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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Повышение эффективности магнитожидкостных герметизаторов и снижение их массогаба-
ритных показателей является  актуальной задачей. Одним из возможных способов достижения поставленной 
цели является разработка и совершенствование новых способов формирования высокоградиентных магнитных 
полей в рабочих зазорах данных устройств. 
Материалы и методы: Исследование магнитного поля разрабатываемого магнитожидкостного герметизатора 
проведено с помощью метода конечных элементов. Математическое моделирование осуществлялось с исполь-
зованием  дифференцированной конечно-элементной сетки из четырехсот тысяч треугольных элементов с уче-
том нелинейности свойств магнитных материалов от напряженности магнитного поля. 
Результаты: Предлагается новый способ формирования высокоградиентных магнитных полей в рабочих зазорах 
герметизаторов, заключающийся в максимальном ограничении площади сечений участков, примыкающих к рабо-
чему зазору. Рассмотрен принцип действия предлагаемого способа. Найдено распределение параметров магнит-
ного поля в  магнитной системе магнитожидкостного герметизатора с немагнитным и магнитным валами. Показано, 
что, изменяя расстояние между постоянными магнитами со встречной намагниченностью, можно регулировать гра-
диент и величину индукции в рабочем зазоре герметизаторов в широком диапазоне. Рассчитаны зависимости мак-
симальной индукции в рабочем зазоре герметизаторов от величины расстояния между магнитами.  
Выводы: С помощью метода математического моделирования доказана эффективность предложенного спосо-
ба создания высокоградиентных магнитных полей в рабочих зазорах магнитожидкостных герметизаторов как 
немагнитных, так и магнитных валов.   
 
Ключевые слова: магнитожидкостный герметизатор,  магнитный и немагнитный  вал, высокоградиентное маг-
нитное поле, математическое моделирование. 
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Abstract 

 
Background: Improving the efficiency of magnetic fluid sealers and reducing their weight and size is an urgent task. One 
possible way to achieve this goal is development and improvement of new methods of forming high gradient magnetic 
fields in working gaps of these devices.  
Materials and Methods: By using the finite element method we studied the magnetic field of the magnetic fluid sealer 
under consideration. The mathematical modeling was conducted based on a differentiated finite-element mesh contain-
ing four hundred thousand triangular elements with the non-linear dependence of magnetic materials on magnetic field 
strength taken into account. 
Results: We propose a new method of forming high gradient magnetic fields in sealer working gaps by minimizing the 
cross section area of the parts adjacent to the working gap. The paper describes how the proposed method works. We 
have determined the distribution parameters of magnetic field in the magnetic system of magnetic fluid sealer with non-
magnetic and magnetic rollers. It was shown that by changing the distance between the oppositely magnetized perma-
nent magnets we can adjust both the gradient and induction value in the sealer working gap within a wide range. We also 
calculated the dependences of the maximum induction in the sealer working gap on the distance between the magnets.  
Conclusions: The efficiency of the proposed method of producing high-gradient magnetic fields in the working gaps of 
magnetic fluid sealers of both nonmagnetic and magnetic rollers has been proved by mathematical modeling techniques. 
 
Key words: magnetic fluid sealer, magnetic and non-magnetic rollers, high-gradient magnetic field, mathematical modeling. 
 

Принцип работы магнитожидкостного гер-
метизатора (МЖГ) основан на создании в рабо-
чем зазоре  высокоградиентного магнитного по-
ля. В магнитных системах с магнитопроводящим  
валом неоднородность поля в зазоре достигает-
ся изменением геометрии образующих рабочий 

