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На основе анализа электромагнитных процессов в гибридном магнитном подшипнике, получены исходные уравнения для опр
деления дисбаланса электромагнитных сил в гибридном магнитном подшипнике с учетом влияния статического эксцентрисит
та. Гибридный магнитный подшипник; дисбалан

 
 

 
Проблема трения существует столько

сколько существует техника. 25 
пользуемой в мире теряется за счет

По оценке Министерства энергетики

только в США годовая экономия энергоресу

сов при снижении коэффициента

до 0,005 составит около 100 млрд
в год. По данным Европейской комиссии
ты связанные с трением в Европе
350 млрд.  евро в год. В РФ таких данных

ружить не удалось. Износ основных
ственных фондов РФ составляет 60
зволяет сделать вывод, что затраты
с трением в РФ, превышают Европейские
чем на 20–25 %  [1]. 

В электрических машинах основная
потерь, вызванных трением, 
на подшипниковые узлы. Поэтому

проблемы трения в подшипниковых

ется применение бесконтактных подшип

вых опор, в частности гибридных
подшипников (ГМП). 

Основными эксплутационными
стиками ГМП является несущая способность

и жесткость [2]. 

Рис. 1. Расчетная схема ГМП
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дисбаланс электромагнитных сил; эксцентриситет  

существует столько же, 
 % энергии ис-

теряется за счет трения. 
Министерства энергетики США, 

экономия энергоресур-
коэффициента трения 

около млрд. долларов 
Европейской комиссии, затра-
трением в Европе составляют 

РФ таких данных обна-
Износ основных производ-
составляет 60 %. Это по-
что затраты, связанные 

превышают Европейские более 

машинах основная часть 
трением, приходится 

узлы Поэтому решением 
подшипниковых узлах явля-
бесконтактных подшипнико-

гибридных магнитных 

эксплутационными характери-
несущая способность 
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77-87 

В высоскоростных роторных
рость вращения которых

104 об./мин., центробежная сила

стить ось ротора относительно
самым возникает эксцентриситет
нии осей возникает неравномерность

и неуравновешенность элек

в ГМП, которая вызывает неустойчивость

шипника. Таким образом, важно
оценить неуравновешенность

ных сил ГМП при наличии эксцентриситета

В основу расчетной модели
общий вариант конструктивного

ГМП: бесполюсной, с гладким
постоянным магнитом и кольцевой
(рис. 1). 

В работе, ввиду сложности
пользуются обычные при решении

са задач допущения: 
1. Отталкивающая сила

малый участок внутреннего
магнитным полем ограниченной
него кольца, находящейся в

близости этого участка; 
2. Радиусы кривизны

больше зазора; 
3. Рассеяния магнитного

ет; 
4. Магнитная проницаемость

зазора равна проницаемости
нитная проницаемость стали
бесконечности µr = ω, магнитная
постоянных магнитов постоянна

При наличии эксцентриситета
ГМП принимается в виде:

rFF +=∆
где ∆F = F1 + F2 – разность
талкивающая сила в точке
щая сила в точке π; F – радиальная
щая центробежной силы; F
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высоскоростных роторных системах, ско-
вращения которых превышает                       

центробежная сила стремится сме-
относительно оси статора,  тем 

возникает эксцентриситет. При смеще-
возникает неравномерность зазора 

неуравновешенность электромагнитных сил 
вызывает неустойчивость под-
образом, важно математически 

неуравновешенность электромагнит-
при наличии эксцентриситета. 
расчетной модели принимается 

конструктивного исполнения 
бесполюсной с гладким цилиндрическим 

магнитом и кольцевой обмоткой 

ввиду сложности расчетов, ис-
обычные при решении такого клас-

Отталкивающая сила, действующая на 
внутреннего кольца, создается 

полем ограниченной области внеш-
находящейся в непосредственной 

кривизны колец значительно 

ассеяния магнитного потока отсутству-

Магнитная проницаемость немагнитного 
проницаемости вакуума µ0, маг-

проницаемость стали сердечника равна 
магнитная проницаемость 

магнитов постоянна. 
эксцентриситета, баланс сил 

принимается в виде: 

mF+ ,       (1) 

разность сил ГМП; F1 – от-
сила в точке 0; F2 – отталкиваю-

радиальная составляю-
Fm – сила тяжести. 
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С учетом того, что Fr >> Fm, баланс
нимается в виде: 

rFF =∆ ,  

В том случае, если ∆F < Fr, произойдет
ханический контакт внутреннего кольца

с внешним кольцом, подшипник разрушится

С учетом допущения 2 можно
что зазор в каждом небольшом секторе
ван двумя плоскостями. Это означает
расчете разности электромагнитных
можно исходить из соотношений

для двухпроводной системы. 
Учитывая, что отталкивающая сила

ГМП: 
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Сила, действующая на элемент поверхности
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Зазор между поверхностями элемента

qcosδδ ∆+=∆ . 

Составляющая разности электромагнитных

сил ГМП, направленная противоположно

щению [3]: 

qFF
э
cos∆=∆ . 

Интегрирование (6) по q от 0 до
симметрию, приводит к выражению
ления разности электромагнитных сил
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Так как эксцентриситет это –

внутреннего кольца ГМП относительно

го, то условия работоспособности ГМП

маются в виде: 
∆>δ ,  

1
δ

0 >∆< ,  

Выражения (9), (10) показывают
работоспособен тогда, когда отсутствует
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, баланс сил при-

 (2) 

, произойдет ме-
внутреннего кольца ГМП 
подшипник разрушится. 

