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Виконано аналіз специфіки, наведено результати розробок, сформульовано визначення і на прикладі поршньових меха-
нізмів показані переваги використання спеціальних електричних машин. 
 
Выполнен анализ специфики, приведены результаты разработок, сформулировано определение и на примере поршне-
вых механизмов показаны преимущества использования специальных электрических машин.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
На протяжении XX века объекты практической 

электромеханики развивались традиционными спосо-
бами использования достижений электромате-
риаловедения, прикладной математики и вычисли-
тельной техники в рамках единых общепромышлен-
ных серий электрических машин (ЭМ) и трансформа-
торов. Принципиальные "классическая" структура и 
технология изготовления указанных устройств сохра-
нялись в течение многих десятилетий неизменными, а 
размеры и удельная материалоемкость снижались. 
Однако существует мнение, что развитие наиболее 
массовых продуктов электротехнической промыш-
ленности – асинхронных двигателей (АД) и транс-
форматоров традиционными способами приостанов-
лено и их дальнейшее совершенствование можно 
осуществить на основе "интеллектуальных" [1] или 
"нетрадиционных" [2, 3] конструкций и технологий. 
Во второй половине прошлого века важными факто-
рами прогресса в электромеханике явились усовер-
шенствование энергетических установок транспорт-
ных средств, развитие электронных систем, теории и 
практики систем автоматики, авиации и космонавти-
ки. Это стало причиной появления новых направле-
ний усовершенствования на основе системного под-
хода – интеграции ЭМ с электронно-полупроводнико-
выми устройствами или элементами конструкций 
приводимых в движение механизмов, а также на ос-
нове поиска нетрадиционных решений и специальных 
исполнений электромеханических и электромагнит-
ных преобразователей [1-4] которые получили назва-
ние специальных. 

Современное состояние развития электромехани-
ческих устройств и систем характеризуется повышени-
ем значимости специальных ЭМ и тенденцией созда-
ния их специализированных исполнений и серий [5, 6]. 
В связи с этим, возникает необходимость в анализе 
специфики назначения и понятия "специальные ЭМ". 

В государственных стандартах Украины ДСТУ 
2286-93 и ДСТУ 3270-95 определение "електрична 
машина спеціального призначення" характеризуется 
спецификой назначения, применения или спецификой 
характеристик и конструкции, а определение 
"спеціальний трансформатор" привязано к особенно-
стям сети и потребителя и не учитывает нетрадици-
онные свойства и особенности конструкции.  

Несмотря на наличие учебных пособий по специ-
альным ЭМ, например [7], к настоящему времени не 
сформулировано соответствующее обобщенное поня-
тие. К специальной ЭМ также можно отнести и статиче-

ское индукционное устройство – специальный транс-
форматор, как преобразователь энергии с подвижным 
видом материи – магнитным полем, а также ускоритель 
элементарных частиц и термоядерный реактор с удер-
жанием плазмы, являющиеся, согласно [7], особой раз-
новидностью трансформатора. Необходимость подоб-
ной формулировки и анализа обусловлена наличием в 
образовательной программе бакалаврата "Электромеха-
ника" одноименной учебной дисциплины.  

Целью работы является обобщение особенностей 
и вопросов специфики применения, а также формули-
ровка общего определения понятия "Специальные 
электрические машины".  

 
КЛАССИФИКАЦИЯ И СПЕЦИФИКА 

СПЕЦИАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
Специальные ЭМ (с подвижными элементами и 

статические) соответствуют общим классификациям 
по роду тока, принципу действия, назначению, мощ-
ности и частоте вращения, а дальнейшее расширение 
их структурного и видового состава определяется об-
щей системной классификацией [8]. Однако от под-
вижных и статических ЭМ общепромышленного и 
силового назначений они отличаются конструктив-
ными (обращенные, встроенные, герметичные, высо-
коскоростные…), технологическими (безотходные, 
интегральные…), функциональными (повышенная 
конструктивная приспособляемость к конкретным 
видам механизмов, управляемость, быстродейст-
вие…) и технико-физическими (маломагнитного ис-
полнения, с пониженным пусковым током, повышен-
ной термостойкостью…) свойствами, а также отрас-
левым использованием. Вариант классификации ос-
новных разновидностей специальных ЭМ (как изде-
лий используемых в определенных отраслях про-
мышленности) приведен на рис. 1.  

