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Оптимальная поперечная геометрия  
синхронных явнополюсных двигателей 

Рассматривается математическая модель проектирования синхронного явнополюсного двигателя, позво-
ляющая однозначно определить оптимальные значения диаметра расточки статора машины и ее магнит-
ной индукции, тем самым обеспечивая наилучшее использование активных материалов двигателя. 

Относительный диаметр расточки статора, магнитная индукция в воздушном зазоре,  
магнитная индукция в зубцах и ярмах сердечника, функциональный множитель,  
относительная длина пакета стали статора, электромагнитный момент 

Будем считать, что расход активных материалов 
в объеме активного ядра машины относительно 
электромагнитного момента данной машины явля-
ется одним из показателей качества машины, и 
примем этот показатель в качестве основного кри-
терия расчета [1]. Исходя из этого, попробуем 
сформулировать принцип создания математической 
модели, описывающей такой критерий. 

Предположим, что наружный диаметр и длина 
пакета стали статора, а также длина воздушного за-
зора между расточкой статора и поверхностью рото-
ра зафиксированы. И проведем мысленный экспе-
римент относительно рассматриваемого синхронно-
го явнополюсного двигателя. Начнем уменьшать 
диаметр расточки статора рассматриваемого двига-
теля, а соответственно, и его ротора, приближая их 
к диаметру вала за счет уменьшения радиальных 
размеров ротора в зоне расположения полюсов с 
катушками обмотки возбуждения. Это будет сопро-
вождаться уменьшением потока возбуждения в воз-
душном зазоре двигателя и, соответственно, моно-
тонным уменьшением электромагнитного момента, 
который, в конечном итоге, окажется равным нулю. 
Точно так же при увеличении диаметра расточки 
статора и наружного диаметра ротора будет умень-
шаться высота зубцовой зоны статора, приближаясь 
к нулю, и электромагнитный момент снова будет 
монотонно стремиться к нулю. Из этого вполне 
однозначно следует, что обязательно должен су-
ществовать такой оптимальный диаметр расточки 
статора, при котором электромагнитный момент, 
развиваемый синхронным двигателем при фикси-
рованном объеме активного ядра, будет макси-
мально возможным и обеспечивающим наилуч-

шее использование активных материалов машины 
(стали двигателя и проводниковых материалов 
обмоток статора и ротора). 

За основу создания математической модели, со-
ответствующей проведенному мысленному экспе-
рименту, примем выражение для электромагнит-
ного момента синхронного явнополюсного двига-
теля. 

Для определения оптимальных, с точки зре-
ния использования активных материалов двига-
теля, значений диаметра расточки статора и маг-
нитной индукции в воздушном зазоре используем 
выражение для электромагнитного момента син-
хронного явнополюсного двигателя [2]: 
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где m1 – число фаз обмотки статора; U1 – фазное 
напряжение на зажимах обмотки статора; r1 – 

активное сопротивление фазы обмотки статора; 
kp1 – коэффициент пропорциональности по мощ-

ности машины; ω1 = 2πf1/p – синхронная угловая 

скорость вращения при частоте питающего 
напряжения f1. Представим U1 как произведение 
ЭДС самоиндукции обмотки статора и коэффици-
ента c1, а именно 

 1 1 1.U с E  (2) 

Для ЭДС E1, в свою очередь, имеем 

1 1 1 об1 δ 1 1 δ2 Ф ; ФE f W k D l B р    ,  

где Φδ – амплитуда вращающегося магнитного по-

тока в воздушном зазоре; Bδ – амплитуда магнитной 
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индукции в воздушном зазоре; D1 – диаметр рас-
точки статора; l1 – длина пакета стали статора; W1 – 

число последовательно соединенных витков обмот-
ки статора; kоб1 – обмоточный коэффициент обмот-
ки статора; p – число пар полюсов двигателя. 

Активное сопротивление фазы обмотки ста-
тора r1 может быть представлено в виде 
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где lв1 – длина вылета лобовых частей обмотки 

статора; β1 – укорочение шага обмотки статора; 
kϑ1 – температурный коэффициент сопротивления 

обмотки статора; γ1 – электропроводность мате-
риала обмотки статора; qa1 – площадь сечения 

проводника обмотки статора; hп1 – высота паза 
(зубца) статора. 

