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Аннотация. Сформулированы условия, при которых в объеме вращающегося вала в результате взаимодей-
ствия с постоянным магнитным полем будут возникать электрические токи, приводящие к дополнительному 
нагреву вала, а соответственно, и магнитной жидкости, контактирующей с ним. Исследовано влияние электро-
проводности магнитной жидкости на величину максимальной плотности тока.
Ключевые слова: магнитожидкостный герметизатор, магнитная жидкость, магнитное поле, зазор, электро-
проводность.

Анотація. Сформульовані умови, за яких в об’ємі обертового вала в результаті взаємодії з постійним магнітним 
полем будуть виникати електричні струми, що призводять до додаткового нагрівання вала, а отже, і магнітної 
рідини, що контактує з ним. Досліджено вплив електропровідності магнітної рідини на величину максимальної 
густини струму.
Ключові слова: магніторідинний герметизатор, магнітна рідина, магнітне поле, зазор, електропровідність.

Abstract. The conditions under which the current shall occur in the shaft due to the interaction with constant magnetic 
field are defined. The current causes additional shaft heating and and magnetic liquid which contact with it. The influence 
of electric conductivity of the magnetic liquid on the value of the maximum current density has been studied. 
Keywords: magnetic hermetic unit, magnetic fluid, magnetic field, gap, electrical conductivity.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Магнитожидкостные герметизаторы (МЖГ) пред-
назначены для герметизации вращающегося вала. 
В своей области применения такие герметизаторы 
позволяют добиться стопроцентной герметичности, 
что выгодно отличает их от других типов уплотнений 
и выделяет в новый самостоятельный класс техниче-
ских устройств с постоянными магнитами, исполь-
зующих магнитную жидкость [1]. Принцип их ра-
боты основан на взаимодействии феррожидкости  

с полем магнитной системы герметизатора, при ко-
тором обеспечивается герметизация внутренней об-
ласти устройства по отношению к внешней области.
Типовая конструкция МЖГ цилиндрического типа 
(рис. 1) содержит магнитную систему с постоянными 
магнитами, намагниченными в осевом направлении, 
и полюсами, имеющими зубчатую структуру в осе-
вом направлении для получения резко неоднородного 
магнитного поля. Внутри магнитной системы распо-
ложен вращающийся вал, в зазоре которого находится 

Рис. 1. Расчетная схема МЖГ: а — общий вид типовой конструкции МЖГ; б — расчетная область ее активной зоны с нанесен-
ной конечноэлементной сеткой (1 — постоянный магнит; 2 — полюсный наконечник; 3 — магнитная жидкость; 4 — вал)
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магнитная жидкость, удерживаемая под действием 
магнитных сил и обеспечивающая герметизацию 
внутренней среды в случае определенного перепада 
давления Δp в осевом направлении.

Исследование основных закономерностей распре-
деления магнитного поля, температуры нагрева вала 
и магнитной жидкости, а также характера движения 
магнитной жидкости в зазоре герметизатора является 
важной научно-практической задачей, направленной 
на создание новых конструкций МЖГ с предельно 
высокими характеристиками. При решении этой за-
дачи целесообразно наряду с методами физического 
моделирования использовать современные методы 
компьютерного моделирования. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросам анализа магнитных и гидродинамиче-
ских процессов в МЖГ посвящен ряд работ, напри-
мер [2 – 6], в которых используются как аналитиче-
ские, так и численные методы. При этом в тепловой 
задаче в качестве источников тепла рассматрива-
ются потери, обусловленные вязкостью магнитной  
жидкости. 

Как известно [7], при вращении вала из электро-
проводящего материала (магнитного или немагнит-
ного) в постоянном магнитном поле в нем наводится 
электродвижущая сила (ЭДС), характеризующаяся 
напряженностью электрического поля E = v ×    B, где 
v — линейная скорость движения вала, а B — маг-
нитная индукция. При выполнении определенных 
условий под действием этой ЭДС в объеме вала бу-
дут наводиться электрические токи, вызывающие 
дополнительный нагрев вала и магнитной жидко-
сти, соприкасающейся с ним. Основные условия 
возникновения этих токов и их количественный 
анализ исследованы в настоящее время недоста-
точно. Это связано с тем, что промышленные маг-
нитные жидкости имеют пренебрежимо малую 
электропроводность и их можно считать магнито- 
диэлектриками.

