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Аннотация: Одними из наиболее актуальных задач современных транспортных 

систем с точки зрения роста объемов и повышения качества, грузовых и пассажирских 

перевозок во всем мире, на сегодняшний день являются повышение скорости перевозок 

и снижение затрат энергетических ресурсов, связанных с этими перевозками. Данные 

задачи могут быть решены с помощью внедрения высокоскоростных, в частности 

магнитолевитационных транспортных систем. В данной статье приводятся описание и 

сравнительный анализ вариантов сборок магнитных полюсов на основе массива 

Хальбаха. Актуальность проведенных исследований потдверждена мировым опытом 

использования постоянных магнитов в области магнитолевитационных технологий в 

различных отраслях науки и техники.  

Целью проведения исследований и сравнительного анализа вариантов сборок 

магнитных полюсов на основе массива Хальбаха является получение данных о 

возможности применения таких вариантов сборок в системах левитации 

магнитолевитационного транспорта [7], а также наглядное доказательство того, что 

математическое моделирование не позволяет в полной мере описать возникающие 

явления 

В рассматриваемой статье использованы эмпирические методы исследования. 

Полученные результаты найдут свое применение при разработке конструкции, 

которая снизит как массогабаритные показатели, так и потребление энергии системы 

левитации. Практическая значимость полученных исследований заключается в 

возможности применения рассмотренных принципов практически в любых 

магнитолевитационных транспортных системах. 

Заключение: На основании проведенных экспериментальных исследований 

получены данные о силах левитации и силах торможения, позволяющих сделать 

выводы о целесообразности применения данных вариантов сборок. 

Ключевые слова: Магнитолевитационный транспорт, магнитолевитационный 

экспериментальный стенд, магнитный полюс, массив Халбаха. 
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Abstract: Today, one of the most urgent tasks of modern transport systems in terms of 

volume growth and quality improvement, freight and passenger transportation worldwide, is 

to increase the speed of transportation and reduce the cost of energy resources associated with 

these transportations. These tasks can be solved by introducing high-speed, in particular 

magnetic-lev- el transport systems. In this paper, we describe and compare the variants of 

assemblies of magnetic poles based on the Halbach massif. The relevance of the studies 

carried out is confirmed by the world experience in the use of permanent magnets in the field 

of magneto-levitation technologies in various branches of science and technology. 

The purpose of the research and comparative analysis of variants of assemblies of 

magnetic poles based on the Halbach massif is to obtain data on the possibility of using such 

assembly variants in levitation systems of magnetic-leav- ing transport [7], as well as visual 

proof that mathematical modeling does not allow to fully describe emerging phenomena 

In this article, we use empirical methods of investigation. 

The results obtained will find their application in the design of the design, which will 

reduce both the mass-dimensions and the energy consumption of the levitation system. The 

practical significance of the studies obtained lies in the possibility of applying the principles 

considered practically in any magnetic-levitation transport systems. 

Conclusion: Based on the experimental studies, data were obtained on the levitation 

forces and the braking forces, which make it possible to draw conclusions about the 

advisability of using these assembly variants. 

Key words: Maglev transport, maglev experimental stand, lateral stabilization, 

magnetic pole, Halbah array. 

Введение 

Одной из главных и наиболее значимых на сегодняшний день задач 

[2, 8] при создании современного магнитолевитационного транспорта 

является снижение как массогабаритных показателей транспортных 

единиц, так и снижение потребления энергии, затрачиваемой на 

обеспечение левитации, боковой стабилизации и движения [4, 5, 6]. 

Обозначенная задача может быть решена путем использования в основных 

системах левитации магнитолевитационного транспорта постоянных 

магнитов [14, 15]. Используемые в настоящее время постоянные магниты 

NdFeB обладают всеми необходимыми качествами для использования их 

при решении данной задачи. В данной статье описаны три варианта сборок 

магнитных полюсов на основании массива Хальбаха [11, 13, 16] с 

применением постоянных магнитов NdFeB класса N45 [12]. Подтверждены 

результаты экспериментальных исследований сборок полюсов из 

элементарных магнитов по схеме, обеспечивающих практически удвоение 
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значения магнитной индукции в рабочей зоне и весьма малых магнитных 

полей рассеяния. 

