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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Малая величина рабочего зазора в магнитожидкостном герметизаторе сильно 
затрудняет или делает невозможным многие физические измерения. Основным способом изучения 
процессов внутри устройства остается аналитическое и численное математическое моделирование. 
Большинство современных исследователей идет по пути конечно-элементного расчета магнитного 
поля и аналитического нахождения удерживаемого перепада давления. Работ, посвященных муль-
тифизичному численному расчету процессов в зазоре герметизаторов, к настоящему времени выпол-
нено мало, несмотря на то, что данный подход позволяет учитывать зависимость реологических 
свойств магнитной жидкости от гидродинамических, температурных и магнитных полей, реальную 
геометрию рабочей зоны, включает в себя меньшее количество предположений по сравнению с ана-
литическими моделями, позволяет визуализировать различные параметры течения, что особенно 
важно для его анализа. Целью работы является анализ влияния деформации магнитожидкостной 
пробки на удерживаемый герметизатором перепад давления на основе разработанной численной 
модели с взаимосвязанным расчетом магнитного и гидродинамического полей.  
Материалы и методы. Исследования проведены на основе теорий феррогидродинамики, гидроди-
намики и электромагнитного поля. Использовано взаимосвязанное конечно-элементное моделирова-
ние магнитного и гидродинамического полей магнитожидкостного герметизатора в пакете Comsol 
Multiphysics. 
Результаты. Разработана численная модель магнитожидкостного герметизатора, отличающаяся ав-
томатическим перестроением границ магнитожидкостной пробки на основе баланса давлений внутри 
жидкости. Получены картины распределения магнитной индукции и давления в рабочем зазоре гер-
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метизатора с учетом изменения границ магнитной жидкости. Проведено сравнение полученного 
удерживаемого перепада давления с результатами, полученными на других моделях. 
Выводы. Разработанная численная математическая модель, учитывающая деформацию магнито-
жидкостной пробки, позволяет оценить влияние центробежных усилий от вращающегося вала на 
удерживаемый перепад давления, что может быть использовано при создании высокоскоростных 
уплотнений. Разница с аналитическим расчетом не превышает 5 %. Возможное при расчете допуще-
ние о полном заполнении рабочего зазора магнитной жидкостью в 2,5 раза занижает удерживаемый 
перепад давления при больших частотах вращения вала. 
 
Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитожидкостный герметизатор, магнитожидкостная проб-
ка, магнитная индукция, перепад давления, численное моделирование, Comsol Multiphysics 
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Analysis of processes in magnetorheological sealer considering 
for magnetic fluid deformation 

 
Background. The small size of the working gap in the sealer makes many physical measurements difficult 
or impossible. The main way to study the processes inside the device is to use analytical and numerical 
mathematical modeling. Most researchers apply finite-element calculation of magnetic field and analytically 
find the difference in pressure. Currently, there are few studies devoted to multiphysics numerical calcula-
tions of the processes in magnetorheological seal. The use of numerical models allows considering the de-
pendence of rheological properties of magnetic fluid on hydrodynamic, temperature and magnetic fields, the 
real geometry of the working zone. Compared to the analytical models, a numerical one includes a smaller 
number of assumptions and allows visualizing various flow parameters, which are especially important for 
the analysis. The purpose of this study is to analyze the effect of the deformation of the magnetorheological 
plug in case of pressure difference held by the sealer. The study is based on the developed numerical model 
with the related calculation of magnetic and hydrodynamic fields. 
Materials and methods. The study is carried out based on the theories of ferrohydrodynamics, hydrody-
namics and electromagnetic field. Integrated finite-element modeling of the magnetic and hydrodynamic 
fields of the magnetorheological sealer in Comsol Мultiphysics has been used. 
Results. A numerical model of the magnetorheological sealer characterized by automatic rearrangement of the 
boundaries of the liquid plug based on the balance of pressures inside the liquid has been developed. The dis-
tribution results of magnetic induction and pressure in the working gap of the sealer, considering changes in the 
boundaries of the magnetic fluid, has been obtained. Comparison of the results of the obtained retained pres-
sure drop and the results of other models has been carried out. 
Conclusions. A numerical mathematical model that considers the deformation of the magnetorheological 
plug has been developed. The model makes it possible to estimate the influence of centrifugal forces of the 
rotating shaft on the retained pressure drop. The results can be used to create high-speed seal components. 
The difference of the value of analytical calculation does not exceed 5 %. The assumption about full filling of 
the working gap with magnetic fluid 2,5 times underestimates the retained pressure difference at high shaft 
rotation speeds. 

