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HYDRODYNAMIC ASPECTS OF FERROMAGNETIC FLUID FLOW
IN THE INERTIAL DAMPERS SPATIAL OSCILLATION MECHANISM

На основі аналізу літературних джерел обґрунтовано науково-технічна проблема розробки високоефек-
тивного інерційного демпфера коливань просторового механізму, який включає магнітну сферу поміщену у
сферичну порож-нину корпуса, заповнену феромагнітною рідиною. Шляхом візуалізації магнітного поля на сфері
визначено полюсні області магнітної сфери, де індукція магнітного поля є максимальною. Розроблена конст-
рукція демпфера та підтвер-джена його працездатність виготовленням і апробацією дослідного зразка дем-
пфера. Встановлено особливості розподілу гідростатичного тиску у феромагнітній рідині при нерухомій
магнітній сфері. На основі аналізу тензора напружень доведено наявність центруючої дії магнітного поля на
полюсних ділянках маг-нітної сфери. Встановлено закономірності течії феромагнітної рідини при коливаннях
сфери обумовлених силами інерції. Визначені геометричні параметри області течії у вигляді криволінійної щілини
змінної ширини. Встановлено, що при коченні магнітної сфери в сферичній порожнині корпуса в околиці точки
контакту виникає напірний рух феромагнітної рідини. Визначено гідродинамічні параметри течії рідини. Вста-
новлено залежність об’ємної витрати та перепаду тиску в області контакту від швидкості переміщення маг-
нітної сфери. На основі одержаної гідравлічної характеристики течії рідини в області контакту визначено
момент дисипативних сил, які виникають при коченні магнітної сфери. Зроблено висновки про вплив окремих
параметрів на дисипативні характеристики демпфера.
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Вступ
Просторові системи приводів є перспективним тех-

нологічним обладнанням. До їх недоліків відносяться
жорсткі коливальні режими роботи при виході приводів
у позицію. Знизити інтенсивність динамічних навантажень
у просторовій системі приводів можна за допомогою
спеціальних демпферів коливань. Тому розроблення та-
ких пристроїв є актуальним.

Проблема в загальному вигляді полягає у поліпшенні
динамічних характеристик просторових систем приводів.
Її пов’язано з важливими науковими та практичними зав-
даннями розроблення прогресивного технологічного об-
ладнання. Удосконалення динамічних характеристик про-
сторових систем приводів забезпечує підвищення якості
технологічного обладнання, що розробляється.

В останніх дослідженнях і публікаціях значну увагу
приділено розроблення просторових систем приводів із
паралельними кінематичними зв’язками [1]. Вказано на
складність проблеми забезпечення необхідних показ-
ників точності даного обладнання [2]. Особливо важли-
вим є забезпечення необхідних динамічних характерис-
тик даного обладнання [3]. Одним із напрямів поліпшен-
ня показників динамічної якості просторових механізмів
є застосування спеціальних демпферів коливань [4]. Реа-
лізуються інерційні демпфери рідинного тертя. Застосу-

вання у даних пристроях феромагнітної рідини суттєвим
чином підвищує ефективність демпферів.

У літературних джерелах наявні дані про особливості
течії феромагнітної рідини у пристроях різного виду [5,
6]. Розглянуто механізм дії магнітного поля на течію фе-
ромагнітної рідини та основні гідродинамічні параметри
течії [7].

Результатів досліджень гідродинамічних характери-
стик феромагнітної рідини у демпфері просторового
механізму в літературних джерелах не виявлено. До не-
вирішених раніше частин загальної проблеми відноситься
розроблення конструкції демпфера з феромагнітною
рідиною та дослідження особливостей гідродинаміки
феромагнітної рідини у порожнині демпфера.

