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Магнитные подшипники на постоянных магни�
тах (МППМ) по сравнению с активными магнит�
ными подшипниками (АМП) обладают такими
преимуществами, как отсутствие системы управле�
ния и источника питания и, следовательно, имеют
меньшую стоимость. Согласно исследованиям
[1–3] полный подвес тела (по 5 степеням свободы)
в МППМ невозможен. Для этого совместно с
МППМ используются АМП (рис. 1), поэтому дан�
ный тип системы называется гибридным магнит�
ным подшипником (ГМП).

Преимущество системы магнитного подвеса ро�
тора электромеханического преобразователя энер�
гии (ЭМПЭ) на ГМП заключается, в частности, в
том, что основное силовое воздействие создается
непосредственно МППМ, что приводит к сниже�
нию энергопотребления и массогабаритного пока�
зателя электромагнитной части ГМП и, как следст�
вие, к уменьшению стоимости системы в целом. К
примеру, применение ГМП в высокоскоростных
шпиндельных узлах позволяет значительно снизить
стоимость шпиндельного узла и улучшить его тех�
нические характеристики.

Таким образом, применение ГМП в ЭМПЭ яв�
ляется экономически целесообразным решением
[4].

Ввиду того, что основное силовое усилие в
ГМП создается МППМ, важно определить геомет�
рические соотношения постоянных магнитов, при
которых усилие, создаваемое ими, максимально.

Поставленная задача решалась путем проведе�
ния численного эксперимента методом конечных
элементов в программном комплексе Ansys. Конеч�
ноэлементная трехмерная модель и расчетная схе�
ма исследуемого МППМ представлены на рис 2.

В качестве материала постоянных магнитов
принимался NdFeB38H с осевым направлением на�
магниченности, его характеристики представлены в
[5].

Усилие на основе определения виртуальной ра�
боты в методе конечных элементов принимается в
виде [6]:
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В программном комплексе Ansys решается задача
определения геометрических параметров магнитных
подшипников, при которых они обладают максималь�
ными силовыми характеристиками. Представлены
конкретные практические рекомендации, которые
могут быть использованы при проектировании маг�
нитных подшипников.
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геометрические параметры, силовые характеристи�
ки

The problem of determining the geometrical
parameters of magnetic bearings at which they have the
maximal force characteristics is solved using the ANSYS
software system. Practical recommendations that can be
used in designing magnetic beatings are given.
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Рис. 1. Магнитный подвес ротора ЭМПЭ на ГМП
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где S – сила в элементе в направлении s;
дH
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производная от напряженности поля по перемеще�
нию; s – виртуальные перемещения узлов, взятые
поочередно в направлениях осей координат; V –
объем конечного элемента.

Численный эксперимент проводился при задан�
ных геометрических размерах, при этом определя�
лись зависимости:

силовых характеристик МППМ с осевой намаг�
ниченностью магнитных колец (МК) от изменения

геометрического соотношения l =
2l

d
при постоян�

ном рабочем зазоре d и толщине постоянных маг�
нитов t;

силовых характеристик МППМ с осевой намаг�
ниченностью МК и МППМ с радиальной намагни�
ченностью МК от изменения активной длины l при
постоянном рабочем зазоре d, диаметрах d, D и
толщине постоянных магнитов t;

силовых характеристик МППМ с осевой намагни�
ченностью МК от изменения толщины постоянных
магнитов и их материала при постоянном рабочем за�
зоре d и активной длине постоянных магнитов l.

При решении поставленных задач методом ко�
нечных элементов применяются уравнения Лапла�
са. Для того чтобы они имели единственное реше�
ние, используются граничные условия на замкну�
той границе:
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Зависимости силовых характеристик МППМ с
осевой намагниченностью МК от изменения гео�

метрического соотношения l =
2l

d
при постоянном

рабочем зазоре d и толщине постоянных магнитов t
определялись на конечноэлементной модели
(рис. 2) путем пошагового изменения значения гео�
метрического фактора. Шаг изменения значения
геометрического фактора составлял 0,5.

В результате получена зависимость силы, созда�
ваемой в рабочем МППМ с осевой намагниченно�
стью МК, от геометрического соотношения 2l d/
(рис. 3).

Анализ результатов численного эксперимента
показал, что усилие максимально при 0 5 2, < <l .
Однако ввиду того, что при меньшем значении l
силовая характеристика МППМ с осевой намагни�
ченностью МК распределена по всей активной
длине, а при его увеличении в центре МППМ с
осевой намагниченностью силовое воздействие
меньше, нежели по краям, рекомендуется при про�
ектировании МППМ с осевой намагниченностью
МК использовать геометрическое соотношение
0 5, < l < 0,8.

Зависимости силовых характеристик радиально�
го МППМ с осевой намагниченностью МК и
МППМ с радиальной намагниченностью МК от
изменения активной длины l при постоянном ра�
бочем зазоре d, диаметрах d, D и толщине постоян�
ных магнитов t определялись на конечноэлемент�
ной модели (рис. 2) путем пошагового изменения
активной длины; шаг равнялся 2 мм. Результаты
численного эксперимента показаны на рис. 4.

