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КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНЫЙ РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ
АКТИВНЫХ МАГНИТНЫХ ПОДШИПНИКОВ НА ОСНОВЕ
УРАВНЕНИЙ МАГНИТОСТАТИКИ

У роботі запропонована методика розрахунку магнітних ланцюгів активних магнітних підшип-
ників методом кінцевих елементів і обробки результатів з метою визначення дискретних параме-
трів магнитопровода. Приведено приклад розрахунку магнитопровода з восьмиполюсним статором.

In work the technique of account of magnetic circuits of active magnetic bearings by a method of final
elements and processing of results is offered with the purpose of definition of discrete parameters of
magnetic circuit. The example of account of magnetic circuit with stator as octopole is given.

Магнитные подшипники (МП) являются альтернативой подшипникам
скольжения с масляной смазкой и обладают по сравнению с ними целым ря-
дом преимуществ (отсутствие смазочных систем, повышение надежности,
снижение потерь на трение и т.д.). Поэтому за последние 15 лет интерес к
магнитному подвесу заметно увеличился. Об этом можно судить хотя бы по
тому, что с 1988 по 1998 год было проведено шесть международных симпо-
зиумов по магнитному подвесу «Int. Symposium on Magnetic Bearings», в раз-
личных городах мира – Токио, Каназава (Япония), Цюрих (Швейцария), Кем-
бридж (США) и др. В 2000 году вышла монография Э.Меслена из США
«Магнитные подшипники», в которой освещаются научно технические осо-
бенности, начиная с магнетизма и силовых электромагнитов и заканчивая
системами управления магнитными опорами, в том числе с использованием
ЭВМ [1]. Работы по созданию магнитного подвеса ведут также учёные из
Японии, Франции, Швейцарии, Германии [2]. В России магнитные подвесы
роторов изготавливают НПП ВНИИЭМ [3] и ООО «ГАЗХОЛОДТЕХНИКА»
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[4]. За 20 лет этими организациями были созданы инженерные конструкции,
применявшиеся в нескольких отраслях промышленности – от космических
гироскопов до многотонных роторов магистральных турбокомпрессоров. Од-
нако, несмотря на обилие публикаций, не все вопросы по МП освещены оди-
наково подробно. Так конструкции магнитопровода уделяется повышенное
внимание, о чем свидетельствует множество работ, в том числе патентов, на-
пример [5-10], но практически отсутствуют публикации по количественной
оценке и необходимости учета тех или иных параметров магнитопровода при
построении математических моделей и проектировании.

Изучение литературы и проспектов французской фирмы-изготовителя
магнитных опор Societe de Mecanique Magnetique (S2M) показывает, что ста-
тор магнитопровода представляет собой конструкцию сложной геометрии.
Например, достаточно часто используются 8-ми полюсные с полюсами оди-
накового поперечного сечения или 16-ти полюсные магнитопроводы с полю-
сами неодинакового поперечного сечения.

При разработке имитационной компьютерной модели движения ротора
на электромагнитных опорах статор и ротор электромагнита представляются
дискретной разветвленной магнитной цепью. В дискретных моделях невоз-
можно определить распределение магнитных потоков по зазору, сечениям
статора и цапфы ротора вследствие их осреднения, а также потоки рассеяния,
которые на практике определяются экспериментально. Экспериментальная
доводка требует изготовления большого количества опытных вариантов кон-
струкции магнитопровода. Такие методы проектирования и модернизации
практически не используются в единичном и мелкосерийном производстве. В
условиях эксплуатации определение дискретных параметров магнитной цепи
и оценка их достоверности экспериментально не всегда возможны. Однако
при современном уровне вычислительных ресурсов ПЭВМ вполне реально
такую оценку проводить сопоставлением с более точными моделями, учиты-
вающими, что магнитопровод есть система с распределенными магнитными
параметрами. Данный подход позволит в дальнейшем, выбирать рациональ-
ное соотношение основных размеров магнитопровода на основе вариантных
расчетов и практически исключить экспериментальное определение потоков
рассеяния и доводку магнитных цепей путем изготовления альтернативных
вариантов конструкции. Такая расчетная методика может стать основой для
программы оптимального проектирования магнитопровода, алгоритм которой
может быть построен на основе математической теории оптимизации [11].

