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Аннотация. В процессе изготовления управляющих двигателей-маховиков (ДМ) вну-

три их корпуса создается остаточное давление до 0.1 Па. Для расчета аэродинамиче-

ской составляющей момента сопротивления вращению ротора ДМ выбрана матема-

тическая модель, описывающая поведение газовой среды вблизи стенок, используя 

понятия степени разряженности и коэффициента аккомодации касательного импульса.  

Модификация граничного условия прилипания на стенках с учетом частичного про-

скальзывания позволила определить влияние давления в гермокамере ДМ и скоро-

сти вращения ротора на аэродинамическую составляющую момента сопротивления 

вращению. 
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Abstract. During manufacturing, a residual pressure of up to 0.1 Pa is provided inside the 

housing of the reaction wheel (RW) assemblies. Under these conditions, the assumption  
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of continuity of the medium ceases to be true. To calculate the aerodynamic component  

of the drag torque of the RW rotor, a mathematical model is adopted that describes the 

behavior of the gas medium in a non-equilibrium thermodynamic state near the walls using 

the concepts of rarefaction degree and tangential momentum accommodation coefficient. 

This model does not use the solution of the Boltzmann equation for statistical mechanics 

which requires significant computational resources. 

Modification of the no-slip boundary condition at the walls to account for the partial  

slip made it possible to determine the effect of the pressure inside the sealed chamber of 

the RW and the rotor rotational speed on the aerodynamic component of the drag torque. 

The computed and experimental dependences for the aerodynamic component of the rotor 

drag torque demonstrate similar behavior. 

Keywords: the Knudsen number, momentum accommodation coefficient, free path length, 

reaction wheel actuators 
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Введение 

 

Двигатели-маховики (ДМ) выполнены на основе управляемого бесконтактного 

двигателя постоянного тока и предназначены для использования в качестве испол-

нительного органа систем ориентации и стабилизации космических аппаратов. 

Функции маховой массы выполняет ротор с постоянными магнитами. ДМ имеет 

герметичное исполнение. В процессе изготовления внутри корпуса ДМ создается 

остаточное давление до 0.1 Па с целью снижения момента сопротивления враще-

нию ротора и, как следствие, снижения уровня потребления электроэнергии. Все 

неметаллические элементы ДМ проходят предварительную термовакуумную об-

работку для снижения показателей газовыделения. Несмотря на предпринимаемые 

меры, в процессе изготовления и хранения ДМ с течением времени показатели мо-

мента сопротивления вращению ротора возрастают. Актуальной задачей является 

определение влияния величины давления в корпусе ДМ и его конструктивных раз-

меров на момент сопротивления вращению ротора. 

 

Математические модели для описания течения в разреженной среде 

 

Выражения, описывающие поведение текучей среды, такие как уравнения На-

вье–Стокса, основанные на предположении неразрывности среды, являются опре-

деляющими в области аэро- и гидродинамики. Они позволяют получить точные 

численные результаты для сложных задач. При рассмотрении режимов течения  

в разреженной среде предположения о ее неразрывности перестают быть верными, 

требуется иное описание физики процессов. В разреженной среде движение моле-

кул газа описывается уравнением Больцмана для статистической механики [1, 2]. 

Несмотря на необходимость проведения расчетов, требующих высоких вычис-

лительных затрат, задачи течения в разреженной среде находят широкое примене-

ние в космонавтике, физике частиц и вакуумных систем [3–6]. 

Одно из основных направлений вычислительной гидродинамики разреженной 

среды – течение в замкнутом объеме. Решение задачи требует разработки новых 
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численных методов, так как решение уравнений Больцмана найдено только для 

ряда конкретных случаев [7, 8]. Таким образом, вычислительная гидродинамика 

для разреженных сред нацелена на поиск наиболее простого способа решения 

уравнений Больцмана. На ранних этапах разработки численных методов внутрен-

ние течения разреженных сред рассчитывались с применением упрощенных моде-

лей [9, 10]. Впоследствии были разработаны численные методы, требующие мень-

ших вычислительных мощностей [11–16]. Большинство полученных результатов 

удовлетворяло заданным критериям точности [17]. С ростом производительности 

компьютеров стало возможным применение метода прямого статистического вы-

числения Монте-Карло [18–21]. Этот метод позволяет производить расчет доста-

точно близко к реальному движению частиц [22, 23].  