 
Key words: magnetic fluid, magnetic fluid sealer, magnetic fluid plug, magnetic induction, pressure drop, 
numerical simulation, Comsol Multiphysics 
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Введение. Исследования магнитной 
жидкости (МЖ) (стабильного коллоида, со-
стоящего из трех компонентов: жидкости-
носителя, магнитных частиц нанометрового 
размера и поверхностно-активного веще-
ства, выполняющего роль стабилизатора) 

интересны благодаря уникальной возмож-
ности управлять ее течением и положени-
ем в пространстве с помощью градиента 
внешнего магнитного поля. 

Одним из наиболее распространен-
ных применений МЖ является магнитожид-
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костная герметизация вращающихся валов. 
Путем создания жидкостного барьера из 
МЖ, находящегося под действием магнит-
ного поля, можно удерживать перепады 
давления в несколько атмосфер. Широкое 
распространение магнитожидкостного гер-
метизатора (МЖГ) связано с его преиму-
ществами над другими системами гермети-
зации, такими как: вариативность конструк-
ции; отсутствие механического износа 
между движущимися частями; нулевая 
утечка уплотняемой среды и полная герме-
тичность; длительный срок службы и при-
способленность к неблагоприятным усло-
виям окружающей среды [1–3]. 

Типовая конструкция МЖГ показана 
на рис. 1 и состоит из двух ферромагнит-
ных полюсов 1, являющихся концентрато-
рами магнитного поля, созданного посто-
янным магнитом 2 и удерживающего МЖ 3 
в зазоре между ферромагнитным валом 4 и 
зубцами полюсов 1. 

Экспериментальное исследование 
МЖГ имеет ограничения, связанные с тем, 
что рабочий зазор в большинстве уплотне-
ний составляет 0,2–0,4 мм, что сильно за-
трудняет или делает невозможным многие 
физические измерения. Поэтому основным 
способом изучения процессов внутри 
устройства остается аналитическое и чис-
ленное математическое моделирование. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная конструкция МЖГ:  
1 – полюс; 2 – магнит; 3 – МЖ; 4 – вал 

 

Сложное реологическое поведение 
МЖ включает в себя взаимодействия не-
ньютоновских, вязкопластических и вязко-
упругих свойств, которые контролируются 
магнитным полем. Считается, что для мо-
делирования параметров течения МЖ ана-
литических моделей магнитожидкостных 
систем недостаточно, что обусловлено 
разным поведением МЖ в зависимости от 
режима течения и геометрии рабочего за-

зора, принимаемыми в аналитических мо-
делях допущениями и различными явлени-
ями в каждой технической области приме-
нения МЖ. 

В то же время использование числен-
ных расчетов позволяет учитывать боль-
шее количество явлений и конструктивных 
параметров и включать в себя меньшее 
количество предположений по сравнению с 
аналитическими моделями, а также визуа-
лизировать различные параметры течения, 
что особенно важно для его анализа.  

Основная сложность при совместном 
численном расчете физических процессов, 
происходящих в рабочем зазоре МЖГ, свя-
зана с определением положения и формы 
поверхности магнитожидкостной пробки, на 
которую влияют распределение магнитного 
поля, в свою очередь зависящее от поло-
жения границ магнитожидкостной пробки, 
удерживаемый перепад давления и центро-
бежные усилия от вращающегося вала [4]. 

Большинство современных работ, 
связанных с численным расчетом МЖГ, за-
ключается в конечно-элементным расчете 
магнитного поля в герметизаторе и нахож-
дении по аналитическим формулам макси-
мального удерживаемого перепада давле-
ния [5–7]. Несмотря на широкое использо-
вание данного подхода в силу его простоты, 
он не учитывает множества гидродинамиче-
ских процессов, происходящих в зазоре 
МЖГ, но позволяет проводить оптимизацию 
магнитной системы герметизатора, исполь-
зуя в качестве критерия максимальный гра-
диент напряженности или индукции магнит-
ного поля в зазоре [5, 6, 8, 9].  