зазор магнитопроводящих поверхностей. На 
поверхностях полюсных приставок или вала, 
образующих зазор, выполняют концентрато-
ры, которые перераспределяют магнитный 
поток в зазоре [1–8]. Под остриями концен-
траторов, где зазор минимальный, создается 
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поле повышенной напряженности, напротив ка-
навок, где зазор максимальный, – поле пони-
женной напряженности. Чем выше градиент на-
пряженности поля, тем значительнее разница 
между экстремальными значениями напряжен-
ности поля в зазоре. Зоны повышенной и пони-
женной напряженности чередуются и замкнуты-
ми кольцами охватывают вал. Магнитная жид-
кость (МЖ), введенная в зазор, занимает облас-
ти с повышенной напряженностью поля, образуя 
вокруг вала герметичные магнитожидкостные 
кольца с повышенным внутренним давлением.  
Чем больше разница между максимальной и ми-
нимальной напряженностями поля в зазоре на 
границах магнитожидкостной пробки, тем выше 
удерживающая способность каждого магнито-
жидкостного кольца [6, 8]. Перепад давлений, 
удерживаемый уплотнением, определяется сум-
мой перепадов давлений всех магнитожидкост-
ных пробок под зубцами. 

В случае,  когда одна из деталей, обра-
зующих рабочий зазор, является немагнитной, 
данный принцип перераспределения поля не 
работает. Известен способ,  когда магнитный 
поток концентрируется в зазоре между двумя 
разноименными полюсными приставками и зона 
зазора с повышенной напряженностью поля 
располагается около немагнитной поверхности 
(рис. 1) [9–12].   

 
Рис. 1.  МЖГ немагнитного вала: 1 – магнит, 2 – полюсные 
приставки, 3 – концентраторы,   4 - вал,  5 –  МЖ  

 
В этом случае вектор напряженности поля 

направлен вдоль немагнитной поверхности. 
Максимальная напряженность поля в такой сис-
теме наблюдается непосредственно в зазоре 
между разноименными концентраторами, а при 
удалении от зазора быстро снижается. Магнит-
ная жидкость занимает пространство между по-
люсными приставками, перекрывая рабочий за-
зор между полюсными приставками и немагнит-
ным валом. Эффективность такого способа гер-

метизации ниже, чем с магнитным валом, и 
зависит от того, насколько малым может 
быть выполнен зазор между полюсными при-
ставками и поверхностью немагнитного вала. 
Герметизатор имеет одну магнитожидкост-
ную пробку. Для удержания требуемого пе-
репада на валу последовательно устанавли-
вают ряд таких магнитных систем. 

Ниже предлагается новый способ соз-
дания высокоградиентных магнитных полей в 
рабочих зазорах магнитожидкостных герме-
тизаторов.  Способ работоспособен в герме-
тизаторах как с магнитными, так и немагнит-
ными валами, т. е. является универсальным.  
Магнитная система герметизатора, по дан-
ному способу, состоит как минимум из двух 
одинаковых  кольцевых постоянных магни-
тов, расположенных на одной оси и обра-
щенных друг к другу одноименными полюса-
ми. Картина прохождения  магнитных пото-
ков рядом расположенных  магнитов показа-
на на рис. 2. 

 

Рис. 2.  Принцип действия МЖГ 

Магнитные потоки, выходящие из од-
ноименных полюсов соседних магнитов, про-
ходят через ограниченные по размерам кон-
центричные поверхности АБ и ВГ, совпа-
дающие с наружными и внутренними поверх-
ностями магнитов.  На этих поверхностях 
наблюдается максимальная концентрация 
линий потока и, соответственно, максималь-
ная напряженность магнитного поля в маг-
нитной системе.  При сближении магнитов 
площадь концентричных поверхностей АБ и 
ВГ уменьшается, что позволяет регулировать 
градиент и максимальную напряженность 
поля. Выходя из межполюсного пространст-
ва,  магнитные потоки магнитов рассредото-
чиваются в окружающем пространстве, а на-
пряженность поля быстро снижается. Если 
поверхность вала герметизатора расположе-
на близко от внутренней поверхности магни-
тов, то на поверхности вала наблюдается 
поле высокой напряженности, так как линии 
потока на малом расстоянии от поверхности 
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АБ еще не успевают рассредоточиться. Макси-
мальная напряженность поля в рабочем зазоре  
будет определяться величиной рабочего зазора 
герметизатора, расстоянием между магнитами, 
размерами магнитов и свойствами магнитотвер-
дого материала, используемого в магните. 