Указанные численные методы дают возможность получать решения только для 

конкретных частиц и требуют большого количества повторяющихся вычислений, 

что влечет значительные временные затраты. Поэтому потребовалась разработка 

упрощенного метода расчета, способного установить взаимосвязь между иско-

мыми величинами. Поток в условиях разреженной среды можно описать, исполь-

зуя понятия степени разреженности и коэффициента аккомодации касательного 

импульса [1].  

В газах из-за локальных неравновесных термодинамических состояний среды 

профиль скорости имеет участок, соответствующий проскальзыванию газа [24]. 

Скорость текучей среды вблизи стенок не равна скорости этих стенок. Существо-

вание проскальзывания в газах было описано Максвеллом. Величина проскальзы-

вания зависит от степени разрежения газа. Для описания степени разрежения ис-

пользуется число Кнудсена, представляющее собой отношение длины свободного 

пробега молекул к характеристическому размеру области течения, например диа-

метру канала, Kn = /D.  

Эквивалентная длина свободного пробега молекул определяется следующим 

выражением [2]: 

 

1/2

μ 2
λ
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RT

p M

 
=  

 
, (1) 

где p – давление среды, Па; T – температура среды, К;  – динамическая вязкость 

среды, Пас; R – универсальная газовая постоянная, Дж/(мольK); Mn – молярная 

масса (кг/моль). 

В зависимости от величины числа Кнудсена различают несколько режимов те-

чения газа: 

– течение неразрывной среды: Kn << 1 (Kn < 0,01); 

– течение со скольжением – 0,01 < Kn < 0,1; 

– переходное течение – 0,1 < Kn < 10; 

– свободное молекулярное течение Kn > 10. 

Отличие профиля скорости при режиме течения со скольжением от режима те-

чения неразрывной среды представлено на рис. 1 [1, 24]. 

Скорость проскальзывания впервые была рассчитана Максвеллом для изотер-

мического потока и определялась следующим выражением [24]: 
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Рис. 1. Профиль скорости для режимов течения неразрывной среды (слева)  

и со скольжением (справа) 

Fig. 1. Velocity profile for continuum (on the left) and slip (on the right) flow regimes 
 

В выражении (2) обозначение Ls определяет длину проскальзывания. В свою 

очередь, длина проскальзывания определяется соотношением Ls = (2 – )/, где 

 – коэффициент, определяющийся отношением количества молекул, отраженных 

диффузионно (молекулы сталкиваются с соседними молекулами) от твердой 

стенки при расстоянии z = 0, к общему числу молекул. Часть молекул при этом 

отражается зеркально от стенки без взаимодействия с соседними молекулами. 

Физический смысл скорости проскальзывания Vs и длины проскальзывания Ls 

показан на рис. 2 [24]. Скорость проскальзывания отличается от макроскопической 

средней скорости молекул вблизи стенки. Она определяется линейной экстраполя-

цией профиля скорости за пределами слоя Кнудсена – очень тонкого слоя газа  

в неравновесном термодинамическом состоянии, где не работают обычные урав-

нения Навье–Стокса. Толщина слоя Кнудсена одного порядка с длиной свобод-

ного пробега молекул. 
 

 

Рис. 2. Определение скорости и длины проскальзывания 

Fig. 2. Definitions of the slip velocity and slip length 
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Коэффициент  учитывает количество молекул, отраженных от стенки в каса-

тельном и нормальном направлениях. Соответственно, в литературе определены 

термины коэффициента аккомодации касательного импульса t и нормального им-

пульса n [2, 25]. Значения коэффициентов аккомодации для некоторых газов при-

ведены в табл. 1 [2, 26]. 

