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Авторское резюме 
  
Состояние вопроса: В настоящее время отсутствуют сведения о детальном распределении магнитного поля в 
магнитожидкостных герметизаторах. В связи с этим необходимо исследование распределения напряженности 
магнитного поля и магнитных потоков в магнитожидкостном герметизаторе классической конструкции. 
Материалы и методы: Исследование выполнено на основе моделирования магнитного поля методом конечных 
элементов. Используется дифференцированная конечно-элементная сетка из 1080000 треугольных элементов. 
Результаты: Исследованы основные закономерности распределения магнитного поля магнитожидкостного гер-
метизатора: в рабочем зазоре, на поверхности магнитной системы, в полости под магнитом. Найдено распреде-
ление напряженности магнитного поля в рабочем зазоре, в пространстве около магнитной системы магнитожид-
костного герметизатора. Определены основные магнитные потоки магнитной системы и их соотношения.  Пока-
зано, что крайние зубцы полюсной приставки способны воспринимать перепад давлений на 9,5% выше, чем 
средние. В результате моделирования найдено подробное распределение напряженности магнитного поля маг-
нитожидкостного герметизатора. 
Выводы: Полученные результаты позволяют на более высоком уровне производить проектирование, заправку, 
испытание и эксплуатацию магнитожидкостного герметизатора. 
  
Ключевые слова: магнитожидкостный герметизатор, магнитное поле, распределение напряженности поля, маг-
нитные потоки. 
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Abstract 
 

Background: Nowadays there are no data about detailed distribution of magnetic field in magneto-liquid sealers. As a 
result, it is important to carry out the reseach devoted to the distribution of the magnetic field strength and magnetic flows 
in classical magneto-liquid sealers. 
Materials and methods: The research is performed on the basis of modeling the magnetic field by means of the method 
of finite elements. The author uses the differentiated finite element scheme of 1080000 triangular elements.  
Results: The author considers the main regularities of the distribution of magnetic field in magneto-liquid sealers: in the 
gap, on the magnetic system surface, in the cavity under the magnet. The author defines the distribution of the magnetic 
field strength in the gap, in the space near the magnetic system of the magneto-liquid sealer. The main magnetic flows of 
the magnetic system and their correlations are described.  It is shown that the ends of the teeth of the pole attachments 
are able to perceive the pressure drop by 9.5% higher than the average. As a result of the simulation the author 
determines the detailed distribution of magnetic field strength of the magneto-liquid sealer. 
Conclusions: The given results allow to design, test, operate, and fill the the magneto-liquid sealer. 
   
Key words: magneto-liquid sealer, magnetic field, distribution of magnetic field strength, magnetic flows. 
 

При создании магнитожидкостных герме-
тизаторов (МЖГ) исследователи столкнулись с 
проблемой определения магнитного поля в ра-
бочем зазоре. Величина зазора, как правило, не 
превышает 0,1 мм, поле резко неоднородное, 
поэтому  известные методы и средства измере-
ния параметров поля оказались бесполезными 
при решении стоящей задачи [1]. Для расчета и 
анализа поля системы использовались методы, 
основанные на целом ряде допущений, соот-
ветственно, дающие результаты с высокой по-
грешностью [2]. Использовались также числен-

ные методы расчета: метод конечных разно-
стей [3] и метод конечных элементов [4]. Но их 
применение сдерживалось уровнем развития 
вычислительной техники и отсутствием универ-
сальных программ с развитым интерфейсом, 
позволяющих с малыми временными и трудо-
выми затратами вводить исходные данные и 
обрабатывать результаты расчетов. На реше-
ние одного варианта расчета требовались не-
дели. Кроме этого, был ограничен объем  мас-
сива элементов расчетной сетки, что не позво-
ляло с достаточной точностью рассмотреть 
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магнитное поле МЖГ в целом, каждый элемент 
магнитной системы МЖГ приходилось исследо-
вать по-отдельности. Сведение результатов ис-
следований отдельных элементов в целостную 
картину затруднено тем, что в системе исполь-
зуется несколько нелинейных сред. Общая кар-
тина, сотканная из кусочков, получалась при-
ближенной. В настоящее время в России и за 
рубежом созданы универсальные программные 
комплексы, позволяющие численными метода-
ми рассчитывать различные физические поля с 
высокой степенью точности и разумными за-
тратами времени на ввод исходных данных, 
обработку результатов расчета. Расчет поля с 
помощью этих программ позволяет получить 
развернутое представление картины распреде-
ления поля как в целом, так и по выделенным 
зонам исследуемого устройства. Ниже рассчи-
тывается магнитное поле МЖГ с высокой сте-
пенью разбивки исследуемого пространства 
для получения подробной и достоверной ин-
формации о распределении магнитного поля. 
Для расчета использовалась программа 
ELCUT, распространяемая фирмой «Тор» из 
Санкт-Петербурга [5].  

