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Approximate method of definition of solenoid capacity convenient for practical calculations is proposed [n the paper. 
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Магнитная индукция в воздушном зазоре  
вентильного двигателя  

Составлено выражение для магнитной индукции в воздушном зазоре двигателя с возбуждением от по-

стоянных радиально намагниченных магнитов прямоугольного сечения, которое может быть исполь-

зовано при анализе поперечной геометрии вентильного двигателя с целью определения как оптималь-

ного значения диаметра расточки статора, так и определения оптимального значения магнитной ин-

дукции в воздушном зазоре двигателя. 

Постоянные магниты, кривая размагничивания, остаточная индукция и коэрцитивная  

сила, магнитная индукция в воздушном зазоре, ширина и высота постоянного магнита,  

коэффициент полюсного перекрытия 

Вентильный двигатель представляет собой 
функциональное объединение двух преобразова-
телей: электромеханического и полупроводнико-
вого, управляемого с помощью датчика положе-
ния ротора. Такая система, состоящая из неодно-
родных по своему принципу действия блоков, 
оказывается, тем не менее, достаточно надежной 
в сравнении с коллекторным двигателем постоян-
ного тока практически при тех же потребитель-
ских свойствах. 

В настоящее время в вентильных двигателях в 
качестве источника магнитного поля возбуждения 
используются главным образом постоянные маг-
ниты, имеющие в ряде случаев достаточно слож-
ную химическую и физическую структуру [1]. 
Материалы, из которых изготавливаются посто-
янные магниты, характеризуются, в первую оче-
редь, тремя физическими величинами: остаточная 

магнитная индукция ,rB  определяющая началь-
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ный магнитный поток магнита; коэрцитивная си-

ла cH , от которой зависит степень устойчивости 

магнита относительно внешних размагничиваю-
щих магнитных полей и, наконец, максимальная 
энергия магнитного поля магнита. Другой важной 
характеристикой постоянного магнита является 
его стоимость, определяющая стоимость готового 
изделия с этим постоянным магнитом. К числу 
наиболее дешевых относятся феррит-бариевые 
или феррит-стронциевые магниты, имеющие 
остаточную магнитную индукцию порядка 0.3 Тл. 
Их альтернативой служат более дорогие магниты, 
например типа «нежебор», содержащие в своей 
основе химические элементы неодим, железо и 
бор и обеспечивающие остаточную магнитную 
индукцию до 1.44 Тл. Применение подобных 
магнитов в электрических машинах позволяет 
существенно снизить расход меди и стали, но при 
общем повышении стоимости этих машин.  

С этим вопросом тесно связано качество 
спроектированной машины, зависящее от крите-
риев, используемых в процессе проектирования. 
Среди них наиболее предпочтителен массогаба-
ритный показатель. 

Ротор в вентильных двигателях, как правило, 
многополюсный и имеет от двух до восьми пар 
полюсов при использовании радиально намагни-
ченных магнитов. При большем числе пар полю-
сов применяется ротор коллекторного типа с тан-
генциально намагниченными магнитами. В дан-
ной статье рассматриваются только радиально 
намагниченные магниты.  

Электромеханический преобразователь вен-
тильного двигателя включает в себя два активных 
элемента: статор с обмоткой и ротор с постоян-
ными магнитами. Эти два элемента в совокупно-
сти должны быть спроектированы таким образом, 
чтобы обеспечить наилучшее использование ак-
тивного объема двигателя относительно электро-
магнитного момента. Данное положение будем 
рассматривать как возможный критерий проекти-
рования и на его базе будем составлять соответ-
ствующую расчетную математическую модель 
вентильного двигателя. 

Проведем мысленный эксперимент. Зафикси-
руем наружный диаметр пакета стали статора и 
его длину, а также длину воздушного зазора. То-
гда увеличение диаметра расточки статора за счет 
уменьшения высоты его зубцовой зоны (т. е. 
уменьшение сечения меди обмотки статора) при 

одновременном увеличении наружного диаметра 
ротора и соответствующем возрастании высоты 
постоянных магнитов будет сопровождаться сни-
жением электромагнитного момента двигателя. 
Точно так же уменьшение диаметра расточки ста-
тора с одновременным увеличением высоты зуб-
цовой зоны статора (увеличение сечения меди его 
обмотки) и соответствующее уменьшение наруж-
ного диаметра ротора за счет уменьшения высоты 
постоянных магнитов будет иметь своим след-
ствием новое уменьшение электромагнитного 
момента двигателя. Из этого однозначно следует, 
что обязательно должен существовать некоторый 
оптимальный диаметр расточки статора, при ко-
тором электромагнитный момент, развиваемый 
двигателем, будет иметь максимально возможное 
значение в данном фиксированном объеме. 

