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УДК 621.313 
 

ВЫБОР СХЕМЫ НАМАГНИЧИВАНИЯ РОТОРА КОЛЬЦЕВОГО 
ДВИГАТЕЛЯ-МАХОВИКА 

 

Н. А. Белокурова, А. Б. Захаренко 
 

Двигатели-маховики широко применяются в качестве исполнительных органов систем ориентации и стабилизации сред-

них и малых космических аппаратов. В данной работе проведено сравнение двух вариантов роторов кольцевых двигате-

лей-маховиков: с традиционной осевой схемой намагничивания с ферромагнитной проставкой между постоянными магни-
тами и схемой намагничивания Хальбаха. Критерием сравнения выбрана максимальная удельная по длине сила. При этом 
сравнивались кольцевые двигатели-маховики, имеющие оптимизированную по тому же критерию ширину осевого магнита. 

Для кольцевого двигателя-маховика с разными схемами намагничивания ротора максимальной удельной силе соответству-
ют разные ширины осевого магнита. Электромагнитные расчеты проведены с применением метода конечных элементов. 
Полученные результаты позволяют сделать выбор схемы намагничивания для ротора кольцевого двигателя-маховика. 

Ключевые слова: кольцевой двигатель-маховик, постоянные магниты, магнитная индукция, схема намагничивания, схема 
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Новая конструкция кольцевого двигателя-
маховика (КДМ), предложенная в патенте [1], име-

ет хорошие показатели, в том числе электромагнит-

ную силу, за счет оптимального выбора ширины 

полюсного деления, ширины ферромагнитной 
вставки и ширины постоянного магнита ротора 

при оптимальном числе пазов на полюс и фазу [2]. 

Представляет интерес улучшение этого показателя 
за счет оптимального выбора схемы намагничива-

ния (СН) постоянных магнитов ротора. Кроме тра-

диционной СН наибольшее распространение полу-
чила схема Хальбаха [3 – 5]. Ее применение, как 

правило, позволяет повысить значение магнитной 

индукции в воздушном зазоре, а увеличение маг-

нитной индукции в свою очередь позволяет полу-
чить большее значение электромагнитной силы Fэ: 
 

Fэ ~ Bδ·A·Sδ, 

 

где Bδ – амплитуда индукции в зазоре; A – линейная 

токовая нагрузка; Sδ – площадь активной зоны машины. 
Целью данной статьи является выбор СН по-

стоянных магнитов ротора КДМ между двумя ва-

риантами: традиционной и схемой Хальбаха. 
При этом сравниваются КДМ с различными шири-

нами магнитов для разных СН, соответствующими 

наибольшим значениям удельной силы. Прочие 
параметры магнитных систем сравниваемых КДМ 

одинаковы. 

 

Описание конструкции кольцевого  

двигателя-маховика 
Конструкция КДМ представлена на рис. 1. Ротор 

представляет собой тор, собранный из следующих 
элементов: постоянные магниты 3 чередующейся 

полярности, намагниченные в осевом направлении, 

и ферромагнитные проставки 4 между магнитами. 

 
Рис. 1. Конструкция кольцевого двигателя-маховика: 

1 – трубка; 2 – опоры; 3 – постоянные магниты осевого 

намагничивания; 4 – ферромагнитные проставки; 

5 – катушки 
 

Стрелками на рис. 1 показано направление 
намагничивания постоянных магнитов. Ротор ма-
ховика располагается в полой трубке 1 и может 
свободно вращаться внутри нее. На поверхности 
трубки намотаны катушки 5 трехфазной обмотки.  

