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ɗɄɋɉȿɊɌɂɁȺ ɂ ȺɇȺɅɂɌɂɑȿɋɄȺə ȾȿəɌȿɅɖɇɈɋɌɖ
ɈɐȿɇɄȺ ɉɊȿȾȿɅɖɇɈɃ ɉɅɈɌɇɈɋɌɂ ɆɈЩɇɈɋɌɂ ɂ ɋɊȺȼɇɂɌȿɅɖɇɕɃ ȺɇȺɅɂɁ 
ɆȺɋɋɈȽȺȻȺɊɂɌɇɕɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɗɅȿɄɌɊɈɆȺɒɂɇÀ.Ì. Òèøèí, ïðîô. ôèç. ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ãðóïïà êîìïàíèé AMT & C, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóêÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ êîìïîíîâî÷íûõ äîïó-ùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ, êàê ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òàê è ïëîòíîñòè êðó-òÿùåãî ìîìåíòà, íåîáõîäèìî, ïîìèìî ìàêñèìèçàöèè òàíãåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâè-ãà â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, òàêæå óâåëè÷èâàòü îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå. Ïðîâå-äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âûâîäàìè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÀÑÀ, îñíîâàííîãî íà ïðîãíîçå ðàçâèòèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå â áóäóùåì ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìàøèí. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí è ýëåêòðîïðèâîäîâ ÌÂò-ãî óðîâíÿ, ïîäòâåðæäàþùèé ïåðñïåêòèâíîñòü ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí, îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåí-íèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà, àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí è ýëåêòðîïðèâîäîâ, ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ.THE ESTIMATION OF MAXIMUM POWER DENSITY AND A COMPARATIVE ANALYSIS OF MASS-DIMENSIONAL CHARACTERISTICS OF ELECTRIC MACHINESA.M. Tishin, Professor, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, AMT & C Group of Companies, Ph. D. of Physics and Mathematics The present work is devoted to the estimation of the maximum achievable value of power density of MW(Megawatt)-level electric machines using a simple layout assumptions. It is shown that to increase power density on the one hand and torque density on the other, it is necessary, in addition to the maximization of the tangential shear stress in the gap between the rotor and the stator, to increase the ratio between the inner and outer diameter of the stator to the maximum close to unity. A comparison is made of the obtained results with the conclusions of the analytical studies by NASA, based on the forecast for the development of new materials, which in the future can potentially be used in the production of electric cars. A comparative analysis is made of the published characteristics of marine electric machines and electric drives of  MW-level, confirming the prospects of synchronous electric motors with permanent magnets.Keywords: power density electric machines, the torque density, ratio between the diameters of the stator, the forecast for the development of new materials.Ñóäîâûå ýëåêòðîïðèâîäû è ãåíåðàòîðû ïðîèçâîäÿòñÿ öåëûì ðÿäîì êðóïíûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, êîìïàíèè Alstom, ABB, Rolls Royce-Converteam, Siemens-Schottel è SAM Electronics-Wartsila Propulsion, Man è äðóãèå ïðîèçâîäÿò àñèíõðîí-
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íûå (ÀÝ) è ñèíõðîííûå ýëåêòðîïðèâîäû [1]. Îáû÷íûå ñóäîâûå ýëåêòðîãåíåðàòîðû âûïîë-íåíû íà îñíîâå ýëåêòðîìàøèí ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ n  =   3600 îá/ìèí èëè 1800 îá/ìèí è âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì [2]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîåêòèðîâùèêè âûáèðàþò ãîòîâûå, ñìîíòèðîâàííûå íà îäíîé ïëàòôîðìå è óæå îïòèìèçèðîâàííûå ãåíå-ðàòîðíûå ìîäóëè. Òàê, íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Wärtsilä âûïóñêàåò äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå ìî-äóëè 2,85 ÌÂò, 50 Ãö (1000 îá/ìèí) ìàññîé 45,7 ò [3]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîí-íûõ ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (ÑÝÏÌ) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýëåêòðîãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè êîìïàíèè Magnet-Motor GmbH íà óðîâíå 1.25–1.7 ÌÂò. Ïîëíàÿ äëèíà äèçåëüíîãî ýëåêòðîãåíåðàòîðà îêîëî 3 ì. Äëèíà  ÑÝÏÌ îêîëî 0.5–0.6 ì (òðåòü îò òðàäèöèîííîé ÀÝ)Ìîùíîñòü íèçêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ äîñòèãëà â 2006–2009 ãã. óðîâíÿ 36,5[4] – 65 ÌÂò [5] (ñì, íàïðèìåð, ðèñ. 2).Ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêîîáîðîòíûìè ñèíõðîííûìè ýëåêòðîìàøèíàìè ñ ýëåêòðîìàãíèò-íûì âîçáóæäåíèåì è ðåäóêòîðîì, íèçêîîáîðîòíûå ÑÝÏÌ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü ìàññó ýëåêòðîïðèâîäà äî 50 % è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îò 2–4 % äî 15–30 % ïðè ïîëíîé è ÷àñòè÷-íîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâåííî [4]. Ìîùíîñòü ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ íà ïîñòîÿííûõ ìàã-íèòàõ  ìîæåò äîñòèãàòü 40 ÌÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 3600 îá/ìèí [6, 7] è óìåíüøàåòñÿ äî 6 ÌÂò äëÿ 17 000 îá/ìèí [8, 9].Ïîòåíöèàë äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñíèæåíèÿ ìàññîãàáàðèò-íûõ ïîêàçàòåëåé è óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ) ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [10], óäåëüíàÿ ìîù-íîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà óðîâåíü ìîùíîñòè 40–100 êÂò, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 4–5 êÂò/êã è óðîâíÿ 2,0 êÂò/êã â ðàñ÷¸òå íà ïîëíóþ ìàññó êîìïëåêòíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïåðâîé âåëè÷èíû íà ýëåêòðîìàøèíó ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò äàåò ìàññó 200–250 êã (4–5 ÌÂò/ò). Â òîæå âðåìÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäóñòðèàëüíûõ ýëåê-òðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,16 êÂò/êã (0,16 ÌÂò/ò). 
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Ìîðñêîé 8-ìè ôàçíûé ýëåêòðîïðèâîä íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèò-íûì ïîòîêîì ìîùíîñòüþ 20ÌÂò, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Rolls-Royce, Derby, UK èìåë ìàññó 39 ò, îáúåì 12,6  ì3 è óäåëüíóþ ìîùíîñòü 0,513 êÂò/êã (0.513 ÌÂò/ò) [11]. Ìàëîøóìíûé ÑÝÏÌ ñ ïîâûøåííîé âåëè÷èíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Siemens AG äëÿ ãèáðèäíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (äëÿ ïîäâîäíîé ëîäêè äëèííîé 100 ì èñïîëüçîâàëñÿ äèçåëü íà 1,2 ÌÂò è ÷åòûðå ýëåêòðîïðèâîäà ïî 1 ÌÂò êàæäûé) (ñì. ðèñ 3.).