Метою досліджень є встановлення особливостей
течії феромагнітної рідини у порожнині спеціально роз-
робленого демпфера коливань просторового механізму.
Задачами досліджень є розроблення і практична реалі-
зація ефективного демпфера рідинного тертя, який ви-
користовує в якості робочого середовища феромагніт-
ну рідину, та встановлення закономірностей руху феро-
магнітної рідини у порожнині демпфера із визначенням
характеристик дисипативних робочих процесів демпфе-
ра коливань просторового механізму.
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Виклад основного матеріалу досліджень
При роботі просторового механізму виникають особ-

ливі динамічні процеси, які супроводжуються різкими
рухами, ударами, наявністю вібрацій. Це обумовлено спе-
цифікою просторової системи приводів. Зміни довжини
штанг l  забезпечуються пневматичними приводами (ри-
сунок 1).
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Ðèñóíîê 1 — Ïðèíöèïîâà ñõåìà ïðîñòîðîâîãî
ìåõàí³çìó ³ç âñòàíîâëåíèìè íà íüîìó äåìïôåðàìè

На початку і кінці ходу пневмоциліндрів відбуваєть-
ся розгін та гальмування штока. При цьому виникають
різкі зміни положення виконавчого органа (удари).

Виконавчий орган системи приводів є просторовою
слабодемпфірованою динамічною системою. Для підви-
щення ефективності демпфірування коливань виконав-
чого органу запропоновано використати інерційні демп-
фери коливань D1–D7.

Розроблено низку конструкцій інерційних демпферів
коливань просторової системи приводів. Перспектив-
ними є демпфери рідинного тертя з феромагнітною ріди-
ною. Запропоновано низку варіантів схемних рішень
демпфера із феромагнітною рідиною. Для демпфірування
коливань із детермінованим напрямом віброшвидкості
та віброприскорення розроблено конструкцію демпфера
із постійним магнітом у корпусі (рисунок 2).

Демпфер має магнітну сферу 1, яка знаходиться у
сферичній порожнині корпуса 2 з немагнітного матері-
алу.  Корпус закрито кришкою 3, яка також має сферичну
порожнину. Порожнини корпусу та кришки заповнено фе-

ромагнітною рідиною 4. У корпусі встановлено постій-
ний магніт 5. Під дією магнітних сил сфера 1 встанов-
люється таким чином, що її магнітна вісь співпадає із
магнітною віссю постійного магніта 5. Сили магнітної
взаємодії є достатньо інтенсивними. Тому феромагнітна
рідина виштовхується із області контакту K магнітної
сфери із поверхнею сферичної порожнини.
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Ðèñóíîê 2 — Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà ðîçðîáëåíîãî
³íåðö³éíîãî äåìïôåðà

Внаслідок переміщення демпфера в напрямку ζ на
сферу діють сили інерції. Момент сил інерції Ма спричи-
няє відхилення сфери від рівноважного стану. Реакція
магнітних сил Mm, діє протилежно силі інерції і спричи-
няє гальмування сфери та повернення її до рівноважно-
го положення. Демпфірування енергії коливань забезпе-
чується моментами М0 опору при переміщенні сфери у
феромагнітній рідині.

Основні сили опору обумовлено течією рідини у ма-
ломірному зазорі між магнітною сферою і корпусом на-
вколо точки контакту К. Переміщення сфери спричиняє
зміни тиску на ділянках, що знаходяться біля точки кон-
такту. При цьому навколо точки К виникає інтенсивний
рух феромагнітної рідини і внаслідок цього виникає мо-
мент опору М0. Виготовлено дослідний зразок демпфера,
що має корпус і кришку з легкого сплава (рисунок 3).

     

          а                                      б

Ðèñóíîê 3 — Çîâí³øí³é âèãëÿä äîñë³äíîãî çðàçêà
äåìïôåðà (à) òà êîðïóñ äåìïôåðà, â ñôåðè÷í³é
ïîðîæíèí³ ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ ìàãí³òíà ñôåðà (á)
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Дослідний зразок демпфера апробовано в реальній
конструкції просторового механізму. В результаті
підтверджено працездатність демпфера та ефективність
його роботи.

Особливості гідростатики феромагнітної
рідини у порожнині демпфера, який не рухається
У демпфері застосовується сфера з магнітного ма-

теріалу (неодим). Сфера має два діаметрально розташо-
вані магнітні полюси. Для встановлення відносної вели-
чини магнітної індукції безпосередньо біля поверхні
сфери використано феромагнітну рідину [5] на основі
мінеральної оливи. При нанесенні обмеженої кількості
феромагнітної рідини на поверхню сфери в околі магні-
тного полюса формуються виступи із феромагнітної
рідини, висота та кількість яких є пропорційною рівню
індукції магнітного поля (рисунок 4, а).

