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Аннотация 

В статье рассматриваться использование 
электромагнитов в области машиностроения, а 
также на примере ротора и статора, имеющих по-
люса электромагнитных катушек. Проанализирова-
на возможность перенаправления и экранирования 
электромагнитных потоков, приведено описание 
электрического и магнитного полей, возникающих 
вокруг любого проводника с электрическим током, 
которые являются неотъемлемой составляющей 
почти всех электрических машин. Показано, что в 
природе не существует материалов, имеющих ну-
левую магнитную проницаемость, то есть полно-
стью не пропускающих сквозь себя магнитное по-
ле. Рассмотрены результаты экранирования маг-
нитного потока, создаваемого электромагнитами. 

Для анализа использовался модуль Rotating 
Machinery, Magnetic, в котором доступны форму-
лировки на основе векторного и скалярного маг-
нитного потенциалов, а также инструмент подвиж-
ной сетки (Moving Mesh). Для экранирования маг-
нитного потока, создаваемого электромагнитами, 
выбор наиболее эффективного способа зависит от 
типа электромагнита (постоянного или переменно-
го тока), частоты его работы, интенсивности маг-
нитного поля и требований к экранированию. Од-
ним из наиболее эффективных способов является 
комбинированное экранирование с использованием 
ферримагнитных и проводящих материалов. 

Ключевые слова: индукция, электромагни-
ты, машины, машиностроение, COMSOL. 
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Abstract 

The paper deals with the use of electromagnets 
in the field of mechanical engineering, as well as the 
example of a rotor and stator with poles of electromag-

netic coils. The possibility of redirection and shielding 
of electromagnetic fluxes is analyzed, and the descrip-
tion of electric and magnetic fields arising around any 
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conductor with electric current, which are an integral 
component of almost all electrical machines, is given. 
It is shown that there are no natural materials that have 
zero magnetic permeability, that is, they do not com-
pletely pass through a magnetic field. The results of 
shielding of the magnetic flux created by electromag-
nets are considered. Rotating Machinery, Magnetic 
module was used for the analysis, in which formula-
tions based on vector and scalar magnetic potentials are 
available, as well as a Moving Mesh tool. To shield the 

magnetic flux generated by electromagnets, the choice 
of the most effective method depends on the type of 
electromagnet (direct current or alternating current), its 
operation frequency, the intensity of the magnetic field 
and the requirements for shielding. One of the most 
effective methods is combined shielding using ferri-
magnetic and conductive materials.  

Keywords: induction, electromagnets, ma-
chines, mechanical engineering, COMSOL. 
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Введение

Электромагнитные устройства исполь-
зуются в широком спектре самоходной тех-
ники, транспортных машин, агрегатов и уз-
лов и обладают электрическими и магнит-
ными полями.  Электромагниты создают как 
постоянные, так и переменные магнитные 
поля, поэтому подходы к их экранированию 
могут различаться. Для экранирования маг-
нитного потока, создаваемо-
го электромагнитами, выбор наиболее эф-
фективного способа зависит от типа элек-
тромагнита (постоянного или переменного 
тока), частоты его работы, интенсивности 
магнитного поля и требований к экраниро-
ванию. Одним из наиболее эффективных 
способов является комбинированное экра-
нирование с использованием ферримагнит-
ных и проводящих материалов. Это позво-
ляет защитить окружающее пространство от 
магнитных полей различной частоты и ин-
тенсивности. В особых случаях, таких как 
импульсные поля или сверхнизкие темпера-
туры, могут потребоваться специализиро-
ванные решения, например, сверхпроводя-
щие экраны [1].  

Если необходимо создать сегмент, ко-
торый полностью отражает магнитный по-
ток от электромагнита, то это задача повы-
шенной сложности, так как магнитные поля, 
в отличие от электрических, не могут быть 
полностью отражены в классическом пони-
мании. Однако можно максимально осла-
бить или перенаправить магнитный поток, 
используя комбинацию материалов и мето-
дов. Эффективным методом для создания 
такого сегмента является метод активного 
экранирования. Суть метода активного 

экранирования заключается в том, чтобы 
сформировать компенсирующее магнитное 
поле с такой пространственно-временной 
характеристикой, суперпозиция которого с 
магнитным полем экранируемого источника 
в защищаемом пространстве позволила 
уменьшить магнитное поле до минимума, 
иными словами, получить достаточно близ-
кую к нулю магнитную проницаемость. Ме-
тод реализуется с использованием системы 
активного экранирования, схема которой 
состоит из компенсирующих обмоток, с по-
мощью которых формируется компенсиру-
ющее магнитное поле. Токи в обмотке авто-
матически формируются по определенному 
алгоритму как функция сигналов от датчи-
ков, установленных в зоне экранирования. 
Для питания экрана используется внешний 
источник [2].  

