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ОЦІНКА ПИТОМИХ ПОКАЗНИКІВ ВИСОКОШВИДКІСНОГО ДВИГУНА З АКСІАЛЬНИМ 

МАГНІТНИМ ПОТОКОМ 

 
У роботі проведено оцінку питомих показників високошвидкісного двигуна з аксіальним магнітним потоком та збудженням від постійних 
магнітів, що використовуються як основний привід електромеханічних енергоефективних систем для літальних апаратів. До двигунів для 

літальних апаратів висовуються високі вимоги до питомих ваго-габаритних характеристик, питомої потужності та коефіцієнта корисної дії. 

В даному дослідженні проведено аналіз конструктивних особливостей двигуна з аксіальним магнітним потоком класичним методами розра-
хунку. Основну увагу приділено визначенню взаємозв’язку між геометричними розмірами активної зони, параметрами магнітної системи та 

електромагнітними навантаженнями, що безпосередньо впливають на питомі показники двигуна. У роботі використано аналітичні співвід-

ношення для визначення основних геометричних розмірів, ваги та питомих показників активних матеріалів та проведено оцінку частки пи-
томої ваги конструктивних елементів такого двигуна. В роботі враховано вплив конструкції та основних технічних показників постійних 

магнітів, величини повітряного зазору та топології обмотки на енергетичні та масогабаритні показники двигуна з аксіальним потоком. Отри-

мані результати свідчать, що застосування двигуна аксіальної конструкції з аксіальним характером замикання основного магнітного потоку 

дозволяє досягти підвищених значень питомої потужності та зменшення маси двигуна порівняно з класичними конструкціями, особливо в 

діапазоні потужності 7,0-9,0 кВт що є критично важливим для високошвидкісних двигунів та літальних апаратів. Разом з тим, визначено 

обмежувальні фактори, пов’язані з тепловими режимами, механічною міцністю та втратами при високих частотах обертання та перемагнічу-
вання. Результати дослідження можуть бути використані при проєктуванні компактних високоефективних електромеханічних перетворюва-

чів для транспортних, авіаційних та енергетичних систем. 

Ключові слова: двигун з аксіальним магнітним потоком, постійні магніти, питомі показники, високошвидкісний двигун. 
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EVALUATION OF SPECIFIC INDICATORS OF A HIGH-SPEED AXIAL FLUX PERMANENT 

MAGNET MOTOR 

 
The paper evaluates the specific performance of a high-speed axial magnetic flux motor with excitation from permanent magnets, which is used as the 
main drive of electromechanical energy-efficient systems for aircraft. High requirements are imposed on aircraft engines for specific weight-dimensional 

characteristics, specific power and efficiency. In this study, the design features of an axial magnetic flux motor are analyzed using classical calculation 

methods. The main attention is paid to determining the relationship between the geometric dimensions of the active zone, the parameters of the magnetic 
system and electromagnetic loads that directly affect the specific performance of the motor. The paper uses analytical relationships to determine the 

main geometric dimensions, weight and specific performance of active materials and evaluates the share of the specific weight of the structural elements 

of such a motor. The work takes into account the influence of the design and main technical indicators of permanent magnets, the air gap size and 
winding topology on the energy and mass-dimensional indicators of the axial flux motor. The results obtained show that the use of an axial design motor 

with an axial nature of the main magnetic flux closure allows achieving increased values of specific power and reducing the mass of the motor compared 

to classical designs, especially in the power range of 7.0-9.0 kW, which is critically important for high-speed engines and aircraft. At the same time, 
limiting factors associated with thermal conditions, mechanical strength and losses at high speeds and magnetization reversal have been identified. The 

results of the study can be used in the design of compact high-efficiency electromechanical converters for transport, aviation and energy systems. 
Keywords: axial flux motor, permanent magnets, specific performance, high-speed motor. 

 

Вступ. Електромеханічні перетворювачі із постій-

ними магнітами використовуються у різних областях 

та сферах таких як: електротранспорт, портативні при-

строї та перетворювачі, автономні джерела живлення, 

авіаційна техніка і т.ін [1]. Основним типом таких пе-

ретворювачів є синхронні двигуни із постійними маг-

нітами із внутрішнім чи зовнішнім статором. Однак су-

часні глобальні виклики та зростаючий попит щодо по-

шуку інноваційних енергоефективних рішень висува-

ють нові вимоги до електричних машин, які відіграють 

провідну роль у промисловості, транспорті та побуто-

вій сфері.  

З точки зору переходу до використання енергоефе-

ктивних електромеханічних перетворювачів, електри-

чні двигуни з високою питомою потужністю стають 

ключовими елементами для систем електроприводу 

нового покоління, особливо в таких галузях, як авіація, 

безпілотні літальні апарати та легкий електротранс-

порт. 

