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Представлено описание процесса получения решения для виртуальной модели электромагнитной подъем-

ной установки на основе использования программы ANSYS MAXWELL. Задача моделирования решалась для опре-
деления основных параметров элементов электромагнитной подъемной установки (силы Лоренца, напряженности 
магнитного поля, магнитной индукции). Имитационное моделирование динамических процессов взаимодействия 
основных постоянных магнитов скипа и обмоток катушки, расположенной в стволе шахты электромагнитной подъ-
емной установки, позволило без дорогостоящих лабораторных экспериментов расчетным путем определить опти-
мальные параметры системы. В работе приведены результаты моделирования для пяти виртуальных экспериментов, 
соответствующих различным параметрам модели. Эти результаты относятся к значениям параметров (силы Лоренца, 
напряженности магнитного поля и магнитной индукции) в каждый из моментов времени в период от нуля до восьми 
секунд. По результатам моделирования были установлены закономерности для основных динамических характери-
стик электромагнитной подъемной установки.  
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The description of the process of obtaining solutions for the virtual model of the electromagnetic lifting installation 

through the use of ANSYS MAXWELL program. Simulation problem is solved to determine the main parameters  
of the elements electromagnetic lifting installation (Lorentz force of the magnetic field, magnetic induction). Simulation of 
dynamic processes of interaction between the main permanent magnets and the coil windings skip located at mines 
electromagnetic lifting installation trunk allowed without expensive laboratory experiments by calculation to determine the 
optimum parameters of the system. The paper presents the simulation results for the five virtual experiments corresponding to 
different model parameters. These results refer to parameter values (the Lorentz force, the magnetic field intensity and 
magnetic flux density) in each of the time points during the period from zero to eight seconds. According to the simulation 
results for the basic laws of dynamic performance electromagnetic lifting installation it was installed. 

Keywords: electromagnetic lifting installation, finite element modeling, "skip-a permanent magnet-coil», ANSYS 
program, steps for solving the problem, magnetic field, Lorentz force of the magnetic field strength 

 

 
 
Введение. В связи с необходимостью роста производительности подъемных установок (ПУ) в ус-

ловиях нестабильных нагрузок, а также из-за увеличения глубины добычи полезных ископаемых, возрас-
тают требования к качеству, надежности и долговечности элементов ПУ. Поэтому следует уделять большее 
внимание данной проблематике. 

Подъемная установка является самым важным звеном при транспортировке полезных ископае-
мых на поверхность. Однако существующие технологии, применяемые в малоэффективных шахтных 
подъемных машинах, приводят к увеличению себестоимости добычи полезных ископаемых. Решением 
данной проблемы может быть создание электромагнитной ПУ (ЭмПУ), с помощью которой возможна 
вертикальная транспортировка грузов гораздо большей массы и с меньшим расходом энергоресурсов.  
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Однако разработка сложных структурных элементов подъемных установок требует создания соот-
ветствующих методов расчета с использованием современных информационных технологий. Их развитие 
(включая аппаратные и программные средства) значительно расширило возможности моделирования уст-
ройств на предпроектной стадии; разработки оптимальных конструкций таких устройств и т.д. Эти воз-
можности могут быть использованы для различных целей: учебных, инженерных, научно-исследова-
тельских. В данной статье ставилась цель продемонстрировать обширные возможности использования со-
временного пакета моделирования для исследования работы ЭмПУ в шахтах. Данную статью следует рас-
сматривать как продолжение [5]. 

Общая характеристика проблематики работы. Развитие средств компьютерного проектиро-
вания и расчета конструкций обеспечило возможность передачи информации, созданной в одной «CAD 
(Computer-aided design) – САМ (Computer-Aided Manufacture)» – системе, в другие аналогичные системы. 
В результате объекты, созданные, например, средствами CAD, могут в дальнейшем использоваться при 
подготовке производства (то есть применяться в средствах, относимых к категории САМ); при расчете 
конструкций на прочность и на иные характеристики, то есть использоваться средства категории САЕ 
(Computer-aided engineering); учитываться при планировании и реализации корпоративного проекта, то 
есть обрабатываться с помощью продуктов категории PDM (Product data management) [16, 17]. 

