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Аннотация. Защита приводных систем от резких перепадов давления является значимой задачей, так как она 
нацелена на сохранение целостности магистралей / аппаратуры и стабильности рабочих параметров. В маг-
нитореологических приводных системах высокого давления нередко приходится применять регулирующую 
аппаратуру с механическими запорными элементами, поэтому защита магнитореологических приводных си-
стем высокого давления от гидроудара крайне актуальна. В данной исследовательской работе приводится спо-
соб защиты приводных систем от гидроудара магнитореологическими устройствами и его конструктивная реа-
лизация. Описаны варианты задания управляющего сигнала для оригинального магнитореологического устрой-
ства, которые позволяют бороться со скачками давления двумя различными путями. Посредствам образования 
неоднородного распределения электромагнитного поля и вязкостных свойств в объеме магнитореологической 
жидкости или за счет бегущего магнитного поля, которое возбуждает в объеме намагниченной жидкости про-
дольные звуковые волны и способствует нейтрализации ударной волны. Первый вариант организации управ-
ляющего сигнала основан на диссипации механической энергии вязкой средой, а второй базируется на эффекте, 
наблюдаемом при наложении акустических волн, ударной и регулирующей с одинаковыми частотно-
амплитудными характеристиками, но находящимися в противофазе. Обозначены соотношения вязкостных и 
скоростных параметров для реализации управления. Так как способ противофаз обладает хорошей динамикой и 
малыми значениями времени переходных процессов, разработана численная модель, применимая при расчете 
характеристик регулирующей акустической волны и требуемых параметров бегущего электромагнитного 
управляющего поля. Результаты численного эксперимента подтверждают эффективность предложенного спо-
соба и состоятельность описанной численной модели. 

Ключевые слова: защита приводных систем, гидроудар, магнитореологические устройства, бегущие магнит-
ные поля, диссипация механической энергии. 

Введение   
Эффект гидравлического удара достаточно 

распространен для систем, в которых в качестве 
кинематического звена выступает жидкость. 
Эксплуатация магнитореологических контуров 
высокого давления зачастую требует примене-
ния механической запорно-регулирующей аппа-
ратуры, так как многие конструкции магнито-
реологических устройств не способны исклю-
чить непроизводительное истечение рабочей 
среды через рабочие зоны при высоких давлени-
ях. Наиболее распространенное конструктивное 
исполнение регулирующих магнитореологиче-
ских устройств в работах [1–8]. 

Как и прочим гидравлическим системам, 
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магнитореалогическим системам также грозит 
явление гидроудара. С общепринятыми причи-
нами возникновения и известными последствия-
ми. Рекомендованные методы борьбы с развити-
ем явлений гидроудара не всегда оправданы и 
могут быть неприменимы в прецизионных при-
водных системах. Например, снижение скорости 
перекрытия потока негативно сказывается на 
динамике приводных систем и недопустимо для 
предохранительных клапанов. Установка в си-
стему амортизирующих устройств и компенса-
торного оборудования типа мембранных гасите-
лей, редукторов давления и гидроаккумуляторов 
существенно увеличивает размеры и массу маги-
стралей, ограничивая варианты компоновки гид-
роаппаратов и уменьшая динамическую жест-
кость систем. Использование труб большого 
диаметра или рукавов высокого давления в при-
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водных системах имеет больше недостатков, чем 
ожидаемых преимуществ. Очевидно и то, что 
резкие скачки давления также негативно влияют 
на динамику выходного звена и снижают точ-
ность его перемещения. Конструктивное испол-
нение распространенных способов защиты при-
водных систем от гидроудара приведены в [1–9]. 

Актуальность 
Существующие способы защиты магистра-

лей и гидрооборудования от гидравлического 
удара являются дорогостоящими, существенно 
снижают динамическую жесткость и увеличи-
вают массогабаритные показатели систем. По-
этому при эксплуатации гидроаппаратов в соста-
ве магнитореологических систем для борьбы с 
непроизводительным изменением давления це-
лесообразно и актуально создание и развитие 
альтернативных способов и устройств. 

Цель исследовательской работы 
Разработать способ защиты магнитореологи-

ческих систем, имеющих в своем составе гид-
равлические аппараты, от резких скачков давле-
ния и реализовать способ в оригинальной кон-
струкции устройства. 

