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Потребность в совершенствовании приводов машин и механизмов требует постоянно-
го развития альтернативных приводных технологий, в ряду которых находятся магнито-
реологические, магнитодинамические и магнитожидкостные технологии. Магнитореоло-
гические, магнитодинамические и магнитожидкостные устройства за последние годы ус-
пели хорошо себя зарекомендовать, поэтому их дальнейшее развитие оценивается, как 
вполне рациональное решение. Перспективным инновационным направлением в привод-
ных системах являются магнитореологические приводы комбинированного типа. В подоб-
ных приводных системах управление расходом магнитореологической рабочей среды 
осуществляется не только за счет изменения ее вязкости, но и посредством генерации рео-
логических эффектов. Очевидно, что в комбинированных магнитореологических системах 
на магнитореологическую рабочую жидкость оказывается дополнительное стороннее 
сдвиговое воздействие. Это вызывает потребность пересмотра подхода к оценке вязкости 
рабочей среды в магнитореологических приводах комбинированного типа.  

При расчете и моделировании традиционных магнитореологических систем или маг-
нитореологических систем комбинированного типа важной задачей является оценка вяз-
костных характеристик рабочей среды и прогнозирование возникновения в ней возмож-
ных реологических аномалий. В статье описывается методика моделирования вязкостных 
свойств магнитореологической рабочей среды. Отличительной особенностью предложен-
ного метода является то, что он позволяет учитывать влияние внешних электромагнитных 
полей на градиент скорости сдвига слоев магнитореологической жидкости. В тексте пред-
ставлены результаты численного моделирования, выполненные в пакете прикладных про-
грамм Matlab. Результаты компьютерного эксперимента показывают возможность пред-
ложенного метода оценивать влияние внешних полей на значение смещения слоев под 
действием сдвиговых напряжений и электромагнитной составляющей. Это позволяет оп-
ределять вероятное возникновение вязкопластичных, псевдопластичных и дилатантных 
свойств магнитореологической рабочей среды и появление реологических эффектов, свой-
ственных магнитореологическим рабочим средам.  

Ключевые слова: магнитореологические регулирующие устройства, вязкопластичные 
среды, псевдопластичные среды, дилатантные среды, реологические свойства. 

 
 
Введение 
Гидравлические системы давно себя зарекомендовали как универсальные и надежные приво-

ды исполнительных механизмов различного назначения [1–4]. В последние десятилетия в маши-
ностроении и космической технике широкое распространение получили магнитореологические 
приводные системы и системы охлаждения, использующие в качестве источников давления маг-
нитодинамические насосные установки. Это обуславливает значительный рост интереса к иссле-
дованиям, выполненным в направлении магнитодинамических или магнитореологических уст-
ройств и систем [5–6].  

1. Постановка проблемы 
При моделировании приводных систем, использующих в качестве кинематического звена 

рабочую жидкость, необходимо, прежде всего, оценивать реологические и энергетические процес-
сы, протекающих в рабочей среде. Как известно именно в рабочей жидкости происходят про-
цессы трансформации энергии и передача ее от источника давления к выходным звеньям. Осо-
бенно важное значение оценка процессов трансформации энергии имеет для магнитореологиче-
ских приводных систем [7–24].  
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2. Методика прогнозирования реологических аномалий 
Основными процессами трансформации энергии в рабочей среде являются изменения значе-

ний кинетической энергии и переходы ее в потенциальную энергию. Очевидно, что кинетическая 
энергия потока жидкой среды, прежде всего, зависит от его скоростных параметров. Для описа-
ния распределения скорости сдвига слоев принято использовать градиент скорости сдвига: 

γ = ୢ୴ୢ୸ ,  (1) 

где v – скорость; z – смещение. 
Также градиент скорости сдвига является основным параметром при расчете вязкостных ха-

рактеристик жидких сред и их классификации: ньютоновские жидкости и неньютоновские.  
Именно численная зависимость значений скорости деформации слоев жидкой среды и их 

смещения позволяет оценивать реологические свойства рабочей жидкости. 
Для ньютоновских сред характерна линейная зависимость этих параметров, что иллюстриру-

ет отсутствие в подобных средах реологических аномалий при их течении. Указанные зависимо-
сти принято описывать при помощи реологических моделей: степенного закона и Шведова–
Бингама, в основе которых лежит определение значений градиента скорости сдвига. Для вязко-
пластичных, псевдопластичных и дилатантных сред зависимости скорости деформации и смеще-
ния имеют нелинейный характер, и их численные соотношения позволяют прогнозировать воз-
можные реологические эффекты, свойственные указанным типам жидких сред [25]. 

Поэтому при описании течения магнитореологических сред во внешних электромагнитных 
полях целесообразно оценивать влияние поля на градиент скорости сдвига слоев магнитореоло-
гической жидкости. 

Изменение скорости запишем в виде v = eୟ୸ା୧ − 1,  (2) 
где a – коэффициент, зависящий от реологических свойств исследуемой среды (степени проявле-
ния неньютоновских свойств), i – электромагнитная составляющая сдвига. 

