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Перелік використаних позначень та скорочень: 

μ,  – магнітна проникність та електропровідність; L – осьова довжина генератора; 

стор,V J  
– вектори швидкості руху середовища та  UП – кількість витків в пазу; 

  сторонньої густини струму; SП – площа в пазу під провідники; 

Je – густина струмів в обмотці статора, що  EzА, EzХ – напруженість електричного поля в місці  

  характеризує режим роботи генератора;   розташування котушок фазних зон «А» і «х»; 
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σ – електропровідність матеріалів області;  Sq – площа, яку займають провідники однієї  

μr – відносна магнітна проникність матеріалів.   фазної зони; 

Br – залишкова індукція постійних магнітів; а – число паралельних гілок обмотки якоря; 

Jm – амплітудне значення густини струму в фазі  Bn, Вτ – нормальна та тангенціальна складові  

  обмотки якоря, яке визначається струмовим   магнітної індукції щодо поверхні ротора; 

  навантаженням паза генератора (величиною R2, L2 – радіус та довжина ротора; 

  струму якоря, кількістю витків і площею р – кількість пар полюсів; 

  перетину паза); τ – величина полюсної поділки ротора. 

 

 

Вступ. Актуальним напрямком розвитку від-

новлювальних джерел енергії є використання 

енергії вітру. Одним із основних складових еле-

ментів вітроустановок є електричний генератор. 

Досвід та розробки зарубіжних та вітчизняних 

вчених показав, що на даний момент найбільшу 

ефективність мають генератори вітроустановок, 

що виконані на базі постійних магнітів із рідко-

земельних елементів (SmCo, NdFeB) [1, 2, 8]. 

Підвищити ефективність перетворення енергії 

вітру в електричну можливо за рахунок вдоско-

налення конструкції наявних типів електрогене-

раторів, використання нових технологій та мате-

ріалів або розробки нових конструктивних рі-

шень електрогенераторів [1, 2, 7]. 

Ця стаття присвячена аналізу параметрів та 

характеристик традиційного генератора цилінд-

ричної конструкції із постійними магнітами з ге-

нератором торцевого типу з двосторонньою ак-

тивною поверхнею. Використання саме торцево-

го генератора модульної конструкції дозволяє 

підвищити питому потужність установки та пок-

ращити використання активних матеріалів гене-

ратора (електротехнічної сталі, постійних магні-

тів, обмотувального проводу).  

Торцеві електричні машини можна виконати 

з великим числом пар полюсів, що найбільш ви-

гідно виділяє цей клас для застосування в низько 

швидкісних або в високочастотних приводах. На 

рис. 1 наведено порівняння серії електричних 

машин з аксіальним та радіальним магнітним по-

током, тобто циліндричної машини для діапазону 

потужностей від 0,25 до 10 кВт [4, 7]. 

 

 
 

 

Рис. 1. Порівняння характеристик циліндричної (1) ма-

шини та торцевої з двосторонньою активною поверхнею 

(2). 

Fig. 1. Comparison characteristics of a cylindrical (1) 

machine and active surface machine (2). 



ВІТРОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2018. № 2 33 

З порівняння машин близької потужності ви-

ходить, що машини з аксіальним потоком мають 

менший об’єм і масу активних матеріалів, ніж 

машини традиційної циліндричної конструкції. 

Особливо це стосується співвідношення потуж-

ності і об’єму машин у діапазоні потужностей від 

0,25 до 10 кВт. Діапазон потужностей електрич-

них генераторів з аксіальним магнітним потоком 

збудження лежить в межах від часток ват до ме-

гават. У випадку збільшення вихідної потужності 

генератора, контактна поверхня з'єднання вала і 

ротора зменшується непропорційно до загально-

го об’єму машини, що обмежує вихідну потуж-

ність машини з точки зору механічної цілісності і 

міцності вала машини. Рішенням для збільшення 

механічної цілісності з'єднання ротор–вал є мо-

дульна конструкція машини [5, 8]. Топологія цих 

машин є найбільш придатна для модульного 

компонування, в якому число однакових модулів 

обирається для забезпечення необхідної потуж-

ності або моменту [4]. 

 

Рис. 2. Загальний вигляд торцевого генератора із двос-

торонньою активною поверхнею: 1 – магнітне осердя 

статора; 2 – обмотка статора; 3 – ротор; 4 – постійні маг-

ніти; 5 – корпус; 6 – підшипники; 7 – вал. 