Суммарную площадь пазов статора Qп1 мож-

но выразить через полное сечение меди провод-
ников обмотки статора 2 m1W1qa1, деленное на 
коэффициент заполнения паза статора проводом 
без изоляции kг1, и тогда 
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С другой стороны, площадь пазов статора 
определяется выражением 2

п1 п1 1Q k D , в кото-

ром коэффициент hп1 зависит от формы пазов 

статора. Для прямоугольных открытых пазов ста-
тора коэффициент hп1 имеет следующий вид: 
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где Bз1, Bс1 – магнитные индукции в зубцах и сер-

дечнике статора соответственно; kс1 – коэффициент 
заполнения пакета статора сталью. В выражение (5) 
был введен относительный диаметр расточки ста-
тора D1* = D1/D1н, где D1н – наружный диаметр 

пакета стали статора. Обозначение D1*, во-

первых, упрощает форму записи выражения, во-
вторых, обеспечивает решение задачи в общем 
виде, т. е. безотносительно к конкретным линей-
ным размерам машины. 

Учитывая (2)–(5), после необходимых преоб-
разований получим следующие выражения: 
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где kF – коэффициент, содержащий все величины, 

значения которых фиксированы и/или определены 
конечным числовым значением. Преобразуем вы-
ражение для FM, введя в него вместо линейных от-
носительные значения диаметра расточки статора и 
длины пакета стали статора D1* = D1/D1н, l1* = 

= l1/l1н соответственно, и тогда оно примет вид 
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В результате исходное выражение (1) для 
электромагнитного момента синхронного явно-
полюсного двигателя примет следующий вид: 

 5
эм 1 1н .F M pM k F F D  (7) 

Из (7) следует, что электромагнитный момент, 
развиваемый синхронным явнополюсным двигате-
лем, оказывается прямо пропорциональным функ-
циональному множителю FM*, содержащему в себе 
всю необходимую для теоретического анализа ин-
формацию о взаимных связях физических величин, 
определяющих основные свойства двигателя, а 
также пропорционален пятой степени наружного 
диаметра пакета стали статора D1н, который и 

определяется в конечном итоге из выражения (7). 
Функциональный множитель FM* зависит от 

трех основных переменных, характеризующих 
продольно-поперечную геометрию синхронного 
явнополюсного двигателя: относительного диа-
метра расточки статора D1*, магнитной индукции 

в воздушном зазоре Bδ и относительной длины 

пакета стали статора l1*. 
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Анализ выражения (7) показывает, что функ-
ция FM* относительно плоскости двух основных 

переменных D1* и Bδ описывает объемную фигу-

ру, подобную стогу сена (рис. 1), и координаты 
вершины данной фигуры определяют оптималь-
ные значения переменных D1* и Bδ, а именно 

D1*m и Bδm на осях D1* и Bδ, которым соответ-
ствует максимальное значение FM*m функции 

FM*. Так, например, при значениях магнитных ин-

дукций в зубцах и сердечнике статора Bз1 = 1.6 Тл,  

Bс1 = 1.3 Тл, а также 2p = 4 и относительной 

длине пакета стали статора l1* = 0.5 имеем:  

D1*m = 0.551, Bδm = 0.888 Тл и FM*m = 3.128·10–3. 

Как показывает рис. 1, функция FM* = f(D1*, 

Bδ) имеет единственный максимум в области из-
менения (0.1) значений относительного диаметра 
расточки статора D1*, что полностью согласуется 

с принципиальным положением, изложенным в 
начале данной статьи, в соответствии с которым и 
была разработана математическая модель, реали-
зованная в статье. 

В составе коэффициента пропорциональности 
kп1, определяющего площадь пазов статора (5) и 

входящего в качестве сомножителя в выражение 
для FM*, имеем магнитные индукции в зубцах Bз1 

и в сердечнике Bс1 статора, которые должны ока-
зывать определенное влияние на числовые значе-
ния параметров D1*m, Bδm и FM*m, характеризу-

ющих оптимальную поперечную геометрию син-
хронного реактивного двигателя. 

