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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МАГНИТНЫХ ПОДШИПНИКОВ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕЛИЧИНЫ РАБОЧЕГО ЗАЗОРА 

На основе анализа электромагнитных процессов в магнитном подшипнике на постоянных магнитах, посредством компьютерно-
го моделирования определенны геометрические соотношения объема воздушного зазора и внутреннего кольца, при котором 
силовые характеристики максимальны, представлена экспериментальная верификация данных моделирования.  Гибридный 
магнитный подшипник; высокоскоростной шпиндельный узел; магнитный подшипник на постоянных магнитах  

 
 

 
В высокоскоростных шпиндельных узлах 

(ВШУ) с целью снижения потерь и повышения 
точности обработки применяются магнитные 
подшипники [1]. Перспективным, для практиче-
ского приложения  в системах ВШУ, является 
совместное применение активных магнитных 
подшипников (АМП) и магнитных подшипни-
ков на постоянных магнитах (МППМ) [2]. Ос-
новной характеристикой МППМ является силы, 
создаваемые в воздушном зазоре, которые зави-
сят от величины воздушного зазора.  

В работах [3, 4] рекомендуется использовать 
величину воздушного зазора МППМ в пределах 
0,4–1,2 мм, в зависимости от геометрических 
параметров МППМ. Однако в [5] эксперимен-
тальным путем определено, что при увеличении 
величины зазора силы отталкивания увеличи-
ваются. 

Ввиду противоречивости исследований 
представленных в литературе [3–5] важно опре-
делить влияние величины воздушного зазора на 
силовые характеристики МППМ и определить 
зависимость силовых характеристик МППМ от 
соотношения геометрических параметров 
МППМ и воздушного зазора. 

Поставленная задача решалась путем моде-
лирования МППМ методом конечных элемен-
тов. Конечно-элементная трехмерная модель 
и расчетные схемы исследуемых МППМ пред-
ставлены на рис. 1. 

Методика решения поставленных задач  
представляет собой совместное использование 
нескольких программных продуктов:  

• SolidWorks, используемый для разработ-
ки геометрической модели; 

• Ansys, среда компьютерного моделиро-
вания методом конечных элементов;  
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• Matlab, математический пакет, исполь-
зуемый для обработки данных полученных 
в результате моделирования. 

 
                   а                           б                         в 

Рис. 1. а – трехмерная конечно–элементная 
модель МППМ; б – расчетная схема МППМ 
с радиальным намагничиванием магнитных 

колец; в – расчетная схема МППМ 
с аксиальным намагничиванием магнитных 

колец 

В качестве материала постоянных магнитов, 
принимается NdFeB 38H с осевым и с радиаль-
ным направлением намагниченности, характе-
ристики Br = 1,22 Тл, Hc = 1353 кА/м, окружаю-
щая среда – воздух. 

Основными задачами моделирования явля-
ются: 

• определение зависимости силовых ха-
рактеристик МППМ с радиальной и осевой на-
магниченностью магнитных колец от изменения 
величины воздушного зазора, шаг изменения 
величины воздушного зазора составлял 2 мм; 

• определение зависимости силовых ха-
рактеристик МППМ с  радиальной и осевой на-
магниченностью магнитных колец от изменения 
безразмерного соотношения λ = Vδ / Vв.к., где Vδ – 
объем воздушного зазора; Vв.к. – объем внешне-
го магнитного кольца; шаг изменения λ состав-
лял 0,05. 

При решении поставленных задач методом 
конечных элементов применяются уравнения 
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Лапласа. Для того чтобы уравнения
имели единственное решение для поставленных
задач используются граничные условия

замкнутой границе [6]: 
• граничные условия Дирихле

y, z); 
• граничные условия Неймана

= f2(x, y, z); 

• Граничные условия третьего
∂n + f3(φM) = = f4(x, y, z). 