      

                а                          б

       

        г           в
Ðèñóíîê 4 — Â³çóàë³çàö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îêîë³

ïîëþñà ìàãí³òíî¿ ñôåðè: à — íàíåñåííÿ ôåðîìàãí³òíî¿
ð³äèíè áåçïîñåðåäíüî íà ñôåðó; á — ð³äèíó íàíåñåíî
íà ïëàñòèíó, ðîçòàøîâàíó íà â³äñòàí³ 1 ìì â³ä ïîâåðõí³

ñôåðè; â — ð³äèíà íà ïëàñòèíö³, ÿêó ðîçì³ùåíî íà
â³äñòàí³ 7 ìì; ã — ð³äèíà íà ïëàñòèíö³, ÿêó ðîçì³ùåíî

íà â³äñòàí³ 10 ìì â³ä ïîâåðõí³ ñôåðè

Для візуалізації магнітного поля на різних відстанях
від магнітної сфери феромагнітна рідина наносилась на
тонку прозору пластинку, яку розміщено на різних відста-
нях від магнітної сфери (рисунок 4, б, в, г).

При вимірах висоти та локалізації виступів визначе-
но закон розподілу величини магнітної індукції в різних
перетинах біля поверхні сфери (рисунок 5, а). В резуль-
таті встановлено, що полюсна ділянка сфери близька до
сферичного сегмента з тілесним кутом, близьким до 1,1–
1,5π [стерадіан], Розташування сферичного сегмента з
максимальною індукцією магнітного поля відповідає
конусу з кутом при вершині αm= 60–75° (рисунок 5, б).

У межах полюсної ділянки на поверхні сфери величи-
на індукції магнітного поля змінюється мало. Тому можна
прийняти постійне значення магнітної індукції на полюс-
них ділянках сфери безпосередньо біля її поверхні.
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Ðèñóíîê 5 — Â³äíîñí³ çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿
ó ïåðåòèíàõ íà â³äñòàí³ h â³ä ñôåðè (à) òà åïþðè

ñòàòè÷íîãî òèñêó ôåðîìàãí³òíî¿ ð³äèíè íà ïîëþñíèõ
ä³ëÿíêàõ ìàãí³òíî¿ ñôåðè (á)

Феромагнітна рідина знаходиться у порожнині кор-
пусу, в який поміщено магнітну сферу. На полюсних
ділянках сфери має місце значна інтенсивність магніт-
ного поля, а, відповідно, велике значення вектора маг-

нітної індукції  B . Прийнято, що вектор магнітної
індукції направлений по радіусу магнітної сфери. Під
дією магні-тного поля феромагнітна рідина скупчуєть-
ся в областях полюсних ділянок магнітної сфери.

При нерухомій сфері параметри феромагнітної ріди-
ни визначаються законами магнітної гідростатики [8].
Враховуючи значну інтенсивність магнітного поля, мож-
на не враховувати масові гравітаційні сили. При цьому
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статичний тиск в рідині р визначатиметься індукцією маг-
нітного поля згідно залежності

 ( )µ+= 2/2
0 Bpp  ,                                  (1)

де В — модуль індукції магнітного поля; µ — магнітна
проникність феромагнітної рідини; р0 — значення атмо-
сферного тиску.

Прийнявши, що індукція магнітного поля мало змі-
нюється по поверхні полюсної ділянки сфери, одержи-
мо рівномірні епюри тиску на полюсні ділянки (рисунок
5, б). У точці контакту сфери із поверхнею порожнини
корпусу (точка К) феромагнітна рідина видаляється із за-
зору між поверхнями, і в деякій коловій області діамет-
ром 2r0 тиск рідини, обумовлений дією магнітного поля,
буде відсутнім. Це призведе до виникнення додаткової
сили, яка притискає магнітну сферу до поверхні корпусу.

