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В данной статье приводятся характерные достоинства использо-

вания гидравлических приводов с прямым электромагнитным 

управлением потока, рассматриваются основные конструктивные 

особенности подобных гидравлических систем и возможные эффек-

ты возникающие, в процессе эксплуатации магнитореологических 

жидкостей. Авторами оцениваются основные преимущества прямо-

го электромагнитного управления потоком, в сравнении с широко 

распространенными типами регулирования гидропривода. 
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Во многих областях современной техники широко применяются прецизи-

онные гидравлические приводы. Их используют в позиционирующих меха-

низмах автоматизированного производственного оборудования, в системах 

управления различных летательных аппаратов, в адаптивных гидравлических 

опорах, сверхточных измерительных и исследовательских приборах и т.д., так 

как выполнение подобных операций требует перемещения исполнительных 

механизмов с заданной точностью или с требуемым быстродействием на 

уровне нескольких миллисекунд. Также перспективным направлением в со-

вершенствовании гидравлических приводов, является возможность осущест-

влять позиционирование исполнительного механизма с достаточно высокой 

точностью без существенных потерь в быстродействии, а это ставит задачу 

совмещения высокой точности с достаточно большими скоростями переме-

щения. 

http://www.ebiblioteka.lt/resursai/Uzsienio%20leidiniai/Uspechi_Fiz_Nauk/1972/10/r7210e.pdf
http://www.ebiblioteka.lt/resursai/Uzsienio%20leidiniai/Uspechi_Fiz_Nauk/1972/10/r7210e.pdf
http://elar.usu.ru/bitstream/1234.56789/942/urgu0423s.pdf.__
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Для начала рассмотрим общие преимущества применения гидравлических 
приводов в различных исполнительных механизмах. Основным преимущест-
вом является высокая удельная мощность, а именно транслируемая мощ-
ность, которая приходится на единицу суммарного веса всех элементов, при 
этом данное преимущество повышается с ростом подаваемой мощности, сле-
довательно, можно получить значительный коэффициент усиления гидроуси-
лителя по мощности. Еще одна привлекательная особенность гидропривода - 
высокая скорость быстродействия. Скорость активизации операций по пуску, 
перемещению, реверсу или остановке значительно выше, чем у иных видов 
приводов и выполняется гидроприводом в несколько раз быстрее, что проис-
ходит благодаря малому моменту инерции исполнительного органа гидро-
привода, гидромотора, гидроцилиндра и т.д. [1]. В дополнение к быстродей-
ствию довольно просто обеспечивается бесступенчатое переключение скоро-
сти выходящего звена гидропривода, что позволяет плавно регулировать по-
зиционирование или усилие создаваемое приводом на выходе, в обширном 
диапазоне значений. Также привлекает относительная простота реализации 
гидроприводом исполнения и регулирования заданного технологического ре-
жима, с  элементарным, но надежным предохранением исполнительных эле-
ментов гидропривода от возможных перегрузок. Стоит отметить, что очень 
удобным является проектирование и реализации готовых проектов гидропри-
водов, а компоновка агрегатов гидропривода зачастую не имеет каких-либо 
ограничений, она полностью свободная, так как сопряжение элементов сис-
темы производится при помощи магистралей высокого давления. Поэтому 
при необходимости к гидравлическому приводу возможно подключение лю-
бого дополнительного гидравлического оборудования, это делает его доволь-
но универсальным. Очередным большим достоинством гидропривода являет-
ся возможность эффективно и просто преобразовать вращательные движения 
в возвратно–поступательные, чем также обосновано его широкое применения 
в системах управления позиционирующими механизмами. А слабое вибраци-
онное воздействие и низкий уровень шума делает применение гидропривода 
еще более привлекательным [2].  

Теперь рассмотрим какие дополнительные преимущества дает нам приме-
нение прямого электромагнитного управления потоком. Прежде всего, при 
применении подобного управления потоком повышается быстродействие и 
прецизионность гидропривода, так как скорость отклика частиц потока на 
электромагнитное поле выше скорости отклика потока на дроссельное регу-
лирование. Для определения причин обратимся к теоретическим основам ме-
ханики и магнетизма и конструктивным особенностям гидроаппаратуры. 
В общем, регулирование потока происходит посредством изменения кинети-
ческой энергии частиц жидкости. Именно повышение кинетической энергии 
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и транспортировка с последующим ее преобразованием в потенциальную 
энергию лежит в основе гидравлических приводов. Как правило, для управ-
ления значениями кинетической энергии потока применяют дроссели, позво-
ляющие изменять площадь сечения проточной части канала трубопровода. 
Сам процесс изменения сечения проточной части канала при дросселирова-
нии осуществляется при помощи перемещения исполнительного запорно-
регулирующего элемента дросселя в пространстве воздействием на него ме-
ханической энергии извне. Дроссельное управление на примере принципа 
действия распределителей типов 4 WS. 2 ЕМ 16 и 4 WSE 2 ED 16 от Mannes-
mann Rexroth, приведено на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Дроссельное управление потоком 

 

