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Методика определения габаритных размеров эквивалентных 
электрических машин с постоянными магнитами 

(Рецензирована) 
 

Аннотация. Представлена методика определения габаритных размеров эквивалентных 
электрических машин с возбуждением от постоянных магнитов. Построены зависимости габа-
ритных размеров магнитопроводов и их соотношений от угла наклона воздушного зазора к оси 
вращения ротора. 
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Method for determining the overall dimensions of equivalent 
electric machines with permanent magnets 

 
Abstract. The article presents a method for determining the overall dimensions of equivalent electric 

machines with constant excitation from permanent magnets. Dependencies of the overall dimensions of magnetic 
cores and their ratios on the angle of inclination of the air gap to the axis of rotor rotation are constructed. 
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Для определения зависимости габаритных размеров эквивалентных электриче-
ских машин с постоянными магнитами (ЭМ с ПМ) [1, 2] от угла наклона воздушного 
зазора к оси вращения ротора введем прямоугольную систему координат с осями  x  и  y  
таким образом, чтобы ось  x  совпала с осью вращения ротора рассматриваемой ЭМ, а 
ось  y  находилась в плоскости рассматриваемого сечения (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. К определению зависимостей габаритов ЭМ с коническим ротором 

от ее параметров 
 

Угол наклона воздушного зазора равен  α.  Габаритные размеры ЭМ по осям  x  и  
y  обозначим как  LX   и  LY  соответственно. Тогда габаритные размеры  LX,  измеряе-
мые вдоль оси вращения ротора, будут равны: 
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где  LX_М – габаритный размер  LX  магнитопроводов (якоря и индуктора);  LX_ОБ_ЯК – 
габаритный размер  LX  обмотки якоря с учетом вылета лобовых частей;  LX_ЭМ – габа-
ритный размер  LX  всей ЭМ, определяемый как функция выбора наибольшего значения 
из  LX_М,  LX_ОБ_ЯК  и  LX_ИНД_ЯК. 

Габаритный размер  LY,  измеряемый перпендикулярно оси вращения ротора, 
будет равен: 
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где  LY_М_ЯК – габаритный размер  L   магнитопровода якоря;  LY_М_ИНД – габаритный 
размер  LY   магнитопровода индуктора;  LY_ОБ_ЯК  – габаритный размер  LY  обмотки 
якоря с учетом вылета лобовых частей;  LY_ЭМ – габаритный размер  LY  всей ЭМ, оп-
ределяемый как функция выбора наибольшего значения из  LY_М_ЯК,  LY_М_ИНД  и  
LY_ОБ_ЯК. 

Если рассматривать габаритные размеры только магнитопроводов, то есть не 
учитывать вылет лобовых частей обмотки якоря, то для случая, когда габаритный 
размер ЭМ будет определяться габаритным размером магнитопровода якоря, то есть  
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LY_ЭМ=LY_М_ЯК,  найдем соотношение габаритных размеров магнитной системы  LX_М  
и  LY_М. 
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В радиальных ЭМ, у которых  α=0º,  наружный диаметр якоря  DН  находится в 
определенном соотношении с диаметром расточки якоря  D: 

 DН=kДН·. (4) 

Поэтому для радиальных ЭМ выражение (4) можно записать: 

 _

_

1X М

Y М Н ДН

L l l

L D k D
  , (5) 

где  kДН – коэффициент наружного диаметра радиальной ЭМ, а величина  
l

D
  представ-

ляет собой известное отношение длины магнитопровода  l  радиальной ЭМ к диаметру  

D  расточки якоря. А, как известно, выбор величины  
l

D
  очень важен при проектиро-

вании, так как от этого зависит множество других параметров радиальных ЭМ  [3–11]. 
Для аксиальных ЭМ [12, 13 и др.], у которых  α=90º,  выражение (4) будет 

иметь вид: 
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Как видно из выражений (5) и (6), при увеличении длины активной зоны  l  ве-

