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Неоспоримым преимуществом магнитореологических опор является адаптивность же-
сткостных характеристик и возможность их регулирования в реальном времени. Поэтому 
совершенствование конструкций магнитореологических систем амортизирования и вибро-
гашения, а также их методик моделирования и расчета является актуальным направлением 
научно-исследовательской деятельности. Необходимо отметить, что магнитореологиче-
ским системам присуща нестабильность рабочих параметров, вызванная нагревом магни-
тореологической рабочей среды в управляющих электромагнитных полях с изменением 
вязкостных характеристик жидкости носителя. Возможны различные варианты решения 
данной эксплуатационной проблемы. Во избежание данного негативного фактора требует-
ся осуществление оптимального термостатирования рабочей среды магнитореологических 
систем. Для стабилизации температурных параметров рационально осуществление дина-
мического управления системой термостатирования и реализация новых конструктивных 
решений. Представленная система термостатирования имеет оригинальную запатентован-
ную конструкцию реологического дросселя-термостата, содержащего термоэлектрические 
элементы и позволяющего производить охлаждение рабочей среды на качественно новом 
уровне. Одним из возможных способов борьбы с нестабильностью рабочих характеристик 
магнитореологических систем амортизирования и демпфирования является выполнение их 
комбинированного типа с разделением рабочей камеры на полость, заполненную магнито-
реологической жидкостью, и полость, заполненную иной демпфирующей средой. Пред-
ложенная конструкция адаптивного комбинированного реологического амортизатора ори-
гинальна и запатентована. Изложены основы методологии расчета жесткостных характе-
ристик магнитореологической рабочей полости, конструктивно выполненной составной из 
субполостей, имеющих индивидуальные управляющие электромагниты и обладающих ва-
риабельными диссипативно-жесткостными свойствами магнитореологической среды, рас-
пределенными по длине магнитореологической рабочей полости. Рассмотрены варианты 
оптимизации распределения диссипативно-жесткостных характеристик для субполостей и 
их рационального сочетания с целью создания жидкостных систем амортизирования ново-
го поколения. Описанная магнитореологическая система демпфирования и виброгашения 
содержит магнитодинамический насос оригинальной и запатентованной конструкции, 
реализующий транспортировку магнитореологической рабочей среды при помощи винто-
вого управляющего электромагнитного поля.  

Ключевые слова: магнитореологические опоры, дилатантная жидкость, диссипативно-
жесткостные свойства, энергоэффективность, адаптивные комбинированные реологи-
ческие амортизаторы, рессорно-реологическая система. 

 
 
Введение 
Отличительными чертами разрабатываемых перспективных систем демпфирования и вибро-

гашения являются: быстродействие, точность, износостойкость, энергоэффективность, широкий 
диапазон нагрузочных, температурных и скоростных условий эксплуатации. Существующие ти-
пы амортизаторов во многом не способны обеспечить должную надежность, высокую эффектив-
ность и ожидаемую долговечность, поэтому хорошей альтернативой распространенным на сего-
дняшний день конструкциям могут послужить магнитореологические комбинированные системы 
демпфирования и виброгашения. Недостаточное развитие уровня техники и технологий, а также 
отсутствие теоретической базы обуславливают создание магнитореологических систем аморти-
зации комбинированного типа управления без возможности ориентации на аналоги и прототипы, 
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усложняя процесс их проектирования и расчета. Очевидно, что точность прогнозирования пара-
метров рабочих процессов любых технических систем определяется эффективностью выбранных 
методов расчета их параметров, идентификацией характеристик расчетных моделей и принятых 
конструкторских решений [1–12]. 

Актуальность 
Постоянно возрастающие требования к эффективности систем демпфирования, к уровню и 

качеству их рабочих параметров и характеристик, к безопасности и экологичности их рабочих 
сред вызывают необходимость совершенствовать существующие методы проектирования и рас-
чета, а также создавать новые. Немаловажно обеспечить универсальность разрабатываемых ме-
тодик, так как элементы магнитореологических систем амортизации в зависимости от их конст-
рукций требуют различного подхода к моделированию реологических эффектов, возникающих  
в рабочей среде, находящейся в их рабочих полостях. 

Методика расчета 
Расчетная схема магнитореологической приводной системы демпфера представлена на рис. 1. 

