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Розглянуто питання, які необхідно враховувати при конструюванні індукторних генераторів для автотранспорту. 
 
Рассмотрены вопросы, которые необходимо учитывать при конструировании индукторных генераторов для авто-
тарнспорта. 
 

Індукторні машини набувають широкого застосу-
вання як генератори автотранспортних засобів. Індук-
торний генератор з зовнішньозамкнутим магнітним 
потоком (рис. 1), що утворюється обмоткою збуджен-
ня (1) та наводить ЕРС в якірній обмотці (2) має до-
сить значний опір магнітного ланцюга, що є однією з 
основних причин, обумовлюючих низькі питомі пока-
зники таких генераторів. Відомий клас індукторних 
генераторів з внутрішньозамкненим магнітним пото-
ком типа секцин (рис. 2).  Перевагою генераторів та-
кого типу є менший опір магнітного кола, менший 
лінійній розмір що визначає кращі питомі показники. 

Крім того, ротор такого генератора може біти ви-
конаний порожнім, що поліпшує умови охолодження 
та зменшує вагу генератора.  

Можливість роботи з високими кутовими швидко-
стями дозволяє отримати достатньо високі енергетич-
ні показники, що сягають кращих синхронних генера-
торів. 

Ці обставини надають перспективу щодо викорис-
тання таких типів машин у складі сучасних високо-
обертових двигунів внутрішнього згоряння [1].  

 
Рис. 1. Конструкція індукторних генераторів з  

зовнішньозамкнутим магнітними потоком (лінією наведено 
шлях по якому замикається магнітний потік) 

 
Потужність генераторів є функцією частоти та для 

індукторних машин такого класу залежить від числа 
зубців на роторі 2Z . Якщо виходити з можливості 
використання генератора у складі автотранспортного 
засобу, то слід враховувати, що окремі види (класи) 
транспортних засобів облаштовані двигунами внут-
рішнього згоряння з певним діапазоном кутових час-
тот maxmin ωω ... , що визначаються як можливостями 
двигунів внутрішнього згоряння, так і їх призначен-

ням та особливостями експлуатації АТЗ. При цьому 
кожен з транспортних засобів, в залежності від при-
значення, можна охарактеризувати середньою куто-
вою швидкістю cpω . Так, для автотранспортних засо-
бів з карбюраторним двигунами, які експлуатуються в 
умовах міста, cpω  рідко перебільшує 

1хв3000...2500 − , для дизельних двигунів 
1хв2000...1500 − . В той же час, тенденція розвитку 

двигунів сучасного легкового автомобіля характери-
зується освоєнням все більш високих кутових швид-
костей ( 1хв00012...0006 −  і вище), що призводить до 
зростання середньої кутової швидкості. 

 
Рис. 2. Конструкція індукторних генераторів з  

внутрішньозамкненим магнітним потоком (лінією наведено 
шлях по якому замикається магнітний потік) 

 
Слід також підкреслити тенденцію щодо росту по-

тужності електрообладнання АТЗ. 
Можна зробити висновок, що при проектуванні 

індукторних машин, поперед за все, необхідно врахо-
вувати призначення транспортного засобу, керуючись 
при цьому середньою експлуатаційною кутовою шви-
дкістю та необхідною потужністю, що споживається. 

Кінцевою метою проектування автотранспортних 
генераторів є отримання максимальних питомих по-
казників при мінімальних економічних затратах. 

Як відомо, максимальна потужність генератора є 
добутком числа фаз, головних розмірів генератора, 
діапазону кутових швидкостей, максимальним зна-
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ченням індукції в повітряному зазорі і лінійним нава-
нтаженням [2] 

kBAnlDp ·····2
δ= . 

По суті, при конструюванні генераторів задача 
зводиться до досягнення компромісу між окремими 
конструктивними параметрами і економічними пока-
зниками, що відображається цільовою функцією. 

,
min

maxПИТ
C

P
G =  

де maxПИТP  - максимально досяжна питома потуж-
ність ( )WIfmfP ,,,,ПИТ Φ= ; 

minC  - економічні витрати 
( )експвиробматерmin ,, CCCfC = . 

Під економічними витратами у даному випадку ми 
розуміємо вартість активних матеріалів, витрати на 
виробництво і експлуатаційні витрати. 

Як відомо, з ростом частот, що генеруються збі-
льшуються втрати в стали, а також внаслідок поверх-
невого ефекту втрати в міді. Це змушує використову-
вати більш якісні і, відповідно, більш дорогі матеріа-
ли, а також спеціальні схемні рішення для зниження 
поверхневого ефекту, що призводить до збільшення 
собівартості одиниці продукції. 

