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ВВЕДЕНИЕ 
В разделе 1 данного учебного пособия описана приближенная инженер-

ная методика аэродинамического расчета ветротурбины пропеллерного типа, 
которая в ветроустановке с горизонтальной осью вращения преобразует 
энергию ветра в механическую и электрическую. 

Ветротурбина содержит рабочие лопасти, имеющие в сечениях соответ-
ствующий аэродинамический профиль крыла самолета. Следуя струйной 
теории идеального винта [1], разработан метод расчета, в основе которого 
лежит решение нелинейных уравнений и определенных интегралов числен-
ными методами. В результате расчета при заданных мощности и скорости 
ветра находятся основные размеры ветротурбины, включая геометрические 
параметры лопастей — углы установки профилей и координаты узловых то-
чек их контуров. Методика дает возможность спроектировать ветротурбину 
для ветроэлектрической установки мощностью 0,5 … 100 кВт. 

В разделе 2 приведен пример аэродинамического расчета. 
В разделе 3 описана упрощенная методика расчета на прочность лопасти 

ветроколеса для случая сплошной однородной лопасти, а в разделе 4 приве-
ден пример расчета лопасти на прочность, иллюстрирующий эту методику. 

В разделе 5 представлены соображения по согласованию параметров 
ветроколеса и генератора ветроустановки. 

В разделе 6 ставится задача проектирования синхронного генератора с 
постоянными магнитами, работающего на автономную однофазную нагруз-
ку. Методика расчета генератора иллюстрируется на примере расчета генера-
тора мощностью 5 кВт. 
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1. МЕТОДИКА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ВЕТРОКОЛЕСА 
С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОСЬЮ ВРАЩЕНИЯ 

В настоящем разделе предлагается метод расчета ветроколеса, основан-
ный на двух уравнениях связи, описанных в работах [1, 4], и вытекающий из 
метода элементарных струй. Первое уравнение связи следует из того, что 
осевая составляющая силы реакции потока на элементарные лопасти, нахо-
дящиеся в зоне действия элементарной кольцевой струи (рис.1.1), равна силе 
от воздействия разности давлений перед и за колесом на площадь сечения 
элементарной кольцевой струи плоскостью вращения колеса. Следствием 
этой связи является уравнение 

22 1)()1)(1(
8

uau
yл ZZee

erCbi
a ++−+

=
−

µ
π . (1.1) 

Второе уравнение связи отражает теорему об изменении момента коли-
чества движения, которая в применении к ветроколесу формулируется сле-
дующим образом: момент относительно оси ветряка аэродинамических сил, 
действующих на элементарные лопасти (рис. 1.1, 1.2), равен по величине и 
противоположен по знаку моменту количества движения, получаемого эле-
ментарной кольцевой струёй, увлеченной ветряным колесом. Следствием 
второго уравнения связи является выражение (1.2) 
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Рис. 1.1. Ветроколесо пропеллерного типа: 1 – промежуточное сечение; 

2 – элементарная лопасть; 3 – корневое сечение; 4 – периферийное сечение; 
5 – элементарная кольцевая струя 
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Уравнения связи (1.1) и (1.2) являются основой для аэродинамического 
расчета ветроколеса. 
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Рис. 1.2. Профиль лопасти, план скоростей и силы реакции: 

1 – плоскость вращения; 2 – ось колеса 
1.1. Исходные данные расчета 

К исходным данным расчета относятся задаваемые ниже параметры 
(табл. 1.1), а также координаты выбранного профиля (рис. 1.3) и его аэроди-
намические характеристики. В качестве примера был выбран профиль типа 
«Эсперо» пятнадцатипроцентной толщины, его аэродинамические и геомет-
рические параметры приведены в табл. 1.1 и 1.2 и на рис. 1.4. 
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Рис. 1.3. Геометрические параметры профиля лопасти 
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Таблица 1.1 

Условные обозначения исходных данных расчета  
и их величины для конкретного примера 

Наименование параметра Обозначение Единицы 
измерения 

Вели- 
чина 

Номинальная мощность N Вт 1500 
Среднегодовая скорость ветра  Vср.год м/с 7,5 
Скорость ветра при порыве Vnop м/с 25 
Количество лопастей  iл о. е. 3 

КПД электрический ηэл о. е. 0,6 

КПД механический (трансмиссии) ηмех о. е. 0,9 
Плотность воздуха при нормальных атмосферных 
условиях ρ кг/ м3 1,23 

Предварительно заданный коэффициент быстро-
ходности на конце лопасти в рабочей точке харак-
теристики ветроколеса 

ZR о. е. 6,5 

Относительный радиус расположения корневого се-
чения лопасти 0r  о. е. 0,2 

Число сечений лопасти n о. е. 5 
Число точек деления задаваемого интервала коэф-
фициента торможения для выбора его оптимального 
значения 

ne о. е. 6 

Относительная толщина профиля лопасти у корня корнc  о. е. 0,20 

Относительная толщина профиля лопасти на пери-
ферии перифc  о. е. 0,10 

Поправочный коэффициент при расчете коэффици-
ента мощности Kмощн о. е. 0,8 

0,0
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0,2
0,3
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0,9
1,0
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C y a
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0,14
0,16
0,18
0,20
0,22
0,24
0,26 µ

µ a

µ

ayC

ayC
ayC

 

aµa 

aµa 

Рис. 1.4. Аэродинамические характеристики профиля типа «Эсперо» 
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Таблица 1.2 

Аэродинамические характеристики профиля типа «Эсперо»  
пятнадцатипроцентной толщины (по данным Г. Х. Сабинина [3]) 

Наименование  
параметров Угол атаки Коэффициент 

подъемной силы 
Коэффициент обратного  

аэродинамического качества 

Обозначение α ayC  µa 
Единицы  
измерения градус о. е. о. е. 

1 – 6° 0,10 0,1250 
2 – 4° 0,30 0,0417 
3 – 2° 0,50 0,0250 
4 0° 0,65 0,0192 
5 1° 0,76 0,0197 
6 2° 0,85 0,0182 
7 4° 1,03 0,0194 
8 6° 1,12 0,0268 
9 8° 1,16 0,0410 
10 10° 1,18 0,0593 
11 12° 1,16 0,0862 
12 14° 1,13 0,1217 
13 16° 1,10 0,1568 
14 18° 1,05 0,2071 

Н
ом

ер
 т
оч
ки

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 

15 20° 0,99 0,2626 

Таблица 1.3 
Безразмерные координаты профиля типа «Эсперо» 

Номер  
точки 

%100)( bxx =  %100)( cyy вв =  %100)( cyy нн =  

1 0 41,7 41,7 
2 1,25 53,8 27,9 
3 2,5 60,6 22,9 
4 5 69,4 16,6 
5 10 82,2 11,1 
6 20 96,0 5,5 
7 30 100,6 2,3 
8 35,2 100,533 1,133 
9 40 100 0 
10 50 94,5 0 
11 60 83,2 0 
12 70 69,4 0 
13 80 51,0 0 
14 90 30,7 0 
15 97,5 11,6 0 
16 100 2,3 0 
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Координаты центра тяжести (ЦТ): 





=

=
⇔





=
=

. %40%100)(
%,2,35%100)(

4,0
,352,0

cy
bx

cy
bx

ЦТ

ЦТ

ЦТ

ЦТ  

Координаты центра совмещения профилей (ЦСП): 





=

=
⇔





=
=

. %50%100)(
%,2,35%100)(

5,0
,352,0

cy
bx

cy
bx

ЦСП

ЦСП

ЦСП

ЦСП  

Для выбранного профиля типа «Эсперо» пятнадцатипроцентной толщи-
ны величина c = 0,15b. 

1.2. Методика расчета геометрии лопасти 
1.2.1. Расчет оптимального коэффициента торможения потока 

Задаем несколько значений коэффициента торможения потока е через 
равный шаг от 0,27 до 0,42: 

,
1
115,027,0

−
−

+=
e

e
k n

ke  (1.3) 

где ne — число точек деления интервала определения e ;   = 1, 2,.., nek e. 
Определяем значения коэффициента идеальной мощности, соответст-

вующие ek:  

e
eeC

идP +
−

=
1
14  . (1.4) 

Находим значения коэффициента концевых потерь, соответствую- 
щие ek: 





























−

+

−
+








 −
+

−
=

2

2

)2/1(
1

1
)1(

11 8

1

e
ZiZie

Z
e

e
eT

RлRл

R
j

π

. (1.5) 

Определяем значения коэффициента профильных потерь, соответст-
вующие ek: 
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−

+
−

=
)1(3

12
min e

Z
Z

eT R

R
ap µ  , (1.6) 

где — минимальное значение µ
minaµ a из таблицы аэродинамических харак-

теристик профиля (см. табл. 1.2). 
Вычисляем коэффициент потерь на кручение струи. 
Средний по высоте лопасти коэффициент быстроходности 

Rcp ZrZ
2

1 0+
= . (1.7) 

Средний по высоте лопасти относительный КПД элементарного ветряка 

срa

срa
отн Ze

eZ
/)1(1

)1/(1

min

min

−+

−−
=

µ

µ
η , (1.8) 

где величину ηотн определяем для каждого ek. 
Итак, коэффициент потерь на кручение струи 

( )
2

02

2
/1ln

R
отнPm Z

rCT
ид
η= , (1.9) 

где величину mT  вычисляем для каждого ek. 
Определяем предварительный коэффициент мощности: 

))1(( 2
0 mpjPp TTTdCC

идпредв
−−−−= , (1.10) 

где величину C  находим для каждого e
предвp k. 

С помощью сравнения найденных величин  вычисляем их мак-

симальный элемент  и соответствующий этому значению элемент 

e

предвpC

max.предвpC

k из заданного ряда его значений, идущих через равный шаг. Этот элемент и 
является оптимальным значением ek, т. е. таким образом определяем eopt . 

1.2.2. Определение коэффициента мощности 
На основании численных экспериментов величина коэффициента мощ-

ности в рабочей точке характеристики 

max.предвPмощнp CKC = , (1.11) 
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где Kмощн приведен в исходных данных 
Коэффициент момента в рабочей точке 

Cm = Cp/ZR. (1.12) 

1.2.3. Методика расчета относительных параметров геометрии  
лопасти 

Принимаем, что коэффициент торможения е равен eopt . 
Относительный радиус расположения сечения лопасти 

)1(
)1)(1( 0

0 −
−−

+=
n

krrrk , (1.13) 

где п — число сечений лопасти; k — номер сечения. 
Коэффициент быстроходности сечения 

kRk rZZ = . (1.14) 

Число относительных модулей сечения 

)1(2
/11 2

e
ZC

ZZ kP
ku

ид

k −

++
= , (1.15) 

где e = eopt, а под  подразумевается значение , вычисленное  

для e = e
идPC

идPC
opt по формуле (1.4). 

Выражение (1.15), полученное путем разрешения уравнения (1.2) отно-
сительно Zu с учетом малости величины µa, является следствием второго 
уравнения связи (1.2). 

Коэффициент суммарной нагруженности C  сечений лопасти, нахо-
дящихся в зоне действия элементарной кольцевой струи, определяется по 
первому уравнению связи (1.1). С учетом принятого обозначения 

kнагр

ayлнагр CbiC  =  имеем 

22 1)()1)(1(
8

kk uau

k
кнагр

ZZee
erC

++−+
=

µ

π
, (1.16) 

где e = eopt ; µa = µa min . 
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Принимаем, что коэффициент подъемной силы периферийного сечения 

равен значению  при , взятому из аэродинамических характери-
стик профиля (см. табл. 1.2 для выбранного профиля и рис. 1.4): 

ayC
minaµ

)(
minayперифy aa

CC µ= . (1.17) 

Относительная хорда (в долях наружного радиуса колеса) периферийно-
го сечения 

перифyл

нагр
периф

a

периф

Ci
C

b = , (1.18) 

где индекс «периф» означает номер сечения, равного п (п — число сечений). 
Коэффициент подъемной силы корневого сечения принимают обычно 

max)0,1...9,0(
aa yкорнy CC = , (1.19) 

где  — максимальное значение коэффициента подъемной силы, вы-
бранное из табл. 1.2 или рис. 1.4. 

maxayC

Относительная хорда (в долях наружного радиуса колеса) корневого се-
чения 

корнyл

нагр
корн

a

корн

Ci
C

b =  , (1.20) 

где индекс «корн» означает номер сечения, равного единице. 
Задаемся линейным законом изменения относительной хорды вдоль  

лопасти: 

1
)1)((

−
−−

+=
n

kbb
bb корнпериф
корнk , (1.21) 

где п — число сечений лопасти. 
Коэффициент подъемной силы промежуточного сечения 

kл

нагр
ky bi

C
C k

a
= . (1.22) 

Определяем угол атаки αk , соответствующий найденному значению 
, по рис. 1.4 на восходящей ветви функции C  или по табл. 1.2. kya

C kya
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По табл. 1.2 (см. столбец ) на восходящей ветви значений 

(C ) находим значение C , ближайшее по величине к C , но 

большее. Пусть его номер в столбце таблицы будет i

ayC

aymaxaa yy C≤

 ),1(( ky iC
a

−

kya

k, тогда номер предыду-
щего элемента — ik – 1. Произведем линейную интерполяцию на интервале 

 для определения α))( ky iC
a k: 

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )1
1

11
−−

−−
−−+−=

kyky

kyky
kkkk iCiC

iCC
iii

aa

aaαααα . (1.23) 

Угол притекания сечения лопасти 

)/1(
кuк Zarctg=β . (1.24) 

Угол установки (заклинения) лопасти 

ϕk = β k – α k. (1.25) 

Относительная толщина профиля 

( ) 





−
−

−+=
1
11

n
kbCbCbC

b
C корнкорнперифперифкорнкорн

k
k , (1.26) 

где корнC  и перифC  — величины относительной толщины профиля у корня 
лопасти и на периферии в долях хорды профиля, значения которых приведе-
ны в табл. 1.1. 

Итак, для каждого сечения лопасти имеем следующие параметры: отно-
сительный радиус расположения сечения, относительную (в долях наружного 
радиуса) хорду профиля, относительную толщину профиля kC , коэффициент 
подъемной силы, угол притекания, угол атаки, угол заклинения (угол уста-
новки) профиля. 

Размерные параметры могут быть получены по заданной величине мощ-
ности, найденному коэффициенту мощности CP и заданному коэффициенту 
быстроходности Z. 

1.3. Расчет размерных параметров ветроколеса 
1.3.1. Исходные данные расчета размерных параметров 
Исходными данными для расчета размерных параметров являются сле-

дующие: номинальная мощность, КПД электрический, КПД механический, 
плотность воздуха, среднегодовая скорость ветра, скорость ветра при порыве, 
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параметры характеристик в рабочей точке CP, Cm, Zр.т, безразмерные коор-
динаты выбранного профиля, найденные расчетным путем, а затем уточнен-
ные. 

1.3.2. Размерные параметры ветроколеса 
Расчетная скорость ветра 

В табл. 1.4 приведены значения Vср.год и соответствующие им значения 

V для Vср.год ≤ 6 м/с по [1] и Vср.год > 6 м/с — по [5]. 
Таблица 1.4 

Зависимость расчетной скорости ветра от среднегодовой 

Vср.год, м/с 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

V, м/с 5,0 6,5 7,5 8,5 9,7 10,8 12,0 13,3 

На рис. 1.5 дана графическая зависимость V(Vср.год). График с доста-
точной для расчетов точностью может быть аппроксимирован трехзвенной 
ломаной. 

Первый участок (3 м/с ≤ Vср.год < 4 м/с) — 

V = 0,5 + 1,5Vср.год ; (1.27) 

второй участок (4 м/с ≤ Vср.год ≤ 6 м/с) — 

V = 2,5 + Vср.год ; (1.28) 

третий участок (Vср.год > 6 м/с) — 

V = 1,3 + 1,2Vср.год . (1.29) 

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

3 4 5 6 7 8 9 10

V ср.год, м/с

V , м/с

I

II

III

 
Рис. 1.5. Зависимость установленной скорости ветра V  

от среднегодовой скорости ветра Vср.год 
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Наружный диаметр ветроколеса, м, 

мехэлP VC
ND

ηπηρ 3
8

= . (1.30) 

Внутренний диаметр ветроколеса, м, 

Ddd 0= . (1.31) 

Радиус ветроколеса, м, 

R = D/2. (1.32) 

Радиус расположения сечения лопасти, м, 

Rrr kk = . (1.33) 

Относительный шаг между сечениями лопасти, м, 

1
1 0

−
−

=
n

rr∆ . (1.34) 

Шаг между сечениями лопасти, м, 

Rrr ∆∆ = . (1.35) 

Хорда сечения, м, 

Rbb kk = . (1.36) 

где kb  рассчитываем по (1.21). 
Толщина профиля, м, (см. рис. 1.3) 

kkk bсс = , (1.37) 

где kс  — задаваемая максимальная относительная (в долях хорды bk) тол-
щина профиля (см. формулу (1.26)). 

Координаты профилей сечений лопасти строим в соответствии с  
табл. 1.3, где  

.
100

,
100

,
100

k
нн

k
вв

k
ii

cyycyybxx
iiii

===  (1.38) 

1.3.3. Построение линейчатой лопасти 
По классической методике в области корня лопасти крутка сечений по-

лучается, как правило, большой, что очень осложняет технологический про-
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цесс изготовления лопасти. Анализ показал, что крутящие моменты, созда-
ваемые элементарными лопастями, лежащими ниже среднего сечения, суще-
ственно меньше крутящих моментов , создаваемых элементарными лопастя-
ми, расположенными в верхней половине лопасти. Вследствие этого было 
предложено [6] заменить построение лопасти по классической методике  
[1, 4] построением по упрощенной методике, где за основу берутся два сече-
ния — среднее и периферийное. Геометрические параметры этих сечений 
принимаются такими же, как и параметры этих сечений, посчитанные по 
классической методике. Через точки, имеющие один и тот же номер на двух 
исходных профилях, проводят пространственные прямые. Относительная 
хорда в долях радиуса среднего и периферийного сечений может быть взята 
такой же, как получается по классической методике, но может быть скоррек-
тирована, по сравнению с расчетными значениями, в соответствии с конст-
руктивными соображениями. Относительная толщина в долях хорды для за-
данных двуx сечений выбирается так, чтобы в среднем сечении был профиль 
пятнадцатипроцентной толщины, т. е. Cср = 0,15bср, а на пepиферийном 
сечении, в связи с необходимостью уменьшить толщину профиля из сообра-
жений прочности, можно принять Cпериф = 0,10bпериф. 

Для слабо закрученных лопастей в их верхней части, т. е. для  
∆φверхн = φср – φпериф, меньшего 8°, относительные хорды профилей по 
высоте лопасти подчиняются линейному закону и выраженные в долях ра-
диуса колеса подчинены уравнению 

kсрперифсрk Sbbbb
RRRR
)( −+= , (1.39) 

где 







 −

−
−

= 5,0
1
12

n
kSk . (1.40) 

Относительная толщина профиля в долях радиуса колеса, так же как и 
относительная хорда, для величин ∆φверх, меньших 8º, изменяется по линей-
ному закону, в то время как относительная толщина в долях хорды подчиня-
ется нелинейному закону: 

( )[ ] kкорнкорнперифперифсрср
k

k Sbcbcbc
b

c
RR

R

−+=
1

, (1.41) 

где 
Rkb  и Sk определены по формулам (1.39) и (1.40). 

В частном случае, когда constb
Rk = , kc  изменяется по линейному за-

кону. 
Координаты центра совмещения профилей выразим так: 
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,5,0    ,352,0 kЦСПkЦСП cybx
kk

==  (1.42) 

где bk и ck вычисляем по формулам 

Rbb
Rkk = ,      kkk bcc = , 

причем kc  изменяется по формуле (1.41). 
Координаты профилей в этом случае находим через их безразмерные ве-

личины, хорду bk и толщину профиля ck с помощью табл. 1.3 и по форму- 
лам (1.38) 

.
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,
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Определим углы установки сечений. 
Угол установки профиля φ (рис. 1.6) — это угол между его хордой (его 

уплощенной стороной) и плоскостью вращения. Поэтому если взять любые 
две точки, например, одиннадцатую и тринадцатую на уплощенной стороне 
(на корытце) профиля, то в системе координат X101Y1 тангенс угла φk  k-го 
сечения 

)13()11(

)13()11(
tg

..