Каждый из обозначенных на рис.1 видов может 
быть представлен отдельной отраслевой классифика-
цией. Например, к военно-промышленному назначе-
нию относятся ЭМ систем движения, вооружения, 
наведения, обнаружения, ориентации, навигации, 
жизнеобеспечения… 

Другим примером комплекса специальных ЭМ 
являются судовые генераторы, двигатели, силовые, 
измерительные и преобразовательные трансформато-
ры электростанций и гребных электрических устано-
вок, двигатели палубных якорно-швартовых и подъ-
ёмно-транспортных механизмов, двигатели оборудо-
вания вентиляции и кондиционирования воздуха… . 
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Рис. 1. Диаграмма классификации основных  

разновидностей специальных электромашин по  
отраслевому научно-технологическому использованию 

 
Из разновидностей специальных ЭМ, отличаю-

щихся функциональной однородностью или специфи-
кой назначения, можно составить отдельные класси-
фикации, например машин и микромашин электроме-
ханических систем автоматизации, электромехано-
тронных преобразователей, а также микромашин  
электромеханических систем приборов и вычисли-
тельных устройств.  

Специальные генераторы, двигатели и транс-
форматоры, являющиеся габаритными и металоемки-
ми устройствами, оказывают существенное влияние 
на массогабаритные и эксплуатационные показатели 
транспортных  и других специальных механизмов, 
систем и устройств в целом. К активной части (АЧ) и 
конструкционным элементам специальных ЭМ 
предъявляются требования повышенной надежности, 
минимальных массогабаритных показателей, а также 
иногда и специальные требования, например элек-
тромагнитной совместимости, возможности работы 
при высокой влажности, повышенных температуре, 
давлении, наличии излучений. 

В [9] отмечается, что при качке и маневрирова-
нии транспортных средств и подвижных технических 
систем, узлы и элементы используемых в них ЭМ 
воспринимают высокую нагрузку гР  от гироскопиче-
ского момента гМ . Эта нагрузка зависит от угловых 
частот Ω  и пω  соответственно вращения ротора и 
перемещения системы в пространстве, а также мо-
мента инерции RJ  и расстояния впl  между подшип-
никами вала ротора (рис. 2). 
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Кроме дополнительной нагрузки (1) ротор, под-
шипниковые узлы и транспортные ЭМ в целом, 
должны в течение заданного ресурса и срока службы 
выдерживать удары, вибрации и другие действия слу-
чайного и периодического характера. 

 
Рис. 2. Действие гироскопического момента 

 
К некоторым АД предъявляются требования 

улучшенных пусковых характеристик, в частности 
низкой кратности пускового тока (двигатель судового 
подруливающего устройства), а некоторые двигатели, 
генераторы и трансформаторы (например, надводных 
и подводных кораблей) должны удовлетворять осо-
бым требованиям по виброакустическим характери-
стикам (ВАХ), определенным минимумам внешних 
магнитных полей и массогабаритных показателей. 

Особенностью, отличающей аксиальные (торце-
вые) и обращённые ЭМ, является повышенный RJ  (2) 
и как следствие, повышенные длительность переход-
ных процессов и гР  (1) в приводе транспортных ме-
ханизмов. В связи с этим, была выполнена разработка 
торцевых АД [10] и обращенных АД [11] морского 
назначения, отличающихся пониженным моментом 
инерции ротора и повышенными технико-
экономическими показателями. Улучшение показате-
лей таких АД относительно известных аналогов дос-
тигнуто на основе нетрадиционной пространственной 
структуры элементов АЧ с конусно-цилиндрическим 
(рис. 3) и конусно-плоскостным (рис. 4) магнитопро-
водами ротора.   