В то же время активные теоретические исследо-
вания последних лет, связанные с изучением микро-
структуры магнитных жидкостей, доказали ее сильное 
влияние на макроскопические свойства системы [8]. 
Существующие в магнитной жидкости микрокапель-
ные агрегаты, фрактальные кластеры, цепочечные 
агрегаты и т. д. существенно влияют на расслоение 
магнитной жидкости и в конечном счете на ее седи-
ментационную устойчивость [9]. А этот вопрос уже 
актуален для МЖГ, так как в них магнитная жидкость 
должна длительное время (годы) сохранять свою се-
диментационную устойчивость в условиях сильно 
неоднородного магнитного поля. Возможность опре-
деления агрегатов в магнитной жидкости как функ-
ции от ее электрических свойств, на что указывают 

в [10], требует изучения наводящихся токов в системе 
«вал –  магнитная жидкость – герметизатор».

Данные исследования необходимы для анализа 
процессов, проходящих при добавлении в магнит-
ную жидкость магнитных или немагнитных частиц 
микронных размеров с достаточно большой электро-
проводностью.

Эти вопросы подробно изучены в [11], однако для 
использования при проектировании герметизирую-
щих систем этого недостаточно.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — рассмотрение условий воз-
никновения токов в объеме вращающегося вала, 
расположенного в активной зоне (зазоре) МЖГ, 
и выполнение их количественного анализа на осно-
ве компьютерного моделирования взаимосвязанных 
магнитных и электрических процессов с использова-
нием численного метода конечных элементов с помо-
щью пакета программ Comsol [14].

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Расчет выполняется последовательно в два эта-

па. На первом рассчитывается распределение в ста-
тике магнитного поля в активной зоне герметизатора 
с учетом нелинейной характеристики магнитопрово-
да и в предположении насыщения магнитной жид-
кости — M = Ms. При этом определяется положение 
границы магнитной жидкости в статике, ограничен-
ное изобарами p = MsB = const, где B = |B| — модуль 
вектора магнитной индукции. На втором этапе рас-
считываются электрические процессы в объеме вра-
щающегося вала, магнитной жидкости и в полюсах 
магнитной системы. Таким образом, две указан-
ные задачи рассматриваются как слабо связанные 
(по классификации [13]), что позволяет выполнять 
их последовательное решение. В такой последова-
тельности и описывается решение этих задач.

1. Условия, при которых в объеме вала, вращаю-
щегося в постоянном магнитном поле, возникают 
электрические токи

Первоначально покажем, что при вращении в по-
стоянном магнитном поле вала, выполненного из од-
нородного проводящего материала (магнитного или 
немагнитного), характеризующегося значением элек-
тропроводности в каждой точке σ = const, в его объеме 
не будут наводиться электрические токи. При этом 
полагаем, что выполняются следующие условия. 

1. Система «вал — магнитожидкостный гермети-
затор» является осесимметричной, т. е. отсутствует 
эксцентриситет вала и величина зазора между валом 
и магнитопроводом не зависит от угловой координа-
ты θ в цилиндрической системе координат.

2. Магнитное поле является постоянным во вре-
мени и неизменным вдоль угловой координаты θ.

3. На вращающемся валу отсутствуют скользя-
щие контакты или расположенные близко подшипни-
ки, подключенные во внешнюю электрическую цепь 
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и образующие замкнутый контур для протекания 
электрического тока. 

4. Магнитная жидкость является диэлектриком 
и не проводит электрический ток. 

Стационарная величина плотности тока в про-
водящей среде — валу при его вращении с угловой 
частотой ω в постоянном магнитном поле В описыва-
ется следующим выражением:
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Таким образом, при изготовлении вала из однородного материала 

электрические токи  при его вращении в постоянном магнитном поле не 

будут наводиться в объеме этого вала. В случае же неоднородного 

материала вала (или кусочно-однородного) величина 0J , что 

приведет к возникновению  вихревого поля вектора J в объеме вала.  

В самом общем случае перечислим основные факторы, вызывающие 

возникновение электрических токов, а отсюда и дополнительного нагрева 

вала, вращающегося в постоянном магнитном поле МЖГ: 

1. Наличие эксцентриситета, при котором произвольный физически 

малый объем вала при вращении испытывает воздействие периодически (с 

частотой вращения) меняющегося магнитного поля и векторного 

потенциала, откуда в выражении для плотности тока появляется 

составляющая tA / . 

