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Введение 

В автомобиле для придания ему высоких эксплуатационных 

свойств широко используется оборудование из различных областей 

техники. Оборудование, в котором используются 

электротехнические, электромеханические, электронные и 

светотехнические устройства, принято объединять в единый 

комплекс под названием электрооборудование автомобиля. 

Устройства электрооборудования, исходя из выполняемых ими 

задач, относятся к следующим основным группам: источникам и 

потребителям электрической энергии и контрольно-измерительным 

приборам. Задача источников – обеспечение потребителей 

необходимым количеством электрической энергии в различных 

условиях эксплуатации. 
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1. Особенности проектирования и расчета конструкции 

автомобильных генераторов 

 

 

Одним из источников электрической энергии на автомобиле 

является генератор. Он осуществляет питание потребителей при 

работающем двигателе. Генератор осуществляет также заряд 

аккумуляторной батареи. В тех случаях, когда мощности 

генератора недостаточно для питания всех подключенных 

потребителей, недостающую электрическую энергию отдает 

батарея. Мощность генератора выбирают таким образом, чтобы не 

было чрезмерного разряда аккумуляторной батареи.  

Обычно генераторы устанавливают в передней части 

двигателя на специальных кронштейнах, а привод осуществляется 

клиноременной передачей от коленчатого вала. Поэтому частота 

вращения ротора генератора пропорциональна частоте вращения 

коленчатого вала двигателя и изменяется в значительных пределах. 

Большой диапазон изменения частоты вращения генератора 

вызывает изменение в широких пределах его напряжения. А так 

как потребители рассчитаны на работу при изменении напряжения 

в определенных пределах и то же требование предъявляется к 

напряжению заряда аккумуляторной батареи, в схемы генераторов 

включается устройство, обеспечивающее его стабилизацию – 

регулятор напряжения. Вместе генератор и регулятор напряжения 

образуют генераторную установку. 

В качестве генераторов на современных автомобилях 

применяются синхронные машины переменного тока с 

электромагнитным возбуждением. Автомобильный вентильный 

генератор представляет собой синхронную электрическую машину 

со встроенным полупроводниковым выпрямителем. 

Отличительными особенностями рассматриваемых генераторов 

являются: 
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- малая осевая длина, многополюсность и, следовательно, 

увеличенный диаметр; при таком соотношении размеров 

эффективность использования материалов высокая; 

- ротор клювообразного типа; 

- обмотка возбуждения, состоящая из одной катушки, 

размещена внутри ротора; 

- малое число пазов на полюс и фазу (q < или = 1) 

Генератор состоит из следующих узлов: статора (якоря), 

ротора, крышки со стороны контактных колец, крышки со стороны 

привода, шкива с вентилятором, щеткодержателя. Регулирование 

напряжения осуществляется с помощью интегрального регулятора 

напряжения. 

Пакет статора набирают из пластин электротехнической 

стали. Пластины в шести точках по наружной поверхности пакета 

соединены сваркой. Внутренняя часть пакета имеет 36 равномерно 

расположенных по окружности пазов трапециидального сечения. 

Обмотка трехфазная катушечная соединена в звезду. Каждая фаза 

состоит из шести непрерывно намотанных катушек. 

Ротор состоит из двух клювообразных полюсных 

наконечников, выполненных заодно с полувтулками, которые 

образуют 12-полюсную магнитную систему. Клювообразные 

полюсные наконечники выполнены методом объемной штамповки 

при помощи холодного выдавливания. Для снижения магнитного 

шума часть наружной поверхности полюса ротора имеет скосы. 

Обмотка возбуждения намотана на втулку в несколько рядов. 

Концы обмотки возбуждения припаяны к двум медным 

контактным кольцам. 

Крышки генератора выполнены из алюминиевого сплава 

методом литья под давлением. Внутри крышки со стороны привода 

смонтирован трехфазный двухполупериодный выпрямитель на 

диодах. Шесть диодов блока соединены между собой и образуют 

трехфазную двухполупериодную схему выпрямления. В местах 

соединения разнополярных диодов имеются клеммы для 

присоединения фазных обмоток генератора. Для охлаждения 
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катушек обмотки статора, а также диодов выпрямителя в 

генераторе служит протяжная вентиляция, осуществляемая при 

помощи крыльчатки вентилятора, связанной с приводным шкивом 

генератора. Крыльчатка генератора штампованная, изготовлена из 

тонколистовой стали. 

До недавнего времени на автомобилях применялись 

генераторы постоянного тока. Их замена генераторами 

переменного тока произошла благодаря развитию электроники и 

возможности применения дешевых и надежных 

полупроводниковых выпрямителей. Достоинствами генераторов 

переменного тока по сравнению с генераторами постоянного тока 

являются: расширение рабочего диапазона частот вращения, 

большой срок службы, меньшая масса при той же отдаваемой 

мощности, уменьшение трудоемкости технического обслуживания. 

Генераторы постоянного тока необходимо было защищать от 

перегрузки и разряда аккумуляторной батареи через его обмотку, 

для чего устанавливались ограничитель тока и реле обратного тока. 

Генераторы переменного тока обладают свойством 

самоограничения максимальной силы тока, а встроенный 

выпрямитель препятствует разряду батареи через его обмотки. 

Напряжение генераторной установки выбирают исходя из 

того, чтобы не было перезаряда и повышенного разряда 

аккумуляторной батареи. На величину напряжения, 

удовлетворяющего данным требованиям, оказывают влияние 

климатические условия и режим эксплуатации автомобиля, а также 

место установки аккумуляторной батареи. Поэтому диапазон 

изменения напряжения генераторных установок находится в 

пределах 13,2 – 15,2 В при номинальном напряжении питания 

потребителей 12 В. 

Схемы различных генераторных установок имеют свои 

специфические особенности. Однако эти особенности не носят 

принципиального характера, а определяются в основном 

применяемой элементной базой и конструктивным совершенством 

установки. Любой современный автомобильный генератор 
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переменного тока выполняется с электромагнитным возбуждением, 

т.е. содержит обмотку возбуждения, питание которой 

осуществляется через регулятор напряжения от самого генератора, 

а когда его напряжение мало – от аккумуляторной батареи. 

Обмотка возбуждения размещается внутри ротора, который 

вращается. Трехфазная обмотка статора, в которой индуктируется 

ЭДС, неподвижна. Обычно фазные обмотки А, В и С соединяются 

«звездой», но встречаются и соединения «треугольником». Выбор 

той или иной схемы определяется в основном технологическими 

возможностями завода – изготовителя. Выпрямление трехфазного 

тока осуществляется по трехфазной двухполупериодной схеме. 

Следовательно, используется и положительный и отрицательный 

полупериод каждой фазы. Схема трехфазного двухполупериодного 

выпрямителя характеризуется тем, что диоды обратной 

проводимости соединяются вместе своими положительными 

выводами, а диоды прямой проводимости – отрицательными. 

Регулятор напряжения, включенный в цепь обмотки 

возбуждения, обеспечивает стабилизацию напряжения генератора в 

условиях постоянно изменяющихся частоты вращения двигателя и 

числа включенных потребителей. По своей конструкции 

регуляторы напряжения подразделяются на электромеханические 

(их еще называют вибрационными, или  контактными), 

электронные (бесконтактные) и комбинированные. 

Перспективными являются электронные регуляторы в 

интегральном исполнении (например, ИРН 17.3702). Применение 

других конструкций может быть оправдано лишь меньшей 

стоимостью. 