Внаслідок дії магнітних сил у феромагнітній рідині
виникає поле напружень. Тензор магнітних напружень
Максвелла [9] визначається своїми головними значен-
нями і складає

 ( )µ=σ 2/2Bxx ,  µ−=σ=σ 2/2Bzzyy ,     (2)

де вісь х орієнтовано у напрямку індукції магнітного
поля, а взаємно-перпендикулярні осі у та z розташовані
у площині, перпендикулярній осі х.

Це означає, що на кожну частинку феромагнітної
рідини діє розтягуюча сила у напрямку вектора індук-
ції, який направлено по радіусу магнітної сфери та стис-
каючі сили у двох взаємно-перпендикулярних напрямах,
які лежать у площині, паралельній дотичній площині до
поверхні магнітної сфери. Це призведе до появи резуль-
туючих тангенціальних сил Т та TS, які діють на контрольні
об’єми феромагнітної рідини WN та WS.

Відповідно феромагнітна рідина скупчуватиметься
навколо полюсних ділянок магнітної сфери. При частко-
вому заповненні порожнини корпусу феромагнітною
рідиною та при наявності у рідині обмеженої кількості
нерозчиненого повітря у порожнині корпусу виникають
області WВ із зниженим вмістом металевих частинок у
феромагнітній рідині та із збільшеною кількістю нероз-
чиненого повітря.

Розглянуті області підвищеного тиску матимуть та-
кож місце і при переміщенні магнітної сфери у корпусі.

Закономірності течії феромагнітної рідини
при коливаннях магнітної сфери
Для встановлення закономірностей руху рідини ви-

значено геометричні параметри щілини в області контак-
ту. Геометрична схема контакту відповідає взаємодії
двох сфер із радіусами RC і RK (рисунок 6, а).

Із геометричних співвідношень знайдено залежність
розміру щілини δ від кутової координати γ
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З метою спрощення даної залежності її апроксимо-
вано параболою і знайдено

 ( ) 2γ=γδ δc ,   ( ) 2crr =δ ,                    (4)

де  cδ, c  — постійні, які обрано із умови найкращого на-
ближення параболи до залежності (3); r = RK⋅γ — відстань
від точки контакту до поточного перетину щілини.

                                 а
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Ðèñóíîê 6 — Ãåîìåòðè÷íà ñõåìà ðóõîìîãî
êîíòàêòó ïðè êî÷åíí³ ìàãí³òíî¿ ñôåðè ïî ñôåðè÷í³é

ïîâåðõí³ êîðïóñó (à), êàðòèíà ë³í³é òå÷³¿ ó êðè-
âîë³í³éí³é ù³ëèí³ íàâêîëî òî÷êè ðóõîìîãî êîíòàêòó
(á) òà åïþðè øâèäêîñòåé ôåðîìàãí³òíî¿ ð³äèíè

ó ä³àìåòðàëüíîìó ïåðåòèí³ ù³ëèíè (â)
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Виділимо у площині руху центра магнітної сфери
елементарний шар товщиною b. Введемо контрольний
об'єм товщиною b у перетині щілини довжиною DA.

У початковому положенні магнітна сфера має точку
контакту К0. Об’єм феромагнітної рідини праворуч і ліво-
руч від точки контрольного об’єму із врахуванням (4)
знайдено шляхом інтегрування і складає

 
( )∫ =δ=

Kr

KL rbcdrrbW
0

3
3 .                                  (5)

Після переміщення сфери на величину ∆ шляхом ко-
чення об’єми лівої WL∆ та правої WW∆ частини контроль-
ного об’єму відносно нової точки контакту К визначать-
ся на основі формули (5) і складуть

 ( )3
3

∆+=∆ KL rbcW ,  
 ( )3

3
∆−=∆ KW rbcW .     (6)

Віднявши від об’ємів (6) початковий об’єм (5) одер-
жимо зміни об’ємів у правій   LWW WWW −=∆ ∆   та лівій

 LLL WWW −=∆ ∆ частинах у вигляді

 [ ]322 33
3

∆+∆+∆=∆ KKL rrbcW ,

 [ ]322 33
3

∆+∆−∆−=∆ KKW rrbcW ,                         (7)