Исходные данные. На рис. 1 показана 
магнитная система исследуемого герметизато-
ра с диаметром уплотняемого вала 20 мм. Она 
состоит из постоянного магнита 1, являющегося 
источником магнитного поля, полюсных приста-
вок 2, на поверхностях которых, обращенных к 
валу 3, расположены зубцы 4 – концентраторы 
поля. В зазорах между зубцами и валом раз-
мещена магнитная жидкость 5. Постоянный 
магнит выполнен из магнитотвердого материа-
ла самарий-кобальт КС37 в виде кольца длиной 
4 мм и высотой сечения 5 мм. Внутренний диа-
метр магнита равен диаметру основания зубцов. 
Зубцы на полюсной приставке шириной 2 мм 
имеют площадку на острие зубца 0,2 мм, угол 
между боковыми образующими зубца и поверх-
ностью вала равен 600. Рабочий зазор между 
валом и зубцами составляет 0,1 мм. Полюсные 
приставки и вал выполнены из стали Ст.3.   

Рис. 1. Схема конструкции магнитожидкостного герметиза-
тора 

 

Принято, что МЖГ заправлен магнитной 
жидкостью МК 2-40 [6], магнитные характери-
стики которой сняты способом и устройством, 
описанными в [7], и представлены в [8] в виде 
нелинейных зависимостей В = f(Н). 

Область исследования, расчетная сетка 
и граничные условия. Магнитная система МЖГ 
симметрична относительно ее нейтральной плос-
кости, поэтому расчет выполнялся одной из сим-
метричных частей магнитной системы (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Картина распределения линий векторного магнитно-
го потенциала МЖГ 

 
Одна из границ расчетной области совпа-

дает с осью вала, вторая – с осью симметрии 
магнитной системы, две другие границы удале-
ны на расстояния, где магнитное поле гермети-
затора можно считать нулевым. Габариты маг-
нитной системы и расчетной области показаны 
на рис. 2. Граничные условия заданы следую-
щие: на границе, совпадающей с осью вала АГ, 
и на двух удаленных от магнитной системы 
границах АБ и БВ векторный магнитный потен-
циал равен нулю, на границе, совпадающей с 
плоскостью симметрии магнитной системы ВГ, 
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касательная составляющая напряженности 
магнитного поля равна нулю. 

Расчетная сетка выполнялась из треуголь-
ных элементов с переменной густотой, наиболее 
крупные элементы задавались на удаленных гра-
ницах области, и их максимальные размеры со-
ставляли 0,5 мм, наиболее мелкие – в рабочем 
зазоре со стороной элемента 0,002 мм. Вся сетка 
содержала около 1080000 узлов.  

Результаты расчета. Расчет магнитного 
поля проводился на ПК и занимал около шести 
минут времени. На рис. 2 показана полученная 
картина распределения линий векторного маг-
нитного потенциала. Магнитный поток любой 
магнитной системы принято разбивать на две 
основные составляющие: рабочий магнитный 
поток Фр и поток рассеяния Фσ. В МЖГ за рабо-
чий поток принят поток, проходящий через ра-
бочий зазор между полюсными приставками и 
валом. На рис. 1 рабочий поток заключен меж-
ду пунктирными линиями, лежащими в плоско-
стях боковых образующих полюсных приставок, 
остальной поток магнитной системы является 
потоком рассеяния. В рассматриваемой  маг-
нитной системе общий магнитный поток, прохо-
дящий через нейтральное сечение постоянного 
магнита, равен 3,52е–4 Вб. Рабочий магнитный 
поток, входящий в поверхность вала в преде-
лах границ рабочего зазора, равен 2,61е–4 Вб. 
Поток рассеяния составил 0,91е–4 Вб. Коэффи-
циент рассеяния данной магнитной системы 
равен kσ = 0,35. Под коэффициентом рассеяния 
понимается отношение потока рассеяния к ра-
бочему потоку. Рабочий поток между зубцами 
распределяется практически равномерно, и со-
отношение потоков выглядит как 
1,000:1,016:0,993. Потоки крайних зубцов чуть 
меньше, чем поток среднего зубца. Поток рас-
сеяния можно разбить на две составляющие: 
магнитный поток рассеяния, выходящий с на-
ружной поверхности магнитной системы, – Фσнар; 
и поток рассеяния, выходящий с внутренней по-
верхности и замыкающийся в пространстве, ог-
раниченном магнитом, валом и полюсными при-
ставками, – Фσвнут. Соотношение потоков рассея-
ния наружного и внутреннего Фσнар/Фσвнут состав-
ляет 4,79, т.е. основной поток рассеяния прихо-
дится на наружную поверхность. 

