
52
S

C
IE

N
C

E
 A

N
D

 E
N

G
IN

E
E

R
IN

G
НАУКА И ТЕХНИКАУДК 629 .439

Экспериментальные 
исследования системы 
динамической боковой 

стабилизации 
Татьяна ЗИМЕНКОВА
Tatiana S. ZIMENKOVA Казначеев Сергей 

Александрович –  
инженер Петербургского 
государственного 
университета путей 
сообщения (ПГУПС), 
Санкт-Петербург, 
Россия.
Зименкова Татьяна 
Сергеевна –  аспирант 
ПГУПС, Санкт-
Петербург, Россия.
Краснов Антон 
Сергеевич –  старший 
преподаватель ПГУПС, 
Санкт-Петербург, 
Россия. 

Experimental Studies of a Dynamic Lateral 
Stabilization System 

(текст статьи на англ. яз. –  English text of the 
article –  p. 57)

Целью проводимых экспериментальных 
исследований системы динамической 

боковой стабилизации является 
нахождение конструктивных решений, 

позволяющих обеспечить курсовую 
устойчивость магнитолевитационного 

транспортного средства при использовании 
постоянных магнитов. Полученные 

результаты пригодны в процессе создания 
конструкции энергонезависимой 
системы, то есть без применения 

электромагнитов и сверхпроводников, 
вследствие чего можно добиться 

снижения массогабаритных показателей. 
Практическая значимость исследования 

заключается в возможности 
применения рассмотренных 

принципов при проектировании 
магнитолевитационных транспортных 

систем.
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Магнитолевитационный транспорт 
с использованием постоянных 
магнитов [15] представляет собой 

фундаментальную новинку в области 
транспортных технологий . Новизна в том, 
что подвешивание, направление и движе-
ние транспортного средства обеспечива-
ются бесконтактным способом, взаимодей-
ствие подвижного состава и путевой 
структуры осуществляется с помощью 
магнитного поля .

История развития магнитолевитацион-
ного транспорта показывает, что решаемые 
исследователями [8] задачи на разных 
этапах изменялись, и дать их полный пе-
речень сейчас затруднительно . Однако, 
согласно работе В . А . Дзензерского [3], 
можно выделить три группы задач, реше-
ние которых на любом из этапов определя-
ло прогресс рассматриваемой транспорт-
ной технологии .

К первой группе относятся проблемы, 
обусловленные расчетно-эксперименталь-
ным комплексом исследований, направ-
ленных на выбор оптимальной рациональ-
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ной схемы и параметров тягово-левитаци-
онного узла [4] .

Вторая группа причастна к созданию 
транспортных магнитных систем . Магнит-
ные модули во многом определяют выбор 
систем тяги, подвеса и боковой стабилиза-
ции [9], их эффективность и надежность .

Третья группа связана с необходимо-
стью физического моделирования в лабо-
раторных условиях процессов, протекаю-
щих как в левитационных системах в це-
лом, так и в отдельных узлах и устройствах 
этих систем .

Указанные проблемы красной нитью 
проходят через все этапы создания магни-
толевитационного транспорта . Объясняет-
ся это тем, что создание и разработка 
принципиально нового вида транспорта 
немыслимы без проведения эксперимен-
тов, связанных с физическим моделирова-
нием тех или иных процессов поискового 
и поверочного характера . Кроме того, 
следует наработать и создать банк данных, 
полученных в ходе проведения экспери-
ментов на испытательных стендах, о при-
менении средств диагностики, приемов 
и методов испытаний отдельных конструк-
ций, узлов и деталей .

В данной статье представлены резуль-
таты исследований, выполненных под ру-
ководством члена Объединенного ученого 
совета ОАО «РЖД» А . А . Зайцева молоды-
ми учёными –  сотрудниками лабораторий 
«Магнитоэлектрические транспортные 
системы» . Основная цель данных исследо-
ваний –  попытка решения проблемы бо-
ковой стабилизации с использованием 
постоянных магнитов . В монографии, 
посвященной вопросам магнитолевитаци-
онных транспортных технологий [1], ука-
зано, что в системе левитации на постоян-
ных магнитах или электромагнитах, согла-

сно теореме Ирншоу [11], отсутствует 
внутренняя устойчивость, свойственная 
магнетикам и электромагнетикам . Прове-
денные исследования позволили получить 
эффект боковой стабилизации на постоян-
ных магнитах, что обеспечивает научную 
новизну представленным материалам .

1. ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА

Исследования проводились на магнито-
левитационном экспериментальном стенде, 
общий вид которого приведен на рис . 1 .

