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Аннотация. Рассмотрена новая гидравлическая схема магнитореологического приво-
да, приведено ее описание и принцип работы. Показаны твердотельные модели ос-
новных элементов магнитореологического привода. Представлены математические 
модели силовых и управляющих линий гидроусилителя. Приведены результаты 3D 
моделирования основных управляющих элементов магнитореологического привода. 
Проведена трехмерная визуализация результатов математического моделирования 
рабочих процессов магнитореологического дросселя. Предложен метод расчета при-
водных систем, исполненных на базе элементов струйной гидроавтоматики с магни-
тореологическими управляющими контурами. 
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
ВВЕДЕНИЕ 

На современном этапе развития испол-

нительных гидравлических систем широко 

распространены объемное регулирование 

гидравлических приводов и дроссельное 

регулирование посредством использования 

гидравлических распределителей различной 

конструкции. Данные методы регулирова-

ния гидравлических приводов применяются 

в различных энергетических машинах и си-

стемах управления летательных аппаратов, 

в нефтехимической промышленности, где 

требуется управление скоростью движения 

рабочих органов. 

Важными народно-хозяйственными за-

дачами являются повышение надежности, 

эффективности и быстродействия гидрав-

лических систем. Существующие в класси-

ческой гидравлике методы дросселирующе-

го регулирования потока преимущественно 

основаны на изменении сечения проточной 

части гидравлического аппарата, изменяю-

щего расход среды при помощи подвижного 

запорно-регулирующего элемента. Присут-

ствующая подвижная масса регулятора уве-

личивает время реакции на управляющее 

воздействие, снижает надежность гидравли-

ческого аппарата и его быстродействие. 

Еще одной важной характерной особенно-

стью классических гидравлических дроссе-

лирующих устройств является изменение их 

рабочих характеристик со временем в про-

цессе эксплуатации из-за эрозии проточной 

части, поэтому создание конструкций без 

механических запорно-регулирующих эле-

ментов позволяет повысить эффективность 

гидравлической аппаратуры.  

Необходимо отметить, что применяемые 

в настоящие время гидромеханические за-

пирающие элементы, вследствие сложности 

конструкции, не обладают требуемым уров-

нем надежности и нуждаются в периодиче-

ском техническом обслуживании. Перспек-

тивным направлением в решении этих задач 

является разработка магнитореологических 

приводов, у которых отсутствуют вышепе-
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центробежного вентилятора… 
речисленные недостатки. Немаловажно и 

то, что магнитореологические системы об-

ладают лучшими соотношениями массы  

к мощности и лишены многих технических 

проблем при их эксплуатации в зонах по-

ниженной гравитации. 


АКТУАЛЬНОСТЬ 

Как известно, объемный метод регули-

рования обладает меньшими энергетиче-

скими потерями, в сравнении с дроссель-

ным регулированием, а, следовательно, бо-

лее предпочтителен, но при этом реализа-

ция объемного регулирования требует 

больших материальных затрат. Поэтому ис-

следования, направленные на оптимизацию 

энергетических процессов дроссельного 

управления и упрощение конструкций ис-

точников давления для осуществления объ-

емного управления, то есть снижение стои-

мости их производства являются актуаль-

ными и востребованными.  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Создание приводной системы, совме-

щающей преимущества дроссельного и объ-

емного регулирования и отличающейся вы-

сокой энергоэффективностью и низкой сто-

имостью производства. 

КОНСТРУКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ 

Одним из вариантов снижения энергети-

ческих потерь при дроссельном управлении 

является реализация приводных систем на 

базе элементов струйной гидроавтоматики  

с магнитореологическими управляющими 

контурами.    

Гидравлическая схема подобного магни-

тореологического привода, изображена  

на рис. 1 [1]. 

Магнитореологический привод состоит 

из управляющего и основного контуров. 