Традиційні машини з радіальним магнітним пото-

ком займають домінуюче місце на ринку завдяки про-

стоті їх конструкції, прогнозованості та відпрацьова-

ній технології виробництва. Проте сучасні потреби у 

підвищенні енергоефективності та покращення 

питомих вагогабаритних показників змушують прово-

дити оптимізаційний пошук та звертатись до інших 

принципово варіантів конструктивного виконання та-

ких двигунів. 

Двигуни з аксіальним магнітним потоком (АМП) 

характеризуються тим, що вектор магнітної індукції в 

робочому повітряному проміжку спрямований парале-

льно осі обертання валу [2]. 

Ця конструктивна особливість забезпечує низку 

суттєвих переваг порівняно з двигунами з радіальним 

магнітним потоком, зокрема вищий питомий крутний 

момент, більшу компактність та меншу осьову дов-

жину, що робить їх ідеальними для застосувань з обме-

женим простором та безпілотних транспортних засо-

бів. 

Аксіальна конструкція ротора та статора забезпе-

чує прямий контакт повітряного потоку з активними 

частинами, що суттєво покращує умови тепловідве-

дення та дозволяє проектувати такі двигуни з підвище-

ними електромагнітними навантаженнями та працю-

вати в режимах високого навантаження протягом три-

валого часу [3]. 

Розвиток авіаційної та автомобільної промислово-

сті потребує розробки двигунів, здатних працювати на 
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високих швидкостях обертання [4]. Це дозволяє значно 

знизити загальну вагу активних матеріалів та вартість 

виготовлення одного зразка двигуна.  

Проте експлуатація двигунів на високих частотах 

та швидкостях обертання створює серйозні технічні 

виклики, пов’язані з різким зростанням втрат в обмот-

ках через підсилювання ефекту витіснення струму, а 

також збільшенням втрат у магнітному осерді [5]. 

При високих частотах глибина проникнення стру-

мів в електропровідне середовище стає порівняною з 

діаметром провідника обмотки статора, що призводить 

до нерівномірного розподілу густини струму та зни-

ження загального ККД машини [6]. 

Аналіз літератури показує, що одним із перспекти-

вних шляхів вирішення проблеми підвищення втрат у 

магнітному осерді при високій частоті процесів є вико-

ристання м’яких магнітних композитів [7] (SMC). Ма-

теріали SMC складаються з ізольованих один від од-

ного магнітопровідних частинок, що забезпечує низькі 

втрати на вихрові струми при високих частотах та ізо-

тропні магнітні властивості [8], дозволяючи реалізову-

вати складні шляхи для замикання основного магніт-

ного потоку (часто тривимірний характер), характерні 

для двигунів з аксіальним магнітним потоком. 

Хоча SMC мають дещо нижчу магнітну проник-

ність порівняно з традиційною електротехнічною 

сталлю [9], їхня здатність до роботи на високих часто-

тах та простота виготовлення складних форм методом 

порошкової металургії та тривимірного друку, відкри-

вають нові можливості для оптимізації та виготов-

лення різних конструкцій двигуна. 

Оцінка питомих показників високошвидкісного 

двигуна з АМП також пов'язана з вибором конфігура-

ції статора та ротора. У літературних джерелах розгля-

даються різні топології: односторонні [10], двосто-

ронні з одним статором та двома роторами [11], а та-

кож багатодискові структури [12]. 

Двостороння конструкція з двома роторами є най-

більш поширеною, оскільки вона дозволяє збалансу-

вати осьові зусилля притягання між статором та рото-

ром та компенсувати їх, що є однією з головних екс-

плуатаційних недоліків аксіальних машин, що обме-

жує їх використання [13].  

Використання високоенергетичних постійних маг-

нітів (NdFeB), дозволяє досягти високої магнітної ін-

дукції в повітряному проміжку, що є важливим для за-

безпечення високих показників питомої потужності, 

можливості використання двосторонньої конструкції 

двигунів з аксіальним потоком та стійкості до перева-

нтажень аварійних режимів. 

Особлива увага в процесі проектування приділя-

ється конфігурації пазів статора. Використання пазів 

відкритого типу чи взагалі статора з безпазовою конс-

трукцією, значно спрощує та зменшує вартість про-

цесу виготовлення обмотки, зменшує втрати від зубце-

вих гармонік, дозволяючи заздалегідь виготовляти ко-

тушки на каркасах та монтувати їх на зубці статора 

[14]. 

