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Аннотация. Рассматриваются возможная конструкция дискретного магнитожидкостного 
слоя управления в линейном  асинхронном двигателе, предлагаемая на основе исследования 
свойств магнитных жидкостей и конфигурации полей в индукторе. 
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Abstract. A potential design of a discrete magnetofluidic control layer in a linear asynchronous 
motor is considered. It is based on the study of the properties of magnetic fluids and the con-
figuration of fields in the inductor. 
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Свойства магнитных жидкостей, приведенные в [1, 2], позволяют проанализировать более де-

тально конструкции привода с дискретным слоем управления (конструкции типа A2BxCxDxE3(2)Fx) 
[3] и, кроме того, разработать конструкции, в которых учтены основные особенности поведения МЖ 
в постоянном и переменном магнитных полях. 

К наиболее существенным свойствам МЖ для применения в ЛАДУС можно отнести следую-
щие. 

1. Кривая намагничивания описывается [4] выражением 

 Ммж = МнасН / (Нт + Н).  (1) 

2. В неоднородных магнитных полях МЖ втягивается в места с наиболее интенсивным значе-
нием поля. 

3. Форма свободной поверхности слоя МЖ в магнитном и гравитационном полях описывается 
выражением, приведенным в [5]. 

4. При определенной величине магнитного поля, направленного нормально свободной поверх-
ности слоя магнитной жидкости, возникает явление неустойчивости свободной поверхности [5]. 

5. В магнитном поле, направленном тангенциально свободной поверхности, явления неустой-
чивости не возникает.  

6. В бегущем поле одностороннего индуктора МЖ может увлекаться бегущим полем, при этом 
скорость увлечения полем зависит от жесткости связи вектора ориентации частицы феррофазы с маг-
нитным моментом частицы [2]. 

На основе приведенных свойств магнитных жидкостей и результатов исследований [1–3, 5–10] 
можно сделать выводы относительно конструкций с неоднородным слоем управления. 

Конструкция линейного асинхронного двигателя с поперечно подмагничиваемым СУ (кон-
струкция A2B2C3D1F3E2) [8] обладает следующими достоинствами (рис. 1): 

– конструкция позволяет регулировать тяговое усилие путем перемещения МЖ в пределах зуб-
цового деления индуктора; 

– перемещение осуществляется путем подмагничивания СУ. 
Однако при реализации этой конструкции необходимо учитывать, что могут возникать значи-

тельные потоки рассеяния управляющего магнитного поля, замыкающиеся через индуктор и вторич-
ный элемент (ВЭ). При увеличении зазора между индуктором и слоем управления и применении 
жидкости с максимальными значениями магнитной проницаемости можно улучшить концентрацию 
управляющего поля. Возможно также некоторое уменьшение магнитной проницаемости магнитной 
жидкости за счет одновременного подмагничивания полем индуктора и управляющим магнитным 
полем, а также сравнительно большие размеры управляющей системы. 

Конструкция с продольным перемещением СУ посредством поршней (A2B1C2D1E2F2) [8] 
имеет аналогичные преимущества. Кроме того, отсутствие подмагничивания слоя позволяет более 
полно использовать магнитные свойства магнитной жидкости. Когда дискреты МЖСУ расположены 
над зубцами индуктора рабочий магнитный поток максимален, при расположении дискрет над паза-
ми рабочий поток минимален. Зазор между слоем управления и индуктором возможно сделать мини-
мальным, что благоприятно сказывается на энергетических показателях привода.  

К недостаткам подобной конструкции можно отнести техническую сложность реализации ме-
ханического способа перемещения магнитной жидкости в пределах зубцового деления индуктора, 
что снижает быстродействие привода и его надежность.  

Поэтому для решения некоторых из вышеперечисленных проблем предлагается располагать 
магнитожидкостный слой управления в межзубцовом пространстве (рис. 1). Предлагаемая конструк-
ция является также развитием систем управления приводом с размещением в межзубцовом простран-
стве привода СУ из твердого ферромагнетика. Принцип работы этой конструкции заключается в сле-
дующем. При отсутствии МЖ в межзубцовой зоне поток индуктора в основном замыкается через ВЭ 
и создает максимальное тяговое усилие. По мере заполнения межзубцового пространства магнитной 
жидкостью увеличивается часть потока индуктора, замыкающаяся через слой управления. Это при-
водит к снижению тягового усилия. Такая конструкция обладает следующими свойствами. 
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Рис. 1. Конструкция линейного асинхронного привода с магнитожидкостным  

слоем управления в межзубцовом пространстве 
 

1. Нет необходимости решать проблему увлечения слоя МЖ бегущим магнитным полем, если 
вектор намагниченности частиц МЖ жестко связан с ориентацией частицы. При этом отпадают огра-
ничения в применении типов МЖ с этой точки зрения в ЛАДУС. 

2. Поле индуктора при определенных условиях будет втягивать МЖ в межзубцовое простран-
ство (действует принцип минимума энергии системы в равновесном состоянии). При этом увеличи-
вается индуктивность обмоток индуктора, что приводит к уменьшению потребляемого двигателем 
тока. При увеличении отношения ширины паза к его длине и высоте эффект ослабевает. Это способ-
ствует дополнительному удержанию жидкости в межзубцовом зазоре, что важно при изменениях 
скорости и направления перемещения привода.  

3. МЖ при этом находится под воздействием в основном тангенциального поля. Поэтому про-
блема неустойчивости свободной поверхности менее актуальна, чем для конструкций с расположени-
ем МЖ в зазоре. 

4. В случае нахождения МЖСУ над зубцами индуктора необходимо решать вопросы, связан-
ные с возможностью касаний вторичного элемента или посторонних предметов, попавших в зазор, со 
слоем управления, что в реальных условиях эксплуатации не редкость. При помещении МЖСУ  
в межзубцовое пространство эти проблемы разрешаются. 

К недостаткам этого способа можно отнести инерционность системы управления, некоторое 
снижение надежности привода из-за усложнения конструкции управляющей системы по сравнению со 
сплошным СУ, а также снижение использования стали индуктора за счет увеличения высоты зубцов.  

Предложенное расположение СУ позволяет применить различные типы управляющих воздей-
ствий для перемещения жидкости в межзубцовом канале – магнитные, пневматические, гидравличе-
ские и др. Один из возможных вариантов такого типа конструкций и использованием поршня для пе-
ремещения МЖ представлен на рис. 2. При перемещении поршня магнитная жидкость в большей или 
меньшей степени заполняет межзубцовое пространство индуктора, что приводит к регулированию 
интегральных параметров привода.  

 

 
Рис. 2. Возможная конструкция дискретного магнитожидкостного слоя  

управления, расположенного в межзубцовом пространстве ЛАД 
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