Также применяется ряд допущений
• внутреннее и внешнее кольцо

имеют одинаковую толщину и длину
• кольца МППМ установлены

ния друг относительно друга.  
Задача определения зависимости

характеристик МППМ решалась на

элементной модели, рис. 1, путем
изменения величины воздушного зазора
зультате были определены силовые
стики в зависимости от изменения
зазора. После обработки полученных
в математическом пакете Matlab
интерполяции, определены кривые зависимости
МППМ с осевой и радиальной намагниченн
стью магнитных колец от изменения
воздушного зазора, рис. 2–3. 
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Рис. 2. а – кривая зависимости силовых
характеристик от величины воздушного

зазора для МППМ с радиальной
намагниченностью магнитных колец
б – погрешность интерполяции

Исмагилов, В. Е. Вавилов ● Определение силовых характеристик магнитных подшипников
 

чтобы уравнения Лапласа 
решение для поставленных 
граничные условия на 

условия Дирихле – φM = f1(x, 

условия Неймана – ∂φM / ∂n = 

условия третьего рода – ∂φM / 

ряд допущений: 
внешнее кольцо МППМ 

толщину и длину; 
установлены без смеще-

зависимости силовых 
решалась на конечно-

путем пошагового 
воздушного зазора. В ре-

определены силовые характери-
от изменения величины 

обработки полученных данных 
Matlab, посредством 

определены кривые зависимости 
радиальной намагниченно-
от изменения величины 

 

 

зависимости силовых 
величины воздушного 

с радиальной 
магнитных колец;  
интерполяции 
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Рис. 3. а – кривая зависимости
характеристик от величины

зазора для МППМ
намагниченностью магнитных

погрешность интерполяции

Анализ результатов

рис. 2– 3 показал, что при увеличении
МППМ с радиально намагниченными
на 50%  силовая характеристика
чивается на 15,51%. Увеличение
теристик при увеличении зазора
определенного максимального
δ > δор наблюдается уменьшение
теристик. Таким образом
в МППМ с радиальной намагниченностью
нитных колец имеется оптимальное
величины воздушного зазора
ловые характеристики максимальны
сти, для МППМ с радиальной
стью магнитных колец и геометрическими
раметрами D = 30 мм, L
δор составляет 1,7 мм. 

В МППМ с осевой намагниченностью
нитных колец характер кривой
В них также имеет место оптимальное
величины воздушного зазора
МППМ с радиальной намагниченностью
нитных колец, с геометрическими
D = 30 мм, L = 10 мм, d =
чины воздушного зазора составляет

Таким образом, определено
силового воздействия достигается
мальной величине воздушного
ных геометрических параметров
ние оптимальной величины
различно, что затрудняет применение
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ривая зависимости силовых 
характеристик от величины воздушного 

для МППМ с осевой 
намагниченностью магнитных колец; б – 

погрешность интерполяции 

результатов моделирования,         
показал что при увеличении зазора в 
радиально намагниченными кольцами 

характеристика МППМ увели-
Увеличение силовых харак-

увеличении зазора наблюдается до 
максимального значения δор. При 

наблюдается уменьшение силовых харак-
Таким образом, определено, что 
радиальной намагниченностью маг-

имеется оптимальное значение 
воздушного зазора, при котором си-

характеристики максимальны. В частно-
с радиальной намагниченно-
колец и геометрическими па-

L = 10 мм, d = 5 мм, 

осевой намагниченностью маг-
характер кривой аналогичен. 

имеет место оптимальное значение 
воздушного зазора. В частности для 
радиальной намагниченностью маг-

геометрическими параметрами 
= 5 мм  максимум вели-

воздушного зазора составляет 1,5 мм. 
образом определено, что максимум 
воздействия достигается при опти-
величине воздушного δор. Для различ-

геометрических параметров МППМ значе-
оптимальной величины воздушного зазора 

затрудняет применение получен-
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ных результатов на практике. Ввиду
но оценить влияние безразмерного соотношения
λ = Vδ / Vвнут. к. а силовые характеристики
МППМ. Задача определения зависимости
вых характеристик МППМ от безразмерного
соотношения  λ = Vδ / Vвнут. к. решалась
но-элементной модели, рис. 1, путем
го изменения λ. В результате были
значения силовых характеристик в зависимости
от  изменения λ. После  обработки
данных в математическом пакете
средством интерполяции, определены
зависимости МППМ с осевой и радиальной
магниченностью магнитных колец от
λ, рис. 4–5. 

