сравнительный анализ САД с тандем- и 
контрвращением пар внутренних и внешних 
короткозамкнутых роторов на основе зависимостей 
массы, стоимости и потерь активной мощности от 
геометрических соотношений вариантов 
электромагнитной системы (ЭМС).  

Материал исследований. На рис. 1 приведены 
конструктивные схемы САД с внутренними (рис. 1, а) 
[6, 9] и внешними (рис. 1, б) роторами для воздушных 
и жидкостных осевых нагнетателей: 1 – 
секционированный статор, 2 – два электрически 
несвязанных ротора, 3 – участок обмотки статора 
между секциями (с изменением чередования фаз по 
схеме АZBXCY – XBZAYC для CАД со встречно 
вращающимися роторами и без изменения такого 
чередования для САД с согласно вращающимися 
роторами), 4 – внутренний подшипниковый узел (на 
рис. 1, а показан подшипник двойного вращения для 
контрроторного САД [9]). В конструкциях САД с 
тандемвращением роторы могут механически 
соединяться. Для таких вариантов классического и 
обращенного исполнения исключаются  внутренний 
подшипниковый узел и консольная установка 
роторов.  

В целом математическая модель САД должна
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Рис. 1 – Конструктивные схемы вариантов секционированного асинхронного двигателя: 
 а – с внутренними роторами; б – внешними роторами  

 
соответствовать схеме замещения САД (рис. 2), а 
также учитывать  длину промежуточных участков 
обмотки статора lскК(В) и lстК(В) в межсекционном 
пространстве для вариантов САД соответственно с 
контр- и тандемроторами [8]:  

2/)259( К(В)1стК(В)К(В)1стК(В)скК(В) zz hlhll  ; (1) 

)5,1/(2 )K(2)ЗК(стК(В)  zhSl ,            (2) 

где  hz1К(В)  и  hz2К(В) – высота зубцов статора и ротора 
САД с контрроторами (тандемроторами); SЗК(В) – 
сечение короткозамыкающего кольца обмотки ротора. 

 

 
 

Рис. 2 –  Схема замещения секционированного 
двухроторного асинхронного двигателя 

 
Математическая модель ЭМС САД соответствует 

методу [10, 11], согласно которому АД с любой 
структурой активной части  может быть представлен 
совокупностью полных целевых функций Fц і 

  *3
4

ИД ц ПКП iaiiF  ,         (3) 

где ПИД – показатель исходных данных; 
Кі и П*

іа– коэффициент удельных характеристик 
электротехнических материалов и безразмерный 
показатель массы (і = м), стоимости (і = с) и потерь 
активной мощности (і = п) ЭМС, являющийся 
функцией относительных управляемых переменных 
(УП) и коэффициента заполнения паза Kзп. 

Геометрическими УП являются относительная 
длина λδК(В) и безразмерный параметр диаметра аМК(В). 

Указанные УП определяются длиной lδК(В) и 
диаметром DК(В) активной поверхности статора САД с 
классическим – внутренним и обращенным (внешним) 
расположением роторов, а также показателем ПИД 
ЭМС: 

λδК(В) =  lδК(В)/DК(В);             ИД
4
К(В)(B) MК /ПDa  . 

Показатель исходных данных определяется 
техническим заданием на проектирование и 
принятыми электромагнитными нагрузками [3]: 

ПИД = КЕ рPн/(2,22КрКуf1J1Вδηcosφ); 

[ПИД] = [Вт·м2/(Гц·А·Тл)] = [м4], 

где КЕ – соотношение ЭДС фазы статора и 
напряжения U1; р – число пар полюсов; 

Pн – номинальная мощность на валу; 
Кр и Ку – коэффициенты распределения и 

укорочения обмотки статора;  
f1 и J1 – частота сети и плотность тока обмотки 

статора;  
Вδ – амплитуда индукции в рабочем зазоре; 
η и cosφ – значения коэффициента полезного 

действия и энергетического коэффициента АД.  
Сопоставление вариантов ЭМС САД 

выполняется при идентичности ПИД, что позволяет 
соблюсти равенство электромагнитной мощности и 
принцип электромагнитной эквивалентности при 
сравнительном анализе. 