Во многих случаях логически взаимосвязанное применение средств CAD и САЕ приводит к су-
щественному ускорению подготовки расчетных моделей для исследования прочностных, динамических, 
иных свойств и характеристик проектируемой конструкции. Отраженный в [1] практический опыт, нако-
пленный авторами, показывает, что в технологической цепочке расчетов подготовка средствами CAD 
геометрической модели для последующего использования метода конечных элементов (МКЭ) уменьшает 
время создания модели объекта минимум в три раза. При этом внедрение автоматизированных расчетов 
на основе математического моделирования позволяет осуществить комплексный анализ и оптимизацию 
изделия (конструкции) задолго до изготовления его опытного образца. 

Современные методы исследований/расчетов базируются на системном анализе и учитывают 
вышеперечисленные особенности технологии изготовления и эксплуатации изделий с использованием 
моделирования машин, реализации моделей методами нелинейной механики деформирования твердого 
тела и механики разрушения. Применение таких методов к расчету подъемных сосудов (скипов) шахт-
ных и карьерных ЭмПУ является актуальной задачей в отношении обеспечения надежности их работы; 
экспериментальной проверки результатов, полученных теоретическим путем. При этом современные 
теоретические методы расчета и проектирования различных изделий и конструкций предполагают ак-
тивное использование МКЭ.  

Постановка задачи и обоснование подходов к ее решению. Мы ставили следующие конечные 
цели: разработать метод расчета (моделирования) работы ЭмПУ с учетом конструктивно-технологических 
факторов; создать систему автоматизированного анализа работы этой установки для обеспечения ее проч-
ности, надежности и долговечности. Возможности, обеспечивающие достижение этих целей, удобно реали-
зованы в пакете прикладных программ (ППП) ANSYS. Указанный пакет может быть использован и при 
теоретических, аналитических исследованиях [2] рассматриваемых задач.  

Программное обеспечение ANSYS Maxwell в отличие от таких программ как Scilab 
(http://www.scilab.org/), Octave (https://www.gnu.org/software/octave/), FreeMat (http://freemat.sourceforge.net/) 
характеризуется сочетанием широты возможностей и простоты освоения. Все развитие софта ANSYS 
для электромагнитных расчетов сосредоточено на Maxwell и других продуктах, полученных поглощени-
ем фирмы Ansoft в 2008 г. 

Программа ANSYS Maxwell нацелена на то, чтобы разработчик электротехнического оборудова-
ния тратил как можно меньше времени непосредственно на решение задач, связанных с расчетами полей. 
Для этого предусмотрена библиотека свойств материалов, удобные средства для параметризации модели 
и автоматизации расчетов при различных сочетаниях параметров [4, 10–13].  

ANSYS Maxwell с высокой точностью и максимальной скоростью позволяет рассчитать статиче-
ские, гармонические электромагнитные и электрические поля, а также переходные процессы в полевых 
задачах. Также этот пакет предоставляет огромный инструментарий и современный постпроцессор для 
расчёта и оптимизации электромеханических устройств, основанный на анализе виртуальных моделей. 

В [5] была показана эффективность использования ЭмПУ для реализации транспортных опера-
ций в шахтах. Авторами настоящей статьи были созданы модели работы электромагнитов ЭмПУ, ком-
плексно учитывающие конструктивно-технологические факторы [7, 14, 15]. Для реализации этих моде-
лей были разработаны алгоритмы и программное обеспечение, предназначенные для расчета взаимодей-
ствия электромагнитов скипа и направляющих устройств ЭмПУ. Эти объекты и их взаимосвязи показаны 
на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Взаимосвязи объектов, используемых при моделировании электромагнитной подъемной установки  
в ППП ANSYS 

 
Укажем функциональное назначение отдельных блоков.  
* Препроцессор – обеспечивает этап подготовки задачи к моделированию. 
* Выбор типа элемента PLANE 233 – выбор характеристик элемента моделирования (температу-

ры нагрева, сопротивления, прочности, плотности и т.д.). 
* Создание контактной пары UPLOT – создание граничной области взаимодействия элементов 

моделирования. 
* Процессор – проводит расчет (решение) задачи моделирования; 
* Постпроцессор – обеспечивает просмотр результатов решения задачи моделирования. 
Возможности современных компьютеров и ППП позволяют достаточно полно реализовывать 

системный подход к описанию многофакторных динамических состояний для органически взаимосвязан-
ных звеньев единой динамической системы. В данном случае это система «скип + постоянный магнит + 
электромагнит» [2, 3, 5]. 

