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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ МЖУ  
С УЧЕТОМ РАЗМЕРОВ ЕГО КОНСТРУКТИВНЫХ 

ЧАСТЕЙ 

Маслов Павел Павлович 

канд. техн. наук, директор,  
ООО "ИнТек Техно", 

РФ, г. Новосибирск 
E-mail: pavel.maslov@ec-intec.ru  

maslov_p@ngs.ru 
 

АННОТАЦИЯ 

В настоящее время вопросы расчета размеров и характеристик 
МЖУ по заданному конструктиву АЧ и выбранным материалам разра-

ботаны достаточно полно. При этом, как правило, в качестве критерия 
оптимальности принимаются максимальный удерживаемый перепад 
давления – ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 , максимум удерживаемого давления к длине магни-

топровода – ∆𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐿𝑚 ⁄ , определяемые геометрией исключительно АЧ 
(высота и шаг зубцов, ширина площадки на вершине зубца, угол 
наклона зубцов, толщина перемычки под пазом магнитопровода, высота 
магнита, длина магнитопровода и другие). Точность расчета лимити-

руется, в основном, возможностями вычислительной техники и точ-

ностью аппроксимации характеристик ПМ, стали и МЖ. Практически в 
стороне остаются вопросы расчета размеров магнитопровода, корпуса и 
МЖУ, в целом, типоразмеров подшипников и уплотнительных колец 
необходимых для формирования Ведомости покупных изделий. 

Введение в расчетную модель дополнительно в качестве фактора 
наружного диаметра магнитопровода позволяет сравнительно просто 
определить (при выбранном конструктиве МЖУ) радиальные и осевые 
размеры магнитопровода и корпуса, размеры ПМ, типоразмеры под-

шипников и уплотнительных колец и МЖУ, в целом. Точность расчета 
размеров определяется степенью детализации 3d модели и программы 
расчета оптимальной геометрии МЖУ. В любом случае это дает воз-

можность: 
 Расширения круга рассматриваемых критериев оптимальности, в 

том числе выбираемых на основе экспертных оценок в виде обобщен-

ных критериев оптимальности с учетом возможности отнесения их к 
длине, площади или объему элементов МЖУ; 

 Расчета, а не задания величины рабочего зазора и его эксцент-

риситета; 

http://www.sibac.info/
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 Выбора стандартных типоразмеров подшипников и колец 
резиновых уплотнительных в зависимости от выбранного конструктива и 
размеров по ТЗ; 

 Расчета геометрии сечения ПМ в зависимости от выбранного 
их исполнения (дисковое, кольцевое, трапецеидальное, прямоугольное 
и другие) и размеров сечения магнитопровода. 

Учитывая значительное количество работ по оптимизации АЧ 
МЖУ предлагается программу расчета выполнять в виде двух 
глобальных подпрограмм. В первой производится расчет и выбор 
рациональной геометрии АЧ по имеющимся методам и рекомендациям 
(подпрограмма расчета АЧ) для некоторой совокупности факторов, 
определяющих геометрию АЧ. Во второй – выбор наружного диаметра 
магнитопровода и высоты ПМ, обеспечивающих экстремум выбранному 
критерию оптимальности, при указанной совокупности принятых фак-

торов для расчета АЧ. Здесь же производится выбор и расчет 
оптимальных элементов геометрии МЖУ, в том числе, и выбор стан-

дартных типоразмеров указанных изделий. В результате, известными 
методами оптимизации находятся оптимальные значения факторов по 
указанным подпрограммам, обеспечивающим экстремум принятому 
критерию оптимальности.  

В программе учитываются известные налагаемые ограничения, 
например, по индукции и/или градиенту индукции в рабочем зазоре и 
другим, обеспечивающим повышение срока службы МЖ и долго-

вечности МЖУ, в целом. Для этого в программе расчета предусмат-

ривается при невыполнении условий любого из принятых ограничений 
уменьшать коэффициент заполнения кольцевого паза магнитопровода 
постоянными магнитами (уменьшение числа ПМ). 

В свою очередь, уменьшение числа ПМ в кольцевом пазу приводит к 
увеличению дискретности их расположения в указанном пазу. В работе 
рассмотрено влияние коэффициента заполнения кольцевого паза на 
изменение формы замкнутой кривой индукции в РЗ в тангенциальном 
направлении. В качестве критерия принято отношение удвоенной 
амплитуды пиков кривой к среднему ее значению. Необходимость 
перехода к 3d расчетной модели определялась при достижении 
относительной разницы результатов расчета выбранного критерия 
оптимальности больше некоторой заданной величины. 

 

Ключевые слова: магнитопровод, кольцевой паз, постоянный 
магнит, подшипник, расчетная модель, исполнение МЖУ. 

Принятые сокращения: 
АЧ – Активная часть МЖУ; 
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КЧ – Конструктивная часть; 
МЖ – Магнитная жидкость; 
МЖУ – Магнитожидкостное уплотнение; 
ПМ – Постоянный магнит; 
РЗ – Рабочий зазор; 
ТЗ -Техническое задание. 
 