Виконання паза статора з відкритого типу призво-

дить до підвищення магнітного потоку розсіювання 

обмотки статора, збільшення зубцевих гармонік поля, 

що викликає додаткові втрати та негативно впливає на 

момент двигуна [15]. 

Для зменшення впливу зубцевих гармонік та покра-

щення форми кривої розподілу магнітної індукції в по-

вітряному проміжку використовуються магнітні клини 

[16] або тонкі листи для магнітного осердя статора 

[17], що зменшує величину потоків розсіювання та 

практично нівелює дію зубцевих гармонік. В дослі-

дженнях показано, що такий спосіб дозволяє зменшити 

додаткові втрати в обмотці до 48% при незначному 

зниженні вихідного моменту [18]. 

Для досягнення та підвищення високих питомих 

показників, таких як питома потужність (кВт/кг) та пи-

томий об’єм (кВт/м3), необхідно проводити комплек-

сну багатокритеріальну оптимізацію чи використову-

вати електродвигуни принципово іншої конструкції чи 

топології. Цей процес передбачає балансування між 

електромагнітними завантаженнями (насичення сталі) 

та електричним завантаженням (обмеження за тепло-

вим). 

Актуальність. Сучасний розвиток електротехніч-

них систем характеризується зростаючими вимогами 

до енергоефективності, компактності та динамічних 

властивостей електромеханічних перетворювачів. Тра-

диційні електричні машини з радіальним магнітним 

потоком, у певних застосуваннях досягають меж своїх 

можливостей щодо подальшого підвищення питомої 

потужності та зниження ваги. Це обумовлює активні 

пошуки альтернативних конструктивних рішень, серед 

яких особливе місце посідають машини з аксіальним 

магнітним потоком. 

Аксіальні електричні машини відрізняються прин-

ципово іншою топологією магнітного кола, де харак-

тер замикання магнітного потоку є радіально-аксіаль-

ним. Таке виконання забезпечує краще використання 

активних матеріалів, можливість багатодискової ком-

поновки та суттєве зменшення осьового розміру агре-

гату. Особливо перспективним є використання двигу-

нів з аксіальним потоком у високошвидкісному вико-

нанні, коли зростання швидкості обертання дозволяє 

зменшити габарити. 

Високошвидкісні електроприводи знаходять ши-

роке застосування в авіаційній та космічній техніці, 

електромобілях, мікро- та міні-когенераційних устано-

вках, а також у системах зберігання енергії на основі 

маховиків. Для цих систем важливими є саме питомі 

показники: вага, об'єм, питома вартість одиниці поту-

жності, що визначають конкурентоспроможність та 

економічну доцільність таких технічних рішень. 

Незважаючи на очевидні переваги аксіальних ма-

шин, їхнє проєктування та виготовлення ускладню-

ється нелінійністю магнітного кола, наявністю просто-

рових гармонік. Це обумовлює необхідність деталь-

ного аналізу питомих характеристик на етапі поперед-

нього проєктування. 

У зв’язку з цим актуальним є питання комплекс-

ного аналізу питомих вагогабаритних показників висо-

кошвидкісних двигунів із постійними магнітами з ак-

сіальним магнітним потоком з урахуванням конструк-

тивних, електромагнітних та експлуатаційних особли-

востей. Реалізація такого підходу сприяє 
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встановленню кореляційних зв'язків між швидкістю 

обертання, конфігурацією магнітного осердя та показ-

никами ефективності: питома потужність та питома 

вага. На підставі виявлених тенденцій формується. 

Це дослідження присвячене визначенню та аналізу 

питомих ваго-габаритних характеристик високошвид-

кісних синхронних двигунів із постійними магнітами 

та аксіальним магнітним потоком з метою їх подаль-

шого порівняння під час проєктування машин різної 

потужності за умови постійної частоти обертання. 

Метою роботи є визначення та комплексна оцінка 

питомих ваго-габаритних показників високошвидкіс-

них електродвигунів з аксіальним магнітним потоком, 

а також у встановленні взаємозв’язків між його геоме-

тричними параметрами та електромагнітними наванта-

женнями. Дослідження спрямоване на порівняльний 

аналіз отриманих показників при різних значеннях ро-

зрахункової потужності, а також обґрунтування раціо-

нальних конструктивних рішень для забезпечення ви-

сокої енергоефективності та мінімізації масогабарит-

них характеристик. 

Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є еле-

ктромеханічні процеси та конструктивні особливості 

високошвидкісного електродвигуна з аксіальним маг-

нітним потоком із постійними магнітами, що визнача-

ють його ваго-габаритні показники. 

