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Аннотация. Как известно, объемный метод регулирования приводной системы является наиболее энергетиче-
ски эффективным. В классических гидравлических системах организация объемного метода – дорогостоящее 
инженерное решение, но магнитореологические приводы позволяют минимизировать разницу в стоимости реа-
лизации объемного и дроссельного регулирования. Поэтому в статье описывается способ повышения эффек-
тивности характеристик магнитодинамических насосов путем применения винтовых управляющих электромаг-
нитных полей. Представлено  оригинальное запатентованное конструктивное решение сформулированной за-
дачи и разработан алгоритм повышения эффективности рабочего процесса за счет оптимизации геометрии про-
точной части. Конструктивное решение повышения эффективности магнитодинамического насоса реализуется 
за счет управления потоком магнитореологической рабочей среды путем наложения внешних динамических 
винтовых электромагнитных полей, что генерирует в ней гидродинамические эффекты и сообщает  потоку ра-
диальную составляющую скорости, формируя винтовую траекторию движения частиц магнитореологической 
жидкости.  Винтовые управляющие поля индуцируются каскадом блоков электромагнитного управления, кото-
рые состоят из элементов дифференциальной обмотки, расположенных по окружности. Благодаря этому проис-
ходит инициация вращательно-поступательного движения магнитореологической жидкости. Разработаная чис-
ленная модель позволяет повысить эффективность рабочего процесса и состоит из магнитодинамической и 
гидродинамической частей. Применение данной численной модели дает возможность рационализировать ха-
рактеристики магнитодинамического насоса. Приведен пошаговый алгоритм повышения эффективности рабо-
чего процесса магнитодинамического насоса, описывающий последовательность определения требуемых пара-
метров и закономерностей. Рационализация компонентов скорости проведена при помощи параметра, характе-
ризующего интенсивность вращения потока. В результате численного эксперимента получены статические ха-
рактеристики магнитодинамического насоса при различных значениях параметра, характеризующего интен-
сивность вращения потока. 
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Введение   
Огромную популярность за последние деся-

тилетия приобрели магнитореологические систе-
мы. Это связано с их хорошими динамическими 
характеристиками и большой глубиной регулиро-
вания, а также с простотой реализации в магнито-
реологических контурах объемного метода регу-
лирования, применение которого в классических 
гидравлических системах требует существенных 
материальных затрат. Основным устройством, от 
которого зависит динамика магнитореологиче-
ского привода при объемном методе регулирова-
ния, является насосный агрегат. Широко исполь-
зуемые на сегодняшний день магнитодинамиче-
ские насосы обладают низким коэффициентом 
полезного действия в зонах гравитационных по-
лей и неприспособленны к высоким рабочим дав-
лениям. Данные недостатки напрямую связанны с 
их конструктивными особенностями. Прежде 
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всего, это конструктивная реализация  линейного 
ускорения потока, приводящая к низким показа-
телям мощности, малой производительности и 
большим габаритам. Также линейный способ 
транспортировки среды не защищает от явлений 
произвольного обратного тока рабочей среды че-
рез рабочую полость магнитодинамического 
насоса в случае резкого скачка давления в систе-
ме. Конструкции существующих магнитодинами-
ческих устройств представлены в [1–9]. 

Существующие конструкции магнитодинами-
ческого насоса обладают малой мощностью и от-
носительно большими габаритами, а также не 
способны исключить непроизводительное пере-
текание жидкости в рабочей камере и не приме-
нимы в магнитореологических контурах высокого 
давления. Это делает актуальным задачу повы-
шения эффективности рабочего процесса магни-
тодинамического насоса. 

Исследовательская работа посвящена созда-
нию конструкции магнитодинамического насоса, 
способного при малых габаритах обеспечить зна-
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чительные перепады давления и разработке мето-
дики его расчета, позволяющей производить ра-
ционализацию его геометрических параметров. 

Конструктивное решение 
повышения эффективности 

магнитодинамического насоса 
Значительная длина рабочих зон подавляю-

щего большинства магнитодинамических насосов 
связана с реализацией в них линейного ускорения 
рабочей среды. Поэтому применение винтовой 
проточной части рабочих зон существенно сни-
жает линейные габариты устройства и повышает 
его производительность. Генерируемый гидроди-
намический вихрь также является надежной за-
щитой от обратного тока рабочей среды при 
скачках давления в системе.  

Предлагаемая конструкция магнитодинамиче-
ского насоса реализует ускорение магнитореоло-
гической среды по винтовой траектории.  