Ðèñ. 2. ÑÝÏÌ ïðîèçâîäñòâà DRS Technologies, NJ, USA (36.5 ÌÂò, 127 îá/ìèí)

Ðèñ. 3. ÑÝÏÌ ìîùíîñòüþ 1 ÌÂò ìàðêè Permasyn äëÿ ïðèâîäà ïîäâîäíûõ ëîäîê, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Siemens AG, Hamburg, Germany
Âìåñòå ñ òåì, íà îñíîâå àíàëèçà âûïîëíåííîãî â îò÷åòå ÍÀÑÀ, àâòîðû ðàáîòû [12] äåëà-þò âûâîä î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðîâîäíèêîâ òîêà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëóïðîâîäíèêîâ èçîëÿòîðîâ, òåïëîîáìåííûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå) îêàæåò êðàéíå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàññîãàáàðèò-
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íûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàøèí áóäóùèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå ÷åì ïÿòèêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ìîùíîñòè çà 30-òè ëåòíèé ïåðèîä è äîñòèæåíèþ â 2045 ã. óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè 26 êÂò/êã (26 ÌÂò/ò). Ýòî ðàâ-íîñèëüíî òîìó, ÷òî ýëåêòðîìàøèíà ìîùíîñòüþ 1ÌÂò áóäåò èìåòü ìàññó âñåãî îêîëî 40 êã. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîìàøèí ìóëüòè ÌÂò-óðîâíÿ îãðàíè÷åíà è íå ìîæåò ïðåâûøàòü 20–25 òûñ. îá/ìèí íà äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè, ïîýòîìó âåëè÷èíû ïîðÿäêà 26 êÂò/êã (26 ÌÂò/ò), êîòîðûå óæå ñåé÷àñ äîñòèæèìû äëÿ ìàëîìîùíûõ ìàøèí, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà áîëüøèìè äëÿ ýëåêòðîìàøèí ÌÂò-ãî óðîâíÿ. Ìàëî òîãî, äîñòèæå-íèÿ ïîäîáíîãî óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ìîæåò óñòðàíèòü ñóùåñòâóþùèé çàçîð ïî óäåëü-íîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ìåæäó íåêðèîãåííûìè è ïðîåêòèðóåìûìè êðèîãåííî îõ-ëàæäàåìûìè ýëåêòðîìàøèíàìè è íàêîïèòåëÿìè íà ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ [12]. Îäíàêî, ïî-ñêîëüêó ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïîïûòàòüñÿ èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðàæåíèé (áåç îöåíîê óðîâíÿ ðàçâèòèÿ è ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà 30 ëåòíèé ïåðèîä) îöåíèòü ïðåäåëüíî äîñòè-æèìûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü, íà áàçå èìåþùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, äîñòèãíóòûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò óðîâíè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñóäîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñðàâ-íèòü èõ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ýëåêòðîìàøèí, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå àâòîìîáèëü-íûõ è àâèàöèîííûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ê ðàçâèòèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ïðè ëèíåéíîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàøèíû, îáúåì ýëåêòðîìàøèíû, V, áóäåò âîçðàñòàòü ïî êóáè÷åñêîìó çàêîíó, â òîæå âðåìÿ ìîùíîñòü, Ð, âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ íàïðÿæåíèÿ, U, íà òîê, I, èëè ïðîïîðöèîíàëü-íî ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ~ U × I ~ nDL × D 2/n ~ LD 3, ãäå D è L äèàìåòð è îñåâàÿ äëèíà ýëåêòðîìàøèíû [13]. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïåð-âîì ïðèáëèæåíèè äîëæíà ëèíåéíî âîçðàñòàòü äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìóëüòè ÌÂò-ãî óðîâíÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ äèàìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ýëåêòðîìà-øèí ïðè ñðàâíèìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çíà÷åíèé êàê ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, òàê è óäåëüíîé ìîùíîñòè â ðàñ÷åòå íà êã ìàññû. Ìàëî òîãî, âñå òèïû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïîêàçûâàþò áîëåå íèçêîå îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîòåðü ê ìîùíîñòè íà âûõîäå ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäíîé ìîùíîñòè [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè-÷åíèåì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòü, è, òàêèì îáðàçîì, áîëüøèå áåñùåòî÷íûå äâèãàòåëè íà ïî-ñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ìîãóò äîñòèãàòü áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, ÷åì ëþáîé äðóãîé ýëåê-òðîäâèãàòåëü (êðîìå ñâåðõïðîâîäÿùèõ).Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìî-ìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòèÏðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîïðèâîäîâ ãèáðèäíîãî ýëåêòðîòðàíñïîðòà ìàêñèìàëü-íûé êðóòÿùèé ìîìåíò äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ïðèâîäîì òðåáóåòñÿ â òå÷åíèè íå ìåíåå 18 ñåê è ëåæèò â äèàïàçîíå 35–45 Íì/ë (35–45 êÍì/ì3) [14] ïðè ïëîòíîñòè òîêà 20–26 À/ìì2 (45 Íì/ë (45 êÍì/ì3) â òå÷åíèè 3 ñåê â ñòàðòåðàõ ïðè òîêå 50 À/ìì2 [14]), èëè äî 35–70 Íì/ë (35–70 êÍì/ì3) â ïðèâîäàõ ñî âñòðîåííûì ìàãíèòíûì ðåäóêòîðîì. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìà-íèå, ÷òî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèíàõ ñî ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 5–10 òûñ. îá/ìèí, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðîïðèâîäàõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ àâòîìàøèí äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ 5 êÂò/êã (5 ÌÂò/ò) [15] èëè äàæå äî 18 êÂò/ë (18 ÌÂò/ì3) â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå [14], òî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, D, â 5 ðàç (íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà ñ 264 äî 1320 ìì), óæå ñåé÷àñ áûëî áû âîçìîæíî óâå-ëè÷èòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè äî óðîâíÿ ïîðÿäêà 25 êÂò/êã (25 ÌÂò/ò), òå äîñòèãíóòü óðîâíÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ïðîãíîçèðóåòñÿ ÍÀÑÀ [12] òîëüêî ÷åðåç 30 ëåò (à ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè áóäóùèõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ – ñ ïëîòíîñòüþ ìîù-íîñòè äî 90 êÂò/ë (90 ÌÂò/ì3 ) ïîëíîé ìàññû ýëåêòðîìàøèíû.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò êàê 5-ÿ ñòåïåíü ðàç-ìåðà (~LD 4) [13], ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì òðóäíîñòÿì ïðè ïîëîìêàõ â ñëó÷àå îòñóò-ñòâèè âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ïåðåâîäà äàííîé ýíåðãèè â êèíåòè÷åñêóþ (íà ïðîïóëüñèâíóþ íàãðóçêó èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå íàêîïèòåëè) èëè òåïëîâóþ ôîðìû. Ïîâûøåíèå ïëîòíî-ñòè ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò âûñâîáîäèòü äîïîëíèòåëüíîå ìåñòî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå, ïëîòíîñòè òîêà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è êîëè÷å-ñòâî âèòêîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàííûå ïàðàìåòðû òàêæå òðåáóþò êîððåêòèðîâêè, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà â äâà ðàçà íåîá-õîäèìî ñíèæåíèå ïëîòíîñòè òîêà íà 20 % è óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå íà 12 % èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñëîòîâ [13]. Ìàëî òîãî, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ÷àñòî èñïîëüçóå-ìûé êîíñòðóêòîðàìè ìåòîä óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó äèàìåòðà) è çàíÿòèÿ âñåãî äîñòóïíîãî ðàäèàëüíîãî êîìïîíîâî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà (óâåëè÷åíèå òîëüêî äèàìåòðà ñòàòîðà) íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ öåëüþ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîìà-øèí ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è ïëîòíîñòüþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà; íåîáõîäèìî òàêæå óâåëè÷èâàòü îòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî çíà÷åíèÿ, ìàê-ñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå ïðè ñîõðàíåíèè èëè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû òàíãåíöèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì. Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ïîòðåáóåò òàêæå îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà è îñåâîé äëèííû ñòàòîðà, êîòîðîå ìîæåò ñóùåñò-âåííî óìåíüøèòü ìàññó ìåäè èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìàøèí.Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, èñõîäÿ èç áîëåå ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé, ÷åì ýòî äåëàëè àâòîðû ðàáîòû [12]. Êàê õîðîøî èç-âåñòíî, êðóòÿùèé ìîìåíò, Ì, è ìîùíîñòü, Ð, ýëåêòðîìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê:M  = Fr  = σSr r  = σ2πlr 2 = 2σVr                                                      (1)P  = Mω = 2σVr ω = 2σVr2πn/60 = π2D2r lr nσ/60                                   (2)  ãäå Dr è r íàðóæíûé äèàìåòð è ðàäèóñ ðîòîðà â ìåòðàõ, Sr – ïëîùàäü ðîòîðà, Vr – îáúåì ðîòîðà, lr – ìàêñèàëüíàÿ äëèíà ìàãíèòíîé ñèñòåìû ðîòîðà, σ – òàíãåíöèàëüíîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà â çà-çîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, γ – óãëîâàÿ ñêîðîñòü â ðàä/c, n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â îá/ìèí. Êàê âèäíî èç ôîðìóë (1)–(2), ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ðîòîðà, âå-ëè÷èíû êðóòÿùåãî ìîìåíòà Ì è ìîùíîñòè Ð ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû çíà÷åíèÿì σ è σn, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî è èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêòîðàìè íà ïðàêòèêå äëÿ óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû äëÿ íèçêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí, âûïîë-íåííûå â ðàáîòå [16], ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåì è ìàññà 19 ÌÂò-íîé ýëåêòðîìàøèíû ìîãóò áûòü ñíèæåíû â 1,73 è 1,53 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 150 äî 250 îá/ìèí (â 1,66 ðàçà) è ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â 1,75 ðàçà (ñ 0,28 äî 0,49 ÌÂò/ì3). Îòìåòèì, ÷òî, âñëåäñòâèå íèçêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, äàííûå çíà÷å-íèÿ íà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå óïîìèíàâøèõñÿ âûøå âåëè÷èí, äîñòèãíóòûõ äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ.Áîëåå òîãî, â ëèíåéêå àñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí êîìïàíèè Converteam ïðè óâåëè÷å-íèè  ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò 127 îá/ìèí (18,25 ÌÂò, 115 ò, 75 ì3), äî 150 îá/ìèí (19 ÌÂò, 119  ò, 54,6 ì3) è äî 180 îá./ìèí (20 ÌÂò, 89 ò, 35,6 ì3) ïëîòíîñòü ìîùíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,24 äî 0,35 è 0,56 ÌÂò/ì3; ïðè ýòîì óäåëüíàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè â ðàñ÷åòå íà êã ëåæèò â äèàïàçîíå 0,16–0,22 êÂò/êã, ÷òî òàêæå êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû íèæå çíà÷åíèé, äîñòèãíóòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí (18 ÌÂò/ì3 â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå [14]).