Электронные регуляторы постоянно совершенствуются. В 

начальный период их применения, когда использовалась 

дискретная элементная база, они имели самостоятельное 

конструктивное исполнение. В настоящее время регуляторы 

разрабатываются на интегральных схемах. Благодаря своим малым 

размерам они монтируются непосредственно на генераторе. 
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2. Расчет характеристик генератора 

2.1 Исходные данные для расчета 

 

2.1.1. Номинальное выпрямленное напряжение на нагрузке: 

.42ВUd   

2.1.2. Начальная частота вращения: 8000 n  об/мин. 

2.1.3. Частота вращения в расчетном режиме: 1400Pn  об/мин. 

2.1.4. Максимальная частота вращения: 5000mn  об/мин. 

2.1.5. Максимальный ток нагрузки: 55dmI А. 

2.1.6. Расчетный ток нагрузки: 35dpI А. 

2.1.7. Расчетная выпрямленная мощность: 

14703542  dpddp IUP Вт. 

2.1.8. Максимальная выпрямленная мощность: 

31031,25542  dmddm IUP Вт. 

2.1.9. Число фаз генератора: m = 3. 

2.1.10. Соединение фаз генератора: по схеме «Звезда». 

2.1.11. Напряжение фазы генератора на холостом ходу: 

64,174242,0  dUфо UKU В, где UK  = 0,42 – коэффициент 

выпрямления по напряжению. 

2.1.12. Максимальный ток возбуждения генератора AIBm 3,3 . 
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2.1.13. Коэффициент, учитывающий долю тока возбуждения от 

полного тока генератора в расчетном режиме: 

0943,135/3,31/1  dpBmIB IIK  

2.1.14. Полный выпрямленный ток генератора в расчетном режиме: 

AIKI dpIBГР 3,38350943,1   

2.1.15. Фазный ток генератора: 

- В расчетном режиме:  

АIKI ГРIФР 491,293,3877,0   

- В режиме максимальной нагрузки: 

 АKIKI IBdmIФm 343,460943,15577,0  ,  

где 77,0IK  - коэффициент выпрямления по току. 

2.1.16. Коэффициент выпрямления схемы по мощности: 

9891,0
491,294,183

3,3842







ФРФР

грd

В
ImU

IU
  

 

2.2. Определение главных размеров 

 

2.2.1. Синхронное индуктивное сопротивление машины по 

продольной оси: 

 

379,2
8005509,177,0

500064,17

0

0 





nIKK

nU
Х

dmIBI

mФ
d Ом. 

2.2.2. Коэффициент 1C . 
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Коэффициент 1C  определяется как функция линейной нагрузки PA : 

P

PФBpdpUBIB
A

AUAPKKC
11,56

64,179881,0/147095,00943,164,0/64,0 01   , 

где 95,04,18/64,17/0  ФРФUB UUK  - коэффициент, 

характеризующий уменьшение фазного напряжения при холостом 

ходе по сравнению с фазным напряжением при расчетном токе 

нагрузки. 

Расчетные значения 1C  для различных величин PA  представлены в 

табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

PA ,А/м 20000 30000 40000 50000 60000 

1C  0,0028 0,0019 0,0014 0,0011 0,0009 

 

2.2.3. Коэффициент 2C  

Коэффициент 2C  определяется как функция переменных PA  

и индукции в зазоре на холостом ходу при начальной частоте 

вращения - 0B : 

0
23,940152

4612

14708000943,195,0866,011,18,0

9881,064,171515

0

2

000

2

0
2





B

A

B

A

PBnKKKK

ÀU
C PP

dpIBUBÔi

âÐÔ









  

где i  = 0,8 - расчетный коэффициент полюсного перекрытия;  

КФ = 1,11 - коэффициент формы поля возбуждения;  
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Ко = 0,866 - обмоточный коэффициент по первой гармонике.  

Расчетные значения 2C  для различных величин PA  и 0B  

представлены в табл. 2.2 

Таблица 2.2  

Индукция 

ТлB ,0  

Линейная нагрузка PA ,А/м 

20000 30000 40000 50000 60000 

0,4 245,2931 367,9397 490,5863 613,2328 735,8794 

0,6 163,5288 245,2931 327,0575 408,82 19 490,5863 

0,8 122,6466 183,9699 245,2931 306,6164 367,9397 

1,0 98,1173 147,1759 196,2345 245,2931 294,3518 

1,2 81,7644 122,6466 163,5288 204,4109 245,2931 

 

2.2.4. Коэффициент 3C : 

0021,05,015/8,0500010415/ 7

03    qnC m ,  

где 7

0 104    Гн/м - магнитная проницаемость воздуха;  

8,0  - суммарный коэффициент магнитной проводимости 

рассеяния фазы обмотки статора;  

q = 0,5 - число пазов на полюс и фазу. 

2.2.5. Коэффициент 4C : 

0585,0
7,165,100045,0180

500094,0866,03104

180

272

00
4 

















 KK

nKKm
C

P

md  
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где dK  = 0,94 – коэффициент продольной реакции якоря; 

P  = 0,00045 – рабочий воздушный зазор; 

K  = 1,65 - коэффициент воздушного зазора; 

K  = 1,7 - коэффициент насыщения магнитной цепи 

генератора. 

2.2.6 Число последовательных витков фазы 

Число последовательных витков фазы генератора ФW  определяют 

при различных значениях 0B  и PA . Соответствующие значения 

коэффициентов 1C  и 2C  берутся из табл. 2.1 и 2.2. 

21

2

421

32

0585,0

0021,0379,2

CC

С

CCC

CCХ
W d
Ф







  

Результаты расчета ФW  представлены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Индукция 

0B  

Линейная нагрузка PA ,А/м 

20000 30000 40000 50000 60000 

0,4 46,2773 39,8611 33,4449 27,0287 20,6125 

0,6 75,8321 69,4159 62,9997 56,5835 50,1673 

0,8 105,387 98,9708 92,5546 86,1383 79,7221 

1,0 134,9418 128,5256 122,1094 115,6932 109,2770 

1,2 164,4966 158,0804 151,6642 145,2480 138,8318 
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2.2.7. Конструктивные показатели. 

- диаметр расточки статора генератора; 

2

2 / Фi WCl  - длина пакета статора; 

iii Dl / - конструктивный коэффициент. 

Результаты расчета при различных значениях 0B и PA  

представлены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 

Линейная 

нагрузка 

PA , А/м 

Индукция, 

ТлB ,0  

Конструктивные показатели 

Диаметр 

расточки, 

iD ,м 

Длина 

пакета, 

il , м 

Коэффициент 

  

 

 

20000 

0,4 0,1298 0,1145 0,8822 

0,6 0,2127 0,0284 0,1337 

0,8 0,2957 0,0110 0,0374 

1,0 0,3786 0,0054 0,0142 

1,2 0,4615 0,003 0,0065 

 

 

30000 

0,4 0,0746 0,2316 3,1061 

0,6 0,1298 0,0509 0,3921 

0,8 0,1851 0,0188 0,1015 

1,0 0,2404 0,0089 0,0371 

1,2 0,2957 0,0049 0,0166 

 

ф i W C D   
1 
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продолжение таблицы 2.4 

 

 

40000 

0,4 0,0469 0,4386 9,3487 

0,6 0,0884 0,0824 0,9325 

0,8 0,1298 0,0286 0,2206 

1,0 0,1713 0,0132 0,0768 

1,2 0,2127 0,0071 0,0334 

 

 

50000 

0,4 0,0303 0,8394 27,6750 

0,6 0,0635 0,1277 2,0109 

0,8 0,0967 0,0413 0,4275 

1,0 0,1298 0,0183 0,1412 

1,2 0,1630 0,0097 0,0594 

 

 

60000 

0,4 0,0193 1,7320 89,8534 

0,6 0,0469 0,1949 4,1550 

0,8 0,0746 0,0579 0,7756 

1,0 0,1022 0,0246 0,2412 

1,2 0,1298 0,0127 0,098 

 

2.2.8. Выбор рабочих вариантов. 

