
В.Я. Геча, А.Б. Захаренко и др.                                                          Комплексная математическая модель… 

 3

 

УДК 621.515 
 

КОМПЛЕКСНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 
ВЫСОКООБОРОТНОГО ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРА 

 

 
 

Полёты к планетам Солнечной системы, в том числе 
к Марсу, являются давней мечтой человечества. Для 
реализации этой задачи в настоящее время проводится 
разработка «космического буксира». Головной органи-
заций является ФГУП «Исследовательский центр 
им. М.В. Келдыша». ФГУП «НПП ВНИИЭМ» по-
ручено создание системы электроснабжения.  

Источником энергии для космического буксира 
служит ядерный реактор. Для питания электрореак-
тивных двигателей космического буксира применяет-
ся высокооборотный электрогенератор, приводимый 
во вращение турбокомпрессорной системой с часто-
той вращения около 60000 об/мин. При этой частоте 
электрическая мощность электрогенератора составля-
ет 250 кВт, выпрямлённое напряжение электрогенера-
тора должно составлять 4,5 кВ. На турбокомпрессор-
ную систему и генератор воздействует значительная 
доза излучения от ядерного реактора. Поглощённая 
доза гамма-излучения составляет не менее 109 рад. 

 
Компоновка турбокомпрессорной системы 

и конструкция электрогенератора 
Ряд зарубежных фирм (Capstone, Eliott, Honeywell, 

Ingersoll Rand (США), Bowman (Великобритания), 
Turbec (Швеция) потратили десятки лет и сотни мил-
лионов долларов на создание оптимальных турбоком-
прессорных систем общепромышленного назначения с 
открытым тепловым контуром для «малой» энергетики 
(мощностью до 1 МВт). В агрегатах Capstone turbine 
corporation генератор охлаждается потоком воздуха 
(газа), который затем подается в компрессор (рис. 1, а) 
[1, 2]. Технологии Capstone позволили добиться высо-
кой надёжности и экономичности за счёт отсутствия в 
конструкции турбины трущихся частей и использо-
вания лепестковых газодинамических подшипни-
ков [1 – 3], технические решения Capstone Turbine 
Corporation защищены более чем ста патентами. 

Следует отметить, что в системе Capstone торсион 
работает как гибкий элемент для механической «раз-
вязки» соединённых валов, а также в качестве боль-
шого теплового сопротивления (рис. 1, а).  

 

 
 
Рис. 1. Варианты компоновки турбокомпрессорной систе-
мы: а – один из традиционных – фирмы Capstone; б – вновь 
предлагаемый; 1 – упорный подшипник; 2 – опорный под-
шипник; 3 – ротор генератора; 4 – внутренний ротор ге-
нератора; 5 – сердечник статора генератора; 6 – обмот-
ка статора генератора; 7 – внешний ротор генератора; 

8 – торсион; 9 – компрессор; 10 – турбина 
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Поскольку циклограммой работы реактора кос-
мического буксира предусмотрены режимы про-
грева и расхолаживания, генератор может длитель-
но работать при частоте вращения меньше номи-
нальной. В связи с этим к его ротору предъявляет-
ся требование «жёсткости», т. е. первая критиче-
ская частота вращения должна быть больше номи-
нальной частоты вращения. 

Отличительной особенностью вариантов ком-
поновки турбокомпрессорной системы для косми-
ческого буксира является наличие электромагнит-
ной муфты, предназначенной для монтажа защит-
ного экрана электрогенератора от воздействия вы-
сокой температуры гелий-ксеноновой смеси 
(1250С), подаваемой под давлением 12 атм на ло-
патки турбины. Температура газовой смеси, пода-
ваемой на компрессор и охлаждающей генератор, 
составляет 50°С.  

