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РОТОР З ПАСИВНИМИ НАДПРОВІДНИМИ МАГНІТНИМИ

ПІДШИПНИКАМИ В УМОВАХ ГІРНИЧОГО ВИРОБНИЦТВА

Г. В. Станко,канд. техн. наук (ДПУ, м. Кременчук)

Обоснована целесообразностьиспользования в условиях горного

производства бесконтактных сверхпроводимых пассивных магнитных

подшипников, приведены их преимущества перед подшипниками трения.

Построена математическая модель ротора с магнитными подшипниками,

получены условия их стойкости, приведенырекомендации по оптимизации

распределениямеханического напряжения.

Жорсткіумови, в яких працює промислове устаткування кар'єрів,шахт,
гірнича-збагачувальнихкомбінатів та підприємствпо переробцісировини
спонукають проводити дослідження з метою створення принципово нових

типів устаткування. Особливуувагу слідзвернути на експлуатаційніпроблеми,
які виникають в умовах підвищеної запиленості в пристроях з підшипниками

тертя: підвищену зношуваність,перегрів.надмірну витрату мастильних

матеріалів,необхідність очишення підшипників та встановлення захисних

пристроїв,зниження коефіцієнтакорисної дії. Все це призводить до

передчасного виходу з ладу підшипників, і як наслідок.до простоївпід час

проведення ремонтно-профілактичнихробіт.Основною причиною підвищеного

зносу с попадання пилу та частинок породи п мастильні матеріалиі між

поверхнями тертя.

Одним : найнерснепивнішихзасобів розв'язаннязазначених проблем
вважається магнітний підвіс ротора. Можна виділити два основні типи

підшипників, що забезпечуютьстійкий магнітний підвіс ротора пілносно
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нерухомою статора: активні та пасивні. В активних магнітних підшипниках

(АМП) стійкість підвісузабезпечуєгьсясистемою автоматичного керування, а в

пасивних (ПМП) - використанням ефектівнадпровідноїлевітації(вільного
паріння).Нові можливості по створенню безконтактнщ магнітних підшипників

відкриваютьсяпри використанніефекгу надпровідноїпасивної магнітної

левітанії.ПеревагиГПИП над АМП особливо яскраво проявляються у важких

експлуатаційнихумовах гірничоговиробництва.Вразливим місцем активних

магнітних підшипників є пристрій,що забезпечуєкерування підвісомротора.
Це, як правило, складний електроннийблок, який отримує інформаціюза

принципом зворотного зв'язку від чутливого елемента і забезпечує
позиціювання ротора відносно статора. Забрудненнякомпонентів чутливого

пристрою може призвестидо збільшення похибки вимірюванняі вивести ротор
іззони стійкості.А електростатичнийзаряд частинок пилу, наявність металевих

домішок можуть створювати своєріднеекранування і впливати на індуктивне
поле чутливих елементів.

Звичайні механічні підшипники відмовляють тому, що пил забиває зазори
імастнлыіі матеріалине прашоють. Для магнітних підшипників промислового

використання властиве швидке

обертання.Тому в цій роботі
приділяєтьсяувага саме таким

системам. для забезпечення

стійкої магнітної левітації з

надпровідними підшипниками

пот-рібнореалізуватикріопенне
охолодження. яке забезпечує
надпровідність.Затратина кріо-
генне забезпечення значно

нижчі,ніж втрати віднагріван-
ня, тертя та використання
мастил.

На рисунку наведена

принципова схема ротора на

надпровіднихпасивних підшип-
никах. Дві круговінадпровідні
котушки довільного перерізу
розташованітак, що їхні осі

співпадають, а відстань між

ними незмінна (котушки ] і 4).
Другапара котушок (2-3) також

Модель ротора розташована на одній осі і

відстань між ними фіксована.
Першу пару котушок (І-4)вважатимемо нерухомою, а другу пару (2-3) такою,

що має шість степенів вільності відносно першої пари. Усі конструктивні
елементи системи, крімкотушок, виготовлені з немагнітного матеріалу.Точка
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0. що дежть на спільній осі ротора (котушки 2-3), є центром мас ротора.
Введемо системи координат, як показано на рисунку. Розглядана система

вважається консервативною. Надпровіднікруговікотушки моделюються

сукупністюокремих кругових контурів.Приимемо, що густина струму по

контурах у межах однієї котушки однакова. Нехай р.а.,С- циліндричні
координати, які визначають положення центра мас ротора щодо статора, а

ОНУ-Ф -

кути Зйлера,що визначають орієнтаціюротора.
Магнітне поле, що створюються системою кількох струмових контурів,з

високим ступенем точності може бути отримане на основі принципу

суперпозиції.Нехай до складу системи входить п конгурів.Тоді
потокозчеплення контуру ]: визначаються рівнянням

ІІ

ч,,= [чи,. (|)
1-4

Позначимо взаємин індуктивнттн двох контурів через Ід.а власну

іНДуктивнІстьі-го контуру Ін..Тоді

Ч]А= [!,/і], [( =],...п, (2)
;:1

де і
]

-

струм у і-му контурі.Система, для якої справедливіспіввідношення

(2), лінійиа. Нехай система п контуріврозбиваєтьсяна чотири ґрупи, кожна з

яких являє собою котушку з однаковими струмами в контурах. Вважатимсмо.
4

що в у-котушціМ, контурів(т=І....4),причому ЕП, =п. Введемо такі

у:!