Определяющим критерием при выборе главных размеров является 

соответствие величины конструктивного коэффициента i  

рекомендуемым значениям: i  = 0,3...0,55 

При i  = 0,3921, 0B = 0,6 Тл и PA  = 30000 А/м имеем (из 

табл. 2.4): 
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- диаметр расточки iD  = 0,1298  м;     

- длина пакета статора il  = 0,0509 м;   

2.2.9. Наружный диаметр ротора: 

мDD iP 1289,000045,021298,02    

2.2.10. Диаметр втулки ротора: 

м
B

BlD
D

вт

втiii
вт 0771,0

5,1

6,05,10509,01298,08,022 0 





 

 

где вт   = 1,5 - коэффициент рассеяния втулки; 

втB  = 1,6 Тл - допустимая магнитная индукция во втулке. 

i  = 0,8 - расчетный коэффициент полюсного перекрытия. 

2.2.11. Высота сборочного кольца полюсной системы: 

м
BC

Bl
h

Kn

Kii
K 0195,0

6,10,1

275,16,00509,08,00 










  ,  

где K  = 275,15,185,085,0  ВТ  - коэффициент рассеяния 

сборочного кольца; 

KB  = 1,6 Тл - допустимая индукция в сборочном кольце; 

nC  = 1,0  

2.2.12. Радиальная высота полюса у основания: 

мhh Kp 0195,0  
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2.2.13. Максимальный радиальный размер цилиндрической части 

окна обмотки возбуждения:  

мhDDb PBTPK

310425,60195,02/)0771,01289,0(2/)(   

2.2.14. Средняя длина витка обмотки возбуждения (при 

цилиндрической обмотке возбуждения):  

мbDl KBTОЦ 262,0)0065,00771,0(14,3)(   

2.2.15. Угол наклона внутренней поверхности полюса: 016 . 

2.2.16. Минимальное напряжение питания обмотки возбуждения: 

3,365,1429,0min  Pdmd UUKU ,  

где mK  = 0,9 - коэффициент, учитывающий допустимое снижение 

напряжения на выходе генератора в процессе эксплуатации; 

PU  = 1,5 В - падение напряжения в регуляторе, для 

транзисторных регуляторов. 

2.2.17.Максимально допустимое значение сопротивление обмотки 

возбуждения в горячем состоянии:  

113,3/3,36/min  BTdBT IUR  Ом 

2.2.18. Сопротивление обмотки возбуждения в холодном 

состоянии: 

 4615,8)75004,01/(11)004,01/( 0  BTBX RR  Ом, 

где   = 75° С - перегрев обмотки возбуждения над температурой 

окружающего воздуха. 
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2.2.19. Сечение меди обмотки возбуждения: 

76 10714,4107/3,3/  BBTOB jIq м
2
, 

где 26 /107 ммAjB   - плотность тока в обмотке возбуждения. 

Принимаем 271003,5 мqOB

 . 

2.2.20. Число витков обмотки возбуждения (при цилиндрической 

обмотке): 

731,926262,01075,1/1003,54615,8/ 87  

ОЦOBBXB lqRW   

где мОм  81075,1  - удельное сопротивление провода, при  

t = 20° С для меди. Принимаем 927BW  витков. 

2.2.21. Площадь межполюсного окна, необходимая для размещения 

обмотки возбуждения: 

247

32 10771,76,0/9271003,5/ мKWqS BOBOB

  , 

где 32K  = 0,6 - коэффициент заполнения площади окна медью 

обмотки возбуждения. 

2.2.22. Длина втулки ротора: 

121,00065,0/10771,7/ 4  

KOBBT bSl м. 

2.2.23. Масса провода обмотки возбуждения: 

089,1927262,01003,5109,8 73  

BОЦOBBB WlqM   кг, 

где 3109,8 B - удельная масса материала провода обмотки 

возбуждения 
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2.2.24. Масса провода обмотки статора:  

646,0109,81524,01027,2703 36

101  

ЯЯФM lqWmM  кг, 

где

66 10075,21030/)3,318,60(0943,1/)(  ЯBMГМIBЯ jIIKq м
2

- сечение эффективного проводника обмотки якоря,  

где AIKI dmIBГМ 18,60550943,1   - ток генератора 

максимальный;  

26 /1030 мAjЯ   - плотность тока в обмотке статора; 

принимаем 261027,2 мqЯ
      

 мtbll Zi 1524,0))0227,000954,0(25,00509,0(2))(25,0(210 

средняя длина витка секции обмотки якоря 

где 00954,095,05,1/0227,06,0/0  cZZ KBtBb   - ширина 

зубца статора,  

где 0227,018/1298,0/   zDt i  м - зубцовое деление статора, 

185,03622  pmqz  - число зубцов статора; 

ТлBZ 5,1  - индукция в зубце статора при начальной частоте 

вращения; 

95,0cK - коэффициент заполнения пакета сталью; 

33 /109,8 мкгЯ  - удельная масса материала провода.  
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2.2.25. Объём активной части статора: 

3410507,30524,0)]00954,00121,018

)21514,021726,1(25,0[)])22(25,0[(
1

м

i
l

Z
b

Z
zh

Z
D

H
DV



   

где мDD iH 1726,01298,033,133,1   - наружный диаметр 

статора; 

мhDD ZiZ 1514,0012,021298,02   - диаметр по дну 

пазов статора; 

012,0Zh  - высота зубца статора. 

2.2.26. Объем активной части индуктора: 

.107,10

)0195,02075,0(1289,025,0)2(25,0

34

22

2

м

hlDV KBTP



 
 

2.2.27. Суммарный активный объём, занимаемый статором и 

индуктором генератора: 

.1421,14107,1010507,3 3444

21 мVVV 

   

2.2.28. Суммарная масса активных частей генератора:  

.529,101021,14108,795,0 43 кгVKM CTC  

   
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2.3. Расчет обмотки статора 

 

2.3. 1 .Частота ЭДС генератора в режиме начала токоотдачи: 

8060/800660/00  pnf Гц. 

2.3.2. Поток в рабочем зазоре на холостом ходу: 

,00083,06,00524,0028,072,000 ВбBlФ ii     

где 034,062/1298,02/   pDi м - полюсное деление. 

2.3.3. Обмоточный коэффициент по основной гармонике  

0K  = 0,866; 

шаг обмотки: 5,162/182/  pzy , принимаем у = 2. 

2.3.4. Число последовательных витков фазы обмотки статора: 

,073,6900083,08011,1866,04/64,174/ 0000  ФfKKUW ФФФ  

где ФK  =1,11- коэффициент формы поля возбуждения.  

Принимаем 70ФW  

2.3.5. Число проводников в пазу статора: 

33,2318/13702/2  zmWU ФП  , 

где   = 1 - число параллельных ветвей обмотки.  

Принимаем 24ПU  

2.3.6. Площадь поперечного сечения эффективного проводника 

обмотки: 
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266 10545,110301/343,46/ мjIq aФma

  , где 

61030 aj А/м - плотность тока в обмотке статора. 

Учитывая предыдущий расчет aq  и для уменьшения плотности 

тока в обмотке статора, выбираем наибольшее значение сечения 

провода:  

261027,2 мqa

  

2.3.7. Диаметр голого провода обмотки статора 3107,1 ad м.  