Реологический амортизатор имеет комбинацию рабочих полостей: полости, заполненной магни-
тореологической жидкостью, и полости, заполненной дилатантной жидкостью. Рабочие полости 
разделены подвижной перегородкой. Полость, заполненная магнитореологической жидкостью, 
содержит субполости, образованные подвиж-
ными перегородками, снабженными системой 
спиральных каналов. Каждая субполость, за-
полненная магнитореологической жидко-
стью, обладает индивидуальным управляю-
щим электромагнитом, выполненным в виде 
кольцевого индуктора, что позволяет созда-
вать субполости с различными диссипативно-
жесткостными свойствами магнитореологи-
ческой среды. Полость, заполненная дила-
тантной жидкостью, выполнена в виде рес-
сорно-реологической системы. Разработанная 
конструкция реологического амортизатора 
обладает большей устойчивостью рабочих 
характеристик за счет наличия комбинации 
магнитореологической и дилатантной рабо-
чих полостей, а также рессорно-реологиче-
ской системы и системы спиральных каналов. 
Это позволяет гасить импульсные нагрузки 
посредством изменения диссипативно-жест-
костных и реологических свойств магнито-
реологической среды, поглощения энергии 
дилатантной средой и амортизируя рессорно-
реологической системой. Система спираль-
ных каналов снижает инерционность рабочей среды в магнитореологической полости. Вариант 
конструктивного исполнения демпфера на рис. 2 [13].  

В целях стабилизации температурных параметров системы демпфирования производится 
термостатирование рабочей среды с использованием оригинальной запатентованной конструк-
ции реологического дросселя-термостата [14]. Использование термоэлектрических элементов 
Пельтье позволяет быстрее и более точно достигать желаемых значений рабочих температур, а 
отсутствие трансформации управляющего сигнала, подаваемого на термоэлектрические элемен-
ты, предоставляет возможность производить охлаждение рабочей среды системы с большей 
энергоэффективностью, обеспечивая значительное понижение температуры рабочей среды при 
малой мощности компрессорного оборудования холодильной установки. Реализация импульсно-
го характера управления полупроводниковыми термоэлектрическими элементами значительно 
увеличивает энергоэффективность системы термостатирования. 

Рис. 1. Магнитореологическая система  
демпфирования 
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логическом дросселе); Gୣଶ – мгновенный массовый расход рабочей среды через эквивалентный 
дроссель с пропускной способностью (μA)ୣଶ (управляющая линия от точки разветвления линии 
до слива, включая местное сопротивление на магнитореологическом дросселе); Gୣଷ – мгновен-
ный массовый расход рабочей среды через эквивалентный дроссель с пропускной способностью (μA)ୣଷ (управляющая линия от точки разветвления линии до рабочей камеры демпфера, включая 
местное сопротивление рабочей камеры). ൝ Gୣଵ − Gୣଶ − Gୣଷ = 0;Gୣଶ − Gଶ − G୑ୖ୘ = 0;Gୣଷ − Gଷ − Gୢ = 0.   

Пропускную способность магнитореологического дросселя можно определить из выражений: 1/(μA)ୣଵଶ = 1/(μA)ଵଶ + 1/(μA)ଶଶ + 1/(μA)୑ୖ୘ଶ;  1/(μA)ୣଶଶ = 1/(μA)ଶଶ + 1/(μA)୑ୖ୘ଶ;  1/(μA)ୣଷଶ = 1/(μA)ଷଶ + 1/(μA)ୢଶ.  
Система привода магнитореологической камеры содержит магнитореологический дроссель и 

магнитодинамический насос оригинальных запатентованных конструкций. В предложенных кон-
струкциях магнитореологического дросселя и магнитодинамического насоса реализовано комби-
нированное управление потоком магнитореологической среды. Основы применения комбиниро-
ванного метода управления потоками магнитореологической жидкости изложены в работах 
[15–16]. Использование разработанных конструкций магнитореологического дросселя и магни-
тодинамического насоса существенно расширяет диапазон рабочих температур и давлений маг-
нитореологических систем демпфирования. Магнитореологические и магнитодинамические сис-
темы комбинированного типа не имеют выраженной зависимости стабильности расходных ха-
рактеристик от температуры рабочей среды и позволяют производить моделирование вязкостных 
характеристик магнитореологической жидкости за счет генерации неньютоновских эффектов. 
Поэтому применение вращающихся и винтовых управляющих электромагнитных полей в магни-
тодинамических и магнитореологических устройствах позволяет предупреждать нежелательные 
утечки рабочей среды через проточную полость устройств при резких скачках давления и расши-
ряет диапазон рабочих давлений для магнитореологической запорно-регулирующей аппаратуры. 

