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УДК 621.538 
 

Роль площадки на острие зубца в формировании магнитного поля  
и удерживающей способности рабочего зазора магнитожидкостного уплотнения  

 
В.А. Полетаев, д-р техн. наук, С.М. Перминов, канд. техн. наук, Т.А. Пахолкова,  соиск. 

 
Представлены результаты исследования магнитного поля в рабочем зазоре под зубцом магнито-

жидкостного герметизатора методом математического моделирования. Показано, что выполнение пло-
щадки на вершине зубца приводит к уменьшению радиальной составляющей градиента напряженности 
магнитного поля, росту напряженности поля на поверхности вала, повышению удерживаемого перепада 
давлений, а увеличение ширины площадки позволяет достичь более высоких абсолютных значений 
удерживаемого перепада давлений путем наращивания прикладываемой магнитодвижущей силы.  

Ключевые слова: магнитожидкостный герметизатор, магнитное поле, распределение напряженности в ра-
бочем зазоре. 
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The article deals with the research results of the magnetic field in the working gap under the tooth point of 
magnetic fluid seal by means of the mathematical modelling. It is shown that the ground at the tooth top causes 
the increasing of the radial component of the magnetic field gradient, the growth of the field on the shaft sur-
face, the increasing of the pressure drops. Increasing the platform width allows to come up higher absolute val-
ues of the held pressure drop by increasing the magnetic motive force applied. 
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В магнитожидкостных уплотнениях (МЖУ) 
используют различные формы концентраторов 
магнитного поля в рабочем зазоре зубцов: ряд из 
них имеют площадку на острие зубца, у других 
она отсутствует [1]. Роль площадки на острие 
зубца в настоящее время недостаточно изучена. 
Нами было проведено исследование на предмет 
актуальности выполнения площадки на острие 
зубца, ее влияния на магнитное поле и удержи-
вающую способность рабочего зазора МЖУ.  

В МЖУ наиболее распространен тип зубца с 
треугольной формой аксиального сечения  
(рис. 1,а) и его модификация с площадкой на ост-
рие зубца (рис. 1,б). Перепад давлений, удержи-
ваемый магнитожидкостной пробкой в зазоре, рас-
положенной под зубцом, определяется по формуле 
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H

H

р MdH∆ = µ ∫       

где Н – напряженность магнитного поля в зазоре; 
Нmax и Нmin – максимальная и минимальная на-
пряженности магнитного поля на границах магни-
тожидкостной пробки в момент удержания ею 
максимального перепада давлений [2]. 

 а)     б) 

Рис. 1. Типы зубцов: а – с треугольной формой аксиального 
сечения; б – с площадкой на острие зубца  

В работах [3–5] проанализировано распре-
деление напряженности поля в зазоре под зуб-
цами указанных форм, определено положение 
магнитожидкостной пробки в момент удержания 
максимального перепада давлений, показано, 
что за Нmax и Нmin необходимо принимать макси-
мальную и минимальную напряженности магнит-
ного поля на поверхности вала в пределах ши-
рины зубца. Точка с максимальной напряженно-
стью Нmax расположена в области минимального 
зазора под острием зубца, точка с минимальной 
напряженностью Нmin находится на границе зуб-
ца. Выполнение площадки на вершине зубца ра-
зумной ширины влияет на значение Нmax и практи-
чески не отражается на величине Нmin [5], поэтому 
представляет интерес исследование влияния ши-
рины площадки на острие зубца на максимальную 
напряженность поля на поверхности вала. По-
ставленная задача решалась методом математи-
ческого моделирования магнитного поля в рабо-
чем зазоре МЖУ. Использовался метод конечных 
элементов. При расчете учитывались нелинейные 
свойства материала зубца и принималось, что 
магнитная жидкость в зазоре отсутствует.  

