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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: В настоящее время в магнитожидкостных уплотнениях за рубежом получили распростра-
нение зубцы-концентраторы прямоугольной формы, в отечественных изделиях применяются зубцы трапецеи-
дальной формы. Если свойства зубцов трапецеидальной формы достаточно хорошо изучены, то по прямоуголь-
ным зубцам информация практически отсутствует. Исследование свойств зубцов прямоугольной формы пред-
ставляет как научный, так и практический интерес. 
Материалы и методы: Определение магнитного поля в рабочем зазоре магнитожидкостного уплотнения экспе-
риментальными способами невозможно, поэтому исследование выполнено с помощью моделирования магнитно-
го поля методом конечных элементов. При моделировании использована дифференцированная конечно-
элементная сетка из полумиллиона треугольных элементов с учетом нелинейной зависимости свойств магнит-
ных материалов от напряженности магнитного поля. 
Результаты: Найдены зависимости максимальных удельных проводимостей рабочего зазора от толщины зубца и 
геометрической характеристики канавки между зубцами. Показано, что индукция в зубце прямоугольной формы сни-
жается от его основания к вершине, что объясняется наличием магнитных потоков, выходящих с боковых поверхно-
стей зубца. Построены зависимости достигаемого перепада напряженности магнитного поля под зубцом от средней 
индукции в рабочем зазоре при различных значениях толщины зубца с учетом нелинейных свойств стали. Определе-
ны наиболее рациональные соотношения размеров канавок, разделяющих соседние зубцы. 
Выводы: Моделирование выявило основные закономерности распределения параметров магнитного поля в 
рабочем зазоре магнитожидкостного уплотнения с зубцами прямоугольной формы. Установлено, что выполнение 
зубцов малой толщины приводит к значительному изменению индукции по высоте зубца и не позволяет достичь 
высоких значений максимальной напряженности поля в рабочем зазоре, а следовательно, и высокихудерживае-
мых перепадов давлений. Для повышения удерживаемого прямоугольным зубцом перепада давлений необхо-
димо увеличивать толщину зубца и среднюю индукцию в рабочем зазоре. 
 
Ключевые слова: магнитожидкостное уплотнение, магнитное поле, максимально удерживаемый перепад дав-
лений, прямоугольные зубцы. 
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Abstract 

 
Background: Rectangular teeth-concentrators are widely used now abroad in magnetic fluid sealing, while it is more 
usual to use trapezoidal teeth in our country. Therefore, trapezoidal teeth are studied quite well but there is little informa-
tion about rectangular teeth, which makes it relevant to study rectangular teeth both theoretically and practically. 
Materials and Methods: It is impossible to evaluate magnetic field in the air gap of a magnetic fluid seal experimentally. 
Therefore, the study was conducted based on magnetic field modeling by the finite-element technique. The simulation 
was made using a differentiated finite element mesh consisting of half a million triangular elements taking into account 
the non-linear dependence of the properties of magnetic materials on the magnetic field. 
Results: We have determined the dependence of the maximal specific conductivity of the air gap on the tooth thickness 
and the geometric characteristics of the grooves between the teeth. It was shown that the induction of a rectangular tooth 
reduces from its base to the top, which is explained by magnetic fluxes emerging from the side surfaces of the teeth. We 
found the dependences of the differential of magnetic field strength under the tooth on the average air gap induction at 
different values of the tooth thickness by taking into account the non-linear properties of the steel. We also determined 
the most efficient ratio of the sizes of the grooves separating the adjacent teeth. 
Conclusions: The simulation revealed the basic laws of distribution of the magnetic field parameters in the magnetic 
fluid seal air gap with rectangular teeth. It was concluded that thin teeth significantly change the induction of the tooth 
height and make it impossible to achieve high values of the maximum field strength in the air gap and thus to withstand 
high pressure differential values. To increase the pressure differential held by rectangular teeth, it is necessary to in-
crease the tooth thickness and the average induction in the air gap. 
 