 
а)                                       б) 

Рис. 3. Магнитопровод ротора (а) и короткозамкнутый 
ротор (б) торцевого двухполюсного двигателя мощностью 

1,5 кВт (380 В, 50 Гц) 



46 Електротехніка і Електромеханіка. 2008. №1 

 
Рис. 4. Обращенный шестиполюсный двигатель со снятым 
полуротором (а) мощностью 0,25 кВт (380 В, 50 Гц), пакет 

(б) и пластина (в) магнитопровода полуротора 
 

Одним из важных современных санитарных, тех-
нических и специальных требований, предъявляемых к 
электрооборудованию, является электромагнитная со-
вместимость, в частности, уровень внешнего магнитно-
го поля. Особенностью аксиальных структур вращаю-
щихся "торцевых" и симметричных пространственных 
статических ЭМ является теоретический минимум 
(ноль) результирующего "магнитного момента" [12]. 

Поэтому разработку, например трехфазного 
трансформатора, удовлетворяющего условиям макси-
мальной компактности и минимума внешнего маг-
нитного поля, можно обеспечить использованием ак-
сиальных пространственных симметричных магнито-
проводов с одноплоскостными технологическими 
стыками и параллельными образующими поверхно-
стями стержней и обмоточных окон (рис. 5) [13]. 

 
Рис. 5. Трехфазный компактный трансформатор с 

симметричным пространственным магнитопроводом 
мощностью 6,3 кВ·А (660/220/18 В, 50 Гц) 

 
Поверхности роторов некоторых специальных 

АД иногда непосредственно соприкасаются с рабочим 
органом механизма или производственным сырьём. 
Поэтому АЧ машин, работающих в агрессивной сре-
де, должна быть защищена (герметизирована). 

В связи с указанной спецификой, возможно еди-
ничное или совместное действие факторов значитель-
ных внешних динамических, электромагнитных, теп-
ловых и механических нагрузок. Каждый из обозна-
ченных факторов может явиться причиной прежде-
временного износа активных и конструкционных 
элементов и требует учёта при проектировании. 

Другой спецификой специальных ЭМ является 
обеспечение функционирования наиболее сложных 

автоматизированных электромеханических систем, 
например двух и трёхкоординатного перемещения. В 
таких системах применяются так называемые двух, 
трёх и шестистепенные ЭМ. Двухстепенные ЭМ ис-
пользуются в приводах с продольно-поперечным 
движением и вращательно-поступательным переме-
щением [14, 15]. Трёх и шестистепенные ЭМ исполь-
зуются в приводе гироскопов космических аппаратов 
и содержат систему электромагнитного подвеса сфе-
рического ротора во внутренней полости сферическо-
го статора [16].  

Наличие и необходимость учёта отмеченных 
специфических факторов и требований обуславливает 
повышенную сложность исследований и разработок 
специальных ЭМ относительно электромеханических 
устройств традиционных конструкций.  

 
ДВЕ ГРУППЫ И ВОПРОС РАЗРАБОТКИ 

СПЕЦИАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
Разновидности специальных ЭМ (рис. 1) также 

можно разделить на две группы.  
К первой группе относятся машины, которые по 

внешнему виду, конструкции и технологии изготов-
ления существенно не отличаются от общепромыш-
ленных вращающихся "классических" ЭМ (КЭМ). 
Однако им присущи дополнительные специальные 
или улучшенные определенные стандартные показа-
тели. Примером таких ЭМ являются машины общесу-
дового назначения которые, в соответствии с факто-
ром (1), отличаются повышенной прочностью конст-
рукционных элементов, а также имеют улучшенные 
ВАХ и пониженные пусковые токи. 

Ко второй группе относятся машины, отличаю-
щиеся от КЭМ одной или несколькими конструктив-
но-функциональными особенностями: типом движе-
ния, формой активных поверхностей (рабочего зазо-
ра), технологией изготовления и специфическими 
возможностями. Эти особенности влияют на преиму-
щество и целесообразность применения машин вто-
рой группы и должны быть тщательно проанализиро-
ваны в каждом конкретном случае.  

