
JP 2014-149082 A 2014.8.21

10

(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】大幅な圧力差の環境において流体シールが利用
されるのにつれて、磁性流体封止装置の耐圧強度を高め
ること。
【解決手段】磁性流体封止装置は、シャフト１６と、磁
極片３０と、底面を有しており、前記シャフト又は前記
磁極片によって画定される少なくとも一つの環状溝部と
、強磁性流体を含んでおり、前記シャフトと前記磁極片
との間に位置している複数の封止流体円環と、厚みを有
しており、前記溝部の底面に直接隣接して位置している
分路壁４２と、前記少なくとも一つの溝部内に位置して
いる少なくとも一個の磁石２４、２６とを備える。前記
分路壁４２の厚みは、流体が前記封止流体円環の一面か
ら他面へと移動されるときの前記複数の封止流体円環に
おけるエネルギー差に基づいている。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性流体封止装置において、
　シャフトと、
　磁極片と、
　底面を有しており、前記シャフト又は前記磁極片によって画定される少なくとも一つの
環状溝部と、
　強磁性流体を含んでおり、前記シャフトと前記磁極片との間に位置している複数の封止
流体円環と、
　厚みを有しており、前記溝部の底面に直接隣接して位置している分路壁と、
　前記少なくとも一つの溝部内に位置している少なくとも一個の磁石とを備え、
　前記分路壁の厚みは、流体が前記封止流体円環の一面から他面へと移動されるときの前
記複数の封止流体円環におけるエネルギー差に基づいている、磁性流体封止装置。
【請求項２】
　前記分路壁の厚みは、流体が前記封止流体円環の一面から他面へと移動されるときの前
記複数の封止流体円環におけるエネルギー差の最大化に基づいている、請求項１記載の磁
性流体封止装置。
【請求項３】
　前記封止流体円環は、前記シャフトによって画定されている、請求項１に記載の磁性流
体封止装置。
【請求項４】
　前記封止流体円環は、前記磁極片によって画定されている、請求項１に記載の磁性流体
封止装置。
【請求項５】
　前記少なくとも一つの溝部は、前記シャフトによって画定されている、請求項１に記載
の磁性流体封止装置。
【請求項６】
　前記分路壁の厚みは、前記溝部の底面と前記シャフトの中央線との間の距離として画定
されている、請求項５記載の磁性流体封止装置。
【請求項７】
　前記少なくとも一つの溝部は、前記磁極片によって画定されている、請求項１に記載の
磁性流体封止装置。
【請求項８】
　前記分路壁の厚みは、前記溝部の底面と前記磁極片の内径との間の距離として画定され
ている、請求項７に記載の磁性流体封止装置。
【請求項９】
　前記少なくとも一個の磁石は、異極性の少なくとも二個の磁石を備える、請求項１に記
載の磁性流体封止装置。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　本発明は、磁性流体封止装置に関する。
【０００２】
　磁性流体封止装置は、一般に、回転シャフトと、円環状磁石及び磁極円環からなる統合
サブアセンブリとを含む。寸法は、磁極円環先端とシャフト表面との間に小環状間隙を形
成するように制御される。強磁界は、これらの間隙内に存在する。少量の磁性流体が各間
隙に添加され、隣接する円環間に閉じ込められたガス充填空間により、間隙内に液体円環
として磁界によって保持される。磁石及び環状間隙の数は変化してもよく、磁極円環は、
実際に、単一磁極片として形成されてもよい。詳細な設計は何でもよく、そのような全て
の装置は、次の段落において説明されるようにそれらの封止機能を果たす。
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【０００３】
　圧力が流体円環の両面において同一である場合には、流体は、局所磁界の強度及び配置
によって決定される平衡位置であると仮定する。流体円環の一面から他面へのいかなる圧
力差も、流体をその平衡位置から軸方向に移動させる傾向がある。その平衡位置からの円
環の移動は、移動を生み出す圧力差に対抗する正味の軸力をもたらす。圧力差が十分に大
きくなる場合には、液体円環ははじけ開き、ガスが間隙の一面から他面へと流れる。円環
がはじける圧力は、円環の「耐圧強度」と称される。多段装置（すなわち、同一シャフト
において直列に配置された多数の流体円環）の耐圧強度は、個々の段の耐圧強度の合計で