Управляющий контур содержит магнитоди-

намический насос 1, связанный с блоками 

регулирования давления, с серией модуль-

ных магнитореологических дросселей-

гидрозамков 2–5, предохранительный кла-

пан 6, соединенный с магнитодинамическим 

насосом 1, и бак для магнитореологической 

жидкости 7. Основной контур содержит 

насос 8, предохранительный клапан 9, 

связанный с неподвижной струйной труб-

кой 10 и подвижным дефлектором 11, 

который связан с гидроцилиндром 12, при 

этом в сливной линии привода установлен 

фильтр 13 и предохранительный клапан 14, 

связанный с баком для рабочей жидкости 15. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

магнитореологического привода 

Магнитореологический привод работает 

следующим образом – от регулируемого 
насоса 8 рабочая жидкость подается через 
неподвижную струйную трубку 10  

на управляющий каскад – подвижный де-
флектор 11, откуда рабочая жидкость по-
ступает в одну из полостей гидроцилиндра. 

Для подачи магнитореологической жидко-
сти к управляющему дефлектором контуру 
используется регулируемый магнитодина-

мический насос 1, осуществляющий объем-
ный способ управления расходными харак-
теристиками. Регулирование параметров 

потока и управление перемещением де-
флектора осуществляется посредством 
установки в контур управляющих гидроли-

ний магнитореологических дросселей-
гидрозамков 2–5, регулирующих расход 
магнитореологической жидкости при 

управлении положением дефлектора 11 по-
средством бегущего электромагнитного по-
ля, индуцируемого блоком электромагнит-

ного управления потоком. Комбинация 
дроссельного и объемного регулирования в 
управляющем магнитореологическом кон-

туре и применение рационального алгорит-
ма управления позволяют значительно сни-
зить потери энергии на дросселях. Регули-

рование расхода на магнитореологическом 
дросселе-гидрозамке и подачи магниторео-
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логического насоса осуществляется в зави-
симости от изменения характеристик элек-

тромагнитного поля и скорости переключе-
ния элементов кольцевой дифференциаль-
ной обмотки блока электромагнитного 

управления потоком магнитореологическо-
го дросселя-гидрозамка и в каскаде блоков 
электромагнитного управления магнитоди-

намического насоса. С целью предотвраще-
ния попадания абразивных частиц в гидро-
систему, предусмотрен фильтр 13 в сливной 

линии. Предохранительные клапаны 6 и 9 
защищают гидросистему от скачков давле-
ния, путем сливания рабочей жидкости при 

давлении выше установленного. Преду-
смотрена защита гидропривода в случае за-
сорения фильтра 13 путем подключения  

в сливную линию предохранительного кла-
пана 14. 

Магнитореологические системы нового 

поколения имеют различное исполнение 
управляющих электромагнитных блоков  
в зависимости от функциональных особен-

ностей магнитореологического аппарата.  
В магнитореологических системах комби-
нированного типа применены дифференци-

альные индукторы, так как они позволяют 
создавать управляющие электромагнитные 
поля со сложными профилями распределе-

ния магнитной индукции и напряженности  
в пространстве. Очевидно, что геометрия и 
расположение дифференциальных индукто-

ров в подобных магнитореологических 
устройствах напрямую зависят от требуе-
мых динамических характеристик электро-

магнитного поля [2]. 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ МОДЕЛИ  

ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

Применение многих полимерных компо-

зитов для корпусов магнитореологических 
устройств невозможно в связи с их низкой 
прочностью к воздействию интенсивных 

динамических нагрузок. Существующий 
уровень развития данных направлений тех-
ники приведен в работе [3].  

На рис. 2 и 3 приведены твердотельные 
модели базовых элементов магнитореоло-
гического привода, положенные в основу 

элементов моделирования объекта исследо-
вания. 