Способ гашения ударных волн в магистрали 

Применение в магнитореологических систе-
мах гидравлических устройств и классической 
запорно-регулирующей аппаратуры требует реа-
лизации защиты трубопроводов от явлений гид-
равлического удара, что целесообразно в данном 
случае производить при помощи бегущих дина-
мических или неоднородно распределенных 
электромагнитных полей. Бегущие динамиче-
ские электромагнитные поля, создаваемые сбор-
ками дифференциальных электромагнитов, 
установленных каскадом, способны выступать в 
качестве средства защиты трубопроводов магни-
тореологических систем от явлений гидравличе-
ского удара. При этом включение всех фаз сбор-
ки индукторов дифференциального электромаг-
нита и последовательное включение дифферен-
циальных электромагнитов, входящих в каскад, 
в направлении распространения ударной волны 
позволяет демпфировать энергию объема дви-
жущейся жидкости. Скорость последовательного 
включения дифференциальных электромагнитов 

emv  относительно скорости распространения 
ударной волны ghv  устанавливается соотноше-

нием em ghv vb =  и корректируется посредствам 
обратной связи.  

Одновременное включение всех дифферен-
циальных электромагнитов и индивидуальное 
управление вольт-амперными характеристиками 
каждого дифференциального электромагнита 
образует неоднородное распределение электро-
магнитного поля и вязкостных свойств в объеме 
магнитореологической жидкости, способное 
также препятствовать распространению ударных 
волн в жидкой среде. С целью осуществления 
более эффективного гашения ударной волны 
разница вязкости магнитореологической жидко-
сти η в зонах регулирования рядом расположен-
ных дифференциальных электромагнитов долж-
на находиться в пределах от 0,5h  до 0,95h  для 
предыдущего дифференциального электромаг-
нита и в пределах от 1, 2h  до 2h  для последу-
ющего дифференциального электромагнита.  

Коэффициент b  определяется из соотноше-
ния скорости распространения акустической 
волны в эталонной ферромагнитной среде astv  и 
скорости распространения акустической волны в 
образце магнитореологической жидкости aghv , 

рассчитывается как agh

ast

v
vb = .  

Очевидно, что бегущее магнитное поле воз-
буждает в объеме намагниченной жидкости про-
дольные звуковые волны, частотные характери-
стики которых в два раза больше частоты управ-
ляющего поля. Поэтому помимо изменения вяз-
кости магнитореологической жидкости в 
направлении распространения ударной волны 
возможен вариант гашения ударных волн за счет 
генерации акустических волн равной частоты, но 
находящихся в противофазе с ударными волна-
ми. В случае фазного регулирования частота 
электромагнитного поля emw соотносится с ча-
стотой ударной волны ghw  выражением 

0,5 em ghw w= , а скорость последовательного 
включения дифференциальных электромагнитов 

emv  относительно скорости распространения 
ударной волны ghv  устанавливается соотноше-

нием em ghv v=  и корректируется посредствам 
обратной связи. 

Управление осуществляется контроллером 
по данным опроса серии вибродатчиков, уста-
новленных в системе последовательно на участ-
ке перед зоной регулирования, которые позво-
ляют определять скорость распространения 
ударной волны в магнитореологической среде. 
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Возможна реализация сообщения магнито-
реологической среде дополнительной энергии и 
организации в магистрали гидродинамического 
эффекта типа – жидкий поршень, который фор-
мируется посредством сообщения частицам маг-
нетика кинетической энергии и генерации аку-
стических волн. Данный гидродинамический 
эффект имеет прикладное значение и промыш-
ленное применение, а также позволяет бороться 
с падением давления при гидроударе. Более по-
дробное описание способов приведено в [10]. 

Конструктивная реализация 

Устройство создает электромагнитное поле 
сборками индукторов, образующих кольцевые 
управляющие дифференциальные электромагни-
ты, установленные каскадами. Включение всех 
фаз сборки индукторов дифференциального 
электромагнита и последовательное включение 
дифференциальных электромагнитов, входящих 
в каскад, в направлении распространения удар-
ной волны или во встречном направлении поз-
воляет демпфировать энергию объема движу-
щейся жидкости.  