Винтовые управляющие электромагнитные 
поля в магнитодинамических устройствах обес-
печивают простоту реализации реверсивного ре-
жима и возможность генерации магнитодинами-
ческих и гироскопических эффектов. Данные эф-
фекты позволяют создавать значительные пере-
пады давления и повышать кинетическую энер-
гию магнитных частиц при равных значениях 
вольт-амперной характеристики в сравнении с 
классическими конструкциями магнитодинами-
ческих устройств с линейными рабочими зонами.  

Очевидно, что наложение на поток магнито-
реологической жидкости  внешних динамических 
винтовых электромагнитных полей способно ге-
нерировать в ней гидродинамические эффекты за 
счет сообщения  потоку радиальной составляю-
щей скорости и формирования винтовой траекто-
рии движения частиц магнитореологической 
жидкости. Винтовое поле индуцируется каскадом 
блоков электромагнитного управления. Каскады 
блоков электромагнитного управления потоком 
состоят из элементов дифференциальной обмот-
ки, которые расположены по окружности, что 
инициирует вращательно-поступательное движе-
ние магнитореологической жидкости (рис. 1). 

Подробное описание конструкции магнито-
динамического насоса и принципа его работы 
описаны в работе [10]. Конструкция магнитоди-
намического насоса основана на оригинальном 
методе управления расходными характеристика-
ми магнитореологической жидкости, опублико-
ванном в работах [10–14]. 

 
Рис. 1. Магнитодинамический насос: 1 – шнек; 
2 – корпус; 3 – обтекатель; 4 – каскад блоков 

электромагнитного управления потоком 

Численная модель 
магнитодинамического насоса 

Описание рабочего процесса магнитодинами-
ческого насоса целесообразно разделить на магни-
тодинамическую и гидродинамическую части. В 
рамках решения поставленной задачи значение 
имеет форма и амплитудно-частотные характери-
стики управляющего поля. Магнитодинамическую 
часть представим в следующем виде [15–18].  

Винтовое управляющее поле можно описать 
численными зависимостями, задав цилиндриче-
скую систему координат и винтовую симметрию: 

( )
, ,

, .
r z

H H r z
j

= j - a
 (1) 

Основной качественный параметр спирали 
управляющего поля – напряженность, которая 
выражается через скалярный потенциал: 

;H = ÑF  (2) 

( ) ( )1

1 sin ,I m nn
H z h I nar n z¥

=
F = + é j - a ùë ûa å  (3) 

где IH  – напряженность поля блока управления; 

mh  – амплитуда поля; nI  – функция Инфельда, 

( ) ( );n
n nI x i J nx-=  (4) 

nJ  – функция Бесселя первого рода [19], 

( ) ( )( )
0

1 cos sin ;nJ x x n d
p

= j - j j
p ò  (5) 

a  – коэффициент, 

2 ;
L
p

a =  (6) 

L  – шаг элементов блока управления. 
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Введем для рассматриваемого управляющего 
поля следующие компаненты , ,r zH H Hj : 
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'
nI  – производная функция Инфельда: 

( ) ( ) ( )'
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Векторный потенциал управляющего поля: 
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В – магнитная индукция. 
Компоненты векторного потенциала управ-

ляющего поля: 
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Уравнение магнитной поверхности 
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Геометрические параметры сечения винтово-
го управляющего поля по магнитной линии опре-
деляются из выражений: 
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ar  – радиус оси винтового поля, равный 
внешнему радиусу корпуса.  

Рационализацию рабочего процесса магни-
тодинамического насоса производим за счет 
изменения частотных параметров и оценки их 
влияния на гидродинамические характеристики 
устройства.  

Гидродинамическая модель основана на [20]. 
Исходя из условия несжимаемости жидкости, 
справедливы следующие уравнения: 

( ) ( )

[ ]
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2

2
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,
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2
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где w  – вектор вихря; P  – гидростатическое 
давление; vP  – вектор плотности объемных сил; 
v  – скорость; r  – плотность; J  – кинематиче-
ская вязкость. 

