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Работа посвящена численному моделированию систем электродинамического подвеса
(ЭДП) с дискретной проводящей путевой структурой. Анализируются путевые структуры
ЭДП в виде двухпетлевых катушек. Разработаны детальные пространственные вычисли-
тельные модели, описывающие различные варианты конструктивного исполнения таких
катушек. Первая модель максимально близко воспроизводит геометрическую форму из-
вестного идеализированного варианта ЭДП с двухпетлевыми путевыми катушками в виде
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бесконечно тонких токовых витков. Другие модели учитывают реальные размеры попе-
речного сечения катушек, их многовитковую намотку. Для таких систем ЭДП получены
зависимости подъемной силы, силы электродинамического торможения и боковой силы
подвеса от величины зазора, бокового смещения и скорости движения. Выполнена оценка
мощности потерь подвеса, обусловленной электродинамическим торможением. Результаты
расчетных исследований могут служить основой для рационального выбора параметров
и вариантов конструктивного исполнения систем ЭДП, боковой стабилизации и тягового
электропривода магнито-левитационного транспорта, а предложенные алгоритмы, мето-
дики и модели могут быть использованы в процессе расчетной поддержки разработки
и создания таких систем. Библиогр. 14 назв. Ил. 6. Табл. 3.

Ключевые слова: магнитная левитация, транспортное средство, электродинамический
подвес, численное моделирование, электромагнитное поле, вихревые токи, подъемные
и тормозящие силы, сверхпроводящие катушки, двухпетлевые катушки, дискретные пу-
тевые структуры, приведенная мощность.
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Modelling of electrodynamic suspension (EDS) systems is reviewed for maglev vehicles utilizing
discrete tracks. The double-loop null-flux coil suspension concept is analysed using detailed
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computational models. An idealised EDS system with infinitely thin loops is compared with
models for more realistic configurations in order to assess their efficiency in terms of air gap,
propulsion velocity, lift and drag forces, and sideward displacement. Power loss due to magnetic
drag is evaluated. Results of the simulations are used form the basis of parametrical optimization
of the suspension and guidance systems. Computational algorithms, techniques and models are
proposed to support design solutions for maglev vehicles Refs 14. Figs 6. Tables 3.

Keywords: magnetic levitation, electrodynamic suspension, simulation, electromagnetic
field, vehicle, eddy current, lift and drug forces, superconducting coil, figure 8-shaped null-flux
coil, discrete track, normalised power.

Введение. Известно большое число схемных решений систем электродинамиче-
ской левитации [1–4]. В случае дискретной путевой структуры (ДПС), состоящей из
короткозамкнутых катушек, обращают на себя внимание два обстоятельства. Пер-
вое заключается в возможности задавать любое пространственное растекание наве-
денных в путевой структуре токов. Это позволяет за счет рационального выбора
конструкции и параметров ДПС, отвечающего оптимальному силовому взаимодей-
ствию бортового источника поля (ИП) и путевых катушек, достигнуть максималь-
ных значений левитационного качества электродинамического подвеса (ЭДП). Второе
обстоятельство связано с представляющейся возможностью многофункционального
использования одних и тех же конструктивных элементов — как магнитов ИП на
транспортном средстве, так и путевых катушек. Так, в системе подвеса с ДПС пу-
тевые токовые катушки при выполнении определенных условий могут обеспечивать
функции и подвеса, и боковой стабилизации, и тяги [1, 2].

Следует заметить, что многочисленные исследования систем ЭДП с ДПС носят
главным образом расчетно-теоретический характер и направлены на разработку ос-
нов теории этих систем. Основные результаты установлены при использовании моде-
лей бесконечно тонких токовых контуров для описания путевых катушек. Как след-
ствие применения таких моделей, допускающих любое пространственное растекание
вихревых токов в ДПС, для оптимальных конфигураций токовых контуров были по-
лучены весьма высокие левитационные качества ЭДП. В частности, как результат та-
ких исследований [2] одной из наиболее перспективных представляется нуль-поточная
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система ЭДП, выполненная в виде вертикально расположенных вдоль пути асиммет-
ричных двухпетлевых катушек. Петли данной катушки расположены одна над дру-
гой, имеют различные площади и соединены между собой встречно по магнитному
потоку. Катушки обеспечивают как функции подвеса, так и боковой стабилизации.

Цель настоящей работы заключалась в оценке степени влияния реальных разме-
ров путевых катушек на характеристики ЭДП. Были разработаны вычислительные
пространственные модели таких ЭДП, в частности, с использованием геометрических
параметров, приведенных в [2].

