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Определение коэффициента полюсного перекрытия быстроходных
магнитоэлектрических машин с высококоэрцитивными

цилиндрическими магнитами

ИСМАГИЛОВФ.Р., ХАЙРУЛЛИНИ.Х., ВАВИЛОВ В.Е.

Быстроходные магнитоэлектрические генерато�
ры (БМГ) – класс высокоэнергетических генерато�
ров – характеризуются минимальной удельной
массой по сравнению с известными генераторами,
высоким КПД (до 95%) и надежностью. К досто�
инствам БМГ относится также возможность дости�
жения высоких значений частоты вращения рото�
ра, ограниченных только его прочностью и воз�
можностями подшипниковых опор, а также отсут�
ствием затрат энергии на возбуждение БМГ [1, 2].

Проектирование БМГ – трудоемкий процесс,
результат которого зависит от множества ограниче�
ний, определяемых техническим заданием, а также
от ряда эмпирических коэффициентов, выбирае�
мых проектировщиком. Одним из основных эмпи�
рических коэффициентов, влияющих на материа�
лоемкость активных элементов БМГ, является ко�
эффициент полюсного перекрытия. В стандартных
методиках по расчету БМГ [2–5] рекомендуется
использовать коэффициент полюсного перекрытия
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Методом компьютерного моделирования в про�
граммном комплексе Maxwell с последующей экспери�
ментальной верификацией определяется коэффициент
полюсного перекрытия в быстроходных магнитоэлек�
трических генераторах с высококоэрцитивными по�
стоянными магнитами. Получены численные значения
коэффициента для машин обозначенного класса, кото�
рые могут применяться при проектных расчетах.

К л ю ч е в ы е с л о в а : магнитоэлектрический
генератор, постоянные магниты, коэффициент по�
люсного перекрытия, расчет
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в пределах 0,5–0,7 в зависимости от конструктив�
ного исполнения его ротора.

В качестве объекта исследования в стандартных
методиках используется БМГ с цилиндрическими
магнитами при отношении длины полюсной дуги
магнита к полюсному делению, равном менее 0,8.
На данный момент в отечественной и зарубежной
промышленности производятся БМГ с отношени�
ем, принимаемым равным единице [6, 7]. В связи с
этим определение коэффициента полюсного пере�
крытия БМГ указанного типа является актуальной
задачей. Объектом исследования в данной работе
является БМГ с цилиндрическими высококоэрци�
тивными магнитами типа NdFeB при отношении
длины полюсной дуги магнита к полюсному деле�
нию, равном единице, а цель работы – определе�
ние коэффициента полюсного перекрытия генера�
тора. Для достижения поставленной цели авторы
применяют метод компьютерного моделирования с
последующим экспериментальным подтверждени�
ем.

Определение искомого коэффициента указан�
ным методом осуществлялось в программном ком�
плексе Maxwell в два этапа. На первом этапе разра�
батывался БМГ определенных геометрических па�
раметров в модуле RMXprt и определялись его ос�
новные электромагнитные характеристики. Второй
этап заключался в создании из модуля RMXprt
трехмерной геометрической модели непосредствен�
но в Maxwell и исследовании характеристик элек�
тромагнитного поля (распределении магнитной ин�
дукции) по средней линии воздушного зазора. Ко�
эффициент полюсного перекрытия определялся
косвенным методом по выражению
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; n – число членов ряда; Bdcp –

значение индукции в определенной точке на сред�
ней линии воздушного зазора; Bdmax – максималь�
ное значение индукции на средней линии воздуш�
ного зазора.

При компьютерном моделировании на объект
исследования накладывались граничные условия
Дирихле и рассматривался вариант геометрических
и электромагнитных параметров объекта, представ�
ленный в таблице.

Результаты компьютерного моделирования
представлены на рис. 1.

Параметр
Компьютерное
моделирование

Эксперименталь�
ный макет

Номинальная мощность,
кВт

100 100

Диаметр ротора, м 0,059 0,059

Воздушный зазор с
учетом бандажной
оболочки, м

0,004 0,004

Линейная токовая
нагрузка, А/м

45000 45000

Частота вращения,
об/мин

60000 60000

Расчет полученного спектра по (1) показал, что
в исследуемом случае коэффициент полюсного пе�
рекрытия составляет 0,9.

Изменяя отношение длины полюсной дуги маг�
нита к полюсному делению, авторы с помощью
интерполяции в программном комплексе Matlab
получили зависимость коэффициента полюсного
перекрытия от указанного соотношения (рис. 2).
Зависимость показывает, что при отношении
bp / t < 0,8 значение коэффициента полюсного пе�
рекрытия лежит в пределах 0,6¸0,75, что соответст�
вует стандартным методикам. При увеличении дан�
ного соотношения значение коэффициента полюс�
ного перекрытия возрастает и при соотношении,
равном 1, находится в пределах 0,85¸0,9, которое и
рекомендуется принимать.
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Рис. 1. Спектр распределения магнитной индукции по средней
линии (l) воздушного зазора

Рис. 2. Зависимость коэффициента полюсного перекрытия от
отношения длины полюсной дуги магнита к полюсному деле�
нию (k)
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Для подтверждения полученного методами ком�
пьютерного моделирования результата авторами
были проведены экспериментальные исследования
БМГ с параметрами, представленными в таблице.
Магнитная индукция измерялась милитесламетром
ТПУ–05, средняя линия контролировалась толщи�
ной измерительного щупа. Исследуемый экспери�
ментальный образец представлен на рис. 3.

Индукция на средней линии измерялась в семи
точках по длине одного полюса, после чего была
проведена интерполяция в программном комплек�
се Matlab. По данным экспериментальных исследо�
ваний, максимум индукции в воздушном зазоре
БМГ составляет 0,77 Тл, а коэффициент полюсно�
го перекрытия равен 0,88, что соответствует теоре�
тическим выводам.

В связи с тем, что полученные авторами резуль�
таты отличаются от стандартных, важно сделать
сравнительный анализ массогабаритных показате�
лей БМГ, рассчитанных с использованием стан�
дартного коэффициента полюсного перекрытия и
определенного в данной работе.

На рис. 4 показана зависимость внешнего диа�
метра ротора от мощности БМГ при использова�

нии стандартного значения коэффициента полюс�
ного перекрытия и определенного в работе. Из
рис. 4 видно, что расхождение составляет около
11%. С учетом того, что масса ротора упрощенно
определяется как
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4
, (2)

ее завышенное значение при проектных расчетах с
использованием стандартного коэффициента по�
люсного перекрытия составит 25¸27%.

Таким образом, при проектных расчетах БМГ с
отношением длины полюсной дуги магнита к по�
люсному делению, равному 1, рекомендуется брать
значения коэффициента полюсного перекрытия в
интервале 0,85–0,9.
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Рис. 3. Экспериментальный образец БМГ
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Рис. 4. Зависимость диаметра ротора БМГ от мощности при
различных коэффициентах полюсного перекрытия