 

Расчетные модели 
Для достижения поставленной цели были по-

строены расчетные модели с двумя вариантами ро-
торов с различными СН: традиционной и по схеме 
Хальбаха. Для второго варианта вместо ферромаг-
нитных проставок между магнитами с осевым 
намагничиванием используются радиально намаг-
ниченные постоянные магниты. Решение задач про-
водилось методом конечных элементов в программ-
ном комплексе Ansys Maxwell 16 при трехмерной 
постановке задачи. Сечения расчетных моделей 
приведены на рис. 2. Хотя ротор КДМ является то-
ром, его кривизна в расчетной модели не учитыва-
лась, поскольку диаметр тора ротора КДМ обычно 
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значительно превышает диаметр постоянных маг-
нитов. Для обоих вариантов расчетной модели гео-
метрия магнитов, вставок и катушек абсолютно 
одинакова. Различие моделей заключается лишь 
в материале вставок: для традиционной схемы – 
сталь 3; для схемы Хальбаха – радиально намагни-
ченные постоянные магниты. Стрелками (см. рис. 2) 
обозначены направления намагничивания постоян-
ных магнитов. Материал магнитов – неодим-железо-
бор NdFeB (коэрцитивная сила Hc = 890 кА/м); мате-
риал катушек – медь; окружающая среда – воздух. 
Геометрические размеры: полюсное деление 
τ = 14 мм, величина воздушного зазора δ = 1,1 мм, 
диаметр магнитов dм = 10 мм, высота катушек 
hк = 3 мм, ширина магнита bм варьировалась от 1 до 13 мм 
с шагом 2 мм. Граничные условия: магнитное поле на 
одном торце расчетной модели по величине 
и направлению повторяет магнитное поле на другом 
торце, что имитирует цикличность магнитной систе-
мы, а также второе граничное условие: векторный 
магнитный потенциал равен нулю на границах рас-
четной зоны, расположенных параллельно оси ОZ. 

В катушках А+, А, С+, С задана плотность тока 
J = 6,8 А/м, при этом знак «+» обозначает, что направ-
ление тока в катушке принято против часовой стрел-

ки, а знак «» – по часовой стрелке. 
 

Результаты расчета 

На рис. 3 показаны примеры результатов расче-

тов: картины магнитной индукции ротора для ва-
риантов ротора традиционной СН и со СН Хальба-

ха. На рис. 4 показано распределение нормальной 

составляющей магнитной индукции вдоль воздуш-
ного зазора по линии, проходящей через центр ка-

тушек, для обоих вариантов СН при переменной 

ширине магнита от 7 до 13 мм с шагом 2 мм. 

 
                      а                                             б 

Рис. 2. Сечения расчетных моделей кольцевых дви-

гателей-маховиков с ферромагнитными вставками (а) 

и с магнитной системой, намагниченной по схеме 

Хальбаха (б): 1 – катушки; 2 – постоянные магниты 

осевого намагничивания; 3 – ферромагнитные 

вставки; 4 – постоянные магниты радиальной 

намагниченности 
 

 
                 а         б 

Рис. 3. Картина магнитной индукции ротора 

в продольном сечении для варианта ротора 

с традиционной схемой намагничивания (а) 

и по схеме Хальбаха (б) 
 

                       
                                                     а                                                                                                б 

 bм = 7 мм;  bм = 9 мм;  bм = 11 мм;  bм = 13 мм 

Рис. 4. Распределение нормальной составляющей магнитной индукции вдоль воздушного зазора по линии, 

проходящий через центр катушек, с традиционной схемой намагничивания (а) и по схеме Хальбаха (б) 

4 

А+ 

B- 

C- 

А- 

C+ 

B+ 

hк 

А+ 

B- 

C- 

А- 

C+ 

B+ 

δ dм 

b
м

 

2
τ  

1 

2 

3 

0.00 10.00 20.00 28.00
Distance [mm]

-0.30

-0.10

0.10

0.30

B
r 

[T
l]

z, мм 

Br, Тл 
0,30 

0,10 

–0,10 

–0,30 
0,00 10,00 20,00 28,00 0.00 10.00 20.00 28.00

Distance [mm]

-0.30

-0.10

0.10

0.30

B
r 

[T
l]

z, мм 

Br, Тл 
0,30 

0,10 

–0,10 

–0,30 
0,00 10,00 20,00 28,00 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                               Т. 192  № 1  2023. 
 