2.3.8. Диаметр изолированного провода обмотки статора: 

мda

310785,1  . 

2.3.9. Потребная площадь паза статора: 

246 10362,14,0/1027,2,24/ мKqUS ЗППП

   , 

где 4,0ЗПK - коэффициент заполнения паза обмоткой меди.  

2.3.10. Ширина зубца статора: 

мBKtBb ZCZZ 0089,06,195,0/0227,05,0/ 00   , 

где 0227,018/1298,02/   pDt iZ м - зубцовое деление; 

6,10 ZB  Тл - индукция в зубцах статора при начальной частоте 

вращения 0n ; 

95,0CK - коэффициент заполнения пакета сталью. 

Статор набираем из листов электротехнической стали марки 1311.  

2.3.11. Размеры открытого паза.  
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Ширина паза на поверхности статора: 

0137,00089,00227,0  ZZШ btb м. 

Ширина катушки статора в изоляции: 

006556,00003,00137,05,05,0 ..  ПИЗШИЗК bb м, где 

0003,0.  ПИЗ  м - толщина изоляции паза.  

Ширина катушки статора по меди: 

005556,00005,02006556,02 ...  КИЗИЗКMK bb м,  

где 0005,0.  КИЗ  м - толщина изоляции катушки, включая 

изоляцию провода. Число рядов провода в катушке: 

11,30018,0/005556,0/ ...  ИЗaMKКИЗ db  , принимаем .4Kn  

Число витков в катушке статора: 667,1118/7031/  zmWW ФK  

Принимаем 12KW  

Число проводников катушки в одном ряду: 34/12/  KKPK nWn  

Высота катушки: 

мdnh КИЗИЗKPKT

3

... 10355,60005,020018,062    

Высота паза: 

.10955,9001,0002,00003,0210355,62 33

. мhhhhh ШКЛПИЗKTZП

 

 

2.3.12. Коэффициент заполнения паза (уточненный): 

354,01016,0/1027,224/ 36  

ПРAПЗП SqUK , где 
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.1016,001,0)017,00137,0(5,0)(5,0 23

2 мhbbS ППШПР

  

где 

017,00089,018)01,0213,0(14,3/)2(2  ZПiП bzhDb  м 

2.3.13. Средняя длина лобовой части секции (катушки) статора для 

обмотки с мягкими секциями и q = 0,5: 

.0485,001,00066,00089,0201,02 . мbbl ИЗKZАЛ    

2.3.14. Средняя длина витка секции (катушки) обмотки статора: 

.1988,0)0509,00485,0(2)(2. мlll iАЛСРА   

2.3.15. Вылет лобовой части секции (катушки) обмотки статора: 

,0176,00353,05,02 мКl УВЛ    где 

;0353,062/)0153,01298,0(2/)( мphD ПiУ    

5,02 К  - для неизолированных лобовых частей. 

 

2.4. Определение проводимостей рассеяния ротора 

 

В соответствии со схемой замещения магнитной цепи общий поток 

рассеяния индуктора подразделяют на несколько составляющих. 

Величины этих составляющих определяют в зависимости от 

конфигурации магнитной цепи и ее размеров. 

2.4.1. Магнитная проводимость межполюсного рассеяния: 

77

0 10753,27,11289,0104     pPp DG Гн, где 
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мГн /104 7

0

  - магнитная проводимость воздуха; 

7,1p  - коэффициент удельной магнитной проводимости 

междуполюсного рассеяния (находим по рис. 3.19 [2] при 7,0i  

и 45,0P , здесь  

45,01289,0/058,0/  PPp Dl - относительная длина полюса, где 

058,0Pl - находим по эскизу магнитной системы генератора на 

рис. 3.18 [2]. 

2.4.2. Магнитная проводимость поля рассеяния поперек листов 

статора: 

77

0 100689,22773,11289,0104     ЯPЯ DG Гн, где 

2773,1)2,1
202

4,1
202

162
9,8(
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1
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00

0

0
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где  

;4955,37005,064/)12(4/)2(0   Dm pW  

;1861,0)10035,02/45,0/(4955,37)12//(0   DPS WW  

1274,0

1
0035,02

45,0

20cos0035,02

1552,0)202(

4955,37

1
2cos2

)2(
0

0

1

1

0 
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Здесь: 1034,0/034,0/max   pm b  - максимальный коэффициент 

полюсного перекрытия; 

 мbP 034,0max   - максимальная ширина полюса; 

 0035,01289,0/0005,0/  PD D  -относительная 

величина рабочего зазора; 

 1552,01289,0/02,0/  PПЦПЦ Dl  - относительная длина 

скоса затылка полюса; 

 02,0ПЦl  - длина скоса затылка полюса; 

 0

1 20  - угол скоса затылка полюса. 

 Функции );(0 mWQ  определяем по рис.6 [2]: 

 9,8);( 00 mWQ   ; 4,1);(0 mSWQ   ; .2,1);(0 mmWQ   

2.4.3. Магнитная проводимость внешнего рассеяния ротора вокруг 

машины по воздуху: 

87

0 103819,26/8823,01289,0104/     pDG BHPBH  Гн, 

где 8823,0
)/8839,01(2

)8839,0/ln(

)/1(2

)/ln(

















u

u
BH  - коэффициент 

удельной магнитной проводимости внешнего рассеяния; 

8839,01289,0/1139,0/  PИИ Dl  - относительная длина 

индуктора; 

1139,00195,02075,02  KBTИ hll  - длина индуктора 
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2.4.4. Магнитная проводимость рассеяния катушки возбуждения: 

87

0 103682,46/618,11289,0104/     pDG KPK  Гн, где 

618,1036,01289,0/)0771,0

0771,00957,00987,02(/)2(

2

222



  BTPBTBTKKK lDDDDD - 

коэффициент удельной магнитной проводимости катушки, где  

мbDD BTK 0957,00093,020771,02   - диаметр катушки, 

0093,00075,0/0007,0/  BTOB lSb  м – высота катушки. 

2.4.5. Магнитная проводимость аксиального рассеяния: 

,04/)(  BTPKma lDDD  т.к. Km DD    

0/0  pDG aPa    Гн. 

 

2.5. Расчет характеристик холостого хода 

 

Расчет производят на пару полюсов при изменении фазной ЭДС в 

пределах (0,25…1,25) 0ФU  и частоте вращения n, близкой к 

начальной, так как максимальная загрузка магнитной цепи 

соответствует 0n  об/мин. Частоту вращения принимаем:  

n = 1200 об/мин. 

2.5.1. Магнитный поток в рабочем воздушном зазоре 

0005,070866,01200644,4/64,176044,4/60 00  ФФ WpnKUФ  Вб. 
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2.5.2. Площадь рабочего воздушного зазора 

2

minmax 0014,0)0204,0034,0(509,05,0)(5,0 мbblS ppi   , где 

0204,0min pb  м – минимальная ширина полюса 

2.5.3. Индукция в воздушном зазоре 

3938,00014,0/0005,0/   SФB  Тл. 

2.5.4. Магнитное напряжение воздушного зазора 

6,590103938,00831,20005,06,1106,1 66   BKF  А, где 

0831,2

0137,0

0227,00005,05
0137,00227,0

00137,0

0227,00005,05
0227,0

5

5



















ш

Z
шz

ш

z
Z

b

t
bt

b

t
t

K




  - 

коэффициент воздушного зазора. 

2.5.5. Индукция в зубце статора 

0501,10089,095,0/0227,03938,0/  ZCZZ bKtBB   Тл. 