..

11

11

kкорkкор

kкорkкор

xx

yy
k −

−
=ϕ . (1.43) 

Плоскость
вращения

Y1

X101 02

0

X2

X

ϕ
ϕ

ЦСП

Y2
YСпинка

Корытце

 
Рис. 1.6. Связь между системами координат профиля 

Для того, чтобы получить координаты точек профилей промежуточных 
сечений в системе координат X101Y1, следует вначале получить координаты 
точек профилей в той же системе координат для двух исходных сечений  
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лопасти — периферийного и среднего, углы установки, хорды и толщины ко-
торых известны, а также известны определенные по (1.42) координаты цен-
тра совмещения профилей среднего и периферийного сечений: 
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Формулы для координат точек корытца среднего сечения: 
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 (1.44) 

Формулы для координат точек корытца периферийного сечения: 













−−

−−−=
−+

+−−=

.cos))((

sin))(()(
,sin))((

cos))(()(

.

.

1

1

перифЦСПн

перифЦСПпериф

перифЦСПн

перифЦСПпериф

перифпериф

перифперифкор

перифпериф

перифперифкор

yiy

xixiy
yiy

xixix

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

 (1.45) 

Формулы для координат точек корытца промежуточных профилей: 
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где Sk определяем по формуле (1.40). 
Для точек корытца с номерами, например, i = 11 и i = 13, угол φk  

определяем по формуле (1.43) 
Итак, для слабой закрученности, т. е. ∆φверх ≤ 8º, имеем полный расчет 

координат профилей, включая углы установки. 
При сильной закрученности лопасти хорда bk не подчиняется линейно-

му закону, поэтому координаты профилей нельзя получить последователь-
ным применением формул (1.39) — (1.41) и табл. 1.3. В этом случае к выра-
жениям (1.44), (1.45) и (1.46) для координат точек корытца среднего, перифе-
рийного и промежуточного сечений следует добавить формулы для коорди-
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нат точек спинки среднего (1.47), периферийного (1.48) и промежуточного 
(1.49) сечений: 
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−+=
−+=

,)]()([)()(
,)]()([)()(

....

....

1111

1111

k

k

Siyiyiyiy
Sixixixix

срспперифспсрспkсп

срспперифспсрспkсп  (1.49) 

где Sk определям по формуле (1.40). 
Зная координаты точек профиля любого сечения в системе координат 

X101Y1 и проделав поворот «назад» к системе координат X202Y2 вокруг 
точки 01 (или, что то же самое, точки 02), получим координаты профиля в 
этой системе (см. рис. 1.6): 





−=
−−=

.cossin
,sincos

112

112

kk

kk

kkk

kkk

yxy
yxx

ϕϕ
ϕϕ

 (1.50) 

В системе координат X202Y2 найдем хорду как абсолютную величину 
разности между абсциссами крайних точек профиля: 

)()1( 22 послk iixixb
kk

=−== . (1.51) 

Определим ординату центра совмещения профилей (ЦСП) в системе ко-
ординат X0Y как ординату, взятую с обратным знаком, любой точки, при-
надлежащей уплощенной лопасти профиля — корытцу, в системе координат 
X202Y2, например, 12-й точки: 
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)12(2kk
yyЦСП −= . (1.52) 

Абсцисса точки ЦСП в системе координат X0Y выражается как взятая с 
обратным знаком абсцисса начальной точки в системе координат X202Y2: 

)1(2kk
yxЦСП −= . (1.53) 

Окончательно имеем координаты точек профиля в системе координат 
X0Y (см. рис. 1.6): 

.

;

2

2

kk

kk

ЦСПk

ЦСПk

yyy

xxx

+=

+=
 

 
 

(1.54) 

Толщина профиля равна удвоенной ординате: 

kЦСПk yc 2= . (1.55) 

Углы установки, как и ранее, определяем по формуле (1.43).  
Схематично линейчатая лопасть показана на рис. 1.7, где для наглядно-

сти показаны сходственные точки, лежащие на одной и той же пространст-
венной прямой (например, точка корытца каждого профиля 7к или точка 
спинки каждого сечения 2с). 

�����
�����
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Рис. 1.7. Схематичное изображение линейчатой лопасти 
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2. ПРИМЕР РАСЧЕТА ВЕТРОКОЛЕСА С ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ  

ОСЬЮ ВРАЩЕНИЯ 
2.1. Расчет оптимального коэффициента торможения потока 

2.1.1. Коэффициент торможения потока 

Задаем шесть значений коэффициента торможения потока e через рав-
ный шаг от 0,27 до 0,42 по формуле (1.3): 

1
115,027,0

−
−

+=
е

e
k п

ke . 

При ne = 6 

)1(03,027,0
16
115,027,0 −+=

−
−

+= e
e

k kke ;  

ke = 1; 2; 3; 4; 5; 6;  
e1 = 0,27;  e2 = 0,3;  e3 = 0,33;  e4 = 0,36;  e5 = 0,39;  e6 = 0,42. 

2.1.2. Коэффициент идеальной мощности 
По формуле (1.4) определяем шесть значений коэффициента идеальной 

мощности С , соответствующих шести значениям e
идр k: 

е
ееС

идр +
−

=
1
14 ; 

621,0
27,01
27,0127,04

1
14

1

1
11

=
+
−

⋅=
+
−

=
е
ееС

идр
. 

Для остальных значений ek величины  представлены ниже в  

табл. 2.1. 
kидр

С

2.1.3. Коэффициент концевых потерь 
По формуле (1.5) находим шесть значений коэффициента концевых по-

терь jТ , соответствующих ek: 
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Вычисляем jТ  для e1, остальные значения приведем в табл. 2.1: 
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2.1.4. Коэффициент профильных потерь 
По формуле (1.6) находим шесть значений коэффициента профильных 

потерь рТ , соответствующих ek:  









−

+
−

=
)1(3

12
min е

Z
Z
еТ R

R
ар µ  . 

Находим рТ  для e1, остальные значения даны в табл. 2.1: 

112,0
)27,01(3

5,6
5,6
27,010182,02

1
=








−

+
−

⋅=рТ . 

2.1.5. Коэффициент потерь на кручение струи 
По формуле (1.7) определяем средний по высоте лопасти коэффициент 

быстроходности:  

9,35,6
2

2,01
2

1 0 =
+

=
+

= Rср ZrZ  . 

По формуле (1.8) вычисляем средний по высоте лопасти относительный 
КПД элементарного ветряка ηотн для e1, остальные значения даны в  
табл. 2.1: 
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900,08997,0

9,3
)27,01(0182,01

27,01
9,30182,01

1
≈=

−
+

−
⋅

−
=отнη  . 

По формуле (1.9) определяем коэффициент потерь на кручение струи 
для e1, остальные значения приведены в табл. 2.1: 

( ) 010000960
562

201ln906210 2
2

1
,,

,
,/,,Тт ≈=

⋅
⋅=  . 

2.1.6. Предварительный коэффициент мощности 
По формуле (1.10) вычисляем предварительный коэффициент мощности 

 для e
предврС 1, остальные значения С  даны в табл. 2.1: 

предвр

4770)010011200690)201((6210 2
1

,,,,,,С
предв р =−−−−= . 

2.1.7. Значения параметров, зависящих от коэффициента  
торможения 

В табл. 2.1 приведем величины найденных параметров при различных 
значениях e. 

Таблица 2.1 

Величины найденных параметров при различных значениях e 

Номер точки Наименование 
параметров 

Обозна- 
чение 1 2 3 4 5 6 

Коэффициент торможе-
ния потока e 0,27 0,3 0,33 0,36 0,39 0,42 

Коэффициент идеальной 
мощности идPС  0,621 0,646 0,665 0,678 0,685 0,686 

Коэффициент концевых 
потерь jТ  0,069 0,078 0,087 0,097 0,107 0,119 

Коэффициент профиль-
ных потерь рТ  0,112 0,117 0,121 0,127 0,133 0,139 

Средний по высоте лопа-
сти относительный КПД отнη  0,900 0,896 0,891 0,886 0,881 0,875 

Коэффициент потерь на 
кручение струи тТ  0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Предварительный коэф-
фициент мощности предврС  0,477 0,488 0,493 0,492 0,486 0,475 
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2.1.8. Выбор максимального значения С  и определение  

соответствующего ему значения e — e
предвр

opt 
Из последней строки табл. 2.1 видно, что максимальным значением 

является число 0, 493, т. е. 
предврС

493,0
max

=
предврС , а . 33,0=optе

2.1.9. Определение расчетного коэффициента мощности 
По формуле (1.11) определяем расчетный коэффициент мощности: 

.394,0493,08,0max =⋅==
предвPмощнP CKC  

2.2. Расчет относительных параметров геометрии лопасти 

Для e = eopt = 0,33 при числе сечений лопасти n = 5 определяем гео-
метрию лопасти при выбранных пяти сечениях. 

2.2.1. Относительный радиус расположения сечения лопасти 

По формуле (1.11) вычисляем kr  для n = 5: 

)15(
)1)(1( 0

0 −
−−

+=
krrrk ,         5. 2,..., 1,=k

При 2,00 =r     

4
18,02,0 −

+=
krk ; 

2,01 =r  — корневое сечение; 

4,02 =r ;   6,03 =r ;   8,04 =r ;   15 =r . 

2.2.2. Коэффициент быстроходности сечения лопасти 
По формуле (1.14) находим  

kkRk rrZZ 5,6==  ; 

Z1 = 1,3; Z2 = 2,6; Z3 = 3,9; Z4 = 5,2; Z5 = 6,5 . 
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2.2.3. Число относительных модулей сечения лопасти 
По формуле (1.15) вычисляем 

)33,01(2

665,011

)1(2

11 22

−

++
=

−

++
= k

k
opt

k

P

ku
Z

Z
e

Z
C

ZZ

ид

k
 . 

Для k = 1 

( ) 1152
33012

31
66501131 2

1
,

,
,
,,

Zu =
−









++

= . 

Остальные значения Zu даны в табл. 2.2.  

2.2.4. Коэффициент суммарной нагруженности сечений лопастей,  
находящихся в зоне действия элементарной кольцевой струи 

По формуле (1.16) определяем 

( )( ) ( ) 22 1
1

11
8

min kk

k

uauoptopt

optk
нагр

ZZee
er

C
++−+

=
µ

π
 . 

Для k = 1 

( )( ) ( )
5570

11521018201152
1

33013301
330208

221
,

,,,,,
,,πCнагр =

++−+
⋅⋅

= . 

Остальные значения Cнагр приведены в табл. 2.2. 

2.2.5. Значения параметров для пяти сечений лопасти 
Таблица 2.2 

Значения параметров для пяти сечений 
Номер сечения лопасти Наименование 

параметров 
Обозна- 
чение 1 

(корень) 2 3 4 5 
(периферия)

Относительное расстояние се-
чения лопасти от оси колеса kr  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Коэффициент быстроходности 
сечения лопасти Zk 1,3 2,6 3,9 5,2 6,5 
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Окончание табл. 2.2 

Номер сечения лопасти Наименование  
параметров 

Обозна- 
чение 1 

(корень) 2 3 4 5 
(периферия) 

Число относительных модулей 
сечения лопасти kuZ  2,115 3,974 5,884 7,809 9,740 

Коэффициент суммарной на-
груженности  kнагрC  0,557 0,340 0,237 0,180 0,145 

2.2.6. Коэффициент подъемной силы периферийного сечения 

Из выражения (1.17) — С  — и табл. 1.2. имеем 

, соответствующее ему  

)( minaaуу С
перифa

µ=

0182,0min =aµ

85,0)( min =aayC µ . 

Итак, С . 85,0=
перифaу

2.2.7. Относительная хорда (в долях наружного радиуса колеса)  
периферийного сечения 

По формуле (1.18) находим 

.06,0057,0)85,03/(145,05 ≈=⋅===
перифaперифa

периф

ул

нагр

ул

нагр
периф Ci

C
Ci

C
b  

Относительная хорда в долях диаметра колеса  

03,02/06,02/ =≈= перифпериф bb
D

  (т.е. около 3 %). 

2.2.8. Коэффициент подъемной силы корневого сечения 
По уравнению (1.19) определяем 

max
9,0

aкорнa уу СС = . 

Из исходных данных (см. табл. 1.2) имеем , следователь-

но, 

18,1
max

=
aу

С

062,118,19,0 =⋅=
корнaу

С . 
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2.2.9. Относительная хорда (в долях наружного радиуса колеса)  
корневого сечения 

По выражению (1.20) находим 

175,0
062,13

557,0
=

⋅
==−

корн

корн

yл

нагр
корн

Ci
C

b . 

Принимаем 18,0=корнb . 
Относительная хорда в долях диаметра колеса 

09,0
2
18,0

2
===

−
− корн
корн

bb D  . 

2.2.10. Относительная хорда (в долях радиуса колеса)  
промежуточного сечения 

По формуле (1.21) вычисляем 

1
1)(

−
−

−+= −−−−

n
kbbbb корнперифкорнк  . 

Для k = 1 (корневое сечение) 

18,01 == корнbb  (см. выше), 

для k = 2 

15,0
15
12)18,006,0(18,02 =

−
−

−+=−b , 

для k = 3 12,03 =b , для k = 4 09,04 =b , для k = 5 06,05 =b  (перифе-
рия). 

2.2.11. Коэффициент подъемной силы промежуточного сечения 

По формуле (1.22) — 
kл

нагр
ky bi

C
k

a
=C  — находим 

062,1)18,03/(557,01 =⋅=
ayC  , 

779,0)15,03/(340,02 =⋅=
ayC  , 
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681,0)12,03/(237,03 =⋅=
ayC  , 

696,0)09,03/(180,04 =⋅=
ayC  , 

85,0)06,03/(146,05 =⋅=
ayC  . 

2.2.12. Определение номера элемента на восходящей ветви  
исходных значений характеристики , ближайшего к C   

и большего его 
ayC kya

Сравниваем  с возрастающей по величине частью массива исход-
ных данных (см. табл. 1.2). Определяем номер элемента, ближайшего по ве-
личине к C  и большего его. 

kya
C

kya

Для первого сечения  и, сравнивая его с элементами  

табл. 1.2 (для C ), имеем  i
062,11 =

ayC
18,1<kya 1 = 8; 

для второго сечения — C ,   i779,02 =
ay 2 = 6; 

для третьего сечения — ,  i681,03 =
ayC 3 = 5; 

для четвертого сечения — C ,  i696,04 =
ay 4 = 5; 

для пятого сечения — ,  i85,05 =
ayC 5 = 6 

(для пятого сечения значение C   совпадает со значением элемента масси-

ва  в табл. 1.2). 
5ay

ayC

2.2.13. Угол атаки промежуточного сечения 
По выражению (1.23) определяем 

)1()(
)1(

))1()(()1(
−−

−−
−−+−=

kyky

kyky
kkkk iCiC

iCC
iii

aa

aaαααα . 

Приведем вычисление αk, например, для k = 3, а для остальных за-
пишем результаты вычислений: для k = 3 — i3 = 5, тогда i3 – 1 = 4;  
α(4) = 0º; α(5) = 1º; ; . При  k = 3 

 (см. выше). 

65,0)4( =
ayC 76,0)5( =

ayC
681,03 =

ayC
Итак, для  k = 3 
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. 28,0
65,076,0
65,0681,0)01(0

)4()5(
)4(681,0

))4()5(()4(3

°=
−
−

°−°+°=

=
−

−
−+=

aa

a

yy

y

CC
C

αααα
 

Аналогично получаем остальные αk:  

α1 = 4,71º; α2 = 1,22º; α3 = 0,28º; α4 = 0,41º; α5 = 2º. 
Величины α можно также определить по графику на рис. 1.4. 

2.2.14. Угол притекания сечения лопасти 

По формуле (1.24) определяем . )/1arctg(
kuk Z=β

В соответствии с полученными значениями , приведенными  
в табл. 2.2,  

кuZ

β1 = arctg(1/2,115) = 25,3º; 
β2 = 14,1º; β3 = 9,6º; β4 = 7,3º; β5 = 5,9º. 

2.2.15. Угол заклинения (установки) сечения лопасти 

По выражению (1.25) —    φk = βk – αk; — находим 

φ1 = β1 – α1 = 25,3º – 4,7º = 20,6º;  
φ2 =12,9º; φ3 =9,4º; φ4 =6,9º; φ5 =3,9º. 

2.2.16. Итог расчета относительных параметров геометрии  
лопасти 

В табл. 2.3 приведены относительные параметры расчета геометрии ло-
пасти. 

Таблица 2.3 
Относительные параметры геометрии лопасти 

Номер сечения  Наименование параметров, 
единицы измерения 

Обозна- 
чение 1 

(корень) 2 3 4 5 
(периферия)

Относительный радиус распо-
ложения сечения лопасти, о. е.  kr  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Относительная (в долях  
наружного радиуса колеса)  
хорда сечения лопасти, о. е. 

kb  0,18 0,15 0,12 0,09 0,06 
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Окончание табл. 2.3 

Номер сечения  Наименование параметров, 
единицы измерения 

Обозна- 
чение 1 

(корень) 2 3 4 5 
(периферия)

Коэффициент подъемной  
силы, о. е. kya

C  1,062 0,779 0,681 0,696 0,85 

Угол притекания, градус βk 25,3 14,1 9,6 7,3 5,9 
Угол заклинения (установки)  
сечения лопасти, градус φk 20,6 12,9 9,4 6,9 3,9 

2.3. Расчет размерных параметров ветроколеса 
2.3.1. Исходные данные расчета размерных параметров 
Исходными данными для расчета размерных параметров являются  

(см. табл. 1.1): 
- номинальная мощность N = 1500 Вт; 
- КПД электрический ηэл = 0,6; 
- КПД механический ηмех = 0,9; 
- плотность воздуха ρ = 1,23 кг/м3; 
- среднегодовая скорость ветра V = 7,5 м/с; 
- скорость ветра при порыве Vпор = 25 м/с; 
- заданный коэффициент быстроходности в рабочей точке  

Zр.т = 6,5, 
а также полученный по (1.11) в подразд. 2.1.9 коэффициент C  в рабочей 

точке C .  
расчP

394,0=
расчP

Принимаем C , тогда 4,0=
расчP

0615,0
5,6
4,0

.

===
тр

P
m Z

С
С расч

расч
. 

К исходным данным расчета относятся также безразмерные координаты 
профиля типа «Эсперо» пятнадцатипроцентной толщины (см. табл. 1.3). 

2.3.2. Размерные параметры ветроколеса 
Расчетная скорость ветра 

Поскольку Vср.год = 7,5 м/с, то есть Vср.год > 6 м/с, то по формуле 
(1.29) вычисляем 
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V = 1,3 + 1,2Vср.год = 10,3 м/с. 

Наружный диаметр ветроколеса 
По соотношению (1.30) определяем 

633
90603,1023140

150088
33 ,

,,π,,ηπηρVC
ND

мехэлp
расч =

⋅⋅⋅⋅
⋅

==  м. 

Принимаем D = 4 м. 

Радиус ветроколеса 

R = D / 2 = 4 / 2 = 2 м = 2000 мм. 
Внутренний диаметр ветроколеса 

8,042,000 =⋅== Ddd  м. 

Радиус расположения сечения лопасти 
Из формулы 1.33 имеем 

Rrr kk = ; 

r1 = 0,2·2000 мм = 400 мм;  r2 = 0,4·2000 мм = 800 мм; 
r3 = 0,6·2000 мм = 1200 мм;  r4 = 0,8·2000 мм = 1600 мм; 

r5 = 1·2000 мм = 2000 мм. 
Относительный шаг между сечениями 

По формуле (1.34) рассчитываем 

2,0
15
2,01

1
1 0 =

−
−

=
−

−
=

n
rr∆ . 