 
Рис. 1. Устройство защиты 

магнитореологических систем высокого 
давления от гидроудара: 1 – корпус; 2 – каскад 
блоков электромагнитного управления потоком 

Одновременное включение всех дифферен-
циальных электромагнитов и индивидуальное 
управление вольт-амперными характеристиками 
каждого дифференциального электромагнита 
образует неоднородное распределение электро-
магнитного поля и вязкостных свойств в объеме 
магнитореологической жидкости, способное 
также препятствовать распространению ударных 
волн в жидкой среде (рис. 1). Подробное описа-
ние конструкции приведено в работах [10–13]. 

Численная модель 
Система акустических уравнений для магни-

тореологической среды [14–15]: 
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Для них справедливы следующие уравнения. 
Уравнение теплопроводности 
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И уравнение сохранения энергии 
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t  – время; ,i kt  – тензор вязких напряжений; v  – 
скорость; c – магнитная восприимчивость; p  – 
давление; sh  – сдвиговая вязкость; vh  – объем-
ная вязкость; B  – магнитная индукция; S  – эн-
тропия; VC  – удельная теплоемкость при посто-
янном объеме; g  – отношение удельных тепло-
емкостей. 

В случае генерации бегущего управляющего 
поля скорость распространения ударной волны: 
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С учетом 

( )2 2 2 2sin .aH H sh kx kz té ù= + - wë û  (5) 

Опишем следующую численную модель: 
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H * – постоянная составляющая напряженности 
управляющего поля; k – волновой вектор; fc  – 
скорость звука в магнитореологической среде; l  
– высота объема магнитореологической среды в 
рабочей камере; vzj – разность фаз; rh – реоло-
гическая вязкость, без проявления неньютонов-
ских свойств, до помещения в механические по-
ля; sht  – сдвиговое напряжение; J – суммарный 
момент инерции частиц; ,n st t – времена релак-

сации немагнитных и магнитных частиц; 
.

vg  – 
градиент скорости; w  – угловая частота; vj  – 
фазовая скорость волны.  

При создании акустических волн, частоты 
которых совпадают с частотами гасимых волн, 
но находятся с ними в противофазе, рационально 
выразить отклонение, отвечающее результиру-
ющим колебаниям в виде [16–18]: 

( ) ( )0 0sin sin .tot mgh gh mem emx X t X t= w + j + w + j  (7) 

Или 

( )0sin .tot mtot totx X t= w + j  (8) 

mghX – амплитуда ударной волны; memX  – ампли-

туда генерируемой волны; 0ghj  – начальная фаза 
колебаний ударной волны; 0emj  – начальная фа-
за колебаний генерируемой волны.  

Амплитуда результирующих колебаний 

( )2 2
0 02 cos .mtot mgh mem mgh mem gh emX X X X X= + + j -j  (9) 

Начальная фаза результирующих колебаний 
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Численная модель расчета характеристик 
эффекта жидкого поршня: 
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'r  – отклонения от начальных значений. 
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Численный эксперимент 

 
Рис. 2. Динамика изменения 
амплитуды ударной волны 

Ударные волны представляют собой акусти-
ческие волны, возникающие вследствие измене-
ния давления и плотности в среде по направле-
нию их распространения. В целом распростра-
нение акустических волн в среде является чере-
дованием участков декомпрессии и компрессии 
среды, в которой они распространяются.  

Рассмотрим самый простой вид акустических 
волн – периодические синусоидальные колебания. 

Смоделируем распространение ударной вол-
ны в канале без учета эффекта затухания в вяз-
кой среде (рис. 2).  

В случае наложения аналогичной ударной 
волны в противофазе к акустической волне, рас-
пространяющейся в среде, происходит ее полое 
поглощение, результаты моделирования данного 
эффекта представлены на рис. 3.  

Теперь рассмотрим вариант скоростных ха-
рактеристик ударной волны, распространяющей-
ся в среде без учета эффекта вязкого затухания, 
приведенных на рис. 4. 

 
Рис. 3. Значение амплитуды ударной волны 

при регулировании по принципу противофазы 

Принимая во внимание то, что генерирова-
ние акустических волн в противофазе проис-
ходит при помощи бегущего управляющего 
поля, зададим требуемые частотно-фазовые 
характеристики напряженности управляющего 
поля (рис. 5). Скоростная характеристика аку-
стической регулирующей волны, генерируе-

мой бегущим управляющим магнитным полем 
изображена на рис. 6. 

