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Актуальность исследований обусловлена повышением точности аналитического расчета 

радиальных сил одностороннего магнитного притяжения цилиндрических некоаксиальных эле-

ментов магнитопровода. Необходимость в повышении точности расчета радиальных сил касается 

областей, занятых нерабочими технологическими зазорами, образованными в местах сопряжения 

поверхностей подвижных силовых элементов конструкции электромагнитного двигателя с дру-

гими неподвижными составными элементами магнитопровода. Типичным примером такого со-

пряжения является технологический зазор между поступательно движущимся якорем и охваты-

вающей его поверхностью неподвижного полюса, что характерно для многих конструкций элек-

тромагнитных двигателей броневой цилиндрической структуры. 

Основная цель исследований – оценка точности используемых в инженерной практике 

расчетных формул и снижение погрешности аналитических расчетов сил одностороннего маг-

нитного притяжения некоаксиальных ферромагнитных элементов магнитопровода. 

На основе численного эксперимента в программе FEMM дана оценка точности использу-

емых на практике формул для расчета сил, возникающих при сопряжении поверхностей неко-

аксиальных цилиндрических ферромагнитных элементов магнитопровода. 

Получено новое более точное решение для определения сил одностороннего притяжения. 

В основе полученных новых формул для расчета усилия рассматривается точное решение для 

магнитной проводимости некоаксиальных ферромагнитных цилиндров, учитывающее картину 

распределения поля в плоскостях, перпендикулярных осям цилиндров. Новые выражения позво-

ляют повысить точность вычислений и расширить диапазоны их использования в задачах проек-

тирования линейных электромагнитных двигателей  и устройств на их основе.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых виброударных технологий и применение для этих це-

лей линейных электромагнитных машин, генерирующих большие по вели-

чине и кратковременные по длительности усилия, вызывает необходимость 

совершенствования инженерных методик по их расчету [1–12]. 

При проектировании линейных электромагнитных машин различного 

технологического назначения наряду с выбором формы и размеров рабочего 

воздушного зазора, оказывающего существенное влияние на статические и ди-

намические характеристики электропривода, также уделяется особое внимание 

вопросу выбора формы и размеров технологических зазоров, создающих до-

полнительное магнитное сопротивление на пути основного магнитного потока 

[13, 14]. В особенности это касается нерабочих технологических зазоров, обра-

зованных в местах сопряжения поверхностей подвижных силовых элементов 

конструкции, обусловленных неточностями обработки и сборки с другими со-

ставными элементами магнитопровода [15–19]. 

Типичным примером такого сопряжения является технологический зазор 

между поступательно движущимся якорем и охватывающей его поверхностью 

неподвижного полюса, что характерно для многих конструкций электромаг-

нитных двигателей броневой цилиндрической структуры. 

Несмотря на то что зазор между указанными поверхностями стремятся 

выполнить до определенной величины минимальным, эксцентричное располо-

жение цилиндрического якоря в отверстии полюса, выполненного большим 

диаметром, неизбежно приводит к появлению радиально направленной силы 

одностороннего магнитного притяжения. Появление этой силы обусловлено 

неравномерностью магнитного поля, сосредоточенного в области нерабочего 

зазора. Количественная оценка величины этой силы впервые была озвучена в 

работах известных авторов [21, 22]. 

Для определения силы одностороннего магнитного притяжения электро-

магнитных устройств широкое распространение на практике получила форму-

ла А.В. Гордона и А.Г. Сливинской [22], а также ее различные модифика-

ции [23–25]. 

В то же время имеется мнение о приближенном характере получаемых по 

этим формулам решений [26]. Следует также признать, что имеющиеся в науч-

ной литературе сведения по этому вопросу явно недостаточны. 

Попытка в [27] оценить точность применяемых на практике формул [21, 

22] ограничилась только сравнением получаемых относительных погрешно-

стей вычисления между собой. 

Цель исследований – оценка точности используемых в инженерной 

практике расчетных формул и снижение погрешности аналитических расче-

тов сил одностороннего магнитного притяжения цилиндрических некоакси-

альных ферромагнитных элементов магнитопровода линейных электромаг-

нитных машин. 

1. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ РЕШЕНИЙ 

В основе существующей формулы [22] для силы одностороннего притя-

жения рассматривается решение для магнитной проводимости свободного от 

объема пространства, занятого системой из двух некоаксиальных ферромаг-
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нитных цилиндров с учетом картины поля в плоскостях, перпендикулярных 

оси цилиндров (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Расчетная область нерабочего зазора при некоаксиальном  

расположении ферромагнитных цилиндров 

Ограничиваясь только случаем, представляющим интерес для большин-

ства практических устройств, когда 
2 2 22( ) 1,d    в решении использу-

ется упрощенное выражение для магнитной проводимости 
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и ее производной по величине эксцентриситета 
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0 4 10  Гн м   ,   – величина технологического зазора при коакси-

альном расположении цилиндров. 

С учетом последнего в [22] приведено конечное выражение для усилия 

одностороннего притяжения от величины эксцентриситета  
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где Iw  – намагничивающая сила, зависящая от количества витков катушки и 

протекающего по виткам тока. 

Выражая магнитный поток Ф  нерабочего зазора и индукцию в его се-
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и подставив в (1), предварительно выразив значение намагничивающей силы, 

также следует 

 
2

2 20 п

Ф

2
F

d h







    

, (2) 
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Таким образом, для определения силы одностороннего магнитного при-

тяжения можно воспользоваться одним из приведенных выражений (1)–(3), 

которые являются идентичными. 

При условии равенства сечений по магнитному потоку п 4h d  на ос-

новании имеющихся (1)–(3) формул можно использовать одно из следующих 

выражений: 
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Проверка точности аналитического расчета выполнялась по выраже-

нию (3) посредством сравнения с результатами численного эксперимента с 

помощью конечно-элементного моделирования магнитного поля в программе 

FEMM [28, 29]. 

В качестве объекта исследования рассматривается область нерабочего 

воздушного зазора, образованного между цилиндрической поверхностью якоря 

и охватывающей его поверхностью отверстия неподвижного полюса, в кон-

струкции электромагнитного двигателя броневой цилиндрической структуры с 

размерами расчетной области (рис. 1): 28,8 ммd  ; 0,7 мм  ; п 7,5 ммh   в 

заданном диапазоне изменения эксцентриситета 0,1 0,6 мм  . 

В этом случае величина  2 2 2 32( ) 0,31 1,2 10d     , что намного 

меньше единицы. 

Результаты аналитического расчета радиального усилия с использовани-

ем формулы (3) и численного эксперимента приведены в табл. 1. Соответ-

ствие приведенных (табл. 1) и ряда других данных, не представленных в ра-

боте, отражают удовлетворительную точность аналитического расчета маг-

нитной цепи при относительно малых значениях эксцентриситета. 
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Таблица 1 

Результаты расчета и численного эксперимента 

Эксцентриситет, 
3

м 10


  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Радиальное усилие, Н (аналитиче-

ский расчет) 
7,27 14,9 23,9 35,1 51,4 83,9 

Радиальное усилие, Н (численный 

эксперимент) 
6,97 14,6 23,7 35,7 52,6 78,1 

Относительная погрешность вычис-

лений, о.е. 
0,041 0,02 0,008 0,017 0,023 0,069 

2. ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

УСИЛИЯ ОДНОСТОРОННЕГО ПРИТЯЖЕНИЯ 

Учитывая факт того, что при выводе (1)–(3) авторами [22] было использо-

вано упрощенное выражение магнитной проводимости, то точность получен-

ных таким образом решений зависит от установленных соотношений размеров 

и взаимного расположения некоаксиальных ферромагнитных поверхностей. 

При неудачном соотношении размеров это может приводить к серьезным 

ошибкам в определении радиальных сил магнитного притяжения. 

Для устранения данного недостатка следует воспользоваться точным ре-

шением для проводимости, которая в соответствии с рис. 1 согласно [22, 30] 

может быть представлена в виде 
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Тогда производная проводимости по величине эксцентриситета  
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где   2a b     . 