Расстояние между сечениями лопасти (шаг) 
Из уравнения (1.35) находим  

мм 400 м 4,00,22,0 ==⋅== Rrr ∆∆ . 
Хорда сечения  

По формуле (1.36) определяем Rbkk =b . 

Найденные и представленные в табл. 2.3 величины kb  должны быть скоррек-

тированы. В связи с тем, что полученная величина 180,Rкорн =b  очень ве-

лика, а общепринятым значением является 120,b Rкорн =  или 
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060,b Dкорн = , получим значения 
Rkb  для всех промежуточных сечений, 

считая, как и раньше, что kb  меняется по линейному закону от kr . На пери-

ферийном сечении 060,Rпериф =b , заменим его на 080,b Rпериф = : 

15
1)(

−
−

−+=
kbbbb

RRRR корнперифкорнk , 

или, учитывая, что 120,Rкорн =b , а 080,Rпериф =b , 

4
1)12,008,0(12,0 −

−+=
kb

Rk , 

или 

)1(01,012,0 −−= kb
Rk . 

Безразмерные величины хорды в зависимости от номера сечения лопа-
сти даны в табл. 2.4, 2.5. 

Таблица 2.4 
Безразмерные величины хорды 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

Rkb  0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 

Таблица 2.5 

Размерная хорда при R = 2,0 м = 2000 мм 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

bk, мм 240 220 200 180 160 

Толщина профиля 

Толщина профиля k-го сечения (см. формулу (1.37)) kkk bcc ⋅= . Для 

kc , определенного по (1.26), при 2,0=корнc  и 1,0=перифc  для пяти сече-
ний результат приведен в табл. 2.6. 
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Таблица 2.6 

Относительная толщина, построенная по корневому  
и периферийному сечениям 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

kc  0,200 0,182 0,160 0,133 0,100 

Уточнение относительной толщины профиля 
Ниже уточним kc , перейдя к построению линейчатой лопасти с задан-

ным средним и периферийным сечениями. 
Поскольку kb  изменяется по линейному закону, то, приняв величину kb  

на серединном сечении и на периферии такую же, как и в табл. 2.4, и подчи-
нив kb  соотношению (1.39), получим те же значения, что и в табл. 2.4. Отно-
сительную толщину профиля строим по следующим значениям для среднего 
и периферийного сечений: 

.10,0;15,0 == перифср cc  

Тогда для остальных сечений в соответствии с выражениями (1.40)  
и (1.41) 

( )[ ]kсрсрперифперифсрср
k

k Sbcbcbc
b

c
RRk

R

−+=
1

 , 

где  







 −

−
−

= 5,0
1
12

n
kSk  . 

При 1,0=
Rсрb  и 08,0=

Rперифb  и значениях 
Rkb  для всех пяти сече-

ний, данных в табл. 2.4, имеем величины kc  и приводим их в табл. 2.7. 

Таблица 2.7 
Относительная толщина, построенная по среднему и периферийному  

сечениям, и вспомогательный множитель Sk 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

Sk – 1,0  – 0,5 0,0 0,5 1,0 

kc  0,183 0,168 0,150 0,128 0,100 
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Из табл. 2.7 видно, что величина 15,0=kc  задана в среднем сечении, 

что обеспечивает профиль пятнадцатипроцентной толщины в этом сечении. 
Размерные величины толщины профиля представлены в табл. 2.8. 

Таблица 2.8 
Размерные толщины профилей 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

ck, мм 44,0 37,0 30,0 23,0 16,0 

Из табл. 2.8 видно, что размерные величины толщин профилей, в отли-
чие от безразмерных в долях хорды, ведут себя как линейная функция по вы-
соте лопасти. 

Координаты профилей 
Для выбранного профиля типа «Эсперо» безразмерные координаты 

верхней ), вyx(  и нижней ),( нyx  дуг приведены в табл. 1.3. 

С помощью пересчета для размерных хорд bk и толщин ck получаем 
таблицы размерных координат профилей. 

Приводим координаты профилей для третьего (среднего) (табл. 2.9) и 
пятого (периферийного) (табл. 2.10) сечений, полученных по форму- 
лам (1.38): 

100
k

ii
bxx = ;    

100
k

вв
cyy

ii
= ;    

100
k

нн
cyy

ii
=   

Для k = 3 (среднее сечение) — b3 = 200 мм, c3 = 30 мм. 
Для k = 5 (периферийное сечение) — b5 = 160 мм, c5 = 16 мм. 

Таблица 2.9 
Координаты профиля третьего (среднего) сечения лопасти 

Номер точки x, мм yв, мм yн, мм 
1 0 12,5 12,5 
2 2,5 16,1 8,4 
3 5,0 18,2 6,9 
4 10,0 20,8 5,0 
5 20,0 24,7 3,3 
6 40,0 28,8 1,7 
7 60,0 30,2 0,7 
8 70,4 30,16 0,34 
9 80,0 30,0 0,0 
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Окончание табл. 2.9 

Номер точки x, мм yв, мм yн, мм 
10 100,0 28,4 0,0 
11 120,0 25,0 0,0 
12 140,0 20,8 0,0 
13 160,0 15,3 0,0 
14 180,0 9,2 0,0 
15 195,0 3,5 0,0 
16 200,0 0,7 0,0 

Таблица 2.10 
Координаты профиля пятого (периферийного) сечения 

Номер точки x, мм yв, мм yн, мм 
1 0,0 6,7 6,7 
2 2,0 8,6 4,5 
3 4,0 9,7 3,7 
4 8,0 11,1 2,7 
5 16,0 13,2 1,8 
6 32,0 15,4 0,9 
7 48,0 16,1 0,4 
8 56,3 16,09 0,18 
9 64,0 16,0 0,0 

10 80,0 15,1 0,0 
11 96,0 13,3 0,0 
12 112,0 11,1 0,0 
13 128,0 8,2 0,0 
14 144,0 4,9 0,0 
15 156,0 1,9 0,0 
16 160,0 0,4 0,0 

Координаты центра совмещения профилей (ЦСП) 
В соответствии с подразд. 1.1 имеем 

.5,0,352,0 цспцсп kk cybx ==  

Для третьего (среднего) сечения 

мм. мм 

мм, мм 

0,15305,05,0

4,70200352,0352,0

3цсп

3цсп

3

3

=⋅==

=⋅==

cy

bx
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Аналогично для остальных сечений 
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Углы установки среднего и периферийного сечений 
Принимаем для среднего и периферийного сечений углы установки та-

кие же, как были получены по классической методике (см. табл. 2.3), а имен-
но: 

φср = 9,4º;    φпериф = 3,9º ≈ 4º. 
Определяем координаты одиннадцатой и тринадцатой точек корытца 

профиля для среднего и периферийного сечений по формулам (1.44) и (1.45). 
Для одиннадцатой точки корытца среднего сечения 
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Для тринадцатой точки корытца среднего сечения 
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Итак, для среднего сечения имеем две точки: 
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Для одиннадцатой точки периферийного сечения (см. формулу (1.45)) 
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Для тринадцатой точки корытца периферийного сечения 
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Итак, для периферийного сечения имеем две точки с номерами одинна-
дцать и тринадцать: 





=
−=





=
−=

.мм

,мм

;мм

,мм

 9,1)13(
 0,88)13(

 1,4)11(
 1,56)11(

.

.

.

.

1

1

1

1

перифкор

перифкор

перифкор

перифкор

y
x

y
x

 

Рассмотрим пример вычисления координат одиннадцатой и тринадцатой 
точек для корневого сечения, т. е. для k = 1, а остальные значения координат 
приведем в виде таблицы. 

Выпишем по (1.46) и (1.40) координаты одиннадцатой точки корневого 
сечения, т. е. k = 1, Sk = – 1,0 (см. табл. 2.7): 
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Аналогичный расчет произведем для тринадцатой точки корневого се-
чения: 
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Итак, для одиннадцатой и тринадцатой точек корневого сечения имеем 
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Находим угол установки корневого сечения по формуле (1.43): 
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ϕ , 

откуда определяем, что φ1 = 13°. 
Значения координат точек № 11 и 13 корытца промежуточных поверну-

тых профилей и углы установки профилей φk приведены соответственно в 
табл. 2.11 и 2.12. 
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Таблица 2.11 

Координаты точек № 11 и 13 корытца повернутых профилей  

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 
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Таблица 2.12 
Углы установки профилей 

Номер  
сечения 1 (корень) 2 3 (середина) 4 5 (периферия) 

φk 13° 11,4° 9,4° 7,0° 4,0° 

На рис. 2.1 приведены рассчитанные углы установки профилей линейча-
той лопасти. 
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Рис. 2.1. Зависимость угла установки профилей линейчатой лопасти  
от относительного расстояния сечения лопасти от корневого сечения  

для исходных данных примера расчета 
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3. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ЛОПАСТИ ВЕТРОКОЛЕСА 
3.1. Основные геометрические характеристики лопасти 

Геометрические характеристики лопасти известны из аэродинамических 
расчетов. Обычно лопасть имеет следующие геометрические характеристики: 
радиус лопасти R (диаметр ветроколеса D); удлинение лопасти Sl 2=λ ; 

сужение лопасти 
пер

корн

b
b

=η ; угол стреловидности по передней кромке χ0; 

относительная толщина профиля у корня корнC  и у периферии перифC . Фор-
ма профиля лопасти — профиль типа «Эсперо». Форма лопасти в плане — 
прямое крыло трапециевидной формы. 

3.2. Нагрузки, действующие на лопасть 

V

Px

Py
PR

ϕ

а

б

 
Рис. 3.1. Вид ветроколеса  

в плане 

На рис. 3.1 представлен условный вид вет-
роколеса в плане. Крыло ветроколеса состоит из 
маха а и лопасти б, закрепленной на махе так, 
что оно образует с плоскостью вращения неко-
торый угол φ — угол заклинения лопасти. При 
этом на ее элементы набегает воздушный поток 
с относительной скоростью W под углом атаки 
α и действует с силой PR. Силу PR  разлагают 
на силы Px и Py. Сила Px производит давление 
в направлении ветра, называемое лобовым дав-
лением. Сила Py создает крутящий момент [1]. 

Из аэродинамических расчетов известны 
сила лобового давления при заданной скорости 
ветра и максимальная сила лобового давления 
при порыве ветра. Результирующая сил лобово-
го давления приложена в центре парусности. 

Мах лопасти подвергается действию мо-
мента центробежных сил Mц.с, момента аэроди- 

намических сил Ma и растяжению от центробежных сил. 
Для определения напряжений в сечении маха, создаваемых моментами, 

приложенными к лопасти, и напряжений от центробежной силы следует рас-
смотреть геометрию профиля типа «Эсперо», заданного коэффициентами 
собственного контура в табл. 1.3. 
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3.3. Определение площади профиля типа «Эсперо» 

На рис. 3.2 показан профиль типа «Эсперо» в системе координат X0Y. 
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Рис. 3.2. К вычислению площади профиля и момента инерции лопасти  

относительно ее оси 
При разбиении профиля на горизонтальные полосы постоянной толщи-

ны, параллельные его хорде, получаем величины абсцисс точек контура в 
системе координат XOY: B1(i) и B2(i) (см. рис. 3.2). 

Относительные величины )(1 iB  и )(2 iB  рассчитываем по следующим 
формулам: 

.)()(     ,)()( 2
2

1
1 b

iBiB
b

iBiB ==  (3.1) 

Для профиля типа «Эсперо» эти значения приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1  
Значения параметров )(1 iB  и )(2 iB  при разбиении профиля типа  

«Эсперо» на 10 полос равной толщины 

Номер 
точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

)(1 iB  0,400 0,114 0,033 0,010 0,001 0,006 0,023 0,052 0,090 0,150 0,267 

)(2 iB  1,000 0,980 0,942 0,903 0,855 0,805 0,756 0,696 0,628 0,546 0,400 

Нумерация i от 1 до 11 начинается со стороны уплощенной части про-
филя (см. рис. 3.2). 

Площадь профиля получаем как сумму площадей элементарных площа-
док — трапеций: 
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(3.2) 

где n – 1 — число элементарных полос. 
Для n = 11  

Sпроф = 0,7·b·C. (3.3) 

3.4. Масса лопасти 

Рассмотрим вариант сплошной лопасти с плотностью ρлоп. 
В этом случае масса лопасти 

mлоп = ρлопVлоп,  (3.4) 

где  

Vлоп = Sпроф l — (3.5) 

объем лопасти, взятый с запасом, если Sпроф означает площадь профиля кор-
невого сечения; l — длина лопасти, м. 

3.5. Центробежная сила, действующая на лопасть 
Центробежную силу, действующую на лопасть, рассчитываем по выра-

жению 

Fц.б = mлоп ω2 Rц.т. (3.6) 

Здесь 
30
 вкnπ

ω =  — угловая частота вращения ветроколеса, с-1; 

−=
D
VZnвк  

60
π

 частота вращения ветроколеса, об/мин; V — скорость вет- 

ра, м/с; Z — коэффициент быстроходности в рабочей точке; D — наружный 
диаметр ветроколеса, м; Rц.т — радиус расположения центра тяжести лопа-
сти,  

Rц.т = 0,6 R,  (3.7) 

где R — наружный радиус ветроколеса, м. 
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3.6. Напряжение на отрыв, создаваемое центробежной силой 
Напряжение на отрыв, Н/м2, рассчитываем по формуле 

махабцотр SF .=σ , (3.8) 

где Sмаха — площадь сечения маха в области крепления лопасти (в опасном 
сечении), м2. 

3.7. Момент, создаваемый аэродинамическими силами,  
приложенными к лопасти при расчетной скорости ветра 

Суммарный момент, создаваемый аэродинамическими силами, дейст-
вующими на элементарные, 

( ) ( ) ( )
∫=
R

r
ya drrWrrbrCM

a

0
2

2ρ
. (3.9) 

Используя формулу 
( )

βsin
1 eV −

=W  и выражения b(r) и r через безраз-

мерные величины, получим 

( ) ( ) ( )
∫

−
=

1

2

2
3

2

0
sin
1

2 r
ya rderrbrCRVM

a β
ρ

. (3.10) 

Интеграл, входящий в правую часть выражения (3.10), можно вычислить 
по методу трапеций: 
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n
a fffRVM ρ

, (3.11) 

где fi — значение подынтегральной функции на i-м отрезке при замене инте-
грала суммой. 

Величины ( )rC
ay , e и β, входящие в правую часть выражения (3.10), 

определяем соответственно по интерполяционным формулам работы [4], а 
величину относительной хорды ( )rb  — по выражению (1.19). 

Если ввести в расчет радиус центра парусности, то момент аэродинами-
ческих сил относительно основания лопасти 

)( 0rrPM парaa лоп
−= , (3.12) 
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где rпар — радиус центра парусности, м; r0 — внутренний радиус ветроколе-
са, м; 

42
1 22 DV

i
BP

лоп
aлоп

πρ
=  —  (3.13) 

равнодействующая аэродинамических сил, действующих на лопасть, Н; B — 
коэффициент лобового давления на колесо, о. е.; iлоп — число лопастей. 

Коэффициент B, вычисленный для различных величин коэффициента 
быстроходности Z [4], представлен на графике, приведенном на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Зависимость коэффициента лобового давления от 

коэффициента быстроходности 

По графику на рис. 3.3 определяем, что для Z = 6 … 9 коэффициент 
лобового давления B = 1,0 … 1,35. Принимаем B = 1,4. Безразмерный 
радиус центра парусности, выраженный в долях наружного радиуса 
ветроколеса: 

( ) ( ) ( )

лоп
r

y

a

aпар
пар i

B

rderrbrC

RP
M

R
r

r
a

лоп

∫
−

==≡

1

2

2

0
sin
1

β
. 

(3.14) 

Интеграл, стоящий в числителе выражения (3.14), — это тот же инте-
грал, который входит в соотношение (3.10). 

Производя вычисление интеграла по формуле (3.11), можно получить 
графическую зависимость ( )Zrпар , приведенную на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Зависимость безразмерного радиуса центра парусности  

от коэффициента быстроходности 
Итак, при выбранном значении коэффициента B = 1,4 (с завышением) 

и величине парr , определенной по графику на рис. 3.4 для заданного коэффи-

циента быстроходности Z, получаем момент аэродинамических сил Ma по 
формуле (3.12), котторая удобна для оценочных расчетов при расчетной ско-
рости ветра. 

3.8. Сила лобового давления на лопасти ветроколеса  
при предельно допустимой скорости ветра 

3.8.1. Стабилизируемое ветроколесо 
В соответствии с работой [2] для стабилизируемого ветроколеса сила 

лобового давления на лопасть при порыве ветра и, в частности, при предель-
но допустимой скорости ветра 

перегmлопy nVrSCP
стаб

)(
2

222
max max

+= ω
ρ

, (3.15) 

или 

перегmлопy nVrZSCP
стаб

222
max )1(

2max
+=

ρ
, (3.16) 

где V — расчетная скорость ветра, м/с; 
R

ZV
=ω  — угловая скорость вра-

щения стабилизируемого ветроколеса, с–1; Z — задаваемый коэффициент 
быстроходности; R — наружный радиус ветроколеса, м; rm — условный ра-
диус лопасти, м;  
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3
1 2

00
2

2
2 rr

R
rr m

m
++

==  — (3.17) 

квадрат относительного условного радиуса лопасти; 

2
))(1( 0

2
перифкорн RR

лоп

bbrR
S

+−
=  — (3.18) 

площадь лопасти, м2; 0r  — относительный внутренний радиус ветроколеса; 

12

22

+
+

=
m

m
перег Z

KZn  — (3.19) 

коэффициент перегрузки при порыве ветра (в нашем случае — при предель-
но допустимой скорости ветра); 

m
m

m rZ
V
rZ ==

ω
 — (3.20) 

условный коэффициент быстроходности при r = rm; 

V
V

K доппред.=  — (3.21) 

коэффициент порыва; Vпред.доп — предельно допустимая скорость ветра, м/с. 

3.8.2. Нестабилизируемое ветроколесо 
В случае нестабилизируемого ветроколеса сила лобового давления на 

лопасть при предельно допустимой скорости ветра по [1] имеет вид 

)~(
2

2
.

22
max max доппредmлопy VrSCP += ω

ρ
, (3.22) 

где , r и S
maxyC лоп — те же величины, что и для стабилизируемого ветроко-

леса; 
222 Rrr mm =  — (3.23) 

квадрат условного радиуса лопасти; mr  — относительный условный радиус 
лопасти, о. е.; 

RZV доппред.
~ =ω  — (3.24) 

угловая скорость при предельно допустимой скорости ветра для нестабили-
зируемого ветроколеса, с–1. 
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Учитывая формулы (3.23) для rm и (3.24) для ω , имеем для P~
max в слу-

чае нестабилизируемого ветроколеса 
2

.
22

max )1(
2max доппредmлопy VrZSCP +=
ρ

, (3.25) 

где Z — задаваемый коэффициент быстроходности. 

3.9. Изгибающий момент, создаваемый силой лобового давления  
на лопасть при предельно допустимой скорости ветра 

Стабилизируемое ветроколесо 
Изгибающий момент от силы лобового давления на лопасть при пре-

дельно допустимой скорости ветра 
)( 0max.

rrPM парстабa стабдоппред
−= , (3.26а) 

где  — вычисляется по формуле (3.15); 
стаб

Pmax Rrr парпар = , парr  — отно-

сительный (в долях радиуса ветроколеса) радиус парусности лопасти, вели-
чина парr  определяется по графику на рис. 3.4 для заданного коэффициента 

быстроходности; Rrr 00 =  — внутренний радиус ветроколеса; 0r  — зада-
ваемая величина относительного внутреннего радиуса ветроколеса — обыч-
но принимается 2,00 =r . 

