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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ С МАГНИТНЫМИ СВЯЗЯМИ ЗВЕНЬЕВ 

 

Рассмотрен дифференциальный механизм с магнитными связями звеньев. Даны 

расчетные формулы для определения угловых скоростей звеньев механизмов. Показаны 

возможности использования механизма в различных сферах деятельности людей. 
 

Ключевые слова: Зубчатое колесо, дифференциальный механизм, магнитные связи, 

редуктор. 
 

Редукторы, с непосредственным контактированием друг с другом зубчатых колес, 

получили широкое использование в различных сферах деятельности людей. Недостатками 

таких редукторов являются высокие затраты из-за трения друг о друга зубьев колес и низкую 

долговечность из-за интенсивного износа рабочих поверхностей зубьев. 

Известны и такие механизмы [1-3], в которых отсутствует контакт друг с другом 

передающих движение звеньев, а их взаимодействие происходит посредством магнитной 

связи. 

На рис. 1 схематично показан дифференциальный механизм с магнитными связями 

звеньев. 

 
Рис.1 - Зубчатый дифференциальный механизм. 

1 - Малое центральное колесо, 2 - сателлит, 3 - водило, 4 - большое центральное колесо, 

5 - стойка, 6 - магнитные пластинки, 7, 8 – рабочее колесо. 

Зубчатые колеса и сателлит выполнены из немагнитного материала, а магнитные 

пластинки установлены неподвижно на рабочих поверхностях колес и сателлита и обращены 

одноименными полюсами наружу. 
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Межосевое расстояние, обеспечивающее магнитную связь между колесами и сателлитами, 

определяется неравенствами: 

     
       

 
      (1) 

     
       

 
      (2) 

где: А1-2 – межосевое расстояние между малым центральным колесом и сателлитом; 

А1-2 – межосевое расстояние между сателлитом и большим  центральным колесом и 

сателлитом; 

dН1, dН2, dН4 – начальные окружности колес и сателлита 

При соблюдении неравенств (1) и (2) исключается контакт колес и сателлита друг с 

другом и кинематическая цепь механизма будет незамкнутой. 

Степень подвижности механизма равна: 

W=3n-2p5-p4= 3·4-2·4-2=2     (3) 

где: n -  число подвижных звеньев (малое центральное колесо, сателлит, водило, большое 

центральное колесо) 

p5 – число кинематических пар пятого класса (вращательные: малое центральное колесо – 

стойка; сателлит – водило; водило-большое центральное колесо; большое центральное 

колесо – стойка); 

p4 – число магнитных связей (малое центральное колесо – сателлит; сателлит – большое 

центральное колесо). 

Степень подвижности W=2 указывает на обладание механизмом двумя степенями 

свободы. 

При вращении центральных зубчатых колес от непоказанного на рисунке привода 

сателлит совершает сложное движение, вращаясь вокруг своей оси и совершая движение по 

круговой орбите, заставляя вращаться вокруг общей оси вращения центральных колес и 

водилу. 

Движение сателлита в отсутствие его контакта с центральными колесами происходит 

благодаря отталкиванию близко расположенных зубьев центральных колес к зубьям 

сателлита, магнитные пластинки на которых обращены друг к другу одноименными 

полюсами. 

Частные  передаточные отношения для показанной на рис. 1 схемы можно рассчитать, 

если известно количество зубьев Z1, Z2, Z4 и угловые скорости звеньев ω1 и ω2 .  

Согласно формуле (3, 1) [4] ω3 равно: 

                (4)          (1) 

ω3= ω1·U3/1 + ω4·U3/4,      (4) 

где верхние индексы (4) и (1) указывают номер неподвижного звена. 