Основные соотношения зубцово-пазовой зоны 
САД (зубцы статора и ротора постоянной ширины) 
определяются на основе схемы замещения (рис. 2) и 
аналогично [10], а также с учетом [12]: 

)λ(K//П δK(B)зп)MK(ИДК(B)1  aS ; (4) 

)λ2/(/Пγ δK(B))MK(ИД1К(B)2  aS ; (5) 

γ1 = КрКу(0,2 + 0,8cosφ)J1/( КскJ2) = 1,338...2,785; 

)K(K/Пπ 1(2)зc
4

)MK(ИД)1(2)К( Bzz ab   ; (6) 
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),λ,K(П )MK(δK(B)зп)К(1
4

)MK(ИД)К(1   afahz ; (7) 

 ),λ,K( )MK(δK(B)зп)К(1 af  

)λК/(αα25,0α5,0 )MK(δK(B)21
2
1111 зп  a ; 

 )MK(δK(B))2K(
4

)MK(ИД)К(2 ,λП   afahz ; (8) 

   12MКδК2K αК5,0,λ Daf  

)λ2/(γααК25,0 MКδК122
2
12

2 aD  ; 

    Daf К/α5,0,λ 12MВδВ2B  

  )λ2/(γαК/α25,0 MВδВ122
22

12 aD  ; 

α11(2) = [1/(KзсKВz1(2)) – 1]/(1 + Kрш1(2)); 

)]K(1 1/[πα 2
рш1(2)21(2)  , 

где S1(2)К(В) – суммарная площадь пазов в 
поперечном сечении статора (ротора) САД с 
внутренними (внешними) роторами; 

γ1 – расчетное соотношение роторов; 
Kск – коэффициент скоса обмотки ротора; bz1(2)К(В) 

– суммарная ширина зубцов статора (ротора);  

Kзс – коэффициент заполнения магнитопровода 
электротехнической стали (ЭТС); 

),λ,K( )MK(δK(B)зп)К(1  af и ),λ,K( )MK(δK(B)зп)К(2  af  
– функциональные сомножители упрощения записи; 

KD – коэффициент соотношения диаметров 
активных поверхностей статора и ротора; 

KBz1(2) – отношение амплитуд индукций Bz1(2) в 
зубце статора (ротора) к индукции Bδ в рабочем 
зазоре; 

Kрш1(2) – коэффициент соотношения высоты 
шлица и клина к высоте зубца статора (ротора); J2  – 
плотность тока обмотки ротора. 

Высота ярма статора (ротора) САД определяется 
на основе [10, 12]  

paha /Пα 4
В) ( MКИД)2(31К(В))2(1  , (9) 

где α31(2) – коэффициент, зависящий от KBа1(2), 
соотношения амплитуды индукции ярма Bа1(2) статора 
(ротора) к амплитуде индукции Bδ в рабочем зазоре, и 
Kзс α31(2) =1/(2КзсКВа). 

Средняя длина витка обмотки статора САД  

 ,)14,016,1(βπ22λ

П

)ск(т)K()δK(

4
)MK(ИД)К(1










pl

alw  

paf /)],λ,K(1[ )MK()δK(зп)(K1            (10) 

где β – относительный шаг обмотки статора; 
l*

ск(т)K(B) – относительная длина межсекционного 

участка обмотки статора при встречном (согласном) 
вращении роторов 

4
)MK(ИД)ск(т)K()ск(т)K( П/ 


  all . 