Распределители типов 4 WS. 2 ЕМ 16 и 4 WSE 2 ED 16, это электроуправ-

ляемые двухступенчатые сервораспределители. Они состоят из двух частей: 

первой ступени (1) с управляющим двигателем (2) и гидравлическим усили-

телем (3) сопло-заслонка, и второй ступени (4), которая управляет основным 

потоком жидкости. В подобных распределителях предварительное управле-
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ние действует по принципу усилителя сопло-заслонка, рассмотрим подробней 

принцип регулировки потока. Упругая трубка (5), центрирует анкер (7) и за-

слонку (6) в нейтральном положении при условии, что управляющий двига-

тель (2) не задействован. В случае изменения электрического входного сигна-

ла на катушках мотора (2) на анкер (7) начинает действовать крутящий мо-

мент, что приводит к отклонению заслонки от среднего положения между со-

плами (9). Возникающий вследствие этого перепад давлений действует на 

торцы золотника (10), под действием перепада давлений золотник перемеща-

ется. Все это требует определенного количества времени на преобразование 

кинетической энергии потока в потенциальную энергию и последующему со-

вершению механической работы по перемещению золотника. Закрепленный 

на анкере (7), конец элемента (11) обратной связи входит в проточку золотни-

ка, при этом золотник смещается до положения, в котором момент от обрат-

ной связи становится равным моменту от электромагнитов, что снижает пе-

репад давления до нуля. Это позволяет обеспечить пропорциональность хода 

золотника электрическому входному сигналу. Также для управления приме-

няется отдельный электронный сервоусилитель, в котором входной аналого-

вый сигнал усиливается, а выходной сигнал сервоусилителя имеет возмож-

ность управлять сервораспределителем. При желании с отдельной управляю-

щей электроникой может применяться встроенная электроника (12), которая 

размещается над управляющим двигателем, а дополнительно к механической 

обратной связи, перемещение золотника возможно определить при помощи 

индуктивного датчика положения (13). Обработка всех сигналов системы 

управления, обеспечение измерения перемещения и управление первой сту-

пенью осуществляется при помощи встроенной электроники (12). Существу-

ют и другие виды управления, но в подавляющем большинстве конструкций 

применяется механическое перемещение запорно-регулирующего элемента, 

что приводит к задержке в отклике системы, связанной с выполнением дан-

ной механической работы. При применении метода прямого электромагнит-

ного управления потоком подобные задержки в отклике системы, связанные 

с передачей регулировочного сигнала запорно-регулирующему элементу по-

средством гидромеханических, электромеханических, магнитомеханических 

и т.д. систем регулирования потока отсутствуют, что значительно повышает 

быстродействие системы управления [3]. 
Электромагнитное поле, индуцируемое блоком управления, оказывает 

прямое воздействие на частицы магнитореологической жидкости, изменяя 
внутреннюю энергию частиц и энергию их межмолекулярного взаимодейст-
вия, при этом изменяя внутреннюю энергию потока в целом, что влияет на 
вязкостные свойства магнитореологической жидкости. Проведенные нами 
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исследования показали, что при воздействии магнитного поля на магниторео-
логические жидкости можно добиться, как роста, так и падения вязкости в за-
висимости от химического состава образца [4]. Это свидетельствует о воз-
можности применения подобных магнитореологических систем для модели-
рования условий управления, требующих как повышения, так и понижения 
внутренней энергии потока. Подобные эффекты достигаются посредством 
межмолекулярного взаимодействия в индуцированном магнитном поле анти-
ферромагнетиков, ферромагнетиков, ферримагнетиков, парамагнетиков и 
диамагнетиков, входящих в состав магнитореологической жидкости [4, 7]. Раз-
берем подробней магнитные свойства этих веществ. Антиферромагнетики – 
вещества, у которых при нагревании до определенных температур происхо-
дит фазовый переход второго рода, вследствие которого вещество приобрета-
ет парамагнитные свойства. Ниже температур фазового перехода магнитных 
свойств у этих веществ не наблюдаются. Ферромагнетики – вещества, обла-
дающие высокой положительной магнитной восприимчивостью, которая 
в значительной мере зависит от напряженности магнитного поля и темпера-
туры. В ферримагнетиках присутствует некомпенсированный антиферромаг-
нетизм, а их магнитная восприимчивость, как у ферромагнетиков зависит от 
напряженности магнитного поля, но у них магнитные моменты атомов раз-
личных подрешеток ориентируются антипараллельно, как и в антиферромаг-
нетиках, но моменты различных подрешеток не равны, поэтому результи-
рующий магнитный момент не равен нулю. У парамагнетиков магнитная вос-
приимчивость положительна и не зависит от напряженности магнитного поля. 
Диамагнетики – вещества у которых магнитная восприимчивость наоборот от-
рицательна и также не зависит от напряженности магнитного поля. Примене-
ние определенных комбинаций магнетиков позволяет придавать магниторео-
логическим жидкостям требуемые индивидуальные физические свойства. 

