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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ ðîòîðîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé, à èìåííî ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ.
Ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîïîñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âûïîëíåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïî óñòðîéñòâó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
(ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ), ÷òî â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü áåç çíàíèÿ è ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ñ öåëüþ óíèôèêàöèè ñîäåðæà-
íèÿ è õîäà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íà ýòîé îñíîâå íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàò-
êàõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ãåíåðàòîðîâ õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
è ýëåêòðîìàãíèòîâ â âèäå îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ àíàëèòè÷åñêèõ èëè ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.
Ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì âîçáóæäå-
íèÿ (â íåéòðàëüíîì èõ ñå÷åíèè Ô

ý.ì
 è Ô

ì
 îò ÌÄÑ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ F

ý.ì
 è Ô

ì
).

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèâåäåíèåì ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòîâ ê òàêîìó æå 
âèäó è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå ïàðàìåòðîâ è ïîíÿòèé, ÷òî è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûå â àâòîòðàê-òîðíîì ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèè ïîñòîÿííûå ìàãíèòû-ôåððèòû, èçãîòîâëÿåìûå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè èç ñìåñè 
èçìåëü÷åííûõ îêèñëîâ æåëåçà è ñòðîíöèÿ, â ñëåäñòâèè îòíîñèòåëüíî íèçêîãî óðîâíÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè è 
íèçêèõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òàêîé æå óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èí-
äóêòîðîâ, êîòîðûì îáëàäàþò èíäóêòîðû ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ 
ïðèìåíåíèå â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñòîÿííûé ìàãíèò, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, ýëåêòðîìàãíèò, ðàçìàãíè÷èâàíèå ìàòåðèà-
ëà, êðèâàÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, êðèâàÿ âîçâðàòà, ýêâèâàëåíòíûé ìàãíèò, ãðàôè÷åñêèé ìåòîä

The paper describes the technique of comparing fundamentally different types of transverters rotors, namely genera-
tors with electromagnetic excitation and magnetoelectric generators. 
In all embodiments of the comparative analysis it is necessary to compare power capabilities of electrical machines 
made with different devices in excitation system (permanent magnets, excitation coils), which in principle cannot be 
implemented without knowing and comparing the magnetic characteristics of the power generators and inductors. To 
unify the content and progress of computational studies on determination of electromagnetic parameters of generators 
with different excitation systems and gaining on this basis visual representations of its advantages and disadvantages 
it is advisable to represent used in the calculations of generators characteristics of permanent magnets and electro-
magnets in the form of identical form and content analytic or graphic dependencies.
This is about the dependence of the magnetic flows in calculated sections of the element excitation systems (in their 
neutral section Ôý.ì and Ôì from magnetomotive force of excitation system Fý.ì è Ôì).
Most simply this problem is solved by bringing the magnetic characteristics of the electromagnets to the same form 
and with the same parameters and concepts as the magnetic characteristics of the permanent magnets.
As a result of researches it is established that widely used in automobile and tractor electrical equip-ment permanent 
magnets-ferrites fabricated by powder metallurgy from a mixture of crushed iron oxide and strontium owing to the 
relatively low level of magnetic energy and low values of residual induction is unable to provide the same level of 
magnetic properties of the inductors that have the inductors of the generators with electromagnetic excitation, and 
therefore, their use in automotive generators should be considered inappropriate.
Keywords: permanent magnet, electromagnetic system, electromagnet, demagnetization of the material, demagneti-
zation curve, curve of return, equivalent magnet, graphic method.



Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðîòîðîâ 
òðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ
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 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 
àâòîìîáèëåé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àëü-
òåðíàòèâíûå ãåíåðàòîðû, èìåþùèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå.

