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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Проблемы обеспечения эффективности и бе-
зопасности угледобычи напрямую связаны с крайне 
неудовлетворительным состоянием основных про-
изводственных фондов. На протяжении последних 
20 лет в угольной отрасли не проводилась масштаб-
ная реконструкция шахтного фонда и плановая за-
мена устаревшего оборудования, за исключением 
отдельных шахт. Сегодня темпы старения горно-
шахтного оборудования значительно опережают его 
обновление и модернизацию. В целом по угольной 
отрасли  с превышением ресурса, установленного 
предприятиями-изготовителями, эксплуатируются 
60…80 % основных производственных фондов [7].

Использование устаревшего оборудования, кото-
рое отработало несколько сроков службы, приводит 
к постоянному увеличению доли затрат на его содер-
жание в себестоимости добычи угля, росту расхода 
электроэнергии, создает предпосылки для возникно-
вения серьезных техногенных аварий.

Для проветривания подземных выработок на дей-
ствующих шахтах эксплуатируется 481 вентилятор 
главного проветривания (ВГП), из них с просрочен-
ным сроком службы – 371 ВГП, или более 70 % всего 
парка [6].

По указанным причинам за последние 10 лет сре-
ди крупных техногенных аварий в угольной отрасли, 
приведших к остановке производства и несчастным 
случаям, есть несколько, непосредственно связанных 
с разрушением ВГП – шахта «Миусинская» ГП «Дон-
бассантрацит» в 2008 г., ГП «Шахтоуправление «Южно-
Донбасское» № 1 в 2011 г. [1].

В то же время сейчас имеются технические раз-
работки, способные значительно увеличить ресурс 
и надежность ВГП без существенных изменений  
в его конструкции.

К числу таких разработок относится применение 
магнитожидкостных герметизаторов (МЖГ), которые 
достаточно хорошо зарекомендовали себя для защи-
ты подшипниковых узлов ВГП при тяжелых усло-
виях эксплуатации (сильная запыленность, абразив, 
влага и т. д.) [3].

Функции уплотняющего элемента в МЖГ выпол-
няет магнитная жидкость (МЖ), удерживаемая в ра-
бочем зазоре между валом и магнитопроводом полем 
постоянных магнитов. Величина зазора обычно со-
ставляет 0,20…0,25 мм.

Однако для шахтного оборудования (особенно 
для ВГП) рабочий зазор в МЖГ должен быть увели-
чен до 0,4...0,7 мм и даже до 1 мм. Это связано прежде 
всего со значительными размерами валов и подшип-
ников, для которых собственные радиальные зазоры 
будут возрастать, с условиями эксплуатации, когда 
при налипании влажной пыли на лопатки рабочего 
колеса вентилятора возможен его дисбаланс и появ-
ление вибрации механизма; а также с приведенны-
ми выше причинами и низким качеством ремонтно- 
механических работ.

При увеличении рабочего зазора будет происхо-
дить резкое ослабление магнитного поля и, как след-
ствие, ухудшение уплотняющих свойств МЖГ. Од-
нако вопросы эксплуатации МЖГ при зазорах более 
0,5 мм практически не освещены в литературе.

Одним из путей обеспечения надежной рабо-
ты МЖГ и ВГП в целом при увеличенных зазорах  
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является добавление в магнитную жидкость перед 
заправкой микронных частиц ферромагнитного по-
рошка при их интенсивном перемешивании [4]. Это 
обеспечивает их введение в рабочий зазор МЖГ и 
осаждение на поверхности концентраторов магнит-
ного потока в области наибольшей магнитной ин-
дукции. Таким образом можно уменьшить величину 
рабочего зазора. Необходимо отметить, что даже со-
прикосновение вала с дисперсным магнитным порош-
ком не является столь критичным, как касание валом 
магнитопривода. Сдерживает развитие этого метода 
неизученность процессов тепловыделения в зазоре 
МЖГ. Наибольший практический интерес представ-
ляет момент запуска вентилятора, когда происходит 
перемещение микронных частиц к «зубцам» магни-
топровода. Температура в рабочем зазоре в это время 
может значительно превышать 100 °С. После осажде-
ния микрочастиц в зубцовой области магнитопровода 
температура снижается практически до величины, 
которая была бы и без добавления более крупных 
частиц. Однако даже кратковременный заброс тем-
пературы негативно влияет на магнитную жидкость, 
магнитные свойства постоянных магнитов. Также не-
обходимо учитывать наличие датчиков, установлен-
ных на подшипниковых стойках, и аварийного отклю-
чения механизма при повышенной температуре.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Существенный рост температуры, отмечаемый 
в стендовых и натурных экспериментальных иссле-
дованиях, определяется магнитовязкими эффектами 
в получаемой бидисперсной магнитной суспензии, 
состоящей из намагничивающихся микронных ча-
стиц, взвешенных в нанодисперсной МЖ. 