5 

 
Рис. 5. Зависимость осевой силы на единицу длины 

от отношения bм/: квадратами и ромбами  

показаны расчетные точки 

 
Таблица 

Значения удельных сил 

для кольцевых двигателей-маховиков 

с традиционной схемой намагничивания 

и схемой намагничивания Хальбаха 
 dм = 10 мм dм = 20 мм 

СН традиционная Хальбаха традиционная Хальбаха 

bм, 

мм 
10 13 10 13 19 13 

Fуд, 

Н/м 
105,7 113,7 115,4 321,5 343,2 349,0 

 

Для обоих вариантов расчетных моделей были 
также получены значения удельных сил по длине 

машины Fуд, Н/м: 

 
Fуд = F/2τ. 

 

Результаты расчетов приведены на рис. 5 

и в таблице. Из графика видно, что для каждой СН 
существует свое оптимальное значение ширины 

магнита, соответствующее максимальной удельной 

силе. При этом сравнение КДМ необходимо произ-
водить для машин с оптимизированным значением 

ширины магнита. 

Выигрыш от использования СН Хальбаха отно-
сительно традиционной СН составляет менее 2%. 

Аналогичное исследование было проведено 

для КДМ с диаметром магнитов dм = 20 мм 

и τ = 20 мм. Результаты приведены в таблице. При-

рост удельной силы при использовании СН Халь-

баха также составил не более 2%. Тем не менее при 

создании ротора с тонкой ферромагнитной про-
ставкой необходимо преодолеть технологическую 

сложность сборки, возникающую из-за расталки-

вающих сил взаимодействия соседних магнитов, 

либо использовать проставку большей толщины, 
что приведет к снижению значения удельной силы. 

При использовании СН Хальбаха подобная про-

блема отсутствует. Если сравнивать КДМ с тради-
ционной СН, но с шириной осевого магнита, соот-

ветствующей оптимизированной КДМ с СН Халь-

баха, то применение СН Хальбаха позволит повы-

сить удельную силу практически на 10%. 

 

Выводы 

1. Максимум удельной силы по длине для КДМ 
с разными СН достигается при разных отношениях bм/τ. 

2. При сравнении КДМ, имеющего традицион-

ную СН и ширину осевого магнита, соответствую-
щую ширине оптимизированного КДМ с СН Халь-

баха, прирост удельной силы КДМ от применения 

СН Хальбаха относительно традиционной СН со-

ставляет около 10%. 
3. При сравнении КДМ, имеющих разные СН 

и оптимизированную ширину магнита по удельной 

силе, прирост удельной силы КДМ от применения 
СН Хальбаха относительно традиционной СН со-

ставляет менее 2%. 
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SELECTION OF MAGNETIZATION SCHEME FOR RING-SHAPED  

REACTION WHEEL ROTOR 
 

N. A. Belokurova, A. B. Zakharenko 
 

Reaction wheels are widely used as actuating elements of the attitude and orbit control systems for medium and small spacecraft. The pre-

sent article provides comparison of two options of ring-shaped reaction wheel rotors: with a traditional axial magnetization scheme with a fer-
romagnetic insert between permanent magnets and the Halbach magnetization scheme. The maximum specific lengthwise force was selected 

as a criterion for comparison. Ring-shaped reaction wheels with an axial magnet width optimized on the basis of the same criterion were com-
pared. For a ring-shaped reaction wheel with various rotor magnetization schemes, various widths of axial magnet correspond to the maxi-
mum specific force. The electromagnetic calculations were performed using the finite element method. The received results allow the selec-

tion of magnetization scheme for a ring-shaped reaction wheel. 
Key words: ring-shaped reaction wheel, permanent magnets, magnetic induction, magnetization scheme, Halbach scheme. 
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