Ýòè àëüòåðíàòèâíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò 
ñïîñîáíîñòüþ ãëóáîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ îáìîòîê ÿêîðÿ è îáåñïå÷åíèåì 
çà ñ÷åò ýòîãî ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ è âïîëíå ïðè-
åìëåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà, â ÷àñòíî-
ñòè âïîëíå ïðèåìëåìûé íà äàííîì ýòàïå ñðîê 
ñëóæáû. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå 
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ãåíåðàòîðàìè ñ âîçáóæ-
äåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, íå èìåþò äî-
ñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èõ â 
êà÷åñòâå áåçàëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà èñïîëíå-
íèÿ ýëåêòðîìàøèííûõ ãåíåðàòîðîâ äëÿ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àâòîìîáèëåé è äðóãèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî çàêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêè ýòèõ ãåíåðàòîðîâ, 
îáóñëîâëåííûå ïðèìåíåíèåì â èõ êîíñòðóêöèè 
ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ è êðàéíå íåíàäåæíîå ñà-
ìîâîçáóæäåíèå ïðè èõ îäèíî÷íîé ðàáîòå (ïðè 
îòñóòñòâèè â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àêêó-
ìóëÿòîðíîé áàòàðåè). Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê 
îñîáåííî îùóòèì â ñëó÷àå èçãîòîâëåíèÿ ìàãíè-
òîïðîâîäà èç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíèòîìÿã-
êèõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè è óçêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà. 

Ãåíåðàòîðû ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ ñâîáîäíû îò ïåðå÷èñëåííûõ íåäî-
ñòàòêîâ. Îíè áåñêîíòàêòíû, à ðåàëèçîâàííûé â 
íèõ ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òðåáó-
åò çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòè ýëåêòðè÷åñêèå 
ìàøèíû áîëåå ìîáèëüíû â îòíîøåíèè âûõîäà 
èõ íà ðåæèì. ×òî æå êàñàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ, òî ïðèìåíèòåëüíî ê íèì ðàçðàáî-
òàí è îïðîáîâàí ðÿä ñïîñîáîâ åãî ñòàáèëèçàöèè, 
à îïûò ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ ñ âîçáóæäåíè-
åì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ðàçëè÷íîãî ðîäà 
àâòîíîìíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ, â òîì ÷èñëå è àâòîòðàêòîðíûõ, äîêàçûâàåò, 
÷òî ïðèìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íå ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ïðèâåäåííûå êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíè-
åì è âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè âûáîðå ñèñòå-
ìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà äëÿ êîíêðåòíûõ 

óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî êàæäàÿ èç íèõ 
èëè èõ ñîâîêóïíîñòü ìîãóò ñòàòü îïðåäåëÿþ-
ùèìè ëèøü ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ìàññîãàáà-
ðèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñàìèõ 
ãåíåðàòîðîâ èëè ïîñòðîåííûõ íà èõ îñíîâå 
ñèñòåì ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ ïîìèìî ãåíåðàòîðîâ óñòðîéñòâà 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ïðèìå-
íèòåëüíî ê àâòîòðàêòîðíûì ñèñòåìàì – ðåãó-
ëÿòîðà èëè ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ).

Ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëè-
çà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîïîñòàâëåíèè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, âûïîëíåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïî óñòðîé-
ñòâó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè, êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ), ÷òî 
â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü áåç çíàíèÿ 
è ñîïîñòàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ñ öåëüþ 
óíèôèêàöèè ñîäåðæàíèÿ è õîäà ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòå-
ìàìè âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ íà ýòîé îñíîâå 
íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ äîñòîèíñòâàõ è 
íåäîñòàòêàõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü èñïîëü-
çóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ ãåíåðàòîðîâ õàðàêòåðèñòè-
êè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ýëåêòðîìàãíèòîâ â 
âèäå îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è ñîäåðæàíèþ àíàëè-
òè÷åñêèõ èëè ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î çàâèñèìîñòÿõ 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ (â íåéòðàëüíîì èõ 
ñå÷åíèè Ô

ý.ì
 è Ô

ì
 îò ÌÄÑ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 

âîçáóæäåíèÿ F
ý.ì

 è Ô
ì
).

Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè-
âåäåíèåì ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ê òàêîìó æå âèäó è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõ æå ïàðàìåòðîâ è ïîíÿòèé, ÷òî è ìàãíèòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [1, 2].