Распределение напряженности маг-
нитного поля в рабочем зазоре. На рис. 3 по-
казано распределение напряженности магнит-
ного поля в зазоре вдоль поверхности вала  
(∆ = 0,01δ – расстояние до прямой, на которой 
представлено распределение напряженности 
поля, до поверхности вала). Кривая распреде-
ления напряженности магнитного поля имеет 
волнообразный характер. При одинаковой 
форме зубцов на полюсной приставке кривые 
распределения напряженности поля под зуб-
цами имеют практически одинаковый характер. 
Небольшое отличие в распределении напря-
женности поля наблюдается только под край-

ними зубцами. Закономерности распределения 
напряженности поля в рабочем зазоре сле-
дующие. В зонах минимального зазора между 
зубцами и валом напряженность поля макси-
мальна, в области канавок, т.е. на границах зуб-
цов, – минимальна. Чем дальше зубец распо-
ложен от постоянного магнита, тем ниже на-
пряженность поля в зазоре. Это объясняется 
падением магнитодвижущей силы магнита на 
пути потока зубца через полюсную приставку и 
вал. Но это снижение напряженности поля в 
магнитной системе с магнитопроводящим ва-
лом в рассматриваемом случае незначительно 
и не превышает 1 %. С увеличением числа зуб-
цов на полюсной приставке эффект снижения 
напряженности возрастает.  

Рис. 3. Распределение напряженности магнитного поля в 
рабочем зазоре 

 
На внешних границах крайних зубцов на-

пряженность магнитного поля ниже, чем на гра-
ницах средних зубцов. Это объясняется тем, 
что на границах между зубцами магнитные поля 
соседних зубцов накладываются друг на друга, 
что приводит к увеличению напряженности по-
ля. Разница напряженности поля на границах 
крайнего зубца в рассматриваемом случае со-
ставляет около 40 %. Она зависит от геометрии 
зубцов и ряда других факторов. Разница на-
пряженности поля на границах зубца приводит 
к тому, что крайний зубец воспринимает боль-
ший перепад давлений, чем средний, прибавка 
по перепаду давления у крайнего зубца состав-
ляет около 9,5 %.  

Напряженность магнитного поля в рабо-
чем зазоре меняется как в аксиальном направ-
лении, так и в радиальном. Изменение напря-
женности поля в зазоре от вала к полюсной 
приставке обусловлено двумя факторами: осе-
симметричным исполнением магнитной систе-
мы и концентрирующим эффектом зубцов. 
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Первый фактор зависит от кривизны поверхно-
сти вала, т.е. от радиуса вала. Чем меньше ра-
диус, тем больше разница напряженностей на 
поверхности вала и на кромке зубца. Разницу 
напряженностей поля, обусловленную кривиз-
ной вала, можно найти из соотношения  
Нв/Нt = rв/(rв + δ), 
где Нв – напряженность поля на поверхности 
вала; Нt – напряженность поля на поверхности 
полюсной приставки.    

Концентрирующий эффект зубца зависит 
от его геометрии, уровня насыщения зубца, и, 
как правило, по величине он превышает эф-
фект от изменения радиуса. 

При расположении зубцов на полюсной 
приставке эффекты перераспределения поля 
действуют в противоположных направлениях и 
частично компенсируют друг друга. При распо-
ложении зубцов на валу эффект от обоих меха-
низмов суммируется.  

На рис. 4 показано изменение напряжен-
ности магнитного поля на оси зубца в направ-
лении от поверхности вала к зубцу (пунктирной 
линией выделено влияние радиуса вала на из-
менение напряженности поля).  