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Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí íåîáõîäèìî ïîíèìàòü, íà óëó÷øåíèè êàêèõ êîíêðåòíî õàðàêòåðèñòèê íàäî êîíöåíòðèðîâàòüñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íå àá-ñîëþòíûõ âåëè÷èí êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè, à ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è/èëè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è ÷åì îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè-÷èí, ò. å. êàêèå êîíêðåòíî çíà÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí äîëæíû áûòü âûáðàíû â êà÷åñòâå îðè-åíòèðîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè äàëüíåéøèõ ïåðñïåêòèâíûõ ðàáîò íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ è íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà è ëåæèò â äèàïà-çîíå îò 0,25 äî 0,55 äëÿ äâóõïîëþñíîé ÑÝÏÌ [17] è, íàïðèìåð, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,65 äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíîé ÑÝÏÌ [18]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ ñòàòîðà íå ìîæåò äîñòèãàòü åäèíèöû (â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåãî ñòàòîðà, îáúåì ýëåêòðîìàøèíû áûë áû ðàâåí îáúåìó ðîòîðà), à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ìû ìîæåì ñäåëàòü âàæíûé íîâûé âûâîä, ÷òî ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ýëåê-òðè÷åñêèõ ìàøèí ñ îäíèì âíåøíèì ñòàòîðîì íå ìîãóò ïðåâîñõîäèòü çíà÷åíèÿ 2 σ è 2 σω, ñîîòâåòñòâåííî. Ñäåëàííîå íàìè äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì, ïîñêîëüêó êîëëåêòèâîì êîíñòðóêòîðîâ ãðóïïû  êîìïàíèé «AMT&C», ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Í. Äîðîøåíêî, â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãíóòî çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ ñòàòîðà ðàâíîå 0,78. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áóäåò ëèíåéíî âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå, íî åå ïðåäåëüíî äîñòè-æèìûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ïðîèçâåäåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
γ è íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà σ. Ïîýòîìó, ïåðñïåêòèâíûå ðàáîòû äîëæíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èìåí-íî íà óâåëè÷åíèè ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ è ïðèáëèæåíèè ñîîòíîøåíèÿ ìå-æäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äî ìàêñèìàëüíî áëèçêîãî ê åäèíèöå. Ïîñëåäíåå ëåãêî ïîíÿòü, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ, áëèçêîå ê åäèíèöå ñíèæàåò îáúåì ìàøèíû è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì, óâåëè-÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà äîëæíî ïðåâûøàòü âîçìîæíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû σ. Â äàííûé âûâîä óêëàäûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ σ = 50 êÍ/ì2 è ïðè ó÷åòå ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ P ~ 1/n3, ìîù-íîñòü ýëåêòðîìàøèíû íå ìîæåò ïðåâûøàòü 29 ÌÂò. Îòìåòèì, ÷òî ê 2002 ã. âåëè÷èíû íà-ïðÿæåíèÿ ñäâèãà äëÿ ÀÝ íà÷àëè ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà÷åíèÿì äëÿ ÑÝÏÌ (100 è 120 êÍ/ì2 ñîîòâåòñòâåííî) [19].Îöåíêà ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîù-íîñòèÂ ñäåëàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âûâîä óêëàäûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ñ 1,11 äî 1,6 êÂò/êã [20] ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ äëÿ ãèáðèäíî-ãî àâòîòðàíñïîðòà ( ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â Toyota Prius 2010 ã. ïîâûøåíà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ñ 6 äî 13,5 òûñ. îá/ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ 2004 ã. ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà ïàð ïî-ëþñîâ p  = 4 è ñîõðàíåíèè ñîîòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà è ñîêðà-ùåíèè åãî îñåâîé äëèííû â ïîëòîðà ðàçà). Ýòà æå òåíäåíöèÿ ïðîñìàòðèâàåòñÿ è ïðè ïðîåê-òèðîâàíèè ìîùíûõ ÌÂò-íûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ÑÝÏÌ (ñì, íàïðèìåð, ðèñ. 4). 
Оɞɧɚɤɨ, ɫɢɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɪɚɳɟɧɢя ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɢɫ-

ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢя, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɜɭхɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɝɨ ɦɟхɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɞɭɤɬɨɪɚ, ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɟɬ ɜ 5–6 ɪɚɡ ɩɪɟɜɨɫхɨɞɢɬɶ ɦɚɫɫɭ ɫɚɦɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɵ ɢ ɞɥя ɛɨɥɶɲɢх ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 140 ɬɨɧɧ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5), ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɦɨɳɧɨɫɬɧɵɟ хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢя ɤɨɦɩɥɟɤɬɧɵх ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɨɜ, ɚ ɧɟ ɨɬ-
ɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɲɢɧɵ.
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Ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èí ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ðàçëè÷-íûõ ýëåêòðîìàøèí ñîâðåìåííûå ðàáîòû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òîëüêî ïàðàìåòð σ, çíà-÷åíèå êîòîðîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìîæåò äîñòèãàòü äëÿ âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåêòðîìàøèí âåëè÷èíû 148 êÍ/ì2 [22] è 340 êÍ/ì2 äëÿ ñâåðõïðîâîäÿøèõ ýëåêòðîìàøèí [19], à òàêæå âåëè÷èíó ω. Îäíàêî ðîñò âåëè÷èíû σ äîëæåí , ïî êðàéíåé ìåðå, îïåðåæàòü âîçìîæíîå ñíè-æåíèå âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà èëè íå ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ äàííîé âåëè÷èíû, à â èäåàëüíîì ñëó÷àå äâå äàííûå âåëè÷èíû äîëæíû âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó, ïîâòîðèì åùå ðàç, èìåííî èõ ïðîèçâåäåíèå îïðåäåëÿåò ïðå-äåëüíî äîñòèæèìûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà (2 σ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî-ñòè ìîùíîñòè (2σω) âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòñÿ åùå è ê âåëè÷èíå ω.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå 2ÌÂò-ãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ñóäîâîãî íàçíà÷åíèÿ êîìïàíèè Calnetix (ôîòî íà ïåðâîì ïëàíå) ñ òðàäèöèîííûì íèçêîñêîðîñòíûì ãåíåðàòîðîì (íà çàäíåì ïëàíå) [21]

Ðèñ. 5. Ýñêèç ýëåêòðîïðèâîäà íà îñíîâå ÑÝÏÌ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè DRS äëÿ DDG 51 (ìîòîð-ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 1.5 ÌÂò 498 îá./ìèí ñ ÊÏÄ 98% ñ ìåõàíè÷åñêèì ðåäóêòîðîì)
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Íàïðèìåð, äëÿ n ~ 10000 îá/ìèí (ω ~ 1000 ðàä/ñ) äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îöåíåíû äëÿ ýëåêòðîìàøèí ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì êàê ~ 300 êÍì/ì3 è ~ 310 ÌÂò/ì3, ñîîòâåò-ñòâåííî. Äëÿ n ~ 20 000 îá/ìèí (ω ~ 2000 ðàä/ñ), ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëüíî âîçìîæíûì ÷àñòî-òàì äëÿ ÌÂò-íûõ  ýëåêòðîìàøèí ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì, äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îöåíåíû êàê ~ 300 êÍì/ì3 è ~ 620 ÌÂò/ì3, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äàæå èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [23] âðÿä ëè ïîçâîëèò â áóäóùåì óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà äî âåëè÷èí áîëåå ÷åì 0,90–0,95, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî áóäåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû σ. Òàêèì îáðàçîì ïëîòíîñòü ìîìåíòà ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê ~ 270–285 êÍì/ì3, à ïëîòíîñòü ìîùíîñòè – êàê ~ 279–295 ÌÂò/ì3 äëÿ n ~ 10000 îá/ìèí è ~ 560–590 ÌÂò/ì3 äëÿ n ~ 20000 îá/ìèí.Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ îöåíèòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ìîùíîñòè è ñðàâíèòü ïîëó÷åí-íûå çíà÷åíèÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [12]. Ïðîâåäåííûé àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû àíàëèç áî-ëåå 70 ïðåäñòàâëåííûõ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñèíõðîííûõ ýëåêòðîìàøèí íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 2.98 ò/ì3. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îöåíèòü ïðåäåëüíûé óäåëüíûé ìîìåíò è óäåëüíóþ ìîùíîñòü óñðåäíåíî êàê ~ 90 êÍì/ò è ~ 190 ÌÂò/ò, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïî÷òè â 7 ðàç ïðåâûøà-åò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [12] (äî 26 ÌÂò/ò çà 30-òè ëåòíèé ïåðèîä), è ïîêàçûâàåò ïîòåíöèàë âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè â áîëåå äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.Î÷åâèäíî, ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò, â ñèëó ñäåëàííûõ âûøå äîïóùåíèé, äàííûå çíà÷å-íèÿ íå òîëüêî íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû íà ïðàêòèêå, íî è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò âîñòðå-áîâàííûé ñóäîâîé êîìïîíîâêîé âåëè÷èíû è ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî îðèåíòèðîì äëÿ áóäó-ùèõ ðàçðàáîòîê. Îäíàêî â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è äîñòèæåíèÿ íà âðåìåííîì ãîðèçîíòå 25–30 ëåò ñóùåñòâåííî áîëüøèõ âåëè÷èí σ (íàïðèìåð, íà óðîâíå 200  êÍ/ì2 äëÿ âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåêòðîìàøèí) è/èëè óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ñòà-òîðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ, ïðàêòè÷åñêè áåçäåôåêòíûõ, óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è íàíîëåíò ñ äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ òîêà â 1000 ðàç [12, 23] ïðåâûøàþùèõ (ïîðÿäêà 4∙109 À/ñì2) çíà÷åíèÿ äëÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â âûñîêîñêîðîñò-íûõ ýëåêòðîìàøèíàõ ìíîãîæèëüíûõ ìåäíûõ ïðîâîäíèêîâ, äàííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ìîìåíòà è ìîùíîñòè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè òîêà â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåïëîîòâîäà (íàïðèìåð, óãëåðîäíûõ ïåí) àâòîìàòè÷åñêè äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óâåëè÷å-íèå âåëè÷èíû σ è îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ñòàòîðà ê âíåøíåìó. Äîñòèãíóòàÿ íà ïðàêòèêå (íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå) âåëè÷èíà óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ óæå ïðåâûøàåò ìåäíûå ïðîâîäíèêè [23]. Êðîìå òîãî, îíè ñî÷åòà-þò â ñåáå ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí ñ óäåëüíîé ýëåê-òðîïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëîâ. Ïîñêîëüêó îæèäàåòñÿ 84 % óìåíüøåíèå âåñà âîëîêîí ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ìåäüþ [12], à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññà ìåäè ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 20 äî 50 % îò àêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè, òî ýòî àâòîìàòè÷åñêè ïðè-âåäåò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ìîùíîñòè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ÑÝÏÌ óæå ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâåðõïðîâîäÿùèì ýëåêòðîìàøèíàì (ñì. ðèñ. 6), òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èñïîëüçîâàíèå ïðîâîäíèêîâ òîêà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñòàâèëî áû òàêæå ïîä âîïðîñ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ è ñëîæíîãî êðèîãåííîãî îáîðóäî-âàíèÿ äëÿ èõ îõëàæäåíèÿ â ýëåêòðîìàøèíàõ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîìïàíèè General Nano LLC è NanoComp Technologis Inc óæå íà÷àëè ïîñòàâêó ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äëÿ àâèàöèè è äðóãèõ îòðàñëåé òåõíèêè. Â öåëîì èçëîæåíèå âîïðîñà î ïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âåñà, öåíû, ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ò. ä. ïîÿâèëèñü íå òîëüêî ïðîâîäíèêè ñ àëþìèíèåâîé îñíîâîé è ìåäíûì ïîêðûòèåì, íî è ìíîãîæèëüíûå àëþìèíèåâûå ïðîâîäíèêè è ïðîâîäíè-êè èç âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òèïà Cu-Be, CuCr, CuZr è ò. ä.