Ïðåäñòàâëåíèå â óêàçàííîì âèäå ðàáî÷èõ 
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòîâ Ô

ý.ì
 (F

ý.ì
) 

óäîáíî â òîì îòíîøåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñëó÷àå, íàïðèìåð, çàìåíû 
â íèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ (åñëè â ïðåîáðàçîâà-
òåëå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæ-
äåíèå) íà ïîñòîÿííûå ìàãíèòû è, íàîáîðîò, â 
ñëó÷àå çàìåíû ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ ñ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âîçáóæ-
äåíèåì – íà ýëåêòðîìàãíèòû ïðè ñîõðàíåíèè 
îáúåìà èíäóêòîðà. Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü è äðóãóþ äîñòàòî÷íî âàæíóþ 
ñ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
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çàäà÷ó: îïðåäåëåíèå êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ 
ñïëàâà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, â ñëó÷àå çàìåíû 
êîòîðûì îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ñîõðàíèëàñü 
áû òà æå õàðàêòåðèñòèêà Ô

ý.ì
 (F

ý.ì
). ðåàëèçà-

öèÿ ýòîé ïðîöåäóðû ïîçâîëÿåò â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìàãíèòíîé öåïè ðàññìàòðèâàòü 
ýëåêòðîìàãíèò êàê íåêîòîðûé âûïîëíåííûé 
èç îïðåäåëåííîãî ñïëàâà ïîñòîÿííûé ìàãíèò 
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà èíäóê-
òîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ 
ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòà è 
ïîèñêà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâà ïîñòî-
ÿííîãî ìàãíèòà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü òàêóþ 
æå õàðàêòåðèñòèêó, ò.å. ïî ñóùåñòâó ìåòîäèêà 
ïîèñêà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, ýêâèâàëåíòíîãî 
ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì êîíêðåòíîìó 
ýëåêòðîìàãíèòó.

Ïðè ðàñ÷åòå ãåíåðàòîðà ñ âîçáóæäåíèåì îò 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñ÷è-
òàííàÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðîâ ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ è ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ (Ô

ì
, F

ì
) 

ñïèíêà êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ñì. ðèñ. 1), óðàâíåíèå 
ïðÿìîé ìàãíèòíîãî âîçâðàòà ÊÌ è çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàññåÿíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòà Ôì

 îò ÌÄÑ F
ì
 íà åãî êîíöàõ. Ñ 

ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ìàãíèòíûõ âå-
ëè÷èí ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò âèä:

 ì ì ì( )Ô Ô F ;  (1)

 ì ô ì ’( )Ô F F tg   ;  (2)

 ì ì ìÔ F    ,  (3)

ãäå F
ô
 – ôèêòèâíàÿ ÌÄÑ ïîñòîÿííîãî ìàãíè-

òà (êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ìàã-
íèòíîãî âîçâðàòà ñ îñüþ F

ì
); h

ì
 – âûñîòà ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòà; ’ – óãîë íàêëîíà ïðÿìîé 
ìàãíèòíîãî âîçâðàòà, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíà-
òàõ (Ô

ì
; F

ì
) ê îñè F

ì
, ðàâåí:

 ì’  
S

arctg tg
h

    
 
 

,  

S
ì
 – ïëîùàäü íåéòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîñòîÿí-

íîãî ìàãíèòà;  – óãîë íàêëîíà ïðÿìîé ìàã-
íèòíîãî âîçâðàòà, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ 
(B

ì
; H

ì
) ê îñè Í

ì
 (ïðîíèöàåìîñòü ñïëàâà ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà).
Óðàâíåíèÿ (1)–(3) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿ-

ìè âíåøíåé ìàãíèòíîé öåïè, ñîñòàâëåííûìè 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ðàáîòû 
ðàçðàáàòûâàåìûõ èëè èññëåäóåìûõ ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí (õîëîñòîìó õîäó, êî-
ðîòêîìó çàìûêàíèþ, íîìèíàëüíîìó ðåæèìó è 
äð.), îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ âñåõ 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàñ÷åòàìè è ïîñòðîå-
íèÿìè èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê [3].

Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü 
è ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðîìàãíèòàì, åñëè 
ïðèâåñòè èõ ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ê 
ïàðàìåòðàì è õàðàêòåðèñòèêàì ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ èì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé ìàã-
íèòíîé öåïüþ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðèâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòîâ ê 
ïàðàìåòðàì ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâåíñòâà ìàãíèòíûõ ïîòî-
êîâ â èõ íåéòðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ (Ô

ý.ì
 è Ô

ì.ý
) è 

ÌÄÑ íà êîíöàõ:

 ý.ì ì.ýÔ Ô ;  (4) 

 ý.ì ì.ýF F .  (5)Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ìàãíèòà 
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Ïðåäñòàâèâ Ô
ý.ì

 è Ô
ì.ý

 â (5) ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ èíäóêöèé:

 ý.ì ý.ì ý.ì ì.ý ì.ý ì.ý;  Ô Â S Ô Â S    ,  

à ÌÄÑ F
ý.ì

 è F
ì.ý

 – ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñåðäå÷íèêå 
ýëåêòðîìàãíèòà è â «ìàòåðèàëå» ýêâèâàëåíò-
íîãî åìó ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòà:

 ý.ì î.â î.â ý.ì ý.ì–F I w H h   ;  

 ì.ý ì.ý ì.ýF H h  , 

ïîëó÷èì:

 ì.ý â ý.ìÂ K Â  ;  (6)

 

ý.ì
ì.ý ñ ì.ý *

ì.ý

–
Í

Í Í
h

 ,  (7)

ãäå Â
ì.ý

, Í
ì.ý

 – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåéòðàëüíîì ñå÷åíèè 
ýêâèâàëåíòíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà; Í

ý.ì
 – 

íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå 
ýëåêòðîìàãíèòà; *

ì.ýh  – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà 

ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà (îòíîñèòåëüíîå çíà÷å-

íèå ñðåäíåé ñèëîâîé ëèíèè â íåì), * ì.ý
ì.ý

ý.ì

h
h

h
 ;

h
ì.ý

 – ñðåäíÿÿ äëèíà ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ýêâèâàëåíòíîì ìàãíèòå; Í

ñ ì.ý
 – óñ-

ëîâíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî ìàã-

íèòà, î.â î.â
ñ ì.ý

ì.ý

I w
Í

h


 ; I

î.â
 w

î.â
 – ÌÄÑ îáìîòêè 

âîçáóæäåíèÿ; K
â
 – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ 

ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå ýëåêòðîìàã-

íèòà ê çíà÷åíèþ èíäóêöèè â íåéòðàëüíîì ñå-

÷åíèè ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà ý.ì
â

ì.ý

S
K

S
 ; S

ý.ì
 – 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòà 
(âòóëêè); S

ì.ý
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî 

ñå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ 

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîìàãíèòîâ è ýêâè-
âàëåíòíûõ èì ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïðèâåäåíèÿ ïî èíäóêöèè K

â
 è îòíîñèòåëüíîé 

äëèíû *
ì.ýh  ñëåäóåò îïðåäåëÿòü, ïðåäïîëàãàÿ, 

÷òî ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ðàñïîëàãàþòñÿ â òåõ 
æå îáëàñòÿõ èíäóêòîðà, ÷òî è ýëåêòðîìàãíèòû, 
è èìåþò, îäèíàêîâûå ñ ïîñëåäíèì ðàçìåðû. Ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ ïîä ýêâèâàëåíòíûìè ìàãíèòà-
ìè êîãòåîáðàçíûõ èíäóêòîðîâ (èìåííî î íèõ 
ïîéäåò ðå÷ü â äàëüíåéøåì) ñëåäóåò ïîäðàç-

óìåâàòü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû ñ îñåâîé äëèíîé, ðàâíîé îñåâîé äëèíå 
êàòóøêè âîçáóæäåíèÿ è íàðóæíûì äèàìåòðîì 
D

ì.ý í
, ðàâíûì íàðóæíîìó äèàìåòðó îáìîòêè 

âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 2) è âíóòðåííèìè äèàìåòðà-
ìè D

ì.ý
 ì.ý í î.â íD D , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò 

áûòü ëþáûìè, íå âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû 

â ì.ý îââD D D  . 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíåðàòî-

ðîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêâè-
âàëåíòíûå ìàãíèòû ñ âíóòðåííèìè äèàìåòðà-
ìè, ðàâíûìè äèàìåòðó âàëà D

â
 è âíóòðåííåìó 

äèàìåòðó îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ D
îââ

 (íàðóæíî-
ìó äèàìåòðó âòóëêè – ñåðäå÷íèêà ýëåêòðîìàã-
íèòà).