 

Рис. 2. Конструктивная схема  

струйного гидроусилителя 

 

Рис. 3. Твердотельная модель подвижного  

дефлектора магнитореологического привода 

Вследствие высоких скоростей движе-

ния рабочей жидкости через сопло струйной 

трубки возможно снижение пьезометриче-

ского давления ниже давления насыщенных 

паров и образование кавитационной кавер-

ны. 

Определяем пьезометрическую состав-

ляющую полного давления в сопле, прене-

брегая путевыми и местными потерями  

в плавающей втулке, повороте сопла, 

сопловом конфузоре. Исходя из уравнения 

Бернулли, имеем: 
2ρ v

,
2

с уР Р


   

где v  средняя по сечению скорость про-

хождения жидкости через сопло. 

Pc = 1,78 МПа, 

. . 0,1МПас Н ПР P   кавитация в струйной 

трубке отсутствует. 

Определяем жесткость подобранной 

пружины: 

4 4

3 3

0

1000 1000 4
13

16 4,8
пр

d кгсс
ммD n

 
  

 
. 

Жесткость подобранной пружины прак-

тически совпадает с предварительно задан-

ной требуемой жесткостью. 
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центробежного вентилятора… 
Определяем касательное напряжение, 

действующее в витках пружины при макси-

мальной деформации: 

23 0
3 3

8
τ 100кгс/мм

π

P D
k

d

 
  


 

Отклонение от ранее определенного 

значения 23
кгсτ 96

мм
  составляет     

 3 3

100 96
δτ 0,04или4% δτ 10%

100


      

Окончательно подтверждаем, что для 

центровки золотника подходят пружины 

номер 84 (по ГОСТ 1377268). 

Пружины в предлагаемой конструкции 

применены исключительно для центровки 

подвижного элемента в гидрораспределите-

ле. Поэтому с целью повышения динамиче-

ских характеристик и точности перемеще-

ния подвижного дефлектора возможны, 

конструктивное исполнение гидрораспреде-

лителя без использования пружин и реали-

зация центровки поджатием торцов объе-

мами рабочей среды. Следовательно,  

при моделировании управляющего магни-

тореологического контура можно допустить 

квазинулевую жесткость центровочных 

пружин.  

РАСЧЕТ СИЛОВЫХ  

И УПРАВЛЯЮЩИХ ЛИНИЙ  

В рамках данной математической моде-

ли расчета, управляющего магнитореологи-

ческого контура ошибка управления будет 

оцениваться по перемещению подвижного 

дефлектора гидрораспределителя. Расчетная 

гидравлическая схема управляющего кон-

тура (рис. 4).  

 
Рис. 4. Расчетная схема управляющего контура 

Примем, что перемещения подвижного 

дефлектора гидрораспределителя отслежи-

ваются датчиками линейного перемещения, 

поэтому управляющий сигнал можно задать 

по формуле: 

y in vU U U  , 

где inU – входной сигнал; vU  – ошибка пе-

редачи. 

Базовое уравнение баланса расходов  

для контура управляющего перемещением 

подвижного дефлектора: 

4 1 3 2 5

5 1 3 2 4

( )

( )

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

   


   
 

Расход жидкости в управляющей линии 

(на торцах подвижного дефлектора) можно 

представить, как: 

p

y p

dx
Q S

dt
 . 

Вводим допущение, что сжимаемостью 

рабочей жидкости в полостях управления 

подвижного дефлектора можно пренебречь 

из-за малости объема этих полостей, запи-

шем уравнение движения в виде: 

2

. .2

p p

p g f p gd p s y p

d x dx
m S k F F p S

dt dt
      , 

где pm  – масса дефлектора; .gd pF  –

гидродинамическая сила, действующая  

на подвижный дефлектор со стороны рабо-

чей жидкости; sF  – сила сухого трения, дей-

ствующая на подвижный дефлектор; yp – 

перепад давления рабочей жидкости на тор-

цах дефлектора; pS  – площадь сечения тор-

ца дефлектора; gS  – площадь щели между 

дефлектором и гильзой; .f pk  – коэффици-

ент, учитывающий вязкое трение в зазоре 

между подвижным дефлектором и гильзой: 

. ( )f p

v
k f

x





. 