Диаметр DЗК(В) 
и величина поперечного сечения 

SЗК(В) короткозамыкающего кольца роторов САД 
определяются в соответствии с [10, 12] и на основе 
(5), (8): 

  MКδКК2
4

MКИДЗК ,λ5,1КП afaD D  ;    (11) 

  DafaD К/1,λ5,1П MВδВB2
4

MВИДЗB  ; (12) 

    (B) MК(B) δК2ИД1ЗК(B) λπ4γ/Пγ apS  , (13) 

где γ2  – коэффициент, учитывающий уменьшение 
плотности тока в короткозамыкающем кольце 
относительно плотности тока J2. 

Вышеприведенные выражения (1, 2, 4 – 13) 
позволяют определить целевые функции массы, 
стоимости и активных потерь вида (3), а 
соответствующие им безразмерные показатели ЭМС 
САД определяются зависимостями: 

  МMК(В)сК(В)2acК(В)1мМК(В) Пρ/Пρρ/ПρП ww ; (14) 

  )ρС/(ПρСП ссК(В)1ммСК(В) w  
  МMК(В)ссК(В)2aа П)ρС/(ПρС w ;  (15) 

  )ПKKПKK(σρП  (B)1K
2

д (B)1K
2

д2
2

a20с
2
δc

ПK(В) aBaazBzzJ
ВP  

  K(B)21K(B)
м20

2
2

a20
2

1 ПП
σ
σ

wwJ
J

, (16) 

где ρс и Сс, – удельная плотность и стоимость 
ЭТС;  

ρм(а) и См(а) – удельная плотность меди и 
стоимость меди (алюминия); 

Рс – удельные потери ЭТС; 
Kдz(а) – коэффициент увеличения потерь зубцов 

(ярма); 
σм20 и  σа20 – проводимости меди и алюминия; 
П*

w1К(В), П*
w2К(В), П*

ММК(В), П*
z1К(В), П*

a1К(В) – 
показатели материалоемкости медной обмотки 
статора, алюминиевой обмотки ротора, 
магнитопровода, ярма и зубцов статора САД 
соответственно: 

  


 )14,016,1(βπλП )ск(т)K()δK(К(В)1 plw  

   ;λ/2/]),λ,K(1[ 4
)MK()δK()MK()δK(зп)(K1  apaf

        4
MКMКδКК2δК211К2 /,λ5,1Кλγ/γ0,5γП aafp Dw 
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MВMВδВB2δВ211B2 /К/1,λ5,1λγ/γ0,5γП aafp Dw 
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3
4
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aap
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)};K/(1]),λ,K(1[

]),λ,K([πλ{KП

MK(B)зпMK(B)δK(B)зпK(B)1

MK(B)δK(B)зп1K(B)δK(B)

3
4

MK(B)зс1K(B)
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}.]))/α(),λ,K(21[

)]/α([πλ{KП

31MK(B)δK(B)зпK(B)1

31δK(B)

3
4

MK(B)зс1K(B)

paf
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Примеры результатов расчетов и определения 
экстремумов функциональных зависимостей (14) – 
(16), полученных при соотношениях ρм/ρс = 8,9/7,65; 
 

ρа/ρс = 2,7/7,65; См/Сс = 90,25/13,5; Са/Сс = 47/13,5; γ1 = 
1,903; γ2 = 1;  KBz1 = KBz2 = 2,5; KВа1 = KВа2 =1,8 (для р ≤ 
2) и KВа1 = KВа2 =1,225 (для   р > 2); Kрш1 = 0,08;  Kрш2 = 
0,053; KD = 0,99, а также ЭТС 2013, J1 = 5,5 А/мм2;    J2 
= 2,5 А/мм2; Вδ = 0,75 Тл для САД с внутренними (К) 
и внешними (В) встречно (КВ) и согласно (ТВ) 
вращающимися роторами с числом полюсов 2р ≤ 8 
приведены в табл. 1 – 3. В табл. 4 – 6 приведены 
аналогичные показатели АД с внешними и 
внутренними роторами. 