Fig. 2. Common view of the front generator with a two-sided 

active surface: 1 – the magnetic core of the stator; 2 – stator 

winding; 3 – rotor; 4 – permanent magnets; 5 – housing; 6 – 

bearings; 7 – shaft. 

На рис. 2 показано конструкцію генератора 

торцевого типу з двосторонньою активною пове-

рхнею [3, 5]. 

На рис. 3 наведено вид генератора із постій-

ними магнітами традиційної (циліндричної) кон-

струкції [3, 6]. 

 

 
 

      

Рис. 3. Генератор класичної конструкції: 1 – магнітне 

осердя статора; 2 – обмотка статора; 3 – вал; 4 – постійні 

магніти; 5 – полюсні наконечники.  

Fig. 3. Classical construction generator: 1 – magnetic stator 

core; 2 – stator winding; 3 – shaft; 4 – permanent magnets; 5 

– pole tips. 

 

Вихідні дані для математичного моделюван-

ня досліджуваних електричних генераторів наве-

дено в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Вихідні дані для математичної моделі 

Table 1 - Output data for a mathematical model 

Параметр Значення 

 Торцевий генератор Циліндричний генератор 

Постійні магніти 
NdFeB N38: Br=1,21Тл, 

Hc=939 кА/м 

NdFeB N38: Br=1,21Тл, 

Hc=939 кА/м 

Матеріал ротора Сталь 3 Сталь 3 

Матеріал статора Сталь 1211 Сталь 1211 

Обмотувальний провід ПЭТ 155  0,47  ПЭТ 155  0,47 

Кількість витків в котушці 118 94 

Кількість котушок 3×8 3×6 

Швидкість обертання 300 об /хв 300 об /хв 

Кількість полюсів 8 8 

Зовнішній діаметр магнітного осердя статора, мм 170 130 

Внутрішній діаметр магнітного осердя статора, мм 100 76 

Довжина статора 35 127 

Діаметр ротора, мм 175 75 

Довжина ротора, мм 16 127 

Величина повітряного проміжку, мм 0,5 0,5 

 

Математична модель. Для розрахунку ха-

рактеру розподілу електромагнітного поля тор-

цевого електрогенератора доцільно використову-

вати тривимірну польову математичну модель. 

Це обумовлено наявністю в розрахунковій зоні 

такого генератора радіально-аксіального магніт-

ного потоку. Застосування тривимірної матема-

тичної моделі дозволяє [1]: 

- враховувати вплив магнітних полів розсію-

вання лобових частин; 

- враховувати наявність міжлистової ізоляції 

між окремими листами магнітопроводу; 

- в повній мірі враховувати повздовжні та по-

перечні кінцеві ефекти; 

- в повній мірі враховувати конструктивні 

особливості генератора. 

Чисельна реалізація моделі виконується ме-

тодом скінченних елементів із застосуванням 

програмного пакету COMSOL Multiphysics. 

Для розрахунку магнітного поля використо-

вувалося нестаціонарне нелінійне диференціаль-

не рівняння для векторного магнітного потенціа-

лу (А) в рухомому електропровідному середови-

щі [3, 4]: 

   
1

стор
А

А V A J
t

 



       


, 

де: μ,  – магнітна проникність та електропровід-

ність; , сторV J  – вектори швидкості руху середо-

вища та сторонньої густини струму. 

 Для розрахунку електромагнітного поля в 

квазістатичному режимі попереднє рівняння на-

буває такого вигляду: 

   
1

v .сторА j A J         


    

 Для отримання однозначного розв’язку на 

межах розрахункової області задаються граничні 

умови першого роду: 

г1г1
А =А (x,y,z,t) . 

 Для отримання характеру розподілу вихідної 

напруги та магнітної індукції в часі на окремих 

ділянках магнітопроводу задаються початкові 
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умови – значення польових функцій в середині 

області в початковий момент часу.  

t=0
а(x,y,z,t) =а(x,y,z,0) . 

Оскільки розрахункова область машини має 

різні фізичні властивості, то в кожній з областей 

вирішується стаціонарне рівняння поля щодо ве-

кторного магнітного потенціалу. Для області, яка 

містить в собі повітряний проміжок, магнітопро-

від, вал, полюсні наконечники і обмотку якоря 

рівняння має такий вигляд [1–3]: 

0

e

r

А A
J

t


 

 
 

 
, 

де Je – густина струмів в обмотці статора, що ха-

рактеризує режим роботи генератора; σ – елект-

ропровідність матеріалів області; μr – відносна 

магнітна проникність матеріалів. 