Допустив возможность пренебречь мас-

сой подвижного дефлектора, получаем: 

.

p

g f p y p

dx
S k p S

dt
    .
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Перепишем баланс расходов в управля-

ющих перемещением подвижного дефлек-

тора линиях, как: 

4

5

p

p

p

p

dx
Q S

dt

dx
Q S

dt


 


  


. 

Расчет силового контура проведем исхо-

дя из допущения того, что при перемещении 

подвижного дефлектора от нейтрального 

положения, приближенно можно считать, 

что давления в линиях дефлектора пропор-

циональны площадям перекрытия их струей 

рабочей жидкости: 

2 2

0 01 2
1 2

ρ ρ
; .

2 2

v vS S
p p

S S

 
   

где 0v  – скорость истечения рабочей жидко-

сти; S  – полная площадь каждого из при-

емных окон. 

Разность давлений в силовых линиях: 

2

0 1 2
1 2

ρ ( )v S S
p p p

S

 
   . 

Разность площадей сечений линий де-

флектора, перекрытых струей рабочей жид-

кости, зависит от величины смещения px . 

При малых значениях px  можно считать, 

что: 

1 2( )S pk x S S   , 

где Sk  – коэффициент изменения площади. 

Расходная характеристика силовой ли-

нии: 

0 1 2 0( ); .S pQ v S S Q v k x     

Расход в линиях распределителя: 

4

5

0

p

p

p

p

p

S

dx
Q S

dt

dx
Q S

dt

dx
Q v k

dt


 




 






. 

Расход через сечение: 

Re×η

ρ
t tQ v S S

d
   


, 

где tS – площадь сечения; v – скорость по-

тока рабочей среды; ρ  – плотность жидко-

сти; η  – коэффициент вязкости жидкости; 

d – эквивалентный диаметр. 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

РЕГУЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ СИЛОВЫХ  

И УПРАВЛЯЮЩИХ ЛИНИЙ  

Принимая во внимание малую протя-

женность управляющих линий и силовых  

линий подвижного дефлектора и струйной 

трубки, очевидно, что  для расчета расход-

ных характеристик в гидравлических лини-

ях распределителя необходимо и достаточ-

но определить расходные характеристики 

управляющих устройств. 

Для упрощения процесса проектирова-

ния и расчета приводной системы проведем 

компьютерное моделирование течения сред 

в рабочих полостях управляющих элемен-

тов и установим требуемые для дальнейше-

го расчета параметры, а именно скоростные 

характеристики потока в струйной трубке и 

вязкостные характеристики рабочей среды  

в магнитореологических дросселях.  

Расчетная схема проточной части струй-

ного гидроусилителя исследуется в пакете 

прикладных программ вычислительной 

гидродинамики Ansys CFX с использовани-

ем пакетов твердотельного проектирования 

Solid Works и Ansys Design Modeler. 

С учетом нестационарных гидродинами-

ческих эффектов в струйном гидроусилите-

ле физическая модель течения основывалась 

на следующих условиях: задача решалась  

в стационарной постановке; течение рас-

сматривалось как гомогенное двухфазное; 

газообразная фаза (пар) формулировалась  

в эйлеровой постановке; эффекты турбу-

лентности течения вводились с помощью 

модели k-; в качестве модели теплоперено-

са была выбрана гомогенная изотермиче-

ская модель; в качестве модели кавитацион-

ного массопереноса была выбрана модель 

Релея–Плессета. 

Краевые условия модели (см. рис. 5) 

определялись следующим образом: ско-

рость на входе (Г1) задавалась в виде массо-
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вого расхода; на выходе (Г2) задавалось 

условие открытой границы (статическое 

давление); на остальных границах расчет-

ной области (Г3) задавалось условие адиаба-

тической стенки с нулевыми составляющи-

ми скорости потока. 