2.5.6. Магнитное напряжение зубцов статора 

972,186200153,022  ZZZ HhF  А, где 

620ZH  А/м – удельное магнитное напряжение зубцов статора 

(находим по табл. П-11 [3] ). 

2.5.7. Индукция в ярме статора 

921,00003,02/0005,02/  jj SФB   Тл, где 
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20003,095,00509,0]0153,0)1298,01726,0(5,0[])(5,0[ мKlhDDS CiZjHj 

 -площадь поперечного сечения ярма. 

2.5.8. Магнитное напряжение ярма статора 

361,214900436,0  jjj HlF  А, где  

490jH  А/м – удельное магнитное напряжение ярма статора 

(находим по табл. П-11 [3]). 

.0436,062/)0061,01726,0(2/)( мphDl jHj    

Здесь 0061,00153,0)1298,01726,0(5,0)(5,0  ZiHj hDDh  м. 

– высота ярма. 

2.5.9. Магнитный поток рассеяния полюсных наконечников  

0002,0107537,297,630 7

11  

PР GUФ   Вб, где 

ВFFFU jZ 97,63036,2197,1863,59011    - магнитное 

напряжение статора. 

2.5.10. Магнитный поток в расчетном сечении полюса 

0007,00002,00005,0  РР ФФФ   Вб.  

2.5.11. Индукция в расчетном сечении полюса 

0863,100066,0/0007,0/  PРP SФB  Тл, где 

2

max 00066,0034,0)09,01289,0(5,0)(5,0 мbDDS PmPP   

2.5.12. Магнитное напряжение полюса 

49,51660039,022  PPP HlF  А, где 
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мll BTP 039,016cos/075,05,0cos/5,0 0    - средняя длина 

магнитной силовой линии в полюсе; 

мAHP /660  - удельное магнитное напряжение полюса (находим 

по табл. cталь 10 [4]). 

2.5.13. Магнитный поток рассеяния изгиба полюсного наконечника  

.0001,0100689,246,682 7

22 ВбGUФ ЯЯ  

 , где 

ВFUU P 46,68249,5197,6301122   - магнитное напряжение 

рассеивающей поверхности. 

2.5.15. Индукция в расчетном сечении изгиба полюсного 

наконечника 

919,00009,0/00083,0/ ...  РИЗГРИЗГРИЗГ SФB  Тл, где  

22222

max. 0009,00195,0)
2

09,01289,0
(034,0)

2
( мh

DD
bS K

mP
PРИЗГ 







 - площадь расчетного сечения.  

2.5.16. Магнитное напряжение изгиба полюсного наконечника 

АHlF РИЗГРИЗГРИЗГ 67,144800153,022 ...  , где  

 - средняя длина магнитной 

силовой линии на участке изгиба полюсного наконечника; 

480. РИЗГH  А/м – удельное магнитное напряжение поля на 

участке изгиба полюсного наконечника ( находим по табл. сталь 10 

[4]). 
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2.5.17. Магнитный поток внешнего рассеяния: 

58

33 1066,1103819,2147,697   BHВН GUФ  Вб, где  

ВFUU РИЗГ 147,69767,1446,682.2233   - магнитное 

напряжение рассеивания поверхности. 

2.5.18. Магнитный поток в сборочном кольце 

00084,0000016,000083,0.  BHРИЗГК ФФФ   Вб. 

2.5.19. Индукция в сборочном кольце 

1,10008,0/00084,0/  KKK SФB  Тл, где 

20008,06/0195,00771,0/ мphDS KBTK    - расчетное 

сечение сборочного кольца. 

2.5.20. Магнитное напряжение сборочного кольца 

АHlF KKK 931,86950064,022  , где 

мDDl BTmK 0064,0)0771,009,0(5,0)(5,0   - средняя длина 

магнитной силовой линии в кольце; 

695KH  - удельное магнитное напряжение в сборочном кольце 

(находим по таб. сталь 10 [4]). 

2.5.21. Поток рассеяния катушки возбуждения и аксиальный поток 

рассеяния 

.1008,3)01036,4(078,706)( 58

44 ВбGGUФФ AKАK

    , 

где 
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078,706931,8147,6973344  KFUU  В – магнитное 

напряжение рассеивающих поверхностей. 

2.5.22. Магнитный поток втулки 

.00087,00000308,000084,0 ВбФФФФ АККВТ     

2.5.23. Индукция изгиба втулки 

5203,00017,0/00087,0/ ..  ВТИЗГВТВТИЗГ SФВ  Тл, где 

2
2222

. 0017,0
62

0195,040771,0
0771,0

2

4
м

p

hD
DS KBT

ВТВТИЗГ 






 

 - расчетное сечение изгиба втулки. 

2.5.24. Магнитное напряжение изгиба втулки. 

AНlF ВТИЗГВТИЗГВТИЗГ 14,112580176,022 ...  , где  







 м
hD

l KBT

ВТИЗГ 0216,0
4

00195,040771,0

4

4 2222

.  средняя 

длина магнитной силовой линии на участке изгиба втулки; 

258. ВТИЗГН  А/м – удельная напряженность магнитного поля на 

участке изгиба втулки (находим по табл. cталь 10[4]). 

2.5.25. Индукция в стыке втулки с полюсной системой 

16,10008,0/00087,0/  CTВТСТ SФВ  Тл, где 

222 0008,064/0771,04/ мpDS BTCT    - площадь стыка. 

2.5.26. Магнитное напряжение стыка 

ABF CTCTCT 62,4616,110025,0106,1106,1 366    , где 
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310025,0 CT - зазор в стыке. 

2.5.27. Индукция во втулке 

16,10008,0/00087,0/  BTВТBT SФB  Тл. , где 

 222 0008,064/0771,04/ мpDS BTBT   расчетное сечение 

втулки. 

2.5.28. Магнитное напряжение втулки 

AHlF BTBTBT 375,57765075,0  , где  

мAHBT /765  - удельное напряжение удельного поля втулки 

(находим по табл сталь. 10 [4]). 

2.5.29. Суммарная намагничивающая сила обмотки возбуждения  

.22,82137,5762,4614,11078,706.44 AFFFUF ВТСТВТИЗГB 

 

Данные расчета для других значений 0ФU  сведены в табл. 2.5. По 

результатам расчета строится характеристика холостого хода. 
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Таблица 2.5 

N Расчетная величина  ед. 

измерения 

05,0 ФU  075,0 ФU  01 ФU  025,1 ФU

 

1 Фазная ЭДС  В 8,8 13,2 17,6 22 

2 
ФФ WpnKUФ 00 44,4/60

 

Вб 0,0003 0,000409 0,0005 0,0007 

3 
 SФB /  Тл 0,1969 0,2954 0,3938 0,4923 

4 6106,1  BKF   А 295,3198 442,9797 590,6397 738,2996 

5 
ZCZZ bKtBB /   0,5251 0,7876 1,0501 1,3127 

6 
ZZZ HhF 2  А 7,8948 11,781 18,972 30,294 

7 Удельное магнитное 

напряжение ZH  

А/м 258 385 620 990 

8 
jj SФB 2/  Тл 0,4606 0,6909 0,9211 1,1514 

9 
jjj HlF   А 10,3318 14,604 21,3611 32,6955 

10 Удельное магнитное 

напряжение jH  

А/м 237 335 490 750 

11 
PР GUФ  11  Вб 51063,8   0,0001 0,0002 0,0002 

12 
jZ FFFU  11  В 313,5464 469,3647 630,9727 801,2891 

13 
РР ФФФ    Вб 0,0004 0,0005 0,0007 0,0009 

14 
PРP SФB /  Тл 0,5423 0,8131 1,0863 1,3631 

15 
PPP HlF 2  А 20,676 31,5991 51,4948 99,0885 
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16 Удельное магнитное 

напряжение PH  

А/м 265 405 660 1270 

17 
ЯЯ GUФ  22  Вб 5109148,6 

 

0,0001 0,0001 0,0002 

18 
PFUU  1122  В 334,2224 500,9638 682,4676 900,3776 

19 
ЯРРИЗГ ФФФ .  Вб 0,0004 0,0006 0,0009 0,0011 

20 
РИЗГРИЗГРИЗГ SФВ ... /  Тл 0,4574 0,6857 0,919 1,1629 

21 
РИЗГРИЗГРИЗГ НlF ... 2  А 7,1868 9,9392 14,6795 23,3954 

 

22 

 

Удельное магнитное 

напряжение РИЗГН .  