Численное моделирование базируется на применении комплекса вычислительных
программ TYPHOON [5] и применяет разработанные ранее подходы и верифици-
рованные модели [6–11], которые позволяют рассчитать пространственно-временные
распределения плотностей вихревых токов, электромагнитных полей, пондеромотор-
ных сил, тепловыделений в устройствах ЭДП с достаточной для практики точностью.

Описание анализируемой системы ЭДП. Устройство левитации [2, 12, 13] со-
стоит из вертикально расположенных в параллельных плоскостях с каждой стороны
транспортного средства (ТС) ДПС в виде набора короткозамкнутых асимметричных
двухпетлевых катушек (так называемых путевых катушек) и катушек бортового ис-
точника поля (рис. 1). Сила левитации направлена вертикально вдоль зазора между
путевыми и бортовыми катушками, в направлении оси Y .

В устройствах левитации анализ электромеханического преобразования энергии
может быть выполнен в предположении отсутствия взаимного влияния каждой из
сторон ТС друг на друга [2].

На рис. 1 центр декартовой системы координат расположен на средней линии
между двумя прямоугольными секциями петлевых путевых катушек. Ось OX на-
правлена в сторону движения ИП вдоль путевой структуры; ось OY — вверх таким
образом, что петли путевых катушек располагаются в плоскостиXY ; ось OZ направ-
лена от путевого полотна в сторону ИП, т. е. к центру ТС.

При движении ТС в путевых катушках индуцируются токи, магнитное поле ко-
торых, взаимодействуя с токами ИП, приводит к появлению электромагнитных сил,
действующих на ИП. Главный вектор этих сил может быть разложен на составляю-
щие: подъемную силу Fy , силу электродинамического торможения Fx и боковую силу
Fz , которая при возникновении бокового смещения ТС оказывает стабилизирующее
действие.

Основные конструктивные параметры анализируемого ЭДП, рассматриваемого
в [2] в качестве перспективного устройства левитации, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные конструктивные параметры ЭДП [2]

Элементы Характеристика Обозначение Значение

Путевая
двухпетлевая
катушка

Шаг, м
Длина, м
Ширина верхней петли, м
Ширина нижней петли, м

H
b
c
d

1.2
1.0
0.316
0.416

ИП катушка
Длина, м
Ширина, м
МДС, кА·витков

a
e
I

1.625
0.425
700

Устройство
ЭДП

Оптимальная высота подвеса, м
Оптимальный боковой зазор, м
Скорость, м/с

Δy
Δz
V

–0.2
0.2
100
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Анализируется прямолинейное движение с постоянной скоростью V катушки ИП
на высоте Δy, определяемой положением продольной оси симметрии этой катушки,
в направлении оси OX на расстоянии Δz от плоскости XY путевых катушек. Приня-
тое в расчетах удельное электрическое сопротивление материала проводника путевых
катушек ρ = 3.2 · 10−8 Ом·м соответствует алюминию.

Рис. 1. Схема взаимного расположения путевых катушек (1) и движущегося ИП (2)
I — вид снизу; II — вид сбоку без вертикального смещения катушки ИП, Δy = 0;

III — с вертикальным смещением катушки ИП, Δy < 0.

Расчетные модели. Источник поля описывается одной катушкой (табл. 1). Рас-
сматриваются три варианта моделей ДПС (табл. 2).

8 Вестник СПбГУ. Сер. 10. Прикладная математика. Информатика... 2016. Вып. 3



Таблица 2. Варьируемые параметры в расчетных моделях ЭДП

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
Ширина путевых катушек s, м 0.01 0.07 0.07
Толщина путевых катушек f , м 0.49 0.07 0.028
Площадь сечения проводника S, м2 0.0049 0.0049 0.00196
Диапазон скоростей V , м/с 50, 100, 150 50, 100, 150 50, 100, 150
Расстояние от катушки ИП до
плоскости XY путевых катушек
Δz, м

0.15, 0.20, 0.25, 0.30 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 0.20, 0.25

Диапазон вертикальных смеще-
ний катушки ИП Δy, м

0.0, –0.05, –0.10,
–0.15, –0.20

0.0, –0.05, –0.10,
–0.15, –0.20 –0.15, –0.20

Вариант 1: модель путевых катушек, близкая к варианту идеализированных
двухпетлевых катушек (см. табл. 1), представляемых бесконечно тонкими контурами.
Принятый объемный расход материала (алюминий) Π = 0.005 м3/м на единицу длины
катушки задает величину электрического сопротивления.
Вариант 2: модель путевых катушек, имеющих квадратное поперечное сечение