Оцінка питомих вагогабаритних показників прово-

диться для високошвидкісного синхронного двигуна із 

постійними магнітами аксіальними магнітним пото-

ком, який топологічно відноситься до класу тороїдаль-

них плоских електромеханічних перетворювачів енер-

гії з аксіальним магнітним потоком. Основний магніт-

ний потік у таких двигунах утворюється висококоер-

цитивними постійними магнітами. Загальний вигляд 

прототипу досліджуваного двигуна із постійними маг-

нітами наведено на рис. 1. 

Основні геометричні розміри двигунів з аксіальним 

магнітним потоком представлені діаметром статора D 

та його довжиною L. Враховуючи топологічні особли-

вості таких двигунів двигуни з аксіальним магнітним 

потоком характеризуються наступними конструктив-

ними розмірами (відповідно до рис. 1): 

Dout – зовнішній діаметр корпусу (капсули) дви-

гуна; 

Din – внутрішній діаметр (активної зони). 

Dav – середній діаметр статора, розмір якого визна-

чається за наведеними нижче виразами: 

δ – повітряний проміжок між статором та ротором 

із постійними магнітами; 

hm – товщина постійних магнітів (радіальна); 

hs – осьова довжина постійних магнітів; 

Lax – повна осьова довжина активної частини дви-

гуна; 

Lτ – ширина полюсної поділки (ширина магніту); 

bm – середня ширина (радіальний розмір) постій-

ного магніту, що відповідає середньому радіусу (Dav). 

Оцінка питомих вагогабаритних показників вико-

нується для різних діапазонів потужності досліджува-

ного двигуна з аксіальним магнітним потоком. Для до-

тримання рівних умов чисельного експерименту при 

оцінці зміни питомих показників за зміни величини 

потужності вихідних параметрів для розрахунку осно-

вних розмірів, ваги та об’єму синхронного двигуна та 

параметрів обмокти залишаються незмінними у про-

цесі проектування. У табл. 1 наведено параметри, що 

залишаються постійними при оцінці питомих показни-

ків та зміні потужності двигунів. 

 
Таблиця 1 – Постійні величини при оцінці питомих пока-

зників  

Параметр Величина 

Швидкість обертання, об/хв 10000,0 

Кількість пар полюсів, р 2 

Кількість фаз, m 3 

Індукція в повітряному проміжку, Тл 0,7 

Лінійне навантаження, А/м 20000,0 

Номінальна напруга живлення, В 25,0 

Густина струму в обмотках, А/мм2 8,0 

Геометричний коефіцієнт λ 0,65 

cosφ 0,9 

ККД 0,9 

Коефіцієнт полюсного перекриття 1 

Залишкова магнітна індукція ПМ, Тл 1,2 

Коерцитивна сила ПМ, А/м 900000,0 

Величина повітряного проміжку, мм 0,2 

Коефіцієнт заповнення паза міддю 0,65 

Відносна магнітна проникність ПМ 1,12 

Марка електротехнічної сталі М127-23S 

 

Особливість розрахунку основних розмірів двигу-

нів з аксіальним магнітним потоком випливає з основ-

ного виразу для електромагнітної потужності, яку мо-

жливо виразити через середній радіус статора та елек-

тромагнітні навантаження: 
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2 2
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Якщо вираз (1) представити у формі, що більш під-

ходить для інженерних розрахунків, він буде мати на-

ступний вигляд: 
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 (2) 

де Dout та Din – зовнішній та внутрішній діаметри ста-

тора; Dav = Dout + Din/2 – середній діаметр статора; λ – 

геометричний коефіцієнт, що є відношенням діаметрів 

Din/ Dout; kоб – обмотковий коефіцієнт статора; A –лі-

нійне навантаження (А/м); Bmax – амплітуда магнітної 

індукції в повітряному проміжку; n – швидкість обер-

тання ротора (об/хв); ai – розрахунковий коефіцієнт по-

люсного перекриття;  

Проектування високошвидкісних двигунів з аксіа-

льним магнітним потоком має певні особливості обу-

мовлені наступним: 

- Для зменшення втрат у сталі такі двигуни вигото-

вляються з мінімально можливою кількістю полюсів; 

- Оскільки електромагнітна потужність пропор-

ційна D3, аксіальні двигуни дозволяють отримати ви-

соку питому потужність при малих осьових розмірах; 

- При збільшенні швидкості обертання стає 
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актуальним питання кріплення магнітів. Вираз для еле-

ктромагнітної потужності часто обмежується саме ме-

ханічною міцністю ротора. 

Коефіцієнт ε враховує відносну зміну магнітного 

потоку за рахунок наявності полів розсіювання. У ви-

сокошвидкісних двигунах ε часто відображає вплив 

реакції якоря, яка суттєво впливає на основний магніт-

ний потік постійних магнітів.  