 
1. Описание сборок магнитных полюсов 

 

Все рассматриваемые сборки магнитных полюсов строились по 

классической схеме массива Хальбаха (рис.1). Применение такой схемы 

позволяет получить максимальное значение магнитного поля в рабочем 

зазоре и минимальные значения полей рассеяния [1]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение простейшей сборки из постоянных магнитов: 

1 - простейшая сборка из постоянных магнитов; 2 – магнитное поле рассеяния;  

3 – магнитное поле в рабочем зазоре 

 

На рис. 2 - 4 приведены схемы рассматриваемых сборок и 

распределение магнитных силовых линий, полученных посредством 

визуализатора магнитного поля [9]. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Упрощенная сборка Хальбаха  

а) - схема сборки магнитов;  

б) - магнитные силовые линии рабочей стороны магнитного полюса;  

в) - магнитные силовые линии обратной стороны магнитного полюса 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Сборка №1 на основе массива Хальбаха 

а) - схема сборки магнитов;  

б) - магнитные силовые линии рабочей стороны магнитного полюса;  

в) - магнитные силовые линии обратной стороны магнитного полюса 
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а) б) в) 

Рис. 4. Сборка №2 на основе массива Хальбаха 

а) - схема сборки магнитов;  

б) - магнитные силовые линии рабочей стороны магнитного полюса;  

в) - магнитные силовые линии обратной стороны магнитного полюса 

2. Описание экспериментального стенда

Существуют различные средства и методы измерений магнитных 

параметров материалов [3]. 

Описанные исследования проводились на магнитолевитационном 

экспериментальном стенде, общий вид которого приведен на рис. 5.  

Рис. 5. Общий вид экспериментального стенда, установленного в НИЛ 

«Магнитоэлектрические транспортные системы»  

Стенд состоит из вращающегося диска диаметром 3 м, на котором 

крепится трековый модуль, изготовленный из сплошного листа алюминия 

толщиной 10 мм. Вращение обеспечивается двигателем, установленным 

под диском, мощностью 3,5 кВт.  

Исследуемый образец сборки магнитного полюса располагается 

непосредственно над трековым модулем. Регулирование скорости 

вращения диска осуществляется с помощью преобразователя частоты. В 

состав приборного оснащения экспериментальной установки входят 

датчики усилия, с помощью которых фиксируются силы, действующие на 

исследуемую сборку магнитного полюса вследствие возникновения 

динамической левитации. 
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3. Экспериментальные исследования упрощенной сборки
Хальбаха 

Экспериментальные исследования проводились по схемам, 

показанным на рис. 6. Целью данных исследований являлось получение 

сравнительных характеристик по показателям подъемная сила, сила 

торможения и сила поперечного сдвига. 

Рис. 6. Схемы экспериментальных исследований 

1 – исследуемая сборка магнитного полюса; 2 – трековый левитационный модуль 

В ходе проведения исследований получены следующие результаты 

по упрощенной сборке Хальбаха: 

1. При левитационном зазоре от 6 до 13 мм величина силы

торможения не позволяет асинхронному двигателю мощностью 3 кВт, 

оборудованным редуктором с передаточным числом 7,5 к 1 создать 

скорость движения выше 6 - 9 м/с (рис. 7). При достижении данных 

скоростей система безопасности и управления двигателя производит 

аварийное отключение из-за превышения допустимых нагрузок; 

2. При зазоре между трековым модулем и магнитным полюсом от 16

мм и выше наблюдается снижение сил сопротивления при достижении 

скорости движения 12 м/с; 

3. При достижении скорости 12-13 м/с наблюдается существенное

снижение сил сопротивления движению; 

4. При скорости движения свыше 13 м/с, характеристика снижения

сил торможения приобретает более стабильный и пологий вид, продолжая 

при этом снижаться; 

5. Процесс левитации при зазоре между путевым треком и сборкой

магнитного полюса в 16 мм начинается при скорости 7 ... 7,5 м/с (рис. 8); 

6. При малых скоростях движения сила торможения создает

"обратный" эффект и жестко закрепленный образец сборки магнитного 

полюса притягивает вслед за движущимся треком. 
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Рис.7. Зависимость силы торможения при 

изменении левитационного зазора и скорости 

движения магнитного полюса 

Рис. 8. Зависимость подъемной силы 

от скорости движения полюса при 

левитационном зазоре 16 мм 

 

С увеличением скорости проявляется выраженный эффект 

демпфирования (рис. 9), который не является стабилизирующей силой, так 

как не возвращает конструкцию в исходную точку. 