Конечно-элементный анализ с использованием ANSYS состоит (рис. 1) из трех этапов: началь-
ной подготовки данных (препроцессор); получения решения (процессор); обработки результатов моде-
лирования (постпроцессор) [5]. 

МКЭ, программно реализованный в ANSYS, широко известен и пользуется популярностью сре-
ди инженеров, которые занимаются вопросами, не только динамики и прочности устройств, но также  
и исследованиями электромагнитных полей. 
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В ППП ANSYS имеется более 100 различных типов конечных элементов (КЭ). Как правило, в раз-
личных вариантах ППП доступны не все виды КЭ из указанных 100. Это зависит от того, какие конкретные 
виды расчетов могут использоваться в применяемом варианте ППП. 

При разработке модели для данного исследования свойства материалов брались из библиотеки 
программы ANSYS Maxwell. Материалом для постоянного магнита был выбран элемент NdFeB (неодим-
железо-бор). Это класс редкоземельных магнитов, изготавливаемых прессованием или литьем из интер-
металлида Nd2Fe14B. Преимуществами этого класса магнитов являются высокие магнитные свойства  
(B, H и (B-H)max), а также относительно невысокая стоимость. В связи со слабой коррозионной устойчи-
востью изделия из этого материала обычно покрываются медью, никелем или цинком. В нашем случае 
предполагается, что магниты должны быть покрыты никелем. Материалом для обмоток катушки была 
выбрана медь. Дополнительно выбирались размеры скипа и катушки.  

Имитационное моделирование процессов взаимодействия элементов ЭмПУ, защищенной инно-
вационным патентом № 27177 «Электромагнитная подъемная установка (варианты)», Республика Казах-
стан, имеет целью без дорогостоящих лабораторных экспериментов расчетным путем определять допус-
тимые и оптимальные параметры эксплуатации системы.  

В ходе исследований была разработана модель движения скипа в стволе шахты. Она основывается 
на эффекте магнитной левитации. Суть метода состоит в том, что на скипе или под скипом располагаются 
постоянные магниты, а по всей высоте ствола шахты располагаются витки катушки. В этом случае скип  
с постоянными магнитами движется в стволе примерно по оси катушки. Взаимодействие постоянных 
магнитов, размещенных на скипе с магнитным полем катушки, через которую протекает ток, обеспечивает 
возможность перемещения скипа вверх или его плавного спуска вниз [3–6].  

Результаты проведенного моделирования. Мы исследовали 5 моделей с различными сочета-
ниями геометрических параметров скипа и катушки. Исходные данные, использованные для имитацион-
ных моделей, приведены в таблице 1, а геометрические параметры моделей – в таблице 2. Начальная мо-
дель имела малые геометрические размеры. 

Общее количество тетраэдральных КЭ, использованных в каждой модели составило 821544. При 
этом каждый КЭ имел 20 узлов. Такое сочетание обеспечивало возможность детального расчета характе-
ристик электромагнитных полей в расчетной области. 

Размеры тетраэдральных элементов составляли от 0.001 до 0.01 мм. Как это и принято в МКЭ, 
элементы с меньшими размерами использовались в областях с большими градиентами изменения элек-
тромагнитного поля – в данном случае в районе расположения магнитов на скипе. При этом только часть 
КЭ имели форму «правильных» тетраэдров. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для разработки имитационных моделей 