Ниже рассмотрена конструкция роторной сис-
темы  с консольным размещением турбины и ком-
прессора на валу электрогенератора, при которой 
усилия воспринимают подшипники электрогенера-
тора (рис. 1, б). Данная конструкция предназначена 
для увеличения жёсткости роторной системы, 
уменьшения её длины, массы и момента инерции. 
При этом роль теплового сопротивления между 
турбиной и электрогенератором играет воздушный 
зазор между внутренним и внешним роторами. 
Магнитоэлектрические машины обладают наилуч-
шими массогабаритными показателями, поэтому 
возбуждение генератора осуществляется от посто-
янных магнитов. Постоянные магниты размещены 
во внешнем роторе генератора. Внутренним рото-
ром электрогенератора является полый вал из маг-
нитомягкой стали, имеющий число зубцов, равное 
числу магнитов внешнего ротора. Взаимодействие 
внешнего и внутреннего роторов осуществляется 
силой магнитного притяжения.  

 

 
 

Рис. 2. Схема метода сквозного проектирования 

Одной из частых причин отказов высоко-
вольтных электрических машин является корот-
кое замыкание в лобовых частях между фазами. 
В связи с этим в качестве обмотки статора вы-
брана дискретно распределённая трёхфазная об-
мотка статора с числом зубцов z = 9 при числе 
пар полюсов ротора p = 3. В сочетании с приме-
нением радиационностойкой пазовой изоляции 
слюдо-терм или микадур такое выполнение об-
мотки позволит исключить возможные короткие 
замыкания высоковольтной обмотки. 

Сердечник статора, перемагничиваемый с час-
тотой 3 кГц, может быть выполнен из высокочас-
тотного нанокристаллического сплава с малыми 
удельными потерями («аморфной стали»). Тех-
нология шихтовки – нетрадиционная. Например 
при частоте 3 кГц и индукции 1 Тл удельные по-
тери в собранном сердечнике составляют до 
10Вт/кг. Это позволяет получить высокий КПД 
генератора (до 97%) при относительно малых 
габаритах генератора и высокой надёжности об-
мотки якоря. 

Предлагаемая конструкция электрогенератора 
является новой и поэтому требует особенно тща-
тельного подхода к расчёту всех характеристик, в 
том числе теплового режима и первой критической 
частоты вращения вала. 

Используемые во ВНИИЭМ программные сред-
ства позволяют в кратчайший срок разработать 
комплексную (мультифизичную) математическую 
модель генератора и провести оптимизацию конст-
рукции генератора, в том числе проанализировать 
электромагнитное поле, тепловое поле, учитываю-
щее собственные тепловые потери, а также тепло-
обмен с турбиной, нагреваемой гелий-ксеноновой 
газовой смесью, собственные частоты колебаний 
ротора, усилия от центробежных сил, действую-
щих на внешний ротор, аэродинамическое поле, 
обуславливающее механические потери. 

Кроме того, желательно проанализировать ра-
диационное поле, обусловленное ядерным реакто-
ром и космическими излучениями. 

Решение поставленной задачи невозможно без 
применения современных электротехнических ма-
териалов, технологий и элементной базы электрон-
ных компонентов.  

Разработка такой модели является составной 
частью метода сквозного проектирования [4] 
(рис. 2), используемого во ВНИИЭМ с целью со-
кращения времени между проведением расчётов 
и изготовлением изделия. Средой разработки ис-
ходной 3D-модели может являться, например, 
программное обеспечение SolidWorks. 
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Математическая модель расчёта электромагнитного 
и теплового полей, резонансных частот 

вращения роторной системы 
 

Для стационарного магнитного поля может 
быть записано уравнение Пуассона, описывающее 
магнитное поле в электрической машине для об-
ластей с токами [5]: 

 
2 ,A J    

 
в том числе в цилиндрических координатах:  

 
2 2

2 2 2

1 1
,

A A A
r J

r r r r z

     
           

 

 
а также уравнение Лапласа, описывающее магнит-
ное поле в поперечном сечении электрической ма-
шины для областей без токов:  

 
2 0,A   

 
где A – векторный магнитный потенциал; μ – маг-
нитная проницаемость; J  – плотность тока; r, , z – 
координаты. 