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Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïàð ïîëþñîâ íà âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòèÂûøå ìû êîíöåíòðèðîâàëèñü íà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè ïðåäåëüíîì ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ ðîòîðà è ñòàòîðà, íå îáñóæäàÿ êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ äàííûõ âåëè÷èí. Îäíèì èç òàêèõ ìåõàíèç-ìîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà è ÷èñëà çóáöîâ ñòàòîðà. Îäíàêî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ íà êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàêñèìàëüíî áîëüøîãî êîëè-÷åñòâà ïîëþñîâ, ïîñêîëüêó òàêèå ýëåêòðîìàøèíû èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó êðóòÿùåãî ìî-ìåíòà, áîëüøóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, à òàêæå ëó÷øèå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿþòñÿ ìåíåå øóìíûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì óðîâíåì âèáðàöèè, ÷åì äâóõïîëþñ-íûå. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [25], ïîêàçàëè ñíèæåíèå ìàññû 20 ÌVA, 3600 îá/ìèí ãåíåðàòîðà ñ 54 äî 29 òîíí ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàð ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà, p, ñ p  = 1 äî 4. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê èçâåñòíî, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 60 f/p, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïàð ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ðîòîðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÷àñòî-òû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñòàòîðà, f, â Ãö, èìååò îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî òèïà ñòàëè è, òàêèì îáðàçîì, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåê-òðîìàøèí ñâåðõó. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû çà âåëè÷èíó f ïðèíèìàþò ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà èëè ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà f = ωp/2π (ω =2π; ν = 2πn/60, ãäå ν – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ â Ãö). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êðóòÿùèé ìîìåíò, Ì, (âåëè÷èíà êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïàð ïî-ëþñîâ), óìåíüøèòü ðàäèàëüíóþ òîëùèíó ÿðìà ñòàòîðà è ðîòîðà, à åñëè âåëè÷èíà ÷àñòîòû f 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé îáúåìà, óäåëüíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ äëÿ ÀÝ, ÑÝÏÌ è ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîìàøèíû äëÿ 3.68 ÌÂò 1800 îá/ìèí [24]
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äîïóñêàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïàð ïîëþñîâ, òî âûñîêàÿ ÷àñòîòà, âìåñòå ñ áîëüøèì êîëè-÷åñòâîì ïîëþñîì, ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ ïîâûñèòü óäåëüíóþ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí äî âåëè÷èíû áîëåå > 13 êÂò/êã (1 ÌÂò, 18 000 îá/ìèí) [26], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 57 ÌÂò/ì3 ïðè àêòèâíîì îáúåìå 0.017 ì3. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò îáñóæ-äàåìîé â íà÷àëå äàííîé ðàáîòû òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ýëåêòðîìàøèíû è ñîïîñòàâèìà ñ ïîëó÷åííîé íàìè â íà÷àëå äàííîé ðàáîòû îöåíêîé 90 ÌÂò/ì3 ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà íà 20 % è óâå-ëè÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå íà 12 % èç-çà óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñëîòîâ [13]. Ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äèàìåòðå ñòàòîðà, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ïðè-âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àêòèâíîé ìàññû è îáúåìà ýëåêòðîìàøèíû (ñì. ðèñ. 7) è, òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ (p = 2 ñëåâà, p = 8 ñïðàâà) íà âíåøíèé äèàìåòð ñòàòîðà ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äèàìåòðå ñòàòîðà [27]
Ïðè ýòîì, ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âîçäóøíîì çàçîðå, âåëè÷è-íà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàñ÷åòå íà îäíè ïîëþñ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ïîëþñîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âíåøíåãî äèàìåòðà ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâî ïîëþñîâ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ ÷èñëà ïîëþñîâ íà àêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîìàøèíû ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííèì äèàìåòðå ñòàòîðà. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîëþñîâ â 4 ðàçà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ìàññû ýëåêòðîìàøèíû íà 60 %.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîé ìàññû îò êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ýëåêòðîìàøèíû ïî äàííûì ðàáîòû [27]
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Îäíàêî ïðè ÷àñòîòå f â äèàïàçîíå äî 1 êÃö, êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ ðîòîðà íå ìîæåò áûòü áîëåå p  = 6 äëÿ n = 10 000 îá/ìèí è p  = 1 äëÿ n = 60 000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì ÑÝÏÌ ñïðîåêòèðî-âàííûå ñ p  = 1, â ïðèíöèïå, ìîãóò ðàáîòàòü è íà íèçêèõ îáîðîòàõ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà è ïðè óñëîâèè, ÷òî âàë ðîòîðà è îïîðû â ñîñòîÿíèè âû-äåðæàòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïðè ýòîì ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ f äî 3,5 êÃö, ÷òî äîïóñêàþò ñîâðåìåííûå IGBT òðàíçèñòîðû, êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ ðîòîðà íå ìîæåò áûòü áîëåå p  = 21 äëÿ n  = 10 000 îá/ìèí, ÷òî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóþò ïðåèìóùåñò-âà ýëåêòðîìàøèí íà îñíîâå Õàëüáàõ ñòðóêòóð. Êîìïàíèåé Siemens óæå ïîñòðîåí ÑÝÏÌ ìîùíîñòüþ 1,1 ÌÂò, 230 îá/ìèí ñ p = 16 [28].Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [16,  17] óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî îò 0,25–0,55 äëÿ äâóõïîëþñíîé äî âåëè÷èíû 0,65 äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíîé ÑÝÏÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äîñ-òèæåíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà îêàæåò ðàçâèòèå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, äîïóñêàþùåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ f äî 10 è áîëåå êÃö.Îòìåòèì, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ óâåëè÷èâàåò ïîòåðè è, òàêèì îáðà-çîì, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêðåìíèñòûõ ñòàëåé (äî 6,5 %), íàïðèìåð, òèïà 10JNEX900 ïðîèçâîäñòâà JFE Steel Corporation ñ ïîòåðÿìè 75 Âò/êã ïðè 1,5 Òë è 1 êÃö, ÷òî â 2,7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó òðàäèöèîííîé ñòàëè 35À300 [14]. Öåíà 12,5 äîëë. çà êã ñòàëè 10JNEX900 ñâÿ-çàíà ñ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå Si â æåëåçå óâåëè÷èâàåòñÿ ìåòîäîì CVD (õèìè÷åñêîãî îñàæäå-íèÿ è ãàçîâîé ôàçû) ñ ïåðâîíà÷àëüíûõ 3 % äî 6,5 % ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ýôôåêòû. Ïðè ÷àñòîòå f äî 50 Ãö è 150 îá/ìèí êîëè÷åñòâî ïàð ïîëþñîâ íå ìîæåò ïðåâûøàòü 20.Ïðè ýòîì ìû íå äîëæíû çàáûâàòü, ÷òî ïîòåðè íà ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà âîçðàñòàþò ïðî-ïîðöèîíàëüíî êóáó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè äèàìåòðà ðîòîðà, ÷òî îñîáî ÿðêî âûðàæåíî â ñèíõðîííûõ ÿâíîïîëþñíûõ ýëåêòðîìàøèíàõ (ÑÝßÏ) èç-çà èõ áîëüøîé «ïàðóñ-íîñòè».Îöåíèì âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ðåàëüíîé âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõïîëþñíîé ýëåêòðîìàøèíû ( p  = 1). Ïîëàãàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ëåæàùèì â äèàïàçîíå 0,25–0,55 ïîëó÷èì, ÷òî ïëîòíîñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà äëÿ äâóõïîëþñíûõ ýëåêòðîìàøèí ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0,12 äî 0,60 σ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ σ  = 100 êÍ/ì2, ÷òî âïîëíå ðåàëèñòè÷íî, ïîëó÷èì, ÷òî âåëè÷èíà óäåëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ëåæèò â äèàïàçîíå 12–60 êÍì/ì3 (12–60 Íì/ë). Íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé áëèçêà ê âåëè÷èíàì óäåëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàå-ìûõ ìîäåëåé àâòîìîáèëüíûõ ãèáðèäîâ, à âåðõíÿÿ ëåæèò â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 35–70 Íì/ë, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé àâòîìîáèëüíûõ ãèáðèäîâ ñî âñòðîåííûì ìàãíèò-íûì ðåäóêòîðîì. Ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ n ~ 10 000 îá/ìèí, äëÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîëó-÷èì  âåëè÷èíû ~ 12–60 ÌÂò/ì3 (12–60 êÂò/ë). Íàøè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãíóòûå íà ïðàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî ìåíüøå (áîëåå ÷åì ïÿòü ðàç) ñäåëàííûõ âûøå ïðåäåëüíûõ îöåíîê, íå òîëüêî äëÿ ð  = 1, íî è ð  = 6, ÷òî îòêðûâàåò øè-ðîêèé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû êîíñòðóêòîðîâ è èíæåíåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íèçêîîáîðîòíûõ ïðÿìûõ ïðèâîäîâ äîñòèãíóòûå ïëîòíîñòè ìîìåíòà åùå íèæå. À äëÿ êîíñòðóêöèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè âûøå âåëè÷èíàìè ð  = 1, f  <1 êÃö, è n ~ 170 îá/ìèí, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëåæèò â äèàïàçîíå äî ~ 3,5 ÌÂò/ì3, ÷òî íà äâà ïîðÿä-êà íèæå ñäåëàííûõ íàìè îöåíîê  è òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé p, íàïðèìåð, äî 35, äëÿ f  < 100 Ãö, è n ~ 170 îá/ìèí. Îäíàêî, ñèëüíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû p ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîáëåìàòè÷íûì ñ êîíñòðóêòîðñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Âìåñòå ñ òåì, òåêóùåé öåëüþ çàðóáåæíûõ ñóäîâûõ êîíñòðóêòîðîâ ýëåêòðîìàøèí ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÊÏÄ äî 98,5 % è óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â 3–4 ðàçà (äëÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ: óäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äî 50 Íì/êã, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 