 

Рис. 5. Расчетная схема проточной части  

струйного гидроусилителя  

В качестве начальных условий были ис-

пользованы следующие параметры: на вхо-

де – постоянный расход 21,7 л/мин, на вы-

ходе – статическое давление 0,7 МПа. 

В качестве жидкости было использовано 

масло АМГ-10 при температуре 25 С.  

В качестве газообразной фазы пар –  

АМГ-10. Расчетная сетка составила  

19 809 994 ячеек, 4 482 564 узлов. 

Ниже приведены результаты численного 

моделирования двухфазного течения жид-

кости в проточной части струйного гидро-

усилителя в пакете вычислительной гидро-

динамики Ansys CFX. 

На рис. 6 показано распределение дав-

ления в гидрораспределителе. Из рис. 6 

видно, что максимальное давление имеет 

место в подводящем канале и плавающей 

втулке и достигает 23 МПа. Далее по мере 

сужения струйной трубки местное давление 

снижается вследствие роста скорости тече-

ния. При входе струи в струйную камеру 

местное статическое давление становится 

равным давлению в сливной камере  

0,7 МПа. 

На рис. 7 представлено распределение 

полей скоростей на плоскости симметрии 

струйного гидроусилителя. Средняя ско-

рость при входе в гидроусилитель составля-

ет не более 28 м/с. Далее по мере сужения 

струйной трубки скорость движения жидко-

сти возрастает и на срезе сопла составляет 

211 м/с. Значительное влияние на величину 

максимальной скорости оказывает разворот 

струи при входе в струйную трубку, кото-

рый создает дополнительные потери  

на вихреобразование. В схемах с прямоточ-

ным подводом рабочей жидкости потери 

при повороте струи отсутствуют, поэтому 

при проектировании подобных гидроусили-

телей следует учесть этот факт. 

 

Рис. 6. Распределение давления  

в струйном гидрораспределителе 

 

Рис. 7. Скорость течения жидкости  

в струйной трубке 

Проведена трехмерная визуализация ре-

зультатов математического моделирования 

рабочих процессов магнитореологического 

дросселя с комбинированным методом 

управления характеристиками потока  

(рис. 8 и 9). 
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Рис. 8. Распределение вязкости  

в магнитореологической среде  

при гидродинамическом запирании потока –  

внешняя поверхность кольцевого зазора  

рабочей зоны 

 

Рис. 9. Распределение вязкости  

в магнитореологической среде  

при гидродинамическом запирании потока –  

внутренняя поверхность кольцевого зазора   

рабочей зоны 

НОВИЗНА 

Разработана и запатентована принципи-

ально новая гидравлическая схема, отлича-

ющаяся исполнением регулирующей гидро-

аппаратуры на базе элементов струйной 

гидроавтоматики с магнитореологическим 

управляющим контуром.     

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана принципиальная гидравли-

ческая схема магнитореологического при-

вода, исполненного на базе элементов 

струйной гидроавтоматики с магнитореоло-

гическим управляющим контуром. 

Созданная приводная система, позволяет 

снизить потери энергии на дросселях за счет 

комбинации дроссельного и объемного ре-

гулирования в управляющем магнитореоло-

гическом контуре и применения рациональ-

ного алгоритма управления.   

Построены твердотельные модели ос-

новных элементов магнитореологческого 

привода. Выполнено моделирование тече-

ния жидкости в струйной трубке. 

Получены профили вязкости для магни-

тореологического дросселя с комбиниро-

ванным методом управления потоком маг-

нитореологической рабочей среды.  

Для более точного представления тече-

ния жидкости в магнитореологическом при-

воде следует провести моделирование тече-

ния жидкости совместно с подвижным де-

флектором, что планируется провести  

в следующих работах. 
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