S = 0.005 м2, со средней осью сечения, совпадающей с бесконечно тонким конту-
ром варианта 1 (рис. 2). Объемный расход материала проводника на единицу длины
катушки Π = 0.005 м3/м совпадает с вариантом 1.
Вариант 3: модель путевых катушек с уменьшенным поперечным сечением ка-

тушки S = 0.002 м2, которому соответствует объемный расход материала проводника
Π = 0.002 м3/м. Такой расход материала рассматривается в [2] как оптимальный.

Расчетные модели описывают участок путевой структуры длиной 14.4 м (12 пу-
тевых катушек с шагом 1.2 м) в направлении движения ИП. Путевые катушки моде-
лируются замкнутыми проводящими оболочками (лентами), расположенными в плос-
кости XY (см. рис. 1–3). Эффективное сопротивление оболочек эквивалентно сопро-
тивлению объемного проводника.

Рис. 2. Оболочка, описывающая путевую
катушку в плоскости XY (в мм)

Рис. 3. Конечно-элементная модель
путевых катушек

На рис. 2 изображен схематический вид отдельной замкнутой оболочки, описы-
вающей путевую катушку. Параметры b, c и d, одинаковые для всех вариантов, приве-
дены в табл. 1, а варьируемые параметры — в табл. 2. При анализе идеализированного
случая бесконечно тонкий виток моделировался оболочкой, имеющей достаточно ма-
лую ширину порядка 10 мм (вариант 1), для сохранения единства методологического
подхода и дополнительной верификации вычислительных моделей.
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По результатам исследований вариантов 1, 2 были выявлены совпадающие диа-
пазоны значений параметров Δz = 0.2–0.25 м и Δy = −(0.15–0.20) м, соответствующие
наиболее эффективной работе системы ЭДП. Поэтому для варианта 3 вариации па-
раметров Δz и Δy не выходили за пределы таких диапазонов.

В процессе моделирования катушка ИП начинает свое движение на расстоя-
нии 1.2 м от края участка путевой структуры, проходя расстояние L = 12 м. При
этом в диапазоне рассмотренных скоростей электромагнитные нагрузки, действую-
щие в системе ЭДП, достигали значений, близких к установившимся.

Положение катушки ИП, при котором ее продольная ось симметрии лежит на
линии раздела петель путевых катушек (совпадает с осью X), отвечает нулевому
смещению по вертикали Δy. Катушка ИП моделируется одним прямоугольным бес-
конечно тонким витком с током I = 700 кА [2].

Считаем, что ИП, движущийся вдоль оси X , перемещается с шагом Δx = 0.02 м
за соответствующий выбранной скорости V интервал времени Δt = Δx/V . Этому
перемещению соответствует набор временных точек ti, i = 0, 1, . . . , N , таких, что
ti − ti−1 = Δt и N = L/Δx = 600. В каждой временной точке ti имеется определенное
пространственное распределение магнитного поля B = B(ti, r), создаваемое ИП. Для
моментов времени t ∈ [ti−1, ti] используем выражение

B(t, r) = [(t− ti−1)B(ti, r) + (ti − t)B(ti−1, r)] /Δt,

которое соответствует линейному закону изменения магнитного поля ИП от времени
при его движении на интервале t ∈ [ti−1, ti].

В качестве начального условия применялось распределение токов в путевых ка-
тушках, обеспечивающих полную компенсацию магнитного потока, создаваемого ИП
в путевой структуре в начальный момент времени.

Результаты моделирования. По результатам численного моделирования ЭДП
определялись, в частности, мгновенные значения трех компонент главного вектора
электромагнитной силы, действующей на катушку ИП: силы электродинамического
торможения Fx, вертикальной подъемной силы Fy и боковой силы отталкивания Fz

от путевой структуры.
Поскольку характерной особенностью ЭДП с ДПС является наличие пульсаций

сил, действующих на ИП в процессе движения ТС, то основные характеристики
ЭДП — коэффициент левитационного качества LQ = −Fy/Fx и приведенная мощ-
ность на преодоление силы электродинамического торможения P = V/LQ — опре-
делялись как средние установившихся значений, наблюдаемых после 3–4 периодов
пульсаций этих характеристик от начала движения.