личина отношения габаритных размеров магнитной системы  _

_

X М
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L

L
  для радиальных 

ЭМ будет увеличиваться, а для аксиальных – уменьшаться. 
Для определения полных габаритных размеров ЭМ, то есть получения функций  

LX_ЭМ=f(a)  и  LY_ЭМ=f(a)  с учетом вылета лобовых частей обмотки якоря должны быть 
известны следующие величины:  DО – диаметр эталонной окружности,  δ – величина 
воздушного зазора,  l – активная длина ЭМ,  lЛОБ – длина вылета лобовой части обмотки 
якоря (с одной стороны магнитопровода),  hИНД – высота магнитопровода индуктора, 
равная сумме высоты ярма индуктора  hЯР_ИНД  и высоты постоянного магнита  hПМ,  
hП – высота паза,  hЯК – высота магнитопровода якоря, равная сумме высоты паза  hП  и 
высоты спинки якоря  hСП_ЯК.  Далее для различных значений угла наклона воздушного 
зазора к оси вращения ротора  а  необходимо решить системы уравнений (1) и (2). 

В зависимости от конкретных значений этих величин функции  LX_ЭМ=f(a)  и  
LY_ЭМ=f(a)  могут иметь различный вид. В качестве примера были проведены предвари-
тельные расчеты. В качестве исходных данных были приняты: 

DО=120 мм,   δ=1 мм,   l=40 мм,   lЛОБ=7 мм,   hИНД=15 мм,   hП=6 мм,   hЯК=20 мм. 

В результате проведенных расчетов были получены зависимости, графики кото-
рых представлены на рисунках 2–5. 

Из представленных на рисунках 2–5 графиков видно, что габаритные размеры  
LX  и  LY  при различных значениях угла наклона воздушного зазора к оси вращения ро-
тора определяются различными элементами ЭМ – магнитопроводами якоря и индукто-
ра, а также обмоткой якоря. Поэтому, для определения габаритных размеров эквива-
лентных ЭМ с ПМ при выбранном значении угла наклона воздушного зазора к оси 
вращения ротора, необходимо предварительно определить требуемые значения  DО,  δ,  
l,  lЛОБ,  hИНД,  hП,  hЯК. 
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Рис. 2. Зависимость габаритного размера  LX  магнитопроводов и обмотки якоря 

от угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость габаритного размера  LX  ЭМ от угла наклона воздушного зазора 

к оси вращения ротора 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость габаритного размера  LX  ЭМ от угла наклона воздушного зазора 

к оси вращения ротора 
 
 

 
Рис. 5. Зависимость габаритного размера  LX  ЭМ от угла наклона воздушного зазора 

к оси вращения ротора 
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Если для рассматриваемого случая вычислить соотношение габаритных разме-
ров ЭМ  LX/LY  с учетом вылета лобовых частей обмотки якоря, то получим следующую 
картину (рис. 6): 

 

 
Рис. 6. Зависимость соотношения габаритных размеров  LX/LY  ЭМ 

от угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора 
 

Таким образом, из полученных графиков наглядно видно, что выбор формы ЭМ, 
определяемой значением угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора, явля-
ется достаточно важной задачей, так как величина габаритных размеров эквивалентных 
ЭМ, обладающих одинаковой мощностью, очень сильно зависит от значения угла на-
клона воздушного зазора к оси вращения ротора. 

На основе проведенных исследований разработан метод определения габарит-
ных размеров эквивалентных ЭМ, который состоит из трех этапов: 

1. Определение значений требуемых величин  DО,  δ,  l,  lЛОБ,  hИНД,  hП,  hЯК  на 
основе исходных данных (заданная мощность, частота вращения, количество фаз и 
т.д.). Этот этап может быть выполнен с применением различных формул, методик рас-
чета или путем выбора определенных значений, исходя из опыта или заданных условий 
работы ЭМ. 