В магнитодинамическом насосе происходит 
создание перепада давления за счет повышения 
кинетической энергии частиц жидкой среды, 
формирования траекторий их движения и генера-
ции вихря во внешних управляющих полях. Задав 
в рабочей камере условие преобладания сил 
инерции над силами вязкости, получим следую-
щую систему уравнений для скорости и ее про-
странственных компонентов: 
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где k  – параметр, характеризующий интенсив-
ность вращения потока; zv  – осевая компонента 

скорости; rv  – радиальная компонента скоро-

сти; vj  – окружная компонента скорости, 
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Введя безразмерные координаты: 

2
2 2

; ;r zR Z K kr
r r

= = = , (16) 

где 2r  – больший радиус кольцевого канала. 
Уравнение окружной компоненты скорости 

примет вид 
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С целью упрощения получения решений 
функций Бесселя и Неймана для гидродинамиче-
ской части модели запишем граничные условия 
исходя из допущения полубесконечности и 
непроницаемости кольцевого канала: 
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Структура потока магнитореологической сре-
ды в рабочей зоне представляет собой монолит-
ный винтовой объем – единый вихрь, поэтому, 
представив в виде ряда, получаем: 
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где nf  – коэффициенты разложения; nm  – соб-

ственные значения – корни уравнений; nY  – 
функция Неймана в общем виде [19], 
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 (20) 

Здесь        ( ) ( ) ( )1 .n
n nJ x J x- = -  (21) 

Течение винтового потока жидкости в коль-
цевом канале – распределение окружной компо-
ненты скорости примет вид 
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Алгоритм повышения эффективности 
рабочего процесса магнитодинамического 

насоса за счет оптимизации геометрии 
проточной части 

Шаг 1: Примем для магнитодинамической и 
гидродинамической частей следующее равенство: 

2 .ar r=  (23) 

Шаг 2: Для связи магнитодинамической и 
гидродинамической частей зададим равенство 
окружной компоненты скорости vj  и угловой 

частоты jw : 

.vj jw =  (24) 

Шаг 3: Определим для необходимого расхода 
требуемое значение окружной компоненты ско-
рости vj из уравнения расхода через рабочее сече-
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ние магнитодинамического насоса: 

( )2 ,Q S rj= w  (25) 

где S  – рабочее сечение. 
Шаг 4: В соответствии с заданной окружной 

компонентой скорости найдем значение параметра: 
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Шаг 5: Оптимизируем характер распределе-
ния окружной компоненты скорости ( ),v R Zj ,  
подбирая значения nμ  для различных отношений 
радиусов 1R ,  приведенных в таблицах [20],  и 
определяя на их основе рациональные значения 
соотношения геометрии кольцевого рабочего се-
чения. 

Шаг 6: Найдем решения функций Бесселя и 
Инфельда для магнитодинамической части. При-
нять 1n = .  

Шаг 7:  Получим решения функций Бесселя и 
Неймана для гидродинамической части.  

Шаг 8: Зададим значение амплитуды управ-
ляющего поля и по полученному значению угло-
вой частоты определяем требуемые значения 
напряженности поля блока управления: 

( )cos .I mH h tj w= w + y  (27) 

где wy  – начальная фаза. 
Шаг 9: По полученным решениям функций 

Бесселя и Инфельда, а также параметрам поля, 
индуцируемого блоком управления, для магнито-
динамической части определим требуемые гео-
метрические характеристики винтового управля-
ющего поля.  

Шаг 10: Определим параметры магнитного 
поля пофазно (2). 

Шаг 11: Опишем магнитную индукцию блока 
электромагнитного управления: 

.B rotA=  (28) 

Результаты численного эксперимента 
Вариант повышения эффективности рабочего 

процесса осуществим путем рационализации 
компонентов скорости, проведя согласования их 
соотношения в системе уравнений скорости и ее 
пространственных компонентов с учетом геомет-
рических параметров потока, формируемого 
управляющим полем, и требуемых расходных 
характеристик магнитодинамического насоса. 

Базируясь на геометрических характеристиках  
винтового управляющего поля, требуемых для 
достижения желаемого расхода, смоделируем 
траекторию течения магнитореологической среды 
в бегущем винтовом поле (рис. 2).  С целью эко-
номии времени, требуемого для проведения рас-
чета, рассмотрим один виток траектории. Рацио-
нализацию компонентов скорости проще всего 
произвести, используя параметр характеризую-
щий интенсивность вращения потока k .  По вин-
товой траектории, основываясь на параметре, ха-
рактеризующем интенсивность вращения потока, 
определим расходные характеристики магнито-
динамического насоса (рис. 3). 