В настоящее время существует значительное количество работ по 
методам расчета оптимальной геометрии собственно АЧ МЖУ. Под 
активной частью (АЧ) понимается геометрическая область в пределах 
зубцовой зоны и кольцевого паза магнитопровода в районе перемычки 
(см. рис.1-4), окружающая РЗ. Из рисунков видно, что АЧ занимает 
сравнительно малые размеры относительно размеров МЖУ, как по его 
длине, площади и, особенно, объему и массе. Отсюда вытекают 
следующие недостатки существующих методов расчета МЖУ: 

 Исключение анализа геометрии конструктивных элементов или 
КЧ МЖУ в расчетной модели (размеры и масса подшипников, уплот-

нительных колец, крепежа, установочно-присоединительных размеров 
и массы вала, корпуса и прочих  

 

 

Рисунок 1. Продольное сечение МЖУ с цельным валом  
и одинаковыми типоразмерами подшипников 

 

деталей (зависят от конструктива МЖУ) приводит к невозможности 
получения информации о геометрии и массе компонентов и МЖУ в 
целом. Следует отметить, что указанное исключение может привести и 
к нерациональному увеличению геометрии собственно АЧ. Из рисунков 

видно, что геометрия полюсных  
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Рисунок 2. Продольное сечение МЖУ с полым валом и разными 

типоразмерами подшипников 

 

 

Рисунок 3. Продольное сечение МЖУ с цельным валом, 
дополнительным консольным индуктором, разными 

типоразмерами подшипников и рубашкой водяного охлаждения 

 

наконечников магнитопроводов в осевом направлении определяется 
двумя размерными цепочками: длиной, необходимой для размещения 
уплотнительного кольца в пазу магнитопровода по его наружному 
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диаметру и осевым размером по зубцам АЧ (см. условие (8)). Если не 
выполняется равенство их длин, то  
 

 

Рисунок 4. Продольное сечение МЖУ с цельным валом, 
дополнительными втулками на валу и в корпусе и разными 

типоразмерами подшипников 

 

практически это потребует искусственного удлинения более короткой 

составляющей; 
 Отсутствие информации о размерах конструктивных элементов 

и их массе не позволяет использовать в качестве критерия опти-

мальности относительные критерии, отнесенные к их некоторым 
общим габаритным размерам: длине, площади, или объему (массе) 
МЖУ. 

В качестве примера приведем результаты разработки, изготов-

ления и испытания двух типоразмеров МЖУ, рассчитанных на рабочий 
перепад давления 1,2 Ати. при диаметре отверстия вала 188 мм. и 
340мм. Оптимизация по относительному критерию оптимальности 𝐾𝑟 = ∆𝑝𝑚𝑎𝑥/𝐺𝑠𝑢𝑚  → 𝑚𝑎𝑥 позволила получить МЖУ общей массой 6,3 
кг. и 8,5 кг., соответственно. Здесь  𝐺𝑠𝑢𝑚- масса МЖУ, включая массу указанных элементов КЧ, кг. 

Следует отметить, что в расчет была введена геометрия тонких 
радиальных шариковых подшипников KAYDON и подшипников с 
перекрестными роликами THK в первом случае и подшипники 
FRANKE, во втором. Вместе с тем, учет их размеров и массы стал 
необходим лишь при переходе к указанному выше относительному 
критерию оптимальности; 

http://www.sibac.info/


Вопросы технических и физико-математических наук 

 в свете современных исследований  
№ 11 (37), 2021 г.                                                                                                                                           www.sibac.info  

59 

 Одним из важнейших геометрических параметров МЖУ яв-

ляется РЗ. Его расчет [1] основан на учете всех возможных зазоров в 
посадках: вал-втулка, вал-подшипники, подшипники-корпус, корпус-

магнитопровод; отклонений от соосности и радиальных биений 
посадочных и сопрягаемых (через РЗ) поверхностей. Более того, 
важную роль играет межосевое расстояние между подшипниками и не-

которые другие осевые размеры. Без учета указанных размеров расчет 
номинального РЗ и эксцентриситета вала невозможен. Это вынуждает 
задавать их. Причем, как правило, эксцентриситетом пренебрегают. 

При учете геометрии АЧ и КЧ МЖУ можно легко определить 
номинальный РЗ, эксцентриситет и, образуемые эксцентриситетом, 
минимальный и максимальный зазоры в МЖУ [1, с.33], которые, в свою 

очередь, позволяют детерминировать процессы оптимизации, используя 
значение одного из указанных зазоров (минимальный или максималь-

ный).При этом, выбор одного из указанных РЗ определяется принятым 
критерием оптимальности [2, с.13], [3, с.74], [4, с.139]. Например, при 
критерии оптимальности – максимуме удерживаемого давления ∆𝑝𝑚𝑎𝑥, 

необходимо проводить оптимизацию при максимальном РЗ. Именно он 
определяет минимальное удерживаемое давление МЖУ. И, напротив, 
если критерием оптимальности является, например, минимум градиента 

магнитного поля в РЗ – ∇𝐻𝑚𝑖𝑛 , оптимизацию необходимо проводить в 
области минимального зазора. Именно там градиент поля определяет 
долговечность работы МЖУ. 

Отметим, что предлагаемый способ расчета требует существенно 
бОльших объемов памяти ЭВМ для создания баз данных стандартных 
размеров указанных выше стандартных изделий КЧ, подпрограмм для 
расчета геометрии и параметров принимаемых вариантов компоновок  

Учет связей между элементами геометрии АЧ и КЧ основан на 
полученных соотношениях (уравнениях и неравенствах), изложенных 
ниже. При этом указанные соотношения позволяют наиболее полно 
учесть и ввести в ТЗ исходные размеры и параметры с учетом 
особенностей исполнения и эксплуатации МЖУ. 

Основываясь на ТЗ, выбираем общую компоновку МЖУ (см., 
например, рис. 1, 2, 3, 4) с учетом удерживаемого перепада давления, 
температур уплотняемой и окружающей сред, требований по наличию 
принудительного охлаждения, числа оборотов вала, наличия дополни-

тельных индукторов для отделения подшипника от уплотняемой среды 
(см. рис.3), коаксиальных валов, значительных осевых и радиальных 
усилий, заданных исполнений неподвижных уплотнений (резиновые 
кольца круглого сечения, прокладки плоские из пластмассы или 
металлические и др.) и исполнения и крепления корпуса и вала МЖУ и 

http://www.sibac.info/


Вопросы технических и физико-математических наук 

 в свете современных исследований 

www.sibac.info                                                                                                                                           № 11 (37), 2021 г. 

