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На основе анализа электромагнитных процессов в системе проводов с током получены исходные математические уравнения 
для расчета сил отталкивания и притяжения в гибридных магнитных подшипниках. Гибридные магнитные подшипники; маг-
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В современной технике широкое практиче-

ское применение для высокоскоростных шпин-
делей приобретает такой тип электромеханиче-
ских устройств, как магнитные подшипники 
(МП). Важным преимуществом магнитных 
подшипников является отсутствие механическо-
го контакта между вращающейся частью меха-
низма и неподвижной [1]. По способу создания 
магнитного поля в рабочем зазоре магнитные 
подшипники подразделяются на три класса: 

• пассивные магнитные подшипники 
(ПМП) – неуправляемое электромеханическое 
устройство, предназначенное для фиксации ро-
торной системы в заданном положении относи-
тельно неподвижной части, посредством маг-
нитных потоков создаваемых постоянными 
магнитами. Согласно теореме Ирншоу, полный 
подвес движущегося тела с помощью ПМП не-
возможен. Ввиду этого ПМП используются 
в качестве вспомогательных опор для разгрузки 
роторных систем [2]; 

• активные магнитные подшипники 
(АМП) – управляемое электромеханическое 
устройство, предназначенное для фиксации ро-
торной системы в заданном положении относи-
тельно неподвижной части, посредством маг-
нитных потоков, создаваемых неподвижным 
электромагнитом. Используются в настоящее 
время практически во всех электрических ма-
шинах, эксплуатирующихся в области низких 
или высоких температур (от –150o до +450o), 
стерильных условиях (космическая, химиче-
ская, медицинская промышленности)  или обла-
дающих высокой скоростью вращения рабочего 
элемента (высокоскоростные шпиндели, двига-
тели). Основным недостатком АМП является 
больший массогабаритный показатель, по срав-
нению с механическими аналогами [3]; 
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• гибридные магнитные подшипники 
(ГМП) – электромеханическое устройство, 
предназначенное для фиксации роторной сис-
темы в заданном положении относительно не-
подвижной части посредством взаимодействия 
магнитных потоков постоянного магнита, уста-
новленного на подвижной части и неподвижно-
го электромагнита.  

ГМП, помимо того, что обладают основны-
ми преимуществами АМП, лишены присущих 
АМП недостатков.  

Ввиду использования подвижного постоян-
ного магнита ГМП требуется для создания рав-
нозначного с АМП усилия меньший объем об-
мотки и, как следствие, они обладают меньшим 
энергопотребление [4].Таким образом, ГМП яв-
ляются, по сравнению с АМП, технически 
и экономически более выгодными. 

В связи с этим возникает необходимость 
многодисциплинарного математического моде-
лирования сил, действующих в ГМП, что позво-
лит в дальнейшем разработать упрощенную ин-
женерную методику расчета ГМП, автоматизи-
рованный комплекс проектирования ГМП, 
а также методику выборки оптимальной конст-
рукции ГМП для конкретных электромеханиче-
ских преобразователей. 

В основу расчетной модели принимается 
общий вариант конструктивного исполнения 
ГМП: бесполюсной, с гладким цилиндрическим 
постоянным магнитом и кольцевой обмоткой 
(рис. 1). В работе ввиду сложности расчетов ис-
пользуются обычные при решении такого клас-
са задач допущения: 

• величина немагнитного зазора намного 
меньше радиуса его кривизны; 

• поле в немагнитном зазоре плоскопарал-
лельное; 

• магнитная проницаемость немагнитного 
зазора равна проницаемости вакуума µ0, стали 
сердечника µr = ∞, магнитная проницаемость 
постоянных магнитов постоянна. 
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Ввиду сложности аналитических

систем с постоянными магнитами, производится
замена системы с постоянными

на систему проводов с током (рис

Рис. 2. Система проводов с током

Ввиду симметричности исходной

проводов с током, расчетная модель

определения сил ГМП представляется
двухпроводной линии (рис. 3, 4). 
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Учитывая, что: 
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Токи протекают в разных направлениях

между проводами возникает сила отталкивания

(рис. 4).  

Рис. 4. Расчетная система проводов
для отталкивающей силы
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для магнитной энергии: 
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для отталкивающей силы: 
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Таким образом, отталкивающая сила 
в рабочем зазоре гибридного магнитного 
подшипника имеет вид: 

,
δµ4

π

0

2
1

2

kl
RВ

F yэ

δ=                     (25) 

Анализируя выражение  для притягивающей 
силы (10), полученное с применением закона 
Ампера и выражение для отталкивающей силы 
(24), полученное с применением линий напря-
женности, видно, что выражения (10) и (24) 
идентичны. Учитывая, что выражения получены 
с применением различных методов, можно сде-
лать вывод об адекватности представленных 
математических моделей.  

Полученные математические модели позво-
ляют определять и оценивать силы действую-
щие в ГМП. Полученные решения могут слу-
жить в дальнейшем основой для разработки уп-
рощенной инженерной методике расчета ГМП, 
а также для создания автоматизированного ком-
плекса проектирования ГМП. 
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