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实心转子—电磁轴承系统的损耗分析
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摘要: 当径向电磁轴承中的转子旋转时,转子中将产生涡流。当转子为非叠片结构时,所产生的涡流较大,此

涡流将改变电磁轴承气隙回路中的磁场。因此,作用在转子上的磁场力除磁浮力之外,还将作用有切向力,此

切向力将产生磁阻尼,引起能量损耗。本文提出了一实心转子—电磁轴承系统的磁场分布模型,给出了相应

磁浮力和切向力的计算公式,以实际系统为例,进行了相应计算和损耗分析,并在实际系统上进行了实验。结

果表明计算与实验较吻合。
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Abstract: A ctive m agnetic bearing (AM B ) is w idely app lied in m any industria l fields. W hen the ro to r

becom es larger and larger, it is mo re difficu lt to m anufactu re a lam inated ro to r. H ence, so lid ro to r is u t ilized in

the large ro to r2AM B system. Eddy curren ts are caused inside the ro to r w hen a so lid ro to r ro ta tes in a radia l

m agnetic bearing. T he eddy curren ts change the m agnetic field of the radia l m agnetic bearing and, therefo re,

the fo rces on the ro to r include no t on ly the levita t ion fo rce bu t a lso the tangen tia l fo rce. T he tangen tia l fo rce

causes m agnetic damp ing and lo sses. T h is paper p resen ts a m agnetic field analyt ica l model of m agnetic bear2
ing2so lid ro to r system , and the fo rces and lo sses w ith in a p ract ica l AM B system are calcu la ted. It

is show n that the calcu la t ion resu lts are in good agreem en t w ith tho se of experim en ta l study.

Key words: aero space p ropu lsion; A ct ive M agnet ic Bearing (AM B ) ; ro to r; lo ss;

eddy cu rren t; levita t ion fo rce

1　引　言

　　电磁轴承简称磁轴承,它是利用磁场力将转

子悬浮于空间,使转子和定子没有任何接触的一

种新型高性能轴承。在磁轴承研究中对磁场力的

研究一直是一个重要的课题。目前磁轴承的设计

仍然多采用磁路设计方法,较少考虑象非线性、涡

流、磁滞、边缘效应、漏磁以及频率等许多因素对



磁场的影响[1～ 3 ]。M eeker和M aslen [4, 5 ]等尝试了

考虑上述某些因素,提出改进的磁轴承磁路计算

方法;M izuno 和H iguch i等[6 ]实验测试了磁轴承

中的损耗; A h ren s等人[8 ]从理论上考虑了涡流因

素后计算了磁场力、损耗等。在上述研究的基础

上,本文以实际工程应用磁轴承为背景,考察了计

入涡流因素后的磁轴承—非叠片转子系统的磁场

分布以及相应的磁场力计算,提出了有工程价值

的建议。

为了减小涡流损耗,大多数磁轴承系统中的

转子采用叠片型转子。但是,由于非叠片即实心转

子具有造价低而且材料强度高等优点,以及在大

型磁轴承系统中制做叠片转子困难等原因,实心

转子得到了应用。当径向轴承中的转子是非叠片

结构时, 在铁磁性、可导电转子中将产生较大涡

流。涡流的产生是由于导体材料中磁场的改变。如

图 1　磁轴承—转子中的涡流

F ig. 1　Eddy curren t in ro to r2AM B system

图 1,当转子在径向轴承中旋转时,旋转轴表面的

任何一部分所经历的外磁场将从+ B
δ

0 (N 极)变

到- B
δ

0 (S 极) ,而在磁极以外的区域为零,此交变

磁场引起转子中产生涡流。而涡流将改变原磁场。

磁场的分布以傅里叶级数近似,建立实心转

子—径向电磁轴承系统的二维磁场分布模型。以

此为基础,分别导出计算相应力和损耗大小的关

系式;以实际磁轴承为例进行计算和实验,分析系

统的损耗。

2　基本假设

　　 (1) 径向轴承的所有磁极形状、参数等都是

完全相同的,所有导磁材料各向同性。

(2) 轴承宽度足够宽以致可忽略两侧效应。

(3) 为求解M axw ell方程,假设边界条件如

下:

悬浮气隙与定子磁极界面的磁感应强度为常

量 (±B
δ

0 ) , 磁极按 + B
δ

0, + B
δ

0, - B
δ

0, - B
δ

0 即

NN SS方式排列;电导率和磁导率均为常数; 忽略

磁饱和和磁滞效应。

符号如下:

B ——磁感应强度öT;

H ——磁场强度ö(A öm ) ;

E——电场强度ö(V öm ) ;

F x , F y——力öN ;

J ——电流密度ö(A öm 2) ;

d——穿透深度öm ;

Ρ——电导率ö(Söm ) ;