Работ, посвященных мультифизично-
му численному расчету МЖГ, к настоящему 
времени выполнено мало. Ю.Б. Казаков [10] 
определяет форму магнитной жидкости  в 
зазоре МЖГ с помощью оптимизационной 
процедуры поиска, при которой в элементах 
сетки на поверхности МЖ обеспечивается 
значение магнитной индукции, определяе-
мое перепадом давления и температурой. 
А.В. Родионов с соавторами [11, 12] по ли-
ниям равной индукции, полученным в ре-
зультате численного расчета магнитного 
поля, задают границы магнитожидкостной 
пробки в зазоре МЖГ и, принимая их неиз-
менными, методом конечных объемов ис-
следуют гидродинамические процессы в 
данном объеме МЖ при вращении вала. 
Yibiao Chen с соавторами в [13] аналогич-
ным образом находят первоначальные гра-
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ницы магнитожидкостной пробки, а при чис-
ленном расчете гидродинамических про-
цессов учитывают деформацию поверхно-
сти МЖ под действием приложенного пере-
пада давления и центробежных сил.  
С.А. Нестеров с соавторами в [14] прини-
мают зазор МЖГ полностью заполненным 
МЖ и на основе распределения давления в 
МЖ, связанного с действием магнитных и 
центробежных сил, рассчитывают макси-
мальный удерживаемый перепад давления. 

Расширение возможностей примене-
ния численных методов при расчете магни-
тожидкостных устройств, позволяющих ви-
зуализировать и анализировать различные 
параметры течения, является сложной и 
актуальной научной задачей. 

Материалы и методы. Для исследо-
вания выбрано одно зубцовое деление 
МЖГ, конфигурация которого показана на 
рис. 2,а. Задача сформулирована в двух-
мерной осесимметричной постановке. Рас-
сматривается переходный процесс дефор-
мации магнитожидкостной пробки под дей-
ствием приложенного стороннего давления. 

Ламинарное течение несжимаемой 
ньютоновской жидкости (МЖ или воздух) в 
зазоре МЖГ характеризуется уравнением 
Навье-Стокса, которое составляется на ос-
новании второго закона Ньютона: 

    ,
T

v v p v v F
                  

 

где v , р,  и  – скорость, давление, плот-
ность и динамическая вязкость МЖ соот-

ветственно; F  – внешние силы, действу-
ющие на жидкость.  

В [6] показано, что при малых диа-
метрах валов сила тяжести не оказывает 
заметного влияния на процессы в МЖГ и в 
данной модели не учитывается. Следова-

тельно, для воздуха внешние силы равны 
нулю. На МЖ действует дополнительная 
магнитная сила 

0 ,F M H    

где М – намагниченность МЖ; H – напря-
женность магнитного поля.  

Граничные условия, использованные 
для расчетной области, показаны на  
рис. 2,б. В качестве допущений при расчете 
принято, что вязкость МЖ постоянна и не 
зависит от величины магнитной индукции, 
скорости сдвига и температуры. 

Решение задачи магнитостатики про-
ведено по уравнениям 

, , ,H J B A B H      

где A  – векторный магнитный потенциал;

B  – вектор магнитной индукции;  – маг-
нитная проницаемость материала.  

Для сокращения времени расчета 
магнитные свойства стального зубца и МЖ 
приняты постоянными и заданы относи-
тельной магнитной проницаемостью, рав-
ной 1000 для стали и 1,2 для МЖ.  

Граничные условия для расчета маг-
нитного поля показаны на рис. 2,в и зада-
ются через азимутальную составляющую 
векторного магнитного потенциала, вели-
чина которой меняется прямо пропорцио-
нально радиусу вала: 

вала ср

2

r B b
A

r
 . 

Для деформации магнитожидкостной 
пробки под действием центробежной силы, 
магнитного и приложенного стороннего дав-
лений необходимо обеспечить возможность 
изменения границ расчетной области в про-
цессе расчета.  