Например, при определении необходимости раз-
работки и использования аксиальных АД [9, 10] или 
АД с конусными активными поверхностями [17], необ-
ходимо учитывать возможное усложнение технологии 
изготовления магнитопроводов и неравномерность 
распределения магнитного поля в активном объёме.  

Аналогично, при решении задачи замены систе-
мы КЭМ - кинематическая передача преобразования 
вращательного движения в поступательное переме-
щение на линейную ЭМ, необходимо учесть энерге-
тический фактор. Известно, что коэффициент полез-
ного действия и мощность линейной или линейно-
колебательной машины существенно уступают анало-
гичным величинам КЭМ [18]. 

Исходя из изложенного, специальные ЭМ второй 
группы обеспечивают электромагнитное и электроме-
ханическое преобразование энергии в объектах двух 
типов. К первому типу относятся объекты, в которых 
применение специальных ЭМ является единственно 
конструктивно или технологически возможным ре-
шением. Ко второму типу относятся объекты, техни-
ческий уровень которых может быть существенно 
повышен на основе специальных ЭМ. 

 

а) 

в) б) 
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ПРИМЕР ВАРИАНТОВ ВОЗМОЖНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАШИН ВТОРОЙ ГРУППЫ 

Особенности и перспективы применения специаль-
ных ЭМ второй группы показаны на примерах возмож-
ного усовершенствования плунжерных механизмов.  

Наиболее распространенным в приводе насосов 
и герметичных компрессоров является встроенный 
двухполюсный АД вращательного движения, обеспе-
чивающий снижение массы, габаритов и полную гер-
метичность механизма. В герметичных холодильных 
компрессорах [19] роторы АД традиционной конст-
рукции устанавливаются на консоли вертикального 
вала (рис.6, а). Высокие требования по жесткости вала 
обуславливают увеличенный внутренний диаметр 
магнитопровода ротора (наружный диаметр консоли).  

Встроенный АД охлаждается всасываемыми па-
рами хладагента и температура участков обмотки, 
удаленных по ходу движения паров, повышается. По-
этому нагрев нижних лобовых частей обмотки стато-
ра на несколько градусов выше ее средней температу-
ры. Хладагент проходит через кольцевой канал, яв-
ляющийся рабочим зазором между статором и рото-
ром. Малое сечение указанного канала создает боль-
шое аэродинамическое сопротивление на всасывании 
и способствует снижению холодопроизводительности 
компрессора. Выполнение в ярме ротора дополни-
тельных отверстий-каналов совместно с внутренним 
отверстием под жесткий вал приводит к завышению 
диаметров активных поверхностей и снижению пока-
зателей двухполюсного АД. 

Отмеченные недостатки устраняются использова-
нием ротора с осевым каналом и пространственным 
конусно-плоскостным магнитопроводом [4], а также с 
хвостовиком, соединенным с укороченным валом ком-
прессора (рис.6, б). Хвостовик содержит конусную по-
верхность контакта с торцем ярма и выступы, охвачен-
ные алюминием короткозамыкающих колец ротора, 
что обеспечивает надежное соединение и передачу 
вращающего момента. Хвостовик в зоне короткозамы-
кающего кольца также содержит отверстия, связанные 
с центральным каналом магнитопровода ротора [20]. 

В конструкции (рис.6, б) ребра между нагнета-
тельными отверстиями хвостовика способствуют 
прокачиванию хладагента через центральный канал 
ротора с меньшей (относительно зазора) поверхно-
стью теплоотдачи и обеспечивают обдув нижних ло-
бовых частей статора. В результате интенсифициру-
ется теплоотвод с обмотки статора и снижается аэро-
динамическое сопротивление на всасывании. 

Термическое сопротивление тепловым потокам от 
статора в компрессоре (рис.6, а), как и в КЭМ (статор-
корпус), состоит из сопротивления ярма, стыкового 
зазора и "юбки" блок-картера. В схеме на рис.6, б пока-
зан статор с пространственным многоплоскостным 
магнитопроводом [3, 4], отличающийся повышенной 
площадью и "шероховатостью" наружной охлаждае-
мой поверхности относительно статора (рис.6, а). Отказ 
от "юбки", развитая площадь и шероховатость наруж-
ной поверхности ярма обеспечивают дополнительную 
интенсификацию теплоотвода от статора. 