При комбинированном управлении потоком магнитореологической среды систему уравне-
ний балансов расходов можно представить в виде [17–24]: 

۔ە
ۓ Gୣଵ = (μA)ୣଶvୣଶρ୫ + (μA)ୣଷvୣଷρ୫;      Gୣଶ = (μA)ଶvଶρ + (μA)୑ୖ୘v୑ୖ୘ ୢ஗ୢ஬ ;       Gୣଷ = (μA)ଷvଷρ + (μA)ୢvୢ ቀV ୢ஡ୢ୚ + ୢ஗ୢ஬ቁ .  
Для случая комбинированного управления (изменение параметров магнитного поля и сдви-

гового напряжения): 

۔ۖەۖ
Gୣଵۓ = (μA)ୣଶvୣଶρ୫ + (μA)ୣଷvୣଷρ୫ ;                 Gୣଶ = (μA)ଶvଶρ + (μA)୑ୖ୘v୑ୖ୘ ୢ஗(ୌ,த౩౞)ୢ஬(ୌ) ;       Gୣଷ = (μA)ଷvଷρ + (μA)ୢvୢ ቀV ୢ஡ୢ୚ + ୢ஗(ୌ,த౩౞)ୢ஬(ୌ) ቁ .  
Для случая комбинированного управления (изменение параметров магнитного поля, сдвиго-

вого напряжения и температуры): 

۔ۖەۖ
Gୣଵۓ = (μA)ୣଶvୣଶρ୫ + (μA)ୣଷvୣଷρ୫ ;                      Gୣଶ = (μA)ଶvଶρ + (μA)୑ୖ୘v୑ୖ୘ ୢ஗(ୌ,தೞ೓,்బ)ୢ஬(ୌ,்బ) ;       Gୣଷ = (μA)ଷvଷρ + (μA)ୢvୢ ቀV ୢ஡ୢ୚ + ୢ஗(ୌ,தೞ೓,்బ)ୢ஬(ୌ,்బ) ቁ ,   

где ρ୫ – среднее значение плотности, τୱ୦ – напряжение сдвига. 
Расход в управляющей демпфером линии определяется уравнением: Qେ୐ = (μA)ୣଷ ∙ ୢ୶ౚୢ୲ . 
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Закон изменения значений перемещения демпфирующего механизма имеет выраженную не-
линейность силовой характеристики и представляет зависимость перемещения штока x от давле-
ния магнитореологической жидкости в рабочей камере: ቐୢ୶ୢ୲ = (ݔ)݂ ୢ୮ୢ୲ (ݔ)݂                                           ; = m ୢమ୶(௧)ୢ୲మ + ∗ଵܭ ୢ୶(௧)ୢ୲ +  Kଶx(t);  p = ୊ௌು,  

где ܵ௉ – площадь поршня. 
Закон изменения реологических характеристик рабочей среды для случая комбинированного 

управления (изменение параметров магнитного поля и сдвигового напряжения): ୢ஗(ୌ,த౩౞)ୢ஬(ୌ) = ୢ(ቀಜ౩౞ಋሶ ା஗౦ቁାభర ∙ ಜ౉(ౄ)భశ൫ಜಜ౩ౄ౉(ౄ)൯/ె)ୢ(൬ ஗౩౞ାభర ∙ ಜ౉(ౄ)భశ൫ಜಜ౩ౄ౉(ౄ)൯/ె൰/஡) ,  

где J – суммарный момент инерции частицы, ττୱ – времена релаксации (немагнитных и магнит-
ных частиц), M – намагниченность вещества под действием магнитного поля, H – напряженность 
магнитного поля, ηୱ୦ – коэффициент сдвиговой вязкости, γሶ  – градиент скорости, нормален к на-
правлению движения. 

Для случая комбинированного управления (изменение параметров магнитного поля, сдвиго-
вого напряжения и температуры): ୢ஗(ୌ,தсдв.,்బ)ୢ஬(ୌ,்బ) = ୢ(ቆಜсдв.ಋሶ ା୅బ∙ୣ୶୮ቀ ్౎౐బቁቇାభర ∙ ಜ౉(ౄ)భశ൫ಜಜ౩ౄ౉(ౄ)൯/ె)ୢ(൬ ୅బ∙ୣ୶୮ቀ ్౎౐బቁାభర ∙ ಜ౉(ౄ)భశ൫ಜಜ౩ౄ౉(ౄ)൯/ె൰/஡)  ,  
где A଴ – const, Q – энергия активации, R – газовая постоянная.  