Із порівняння одержаних виразів (7) випливає, що із
правої (напірної) частини контрольного об’єму витіс-
няється об’єм феромагнітної рідини, який з точністю до
нескінченно малих другого порядку (~ ∆2) дорівнює
об’єму, який попадає до лівої частини контрольного об’є-
му. Для малих зміщень сфери ∆→0 з формул (7) одер-
жимо однакові зміни об’єму у лівій і правій частинах

 ∆=∆=∆=∆ 2
KWL bcrWWW .                    (8)

Після диференціювання залежності (8) у часі визна-
чимо витрату феромагнітної рідини, перебіг якої здій-
снюється із правої частини області контакту до лівої

 
KKK Vbcr

dt
dWQ 2== ,                    (9)

де VK = d∆ / dt— швидкість переміщення точки контакту.
При невеликих зміщеннях сфери ∆→0 кругова об-

ласть згущення феромагнітної рідини біля полюсної ді-
лянки сфери змінюватиметься несуттєво. Тому перебіг
рідини з правої частини до лівої матиме місце в основ-
ному в межах колової ділянки. Відповідно у зазорі між
сферою і корпусом виникає течія рідини, близька до течії
у диполі, який обтікається зовнішнім потоком [9] (рису-
нок 6, б). При цьому на напірній ділянці течії праворуч
від точки контакту виникає область підвищеного тиску
р1, а з протилежного боку, точки контакту область зни-
женого тиску р2. Центральна ділянка зони контакту радіу-
сом r0 не містить феромагнітної рідини. Тому можна прий-
няти, що течія зосереджується у межах колової ділян-
ки, обмеженої радіусами r0 – rK. Утворюються два си-

метричні потоки, показані стрілками, з витратами QK/2.
Враховуючи наявність інтенсивних центруючих сил гідро-
статичного тиску у феромагнітній рідині, колова ділянка
буде компактною і течія локалізуватиметься у межах кру-
га. Лінії течії в коловій області будуть замкненими. З ме-
тою спрощення приймемо, що течія феромагнітної ріди-
ни справа наліво відбувається у межах секторів з кутом
θ і частинки феромагнітної рідини переміщуються лише
у тангенціальному напрямі. Виділимо у межах сектора
на відстані r від центра криволінійний контрольний об’єм
з радіальним розміром dr (показано пунктиром). Врахо-
вуючи незначну швидкість руху феромагнітної рідини
можна знехтувати відцентровими силами і вважати, що в
контрольному об’ємі завширшки dr має місце плоска
течія феромагнітної рідини у щілині.

Швидкість V у перетині щілини, який знаходиться на
відстані r від точки контакту, та середня у перетині
швидкість V0 у перетині В-В згідно [10] визначаються
формулами

 

( )[ ] ( )

























δ−
−

⋅=
Hach

yHach

HathHa
HaVV

2

10 ,

 
 ( )[ ]

( )HathHa
HathHa

L
pV

⋅

−∆
νρ
δ

= 2

2
0 4 .                 (10)

де у — поперечна координата, яка вимірюється від се-
редньої лінії щілини, δ — розмір щілини на відстані r від
точки К; ∆p = p1– p2 — перепад тиску; L  — довжина щіли-
ни; υ, ρ — кінематична в’язкість та густина феромагніт-
ної рідина; Ha — число Гартмана.

Число Гартмана визначено для характерного розмі-
ру течії у вигляді напівширини щілини δ/2 і складає

 2
2

crccBHa HH =δ⋅=
δ

⋅
ρν
σ

= ,

 
 

ρν
σ

=
2
BcH ,                  (11)

де σ  — електрична провідність феромагнітної рідини.
Використаємо одержані залежності (10) для елемен-

тарної частини щілини у вигляді дугового канала завдов-
жки L = θ⋅r, шириною dr.