Этому вопросу посвящен ряд публикаций [8–11], 
где исследовалась гипотеза о том, что присутствие 
МЖ обеспечивает повышение седиментационной 
устойчивости микронных частиц магнитореологиче-
ских суспензий [8]. В этих публикациях рассматрива-
лись модели при низких значениях скоростей сдвига 
и напряженности магнитного поля. В рабочей зоне 
зазора реальной конструкции МЖГ скорости сдвига 
выше на два порядка и как минимум на порядок выше 
напряженность магнитного поля. В таких условиях 
о седиментационной устойчивости бидисперсной 
магнитной суспензии говорить не приходится.

В то же время реологические свойства магнитных 
суспензий определяются гетерогенными структура-
ми, в которые объединяются магнитные частицы под 
действием внешнего поля. Среди этих структур наи-
более часто наблюдаются линейные цепочки, деталь-
но рассмотренные в упомянутых работах, особенно 
подробно в [9, 11].

Поэтому для объяснения магнитотепловых эф-
фектов в зазоре МЖГ необходимо изучить механизм 

объединения микронных частиц карбонильного же-
леза в линейные цепочечные агрегаты методами ста-
тистической гидромеханики суспензий, основы кото-
рой заложены в [2, 5].

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является изучение интенсив-
ности тепловыделения в широком диапазоне ско-
рости сдвига во всех исследуемых рабочих зазорах 
магнитожидкостного герметизатора при добавлении 
в магнитную жидкость порошка карбонильного же-
леза с размером частиц 1 мкм в зависимости от ве-
личины напряженности магнитного поля и оборотов 
вращающегося вала для повышения надежности, 
промышленной и экологической безопасности вен-
тиляторов главного проветривания  на предприятиях 
угольной отрасли.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Основная гипотеза объяснения магнитотепло-
вых эффектов в зазоре МЖГ заключается в том, что 
частицы карбонильного железа во внешнем поле 
объединяются в линейные цепочечные агрегаты, 
аналогично явлениям в бидисперсных магнитных 
суспензиях, но отличаются высокими скоростями 
сдвига и напряженностью магнитного поля в зазо-
ре. Появление таких агрегатов приводит к сильно-
му увеличению эффективной вязкости суспензии, 
что, в свою очередь, ведет к росту тепловыделения 
в среде.

Для таких микронных частиц броуновские эффек-
ты, как правило, несущественны, и ими можно пре-
небречь.

Вблизи сферической микронной частицы ло-
кальное магнитное поле неоднородно, максимально 
вблизи полюсов частицы и минимально в ее эквато-
риальной плоскости. В силу этого наиболее крупные 
частицы нанодисперсной феррожидкости могут кон-
центрироваться вблизи полюсов микронной частицы. 
Такая концентрация сильно влияет на особенности 
структурирования и реологические свойства микрон-
ных частиц [8–10].

Примем следующие допущения:
1. Частицы нанодисперсной феррожидкости оди-

наковы и настолько малы, что их концентрация вбли-
зи полюсов микронных частиц несущественна.

2. Пренебрегаем эффектом взаимного подмаг-
ничивания микронных частиц в цепочке. Расчет на-
магниченности микронной частицы М производится 
также, как и для изолированной частицы. Такое при-
ближение часто используется в теории магнитореоло-
гических суспензий [9].