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0,9 ÌÂò/ì3 èëè 0,8 êÂò/êã ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äî 170 îá/ìèí; äëÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ:  ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 3,5–4 ÌÂò/ì3 èëè 1,5–2 êÂò/êã). Ïðè ýòîì ñèíõðîííûé ýëåêòðî-ïðèâîä, óñòàíîâëåííûé íà êðóèçíûé îêåàíñêèé ëàéíåð Queen Elizabeth 2 â 1987 ã., èìåë ñëå-äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: óäåëüíóþ ìîùíîñòü 0,15  êÂò/êã, óäåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò 10,2 Íì/êã, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 0,1 ÌÂò/ì3, à ïðîãðåññ â óâåëè÷åíèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ áûë êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì (0,16 êÂò/êã; 10 Íì/êã; 0,2 ÌÂò/ì3, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÀÝ êîìïàíèè Alstom â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ) [29].Äðóãèå ïóòè óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòèÄëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàøèí âàæíî òàêæå, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî îöåíèòü äðóãèå ïóòè óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñ ïëîòíîñòü òîêà â ñòàòîðå, J, è ñðåäíåé âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå, Â. Êàê ïðàâèëî äàííûå âûðàæåíèÿ âêëþ÷àþò êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñò-ðóêöèè. Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå íàãëÿäíîå ñîîòíîøåíèå [30]:= 2 JB ω t (1–2β t /R),                (3)ãäå β t –  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëóáèíó ñëîòà ïëþñ òîëùèíó ìàãíèòîïðîâîäà (ñòàòîðíîãî æåëåçà çà ñëîòîì), âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà β èìååò òèïè÷íîå çíà÷åíèå 6, t – ýòî ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà íàìîòêè èëè òîëùèíà ýêâèâàëåíòíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííîé ïî ðàäèóñó âîçäóøíîãî çàçîðà ñòàòîðíîé îáìîòêè (ýòà òîëùèíà ðàâíà ãëóáèíå ïàçà, óìíîæåííîé íà ïëîòíîñòü óïàêîâêè îáìîòêè è óìíîæåííîé íà îòíîøåíèå øèðèíû ïàçà ê øàãó çóáöîâ. Îðèåíòèðîâî÷íî, ýòî îäíà ÷åòâ¸ðòàÿ ãëóáèíû ïàçà [30]).Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, íà ïåðâûé âçãëÿä, èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óâå-ëè÷åíèå ðàäèóñà âîçäóøíîãî çàçîðà R (óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç î÷åâèäíûõ ðåøåíèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ÷òî ñîâïàäàåò ñ êà÷åñòâåííûìè âûâîäàìè, ñäåëàííûìè íàìè â êîíöå 1-ãî ðàçäåëà íàñòîÿùåé ñòàòüè. Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåì ïîçâîëÿåò, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-îáõîäèìî âûáðàòü âíåøíèé ðàäèóñ ÑÝÏÌ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ ãàáàðèòíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ (ïðî÷íîñòíûõ) îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî, êàê íàìè áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2, ïðè ôèêñèðîâàííûõ σ è ω, íà ñàìîì äåëå, «áîðîòüñÿ» íàäî çà ñîîòíîøåíèå ìå-æäó âíóòðåííèì è âíåøíèì äèàìåòðîì ñòàòîðà ìàêñèìàëüíî áëèçêîå ê åäèíèöå.Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè β = 6, ôóíêöèÿ 21 tt Rβ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠  èìååò ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíîå ~ 0,03 äëÿ R  = 1,5 ì è äëÿ n = 3000 îá/ìèí è óìåíüøàåòñÿ äî 0.01 äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ñëó÷àÿ äëÿ R  = 0,5 ì äëÿ n = 10 000 îá/ìèí. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ìàøèí ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷è-íàì J è Â è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êàê ~20 JÂ, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ J = 2445 êÀ/ì2 è B  = 0,4 Òë äà¸ò âåëè÷èíó ïëîòíîñòè îêîëî ~20 ÌÂò/ì3, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå ~29 ÌÂò/ì3 (40 ÌÂò/ì3 íà àêòèâíûé îáúåì), ïîëó÷åííîé äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ â ðàáîòå [18] è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îòêëîíåíèåì âåëè÷èíû β îò âûáðàííîãî íàìè çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 6, è äðóãèìè êîíñòðóêöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîìàøèíû.Ìàëî òîãî, óìåíüøåíèå äëèíû ïîëåçíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ è äèíàìèêå ðîòîðà (æåñòêîñòè). Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ îãðàíè÷å-íèé íà ïðîòèâî-ý.ä.ñ., òðåáóåòñÿ äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îñåâîé äëèííû è äèà-ìåòðà ýëåêòðîìàøèíû, à òàêæå ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òîêà J äî 28–30 À/ìì2 ïðè ïðÿìîì îìûâàíèè ñòàòîðà èëè ïîëûõ ïðîâîäíèêàõ [29]), èíäóêöèþ â çàçîðå (âåëè÷èíà îãðàíè÷åíà íàñûùåíèåì ñòàëè ñòàòîðà è äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ðàáî-òû ýëåêòðîìàøèíû), à òàêæå ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü íîìèíàëüíóþ âåëè÷èíó ω. Îïòèìàëüíîå 
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ñîîòíîøåíèå îñåâîé äëèííû è äèàìåòðà ýëåêòðîìàøèíû âëèÿåò êàê íà ïëîòíîñòü ìîùíî-ñòè, òàê è íà ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà (ñòîèìîñòü ìåäè è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ) [20].Ïðè ôèêñèðîâàííîì îáúåìå âîçäóøíîãî çàçîðà, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâå-äåíèÿ (BH )max è îáúåìó ñèñòåìû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [4], òàêèì îáðàçîì, áîëüøèå ìàã-íèòíûå ïîëÿ â çàçîðå ñèíõðîííîé ýëåêòðîìàøèíû ìîãóò áûòü ñîçäàíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ âûñîêîìàðî÷íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòîâ [10], ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé êðóòÿùèé ìîìåíò è âûñîêèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àñèíõðîííûìè è ñèíõðîííûìè ýëåêòðîìàøèíàìè. Ïðè ýòîì íèçêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåð-ðèòîâûõ ìàãíèòîâ, íå ìîãóò áûòü êîìïåíñèðîâàíû óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî ïðè-âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàññû ôåððèòîâûõ ìàãíèòîâ è ìåäè (óâåëè÷åíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê) èëè èñïîëüçîâàíèþ âíåøíåãî ðîòîðà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà ñèë (ïîñëåä-íåå ïåðñïåêòèâíî, íàïðèìåð, äëÿ âîçäóõîäóâîê). Óïîìèíàåìûé âûøå àíàëèç ÍÀÑÀ [12] ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ìàðêè NdFeB, îò äîñòèãíóòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ Br = 1,51 Òë [31] íà 10 % äî âåëè÷èíû 1,65 Òë â òå÷åíèè áëèæàéøèõ 30 ëåò (÷òî êàæåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïî÷òè â 100 ðàç çà ïî-ñëåäíèå 100 ëåò [10]), ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó óäåëüíîé ìîùíîñòè íà 9,3 %. Ïîòåíöèàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíîêîìïîçèòíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíè-òîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì Br = 2 Òë ïðèâåäåò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ óäåëü-íîé ìîùíîñòè íà 32,4 % [12].Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷àëè íàáèðàòü ïîïóëÿðíîñòü ãèáðèäíûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ýëåêòðîìàøèí, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðûõ êîíñòðóêòîðû ïûòàþòñÿ óñò-ðàíèòü èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè ÀÝ è ÑÝßÏ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ðàáîòû è ôîòî-ãðàôèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ, âñòðîåííûõ â ñòàòîð [32]. Â àíã-ëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òàêèå ìàøèíû íàçûâàþòñÿ doubly salient permanent magnet (DSPM) machine which introduces permanent magnets.