 

А/м 

 

235 

 

325 

 

480 

 

765 

23 
ВНВН GUФ  33  Вб 0,813 1,2169 1,6606 2,2004 

24 
РИЗГFUU .2233   В 341,4092 510,9031 697,147 923,773 

25 
ВНРИЗГК ФФФ  .  Вб 0,0004 0,0007 0,0009 0,0011 

26 
KКК SФВ /  Тл 0,6548 0,8317 1,115 1,4122 

27 
KKК HlF 2  А 3,4696 5,3971 8,931 21,5889 

28 Удельное магнитное 

напряжение KÍ  

А/м 271 420 695 1680 

29 )(44 aKаК GGUФФ  

 

Вб 1,5065 2,2553 3,0843 4,1295 

30 
KFUU  3344  В 344,8788 516,3002 706,078 945,3615 
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31 
аККВТ ФФФФ    Вб 0,0005 0,0007 0,0009 0,0012 

32 
ВТИЗГВТВТИЗГ SФВ .. /  Тл 0,2587 0,3878 0,5203 0,6602 

33 
ВТИЗГВТИЗГВТИЗГ НlF ... 2  А 7,9906 9,2 11,14 13,73 

34 Удельное магнитное 

напряжение ВТИЗГН .  

А/м 185 213 258 318 

35 
CTВТСТ SФВ /  Тл 0,5796 0,8689 1,1657 1,4793 

36 
CTCTCT BF 6106,1   А 20,775 33,15 57,375 165 

37 
BTВТBT SФB /  Тл 0,5796 0,8689 1,1657 1,4793 

38 
BTBTBT HlF   А 20,775 33,15 57,375 165 

39 Удельное магнитное 

напряжение BTН  

А/м 277 442 765 2200 

40 
BTCTВТИЗГB FFFUF  .44  А 396,8292 593,4061 821,2244 1183,267 

 

2.6. Расчет обмотки возбуждения 

 

2.6.1. Максимально допустимое сопротивление обмотки 

возбуждения в нагретом состоянии 

113,3/)5,12,442(/)(  BMPddBt IUUUR  Ом.  

2.6.2. Сопротивление обмотки возбуждения в нормальных условиях 

016,922,1/11/  PBtBX KRR  Ом, где 
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12,1)2075(004,01)20(004,01  tKP  - коэффициент 

увеличения сопротивления горячей обмотки. 

Здесь 075t  - рабочая температура обмотки. 

2.6.3. Площадь межполюсного окна для обмотки возбуждения  

.00078,0)0771,009,0(121,05,0)(5,0 2мDDlS BTmBTB   

2.6.4. Средняя длина витка обмотки возбуждения  

.315,0)0771,009,0(6,0)(6,0 мDDl BTmBCP    

2.6.5. Площадь сечения проводника обмотки возбуждения  

.10881,4

)016,9/0008,0315,06,01075,1()/(

27

2/182/1

32

м

RSlKq BXBBCPB







   

Выбираем провод марки ПЭТВ с 2610503,0 мqB

  [3].  

2.6.6. Диаметр голого провода обмотки возбуждения 

мdb

3108,0   [3]. 

2.6.7. Диаметр изолированного провода 

мd ИЗВ

3

.. 10865,0   [3]. 

2.6.8. Уточненный расчет сопротивления обмотки возбуждения 

19,10)1003,5/(00078,0315,05,01075,1/ 2782

32  

BBBCPBX qSlKR 

 Ом.  

2.6.9. Число витков обмотки возбуждения  

777,929315,01075,1/19,101003,5/ 87  

BCPBXBB lRqW   

Принимаем 930BW  витков. 
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2.6.10. Максимально возможная величина намагничивающей силы 

обмотки возбуждения  

.30699303,3 AWIF BBmBm   

2.6.11. Плотность тока в обмотке возбуждения  

67 10561,61003,5/3,3/  

BBmB qIj  А/м 2 . 

Полученная величина не превышает допустимую. 

 

2.7. Расчет токоскоростной характеристики 

 

При расчете токоскоростной характеристики )(nfId   при 

BmBd IIconstU  ,  используется векторная диаграмма ЭДС для 

чисто активной нагрузки и характеристику холостого хода. 

Для расчета задаемся несколькими значениями 

выпрямленного тока dI  в пределах от 0 до dmI . Расчет 

производится при двух значениях частоты вращения jn  . 

Примем AII dmd 55 , 50001 n  об/мин. 

2.7.1. Полный ток на выходе генератора 

.3,583,355 AIII Bmdr   

2.7.2. Фазный ток, соответствующий принятому значению 

выпрямленного тока 
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.891,443,5877,0 AIKI riфi  , где 77,0iK  - коэффициент 

преобразования тока в схеме выпрямления. 

2.7.3. Фазное напряжение генератора: 4,21ФU  В. 

 Значения фазных напряжений ФiU  определяются по 

экспериментальным кривым. 

2.7.4. Активное сопротивление фазы обмотки статора 

0654,021027,2/701988,010135,2/ 68   aФacpatat qWlr  Ом, 

где 

мОмtat   88 10135,2))2075(004,01(1075,1))20(004,01(

 - удельное сопротивление эффективного проводника обмотки при 

рабочей температуре. 

2.7.5. Коэффициент удельной магнитной проводимости пазового 

рассеяния  

,4935,0
0137,0

0035,0

0191,00137,0

0117,0

3

2

3

2 4

2








шnш

Кт
n

b

h

bb

h
  где 

.0035,00001,0002,00005,04 мhhh ШКЛИЗК   

2.7.6. Коэффициент удельной магнитной проводимости лобового 

рассеяния 

1549,0
0509,0

034,064,00485,0
5,09,0

64,0
9,0 







i

ал
Л

l

l
q


  

2.7.7. Коэффициент удельной магнитной проводимости рассеяния 

высших гармоник 
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504,0252,0
0832,01

8,02

08,20005,05,9

00133,0

1

2

5,9
1 










 M

q

iZ
Л

KK

t









, 

где  

2525,0866,025,0)28,01(125,0)1( 22

011  KK ZM   

.8324,02/)08,21)(1,044,0(2/)1)(( 10  KKKK qqq  

2.7.8. Суммарный коэффициент удельной магнитной проводимости 

рассеяния фазы обмотки статора 

.15,15018,01549,04935,0  ZЛП   

2.7.9. Индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки статора 

749,05,06/15,1700509,04951044/4 7

0   pqWlfХ ФiS

 Ом ,где 

49560/4950660/  pnf  Гц – частота ЭДС.  