 
Рис. 4. Динамика изменения скорости 

ударной волны 

 
Рис. 5. Динамика изменения напряженности 

управляющего поля 

При анализе рис. 5–6 очевидна зависимость 
скоростных характеристик регулирующей акусти-
ческой волны не только от частотно-фазовых ха-
рактеристик, но и от значений напряженности 
магнитного поля. Так как акустические волны воз-
никают вследствие изменения давления и плотно-
сти в среде по направлению их распространения, 
очевидно, что резкое повышение значений напря-
женности магнитного поля способно приводить к 
росту вязкости, увеличению электромагнитной 
составляющей полного давления в магнитореоло-
гической среде, торможению потока. Резкое паде-
ние значений напряженности, наоборот, снижает 
вязкость и уменьшает электромагнитную состав-
ляющую давления. Данное чередование участков 
компрессии и декомпрессии среды генерируется 
посредством бегущего электромагнитного поля и 
создает наблюдаемый акустический эффект.  

Результирующий график при наложении 
акустических волн, ударной и регулирующей, 
продемонстрирован на рис. 7.  

Полученные результаты численного экспе-
римента подтверждают эффективность предло-
женного способа защиты магнитореологических 
систем от явлений гидравлического удара. 

Разработанный метод численного моделиро-
вания позволяет рассчитывать рабочие характе-
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ристики магнитореологического устройства за-
щиты трубопроводов от гидроудара. 

 
Рис. 6. Динамика изменения скорости 

регулирующей волны 

 
Рис. 7. Значение скорости ударной волны  

при регулировании по принципу противофазы 

Новизна 
Разработана конструкция магнитореологи-

ческого устройства защиты трубопровода от 
гидроудара, отличающаяся от ранее известных 
тем, что рабочий процесс устройства заключа-
ется в создании бегущего управляющего поля 
или неоднородного распределения электромаг-
нитного поля, то есть и неоднородного распре-
деления вязкостных свойств в объеме за счет 
каскада блоков управления, выполненных из 
сборок дифференциальных электромагнитов.  

Разработан метод численного моделирова-
ния оригинального магнитореологического 
устройства защиты трубопровода от гидроуда-
ра, позволяющий определять его основные ра-
бочие параметры. 

Заключение 
Разработанный способ защиты магниторео-

логических систем, включающих в себя гидрав-
лическую аппаратуру, от явлений гидравличе-
ского удара эффективен.  

Создана конструкция устройства, позволяю-
щая осуществлять гашение ударных волн, препят-
ствовать их распространению в магнитореологи-
ческой среде и сохранять целостность магистрали.  

Численный эксперимент подтверждает эф-
фективность способа и работоспособность кон-
структивных решений. 

Предлагаемое устройство применимо для ре-
ализации эффекта жидкого поршня. 
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Abstract. Protecting drive systems from pressure spikes 
or drops is an important task as it aims to preserve the 
integrity of hydraulic lines/equipment and the stability of 
operating parameters. As control equipment with me-
chanical valves is often used in high pressure magne-
torheological drive systems, their protection from hydrau-
lic impact is extremely relevant. This research paper de-
scribes a technique for protecting drive systems from 
hydraulic impacts with the help of magnetorheological 
devices and their design. The authors describe a number 
of ways to set the control signal for the original magne-
torheological device, which can help prevent pressure 
spikes in two different ways. It can either be realized 
through the use of unevenly distributed electromagnetic 
field and viscosity in the volume of magnetorheological 
fluid or with the help of a travelling magnetic field which 
excites longitudinal acoustic waves in the volume of 
magnetized fluid thus neutralizing the shock wave. The 
first option is based on dissipation of mechanical energy 
with the viscous fluid, while the second option is based 
on the effect observed when overlapping the shock wave 
and the control wave which have the same frequency and 
amplitude but are in phase opposition. Viscosity to veloc-
ity ratios are specified which are necessary for control. 
Since the antiphase method is characterized with good 
dynamics and small transient time values, a numerical 
model was developed which can be used to calculate the 
characteristics of the control acoustic wave, as well as the 
required parameters of the travelling electromagnetic 
control field. The results of a numerical experiment con-
firmed the effectiveness of the proposed method and the 
consistency of the numerical model described. 
Keywords: Protection of drive systems, hydraulic impact, 
magnetorheological devices, travelling magnetic fields, 
dissipation of mechanical energy. 
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