Еще одним достоинством прямого электромагнитного регулирования по-

тока является простой механизм коррекции износа элементов управления, 

а так как основным недостатком гидравлического привода является эрозия 

поверхностей проточной части гидроаппаратуры, использование магниторео-

логических приводов позволяет избежать снижения прецизионности управ-

ления, связанного с износом проточной части гидравлических дросселей [5]. 

А за счет снижения количества подвижных механизмов в гидравлической 

системе снижается износ в парах трения и повышается ее надежность в це-

лом. Для наглядности сравним два гидропривода, отличающихся друг от дру-

га только системами управления потоком: в первом случае с электрогидрав-
лическим управлением типа сопло-заслонка (принципиальная схема приведе-

на на рис. 2), а во втором случае с магнитореологическим управлением пото-

ка (принципиальная схема приведена на рис. 3). 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%BC
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Рис. 2. Принципиальная схема электрогидравлического  

управления типа сопло-заслонка [6] 

 

Двухкаскадных электрогидравлический усилитель с первым каскадом 

«сопло-заслонка», состоит из сопел, которые вместе с подвижной заслонкой 

образуют два регулируемых щелевых дросселя, и двух нерегулируемых дрос-

селей, установленных на пути подвода жидкости к соплам. Вообще, несмотря 

на относительно высокое быстродействие и высокую чувствительность, такие 

системы довольно требовательны к степени очистки рабочей жидкости и 

подвержены облитерации в соплах по причине их малого диаметра и эрозии 

проточной части. А также на металлическую заслонку действуют силы стати-

ческого и гидродинамического напоров потока жидкости, истекающей из со-

пел, что создает в данном рабочем узле зоны застоя и разрежения жидкости, 

а это приводит к возникновению высокочастотных колебаний в системе и 

ухудшению работы гидропривода в целом [6, 8]. Поэтому преобразуем дан-

ную гидросистему для прямого магнитореологического управления потоком, 

тогда принципиальная схема приобретает следующий вид. 

В данном случае каналы, подводящие рабочую жидкость к соплам, осна-

щены экранированными электромагнитами, которые индуцируют регулируе-

мое магнитное поле, при этом важно, что отсутствует подвижная заслонка. 

Именно это повышает надежность гидросистемы и быстродействие гидро-

усилителя, так как подвижная масса регулятора отсутствует.  
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Рис. 3. Принципиальная схема магнитореологического управления 

 

В заключении хочется отметить, что при внедрении магнитореологическо-

го управления надежность привода возрастает не только за счет снижения ко-

личества подвижных элементов, но и благодаря уменьшению общего числа 

исполнительных элементов привода по сравнению с подавляющим большин-

ством подобных приводов с другими типами управления. Но при этом сохра-

няется высокая точность и быстродействие в управлении. Приведенные выше 

доводы указывают на целый ряд преимуществ, которые дает использование 

прямого электромагнитного управления потоком в прецизионных гидравли-

ческих приводах, что указывает на бесспорную актуальность проводимых ис-

следований в области магнитореологии. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ СИСТЕМ ВАКУУМИРОВАНИЯ  

ПРЕДПРИЯТИЙ МЕТАЛЛУРГИИ И ЭНЕРГЕТИКИ 
 

А.В. Подзерко 
 

Выполнен качественный анализ состояния систем вакуумирова-
ния на предприятиях металлургии и энергетики Уральского региона. 
Намечены пути дальнейшего совершенствования вакуумных систем. 

Ключевые слова: вакуумная металлургия, энергетика, параметры 
работы, откачная система, вакуумный насос, струйные аппараты. 

 

В настоящее время вакуумные системы находят все более широкое при-
менение в самых различных областях производства – от первичной обработки 
полезных ископаемых до высокотехнологичных процессов и решения иссле-
довательских задач [1]. Рассмотрим некоторые проблемы и перспективы раз-
вития вакуумных систем в энергетике и металлургии, ключевых отраслях на-
шего региона.  

В металлургии системы откачки газов задействованы в процессах вакуум-
ного формования, дегазации и декарбонизации расплава, снижающих содер-
жание вредных примесей в конечном продукте, а также при нанесении раз-
личных покрытий на этапе последующей обработки деталей. В энергетике 
мощные вакуумные системы производят откачку парогазовой смеси из кон-
денсаторов паровых турбин и используются в некоторых вспомогательных 
процессах. Технологические процессы непрерывно совершенствуются, что 
отражается и на требованиях к вакуумным системам. Так, например, в Япо-
нии разработан метод пульсационного перемешивания стали попеременным 
включением вакуумного насоса и подачи аргона, при этом эффективная рабо-
та установки не требует создания глубокого вакуума. 

Эффективность любого из рассматриваемых процессов (качество выплав-
ляемой стали, себестоимость киловатт-часа вырабатываемой электроэнергии 
и т.п.) определяется такими параметрами вакуумных насосов или вакуумной 
системы как предельное остаточное давление – наименьшее достижимое 
в определенных условиях давление при использовании конкретных устройств 
откачки и быстрота откачки – объем откачиваемого в единицу времени газа 
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