Нестабилизируемое ветроколесо 
Изгибающий момент от силы лобового давления на лопасть при пре-

дельно допустимой скорости ветра для нестабилизируемого ветроколеса 
)( 0max.

rrPM парa доппред
−= , (3.26б) 

где Pmax — вычисляется по формуле (3.25); rпар и r0 — вычисляются так же, 
как и в случае стабилизируемого ветроколеса. 

3.10. Момент, создаваемый распределенными центробежными силами,  
действующими на лопасть 

В соответствии с работой [1] момент, создаваемый распределенными 
центробежными силами, действующими на лопасть, и стремящийся повер-
нуть лопасть перпендикулярно валу ветроколеса,  

ϕω 2sin5,0 2
. лопсц IM = , (3.27) 

где ω — угловая частота вращения ветроколеса, с-1; ϕ — угол заклинения 
(установки) профиля в корневом сечении, градус; 
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∫= dmI цлоп
2ρ  — (3.28) 

момент инерции лопасти относительно ее оси; ρц — полярный радиус произ-
вольной точки профиля. 

В случае лопасти постоянной плотности ρлоп 

лоплопdVdm ρ= . (3.29) 

В цилиндрических координатах 

цццлоп dddzdV ϕρρ    = . 

Считая профили одинаковыми по высоте лопасти и совпадающими с 
корневым профилем (для того, чтобы создать запас прочности), получаем 

( )

∫∫=
цконтц

цццлоплоп ddlI
ϕρπ

ρρϕρ
.

0

3
2

0

, (3.30) 

где l — длина лопасти. 
Произведя интегрирование по ρц, имеем 

( )∫=
π

ϕϕρρ
2

0

4
.4 ццконтцлоплоп dlI . (3.31) 

Точечную зависимость  можно получить, пользуясь  
рис. 3.2 и табл. 3.1.  

)(. цконтц ϕρ

Вначале найдем абсциссы точек контура в системе координат Xц0цYц: 
( ) тцц xiBx .11

−= , (3.32) 

( ) тцц xiBx .22
−= . (3.33) 

В случае профиля типа «Эсперо» 

xц.т = 0,352b,   yц.т = 0,4c. 
Построим цепочку координат точек всего контура профиля при его об-

ходе против часовой стрелки: 0 ≤ ϕц ≤ 2π (рис. 3.5). Количество то- 
чек — 2n + 1. В случае нашего примера при n = 11 — всего 23 точки. 
Примем номер промежуточной точки k, где k меняется от 1 до 23. Пусть на-
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чало отсчета (k = 1) соответствует ϕц = 0, тогда последняя точка (k = 23) 
будет соответствовать ϕц = 2π. 
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Рис. 3.5. Построение цепочки точек при обходе контура профиля 

Для k = 1, 2, …, 7 

( )1
10

−= kcyц . (3.34) 

Для k = 8, 9, …, 18 

( ) ckcyц 6,08
10

+−−= . (3.35) 

Для k = 19, 20, …, 23 

( ) ckcyц 4,019
10

−−= . (3.36) 

Выражая yц через цy , находим соотношение 

цвцц ybcycy == , 
которое получается из формул (3.34) — (3.36).  

Для цy  получаем следующие соотношения: 

- для k = 1, 2, …, 7 

10
1−

=
kyц ; (3.37) 

- для k = 8, 9, …, 18 

6,0
10

8
+

−
−=

kyц ; (3.38) 

- для k = 19, 20, …, 23 
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4,0
10

19
−

−
=

kyц . (3.39) 

Безразмерные в долях хорды b абсциссы точек, соответствующих номе-
рам k = 1, 2, …, 23 при круговом обходе профиля (см. рис. 3.5) в системе 
координат XцOцYц, представим в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Безразмерные абсциссы точек при круговом обходе профиля  

в долях хорды b 

Номер 
точки цx  Номер 

точки цx  Номер 
точки цx  Номер 

точки цx  

1 0,503 7 0,048 13 –0,346 19 0,648 
2 0,453 8 -0,085 14 –0,351 20 0,628 
3 0,404 9 -0,202 15 –0,342 21 0,590 
4 0,344 10 -0,262 16 –0,319 22 0,551 
5 0,276 11 -0,300 17 –0,238 23 0,503 
6 0,194 12 -0,329 18 0,048   

Отметим, что ( ) ( ) 503,0123 == цц xx . 

Определим полярные углы ϕц каждой их 23 точек: 
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( )
( )
( )
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ϕ  (3.40) 

где bxx цц =  для k = 1, 2, 3, …, 23 изменяется в соответствии с  

табл. 3.2, а yц для k = 1, 2, 3, …, 23 — в соответствии с формулами  
(3.34) — (3.36). 

Величины yц и xц, входящие в отношение yц/xц, можно выразить через 

цy  и цx : 

.;; в
ц

ц

ц

ц
вццццц c

x
y

x
y

bcycyybxx ====  (3.41) 

Полярный радиус точки контура профиля 
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контц
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ϕϕϕ
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sinsinsin. === . (3.42) 

Подставив ρц.конт из выражения (3.38) в формулу (3.27), получим 

∫=
π

ϕ
ϕ

ρ
2

0

4

44

sin4 ц
ц

ц
влоплоп d

y
cblI . (3.43) 

Определим приближенное значение интеграла, входящего в соотноше-
ние (3.43) для момента инерции, по методу трапеций с переменным шагом: 

( )∑∫
=

++=
22

1
1

2

0 2
1)(

k
kkkцц ffhdf

π

ϕϕ , (3.44) 

где f(φц),  fk и hk рассчитываем по следующим формулам: 
44

)(sin
)(

;
sin

)(
k

ky
f

y
f

ц

ц
k

ц

ц
ц ϕϕ

ϕ == ; (3.45) 

( ) (kkh ццk ϕϕ −+= 1 ) — (3.46) 

переменный шаг при численном интегрировании. 
Обозначим через Ss комплекс, зависящий от вc  и входящий в (3.43): 

∫=
π

ϕ
ϕ

2

0

4

4

sin ц
ц

ц
вs d

y
cS . (3.47) 

Для профиля пятнадцатипроцентной толщины ( 15,0=вc ) 

Ss(0,15) ≈ 0,0998. 
Значения комплекса Ss для других значений вc  даны в табл. 3.3. В этой 

же таблице приведены значения коэффициента Kc учета относительной тол-
щины профиля при вычислении момента инерции профиля, 

)15,0(
)(

s

вs
c S

cSK = . 
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Таблица 3.3 

Учет влияния толщины профиля на комплекс Ss 

вc  0,10 0,12 0,15 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 

Ss 0,0756 0,0857 0,0998 0,1100 0,1170 0,1235 0,1300 0,1360 
Kc 0,756 0,867 1,0 1,116 1,193 0,270 0,347 1,424 

Аппроксимация в виде ломаной величин Kc при различных величинах 

вc , представленных в табл. 3.3, дает следующие формулы: 

- для 15,0<вc  

)1,0(6964,47652,0 −+= вc cK ; (3.48) 

- для 15,0≥вc  

)15,0(586,31 −+= вc cK . (3.49) 

Итак, 

sлоплоп SblI 4

4
ρ= , (3.50) 

где 

Ss = 0,0988Kс, (3.51) 

а коэффициент Kс определяем по формулам (3.48) и (3.49). 
Для профиля пятнадцатипроцентной толщины  

Kс = 1,   Ss = 0,0988. 
Итак, момент инерции сплошной лопасти рассчитан. 

3.11. Напряжение от моментов, воздействующих на лопасть 
На лопасть ветроколеса при неподвижной ветроголовке ветротурбины 

действуют момент аэродинамических сил Ma и момент от распределенных 
центробежных сил Mц.с. Поскольку векторы этих моментов взаимно 
перпендикулярны, то модуль суммарного вектора 

2
.

2
сцa MMM += . (3.52) 

Напряжение при изгибе, Н/м2, 

сопризг WM=σ , (3.53) 



 55 

где Wсопр — момент сопротивления сечения маха, который зависит от кон-
кретной конструкции (труба, тавр, двутавр и т. д.), м3, [7]. 

3.12. Суммарные напряжения, действующие на лопасть 
Суммарные напряжения, действующие на лопасть, рассчитываем в со-

ответствии с выражением 

отризгсум σσσ += , (3.54) 

где σотр — напряжения, создаваемые центробежной силой (находим по вы-
ражению (3.8)); σизг — напряжения, создаваемые суммарным изгибающим 
моментом. 

В зависимости от материала, из которого изготовлен мах лопасти, име-
ем максимально допустимые напряжения [σmax]. 

Следует соблюдат неравенство 

σсум < [σmax]. (3.55) 

Если неравенство (3.55) не соблюдается, следует изменить конструк-
цию маха лопасти или подобрать другой материал для его изготовления. 

3.13. Выбор наружного диаметра трубы маха 
Исходя из того, что момент сопротивления изгибу трубы [7] 

32
1 4

3 α
π

−
= трDW , (3.56) 

где Dтр — наружный диаметр трубы; 
тр

тр

D
d

=α  — относительный внут-

ренний диаметр трубы, и используя соотношение 

W
M

доппредизг
изг

.=σ , (3.57) 

где σизг — расчетное максимальное напряжение в сечении от изгибающего 
момента, имеем наружный диаметр трубы 

3
4 )1(

32
.

απσ −
=

изг

изг
тр

доппред
M

D . (3.58) 

Числом тртр Dd=α  задаемся в пределах α = 0,8 … 0,9.  
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Задаваясь запасом прочности 

изгпрn σσ ][ max= , (3.59) 

где [σmax] — предельно допустимое напряжение в сечении для выбранного 
материала маха, имеем для σизг, входящего в (3.57), 

призг n][ maxσσ = . (3.60) 

По выбранному наружному диаметру Dтр, уточненному по стандартам 
для труб [8], а также по предлагаемому в работе [8] ряду толщин трубы ∆, 
соответствующему выбранному Dтр, пересчитываем напряжение в заданном 
сечении по формулам (3.56) и (3.57), где 

тр

тр

тр

тр

D
D

D
d ∆

α
2−

== , (3.61) 

или 

2
1 α−

=∆ трD . (3.62) 

4. ПРИМЕР РАСЧЕТА НА ПРОЧНОСТЬ ЛОПАСТИ ВЕТРОКОЛЕСА 
4.1. Исходные данные расчета на прочность лопасти 

Большинство исходных данных для расчета лопасти на прочность явля-
ется результатом аэродинамического расчета лопасти. К исходным данным 
расчета на прочность относятся: 

- диаметр ветроколеса — D = 4 м (результат аэродинамического 
расчета); 

- относительный внутренний радиус ветроколеса 2,00 =r ; 

- длина лопасти — l = 0,4D = 1,6 м (результат аэродинамического 
расчета); 

- относительная хорда корневого сечения лопасти в долях радиуса — 
12,0=

корнRb  (результат аэродинамического расчета); 

- относительная хорда периферийного сечения лопасти в долях радиу-
са — 08,0=

перифRb  (результат аэродинамического расчета); 



 57 
- относительная толщина профиля корневого сечения лопасти — 

183,0=
корнbc  (является результатом аэродинамического расчета 

(см. табл. 2.7)); 
- относительная толщина профиля среднего сечения лопасти —

15,0=bc ; 

- угол установки профиля корневого сечения φ = 13° (является ре-
зультатом аэродинамического расчета (см. табл. 2.11)); 

- плотность материала лопасти (предполагаем, что лопасть будет вы-
полнена из дерева, в качестве которого выбираем сосну) ρлоп =  
= 0,6·103 кг/м3; 

- число лопастей — iл = 3; 
- тип профиля лопасти — «Эсперо»; 
- колесо нестабилизируемое; 
- предельно допустимая скорость ветра Vпред.доп = 25 м/с; 
- максимальный коэффициент подъемной силы C ; 2,1

max
=y

- материал трубы маха — сталь 20; 
- расчетная скорость ветра — V = 10,3 м/с (результат аэродинамичес-

кого расчета); 
- коэффициент быстроходности в рабочей точке характеристики вет-

роустановки — Z = 6,5; 
- плотность воздуха — ρ = 1,23 кг/м3. 

4.2. Центробежная сила, действующая на лопасть  
при предельно допустимой скорости ветра 

Рассчитываем радиус расположения центра тяжести лопасти: 

Rц.т = 0,6R = 0,6·2 = 1,2 м. 
Определяем частоту вращения ветроколеса: 

9,775
4

5,6256060
. =

⋅
⋅⋅

==
ππD

VZn доппред  об/мин, 

тогда угловая скорость ветроколеса 

3,81
30

9,775
30. =

⋅
==

ππ
ω

n
доппред  с–1. 

По соотношению (3.3) находим площадь профиля лопасти у корня: 
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0051,0)2,0(183,07,07,07,0 22 =⋅⋅==≈ bсbcS bпроф  м2, 

тогда масса лопасти (см. выражение (3.4)) 

mлоп = ρлоп Vлоп = ρлоп Sпроф l = 0,6·103·0,0051·1,6 = 4,919 кг. 
Теперь по формуле (3.6) рассчитываем центробежную силу, действую-

щую на лопасть: 

7,389692,1)3,81(919,4 2
.

2
.. .

=⋅⋅== тцдоппредлопбц RmF
доппред

ω  Н. 

4.3. Момент, создаваемый аэродинамической силой 
4.3.1. Момент при расчетной скорости ветра 
По графику на рис. 3.4 находим величину относительного радиуса па-

русности. Для данного значения коэффициента быстроходности Z = 6,5 от-
носительный радиус парусности 69,0=парr . Для заданных геометрических 

размеров ветроколеса D = 4 м, т. е. радиус ветроколеса R = 2 м, размерная 
величина радиуса парусности 

38,1269,0 =⋅== Rrr парпар  м. 

В соответствии с рекомендациями разд. 3 и по рис. 3.3 определяем ко-
эффициент лобового давления на лопасть для заданного значения быстро-
ходности и принимаем его с запасом: B = 1,4 (на случай увеличения быст-
роходности). 

По формуле (3.13) рассчитываем силу лобового давления на лопасть: 

Н. 6,382
4
4

2
3,1023,1

3
14,1

42
1 2222

=
⋅⋅

⋅==
ππρ DV

i
BP

лоп
aлоп

 

Внутренний радиус ветроколеса 4,022,000 =⋅== Rrr  м. 
Теперь в соответствии с выражением (3.12) находим момент, создавае-

мый аэродинамической силой при расчетной скорости ветра: 

9,374)4,038,1(6,382)( 0 =−=−= rrPM парaa лоп
 Н·м. 

4.3.2. Момент при предельно допустимой скорости ветра 
Так как колесо нестабилизируемое, то расчет силы лобового давления на 

лопасть при предельно допустимой скорости ветра производим по формуле 
(3.25). Вначале определим величины, входящие в (3.25). 

По формуле (3.18) определяем площадь лопасти в плане: 
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.м2
2

0
2

 32,0
2

)08,012,0)(2,01(2
2

))(1(

=
+−

=

=
+−

= перифкорн RR
лоп

bbrR
S

 

Квадрат относительной величины условного радиуса по (3.17) 

413,0
3

2,02,01
3

1 22
002 =

++
=

++
=

rrrm  о. е. 

Сила лобового давления на лопасть при скорости ветра Vпред.доп =  
= 25 м/с по (3.25) 

Н. 272325)1413,05,6(
2
23,132,02,1

)1(
2

22

2
.

22
max max

=+⋅⋅=

=+= доппредmлопy VrZSCP ρ

 

Изгибающий момент от силы лобового давления на лопасть при пре-
дельно допустимой скорости ветра 

5,2668)4,038,1(2723)( 0max.
=−=−= rrPM парa доппред

 Н·м. 

4.4. Момент, создаваемый распределенными центробежными силами, 
действующими на лопасть при предельно допустимой 

скорости ветра 
В соответствии с (3.27) создаваемый распределенными центробежными 

силами момент, Н·м, 

ϕω 2sin
2
1 2

.. . доппредлопсц IM
доппред

= . 

Угол φ — это угол установки корневого сечения лопасти, в соответст-
вии с исходными данными φ = 13˚. Угловая скорость определена в под- 
разд. 4.2: ωпред.доп = 81,3 с–1 при предельно допустимой скорости ветра и 
нестабилизируемом ветроколесе. Из выражений (3.50) и (3.51) имеем вели-
чину момента инерции лопасти 
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sлоплоп SblI 4

4
ρ= , 

где Ss = 0,0988Kc, а Kc определяем по (3.48) или (3.49). 
Поскольку в данном случае 15,0183,0 >=bc , по формуле (3.49) на-

ходим коэффициент Kc, предварительно найдя все входящие в него величи-
ны. 

Высота лопасти 

2
)1( 0dDl −

= . 

Для 2,000 == rd  

6,144,04,0
2

)2,01(
2

)1( 0 =⋅==
−

=
−

= DDdDl  м. 

Хорда лопасти у корня 

24,0212,0 =⋅== Rbb
корнRкорн  м = 240 мм. 

Коэффициент 

118,1)15,0183,0(586,31)15,0(586,31 =−+=−+= вc cK , 

откуда  

Ss = 0,0988Kc = 0,0988·1,118 = 0,1104. 
Таким образом, момент инерции лопасти, кг·м2, 

0879,01104,0)24,0(106,0
4
6,1 43 =⋅⋅=лопI . 

Теперь рассчитываем создаваемый распределенными центробежными 
силами момент при предельно допустимой скорости ветра, Н·м: 

.3,12726sin)3,81(0879,0
2
1

2sin
2
1

2

2
.. .

=°=

== ϕω доппредлопсц IM
доппред
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4.5. Суммарный момент, действующий на лопасть  
при предельно допустимой скорости ветра 

Модуль суммарного момента в соответствии с (3.52), Н·м, 

. 5,2671)3,127()5,2668( 22

2
.

2
. ..

=+=

=+=
доппреддоппред сцaдоппред MMM

 

4.6. Выбор диаметра трубы маха 
Если мах лопасти представляет собой трубу, то в соответствии с форму-

лами (3.58) — (3.60) определяем наружный диаметр трубы маха. 
Вначале задаемся запасом прочности nпр = 2,4. 
Выбираем материал трубы (предварительно) — сталь 20. Предельно до-

пустимые напряжения стали 20 по [7] составляют [σmax] = 400 МПа. 
Задаемся числом α: α = 0,8. 
Тогда по (3.60) 

7,1664,2400][ max === призг nσσ  МПа = 166,7·106 Па. 

При  Н·м (см. выше) по формуле (3.58) вычисляем 

наружный диаметр трубы маха: 

5,2671
.

=
доппредизгM

065,0
)8,01(107,166

325,2671
)1(

32
3 46

3
4

. =
−⋅

⋅
=

−

⋅
=

παπσ изг

изг
тр

доппред
M

D  м. 

Сравним его с максимальной толщиной корневого сечения 

044,024,0183,0maxmax =⋅== корнbcc
корнкорн

 м. 

Видим, что . 
корн

cDтр max>

Для уменьшения Dтр выбираем сталь с более высоким предельно до-
пустимым напряжением.  

По данным [7] можно взять сталь легированную хромистую марки 20Х, 
у которой [σmax] = 80 кгс/мм2 = 800 МПа. 

Тогда по (3.60) 

3,3334,2800][ max === призг nσσ  МПа 

и 
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051,01038,1
)8,01(103,333

325,2671 3 4
3 46 =⋅=

−⋅
⋅

=
πтрD  м. 

Итак, . 
корн

сDтр max>

Можно сделать двадцатиоднопроцентный профиль в корневом сечении. 
Тогда  — полученные вели-

чины близки. Но в этом случае надо изменять углы установки. 

0504,024,021,021,0max =⋅== корнbc
корн

Выберем по [8] (3-й том) трубу с Dтр = 50 … 76 мм, где можно при-
нять диаметр из предлагаемого ряда: Dтр =51 мм = 0,051 м и толщиной 
стенок ∆ =1,0 … 12 мм. 