Поле постійних магнітів розраховується за 

таким стаціонарним рівнянням: 

0

r
e

r

A ВА
J

t


 

 
 

 
, 

де Br – залишкова індукція постійних магнітів. 

Густина струмів в обмотці якоря задаються 

як функція часу t: 

 1cosA mJ J t   , 

 1cos 2 / 3В mJ J t     , 

 1cos 4 / 3С mJ J t     , 

де Jm – амплітудне значення густини струму в 

фазі обмотки якоря, яке визначається струмовим 

навантаженням паза генератора (величиною 

струму якоря, кількістю витків і площею перети-

ну паза). 

Для розрахунку індукованої ЕРС в фазі об-

мотки якоря генератора, в середовищі COMSOL 

Multiphysics використовується такий інтеграль-

ний вираз: 

q q

п
A zA zX

п S S

L U
E E ds E ds

S а

 
     

 
 
  , 

де L – осьова довжина генератора; UП – кількість 

витків в пазу; SП – площа в пазу під провідники; 

EzА, EzХ – напруженість електричного поля в міс-

ці розташування котушок фазних зон «А» і «х»; 

Sq – площа, яку займають провідники однієї фаз-

ної зони; а – число паралельних гілок обмотки 

якоря. Аналогічно визначаються ЕРС в фазах об-

мотки «В» і «С». 

Для обчислення миттєвих значень сили і 

крутного моменту, наприклад, для визначення 

часової залежності електромагнітного моменту 

синхронного генератора з постійними магнітами 

використовується метод тензору магнітного на-

тягу. В загальному вигляді вираз для обчислення 

має такий вигляд: 
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Результати моделювання. На рис. 4 наведе-

но розподіл магнітної індукції в розрахунковій 

області для генератора з постійними магнітами 

циліндричної конфігурації. 

 

  
 

Рис. 4. Розподіл електромагнітного поля в розрахунковій 

області циліндричного електрогенератора. 

Fig. 4 Electromagnetic field distribution in the area of a 

cylindrical generator. 
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На рис. 5 наведено розподіл магнітної ін-

дукції в рамках розрахункової області торцевого 

генератора із постійними магнати з двосторон-

ньою активною поверхнею. 

 

Рис. 5. Розподіл електромагнітного поля для 

двохсторонньої конструкції з радіально-аксіальним маг-

нітним потоком. 

Fig. 5 Electromagnetic field distribution for a two-

sided design generator with radial axial magnetic flux. 

Кінцевий вираз для визначення електромаг-

нітного моменту генератора набуде такого ви-

гляду: 

2 2

0 0

2
эм n

р R L
М B B dl






  
  , 

де Bn, Вτ – нормальна та тангенціальна складові 

магнітної індукції щодо поверхні ротора; R2, L2 – 

радіус та довжина ротора; р – кількість пар по-

люсів; τ – величина полюсної поділки ротора. 

На рис. 6 наведено розподіл середнього зна-

чення магнітної індукції для двох конструктив-

них виконань: б) – традиційна (циліндрична) 

конструкція генератора; а) – торцева двостороння 

конструкція. 

На рис. 6 наведено розподіл магнітної індук-

ції в повітряному проміжку для двох випадків:  

З рис. 6 видно, що генератор торцевої конс-

трукції забезпечує вище амплітудне значення ма-

гнітної індукції в проміжку за рахунок конструк-

тивного виконання, ніж генератор класичної кон-

струкції. Крім того, у генератора класичної конс-

трукції величина вищих гармонік магнітного по-

току проявляється сильніше за рахунок явно ви-

раженої зубчастості внутрішньої розточки стато-

ра та явно полюсного виконання ротора. 

Результати розрахунку та порівняння наве-

дених конструкцій генераторів та їхньої ефекти-

вності наведено в табл. 2. 

 

  
а)            б) 

 

Рис. 6. Розподіл середньоквадратичного значення магнітної індукції для двох випадків: а) торцевої констру-

кції електрогенератора із двосторонньою активною зоною; б) для циліндричної конструкції електрогенератора. 

