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В настоящее время активно развивается класс 
электроприводов на основе использования вен-
тильных электрических машин с аксиальным маг-
нитным потоком (ВМАП) [1]. Ниже представлена 
инженерная методика проектирования ВМАП с 
сегментными магнитами и трапецеидальными ка-
тушками [2]. В основу методики легли номограм-
мы по выбору основных размеров, рассчитанные с 
применением программного комплекса [3].  

Независимыми переменными, однозначно оп-
ределяющими геометрию модели, являются: на-
ружный диаметр, внутренний диаметр, высота 
активного слоя, высота магнита, число пар полю-
сов. Остальные размеры ВМАП являются зависи-
мыми от основных размеров или определяются 
технологией изготовления. 

1. Исходными данными для расчета являются: 
нP – номинальная мощность (Вт); 

нn – номинальная частота вращения (об/мин); 

нU – номинальное фазное напряжение (В); 
cos – коэффициент мощности; 
– коэффициент полезного действия; 

3m  – число фаз. 
Технологические и эксплуатационные данные: 

rB – остаточная индукция постоянного маг-
нита, 1,1–1,25 Тл; 

cH – коэрцитивная  сила постоянного магни-
та, 840000–900000А/м; 

k – коэффициент рассеяния магнитной сис-
темы, 1,15–1,25; 

k – коэффициент насыщения магнитной сис-
темы, 1,1–1,2; 

 – воздушный зазор, 1,0–1,5 мм; 

ek – коэффициент ЭДС: 

ek  = 1,05–1,25 – для генераторного режима; 

ek = 0,85–0,95 – для двигательного режима. 
Для расчета номограмм использовался выс-

ший уровень оптимизации – габаритная оптимиза-
ция по критерию минимальной массы активных 
материалов. Номограммы рассчитывались для ука-
занных выше условий проектирования для трех-
фазной системы и 120-градусной коммутации при 
рабочей температуре якорной обмотки 100 С и 
плотности тока в якорной обмотке 5 А/мм2. Расче-
ты показали, что высота активного слоя и высота 
магнита для выше названных условий меняются в 
очень узких пределах. Это позволяет для инже-
нерной методики считать их фиксированными и не 
включать в номограммы. 

2. Определение номинального фазного тока: 
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 – для двигателя. 

3. Определение номинального момента: 
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4. Определение по номограммам (рис. 1 и 
рис. 2) основных геометрических размеров  
(наружного диаметра нD , внутреннего диаметра 

внD ) и числа пар полюсов. 
5. Высоту активного слоя выбираем из диа-

пазона: ha = 0,0095–0,011.  
6. Высоту постоянного магнита выбираем из 

диапазона: hm = 0,01–0,011. 
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7. Определение частоты ЭДС: 
60
pnf  ,  

где p  – число пар полюсов. 
8. Определение индукции в воздушном зазоре: 
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где 7
0 4 10   – магнитная проницаемость воздуха; 

r
r

c

B
H

  – магнитная проницаемость посто-

янного магнита. 
9. Магнитный поток полюса (Вб): 

2 2
н вн( )

4
D D

Ф В  
 

  ,  

где коэффициент полюсного перекрытия выбира-
ется из диапазона  = 0,85–0,92. 

10. Количество витков в фазе: н
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11. Количество витков в секции: 
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12. Сечение обмотки якоря (кв. м): 
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13. Средняя длина витка фазной секции: 
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14. Активное сопротивление фазы (Ом):  
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где t  – удельное сопротивление обмотки якоря 
при рабочей температуре (Ом/м). 

15. Электрические потери в обмотке якоря 
(Вт): 2

эл ( 1)a aP I r m  . 
16. Потребляемая активная мощность (Вт): 

1 н( ) cosa a aP m U I r I    – для генератора; 

1 н cosaP mU I  – для двигателя. 
17. Полезная мощность на валу (Вт): 

2 1 элP P P  . 

18. Коэффициент полезного действия: 2

1
.P

P
  

Если полученный КПД отличается от предвари-
тельно заданного более чем на 10 %, необходимо 
уточнить этот параметр и повторить расчет с п. 2. 

19. Масса активных частей (кг): 
масса меди (кг): меди ср8900 2a cM L q W pm ; 
масса постоянных магнитов (кг): 

маг маг7800 4mM S h p ; 
масса дисков (кг): 
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 ; 

масса активных материалов (кг): 
ак.мат меди маг дискM M M M   . 

 
 

Рис. 1. Номограмма выбора основных размеров 
 

 
 

Рис. 2. Номограмма выбора числа пар полюсов 
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20. Объем активных частей (куб. м) 
2 2
н вн

ак. мат диск
( )

(2 2 2 )
4 а m

D D
V h h h

 
    . 

По результатам расчета необходимо уточнить 
коэффициент насыщения, коэффициент рассеяния, 
коэффициент ЭДС. Если они отличаются от пред-
варительно выбранных значений более чем на 
10 %, то расчет необходимо повторить с уточнен-
ными значениями. 

Стендовые испытания опытных образцов 
показали хорошую сходимость результатов рас-
чета с тестовыми измерениями. Погрешности по 
ЭДС холостого хода не превысили 7 %, а по но-
минальной мощности и номинальному напряже-
нию при номинальной частоте вращения соста-
вили 5…8 %. 

Представленная методика используется в 
учебном процессе кафедры «Электромеханика и 
электромеханические системы» Энергетического 
факультета Южно-Уральского государственного 
университета при подготовке специалистов по 
дисциплине «Конструкции, методы расчета и про-
ектирования электромеханических устройств и 
электромеханических преобразователей». 

 

        Выводы 
1. Разработанная инженерная методика расче-

та ВМАП на основе использования номограмм по 
выбору основных размеров позволяет проводить 
оперативную оценку конструкций, что повышает 
конкурентоспособность разработок на рынке ин-
женерного труда. 

2. Эффективность работы инженерной ме-
тодики проверена в реальных коммерческих 
проектах. 
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