Для розрахунку основних розмірів двигуна з аксіа-

льним магнітним потоком розраховується умовний 

об’єм активної частини D2l, виходячи із розрахунку 

електромагнітної потужності (1) чи (2): 

 

 
Рис. 1. Ескіз двигуна з аксіальним магнітним потоком 

 

На рис. 1 показано: 1 – магнітне осердя статора; 2 – 

обмотка статора; 3 – диски ротора; 4 – вал; 5 – постійні 

магніти. 
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Де електромагнітні навантаження у виразі (3) оби-

раються, виходячи із параметрів обраних постійних 

магнітів: 
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де 0мB  – індукція у постійному магніті у режимі неро-

бочого ходу; 

мкH  – напруженість магнітного поля у постійному 

магніті у режимі усталеного короткого замикання; 

p  – число пар полюсів; 

rk  – коефіцієнт заповнення постійних магнітів 

об’єму якоря визначається наступним чином: 

lD

V
4k

2

м
r


=


 (5) 

де мV  – об’єм постійних магнітів визначається насту-

пним чином: 

7

мк0мобфi

кзуд0роз
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
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 (6) 

де 
удk

 – ударний коефіцієнт (1,0÷1,2); 

кзk  – кратність струму короткого замикання (≥2); 

0  – коефіцієнт розсіювання (1,05÷1,1); 

обk  – обмотковий коефіцієнт (для кільцевих об-

моток =1); 

фk
 – коефіцієнт форми поля (≈1,11); 

cмк H)9,05,0(H =
; 

r0м B)8,05,0(B =
. 

Відповідно товщина (аксіальна довжина) hm постій-

них магнітів повинна обиратись з точки зору протидії 

реакції якоря при номінальному навантаженні (розма-

гнічуванню), утворення номінального магнітного по-

току та забезпечення необхідної величини переванта-

жувальної здатності та потужності: 

0
r

r
m B

B

B
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
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
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де rB  – залишкова індукція магніту; r  – відносна ма-

гнітна проникність матеріалу магніту; 0  – коефіцієнт 

розсіювання. 

Радіальна величина постійних магнітів bm визнача-

ється із вихідних даних наступним чином: 

2

av i
m

D a
b

p

  
=  (8) 

Відповідно розрахувавши необхідний об’єм постій-

них магнітів за виразом (6), аксіальну довжину за ви-

разом (7) та радіальний розмір, можливо визначити 

останній невідомий параметр постійних магнітів – це 
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їх висота у радіальному напрямку. Цей розмір буде ви-

значати габаритні (зовнішні розміри) двигуна та є ва-

рійованою величиною при виготовленні чи оптимізації 

геометричних розмірів двигунів з аксіальним магніт-

ним потоком.  

Алгоритм розрахунку основних розмірів та пи-

томих показників. Із рівняння (1) визначається зовні-

шній діаметр Dout для високошвидкісних двигунів з ак-

сіальним магнітним потоком він обмежується механі-

чною міцністю ротора. Внутрішній діаметр Din визна-

чається через геометричний коефіцієнт λ:  

Din = λ∙ Dout 

Аналіз літературних джерел та практики проекту-

вання двигунів з аксіальним магнітним потоком пока-

зує [19], що для досягнення максимального моменту 

оптимальне значення коефіцієнта λ ≈ 0,57. Проте у ви-

сокошвидкісних машинах λ часто обирають більшим 

(0,6 … 0,7), з метою зменшення ваги ротора та відцен-

трових сил.  

Середній діаметр Dav є розрахунковим для визна-

чення лінійної швидкості та ЕРС. Активна (робоча) L1 

частина провідника обмотки статора в двигуні з аксіа-

льним магнітним потоком дорівнює радіальній дов-

жині постійного магніту: 

1
2

out inD D
L

−
=  (9) 

Величина повітряного проміжку δ у двигунах з ак-

сіальним магнітним потоком може задаватись на етапі 

проектування чи визначатись за емпіричним виразом: 

200...500

outD
 =  (10) 

У обох випадках δ має забезпечувати жорсткість 

конструкції, зменшення впливу аксіальних сил притя-

гання та вібрацій. 