2. Наличие зубцов, расположенных на поверхности магнитопровода 

вдоль угловой координаты θ, приводящее к появлению пульсирующей 

составляющей магнитной индукции и зубцовых гармоник тока в объеме 

вала.  

3. Наличие скользящих контактов (возможно подшипников) и 

внешней цепи, обеспечивающей замыкание токов, наведенных в объеме 

вала при вращении в постоянном магнитном поле.  

4. Возможное образование в системе «вал – магнитная жидкость – 

полюс магнита МЖГ» замкнутых контуров с протекающим по ним 

электрическим током. 

5. Неоднородность распределения электропроводности материала 

вала по трем координатам σ(r, θ, z) – в общем случае или по одной из них – 

, получим следующие равенства:
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Таким образом, при изготовлении вала из одно-
родного материала электрические токи  при его 
вращении в постоянном магнитном поле не будут 
наводиться в объеме этого вала. В случае же неодно-
родного материала вала (или кусочно-однородного) 
величина 
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, что приведет к возникновению  
вихревого поля вектора J в объеме вала. 

В самом общем случае перечислим основные 
факторы, вызывающие возникновение электрических 
токов, а отсюда и дополнительного нагрева вала, вра-
щающегося в постоянном магнитном поле МЖГ:

1. Наличие эксцентриситета, при котором произ-
вольный физически малый объем вала при вращении 
испытывает воздействие периодически (с частотой 
вращения) меняющегося магнитного поля и вектор-
ного потенциала, откуда в выражении для плотности 
тока появляется составляющая 
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5. Неоднородность распределения электропроводности материала 

вала по трем координатам σ(r, θ, z) – в общем случае или по одной из них – 

.
2. Наличие зубцов, расположенных на поверхности 

магнитопровода вдоль угловой координаты θ, приводя-

щее к появлению пульсирующей составляющей магнит-
ной индукции и зубцовых гармоник тока в объеме вала. 

3. Наличие скользящих контактов (возможно под-
шипников) и внешней цепи, обеспечивающей замы-
кание токов, наведенных в объеме вала при вращении 
в постоянном магнитном поле. 

4. Возможное образование в системе «вал – магнит-
ная жидкость – полюс магнита МЖГ» замкнутых кон-
туров с протекающим по ним электрическим током.

5. Неоднородность распределения электро-
проводности материала вала по трем координатам 
σ(r, θ, z) — в общем случае или по одной из них — 
в частном случае. В частном случае это может быть 
кусочно-однородное распределение σ(r, z) или, на-
пример, нелинейная зависимость от температуры 
σ(T) при неоднородном нагреве вала.

Далее методом компьютерного моделирования 
исследуется более подробно случай, когда магнитная 
жидкость обладает электропроводностью.

2. Математическая  модель  для  расчета  элек-
трического  поля  плотности тока    в  объеме  вра-
щающегося вала

Исследуемый МЖГ характеризуется осевой сим-
метрией, следовательно, полевая электрическая за-
дача может решаться в двумерной постановке, в ци-
линдрической системе координат, в плоскости rθz. 
Расчетная область для анализа электрического поля 
(пунктирная линия на рис. 1,б) содержит область 
вала, магнитной жидкости и концевой зоны полю-
сов. Предполагается, что магнитная жидкость и по-
люса магнитов являются электропроводными и об-
разуют вместе с валом замкнутый электрический  
контур. 

Уравнение для расчета стационарного электриче-
ского поля (описывается электрическим потенциалом φ) 
в области вала, характеризующегося в общем случае 
неоднородным распределением электропроводности 
σ(r, z), а также в области магнитной жидкости и полю-
сов, получим после подстановки выражения (1) в (2):
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электрический контур.  

Уравнение для расчета стационарного электрического поля 

(описывается электрическим потенциалом φ) в области вала, 

характеризующегося в общем случае неоднородным распределением 
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0))(( Bv .                                             (4) 

В качестве граничных условий будем полагать, что на всех внешних 

границах задано условие электрической изоляции, когда нормальная 
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3. Математическая  модель  для  расчета  маг-
нитного поля в активной зоне МЖГ

Исследуемый МЖГ характеризуется осевой сим-
метрией, отсюда полевая магнитостатическая задача 
может решаться в двумерной осесимметричной по-
становке. Расчетная область (вся область, покрытая 
конечными элементами на рис. 1,б) содержит области 
с магнитными материалами трех типов: постоянные 
магниты, намагниченные в осевом направлении, 1; 
ферромагнитный материал полюсов магнитной систе-
мы 2 и вращающегося вала 4, а также область, занятую 
ферромагнитной жидкостью, 3. Характеристики намаг-
ничивания этих материалов будут рассмотрены далее.

