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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ НАНОМАГНИТОЖИДКОСТНЫЕ ГЕРМЕТИЗАТОРЫ 
 

КАЗАКОВ Ю.Б., д-р техн. наук, ПЕРМИНОВ С.М., канд. техн. наук 
 

Описаны конструкции усовершенствованных герметизаторов на основе магнитоуправляемых на-
ножидкостей. Выявлены пределы повышения их эффективности. Рассмотрены подходы к полевому мо-
делированию герметизаторов.   
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ADVANCED NANOMAGNETO-LIQUID TIGHTENER 
 

Yu.B. KAZAKOV, Ph.D., S.M. PERMINOV, Ph.D. 
 

This work is devoted to the description of advanced tightener design on magnetically operated nanoliq-
uids base. The limits of their efficiency increase are shown in the paper. The approaches to tightener field simu-
lation are also taken into consideration. 
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Магнитоуправляемые наножидкости (МНЖ) 
представляет собой коллоидный раствор нанораз-
мерных магнитных частиц, покрытых поверхностно-
активным веществом, в жидкости-носителе. Для 
получения структурно устойчивой МНЖ требуется 
использование нанотехнологий. На устойчивость 
МНЖ отрицательно влияют интенсивное резко не-
однородное магнитное поле, высокоградиентные 
сдвиговые течения, значительные температурные 
перепады. 

В герметичных уплотнениях на основе МНЖ – 
магнитожидкостных герметизаторах (МЖГ), форми-
руется неоднородное магнитное поле в зазоре. 
МНЖ втягивается в области с максимальной напря-
женностью магнитного поля, образуя магнитожидко-
стные пробки, которые и удерживают перепад дав-
ления. МЖГ обеспечивают передачу вращательного 
и возвратно-поступательного движений в условиях 
вакуума, газовых и жидкостных сред, герметизацию 
неподвижных соединений. МЖГ успешно применя-
ются в высоковакуумной и космической технике, в 
биотехнологическом оборудовании, где они являют-
ся непреодолимым барьером для микробиологиче-
ских и бактериальных организмов, обеспечивают 
защиту окружающей среды от загрязнения, в опти-
ческих системах наблюдения, где позволяют запол-
нить внутренние объемы инертным газом и исклю-
чить запотевание линз. Эффективность МЖГ харак-
теризуется критическим удерживаемым перепадом 
давления, объемом заправки МНЖ, моментом тре-
ния, температурным режимом, ресурсом работы, 
массо-габаритными показателями. 

Моделирование МНЖ как наноструктуры це-
лесообразно осуществлять численными методами 
на основе моделей, содержащих множество нано-
размерных элементов, – полевых моделей. Показа-
тели МЖГ необходимо определять по результатам 
расчетов распределения магнитного поля, числен-
ного определения местоположения магнитожидко-
стной пробки и формы ее поверхностей при крити-
ческом перепаде давления, распределения поля 
скоростей движения МНЖ, интенсивности тепловы-
делений в объеме МНЖ, распределения теплового 
поля в МЖГ. 

Сложность расчета физических полей МЖГ 
(магнитного поля, поля давлений МНЖ, опреде-
ляющего форму МНЖ, поля скоростей течения 
МНЖ, теплового поля) обусловливается заранее 

неизвестной конфигурацией МНЖ, зубчатой струк-
турой сердечников и нелинейными характеристика-
ми свойств материалов (магнитных, реологических, 
теплофизических). 

Физические поля в МЖГ взаимосвязаны. Так, 
положение и форма МНЖ в МЖГ зависят от пара-
метров магнитного поля и обычно заранее неиз-
вестны. Одновременно распределение магнитного и 
теплового полей зависят от положения и формы 
магнитожидкостной пробки. Магнитные свойства 
МНЖ и постоянных магнитов зависят от температу-
ры их работы, но, в свою очередь, реологические 
характеристики МНЖ, тепловыделения в элементах 
МНЖ и их теплофизические свойства зависят от 
интенсивности магнитного поля. Поэтому для рас-
чета разных полей целесообразно представление 
МЖГ обобщенной полевой моделью. Использова-
лись модели, содержащие до полумиллиона конеч-
ных элементов. 

Усовершенствование конструкций МЖГ и 
увеличение их срока работы возможно на основе 
повышения эффективности рабочей зоны уплотне-
ния. На полевых моделях выявлено, что для увели-
чения удерживаемого перепада давлений целесо-
образно использовать многополюсную конструкцию 
из ряда последовательно установленных аксиально 
намагниченных кольцевых магнитов. Рядом распо-
ложенные магниты имеют встречную намагничен-
ность, за счет чего достигается снижение радиаль-
ных размеров и исключаются полюсные приставки. 

В другой конструкции зазор формируется 
прямоугольными равношаговыми зубцами вала и 
полюса, сдвинутыми в аксиальном направлении на 
половину зубцового деления. Имеет преимущество 
и конструкция, у которой на поверхностях полюсных 
приставок, обращенных к валу, выполнены кольце-
вые пазы. На валу герметично установлены немаг-
нитные диски, заходящие в пазы полюсных приста-
вок с зазором. Удерживаемый перепад давления в 
такой конструкции превышает перепад давления 
МЖГ традиционного типа на 10–30%, при этом 
обеспечивается снижение габаритов МЖГ. 

Чрезмерные индукции разрушают МНЖ, по-
вышают момент трения, снижают ресурс работы. В 
усовершенствованных МЖГ достигается снижение 
всплесков индукции на острых кромках зубцов путем 
их скругления. Высокие градиенты индукции обу-
словливаются также шероховатостью поверхностей, 
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соприкасающихся с МНЖ. В этом случае на них на-
носится тонкое немагнитное покрытие. Это препят-
ствует образованию на выступах цепочек из магнит-
ных частиц. Продление ресурса работы достигается 
разными конструктивными решениями: снижением 
индукции в МНЖ в период хранения МЖГ и повы-
шением индукции до требуемого уровня с началом 
эксплуатации. Предлагаемые МЖГ обеспечивают 
ресурс работы, повышенный на 20%. 
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