Особливістю розрахунку основних розмірів двигу-

нів з аксіальним магнітним потоком є отримання аксі-

альної довжини двигуна. Як було показано вище аксі-

альна довжина осердя статора (h1) не присутня в яв-

ному вигляді у розрахункових рівняннях. Однак даний 

параметр є необхідним для визначення об’єму постій-

них магнітів. Класична формула розрахункової потуж-

ності (1), (2) базується на електромагнітних наванта-

женнях, які забезпечуються параметрами постійних 

магнітів. Проте для проектування реального двигуна 

аксіальна довжина осердя статора є важливою величи-

ною. У двигунах з аксіальним потоком потужність ви-

значається площею дисків та середнім радіусом. Аксі-

альна довжина осердя статора h1 – це наслідок елект-

ромагнітного розрахунку, а не причина. Даний пара-

метр розраховується таким чином, щоб магнітне осе-

рдя статора не входило в стан магнітного насичення.  

Аксіальна довжина осердя статора (або ярма ста-

тора при безпазовому виконанні статора двигуна) h1 

розраховується на основі величини основного магніт-

ного потоку, що проходить крізь нього. Вираз виглядає 

наступним чином: 

1
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де Bj – допустима індукція в ярмі статора (зазвичай 1,2 

… 1,6 Тл для обраної електротехнічної сталі); kc – кое-

фіцієнт заповнення осердя сталлю (0,9 … 0,97). 

Якщо статор має пази, то повна довжина статора h1 

складається з товщини ярма та висоти зубців (з обох 

боків у випадку двостороннього статора). 

Після розрахунку основних розмірів та габаритів 

постійних магнітів проводиться розрахунок ваги та 

об’єму активних матеріалів: магнітного осердя, постій-

них магнітів та обмотки статора двигуна за відомими 

виразами та алгоритмами [20]. 

Результат розрахунку питомих вагогабаритних 

показників. Дослідження вагогабаритних параметрів 

реалізовано для модельного ряду синхронних машин з 

аксіальним потоком та постійними магнітами в діапа-

зоні потужностей від 250 Вт до 15 кВт. Вибір зазначе-

ного інтервалу базується на аналізі ринку сучасних 

електроприводів, де машини такої потужності мають 

найбільший попит у робототехніці, БПЛА та допоміж-

них системах транспорту. 

Процес визначення питомих характеристик базува-

вся на циклі ітераційних обчислень. В основу розраху-

нкової моделі покладено фундаментальні рівняння си-

нхронних машин, адаптовані до дискової геометрії ак-

сіального типу. Оскільки при незмінних значеннях 

швидкості обертання (n) та електромагнітних наванта-

жень (A, Bδ) варіювання потужності прямо корелює з 

габаритами активної зони, у даному випадку аналізу-

вався умовний об’єм, що для аксіальних машин пропо-

рційний D3 (на відміну від класичного D2∙L для двигу-

нів радіальних конструкцій).  

Основними критеріями ефективності в межах даної 

роботи обрано такі питомі показники: питома потуж-

ність відносно ваги активних матеріалів (відношення 

потужності (Вт) до сумарної ваги активних матеріалів 

(кг); 

питома потужність відносно об’єму, що є відно-

шенням потужності до об’єму активної частини мате-

ріалів (м3). 

У розрахунках ваги та об’єму враховано повний пе-

релік активних матеріалів: мідну обмотку статора, ма-

гнітну систему статора, диски ротора, а також безпосе-

редньо постійні магніти. Для зручності інженерного 

застосування та подальшої оцінки компонувальних рі-

шень високошвидкісних двигунів з аксіальним магніт-

ним потоком, отримані дані були оброблені за допомо-

гою методів нелінійної регресії. Це дозволило вивести 

математичні апроксимації залежностей, що описують 

динаміку зміни ваги та об’єму при масштабуванні по-

тужності. 

Результат розрахунку питомої активної потужності 

від номінальної заданої потужності наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежність питомої потужності від номінальної  

потужності 

 

У двигунах з аксіальним магнітним потоком поту-

жність P пропорційна кубу діаметра (D3). В той же час 

маса активних матеріалів зростає пропорційно квад-

рату діаметра (площі дисків) та лінійно від аксіальної 

довжини. Оскільки потужність росте швидше за масу 

при збільшенні габаритів, показник кВт/кг збільшу-

ється зі збільшенням розрахункової потужності. 

Математично характер залежності, зображеної на 

рис. 2, описуються методами нелінійної регресії, а саме 

функцією Міхаеліса-Ментена або гіперболічною фун-

кцією: 

maxy x
y

k x


=

+
 (12) 

де ymax – теоретична межа питомої потужності для да-

ної швидкості обертання (на рис. 2 це ~ 0,8 кВт/кг); k – 

константа, що відповідає потужності, при якій досяга-

ється половина максимального показника. Тому, мате-

матично отримані результати по рис. 2 показують, що 

для обраної конфігурації (10 000 об/хв, 2 полюси) існує 

межа питомої потужності, при якій  збільшення поту-

жності понад 12 кВт без зміни кількості полюсів не 

дасть суттєвого виграшу у вазі.  