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå ìàãíèòû, 
èìåþùèå ôîðìó è ðàçìåðû âòóëêè ýëåêòðî-
ìàãíèòà. Ïðèìåíèòåëüíî ê íèì *

ì.ýh  = 1, 
K

â
 = 1 è ñîãëàñíî (6) ìý ýìÂ Â . Ïîñëåäíèé âà-

ðèàíò âûïîëíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 
ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òåõ æå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, 
÷òî è ó ýëåêòðîìàãíèòà, ïîñòîÿííûé ìàãíèò 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòàìè ñ áîëüøèìè âíó-
òðåííèìè äèàìåòðàìè èìååò áîëåå âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â

ìý
, âêëþ÷àÿ 

îñòàòî÷íóþ åãî èíäóêöèþ Âr
ìý

. ìý ýìÂr Âr .
Ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå ìàãíèòà, ðàâíîì 

äèàìåòðó âàëà

ì.ý ý.ìh h , î.â.â â
â

î.â.í î.â.â–

D D
K

D D


 , 1*

ì.ý ý.ìh h  .

Ðåøèâ (6) è (7) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ Â

ý.ì
(Í

ý.ì
) ñòàëè ñåðäå÷-

íèêà ýëåêòðîìàãíèòà (âòóëêè), ïîëó÷èì óðàâ-

Ðèñ. 2. Ýñêèç èíäóêòîðà àâòîìîáèëüíîãî ãåíåðàòîðà 
ñ êîãòåîáðàçíûì èíòóêòîðîì
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íåíèå êðèâîé Â
ì.ý

(Í
ì.ý

), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòà â òîé æå 
ñòåïåíè, â êîòîðîé óðàâíåíèÿ êðèâûõ ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ ìàãíèòîòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ îïðå-
äåëÿþò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èçãîòîâëåííûõ èç 
íèõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-
âàòü êðèâûå Â

ì.ý
= Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) êàê êðèâûå ðàçìàã-

íè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, 
ýêâèâàëåíòíûõ ïî ñâîèì ìàãíèòíûì ñâîé-
ñòâàì òåì êîíêðåòíûì ýëåêòðîìàãíèòàì, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê êîòîðûì êàæäàÿ èç ýòèõ êðèâûõ 
ïîëó÷åíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ìàãíèòà äîñòàòî÷íî ïåðåìåñòèòü 
êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñåðäå÷íèêà 
Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) ðèñóíêà 3 èç ïåðâîãî êâàäðàíòà âî 

âòîðîé êâàäðàíò íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå Í
ñ ý

, è 
èçìåíèòü ìàñøòàá ïî îñè èíäóêöèè â K

â
 ðàç.

Íà ðèñóíêå 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêà-
çàíû êðèâûå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòàì 
àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ Ã-502 (êðèâàÿ 1), 
37.3701 (êðèâàÿ 2), 94.3701 (êðèâàÿ 3), 65.3701 
(êðèâàÿ 4) ïðè èçãîòîâëåíèè âòóëêè èç ñòàëè 
10 è âíóòðåííåì äèàìåòðå ýêâèâàëåíòíîãî 
ìàãíèòà, ðàâíîì D

â
. Âñå êðèâûå ïîëó÷åíû ïðè 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà â îáìîòêàõ âîç-
áóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, à ïîýòîìó õàðàêòåðèçó-
þò ïðåäåëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ. Èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò áàçîâûõ 
òî÷åê êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 
èõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå 1, 2, 3, 4 ñ àíàëîãè÷-
íûìè êðèâûìè ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà 
ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòàì àâ-
òîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèåé òèïà ÞÍÄÊ. Íàèáîëåå ýíåðãîåì-
êèì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 
â ãåíåðàòîðå 94.3701. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
óäåëüíîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè ýòîãî «ìàòåðèà-
ëà», îöåíèâàåìîå ïðîèçâåäåíèåì Â

ý.ì
(Í

ý.ì
)

max
, 

ðàâíî 58 êÄæ/ì3. Áëèæàéøèå ê íåìó ïî ìàãíèò-
íûì ñâîéñòâàì ñïëàâû ÞÍ13ÄÊ23 è ÞÍÄÊ 
31Ò3ÁÔ èìåþò Â(Í)

max
 îò 56 äî 64 êÄæ/ì3, à 

îäèí èç ëó÷øèõ èç ýòîé êëàññèôèêàöèîííîé 
ãðóïïû ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ÞÍÄÊ 
35Ò5ÁÀ èìååò Â

ý.ì
(Í

ý.ì
)

max
 = 72 êÄæ/ì3.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýêâèâàëåíòíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïî ñóòè 
ðàñ÷åòíûìè îáðàçöàìè ýëåêòðîìàãíèòîâ, îò 
èõ ôèçè÷åñêèõ àíàëîãîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè 
ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàþò ñâîè ìàãíèòíûå 
ñâîéñòâà ïîñëå ñíÿòèÿ ëþáîãî ïî ñèëå ðàçìàã-
íè÷èâàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ñî ñòîðîíû 
âíåøíåé ìàãíèòíîé öåïè [4].

Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòà 
ýêâèâàëåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòó

Ðèñ. 4. Êðèâûå ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
è ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ àâòîìîáèëüíûõ 

ãåíåðàòîðîâ: 1 – Ã-502; 2 – 37.3701; 
3 – 94.3701; 4 – 65.3701
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Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàòåðèàëå ýêâèâà-
ëåíòíûõ ìàãíèòîâ êàê ïðè èõ ðàçìàãíè÷èâà-
íèè, òàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè èìè ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé è 
òîé æå êðèâîé Â

ì.ý
= Â

ì.ý
(Í

ì.ý
).

Îòñóòñòâèå â ñåìåéñòâå ìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ ÷àñòíûõ 
öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â âèäå ïåòåëü èëè çà-
ìåíÿþùèõ èõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðÿìûõ ìàãíèòíî-
ãî âîçâðàòà ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èõ ðàñ÷åò è 
ðàñ÷åòû ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ìàãíèòíûõ öåïåé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè, âû-
ïîëíÿåìûìè ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòàì è ìàãíèòíûì öåïÿì ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â òîì, ÷òî â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêâèâàëåíòíûõ ìàã-
íèòîâ ïðèñóòñòâóþò â âèäå äâóõ óðàâíåíèé:

 ì.ý ì.ý ì.ýÔ Ô F , ì.ý ì.ý ì.ýÔ F    ,

à ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èõ ôèçè÷åñêèõ 
àíàëîãîâ – â âèäå òðåõ óðàâíåíèé. 

Ïîìèìî ýòîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàãíèòîâ ïî òîé æå ïðè÷èíå îòïàäàåò íåîá-
õîäèìîñòü â äîñòàòî÷íî îáúåìíûõ è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ 
òî÷åê íà êðèâîé Â

ì.ý
 = Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) èëè íà ïðîèçâî-

äíîé îò íåå êðèâîé Ô
ì.ý

 = Ô
ì.ý

(F
ì.ý

), ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåæèìàì íàèáîëüøåãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (ðåæèìàì 
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ïðè 
óäàðíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè è äð.).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ èíäóêòîðîâ ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì âîçáóæäåíèåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
â íà÷àëå êîîðäèíàòû Âr

ì.ý
 è Í

ñ ì.ý
 áàçîâûõ òî÷åê 

ïðåäåëüíîé êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ìàãíèòíûì 
ñâîéñòâàì êàæäîìó èç ñîïîñòàâëÿåìûõ ìàã-
íèòîâ. Çà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå òîêà â îáìîòêå 

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÃ502 37.3701 94.3701 65.3701

Äèàìåòð ðàñòî÷êè, ìì 74,0 88,6 95,5 112,0

Àêòèâíàÿ äëèíà ÿêîðÿ, ìì 220 25 27 35

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ, À 10,94 5,40 5,40 3,46

×èñëî âèòêîâ â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ 680 420 400 830

Äèàìåòð ãîëîãî ïðîâîäà, ìì 10,56 0,80 0,80 0,71

(I
î.â

 w
î.â

)
max

, À 1320 2270 2160 2870

Íàïðÿæåíèå, Â 14 14 14 28

Äèàìåòð âàëà, ìì 17 20 20 30

Äèàìåòð âòóëêè, ìì 38 43 49 58

Íàðóæíûé äèàìåòð îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, ìì 56,0 69,5 66,5 87,0

Äëèíà âòóëêè, ìì 33,0 28,0 29,0 41,5

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, S
ý.ì

, ñì2 90,07 11,37 15,70 19,33

Ïëîùàäü âàëà, S
â
, ñì2 20,260 3,140 3,140 7,065

Ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà, S
ì.ý

, ñì2 22,35 34,77 31,57 52,33

Óñëîâíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, êÀ/ì 40,0 81,1 74,0 70,0