Рассмотрим радиальный электромагнитный подшипник (ЭМП) с 8-ми
полюсной конструкцией магнитопровода статора с полюсами одинакового
поперечного сечения [12]. На рис. 1 приведена схема магнитной цепи ЭМП.

Основные уравнения магнитостатики можно получить исключением
членов, зависящих от времени из первой группы уравнений Максвелла в диф-
ференциальной форме, описывающих электромагнитное поле [13]. Тогда:
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где Hx, Hy и Hz – составляющие напряженности магнитного поля, jx, jy, jz –
составляющие плотности тока.

К уравнениям (1) следует добавить выражение потока вектора магнитной
индукции через замкнутую поверхность в дифференциальной форме, отра-
жающее теорему Остроградского-Гаусса для магнитных полей [13]:
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где Bx, By, Bz – составляющие магнитной индукции.
Чтобы сохранить линейность уравнений магнитостатики между величи-

нами входящими в уравнения (1-2) принимаются следующие связи:
B = μ0μH,                                                  (3)

где B – магнитная индукция, H – напряженность магнитного поля, μ0 –
магнитная проницаемость в вакууме, μ – относительная магнитная проницае-
мость вещества.

Рис. 1. Схема магнитной цепи ЭМП.
1 – статор ЭМП, набранный из листовой электротехнической стали; 2 – цапфа,
набранная из листовой электротехнической стали в форме колец; 3 – однообмо-
точные катушки полюсов, соединенные между собой попарно и образующие

четыре двухполюсных электромагнита; 4 – воздушный зазор.

Уравнения (1-2) совместно с уравнениями (3) представляют собой пол-
ную систему уравнений Максвелла в дифференциальной форме, в которых
все входящие величины относятся к одной и той же точке поля.

Уравнение (1) можно записать в компактной векторной форме, не зави-
сящей от выбора системы координат, если воспользоваться понятием вихря
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вектора:
j = rot H,                                                    (4)

где j – плотность тока.
Если среда является диэлектриком, то в первой группе уравнений Мак-

свелла нужно положить [13]: jx = jy = jz = 0.
Граничные условия для магнитного поля на поверхности проводника S за-

ключаются в равенстве касательных составляющих вектора напряженности H и
нормальных составляющих вектора индукции B. В рассматриваемом случае [14]:

0 0 0, nS n SH H H Bττ µ µ= = ,                                    (5)

где n и τ – внешняя нормаль и касательная к поверхности проводника.
Для обычных диа- и парамагнитных тел магнитная проницаемость μ

очень близка к единице, поэтому учет членов порядка μ − 1 во многих задачах
является не имеющим смысла превышением точности. В этом случае гранич-
ные условия на поверхности тела имеют вид [14]:

0 0nn sH B µ= .                                                (6)
Кроме того, магнитное поле на достаточно большом расстоянии от тела

должно совпадать с магнитным полем, созданным внешними источниками,
поэтому дополним сформулированную задачу следующим граничным усло-
вием на бесконечности [14]:

( ) ( ), , 0lim
r

H r t H r t∞

→∞
 − =  ,                                   (7)

где H(r,t) – магнитное поле, создаваемое внутренними источниками и яв-
ляющееся решением поставленной задачи, H∞(r,t) – известное магнитное по-
ле, созданное внешними источниками, r – координатный вектор.

