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The paper presents the mathematical model of the process of oil sorption by fibrous material based on polyethylene terephthalate staple fibers. 
The model allows to assign reasonably the parameters of fibrous sorbent products depending on conditions of their application. 
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УПРАВЛЯЕМАЯ ПОДВЕСКА  
С МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИМИ АМОРТИЗАТОРАМИ 

 
Описываются возможности управления характеристиками подвески за счет установки амортизаторов с магнитореологическими 

жидкостями. 
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 условиях эксплуатации автомобилей их 
средняя скорость движения существенно 
зависит от подвески. Поэтому важно знать, 

как уменьшить уровень вибронагруженности авто-
мобиля и снизить ограничивающее воздействие пе-
регрузок на скоростной режим. 

Большое значение на плавность хода автомобиля 
оказывает коэффициент демпфирования [1]. Он ха-
рактеризует степень затухания колебаний, возни-
кающих в упругой системе от какого-либо внешнего 
возбуждающего воздействия. При одной и той же 
частоте свободных колебаний они могут затухать за 
больший или меньший отрезок времени в зависимо-
сти от значения коэффициента демпфирования. При 
большем его значении (при установке более мощных 
амортизаторов) колебания затухают быстрее. В слу-
чае установившихся вынужденных колебаний ам-
плитуда их тем меньше, чем больше коэффициент 
демпфирования. 

В практике эксплуатации автомобилей неизбеж-
ны случаи их использования с недогрузкой (с мас-
сой, уменьшенной по сравнению с номинальной). 
Также непостоянно и состояние дорожного покры-
тия, вызывающее колебания. В этом случае частота 
собственных колебаний может увеличиваться, 
а плавность хода и быстроходность ухудшаться. Для 
устранения этого недостатка необходимо применять 
упругие элементы с нелинейной характеристикой, 
у которых отношение жесткости подвески к массе 
автомобиля практически постоянно в рабочем диапа-
зоне изменения массы. 

Таким свойством обладают, в частности, пнев-
матические и пневмогидравлические подвески, все 
чаще применяемые как на легковых автомобилях, 
так и на автомобилях большой грузоподъемности. 
Они позволяют не только улучшить плавность хода, 
но и снизить металлоемкость движителя, так как 

они легче и более компактны, чем рессорные. Кон-
струкция таких подвесок хорошо известна и отра-
ботана [2]. 

Одним из современных направлений развития 
управляемых подвесок являются подвески с магни-
тореологическими амортизаторами. Магнитореоло-
гические амортизаторы могут устанавливаться вме-
сто обычных гидравлических амортизаторов без 
существенных доработок конструкции автомобиля. 
Конструкция таких подвесок отработана в настоя-
щее время хуже, хотя они устанавливаются на ряд 
зарубежных автомобилей (Audi, Ferrari, Cadillac, 
Chevrolet). 

Конструктивно магнитореологический амортиза-
тор представляет собой гидравлический амортиза-
тор, в поршне которого расположен электромагнит, 
(рис. 1). Ферромагнитная жидкость (ФМЖ), исполь-
зуемая в амортизаторе, представляет собой коллоид-
ный раствор высокодисперсных ферромагнитных 
материалов в различных носителях. Под воздействи-
ем магнитного поля частицы ферромагнитных мате-
риалов выстраиваются по линиям магнитного поля, 
в результате чего в зоне магнитного поля изменяется 
вязкость и плотность жидкости. Так, статическая вяз-
кость ФМЖ составляет 0,002-0,003 Па·с, но в магнит-
ном поле увеличивается до 0,003-0,0045 Па·с. Физиче-
ская плотность ФМЖ обычно равна 0,9-1,1 г/см3, но 
под воздействием магнитного поля может составлять 
8-9 г/см3 и более. Очевидным является и изменение 
динамической вязкости ферромагнитной жидкости, 
при этом изменять вязкость возможно с частотой 
1000 раз/сек., то есть регулирование характеристик 
происходит фактически мгновенно [3, 4]. 

Главным показателем всех амортизаторных жид-
костей, качественно влияющим на характеристику 
сопротивления амортизаторов, является коэффици-
ент кинематической вязкости [5]: 

В 
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где μ′ – динамический коэффициент вязкости; ρ – 
плотность жидкости; dP – элементарная величина 
силы вязкого трения, Н; dS – площадь соприкоснове-
ния слоев в частице жидкости; dz/du – модуль гради-
ента скорости; du – разница скоростей на сдвиговых 
плоскостях жидкости; dz – расстояние между плос-
костями. 
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Рис. 1. Общее устройство магнитожидкостного амортиза-
тора: 1– шток; 2 – обмотка электромагнита; 3 – поршень; 4 – ли-
нии магнитного поля; 5 – корпус 

Для любой реологической среды сдвиговая вяз-
кость определяется отношением касательного на-
пряжения к градиенту скорости, поперечному на-
правлению движения, что для МРЖ зависит от на-
пряженности приложенного магнитного поля. Если 
считать магнитореологическую жидкость линейно-
вязкопластичной средой, то ее поведение описывает-
ся моделью Шведова – Бингхема [6], учитывающей 
совместное влияние вязкости и пластичности на ка-
сательные напряжения, и сдвиговая вязкость опреде-
лится как 

,у
р

τ
η = + η

γ
 (2) 

где τу – предельное напряжение сдвига (предел теку-
чести), Па; γ – сдвиговая скорость, м/с; ηр – показа-
тель консистенции магнитореологической жидкости, 
являющийся аналогом коэффициента пластической 
вязкости, т. е. вязкости при отсутствии магнитного 
поля. 