Оценка влияния магнитных индукций Bз1 и 

Bс1 на перечисленные параметры будет наиболее 

наглядной, если рассчитать и построить следую-
щие зависимости: FM*m = f(Bδ) при D1* = D1*m и  

FM*m = f(D1*) при Bδ = Bδm, т. е. организуются 

зависимости в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях, каждый раз проходящих через вер-
шину объемной фигуры FM* = f(D1*, Bδ) при 

фиксированных значениях всех остальных пере-
менных, а именно числе пар полюсов двигателя  
p = const и относительной длине пакета стали 
статора l1* = 0.5. 

Перечисленные зависимости представлены гра-
фически на рис. 2–6 при p = 2–5 соответственно. 

Анализ представленных зависимостей показы-
вает, что увеличение магнитных индукций в зуб-
цах и сердечнике статора синхронного явнопо-
люсного двигателя сопровождается повышением 
максимального значения функционального мно-
жителя FM* (кривая 1 построена для Bз1 = 1.6 Тл, 

Bс1 = 1.3 Тл, а остальные кривые построены от-
носительно кривой 1 с шагом 0.1, и тогда кривым 
5 соответствуют магнитные индукции Bз1 = 2 Тл, 

Bс1 = 1.7 Тл). При этом возрастает оптимальное 
значение магнитной индукции в воздушном зазо-
ре Bδm и, соответственно, максимальные значения 
FM*m функции FM* смещаются вправо, т. е. в 

сторону больших значений Bδ. 
Следует также отметить, что влияние магнит-

ной индукции на участках магнитной цепи стато-
ра синхронного двигателя характеризуется одно-
значностью этого влияния, т. е. изменение значе-
ний указанных магнитных индукций вызывает 
изменение максимального значения FM*m  в од-
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ном направлении, что видно из (6), в котором 
магнитные индукции Bз1  и Bс1 располагаются в 

знаменателях соответствующих дробей. Причем 
наибольшее влияние в связи со структурой (5) 
должна оказывать магнитная индукция Bз1 в зуб-

цах статора, так как она содержится в самостоя-
тельном множителе указанного выражения. 

Что же касается оптимального значения D1*m 

относительного диаметра расточки статора D1*, 

то оно практически не зависит от магнитных ин-
дукций на участках магнитной системы синхрон-
ного двигателя, лишь незначительно возрастая с 
увеличением значений этих индукций. 

Из графиков зависимостей FM*m = f(D1*)
 

(рис. 2–5, б) также видно, что в зоне максимума 
данной функции рассматриваемые  кривые доста-
точно пологие. Это значит, что переход от расчет-
ного значения диаметра расточки статора 

1 1 1нD D D   к его стандартному значению D1 

практически не скажется на оптимальности дви-
гателя в целом. 

Для удобства оценки влияния числа пар по-
люсов двигателя на оптимальные значения D1*m, 

Bδm и FM*m на рис. 6–8 графически представлены 

зависимости  D1*m = f(p), Bδm = f(p), FM*m = f(p), 

которые достаточно наглядно показывают влия-
ние числа пар полюсов синхронного явнополюс-
ного двигателя, во-первых, на его оптимальную 
поперечную геометрию и, во-вторых, на функци-
ональный множитель FM*m, характеризующий 

степень использования активных материалов дви-
гателя. Зависимости на рис. 6–8 рассчитаны и 
построены для следующих значений магнитных 
индукций в зубцах и в сердечнике статора двига-
теля Bз1 = 1.6 Тл, Bс1 = 1.3 Тл. 

Хотя на практике синхронные явнополюсные 
двигатели в двухполюсном исполнении не изго-
тавливаются, для получения общей картины рас-
чет выполнен для числа пар полюсов синхронно-
го двигателя от 1 до 5. 

0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.5 0.6 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

а 
 
б 

Рис. 2 

*MF  *MF  

,ТлB 1*D

1 

5 

3 

4 

2 
1 

5 

3 

4 

2 

*MF *MF

,ТлB

1 
2 

4 

3 

5 

а б 

Рис. 3 

0.005 

0.004 

0.003 

0.002 

0.001 

0.005 

0.004 

0.003 

0.001 

0.002 

1 
2 

4 

3 

5 

0.4 0.5 0.6 1*D0.4 0.6 0.8 1.0 



Электротехника  
 

42 

В частности, из рис. 6 видно, что увеличение 
числа пар полюсов p имеет своим следствием 
монотонное повышение оптимального значения 

D1*m относительного диаметра расточки статора 
и, как следствие этого, сопряжено с возрастанием 
полюсного деления статора, а соответственно, и 
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ротора, исключая тем самым возможные сложно-
сти, связанные с проектированием обмотки воз-
буждения, для размещения которой было бы до-
статочно места в междуполюсном пространстве.  