 

 
 

Рис. 2. Исследуемая область МЖГ: а – основные размеры; б – граничные условия для 
гидродинамического расчета; в – граничные условия при расчете магнитного поля 
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Положение и форма границ раздела 
между МЖ и воздухом отслеживаются с по-
мощью граничного условия для двух несме-
шивающихся жидкостей Fluid-Fluid Interface, 
задаваемого уравнениями [15, 16]: 

1 2

1 2

1 1
;f iv v M n

 
   

  
 

2 1 ;i i stn n f     

1

1

f
mesh i i

M
v v n n

 
  

 
, 

где v1 и v2 – скорости МЖ и воздуха соот-
ветственно; vmesh – скорость движения сет-
ки на границе раздела; ni – нормаль к гра-
нице раздела (направлена наружу от обла-

сти с МЖ); 1 и 2 – тензоры полного напря-
жения в МЖ и воздухе; fst – сила поверх-
ностного натяжения на единицу площади; 
Mf – поток массы через границу раздела.  

В качестве допущений принято, что 
поверхностное натяжение рассчитывается 
для случая керосин–воздух и поток массы 
через границу раздела отсутствует. 

Для перемещения точек контакта МЖ 
со стальными элементами задана возмож-
ность скольжения границ раздела МЖ и 
воздуха по поверхностям вала и зубца с 
одновременной деформацией расчетной 
сетки. Если во время расчета качество 
элементов сетки в результате деформации 
становится неудовлетворительным, то 
происходит ее автоматическое перестрое-
ние во всей модели с учетом нового распо-
ложения границ. К сожалению, данный 
подход не позволяет получить изменение 
топологии модели (например, отрыв МЖ от 
одной из стальных поверхностей или отрыв 
части МЖ от общего объема), что является 

возможным направлением дальнейшего 
развития работы. 

В результате совместного расчета 
гидродинамического и магнитного полей 
можно получить распределение в рабочем 
зазоре МЖГ скорости и давления. Распре-
деление давления внутри МЖ подчиняется 
уравнению Бернулли: 

2

0

0

.
2

H
v

p MdH const     

Свойства МЖ взяты на основе данных 
из научной лаборатории ИГЭУ: вязкость  

 = 1,33 Пас; плотность  = 1245 кг/м3; 
намагниченность Мs = 38300 А/м.  

Результаты. Картина распределения 
магнитной индукции в МЖГ показана на  
рис. 3,а вместе с линиями равной индук-
ции, по одной из которых выстраивается 
свободная поверхность магнитожидкостной 
пробки при неподвижном вале и отсутствии 
действующих на МЖ центробежных уси-
лий. Анализ приведенного на рис. 3,б рас-
пределения величины магнитной индукции 
на поверхности вала показывает, что ее 
значение изменяется от 1,05 Тл в зоне ми-
нимального зазора до 0,185 Тл в межзуб-
цовом пространстве и составляет 0,2 Тл на 
границе раздела МЖ и воздуха. Двадцати-
процентная разница в магнитной проница-
емости материалов дает незначительный 
скачок индукции по величине на границе 
раздела. 

По известной формуле аналитически 
рассчитаем максимальный удерживаемый 
перепад давления: 

max min( )

38300(1,02 0,22) 30,64 кПа.

sp М B B   

  
 

 

 

Рис. 3. Магнитное поле в МЖГ при rвалаt = 32,5 мм и  = 0,2 мм: a – линии равной индукции; б – вели-
чина магнитной индукции на поверхности вала 
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Магнитная сила, возникающая в МЖ, 
находящейся в магнитном поле, создает в 
жидкости дополнительное давление, вели-
чину которого можно получить, если при-
нять вал неподвижным и стороннее давле-
ние равным нулю. 

На рис. 4,а показана картина распре-
деления давления и линии равного давле-
ния в зазоре МЖГ при нулевой частоте 
вращения вала. Картина линий равного 
давления, связанного с объемной магнит-
ной силой в МЖ, качественно повторяет 
распределение линий равной индукции в 
зазоре.  