В связи с этим необходимо разработать такую 
математическую модель вентильного двигателя, 
которая позволила бы реализовать предложенный 
алгоритм. Для этого должны быть решены две 
задачи: составление выражения для амплитуды 
магнитной индукции в воздушном зазоре, учиты-
вающего свойства материала постоянных магни-
тов (а именно, остаточную магнитную индукцию 
и коэрцитивную силу) и их геометрические раз-
меры (высота и ширина постоянных магнитов), а 
также разработка описания зубцовой зоны стато-
ра при учете значений магнитных индукций в 
зубцах и сердечнике статора. 

Рит-бариевые и редкоземельные постоянные 
магниты характеризуются практически прямоли-
нейной кривой размагничивания [2], за исключе-
нием ее начальной части в зоне точки коэрцитив-

ной силы cH  (рис. 1). Для удобства математиче-

ского описания подобных кривых размагничива-
ния выполняется спрямление этих кривых в их 
начальной части и вводится в рассмотрение рас-

четная или условная коэрцитивная сила cH ′ . 

 

cH ′   cH   мH   H  0  
 

M
 

rB  

мB  

B  

Q  

1 

2  

.Рис 1  
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Для перечисленных материалов постоянных 
магнитов кривая возврата [1] совпадает с основ-
ной кривой размагничивания материала, т. е. ко-
эффициент возврата равен единице (при этом 
условии можно считать, что постоянный магнит 
стабилизирован, т. е. после прекращения воздей-
ствия внешней размагничивающей или намагни-
чивающей МДС восстанавливается положение 
рабочей точки на кривой возврата).  

Реальная криволинейная зависимость 

( )B f H=  материала постоянного магнита пред-

ставлена на рис. 1 в виде кривой rcH QMB . Для 

получения аналитического решения задачи целе-
сообразно выполнить спрямление кривой 

rcH QMB . С этой целью практически прямолиней-

ный участок rQMB  кривой rcH QMB  продолжим 

влево вниз до пересечения с осью абсцисс в точке 

сH ′ . И тогда получим аналитическое выражение 

для спрямленной кривой 1 размагничивания мате-
риала постоянного магнита в следующем форме [3]: 

 .r r cB B HB H′= −  (1) 

Для получения решения задачи в общем виде, 
а также с целью большей наглядности анализа 
полученного решения целесообразно ввести в 
рассмотрение относительные единицы для маг-
нитных величин, принимая за базу для магнитной 
индукции остаточную магнитную индукцию ма-

териала постоянного магнита rB , а для напря-

женности магнитного поля расчетную коэрци-
тивную силу сH ′ . При этих условиях, например, 

магнитная индукция в воздушном зазоре в отно-
сительных единицах или, что то же самое, отно-
сительное значение магнитной индукции в воз-

душном зазоре B ∗δ  = δB Br , а относительное 

значение напряженности магнитного поля в 

нейтральном сечении магнита мH ∗  мH Нс′= .  

Разделим левую и правую части (1) на Br  и 

тогда, имея в виду, что относительное значение 
магнитной индукции в произвольном сечении 

B∗  = B Br  и относительное значение напря-

женности магнитного поля в этом же сечении 

H∗  = H Нс′ , получим выражение для кривой 

размагничивания материала постоянного магнита 
в относительных единицах 

 B∗  = 1 – H∗ . (2) 

Применительно к рис. 1 выражение (2) опи-

сывает прямую сH ′ Br , но только в относитель-

ных единицах. И на этой прямой располагается 
рабочая точка М  постоянного магнита с коорди-