Для α = 0,8 по (3.62) 1,5
2

8,0151
2

1
=

−
=

−
=

α
∆ трD  мм. 

Примем из предлагаемого ряда ∆ =5,0 мм. Для проверки (3.61): 

8,0
51

52512
=

⋅−
=

−
=

тр

тр

D
D ∆

α , 

Итак, Dтр = 0,051 м; ∆ =5,0 мм = 0,005 м;  

041,0005,02051,02 =⋅−=−= ∆тртр Dd  м, 

4.7. Напряжения на отрыв лопасти от центробежной силы 
4.7.1. Площадь сечения трубы маха лопасти 
Рассчитываем площадь сечения трубы маха лопасти: 

42222 1022,7)041,0051,0(
4

)(
4

−⋅=−=−=
ππ

тртрмаха dDS  м2. 

4.7.2. Напряжения на отрыв 
По формуле (3.8) находим 

6
4

. 100,54
1022,7

7,38969. ⋅=
⋅

== −
маха

бц
отр S

F
доппредσ  Па = 54,0 МПа. 
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4.8. Напряжения от изгибающего момента в опасном сечении 
4.8.1. Момент сопротивления изгибу сечения трубы маха 
По (3.56) определяем 

6
4

3
4

3 1069,7
32

8,01051,0
32

1 −⋅=
−

⋅=
−

= π
α

π трDW  м3. 

4.8.2. Напряжение от изгибающего момента 
Определяем изгибающий момент: 

6
6 101,347

1069,7
5,2668. ⋅=

⋅
== −W

M
доппредизг

изгσ  Па = 347,1 МПа. 

4.9. Суммарное напряжение в опасном сечении лопасти 
Суммарное напряжение в опасном сечении лопасти, МПа, определяем 

как сумму напряжений от изгиба и отрыва, т. е. 

1,4010,541,3471 =+=+= отризгсум σσσ . 

4.10. Сравнение суммарного напряжения в опасном сечении  
с предельно допустимым 

Посчитано, что для скорости ветра V = 25 м/с σсум = 401,1 МПа.  
С другой стороны, известно предельно допустимое напряжение для выбран-
ного материала трубы маха — [σmax] = 80 кгс/мм2 = 800 МПа. Таким об-
разом, вычисляем запас прочности маха: 

0,21,401800][ max ≈== сумпрn σσ . 

Вывод: при предельно допустимой скорости ветра V = 25 м/с данная 
конструкция лопасти напряжение выдержит. 

5. РАСЧЕТ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА  
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

Генератор приводится во вращение от регулируемого привода с посто-
янной частотой вращения n = 250 об/мин и имеет следующие исходные 
данные: 

1) активная мощность P = 5000 Вт; 
2) напряжение на выходе U = 220 В; 
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3) частота переменного напряжения генератора f1 = 50 Гц с возможно-
стью перехода на f2 = 400 Гц; 

4) охлаждение генератора осуществляется путем самовентиляции. 
При проектировании возникает ряд вопросов, требующих решения на 

начальной стадии разработки. 
Рассмотрим способ перехода с частоты f1 = 50 Гц на частоту f2 =  

= 400 Гц. Осуществить такой переход в одном генераторе чисто электро-
магнитным путем представляется нерациональным из-за низкой частоты 
вращения. Поэтому предлагается переход на частоту f2 = 400 Гц  
производить при помощи электронного преобразователя со звеном постоян-
ного тока. В качестве преобразователя может быть применен полумостовой 
инвертор или инвертор типа «Мак-Мори». 

По мнению разработчиков, предпочтительно использовать инвертор 
Мак-Мори, имеющий устойчивую коммутацию при инвертировании и до-
пускающий возможность регулирования напряжения на выходе. 

В качестве звена постоянного тока возможно использовать трехфазную 
схему выпрямления, известную под названием «схема Ларионова». Критиче-
ским моментом для возможности применения инвертора Мак-Мори является 
форма напряжения на выходе инвертора, которая будет практически прямо-
угольной. Приведение напряжения преобразователя к форме, близкой к си-
нусоидальной, существенно усложнит устройство и понизит его надежность. 

В случае допустимости прямоугольной формы выходного напряжения 
на обеих частотах (50 и 400 Гц) возможен вариант с применением преобразо-
вателя и на частоте 50 Гц, что дает возможность применения основного гене-
ратора в трехфазном исполнении. 

Трехфазное исполнение генератора представляется более выгодным 
ввиду уменьшения расчетной мощности, габаритов и потерь от обратного 
вращающегося поля. 

Принципиальная схема установки с преобразователем показана на  
рис. 5.1. 

Возможны и другие варианты построения инвертора Мак-Мори с при-
менением транзисторов и полностью управляемых тиристоров (тринисто-
ров). К этим вариантам можно обратиться после принципиального решения 
вопроса. 

Идея работы инвертора Мак-Мори следующая. Постоянное напряжение 
с выпрямительного моста подается на среднюю точку 1; два трансформатора 
инвертора, тиристоры VS1 и VS2 попеременно открываются импульсами со 
схемы управления. При открытии, например, тиристора VS1 конденсатор C2 
разряжается и запирает тиристор VS2, и наоборот. При этом во вторичной 
обмотке трансформатора Тр индуктируется переменное напряжение. Графи-
чески работа инвертора показана на рис. 5.2. 
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Рис. 5.1. Принципиальная схема генераторной установки с инвертором 
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Напряжение на концах полуобмоток 1-1 и 2-2

Напряжение на выходе трансформатора 3-3

Управляющие импульсы со схемы управления

 
Рис. 5.2. Пояснения к работе инвертора Мак-Мори 
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Второй вопрос возникает о выборе материала постоянного магнита. 

Наиболее перспективным представляется применение современных материа-
лов на основе самария и кобальта, а также неодима, железа и бора. Теорети-
чески возможно применение и более дешевых магнитов на основе ферритов, 
но при этом существенно возрастает размер генератора ввиду необходимости 
применения концентраторов магнитного потока из-за маленькой остаточной 
индукции ферритов. 

После изготовления опытного образца необходимо провести специаль-
ные испытания в различных условиях и режимах для определения надежно-
сти системы возбуждения от постоянных магнитов на основе неодим-железо-
бора. 

Имеется также информация о залипании неподвижного ротора синхрон-
ных генераторов с постоянными магнитами. Несмотря на принятую в расчете 
обмотку статора с дробным числом пазов на полюс и фазу, в случае недоста-
точности этой меры придется сделать скос пазов на статоре на одно зубцовое 
деление статора и, возможно, увеличить воздушный зазор. 

5.1. Исходные данные для проектирования синхронного генератора  
с постоянными магнитами 

− номинальная мощность P = 5000 Вт; 
− номинальное напряжение U = 220 В; 
− номинальная частота вращения n = 250 об/мин; 

Ввиду сказанного основной вариант генератора принимается однофаз-
ным на базе трехфазного, что в перспективе обеспечивает возможность пере-
хода на трехфазную систему. 

Исходными данными для расчета являются: 

− номинальная частота тока f  = 50 Гц; 1
− число фаз m = 1 (с резервом перехода на m = 3). 

5.2. Определение главных размеров 
Главными размерами синхронной машины являются внутренний диа-

метр статора D и расчетная длина lδ. Их определяют из основного расчетно-
го уравнения электрической машины. Машинная постоянная Арнольда 

ABkkP
nlDCa

δδ

δ

α 0

2 1,6
Φ

=
′

= , (5.1) 

где P′ — расчетная мощность; αδ — расчетный коэффициент полюсного пе-
рекрытия; kΦ — коэффициент формы поля; k0 — обмоточный коэффициент 
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обмотки статора; A — линейная нагрузка статора; Bδ — максимальное зна-
чение индукции в воздушном зазоре при номинальной нагрузке. 

Расчетную мощность определяем по формуле 

ϕcos
нe PkP =′ , (5.2) 

где 
н

i
e U

Ek =  — коэффициент, характеризующий внутреннюю ЭДС якорной 

обмотки. 
Согласно данным расчетной практики для синхронных генераторов с 

постоянными магнитами величину коэффициента ke выбираем в пределах  
1,2 … 1,4. Примем ke = 1,2 [9]. 

Главные размеры рассчитываем исходя из мощности при трехфазном 
питании. Соотношения мощностей при однофазном и трехфазном питании 
следующие: 

P1Ф = 0,7P3Ф; (5.3) 

8,7142
7,0

5000
7,0

1
3 === Ф
Ф

PP  Вт. 

Обычно при отстающем токе для генераторов принимают cosφ = 0,8: 

2,10714
8,0

8,71422,1
=

⋅
=′= PPW  Вт. 

Значение расчетного коэффициента полюсного перекрытия зависит от 
числа пар полюсов p, которое определяют из соотношения 

12
250

506060
=

⋅
==

n
fp . (5.4) 

Примем αδ = 0,8. 
Коэффициент формы поля kΦ возьмем равным 1,11. 
Обмоточный коэффициент k0 в случае применения двухслойной обмот-

ки с относительным шагом укорочения в пределах 0,8 … 0,87 
предварительно выбираем в пределах 0,9 … 0,92. 

Примем k0 = 0,92. 



 68 

Значения линейной нагрузки A задаем исходя из режимов работы, усло-
вий охлаждения и номинальной мощности синхронного генератора. Для про-
должительного режима работы при охлаждении продувом выбираем  
A = 220·102 А/м. 

Значение магнитной индукции в воздушном зазоре ограничивается, 
главным образом, насыщением магнитной цепи. Примем Bδ = 0,8 Тл. 

Между главными размерами синхронного генератора существует соот-
ношение 

λ = lδ / τ, (5.5) 

где  

p
D

2
π

τ =  — (5.6) 

полюсное деление. 
Подставляя (5.6) в (5.5), получим 

D
pl

π
λ δ2

= . (5.7) 

Соотношение λ зависит от числа пар полюсов. Для выпускаемых в на-
стоящее время синхронных машин это соотношение обычно лежит в преде-
лах 1,2 … 2,3. Примем λ = 1,5, тогда расчетная длина, выраженная  
из (5.7), будет 

p
Dl

2
λπ

δ = . (5.8) 

Подставляя выражение (5.8) в уравнение машинной постоянной Ар-
нольда (5.1), получаем формулу для вычисления диаметра расточки статора: 

3

0

21,6
nABkk

PpD
δδλπα Φ

′⋅
= . (5.9) 

Для заданных исходных данных 

4525,0
2508,01022092,011,18,014,35,1

2,10714241,6
3

2 =
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
=D  м. 

Принимаем D = 0,45 м. 
Определяем по формуле (5.6) полюсное деление: 
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0589,0
24

45,014,3
2

=
⋅

==
p
Dπ

τ  м. 

Находим расчетную длину статора, выражая ее из (5.5): 

lδ = λτ = 1,5·0,0589 = 0,0883 м. 

Принимаем lδ = 0,08 м. 
Для контроля выбора главных размеров воспользуемся методом на ос-

нове универсальной машинной постоянной И. М. Постникова: 

4
1

)(
−

= zws BKKC ρϕ , (5.10) 

где Cs — универсальная машинная постоянная И. М. Постникова для стато-
ра; Kw — обмоточный коэффициент; Kφ — полный коэффициент заполне-
ния; ρ — плотность тока в обмотке статора; Bz — средняя магнитная индук-
ция в зубцах статора. 

Принимаем обмоточный коэффициент Kw = 0,92, полный коэффици-
ент заполнения берем из работы [10]: Kφ = 0,1.  

Среднюю рекомендуемую плотность тока для малых синхронных гене-
раторов [10] принимаем 6 А/мм2 = 6·106 А/м2. 

Среднюю магнитную индукцию в зубцах статора принимаем на основа-
нии опыта прроектирования малошумных синхронных генераторов  
Bz = 1,4 Тл. 

Используя принятые величины, входящие в (5.10), получим 

0337,0)4,11061,092,0( 4
1

6 =⋅⋅⋅⋅=
−

sC , 

что соответствует данным работы [10]. 
Определяем величину полюсного деления: 

4

122 λ
β

τ
pf
PC W

s= , (5.11) 

где PW — расчетная мощность; β = τ / l1 = 1/1,5 ≈ 0,67; f = 50 Гц; λ1 =  
= hn / τ — относительная глубина паза, λ1 ≈ 0,4 [10]. 

Для наших исходных данных  

06,0
4,025024

67,02,107140337,0 4 =
⋅⋅⋅

⋅
⋅=τ  м. 
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Диаметр расточки статора, м, 

45,006,0242
=

⋅
==

ππ
τpDi , 

что вполне согласуется с диаметром, полученным на основе метода машин-
ной постоянной Арнольда. 

5.3. Расчет обмотки и магнитопровода статора 
В статоре применяем двухслойную петлевую обмотку. Использование 

таких обмоток позволяет уменьшить расход меди и изоляционных материа-
лов, а также улучшить форму кривой ЭДС. 

1. Расчетная величина магнитного потока полюса в режиме холостого 
хода 

Φδ0 = Bδ0lταi, (5.12) 

Φδ0 = 1,07·0,08·0,0589·0,716 = 0,0036 Вб. 
2. ЭДС холостого хода, вычисляемая при естественной стабилизации 

напряжения и подмагничивании спинки якоря: 

E0 =keUф, (5.13) 

E0 = 1,14·127 = 145 В, 
где 

12732203 === UUф  В. 

3. Предварительное число витков в фазе обмотки якоря 

00

0

4 δΦ
=

fkk
Ew

b
ф , (5.14) 

26,200
0036,050906,011,14

145
=

⋅⋅⋅⋅
=фw . 

Принимаем wф = 200. 
4. Номинальный ток фазы, А, 

ϕcosф

н
нф mU

PI = , (5.15) 
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4,23
8,01273

8,7142
=

⋅⋅
=нфI . 

5. Число пазов статора 

Z = 2pmq, (5.16) 

где q — число пазов на полюс и фазу. 
При числе полюсов 2p > 8 и малом полюсном делении q выбираем 

дробным. При дробном q уменьшается отрицательное влияние высших гар-
моник ЭДС. 

Принимаем 
4
11=q , тогда 

90
4
11324 =⋅⋅=Z . 

6. Число эффективных проводников в пазу 

qp
aw

N ф
n = , (5.17) 

где a — число параллельных ветвей обмотки фазы.  
При выборе числа параллельных ветвей ток в параллельной ветви дол-

жен быть в пределах 50 … 150 А. 
В данном случае a = 1, тогда 

3,13
121

1200

4
1

=
⋅

⋅
=nN . 

Принимаем Nn = 12. Уточняем число витков в фазе: 

a
qpNw n

ф = , (5.18) 

180
1

12112 4
1

=
⋅⋅

=фw . 

7. Проверяем условия симметрии двухслойной якорной обмотки. 
Для этого должны соблюдаться следующие условия: 
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 (5.19) 

где t΄ — наибольший общий делитель Z и p; d΄ — знаменатель простой дро-
би числа q.  

Проверяем соблюдение условий (5.19) для наших параметров: 
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Таким образом, условия симметрии двухслойной якорной обмотки со-
блюдены. 

8. Зубцовое деление 

Z
Dt π

= , (5.20) 

0157,0
90

45,014,3
=

⋅
=t . 

9. Уточняем линейную нагрузку, А/м: 

Da
IZN

A нфn

π
= , (5.21) 

 4,17885
145,014,3
4,231290

=
⋅⋅

⋅⋅
=A . 

10. Уточняем величину магнитного потока в режиме холостого хода: 

фb fwkk
E

0

0
0 4

=Φδ , (5.22) 

00399,0
1805091,011,14

145
0 =

⋅⋅⋅⋅
=Φδ  Вб. 
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11. Минимальная ширина зубца 

cZ
Z kB

tZBb
max

0
min

δ= , (5.23) 

где  

il
B

τα
δ

δ
0

0
Φ

= , (5.24) 

18,1
716,00589,008,0

00399,0
0 =

⋅⋅
=δB  Тл; 

BZmax — допустимое значение индукции в зубце BZmax = 1,6 … 1,9 Тл  
(для стали 1411); kc — коэффициент заполнения магнитопровода сталью,  
kc = 0,95 при толщине листа ∆л = 3,5·10-4 м. 

Для полученных результатов 

0102,0
95,09,1

0157,018,1
min =

⋅
⋅

=Zb  м. 

Для уменьшения сопротивления воздушного зазора и снижения зубцо-
вых пульсаций пазы статора выполняют полуоткрытыми. При изготовлении 
обмотки якоря из провода прямоугольного сечения пазы оказываются прямо-
угольными, а зубцы — трапецеидальными. 

12. Предварительное значение ширины паза 

min
)2(

Z
k

n b
Z

hDb −
+

=
π

, (5.25) 

где hk — высота коронки зубца, hk = (1,3 … 1,5)·10-3 м. 
Итак, имеем 

0056,00102,0
90

)0015,0245,0(14,3
=−

⋅+
=nb  м. 

13. Сечение эффективного проводника обмотки статора 

1 ja
Iq н

эф = , (5.26) 

где j1 — допустимая плотность тока. 
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Плотность тока в проводниках обмотки якоря при продолжительном ре-

жиме работы зависит от условий охлаждения. При самовентиляции j1 =  
= (5 … 12)·106 А/м2. Принимаем j1 = 5 А/мм2, тогда 

68,4
51
4,23

=
⋅

=эфq  мм2. 

14. Расчетная ширина изолированного проводника, м, 

ш

n
из n

nba ∆2−
= , (5.27) 

где nш — число эффективных проводников по ширине паза; ∆n — толщина 
пазовой изоляции.  

В качестве пазовой изоляции используют стеклослюдиниты и поли-
амидную пленку. В этом случае суммарная толщина изоляции на сторону  
∆n = (0,18 … 0,22)10-3 м. 

Итак, для данного случая 

0017,0
4

0002,020056,0
=

⋅−
=изa  м. 

15. Расчетная ширина неизолированного провода 

aнеиз = aиз – ∆из, (5.28) 

где ∆из — толщина изоляции провода на обе стороны. 
Для обмотки статора применяют провода ПНСДК и ПНСДКТ  

(tp = 250 … 400 °C) с двухсторонней толщиной изоляции ∆из =  
= (0,2 .. 0,3)10-3 м. 

В данном случае 

aнеиз = 0,0017 – 0,0003 = 0,0014 м. 
16. Стандартные размеры серийно выпускаемых неизолированных про-

водов следующие: 

a = 1,32 мм;  b = 3,55 мм;  qa = 4,471 мм2. 
17. Уточненная ширина паза 

bn = nш(a + ∆из) + 2∆n, (5.29) 

bn = 3·(1,32 + 0,3) + 2 0,2 = 5,26 мм. 

Принимаем bn = 5,3 мм. 
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18. Высота паза 

hn = nb(b + ∆из) + 3∆n + hk + hкл, (5.30) 

где nb — число проводников по высоте паза; hкл — высота клина, hкл =  
= (5 … 8)10-4 м. 

hn = 4(3,55 + 0,3) + 3·0,2 + 1,5 + 0,6 = 18,1 мм, 
19. Ширина щели полуоткрытого паза 

bщ = a + ∆из + ∆щ, (5.31) 

bщ = 1,32 + 0,3 + 0,8 = 2,22 мм, 

где ∆щ — припуск по ширине щели, ∆щ = (7 … 8)10-4 м. 
Эскиз паза приведен на рис. 5.3. 
20. Уточненная плотность тока 

ja = Iнф / qa,                 (5.32) 

ja = 23,4 / 4,471 = 5,23 А/мм2. 
21. Уточненная минимальная ширина зубца 

n
k

Z b
Z

hDb −
+

=
)2(

min
π

,    (5.33) 

м. 0105,00053,0
90
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=Zb
 

22. Уточненная индукция в узком сечении 
зубца 

cZ

z
Z kb

tBB
min

0
max

δ= ,             (5.34) 

86,1
95,00105,0

0157,018,1
max =

⋅
⋅

=ZB  Тл. 

