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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТОГО 
ПОДШИПНИКА НА ОСНОВЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВ ПРИ НАРУШЕНИИ СООСНОСТИ 

РОТОРА И СТАТОРА

Цель. Анализ влияния гармонических возбуждений при несоосности 
подшипника на силовые и механические характеристики высокооборотного 
магнитного подшипника на основе ленточных высокотемпературных 
сверхпроводящих композитов.

Методы. Численный мультифизический анализ сверхпроводящего радиально-
упорного магнитного подшипника выполнен методом конечных элементов в среде 
инженерного моделирования Comsol Multiphysics.

Результаты. При отклонении от соосности в расположении магнитных 
элементов ВТСП подшипника проявляются гармонические возбуждения, вибрации 
и биения, приводящие к ухудшению нагрузочных характеристик устройства 
и снижению динамической проницаемости магнитной системы. 

Заключение. Разработанная численная модель позволяет прогнозировать 
динамические и механические характеристики высокооборотных ВТСП подшипников 
может быть применена для разработки высокоскоростных роторных систем. 

Ключевые слова: ВТСП композиты; высокооборотный ВТСП подшипник; 
транспортные системы; метод конечных элементов.
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DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A MAGNETIC BEARING 
BASED ON HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS 

IN THE EVENT OF ROTOR AND STATOR MISALIGNMENT

Aim: This study aims to analyze the influence of harmonic excitations during bearing 
misalignment on the power and mechanical characteristics of a high-speed magnetic bearing 
based on tape high-temperature superconducting composites.

Methods. Numerical multiphysics analysis of a superconducting magnetic bearing 
was performed using the finite element method in Comsol Multiphysics.

Results. When there is a deviation from coaxiality in the arrangement of the magnetic 
elements of the HTS bearing, harmonic excitations, vibrations, and beats appear, leading 
to a deterioration in the load characteristics of the device and a decrease in the dynamic 
permeability of the magnetic system.

Conclusion. The developed numerical model makes it possible to predict 
the dynamic and mechanical characteristics of high-speed HTS bearings and can be used 
to develop high-speed rotor systems.

Keywords: HTS composites, high-speed HTS bearings, transport systems, finite 
element method.
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ВВЕДЕНИЕ

Неотъемлемой частью огромного числа современных вращающихся 
машин является магнитный подшипник. Перед традиционными 
механическими подшипниками магнитные подшипники обладают 
рядом преимуществ, такими как высокий срок эксплуатации, 
высокий уровень демпфирования механических возбуждений, 
минимальные затраты на техническое обслуживание [1, 2]. В настоящее 
время магнитные подшипники на основе высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) всё чаще находят применение в областях 
аэрокосмической промышленности, транспорта, экологически чистого 
производства и хранения электроэнергии. Такие ВТСП подшипники 
не требуют сложного активного управления и способны работать 
в сложных условиях, таких как вакуум, высокие скорости вращения, 
экстремальные температурные диапазоны, агрессивные химические 
среды и т.д. [3–5]. Первый в мире пассажирский поезд на магнитной 
подушке был разработан на основе ВТСП подшипников в 2002 
году [6]. В дальнейшем в Китае, Германии и Бразилии были проведены 
испытания магнито-левитационного транспорта при транспортировке 
по вакуумным трубам и построены первые испытательные линии 
маглева [7–9]. В последние десятилетия интерес к вопросам разработки 
и оптимизации магнитных ВТСП подшипников продолжает неуклонно 
расти. В связи с этим, исследования динамических характеристик ВТСП 
подшипников, напрямую связанные с обеспечением их устойчивости 
и надежности при длительной работе, привлекают всё больше  
внимания [10–13]. 

Преимущественная часть магнитных ВТСП подшипников состоит 
из двух основных блоков: ВТСП элементов и сборок постоянных магнитов 
(ПМ) [14]. В более ранних исследованиях в качестве ВТСП элементов 
в основном применялись объемные сверхпроводники. Однако, в настоящее 
время для создания ВТСП подшипников всё чаще применяют различные 
наборы ленточных ВТСП композитов [15, 16]. Композитные ВТСП 
ленты имеют слоистую структуру, содержащую прочную металлическую 
подложку, слой сверхпроводника, а также слои меди и серебра с хорошей 
теплопроводностью [17]. Такие проводники могут быть сложены в стопки 
лент и обладают хорошими механическими свойствами, имеют высокую 
термическую стабильность, при этом магнито-силовые характеристики 
композитных лент сопоставимы с объемными ВТСП, а в ряде случаев 
превосходят их [18–21]. 
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В настоящей работе приводятся результаты моделирования 
динамических характеристик ВТСП подшипника на основе ленточных 
ВТСП композитов. Рассматриваются два случая: система с идеальным 
центрированием подшипника, а также система со смещенным ротором. 
Численный анализ магнито-силовых, механических и динамических 
характеристик выполняется с использованием метода конечных элементов.

ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СИСТЕМЫ

Общий вид моделируемой системы представлен на рис. 1. На стальном 
валу диаметра 40 мм (см. рис. 1А) закреплены два идентичных ВТСП 
подшипника так, что расстояние между центрами подшипников составляет 
30 см. Общая длина вала составляет 40 см. Каждый ВТСП подшипник 
представляет собой три незамкнутые ВТСП обмотки, расположенные 
на валу и три сборки постоянных магнитов, расположенные напротив 
ВТСП обмоток. 

Рассмотрим подробнее конструкцию подшипника (см. рис. 1Б). 
В основе статора лежат три обмотки по 10 слоев в каждой из промышленной 
ВТСП-ленты ширины 12 мм. В качестве прототипов моделируемых лент 
выступали промышленные ВТСП ленты производства фирмы SuperOx [22]. 
Критический ток сверхпроводника в собственном поле при температуре 
кипения жидкого азота составляет 500 А. Критическая температура – 
92 К. Наиболее важные характеристики композита, использующиеся 
при проведении численного анализа, представлены в табл. 1. Подробная 
спецификация характеристик ВТСП лент представлена на сайте 
производителя. 

Ротор собран из постоянных NdFeB магнитов марки N42, 
расположенных вокруг сверхпроводника. В каждом из 3 колец находится 
по 16 постоянных магнитов. Остаточная индукция магнитного поля 
на поверхности каждого магнита составляет ~0,25 Тл. Вес каждого магнита 
составляет 7,5 г. В каждом кольце магнитное поле ПМ ориентировано 
одинаково по отношению к центральной оси ротора. Магнитные поля 
соседних колец ПМ – встречно-ориентированы. 

Охлаждение ВТСП элементов до температуры 77 К в рамках 
модели осуществляется посредством теплопроводности твердого 
тела от массивного стального вала, имитируя таким образом режим 
криокулерного охлаждения сверхпроводника. Система находится в вакууме. 
Предполагается, что в начальный момент времени температура в системе 
превышает критическую температуру ВТСП лент, и после центрирования 
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Рис. 1. Геометрия моделируемой системы: 
А – общая конфигурация расчетной системы; Б – схема магнитной системы одного 
подшипника

Fig. 1. Geometry of the simulated system: 
А – general configuration of the settlement system; Б – diagram of the magnetic system 
of one bearing

роторов система охлаждается. Таким образом осуществляется режим 
намагничивания при охлаждении в присутствии внешнего магнитного 
поля (FC – field cooling).

В рамках представленной работы рассматриваются динамические 
характеристики системы для двух случаев: в первом случае оба ротора 
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подшипника соосны и правильно центрированы относительно вала, 
во втором случае – один из роторов смещен относительно центральной 
оси на 1 мм. Результаты для двух случаев сравниваются для того, 
чтобы исследовать влияние несоосности в системе на ее динамические 
характеристики. 

Таблица 1. Характеристики ВТСП лент
Table 1. Characteristics of HTSC tapes

Параметр SuperOx
Толщина сверхпроводящего слоя REBCO  
(где RE-редкоземельный элемент) 1–3 мкм

Подложка Hastelloy C276
50 мкм

Толщина слоя серебра 3 мкм
Толщина двустороннего медного покрытия 20 мкм (с каждой стороны)
Средний критический ток для ленты 
шириной 12 мм, A 500

Показатель степени ВАХ  
(используется при расчетах) ~27

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ

Появление композитных ВТСП лент способствовало активному 
развитию средне и крупномасштабных сверхпроводниковых 
систем. Математические модели, пригодные для оценки тепловых 
и электромагнитных полей в сверхпроводниках, из простых аналитических 
превратились в сложные вычислительные модели. Конечно-элементное 
моделирование сложных магнито-левитационных систем с использованием 
H-формулировки уравнений Максвелла [23, 24] хотя и является одним 
из самых перспективных и точных методов расчета таких систем, 
но его использование требует больших затрат вычислительных ресурсов 
и времени. Использованный на данном этапе Т-А формализм является 
одним из самых новых сеточных методов, основная идея которого 
заключается в использовании формулировок токового векторного 
потенциала (ТВП) для сверхпроводящей области, и магнитного векторного 
потенциала (МВП) для непроводящих областей.