Анализ результатов моделирования
зал, что при увеличении λ на 50% 
рактеристики МППМ с радиально намагниче
ными кольцами увеличиваются на
ный участок кривой соответствует
λ = 0,3–0,7 силовые характеристики
с радиально намагниченными кольцами
мальны. После прохождения данного
кривая резко убывает. Данный участок
соответствует значениям величины
зазора δ < δор.  

Таким образом, в результате моделирования
определено оптимальное безразмерное
шение λ (0,3–0,7),  при котором силовые
теристики максимальны. 

 

Рис. 4. Зависимость силовых характеристик
от отношения объема внутреннего

кольцевого магнита к величине воздушного
зазора для МППМ с осевой

намагниченностью магнитных колец
(сверху) и погрешность интерполяции

(снизу) 
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практике Ввиду этого важ-
безразмерного соотношения 
силовые характеристики 

определения зависимости сило-
МППМ от безразмерного 

решалась на конеч-
путем пошагово-

результате были  определены 
характеристик в зависимости 

обработки полученных 
математическом пакете Matlab, по-
интерполяции определены кривые 

осевой и радиальной на-
магнитных колец от изменения 

моделирования  пока-
на 50% силовые ха-

радиально намагничен-
увеличиваются на 12,5%, дан-

соответствует δ > δор. При  
характеристики МППМ 

намагниченными кольцами макси-
дения данного значения 
Данный участок кривой 
величины воздушного 

ультате моделирования 
оптимальное безразмерное соотно-

котором силовые харак-

 
силовых характеристик 
объема внутреннего 
величине воздушного 

МППМ с осевой 
магнитных колец 

погрешность интерполяции 

В МППМ с осевой намагниченностью
нитных колец характер кривой
В них также имеет место оптимальное
соотношения λ (0,3–0,7),  при
характеристики максимальны

Рис. 5. Зависимость силовых
от отношения объема

кольцевого магнита к величине
зазора для МППМ с

намагниченностью магнитных
(сверху) и погрешность

(снизу

Ввиду этого при проектировании
ботке МППМ рекомендуется
оптимальным значением б
ношения λ = 0,3–0,7 для магнитных
ков на постоянных магнитах
магниченностью магнитных
намагниченностью магнитных

В работе [7] представлены
ные исследования конструкции
намагниченностью постоянных

рис. 6. С целью подтверждения
в работе выводов и адекватности
го метода моделирования целесообразно
вести моделирование данной

и сравнить с полученными
ми результатами. 

Рис. 6. Эскиз модели осевого
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вой намагниченностью маг-
характер кривой аналогичен. 

имеет место оптимальное значение 
7),  при котором силовые 

максимальны.  

 
Зависимость силовых характеристик 
отношения объема внутреннего 

магнита к величине воздушного 
для МППМ с радиальной 

намагниченностью магнитных колец 
погрешность интерполяции 

снизу) 

при проектировании и разра-
рекомендуется руководствоваться 
значением безразмерного соот-

для магнитных подшипни-
постоянных магнитах с радиальной на-

магнитных колец и с осевой 
намагниченностью магнитных колец. 

представлены эксперименталь-
исследования конструкции МППМ с осевой 

намагниченностью постоянных магнитов, 
подтверждения полученных 

выводов и адекватности предложенно-
моделирования целесообразно произ-

моделирование данной конструкции 
полученными экспериментальны-

 
Эскиз модели осевого МППМ 



И. Х. Хайруллин, Ф. Р. Исмагилов, В.