Т а б л и ц а  1  

Значения коэффициентов аккомодации 

Газы  t 

He 0,888 0,882 

Ne 0,858 0,849 

Ar 0,921 0,916 

Kr 0,996 0,997 

Xe 1,000 1,014 

H2 0,954 0,952 

N2 0,915 0,911 

CO2 0,993 0,993 
 

Согласно введенному обозначению для коэффициента аккомодации касатель-

ного импульса t длина проскальзывания может быть определена следующим вы-

ражением [2]: 

 
2 απ

λ
2 α

t

s

t

L
 −

=  
 

. (3) 

 

Расчет аэродинамической составляющей момента сопротивления  

вращению ротора 

 

Расчет влияния давления в корпусе ДМ на аэродинамическую составляющую 

момента сопротивления вращению ротора проведен в программном комплексе 

ANSYS Fluent. В качестве объекта исследования выбраны ДМ с диаметром ротора 

350 мм (ДМ1) и 300 мм (ДМ2). Минимальное рассматриваемое давление в камере 

ДМ не менее 1 Па, что обусловлено программными ограничениями ANSYS Fluent. 

Аэродинамическая задача решалась в стационарной постановке. Использовался 

тип решателя по плотности (Density-Based). Для описания течения среды внутри 

камеры ДМ использовалась модель ламинарного течения с дополнительным вклю-

чением уравнений сохранения энергии для тепловой части задачи. Для учета теп-

лопередачи излучением использовалась модель «от поверхности к поверхности» 

(S2S). Свойства воздушной среды описывались с применением модели идеального 

газа. Схема дискретизации по потоку Roe-FDS. На всех границах воздушной среды 

в параметрах граничного условия «стенка (wall)» для описания сдвиговых напря-

жений применялась настройка частичного проскальзывания для разреженного газа 

(Partial Slip for Rarefied Gases) с указанием коэффициента аккомодации импульса 

(Momentum Accommodation Coefficient), численно равного 0,911. Конечно-объемная 

модель ДМ1 состоит из 9 692 318 элементов, в случае ДМ2 количество элементов 

составляет 13 721 816. Размер элементов сетки в объемных областях течения задан 

величиной 2 мм, размер элементов на стенках 1 мм, полная высота призматических 

слоев вблизи стенок 1 мм при общем количестве разбиений по высоте, равном 10. 
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Итоговые настройки сетки определены оценкой скорости сходимости численного 

решения и влияния на расчетную величину момента сопротивления вращению ро-

тора ДМ. В табл. 2 приведены результаты исследования сеточной сходимости на 

примере ДМ1 при скорости вращения ротора 6 000 об/мин и давлении 1.33 Па. 

Т а б л и ц а  2  

Исследование сеточной сходимости 

Размер элементов сетки, мм 4 2 2 1,5 

Размер элементов сетки на стенках, мм 2 2 1 0,5 

Количество элементов, шт. 5 090 858 8 170 368 9 692 318 19 022 234 

Момент сопротивления вращению М, Н·м 0.0017 0.002 0.0022 0.0022 
 

Поставленная задача решалась в 3D-постановке, что обусловлено необходимо-

стью учета формы спиц, соединяющих вал ротора и обод маховика, формы и рас-

положения постоянных магнитов индуктора. 

Согласно документации Fluent скорость проскальзывания среды на стенке 

определяется выражением (4) 

 
2

sV
−

= − 


, (4) 

где  – коэффициент аккомодации импульса;  – тангенциальная проекция тензора 

сдвиговых напряжений;  – динамическая вязкость;  – длина свободного пробега 

молекул. 

В документации Fluent не указано однозначно, какой именно коэффициент ак-

комодации должен быть использован: полный  или тангенциальный t. По-

скольку для расчета сдвиговых напряжений определяющим критерием является 

тангенциальная составляющая скорости, то в настройке граничного условия ис-

пользовался коэффициент аккомодации касательного импульса t. 
 