допущения можно утверждать, 
небольшом секторе образо-

означает, что при 
электромагнитных сил ГМП 

соотношений, получаемых 

отталкивающая сила в зазоре 

        (3) 

на элемент поверхности: 

.          (4) 

поверхностями элемента: 

         (5) 

разности электромагнитных 

противоположно сме-

       (6) 

от 0 до π, учитывая 
выражению для опреде-

электромагнитных сил в ГМП: 

q
q

∂
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7): 

q
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– смещение оси 

относительно внешне-

работоспособности ГМП прини-

 (9) 

 (10) 

показывают, что ГМП 
когда отсутствует меха-

нический контакт между внутренним
ним кольцом. 

Интегрируя (8) в указанных

том (9), (10): 
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Согласно выражению

эксцентриситета  разность сил

тельно, F1 < F2. С целью проверки
верждения проводилось компьютерное
рование плотности магнитного
чем зазоре ГМП при наличии

Компьютерное моделирование
ния плотности магнитного
лось методом конечных элементов
программного комплекса 
емная задача гармонического
ного магнитного поля на модели
енной по расчетной схеме (рис
трех кольцевых постоянных
и двух кольцевых обмоток

 Модель представляет собой
чение магнитопровода с концентрич
нами, характеризующимися

ной проницаемостью и 
ским сопротивлением. Введено
в области воздушного зазора
полнения паза принят 0,8. 

В результате моделирования

спектры распределения плотности
потока в рабочем зазоре ГМП

значениях эксцентриситета
 

 

Рис. 2. Спектр распределения
индукции ГМП (слева) эксцентриситет

(справа)  эксцентриситет
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контакт между внутренним и внеш-

в указанных пределах, с уче-

)

δ

1)-

)
δ

(-1

1

2

∆

∆

,        (11)  

выражению (11), при наличии 
разность сил F < 0, следова-

С целью проверки данного ут-
проводилось компьютерное модели-

плотности магнитного потока в рабо-
при наличии эксцентриситета.  

Компьютерное моделирование распределе-
магнитного потока производи-

конечных элементов, посредством 
комплекса Ansys. Решалась объ-
гармонического анализа трехмер-

поля на модели ГМП, постро-
расчетной схеме (рис. 1), состоящий из 

постоянных магнитов, статора 
кольцевых обмоток. 

представляет собой поперечное се-
магнитопровода с концентрическими зо-
характеризующимися различной магнит-

проницаемостью и удельным электриче-
сопротивлением Введено сгущение сетки 

воздушного зазора. Коэффициент за-
принят 0,8.  

результате моделирования получены 
распределения плотности магнитного 
рабочем зазоре ГМП при различных 
эксцентриситета (рис. 2). 

 

Спектр распределения магнитной 
слева) эксцентриситет 5 %, 
эксцентриситет 30 % 
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Анализ полученных спектров распределения
магнитной индукции показывает, что
чением эксцентриситета на 30 %
стороне уменьшения зазора возрастает

11,59 %, при увеличении эксцентриситета
50 %  индукция возрастает на 19
личении эксцентриситета на 70
увеличивается на 27,3 %. 

Согласно (3), электромагнитные

в ГМП зависят от квадрата плотности
ного потока. Следовательно, увеличение
ции на стороне уменьшения зазора
увеличению силового воздействия

Таким образом, результаты  компьютерного
моделирования ГМП подтверждают
и, следовательно, отрицательное значение
ности сил (выражение (11)) указывает
то, что действие разности сил направленно
тивоположно смещению. Исходя из

занного, при построении зависимости
электромагнитных сил ГМП от эксцентрисит
та, принимался модуль разности
нитных сил.  

 

Рис. 3. Зависимость разности
электромагнитных сил от статического

эксцентриситета 

Анализ зависимости разности
нитных сил от статического эксцентриситета
показал, что при увеличении эксцентриситета
на 20 % разность сил увеличивается
при уменьшении зазора в 3 раза разность

увеличивается в 3,5 раза. При этом при

тельном эксцентриситете 10–15 
электромагнитных сил составляет 5
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спектров распределения 
показывает, что с увели-

% индукция на 
зазора возрастает на 

увеличении эксцентриситета на 
19,5 %, при уве-

эксцентриситета на 70 % индукция 

электромагнитные силы 
квадрата плотности магнит-

Следовательно увеличение индук-
уменьшения зазора приводит к 

воздействия F2. 
результаты  компьютерного 
подтверждают, что F2 > F1 

отрицательное значение раз-
указывает только на 

разности сил направленно про-
Исходя из вышеска-

построении зависимости разности 
ГМП от эксцентрисите-
разности электромаг-

 
Зависимость разности 

сил от статического 

разности электромаг-
статического эксцентриситета 

эксцентриситета 
увеличивается на 50 %, 
в раза разность сил 
При этом при незначи-

 % , разность 
составляет 5–8 %. 

Таким образом, при увели
ситета, значительно увеличивается
электромагнитных сил, что
бильности и колебаниям колец
шению или нарушению работоспособности
системы.  

Ввиду этого необходимо
ситет не превышал 15 % при
(δ ≥ 1 мм) и 7 % при малых
Указанные значения эксцентриситета
достичь лишь при жестком контроле

нии смешением колец друг относительно
Полученная математическая

зультаты компьютерного моделирования
служить в дальнейшем основой
вании системы контроля и управления
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образом при увеличении эксцентри-
значительно увеличивается дисбаланс 

электромагнитных сил, что приводит к неста-
колебаниям колец ГМП и к разру-

нарушению работоспособности всей 

необходимо, чтобы эксцентри-
% при больших зазорах  

при малых зазорах (δ < 1 мм). 
эксцентриситета возможно 

при жестком контроле и управле-
колец друг относительно друга. 
математическая модель и ре-

рного моделирования могут 
дальнейшем основой при проектиро-

контроля и управления ГМП. 
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