Метод активного экранирования стро-
ится на решении многокритериальной сто-
хастической игры, где выигрыш представ-
лен в виде вектора. Каждый компонент это-
го вектора соответствует значению магнит-
ной индукции в определенной точке зоны 
экранирования. Для нахождения решения 
такой многокритериальной игры использу-
ется алгоритм оптимизации, основанный на 
методе мультироя частиц. Этот алгоритм 
выбирает оптимальное решение из множе-
ства Парето-оптимальных вариантов, учи-
тывая при этом бинарные отношения пред-
почтения. Значения компонентов векторного 
выигрыша определяются путем решения 
уравнений Максвелла в квазистационарном 
приближении [3].  



 

11 
 

Второй способ заключается в создании 
комбинированных экранов, с использовани-
ем ферромагнитных и проводящих материа-
лов. Это позволяет максимально ослабить 
магнитный поток и перенаправить его. Фер-
ромагнитные материалы замыкают магнит-
ные силовые линии внутри себя, уменьшая 
поле в защищаемой области. Проводящие 
материалы (например, медь, алюминий) со-
здают вихревые токи, которые генерируют 
противоположное поле, компенсирующее 
внешнее [4]. 

Для анализа магнитного потока проще 
всего использовать специализированное 
программное обеспечение позволяющая при 
помощи мощностей персонального компью-
тера, анализировать вводные данные: за-
мкнутой среды, материалов, используемых в 
модели, а также электротехнические харак-
теристики. COMSOL Multiphysics – это инте-
грированная среда для численного решения 
задач, использующая метод конечных эле-
ментов для моделирования различных физи-
ческих процессов.  

Для анализа лучше всего подойдет ин-
терфейс программы под названием Магнит-
ные поля (Magnetic Fields). Областью при-
менения данного интерфейса является рас-
чет магнитных полей вокруг и в проводящих 
средах с известными источниками тока или 
напряжения. Данный инструмент можно 
применять для расчета: индукторов, транс-
форматоров, электромоторов и других элек-
трических машин. В нем можно задавать 

материальные модели для постоянных маг-
нитов и нелинейных магнитных материалов, 
а также условия симметрии и периодично-
сти. А самое главное есть возможность мо-
делировать тонкие слои электрически про-
водящих материалов и материалов с высо-
кой и низкой электрической и магнитной 
проницаемостью [5].  

В работах зарубежных ученых [6-10] 
приведены сведения   описывающие реше-
ния, касающиеся подавления именно элек-
трической составляющей. Обычные элек-
тропроводящие экраны защищают изделие 
от внешних помех посредством создания 
обратного поля, отражения электрической 
помехи или отвода наведенной на экран 
энергии на общий провод или, как мы гово-
рим по старинке, на «землю». Обычно это 
влияет на передачу сигнала. Одной из при-
чин подобного влияния являются возника-
ющие при таком экранировании паразитные 
емкости и связи. В предпочтительном вари-
анте магнитное поле должно концентриро-
ваться и управляться только там, где это 
необходимо. Данный подход обеспечивает 
защиту окружающих устройств и повышает 
эффективность экранирования. Для этого 
рекомендуется использовать материалы с 
высоким значением относительной магнит-
ной проницаемости и низким значением по-
терь на частоте передачи сигнала. 

Цель настоящего исследования состо-
ит в повышении эффективности экраниро-
вания электрических машин. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
В контексте данной работы, была раз-

работана плоская модель электрической 
машины (рис. 1). 