Підставивши значення поточного для перетину r чис-
ла Гартмана із формули (11) одержимо:
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Розраховані за формулами (12) профілі швидкостей
визначають закономірності перебігу феромагнітної ріди-
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ни по обидва боки від точки контакту (рисунок 6, в). При
віддаленні від точки контакту профіль швидкостей стає
більш повним. Перебіг феромагнітної рідини зосеред-
жується у перетині розміром 2rK. По обидва боки точки
контакту в щілині має місце перебіг рідини з витратами
QK/2. Для визначення витрати рідини в елементарному  ду-
говому каналі шириною dr та довжиною L = θr (рисунок
6, б) застосуємо відому залежність [10], яка має місце
для плоскої щілини

 ( )[ ]
( ) ( )

dr
HathHar
HathHa

L
pdQK 2

32
θ

−δ∆
νρ

=
θ

.                 (13)

Сумарна витрата в щілині, враховуючи наявність двох
потоків, складатиме
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Вводячи нову безрозмірну змінну інтегрування
 rccx H=  і підставляючи під знак інтеграла значення
приросту витрати (13), одержимо:
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де KHK rccx = ,  00 rccx H= .
Функція тангенс гіперболічний, яка входить до (14),

є обмеженою і за виключенням малих значень аргумен-
та х має порядок одиниці. Тому підінтегральну функцію
в формулі (14) з високим ступенем точності можна ап-
роксимувати кубічною параболою. Відповідно витрата
рідини визначатиметься спрощеною залежністю
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Прирівнявши значення витрат, визначених формула-
ми (9) та (15), визначимо взаємозв’язок перепаду тиску
та швидкості зміни положення точки контакту магнітної
сфери при її переміщенні у вигляді

 ( )4
0

4
2

2 rr
c

pcVbcr K
H

KK −
θνρ
∆

= .                                (16)

Для розрахунку моменту опору при коченні магніт-
ної сфери приймемо, що сили тиску на сферу локалізу-
ються в межах шару шириною b між радіусами r0 та rK
(рисунок 6, б).

Різниця діючих сил з правого і лівого боку від точ-
ки контакту складатиме

 ( ) prrbF K ∆−=∆ 0 .                                (17)
Відповідно, момент сил тиску, що діє на сферу, із

врахуванням (17) визначатиметься у вигляді

 ( ) ( ) prrbrrFM KK ∆−=+∆= 2
0

2
0 .                       (18)

Підставивши в формулу (18) значення перепаду тис-
ку із формул (16), одержимо залежність моменту опору
від швидкості
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де VC  — швидкість руху центра магнітної сфери.
З метою спрощення формули (19) приймемо: θ = 5π/6,

b = RK, r0 << rK та підставимо значення константи cH із фор-
мул (11). У результаті одержимо:
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Із даної формули випливає, що момент дисипатив-
них сил при коли-ваннях магнітної сфери пропорційний
швидкості її переміщення і росте при збільшенні елект-
ричної провідності, в'язкості та густини феромагнітної
рідини.

Висновки
Доведено теоретично та підтверджено шляхом роз-

робки і апробації дослідного зразка можливість реа-
лізації ефективного інерційного демпфера коливань, який
має магнітну сферу, поміщену до сферичної порожнини
корпусу, заповнену феромагнітною рідиною.

Встановлено, що феромагнітна рідина внаслідок дії
магнітостатичного тиску концентрується на обмежених
ділянках магнітної сфери, які відповідають її магнітним
полюсам. Навколо даних ділянок тензор магнітних на-
пружень має від’ємні компоненти в напрямах, дотичних
до поверхні сфери, та забезпечує фокусування феромаг-
нітної рідини в області контакту сфери із поверхнею сфе-
ричної порожнини корпусу.

При коливаннях магнітної сфери навколо точки кон-
такту виникає циркуляційний рух рідини, близький до пе-
ребігу у плоскому диполі, що обтікається потоком ріди-
ни. Профілі швидкостей феромагнітної рідини у щілині
змінюються у залежності від відстані до точок контак-
ту і стають повнішими при збільшенні відстані від точ-
ки контакту. Еквівалентний перепад тиску, лінійно пов’я-
заний із об’ємною витратою рідини, перебіг якої здій-
снюється із напірної області контакту до області низь-
кого тиску.