ある。大幅な圧力差の環境において流体シールが利用されるのにつれて、磁性流体封止装
置の耐圧強度を高めることが非常に望ましい。
【発明の概要】
【０００４】
　先行技術の欠点を克服するために、磁性流体封止装置は、シャフトと、磁極片と、シャ
フトと磁極片との間に位置している複数の封止流体円環とを含む。封止流体円環は、シャ
フト及び／又は磁極片によって画定されてもよく、強磁性流体を含んでもよい。底面を有
する少なくとも一つの溝部は、シャフト又は磁極片のいずれかによって画定される。分路
は、溝部の底面に直接隣接して位置している。分路の厚みは、流体が封止流体円環の一面
から他面へと移動されるときの複数の封止流体円環におけるエネルギー差に基づく。
【０００５】
　本発明のさらなる目的、特徴、及び、利点は、この明細書に添付されてその一部を形成
する図面及び特許請求の範囲を参照しながら以下の説明の検討後に当業者にとって容易に
明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】図１は、磁性流体封止装置のＳａｔ壁（Ｓａｔｗａｌｌ）構造を示している。
【図２】図２は、図１の磁性流体封止装置のより詳細な図を示している。
【図３】図３は、磁性流体封止装置のスーパーシール（Superseal）構造を示している。
【図４Ａ】図４Ａは、分路壁を有する磁性流体封止装置の異なる実施形態を示している。
【図４Ｂ】図４Ｂは、分路壁を有する磁性流体封止装置の異なる実施形態を示している。
【図４Ｃ】図４Ｃは、分路壁を有する磁性流体封止装置の異なる実施形態を示している。
【図４Ｄ】図４Ｄは、分路壁を有する磁性流体封止装置の異なる実施形態を示している。
【図５】図５は、図４Ｄの磁性流体封止装置のより詳細な図を示している。
【図６】図６は、図４Ｄの磁性流体封止装置のより詳細な図を示している。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　図１を参照すると、「Ｓａｔ壁（Ｓａｔｗａｌｌ）」構造における本発明の第１の実施
形態が示されている。ここで、この実施形態にかかる磁性流体封止装置１０は、一般にア
ルミニウム筐体本体１２と、アルミニウム端部キャップ３４とから構成される円筒状筐体
内に収納されている。回転シャフト１６は、端部キャップ３４の中央開口を介して挿入さ
れている。シャフト１６の左端部は、フランジ２０における開口を挿通して延在し、該フ
ランジ２０は、高温真空雰囲気において磁性流体封止装置１０に装着するように構成され
ている。その右端部は、図１に示すように、室温の通常雰囲気下で配設されるように構成
されている。ここで留意すべきは、装置が径方向に対称であることから、上半分部分のみ
が図１において詳細に示されているということである。アルミニウムベアリングナット３
６によって固定されている一個のクロスローラベアリング（cross-roller bearing）３２
は、シャフト１６を回転可能に支持し、回転シャフト１６を傾斜させる傾向がある力モー
メントに対する大きな抵抗をもたらす。
【０００８】
　筐体内には、環状の磁極片３０によって離隔された少なくとも一対の永久磁石２４，２
６が軸方向に沿って直列に交互に配設されている。
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【０００９】
　磁極片３０は、磁性ステンレス鋼材から形成されている。その外径において、磁極片は
、二個の溝部３８，４０を含み、これら溝部は、磁石２４，２６を完全に収容するのに十
分な深さを有し、これらの磁石からの磁束を効率的に捕捉する。溝部３８，４０内に挿入
されてセグメントに分割された又はボタン形状とされた磁石２４，２６を有する単一の磁
極片は、好ましい構造であるが、組み立て構造の磁極片（それに摺接する外方リングを有
する中央管状部）と完全な円環状磁石とを使用することも可能である。（ａ）一個の機械
加工片しか要求されず、（２）多くの異なる磁石組立部品において一個の標準磁石部品（
ボタンもしくはセグメント）が使用可能であるため、製造コストがより低減することから
、単一構造は好適である。
【００１０】
　磁極片３０は、回転シャフト１６の外径よりも若干程度大きい直径をもつ第一の円筒形
空洞部３０Ａ（「封止空洞部」）と、第二の空洞部（「ベアリング設置空洞部」）３０Ｂ
とを含む。これらの空洞部は、同軸状に配置されており、それにより、回転シャフト１６