Óñëîâíàÿ îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå, Br
ý, ì

20,07 2,06 2,05 2,04

Êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ, K
â
= S

ý.ì
/S

ì
.ý 0,41 0,33 0,50 0,37

Îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà 0,820 0,680 1,025 0,760

(Â
ì.ý

Í
ì.ý

)
max

, êÄæ/ì3 22,4 42,0 58,5 39,7
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âîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò ïðèíÿòü ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå åãî çíà÷åíèå – I

î.â max
. Ïîñëå ýòîãî â êî-

îðäèíàòàõ (Â
ì.ý

; Í
ì.ý

) ñòðîÿòñÿ êðèâûå ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ìàãíèòîâ (êðèâûå 
1, 2, 3, 4 íà ðèñ. 4). Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí èçëîæåííûé âûøå ãðàôè÷å-
ñêèé ìåòîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîëó÷åíèå 
ýòèõ êðèâûõ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ â ÷åòâåðòûé 
êâàäðàíò èç ïåðâîãî êâàäðàíòà (ñì. ðèñ. 3) 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñåðäå÷íèêà 
ýëåêòðîìàãíèòà (âòóëêè èíäóêòîðà).

Óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ ïðè ðàáîòå èõ íà êðèâîé ðàçìàãíè-
÷èâàíèÿ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, âûïîëíåííûõ 
íà èõ îñíîâå èíäóêòîðîâ, îöåíèâàåòñÿ ïî ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò 
òî÷åê êðèâûõ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ (Â

ì
 Í

ì
)

max
. Òàêîé ïîäõîä ïðàâî-

ìåðåí è ê îöåíêå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ è ïîñòðîåííûõ èç íèõ èíäóêòîðîâ ñ 
òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðîèçâåäåíèå (Â Í)

max
 

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü â ýòîì ñëó÷àå ïî 
êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Â

ì.ý
(Í

ì.ý
) óñëîâíîãî 

(ýêâèâàëåíòíîãî ìàãíèòà). Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ (Â

ì.ý
 Í

ì.ý
)

max
 äëÿ ÷åòûðåõ òè-

ïîðàçìåðîâ àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ñî-
ïîñòàâëÿÿ èõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà èíäóêòîðà, çàíÿ-
òîãî ýëåêòðîìàãíèòîì, íàèáîëåå óäà÷íî ñïðî-
åêòèðîâàí èíäóêòîð àâòîìîáèëüíîãî ãåíåðàòî-
ðà 94.3701. 

Íåóäà÷íî ñïðîåêòèðîâàííûì âûãëÿäèò íà 
îáùåì ôîíå èíäóêòîð Ã-502.

Çíà÷åíèå (Â
ì.ý

 Í
ì.ý

)
max

 äëÿ íåãî â 2,6 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãåíåðàòîðà 94.3701.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíûõ ïî-
ñòîÿííûõ ìàãíèòîâ â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äëÿ 
ñëó÷àÿ ïîñàäêè èõ íà âàë.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå 
äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàãíèòàì ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó âòóëêè. 
Äàííûå òàáë. 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
óðîâåíü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýêâèâàëåíòíûõ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è èõ 

ôèçè÷åñêèõ àíàëîãîâ, ñïîñîáíûõ â äåòàëÿõ ïî-
âòîðèòü õàðàêòåðèñòèêó Â

ý.ì
(F

ý.ì
) ýëåêòðîìàã-

íèòîâ, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà. Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà õàðàêòåðèñòè-
êà ðåàëèçóåòñÿ ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå ìàã-
íèòîâ, ðàâíîì äèàìåòðó âàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè 
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ìàãíèòîâ (óìåíüøåíèÿ 
ïëîùàäè èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ðåàëèçàöèÿ 
òîé æå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíà ëèøü ïðè 
ïðèìåíåíèè ìàãíèòîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ìàã-
íèòíûìè ñâîéñòâàìè (ñ áîëüøåé ìàãíèòíîé 
ýíåðãèåé).