Можна підкреслити як позитивний фактор ту об-
ставину, що експлуатаційні витрати індукторних ге-
нераторів (ІГ) практично не залежать від окремих 
конструктивних рішень і залишаються сталими, а в 
силу безконтактності конструкції меншими, ніж, на-
приклад, у контактних синхронних генераторів. 

 
Рис. 3. Залежності електромагнітної (1), корисної (2)  

потужностей, втрат в сталі δ=0,5 мм на перемагнічування 
(3) та вихрові струми (4)  

в функції частоти обертання для m=3 
 
При конструюванні автотранспортних генераторів 

приходиться зважати на те, що ряд конструктивних і 
технічних параметрів завдані жорстко і визначаються, 
зокрема, видом і призначенням транспортного засобу. 

Так, наприклад, автомобільні генератори мають 
обмеження як по головним розмірам, так і по експлу-
атаційним (температурним, шумовим, вібраційним) 
режимам. 

З вищенаведеного аналізу можна зробити висновок, 
що конструювання генератора для автотранспортного 

засобу зводиться до пошуку технічного і схемного рі-
шення, яке забезпечує отримання найкращих питомих 
показників при заданих конструктивних обмеженнях. 

Розглянемо для прикладу варіант генератора з різ-
ним числом зубців на роторі 2Z . У випадку багатофа-
зної машини співвідношення числа зубців ротора і 
статора буде визначати кількість фаз машини. При 

121 =Z  и 82 =Z  число фаз 3=m  (рис. 3, 4), при 
121 =Z  и 92 =Z  - 4=m (рис. 5). При однакових: 

діаметрі D , довжині активної части il  на одних і тих 
же кутових швидкостях генератор 121 =Z  і 92 =Z  
генерує ЕРС частотою в 1,25 рази більшу ніж при 

3=m . 

 
Рис. 4. Залежності електромагнітної (1) та корисних  

потужностей для сталей  
δ=0,35 мм (2) і δ=0,5 мм (3) для m=3 

 
Відомо [3], що електромагнітна потужність індук-

торного генератора визначається  
IEmP ··= , Φπ= ····2· WkfE W . 

 
Рис. 5. Залежності електромагнітної (1) та корисних  

потужностей для сталей δ=0,35 мм (2) і  
δ=0,5 мм (3) для m=4 

 
Частота ЕРС наведена в обмотці якоря індуктор-

ного генератора не залежить від конфігурації зубцевої 
зони, а визначається тільки числом зубців ротора та 
швидкістю його обертання 

60
·2 nZf = . 

Корисна потужність, що знімається з генератора, 
буде менше електромагнітної потужності на величину 
втрат, які також є функцією як частоти, так і струму. 
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Їх можна поділити на втрати в стали (гістерезисні 
втрати VfBP ··· 6,1

ЖП η=  та вихрові струми 

VfBP
c

i ····67,1 222 Δ
ρ

= ) і втрати в міді. Останні також 

можуть мати функціональну залежність від частоти 
внаслідок прояву поверхневого ефекту. Однак для 
частот, що не перевищують 800…1000 Гц впливом 
цього ефекту можна знехтувати. 

 
Рис. 6. Залежності ККД від частоти обертання для m=4  

(1 – δ=0,35 мм, 2 - δ=0,5 мм) та m=3  
(3 – δ=0,35 мм, 4 - δ=0,5 мм) 

Якщо не враховувати механічні втрати, що може 
бути виправдано у разі, коли привідна потужність у 
багато разів перебільшує потужність генератора, то 
можна казати про електричний (електромагнітний) 
ККД (рис. 6), який являє собою відношення корисної 
потужності, що знімається з генератора до повної 
електромагнітної потужності. 

На рис. 7 наведено функційні залежності корисної 
потужності та електромагнітного ККД для випадку 

3=m  и 4=m . 
Як витікає з графіків, за однієї і тієї ж потужності 

ККД для чотирьохфазного варіанту більш високий у 
порівнянні з трифазним для одного й того ж діапазону 
частот, що пояснюється більшим приростом електро-
магнітної потужності у порівнянні з потужністю втрат 
в функції кутової частоти. 

Якщо криві корисної потужності і електромагніт-
ного ККД співставити, то, задаючись деяким значен-
ням ККД, можна визначити діапазон робочих кутових 
частот генератора для певної потужності і марки (ти-
па) електротехнічної стали. 

 
Рис. 7. Функцій на залежність питомої потужності від частоти обертання та числа фаз генератора 

 
ВИСНОВКИ 

1. Індукторні генератори типа секцин можуть бути 
альтернативою контактним синхронним автотранспо-
ртним генераторам. 

2. При проектуванні індукторних генераторів з ма-
ксимальними питомими показниками слід керуватися 
економічною доцільністю. 
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