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Аннотация 

Представлен процесс построения модели 

магнитной системы магнитожидкостного уплотне-

ния при помощи программного обеспечения femm 

4.2. Приведены результаты расчета конечно-

элементного моделирования магнитного поля. Вы-

явлено, что конечно-элементное моделирование 

магнитного поля позволяет качественно оценить 

работоспособность магнитной системы магнито-

жидкостных уплотнений.  
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Abstract 

The paper shows the process of constructing a 

model of a magnetic system of a ferrofluidic seal by 

means of femm 4.2. The results of a finite element 

simulation of a magnetic field are presented. It is found 

out that finite element modeling of the magnetic field 

gives the opportunity to assess qualitatively the effi-

ciency of the magnetic system of ferrofluidic seals. 

Keywords: finite element modeling, field, seal, 

induction.

 

Reference for citing: 

Palin DYu. Finite element modeling of magnetic fields of ferrofluidic seals.   Transport Engineering. 2023; 3:4-20. doi: 
10.30987/2782-5957-2023-3-14-20. 

 

Введение 

Разработка конструкций магнито-

жидкостных уплотнений (МЖУ) является 

актуальным направлением в области 

уплотнительной техники. В основном они 

служат для обеспечения защиты подшип-

никовых узлов оборудования различного 

назначения. В зависимости от условий 

эксплуатации технологического оборудо-

вания применяются конструкции МЖУ с 

магнитными системами, состоящими из 

постоянных магнитов или магнитных эла-

стомерных материалов. Для того чтобы 

теоретически оценить эффективность ра-

боты магнитной системы таких уплотне-

ний, необходимо провести соответствую-

щие расчеты магнитных полей [1].  

Впервые термин "конечный элемент" 

("finite element") был употреблен Р. Кла-
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фом в 1960 году. Именно этот год среди 

многих механиков и математиков считает-

ся годом создания метода конечных эле-

ментов (МКЭ) [2].  

Сегодня МКЭ во всем мире является 

неотъемлемой частью процесса проекти-

рования деталей оборудования различного 

назначения. Данный метод хорошо справ-

ляется при расчете магнитных полей, так 

как он позволяет достоверно описать рас-

четную область, тем самым уменьшить по-

грешности в вычислениях [3, 4].  

 

Основная часть 

Конечно-элементное моделирование 

магнитных полей выполнялось при помо-

щи программного обеспечения FEMM 4.2. 

[5] на примере разработанного уплотне-

ния, представленного на рис. 1 [6]. 

 
 

Рис. 1. Магнитожидкостное уплотнение вала  

1 – корпус; 2 – магнитные эластомерные шайбы 

Fig. 1. Magnetofluidic shaft seal 

1 – housing; 2 – magnetic elastomeric washers 

 

После запуска компьютерной про-

граммы femm 4.2. создавался новый файл с 

помощью команды File > new. После чего 

в рабочем поле появлялось всплывающее 

окно, представленное на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Создание новой магнитной задачи 
Fig. 2. Creating a new magnetic problem 

 

В возникшем окне Create a new 

problem выбирался тип задачи Magnetics 

Problem, что означает решение магнитной 

задачи. После выбора типа задачи про-

грамма активировала рабочее простран-

ство, представленное на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Рабочее пространство femm 4.2 

Fig. 3. femm 4.2 workspace femm 4.2 
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Далее в меню Problem запускалось окно настройки условий задачи (Problem Definition), 

представленное на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Окно настройки условий магнитной задачи 

Fig. 4. The window for setting the conditions of the magnetic problem 

 

 

В рассматриваемом окне на (рис. 4) 

вводились следующие условия: 

 Problem Type (тип задачи)  

Axisymmetric (Осесимметричная задача); 

 Length Units (единицы измерения) 

 Millimeters (Миллиметры); 

 Frequency,Hz (частота питания)  

0; 

 Depth (глубина)  1 ( постоянна 

для осесимметричных задач); 

 Solver Precision (точность расчета) 

 1e-008; 

 Min Angle (минимальный допу-

стимый угол сетки)  30; 

 AC Solver, Previous Solution, Prev 

Type  последние три параметра остаются 

по умолчанию, так как они схожи с 99 % 

случаев. 