 
Рис. 4. Изменение напряженности поля в рабочем зазоре в 
направлении от вала к зубцу (на оси зубца) 

 
На межзубцовых границах напряженность 

поля максимальна на поверхности вала и сни-
жается при движении к полюсу (рис. 5). У полю-
са в канавке, образованной соседними зубца-
ми, напряженность поля практически равна ну-
лю. Это объясняется эффектом шунтирования 
данного пространства магнитопроводящей сре-
дой с высокой магнитной проницаемостью – 
сталью соседних зубцов. 

 

 
Рис. 5. Изменение напряженности поля в рабочем зазоре на 
границе между зубцами в направлении  от вала к зубцу 

 
Распределение напряженности поля 

около наружной поверхности магнитной 
системы. На рис. 6 представлено распределе-
ние напряженности магнитного поля вдоль на-
ружной поверхности магнитной системы.  

Рис. 6. Распределение напряженности магнитного поля 
вдоль наружной поверхности магнитной системы 

 
Пик напряженности наблюдается на стыке 

магнита и полюсной приставки и является ре-
зультатом действия трех эффектов. В данной 
точке на поверхности магнитной системы суще-
ствует максимальный магнитный потенциал, а 
точка на поверхности имеет наименьшее рас-
стояние до линии нулевого потенциала – оси 
симметрии системы. Кроме этого, здесь накла-
дывается действие кромочных эффектов по-
люсной приставки и магнита [9]. На краю полюс-
ной приставки наблюдается резкое увеличение 
напряженности поля, что объясняется кромоч-
ным эффектом магнитного поля на ребре.  

На рис. 7 показано распределение напря-
женности магнитного поля вдоль торцевой по-
верхности полюсной приставки. 
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Рис. 7. Распределение напряженности магнитного по-
ля вдоль торцевой поверхности полюсной приставки  

 
При движении от наружной кромки по-

люса к валу напряженность поля первона-
чально снижается, что обусловлено снижени-
ем действия кромочного эффекта, затем, 
пройдя минимум, начинает расти. Напряжен-
ность поля на торцевой поверхности полюс-
ной приставки определяется  разностью маг-
нитных потенциалов полюсной приставки и 
вала, а также расстоянием между рассматри-
ваемой точкой на поверхности полюсной при-
ставки и поверхностью вала. Разность маг-
нитных потенциалов рассматриваемых по-
верхностей практически постоянна, поэтому 
напряженность на поверхности растет обрат-
но пропорционально расстоянию рассматри-
ваемой точки до поверхности вала. 

Распределение напряженности маг-
нитного поля в полости под магнитом. Ин-
формация о распределении напряженности 
поля в данной области важна по двум причи-
нам. Во-первых, при заправке герметизатора в 
сборе требуется правильно рассчитать вво-
димый объем магнитной жидкости. Распреде-
ление поля в полости под магнитом опреде-
ляет объем магнитной жидкости, который до-
полнительно требуется ввести, прежде чем 
жидкость при заправке начнет перетекать от 
одной полюсной приставки ко второй. Во-
вторых, данную полость можно использовать 
для хранения запаса магнитной жидкости, 
подпитывающего зубцы полюса в период дли-
тельной эксплуатации уплотнения.  

На рис. 8 показано распределение на-
пряженности поля вдоль поверхности вала и 
вдоль магнита. Анализ полученных кривых 
позволяет сделать вывод, что магнитная жид-
кость в полости будет удерживаться полем 
около полюсной приставки и на поверхности 
магнита, перетекание жидкости от одной по-
люсной приставки ко второй будет происхо-
дить по внутренней поверхности магнита. 

 

 
Рис. 8. Распределение напряженности поля в полости 
под магнитом: 1 – у поверхности вала; 2 – у поверхно-
сти магнита 
 

 
Заключение 

 
Таким образом, проведенное исследова-

ние с применением метода конечных элементов 
позволило получить подробную и достаточно 
точную картину распределения магнитного поля 
МЖГ, выявить основные особенности распреде-
ления напряженности поля в рабочем зазоре и 
окружающем магнитную систему пространстве. 
Полученные результаты позволяют на более 
высоком уровне производить проектирование, 
заправку, испытание и эксплуатацию МЖГ. 
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