60 

др. Следует отметить, что приведенные компоновочные решения не 
являются исчерпывающими. Только в базе данных ООО "Интек Техно" г. 
Новосибирск имеется около сотни компоновок МЖУ с комплектом КД.  

Рассмотрим наиболее важные соотношения связей АЧ и КЧ: 
1. По размерам концов вала (рис.1, 3, 4) или диаметру отверстия в 

валу (рис.2), заданных в ТЗ, достаточно просто определить внутренние 
диаметры подшипников  

 𝑑𝑛𝑖1 =  𝑑𝑠1(𝐷𝑠) + 2 ∙ ∆𝑠1= ц. ч. ,                            (1а) 

 𝑑𝑛𝑖2 =  𝑑𝑠2(𝐷𝑠) + 2 ∙ ∆𝑠2= ц. ч. ,                            (1б) 

 

где ∆𝑠𝑘 , (𝑘 = 1,2)- толщина радиального перехода от заданного по ТЗ 
диаметра конца вала 𝑑𝑠𝑘 или диаметра отверстия полого вала 𝐷𝑠, , мм. 

Очевидно, что 𝑑𝑛𝑖1 и 𝑑𝑛𝑖2 должны удовлетворять стандартным 
значениям для выбранного типоразмера подшипника.  

Возможны следующие варианты практической реализации соот-

ношений (1) 
1.1. С точки зрения унификации типоразмеров подшипников ра-

ционально выбирать подшипники одного типоразмера (см.рис.1), т.е. 
 𝑑𝑛𝑖1 =  𝑑𝑛𝑖2 и 𝐷𝑛𝑒1 =  𝐷𝑛𝑒2                               (1в) 

 

К достоинствам варианта следует отнести обработку внутреннего 
посадочного отверстия корпуса одним диаметром без переходов. 
Вместе с тем, при единичном производстве унификация комплектую-

щих практически не играет роли из-за отсутствия проблем с их 
приобретением. 

1.2. Радиальные размеры подшипников могут быть выбраны 
удовлетворяющими соотношениям 

 

 𝑑𝑛𝑖1 =  𝑑𝑛𝑖2 и 𝐷𝑛𝑒1 ≠  𝐷𝑛𝑒2                              (1г) 

 

т.е. подшипники имеют разные наружные диаметры (рис.2,3). 
Исполнение позволяет упростить разборку МЖУ за счет образования 
радиальной ступеньки по наружной поверхности системы магнитной. 
Кроме того, упрощается создание канала в корпусе для организации 
водяного охлаждения и(или) места для дополнительного консольного 
индуктора (рис.3). 

1.3. В случае неравенства диаметров (см.рис.4)  
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𝑑𝑛𝑖1 ≠  𝑑𝑛𝑖2 и 𝐷𝑛𝑒1 ≠  𝐷𝑛𝑒2                                (1д) 

 

упрощается сборка МЖУ с установкой подшипников с одной стороны 
вала.  

2. Для выбранных исполнений подшипников и их внутренних 
диаметров по каталогам на подшипники, можно выбрать, как правило, 
несколько типоразмеров с различными наружными диаметрами: 

 𝐷𝑛𝑒1  ∈  {𝐷𝑛𝑒11. . < . . 𝐷𝑛𝑒1𝑘  . . <. . 𝐷𝑛𝑒1𝑖}                    (2а) 

 𝐷𝑛𝑒2  ∈  {𝐷𝑛𝑒21. . < . . 𝐷𝑛𝑒2𝑝 . . <. . 𝐷𝑛𝑒2𝑗}                  (2б) 

 

где i, j – количество типоразмеров первого и второго подшипников по 
ГОСТ или ТУ. При этом 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑖 и 1 ≤ 𝑝 ≤ 𝑗 . 

Не теряя общности, примем условие 

 𝐷𝑛𝑒1𝑘  ≤  𝐷𝑛𝑒2𝑝                                             (2в) 

 

3. Учитывая (2в), рационально выполнение условия 

 𝑃1  <  𝑃2                                                      (3) 
 

где 𝑃1 и 𝑃2 – абсолютные давления в области подшипников 1 и 2, Па. 
Выполнение условия (3) обеспечивает приложение осевого усилия от 

разницы указанных давлений непосредственно к корпусу МЖУ, а не 
крышке подшипника через крепящие ее винты. Это особенно актуально 
при сравнительно больших размерах МЖУ (𝐷𝑚𝑔𝑒  > 100 мм.) и боль-

ших перепадах удерживаемых давлений. 
4. Диаметр расположения вершин зубцов на валу рационально 

выбирать из диапазона допустимых диаметров заплечиков вала из 
соотношений 

 𝐷𝑧𝑒 =  (𝑑𝑎1 𝑚𝑖𝑛 … 𝑑𝑎1 𝑚𝑎𝑥)                                   (4а) 

 𝐷𝑧𝑒 =  (𝑑𝑎2 𝑚𝑖𝑛 … 𝑑𝑎2 𝑚𝑎𝑥) ,                                (4б) 

  

где 𝑑𝑎1 𝑚𝑖𝑛 , 𝑑𝑎1 𝑚𝑎𝑥 и 𝑑𝑎2 𝑚𝑖𝑛 , 𝑑𝑎2 𝑚𝑎𝑥 минимальные и максимальные 
диаметры заплечиков по [5] для первого и второго подшипника, 
соответственно, мм. 

Очевидно, решение по (4а) и (4б) существует, если логическое 
пересечение диапазонов допустимых диаметров заплечиков не равно 
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нулю (см. рис.1, 2, 3). В противном случае необходим дополнительный 
переход на валу для одного заплечика (см. рис.4). 

5. Приняв равенство наружных диаметров магнитопровода и 
подшипника, т.е. 