Стенд состоит из вращающегося диска 
диаметром 3 м, на котором крепится тре-
ковый модуль, изготовленный из сплош-
ного листа алюминия толщиной 10 мм . 
Вращение обеспечивается двигателем, 
установленным под диском, мощностью 
3,5 кВт .

Исследуемый образец сборки магнит-
ного полюса располагается непосредствен-
но над трековым модулем . Регулирование 
скорости вращения диска осуществляется 
с помощью преобразователя частоты . В со-
став приборного оснащения эксперимен-
тальной установки входят датчики усилия, 
с помощью которых фиксируются силы, 
действующие на исследуемую сборку маг-
нитного полюса вследствие возникновения 
динамической стабилизации .

2. СИСТЕМА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
БОКОВОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ

В мировой практике существует не-
сколько основных типов систем боковой 
стабилизации (рис . 2): c применением бо-
ковых стабилизирующих колес, с исполь-
зованием электромагнитов, высокотемпе-
ратурных сверхпроводников (ВТСП) и др . 
[7, 2, 6, 13, 14] . Все системы имеют как 
достоинства, так и недостатки, основным 
из которых является их сложность .

Рис. 1. Общий вид 
экспериментального стенда, 

установленного в научно-
исследовательской лаборатории 

«Магнитоэлектрические 
транспортные системы».
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На основании результатов, полученных 
в ходе проведения многочисленных испы-
таний, авторами была разработана кон-
струкция магнитного полюса из элемен-
тарных массивов Хальбаха [10, 12] . Схема 
сборки магнитов и распределение магнит-
ного поля приведены на рис . 3, общий вид 

сборки и распределение магнитных сило-
вых линий –  на рис . 4 . Магнитный полюс 
изготовлен из магнитов NdFeB размерами 
21х21х21 мм, помещенных в трубки из 
нержавеющей стали . Сборки магнитов 
расположены под углом к оси движения 
магнитного полюса .

Предметом исследования является на-
хождение расстояния d, при котором сила 
торможения не оказывает существенного 
влияния и достигаются наибольшие силы, 
препятствующие поперечному сдвигу при 
заданном значении угла α .

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ 
СТАБИЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ D

На основании обработанных данных, 
полученных в результате эксперименталь-
ных исследований, построены графики 
зависимостей силы стабилизации от ли-
нейной скорости движения при d, равном 
180 и 140 мм (рис . 5–6) .

Экспериментальные исследования при 
d = 120 мм проводились при условии про-
хождения центра сборки по краю треково-
го модуля, как показано на рис . 7 .

По обработанным результатам экспери-
ментальных данных построен график за-
висимости силы стабилизации от скорости 
движения, показанный на рис . 8 .

Полученные в ходе экспериментальных 
исследований данные, а также результаты 
их обработки и анализа позволяют сделать 
следующие выводы:

1 . Оптимальное расстояние d для рас-
сматриваемой конструкции составляет 
140 мм, так как при линейной скорости от 
11,5 м/с наблюдается существенный рост 
значений сил боковой стабилизации .

2 . Экстремум магнитного поля должен 
совпадать с краем трекового модуля (краем 

Рис. 2. Схема левитации, боковой стабилизации 
и тяги: а –  система The Railway Technical Research 

Institute (RTRI), Tokyo, Japan; б –  система 
Inductrack с «массивами Хальбаха» из постоянных 

магнитов [5].

Рис. 3. Схема сборки магнитов.

а) б)

Рис. 4. Общий вид магнитной сборки: а) магнитный полюс; б) распределение магнитного поля сборки.
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Рис. 5. Результаты исследований при d = 180 мм.

Рис. 6. Результаты исследований при d = 140 мм.

Экспериментальные исследования при d = 120 мм проводились при 

условии прохождения центра сборки по краю трекового модуля, как показано 

на рис. 7.
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Рис. 7. Условия проведения эксперимента.
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активной путевой структуры) . При данном 
условии достигаются максимальные зна-
чения силы боковой стабилизации .

3 . При расстоянии d = 120 и 140 мм 
эффект возникновения сил боковой стаби-
лизации возникает даже при малых скоро-
стях движения, в то время как при рассто-
янии d =180 мм появление такого эффекта 
возможно только при скоростях движения 
свыше 3 м/с .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных эксперимен-

тальных исследований подтвердили воз-
можность разработки конструкции сис-
темы боковой стабилизации с использо-
ванием постоянных магнитов, что со 
временем позволит отказаться от приме-
няемых в настоящее время конструкций 
магнитолевитационного транспортного 
средства, предполагающих охват путевой 
структуры .
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