Тогда 

γ = ୢ୴ୢ(୸ା୧),  (3) 

где z + i – смещение с учетом электромагнитной составляющей.  
Силу электромагнитного давления представим как  P = ׬ ୯୴୆ୱ୧୬ α ୗ୚ dV,  (4) 

где S – площадь; q – заряд; B – магнитная индукция; V – объем; α – угол между скоростью и маг-
нитной индукцией.  

Электромагнитное давление в расчете на количество молекул: P୧ = PnN୅,  (5) 
где n – количество вещества; N୅– число Авогадро. 

Электромагнитная составляющая сдвига: i = ୒୲
β୔౟,  (6) 

где N – мощность; t – время; β – коэффициент жидкостного трения. 
Подставив полученные значения градиент скорости, полученный для смещения с учетом 

электромагнитной составляющей в выражение, описывающее изменение вязкости во внешних 
магнитных полях [26], 

η∗ = ቀτсдв.
γሶ ቁ + ଵସ  ∙ τ୑(ୌ)ଵା൫ττ౩ୌ୑(ୌ)൯/୎,  (7) 

где J – суммарный момент инерции частиц; ττୱ – времена релаксации (немагнитных и магнитных 
частиц); H – напряженность магнитного поля; γሶ  – градиент скорости, нормален к направлению 
движения; становится возможно произвести оценку вклада воздействия электромагнитного поля 
в генерацию реологических аномалий. 

3. Результаты численного эксперимента 
На рис. 1–6 представлены результаты численного эксперимента, проведенного в пакете при-

кладных программ Matlab, показывающие влияние внешнего электромагнитного поля на значе-
ния градиента скорости сдвига. Графические зависимости получены путем совместного решения 
уравнений (2)–(6), при дифференцировании уравнения (3) для заданного интервала значений  
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смещения z, путем вызова команды diff для функций, находящихся в числителе и знаменателе,  
с учетом закона изменения скорости сдвига v, описываемого уравнением (2). Численное значение 
степени проявления неньютоновских свойств a зависит от физико-химических свойств среды.  
В рамках численного эксперимента использованы магнитореологические жидкости со значения-
ми степеней проявления неньютоновских свойств a = [0,5; 0,8; 1]. 

Результаты проведенного численного моделирования влияния внешних электромагнитных 
полей на значения градиента скорости сдвига слоев магнитореологической рабочей среды пока-
зывают существенное отличие графических зависимостей, полученных без учета электромагнит-
ной составляющей для смещения и с учетом электромагнитной составляющей для смещения, что 
выражается:  

 в различии численных значений (см. рис. 1–6);  
 в некотором различии угла наклона графической зависимости (см. рис. 1–6);  
 и в различии численных значений начала течения среды под сдвиговым деформирующим 

напряжением (см. рис. 3–6).  
Это свидетельствует о необходимости оценки данного параметра при моделировании вязко-

стных свойств магнитореологических рабочих при прогнозировании реологических аномалий 
сред, с целью повышения достоверности получаемых значений.  

Выводы 
Разработана методика оценки воздействия внешнего электромагнитного поля на изменение 

значений градиента скорости сдвига слоев магнитореологической рабочей среды и прогнозиро-
вания возникновения реологических аномалий в ее объеме.  

Разработанная методика является частью комплекса методологических основ повышения 
эффективности процесса проектирования и расчета магнитореалогических приводов, отличаю-
щаяся оценкой вязкопластичных, псевдопластичных и дилатантных характеристик за счет учета 
начальных неньютоновских свойств и термодинамических параметров рабочей среды, электро-
магнитной составляющей сдвига молекулярных структур, и позволяющая с использованием ком-
пьютерного моделирования прогнозировать параметры магнитореологических приводов с ком-
бинированным управлением.  
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The importance of improving machine drives requires constant development of alternative 
drive technologies which include magnetorheological, magnetodynamic and magneto-liquid 
technologies. In the recent years, magnetorheological, magnetodynamic, and magneto-liquid de-
vices have proved to be effective; therefore their further development is considered relevant. 
Combined magnetorheological drives are promising innovation in drive systems. Such drive sys-
tems control the flow of magnetorheological working medium by changing its viscosity and ge-
nerating rheological effects. It is obvious that in combined magnetorheological systems there is 
additional external shear force in working fluids. This requires revision of the main theoretical 
approaches to estimating the viscosity of the working medium in combined magnetorheological 
systems. When calculating and modeling combined or regular magnetorheological systems,  
it is important to estimate the viscosity characteristics of the working medium and forecast its 
possible rheological anomalies. The article describes a method for modeling the viscosity proper-
ties of magnetorheological working medium. A distinctive feature of the proposed method is that 
it allows us to take into account the effect of external electromagnetic fields on the shear rate 
gradient of magnetorheological liquid layers. The paper presents the results of numerical modeling 
obtained with the Matlab application package. The results of the computer experiment show that 
the proposed method can assess the effect of external electromagnetic fields on the shear rate 
gradient of layers under shear stresses and the electromagnetic component. This makes it possible 
to determine the probability of development of viscoplastic, pseudoplastic, and dilatant properties 
in the magnetorheological working medium and of appearance of rheological effects which are 
characteristic of magnetorheological working media.    

Keywords: magnetorheological control devices, viscoplastic media, pseudoplastic media,  
dilatant media, rheological properties. 
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