23. Высота спинки статора 

18
,1

5,3

2,2

1 1,
5

 
Рис. 5.3. Паз статора: М 5:1, 

a×b = 13,2×3,55,  
qa = 4,471 мм2  
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a Blk

h
2

0δΦ
= , (5.35) 
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0175,0
5,195,008,02

00399,0
=

⋅⋅⋅
=ah  м, 

где Bd — допустимая индукция в спинке якоря. Для стали 1411 Bd ≤ 1,5 Тл. 
24. Внешний диаметр статора 

Dd = D + 2hn + 2ha, (5.36) 

Dd = 0,45 + 2·0,0181 + 2·0,0175 = 0,521 м. 
Полученное значение округляем до ближайшего нормализованного диа-

метра: Ddст = 0,52 м. 
25. Уточняем высоту спинки статора: 

2
2 na

a
hDDh −−

= , (5.37) 

0169,0
2

0181,0245,052,0
=

⋅−−
=ah  м. 

26. Уточняем индукцию в спинке статора: 

ac
d hlk

B
2

0δΦ
= , (5.38) 

55,1
0169,095,008,02

00399,0
=

⋅⋅⋅
=dB  Тл. 

27. Шаг обмотки статора. 
Двухслойные обмотки статора, как правило, выполняют с укороченным 

шагом: 

y1 = (0,8 … 0,86)τn, 
где 

,75,3
4
33

4
15

4
1133 1 ===⋅== qnτ  

тогда y1 = 3,75(0,8 … 0,86) = 3 … 3,225, 
Приняв y1 = 3, получим 

β = y1 / τn = 3 / 3,75 = 0,8. (5.39) 

28. Коэффициент укорочения 
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2
sin πβ

=yk , (5.40) 

95,0
2

8,014,3sin =
⋅

=yk . 

29. Коэффициент распределения 









+
°

+
=

cbd
cbd

k p 30sin)(

5,0
. 

(5.41) 

Известно, что q1 = b + c / d, где b — целое число, c / d — правильная 
несократимая дробь, откуда 

bd + c = 1·4+1 = 5, 
тогда 

( ) 958,0
530sin5

5,0
=

°
=pk . 

30. Обмоточный коэффициент 

ka = ky·kp, (5.42) 

ka = 0,95·0,958 = 0,91. 
31. Коэффициент воздушного зазора 

( ) щщZZ

щZZ

bbtt
btt

k
−+

+
=

)5(
)5(

δ
δ

δ , (5.43) 

064,1
22,2

22,2
6,07,1557,15

22,2
6,07,1557,15

=
−

⋅⋅
+

⋅⋅
+

=δk , 

где δ — величина воздушного зазора, δ = 0,6 мм. 
Схемы трехфазной обмотки показана на рис. 5.4, 5.5, звезда пазовых 

ЭДС — на рис. 5.6. Порядок соединения катушек обмотки приведен в  
табл. 5.1. 
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Рис. 5.4. Схема обмотки 
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Рис. 5.5. Схема обмотки на одно чередование: 

m = 1; Z = 90; 
4
11=q ; ;  16=′Z 42 =′p
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Рис. 5.6. Звезды пазовых ЭДС 
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Таблица 5.1 
Порядок соединения катушек фаз обмотки 

A — 1Н B — 11Н C — 6 Н 
1К — 2Н 11К — 12Н 6К — 7Н 
2К — 5Н 12К — 15Н 7К — 10Н 
5К — 2Н 15К — 19Н 10К — 14Н 

9К — 13Н 19К — 23Н 14К — 18Н 
13К — 16Н 23К — 26Н 18К — 21Н 
16К — 17Н 26К — 27Н 21К — 22Н 
17К — 20Н 27К — 30Н 22К — 25Н 
20К — 24Н 30К — 34Н 25К — 29Н 
24К — 28Н 34К — 38Н 29К — 33Н 
28К — 31Н 38К — 41Н 33К — 36Н 
31К — 32Н 41К — 42Н 36К — 37Н 
32К — 35Н 42К — 45Н 37К — 40Н 
35К — 39Н 45К — 49Н 40К — 44Н 
39К — 43Н 49К — 53Н 44К — 48Н 
43К — 46Н 53К — 56Н 48К — 51Н 
46К — 47Н 56К — 57Н 51К — 52Н 
47К — 50Н 57К — 60Н 52К — 55Н 
50К — 54Н 60К — 64Н 55К — 59Н 
54К — 58Н 64К — 68Н 59К — 63Н 
58К — 61Н 68К — 71Н 63К — 66Н 
61К — 62Н 71К — 72Н 66К — 67Н 
62К — 65Н 72К — 75Н 67К — 70Н 
65К — 69Н 75К — 79Н 70К — 74Н 
69К — 73Н 79К — 83Н 74К — 78Н 
73К — 76Н 83К — 86Н 78К — 81Н 
76К — 77Н 86К — 87Н 81К — 82Н 
77К — 80Н 87К — 90Н 82К — 85Н 
80К — 84Н 90К — 4Н 85К — 89Н 
84К — 88Н 4К — 8Н 89К — 3Н 

88К — X 8К — Y 3К — Z 

32. Активное сопротивление фазы обмотки якоря 

t
d

фср
d k

aq
l

R
ω

ρ0= , (5.44) 
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где ρ0 — удельное сопротивление при t = 20 °C, ρ0 = 1,75·10-8 Ом·м;  
lср — средняя длина витка; kt — температурный коэффициент сопротивле-
ния, kt = 1,22. 

Средняя длина витка  

lср = 2(l + lл), (5.45) 

где lл — длина лобовой части витка, 

lл = 1,4τ, (5.46) 

lл = 1,4·0,0589 = 0,08246 м, 
тогда 

lср = 2(0,08 + 0,08246) = 0,325 м. 
Теперь рассчитываем величину активного сопротивления фазы обмотки 

якоря: 

28,0
10471,4
180325,01075,122,1 6

8 =
⋅
⋅

⋅⋅= −
−

dR  Ом. 

33. Индуктивное сопротивление рассеяния фазы обмотки якоря 

[ ллдn
ф ll

pq
fx λλλ

ω
πµσ ++= )(4

2

0 ], (5.47) 

где λn, λд, λл — удельные проводимости пазового, дифференциального и ло-
бового рассеяния соответственно. 

Удельную проводимость пазового рассеяния для прямоугольного паза 
определяем по формуле 

щ

ky

n

kny
n b

hk
b

hhk 21

3
)(

+
−

=λ , (5.48) 

где ky1, ky2 — коэффициенты, учитывающие укорочение обмотки, 

85,0
4

8,031
4
31

1 =
⋅+

=
+

=
β

yk , 

8875,0
4

85,031
4
31 1

2 =
⋅+

=
+

= y
y

k
k . 
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Определяем удельную проводимость пазового рассеяния: 

487,1
22,2

5,18875,0
3,53

)5,11,18(85,0
=

⋅
+

⋅
−

=nλ . 

Рассчитываем удельную проводимость дифференциального рассеяния: 

)75,025,0(
8,0

β
δ

αδ
λ +

+
=

pщ

ip
д b

, (5.49) 

где  

рр

рi

αδ
τ

αα

−
+

+=

1
6

4
 — 

(5.50) 

расчетный коэффициент полюсного перекрытия. 
Коэффициент 

δр = kδδ . (5.51) 

Для данного случая 

δр = 1,064·0,6 = 0,6384 мм, 

716,0

68,01
6

106384,0
05899,0

468,0
3

=

−
+

⋅

+=

−

iα . 

Таким образом, 

142,0)8,075,025,0(
6384,08,022,2

716,06384,0
=⋅+

⋅+
⋅

=дλ . 

Удельная проводимость лобового рассеяния 

l
lq л

л
)64,0(34,0 βτ

λ
−

= , (5.52) 

278,0
08,0

)0589,08,064,008246,0(
4
534,0

=
⋅⋅−⋅

=лλ . 
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Таким образом, 

[ ] Ом. 261,008246,0287,008,0)142,0487,1(
4
512

180501014,3414,34
2

7

=⋅++×

×
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅= −
σx

 

34. Индуктивные сопротивления якоря по продольной xad и поперечной 
xaq осям рассчитываем по следующим формулам: 

adфad kmf
p

x Λ= 2
0

0 )(4
ω

π
µ

; (5.53) 

aqфaq kmf
p

x Λ= 2
0

0 )(4
ω

π
µ

, (5.54) 

где Λad, Λaq — коэффициенты проводимости машины по продольной и по-
перечной осям соответственно. 

Коэффициент проводимости машины по продольной оси 

ndd

ndd
adbad kk

ΛΛ
ΛΛ

Λ
δ

δ

+
= , (5.55) 

где kb — коэффициент формы поля возбуждения (при типичном соотноше-
нии размеров индуктора и равномерном воздушном зазоре kb =  
= 1,05 … 1,1); kad — коэффициент реакции якоря по продольной оси;  
Λδd — коэффициент магнитной проводимости воздушного зазора по про-
дольной оси; Λnd — коэффициент магнитной проводимости полюса в про-
дольном направлении. 

Рассчитываем коэффициент реакции якоря по продольной оси: 

( )2sin4
)sin(

πα
παπα

р

рр
adk

+
= , (5.56) 

( ) 85,0
214,368,0sin4

)14,368,0sin(14,368,0
=

⋅⋅
⋅+⋅

=adk . 

Коэффициент магнитной проводимости воздушного зазора по продоль-
ной оси 
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рd
d k

l
δ

τ

µ
δ =Λ , (5.57) 

где kµd — коэффициент, учитывающий насыщение магнитной цепи машины 
по продольной оси (kµd = 1,1 … 1,3). 

Таким образом, коэффициент магнитной проводимости воздушного за-
зора по продольной оси 

15,6
106384,02,1
08,00589,0

3 =
⋅⋅

⋅
= −dδΛ . 

Коэффициент магнитной проводимости полюса в продольном направле-
нии 

M

MMb
nd h

lh
nM

µ
=Λ , (5.58) 

где  — магнитная проницаемость возврата материала постоянного маг-

нита, для магнита из материала Nd
nMbµ

2Fe14B ; b23,1=
nMbµ М, lМ, hМ — соот-

ветственно ширина, длина и высота магнита.  
В данном случае bМ = 0,04 м; hМ = 0,038 м; lМ = 0,08 м. 
Таким образом, коэффициент магнитной проводимости полюса в про-

дольном направлении 

038,0
08,004,026,1 ⋅⋅

=ndΛ . 

Рассчитываем коэффициент проводимости машины по продольной оси: 

0983,0
106,015,6
106,015,685,011,1 =

+
⋅

⋅=adΛ . 

Проводимость машины по поперечной оси 

nqq

nqq
aqbaq kk

Λ+Λ
ΛΛ

=Λ
δ

δ , (5.59) 

где kaq — коэффициент реакции якоря по поперечной оси; Λδq — коэффици-
ент магнитной проводимости воздушного зазора по поперечной оси; Λnq — 
коэффициент магнитной проводимости полюса в поперечном направлении. 
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Определяем коэффициент реакции якоря по продольной оси: 

( )2sin4

)
2

cos(
3
2)sin(

πα

π
απαπα

р

ррр

aqk
++

= , (5.60) 

( ) .46,0
214,368,0sin4

)
2
14,368,0cos(

3
2)14,368,0sin(14,368,0

=
⋅

⋅+⋅+⋅
=aqk  

Коэффициент магнитной проводимости воздушного зазора по попереч-
ной оси 

рq
q k

l
δ

τ
Λ

µ
δ

 
= , (5.61) 

где kµq — коэффициент, учитывающий насыщение магнитной цепи машины 
по поперечной оси (kµq = 1,2 … 1,4). 

Таким образом, коэффициент магнитной проводимости воздушного за-
зора по поперечной оси 

86,5
106384,03,1
08,00589,0

3 =
⋅⋅

⋅
= −qδΛ . 

Рассчитываем коэффициент магнитной проводимости полюса в про-
дольном направлении: 

M

MMb
nq h

lh
nM

µ2
=Λ , (5.62) 

194,0
04,0

08,0038,026,12
=

⋅⋅⋅
=Λnq . 

Итак, коэффициент магнитной проводимости полюса в продольном на-
правлении 

0958,0
194,086,5
194,086,546,011,1 =

+
⋅

⋅=aqΛ . 

Находим индуктивные сопротивления якоря по продольной xad и попе-
речной xaq осям: 
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0527,00983,0)91,0180(503
1214,3

1014,344 2
7

=⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
=

−

adx  Ом. 

014,00958,0)91,0180(503
1214,3

1014,344 2
7

=⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
=

−

aqx  Ом. 

35. Определяем соответственно полные индуктивные сопротивления 
обмотки якоря по продольной и поперечной осям:  

xd = xad + xσ, (5.63) 

xd = 0,0527 + 0,261 = 0,313 Ом; 

xq = xaq + xσ, (5.64) 

xq = 0,0514 + 0,261 = 0,3124 Ом. 

5.4. Определение размеров ротора 
В соответствии с действующим стандартом постоянные магниты на ос-

нове редкоземельных материалов выпускаются призматической формы. В 
связи с этим на практике и при проектировании широкое применение нашли 
сборные конструкции роторов (индукторов) синхронных генераторов с воз-
буждением от постоянных магнитов. В проектируемом синхронном генера-
торе применен ротор с призматическими магнитами типа «звездочка». В этом 
случае применяют магниты с радиальным намагничиванием. 

Конструкция сборного ротора типа «звездочка» содержит намагничен-
ные в радиальном направлении постоянные магниты, которые своими внут-
ренними торцами примыкают к магнитомягкой втулке, закрепленной на валу 
генератора. 

1. Воздушный зазор между статором и ротором δ принимаем равным  
0,6 мм, т. е. δ = 0,6 мм. 

2. Рассчитываем наружный диаметр ротора: 

Dр = D – 2δ, (5.65) 

Dр = 0,45 – 2·0,0006 = 0,4488 м. 
3. Принимаем конструктивный коэффициент полюсного перекрытия  

αр = 0,68. 
4. Определяем расчетный коэффициент полюсного перекрытия: 
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рр

рi

αδ
τ

αα

−
+

+=

1
6

4
, 

(5.66) 

716,0

68,01
6

106384,0
0589,0

468,0
3

=

−
+

⋅

+=

−

iα . 

5. Рассчитываем ширину полюса: 

bМ = αрτ, (5.67) 

bМ = 0,68·0,0589 = 0,04 м. 

6. Принимаем высоту полюса hМ = 0,038 м. 
7. Определяем длину полюса равной длине статора, т. е.  

lМ = l = 0,08 м. 
Эскиз магнитной системы генератора приведен на рис. 5.7. 

40

38 0,6

Ø30
0Ø

45
0

Ø520

 
Рис. 5.7. Магнитная схема синхронного генератора 
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5.5. Расчет проводимостей рассеяния индуктора 

Используемые в расчетах дополнительные геометрические размеры ин-
дуктора показаны на рис. 5.8. 

hm

∆max

∆min
bm /2

 
Рис. 5.8. К определению проводимостей рассеяния индуктора  

типа «сборная звездочка» 
Проводимость рассеяния магнита рассчитывается по формуле 

ΛSМ = KλΛЭМ, (5.68) 

где Kλ — коэффициент ослабления потока рассеяния; ΛЭМ — проводимость 
рассеяния. 

Проводимость рассеяния 

6

max

106,15 −








+= βα ϕϕ

∆
Λ v

m
mЭМ hh
l , (5.69) 

где 

















∆
∆

∆−∆
∆

−
∆−∆

∆
=

min

max

minmax

min

minmax

max ln1αϕ , (5.70) 

,634,0
009,0
021,0ln

009,0021,0
009,01

009,0021,0
021,0

=















−
−

−
=αϕ  

∆max и ∆min принимаем соответственно равными 21 мм и 9 мм, т. е. ∆max = 
= 21 мм, ∆min = 9 мм (см. рис. 5.8); 
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∆

=
m

mmm

b
bbb

π
πππ

ϕ β
max

2

maxmaxmax

21ln
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1ln
2

, (5.71) 

.78,1
04,014,3

021,021ln
021,02

04,014,3

021,02
04,014,31ln

021,02
04,014,3

2

=







⋅
⋅

−







⋅
⋅

−

−







⋅
⋅

−+
⋅

⋅
=βϕ

 

Таким образом, 

.105671,0

1078,1038,06,1634,0
021,0
08,008,05

7

6

−

−

⋅=

=





 ⋅⋅+⋅=ЭМΛ

 

Значение коэффициента kλ зависит от конфигурации межполюсного 
пространства, коэффициента магнитной проницаемости магнита и определя-
ется по графикам, приведенным в работе [9], в зависимости от отношения  
∆min / ∆max и величины ξ, 

∆min / ∆max = 9 / 21 = 0,428; 

mmb

мэm

b
h
lρ

ξ
Λ

= , (5.72) 

92,6
04,008,010586,1

10671,5038,0
6

6

=
⋅⋅⋅

⋅⋅
= −

−

ξ ; 

3
3 104,1

10880
23,1 −⋅=
⋅

=≅
C

R
b H

BS    (для Nd15Fe11B8); 

kλ = 0,15; 

ΛSМ = 0,15·0,5671·10-6. 
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5.6. Расчет магнитной цепи и построение рабочей диаграммы магнитов 
1. Рассчитываем МДС воздушного зазора: 

6
00 108,0 pBF δδδ = , (5.73) 

60310106384,018,18,0 63
0 =⋅⋅⋅⋅= −

δF  А; 

i

ФB
τα

δ
δ

l
0

0 = , (5.74) 

18,1
716,00589,008,0

00399,0
0 =

⋅⋅
=δB  Тл; 

фb fkk
EФ

ωδ
0

0
0 4

= , (5.75) 

00309,0
5024091,011,14

150
0 =

⋅⋅⋅⋅
=δФ  Вб. 

2. Расчетная индукция в зубцах 

зсz

z
Z kb

tBB 0
0

δ= . (5.76) 

Здесь bz — расчетная ширина зубца, определяемая при трапецеидальной 
его форме, 

( )
3

22 minznn
z

bbZhDb +−+
=

π
, (5.77) 

где bz min — минимальная ширина зубьев, 

( )
n

k
z b

Z
hDb −

+
=

2
min

π
, (5.78) 

( )
м. 0105,0103,5

90
0015,0245,014,3 3

min =⋅−
⋅+

= −
zb  

Таким образом, 
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( )

0109,0
3

0105,020053,0
90

0181,0245,014,3

=
⋅+−

⋅+

=zb  м; 

79,1
95,00109,0

0157,018,1
=

⋅
⋅

=zab  Тл. 

3. Напряженность поля в зубце определяем по кривой намагничивания 
стали 1411: Hz = 17100 А/м. 

4. Рассчитываем МДС, необходимую для проведения потока через зуб-
цовую зону: 

Hz0= hnHz, (5.79) 

Hz0= 0,0101·17100 = 309,5 А. 
5. Находим расчетную индукцию в спинке якоря: 

зсd
d kh

ФB
l2

0
0

δ= , (5.80) 

55,1
95,00169,008,02

00399,0
0 =

⋅⋅⋅
=dB   Тл. 

6. Напряженность поля в спинке якоря определяем по кривой намагни-
чивания стали 1411: Hd =4420  А/м. 

7. МДС, затрачиваемая на проведение потока через стенку якоря: 

Fda = LaHa, (5.81) 

где La — средняя длина силовой линии в спинке якоря, 

( )
p

hhDL an
a 2

22 ++
=

π
, (5.82) 

( )
м. 0658,0

24
0169,00181,0245,014,3

=
+⋅+

=aL
 

Таким образом,  

Fda = 0,0853·4420 = 290,8  A. 
8. Рассчитываем суммарную МДС на пару полюсов, необходимую для 

проведения потока через магнитную цепь якоря: 
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Fha = 2Fδa+2Fza+Fda, (5.83) 

Fha = 2·603 + 2·309,5·290,8 = 2115,8 A. 
9. Индукция в теле ротора 

ap
dp S

ФB
2

0σσ= , (5.84) 

где Sap — сечение спинки ротора; σ — коэффициент рассеяния магнита.  
Сечение спинки ротора 

Sap = haplap, (5.85) 

где lap — длина спинки ротора, lap = l = 0,08 м; hap — высота спинки ро-
тора.  