Точно так же при увеличении числа пар по-
люсов p двигателя монотонно возрастает опти-
мальное значение Bδm магнитной индукции в 

воздушном зазоре (рис. 7). 
Что же касается влияния числа пар полюсов p 

двигателя на оптимальное значение FM*m функци-

онального множителя FM*, то оно оказывается 
неоднозначным (рис. 8). Двухполюсный синхрон-
ный явнополюсный двигатель имеет низкое значе-
ние FM*m. В четырехполюсном исполнении син-

хронный двигатель приобретает максимальное зна-
чение FM*m, и дальнейшее повышение числа пар 

полюсов двигателя сопровождается монотонным 
уменьшением FM*m. Таким образом, в синхронных 

явнополюсных двигателях повышение числа полю-
сов приводит к некоторому ухудшению использова-
ния материалов в объеме активного ядра. 

p Z1 Bδm, Тл D1*m FM*m 

2 
24 1.1180 0.5564 5.0407 
36 1.1185 0.5563 5.0379 
48 1.1187 0.5562 5.0369 

3 
36 1.1700 0.6024 4.9555 
48 1.1701 0.6024 4.9546 
60 1.1702 0.6024 4.9542 

4 
48 1.1992 0.6305 4.6376 
60 1.1993 0.6305 4.6373 
72 1.1993 0.6305 4.6371 

5 
60 1.2181 0.6496 4.2843 
72 1.2181 0.6496 4.2841 
84 1.2181 0.6496 4.2840 

Для оценки влияния числа зубцов (или пазов) 
статора Z1 на оптимальные значения D1*m и Bδm, а 
также на функциональный множитель FM*m снова 
воспользуемся выражением (6) с учетом (5). Расчет 
выполнен при Bз1 = 2 Тл, Bс1 = 1.7 Тл. Из представ-

ленных в таблице данных видно, что увеличение 
числа зубцов Z1 практически не оказывает влияния 
ни на один из перечисленных параметров. 

В частности, при p = 2 и 3 магнитная индук-
ция Bδm незначительно возрастает, а при бὀльших 

значениях числа р магнитная индукция Bδm оста-
ется постоянной. Оптимальное значение диамет-
ра расточки статора D1*m слегка возрастает в 

двухполюсных двигателях, а в дальнейшем оста-
ется постоянным. Функциональный множитель с 
увеличением числа полюсов снижается, а при 
фиксированном числе полюсов двигателя возрас-
тание числа зубцов статора имеет своим след-
ствием некоторое снижение значений FM*m. 

Из материала, изложенного в статье, следует, 
что: 

1. Существуют оптимальные значения диа-
метра расточки статора и магнитной индукции в 
воздушном зазоре, обеспечивающие наилучшее 
использование активных материалов двигателя 
относительно электромагнитного момента. 

2. Составлено выражение для функционального 
множителя, описывающего оптимальную геомет-
рию синхронного явнополюсного двигателя. 

3. Увеличение магнитных индукций в зубцах 
и сердечнике статора сопровождается повышени-
ем оптимального значения магнитной индукции в 
воздушном зазоре, улучшением использования 
активных материалов двигателя и практически не 
влияет на относительное значение оптимального 
диаметра расточки статора. 

4. С увеличением числа пар полюсов двигателя 
возрастают оптимальные значения оптимального 
диаметра расточки статора и магнитной индукции в 
воздушном зазоре, но при этом ухудшается исполь-
зование активных материалов двигателя. 

5. Число пазов статора практически не влияет 
на технико-экономические показатели двигателя. 
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OPTIMAL CROSS GEOMETRY OF SYNCHRONOUS SALIENT POLE MOTORS  
The mathematical model design of synchronous salient pole motor, letting unambiguous way to determine the optimal val-
ues of the bore diameter of the stator of the machine and its magnetic induction, thereby providing better utilization of the 
active materials of the engine.  

The relative diameter of the bore of the stator, the magnetic induction in the air gap, the magnetic induction  
in the teeth and yokes of the core, the functional factor, the relative length of the steel package of the stator,  
the electromagnetic torque 