Управляющее уравнение A-T формулировки: 

0( )∂ ∂ µ
∇×ρ∇× = − = −

∂ ∂

 

B HT
t t

, (1)
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где ρ – сопротивление, B – индукция магнитного поля, t – время, µ0 – 
магнитная постоянная. В качестве зависимой переменной T выступает 
токовый векторный потенциал (ТВП):

 
 =  
  





x

y

z

n
T n T

n
, (2)

T – величина токового потенциала, 
 
 =  
  



x

y

z

n
n n

n
 – вектор нормали. 

Распределение токов в сверхпроводящей области определяется как: 

=∇×
 

J T . (3)

В остальных областях решается задача для магнитного векторного 
потенциала. Управляющее уравнение А-формализма выглядит следующим 
образом:

1 
∇× ∇× = µ 

 

A J , (4)

где µ – магнитная проницаемость.
Вольтамперная характеристика = E Jρ задается в виде степенного 

закона для сопротивления ВТСП слоя

1
| |

−
 

=  
 

n

c

c c

E J
J J

ρ , (5)

где E – напряженность электрического поля, ρ – сопротивление, 
Ec – критерий, равный 1 мкВ/см, Jc – плотность критического тока, 
n – показатель степени ВАХ. Величина критического тока, так же, 
как и величина показателя степени n, являются одними из основных 
характеристик ВТСП материала и были представлены в табл. 1. 

Стоит отметить, что основное преимущество A-T формулировки 
заключается в аппроксимации тонких слоев сверхпроводника двумерными, 
что позволяет с учетом поправочного коэффициента на тепловые потери 
в объеме существенно сократить расчетное время без потери в точности.
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В основе описания физики тепловых процессов заложено 
нестационарное уравнение теплопередачи в твердых телах:

( ) Q∂
+∇ − = + ∇

∂
p p

TdC kT dC u T
t

, (5)

где d – плотность; Cp – теплоемкость; T – температура; k – теплопроводность; 
Q – все источники тепла, включая термоэлектрические; u – поле скоростей 
температур. 

Плотности, теплоемкости и теплопроводности всех слоев ленты 
заложены в виде интерполяции экспериментальных данных [25]. Локальное 
тепловыделение в системе = Q E J  связывает электродинамическую 
и теплофизическую задачи. Зависимость критического тока лент 
от температуры задается выражением: 

1,52

1
  
 = −     

c
c

TJ
T

α , (6)

где Tc – критическая температура, равная 92 К; α – фитирующий  
параметр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены расчетные нагрузочные кривые 
при горизонтальном смещении роторов (смещение вдоль центральной оси) 
для полностью соосной системы и для системы с радиальным смещением 
одного из роторов на 1 мм. Хорошо видно, что при малых горизонтальных 
смещениях сила магнито-левитационного взаимодействия для случая 
асимметричного положения одного из подшипников немного превышает 
силу левитации для центрированной системы. Это обусловлено более 
высокой силой сцепки для отдельных ПМ, наиболее приближенных 
к ВТСП обмоткам. При равномерном давлении на ротор в условиях 
неравномерного распределения магнитных сил, при малых смещениях 
положение несоосного ротора становится перекошенным, и некоторое 
время для смещения роторов приходится прикладывать большее усилие. 
После этого ход нагрузочных кривых практически не отличается для двух 
рассмотренных случаев вплоть до смещений величины ~ 8 мм. Однако, для 
случая соосной системы максимальная сила взаимодействия составляет 
130,4 Н при смещении на 9,2 мм, а для несимметричной системы – 117,4 Н 
при смещении на 8,7 мм, что говорит о меньшей осевой устойчивости 
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несимметричной системы и снижении упорной функции подшипников 
при отклонении от соосности.

При радиальных смещениях ситуация несколько отличается. В силу 
того, что один из роторов смещен в радиальном направлении, то радиальное 
смещение сперва затрагивает лишь один из двух роторов, и сила левитации 
при смещениях до 1 мм определяется лишь одним ротором (см. рис. 3). 
При своих максимальных смещениях обе системы характеризуются 
приблизительно одинаковыми значениями левитационной силы. Однако, 
для несоосной системы нагрузочная кривая имеет скачок характеристики, 
что, вероятно, скажется на динамических и механических свойствах 
системы при высокооборотном вращении. 