 

 𝐷𝑚𝑔𝑒  = 𝐷𝑛𝑒2 ,                                                   (5) 

 

мы можем определить размеры кольца уплотнительного, паза под него 
на наружном диаметре магнитопровода и по соотношению (7) мини-

мальную длину магнитопровода 𝐿𝑚0 при высоте ПМ 𝐻𝑚 = 0. Это по-

зволяет также предварительно определить количество зубцов АЧ по (8). 
6. Максимальный диаметр ПМ для индуктора 1 с перемычкой 

постоянной толщины по [6, 7] (рис.2 и рис.5, вид Б) может быть рас-

считан по соотношению  
 𝐷𝑚1 ≤  𝐷𝑚1 𝑚𝑎𝑥 =  𝐷𝑚𝑔𝑒2 − [𝐷𝑧𝑒2 +  𝛿𝑝 +  𝑅𝑒 + 𝐻з + ℎ𝑃] = ц. ч. (6а) 

 

Для индуктора 2 по (рис.2 и рис.5, вид В) с перемычкой 
переменной толщины по [8]  

 𝐷𝑚2 ≤ 𝐷𝑚2 𝑚𝑎𝑥 =  𝐷𝑚𝑔𝑒2 − [𝐷𝑧𝑒2 + 𝛿𝑝 + 𝑅𝑒 + 𝐻𝑦 + 𝐻з + ℎ𝑝 +  𝐻𝑦] = ц. ч. (6б) 

 

где 𝛿𝑝 – Рабочий зазор, мм.; 𝑅𝑒 – Группа радиусов сопряжений элементов кольцевого паза 
магнитопровода, мм.; 𝐻𝑦  – Приращение толщины перемычки у стенки кольцевого паза 
магнитопровода для индуктора 2 по рис.5, мм.; 𝐻з =  (𝐷𝑚𝑔𝑒 − 𝐷𝑚𝑒)/2 ≤ 0,5 – Радиальный зазор между 
наружным очерком постоянных магнитов в кольцевом пазу и наружным 
диаметром магнитопровода, предотвращающий касание магнитами 
внутренней поверхности корпуса при вводе в него системы магнитной, 
мм.; ℎ𝑝 – Толщина перемычки в наиболее тонком месте, мм. При 𝐷𝑚𝑔𝑒  ≤ 100 мм. принимается ℎ𝑝 = 0,4 мм. , иначе ℎ𝑝 = 0,5 мм.  

7. Длина магнитопровода по его наружной поверхности может 
быть определена по соотношению (см.рис.5) 

 𝑙𝑚 = 𝐿𝑚 𝐷𝑚𝑔𝑒⁄ =  {𝐻𝑚 + 2 ∙ [𝐶 + 𝐶𝑚 + 𝐵𝑟  + 2 ∙ (𝑅𝑐 + 𝐿𝑚𝑧)]} 𝐷𝑚𝑔𝑒⁄ =  =  ℎ𝑚 + 2 ∙ [𝑐 + 𝑐𝑚 + 𝑏𝑟  + 2 ∙ (𝑟𝑐 + 𝑙𝑚𝑧)]  =  ℎ𝑚 +  𝑘𝑙              (7) 
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где (в относительных безразмерных единицах): ℎ𝑚 – Высота магнита; 
с- Заходная фаска магнитопровода; 𝑐𝑚 -Заходная фаска кольцевого паза магнитопровода для ввода ПМ; 𝑏𝑟 – Ширина паза под уплотнительное кольцо,  
 

 

 

Рисунок 5. Общая геометрия активной зоны МЖУ для двух 
вариантов исполнения перемычек индукторов 

 𝑟𝑐  – Наружный радиус скругления паза под уплотнительное кольцо; 𝑙𝑚𝑧 – Длина центрирующих поясков магнитопровода; 𝑘𝑙 =  2 ∙ [𝑐 + 𝑐𝑚 + 𝑏𝑟  + 2 ∙ (𝑟𝑐 +  𝑙𝑚𝑧)] – суммарная постоянная; 
Все указанные параметры в (7) (кроме высоты ПМ) являются 

табличными константами, зависящими от 𝐷𝑚𝑔𝑒 . Высота же ПМ – 𝐻𝑚 

может изменяться в достаточно широких пределах, оказывая сущест-

венное влияние на некоторые возможные критерии оптимальности. 
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Например, на рис.6 представлены зависимости двух критериев опти-

мальности от половины высоты магнита 𝐻𝑚𝑛 . Первый пропорционален 
отношению удерживаемого давления ∆𝑝 одним магнитопроводом к 
осевой длине магнитопровода 𝐿𝑚, второй – абсолютный  

 

Рисунок 6. Зависимости критериев оптимальности  ∆P/Lm и ∆P от половины высоты магнита Hmn. 

 

критерий – пропорционален удерживаемому давлению одним магнито-

проводом ∆𝑝. Этот рисунок – произвольный срез при некоторой 
совокупности факторов и параметров и имеет целью обратить внимание на 
существенное отличие оптимальных значений 𝐻𝑚𝑛  от рассматри-

ваемого критерия оптимальности и достаточно резко выраженный 
оптимум одного из них.. Отсюда вытекает необходимость тщательной 
проверки и оценки выбираемых критериев оптимальности при разра-

ботке МЖУ. 
8. Число зубцов на валу для индукторов исполнения 1 и 2 (рис.5) 

может быть выбрано по соотношениям 
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𝑁𝑧1 =  [0,5 ∙ (𝐿𝑚 −  𝐻𝑚) −  𝐾𝑐 +  𝛿𝑝]𝐵  = ц. ч. ≥ 1 (по [6,7])     (8а) 

 𝑁𝑧2 =  𝑁𝑧1 +  𝑁𝑧доб = ц. ч. ≥ 1 +  𝑁𝑧доб, (по [8])             (8б) 

 