Частные передаточные отношения равны: 

     
 

    
 

 

  
     
    

  
     

         
  

  

     
      ω4=0   (5) 

     
 

    
 

 

  
     
    

  
     

         
  

  

     
     (6) 

После подстановки правых частей уравнений (5) и (6) в (4) угловая скорость ω3 будет 

равна: 

   
           

      
      (7) 

Любой элементарный дифференциал с ω = 2 позволяет реализвоать шесть различных 

передаточных отношений от одного вала к другому при остановленном третьем, а именно 

U1/3 (4); U3/1 (4); U1/4 (3); U4/1 (3); U3/4 (1); U4/3 (1). Но они все взаимосвязаны выражениями: 

U1/3 (4)+ U1/4 (3) = 1      (8) 

U3/4 (1)+ U3/1 (4) = 1      (9) 

U4/1 (3) + U4/3 (1) = 1      (10) 

Кроме того, среди значений (8), (9) и (10) есть одно наибольшее и положительное, 

которым удобно пользоваться для характеристики дифференциала с ω=2 в целом. 
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В [3] показано, что в механизмах с магнитными связями звеньев магнитное поле, 

создаваемое магнитными пластинками, принимает участие в передаче движения от ведущего 

звена к рабочему органу. Роль привода сводится к поддержанию требуемого движения 

рабочего органа. 

Наличие в механизме двух рабочих органов расширяет область его использования и 

делает его пригодным для выполнения различных механических и технологических 

процессов, таких как проветривание помещений различного назначения, дробления 

кускового и тонкого помола мелкозернистого материала, соскребания отложений с рабочих 

поверхностей химических и теплообменных аппаратов, перемешивания в крупных объемах 

различных сред, приготовления растворов, эмульсий и суспензий, нагнетания жидкостей в 

резервуары, раскалывания льдов, перемещения объектов по земле, по воде, над водой и под 

водой, а также для использования в бытовой технике. 

Ниже дана таблица пригодности дифференциального механизма с магнитными связями 

звеньев. 

Таблица. Область применения  устройства 

№ 
Рабочие органы  

(поз. 7 и 8 на рис.1) 
Область использования 

1 Крыльчатки Проветривание помещений 

2 Щетки Чистка резервуаров от загрязнений 

3 Мешалки 
Перемешивание различных сред. Приготовление растворов, 

эмульсий и суспензий 

4 Скребки 
Соскребание отложений с рабочих поверхностей 

химических и теплообменных аппаратов 

5 Лопатки 
Дробление и тонкий помол крупнокускового и 

мелкозернистого материала 

6 Винты 
Нагнетание жидкостей в резервуары. Перемещение 

объектов по воде, надо водой и под водой. 

7 Автодорожные колеса 
Для движения наземного транспорта различного 

назначения. 

Особо следует отметить пригодность использования дифференциальных механизмов с 

магнитными связями звеньев при работе с агрессивными средами и в широком диапазоне 

изменения температур и давлений, включая давлений ниже атмосферного. 

Выводы: 

1. Механизмы с магнитными связями звеньев способны передавать движение от 

ведущего звена к рабочему органу. 

2. Расход энергии при передаче движения ведущим звеном рабочему органу в механиз-

мах с магнитной связью звеньев небольшой благодаря отсутствию контакта взаимодей-

ствующих друг с другом звеньев и участию магнитной связи звеньев в передаче движения 

ведущим звеном рабочему органу,  что приводит к повышению КПД механизма и машин. 

3. Срок службы механизма с магнитными связями звеньев большой благодаря отсут-

ствию износа рабочих поверхностей взаимодействующих друг с другом звеньев механизма. 
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Для рационального проектирования аппаратов абсорбционной системы необходимо 

рассчитать тепловую нагрузку и получить значения рабочих температур и коэффициентов 

теплопередачи. 

Автоматизированный тепловой расчет был выполнен с использованием метода 

Розенфельда [2] с помощью системы расчетов MathCad. Начальные параметры представлены 

в таблице 1. 

Результатом расчета представим параметры тепловых нагрузок на аппараты 

абсорбционной системы. Тепловые нагрузки на аппараты вычисляем по формуле 

DqQ апап  .. , 

где .апq – удельная тепловая нагрузка на аппарат, ккал/кг;  D – часовое количества пара, 

сжижаемое в конденсаторе, кг/час. 

Тепловая нагрузка на генератор: 05,108041,155,715. генQ  ккал/час 

Тепловая нагрузка на конденсатор: 56,89931,156,595. конQ ккал/час 

Тепловая нагрузка на абсорбер: 45,104111,155,689. абсQ ккал/час 

Нагрузка на теплообменник: 82,17841,152,18 теплQ ккал/час. 

 

Таблица 1 - Параметры узловых точек 

Состояние вещества 
Температура, 

С 

Давление, 

мм рт.ст. 