Λ0= 4Π×10- 7——真空磁导率ö(H öm ) ;

Λr——转子相对磁导率ö(H öm ) ;

R——径向轴承的半径öm ;

Τ——速度ö(m ös) ;

图 2　轴承—转子系统坐标系示意图

F ig. 2　Coo rdinate of ro to r2AM B system
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　　b——径向轴承宽度öm ;

∃——气隙öm ;

8——转速ö(röm in) ; P——损耗öW ;

M ——力矩ö(N·m ) ;

U——转子外表面周长öm ;

Χ——中间变量。
当磁场穿透转子的深度 d 远小于转子的半

径时,可建立如图 2 所示的直角坐标系。穿透深

度:

d =
2

ΡΛ8　　　　d ν R (1)

这时周向速度 v x = 8·R ,其中 8≠0。

因此,转子在径向磁轴承中的旋转可视为半

无限体的导电平板在磁极下的运动。设 n 为正整

数,周期为U ,取 k n= 2ΠnöU = nöR ,则磁感应强度

B 0 可以以傅里叶级数近似:

B 0 (x ) = 6
∞

n= 1

A nco s (k nx ) + B n sin (k nx ) =

6
∞

n= 1

A n + iB n

2
e- iknx +

A n - iB n

2
eiknx =

6
∞

n= 1
C neiknx + Cθe- iknx (2)

3　磁场分布

　　对于非时变场, 由麦克斯韦尔 (M axw ell)方

程组有:

¨ × E = 0 (3)

¨ ×H = J (4)

　　辅助方程:

B = ΛH = Λ0ΛrH (5)

J = Ρ(E + V ×B ) (6)

　　联立方程 (3)～ (6)可得:

1
ΛΡ¨ 2B + ¨ × (V ×B ) = 0 (7)

又:

B =

B x

B y

0

　,　J =

0

0

J z

V =

v x

0

0

(8)

　　由式 (7)和 (8)有:

52B x

5x 2 +
52B x

5y 2 - ΛΡv x
5B x

5 x
= 0 (9)

52B y

5x 2 +
52B y

5y 2 - ΛΡv x
5B y

5 x
= 0 (10)

　　将¨·B = 0,写成:

5B x

5 x
+

5B y

5 y
= 0 (11)

　　设方程 (9)、(10)之基本解为:

B x = B
δ

x (y ) eikx (12)

B y = B
δ

y (y ) eikx (13)

　　将 (12) , (13)代入方程 (9)和 (10)有:

52B
δ

x

5 y 2 - q2Bδ
x = 0 (14)

52Bδ
y

5 y 2 - q2B
δ

y = 0 (15)

其中:

q = k 2 + ikΡΛv x

则方程 (15)的通解为:

B
δ

y = aeqy + be- qy (16)

　　由方程 (11)有:

Bδ
x = -

q
ik

(aeqy - be- qy ) (17)

　　对于区域 1:

Ρ = 0　,　q = k

则:

B x 1 = iekx (a1eqy - b1e- qy ) (18)

B y 1 = eikx (a1eqy + b1e- qy ) (19)

　　对于区域 2:

∵d ν R　,　∴y →∞时

B = 0　,　a2 = 0

则:

B x 2 = b2
q
ik

eikx e- qy (20)

B y 2 = b2eikx e- qy (21)

　　由边界条件:

B y 1û y = 0 = C eikx

其中: C = C û y = 0 (22)

B y 1û y = ∃ = B y 2û y = ∃ (23)

B x 1û y = ∃ =
1
Λr

B x 2û y = ∃ (24)

可得:

a1 = C 1 -
q

Λrk
e- k∃

2Χ (25)

b1 = C 1 +
q

Λrk
ek∃

2Χ (26)
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b2 = C
eq∃

Χ (27)

其中: Χ= co sh k∃ +
q

Λrk
sinh k∃

4　力和损耗

　　作用在转子表面的磁场力可由M axw ell应

力张量计算[8 ]:

F x = -
1
Λ0∫s (B xB y da) (28)

F y = -
1

2Λ0∫s (B 2
y - B 2

x ) da (29)

其中: S 为包围导体的任一闭合表面。这里选S 为

y = ∃ , x 从 0到 2Π, z 从 0到 b。

F x =
ibU
Λ0

6
∞

n= 1

C nC
θ

n

ΧnΧλn

qn - qλn

Λrk n
(30)

F y =
bU
Λ0

6
∞

n= 1

C nC
θ

n

ΧnΧλn

qnqλn - Λ2
r k

2
n

Λ2
r k

2
n

(31)

其中: Cθn , qλn 及 Χλn 分别为 cn , qn 及 Χn 的共轭复数,

下标 n 指磁感应强度的第 n 次谐波。

损耗:

P = F xV x (32)