Уравнение Лапласа для стационарного теплово-
го поля записывается аналогичным образом [6]:  

 
2 0,T   

 
в том числе в цилиндрических координатах при 
осесимметричной задаче [T() = const]:  

 

            
2

2 2

1 2
0,

T T T

r r r z

  
  

  
                (1) 

 
где T – температура, K. 

Согласно методу конечных элементов [7], в 
пределах каждого элемента искомая функция, на-
пример, векторный магнитный потенциал, аппрок-
симируется полиномом n-й степени координат. 
Число коэффициентов аппроксимирующего поли-
нома равно числу узлов используемого конечного 
элемента. Полиномы и расположение узлов эле-
мента должны быть такими, чтобы сохранилась 
непрерывность искомой функции вдоль границ 

элемента. В матричной форме для линейной ап-
проксимации искомой функции уравнение конеч-
ного элемента имеет вид: 

 
                        , , ,

T
A r z a x                        (2) 

 
где {a}T – транспонированный вектор-столбец коэф-
фициентов полинома конечного элемента; {x} – век-
тор-столбец координат. Формула (2) преобразуется 
для выбранного конечного элемента в уравнение  

 
                               ,eA y a                           (3) 

 
где {Ae} – вектор-столбец векторных магнитных 
потенциалов в узлах элемента; [y] – матрица коор-
динат узлов элемента. После дальнейших преобра-
зований уравнения (3) получаем уравнение конеч-
ного элемента:  

 
                           , , ,

T

e eA r z A                     (4) 

 
где {e}

Т – транспонированный вектор-столбец ин-
терполяционных функций или функций формы ко-
нечного элемента, зависящих от координат узлов 
данного элемента. Интерполяционные функции 
{e} и узловые значения каждого элемента {Ae}  
представляют в общей для всей области расчёта 
системе координат при общей нумерации узлов и  
элементов. Для этого проводят упорядоченную 
сквозную нумерацию всех узлов и элементов. Ана-
логичное (4) уравнение может быть записано для 
всей расчётной области D: 

 
                                 , , ,

T
A r z A                       (5) 

 
где {}Т – транспонированный вектор-столбец 
интерполяционных функций для расчётной об-
ласти D, зависящих от числовых значений коор-
динат узлов расчётной области; {A} – вектор-
столбец векторных магнитных потенциалов в 
узлах расчётной области D. Система алгебраиче-
ских уравнений для потенциалов всех узлов име-
ет вид: 

 
                 ,L A i                                 (6) 
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции  
в поперечном сечении электрогенератора 

 
где [L] – матрица коэффициентов; {i} – вектор-
столбец, определяемый сторонними источни-
ками тока и граничными условиями с извест-
ными значениями потенциалов.  

Система уравнений (6) решается с помощью лю-
бой стандартной процедуры, в результате чего на-
ходится распределение векторного потенциала A  
(или температуры T) в узлах, а по (4) и (5) и во всех 
элементах расчётной области D. 

Уравнение механических напряжений для ста-
тического режима имеет вид аналогичный (6): 

 
                         ,K U f                          (7) 

 
где [K] – матрица жёсткости; {f} – вектор сил; {U} – 
вектор механических перемещений. 

Уравнение механических напряжений для ди-
намического режима записывают следующим об-
разом: 

 
                   ,M U C U K U f           (8) 

 
где [M], [C] и [K] – матрицы масс, демпфирования 
и жёсткости, а {f} – вектор приложенных сил. С 

учётом гироскопических эффектов [G], основное 
уравнение имеет вид 

 
             .M U C G U K U f           (9) 

 
Так как значения матрицы [G] зависят от часто-

ты вращения, то и значения критических частот 
будут также функциями от частоты вращения. 