2. Определение областей допустимых значений габаритных размеров ЭМ –  LX  и  
LY,  исходя из заданных условий проектирования ЭМ, а также допустимых значений 
угла  α  наклона воздушного зазора к оси вращения ротора. Этот этап может быть вы-
полнен исходя из определения максимально допустимых габаритных размеров, в кото-
рых должна быть размещена разрабатываемая ЭМ с учетом ее возможной формы. 

3. Решение систем уравнений (1) и (2) для различных (допустимых) значений 
угла  α  наклона воздушного зазора к оси вращения ротора. Этот этап может быть вы-
полнен вручную для нескольких наиболее предпочтительных значений угла наклона 
воздушного зазора к оси вращения ротора, но лучше и быстрее всего это может быть 
сделано на ЭВМ, например, в Excel или другой программе. В результате выполнения 
этого этапа получаем совокупность всех возможных значений габаритных размеров  LX  
и  LY  эквивалентных ЭМ при всех допустимых значениях угла  α  наклона воздушного 
зазора к оси вращения ротора. 

Применим разработанный метод для расчета проектируемого для гибридного 
энергетического комплекса генератора: 

1. Допустимая область значений угла наклона воздушного зазора к оси вращения 
ротора ограничивается диапазоном  135º<α<180º,  причем желательно, чтобы из этого 
диапазона значение  α  располагалось ближе к 135º, так как чем ближе угол наклона 
воздушного зазора к оси вращения ротора  α  к 180º, тем больше форма ЭМ будет 
приближаться к радиальной, и аэродинамика генератора [14] будет ухудшаться, 
поэтому исходя из требования обтекаемой формы генератора предельное значение  α  
выберем равным 155º. 

Допустимая область значений диаметра эталонной окружности DО  
ограничивается диаметром расточки якоря генератора, планируемого к установке в 
гибридном энергетическом комплексе, так как при превышении данной величины 
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габаритный показатель  LY  всей генераторной установки с генератором станет хуже, чем 
у известного аналога. 

2. Значения требуемых величин определены по разработанным авторами мето-
дикам [15, 16] и составляют:  DО=168,7 мм,  δ=0,55 мм,  l=42,2 мм,  lЛОБ=32 мм,  
hИНД=36 мм,  hП=7,13 мм,  hЯК=15,2 мм. 

3. В результате решения систем уравнений (1) и (2) для рассматриваемого слу-
чая при  135º<α<155º  получим представленные на рисунках 7 и 8 зависимости, которые 
позволяют наглядно оценить габаритные показатели эквивалентных ЭМ с ПМ при 
разных значениях угла наклона воздушного зазора к оси вращения ротора. 

 

 
Рис. 7. Зависимость габаритного размера  LX  ЭМ от угла наклона воздушного зазора 

к оси вращения ротора 
 

 
Рис. 8. Зависимость габаритного размера  LY  ЭМ от угла наклона воздушного зазора 

к оси вращения ротора 
 

Вывод. Разработанная на основании совокупности известных методов и формул, 
используемых при расчете синхронных ЭМ с ПМ радиальной и аксиальной конструк-
циями, и выведенных авторами зависимостей методика определения габаритных раз-
меров эквивалентных электрических машин с постоянными магнитами позволяет осу-
ществить расчет габаритных размеров синхронных ЭМ с ПМ не только радиальной [2 и 
др.] и аксиальной [2, 12, 13 и др.] конструкциями, но и конической [17 и др.], аксиаль-
но-радиальной [18 и др.], аксиально-конической [19 и др.] конструкциями. Предложен-
ная методика позволяет рассчитать габаритные размеры также других электрических 
машин соответствующей конструкции: двигателей-насосов [20, 21 и др.], индукцион-
ных регуляторов [22, 23 и др.], трансформаторов [24, 25 и др.], регуляторов фазы [26, 
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27 и др.]. Это подтверждается результатами расчета по представленной методике и ис-
следований многофазного ветрогенератора переменного тока [17], являющегося син-
хронным генератором с возбуждением от постоянных магнитов, используемым для 
преобразования кинетической энергии ветра в электрическую энергию в гибридных 
энергетических комплексах. 
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