где (см.рис.5 Б и В): 𝐾𝑐 =  𝐿𝑠 + 𝐶𝑖 + 𝐹 𝐿𝑠 -длина компенсационного выступа магнитопровода, мм.; 𝐶𝑖- фаска на внутреннем диаметре магнитопровода, мм.; 𝐹 – отступ от фаски до зубца, соответственно, мм.; 𝐵 = 𝛿𝑃 ∙ (20 … 40) – рекомендуемый шаг зубцов [2, с.28], [3, c.100], 

[4, с.154, с.162], [9, с.4], [11, с.93]. Следует отметить, что указанное 
соотношение предполагается справедливым лишь при оптимизации по 
следующим критериям оптимальности: максимальному удерживаемому 
перепаду давления – ∆𝑝𝑚𝑎𝑥 или то же, отнесенное к длине магнито-

провода ∆𝑝𝑚𝑎𝑥/𝐿𝑚, обеспечиваемых геометрией исключительно АЧ. 
Ранее на указанные критерии были сделаны ссылки на их указание в [2, 
с.13], [3, с.74], [4, с.139]. Поэтому при расчетах полученные значения B 

нужно считать как предварительные, требующие уточнения при 
проведении расчетов. 𝑁𝑧доб = 1, 2, 3, … – Число добавочных зубцов, расположенных под 
перемычкой по [8]. 

Из (7) и (8а) видно, что они содержат четыре неизвестных 
величины: 𝐿𝑚, 𝐻𝑚,  𝑁𝑧1 и 𝐵. Задаваясь рядом значений 𝐻𝑚𝑗 , в (7) мы 
можем определить длины магнитопровода 𝐿𝑚𝑗 . Из (8а) определить 
произведения 𝑁𝑧1 ∙ 𝐵. Учитывая, что 𝑁𝑧1𝑖 = 1, 2, 3, … = ц. ч., мы можем 
определить значения 𝐵𝑖, удовлетворяющие (8а). Таким образом, зада-

ваясь рядом значений 𝐻𝑚𝑗  и 𝑁𝑧1𝑖, мы можем определить значения 𝐿𝑚𝑗 , 𝐵𝑖  и по (8б) 𝑁𝑧2𝑖.  
Для принятого по рис.5 конструктива для расчета геометрии АЧ 

мы должны принять дополнительные факторы, позволяющие полностью 
определять геометрию АЧ:  

T – Ширина полки зубца, мм.; 𝛼 = 45° или 60° – угол наклона стороны зубца относительно 
полки зубца.  

В результате, благодаря использованию информации из ТЗ и 
сопряжению размеров АЧ и КЧ, количество независимых факторов 
расчета геометрии АЧ может быть сведено к трем (в данном случае 
приняты): 𝐻𝑚𝑗 , 𝑁𝑧1𝑖, и 𝑇𝑘, где .𝑇𝑘 – ширина полки вершины зубца без 
учета скруглений полки зубца. В качестве независимых факторов могут 
быть приняты и другие параметры, приведенные выше.  
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Рисунок 7. Блок-схема расчета оптимальной геометрии  
АЧ и КЧ МЖУ 

 

На рис.7 представлена укрупненная блок-схема расчета опти-

мальной геометрии МЖУ, условно разбитая на две подпрограммы. В 
первой – на основе известных теоретических разработок и экспери-

ментальных данных для выбранных факторов производится расчет 
геометрии АЧ. Во второй – оптимизируется геометрия АЧ и КЧ по 
заданному критерию оптимальности. Основные особенности и воз-

можности расчета по представленной схеме: 
 В первой подпрограмме в цикле по выбору 𝐷𝑚𝑔𝑒𝑠 и 𝐻𝑚𝑗  для 

первого фактора предпочтительно ориентироваться на стандартные 
размеры наружных диаметров подшипников (см. (5)). Если для какого-

то типоразмера шаг по стандартным размерам наружных диаметров 
подшипником слишком велик, можно уменьшить его применением 
втулок вала и корпуса (см.рис.4). Выбор шага приращения высоты 
магнитов в цикле менее зависим от соответствующих размеров по 
нормативным документам. Реально могут быть изготовлены ПМ с 
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высотой кратной 0,01 мм. Шаг приращения высоты ПМ может быть 
выбран на указанном уровне; 

 Зная текущие 𝐷𝑚𝑔𝑒𝑠 и 𝐻𝑚𝑗  выбираются типоразмер и размеры 
уплотнительного кольца и паза под него (см.рис.5 А) и по (7) длина 
магнитопровода 𝐿𝑚; 

 Во второй подпрограмме задаются текущие 𝑁𝑧1𝑖, и 𝑇𝑘. Исполь-

зуя их, можно полностью рассчитать геометрию АЧ при принятом угле 

наклона стороны зубца 𝛼 = 45° или 60° и построить в графическом 
редакторе модель АЧ для любого варианта расчетов 2d или 3d. 

Таким образом, в рассмотренном общем алгоритме расчета опти-

мальной геометрии МЖУ (см.рис.7) по выбранному критерию опти-

мальности учитываются и рассчитываются геометрия и параметры не 
только АЧ, но и КЧ. 

Вместе с тем, программа расчета учитывает и ограничения, на-

кладываемые на геометрию и параметры АЧ и КЧ. В качестве ограни-

чений, применительно к МЖУ, могут выступать ограничения по 
максимальной, средней или минимальной индукциям в РЗ, максимальные 

градиенты магнитного поля в РЗ, максимальные размеры и масса МЖУ, 
максимальные температуры МЖ, максимальные механические напря-

жения деталей МЖУ и целый ряд других. Также как и критерий 
оптимальности список ограничений может быть определен методом 
экспертных оценок. Выполнение же условий, налагаемых ограниче-

ниями, предлагается проводить в том числе и варьированием дополни-

тельного фактора – коэффициента заполнения кольцевого паза магни-

топровода постоянными магнитами. 
Представим указанный коэффициент (для ПМ дисковой формы) в 

виде 𝐾𝑆 = 𝑆𝑚 ∙ 𝑁 𝑆𝑛 ≈  𝐷𝑚4 ∙ (𝐷𝑚𝑔𝑒 − 𝐷𝑚) ∙ 𝑁,                          (9а)⁄  

 𝑁 ≤  𝑁max                                                  (9б) 

 

где 𝑆𝑚 и 𝑆𝑛 – Площадь боковой поверхности постоянного магнита и 
площадь сопряженной с ПМ торцовой поверхности кольцевого паза 
магнитопровода, соответственно, мм2; 

N – число ПМ в кольцевом пазу магнитопровода; 𝑁max   – максимально возможное число ПМ в кольцевом пазу 
магнитопровода в зависимости от формы поперечного сечения ПМ [10]. 