Деформация магнитожидкостной 
пробки, происходящая с ростом частоты 

вращения вала от 0 до 20000 об/мин, что 
соответствует изменению линейной скоро-
сти на поверхности вала от 0 до 68 м/с, по-
казана на рис. 5. С ростом линейной скоро-
сти поверхности вала увеличивается вели-
чина центробежных сил, действующих на 
элементарные объемы МЖ, которые от-
брасывают жидкость от вала, что приводит 
к уменьшению длины жидкостной уплотня-
ющей пробки, адсорбированной по его по-
верхности [1–3, 17].  

При увеличении приложенного пере-
пада давления происходит смещение маг-
нитожидкостной пробки, границы которой 
по-прежнему выстраиваются по линиям 
равной индукции, как показано на рис. 6.  

 

 

Рис. 4. Давление в МЖ при rвала = 32,5 мм и  = 0,2 мм, n = 0 об/мин: а – линии равного давления;  
б – распределение давления в МЖ на поверхности вала 

 

 

Рис. 5. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом частоты вращения вала: а – 0 об/мин; 
б – 3000 об/мин; в – 6000 об/мин; г – 9000 об/мин; д – 15000 об/мин; е – 20000 об/мин 

 

 

Рис. 6. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом приложенного перепада давления 
при неподвижном вале:  а – 0 кПа; б – 2,5 кПа; в – 5 кПа; г – 10 кПа; д – 15 кПа; е – 20 кПа 
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Так как по мере удаления от оси зуб-
ца магнитное поле достаточно быстро убы-
вает, то начальное небольшое увеличение 
давления приводит к относительно сильной 
деформации магнитожидкостной пробки. С 
дальнейшим ростом приложенного давле-
ния верхняя граница магнитожидкостной 
пробки находится в области с частыми ли-
ниями равной индукции и движение грани-
цы замедляется. 

Совместное действие центробежных 
сил и приложенного внешнего давления на 
форму поверхности магнитожидкостной 
пробки показано на рис. 7. При больших 
давлениях центробежные усилия практиче-
ски не влияют на форму верхней поверхно-
сти магнитожидкостной пробки, так как она 
находится в области минимального зазора. 
Значительное искажение нижней границы, 
обусловленное большой разницей радиу-
сов подвижной и неподвижной поверхно-
стей, переводит точку контакта границы с 
валом в область больших индукций. 

На рис. 8 показано распределение 
результирующего давления по поверхности 
вала. Сравнение зависимостей показывает, 
что на уменьшение максимального удер-
живаемого герметизатором давления вли-
яет только баланс магнитных и центробеж-

ных сил в области минимального зазора 
под вершиной зубца. Несмотря на то, что 
деформация краев магнитожидкостной 
пробки смещает точку контакта МЖ с ва-
лом, это не оказывает заметного влияния 
на удерживаемый перепад давления. При 
большом приложенном перепаде давления 
объем МЖ, находящийся на стороне с 
большим давлением, небольшой и смеще-
ние точки контакта МЖ с валом с этой сто-
роны незначительно.  

На рис. 9 показано изменение макси-
мального удерживаемого герметизатором 
перепада давления с ростом частоты вра-
щения вала, полученное с использованием 
разных математических моделей. Линия 1 
получена с использованием аналитической 
формулы [18] 

2
вала

max min

вала

2
( ) ,s

v
p М B B

D

 
     

где Dвала – диаметр вала; vвала – линейная 
скорость поверхности вала.  

Первое слагаемое – это удерживае-
мый перепад давления при неподвижном 
вале, второе слагаемое – уменьшение 
удерживаемого перепада давления под 
действием центробежных сил 

 

 
Рис. 7. Изменение границы магнитожидкостной пробки с ростом приложенного перепада давления при 
частоте вращения вала 9000 об/мин: а – 0 кПа; б – 2,5 кПа; в – 5 кПа; г – 10 кПа; д – 15 кПа; е – 20 кПа 