2.7.10. Падение напряжения на активном сопротивлении фазы 

.93,20654,089,44 BrIU atФr   

2.7.11. Падение напряжения на индуктивном сопротивлении 

рассеяния фазы 

BXIU SФXS 6,33749,089,44   

2.7.12. Составляющая ЭДС поперечной реакции якоря, 

совпадающая по направлению с вектором rU  

BFE aqaq ),cos/(cos/    , где 
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cos/aqF  - намагничивающая сила реакции якоря, 

соответствующая ЭДС cos/aqE ; 

AKFF aqaaq 76,6195061,0581,1224cos/  , где 

5061,0)2/8,0sin(4/))8,0sin(8,0()sin(4/)sin(   iiiaqK

 - коэффициент приведения намагничивающей силы поперечной 

реакции якоря к масштабу намагничивающей силы обмотки 

возбуждения; 

ApIWmKF ФФa 5816,12246/89,4470866,039,0/9,0 0   - 

намагничивающая сила реакции якоря. 

 Величина cos/aqE  определяется по спрямленной части 

характеристики холостого хода: .7cos/ BEaq   

 Для приведения значения этой ЭДС к частоте вращения, 

умножаем найденную величину на отношение 

.875,281200/49507cos/1200/ BEn aq    

2.7.13. ЭДС в зазоре машины 

.52,416,33)93,21,21()( 2222 AUUUE XSrФ   

2.7.14. Угол, определяющий направление вектора внутренней ЭДС 

машины  

72,68
93,21,21

6,3387,28










 arctg

UU

UE
arctg

rФ

XSaq
  - эл. град. 
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2.7.15. Угол, определяющий направление вектора E  

118,54
93,24,21

6,33






 arctg

UU

U
arctg

ГФ

XS  - эл. град. 

2.7.16. Продольная составляющая внутренней ЭДС машины, 

определенная по векторной диаграмме  

BEEd 2,40)118,5472,68cos(52,41)cos(    

2.7.17. Продольная составляющая намагничивающей силы реакции 

якоря 

,23,9308152,072,68sin5816,1224sin AKFF adaad    где 

adK  - коэффициент приведения намагничивающей силы 

продольной реакции якоря к масштабу намагничивающей силы 

обмотки возбуждения. 

2.7.18. Намагничивающая сила обмотки возбуждения, 

соответствующая продольной составляющей внутренней ЭДС 

машины: 

AFFF adBd 77,75223,9301683   

2.7.19. Продольная составляющая внутренней ЭДС машины, 

определенная по характеристике холостого хода. 

.2,9)(' BFfE dd   

Для определения dE '  по абсциссе откладывается значение dF  . 

ЭДС определяется по характеристике холостого хода 
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 Найденную ЭДС приводим к расчетной 

.1,391200/51002,9' BE d     

2.7.20. Разница ЭДС, определенная по характеристике холостого 

хода 

 BEEE ddd 1,11,392,40'   

2.7.21. Частота вращения соответствующая принятой величине тока 

нагрузки. 

 Для определения частоты вращения, соответствующей току 

нагрузки diI , вычисляем для данного тока величину, dE , при 

частотах вращения in . Строим зависимость ).( id nfE   

Пересечение графика с осью абсцисс дает значение 

соответствующее току diI , то есть координату точки 

токоскоростной характеристики для данного тока: 5000n об/мин. 

 Данные расчета сведены в табл. 2.6. 

Таблица 2.6 

№ 

пп 

Расчетные величина 

и формула 

Ед. 

изм 

AId ,  

0 10 35 55 

n, об/мин 

750 810 900 960 1350 1500 4950 5100 

1 
Bmdr III   А 3,3 13,3 38,3 58,3 

2 
riФi IKI   А 2,54 10,241 29,491 44,891 
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3 
ФU  В 16,7 19,23 19,7 21,4 

4 60/pnf   Гц 75 81 90 96 135 150 495 510 

5 pIWflX ФФiS /4 0  Ом 0,113

6 

0,136

3 

0,122

6 

0,145

3 

0,204

4 

0,227

1 

0,749

4 

0,772

1 

6 
atФr rIU   В 0,1663 0,6701 1,9296 2,9372 

7 
SФXS ХIU   В 0,288

5 

0,346

2 

1,255

9 

1,488

5 

6,027

7 

6,697

5 

33,64

2 

34,66

2 

8 pIWmKF ФФa /9,0 0  А 69,32 276,36 804,49 1224,58 

9 
aqaaq KFF cos/  А 35,0839 111,3987 407,1858 619,8155 

10 cos/aqE  В 0,4 1,5 3,7 7 

11 1200/)cos/( nEaq   В 0,25 0,3 1,012

5 

1,2 4,162

5 

4,625 29,75 28,87

5 

12 22)( XSrФ UUUE 

 

В 16,86

8 

16,96

9 

17,71

0 

19,72

6 

22,45

3 

22,64

2 

41,52

2 

42,35

3 

13 

rФ

XSaq

UU

UE
arctg




  

эл. 

гр. 

1,828

8 

2,194

2 

6,578

4 

7,782

9 

25,22

6 

27,63

0 

68,72

9 

69,30

1 

14 

rФ

XS

UU

U
arctg


  

эл. 

гр. 

0,980

1 

1,155

1 

3,653

3 

4,327

5 

15,57

2 

17,20

4 

54,11

8 

54,92

6 

15 
adaad KFF  sin  А 1,803

2 

2,103

4 

26,08

9 

30,83

8 

279,4

9 

304,1

3 

930,2

3 

933,8

0 

16 
adBd FFF   А 1681,

1 

1680,

8 

1656,

9 

1652,

1 

1403,

5 

1378,

8 

752,7

6 

749,1

9 
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17 )('

dd FfE   В 12,23 12,1 11,6 11,5 11,2 11,1 9,2 9,1 

18 1200/' nEd   В 7,62 9,132

5 

7,83 9,2 12,6 13,87

5 

37,95 38,67

5 

19 '

ddd EEE   В 9,241

9 

-

7,714

6 

11,83

4 

-10,49 9,535

8 

-

8,393

9 

2,229

9 

-2,352 

20 n  Об/ 

мин 

800 860 1400 5000 
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2.8. Размеры контактного аппарата 

 

 Питание обмотки возбуждения генератора постоянным 

током осуществляется через контактный аппарат – кольца щетки. 

2.8.1. Диаметр контактных колец:  

мnVD mKKKK 057,05000/1560/60   , где 

cмVKK /15  - окружная скорость рабочей поверхности колец. 

2.8.2. Суммарная площадь контактной поверхности щеток. 

254 1065,11020/3,3/ мjIS ЩBmЩ

 , где  

24 /1020 мАjЩ    - допустимая плотность тока под щеткой. 

2.8.3. Количество щеток на одном кольце 

Принимаем Щn =1 

2.8.4. Площадь контакта одной щетки 

255 1065,11/1065,1/ мnSS ЩЩЩ

   

2.8.5. Размер щетки: 

Щb  = 0,006 м – ширина  

Щl  = 0,0065 м – длина  

Щh  = 0,015 м – высота  

2.8.6. Марка щеток. 

Выбираем меднографитные щетки МГ. 
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2.8.7. Ширина контактного кольца. 

мbb ЩKK 0075,0105,1 3   

2.8.8. Расстояние между соседними кольцами 

.003,01 мb   

2.8.9. Материал колец. 

Для изготовления контактных колец используется мягкая 

отожженная медь марки М3. 

 

2.9. Расчет потерь и КПД 

 

Расчет потерь и КПД проводится при нескольких значениях 

нагрузки didd III ..., 21  в пределах до dmI . Для каждого тока берется 

соответствующая частота вращения ротора, согласно 

токоскоростной характеристики. 