Рассмотрим суспензию, которая вовлечена в про-
стое сдвиговое течение с градиентом скорости γ , 
напряженность магнитного поля Н направлена нор-
мально градиенту скорости течения (рис. 1).
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Рис. 1. Магнитная суспензия с цепочечными агрегатами

Интенсивность тепловыделения в единице объе-
ма в единицу времени, возникающего вследствие эф-
фектов вязкости в феррожидкости, можно рассчитать 
по общей формуле
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γ
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где σ – стационарное вязкое напряжение в суспензии.  
Стационарное вязкое напряжение σ, возникающее 

в суспензии, может быть найдено из результатов тео-
рии суспензий несферических частиц [5] (см. также 
[11]), которыми, в нашем случае, являются цепочки:
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Здесь σa, σs – антисимметричная и симметричная 
части полного напряжения соответственно; φL – объ-
емная доля микронных частиц (заметим, что анти-
симметричная часть напряжения возникает из-за 
моментов магнитных сил, действующих на цепочки; 
в гидродинамике простых, немагнитных жидкостей 
такие напряжения, естественно, отсутствуют); nc – 
максимальное количество частиц в цепочке; m

nΓ  – 
магнитный момент силы, стремящейся выстроить 
цепочку вдоль поля; νL – объем микронной частицы; 
ηf – вязкость МЖ; θn – угол между вектором магнит-
ного момента и внешним магнитным полем.

Коэффициенты an, …, λn определяются только чис-
лом частиц n в цепочке и могут быть вычислены из 
соотношений [5]
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Для расчета интенсивности тепловыделения не-
обходимо найти длину цепочки. С этой целью опре-
деляется намагниченность LM  микронной частицы  
в цепочке. 

Намагниченность M микронной частицы в цепоч-
ке может быть оценена при помощи известной полу-
эмпирической формулы Флериха–Кеннели [2]:

( )iHM χ= , ( )i
satL

satL

HM
M

0

0

χ+
χ

=χ .

Здесь H(i) – напряженность магнитного поля вну-
три микронной частицы; χ0 – ее магнитная восприим-
чивость при нулевом поле; MsatL – намагниченность 
насыщения материала частиц; χ – магнитная воспри-
имчивость микронной частицы в поле  H(i).

Согласно закону Ланжевена, магнитную воспри-
имчивость несущей феррожидкости можно рассчи-
тать по следующей формуле:







 µ=χ
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H
M ssatf

f
0 .                         (2)

Здесь μ0 – магнитная проницаемость вакуума; 
H – напряженность магнитного поля внутри несущей 
феррожидкости; ms – магнитный момент наночасти-
цы; Msatf – намагниченность насыщения феррожидко-
сти; L – функция Ланжевена.

Разложив выражение (2) в ряд Тейлора, найдем 
начальную восприимчивость несущей феррожидко-
сти
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µ
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Выражая магнитный момент ms из (3) и подстав-
ляя эту величину в уравнение (2), определяем магнит-
ную восприимчивость несущей феррожидкости
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Очевидно, что χ f зависит от напряженности маг-
нитного поля внутри несущей феррожидкости. Из не-
однородности магнитного поля вблизи цепочки сле-
дует неоднородность магнитной восприимчивости 

γ

Н
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несущей феррожидкости χ f . Будем пренебрегать этим 
достаточно тонким эффектом. Тогда известные соот-
ношения магнитостатики [8] для сферической части-
цы во внешнем поле позволяют получить следующее 
уравнение:

( )
( )

( )HHMH f

i
fi χ+=

χ
++ 1

3
2

3
.

Комбинируя выражения (1) и (3), получаем урав-
нение
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Для дальнейших расчетов нужно оценить изме-
нение (вариацию) δF свободной энергии микронной 
частицы при изменении  dHe  поля, внешнего по от-
ношению к этой частице. Эта вариация может быть 
представлена в виде [2] 

   
Le

i
fF   HH δ0  ,   

6

3
L

L
dπ

=ν .       (4)

Здесь dL – диаметр микронной частицы; νL – ее 
объем. При линейной связи намагниченности ми-
кронной частицы и напряженности магнитного поля 
этот результат переходит в формулы [8], использован-
ные для расчета реологических свойств магнитных 
суспензий.