  
Рис. 9. Зависимость изменения силы 

поперечного сдвига от скорости 

движения магнитного полюса (силовые 

линии вдоль вектора движения) 

Рис. 10. Зависимость изменения силы 

поперечного сдвига от скорости движения 

магнитного полюса (силовые линии 

поперек вектора движения) 
 

При увеличении скорости до 6 м/с наблюдается рост силы 

поперечного принудительного сдвига (рис.10). По достижении скорости 

7,7 м/с и выше характеристика зависимости силы поперечного сдвига от 

скорости движения принимает пологий вид.  

В ходе эксперимента доказано, что математическое моделирование 

не позволяет в полной мере описать возникающие явления. Как видно из 

рис.11 [10], при малых скоростях подъемная сила нулевая, однако при 

эмпирических исследованиях, подъемная сила отрицательная в том же 
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диапазоне скоростей, вследствие «притягивания» полюса под действием 

возникающих сил торможения.  

Рис. 11. Зависимость подъемной силы и мощности потерь от скорости движения 

4. Экспериментальные исследования сборок магнитных
полюсов №1 и №2 

При расположении магнитного полюса №1 над треком таким 

образом, чтобы магнитные силовые линии располагались по диагонали к 

осевой линии трека (при этом трубки с магнитами расположены вдоль 

осевой линии трека), подъемная сила возникает при скорости движения от 

9 м/с, но она недостаточна применительно к магнитолевитационному 

транспорту.  

В зависимости от воздушного зазора между полюсом и треком 

показатели изменяются не существенно.  

При расположении магнитного полюса над треком таким образом, 

чтобы магнитные силовые линии располагались параллельно осевой линии 

трека, незначительная подъемная сила возникает при скорости движения 

от 6,7 м/с. Полагается, что такие значения сил левитации малы, чтобы 

рассматривать их в качестве основной подъемной силы 

магнитолевитационного транспорта. Силы стабилизации и силы 

торможения минимальны.  

С увеличением воздушного зазора между магнитным полюсом и 

трековым модулем показатели силы левитации уменьшаются, показатели 

силы стабилизации и торможения также ухудшаются. 

При расположении магнитного полюса над треком таким образом, 

чтобы магнитные силовые линии располагались перпендикулярно осевой 

линии, подъемная сила в ходе всего эксперимента не достигла 

положительных значений. Силы торможения пропорционально 

увеличивается с ростом скорости движения, при скорости движения свыше 

8 м/с происходит аварийное отключение двигателя. С увеличением 

воздушного зазора между полюсом и треком показатели силы левитации и 

стабилизации не изменяются. 

При расположении магнитного полюса над треком таким образом, 

чтобы магнитные силовые линии располагались параллельно осевой линии 

трека, подъемная сила в ходе всего эксперимента не наблюдалась. 
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Полученные данные этой серии испытаний говорят о том, что при 

вышеописанной схеме сборки магнитного полюса и трека работа не 

возможна ввиду неудовлетворительных значений сил левитации и 

стабилизации.  

Проведя полную серию испытаний со сборкой магнитного полюса 

№2, все результаты можно назвать отрицательными.  

Заключение 

В результате проведенных исследований получены данные о 

целесообразности использования различных вариантов сборок магнитных 

полюсов. При использовании в качестве путевого трека гладкой 

алюминиевой полосы рекомендуется использование магнитного полюса 

собранного на основе классического массива Хальбаха. Применение 

сборок магнитных полюсов №1 и №2, при использовании такого трекового 

модуля нецелесообразно, однако данные варианты сборок могут показать 

положительные результаты при использовании других конструкций 

путевых треков. 
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