Основное уравнение при нахождении собствен-
ных частот конструкции без демпфирования мож-
но записать следующим образом: 

 
                         2 ,i i iK M                    (10) 

 
где [M] и [K] – матрицы жёсткости, а  i , ωi – соб-

ственный вектор и угловая частота.  
Уравнения (7) – (10) решаются с применением 

стандартных математических методов. В результа-
те находится распределение механических пере-
мещений, а также собственные (резонансные) час-
тоты колебаний. 

 
Расчёт электромагнитного и теплового полей, 

а также поля механических напряжений 
 

Конечно-элементная модель электромагнитного 
расчёта построена как двумерная. При расчёте бы-
ло принято, что направление наилучших магнит-
ных свойств нанокристаллического сплава совпа-
дает с направлением магнитного потока, что обес-
печивается специальной технологией шихтовки. В 
качестве граничного условия принято, что на 
внешней границе, показанной на рис. 3 пунктирной 
линией, 

 
0.zA   

 
В результате расчёта магнитного поля (см. рис. 3) 

получена максимальная индукция в зубце 1Тл, что 
допустимо для используемого нанокристалличе-
ского сплава при частоте 3 кГц. При этом суммар-
ный КПД электрогенератора в номинальном режи-
ме будет не менее 97%. 

Наибольший интерес представляет тепловой 
расчёт роторной системы электрогенератора, где 
размещение турбины и компрессора выполнено на 
внутреннем роторе. Движение  охлаждающего  газа 

B, Тл 
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обычно моделируется с помощью уравнений На-
вье-Стокса, описывающих законы сохранения мас-
сы, импульса и энергии при нестационарном про-
странственном течении, включая также и уравне-
ние состояния. Однако для оценки установившего-
ся температурного поля генератора достаточно ог-
раничиться расчётом, согласно уравнению (1). 

При построении расчётной модели приняты 
следующие граничные условия: 

– на внешнем и внутреннем радиусах R ротора: 
 

 , 0;
r R

T
T R z

r 


      

 

 

– на торцевых оконечностях расчётной модели: 
 

0,T z    
 

где  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м2К); 
 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);  – тем-
пература газовой струи, К. 

 

    
 

             Рис. 4. Распределение температуры ротора                           Рис. 5. Температурный профиль на внешней  
           электрогенератора: 1 – внешний ротор;                                        поверхности внешнего ротора 
           2 – внутренний ротор; 3 – компрессор; 
                                          4 – турбина 

 
Рис. 6. Первая собственная форма колебаний внутреннего ротора при частоте 1266 Гц 
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Рис. 7. Первая собственная форма колебаний внеш-
него ротора при частоте 2860Гц и распределение 

механических перемещений 

 
Данные температуры обдува , измерен-

ные в С: 
– для турбины – 1250; 
– для компрессора – 50. 
Распределение температуры в роторной системе 

электрогенератора представлено на рис. 4. Макси-
мальная температура модели достигается на внеш-
ней поверхности турбины и составляет 591С. 

На рис. 5 приведён температурный профиль 
на внешней поверхности внешнего ротора с 
магнитами, где l – осевая координата, отсчиты-
ваемая от левой оконечности внешнего ротора 1 
на рис. 4. 

Максимальная температура нагрева ротора 
составляет 159С и является удовлетворитель-
ной для нормального функционирования магни-
тов из материала Nd-Fe-B с легирующими до-
бавками, обеспечивающими рабочую темпера-
туру 170  180 С. 