А
.

,
.

позначення: !, -

струм у котушш з номером г
, Ч',.= Е'РЬ.-

попк, зчеплений з

м

Н А' у, М

котушкою г. Ь,,= іі“;- власна індуктивністькотушки г, І.,,= 221,“--

ін;-| і=ц=і
*

взаємна індуктивністькотушок г і !. де (г,!= і.....4).Запишемо систему

Ч,:
! Ма.Ь,.,1,,де (г= |....,4). (3)

І

Введемо позначення:

Ч', [| ['Н [чи [41 дн

хр-
“Р!

.І:
"

, Ь:
[и 1422 ['в [34

. (4)
хрч [) [чи [о: Ь], [и

ЧІ-І І»] Ь“ 112 [1] Ь-Н

'Годісистему (3) можна записати в матричному вигляді:
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Ц = "Р. (5)

З урахуванням введених позначень магнітна енергіясистеми:

] и

"'і:= Е'і'і'і- (6)
2 та

Користуючисьтим, що у всіх контурах котушки струм однаковий, отримаємо:

[
"Ім=

,,
“РІ. (7)

Розв'язавши рівняння(5) відносно [, матимемо:

І=Ь”т. (Ю

Підставивши ! з (8) у (7). отримаємо

] -І :
на, =7 Ь *? . (9)

2
.

Енергіямагнітного поля, представлена через потоки і координати

(взаємнііндуктивності- функціїкоординат, що визначають положення

котушок)є потенціальною енергією.У силу ідеальноїпровідностікотушок “|,є

константою. Слід також зазначити, що [.у= ['іі'
Припустимо. що в дсякому положенні вільного елемента системи

(ротора)відносно нерухомого статора система живиться струмами Іо.Причому
заведення струму здійснено так, що ротор в цьому положенні знаходиться у

рівновазіпри відсутностісили ваги. Для подвійного ротора зазначена умова

заведення струму може бути реалізована,якщо забезпечити однакову силу

притягання ротора котушками статора. У випадку симетричного ротора і

статора умови вказаного живлення очевидні (однаковіструми в котушках

статора й однакові струми в котушках ротора, при однаковому зазоріміж

котушками ротора і статора).Приймемо, що у положенні живлення системи

(положення рівновагипри Є=0) усі котушки системи переводяться у

надпровіднийстан. Для цього положення виконується рівність

[“І] Ь?! П:]['[І'4 ] |0 Ч,]

Ь“ Ь,, и: до :" ча
щ=дп,мие ? ;

4

5412 1,т= *. пт
ЬЗІ [432 Ь]! 11.“ ]] '+']

Ш. Щ: 133]Ам ІВ, чи

У цьому положенні відбуваєтьсятакож “заморожування”потокозчсплень
Ч,, які надалі при зміні положення ротора відносно статора залишаються

незмінними. При переміЩенніротора з зазначеного положення міняються

взаємні індуктивності,а, отже, й струми, причому так, щоб забезпечувалося
виконання співвідношення (5) при постійномуЧ'. З огляду на сказане,

потенціальнуенергіюмагнітної взаємодії(9) можна переписати у вигляді
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и, =-;-Ь"(Ь"Іо)1. (11)

Якщо припустити, що система з чотирьох котушок знаходиться в

однорідномуі стаціонарномуполі тяжіння Землі, причому вісь статора

(нерухомоїсистеми котушок)збігається з напрямком діїсили ваги, то повна

потенціальна енергіясистеми дорівнюватиме

И7=ІУміСС=-;Ь"(Ь"[о)2162,(Ю)

де 6' - маса вільного ротора. Отриманоформулу потенціальноїенергіїсистеми
з вертикальною віссю обертаннявільного ротора. Аналогічно може бути
отримана потенціальна енергіясистеми з горизонтальною віссю обертання
ротора:

я] = и!“іСр = %!.“Ш")2«:Ср .