С учетом выражения для производной проводимости (5) усилие одно-

стороннего магнитного притяжения запишется в виде 
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Величина магнитного потока Ф  нерабочего зазора и индукция в его се-

чении В  с учетом (4) равна 
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Предварительно выразив величину намагничивающей силы из (7) и (8) и 

подставив в (6), также получим 
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Полученные выражения (6), (9) и (10) являются точным решением для 

определения силы одностороннего магнитного притяжения, и в отличие от  

(1)–(3) погрешность получаемых решений не зависит от установленных соот-

ношений размеров и величины эксцентриситета. 

В качестве примера в табл. 2 приведены значения относительной по-

грешности определения силы одностороннего притяжения по формуле (3) и 

при точном решении по формуле (10) в зависимости от величины 
2 2 22( ) d   для значений 2 50 ммr  , 1 38 49 ммr  , 0,5 мм   (рис. 1). 

Таблица 2 

Относительная погрешность вычисления 

2 2 22( ) d   41,56 10  41,98 10  36,11 10  0,013 0,024 0,05 

   

 

3 10

10
100 %

F F

F

 




 1,0 3,09 5,26 7,53 9,89 13,63 

 

Из табл. 2 следует, что при значениях 
2 2 22( ) 1d    расчет по фор-

мулам (3) и (10) практически совпадает. Относительная погрешность расчета 

силы одностороннего притяжения по формуле (3) возрастает с увеличением 

отношения 
2 2 22( ) d  . При этом с ростом указанного отношения расчет 

по формуле (3) завышает значения усилий одностороннего притяжения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что расчет 

сил одностороннего магнитного притяжения некоаксиальных цилиндри-

ческих элементов магнитопровода по имеющим место формулам (1)–(3) при 

определенных соотношениях размеров и эксцентриситете имеет относитель-

но высокую точность для практических расчетов. 

Приведенные результаты расчета и сделанные на их основе выводы спра-

ведливы при 
2 2 2 32( ) 1,2 10d     . При больших значениях указанной ве-

личины использование упрощенного выражения магнитной проводимости 

некоаксиальных ферромагнитных цилиндров приводит к большим погрешно-

стям вычислений. 

Погрешность получаемых решений сил одностороннего магнитного при-

тяжения по вновь полученным выражениям (6), (9) и (10) существенно не зави-

сит от соотношений размеров и величины эксцентриситета ферромагнитных 

поверхностей. 
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A calculation accuracy of non-coaxial magnetic core elements of one-sided magnetic at-

traction radial forces should be improved for volumes occupied by inactive technological gaps 

in places of conjugation of movable force element surfaces of the electromagnetic motor con-

struction with other stationary magnetic core elements. An example of such conjugation is a 

technological gap between a progressively moving armature and a stationary pole surface 

around it. This conjugation is typical of many shell core cylindrical electromagnetic motor con-

structions. 

The main purpose of the investigation is to estimate the accuracy of formulas used in en-

gineering practice and reduce an rror of analytical calculation of non-coaxial magnetic core fer-

romagnetic elements of one-sided magnetic attraction forces. 

The simulation in FEMM has given the estimation accuracy of practically used formulas 

for calculating forces generated by the conjugation of non-coaxial magnetic core cylinder fer-

romagnetic elements  

A more accurate solution to find one-sides attraction forces has been derived. The newly-

obtained formulas to calculate these forces are based on the exact solution for magnetic con-

ductance of non-coaxial ferromagnetic cylinders with respect to field distribution in planes per-

pendicular to cylinder axes. These new expressions permit improving calculation accuracy as 

well as expanding their application to the design of linear electromagnetic motors and devices 

with them. 

Keywords: one-sided magnetic attraction, electromagnetic motor, technological gap, 

non-coaxial magnetic core elements, finite-element simulation, calculation accuracy impro-

vement, electromagnetic machine, electric drive, electromagnetic field, magnetic conductivity, 

eccentricity 
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