Численная оценка эффективности спо-
соба. Для определения эффективности  предла-
гаемого способа был проведен эксперимент на 
основе математического моделирования магнит-
ного поля магнитной системы. Использовался 
метод конечных элементов. На начальном этапе 
исследований важно подтвердить работоспособ-
ность способа повышения  градиента напряжен-
ности и максимальной напряженности поля, по-
этому было рассмотрено, каким образом величи-
на расстояния между постоянными магнитами t 
влияет на величину индукции на поверхностях 
немагнитного и магнитного  валов. В эксперимен-
те величина рабочего зазора δ между поверхно-
стью вала и внутренней поверхностью магнитов 
была задана 0,05 мм, использовались постоян-
ные магниты из закритического самарий-
кобальтового магнитотвердого материала  КС-37.  
Применение закритического магнитотвердого ма-
териала в магнитах данной системы обязательно, 
что исключает их взаимное размагничивание при 
сближении. Размеры магнитов выбраны следую-
щими: наружный диаметр Фн = 30 мм, внутренний 
Фвн = 20 мм, длина магнитов L = 4 мм. 

Результаты расчета. На рис. 3 показана 
полученная в результате расчета картина рас-
пределения линий векторного магнитного потен-
циала магнитной системы, которая соответству-
ет принципам распределения магнитного поля в 
пространстве и заданным граничным условиям. 

 

Рис. 3. Картина распределения линий векторного магнитного 
потенциала магнитной системы 

На рис. 4 показана зависимость макси-
мальной индукции поля в рабочем зазоре герме-
тизатора около поверхности немагнитного вала 

напротив участка АБ от расстояния между 
магнитами t. Напряженность поля в зазоре 
устойчиво растет при уменьшении расстоя-
ния между магнитами. Наиболее ощутимые 
изменения индукции происходят при рас-
стоянии между магнитами менее 1 мм. 
Максимально достигнутое  значение 
индукции в зазоре на поверхности не-
магнитного вала  составляет 1,08 Тл. Для 
сравнения, средняя индукция около торцевой 
поверхности  уединенного постоянного маг-
нита составляет 0,31 Тл. Очевидно, что 
максимум индукции в зазоре данной системы 
будет меняться с изменением размеров 
используемых магнитов и выбранного 
магнитотвердого материала.  
 
 

 
Рис. 4. Изменение индукции на поверхности вала от 
межполюсного расстояния при δ = 0,05 мм: 1 – вал маг-
нитный; 2 – вал немагнитный 

 
Данный способ может успешно исполь-

зоваться для герметизации магнитопрово-
дящих валов. На рис. 4 приведена зависи-
мость максимальной индукции в зазоре МЖГ 
с магнитопроводящим валом от межполюс-
ного расстояния. Значения индукции значи-
тельно выше, чем в системе с немагнитным 
валом и достигают 2,26  Тл. 

Абсолютный перепад давлений, удер-
живаемый герметизатором, зависит от дос-
тигнутого перепада индукции на границах 
магнитожидкостной пробки, намагниченности 
насыщения  магнитной жидкости, заправляе-
мой в рабочий зазор, и количества создавае-
мых магнитожидкостных пробок. Чем выше 
намагниченность жидкости, тем больше 
удерживаемый пробкой перепад давлений. 
При заправке рассматриваемого герметиза-
тора с магнитопроводящим валом жидкостью 
с намагниченностью насыщения 40 кА/м одна 
магнитожидкостная пробка  будет восприни-
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мать максимальный перепад давлений около 0,88 
атм.  

Таким образом, предлагаемый способ 
формирования высоко градиентных магнитных 
полей в рабочих зазорах является универсаль-
ным, пригодным для герметизации магнитных и 
немагнитных валов,  по эффективности сопоста-
вим с известным способом герметизации немаг-
нитного вала, в то же время значительно упро-
щает конструкцию герметизаторов. 
 

Заключение 
 

Предложенный новый способ формирова-
ния высоко градиентных магнитных полей в рабо-
чих зазорах магнитожидкостных герметизаторов 
позволяет создавать универсальные герметиза-
торы, работающие как с магнитными, так и с не-
магнитными валами, обеспечивает конструктив-
ную простоту и технологичность изготовления 
герметизаторов. Математическое моделирование 
магнитного поля герметизатора новой конструк-
ции подтвердило эффективность предложенного 
способа и герметизатора на его основе. 
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