Весьма важным является расчёт первой соб-
ственной частоты вращения каждого из рото-
ров, поскольку она должна быть больше номи-
нальной частоты вращения. При анализе было 
установлено, что первая резонансная частота 
внутреннего ротора с учётом насаженных на 
ротор колёс турбины и компрессора составляет 
1266 Гц (рис. 6), а первая собственная частота 
колебаний внешнего ротора 2860Гц (рис. 7), 
что больше механической частоты вращения 
ротора равной 1000 Гц. Для удобства обозре-
ния формы колебаний роторов (см. рис. 6, 7) 
перемещения найдены с точностью до посто-
янного коэффициента, прогиб вала во много 
раз увеличен по сравнению с его действитель-
ным значением. 

 

 
 
 

Рис. 8. Картина механических напряжений наиболее нагруженного фрагмента конструкции внешнего 
ротора: 1 – постоянный магнит; 2 – материал бандажа 

 

    1                                               2                                                       1 

, Па 

 



В.Я. Геча, А.Б. Захаренко и др.                                                          Комплексная математическая модель… 

 9

 

Основные размеры внешнего ротора 
 

   Толщина бандажа, мм 

   – внешнего                                                                 1 

   – внутреннего                                                            0,5 

   Высота постоянного магнита, мм                           5 

   Длина активной части, мм                                       270 

 
Таким образом, ограничение на величину 

низшей собственной частоты ротора, а именно 
отсутствие резонансных частот в диапазоне до 
1 кГц (0 – 60000 об/мин) выполнено. 

Следует отметить, что при высоких скоро-
стях вращения значительное влияние на вели-
чину собственных изгибных колебаний могут 
оказать гироскопические силы. Данный анализ 
можно осуществить с помощью диаграммы 
Кембелла. В результате проведённого расчёта 
было установлено, что в данной модели гиро-
скопические силы не оказывают заметного 
влияния. 

При расчёте центробежных усилий было вы-
явлено, что наиболее нагруженным элементом 
конструкции является внешний ротор электро-
генератора. Картина поля механических напря-
жений приведена на рис. 8. 

Анализ показывает, что механические на-
пряжения в бандаже внешнего ротора электро-
генератора находятся в допустимых пределах. 
Параметры конечной системы были получены в 
результате итерационной оптимизации. Увели-
чение толщины бандажа ведёт к снижению мак-
симальных напряжений с одной стороны, но к 
ухудшению электромагнитных свойств ротор-
ной системы и энергетических показателей ге-
нератора с другой. В результате проведения се-
рии расчётов была найдена конфигурация, при 
которой удовлетворяются как электромагнит-
ные, так и механические требования к конст-
рукции ротора. 

В рассмотренном случае  
 

 σ 26,4 МПа  , 

 
где [σ]– предел прочности, МПа.  

Таким образом, максимальные напряжения в 
конструкции возникают во внешнем роторе, а 
наиболее опасным с точки зрения значений кри-
тических частот является внутренний вал, 

имеющий наименьшую изгибную жёсткость. 
Наличие численной модели позволило осуще-
ствить комплекс расчётов конструкции на 
прочность и собственные частоты при различ-
ных параметрах, таких как длина валов, внут-
ренние и внешние диаметры. Анализ получен-
ных решений позволил сформировать конст-
рукцию, которая удовлетворяет поставленным 
требованиям. 

Таким образом, проведённые электромагнит-
ный, тепловой и механический расчёты показа-
ли удовлетворительные результаты. 

 
Выводы 

1. Создан первый этап математической моде-
ли электромагнитных, тепловых и механиче-
ских процессов электрогенератора системы 
электроснабжения космического буксира. Мо-
дель позволит на этапе эскизного и техниче-
ского проектов отработать требуемые характе-
ристики электрогенератора и системы электро-
питания космического буксира в различных 
режимах работы. 

2. При достаточно жёстких требованиях по 
внешним воздействующим факторам удалось 
предложить вариант электрогенератора с высо-
ким КПД (до 97%). Первые резонансные часто-
ты вращения роторной системы выше значения 
номинальной механической частоты. Конструк-
ция электрогенератора удовлетворяет требова-
ниям прочности, температура генератора нахо-
дится в допустимых пределах. 
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