На рис. 4 приведены характерные графики вариаций компонент главного векто-
ра электромагнитной силы, действующей на ДПС, при движении ИП вдоль путевой
структуры на примере варианта 1, используемого для верификации и сравнения по-
лученных результатов. Соответственно, силы, действующие на катушку ИП, равны
по величине и противоположны по направлению.

В результате численного моделирования для установившихся режимов получены
амплитуды пульсаций и средние значения компонент сил, левитационного качества
и приведенной мощности для каждой из трех моделей путевой катушки в зависи-
мости от: 1) бокового зазора Δz при фиксированных положениях Δy по высоте и
скоростях V ; 2) положения по высоте Δy при фиксированных зазорах Δz и скоро-
стях V ; 3) скорости V при фиксированных зазорах Δz и положениях по высоте Δy.
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Рис. 4. Зависимости для варианта 1
вертикальной силы (а), силы вдоль
направления движения (б) и боковой
силы отталкивания (в), действующих
на ДПС при движении ИП со скоростью
50 м/с на высоте Δy = −0.15 м от вели-
чины бокового зазора Δz 0.15 м (1),
0.20 м (2), 0.25 м (3), 0.30 м (4)

Сопоставление и анализ этих зависимостей для различных вариантов моделей
показали следующее.

Для всех вариантов с увеличением бокового зазора Δz амплитуды пульсаций
и усредненные значения компонент сил монотонно снижаются для любых скоростей
и положений по высоте ИП (в частности, см. рис. 4 для варианта 1), при этом леви-
тационное качество уменьшается, а приведенная мощность затрат растет.

Для всех вариантов с увеличением величины вертикального смещения источ-
ника поля в пределах Δy = 0–0.20 м амплитуды пульсаций и усредненные значения
силы торможения Fx монотонно возрастают для всех скоростей и величин боковых
зазоров.

Для всех моделей ЭДП и рассмотренных величин зазоров и скоростей зависимо-
сти подъемной силы Fy от положения по высоте ИП существует характерный макси-
мум в точке Δymax = −0.15 м. Вертикальная устойчивость имеет место, если высота
подвеса Δy > Δymax. Это означает, что нижняя граница рабочего диапазона верти-
кальных смещений ИП должна быть гарантированно выше точки максимума силы Fy

(что обеспечивается на практике наложенными механическими связями, например,
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колесами). Следует отметить, что для варианта 1 в [2] указано оптимальное значение
Δy = −0.20 м высоты подвеса (см. также табл. 1).

Показано, что амплитуды пульсаций не зависят от скорости движения, а левита-
ционное качество с ее ростом увеличивается. При этом приведенная мощность энерго-
затрат для идеализированного варианта 1 не зависит от скорости, а для вариантов 2
и 3 увеличивается с ростом скорости.

Рис. 5. Зависимости подъемной силы (а),
силы торможения (б), боковой силы (в),
приведенной мощности (г), левитационно-
го качества (д) ЭДП при зазоре Δz = 0.2 м
и смещениях Δy от скорости движения V
Вариант 1: 1 — Δy = 0 м, 2 — Δy = −0.05 м,
3 — Δy = −0.10 м, 4 — Δy = −0.15 м, 5 — Δy =

−0.20 м; вариант 2: 6 — Δy = 0 м, 7 — Δy =

−0.05 м, 8 — Δy = −0.10 м, 9 — Δy = −0.15 м,
10 — Δy = −0.20 м.

На рис. 5 приведены полученные зависимости характеристик ЭДП от варьируе-
мых параметров для вариантов 1 и 2 модели ДПС. В качественном отношении зависи-
мости совпадают для обоих вариантов. Учет размеров поперечного сечения путевых
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катушек (вариант 2) приводит к заметному увеличению компонент магнитной силы
с максимальным ростом силы электродинамического торможения (см. рис. 5, б). Это,
в свою очередь, вызывает рост приведенной мощности затрат (см. рис. 5, г) и заметное
уменьшение величины левитационного качества (см. рис. 5, д).

Рис. 6. Зависимости подъемной
силы (а), силы торможения (б),
боковой силы (в), приведенной
мощности (г), левитационного ка-
чества (д) ЭДП при зазоре Δz =

0.2 м и смещениях Δy от скорости
движения V

Вариант 3: 1 — Δymax = −0.15 м,
2 — Δymax = −0.20 м; вариант 2:
3 — Δymax =−0.15 м, 4 — Δymax =

−0.20 м.