Высота спинки ротора 

2)2( bmpар dhDh −−= , (5.86) 

где db — внутренний диаметр расточки спинки ротора, db = 0,3 м. 
Производим расчет высоты и сечения спинки ротора: 

0314,02)31,038,024488,0( =−⋅−=арh  м; 

Sap = 0,0314·0,08 = 0,002512 м2. 
Коэффициент рассеяния магнита 

0

1
δ

σ
Ф
Фsm+= , (5.87) 

где Фsm — порядок рассеяния магнита, 

Фsm = 0,5F10Λsm. (5.88) 

Итак, 

Фsm = 0,5·2115,8·0,85·10-6 = 0,0000399 Вб; 

03,1
00399,0

0000899,01 =+=σ ; 

818,0
0002512,02

03,100399,0
=

⋅
⋅

=dpB   Тл. 
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10. Напряженность магнитного поля в спинке ротора определяем по 

кривой намагничивания стали 1411: Hap = 137 А/м. 
11. МДС, затрачиваемая на проведение потока через спинку ротора: 

Fap = HapLap, (5.89) 

где Lap — средняя длина силовой линии в спинке ротора. 
Рассчитываем среднюю длину силовой линии в спинке ротора: 

( )
p

hhD
L apmp

ap 2
2 −−

=
π

, (5.90) 

( )
м. 0448,0

24
0314,0038,024488,014,3

=
−⋅−

=apL  

Таким образом, 

Fap = 137·0,0448 = 6,14 А. 
12. Рассчитываем индукцию в стыке магнита: 

мм

a
мст lb

ФB σσ=. , (5.91) 

284,1
08,0041,0

00399,003,1
. =

⋅
⋅

=мстB  Тл. 

13. Падение МДС в стыках магнита на один полюс 

Fст.м = 1,6·Bст.м·δст.м·106, (5.92) 

где δст.м — расчетный размер стыков магнитов с магнитопроводящей втул-
кой, δст.м = 5·10-5 м.  

Тогда 

Fст.м = 1,6·1,284·10-5·5·106 = 102,7 A. 
14. Находим МДС магнита на пару полюсов: 

Fма = F10 + 2Fст.м + Fар, (5.93) 

Fма = 2115,8+2·102,7+6,14 = 2327,34 A. 
На основании данных, полученных при расчете магнитной цепи маши-

ны, строим рабочую диаграмму магнита (рис. 5.9). 
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Рис. 5.9. Рабочая диаграмма магнита 

В случае применения магнитов из редкоземельных материалов и кобаль-
та кривая размагничивания совпадает с прямой возврата. Её получают по 
двум точкам: остаточному потоку Фr и коэрцитивной МДС Fc. 

Для конструкции индуктора типа «сборная звёздочка» 

Фr = ВrSм = Вrbмlм, (5.94) 

где Вr — остаточная индукция в материале магнита.  
Для сплава Nd15Fe11B8   Вr = 1,23 Тл, тогда 

Фr = 1,23·0,08·0,04 = 0,003936 Вб, 
Коэрцитивная МДС 

Fc = 2hмHc, (5.95) 

где Hc — коэрцитивная сила, для сплава Nd15Fe11B8   Hc = 880 кА/м. 
Таким образом, 

Fc = 2·0,038·880·103 = 66880 A. 

Кривая размагничивания Фr – Fc повторяет в определенных масштабах 
кривую размагничивания материала магнита Br – Hc. 

Далее на диаграмме строим прямую суммарного рассеяния 
 Вычитая графически эту характеристику из прямой раз-.5,0 SMS FΛ=Φ
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магничивания, получаем линию Фr – M продольного (полезного)  
потока Фd. 

Магнитная характеристика при холостом ходе Фма = f(Fма) определя-
ется характеристикой внешней магнитной цепи и при отсутствии насыщения 
в стальных участках магнитопровода имеет вид прямой линии.  

Поток магнита 

Фма = Фδа + Фsм, (5.96) 

где Фsм — поток рассеяния магнита, 

Фsм = 0,5F10Λsm, (5.97) 

Таким образом, 

Фsм = 0,5·2115,8·0,085·10-6 = 0,0000899 Вб; 

Фма = 0,00399 + 0,0000899 = 0,00408 Вб. 
Рабочая диаграмма магнита из редкоземельных материалов приведена 

на рис. 5.9. 

5.7. Определение массы активных материалов, потерь  
и КПД генератора 

1. Рассчитываем массу меди обмотки якоря: 

Macpфd qmM γω l=0 , (5.98) 

12,610108,7471,4325,03803 63
0 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −

dM  кг. 

2. Определяем массу зубцов якоря: 

( )[ ] стзсnnnz khZbDhDM γ
π

l






 −−+= 222

4
, (5.99) 

( )[ ]
кг. 9,1010895,008,0

101,183,59045,00181,0245,0
4
14,3

3

622

=⋅⋅⋅×

×






 ⋅⋅⋅−−⋅+= −

zM
 

3. Находим массу спинки якоря: 

( ) стзсaana khhhDM γπ l++= 2
1

, (5.100) 
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( )

кг. 2,1610895,008,00169,0

0169,00181,0245,014,3
3

1

=⋅⋅⋅⋅×

×+⋅+=aM
 

4. Рассчитываем массу активных материалов статора: 

101 azd MMMM ++= , (5.101) 

22,332,169,1012,61 =++=M  кг. 

5. Определяем массу постоянных магнитов: 

nMMMMnM hbM γρ l2= , (5.102) 

5,24104,808,0038,004,024 3 =⋅⋅⋅⋅⋅=nMM  кг. 

6. Находим массу ярма индуктора: 

( )[ ] стamaaaa kDhDM γ
π

ρ l2
2

2
2 2

4 2
−+= , (5.103) 

( )[ ]  9,251082,108,0 31,00314,0231,0
4
14,3 322

2 =⋅⋅⋅−⋅+=aM кг. 

7. Рассчитываем массу активных материалов ротора: 

22 anm MMM += , (5.104) 

4,509,255,242 =+=M  кг. 

8. Находим массу активных материалов генератора: 

21 MMM ам += , (5.105) 

6,834,502,33 =+=амM  кг. 

9. Вычисляем полную массу генератора: 

aMКОПГ MКM ⋅= , (5.106) 

где KКОП = 1,5 … 1,7. 

142,283,6 7,1 =⋅=⋅= aMКОПГ MКM  кг. 
10. Рассчитываем потери в меди якоря: 

aнфM КImР ⋅⋅= 2 , (5.107) 

46028,04,233 2 =⋅⋅=MР  Вт. 
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11. Определяем потери в стали зубцов якоря: 

( ) zzTzz MfBkpP 5,12
0 50= , (5.108) 

где kTz = 2 … 2,2. 

( )  7,1469,10505079,11,22 5,12 =⋅⋅=zP  Вт. 

12. Находим потери в стали ярма якоря: 

( ) 1
5,12

0 50 adTdd MfBkpP = , (5.109) 

где kTd = 1,4 … 1,6. 

( ) 8,1162,16505055,15,12 5,12 =⋅⋅=dP  Вт. 

13. Рассчитываем механические потери: 

Pмех = 0,02SNcosφ = 0,02Pн, (5.110) 

Pмех = 0,02·5000·0,8 = 80 Вт. 
14. Определяем добавочные потери: 

Pдоб = 0,01SNcosφ = 0,01Pн, (5.111) 

Pдоб = 0,02·5000·0,8 = 40 Вт. 
15. Находим суммарные потери: 

ΣP = Pм + PZ + Pd + Pмех + Pдоб, (5.112) 

ΣP = 460 + 146,7 + 116,8 + 80 + 40 = 843,5 Вт. 
16. Вычисляем КПД генератора: 

PS
S

N

N

Σ+
=

ϕ
ϕ

η
cos

cos
, (5.113) 

856,0
5,8435000

5000
=

+
=η . 

5.8. Расчет характеристик трехфазного генератора 
1. Исходными данными для расчета характеристик генератора являются: 

- кривая азмагничивания материала магнита или агни ная харак-
теристика магнита; 

р м т

- E — ЭДС холостого хода; 
- xd — синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси; 
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- xq — синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси; 
- Rd — активное сопротивление обмоток статора; 
- Rd = Rн + jxн — комплекс сопротивления нагрузки. 

2. В результате расчета требуется определить: 
U = f(Iн); E = f(Iн); Id = f(Iн); 
Iq = f(Iн); Iн = f(Zн); M = f(P2); 

P1 = f(P2); η = f(P2).  
3. Исходя из векторной диаграммы (рис. 5.10) напишем следующие со-

отношения: 

Ud = xqIq – RaId; (5.114) 

Ud = E0 – xdId – RaIq; (5.115) 

Id = Iнsinψ; (5.116) 

Iq = Iнcosψ. (5.117) 

ϕ
ψθ

-d

q

-q Id

Ud

Iq

Uq

Ia

E

Ia Ra

Iq xq

Id xd

 
Рис. 5.10. Векторная диаграмма  

синхронного генератора 

Фазная ЭДС при трехфазном вклю-
чении 

E03ф =4,44ΦW3фf1Kобм.    (5.118) 
Фазная ЭДС при однофазном включе-

нии 
)44,4(3 301 обмфф fKWE Φ= , (5.119) 

где W3ф — число витков в фазной обмот-
ке при трехфазном включении; W1ф — 
число витков в фазной обмотке при одно-
фазном включении, 

W1ф = 2W3ф. 

Отсюда 

2
3)44,4( 101 обмфф fKWE Φ= . 

Составляем уравнения для определе-
ния токов Id и Iq: 
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dq jUUU −=& ; (5.120) 

dqн jIII −=& ; (5.121) 

Zн = Rн + jxн;    xн = ωLн; (5.122) 

нн ZUI && = . (5.123) 

Подставляя в (5.123) выражения (5.121) и (5.122) с учетом (5.120), полу-
чаем 

))(( ннdqdq jxRjIIjUUU −−=−=& . (5.124) 

Из (5.124) имеем 

Uq = (RнIq + xнId) + j(xнIq – RнId), 
или 





+−=
+=

dнqнd

dнqнq

IRIxU
IxIRU

. (5.125) 

Приравнивая систему (5.125) к (5.114), (5.115), получаем систему урав-
нений для определения Id и Iq: 

E = (Rн + Ra)Iq + (xd + xн)Id; (5.126) 

0 = – (xн + xq)Iq + (Rн + Ra)Id. (5.127) 

Запишем главный определитель системы, полученной из уравнений 
(5.126), (5.127): 

∆ = (Rн + Ra)2 + (xн + xq)(xн + xd). (5.128) 

Находим переменные системы: 

∆
+

=
)( ан

q
RREI ; (5.129) 

∆
+

=
)( qн

d

xxE
I ; (5.130) 

22
qdн III += ; (5.131) 

22
qd UUU += . (5.132) 
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Величина ЭДС E не является постоянной и варьирует с изменением 
МДС продольной реакции якоря. При учете изменения ЭДС E0 от действия 
продольной реакции якоря выражение (5.130) может быть записано в виде 

∆
+⋅

=
)()( qнd

d

xxIE
I . (5.133) 

После определения Id находим Iq по полученной величине E. 
Для однофазных генераторов [11] 











==

P
KWI

FIKFF обмфd
dFd π

323
),( . (5.134) 

Для трехфазных генераторов и для контроля 









= обм

фd
dd K

P
WI

FIF 323)(
π

. (5.135) 

Влиянием поперечной реакции якоря на постоянные магниты пренебре-
гаем ввиду недостаточной изученности данного вопроса. 

Для расчетов по уравнению (5.133) необходимо иметь функцию E =  
= E(Id), которая получается из рабочей диаграммы постоянных магнитов  
(рис. 5.11). 

F0

Fad
Fd

Id

E Ф

Ф0

E1

Ф(Ed)
E(Id)

0

Ф δ
 =f(F d

)
E = ϕ(F d

) = ψ(Id)

Ф
мц =f(Fd)

Ф
мц =f(F + Fad)

 
Рис. 5.11. К определению функции E = f(Fd) = ψ(Id) 
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Из рабочей диаграммы (см. рис. 5.11) определяем функцию E = f(Fd) в 
следующем порядке. Для каждого значения потока Φ по характеристике 
магнита определяем величину ЭДС (5.118) и для каждого значения МДС  
F — значение потока по продольной оси Fd. По полученным точкам строим 
кривую E = f(Id), принимая за начало координат точку F0. 

При построении графика E = E(Id) удобно строить функцию E =  
= E(Id) в первом квадранте (рис. 5.12). 

Fd

Id

E

0

E = f(Fd) = ψ(Id)

En
En+1

En+2

Idn Id(n+1) Id(n+2)

Fdn Fd(n+1) Fd(n+2)

 
Рис. 5.12. Зависимость E = ψ(Id) для расчета характеристик генератора 

4. Энергетический баланс синхронного генератора описываем следую-
щей системой уравнений: 

P1 = P2 + Pм2 + Pмех + Pст + Pдоб; (5.136) 

Pэм = P2 + Pм2,    Pм2 = 3I2R1, (5.137) 

где P1 — подводимая механическая мощность; P2 — полезная мощность; 
Pм2 — потери в обмотке статора; Pмех — механические потери; Pст — до-
бавочные потери; Pдоб — электромагнитная мощность. 

Определяем электромагнитную мощность:  
- для трехфазного генератора 

Pэм3 = 3(UdId + UqIq) + Pм2; (5.138) 

- для однофазного генератора 
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Pэм1 = UdId + UqIq + Pм2. (5.139) 

Находим КПД по формуле 

добстмехэм

мэм

PPPP
PP

P
Pη

+++
−

== 2

1

2 . (5.140) 

5. Расчёт электромагнитного момента производим по формуле 

[ ]aqqdd
эмэм

эм RIIUIU
nn

PPM 2

1

3)(3
2
60

2
60

++==
Ω

=
ππ

, (5.141) 

а тангенса угла между проекциями напряжения на оси d и q — по формуле 

qd UUtgΘ = . (5.142) 

6. Формулы для расчёта характеристик генератора. 
6.1. Для расчёта задаются следующие величины: 

xd; xq; Rd; E = f(Id); E = φ(Fd); 
Zн; Pмех; Pст; Pдоб; Ω1(n1). 

6.2. В процессе расчёта определяем такие характеристики: 
Uн = f(Iн); M = f(Iн); P1 = f(P2); 
η = f(P2); M = f(P2).  

6.3. В процессе расчёта характеристик используем следующие формулы: 

∆
)()( qнd

d

xxIE
I

+⋅
= ; 

∆
)()( aнd

d
RRIEI +⋅

= ; 

))(()( 2
dнqнaн xxxxRR ++++=∆ ; 

22
qdн III += ; 

dqн jIII −=& ; 

daqqd IRIxU −= ; 

qadddq IRIxIEU −−= )( ; 

22
qd UUU += ; 

dq jUUU −=& ; 
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==

p
KWI

FIKFIF обмфd
dFddd π

323
)()( . 

Выражение (5.134) для однофазного генератора имеет вид 









== обм

Фd
dFdd K

P
WI

π
f)IF(K)(IF 323, . 

Слагаемые выражения (5.136) распишем так: 

P2 = 3(UdId + UqIq ) — для трёхфазного генератора 

P2 = UdId + UqIq  — для однофазного генератора 

Pм2 = 3I2Ra — для трёхфазного генератора   

Pм2 = I2Ra1ф — для однофазного генератора 

Pэм = 3(UdId + UqIq) + Pм2 3ф — для трёхфазного генератора    

Pэм = UdId + UqIq + Pм2 1ф — для однофазного генератора 

Pмех = 80 Вт; 

Pст = 263,5 Вт; 

Pдоб = 40 Вт; 

добстмехэм

мэм

PPPP
PP

P
Pη

+++
−

== 2

1

2 ; 

12
60

n
PM эм

π
= ; 

( )qd UUarctg=Θ . 

7. Расчёт характеристик генератора при трёхфазном включении.  
7.1. Расчёт можно проводить в двух вариантах. Первый вариант, когда 

функцию E = f(Id) можно с достаточной степенью точности аппроксимиро-
вать прямой линией. Это наиболее подходит к магнитам на основе неодим-
железо-бора и несколько меньше подходит для самарий-кобальтовых магни-
тов. 
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Второй вариант, когда функцию E = f(Id) необходимо аппроксимиро-
вать кривой линией, что подходит для магнитов из материалов, отличных от 
указанных выше. 

При расчёте по первому варианту уравнение (5.133) можно преобразо-
вать к следующему виду: 

)( d
qн

d IE
xx

I =
+
∆

, (5.143) 

или 

)()(
)( 2

dнd
qн

qн
d IExx

xx
RR

I =







++

+
+

. (5.144) 

Функцию E(Id) можно представить в виде 

E(Id) = AId + B. (5.145) 

Вводя обозначение 

Cxx
xx

RR
нd

qн

qн =







++

+
+

)(
)( 2

, 

уравнение (5.144) приводим к следующему простому виду: 

C
BAIF d

d
+

= , (5.146) 

откуда 

IdC = AId + B, 

AC
BId −

= . (5.147) 

При расчёте по второму варианту функцию Е = E(Id) можно предста-
вить графически или аппроксимировать аналитически. Уравнение (5.144) 
можно представить в таком виде: 

IdC = E(Id); (5.148) 

UCId ′= ; 

UIE d ′′=)( . (5.149) 
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Функция (5.148) будет прямой, проходящей через начало координат, а 

функция (5.149) будет иметь нелинейный вид для проектируемой машины 
(рис. 5.13). 

Уравнение (5.148) можно решать 
методом перебора или итераций. По-
сле определения величины Id для 
данного сопротивления Z нагрузок 
находим величину E(Id) по формуле 
аппроксимации или по графику и ос-
тальные требуемые величины по вы-
ражениям п. 6.3. 

В данном случае применяем ма-
терил магнита неодим-железо-бор. 
Поэтому расчётное уравнение (5.143) 
в развёрнутой форме можно написать 
как 

Id

E(Id)

0 Id(E)

CId

 
Рис. 5.13. К расчету тока Id при  
нелинейной функции Е = E(Id) 

Axx
xx

RR
BI

qн
qн

qн
d

−++
+
+

=

)(
)( 2 . 

(5.150) 

Ток короткого замыкания по продольной оси определяем из (5.150) при 
Rн = xн = 0: 

Ax
x
R

BI

d
q

a
dк

−+
= 23 . 

(5.151) 

Остальные величины характеристик генератора определяются по соот-
ношениям, данным в п. 6. 

Для использования формул (5.150), (5.151) необходимо определить ко-
эффициенты В и А, что делается путём перестройки магнитных характери-
стик генератора по рабочей диаграмме (см. рис. 5.9). 

Первоначально по оси абсцисс рабочей диаграммы откладываем вели-
чину тока Id, определяемую по формуле для трёхфазного генератора: 

d
обf

d F
KW

pI
23
π

= . (5.152) 
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Рис. 5.14. Рабочая диаграмма для определения функции Е = f(Id)  

для трехфазного генератора 
По оси ординат откладываем фазную ЭДС 

E = 4,44ФWf fKоб. (5.153) 

Принимая абсциссу точки пересечения линий Фm = f(Id) и Фδ = f(Id) 
за начало отсчёта, строим зависимость Е = f(Id) (рис. 5.14). 

Поскольку знак тока Id уже учтён в расчётных формулах, то удобно этот 
ток откладывать в положительном направлении оси абсцисс. 

Как видно из рис. 5.15, величина 

bq OOA −= . 
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Рис. 5.15. Расчетная функция Е = f(Id) для трехфазного генератора 

Величина B = Uxx = 136 В. 
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7.2. Результаты расчёта характеристик генератора при трёхфазном пита-

нии. 
Исходные данные: WФ = 180; xd = 0,313 Ом; xq = 0,3124 Ом;  

Ra = 0,28 Ом; Pмех = 80 Вт; Pст = 263,5 Вт; Pдоб = 40 Вт. 
Результаты расчёта характеристик представлены в табл. 5.2, 5.3, 5.4 и на 

рис. 5.16, 5.17, 5.18. 