Таблица 1 – Экстремумы  показателей массы активной части секционированных асинхронных короткозамкнутых двигателей 
с внутренними и внешними роторами и контр- и тандемвращением 

Число 
пар 

полюсов 
Исполнение 

λδКЭ, 
о.е. 

аМКЭ, 
о.е. 

П*
МКЭ,          

о.е. 
λδВЭ, 
о.е. 

аМВЭ, 
о.е. 

П*
МВЭ,         

о.е. 
с внутренними роторами с внешними роторами 

р = 1 
КВ 1,35 3,0 12,26 0,40 36,5 15,10 
ТВ 1,35 3,0 11,40 0,35 41,5 14,04 

р = 2 
КВ 1,30 3,3 8,41 0,45 33,8 9,64 
ТВ 1,35 3,0 7,53 0,25 57,8 8,49 

р = 3 
КВ 1,05 4,2 7,99 0,35 44,8 9,12 
ТВ 0,55 7,3 6,72 0,20 72,3 7,70 

р = 4 
КВ 0,90 6,1 7,02 0,35 48,0 7,76 
ТВ 0,50 8,4 5,82 0,20 73,4 6,47 

Таблица 2 – Экстремумы  показателей стоимости активной части секционированных асинхронных короткозамкнутых 
двигателей с внутренними и внешними роторами и контр- и тандемвращением 

Число 
пар 

полюсов 
Исполнение 

λδКЭ, 
о.е. 

аМКЭ, 
о.е. П*

СКЭ,      о.е. λδВЭ, 
о.е. 

аМВЭ, 
о.е. 

П*
СВЭ,       

о.е. 
с внутренними роторами с внешними роторами 

р = 1 
КВ 4,65 1,0 28,13 1,70 8,5 28,38 
ТВ 2,70 1,5 26,08 1,45 10,0 26,08 

р = 2 
КВ 2,50 4,0 20,16 1,65 10,3 19,67 
ТВ 2,25 3,0 18,53 1,35 10,8 17,36 

р = 3 
КВ 1,85 6,0 18,96 1,30 13,7 18,61 
ТВ 1,60 4,3 16,98 0,75 19,3 15,77 

р = 4 
КВ 1,45 10,4 16,59 1,10 19,3 16,24 
ТВ 1,25 7,6 14,88 0,70 20,9 13,76 

Таблица 3 – Экстремумы показателей потерь активной части секционированных асинхронных короткозамкнутых двигателей 
с внутренними и внешними роторами и контр- и тандемвращением 

Число 
пар 

полюсов 
Исполнение 

λδКЭ, 
о.е.   аМKЭ, о.е. П*

ПKЭ, о.е. λδВЭ, 
о.е. аМВЭ, о.е. П*

ПВЭ, о.е. 

с внутренними роторами с внешними роторами 

р = 1 
КВ 3,40 3,5 7,52 3,30 6,5 5,65 
ТВ 3,95 2,0 7,28 3,20 5,5 5,50 

р = 2 
КВ 1,90 13,5 5,13 1,80 19,8 4,44 
ТВ 1,9 11,0 4,99 1,75 16,5 4,33 
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Продовження таблиці 3 

р = 3 
КВ 1,35 40,0 3,77 1,25 57,0 3,36 
ТВ 1,30 36,2 3,71 1,25 50,5 3,32 

р = 4 
КВ 1,05 70,9 3,28 0,95 98,0 2,99 
ТВ 1,05 61,9 3,23 1,00 80,1 2,95 

Таблица  4 – Экстремумы  показателей массы активной части асинхронных короткозамкнутых двигателей с 
внутренним и внешним роторами 

Число пар 
полюсов                                 

λδКЭ, 
о.е. 

аМКЭ, 
о.е. 

П*
МКЭ,        

о.е. 
λδВЭ, 
о.е. 

аМВЭ, 
о.е. 