Key words: magnetic fluid seal, magnetic field, the maximum pressure differential held, rectangular teeth. 
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В рабочих зазорах магнитожидкостных 
уплотнений (МЖУ) в целях повышения их эф-
фективности формируют высоко градиентное 
магнитное поле с помощью концентраторов 
магнитного поля зубцов различной формы [1]. 
В России широко используются зубцы с трапе-
цеидальной формой аксиального сечения [2]. 
За рубежом распространена прямоугольная 
форма зубца [3–5]. Прямоугольная форма зуб-
ца более проста конструктивно и технологична 
при изготовлении. В то же время сравнитель-
ные испытания уплотнений с трапецеидальной 
и прямоугольной формой зубцов показали, что 
последние обладают более высокими момен-
тами трения [6], что приводит к дополнитель-
ным потерям энергии и разогреву. 

Основным параметром зубца является 
максимально удерживаемый перепад давле-
ний. Удерживающая способность магнитожид-
костной пробки в рабочем зазоре, располо-
женной под зубцом, определяется по формуле 

max

0 ,
min

H

H

р MdH∆ = µ ∫               (1)
 

где Н – напряженность магнитного поля в 
зазоре; Нmax и Нmin – максимальная и мини-
мальная напряженности магнитного поля на 
границах магнитожидкостной пробки в мо-
мент удержания ею максимального перепада 
давлений [4]. 

В [7] проанализировано распределение 
напряженности поля в рабочем зазоре с тра-
пецеидальной формой зубцов, определено 
положение магнитожидкостной пробки в мо-
мент удержания максимального перепада дав-
лений, показано, что за Нmax и Нmin необходимо 
принимать максимальную и минимальную  на-
пряженности магнитного поля на поверхности 
вала в пределах ширины зубца. Точка с мак-
симальной напряженностью Нmax расположена 
в области минимального зазора под острием 
зубца, точка с минимальной напряженностью 
Нmin находится на поверхности вала на границе 
соседних зубцов. Экстремальные значения 
напряженности поля на поверхности вала Нmax 
и Нmin определяются геометрической характе-
ристикой зубцов и средней индукцией в рабо-
чем зазоре, магнитопроводящими свойствами 
материала зубца. Влияние геометрии зубца с 
трапецеидальной формой сечения на магнит-
ное поле в рабочем зазоре в настоящее время 
хорошо изучено [8, 9]. Зубцы с прямоугольной 
формой до настоящего времени в России де-
тально не исследовались, а информация о 
наиболее рациональных геометрических соот-
ношениях формы зубца в зарубежной научно-
технической литературе практически отсутст-
вует. Поэтому вопросы определения удержи-
вающей способности зубца прямоугольной 
формы и нахождения наиболее оптимальных 
его геометрических соотношений представля-
ют как научный, так и практический интерес.  

Основные геометрические параметры 
прямоугольного зубца. Геометрические па-
раметры зубцов принято выражать в относи-
тельных единицах. За базовую величину при-
нимается минимальная величина рабочего 
зазора δ (рис. 1). Основными геометрическими 
параметрами прямоугольного зубца являются: 
ширина зубца b; толщина t1; высота h; ширина 
канавки t2 = b – t1. 

Метод решения задачи. Поставленная 
задача решалась методом математического 
моделирования магнитного поля в рабочем 
зазоре МЖУ с использованием метода конеч-
ных элементов. При расчете учитывались не-
линейные свойства материала зубца и прини-
малось допущение, что магнитная жидкость в 
зазоре отсутствует. На рис. 1 показана расчет-
ная область, которая состоит из половины 
симметричного зубца. Граничные условия за-
давались следующим образом: на границе АБ 
векторный магнитный потенциал А постоянен и 
равен 0; на границе ВГ магнитный потенциал А 
постоянен и определяется исходя из задавае-
мой средней индукции в зазоре; на границах 
БВ и АГ касательное поле Нσ = 0. Расчетная 
сетка имела дифференцированный характер 
распределения элементов: с наименьшими 
элементами в области минимального зазора и 
более крупными у границ расчетной области. 
Количество элементов расчетной сетки коле-
балось в пределах 210–840 тысяч. 