Полевая задача рассматривается как магнитоста-
тическая и решается в осесимметричной постановке, 
в цилиндрической системе координат, в плоскости rθz 
для векторного магнитного потенциала А, имеющего 
единственную θ - компоненту, т. е. A = (0, Aθ, 0).

Из системы дифференциальных уравнений Мак-
свелла для стационарного магнитного поля 
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Здесь H — напряженность магнитного поля; B — 
магнитная индукция, Br — остаточная индукция, 
характеризующая постоянный магнит и задаваемая 
в области, занимаемой этим магнитом; μ0 — магнит-
ная проницаемость вакуума; μr(|B|) — относительное 

значение магнитной проницаемости (скалярная вели-
чина) для магнитного материала, зависящее от моду-
ля вектора магнитной индукции.

Постоянный магнит МЖГ выполнен из материа-
ла Nd - Fe - B марки 38SH, характеризующегося оста-
точной индукцией Br = 1,26 Тл и коэрцитивной си-
лой Hs = 950 кА/м. Отсюда для уравнения состояния 
магнита из выражения (6) после подстановки этих 
значений получим для области постоянного магнита 
μr = 1,06.

Магнитные жидкости, используемые в МЖГ, ха-
рактеризуются кривыми намагничивания, показанны-
ми на рис. 2,а. Далее в расчетах будет использовать-
ся жидкость ВМ - 3 с намагничиванием насыщения 
Ms = 30 кА/м. 

Как следует из рис. 2,а, при магнитном поле 
H > 200 кА/м магнитная проницаемость жидкости мо-
жет быть принята μr ≈ 1. Полюса магнитной системы 
и вращающийся вал характеризуются кривой намаг-
ничивания, показанной на рис. 2,б. Характеристики 
этой кривой в виде табличных данных вводились 
в  программу Comsol.

В качестве граничных условий использовались 
условие симметрии на оси вращения вала и усло-
вие магнитной изоляции B·n = 0 на боковых и верх-
ней поверхностях. Для численного решения диффе-
ренциального уравнения в частных производных (7) 
с указанными граничными условиями использовался 
метод конечных элементов, реализованный в пакете 
программ Comsol. 

4. Анализ результатов расчета
При расчете использовались следующие ис-

ходные данные: диаметр вала — 200 мм; величина 
зазора между валом и полюсом — 0,2 мм; частота 
вращения вала n = 3000 об/мин; изменение линейной 
скорости вала — линейное по радиусу — v = ωreθ; 

б)а)

Рис. 2. Магнитные характеристики, использующиеся при расчете магнитного поля: а — магнитных жидкостей (1 — ПЭС   - 3; 
2 — ВМ - 3; 3 — Литол); б — материалов магнитной системы (полюсов и вращающегося вала)
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скорости магнитной жидкости и полюсов полага-
лись равными нулю; электропроводность материала 
вала и полюсов σ = 5·106 1/ (Ом·м), электропровод-
ность магнитной жидкости изменялась в пределах 
σfluid = 101 … 105 1/ (Ом·м).

Распределение силовых линий магнитного поля 
(изолинии Aθr) и магнитной индукции (в цвете 
и стрелками) в магнитной системе МЖГ показаны на 
рис. 3,а, распределение радиальной компоненты маг-
нитной индукции на поверхности вала — на рис. 3,б. 
Как видно, наличие зубцовой структуры на поверхно-
сти полюсов создает резко неоднородное поле в  зазо-
ре с максимальным значением B = 2,25 Тл на поверх-
ности вала в области зубцов. 

Как известно [15 – 17], величина давления в маг-
нитной жидкости в статике, находящейся в магнит-
ном поле, определяется выражением
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Рис. 3. Распределение в активной зоне МЖГ силовых линий (изолиний Aθr): а — вектора магнитной индукции (в цвете 
и стрелками); б — радиальной компоненты магнитной индукции на поверхности вала

Рис. 4. Распределение изолиний магнитной индукции |B|, Тл, в магнитной жидкости под одним полюсом
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Поле под крайним левым зубцом несколько ослаб-
лено (составляет 1,65 Тл) из-за проявления краевого 
эффекта, связанного с выпучиванием силовых линий 
на краях полюсов. 