Оценим свободную энергию диполь-дипольного 
взаимодействия двух микронных частиц Fdd, которая 
зависит от расстояния R между их центрами. Под dHe 
в (4) подразумевается вариация внешнего поля, созда-
ваемого одной из двух частиц в точке с координатами 
центра другой частицы при отсутствии этой же ча-
стицы. Предполагаем, что магнитный момент частиц 
зависит только от напряженности внешнего магнит-
ного поля H, следовательно, напряженность магнит-
ного поля внутри микронной частицы не зависит от 
напряженности магнитного поля, создаваемого дру-
гой микронной частицей He. Таким образом,

( ) ( )
Le

i
fddF νχ−χµ−= HH0 .                    (5)

Решение магнитостатической задачи для микрон-
ной частицы с магнитной проницаемостью μ, окру-
женной несущей феррожидкостью с магнитной про-
ницаемостью μf, сводится к такой же задаче для ми-
кронной частицы с магнитной проницаемостью μ/μf, 
находящейся в вакууме. Следовательно, выражение 
для He можно записать как

      
 f

ii
fL

e R
H






14
cos3

3

HnH  .           (6)

Здесь n – единичный вектор, направленный вдоль 
прямой, соединяющей центры обеих микронных ча-
стиц; θ – угол между вектором n и вектором напря-
женности внешнего магнитного поля.

Подставляя выражение (6) в (5), получаем соот-
ношение для свободной энергии диполь-дипольного 
взаимодействия:

( )[ ] ( ) ( )
( )f

f
i

L
dd R

H
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14
1cos3

3

2222
0 .

Исходя из этой формулы, можно найти компонен-
ту вдоль оси цепочки силы магнитного притяжения 
между ближайшими частицами m

rf  и магнитный 
момент силы m

nΓ , стремящийся выстроить цепочку 
вдоль поля:
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ddm
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∂
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−=Γ 1 ,

( )[ ] ( ) ( )
( )f

f
i

Lm
n

nH
χ+

θθ−χ−χνµ
=Γ

14
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Подробный вывод соотношений (7) для суспензии 
намагничивающихся частиц в немагнитной жидкости 
приведен в работе [11]. Новым здесь является учет 
нелинейной намагниченности микронных частиц 
и магнитных свойств содержащей их феррожидкости.

Размер цепочек, образованных микронными ча-
стицами, определяется балансом сил магнитного 
притяжения частиц в цепочке и гидродинамическими 
силами, разрушающими цепочку. Следуя [11], оце-
ним число частиц n в цепочке из условия равенства 
компонент вдоль оси цепочки силы магнитного при-
тяжения между ближайшими частицами fm и гидро-
динамической силы fh, разрушающей эту цепочку. 
Вывод выражения для величин fh можно найти в [9]. 
Используя результат этой работы, получаем

( )
8

cossin13 22 θθ−ηγπ
=

nd
f fLh

r


, 






 ϕ+η=η sf 2

510 .

Здесь ηf – вязкость феррожидкости; η0  – вязкость 
жидкости-основы (вакуумное масло); φs – объемная 
доля нанодисперсных частиц в феррожидкости.

Согласно [11] получаем выражение для гидроди-
намического момента h

nΓ , стремящегося отклонить 
цепочку от направления магнитного поля в направле-
ние скорости течения среды:

( )
4

cos1 232
nfLh

n

dnn θηγ−π
=Γ


.

(7)
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Угол θ определяется балансом h
nΓ  и m

nΓ :

( )( )
( )[ ] ( )22
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Равенство сил h
rf  и m

rf  приводит к уравнению
четвертой степени относительно максимального чис-
ла частиц в цепочке nc:
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Поскольку для микронных частиц броуновские 
эффекты не существенны, количество этих частиц, 
которые входят в состав цепочечных агрегатов, опре-
деляется исключительно nc. 

Теперь можно рассчитать интенсивность тепло-
выделения W в единице объема в единицу времени 
согласно формуле (1).