 

Рис. 3. Зависимость аэродинамической составляющей момента сопротивления  

от скорости вращения ротора: 1 – без учета скольжения, 2 – с учетом скольжения 

Fig. 3. Aerodynamic component of the drag torque as a function of rotor rotational speed:  

(1) no-slip condition and (2) slip condition 
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На рис. 3 приведена зависимость аэродинамической составляющей момента со-

противления от скорости вращения ротора для ДМ1 с учетом и без учета проскаль-

зывания для давления в корпусе 1.33 Па и начальной температуры 20С. 

На рис. 4 приведена зависимость аэродинамической составляющей момента  

сопротивления ротора ДМ1 от давления в корпусе при номинальной скорости вра-

щения и начальной температуре 20С. 
 

 

Рис. 4. Зависимость аэродинамической составляющей момента сопротивления  

вращению ротора от давления в корпусе 

Fig. 4. Aerodynamic component of the rotor drag torque as a function of pressure in the housing 
 

Кривую на рис. 4 можно разделить на три участка: 

1. Давление от 1 до 20 Па – режим движения воздушной среды внутри корпуса 

ДМ1 со скольжением. Зависимость момента сопротивления вращению ротора мо-

жет быть описана выражением M = 0,0015ln(P) + 0,0014; 

2. Переходный режим при давлении от 20 до 40 Па; 

3. Режим течения неразрывной среды, описываемый стандартными уравнениями 

Навье–Стокса, при давлении выше 40 Па. Зависимость момента сопротивления вра-

щению ротора может быть описана выражением M = –110–8P2 + 210–5P + 0,0059. 

Величина аэродинамической составляющей момента сопротивления в зависи-

мости от зазора между ободом ротора и корпусом ДМ1 приведена на рис. 5. Дан-

ные рассчитаны для остаточного давления в корпусе 1.2 Па, начальной темпера-

туры 20С и номинальной скорости вращения. 

Для ДМ2 экспериментально определено влияние давления на суммарный мо-

мент сопротивления вращению ротора. Полученный результат уточнен с вычетом 

из общего момента сопротивления составляющих, отвечающих за трение в подшип-

никовых узлах и потери на вихревые токи в обмотке статора ДМ [27]. На рис. 6 

приведены сравнительные данные по аэродинамической составляющей момента 

сопротивления вращению ротора, полученные расчетным способом и эксперимен-

тально. 

Характер зависимостей на рис. 6, полученных расчетным и эксперименталь-

ным способом, аналогичный. На участке давления до 25 Па можно условно 
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выделить по аналогии с рис. 4 режим движения воздушной среды внутри корпуса 

ДМ2 со скольжением.  
 

 

Рис. 5. Влияние зазора между ободом ротора и корпусом на аэродинамическую  

составляющую момента сопротивления вращению ротора 

Fig. 5. Effect of the gap between the rotor rim and the housing on the aerodynamic  

component of the rotor drag torque  

 

 

Рис. 6. Аэродинамическая составляющая момента сопротивления вращению ротора:  

1 – экспериментальные данные, 2 – расчетные данные 

Fig. 6. Aerodynamic component of the rotor drag torque:  

(1) experimental data and (2) calculated results 
 

С ростом давления разница между кривыми 1 и 2 увеличивается, что может 

быть объяснено погрешностью аналитического расчета потерь на трение в под-

шипниковых узлах ДМ2 и потерь на вихревые токи в обмотке статора. Также стоит 

учитывать принятые упрощения геометрии ротора ДМ2 для улучшения сходимости 
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численного решения при использовании модели ламинарного течения воздушной 

среды. 

 

Заключение 

 

При рассмотрении течения воздушной среды в корпусе ДМ1 с учетом сколь-

жения определено влияние геометрических размеров корпуса и давления внутри 

него на аэродинамическую составляющую момента сопротивления вращению  

ротора. На примере ДМ2 показано подобие экспериментальной и расчетной зави-

симостей давления в гермокамере на аэродинамическую составляющую момента 

сопротивления вращению.  

Представлена возможность использования модифицированного граничного 

условия прилипания на стенках с поправкой на частичное скольжение для расчета 

аэродинамической составляющей момента сопротивления вращению ротора ДМ  

в диапазоне давлений в гермокамере от 1 до 20 Па. 
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