Для иллюстрации рассмотрим организацию поиска оптимальной 
геометрии МЖУ при ограничении средней индукции в зазоре. 
Указанное ограничение допустимой величины средней индукции в РЗ 
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является достаточно распространенным (см. например, [2, с.29], [3, с.74], 
[11, с.75], [12, с.87]) и может быть выражено в виде 

 𝐵ср  ≤  𝐵ср доп  ≅ (0.5 … 0.7)                                 (10) 

 

где 𝐵ср доп – максимально допустимая средняя индукция в РЗ на неко-

тором радиальном расстоянии от гладкой поверхности магнитопровода, 
Т. В данной работе указанное радиальное расстояние от гладкой 
поверхности магнитопровода принято 0,0005 мм. при использовании 2d 

и 3d моделей геометрии АЧ а 𝐵ср доп = 0,6 Т. 
На рис.8 представлены расчетные модели с разными значениями 𝐻𝑚𝑖  (шаги а, б и в, г) и с перемычкой постоянной и переменной толщины 

(а, в и б, г). Из рисунка видно, что изменения высоты ПМ приводит к 
простому смещению зубцовой зоны. При этом геометрия зубцовой зоны 
не меняется. Это позволяет при изменении 𝐻𝑚 просто сдвигать 
зубцовую зону как одно целое на величину приращения ∆𝐻𝑚.Изменяется лишь длина перемычки, поэтому на каждом шаге по 𝐻𝑚𝑗  необходимо рассматривать вопрос о возможности введения до-

полнительных зубцов под перемычку переменной величины по [8] 
(см.рис.8 б, г). 

 

 

Рисунок 8. Принцип организации геометрии расчетной модели 
активной зоны МЖУ при варьировании половины высоты ПМ – 

Hmi/2. Два варианта с разными полувысотами ПМ: а, в- с 
постоянной толщиной перемычки фиксированным числом зубцов. 

б, г- с перемычкой переменной толщины по [8] и переменным 
числом зубцов 
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На рисунке также показан учитываемый в расчетах параметр – 

односторонний технологический зазор между стенкой кольцевого паза 
и магнитом. 

 𝛿𝑡 =  (𝐹8𝑚𝑎𝑥 −  ℎ7𝑚𝑖𝑛)/2,                                   (11) 
 

где 𝐹8𝑚𝑎𝑥  и ℎ7𝑚𝑖𝑛 – номинальные допуски на размеры ширины паза 
магнитопровода и высоты магнита для указанных квалитетов, 
соответственно, мм.  

В работе принято допущение о симметричном положении ПМ в 
пазу. Это позволяет считать магнитное поле симметричным относи-

тельно плоскости симметрии перпендикулярной оси вращения вала и 
проходящей через середину ПМ и паза и делает возможным провести 
границу модели по указанной плоскости симметрии, что, в свою 
очередь, упрощает модель для расчета магнитного поля. 

В качестве критерия оптимальности в данной работе принято 
относительное давление (по аналогии с [3, с.74] 

 𝐾𝑙 = ∆𝑃 /𝐿𝑚  → max                                     (12)  
 

где 𝐿𝑚 – осевая длина магнитопровода по (7), мм. 
В случае дискретного расположения ПМ в кольцевом пазу маг-

нитопровода возникает тангенциальная неоднородность распределения 
материала ПМ, т.е. нарушается изотропность свойств материала 
модели. Известно, что магнитопровод, имеющий исполнения по рис.5 
(варианты 1 и 2) при прохождении магнитного потока от дискретных 
ПМ к поверхности магнитопровода, обращенной к РЗ перераспределяет 
магнитный поток, делает его более равномерным на выходе в РЗ. На 
рис. 9 а, б, в -в одинаковом масштабе представлены круговые 
диаграммы распределения индукций в РЗ, а на рис.9г отношения 
максимальных индукций к минимальным и средние индукции в РЗ от 
коэффициента заполнения кольцевого паза магнитопровода ПМ по (9а). 

Из рис.9г следует, что при уменьшении коэффициента заполнения 
кольцевого паза магнитопровода ПМ: 
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Рисунок 9. а, б, в- круговые диаграммы распределения индукций в РЗ 
от коэффициента заполнения кольцевого паза магнитопровода ПМ 

Кз; г -отношение максимальной индукции к минимальной 
Bmax/Bmin и средней индукции Bcp в РЗ на расстоянии 0,0005 мм. 
от гладкой поверхности магнитопровода от Кз при Dm = 3 мм., 

Hm = 1 мм., Dme = 38 мм 

 

 Средняя индукция Bcp в РЗ, как и следует ожидать, умень-

шается. Причем ее изменение достаточно существенно. Это подтверж-

дает возможность выполнения ограничения (10) путем варьирования 
указанного коэффициента заполнения (числа ПМ в кольцевом пазу); 

 Отношение максимального значения индукции на круговой 
диаграмме к минимальному возрастает. При этом до значения  
 𝐾З  ≥ 0.4                                                 (13а) 
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это отношение близко к 1, растет сравнительно медленно и для вы-

бранной геометрии АЧ удовлетворяет условию 

 𝐵𝑚𝑎𝑥/𝐵𝑚𝑖𝑛  ≤ 1.03                                     (13б) 

 

Малая величина пространственных изменений индукции в РЗ в 
тангенциальном направлении является необходимым, но недостаточ-

ным условием для использования 2d моделей вместо 3d. Необходимо 
сопоставление результатов расчета по указанным моделям. Ниже, в 
таблицах 1 и 2 представлены результаты расчета индукций в РЗ при 𝐷𝑚 = 9 мм., 𝐻𝑚𝑛 = 0,5 мм. и числе. зубцов под одним полюсным на-

конечником 𝑁𝑧 = 4. В таблице 1 представлены результаты расчетов при 𝐾З = 0,73125 (𝑁𝑚𝑎𝑥 = 13). 
Таблица 1. (Индукции в Т.) 