Вид модели Элемент х, см у, см z, см dх, см dу, см dz, см tдвиж, c 
Скип 0 0 –1 0 1.4 1 8 Начальная модель Катушка 0 1.5 –2.5 0 2.5 2.5 0 
Скип 0 0 –1 0 1 1 8 Модель 1 Катушка 0 1.1 –2.5 0 2.1 2.5 0 
Скип 0 0 –1 0 0.6 1 8 Модель 2 Катушка 0 0.7 –2.5 0 1.7 2.5 0 
Скип 0 0 –1 0 1.8 1 8 Модель 3 Катушка 0 1.9 –2.5 0 2.9 2.5 0 
Скип 0 0 –1 0 2.2 1 8 Модель 4 Катушка 0 2.3 –2.5 0 3.3 2.5 0 

 
Таблица 2 – Геометрические параметры имитационных моделей 

Вид модели Радиус скипа, см Высота 
скипа, см 

Внутренний радиус 
катушки, см 

Внешний радиус 
катушки, см 

Высота  
катушки, см 

Начальная 
модель 1.4 2 1.5 2.5 5 

Модель 1 1 2 1.1 2.1 5 
Модель 2 0.6 2 0.7 1.7 5 
Модель 3 1.8 2 1.9 2.9 5 
Модель 4 2.2 2 2.3 3.3 5 

 
На рисунке 2 представлена расчетная схема для имитационной модели ЭмПУ в программе ANSYS. 

Данные для этой модели были выбраны в соответствии с позицией «начальная модель» в таблицах 1 и 2. 
В ходе исследования основными параметрами, которые необходимо было определять (рассчиты-

вать), были такие: показатели вектора магнитной индукции «B», напряженности магнитного поля «H» и 
силы Лоренца «J». Сила Лоренца направлена по вертикальной оси (оси «z»), согласно размещению ка-
тушки в стволе шахты по ее периметру.  
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Рисунок 2 – Расчетная схема к моделированию «начальной модели» ЭмПУ в ППП ANSYS 
 

Далее для каждой секунды процесса моделирования в графической форме представлены резуль-
таты взаимодействия массива из постоянных магнитов (размещенных на скипе) с магнитным полем ка-
тушки (размещенной в стволе шахты). Результаты показаны в виде семейств кривых для «B», «H» и «J». 
Данные для построения зависимостей (графиков) были выбраны исходя из максимальных параметров 
для каждой «модельной» секунды проведенных вычислительных экспериментов.  

На рисунке 3 представлено семейство зависимостей параметров силы Лоренца от времени для 
всех пяти экспериментальных моделей. Как видно из этого графика, самые высокие и самые низкие зна-
чения силы Лоренца наблюдаются у модели № 4. Для нее были заданы самые большие геометрические 
параметры (размеры).  

Самые низкие максимальные и минимальные значения параметров силы Лоренца имеют место у 
модели № 2 (для нее были заданы самые малые геометрические параметры).  

Таким образом, силы Лоренца (по результатам расчетов) оказались прямо пропорциональны гео-
метрическим параметрам моделей.  

 

 
 

Рисунок 3 – Семейство зависимостей силы Лоренца от времени для пяти вариантов моделей 
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Такая же картина наблюдается и на рисунке 4, где представлена зависимость параметров силы 
Лоренца от перемещения скипа по вертикальной оси (оси «z»). Чем больше геометрические параметры 
скипа, тем больше значения силы Лоренца. 

 

 
 

Рисунок 4 – Семейство зависимостей силы Лоренца от перемещения скипа по оси «z» 
 

На рисунке 5 представлено семейство зависимостей параметров напряженности магнитного поля 
от времени для всех пяти экспериментальных моделей. Как видно из графиков, самые высокие и самые 
низкие значения напряженности магнитного поля наблюдаются также у модели № 4. Самые малые мак-
симальные и минимальные значения параметров напряженности магнитного поля – у модели 2 (напом-
ним, что для нее были заданы самые малые геометрические параметры). Таким образом, напряженности 
магнитного поля оказались пропорциональными геометрическим параметрам рассматриваемых моделей.  
 