Распределение изолиний В (или совпадающих 
с ними изобар MsB) позволяет приближенно опреде-
лить конфигурацию магнитной жидкости при на-
личии осевого перепада внешнего давления Δp [1]. 
Полагая далее, что перепад давления равен нулю, по-

лучим внешнюю границу магнитной жидкости, пока-
занную на рис. 1,б пунктирной линией, совпадающей 
с расчетной областью.

По результатам расчета магнитного поля опреде-
ляли распределение электрического потенциала φ, 
описываемого уравнением (4), а затем плотности тока J, 
вычисляемой по выражению (1). Результаты расче-
тов приведены на рис. 5. Источником этого тока явля-
ется ЭДС, наведенная в объеме вала, вращающегося  

Рис. 5. Распределение плотности тока (стрелками и в цвете) при электропроводности магнитной жидкости σfluid =  105 1/(Ом·м)

Рис. 6. Зависимость максимального значения плотности тока в крайнем зубце полюса от значения электропроводности 
магнитной жидкости
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в постоянном магнитном поле. Замыкается этот ток 
через магнитную жидкость и через полюса магнит-
ной системы. 

Так как на полюсах имеются зубцы, то наиболь-
шая плотность тока локализована в крайних зубцах 
(см. рис. 5 — вставки внизу, на которых показано 
распределение плотности тока в большем масштабе). 
Наличие области с большой плотностью тока может 
потенциально приводить к локальному нагреву этой 
области за счет джоулевого тепловыделения и к до-
полнительному нагреву магнитной жидкости, которая 
контактирует с этой областью. Это обстоятельство 
может негативно сказаться на работе всего МЖГ.

Величина плотности тока, возникающего в актив-
ной зоне МЖГ, зависит от величины электропровод-
ности магнитной жидкости σfluid. Для количественно-
го исследования влияния этой электропроводности 
на величину максимальной плотности тока выпол-
нялись расчеты при различных значениях  σfluid, изме-
няющихся в диапазоне 102 … 105 1/(Ом·м). Результаты 
расчетов приведены на рис. 6.

Из оценочных расчетов следует, что локаль-
ный нагрев зубцов на полюсах магнитной системы 
на 5 … 10 град будет при плотности тока в зубцах, 
превышающей 106 А/м2 . Отсюда можно заключить, 
что величина электропроводности магнитной жид-
кости, используемой в МЖГ, должна быть не бо-
лее 103 1/ (Ом·м).

ВЫВОДЫ 
1. Разработанная математическая модель для ана-

лиза магнитного поля в активной зоне МЖГ учиты-
вает нелинейные магнитные свойства материалов 

магнитопровода и вала и электрические процессы 
в объеме вала, вращающегося в постоянном магнит-
ном поле. Для численной реализации этой модели ис-
пользовались метод конечных элементов и пакет про-
грамм Comsol.

2. Показано, что максимально неоднородное 
магнитное поле для исследуемой конструкции маг-
нитной системы имеет место непосредственно под 
зубцами (средним и внутренним), расположенными 
на магнитном полюсе, причем максимальное поле 
на поверхности вала достигает значения 2,25 Тл. Под 
крайним внешним зубцом полюса поле  ослаблено 
(составляет 1,65 Тл) из-за проявления концевого эф-
фекта и выпучивания силовых линий поля. 

3. Сформулированы условия, при которых в объ-
еме вращающегося вала за счет взаимодействия с по-
стоянным магнитным полем будут возникать электри-
ческие токи, приводящие к дополнительному нагреву 
вала и, соответственно, магнитной жидкости, контак-
тирующей с ним.

4. Количественное исследование показало, что 
в случае обладания магнитной жидкостью электро-
проводностью возникают замкнутые контуры с током, 
протекающим по валу, магнитной жидкости и полю-
сам магнитной системы. При этом область с макси-
мальной плотностью тока локализована в крайних 
зубцах магнитных полюсов МЖГ.

5. Исследование влияния электропроводности 
магнитной жидкости на величину максимальной 
плотности тока, локализованной в крайних зубцах, 
показало, что для получения  плотности тока меньше 
106 А/м2 величина электропроводности должна быть 
меньше 103 1/(Ом·м).
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