Из рис. 4 видим, что в МППМ с осевой намаг�
ниченностью МК силовые характеристики в рабо�
чем зазоре возрастают при увеличении активной
длины до определенного значения lk , после чего
увеличение активной длины не оказывает на сило�
вые характеристики существенного влияния. В ча�
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Рис. 2. Расчетная схема и конечноэлементная трехмерная мо�
дель МППМ
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Рис. 3. Зависимость силы в рабочем зазоре
МППМ с осевой намагниченностью МК от гео�
метрического соотношения



стности, для d = 60 мм, t = 15 мм, d= 1 мм значение
lk составляет 35 мм, причем увеличение активной
длины до значения на 40% приводит к увеличению
силы на 37%.

Таким образом, с целью рационального исполь�
зования материала постоянных магнитов рекомен�
дуется при проектировании МППМ и ГМП с осе�
вым направлением намагниченности использовать
заданное значение активной длины lk или на 20%
большее, что соответствует геометрическому соот�
ношению 0 5, < l < 0,8.

В МППМ с радиальной намагниченностью МК
силовые характеристики при увеличении активной
длины возрастают. Причем при увеличении актив�
ной длины в 1,3; 2 или 2,3 раза сила увеличивается,
соответственно, на 33,6; 58,8 или 70,5%.

При малой активной длине (l< 9 мм) целесооб�
разно применять МППМ с осевой намагниченно�
стью МК, так как в этих случаях сила МППМ с
осевой намагниченностью больше на 5–7%.

Зависимости силовых характеристик МППМ с
осевой намагниченностью МК от изменения тол�
щины постоянных магнитов и материала при по�
стоянном рабочем зазоре d и активной длине по�
стоянных магнитов l определялись на конечноэле�
ментной модели (рис. 2) путем пошагового измене�
ния значения толщины постоянных магнитов для
заданных характеристик материала, причем толщи�
на внешнего и внутреннего магнитных колец при�

нималась одинаковой; шаг изменения толщины
магнитного кольца составлял 2 мм.

Результаты численного эксперимента показаны
на рис. 5. При увеличении толщины магнитного
кольца на 50% сила в рабочем зазоре МППМ с
осевой намагниченностью МК возрастает на 35%.
При заданной толщине постоянных магнитов си�
ловая характеристика МППМ с осевой намагни�
ченностью МК имеет максимальное значение, по�
сле которого сила начинает убывать. В частности,
при d = 50 мм, l = 10 мм, d= 1 мм значение двойной
толщины кольца МППМ с осевой намагниченно�
стью МК, при котором сила максимальна, состави�
ло 33 мм.

Анализ влияния свойств материалов показал,
что при их изменении характер зависимостей не
меняется, а при увеличении коэрцитивной силы
постоянных магнитов МППМ с осевой намагни�
ченностью МК на 17,66% максимальное значение
силы возрастает на 88,23%.

Таким образом, при проектировании МППМ и
ГМП с осевым направлением намагниченности
магнитных колец с целью увеличения силового
воздействия рекомендуется использовать опти�
мальное или близкое ему значение толщины маг�
нитных колец МППМ (для МППМ с осевой на�
магниченностью МК при d = 50 мм, l = 10 мм, d= 1
мм оптимальное значение двойной толщины со�
ставляет 33 мм). При этом следует учитывать как
необходимое значение силового воздействия, так и
механическую прочность вала [7], а также техноло�
гические факторы, в частности максимально воз�
можное значение диаметра под посадку внешнего
магнитного кольца.

В работе исследовано влияние геометрических
параметров постоянных магнитов МППМ с осевой
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Рис. 4. Зависимость силы в рабочем зазоре МППМ с
осевой намагниченностью МК и МППМ с радиаль�
ной намагниченностью МК от активной длины: 1 –
радиальная намагниченность; 2 – осевая

Рис. 5. Зависимость силы в рабочем зазоре МППМ от толщины
магнитных колец МППМ: 1 – 35Н; 2 – 38SH; 3 – 38UH
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намагниченностью МК на развиваемое ими усилие
и жесткость. Определено, что наиболее приемле�
мое геометрическое соотношение составляет
0 5, < l < 0,8. При этих значениях жесткость и уси�
лие, развиваемое МППМ и ГМП, максимальны, а
значит, использование постоянных магнитов наи�
более рационально и экономически целесообразно.
Установлено, что в МППМ с осевой намагничен�
ностью МК и размерами d = 50 мм, l = 10 мм, d= 1
мм при двойной толщине 33 мм силовая характе�
ристика достигает пикового значения 46 Н, после
прохождения которого начинает убывать; при уве�
личении толщины на 14% оптимального значения
силовое воздействие уменьшается на 21,27%.

Достоинством данной методики является воз�
можность ее применения для магнитных подшип�
ников на постоянных магнитах как с осевой намаг�
ниченностью магнитных колец, так и с радиаль�
ной.
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