Це видно по розподілу ваги активних матеріалів 

при зміні розрахункової потужності (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Залежність ваги активних матеріалів від номінальної 

потужності 

 

Як видно по рис. 3 вага електротехнічної магнітоп-

ровідної сталі становить близько 75% загальної маси 

активних матеріалів. Це вказує на те, що обрана 2-по-

люсна топологія для аксіального двигуна призводить 

до насичення магнітної системи, оскільки сумарний 

потік замикається у межах 2-х полюсів магнітної сис-

теми. 

Залежність питомого об’єму активних матеріалів 

від розрахункової потужності досліджуваного двигуна 

наведено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Залежність питомого об’єму від номінальної  

потужності 

 

Залежність на рис. 4 показує зміну об'ємної питомої 

потужності (кВт/м3) від номінальної потужності дви-

гуна. На відміну від питомої активної потужності (Рис. 

2), на даному графіку явно виражений екстремум з по-

дальшим падінням. Це явище характерне саме для ак-

сіальних машин з малою кількістю полюсів (2р≤4…6). 

На початковому етапі збільшення діаметра диска ста-

тора робить використання об'єму більш ефективним. 

Зона максимуму питомого об’єму характеризує опти-

мальний баланс для даної швидкості ($0000 об/хв) та 

кількості полюсів (2p=2). В даній області досягається 

найкраще співвідношення між площею торця статора 

та загальним об'ємом двигуна. 

Після ≈ 4,0-4,5 кВт/м3 для 2-полюсного двигуна то-

вщина ярма статора h1 суттєво зростає при збільшенні 

розрахункової потужності (для забезпечення можливо-

сті пропускати робочий магнітний потік), що призво-

дить до збільшення аксіального габариту двигуна шви-

дше, ніж зростає корисна площа дисків. Оскільки по-

тужність зростає, зростає і магнітний потік. У 2-полю-

сному варіанті виконання двигуна сумарний потік має 

пройти через ярмо статора. Щоб уникнути насичення, 

ми необхідно суттєво збільшувати довжину ярма ста-

тора (h1). 

Математично отриману на рис. 4 залежність мож-

ливо описати за допомогою моделі з екстремумом, яка 

враховує, що при дуже великих потужностях показник 

буде асимптотично наближатися до певного низького 

значення: 

2 1

ax b
y

cx dx

+
=

+ +
 (13) 

де y – питома об'ємна потужність; x – номінальна по-

тужність; b – коефіцієнт масштабування (для нашого 

випадку він знаходиться в межах 0,08 … 0,12); а – фа-

ктор енергетичного потенціалу, який визначає, крути-

зну графіку на самому початку; с – фактор геометрич-

ної деградації для 2-полюсної конструкції двигуна, 
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відповідає за те, як швидко графік почне падати після 

піку. Чим менше полюсів, тим більшим буде c і тим си-

льнішим буде падіння кВт/м3 після 4,0-4,5 кВт; d – ко-

ефіцієнт демпфування, визначає наскільки плавною є 

вершина графіка. 

Тому, математична отримана модель, що описує 

отримані результати, у вигляді раціональної функції 

дозволяє ідентифікувати точку оптимальної геометрії 

(~ 4,0-4,5 кВт), після якої відбувається поступове зме-

ншення об’ємної щільності потужності. 

Умовний об’єм активної частини двигунів з аксіа-

льним магнітним потоком визначається зовнішнім діа-

метром статора Dout – головним розміром таких двигу-

нів. Залежність даного параметру двигуна від розраху-

нкової активної потужності показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Залежність діаметру від розрахункової потужності 

 

Зміна величини зовнішнього діаметру при збіль-

шенні потужності в аксіальних двигунах залежить від 

вигляду основного рівняння потужності. Для двигунів 

з аксіальним магнітним потоком електромагнітна по-

тужність пропорційна кубу діаметра Р~D3. Для двигу-

нів малої потужності (0,25 – 2,0 кВт) незначне збіль-

шення габаритів призводить до суттєвого відносного 

приросту моменту та потужності. Це пояснюється тим, 

що при малих значеннях діаметру корисна площа кі-

льця постійних магнітів дуже чутлива до зміни зовні-

шнього радіуса. При низьких потужностях для забез-

печення необхідного моменту доводиться значно збі-

льшувати габарити активної частини (зокрема діа-

метр), оскільки: 

магнітна система не насичена; 

значну роль відіграють конструктивні та технологі-

чні обмеження (мінімальні конструктивні розміри, 

проміжки, ізоляція). 