2.9.1. Потери в меди обмотки статора 

tФi rImP   2  ; 

diIBIФi IKKI  . 

2.9.2. Потери в меди обмотки возбуждения  

BtBmB RIP  2 . 

2.9.3. Потери в ярме статора 

60/inpf  ; 
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,)50/()(6,1 32'

50/1 ijjj fMBPP   Вт 

где 50/1P  = 3,3 Вт/кг – удельные потери в стали ярма, при частоте 

перемагничивания 50 Гц и максимальной индукции, равной 1 Тл. 

ijj nnBB /'   - расчетная индукция в ярме, приведенная к частоте 

вращения 5000 об/мин; 

кгKlhhDM CijjHj 64,208,20509,00061,0)0061,01726,0(108,7)(108,7 33  

 - масса стали ярма статора. 

2.9.4. Потери в зубцах статора 

,)50/()(8,1 32'

50/1 iZTZZ fMKBPP   Вт, 

iZZ nnBB /'    - расчетная индукция в зубце, приведенная к частоте 

вращения 5000 об/мин; 

0368,208,2509,00153,0089,018108,7108,7 33  CiZZZ KlhbzM

 кг. – масса зубцов; 

8,0TK  - коэффициент обработки 

2.9.5. Добавочные потери в полюсах при холостом ходу 

32

0

2

00 )50/(
/

66,0 f
pz

SK
BKKP

pHø

PP 


  , Вт 

где PK0  = 1,8 коэффициент удельных поверхностных потерь, 

шK  =20 – коэффициент  

20166,00509,00272,022 мlbpS iPpH   
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2.9.6. Добавочные потери при нагрузке 

,)50/(
/

)/()10(26,0 33

1 f
pz

SK
tAKKP

ðín

ZOPíð      

где nK  = 0,07 – коэффициент  

462361298,0/89,417032)/(2   iÔÔ DIWmA  А/м – 

линейная нагрузка. 

2.9.7. Потери на трение в подшипниках 

6,2460/500026200105,160/105,1 55  

mTП СnP  Вт, где С = 

26200 Н – динамическая грузоподъемность 

2.9.8. Потери в вентиляторе 

346102 iBBBH nbDP  , где  

BD  = 0,17 м – наружный диаметр вентилятора; 

Bb  = 0,023 м – ширина лопатки. 

2.9.9. Потери на трение ротора о воздух 

'53 )/51()10()100/(14,1 BBPPPiTB CDlDnP   где 

BC  = 2 – коэффициент 

3' /1 мкгB   - отношение удельной массы воздуха на 

эксплуатационной высоте над уровнем моря и удельной массы 

воздуха, соответствующей нормальному атмосферному давлению. 
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2.9.10. Потери на трение щеток 

5,14151017,11825,01081,91081,9 533  

KKЩЩTPТЩ VSPKP  

Вт, 

где TPK = 0,25 – коэффициент трения щеток 

ЩP  = 18 кПа – удельное нажатие на контактной поверхности 

щеток. 

2.9.11. Электрические потери в щеточном контакте 

66,03,32,0  BmЩЭЩ IUP  Вт, где 

ЩU  = 0,2 В – переходное падение напряжения в щеточном 

контакте 

2.9.12 Потери в выпрямителе 

ВСРВВП IUgP  , где  

BU  =0,6 В – прямое падение напряжения на вентиле; 

3,183/  diBCP II  А – средний ток вентиля. 

2.9.14. Сумма потерь 

ВПЭЩТЩВПТВТПHPOPZjBd РРРРРPPPPPPPP   

2.9.14. КПД генератора 

].)(/[)( PIIUIIU BmdidBmdid   
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Результат расчета КПД генератора при других значениях тока 

нагрузки и соответствующей им частоте вращения ротора занесен в 

табл. 2.7. 

таблица 2.7 

№ 

пп 

Расчетные величина и формула ед. 

изм 

Ток нагрузки dI  , А /соответствующая 

ему частота вращения n, об/мин 

0/ 

800 

10/ 

860 

20/ 

1000 

30/ 

1200 

35/ 

1400 

40/ 

1700 

55/ 

5000 

1 
tФi rmIP 

2
  

Вт 0 3,9 55,32 125,3

6 

170,6

3 

222,87

5 

421,3

7 

2 
ijj nnBB /'   Тл 1,60

7 

1,60

7 

1,382 1,155

2 

0,987 0,813 0,276 

3 
,)50/()(6,1 32'

50/1 ijjj fMBPP   Вт 81,2 81,2 75,3 68,74 63,74 57,75 33,67 

4 
iZZ nnBB /'   Тл 1,82

8 

1,82

8 

1,572 1,31 1,123 0,925 0,314 

5 ,)50/()(8,1 32'

50/1 iZTZZ fMKBPP   Вт 72,9

5 

72,9

5 

67,05 61,75 57,17 51,89 30,25 

6 
32

0

2

00 )50/(
/

66,0 f
pz

SK
BKKP

pHø

PP 


   Вт 
410

85,1



  
410

85,1



  
410

9,2



  
410

3



  
410

4



  
410

51,0



  
410

585,2



  

7 )/(2 iФФ DIWmA   А/м 0 868 1706 2604 3037 3471 4773 

8 
,)50/(

/
)/()10(26,0 33

1 f
pz

SK
tAKKP

ðín

ZOPíð   
 Вт 48,9

6 

48,9

6 

61,38 80,69 101,6 136,06 686,3 

9 346102 iBBBH nbDP   Вт 
810

3,3



  
810

3,3



  
810

8,3



  
810

6,4



  
810

4,5



  
810

6



  
810

92,1



  
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10 '53 )/51()10()100/(14,1 BBPPPiTB CDlDnP   610  

Вт 
510

2,1



  
510

2,1



  
510

9,1



  
510

3,3



  
510

2,5



  
510

9



  
510

38,2



  

11 
TПP  Вт 5,63

3 

5,69

7 

6,55 7,86 9,17 11,13 32,75 

12 3/diBCP II   А 0 3,33 6,66 10 11,66 13,33 18,33 

13 
BCPBВП IUgP   Вт 0 12 24 36 42 48 66 

14 P  Вт 123,

6 

368,

9 

4242,

9 

514,7 578,6 662 1405 

15 ].)(/[)( PIIUIIU BmdidBmdid   % 28,8 60,2 69,7 73,1 74,0 73,3 63,5 

 

Задание: построить характеристику холостого хода, 

токоскоростную характеристику и характеристику КПД. 
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Приложение 1 

Варианты для расчета 

Параметр Обоз-

наче-

ние 

Номер варианта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Номинальное 

выпрямленное 

напряжение на 

нагрузке, В 

dU

 

14 14 14 14 14 14 28 28 28 

Начальная частота 

вращения, об/мин 
0n  1500 950 1250 1050 1100 1050 1050 1250 1500 

Частота вращения в 

расчетном режиме, 

об/мин 

Pn  3200 2100 2400 2200 2500 2150 2200 2400 2500 

Максимальная 

частота вращения, 

об/мин 

mn  5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 

Максимальный ток 

нагрузки, А 
dmI

 

30 40 50 60 65 90 28 80 150 

Расчетный ток 

нагрузки, А 
dpI  20 28 35 40 45 60 20 60 80 

Число фаз 

генератора 

m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Максимальный ток 

возбуждения 

генератора, А 

BmI

 

2 3,8 3,8 3,8 5,6 4,7 7,6 7,6 8,2 

Число 

параллельных 

ветвей обмоток 

статора 

 

  

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

2 

 

2 
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