 
Рис. 8. Распределение давления в магнитожидкостной пробке по поверхности вала: а – удерживае-
мый перепад давления 5 кПа; б – удерживаемый перепад давления 20 кПа; 1 – частота вращения ва-
ла 0 об/мин; 2 – 3000 об/мин; 3 – 6000 об/мин; 4 – 9000 об/мин 
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Рис. 9. Зависимость максимального удержива-
емого перепада давления: 1 – аналитическое 
решение; 2 – магнитожидкостная пробка с уче-
том ее деформации; 3 – магнитожидкостная 
пробка без учета деформации; 4 – зазор полно-
стью заполнен МЖ 
 

Линия 2 построена на основе распре-
деления давления по поверхности вала, 
полученного в результате расчета предло-
женной численной математической модели 
с учетом изменения поверхности магнито-
жидкостной пробки от центробежных сил и 
приложенного стороннего давления. 

Линия 3 построена аналогично линии 2 
с учетом изменения границ МЖ от центро-
бежных сил, но без учета деформации от 
приложенного стороннего давления. Де-
формация магнитожидкостной пробки для 
данного случая показана на рис. 5. 

Линия 4 построена на основе линий 
равного давления в МЖ, полученных в ре-
зультате численного расчета с допущени-
ем о полном заполнении рабочего зазора 
жидкостью, как предложено в [14]. 

Сравнение кривых рис. 9 показывает, 
что учет деформации магнитожидкостной 
пробки позволяет максимально приблизить-
ся к результатам, полученным по аналити-
ческим формулам. Различие между зависи-
мостями 1 и 2 связано с определением мак-
симального перепада давления для непо-
движного вала, и с ростом частоты враще-
ния эта начальная разница давлений оста-
ется практически неизменной. Расхождение 
между графиками 1 и 2 не превышает 5 %.  

Различие между линиями 2 и 3 связано 
с тем, что учет деформации МЖ под дей-
ствием приложенного стороннего давления 
влияет на перераспределение магнитного 
поля в зазоре и приводит к увеличению зна-
чения магнитной индукции под вершиной 
зубца, а следовательно, и максимального 
удерживаемого перепада давления.  

Резкое снижение удерживаемого пере-
пада давления с ростом частоты вращения 
вала, получаемое при использовании моде-
ли, предложенной в [14] (рис. 9, линия 4), 
связано с большими центробежными уси-
лиями, действующими на полностью за-
полняющий рабочий зазор объем МЖ, ко-
торые за счет внутренних напряжений «вы-
тягивают» жидкость из области минималь-
ного зазора под вершиной зубца.  

Для вала с радиусом 32,5 мм при уве-
личении частоты вращения до 15000 об/мин 
(линейная скорость 51 м/с) максимальный 
удерживаемый перепад давления только 
из-за влияния центробежных сил снизился 
на 32 %. В реальных условиях вязкостный 
разогрев МЖ приведет к еще более суще-
ственному снижению удерживаемого  
давления. 

Выводы. Разработанная численная 
математическая модель для взаимосвя-
занного расчета магнитных и гидродинами-
ческих процессов с учетом деформации 
поверхности магнитожидкостной пробки 
позволяет оценить влияние центробежных 
усилий от вращающегося вала на удержи-
ваемый МЖГ перепад давления. 

Удерживаемый перепад давления, 
получаемый в результате расчета по ана-
литическим формулам, на всем диапазоне 
частот вращения получается выше, чем 
при численном расчете. Лучшее совпаде-
ние с аналитическим решением дает чис-
ленный расчет с учетом деформации маг-
нитожидкостной пробки под действием 
центробежной силы и приложенного пере-
пада давлений. В этом случае разница в 
результатах не превышает 5 % и связана в 
первую очередь с определением удержи-
ваемого перепада давления при неподвиж-
ном вале. 

Допущение о полном заполнении ра-
бочего зазора магнитной жидкостью сильно 
занижает удерживаемый перепад давления 
при больших частотах вращения. Однако 
сильная экономия времени на создание и 
расчет численной модели с данным допу-
щением делает оправданным ее использо-
вание при малых (до 10 м/с) линейных ско-
ростях на поверхности вала. 

В качестве дальнейшего развития ра-
боты можно рассматривать учет влияния 
на удерживаемый МЖГ перепад давления 
изменения вязкостных и магнитных свойств 
МЖ из-за разогрева при вращении вала. 
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