Таблица 5.2 
Внешняя характеристика трехфазного генератора при  

коэффициенте мощности нагрузки  cosφн = 1 
Rн, Ом xн, Ом Id, А Iq, А Ud, В Uq, В Iн, А U, В E, В 
∞ 0 0 0 0 136 0 136 136 
50 0 0,017 2.7 0,855 135,5 2,7 135,16 135,998 
25 0 0,0676 5,37 1,69 134,3 5,37 134,32 135,990 
12 0 0,285 11,04 3,42 132,47 11,04 132,5 135,98 
8 0 0,626 16,34 5,00 130,69 16,35 130,79 135,96 
6 0 1,08 21,49 6,50 128,92 21,5 129,08 135,9 
4 0 2,315 31,35 9,26 125,39 31,43 125,73 135,85 
3 0 3,0 40,63 11,72 121,9 40,82 122,46 135,74 

к,3(0) 0 197,6 192,4 0 0 275,8 0 122,8 

Таблица 5.3 
Внешняя характеристика трехфазного генератора при  
коэффициенте мощности нагрузки  cosφн = 0,8 (инд.)  

 

Rн, Ом xн, Ом Id, А Iq, А Ud, В Uq, В Iн, А U, В E, В 
∞ ∞ 0 0 0 136 0 136 136 
50 37,5 1,297 1,726 0,147 134,96 2,159 134,96 135,91 
25 18,75 2,58 3,42 0,290 133,94 4,286 133,94 135,82 
12 9 5,30 7,05 0,586 131,78 8,78 131,78 135,65 
8 6 7,85 10,33 0,853 129,76 12,98 129,77 135,48 
6 4,5 10,34 13,54 1,10 127,8 17,04 127,8 135,3 
4 3 15,14 19,66 1,56 124,06 24,81 124,07 135,0 
3 2,25 19,7 25,4 1,97 120,52 32,14 120,54 134,699 
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Таблица 5.4 

Рабочие характеристики трехфазного генератора 

Rн, Ом Р2, Вт Р1, Вт η М, Н·м 
cosφн = 1 

∞ 0 383,5 0 14,65 
50 1094,7 1485 0,737 56,72 
25 2163,9 2574,2 0.84 98,32 
12 4390 4887 0,898 186,6 
8 6415,8 7047,9 0,91 269,2 
6 8332,5 9145,9 0,91 349,3 
4 11856 13158 0,9 502,6 
3 14995 16928,6 0,886 646,6 

cosφн = 0,8 (инд.) 
∞ 0 383,5 0 14,6 
50 6993 1087,2 0,643 41,5 
25 1376,4 1777 0,7745 67,8 
12 2796,4 3251,6 0,86 124,2 
8 4041,3 4581,5 0,882 175,0 
6 5225,3 5878,8 0,889 224,5 
4 7387,9 8343,8 0,885 318,7 
3 9300,0 10644 0,8737 406,5 

0

50

100

0 10 20 30 4

Uф, В

Iн , А

150

0

cosϕ = 1

cosϕ = 0,8 (инд.)

 
Рис. 5.16. Внешние характеристики трехфазного генератора, U = f(Iн) 
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Рис. 5.17. Рабочие характеристики трехфазного генератора при cosφ = 1 
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Рис. 5.18. Рабочие характеристики трехфазного генератора  
при cosφ = 0,8 (инд.) 

5.8. Расчет характеристик однофазного генератора 
1. Ниже приведены величины, которые изменились в ходе электромаг-

нитного расчета при переходе на однофазное питание: 

Uф = 220 В; Wф = 2·180 = 360; 

Iнф = 5000/(220·0,8) = 28,4 А; Z = 90;                
4
11=q ; 

Nn = 12 (то же, что и при трехфазном); 
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xσ  = 1,044 Ом; xad = 0,0527 Ом; 

xaq = 0,0514 Ом; xd = 1,0967 Ом; 

xq = 1,0954 Ом; Рм = 28,42 · 0,558 = 450 Вт; 
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F 3
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π
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2. Исходные данные для расчета характеристик однофазного генератора: 

xd  = 1,0967 Ом; xq = 1,0954 Ом; Ra = 0,558 Ом; 

xσ = 1,044 Ом; Рмех = 80 Вт; Рст = 263,5 Вт; 

Рдоб = 40 Вт. 
3. Результаты расчета характеристик однофазного генератора представ-

лены в табл. 5.5, 5.6, 5.7 и на рис. 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23. 
Таблица 5.5 

Внешняя характеристика однофазного генератора 
при коэффициенте мощности нагрузки cosφн = 1 

Rн, Ом xн, Ом Id, А Iq, А Ud, В Uq, В Iн, А U, В E, В 
∞ 0 0 0 0 236 0 236 236 
50 0 0,1 4,66 5,06 233,3 4,66 233,3 235,99 
25 0 0,399 9,21 9,88 230,4 9,22 230,6 235,95 
12 0 1,63 18,64 19,52 223,6 18,7 224,5 235,8 
8 0 3,47 27,1 27,76 216,7 27,3 218,45 235,6 
6 0 5,836 34,9 35,0 209,4 35,39 212,36 235,3 
4 0 11,7 48,66 46,82 194,66 50,05 200,2 234,65 
3 0 18,5 60,03 55,49 180 62,8 188,4 233,8 

KЗ 0 157,8 80,3 0 0 177 0 217,85 
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Таблица 5.6 

Внешняя характеристика однофазного генератора  
при коэффициенте мощности нагрузки cosφн = 0,8 (инд.) 

Rн, Ом xн, Ом Id, А Iq, А Ud, В Uq, В Iн, А U, В E, В 
∞ ∞ 0 0 0 236 0 236 236 
50 37,5 2,249 2,946 1,97 231,6 3,7 231,6 235,74 
25 18,75 4,46 5,75 3,81 227,38 7,28 227,4 235,48 
12 9 9,14 11,36 7,36 218,59 14,58 218,7 234,9 
8 6 13,46 16,23 10,29 210,63 21,09 210,9 234,45 
6 4,5 17,6 20,64 12,8 203,14 27,14 203,54 233,97 
4 3 25,42 28,29 16,83 189,4 38,03 190,1 233 
3 2,25 32,57 34,63 19,8 177,2 47,55 178,3 232,25 

Таблица 5.7 
Рабочие характеристики однофазного генератора 

Rн, Ом Р2, Вт Р1, Вт η М, Н·м 
cosφн = 1 

∞ 0 383,5 0 14,6 
50 1087,6 1483,3 0,733 56,66 
25 2125,9 2556,8 0,831 91,66 
12 4199,7 4778,3 0,879 182,5 
8 5968,8 6768,3 0,882 258,5 
6 7512,3 8594,47 0,874 328,3 
4 10019,9 11801,2 0,849 450,7 
3 11849,9 14434,1 0,821 551,3 

cosφн = 0,8 (инд .) 
∞ 0 383,5 0 14,6 
50 686,7 1077,8 0,637 41,2 
25 1324,4 1737,5 0,762 66,37 
12 2550,4 3052,6 0,835 106,6 
8 3557,0 4188,7 0,849 160 
6 4418,0 5212,6 0,847 199,1 
4 5785,9 6976,5 0,829 266,5 
3 6781,3 8426,5 0,805 321,9 
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Рис. 5.19. Рабочая диаграмма для определения функции Е = f(Id)  

для однофазного генератора 
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Рис. 5.20. Расчетная функция Е = f(Iad) для однофазного генератора 
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Рис. 5.21. Внешние характеристики однофазного генератора 
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Рис. 5.22. Рабочие характеристики  
однофазного генератора  

при cosφ = 1 
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Рис. 5.23. Рабочие характеристики  

однофазного генератора 
при cosφн = 0,8 (инд .) 

Таблица 5.8 
Сводная таблица исходных данных, геометрических размеров  

и расчетных данных 

Тип генератора Параметры трёхфазный однофазный 
Номинальная мощность P2, Вт 7142,8 5000 
Частота f, Гц 50 50 
Режим работы S1 S1 
Соединение фаз   
Фазовое напряжение U, В 127 220 
Номинальный ток Iн, А 23,4 28,4 
Частота вращения n, об/мин 250 250 

Dн1, м 0,52 0,52 
D1, м 0,45 0,45 
Dн2, м 0,4488 0,4488 
Db2, м 0,373 0,373 
P3 0,3 0,3 
δ 0,6·10-3 0,6·10-3 

���
���

����
����

li

δ

Dн2 Dв2 P3 Dн1D1
 li 0,08 0,08 

Число пазов 90 60 
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Продолжение табл. 5.8 
Тип генератора Параметры трёхфазный однофазный 

Статор 
bn1, мм 5,3 5,3 

hn1, мм 18,1 18,1 

bщ1, мм 2,2 2,2 

bщn1, мм 1 1 

hn1

bn1

hщ1

bщ1
hщn1  hщ1, мм 1,5 1,5 

Допуск на размеры  пазов в пакете  
∆bп1, ∆hn1, мм 

0,1 0,1 

Односторонняя толщина пазовой изоляции  
∆i, мм 

0,2 0,2 

Схема обмотки рис. 5.4, 5.5 рис. 5.4, 5.5 
Вид обмотки петлевая двухслойная 

1   1/4 2   1/2 
Размер провода оголенного/изолированного 
d/d’ 

1,32×3,55 
1,62×3,85 

1,32×3,55 
1,62×3,85 

Число последовательных проводников  
в пазу  Nn 

12 12 

Число параллельных проводников в катушке пl 1 1 

Число параллельных ветвей а1 1 1 

Коэффициент заполнения паза  Км’ 0,83 0,83 
Число витков в фазе W1 180 360 
Длина витков лобовой части lл, мм 82,46 82,46 
Средняя длина витка lср, мм 325 325 
Сопротивление фазы при 20 °С r1, Ом 0,23 0,44 
Вес меди Gм1, кг 6,12 4,1 
Индуктивное сопротивление рассеяния  x01, Ом 0,261 1,044 
Синхронное индуктивное сопротивление  
продольной оси xd, Ом 

0,313 1,0967 

Синхронное индуктивное сопротивление  
поперечной оси xq, Ом 

0,3124 1,0964 

Потери в стали сердечника статора Рст, Вт 263,5 263,5 

Число пазов на полюс и фазу 
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Окончание табл. 5.8 

Тип генератора Параметры 
трёхфазный однофазный 

Ротор 
Число магнитов 24 24 

bм, мм 40 40 

lм, мм 80 80 

hм, мм 38 38 

R1, м 0,2244 0,2244 

R1

R2

bм
lм

hм

 R2, м 0,187 0,187 

Марка материала магнита  Nd13Fe77B8 
Масса магнитов Gм2, кг 24,5 24,5 
Потери механические Рмех, Вт 80 80 
Добавочные потери Рдоб, Вт 40 40 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проектирование генератора производилось с учетом запасов на не-

предвиденные и не предусмотренные современной теорией обстоятельства. 
После изготовления и испытания опытного образца, что включает в себя 

разработку системы и технологии намагничивания магнитов, установление 
влияния поперечных потоков на состояние магнитов, определение возмож-
ной силы залипания ротора, необходимо будет внести коррективы в конст-
рукцию и схемы обмотки статора, устройство скоса пазов статора (для устра-
нения залипания). Возможно уменьшение длины и веса магнитов примерно в 
два раза за счет усовершенствования технологии намагничивания. Все пере-
численное приводит к несущественным изменениям в конструкции генерато-
ра и к нормальным условиям запуска. 

В прил. 1 приведена картограмма изотах ветра Украины. 
В прил. 2 представлена зависимость коэффициента мощности Cp от ко-

эффициента быстроходности Z для разных типов ветроколес.  
В прил. 3 приведены конструкции и данные о ветроэлектрических уста-

новках с синхронными генераторами на постоянных магнитах, выпускаемые 
иностранными фирмами. 



 116

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Фатеев Е.М. Ветродвигатели и ветроустановки. — М.: Сельхозгиз, 

1957. 
2. Яковлев А.И., Затучная М.А. Рабочие и регулировочные характери-

стики ветротурбин пропеллерного типа// Авиационно-космическая техника и 
технология. — Х.: Гос. аэрокосм. ун-т «ХАИ». — 1999. — Вып. 8. —  
С. 39 – 43. 

3. Сабинин Г.Х. Теория регулирования быстроходных ветродвигателей 
поворотом лопастей центробежным регулятором// Труды ЦАГИ. — М. — 
1957. — № 8. — С. 5 – 77. 

4. Яковлев А. И., Затучная М. А. Аэродинамический расчет ветротурбин 
пропеллерного типа: Учеб. пособие по курсовому проектированию. — Х.: 
Нац. аэрокосм. ун-т «ХАИ», 2001. 

5. Яковлев А. И., Затучная М. А. Расчет ветротурбин с вертикальной 
осью вращения: Учеб. пособие по курсовому проектированию. — Х.: Нац. 
аэрокосм. ун-т «ХАИ», 2002. 

6. Яковлев А. И., Затучная М. А., Пашков В. Н.  Влияние формы и мето-
да построения лопасти ветродвигателя пропеллерного типа на его энергети-
ческие характеристики// Авиационно-космическая техника и технология. — 
Х.: Нац. аэрокосм. ун-т «ХАИ». — 2000. — Вып. 15. — С. 132 – 135. 

7. Беляев Н. М. Сопротивление материалов. — М.: Наука, 1976. 
8. Анурьев В. И.  Справочник конструктора-машиностроителя: В 3 т. — 

5-е изд., перераб. и доп. — М.: Машиностроение, 1980. 
9. Крупнов А. Ф.  Расчет авиационных синхронных генераторов с 

возбуждением от постоянных магнитов. Учеб. пособие по курсовому и 
дипломному проектированию. — Рига.: РВВАИУ им. Я. Алкснинса, 1991. 

10. Постников В. М.  Проектирование электрических машин. — К.: 
ГИЗ, 1960. 

11. Балагуров В. А.  Проектирование специальных электрических 
машин переменного тока. — М.: Высш. шк., 1982. 

12. Балагуров В. А., Галтеев Ф. Ф.  Электрические машины с 
постоянными магнитами. — М.: Энергоатомиздат, 1988. 

 



 117 
Приложение 1 
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Приложение 2 

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ  
ОТ КОЭФФИЦИЕНТА БЫСТРОХОДНОСТИ  

ДЛЯ РАЗНЫХ ТИПОВ ВЕТРОКОЛЕС 
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Рис. П.2.1. Зависимость коэффициента Cp от коэффициента  

быстроходности Z: 1— идеальная эффективность ветротурбин  
пропеллерного типа; 2 — высокоскоростная двухлопастная турбина  

типа «Пропеллер»; 3 — трехлопастной «Пропеллер»; 4 — вертикально- 
осевая турбина типа «Дарье»; 5 — многолопастной ветронасос;  
6 — ротор Савониуса; 7 — расчетная кривая для трехлопастной  

ветротурбины типа «Пропеллер» 
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Приложение 3 

КОНСТРУКЦИИ И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЕТРОУСТАНОВОК 
С СИНХРОННЫМИ ГЕНЕРАТОРАМИ  

НА ПОСТОЯННЫХ МАГНИТАХ  
Мощность, кВт 0,5 

Напряжение, В 12/24 
Диаметр ротора, материал лопастей 2,4 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,5/10,0 
Цена, DM 5739 

 
Мощность, кВт 0,6 
Напряжение, В 24 
Диаметр ротора, материал лопастей 2,0 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,0/10,0 

 

Цена, DM 7 220 

 
Мощность, кВт 0,75 
Напряжение, В 24 /48/96 
Диаметр ротора, материал лопастей 2,4 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,5/11,5 
Цена, DM 5 878 
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Продолжение прил. 3 

Мощность, кВт 1,0 
Напряжение, В 230 
Диаметр ротора, материал лопастей 2,4 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,0/9,5 
Цена, DM 3 965 

 
 

Частота вращения генератора, об/мин 200 — 530 
Мощность, кВт 1,0 
Напряжение, В 230 
Диаметр ротора, материал лопастей 3,0 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 2,5/10,0 
Цена, DM 5 850 

 
Мощность, кВт 1,0 
Напряжение, В 12 /24, 24/48 
Диаметр ротора, материал лопастей 2,88 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 1,5/12,0 
Цена, DM 5 560 
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Продолжение прил. 3 

Частота вращения ротора, об/мин 90 — 280 
Мощность, кВт 3,0 
Напряжение, В 90-280 
Диаметр ротора, материал лопастей 5,12 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 2,5/12,0 
Цена, DM 15 873 

 
 

Частота вращения ротора, об/мин 450 
Мощность, кВт 3,0 
Напряжение, В 24/36/48  

60/120/240 
Диаметр ротора, материал лопастей 4,5 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,0/11,0 
Цена, DM 9 895 

 
 

Частота вращения ротора, об/мин 450 
Мощность, кВт 4,5 
Напряжение, В 24/36/48 

60/120/240 
Диаметр ротора, материал лопастей 4,5 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,0/11,0 
Цена, DM 12 450 
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Продолжение прил. 3 

Частота вращения ротора, об/мин 1500 
Мощность, кВт 4,0 
Напряжение, В 24/48 

48/96 
100/200 

Диаметр ротора, материал лопастей 5,25 м, 
GFK 

Скорость ветра включения/номинальная, м/с 2,5/12,0 
Цена, DM 16 078 

 
 

Частота вращения ротора, об/мин 800 — 1500 
Мощность, кВт 6,0 
Напряжение, В 90-400 
Диаметр ротора, материал лопастей 6,0 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 3,0/10,5 
Цена, DM 30 000 

 
Частота вращения ротора, об/мин  100 — 280 
Мощность, кВт 8,0 
Напряжение, В 48-400 
Диаметр ротора, материал лопастей 7,0 м, GFK 
Скорость ветра включения/номиналь- 
ная, м/с 

3,0/12,0 
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Продолжение прил. 3 

Частота вращения ротора, об/мин  0 — 130 
Мощность, кВт 10,0 
Напряжение, В 230/400 
Диаметр ротора, материал лопастей 8,5 м, GFK 
Скорость ветра включения/номинальная, м/с 2,8/10,0 
Цена, DM 58 500 

 
Частота вращения ротора, об/мин  0,125 
Мощность, кВт 10,0 
Напряжение, В 220 
Диаметр ротора, материал лопастей 9,0 м, GFK 
Скорость ветра включения/номиналь- 
ная, м/с 

3,0/9,0 

 
Модель УВЭ 200 УВЭ 500 УВЭ 700 
Мощность, кВт 0,2 0,5 0,7 

Напряжение, В 12 24 12 
Диаметр ротора,  
материал лопастей 

1,5 м, 
пластик 

2,5 м, 
пластик 

2,3 м, 
пластик 

Скорость ветра 
включения/номи-
нальная, м/с 

3,0/8,5 3,0/7,0 3,0/8,0 
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Окончание прил. 3 

Модель BWC 100 BWC EXCEL 
Мощность, кВт 1,0 10,0 
Диаметр ротора, ма-
териал лопастей 

2,8 м, 
стеклопластик 

7,0 м, 
стеклопластик

Скорость ветра 
включения/номи-
нальная, м/с 

4,0/11,0 3,1/12,1 

Регулирование 
мощности 

электроникой 

Контроль за превы-
шением оборотов 

автоматическое сворачивание 

Регулирование по 
ветру 

пассивное  

 

Передача прямая 
 
Тип генератора Синхронный с посто-

янными магнитами 
торцевого исполнения 

Частота вращения ротора, об/мин 20 — 160 
Мощность, кВт 6,0 
Напряжение, В 24 
Скорость ветра включе-
ния/номинальная, м/c 

2,5/— 

Передача прямая 
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