натами мH и мB . При этом мB  определяет маг-

нитную индукцию в нейтральном сечении магни-

та, а величина мH  характеризует напряженность 

магнитного поля в данном сечении. Нейтральное 
сечение постоянного магнита (имеется в виду 
поперечное сечение относительно собственного 
магнитного потока данного магнита), находяще-
гося в воздухе или встроенного в конкретное из-
делие, представляет собой такое его поперечное 
сечение, в котором собственный магнитный поток 
постоянного магнита оказывается максимально 

возможным и равным мΦ . По мере удаления от 

нейтрального сечения в направлении силовых 
линий магнитный поток уменьшается из-за нали-

чия потоков магнитного рассеяния σΦ , выходя-

щих из постоянного магнита в окружающее про-
странство. Так что в рабочей зоне внешней маг-
нитной цепи постоянного магнита, а в рассматри-
ваемом случае это воздушный зазор δ  в 
магнитной системе вентильного двигателя 

(рис. 2), получим магнитный поток δ .Φ  

Предполагая магнит идеально намагничен-

ным, можно считать магнитную индукцию мB  

постоянной во всех точках нейтрального сечения, 

и тогда мΦ  = мB мb мl . 

На рис. 2 представлен поперечный разрез 
электромеханической части вентильного двигате-
ля, где приняты следующие обозначения: 1 – па-
кет стали статора с обмоткой уложенной в пазы 
по расточке статора; 2 – ротор (как правило, ших-
тованный), размещенный в расточке статора; 3 – 
постоянные магниты; 4 – сквозные отверстия в 
стали ротора, позволяющие снизить потоки рас-
сеяния с боковых поверхностей постоянных маг-
нитов. В большинстве случаев используются по-

стоянные магниты в форме брусков шириной мb , 

высотой  и длиной . Длина  представляет 

собой аксиальный размер, т. е. размер магнита в 
направлении оси двигателя. В данном случае 

примем размер  =  [4], [5], представляющий 

собой длину пакета стали статора.  

мh мl мl

мl 1l
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Полный магнитный поток постоянного магнита 

 =  + . Данное выражение может быть 

преобразовано к виду  =  = 

= . Коэффициент  = называ-

ется коэффициентом рассеяния магнитной системы 
и для постоянных магнитов прямоугольного сече-

ния
 

= 1.33…1.35. При этом учитываются потоки 

рассеяния как с боковых поверхностей магнита 

площадью , так и с его торцевых поверхно-

стей площадью .  

Поток рассеяния  следует рассматривать как 

основной поток рассеяния, связанный с принципом 
работы самого постоянного магнита, практически 
не зависящий от условий работы магнита в кон-
кретной магнитной системе. 

После установки постоянных магнитов в маг-
нитную систему электрической машины могут 
появиться условия для создания дополнительных 

или вторичных потоков рассеяния . Так, 

например, в рассматриваемом случае постоянные 
магниты располагаются в окнах прямоугольного 

сечения  (рис. 3), между которыми суще-

ствуют соединительные мостики (шунты) высо-

той  и шириной .  

Это, прежде всего, поток рассеяния  

(рис. 4) постоянных магнитов 1 вокруг окон 2. 
На рис. 4 (фрагмент рис. 2) замкнутая кривая 3 
представляет собой одну из силовых линий маг-

нитного потока рассеяния . Поток рассеяния 
 

 

Рис. 3 

N 

 φσш 

δ 

hш 

bш 

α2 

S N 
S 

 

 создается полной МДС постоянного магнита 

 = . При расчете этого потока рассеяния 

 для простоты можно принять высоту шунта 

(рис. 2)  = , и тогда магнитные индукции 

 на этих участках магнитной системы будут 

теоретически одинаковыми. Напряженность маг-
нитного поля в шунтах, соответствующую маг-

нитной индукции , обозначим через . 

Длина пути средней силовой линии Lш.ср потока 

 определяется приближенно выражением 

 = мh ( )( )cos 2pπ  + мh ( )( )sin 2pπ  =  

= · мh . На основании закона 

полного тока падение магнитного потенциала в 

шунте  равно МДС постоянного магнита 

 и отсюда напряженность магнитного поля в 

шунте ш м м шH H b L= . 

По кривой намагничи-
вания материала ротора 
для полученного значения 

 находим магнитную 

индукцию в шунте  и 

соответствующий магнит-
ный поток через два шунта 

 = 2 .  