Согласно (1), для повышения удержи-
ваемого зубцом перепада давлений необходи-
мо увеличивать перепад экстремальных на-
пряженностей магнитного поля на поверхности 
вала ∆Н, т.е. повышать Нmax и понижать Нmin.  
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Рис. 1. Зубец прямоугольной формы 
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На максимальную напряженность маг-
нитного поля на поверхности вала влияет раз-
ность магнитных потенциалов между магнито-
проводящими поверхностями вала и зубца и 
толщина зубца t1. В [7] предложено напряжен-
ность Н в любой точке зазора оценивать в 
сравнении с базовой напряженностью НБ, ко-
торая определяется как  
НБ = F/δ,                (2) 
где F – магнитодвижущая сила (МДС), соз-
дающая поле в зазоре; δ – величина мини-
мального зазора. 

Отношение Нmax/НБ = λmax называется 
максимальной удельной проводимостью рабо-
чего зазора и показывает, во сколько раз на-
пряженность поля на поверхности вала отли-
чается от максимально возможной напряжен-
ности, когда толщина зубца равна ширине зуб-
ца и поле в зазоре однородное. Отношение 
Нmin/НБ = λmin называется минимальной удель-
ной проводимостью рабочего зазора. Разность 
λmax – λmin = ∆λ называется перепадом экстре-
мальных удельных проводимостей рабочего 
зазора. 

Поиск рациональной геометрии при 
отсутствии насыщения стали зубца. На пер-
вом этапе исследовалось поле в зазоре при 
отсутствии насыщения материала зубца. От-
носительная магнитная проницаемость мате-
риала зубца в расчетах принималась постоян-
ной µ = 1000000. 

Выбор ширины площадки на острие 
зубца. При прямоугольной форме зубца шири-
на площадки на острие зубца равна его тол-
щине t1. При малой ширине площадки на ост-
рие зубца, соизмеримой с величиной рабочего 
зазора (t1 ≈ δ), магнитный поток, выходящий из 
горизонтальной поверхности вершины зубца, 
проходя на пути к валу, рассредоточивается 
(рис. 2,а). Линии векторного магнитного потен-
циала выпучиваются в канавки между зубцами, 
их концентрация на оси симметрии зубца в на-
правлении к поверхности вала снижается, со-

ответственно снижается напряженность маг-
нитного поля. Чем меньше толщина зубца, тем 
выше разница между напряженностью поля у 
поверхности вершины зубца и поверхности 
вала. Увеличение ширины площадки на острие 
зубца приводит к снижению влияния процесса 
выпучивания линий векторного магнитного по-
тенциала на поле в центральной части мини-
мального зазора, напряженность поля вырав-
нивается (рис. 2,б). На рис. 3 приведена зави-
симость максимальной удельной проводимо-
сти рабочего зазора от толщины зубца t1, по-
лученная на основе моделирования магнитно-
го поля в рабочем зазоре. Анализ полученной 
зависимости показывает, что увеличение ши-
рины площадки приводит к росту Нmax, следо-
вательно, к росту удерживаемого зубцом пере-
пада давлений. Рост замедляется при t1/δ > 2, 
где разница напряженностей Нmax и НБ состав-
ляет менее 3 %, а при t1/δ > 3  менее 1 %. Ис-
пользовать более высокие соотношения t1/δ не 
имеет смысла, так как увеличение площадки 
сопровождается ростом магнитного потока 
зубца, что отражается на увеличении размеров 
источника магнитного поля при проектирова-
нии МЖУ в целом. 

Высота зубца. Высота зубца h опреде-
ляет глубину канавки между зубцами. Глубина 
канавки влияет на минимальную напряжен-
ность магнитного поля на поверхности вала 
Нmin. Минимальная напряженность определя-
ется также разностью магнитных потенциалов 
между магнитопроводящими поверхностями 
вала и зубца и удаленностью точки от обра-
зующих канавку поверхностей. Чем ближе 
данная точка расположена к образующим по-
верхностям зубца, тем выше значение мини-
мальной напряженности. Т.е. на Нmin влияет 
геометрическая характеристика канавки – со-
отношение высоты и ширины канавки h/t2. На 
рис. 4 показана зависимость минимальной 
удельной проводимости рабочего зазора λmin 
от геометрической характеристики канавки. 
Анализ характера кривой показывает, что при 
отсутствии насыщения зубца высоту зубца де-
лать больше ширины канавки нерационально, 
достаточно ограничиться значением h/t2 = 0,8. 
В дальнейших исследованиях принимаем ус-
ловие, что высота зубца равна 0,8 ее ширины.  