Выбранная расчетная область состоит из 
половины симметричного зубца (рис. 2). Гранич-
ные условия задавались следующим образом: на 
границе АБ векторный магнитный потенциал А 
постоянен и равен 0 и на границе ВГ магнитный 
потенциал А постоянен и определяется исходя 
из задаваемой средней индукции в зазоре. На 
границах БВ и АГ касательное поле Нσ = 0. Рас-
четная сетка имела дифференцированный ха-
рактер распределения элементов, с наименьши-
ми элементами в области минимального зазора и 
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более крупными у границ расчетной области, 
количество элементов расчетной сетки колеба-
лось в пределах 210–270 тысяч. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Расчетная область 

На первом этапе исследовалось поле в 
зазоре при отсутствии насыщения материала 
зубца. Определялась напряженность поля на оси 
симметрии зубца на расстоянии 0,05δ от поверх-
ности зубца и поверхности вала. Под зубцом без 
площадки существует большая разница значе-
ний напряженности поля около острия зубца и 
около поверхности вала – значения напряженно-
сти поля отличаются в 2,5 раза. Магнитный по-
ток, сконцентрированный зубцом и выходящий из 
его острия, рассредоточивается на пути к валу. 
Это и объясняет большую разницу значений на-
пряженности поля. Такая радиальная неодно-
родность напряженности поля не способствует 
увеличению удерживающей способности зубца, 
создает дополнительные внутренние напряжения 
в магнитной жидкости, отрицательно сказывает-
ся на характеристиках момента трения и ресурсе 
уплотнения. Выполнение площадки на острие 
зубца приводит к выравниванию напряженности 
поля в области минимального зазора. Чем шире 
площадка, тем меньше разница между значе-
ниями напряженности поля у поверхности вала 
(Нmax) и поверхности зубца (Н′max), при этом Нmax 
возрастает. В [6] предложено напряженность Н в 
любой точке зазора оценивать в сравнении с базо-
вой напряженностью НБ, которая определяется как  

/ ,БН F= δ  
F – магнитодвижущая сила (МДС), создающая 
поле в зазоре; δ – величина минимального зазора. 

Отношение Нmax/ НБ показывает, во сколько 
раз напряженность поля на поверхности вала 
отличается от максимально возможной напря-
женности, когда площадка выполнена во всю 
ширину зубца и поле в зазоре однородное. При 
отсутствии площадки на зубце Нmax минимальна 

и составляет 75 % от НБ. Увеличение ширины 
площадки приводит к росту Нmax (рис. 3), а сле-
довательно, и к росту удерживаемого зубцом пе-
репада давлений. Рост замедляется при t/δ > 2, 
где разница значений Нmax и НБ составляет менее 
5 %. Поэтому использовать более высокие зна-
чения соотношения t/δ не имеет смысла, так как 
увеличение площадки сопровождается ростом 
магнитного потока зубца, что отражается на уве-
личении размеров источника магнитного поля. 

Рис. 3. Влияние ширины площадки на величину максималь-
ной напряженности магнитного поля в рабочем зазоре 

 
На втором этапе исследовалось влияние 

насыщения материала зубца на поле в рабочем 
зазоре. У зубца без площадки наблюдается ран-
нее насыщение материала острия зубца, которое 
становится заметным при средней индукции в 
зазоре Вср > 0,1 Тл. Это сдерживает рост Нmax при 
увеличении магнитодвижущей силы, приложен-
ной к зубцовой зоне.  

На рис. 4 показано, как меняется Нmax при 
увеличении магнитодвижущей силы, приложен-
ной к зубцовой зоне, для зубца с площадкой раз-
личной ширины.  

Таким образом, зубец без площадки проиг-
рывает по удерживаемому перепаду давлений 
зубцу с площадкой, и проигрыш увеличивается с 
ростом МДС, приложенной к рабочей зоне. Кро-
ме этого, к недостаткам острого зубца можно от-
нести следующие: более высокую неоднород-
ность напряженности поля в зазоре, более слож-
ную технологию его выполнения, возможность 
появления разрывов металла на острие зубца 
при его изготовлении, повышенную уязвимость 
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Рис. 4. Распределение  напряженности поля на поверхно-
сти вала  при различной величине рабочего  зазора (6×8) 
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острия зубца к механическим повреждениям. Во 
всем исследуемом диапазоне МДС увеличение 
ширины площадки приводит к росту Нmax и удер-
живаемого зубцом перепада давлений. Кроме 
этого, увеличение ширины площадки позволяет 
достичь более высоких абсолютных значений 
Нmax путем наращивания прикладываемой магни-
тодвижущей силы. Так, при МДС F = 200 А зубец 
с площадкой t/δ = 4 удерживает перепад давле-
ний, в 1,6 раза больший, чем зубец без площадки 
(рис. 4). 
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