Второй возможный вариант существования 

потока рассеяния  представлен на рис. 3, 

когда силовые линии потока рассеяния проходят 

по мостику высоты  непосредственно от одно-

го магнита к соседнему и создаются в соответ-

ствии с рис. 3 двойной МДС 2  = 2 . 

мΦ δΦ σΦ

мΦ δΦ ( )σ δ1 + Φ Φ

δΦ σk σk σ δ1+ Φ Φ

σk

мh мl
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мF мH мh
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В этом случае длина пути средней силовой линии 

Lш.ср потока  будет определяться выражени-

ем Lш.ср = 2 мh ( )( )cos 2pπ  + 2 .  

Полезный магнитный поток постоянного маг-
нита (или, что то же самое, магнитный поток в 
воздушном зазоре) будет определяться выраже-

нием  =  – 2 , где  =  = 

= . 

Введем в рассмотрение полюсное деление 

статора  = ( )1 2D pπ , и тогда поверхность рас-

точки статора, соответствующая одному полюс-
ному делению, будет определяться выражением 

 =  = ( )1 1 2D l pπ . При этом условии сред-

нее значение магнитной индукции в воздушном 

зазоре  вентильного двигателя  =  = 

= ( )м м мB b l Q kδ σ  = ( )м м м 1 12pB b l D l kσπ . При-

нимая  = , получим следующее выражение: 

 = ( )м м 12pB b D kσπ . 

Для определения амплитудного значения маг-
нитной индукции в воздушном зазоре снова вос-
пользуемся законом полного тока, в соответствии 
с которым падение магнитного потенциала в маг-
нитной цепи вентильного двигателя, т. е. в воз-
душном зазоре, а также в зубцовой зоне и в сер-

дечнике статора  равно МДС постоянного 

магнита  = . Коэффициент  учиты-

вает падение магнитного потенциала в стали ста-

тора, а МДС  = 1.6 610B kδ δδ  представляет со-

бой падение магнитного потенциала в воздушном 

зазоре на пару полюсов. Коэффициент  учиты-

вает увеличение магнитного сопротивления воз-
душного зазора при зубчатом якоре. Из равенства 

 =  получим выражение для амплитуды 

магнитной индукции в воздушном зазоре. 
Предварительно запишем выражение (1) от-

носительно координат  рабочей точки М 

постоянного магнита на прямой возврата (рис. 1). 

 . (3) 

Раскрывая равенство  = , получим  

2  = 1.6 . Отсюда находим 

напряженность магнитного поля в нейтральном 
сечении 

 6
м н м1.6 10 .H B k k hδ δ= δ  (4) 

После подстановки (4) в (3) получим  

 ( )6
м н м1.6 10 .r r cB B B k B h Hδ ′= − ⋅ δ  (5) 

Введем в рассмотрение отношение  = 

= , где  представляет собой коэффициент 

полюсного перекрытия. При учете полученного 

выражения для , выражение для среднего зна-

чения магнитной индукции в воздушном зазоре 

 = ( )м м м 1 12pB b l D l kσπ  перепишем в сле-

дующей форме  = ( )м м м 2 1 12pB b l D l kσπα . 

Отсюда получим выражение для магнитной ин-
дукции в нейтральном сечении магнита 

  = ( )2 1 1 м м2B D l k pb lδ σπα . (6) 

Приравняв правые части выражений (5) и (6), 
получим следующее выражение для амплитуды 
магнитной индукции в воздушном зазоре вен-
тильного двигателя: 

( ) ( )2 1 1 м м2rB B D l k pb lδ σ= πα +  

 ( )6
н м1.6 10 .r ck k B h Hδ ′+ ⋅ δ   (7) 

В него входят ширина  постоянного магнита и 

его высота , которые можно выразить через 

диаметр расточки статора  и коэффициент по-

люсного перекрытия , а также через число пар 

полюсов p двигателя, используя рис. 2.  