В данной работе решение задачи о распределении магнитной индукции в
магнитной системе ЭМП осуществляется на основе метода конечных элемен-
тов (МКЭ) [15-16]. Вариационный функционал в данном случае используется
без введения векторного потенциала магнитного поля [17]:
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2
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 = Ω ∫H H ,                                      (8)

где Ω – объем, соответствующий области решения.
В нашем случае толщина катушек в радиальном направлении меньше их

длины в осевом направлении, вследствие чего поле потока рассеяния близко к
плоскопараллельному [18]. Поэтому задачу можно решать в двумерной по-
становке.

При решении задач магнитостатики в двумерной постановке возможно
использование плоского конечного элемента [16]. Схема элемента показана
на рис. 2. На схеме для этого конечного элемента показаны геометрия (1-2-3-
4), местоположение узлов (i,j,k,l) и системы координат – локальная (x,y) и
глобальная (X,Y). Элемент имеет четыре узла (в частном случае – три), каж-
дый узел может иметь до четырех степеней свободы для задач электродина-
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мики и две степени свободы для задач магнитостатики, то есть значения маг-
нитной индукции в двух координатных направлениях. Элемент имеет воз-
можность моделирования B-H кривых и нелинейной магнитной кривой на-
магничивания или кривой размагничивания постоянного магнита. Данный ко-
нечный элемент также может использоваться в двумерном магнитном, тепло-
вом, электрическом и пьезоэлектрическом анализе.

На первоначальном этапе решения строится конечноэлементная (КЭ)
модель магнитопровода и составляется линейная алгебраическая система
уравнений относительно проекций вектора индуктивности в узловых точках.
На заключительном этапе осуществляется решение системы уравнений мето-
дом LDLT- факторизации, который учитывает симметрию и ленточность мат-
рицы коэффициентов разрешающей системы уравнений.

Макроэлементная двумерная модель электромагнитного подшипника
(рис. 1) приведена на рис. 3.

Рис. 2. Плоский конечный элемент.

Рис. 3. Двумерная модель ЭМП. 1 – статор ЭМП; 2 – цапфа в форме
колец (ротор); 3 – катушки полюсов; 4 – воздушный зазор.
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Для повышения точности расчета проведена неравномерная разбивка на
плоские трехузловые конечные элементы, которая показана на рис.4. В местах
ожидаемых больших градиентов изменения магнитной индукции (в зазорах
между катушками и полюсами, статором и ротором, в местах перехода от
кольцевой части статора магнитопровода к полюсам) выполнено сгущение
конечноэлементной сетки.

Так как решается задача магнитостатики, то из констант материала необ-
ходимо задать лишь относительную магнитную проницаемость. В нашем слу-
чае материал статора ЭМП и кольцевой цапфы имеет одинаковую относи-
тельную магнитную проницаемость. Катушка намотана из медной проволоки,
и так как медь является диамагнетиком, то ее относительная магнитная про-
ницаемость близка к единице. Магнитная проницаемость имела следующие
значения: для статора ЭМП μ = 5500; для кольцевой цапфы μ = 5500; для ка-
тушек μ = 1; для воздушного зазора μ = 1.

Рис. 4. Разбивка на конечные элементы (6888 конечных элементов, 3492 узлов).

В качестве нагрузок задавалась плотность тока в катушках полюсов, со-
единенных между собой попарно и образующих верхний двухполюсный элек-
тромагнит, которая рассчитывалась по формуле [18]:

K K K Kj i w S= ,                                               (8)
где iK – ток в катушке, wK – количество витков в катушке, SK – площадь

поперечного сечения катушки.
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Граничные условия (7) задавались на наружном диаметре статора магни-
топровода и на внутреннем диаметре цапфы. На поверхности катушек задава-
лись граничные условия вида (6).

Результаты проведенных расчетных исследований представлены на рис.
5-7. На рис. 5 и 6 показано распределение магнитных силовых линий при
включении катушек полюсов, соединенных между собой попарно и образую-
щих двухполюсный ЭМ и при включении одной из катушек отдельно соот-
ветственно.