Следующий этап исследования за-

ключался в построении модели МЖУ вала 

(рис. 1). Для этого в рабочем поле (рис. 3) 

вводились точки  координат, которые ука-

заны в табл. 1-3. 

 

Таблица 1 

Координаты для построения магнитопроводного вала 

Table 1 

Coordinates for the construction of a magnetic shaft 

R Z 

0; 0; 50; 50 0; 7,5; 0; 7,5 

 

Таблица 2  

Координаты для построения магнитожидкостного уплотнения 

Table 2 

Coordinates for the construction of a ferrofluidic seal 

R Z 

21; 21; 22; 22; 23; 23; 24; 24; 25; 25; 26; 26; 

27; 27; 28; 28; 29; 29; 21; 20; 20; 30; 30; 29 

7; 17; 7; 17; 7; 17; 7; 17; 7; 17; 7; 17; 7; 17; 7; 17; 

7; 17; 11; 11; 18; 18; 11; 11 
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Таблица 3 

Координаты границы исследуемого пространства 

Table 3 

Coordinates of the studied space boundary 

R Z 

0; 0; 50; 50 0; 24; 24; 0 

 

После того, как контур модели 

уплотнения был построен, указывались 

материалы, которые в дальнейшем исполь-

зовались при решении задачи. Для этого в 

рабочем пространстве (рис. 3)  выбиралось 

меню Properties  Materials, вызывающее 

окно Block Property (рис. 5). 

 

 
а)                                  б) 

 
в)         г) 

Рис. 5. Свойство блока материалов 

а – магнитная резина; б – воздух; в – сталь 45; г – пластик  

Fig. 5. Property of the block of materials 

a – magnetic rubber; b – air; c – steel 45; d – plastic 
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Далее с помощью команды Run mesh 

generator построенная модель МЖУ раз-

бивалась на конечные элементы (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Триангуляция расчетной области уплотнения, намагниченного  

в радиальном направлении 

Fig. 6. Triangulation of the calculated area of the seal  

magnetized in the radial direction 

 

При помощи команды Run Analysis 

запускался автоматический расчет модели 

с последующим выводом картины распре-

деления магнитного поля и магнитной ин-

дукции (рис. 7). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7 . Результаты исследования в рабочей зоне уплотнения, намагниченного  

в осевом направлении при расположении одноименными полюсами друг к другу 

а  распределение магнитного поля; б  распределение магнитной индукции  

Fig. 7 . Results of the study in the working area of a seal magnetized in the axial direction  

when the poles of the same name are placed to each other 

a  distribution of the magnetic field; b  distribution of magnetic induction 
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Результаты моделирования на (рис. 7 

а, б) показывают, что силовые линии маг-

нитного потока сосредотачиваются в рабо-

чей области уплотнительного устройства 

(рис. 7 а), а максимальное значение маг-

нитной индукции в рабочей области 

уплотнения составляет порядка 0,37 Тл 

(рисунок 7 б). Из этого следует, что маг-

нитная жидкость будет удерживаться пон-

деромоторными силами в рабочей зоне 

уплотнения, обеспечивать его работоспо-

собность и выступать в качестве смазочно-

го элемента. 

 
Заключение 

1. Моделирование магнитных полей 

методом МКЭ позволяет решать комплекс 

задач, связанных с построением рацио-

нальной конфигурации магнитной системы 

магнитожидкостных уплотнений. 

2. Применение МКЭ при теоретиче-

ском исследовании процесса распростра-

нения магнитных полей магнитожидкост-

ных уплотнений позволяет избежать мате-

риальных и временных затрат на изготов-

ление модельных образцов для проведения 

экспериментов. 

3. Результаты программного моде-

лирования МКЭ позволяют охарактеризо-

вать работоспособность уплотнительных 

устройств, состоящих из магнитной систе-

мы с постоянным магнитом или магнит-

ным эластомерным материалом. 
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