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå óñòðîéñòâà è ôîòîãðàôèÿ ãèáðèäíîé ñèíõðîííîé ýëåê-òðîìàøèíû ñ ÿâíîâûðàæåííûì ïîëþñîì ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, âñòðîåííûìè â ñòàòîð
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Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â çàçîðå òàêèõ ìàøèí ìîæåò ïðåâûøàòü 2 Òë, ÷òî â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (3) âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [32] ñðàâíå-íèå äëÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè 3 ÌÂò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå ìàøèíû îáëàäàþò áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè è íà 20 % ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèé èíäóêöèé ñâûøå 2,35 Òë, äåëàþòñÿ ïîïûò-êè óâåëè÷èòü âåëè÷èíó íàñûùåíèÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ äî çíà÷åíèé 2,9 Òë, êîòîðîå áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî äëÿ ïëåíîê Fe16N2 è Fe8N [33], íî íå ïîëó÷èëî äàëüíåéøå-ãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè âåäåò ê êâàäðàòè÷íî-ìó íàðàñòàíèþ ïîòåðü ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì.Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò è òîò ôàêò, ÷òî ïîìèìî ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà äèàìåòð è äëèíó (ìàññó) ðîòîðà, èãðàåò ðîëü è öåëûé ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, ãåíåðèðóå-ìîå òîêîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ñòàòîðà òåïëî (ïðîïîðöèîíàëüíî ~ lD2), âîçðàñòàåò áû-ñòðåå, ÷åì ïëîùàäü äèññèïàöèè [13]. Ñëåäîâàòåëüíî, äîïîëíèòåëüíîå âíèìàíèå òðåáóåòñÿ óäåëèòü ïîâûøåíèþ ÊÏÄ, â îñîáåííîñòè  ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, óñèëåíèþ òåïëîîòâî-äà è/èëè óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè òîêà J (íà 20 % ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà â 2 ðàçà). Òåïëîîòâîä ìîæåò áûòü óëó÷øåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèòîâîé ïåíû èëè ïðèðîäíîãî ãðàôèò/ýïîê-ñèäíîãî êîìïîçèòà [34, 35]. Ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ìîùíûõ ìóëüòè ÌÂò-íûõ ýëåêòðîìàøèí ñïîñîáñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ïîòåðè (~LD2) íà åäèíèöó ìîùíîñòè (~ LD3) áóäóò ëèíåéíî ïàäàòü ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà, ÷òî òàêæå áóäåò ñîïðîâîæäàòü ëè-íåéíûì ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì ñåðüåçíîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäå-ëåíî òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè âûñîêî-âîëüòíîé èçîëÿöèè. Íàïðèìåð, èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [36], ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà, ðåñóðñ îáìîòîê ñòàòîðà áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà 50 % ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà 10 °Ñ. Èìåííî ïîýòîìó, âîïðîñ î ðàçðàáîòêå èçîëÿöèè îä-íîâðåìåííî ñ óëó÷øåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñîõðàíÿþùåé ñâîè ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé çàäà÷åé. Ïîñêîëüêó ÊÏÄ ýëåêòðîìàøèíû çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,39 %/Ñ èëè íà 40 % ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 120 °Ñ, òî ïðèìåíåíèå èçîëÿöèè ñ õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîçâîëèò óëó÷øèòü òåïëîîòâîä è ïîíèçèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñòàòîðà ýëåêòðîìàøèíû, ÷òî òàêæå ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè åå ðàáîòû. Õîðîøèì ïîòåíöèàëüíûì èçî-ëÿòîðîì ÿâëÿþòñÿ íàíîòðóáêè íà îñíîâå íèòðèäà áîðà BN, ñîõðàíÿþùèå ñâîè ñâîéñòâà âïëîòü äî 1000 °Ñ [37]. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èçîëÿöèè ïîçâîëèò òàêæå óñò-ðàíèòü ãëàâíûé ïîòåíöèàëüíûé íåäîñòàòîê ÑÝÏÌ, à, èìåííî íåâîçìîæíîñòü ïðè âîçãîðà-íèè îáìîòîê îòêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî âðàùàþùèìñÿ ðîòîðîì.Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ î ìàñøòàáèðîâàíèè íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè, ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè ïëîòíîñòè òîêà è èíäóêöèè â çàçîðå. Òàê, íàïðèìåð, ìîùíîñòü áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðî-ïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè 3,83, à íå 4, êàê îáñóæäàëîñü âûøå [13]. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèçèòü îáúåì ðîòîðà è, òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå æåëàòåëüíûì, à ñ äðóãîé, íàëàãàåò äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîäáîð ïðîâîäà äëÿ íà-ìîòêè è ïëîòíîñòü íàìîòêè ñòàòîðà, âûáîð ñòàëè ñòàòîðà, äèíàìèêó ðîòîðà, òèïîâ ïîäøèï-íèêîâ, êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, à òàêæå çàñòàâëÿåò ó÷èòûâàòü âîçðàñòàþùèå ñ ÷àñòîòîé ïîòåðè â ýëåêòðîííîì îáîðóäîâàíèè. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíûé ïîäáîð ìíîãîæèëü-íîãî ïðîâîäà ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü îòíîøåíèå ïîòåðü çà ñ÷åò ñêèí-ýôôåêòà ê ïîòåðÿì íà ïîñòîÿííîì òîêå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100–500 Ãö. Ïîñêîëüêó ïî-òåðè îò âèõðåâûõ òîêîâ êâàäðàòè÷íî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, òî âàæíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïòèìè-çàöèÿ íàìîòêè ñòàòîðà äëÿ óñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê. Îïðåäåëåííûå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëóïðî-âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå SiC è GaN, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ïîòåðè. GaN ïîëóïðî-
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âîäíèêè èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó äî 300 °Ñ, áîëåå íèçêóþ öåíó è âûñîêèé ïîòåíöèàë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîïðè-âîäàõ.Êîíå÷íî, íåîáõîäèìî íå çàáûâàòü î ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü ìàøèí îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà n3 [18] èëè äàæå n3.3  è, òàêèì îáðàçîì, íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 8 ÌÂò äëÿ 15 000 îá./ìèí èëè 22 ÌÂò äëÿ 10 000 îá./ìèí [18], ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàþùèìè ñ ÷àñòîòîé ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, âûçâàííûìè öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè. Ïîñêîëüêó òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà è êâàäðàòó òàí-ãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, òî ó÷èòûâàÿ, ÷òî, íàïðèìåð, ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì êðåì-íèÿ äî 6,5 % è ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè íà óðîâíå 5,7 Âò/êã ïðè 1 Ò è 400 Ãö (òèïà ìàðêè 10JNEX900) èìåþò ïðåäåë òåêó÷åñòè íà óðîâíå 604 ÌÏà, ëåãêî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ïðåäåëü-íîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà 298  ì/c. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèâ ïðåäåëüíóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðîòîðà 300 ì/c äëÿ n = 10 000 îá./ìèí ïîëó÷èì èç:V =ω r = (2πn/60) Dr/2,   Dr = 60V/πn,                             (4)è ïîëîæèâ ïðåäåëüíóþ ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ðîòîðà 300 ì/c äëÿ n = 10 000 îá./ìèí ïîëó÷èì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðîòîðà Dr = 0,573 ì. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ìîæíî ëåãêî îöå-íèòü çíà÷åíèå ïîãîííîé ìîùíîñòè ïðè Dr = 0,573 ì è σ = 148  êÍ/ì2, êîòîðóþ ìîæíî íà ñî-âðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷èòü ñ 1  ì îñåâîé äëèíû ýëåêòðîìàøèíû Pï ~ 80 ÌÂò/ì. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòè ìîãóò äîñ-òèãàòü è 367 ì/c.Âìåñòå ñ òåì ïðî÷íîñòíîé àíàëèç äëÿ ðîòîðîâ ÑÝÏÌ ñ ïîâåðõíîñòíûì è V-îáðàçíûì ðàñïîëîæåíèåì ìàãíèòîâ ïðèâîäèò ê ðåêîìåíäîâàííûì íîìèíàëüíûì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ íà óðîâíå èëè ÷óòü âûøå 200 ì/ñ, ÷òî äàåò ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðîòîðà ðàâíûì 0,599 è 0,382  ì ïðè 7000 è 10 000 îá./ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [18] äèàìåòð ðîòîðà, íàïðèìåð, áûë âûáðàí ðàâíûì 0,445 ì (V = 232 ì/ñ) äëÿ 10 000 îá/ìèí, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâ-òîðà ýòîé ðàáîòû, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà è äëèííû è óëó÷øèòü æåñòêîñòü è äèíàìèêó ðîòîðà. Ìàëî òîãî, ìàøèíà ñ áîëåå âûñîêèì äèàìåòðîì ðîòîðà áóäåò èìåòü èçáûòî÷íûå ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê, êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â ïðîèçâîäñòâå êðóòÿùåãî ìîìåíòà è óâåëè÷èâàþò âåñ ìåäè ñòàòîðà. Òàê, íàïðèìåð, îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà  ÑÝÏÌ ê åå îñåâîé äëè-íå äëÿ ðÿäà ìîùíîñòåé îò 100 êÂò äî 20 ÌÂò, âûïîëíåííàÿ â ðàáîòå [18], äàëà äèàïàçîí ñîîòíîøåíèé îò 1 äî 0,36, ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòå ñ ýòèì ïðîäîëãîâàòûé äèçàéí (D/L =1,48) ïðèâîäà äëÿ LS 600h (2008 ãîä) äàë ïðàêòè÷åñêè 50% óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè íà êã è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, à òàêæå ïðèâåë ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ìåäè è ìàãíèòíûõ ìàòåðèà-ëîâ â äàííîì ýëåêòðîïðèâîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèáðèäíûìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè  àâòîìî-áèëåé ìîäåëåé 2010 Prius è 2007 Camry [20]. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ðîòîðà âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ýëåêòðîìàøèíû ê ìîìåíòó èíåð-öèè ðîòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøåíèþ åå äèíàìèêè.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí MÂò-ãî óðîâíÿÂûøå íàìè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ïðåäåëüíûõ ïëîòíî-ñòåé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàøèí. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñóäîâûõ ýëåêòðîìà-øèí. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äîñòóïíûå äàííûå î ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è óäåëüíîì êðóòÿ-ùåì ìîìåíòå 72õ ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí. Òàáëèöà âêëþ÷àåò êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, òàê è ïîëó÷åííûå íà ïðàêòèêå è íå âêëþ÷àåò ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðîìàøèíàõ äëÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ è äàííûå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèíõðîííûõ è ãîìîïîëÿðíûõ ýëåêòðîìàøèí. 
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Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóäîâûõ ýëåêòðîìàøèí Àñèíõðîííàÿ ýëåêòðîìàøèíà – ÀÝ, ñèíõðîííàÿ ýëåêòðîìàøèíà ñ ÿâíîïîëþñíûì ðîòîðîì – ÑÝßÐ, ñèíõðîí-íàÿ ýëåêòðîìàøèíà íà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòàõ – CÝÏÌ, ñ àêñèàëüíûì ïîòîêîì (ÀÏ), ñ ðàäèàëüíûì ïîòîêîì (ÐÏ) è ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì (ÏÏ), êîììåð÷åñêèé ñóäîâîé ãåíåðàòîð (òèï ýëåêòðîìàøèíû íå èçâåñòåí) – ÊÑÃ
Òèïìàøèíû Ìîù-íîñòü, ÌÂò   Чàñòîòà âðàùåíèÿ,îá/ìèí Ïðîèçâîäèòåëü Ïëîò-íîñòü ìîùíî-ñòè,ÌÂò/ì3

Óäåëüíûé êðóòÿ-ùèé ìîìåíò, Íì/êã (íà ïîë-íóþ ìàññó ýëåê-òðîìàøèíû) Ññûëêà
1 ÀÝ 15 146 ABB’s Azipod 0,23 6,8 [44]2 ÀÝ 19,5 133 ABB’s Azipod 0,3 8,5 [44]3 ÀÝ 19 150 0,22 103 [16]4 ÀÝ 40 150 0,33 6,5 [45]5 ÀÝ 19 150 Alstom 0,2 10 [29]6 ÀÝ 20 150 Alstom, AIM 1,08 18,2 [46]7 ÀÝ 18,2 127 Converteam 0,24 11,7 [47]8 ÀÝ 20 180 Converteam (formerly Alstom) 0,56 13,3 [47]9 ÀÝ 34,6 120 Converteam (formerly Alstom) [48,49]10 ÀÝ 20 180 Alstom 0,56 11,9 [19]11 ÀÝ 19 150 0,28 14,9 [16]12 ÀÝ 19 190 0,49 18,0 [16]13 ÀÝ 8 12000 4,4 hp/lb [50]
14 ÀÝ  20

UK Royal Navy’s Type 45 Daring Class destroyers are powered by two of Conver-team’s 20MW AIMs [11]. Further, the Royal Navy’s Queen Elizabeth Class and Prince of Wales Class aircraft carriers, which are due to enter service in 2014 and 2016, res-pecively, will each be powered by four 20 MW AIM
[1,51]

15 ÑÝßÐ 44 144 Queen Elizabeth 2 0,1 10,2 [29]16 ÑÝßÐ 19 0,083 êÂò/ê [52]17 ÑÝßÐ 40 150 0,22 6,9 [45]18 ÑÝßÐ 18 7200 1,37 [25]19 ÑÝßÐ 20 180 0,226 8,8 [46]20 ÑÝßÐ 2 200 Ïòàõ è äð 0,098 3,2 [53]21 ÑÝßÐ 14 195 0,35 6,8 [54]22 ÑÝßÐ 2 1000 1,2 ÌÂò/ì3 íà àêòèâíóþ ìàñó 0,56 1,7 [6]23 CÝÏÌ 36,5 127 DRS 0,67 [1,55]24 CÝÏÌ 1,5 498 DRS [55]25 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 0,93 16,3 [46]26 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,18 18,3 [39]27 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,45 27,2 [39]
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Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë è ö û
Òèïìàøèíû Ìîù-íîñòü, ÌÂò   Чàñòîòà âðàùåíèÿ,îá/ìèí Ïðîèçâîäèòåëü Ïëîò-íîñòü ìîùíî-ñòè,ÌÂò/ì3

Óäåëüíûé êðóòÿ-ùèé ìîìåíò, Íì/êã (íà ïîë-íóþ ìàññó ýëåê-òðîìàøèíû) Ññûëêà
28 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 20 180 Rolls Royce 1,45 27,2 [56]29 ÑÝÏÌ ñ ÏÏ 2 308 Rolls Royce 0,59 4,8 [57]30 CÝÏÌ ñ ÀÏ 20 180 Jeumont Industrie, France 1,16 16,3 [46,58]31 CÝÏÌ ñ ÀÏ 19 100 Kaman Aerospace Corp. 1,14 36,3 [58]
32 ÑÝÏÌ ñ ÀÏ 18,4 100 Íà ìîìåíò âûõîäà ñòàòüè áûë èçãîòîâëåí òîëüêî ïðîòîòèïû íà 74, 515 êÂò è 2,2 ÌÂò. 64 Íì/êã ïîëó-÷åíî äëÿ 18,4 àâòîðàìè òåîðåòè÷åñêè 0,72 65,1 [42]
33 ÑÝÏÌ ñ ÀÏ 14 195 0,88 15,2 [54]34 ÑÝÏÌ  ñ ÀÏ (ãåíåðàòîð) 15 5300 20,3 [42]35 CÝÏÌ ñ ÐÏ 11,1 6225 11 [59]36 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 2 1000 1,9 [6]37 CÝÏÌ ñ ÐÏ 14 195 0,47 8,8 [54]38 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1  195 Siemens 0,69 11,5 [39]39 CÝÏÌ ñ ÐÏ 4,3 195 ÀÂÂ 0,74 13,9 [39]40 CÝÏÌ ñ ÐÏ 0,37 325 Azipod, ÀÂÂ 3,6 [60]41 CÝÏÌ ñ ÐÏ 5,0 325 Azipod, AÂÂ 4,8 [60]42 CÝÏÌ ñ ÐÏ 2,2 195 Azipod, AÂÂ 5,4 [60]43 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1,47 80 AÂÂ 5,8 [60]44 CÝÏÌ ñ ÐÏ 2 24,5 Azipod 17,3 [60]45 CÝÏÌ ñ ÐÏ(ãåíåðàòîð) 5 15000 2,13 [61,62]46 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 40 15000 1,04 [61,62]47 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 20 3600 9,52 [63]48 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 20  3600 2,66 [45]49 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 5 3600 2,13 [45]50 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 40 3600 1,41 [45]51 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 2 20000 10 [64]52 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 16 13000 11,4 [65]53 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 2,5 13700 4,63 [24]