3 1 2 

λmax

t/δ, о.е0
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0,85

0,90

0,95
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Рис. 3. Зависимость максимальной удельной проводимо-
сти рабочего зазора от толщины зубца 

 

б) 
Рис. 2. Распределение линий векторного 
магнитного потенциала в области мини-
мального зазора 

а) 
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Ширина канавки между зубцами. Для 
фиксированной толщины зубца t1 = 4, и геомет-
рической характеристики канавки h/(b–t) = 0,8 
была построена зависимость минимальной 
удельной проводимости λmin и перепада экс-
тремальных удельных проводимостей ∆λ ра-
бочего зазора от ширины канавки (рис. 5). 
Анализ зависимостей показывает, что канавки 
между прямоугольными зубцами наиболее ра-
ционально выполнять шириной в диапазоне  
t2 = (20–30)δ. При меньших значениях t2 на-
блюдается ощутимое снижение перепада экс-
тремальных удельных проводимостей ∆λ и, 
соответственно, удерживаемого зубцом пере-
пада давлений. Увеличение t2 более 30δ дает 
незначительную прибавку ∆λ и будет приво-
дить к возрастанию длины уплотнения. 

Распределение индукции по высоте 
прямоугольного зубца. На рис. 6 показано 
распределение индукции на линии симметрии 
прямоугольного зубца с геометрическими пара-
метрами: t1/δ = 3, t2 = 30δ, h/t2 = 0,8, при средней 
индукции в рабочем зазоре Вср = 0,22 Тл. Мак-
симум индукции наблюдается у основания 
зубца на стыке с полюсной приставкой, где ин-
дукция равна 2,3 Тл, что соответствует индук-
ции насыщения большинства технических ста-
лей. Индукция в зубце снижается в направле-

нии от его основания к вершине. Наиболее ин-
тенсивное снижение индукции наблюдается 
при приближении к минимальному зазору. На 
границе с зазором индукция в зубце составля-
ет 0,95 Тл. Индукция снизилась при переходе 
от основания к вершине зубца в 2,4 раза. Сни-
жение индукции объясняется наличием маг-
нитных потоков, выходящих с боковых поверх-
ностей зубца. Расчет показал, что для иссле-
дуемой геометрии зубца потоки, выходящие с 
боковых поверхностей зубца, превышают по-
ток, выходящий с площадки t1 в 1,16 раза, т. е. 
больше половины потока зубца ответвляется 
через боковую поверхность. При прямоуголь-
ной форме толщина зубца по высоте постоян-
на. Интенсивность выходящих потоков с каж-
дой единицы площади боковых поверхностей 
возрастает к вершине зубца, что и объясняет 
резкое снижение индукции при приближении к 
зазору. Проведенные исследования показали, 
что ширина площадки t1 = (3–4)δ, считающаяся 
оптимальной для трапецеидальной формы 
зубца, не позволяет получать приемлемые 
значения максимальной индукции в рабочем 
зазоре уплотнения для  зубца прямоугольной 
формы. 

Увеличить максимальную индукцию в 
рабочем зазоре можно, изменив соотноше-
ние магнитных потоков, выходящих с пло-
щадки t1 и боковых поверхностей зубца. Если 
первый поток будет значительно превышать 
второй, то не должно наблюдаться значи-
тельного изменения индукции от основания к 
вершине зубца. На рис. 6 кривая 2 показыва-
ет характер изменения индукции на оси сим-
метрии зубца толщиной t1 = 12δ, при макси-
мальной индукции в стали у основания зубца 
2,3 Тл. Анализ кривой показывает, что уве-
личение толщины зубца привело к уменьше-
нию скорости снижения индукции по высоте 
зубца и росту максимальной индукции в ра-
бочем зазоре до 1,87 Тл. Таким образом, в 
прямоугольном зубце ширина основания 
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Рис. 4. Зависимость минимальной удельной проводи-
мости рабочего зазора от размера канавки 
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зубца является определяющим фактором 
для достижения максимально возможной ин-
дукции в рабочем зазоре, своеобразным ог-
раничителем максимальной индукции. С рос-
том средней индукции в рабочем зазоре 
сталь входит в насыщение в первую очередь 
в основании зубца, что ограничивает индук-
цию на вершине зубца и в рабочем зазоре.  