Рис. 5. Распределение магнитных силовых линий при включении катушек
полюсов, соединенных между собой попарно и образующих двухполюсный ЭМ.

Рис. 6. Распределение магнитных силовых линий при включении одной катушки.

На рис.7 показано распределение магнитной индукции. В углах статора
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можно заметить концентрацию магнитной индукции, которую желательно
понизить, чтобы уменьшить магнитные потери и потоки рассеяния, и повы-
сить энергетическую экономичность магнитного подвеса в целом. Это может
быть достигнуто внесением конструктивных изменений, например, галтелей
или полюсов конической формы.

Точность полученных результатов была проверена проведением тех же
расчетных исследований на модели с более мелкой сеткой (11844 конечных
элементов, 6050 узлов), результаты которых отличались от приведенных на
рис. 5-7 на 0,4%.

Рис. 7. Распределение магнитной индукции.

Результаты расчетов показывают, что распределение магнитного поля в маг-
нитопроводе ЭМП позволяет проводить достаточно тонкую модернизацию конст-
рукции магнитопровода в частности для исключения участков концентрации маг-
нитного потока. Сопоставляя рис.5 и 6 видно, что смежные полюса можно изго-
тавливать меньшего поперечного сечения, если на них отсутствуют катушки элек-
тромагнитов. Это объясняет применение в конструкциях с 16-ти полюсным стато-
ром магнитопровода полюсов разного поперечного сечения.

Полученные расчетные модели можно также использовать для расчета
дискретных параметров модели – проводимости рассеяния и сопротивления
потерь в магнитопроводе. На рис.8 представлена разбивка межполюсного
пространства на элементарные площадки при определении проводимости по-
токов рассеяния.



137

Пользуясь расчетной моделью магнитопровода (рис. 3) можно опреде-
лить параметры дискретной модели магнитопровода [19], например, сопро-
тивление рассеянию магнитного потока между полюсами статора магнито-
провода. Для такого определения желательно чтобы разбивка межполюсного
пространства на элементарные площадки была близка к разбивке представ-
ленной на рис. 8, то есть конфигурация линий разбивки соответствовала кон-
фигурации магнитных силовых линий между полюсами (рис. 5). Обозначим
количество слоев в координатных направлениях. Пусть в направлении ρ таких
слоев M, а в направлении ϕ их N, причем m – номер элементарной площадки в
направлении ρ, а n – в направлении ϕ. Тогда сопротивление rn радиального
слоя n будет определяться как величина обратная сумме проводимостей каж-
дой элементарной площадки входящей в этот слой [18]:
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,                                                 (9)

где b – толщина пакета пластин магнитопровода.

Рис. 8. Разбивка межполюсного пространства на элементарные площадки. 1 – полюса;
2 – линии разбивки межполюсного пространства; 3 – элементарная площадка

Полное сопротивление рассеянию магнитного потока между полюсами
статора магнитопровода будет равно:

1 10

1

1 1N N

n M
n n mn

m mn

R r
hb
l

µ= =

=

= =∑ ∑
∑

.                                      (10)

Аналогично можно получить формулы для сопротивления зазора, участ-
ков магнитопровода с любой степенью дискретизации.

Дискретная модель магнитопровода необходима для расчетов устойчи-
вости движения ротора на ЭМП, от степени дискретизации которой зависит
точность этих расчетов. Результаты исследования влияния степени дискрети-
зации магнитной цепи статора приведены в [19].

Используя разработанную методику можно объединить процесс проек-
тирования магнитопровода с созданием системы автоматического управления
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ротора на электромагнитных подшипниках. С одной стороны можно спроек-
тировать рациональный магнитопровод, в котором распределение магнитного
потока было по возможности равномерным, а с другой стороны можно прове-
рить влияние всех этих конструктивных изменений на устойчивость движения
ротора. В случае необходимости можно изменить конструкцию магнитопро-
вода, если результаты исследования устойчивости потребуют изменения дис-
кретных параметров.
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