Также справедливо: V ୢ஡ୢ୚ + ρ = ୢ୫ୢ୚  , V = ܵ௣ ∙ ݈ெோ஼ ± ୢ୶ୢ୲,  
где ݈ெோ஼  – длина магнитореологической камеры. 

Требуемый мгновенный массовый расход магнитодинамического насоса: ܩெோ௉ = Gୣଵ; ܩெோ௉ = ܳ݃ρெோ௉; ெோ௉ܩ = ܳ݃ ୢ஗ୢ஬.  

Расход насоса: ܳ = ܵெோ௉ ∙  .ݒ
Для описания рабочего процесса адаптивной комбинированной реологической системы 

амортизации необходимо произвести совместное решение системы уравнений: 

ەۖۖۖ
۔ۖ
ۓۖۖ ୢ୶ୢ୲ = (ݔ)݂ ୢ୮ୢ୲ (ݔ)݂                                                 ; = m ୢమ୶(௧)ୢ୲మ + ∗ଵܭ ୢ୶(௧)ୢ୲ +  Kଶx(t);  Gୣଵ = (μA)ୣଶvୣଶρ୫ + (μA)ୣଷvୣଷρ୫;        Gୣଶ = (μA)ଶvଶρ + (μA)୑ୖ୘v୑ୖ୘ ୢ஗ୢ஬ ;        Gୣଷ = (μA)ଷvଷρ + (μA)ୢvୢ ቀV ୢ஡ୢ୚ + ୢ஗ୢ஬ቁ ;Gୣଵ =                                                       .ெோ௉ܩ

  

Результаты численного моделирования 
В рамках первичных инженерных расчетов оптимизацию рабочего процесса адаптивного 

комбинированного реологического амортизатора целесообразно производить по ܭଵ∗ (коэффици-
ент демпфирования комбинированной магнитореологической камеры) и ܭଶ (коэффициент рес-
сорно-реологической камеры). Поэтому рассмотрим варианты оптимизации адаптивного комби-
нированного реологического амортизатора по соотношению коэффициентов ܭଵ∗/ܭଶ. Так как 
адаптивной является именно магнитореологическая камера, рассмотрим вариант оптимизации 
рабочих характеристик демпфирующей системы при изменении значения ܭଵ∗ (коэффициент 
демпфирования комбинированной магнитореологической камеры). Изменение значения ܭଵ∗ осу-
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ществим за счет изменения вязкости магнитореологической среды во внешних управляющих 
электромагнитных полях.  

В результате численного моделирования динамики адаптивного комбинированного реологи-
ческого амортизатора в MATLAB получены следующие результаты, показанные на рис. 3–6. Ре-
зультаты компьютерного моделирования доказывают состоятельность разработанных методов 
расчета и оптимизации рабочего процесса магнитореологических систем амортизации комбини-
рованного типа. Моделирование значений ܭଵ∗ (коэффициента демпфирования комбинированной 
магнитореологической камеры) посредством изменения вязкости магнитореологической среды 
оказывает существенное влияние на время переходных процессов в магнитореологической рабо-
чей камере и динамику процесса. Магнитореологическая рабочая жидкость, находящаяся в рабочей 
камере демпфера, проявляет выраженные вязкопластичные свойства.  

 

 
Рис. 3. ࡷ૚∗ ૛ࡷ/ = ૜૙૙/૚૛૙૙૙ሾ(ࡺ ∙ ,(࢓) ࢞ ;ሿ(࢓/ࡺ)/(࢓/࢙  (࢙) ࢚

 

 
Рис. 4. ࡷ૚∗ ૛ࡷ/ = ૝૙૙/૚૛૙૙૙ሾ(ࡺ ∙ ࢞ ;ሿ(࢓/ࡺ)/(࢓/࢙ ∙ ૚૙ି૜ (࢓),  (࢙) ࢚

 

Полученные значения ܭଵ∗ (коэффициента демпфирования комбинированной магнитореоло-
гической камеры) позволяют оптимизировать сୗ (коэффициент демпфирования субкамер) и с஻ 
(коэффициент демпфирования спиральных каналов в перегородках). Это дает возможность рас-
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считывать геометрические характеристики рабочих субкамер / спиральных каналов и вязкостные 
параметры магнитореологической среды в их полостях. Значения ܭଶ (коэффициента рессорно-
реологической камеры) позволяют оптимизировать cோ (коэффициент жесткости рессор) / c஼ (ко-
эффициент жесткости реологических камер) / cை (коэффициент жесткости упругих колец) и оп-
ределять рациональное количественное сочетание рессор / упругих колец и реологических камер. 
Вычисленные коэффициенты жесткости элементов рессорно-реологической камеры применимы 
в расчетах геометрических характеристик рессор / упругих колец / реологических камер и вязко-
стных характеристик реологических камер, заполненных дилатантной средой. 