Результаты численного эксперимента иллю-
стрируют существенную зависимость расходных 
характеристик от интенсивности вращения пото-
ка и подтверждают возможность применения ее 
при моделировании рабочих характеристик маг-
нитодинамических насосов с винтовыми управ-
ляющими полями. В подобных устройствах дви-
жение магнитореологической среды производит-
ся вращательно-поступательно посредством бе-
гущего винтового электромагнитного поля, инду-
цируемого каскадом блоков управления потоком, 
которые состоят из элементов дифференциальной 
обмотки. Управляющее бегущее электромагнит-
ное поле индуцируется каскадом электромагни-
тов посредством последовательного включения 
контуров, питающих блоки и элементы диффе-
ренциальной обмотки блоков управления пото-
ком, входящих в каскад, при этом включение об-
мотки каждого последующего блока начинается 
со смещения на один элемент дифференциальной 
обмотки, то есть с угловым сдвигом. Очевидно, 
что параметр, характеризующий интенсивность 
вращения потока, является мерой скорости пере-
ключения элементов дифференциальных обмо-
ток, образующих спираль. Полученные результа-
ты имеют существенное прикладное значение и 
применимы в инженерной практике. 

 
Рис. 2. Траектория движения потока 

магнитореологической жидкости в винтовом 
электромагнитном поле (один виток) 



Повышение эффективности рабочего процесса магнитодинамического насоса  Найгерт К.В., Целищев В.А. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 65

 
Рис. 3. Статические характеристики насоса:  
1 линия – k=1; 2 линия – k=2; 3 линия – k=4 

Таким образом, разработанная конструкция 
магнитодинамического насоса отличается от ра-
нее известных тем, что рабочий процесс устрой-
ства заключается в создании винтового управля-
ющего поля за счет каскада блоков управления, 
выполненных из сборок дифференциальных ин-
дукторов и спирального направляющего аппарата 
проточной части. 

Разработанный метод численного моделиро-
вания представленного в работе запатентованного 
магнитодинамического насоса позволяет рацио-
нализировать геометрию проточной части и 
управляющего поля, что значительно улучшает 
характеристики рабочего процесса и повышает 
эффективность устройства. 

Заключение 
Разработанный метод управления расходны-

ми характеристиками магнитореологической сре-
ды эффективен и промышленно применим.  

Разработан метод рационализации геометри-
ческих параметров конструкции магнитодинами-
ческого насоса, что дает возможность повысить 
эффективность рабочего процесса и улучшиться 
гидродинамические характеристики устройства.  

На основе предложенного метода управления 
расходом создана оригинальная конструкция 
магнитодинамического насоса. 

Результаты численного эксперимента под-
тверждают эффективность предложенного кон-
структивного решения. 
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Abstract. It is obvious that the volumetric method of reg-
ulating the drive system is the most energy efficient. Im-
plementation of the volumetric method is an expensive 
engineering solution for conventional hydraulic systems, 
but magnetorheological drives minimize the difference 
between costs of using volumetric and throttle control 
methods. Therefore, the paper describes a method for 
increasing the efficiency of magnetodynamic pumps by 
applying helical control electromagnetic fields. The au-
thors presented an unconventional patented design solu-
tion of the formulated task and created an algorithm for 
improving the efficiency of the operation by optimizing 
the flow path geometry. A design solution to increase 
efficiency of magnetodynamic pumps is implemented by 
controlling the flow of magnetorheological fluid in the 
external dynamic helical electromagnetic fields; it gener-
ates hydrodynamic effects, transfers the radial velocity 
component of the flow and forms a helical path of mag-
netorheological fluid particles. The helical control fields 
are induced by a cascade of electromagnetic control 
blocks, which consist of differential winding elements 
arranged in a circle. It initiates the rotating and recipro-
cating motion of magnetorheological fluid. A numerical 
model has been developed to improve the efficiency of its 
operation and includes magnetodynamic and hydrody-
namic parts. The use of this numerical model makes it 
possible to rationalize the characteristics of magnetody-
namic pumps. The paper presents a step-by-step algo-
rithm of improving the efficiency of the magnetodynamic 
pump operation. The algorithm describes the sequence of 
determining the required parameters and patterns. Speed 
components are rationalized by a parameter, which char-
acterizes  the  intensity  of  flow  rotation.  As  a  result  of  a  
numerical experiment, static characteristics of the magne-
todynamic pump were obtained for different values of the 
mentioned parameter. 
Keywords: Magnetodynamic pump, efficiency of the 
operation, helical magnetic fields, hydrodynamic effects. 
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