Якщо положення ротора визначається узагальненими координатами

«]= [р.адджкр],то необхідніумови існуваннястійкої рівновагизнаходяться
ізсистеми рівнянь

дИ'

Еі=--дЕЇ-Ч0)=0-де (Іо=іРо-“01Со'ео'шогфоі-(”і

Виконання умов (13) означає оберненняв нуль узагальнених сил но

координатах (] у положенні рівноваги%-

Для систем з вертикальною віссю обертаннянайбільший інтересдля
дослідження на стійкість викликають положення сніввісності,а для систем ';

горизонтальною віссю обертання- положення квазіспіввісності статора і

ротора. Можна показати, що для систем з вертикальною віссю обертанняз

струмовими елементами у вигляді котушок у положенні сніввісності котушок

статора і ротора (р=0=0, С,а,тр,ч:- довільні)виконуватимуться н'ять із

шести необхідних умов:

др де да'ар'т
?И/ ані и' 714! як;; =д -( ! =0. [М)

а шоста умова може бутивиконання для співвісностінрн деякому значенні ;:

| дІ.' :
-- 14010). ”5,

2 НД

Поблизу ноложгння рівноваги (для малих збурень координат)
потенціальна енергіяИ” може бути розкладемо в ряд:
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ш 491? м;):+і-дЇ(Ар)1+
д ”АрАв+1-ддеш(ае)2,(Іб)

2 дд 2 др дрдЄ

де символ А означає мале збуреннявідповідноїкоординати, а другіпохідні
потенціальної енергіїобчислені в положенні рівновагиі визначаються

формулою

2 2 -

дИ' ІдЬ'
ЗШ. (17)

дч.дче 2де.дее

де (4. че)=((С(9) (РРМЗэМР-е)]

Згідно з теоремою Лагранжа-Діріхле,система буде стійкою, якщо

функціяИ] в положенні рівновагиматиме мінімум.Відповідно до критерію
Сильвестраотримаємо достатніумови стійкості

2 2 2 2 ..2
1

д-Ї>о,д-Їі>о,дтд-Т-[ош]>о, (18)
дд де др де дрдВ

де другіпохіднівизначаються з (17). Наведені умови стійкості системи з

вертикальною віссю обертаннябез особливих змін у методиці можуть бути
поширеніна випадок ротора з горизонтальною віссю обертання.

Отриманірезультати необхідно враховувати не тільки при розрахунках,
пов'язаних з вантажопідйомнісгю системи, але й при розрахунку систем на

міцність.Для одержання розподілумеханічних напружень в окремійкотушці
можна скористатися формулою силової взаємодії,якщо досліджувати
взаємодію окремих елементів котушки з усімаіншими контурами. Чим на

більше число моделюючих елементів буде розбитакотушка, тим точнішою

вийде картина. Силова взаємодія двох струмових елементів визначається за

відомою формулою [І]

іі)-%. (19)

де Шен/дд- похідна взаємної індуктивностімалого елемента з усієюіншою

котушкою. Перебравши усі контури котушки. можна визначити картину

розподілумеханічних напружень у котушці.Таким чином, розподілмеханічних

напружень обумовлюється геометричними параметрами котушок і

пропорційнийквадрату струму. що протікаєпо контурах котушки.

При коливаннях вільної котушки щодо нерухомої,які приводять до зміни

струмів,поле напруг що створюється самою котушкою. змінюватиметьсялише

за величиною, зберігаючинапрямок. Зміна напрямківстискальних і розтяжних

сил може відбуватисяза рахунок впливу сторонньоїкотушки. Якщо

враховувати, що сусідніконтури взаємодіють,то в припущенніізотропності
властивостей обмотки задача про тангенціальніі радіальнінапруження може

бутирозв'язаназгідноз [1].
При низьких температурах у надпровідних котушках ізоляційні

Р=-І
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матеріали,що виконують, крім того. роль фіксаторівконтуру, стають

крихкими. Розтяжні напруження при наявностілокальних дефектівматеріалу
можуть призводити до руйнувань,і,як наслідок, до виділення енергії,що
сприяє переходу надпровідникав нормальнийстан. Тому конструкціякотушки
повинна бутитакою, щоб радіальнінапруження, що і'ірозтягують, зводилися до

мінімуму.Розрахункипоказують, що для створення товстої обмотки доцільно

провести розбивкуобмотки на кілька тонких концентричних секцій,які не

мають механічного зв'язку.Крім того, необхідновраховувати, що для систем з

вільно левітуючимротором маса підвішуваногоелемента впливає на контури,

створюючи додаткові аксіальні напруження. Слід також зазначити, що

механічні напруження можуть призводити не тільки до руйнівнихдеформацій,
але й до зміни властивостей надпровідникматеріалів.Крім того, під дією
механічних напружень (при дуже високому рівні)знижується рівень
критичного струму.

Таким чином, при проектуваннімагнітного підвісуслід враховувати
цілий ряд побічних ефектів,які можуть знижувати вантажопідйомністьпідвісуі
стійкість його роботи.Наведені в роботірезультати будутькорисними для

проектування пристрою з використанням пасивних надпровідник ппдшипникпв,

1. Уилсон М. Сверхпроводящиемагниты: Пер.с англ. - М.: Мир, 1985. -

405 с.: ил.