  = ( ) ( )( )1 ш 22 2 sin 2D h p− δ − πα , (8) 

Для вывода выражения, определяющего высоту 

постоянного магнита  воспользуемся рис. 5, ко-

торый отличается от рис. 2 дополнительным по-
строением , в котором известны сторона 

 и углы  =  и ACO∟  = γ . В частно-

сти, AO  = 1 2D  – δ  – шh  и β  = 

= ( ) ( )21 α π 2 ,р−  γ  = ( )π π 2 .р−  

σ шφ

шb

δΦ δ′Φ σ шφ δ′Φ м σkΦ

м м м σB b l k

1τ

δQ 1τ 1l

δ срBδ δ δQΦ

мl 1l

срBδ

δ нF k

мF мH мh нk

δF

δk

мF δ нF k

м м,B H

м мr r cB B H B H′= −

мF δ нF k

мH мh
6

δ δ нδ 10B k k

срB Bδ δ

2α 2α

2α

срBδ

Bδ

м
B

мb

мh

1D

2α

мb
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Используя теорему синусов для OAC∆ , мож-

но определить отрезок АС = sinβ sinγАО . 

В соответствии с рис. 5 отрезок АС = AB  + BC . 

Так как мh  = AB  = АС – ,BC  а BC  = 

= ( )( )ш 2 tg π 2b p   , то высота постоянного 

магнита  

мh  = sinβ sinγАО  – ( )( )ш 2 tg π 2b p   , =  

= ( )1 ш 2 δ sinβ sin γD h− −  – ( )( )ш 2 tg π 2b p   .  

Для простоты и удобства дальнейших вычисле-

ний можно принять шb  = 2 шh  и тогда получим 

мh  = ( )1 ш 2 δ sinβ sin γD h− −  –  

– шh ( )( )ctg π 2p = 

= ( )1 2 δ sinβ sin γD −  –  

– шh ( )( ) sinβ/sin γ +ctg π 2p 
  . 

Окончательно выражение для высоты посто-
янного магнита будет иметь следующий вид 

мh  = ( ) ( ) ( )21 1 α π (22 δ si nπ) 2n siрD р− −  –  

– шh ( ) ( )( )ctgα π 2 ct gπ 2 1 sinα π 22 2p p p+− 
  .  

(9) 

Из сравнения выражений (8) и (9) следует, что 

высота постоянного магнита мh  и его ширина мb  

определяются диаметром расточки статора 1D , 

воздушным зазором δ  и высотой шунтирующего 

мостика шh , а также зависят от числа пар полюсов 

двигателя p и от коэффициента полюсного пере-

крытия 2α , который в данном случае является ос-

новной варьируемой переменной, характеризующей 
оптимальную поперечную геометрию двигателя, 
т. е. такое соотношение в радиальном направлении 
между статором и ротором, когда будет наблюдаться 
наилучшее использование активных материалов 
двигателя в целом относительно его электромаг-
нитного момента. 

В частности, увеличение, например, значения 

2α  будет сопровождаться возрастанием ширины 

мb  постоянного магнита при одновременном 

уменьшении его высоты мh , что в соответствии с 

выражением (7) вызовет изменение магнитной ин-

дукции Bδ  в воздушном зазоре двигателя, а значит, 

и изменение его электромагнитного момента.  
На основании изложенного материала могут 

быть сделаны следующие выводы: 
1. Доказано существование оптимальной по-

перечной геометрии вентильного двигателя, 
обеспечивающее наилучшее использование ак-
тивных материалов относительно его электро-
магнитного момента. 

2. Введен в рассмотрение коэффициент по-
люсного перекрытия как основная варьируемая 
переменная, позволяющая  выполнить поиск оп-
тимального диаметра расточки статора вентиль-
ного двигателя.  

3. Составлено выражение для магнитной ин-
дукции в воздушном зазоре вентильного двигате-
ля, включающее в себя основные размеры посто-
янного магнита. 

4. Получены выражения для высоты и шири-
ны постоянного магнита, зависящие от диаметра 
расточки статора и коэффициента полюсного пе-
рекрытия.  
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MAGNETIC INDUCTION IN THE AIR GAP VALVE ENGINE 

Compiled expression for the magnetic induction in the air gap of the motor with excitation from permanent magnets radi-

ally magnetized rectangular cross section, which can be used in the analysis of cross-sectional geometry of the BLDC motor 

to determine how the optimal values of the bore diameter of the stator, and determine the optimal value of magnetic in-

duction in the air gap of the motor. 

Permanent magnets, demagnetization curve, residual induction and coercive force, magnetic induction  

in the air gap, the width and height of the permanent magnet, the pole overlap ratio and right 