Внутренний ротор имеет 4 сердечника 
с обмоткой, а статор имеет 8. В статоре и 
ротора обмотка выполнена из медной про-
волоки, по обмоткам ток течет постоянный. 
Однако в статоре по обмоткам одного и того 
же сердечника ток течет разнонаправленно. 
К обмотке была подключена произвольная 
нагрузка в сосредоточенном схемотехниче-
ском формате через интерфейс Electrical Cir-
cuit. Таким образом имеем возможность ро-
тора своими полюсами притягиваться к од-
ному из полюсов сердечника. Статор и 
внешний ротор имеют как ферромагнитные 

вставки, так и вставки, не пропускающие 
магнитный поток (μ = 0). Конечно, в приро-
де не существует материала способного 
полностью блокировать магнитное поле, но 
в расчете для наглядности мы задали именно 
такое условие для этого параметра. В дан-
ном расчетном ПО есть возможность назна-
чать материал из библиотеки к каждому 
конкретному геометрическому элементу. 
Для анализа использовался модуль Rotating 
Machinery, Magnetic (рис. 2) в котором до-
ступны формулировки на основе векторного 
и скалярного магнитного потенциала, а так-
же инструмент подвижной сетки (Moving 
Mesh). 
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Рис. 1.  Схема электрической машины 
Fig. 1. Diagram of an electric machine 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс модуля Rotating Machinery, Magnetic 
Fig. 2. Interface of the module Rotating Machinery, Magnetic 

 
Результаты  

В данном интерфейсе происходит 
основная работа с моделью. В подмодуле 
Ampere's Law (Закон Ампера) происходит 
назначение основных параметров и выбор 
методов расчета для моделирования взаи-
модействия между катушками, обмотками, 
ферромагнитными вставками и непрово-
дящими сегментами. Магнитизационная 
модель принята на основе расчета относи-
тельной проницаемости. Mixed Formulation 
Boundary (Смешанное граничное условие) 

это условие для уравнения в частных про-
изводных, при котором требуется решить 
уравнение так, чтобы оно удовлетворяло 
различным граничным условиям на непе-
ресекающихся участках области, где ука-
зано условие. Данное условие распростра-
няется на всю модель и позволяет про-
граммному комплексу учитывать множе-
ство физических факторов. Continuity 
(Граница) позволяет отделять ротор и ста-
тор в модели и создавать более точное 
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условие на границе между ними, если в 
этом есть потребность. Элемент Coil (об-
мотка) позволяет задать обмотку на сер-
дечник, для расчета было принята: 
I = 200 A; количество витков N = 500; се-
чение проволоки 0.5 мм. Расчет произво-
дился в определённой временной области 
и с постоянной угловой скорость. Резуль-
таты расчета можно увидеть на рис. 3. 

На диаграмме, под цифрой 1, цвето-
вым градиентом показывается плотность 
магнитного потока. Цифрой 2 обозначают-
ся силовые магнитные линии и их направ-
ление. Цифра 3 обозначает сегменты в ко-
торых плотность близка нулю, так же че-
рез них не проходит и магнитный поток. 

 
Рис. 3. Диаграмма, показывающая направление  

линий магнитного потока и напряженность  
магнитного поля 

Fig. 3. Diagram showing the direction of the magnetic 
flux lines and the strength of the magnetic field 

 

Обсуждение и заключение 
На основании анализа распределения 

магнитного потока электрических машин и 
двухмерное моделирование в среде COM-
SOL Multiphysics 6.2 можно сделать вывод, 
что, применяя технологию экранирования 
можно добиться перенаправления магнит-
ного потока, а также разрывать магнитные 
связи двух связанных, подвижных элемен-
тов без прекращения подачи тока на об-
мотку. Что в свою очередь упрощает элек-
трическую схему машины или механизма 
и дает возможность создания новых спо-
собов применения технологии электромаг-
нетизма в целом и экранирования в част-

ности. Общая рекомендация при проекти-
ровании – уменьшение влияния магнитно-
го потока электрических машин за счет 
экранирования.  

Дальнейшее улучшение экранирова-
ния может быть достигнуто за счет разра-
ботки материальной модели для постоян-
ных магнитов и нелинейных магнитных 
материалов, а также условия симметрии и 
периодичности, а также возможности мо-
делировать тонкие слои электрически про-
водящих материалов и материалов с высо-
кой и низкой электрической и магнитной 
проницаемостью. 
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