 

 
Рис. 5. ࡷ૚∗ ૛ࡷ/ = ૝૞૙/૚૛૙૙૙ሾ(ࡺ ∙ ࢞ ;ሿ(࢓/ࡺ)/(࢓/࢙ ∙ ૚૙ି૜ (࢓),  (࢙) ࢚

 

 
Рис. 6. ࡷ૚∗ ૛ࡷ/ = ૞૙૙/૚૛૙૙૙ሾ(ࡺ ∙ ࢞ ;ሿ(࢓/ࡺ)/(࢓/࢙ ∙ ૚૙ି૜(࢓),  (࢙) ࢚

 
Новизна научно-исследовательской работы 
Разработаны методологические основы повышения эффективности процесса проектирования 

и расчета магнитореологических амортизаторов комбинированного типа, отличающиеся способ-
ностью совместной оценки диссипативно-жесткостных и реологических характеристик магнито-
реологической и рессорно-реологической рабочих камер за счет учета коэффициента демпфиро-
вания магнитореологической рабочей камеры с неоднородными диссипативно-жесткостными 
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характеристиками и коэффициента рессорно-реологической рабочей камеры и позволяющие с 
использованием компьютерного моделирования прогнозировать параметры магнитореологиче-
ских систем амортизации комбинированного типа. 

Предложен вариант оптимизации рабочего процесса адаптивного комбинированного реоло-
гического амортизатора. 

Представлены оригинальные запатентованные конструкции адаптивного комбинированного 
реологического амортизатора, реологического дросселя-термостата, магнитореологического 
дросселя и магнитодинамического насоса комбинированного типа управления [13–14]. 

Разработана методика инженерного расчета магнитореологических систем амортизации, от-
личающаяся от существующих способностью ее применения для моделирования систем аморти-
зации и виброгашения при совместной работе устройств комбинированного типа: магнитореоло-
гического амортизатора, магнитореологического дросселя и магнитодинамического насоса. 

Выводы 
Предложенная методика позволяет производить инженерные расчеты рабочих параметров 

систем амортизации и виброгашения при совместной работе магнитореологических и магнито-
динамических устройств комбинированного типа. 

Рассмотренная магнитореологическая система амортизации и виброгашения, включающая в 
себя оригинальные магнитореологические и магнитодинамические устройства комбинирован-
ного типа, обладает большим диапазоном рабочих температур и давлений и выраженной ста-
бильностью характеристик в сравнении с существующими аналогами.  

Время переходных процессов в магнитореологических демпфирующих системах не превы-
шает 200 миллисекунд.  
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An undeniable advantage of magnetorheological supports is adaptability of their stiffness 
properties and their real-time adjustability. Thus, it is important to research the issues of improving 
magnetorheological damping systems and developing simulation and calculation methods.  
It is noteworthy that magnetorheological systems have instable operating parameters due to heating 
of the magnetorheological environment in electromagnetic control fields, and change in viscosity 
properties of the carrier fluid. There are various ways to solve this operational problem. To avoid 
this negative factor, the magnetorheological environment requires an optimal thermostating.  
To stabilize the temperature parameters, the thermostating system should be dynamically con-
trolled, and new constructive solutions should be implemented. The presented thermostating sys-
tem has an original patented construction of a rheological thermostatic throttle with thermoelec-
tric elements that greatly improves cooling of the working environment, and makes it possible to 
faster and accurately obtain the desired operating temperatures. The paper presents a methodology 
for calculating the stiffness properties of a magnetorheological fluid chamber that includes sub 
chambers with individual control electromagnets and variable dissipative-stiffness properties.  
We considered the ways for optimizing the distribution of dissipative-stiffness properties of sub-
chambers, and their rational combination to develop the most advanced damping fluid systems. 
The described magnetorheological damping system has an original patented magnetodynamic 
pump that uses helical electromagnetic fields to transport the magnetorheological fluid.  

Keywords: magnetorheological supports, dilatant fluid, dissipative-stiffness properties, 
energy efficiency, adaptive combined rheological dampers, rheological spring systems. 
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