Концентрация, 

% 

Энтальпия, 

ккал/кг 

Вода после испарителя  +5,0 6,55 0 106,03 

Вода  после конденсатора  30 31,8 0 130,02 

Раствор на выходе из 

абсорбера 
28,0 6,0 53,5 57,5 

Крепкий раствор на выходе 

из генератора  
70 31,8 59,7 76,7 

Раствор  начале кипения в 

генераторе  
58,0 31,8 53,5 72,2 

Раствор в начале поглощения 

в абсорбере  
38 6 59,7 62,3 

Раствор на выходе из 

теплообменника  
40 - 59,7 63 

Пар в испарителе +5,0 6,55 0 699,5 

Пар в генераторе 64,0 31,8 0 725,6 

Таким образом, был произведен расчет тепловой нагрузки рабочих аппаратов. Проведем 

теплотехнический расчет абсорбционной системы, с учетом рабочей схемы с градирней 

открытого типа. 

Подбор параметров градирни для абсорбционной системы. Производительность 

градирни равна тепловому потоку [3], который необходимо отвести в окружающую среду, с 

учетом тепловой нагрузки конденсатора и тепловой нагрузки абсорбера: 

Qгр. = 10411,45 + 8993,56 = 19 405,01 ккал/час = 23 кВт 

Площадь поперечного сечения градирни с заданной производительностью составляет  

F = 0,44 м2. Удельная тепловая нагрузка градирни может быть рассчитана по формуле: 

F

Q
q

гр
гр

.
. 

 

29,44102
44,0

01,19405
. грq  ккал/час. 

По удельной тепловой нагрузке и температуре воздуха мокрого термометра 22
о
С для 

данной местности определяется температуры охлажденной воды       
  

= 30
о
С.  
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По расчетным данным требуемые характеристики градирни: 

производительность: Qгр. = 23 кВт;  

расход воздуха: L = 2,19 м
3
/ч; 

расход воды: W = 1,9 м
3
/ч; 

площадь поперечного сечения: F = 0,44 м
2 

; 

потребляемая мощность:  Nгр = 2 кВт. 

Моделирование системы управления микроклиматом. Для построения 

математической модели систем управления микроклиматом существует несколько подходов, 

среди которых  можно отметить модель, представленную на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2 – Модель управления системой 

 

Проведем исследование динамических характеристик системы. Для описания 

динамических свойств, при ступенчатых воздействиях, необходимо составить уравнения 

теплового баланса и теплопередачи,  получить модель [5] 

)()()()(

)()()()(

.4..3.

12.1

pGpWpGpW

tpWptpWpxt

COkПГk

OCkПГk




 

где Wk1 (p), Wk2 (p), Wk3 (p)  и Wk4 (p) – передаточные функции; 

Δ tгп – изменение температуры парообразного хладагента, ˚С;  

ΔGгп – изменение расхода парообразного хладагента, кг/с; 

Δ t о.с1 – изменение температуры охлаждающей среды, ˚С; 

ΔGо.с – изменение расхода охлаждающей среды, кг/с. 

Определяемая величина, изменение температуры хладагента Δtx, это выходной параметр 

модели. 

Рассмотрим переходные характеристики модели при Δtо.с1 равным 1˚С , 10˚ С, 20 ˚С. 

Результаты моделирования системы в среде MATLAB представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3 – Результаты моделирования в MATLAB 

 

Из кривых, представленных на графиках, отчетливо прослеживается характер полученных 

переходных характеристик, отражающих динамические свойства системы управления 

микроклиматом, при изменении температуры  охлаждающей среды. При увеличении 

температуры охлаждающей среды в 2 раза время регулирования возросло в 9 раз. Все 

переходные характеристики носят апериодический характер.  

Заключение. Результаты моделирования показали, что: 

 - эффективность работы абсорбционной системы управления микроклиматом 

предприятия существенно зависит от температуры охлаждающей среды; 

- для уменьшения времени выхода на заданную температуру необходимо понизить 

температуру охлаждающей среды; 

- использование разработанной модели позволяет существенно снизить затраты при 

проектировании системы управления микроклиматом за счет автоматизации 

теплотехнических расчетов. 
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