  Конечно-элементная трехмерная
исследуемого осевого МППМ представлена
рис. 7 и разработана по геометрическим
метрам, представленным в [7], рис

Рис. 7. Конечно-элементная модель
МППМ 

Материал магнитных колец при
вании NdFeB с осевой намагниченность
ных колец, характеристики Br = 1,22 
= 1353 кА/м, окружающая среда –
риал магнитопровода – сталь. При исследован
ях представленной конструкции МППМ
нялась величина воздушного зазора
нения составлял 0,1 мм. В результате
вания были определенны силовые
стики МППМ при различной высоте
го зазора, рис. 8. 

 

Рис. 8. Силовые характеристики осевого
МППМ, высота воздушного зазора

На рис. 9 представлен сравнительный
лиз экспериментальных данных [7] 
тов моделирования. 

Рис. 9. Сравнительный анализ
экспериментальных данных и результатов

моделирования 

Исмагилов, В. Е. Вавилов ● Определение силовых характеристик магнитных подшипников
 

элементная трехмерная модель 
МППМ представлена на 
геометрическим пара-

рис. 6. 

 
элементная модель осевого 

магнитных колец при моделиро-
намагниченность магнит-

= 1,22 Тл, Hc = 
– воздух, мате-

сталь При исследовани-
конструкции МППМ изме-

воздушного зазора, шаг изме-
В результате моделиро-

определенны силовые характери-
различной высоте воздушно-

 
характеристики осевого 
воздушного зазора 0,2 мм 

представлен сравнительный ана-
данных [7] и результа-

 
Сравнительный анализ 

данных и результатов 

Сравнительный анализ
данных и результатов мод
что расхождение экспериментальных
и моделирования не превысило
данное расхождение вызвано
ностью моделирования, но
ных об экспериментальных
териал магнитных колец
полный размерный ряд, погрешность
тельных приборов. 

Таким образом, представленная
оптимизации величины воздушного
ладает достаточной точностью

К достоинствам предложенной
величины воздушного зазора
с экспериментальными исследованиями
ситься снижение временных
материалы и приборы. Кроме
ровании возможно получить
при экспериментальных исследованиях
лить затруднительно, в частности
силовых характеристик и параметров
магнитного поля при малых
размерах колец МППМ. 

В работе исследовано
воздушного зазора на силовые
магнитных подшипников на
тах. Определено, что величина
зора имеет оптимальное значение
силовые характеристики максимальны
оптимум величины воздушного
лен как для магнитных подшипников
намагниченностью постоянных
с радиальной намагниченностью
делено оптимальное значение
соотношения λ = Vδ / Vвнут
0,3–0,7 для магнитных подшипников
ной намагниченностью магнитных
магнитных подшипников с
ностью. 

Полученные результаты
зованы при проектировании
шипников на постоянных магнитах
ных магнитных подшипников
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Сравнительный анализ экспериментальных 
результатов моделирования показал, 

расхождение экспериментальных данных 
не превысило 10%, причем 

расхождение вызвано не только погреш-
моделирования, но и неполнотой дан-
экспериментальных исследованиях: ма-
магнитных колец и магнитопровода, 
размерный ряд, погрешность измери-

образом представленная методика 
величины воздушного зазора об-

достаточной точностью. 
достоинствам предложенной оптимизации 

воздушного зазора, по сравнению 
экспериментальными исследованиями, отно-

снижение временных затрат, затрат на 
приборы Кроме того, при модели-

возможно получить данные, которые 
экспериментальных исследованиях опреде-
затруднительно в частности определение 

характеристик и параметров электро-
поля при малых геометрических 

исследовано влияние величины 
зазора на силовые характеристики 
подшипников на постоянных магни-

о величина воздушного за-
оптимальное значение, при котором 

характеристики максимальны. Причем 
величины воздушного зазора опреде-

магнитных подшипников с осевой 
намагниченностью постоянных магнитов, так и 

агниченностью. Также опре-
оптимальное значение безразмерного 

нут. к., которое составило 
магнитных подшипников с радиаль-

намагниченностью магнитных колец и для 
ков с осевой намагничен-

результаты могут быть исполь-
проектировании магнитных под-
постоянных магнитах и гибрид-
подшипников. 
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