Действительно, в то время как симметричные ВТСП подшипники 
обладают равномерной скоростью вращения, система со смещенным 
ротором испытывает вибрации и биения (см. рис. 4).

Примечательным является тот факт, что скорость вращения в течение 
первого цикла прокручивания подшипника снижается и растет на ~ 40 % 
от своего равновесного значения. Во время второго оборота максимальное 

Рис. 2. Нагрузочные характеристики системы ВТСП подшипников 
при горизонтальном смещении: зависимости силы левитации от величины 

смещения роторов вдоль центральной оси системы

Fig. 2. Load characteristics of the HTSC bearing system with horizontal displacement: 
dependence of the levitation force on the magnitude of the rotor displacement along 

the central axis of the system
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Рис. 3. Нагрузочные характеристики системы ВТСП подшипников при радиальном 
смещении: зависимости силы левитации от величины смещения роторов 

перпендикулярно центральной оси системы

Fig. 3. Load characteristics of the HTSC bearing system with radial displacement: 
dependence of the levitation force on the magnitude of the rotor displacement 

perpendicular to the central axis of the system

Рис. 4. Зависимость скорости вращения несимметричного ротора  
от времени для двух полных оборота подшипника

Fig. 4. Dependence of rotation speed of an asymmetrical rotor 
from time for two full revolutions of the bearing
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снижение скорости составляет ~ 42 %, а максимальный прирост ~ 65 %. 
Таким образом, наблюдается «раскачка» подшипника при несоосном 
вращении. 

На основе разработанных численных моделей был рассчитан 
коэффициент динамической проницаемости системы при различных 
скоростях вращения подшипника. Результаты расчетов представлены 
на рис. 5 для центрированной системы и систем с различными смещениями 
одного из роторов. Хорошо видно, что центрированная система 
выдерживает нагрузки до 2000 оборотов в секунду без существенного 
снижения динамической проницаемости и лишь при частотах вращения 
~ 20 000 Гц проницаемость системы обращается в ноль. Чем сильнее 
отклонение от соосности, тем раньше начинает снижаться коэффициент 
динамической проницаемости. Возникновение дополнительных вибраций 
и биений приводит к нарушению ее стабильности и устойчивости. Так, 
для системы со смещенным ротором на 1 мм нестабильность работы 
начинает проявляться уже при частотах вращения порядка 100 об./сек.  
Для системы со смещенным ротором на 0,5 мм система находится 
в устойчивом состоянии до частот порядка 300 об./сек. 

Рис. 5. Зависимости коэффициента динамической проницаемости системы 
от частоты вращения подшипников

Fig. 5. Dependencies of the coefficient of dynamic permeability of the system  
on bearing rotation speed
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Таким образом, с использованием методов численного анализа 
показаны возможности прогнозирования динамических и магнито-силовых 
характеристик высокооборотных радиально-упорных подшипников 
на основе ВТСП композитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе метода конечных элементов разработана комплексная 
мультифизическая модель радиально-упорного магнитного подшипника 
на основе ленточных ВТСП композитов. Модель на основе A-T 
формализма позволяет за сравнительно короткое время выполнять 
совместный электродинамический и тепловой расчет параметров 
магнитной системы при движении ВТСП элементов в градиентном 
магнитном поле.

Система, состоящая из двух вращающих подшипников исследована 
на предмет влияния отклонения одного из подшипников от соосного 
симметричного положения. Показано, что при радиальном отклонении 
одного из роторов на 1 мм наблюдается снижение левитационной силы 
при смещении роторов вдоль центральной оси на 17 %. При этом 
максимальная радиальная сила магнито-левитационного взаимодействия 
остается неизменной, но нагрузочная характеристика при радиальных 
смещениях испытывает скачок, что приводит к возникновению 
биений и вибраций в процессе работы подшипника. Динамическая 
проницаемость системы исследована при различных скоростях вращения 
как для центрированной системы, так и для систем с различным 
отклонением ротора. Показано, что соосная система способна сохранять 
свои динамические свойства при работе на частоте до 2000 Гц, 
при этом полная потеря динамической стабильности наблюдается 
лишь при скоростях вращения ~ 20 000 об./сек. Системы с радиальным 
отклонением ротора демонстрируют на порядок худшие динамические 
характеристики. 
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