Ïðåäåëüíûå âíóòðåííèå äèàìåòðû ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðè êîòîðûõ åùå âîçìîæ-
íà ýêâèâàëåíòíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ çàìåíà ýëåêòðîìàãíèòîâ â èíäóêòîðàõ 
ãåíåðàòîðîâ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, îãðàíè-
÷åíû ïðåäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè êðèâûõ ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñïëàâîâ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâîâ ÞÍÄÊ âåðõíèé 
ïðåäåë îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå ïðåâûøàåò 
1,1 Òë. Ïîýòîìó èç ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
òèïîðàçìåðîâ àâòîìîáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ çà-
ìåíèòü ýëåêòðîìàãíèò ãåíåðàòîðà 94.3701 [5]
ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì ñ èäåíòè÷íûìè ìàã-
íèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè âíóòðåííåì 
äèàìåòðå ìàãíèòà, ðàâíûì äèàìåòðó âòóëêè, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê. ñïëàâîâ ñ 
îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé 2,0 Òë íå ñóùåñòâóåò.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-
íîé èíäóêöèè Br

ì.ý
 ìàãíèòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ 

ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì ýëåêòðîìàãíèòàì 
ãåíåðàòîðîâ Ã 502, 37.3701 è 65.3701, ìîãóò 
áûòü îáåñïå÷åíû íå òîëüêî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñïëàâîâ ÞÍÄÊ. Íå ìåíüøèé óðîâåíü åå ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóò çàìåíîé îáìîòêè âîçáóæäå-
íèÿ ñïëàâàìè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà îñíîâå 
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñàìàðèÿ, íåîäèìà 
è äðóãèõ) [1, 2]. Ýòè ñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû Í

ñ
 è 

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ Â
ì
 îò Í

ì
. 

Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñàìàðèé – êîáàëüòîâîãî 
ñïëàâà ÊÑ-37, íàïðèìåð, â 4 ðàçà áîëüøå êîýð-
öèòèâíîé ñèëû ñïëàâà ÞÍÄÊ 35Ò5 (ñì. ðèñ. 4) 

Òàáëèöà 2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÃ 502 37.3701 94.3701 65.3701

S
ì.ý

13,30 23,40 15,86 33,00

K
â
 = S

ý.ì
/S

ì.ý
0,68 0,49 0,99 0,59

Br
ì.ý

10,4 1,0 2,0 1,2
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è áîëåå ÷åì â 12 ðàç ïðåâûøàåò óñëîâíóþ êî-
ýðöèòèâíóþ ñèëó ýêâèâàëåíòíîãî ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà ãåíåðàòîðà Ã-502. Åùå áîëüøóþ êîýð-
öèòèâíóþ ñèëó èìåþò ñïëàâû Ne-Fe-B, îäíèì 
èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
íåîäèì. Äëÿ âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ñïëàâîâ Ne-Fe-B îíà äîñòèãàåò 
750 êÀ/ì è áîëåå.

Äîñòîèíñòâîì Ne-Fe-B ÿâëÿåòñÿ è äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè. 
Ó ñïëàâîâ, èçãîòîâëÿåìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, â òîì ÷èñëå è 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, çíà÷åíèÿ Br ðàâíû 
1–1,05 Òë, à ó ëó÷øèõ îáðàçöîâ ýòèõ ñïëàâîâ 
îíè äîñòèãàþò 1,2 Òë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìå-
òèì, ÷òî ó ñàìàðèé-êîáàëüòîâîãî ñïëàâà ÊÑ-37 
Br = 0,77 Òë, à ó ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî ôåð-
ðèò-ñòðîíöèåâîãî ñïëàâà Br îêîëî 0,4 Òë.

×òî êàñàåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â àâòî-
òðàêòîðíîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ-ôåððèòîâ, èçãîòîâëÿåìûõ ìåòîäîì 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè èç ñìåñè èçìåëü-
÷åííûõ îêèñëîâ æåëåçà (Fe

2
O

3
) è ñòðîíöèÿ 

(SrO), òî îíè âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íèçêîãî 
óðîâíÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè ((ÂÍ)

max
 êÄæ/ì3) è 

íèçêèõ çíà÷åíèé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè íå â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òàêîé æå óðîâåíü ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ èíäóêòîðîâ, êîòîðûì îáëàäàþò 
èíäóêòîðû ãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
âîçáóæäåíèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ïðèìåíå-
íèå â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü íåöåëåñîîáðàçíûì.

Áîëåå êîíêðåòíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ â àâòîòðàêòîðíûõ ãåíåðàòîðàõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê èõ èíäóêòîðîâ 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âíåøíèìè ê íèì èíäóêòî-
ðàì è ìàãíèòíîé öåïè.
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