Распределение индукции в РЗ 

 𝐵𝑚𝑎𝑥1 𝐵𝑚𝑎𝑥2 𝐵𝑚𝑎𝑥3 𝐵𝑚𝑎𝑥4 𝐵max 𝑐𝑝 
𝐵max 3𝑑 𝐵max 2𝑑⁄  

 

3d 0,75400 0,76005 0,77164 0,76631 0,76300 
1,00995 

2d 0,76055 0,76373 0,75251 0,74512 0,75548 

 𝐵𝑚𝑖𝑛1 𝐵𝑚𝑖𝑛2 𝐵𝑚𝑖𝑛3  𝐵min 𝑐𝑝 𝐵min 3𝑑 𝐵max 2𝑑⁄  

3d 0,34197 0,34773 0,35730  0,349 
1,01637 

2d 0,33856 0,34256 0,34903  0,34338 

То же для 𝐾З = 0,50625 (𝑁 = 9) 

 

Таблица 2. 

Распределение индукции в РЗ 

 𝐵𝑚𝑎𝑥1 𝐵𝑚𝑎𝑥2 𝐵𝑚𝑎𝑥3 𝐵𝑚𝑎𝑥4 𝐵max 𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) 𝐵maxcp 3𝑑 𝐵max 𝑐ℎ2𝑑⁄
3

d 

0,5053

0 

0,5100

1 

0,5167

5 

0,5155

1 
0,51189 

1,00724 
2

d 

0,4977

4 

0,5043

7 

0,5136

9 

0,5173

3 
0,50821 

 𝐵𝑚𝑖𝑛1 𝐵𝑚𝑖𝑛2 𝐵𝑚𝑖𝑛3  𝐵min 𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) 𝐵minc𝑝 3𝑑 𝐵mincp 2𝑑⁄  

3

d 

0,2431

1 

0,2401

0 

0,2431

1 
 0,24211 

1,01693 
2

d 

0,2341

9 

0,2376

4 

0,2424

2 
 0,23808 
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где 𝐵𝑚𝑎𝑥𝑖  и 𝐵𝑚𝑖𝑛𝑖  – максимумы и минимумы на кривой распределения 
индукции под зубцами и пазами на указанном расстоянии от гладкой 
поверхности магнитопровода в РЗ. 

В таблице 3 представлены значения расчетных параметров по (14), 
взятых из табл.1, 2. 

 ∆𝐵𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) =  𝐵max 𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) − 𝐵min 𝑐𝑝3𝑑(2𝑑)                   (14а) 

 𝐾∆𝐵𝑐𝑝𝑑 = ∆𝐵𝑐𝑝3𝑑 ∆𝐵𝑐𝑝2𝑑⁄                             (14б) 

 𝐵ср 3𝑑(2𝑑) =  (𝐵max  𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) + 𝐵min  𝑐𝑝3𝑑(2𝑑))/2             (14в) 

 𝐾𝐵ср𝑑 = 𝐵ср 3𝑑 𝐵ср 2𝑑⁄                                (14г) 

 

Таблица 3. (Индукция в Т) 

Результаты обработки расчетных параметров из таблиц 1 и 2 𝐾З ∆𝐵𝑐𝑝3𝑑  ∆𝐵𝑐𝑝2𝑑 𝐾∆𝐵𝑐𝑝𝑑  𝐵ср 3𝑑 𝐵ср 2𝑑 𝐾𝐵ср 𝑑 

0,73125 0.41400 0.41210 1.00461 0.55600 0.54943 1.011196 

0,50625 0.26978 0.27013 0.99870 0.37700 0.37313 1.01037 

 

где ∆𝐵𝑐𝑝3𝑑(2𝑑) – средняя разница изменений индукций между точками 
максимума и минимума индукции в РЗ в осевом направлении для 3d и 
2d моделей. Эти значения пропорциональны удерживаемому давлению 
в PЗ [2, с.13], [3, с.46], [4, с.12]; 𝐾∆𝐵𝑐𝑝𝑑 – отношение указанных разниц средних индукций, рассчи-

танных в 3d и 2d моделях; 𝐵ср 3𝑑(2𝑑) – среднее значение индукции в указанной плоскости в РЗ 
для 3d и 2d моделей. Соответствует средней индукции 𝐵ср по (10) в 
выбранной точке. 

Из таблиц следует, что в достаточно широком диапазоне варьиро-

вания коэффициента заполнения кольцевого паза магнитопровода ПМ 𝐾З, расчетные значения индукций имеют сравнительно близкие значе-

ния под соответствующими зубцами для 3d и 2d моделей (рассогла-

сование не превышает ±1,7%). Отсюда и средние значения индукций 
также практически совпадают (отклонения их отношений от единицы 
не более ±1,1%.). 

Можно рекомендовать для определения возможности проведения 
расчетов по 2d модели, вначале провести расчеты по 3d модели для двух 
значений коэффициента заполнения 𝐾З = 𝐾З 𝑚𝑎𝑥  (при 𝑁 = 𝑁𝑚𝑎𝑥) в 
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зависимости от формы сечения ПМ [10] и для значения 𝐾З по (13а). При 
допустимом отклонении решений по 3d и 2d моделям оптимизацию 
можно проводить по 2d моделям в пределах значений 0.4 ≤ 𝐾З ≤𝐾З 𝑚𝑎𝑥. Если решение выходит за пределы условия (13б), процедуру 
расчета на 3d модели следует повторить для бОльших значений 𝐾З, чем 
по (13а). 