Точность и диапазон перемещений магниторео-
логического механизма определяется перепадом дав-
лений Δр, Па, создаваемым в рабочем зазоре так  
называемым магнитореологическим дросселем (со-
вокупность отверстий в поршне амортизатора). Пе-
репад давлений состоит из двух компонентов: Δрη 
(вязкий компонент, определяющийся течением жид-
кости с вязкостью h); Δрτ (компонент, определяю-
щийся пределом текучести структурированной маг-
нитным полем среды). 

При воздействии магнитного поля на магнито-
реологическую жидкость в поршне перепад давлений 
можно выразить в следующем виде: 
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где Q – расход МРЖ через дроссель; L, h, R – гео-
метрические параметры дросселя; с – коэффициент, 
зависящий от отношения Δрτ /Δрη (с = 2 при <<1; 
с = 3 при >100); k1, k2 – постоянные коэффициенты, 
определяемые графически исходя из марок жидко-
стей и магнитной напряженности (справочные дан-
ные); H – напряженность магнитного поля, дейст-
вующего на магнитореологическую жидкость; Bf  – 
магнитная индукция в магнитопроводе. 

Величина эффективной вязкости жидкости для 
сферических частиц согласно формуле Шлиомиса: 

2
0

5 2 th* 1 sin .
2 3 th

⎛ ⎞ξ − ξ
η = η + ϕ + ϕ α⎜ ⎟ξ + ξ⎝ ⎠

 (5) 

Здесь ξ определяется соотношением  

/ ,mH kTξ =  (6) 

где m – магнитный момент коллоидной частицы; k – 
постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура; 
ϕ – объемная концентрация магнитных коллоидных 
частиц; α – угол между векторами гидродинамиче-
ского вихря ω в жидкой среде и внешнего магнитно-
го поля Ho. 

Вязкость и плотность магнитной жидкости суще-
ственно зависят от геометрии полюсов, расстояния 
между ними и напряженности магнитного поля. 

Таким образом, управляя величиной напряженно-
сти магнитного поля возможно осуществлять управ-
ление характеристиками амортизатора (рис. 2).  
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Рис. 2. Сравнительные рабочие характеристики магнито-
реологического (зона в контуре сплошной линии) и обыч-
ного гидравлического амортизаторов (штрихпунктирная 
линия) 

Увеличение вязкости и плотности используемой 
магнитореологической жидкости приводит практи-
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чески к пропорциональному росту усилий сопротив-
ления ходу штока поршня. При увеличении вязкости 
жидкости более 2000 сСт возможно полное блокиро-
вание подвески. 

Управление характеристиками амортизатора осу-
ществляется электронным блоком управления, полу-
чающим данные от датчиков ускорений, располо-
женных на элементах подвески и кузове автомобиля. 
Так как серьезное влияние на вязкость жидкости ока-
зывает нагрев рабочей жидкости, то рациональным 
является введение в конструкцию амортизатора дат-
чика температуры ферромагнитной жидкости, позво-
ляющего корректировать температурные изменения 
вязкости непосредственно в процессе движения. 

Применение амортизатора с ферромагнитной 
жидкостью позволяет также существенно упростить 
конструкцию подвески, отказавшись от стабилизато-
ра поперечной устойчивости, так как возможно неза-
висимое изменение характеристик амортизаторов 

любых колес. Индивидуальное управление аморти-
заторами позволит улучшить и  управляемость авто-
мобиля. 
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Controllable Suspension with Magnetorheological Shock-Absorber 

Possibilities of controlling the suspension characteristics by installing the shock absorber with magnetorheological fluids are described. 

Key words: vehicle, suspension, cornering stability, smoothness, shock-absorber. 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МАЛОЦИКЛОВОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ  
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Предложен метод оценки малоцикловой долговечности элементов конструкций, когда в качестве физического критерия прочности 

выбрана удельная энергия упругопластической деформации как интегральная характеристика напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС). 
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рименительно к многоцикловой усталости 
энергетические критерии прочности де-
тально исследованы в ряде работ [1–12]. 

Вместе с тем для малоцикловой области, имею-
щей ряд особенностей, энергетические критерии 
прочности в целом и, в частности, применительно 
к зонам конструктивной концентрации изучены не-
достаточно. В связи с этим в данной работе предло-
жен метод прогнозирования малоцикловой долго-
вечности элементов конструкций при энергетиче-
ской трактовке разрушения. 

На основе исследований [13, 14] за критерий ма-
лоцикловой усталости принята амплитуда удельной 
потенциальной энергии упругопластического де-
формирования. Анализ результатов малоцикловых 
испытаний гладких образцов показал [13, 15], что 
для сталей после непродолжительной стадии цикли-
ческого упрочнения или разупрочнения наступает 
длительный период стабилизации. При этом стаби-
лизированная диаграмма малоциклового упругопла-
стического деформирования в действительных коор-
динатах σ – ε хорошо описывается зависимостью 

П 