Влияние толщины зубца на изменение 
индукции от основания к его вершине. Так 
как выше было установлено, что существует 
значительная разница между индукциями в 
основании и вершине зубца, зависящая от его 
толщины, был проведен численный экспери-
мент по определению влияния толщины на 
величину изменения индукции в зубце. В экс-
перименте высота зубца и размеры канавки 
были зафиксированы: t2 = 30δ, h/t2 = 0,8, меня-
лась только толщина зубца t1. На рис. 7 пока-
зана зависимость изменения индукции на ост-
рие относительно индукции  в основании зубца 
от толщины зубца при отсутствии насыщения 
стали. Анализ полученной кривой показывает, 
что для снижения падения индукции в зубце 
при переходе от его основания к вершине сле-
дует увеличивать толщину зубца. Выполнять 
зубцы толщиной t1/δ < 10 нерационально, так 
как наблюдается существенное падение ин-
дукции на вершине относительно индукции в 
основании зубца. 

 
Определение удерживающей спо-

собности прямоугольного зубца с учетом 
насыщения стали. В качестве материала 
зубца была выбрана сталь Ст.3, широко 
применяемая в электротехнических издели-
ях. В расчетах использовалась кривая на-
магничивания стали, приведенная в [10]. Оп-
ределялась взаимосвязь между толщиной 
зубца t1/δ, средней индукцией в рабочем за-
зоре и достигаемым перепадом напряженно-
сти поля под зубцом, который, согласно (1), 
определяет удерживаемый зубцом перепад 

давлений.  Исследования проводились при 
постоянных размерах канавки между зубца-
ми (t2 = 30δ, h/t2 = 0,8). На рис. 8 приведены 
зависимости достигаемого перепада напря-
женности магнитного поля под зубцом от 
средней индукции в рабочем зазоре при раз-
личных значениях толщины зубца. Анализ 
характера зависимостей показывает, что 
увеличение средней индукции в зазоре при-
водит к росту перепада напряженности поля 
под зубцом, но для каждой  заданной толщи-
ны зубца существует определенное значение 
средней индукции в зазоре, приводящее к 
насыщению стали зубца и прекращению уве-
личения ∆Н. Для каждой выбранной толщины 
зубца существует оптимальное значение 
средней индукции в рабочем зазоре, обеспе-
чивающее достижение максимального пере-
пада напряженности под зубцом и, соответ-
ственно, его максимальной удерживающей 
способности. Максимальных значений пере-
пада напряженности поля можно достичь, 
увеличивая толщину зубца (t1/δ > 20) и сред-
нюю индукцию в рабочем зазоре (Вср > 0,8). 

 
Заключение 

 
Исследование магнитного поля в рабо-

чем зазоре МЖУ с зубцами прямоугольной 
формы позволило определить наиболее ра-
циональные соотношения размера канавок, 
разделяющих соседние зубцы, и высоты зубца. 

 Выполнение зубцов малой толщины 
t1≈(2–4)δ приводит к значительному изменению 
индукции по высоте зубца, не позволяет дости-
гать высоких значений максимальной напря-
женности поля в рабочем зазоре, а следова-
тельно, удерживаемых перепадов давлений. 
Для повышения удерживаемого прямоуголь-
ным зубцом перепада давлений необходимо 
увеличивать толщину зубца и среднюю индук-
цию в рабочем зазоре. 
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Рис. 7. Зависимость изменения индукции на ост-
рие относительно индукции в основании зубца от 
толщины зубца при отсутствии насыщения стали 
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