Представленные конструктивные решения 
(рис.6, б) повышают надежность и холодопро-
изводительность, а также снижают материалоёмкость 
компрессора относительно аналога (рис.6,а).  

 
Рис. 6. Схема герметичного компрессора со встроенным 
асинхронным двигателем традиционной конструкции (а) и 

двигателем (б) содержащим многоплоскостной  
магнитопровод статора и конусно-плоскостной  

магнитопровод ротора: 
1 – вал; 2 – ротор; 3 – статор; 4 – осевой канал; 5 – хвостовик; 

6 – нагнетательное отверстие; 7 – блоккартер; 8 – кожух 
 

Другой вариант усовершенствования герметич-
ного компрессора возможен использованием встроен-
ного торцевого АД с нижним расположением статора 
в блок-картере (рис. 7). Магнитопровод статора с ло-
бовыми частями обмотки погружен в масло. Наруж-
ное короткозамыкающее кольцо ротора содержит ло-
патки. При вращении указанные лопатки захватывают 
масло и разбрасывают его в полости кожуха. Попадая 
на блок цилиндров, ротор и другие элементы, брызги 
масла интенсифицируют теплоотвод и охлаждение 
компрессора. Подобное решение также способствует 
дегазации, повышению диэлектрических свойств мас-
ла и шумоглушению компрессора [19, 21]. Без допол-
нительных вспенивающих, разбрызгивающих и охла-
ждающих устройств достигается эффективное охлаж-
дение и снижение размеров и материалоёмкости ком-
прессора. 

 
Рис. 7. Герметичный компрессор со встроенным 

торцевым асинхронным двигателем: 
1 – статор; 2 – ротор; 3 – цилиндр; 4 – поршень; 

 5 – лопатки; 6 – кожух; 7 – масляная ванна 
 

а) б) 
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Заманчива разработка поршневого электро-
компрессора (насоса) без кривошипно-шатунного ме-
ханизма. Такая разработка затруднена проблемой 
инерционности и низкочастотных собственных коле-
баний системы якорь-шток-поршень, а также необхо-
димостью аккумулирования кинетической энергии в 
упругих элементах. Однако реализация указанной 
системы может быть оправдана, например, в сква-
жинных насосах, так как исключает колонны вра-
щающихся трубопроводов.  

На рис. 8 изображена схема электронасоса [19, 
22] габаритные размеры которого соответствуют раз-
мерам линейного виброэлектродвигателя с якорем-
плунжером пониженной инерционности. Минималь-
ные размеры и масса насоса могут быть обеспечены 
оппозитным расположением неподвижных поршней и 
выполнением цилиндров в якоре в виде двух симмет-
ричных осевых полостей.  

 
Рис. 8. Схема компрессора с линейным  

виброэлектродвигателем: 
1 – индуктор; 2 – якорь; 3 – поршень; 4 – упругий элемент;  
5 – цилиндр; 6 – нагнетательный канал; 7 – всасывающий 

канал; 8 – корпус 
 
Электродвигатель в насосе (рис. 8) охлаждается 

прокачиваемым газом (жидкостью), так как всасы-
вающие каналы и клапаны расположены в якоре и его 
средней торцевой стенке между цилиндрами, а нагне-
тательные каналы и клапаны размещены в поршнях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе приведенных положений, разработок 
и предложений можно сформулировать следующее 
определение. 

К специальным ЭМ относятся электромеханиче-
ские и индукционные статические преобразователи 
энергии, которые отличаются конструктивным, пара-
метрическим или определённым эксплуатационным 
исполнением от общепромышленных машин единых 
серий и предназначены для генерирования и преобра-
зования электроэнергии, а также создания электриче-
ских сигналов и импульсов в системах, механизмах и 
особых условиях эксплуатации. 
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