На рис. 2 и 3 приведены результаты расчетов по 
представленной модели при объемной концентра-
ции 1 г частиц карбонильного железа, растворенных 
в 10 мл феррожидкости, и вязкости жидкости-основы 
0,85 Па∙с. С ростом напряженности магнитного поля 
и скорости сдвига интенсивность тепловыделения 
в единице объема в единицу времени существенно 
увеличивается. 
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 Рис. 2. Зависимость напряжения σ  от скорости сдвига :γ  
1 – Н = 100 кА/м; 2 – 2000 кА/м
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Рис. 3. Зависимость интенсивности тепловыделения W 
в единице объема среды в единицу времени от скорости 
сдвигового течения γ  (обозначения как на рис. 2)

Скорость сдвига можно определить по формуле


 обRn  ,

где R – радиус вала; nоб – частота вращения вала; δ – 
рабочий зазор.

С учетом этого анализ полученных результатов 
будем проводить в зависимости от величины рабоче-
го зазора, что является более наглядным.

На рис. 4 представлена зависимость интенсив-
ности тепловыделения при значениях напряженно-
сти магнитного поля в зазоре, равном 100 (кривая 1), 
500, 1000 и 2000 кА/м (кривая 2). На графике интен-
сивность тепловыделения при Н = 500…2000 кА/м 
показана одной кривой, т. к. расчетные значения не 
отличаются друг от друга более чем на 0,1 %. Из это-
го следует вывод, что в зазоре эксплуатирующегося 
МЖГ можно не учитывать влияние напряженности 
магнитного поля на интенсивность тепловыделения.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности тепловыделения от ве-
личины зазора при напряженности магнитного поля в за-
зоре  МЖГ: 1 − 500…2000 кА/м; 2 − 100 кА/м

Существенное влияние на интенсивность тепло-
выделения оказывает частота вращения вала. На 
рис. 5 представлена зависимость интенсивности те-
пловыделения от величины зазоров при оборотах вала 
500 и 750 об/мин как наиболее применяемых в вен-
тиляторах, а также проанализированы частоты 1500 
и 3000 об/мин в связи с наметившейся тенденцией 
увеличения числа оборотов для новых конструкций 
вентиляторов. Расчеты проводились для вала диаме-
тром 200 мм, поскольку на шахтах обычно эксплуати-
руются ВГП с валами диаметром 160…220 мм.
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Рис. 5. Зависимость  интенсивности  тепловыделения   от  
величины  зазора  при  оборотах  вращающегося вала: 1 −  
3000 об/мин; 2 − 1500 об/мин; 3 − 7500 об/мин; 4 − 500 об/мин
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Ввод микронных частиц в рабочую зону МЖГ 
возможен, когда интенсивность тепловыделения не-
значительно возрастает при уменьшении зазора, т. е. 
при частотах вращающегося вала 500 и 750 об/мин 
для величины зазора 0,4 мм можно добавить порошок 
карбонильного железа в концентрации, указанной 
выше. С ростом частоты вращения величина зазора, 
при которой возможно добавлять порошок, возраста-
ет. Например, для частоты 1500 об/мин – только при 
δ = 0,7…0,8 мм. Возможность применения этого спо-
соба для 3000 об/мин требует дополнительной экспе-
риментальной проверки.

ВЫВОДЫ

1. Разработана новая математическая модель 
процессов в рабочем зазоре МЖГ при добавлении 
ферромагнитных микронных частиц, учитывающая 
влияние реологических магнитовязких эффектов на 
интенсивность тепловыделения при различных режи-
мах работы и конструктивных показателях.

2. Установлено, что с ростом скорости сдвига ин-
тенсивность тепловыделения в рабочем зазоре МЖГ 
увеличивается нелинейно. 

3. Интенсивность тепловыделения для существу-
ющих конструкций при напряженности магнитного 
поля в зазоре МЖГ от 500 до 2000 кА/м практически 
не изменяется при фиксированных частотах враще-
ния валов оборудования.

4. При увеличении оборотов вращающегося вала 
с 500 до 3000 об/мин интенсивность тепловыделения 
в зазоре существенно увеличивается, что препятству-
ет возможному добавлению микронных частиц кар-
бонильного железа.

5. Обосновано, что повышение промышленной 
и экологической безопасности шахтных вентилято-
ров главного проветривания при рабочих зазорах до 
1 мм возможно путем самокорректировки рабочего 
зазора с помощью добавления ферромагнитного ми-
кронного порошка карбонильного железа с концен-
трацией около 1 г на 10 мл феррожидкости.
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