В результате проведенных расчетов оптимальной геометрии МЖУ 
по принятому критерию оптимальности (12) при 𝐾З = 𝐾З 𝑚𝑎𝑥  в 
соответствии с рис.10а, может быть сделан вывод (для выбранного 
конструктива МЖУ), что, прежде чем будет достигнут экстремум 
критерия оптимальности 𝐾𝑙 , вступает в силу ограничение по индукции 
(10). На рис.10а представлены зависимости расчетных  

 

 

Рисунок 10. Зависимости Kl и Bcp от: а- диаметра дискового 
магнита Dm и б- коэффициента заполнения кольцевого паза 

магнитопровода ПМ Кз 

 

значений принятого критерия оптимальности 𝐾𝑙  по (12) и значения 
средней индукции в РЗ 𝐵𝑐𝑝 от диаметра дискового ПМ. Выполняя 
указанное ограничение, мы должны принять значение диаметра ПМ 𝐷𝑚 𝑚𝑎𝑥 = 6 мм. При этом значение критерия оптимальности 𝐾𝑙 = 0,72 

Ати/мм. Отсюда, для известного диаметра ПМ по (6а) или (6б) 
определяем (для конструктива по рис.2 и 5) наружный диаметр 
магнитопровода 𝐷𝑚𝑔𝑒 = 42 мм., внутренние и наружные диаметры 
подшипников 𝐷𝑛𝑖1 = 25 мм., 𝐷𝑛𝑒1 = 37 мм. и 𝐷𝑛𝑖2 = 25 мм., 𝐷𝑛𝑒2 = 42 

мм. и другие размеры АЧ и КЧ МЖУ. 
Как правило, расчетная модель МЖУ содержит некоторое коли-

чество дополнительных ограничений, касающихся размерных, механи-

ческих, тепловых и других параметров. При проверке выполнения 
условий ограничений может возникнуть необходимость корректировки 
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некоторых размеров КЧ. Например, по условиям повышения долговеч-

ности может потребоваться увеличение размеров подшипника с целью 
обеспечения уровня допустимых нагрузок. Из базы данных находим 
подшипник с бОльшим наружным диаметром подшипника. С учетом 
(5) и (6а) или (6б) определяем наружный диаметр магнитопровода 𝐷𝑚𝑔𝑒  

и диаметр магнита 𝐷𝑚. В нашем случае 𝐷𝑚𝑔𝑒 = 48 мм. и 𝐷𝑚 = 9 мм. На 
рис.10а показано, что при диаметре магнита 6 мм. и выше перестает 
выполнятся условие по индукции (10). Для выполнения указанного 
условия по индукции мы можем варьировать коэффициентом 
заполнения 𝐾З. На рис.10б представлены расчетные зависимости 𝐾𝑙  и 𝐵𝑐𝑝 при варьировании 𝐾З при фиксированном диаметре 𝐷𝑚 = 9 мм. Из 
рисунка следует, что допустимый коэффициент заполнения, при котором 
выполняется условие (10), равен в данном случае 𝐾З = 0,506. 

Максимальное значение критерия оптимальности при этом 𝐾𝑙 = 0,727 

Ати/мм. Полученный критерий оптимальности даже несколько больше, 
чем представленный выше при максимальном коэффициенте 
заполнения кольцевого паза магнитопровода (см. рис.10а). 

Из изложенного могут быть сделаны следующие выводы:  
 Использование в качестве фактора коэффициента заполнения 

кольцевого паза магнитопровода позволяет существенно расширить 
диапазон варьирования других факторов, в частности, например, 
диаметра ПМ при выполнении условия (10). Требуется более широкие 
исследование влияния варьирования указанного коэффициента на уровень 
принятого критерия оптимальности. Действительно, уменьшение 
количества ПМ в кольцевом пазу позволяет уменьшить объем исполь-

зуемых ПМ и при этом, по крайней маре, сохранить уровень принятого 
критерия. 

 Для рассматриваемого варианта значений факторов с ростом 
диаметра магнита 𝐷𝑚 оптимальная высота магнита уменьшается (см. 
рис.11). Вместе с тем, стоит отметить, что с ростом 𝐷𝑚 уменьшается и 
число ПМ в пазу магнитопровода [10]. В результате, для вариантов по 
рис.10а и 10б имеем суммарные объемы ПМ в кольцевом пазу магнит-

опровода 1720 мм3 и 1260 мм3, соответственно. Т.е. магнитная система 
с ПМ большего диаметра за счет разрежения ПМ в кольцевом  
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Рисунок 11. Зависимость оптимальной высоты ПМ от диаметра 
ПМ при обеспечении максимума критерия оптимальности по (12) 

 

пазу магнитопровода и уменьшения их оптимальной высоты (для 
случая рассматриваемого критерия оптимальности) обеспечивает при-

мерно одинаковое значение критерию оптимальности при объеме ПМ в 
1,36 раза меньше. 

 При практических разработках МЖУ при оптимизационных 
расчетах рационально учитывать геометрию не только АЧ, но и КЧ. И 
хотя это требует создания достаточно большого количества баз данных 
и подпрограмм расчета составляющих КЧ МЖУ, появляется возмож-

ность, во-первых, выбора наиболее рациональных критериев опти-

мальности, в том числе и относительных, а также выбираемых методом 
экспертных оценок обобщенных критериев оптимальности. Во-вторых, 
упрощается последующее проектирование МЖУ за счет расчета ге-

ометрии АЧ и КЧ с выдачей требуемых размеров МЖУ в том числе и 
размеров стандартных изделий. 
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