 
 

Рисунок 5 – Семейство зависимостей напряженности магнитного поля от времени 
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На рисунке 6 графики носят более «плавный» характер. Здесь не видно резких пиков (как для мо-
дели 4). Причина этого – «скачки» расчетных величин происходили в «половинные» доли секунд, а пози-
циям перемещения по оси «z» на рис.6 соответствуют целые доли секунд. Поэтому в данном случае зави-
симость такова: чем больше или чем меньше геометрические параметры скипа, тем на графике имеют ме-
сто более плавные перепады максимальных и минимальных значений для напряженности магнитного поля. 
Иными словами, перепады оказываются выше у моделей № 1 и № 3 – для них геометрические размеры бы-
ли по величине «вторыми» и «четвертыми» соответственно из пяти рассматриваемых моделей. 

 

 
 

Рисунок 6 – Семейство зависимостей напряженности магнитного поля от перемещения скипа по оси «z» 
 

На рисунке 7 представлено семейство зависимостей параметров индукции магнитного поля от 
времени для всех пяти экспериментальных моделей. При этом самые высокие и самые низкие значения 
магнитной индукции наблюдаются у модели № 4. Самые низкие по модулям «максимальные и минималь-
ные значения» параметров индукции магнитного поля – у модели № 2. Таким образом, величина магнитной 
индукции прямо пропорциональна значениям геометрических величин рассматриваемых моделей. 

 

 
 

Рисунок 7 – Семейство зависимостей индукции магнитного поля от времени 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2017, 1 (37)  
 

 

92 

На рисунке 8 графики выглядят более плавными по сравнению с рисунком 7. Причина – «скач-
ки» величин индукции магнитного поля происходили в «половинные» доли секунд, а позициям переме-
щения по оси «z» соответствуют целые доли секунд. Поэтому перепады максимальных и минимальных 
значений индукции магнитного поля обратно пропорциональны геометрическим параметрам скипа. Как 
следствие такие перепады выше у моделей № 1 и № 3 (они имеют соответственно «вторые» и «четвер-
тые» по величине геометрические размеры из всех пяти моделей). 

 

 
 

Рисунок 8 – Семейство зависимостей индукции магнитного поля от перемещения скипа по оси «z» 
 

При обработке приведенных в данной статье результатов исследования были получены нелинейные 
целевые функции (регрессионные уравнения) основных магнитных характеристик (параметров), т.е. «H», 
«B» и «J» в зависимости от таких аргументов: радиуса скипа; внутреннего радиуса катушки; внешнего 
радиуса катушки [5, 17, 18]. При этом регрессионные уравнения были составлены для каждой секунды 
проводимых экспериментов по каждой из пяти моделей. Эти регрессионные уравнения могут быть ис-
пользованы для аналитических (инженерных) расчетов в рамках проектирования ЭмПУ [8, 9, 19, 20] без 
использования конечно-элементного моделирования. 

Выводы. На основании проведенных исследований были получены следующие новые результаты: 
1. Разработан алгоритм моделирования ЭмПУ с использованием ППП ANSYS. Этот алгоритм учи-

тывает специфические особенности анализируемого объекта. 
2. Проведены расчеты для моделей системы «скип – постоянный магнит – катушка» при различных 

величинах геометрических параметров скипа и обмотки в стволе шахты.  
3. По результатам моделирования выполнен сравнительный анализ зависимости динамических ха-

рактеристик пяти экспериментальных моделей от параметров этих моделей. Результаты проведенного 
анализа показали зависимость трех основных определяемых характеристик (силы Лоренца, индукции 
магнитного поля и напряженности магнитного поля) непосредственно от геометрических параметров 
объектов в моделях – скипа и обмотки (катушки), расположенной в стволе шахты.  

4. Составлены семейства зависимостей силы Лоренца, индукции магнитного поля и напряженности 
магнитного поля всех моделей от времени и перемещения скипа по вертикальной оси «z». Эти зависимо-
сти позволяют осуществлять инженерные расчеты на основе регрессионных уравнений – без использо-
вания моделирования на основе МКЭ. 
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Одним из типов вычислительных систем являются вычислительные кластеры. Они используются для обслу-

живания приходящих заданий. Важным способом анализа нагрузки вычислительных кластеров является моделирование 
их работы с использованием модели входящей нагрузки. В работе в рамках такого моделирования предлагается исполь-
зовать метод моментов с целью определения параметров гиперэкспоненциального распределения с двумя ветками  