式中: F y 为转子径向所受的磁吸力, P 即为涡流

引起的损耗。F x 即为由涡流引起的切向力,其方

向与转子旋转方向相反,它将产生制动力矩,从而

对转子的运动产生阻尼,制动力矩M 为:

M = F xR (33)

5　实例计算

　　设电磁轴承定子为 36齿,对称使用其 32极,

转子材料为 45# 钢,工作间隙为 0130 mm ,转子

图 3　转子旋转时涡流损耗变化

F ig. 3　T angen tia l fo rce in the ro ta t ing ro to r

直径 225 mm , 系统静态工作点的磁感应强度为

016 T ,磁轴承宽度 170 mm ,根据式 (30) , (31)及

(32)分别计算其 F x , F y 和 P ,结果分别示于图 3、

图 4和图 5,图 6为其它参数不变的情况下,转子

采用不同材料时的涡流损耗。

图 4　转子旋转时的磁吸力变化

F ig. 4　L eviat ion fo rce in the ro ta t ing ro to r

图 5　转子旋转时涡流损耗变化

F ig. 5　L o ss due to eddy curren t in the

ro ta t ing ro to r

图 6　转子采用不同材料时的涡流损耗

F ig. 6　L o ss due to eddy curren t in the ro to r w ith

differen t m ateria ls
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从图 3、图 4中不难看出,当 Τx = 0,即静止悬

浮时,作用在转子上的磁场吸力最大,而切向力为

零,随着转子旋转速度的增加,磁场吸力减小,切

向力增加。由式 (33)可知,切向力的产生,必然产

生切向制动力矩,从而引起运动阻尼,这也就是通

常意义上的磁阻尼。在目前电磁轴承的设计中,主

要还是采用磁路的方法以静止工作点为基础的设

计,由于当转子高速旋转时,磁场吸力明显比静止

悬浮时减小,同时产生了切向制动力矩,转子的运

动状态显著不同于静止悬浮,可见以静态工作点

为基础的设计是不足的,磁场吸力的减小必引起

磁轴承所提供的刚度的减小,对转子—磁轴承系

统的稳定性产生影响。因此磁轴承的设计必

虑旋转所引起的磁场力变化,进行设计。

图 5表明:随着转子旋转速度的增加,所引起

的涡流损耗增加;图 6则说明:对于采用非叠片结

构的转子,在转速一定时,转子采用不同材料其涡

流损失不同。当材料磁导率较小时,涡流损失呈剧

烈增长的趋势,相应导致的磁阻尼会迅速增加。因

此,在设计时,如果是出于减小损失的考虑,应尽

量选择相对磁导率较大,而电导率较小的材料。

6　实　验

　　实验是在建立的某导弹转动惯量磁悬浮测试

平台的电磁轴承系统[9 ]上进行的,该电磁轴承系

统为五自由度控制系统,其中包括两个径向磁轴

承,一个轴向磁轴承和一根非叠片转子,转子为立

式,具体结构如图 7所示。其中转子参数、轴承参

数和系统部分参数如上所述。

图 7　某电磁轴承系统结构示意图

F ig. 7　T he structu re of the AM B system

由于该导弹转动惯量测试平台的特殊技术要

求,采用磁轴承提供一个稳定的弱阻尼支承系统。

图 8是当转子悬浮起来后,给其预置一初始摆角,

释放后,转子的摆角幅度轨迹,摆角幅度呈明显的

衰减,衰减系数 ∆= 0109。文献[ 6 ]研究表明,在低

速时,因空气造成的阻力可忽略不计;另外由计算

可知,由于存在作用在转子上的切向力,产生切向

制动力矩,从而引起了旋转阻尼即磁阻尼,该阻尼

将使转子摆角幅度衰减。因此,实验结果表明,系

统的确存在阻尼,且导致了转子摆角幅度明显衰

减,说明计算分析与表现吻合。

图 8　转子的摆角轨迹 (预置角 12°)

F ig. 8　T race of ro to r o scilla t ion under

in it ia l angle 12°

当摆角一定时, 多次实验测得衰减系数 ∆=

0109±01002, 表明系统阻尼具有相当好的一致

性。实验中观察到系统运行时系统温度上升,因故

未能对涡流损耗进行测量。

7　结　论

　　考察了实心转子—电磁轴承系统的磁场分

布,对其磁场力、损耗进行了计算。结果表明:实心

转子旋转引起涡流从而导致制动力矩,产生磁阻

尼; 磁轴承的设计必须考虑旋转引起的磁场力变

化; 在电磁轴承系统中,当采用实心转子结构时,

应尽量选择磁导率较大而电导率较小的材料。本

文所建立的实心转子- 电磁轴承系统的磁场分布

模型及计算方法,对于实心转子—电磁轴承一类

系统中切向阻尼的物理解释及制动力矩计算具有

实际的工程意义。
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