Fig. 6. Magnetic flux density distribution for two cases: a) the end structure of the generator with a two-way active 

zone; b) for a cylindrical generator. 
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Таблиця 2 – Результат порівняння параметрів та характеристик генераторів 

Table 2 - Result of comparison of parameters and characteristics of generators 

Параметри Од. вим. Торцевий генератор Циліндричний генератор 

Номінальний фазний струм А 2,8 2,8 

Індукція в повітряному проміжку Тл 0,43 0,32 

Фазна ЕРС В 87 63 

Електромагнітна потужність Вт 320 314 

Лінійне навантаження А/м×103 13,14 12,67 

Маса постійних магнітів кг 1,7 0,94 

Маса генератора кг 7,3 6,8 

ККД % 91,0 93,0 

Умовний об’єм активної частини м3 0,014 0,011 

Маса кг 7,9 7,1 

Питома потужність Вт/м3 3600 1500 

Максимальний момент Н·м 28,52 14,32 

Номінальний момент Н·м 16,7 10,2 

Фазна ЕРС В 87 63 

 

Висновки. Результати порівняльного аналізу 

наведених типів електрогенераторів дозволяють 

зробити висновки, що торцевий тип у порівнянні 

з генераторами циліндричної конструкції мають: 

- ефективніше використання активної час-

тини, що проявляється підвищеним значенням 

індукованої ЕРС в обмотці якоря, покращеними 

питомими показниками, зокрема у випадку бага-

тополюсного виконання; 

- більш високе значення перевантажува-

льної здатності та номінального моменту; 

- кращі умови для природнього охоло-

дження; 

- характерні топологічні властивості для 

реалізації модульного виконання; 

- можливість надійного консольного закрі-

плення за наявності невеликої осьової довжини. 
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СРАВНЕНИЕ ТРАДИЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА НА 

ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ И ТОРЦЕВОГО ГЕНЕ-

РАТОРА С ДВУХСТОРОННЕЙ АКТИВНОЙ ПОВЕРХ-

НОСТЬЮ ДЛЯ ВЕТРОУСТАНОВОК 
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Проведено сравнение параметров и характеристик тради-

ционного генератора цилиндрической конструкции с посто-

янными магнитами с генератором торцевого типа с дву-

хсторонней активной поверхностью, используемых в вет-

роустановках, на основании полевых математических мо-

делей. Библ. 8, табл. 2, рис. 6. 

Ключевые слова: ветроустановка, электрогенератор, прео-

бразования энергии, постоянные магниты, математическая 

модель. 
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SYNOPSES 

The usage of the wind is actual branch in development of 

renewable energy. One of the main components in wind turbine 

is electric generator. Experience and development of foreign and 

domestic scientists showed that at present the most effective are 

generators in wind turbines, which are made excitation of 

permanent magnets from rare earth elements (SmCo, NdFeB). 

The way to increase the effectiveness of transformation the wind 

energy to electrical is possible with help of improvement the 

design of existing types of generators, using new technologies 

and materials or by design new technical solutions. This article 

deals with analysis of parameters and characteristics of 

traditional permanent magnet generator with cylindrical stator 

and axial flux permanent magnet generator with double sides 

active surface. The analysis is based on developed 3D field 

mathematical models. The usage of axial flux permanent magnet 

generator in case of modular usage allows to increase the power 

of wind turbine and to improve the usage of active materials of 

generator (electrotechnical steel, permanent magnets, copper). 

Axial flux permanent magnet machines has less volume and 

mass of active materials compare to traditional cylindrical 

machines the same power. This is especially true for the ratio of 

power and volume of machines in the range of power from 0.25 

to 10 kW. The power of axial flux permanent magnet is in range 

from the parts of W to megawatts. By increasing the output 

power of the generator, the contact surface of the shaft and rotor 

connection decreases disproportionately to the total volume of 

the machine, which limits the output power of the machine in 

terms of the mechanical integrity and strength of the machine 

shaft. 

РЕФЕРАТ 

Підвищити ефективність перетворення енергії вітру в 

електричну можливо за рахунок удосконалення або розроб-

ки нових конструктивних рішень сучасних типів електроге-

нераторів як одного із основних складових елементів вітро-

установки. У цій роботі наведено порівняння параметрів та 

характеристик генераторів із постійними магнітами тради-

ційної циліндричної конструкції та торцевого типу з двосто-

ронньою активною поверхнею. Аналіз параметрів та харак-

теристик зазначених генераторів здійснюється за допомогою 

розроблених тривимірних польових математичних моделей 

методом скінченних елементів. Реалізація моделей здійсне-

на в програмному пакеті COMSOL Multiphysics. Результати 

досліджень показали, що генератор торцевого типу у порів-

нянні з генератором циліндричної конструкції має більш 

ефективне використання активної частини, вищу переван-

тажувальну здатність та кращі умови для охолодження, мо-

дульного виконання та консольного закріплення. 
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