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û
Òèïìàøèíû Ìîù-íîñòü, ÌÂò   Чàñòîòà âðàùåíèÿ,îá/ìèí Ïðîèçâîäèòåëü Ïëîò-íîñòü ìîùíî-ñòè,ÌÂò/ì3

Óäåëüíûé êðóòÿ-ùèé ìîìåíò, Íì/êã (íà ïîë-íóþ ìàññó ýëåê-òðîìàøèíû) Ññûëêà
54 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 14 7000 1,12 êÂò/êã; 2,3 êÂò/ë 2,33 [2]55 ÑÝÏÌ(ãåíåðàòîð) 4,2 900  7,12 13,9  [66]56 CÝÏÌ ñ ÐÏ (ãåíåðàòîð) 2 1000 2,85 ÌÂò/ì3, 0,97 ÌÂò/òîííó 1,43 [21]57 CÝÏÌ ñ ÐÏ 21 100 Êîìï ìîäåëèðîâàíèå 2,73 63,3 [41]58 CÝÏÌ ñ ÐÏ 40 150 0,4 12,8 [45]59 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1 15000 [67]60 CÝÏÌ ñ ÐÏ 5 15000 [7]61 CÝÏÌ ñ ÐÏ 6 10000 [68]62 CÝÏÌ ñ ÐÏ 20 10000 4 êÂò/êã40 ÌÂò/ì3 àêòèâíîãî îáúåìà 28,57 3,8 [18]63 CÝÏÌ ñ ÐÏ 6 17000 [8,9]64 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1.12 18000 [69]65 CÝÏÌ ñ ÐÏ 1.5 20000 43,9 ÌÂò / íà àêòèâíûé îáúåì 30 [38]66 CÝÏÌ ñ ïñåâäîïðÿìûì ïðèâîäîì 15 100 110 êÍ∙ì/ì3 (íà àêòèâíûé îáúåì) èëè 36 êÍ∙ì/ì3 (ïîëíûé îáúåì) 0,74 28,6 [40]67 ÊÑÃ 21 3600 0,33 [65,70]68 ÊÑÃ 25 3600 0,38 [65,70]69 ÊÑÃ 26 3600 0,26 [65,70]70 ÊÑÃ 36,5 3600 0,36 [65,70]71 ÊÑÃ 1,44 1800 MAN [71]72 ÊÑÃ 2,22 1900 MAN [61]Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëåæàò â äèàïàçîíå 0,26 –0,37 ÌÂò/ì3 äëÿ îììåð÷åñêèõ ñóäîâûõ ãåíåðàòîðîâ; 0,1–0,56  ÌÂò/ì3 äëÿ ÑÝßÏ; 0,22–1,08 ÌÂò/ì3 äëÿ ÀÝ è 0,4–30 ÌÂò/ì3 äëÿ ÑÝÏÌ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü äëÿ ÑÝÏÌ íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 13  êÂò/êã (13 ÌÂò/ò) (äëÿ ýëåêòðîìàøèíû 1 ÌÂò è 18 000 îá/ìèí) [26].Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 10, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà âåëè÷èí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëåííûå äàí-íûå èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé è íå ìîãóò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíû, ÷òî ñâÿçàííî ñ îòñóòñòâèåì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëíûõ äàííûõ, à òàêæå ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì êîíñòðóêöèé è ñ òåì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûå äàííûå äëÿ âûñîêîîáîðîòíûõ ýëåêòðîìàøèí íå âêëþ÷åí îáúåì, çàíèìàåìûé ðåäóêòîðîì. Âìåñòå ñ ýòèì ìàññà äâóõñòóïåí÷àòîãî ìåõàíè÷å-ñêîãî ïëàíåòàðíîãî ðåäóêòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 1:66 è M = 1,9 ÌÍì ìîæåò äîñòèãàòü 20–25 òîíí äëÿ ýëåêòðîìàøèíû 20 ÌÂò è 10 000 îá/ìèí [18], ÷òî ñíèæàåò óäåëüíóþ ìîù-íîñòü ñ 4 äî 0,73 êÂò/êã, áåç ó÷åòà ìàññû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÑÝÏÌ ÌÂò-ãî óðîâíÿ, â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè 5,73 ÌÂò/ò íà ïîëíóþ ìàññó ýëåêòðîìàøèíû (10 000 îá/ìèí) [18] èëè 8,37 ÌÂò/ò íà àêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîìàøèíû (20 000 îá/ìèí) [38], à òàêæå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 40 ÌÂò/ì3 (10 000 îá/ìèí) [18] íà àêòèâíûé îáúåì. Äàííûå âåëè÷èíû ñóùåñòâåííî íèæå ñäåëàííûõ íàìè îöåíîê ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ìîù-íîñòè ~ 190 ÌÂò/ò è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ~ 279–295 ÌÂò/ì3 äëÿ n  ~ 10 000  îá/ìèí, ÷òî îò-êðûâàåò øèðîêèé ïðîñòîð äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû â îáëàñòè êàê ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ïðèêëàäíîé íàóêè íà äîëãèå ãîäû. Ïîëó÷åííàÿ íàìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà óäåëü-íîé ìîùíîñòè ïî÷òè â 7 ðàç ïðåâûøàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [12] (äî 26 ÌÂò/ò à 30-òè ëåòíèé ïåðèîä).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÑÝÏÌ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ðàñïîëîæå-íèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è èõ ìàññó. Ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü â ðàñ÷åòå íà 1 êã ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 100  êÂò/êã â ñëó÷àå ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòîâ). Òàê, â ðàáîòå [39] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìàññî-ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ïîïåðå÷íûõ (Rolls-Royce) è äâóõ ðàäèàëüíûõ òîïîëîãèé ýëåêòðî-ìàøèí (Siemens è ABB). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ òîïîëîãèÿ èìååò äî 2 ðàç ìåíüøèé îáúåì è áîëüøóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (0,69–0,74 ÌÂò/ì3 äëÿ ðàäèàëüíîãî è 1,18–1,45 ÌÂò/ì3 äëÿ ïîïåðå÷íîãî âàðèàíòîâ). Îäíàêî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè óìåíüøàëñÿ ñ 0,94 äî 0,4 [39], ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî òðåáîâàëî 50 MÂA èíâåðòîðà äëÿ 20 ÌÂò ïîïåðå÷íîé ýëåêòðî-ìàøèíû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (References)1. Thongam J.S. et al. (2013) Trends in naval ship propulsion drive motor technology. IEEE Electrical Power Energy Conference (EPEC). Pp. 1–5.2. Calfo R.M., Smith M.B., Tessaro J.E. (2007) High-Speed Generators for Power-Dense, Medium-Power, Gas Turbine Generator Sets. Naval Engineers Journal. Vol. 119, No. 2. Pp. 63–81.3. Generating sets. Wärtsilä, 2011.4. Gieras J.F. (2010) Permanent magnet motor technology. Design and Application. 3 rd edition. CRC Press. 603 p.5. Kullinger K. (2009) High-megawatt electric drive motors. ABB BU Machines.6. Balashov S. (2011) Design of marine generators for alternative diesel-electric power systems: Degree of Master of Science in Technology. Lappeenranta University of Technology Faculty of Technology Department of Electrical Engineering.7. 5 MW [Electronic resource]. Available at: http://mail.noroffshore.com/web/web.nsf/0/100B2F216BBBF5A6482572A3003E0AB1?OpenDocument.8. El-Refaie A. et al. (2012) Testing of advanced permanent magnet machines for a wide range of appli-cations. 2012 XXth International Conference on Electrical Machines (ICEM). Pp. 1860–1867.9. Weeber K. (2009) Advanced electrical machines technology. 16 p.10. Tishin À.Ì. (2017) Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ýëåêòðî-ïðèâîäàõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ê 100-ëåòèþ èñïîëüîçîâàíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â òåõíèêå. [Prospects for the use of rare-earth permanent magnets in electric drives of a special purpose. To the 100 anniversary use of permanent magnets in engineering] Èííîâàòèêà è ýêñïðåòèçà [Innovatics and expert examination] No. 1(19). Pp. 175–192.11. Mitcham A., Bolton MTW. (1997) The transverse flux motor: a new approach to naval propulsion. Newport, RI, USA. Pp. 1–8.12. Dever T.P. et al. (2015) Assessment of Technologies for Noncryogenic Hybrid Electric Propulsion: NASA/TP-2015-216588, 46 p.
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