Следует обратить внимание, что проводимые в данном случае исследования не
связаны с решением вопросов оптимального проектирования, а ставят своей целью
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оценку степени влияния реальных размеров путевых катушек на характеристики
ЭДП. Для анализа выбрана конструкция ЭДП, которая рассматривается авторами
[2] в качестве перспективного устройства левитации.

Исходя из количественных соотношений характеристик ЭДП для вариантов 1
и 2, можно ожидать промежуточных их значений для варианта 3, отличающегося
от варианта 2 меньшим в 2.5 раза поперечным сечением путевых катушек. Полу-
ченные зависимости характеристик ЭДП для варианта 3 в сравнении с вариантом 2
приведены на рис. 6.

Окончательно, величины коэффициента левитационного качества и приведенной
мощности для рассмотренных вариантов ДПС с параметрами Δz = 0.2 м и Δymax =
−0.15 м приведены в табл. 3. Как из нее видно, учет размеров поперечного сечения
путевых катушек значительно сказывается на оценке эффективности работы системы
ЭДП в сторону заметного ее снижения по отношению к идеализированному варианту
путевых катушек в виде бесконечно тонких токовых витков.

Таблица 3. Значения левитационного качества и приведенной мощности
для различных скоростей движения ИП c Δz =0.2 м и Δymax = −0.15 м

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
V , м/с

LQ P , Вт/Н LQ P , Вт/Н LQ P , Вт/Н
50 41.90 1.19 12.85 3.89 6.47 7.73
100 84.34 1.19 21.90 4.57 10.88 9.19
150 126.49 1.19 30.34 4.94 14.75 10.17

Следует также заметить, что полученные результаты в рамках однооболочечной
модели являются оценкой сверху, поскольку не учитывают влияние эффектов расте-
кания токов по толщине проводника, что приводит к дальнейшему снижению оценки
эффективности.

Заключение. Анализ рассмотренных вариантов моделей ДПС в виде корот-
козамкнутых двухпетлевых катушек позволил выявить два существенных фактора,
которые, безусловно, влияют на степень приближения этих моделей к конструкции
ЭДП и оценку эффективности ее работы. К этим факторам относятся размеры по-
перечного сечения путевой катушки и неоднородность распределения вихревого тока
по ее сечению, приводящая к увеличению мощности затрат. Однородность распреде-
ления плотности тока в поперечном сечении может быть обеспечена, в частности, за
счет применения многожильного кабеля при намотке катушки [8, 14].

Проведенные расчеты с использованием комплекса программ TYPHOON для
различных значений скоростей движения и разных положений источника поля отно-
сительно путевой структуры продемонстрировали следующее:

1) практическое совпадение результатов численного моделирования идеализи-
рованного ЭДП, представляемого в виде бесконечно тонких токовых проводников,
с данными аналитических расчетов [2];

2) результаты расчетов для модели путевых катушек с учетом размеров их по-
перечного сечения показали существенное снижение левитационных характеристик
ЭДП по сравнению с идеализированной моделью. Так, для ЭДП с путевой двухпет-
левой катушкой поперечного сечения 0.07× 0.07 м величина коэффициента левита-
ционного качества снизилaсь в 3–4 раза, а приведенная мощность на преодоление
силы электродинамического торможения, возросла в 3–4 раза в диапазоне скоростей
50–150 м/с;
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3) для ЭДП с путевыми катушками поперечного сечения 0.07× 0.028 м, которым
соответствует расход материала (алюминия) 0.002 м3/м, рассматриваемый авторами
[2] как оптимальный, наблюдается дальнейшее понижение левитационных характери-
стик ЭДП с уменьшением левитационного качества в 6–8 раз по отношению к идеали-
зированному варианту. Величина приведенной мощности затрат при этом в диапазоне
скоростей 50–150 м/с составляет 7.7–10.2 Вт/Н по отношению к 1.2 Вт/Н идеализи-
рованного ЭДП.

Использование такого «оптимального» ЭДП в магнито-левитационной транс-
портной системе для перемещения грузовой платформы с контейнером общим весом
50 т потребует для преодоления силы электродинамического торможения на скоро-
сти 50 м/с дополнительной мощности тягового двигателя приблизительно 4 МВт, а на
скорости 150 м/с — около 5 МВт. Применение многовитковых путевых катушек улуч-
шает характеристики ЭДП за счет устранения эффекта неоднородности растекания
тока по сечению катушки и позволяет снизить затраты дополнительной мощности на
перемещение грузовой платформы с контейнером весом 50 т на скорости 50 м/с до
уровня 2.8 МВт.
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