Для підвищення ефективності демпфера в ньому
треба застосувати феромагнітну рідину високої в'язкості
із максимально можливою кількістю феромагнітних ча-
стинок, що збільшує електропровідність та густину фе-
ромагнітної рідини. Рекомендуються загущувачі для
підвищення в’язкості та надлишковий вміст феромагніт-
них частинок. Випадання осаду феромагнітних частинок
запобігається центруючою дією магнітного поля на по-
люсних ділянках магнітної сфери.

Як напрям подальших досліджень рекомендується
розробка та дослідження демпфера з нелінійними харак-
теристиками, в якому магнітна сфера переміщується по
всьому об’єму сферичної порожнини корпусу.
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ТЕЧЕНИЯ  ФЕРРОМАГНИТНОЙ
ЖИДКОСТИ  В  ИНЕРЦИОННОМ
ДЕМПФЕРЕ  КОЛЕБАНИЙ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО  МЕХАНИЗМА

О.М. Яхно,
С.В. Струтинський

На основе анализа литературных источников обосно-
вана научно-техническая проблема разработки высоко-
эффективного инерционного демпфера колебаний про-
странственного механизма. Демпфер включает магнит-
ную сферу помещенную в сферическую полость корпу-
са заполненную ферромагнитной жидкостью. Путем ви-
зуализации магнитного поля на сфере определены полюс-
ные области магнитной сферы, где индукция магнитного
поля максимальна. Разработана конструкция демпфера и
подтверждена его работоспособность изготовлением и
апробацией опытного образца демпфера.

Установлены особенности распределения гидроста-
тического давления в ферромагнитной жидкости при не-
подвижной магнитной сфере. На основе анализа тензора
напряжений доказано наличие центрирующей действия
магнитного поля на полюсных участках магнитной сфе-
ры.

Определены закономерности течения ферромагнит-
ной жидкости при колебаниях сферы обусловленных си-
лами инерции. Определены геометрические параметры
области течения в виде криволинейной щели перемен-
ной ширины. Установлено, что при качении магнитной
сферы в сферической полости корпуса в окрестности
точки контакта возникает напорное движение ферромаг-
нитной жидкости. Определены гидродинамические пара-
метры течения жидкости. Установлена зависимость
объемного расхода и перепада давления в области кон-
такта от скорости перемещения магнитной сферы. На
основе полученной гидравлической характеристики те-
чения жидкости в области контакта определен момент
диссипативных сил, возникающих при качении магнитной
сферы. Сделаны выводы о влиянии отдельных парамет-
ров на диссипативные характеристики демпфера.

Ключевые слова: демпфер, сфера, ферромагнитная
жидкость, статическое давление, течение, расход, со-
противление.
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HYDRODYNAMIC ASPECTS OF
FERROMAGNETIC FLUID FLOW
IN THE INERTIAL DAMPERS SPATIAL
OSCILLATION MECHANISM

О.М. Yakhno,
S.V. Strutynskiy

Based on the analysis of the literature substantiated
scientific and technical problem of developing high-
performance inertial oscillation damper spatial mechanism
which involves a magnetic sphere is placed in a spherical
cavity filled with a ferromagnetic shell liquid. By imaging
the magnetic field on the sphere defined pole magnetic field
areas where the magnetic field is maximum. The design of
the damper and confirmed its efficiency in manufacturing
and testing of a prototype damper.

The peculiarities of the distribution of the hydrostatic
pressure in the ferromagnetic fluid in a stationary magnetic
field. The analysis demonstrated the presence of the stress
tensor centering action of a magnetic field on the magnetic
pole parts of the field.

The regularities of ferromagnetic fluid flow fluctuations
caused by the inertia of the sphere. The geometric para-
meters of the flow field in a curved slit of variable width.
Found that the magnetic sphere rolling on a spherical body
cavity in the neighborhood of the contact pressure occurs
ferromagnetic fluid motion. Hydrodynamic parameters of
fluid flow. The dependence of the volume flow and pressure
drop of the velocity of the magnetic field. Based on the
obtained hydraulic characteristics of fluid flow in the contact
point defined dissipative forces that occur when rolling
magnetic field. The conclusions about the effect of indivi-
dual parameters on the dissipative characteristics of the
damper.

Keywords: damper, field, ferromagnetic fluid, static
pressure, flow, resistance.