Оскільки залежність потужності від діаметра є сте-

пеневою функцією (Р ~ D3), для подальшого збіль-

шення потужності (наприклад, з 10 до 15 кВт) діаметр 

змінюється не пропорційно потужності. З іншого боку, 

потужність електродвигуна визначається як добуток 

електромагнітного моменту на кутову швидкість. За 

сталої швидкості обертання збільшення потужності 

можливе лише за рахунок зростання моменту, який, у 

свою чергу, пропорційний магнітному потоку та елек-

тромагнітному навантаженню. При переході до біль-

ших потужностей починають впливати конструктивні 

чинники та електромагнітні обмеження: 

магнітна система працює ближче до насичення і ви-

користання матеріалів стає ефективнішим; 

збільшення потужності досягається не лише за ра-

хунок геометрії, а й за рахунок кращого використання 

активних матеріалів. 

Таким чином, отриманий графік (рис.5) відображає 

типову закономірність масштабування електричних 

машин: при збільшенні потужності питома потужність 

зростає, а відносні габарити (на одиницю потужності) 

зменшуються. Це свідчить про підвищення ефективно-

сті використання активних матеріалів у більш потуж-

них машинах. 

Висновки. У даній роботі проведено комплексне 

дослідження питомих вагогабаритних показників син-

хронних двигунів з аксіальним магнітним потоком та 

постійними магнітами у діапазоні потужностей від 250 

Вт до 15 кВт. На основі проведених розрахунків та ана-

лізу отриманих залежностей можна зробити наступні 

висновки: 

1. Встановлено, що питома потужність на одиницю 

ваги активних матеріалів (кВт/кг) має тенденцію до по-

ступового зростання із підвищенням номінальної поту-

жності машини. Для досліджуваного ряду при швидко-

сті 10 000 об/хв цей показник зростає з 0,44 кВт/кг (для 

250 Вт) до 0,77 кВт/кг (для 15 кВт). Такий характер за-

лежності підтверджує фізичний закон масштабування, 

згідно з яким потужність двигунів з аксіальним магні-

тним потоком зростає пропорційно кубу діаметра, тоді 

як маса активних матеріалів збільшується повільніше. 

2. На відміну від показнику питомої потужності, 

питома об’ємна потужність (кВт/м3) має виражений 

нелінійний характер з екстремумом у зоні 1,5–4,0 кВт. 

Початкове зростання показника обумовлене підвищен-

ням коефіцієнта використання активних матеріалів. 

Однак подальше зниження об’ємної густини при поту-

жностях понад 4,5 кВт пояснюється фізичними обме-

женнями двополюсної конфігурації магнітної системи. 

Необхідність пропускання значного магнітного потоку 

через ярмо статора призводить до збільшення його ак-

сіальної довжини (h1), що призводить до збільшення 

загального об’єму двигуна порівняно з приростом його 

потужності. 

3. Аналіз розподілу мас активних матеріалів пока-

зав вплив топології на масові характеристики. В двигу-

нах з аксіальним магнітним потоком та з малою кількі-

стю полюсів (2p=2, 4) частка електротехнічної сталі 

становить до 75% від загальної ваги. Це призводить до 

погіршення використання активних матеріалів та вка-

зує на значний потенціал для полегшення конструкції 

шляхом переходу до багатополюсних систем (6, 8 і бі-

льше полюсів), що дозволить суттєво зменшити тов-

щину ярма статора та ротора та підвищивши питомі 

показники Вт/кг. 

4. Отримані залежності були апроксимовані та ве-

рифіковані математичними методами нелінійної регре-

сії. Для показників питомої потужності найбільш аде-

кватною визначена степенева модель (y = a∙xb), а для 

об’ємних – раціональна функція, що описує криву з на-

сиченням та подальшим спадом. Математичні моделі 

підтвердили високу точність розрахунків (коефіцієнт 
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детермінації R2 > 0,98) і можуть бути використані як 

інструмент для прогнозування габаритів високошвид-

кісних аксіальних двигунів на етапі ескізного проекту-

вання. 

5. Проведене дослідження має практичну цінність, 

оскільки дозволяє обґрунтовано підходити до вибору 

головних розмірів двигунів з аксіальним магнітним по-

током. Для потужностей до 4,5 кВт доцільно орієнту-

ватися на максимізацію об’ємної потужності, тоді як 

для потужних машин (понад 7-8 кВт) пріоритетом стає 

оптимізація маси через зміну кількості полюсів. Отри-

мані результати створюють підґрунтя для створення 

високоефективних привідних установок для БПЛА, ро-

бототехніки та швидкісних транспортних систем, де 

вагогабаритні обмеження є важливими. 
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