П*
МВЭ,         

о.е. 
с внутренним ротором с внешним ротором 

р = 1 0,50 17,0 13,50 0,25 58,0 14,31 
р = 2 0,40 21,3 8,54 0,22 65,8 8,78 
р = 3 0,30 28,3 7,82 0,16 90,3 7,98 
р = 4 0,30 29,3 6,69 0,15 97,0 6,74 

Таблица 5 – Экстремумы  показателей стоимости активной части асинхронных короткозамкнутых 
двигателей с внутренним и внешним роторами 

Число пар 
полюсов  

λδКЭ, 
о.е. 

аМКЭ, 
о.е. 

П*
СКЭ,      

о.е. 
λδВЭ, 
о.е. 

аМВЭ, 
о.е. 

П*
СВЭ,       

о.е. 
с внутренним ротором с внешним ротором 

р = 1 1,70 5,0 27,73 1,00 14,5 26,40 
р = 2 1,55 6,0 19,25 0,75 19,3 17,70 
р = 3 1,15 8,3 17,68 0,60 24,2 16,20 
р = 4 0,95 12,8 15,55 0,55 26,3 14,22 

Таблица  6 – Экстремумы показателей потерь активной части асинхронных короткозамкнутых  двигателей с 
внутренними и внешними роторами 

Число пар 
полюсов 

λδКЭ, 
о.е.   аМKЭ, о.е. П*

ПKЭ, о.е. λδВЭ, 
о.е. аМВЭ, о.е. П*

ПВЭ, о.е. 

с внутренним ротором с внешним ротором 
р = 1 2,45 4,5 7,64 2,30 8,0 5,79 
р = 2 1,30 20,0 5,25 1,20 28,3 4,56 
р = 3 0,90 64,5 3,92 0,85 89,7 3,50 
р = 4 0,75 123,0 3,19 0,70 137,8 3,13 

 
Результаты исследований. Для САД с 

внутренними роторами встречного вращения  
показатели массы, стоимости и активных потерь 
мощности ухудшаются на 7,5…20,7 %, 7,8…11,5 % и 
1,5…3,3 % соответственно, относительно САД с 
внутренними роторами тандемвращения. Для САД с 
внешними роторами и контрвращением показатели 
массы,  стоимости и активных потерь мощности 
ухудшаются на 7,5…19,8 %, 8,8…18,0 % и 1,2…2,8 % 
соответственно, относительно аналогичного САД с 
тандемвращением. Двухполюсные САД с внешними 
роторами отличаются увеличенной массой и 
стоимостью на 23,1 % и 1,0 %, и  уменьшенными 
потерями на 24,6 % относительно САД с внутренними 
роторами. Для ЭМС обращенных САД при 2р > 2 
улучшения стоимости на 1,8...2,5 % для 
контрроторного САД и 6,3...7,5 % для 
тандемроторного САД, а также потерь активной 
мощности на 8,4..13,5 % сопровождаются 

значительным увеличением массы до 8,3...14,7 %. 
Кроме того такие САД характеризуются увеличенным 
примерно вдвое параметром аМ, и следовательно 
диаметром ЭМС, что ограничивает возможности 
встраиваемости в корпуса осевых вентиляционных и 
насосных агрегатов. 

Выводы. 
1. Исходя из возможности минимизации 

диаметра статора САД тандемное вращение роторов 
позволяет на 13,0…15,6 % и 4,2…5,9 % улучшить 
показатели массы и стоимости, показатели активных 
потерь при 2р ≤ 4 улучшаются на 4,8 % , а при 2р > 4 
ухудшаются на 1,1…5,4 %. 

2. Замена двух АД традиционной конструкции 
вдвое меньшей мощности на САД с внутренними 
встречно вращающимися роторами понижает массу, 
стоимость и потери электромеханической части 
контрроторного механизма соответственно на 
11,7…23,6 %, 10,3…14,7 %, 13,7…17,2 %.  
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