、ベアリング領域３０Ｂ及び封止領域３０Ａを全体に一直線上に位置整合させている。
【００１１】
　磁石２４，２６は、磁極片３０の他端側での磁石の極性が該磁極片について対称配置で
あるように、すなわち、二個の隣接した磁石の対向面上の極性が互いに同一であるように
配置されている。
【００１２】
　図２において、磁極片の分路壁部４２が示されている。単一磁極片構造が使用される場
合、これらの部分は、磁極片の一体化構成要素として形成される。磁石支持用溝部又は間
隙３８，４０は、以下の段落において後述される深さに加工される。
【００１３】
　これらの分路壁４２は、装置を横断する圧力差、すなわち、外気雰囲気と真空と間での
圧力差を支持するのに十分に強固でありながら、二個の円環状磁石２４，２６によって磁
気的に飽和されるようになるのに十分に薄い。壁４２の極めて高い飽和が得られれば、残
存磁気エネルギーは、封止間隙５０に対して十分に高いレベルの磁束を生成するのに十分
である。
【００１４】
　封止間隙内の強磁界をさらにもたらしながら分路壁に使用可能である設計パラメータの
組み合わせを見出すために磁気システムのコンピュータシュミレーションが使用された。
設計パラメータの範囲は、必要とされる程度の機械的強度及び真空保全性をもたらすのに
十分な大きさの分路壁厚をさらに保持しながら、封止間隙内において十分に強い磁界を実
現可能であることが見出された。より具体的には、以下のパラメータ及び範囲が使用され
ればよい。すなわち、
　ａ）使用される磁石２４，２６は、１８ＭＧＯｅもしくはそれ以上のエネルギー積を有
し、９．０ｍｍ径×２．０ｍｍ厚のボタン形状に成型された希土類磁石（例えば、ＳｍＣ
ｏやＮｄＢＦｅ等）である。
【００１５】
　ｂ）推奨される磁極片３０の材料は、例えば、１７－４ＰＨもしくは任意の４００シリ
ーズステンレス鋼等の磁性ステンレス鋼材である。
【００１６】
　ｃ）シャフト溝４４の形成数は、四個を最小とし、好ましくは８個ないし１５個とすべ
きである。溝深さを０．５ｍｍ、溝幅を０．５ｍｍとし、各溝間隔を０．５ｍｍとするの
が好ましい。この溝深さは、シャフトと磁極片との間の径方向の間隙の少なくとも四倍と
すべきである。
【００１７】
　装置が組み立てられて端部キャップ３４がエポキシ樹脂もしくは他の接着剤によって筐
体本体１２に結合されると、（限られた数の封止間隙５０を充填するのに十分な）予め定
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められた量の強磁性流体が「二次封止領域」４６においてシャフト上に配設され、シャフ
ト１６が磁極片３０の内部に挿入される。流体で覆われた部分が磁極片に入ると、該流体
は、間隙群を満たしてシャフトの封止間隙群もしくは溝部５０にトラップされた空気の隔
離されたポケット（isoｌａｔｅｄ ｐｏｃｋｅｔｓｏｆ ｔｒａｐｐｅｄ ａｉｒ）を形成
するように、シャフト１６の周囲に均等に拡散する。圧力差が組立体（フランジ端での真
空ポンプ部）を横切って加えられ、流体の一部は、さらに「一次封止領域」２８の内部に
も引き込まれる。「一次封止領域」内に十分に高い強度の磁界が与えられたとすると、全
圧力差（１気圧）を支持するのに数段（例えば四段）のみが必要とされるように決定され
る。「二次封止領域」内の封止間隙群４４はまた、これらの間隙内の磁界強度がより小さ
いことから、これらの段が「一次封止領域」におけるものよりは弱いものの、ある程度の
封止効果を奏する。
【００１８】
　図面の図３を参照すると、それらに関連して、長手方向半分部分が示された磁性流体封
止装置１１０の第２の実施形態が表されている。当然のことながら、同等の参照符号が、
これらの参照符号に数字「１」が前に置かれるのを除いて、同等の構成要素を表すのに利
用される。さらに当然のことながら、装置は対称であり、したがって、上半分部分のみが
示される必要がある。この種の構造は、一般に、「Ｓａｔ壁（Ｓａｔｗａｌｌ）」構造と
称される。
【００１９】
　一般に円筒状筐体本体１１２は、バリア壁１２９を介して延在して取り付けられている
。筐体本体１１２は、軸方向において筐体本体の中央部分を介して挿入された回転シャフ
ト１１６を取り囲んでいる。
【００２０】
　シャフト１１６の中央部分１１７は、磁石１２４，１２６をそれぞれ含むために二つの
溝部１３８，１４０によって形成されている。中央部分１１７はまた、それに対してベア
リング１３２が装着される磁極円環１２９及び肩部１２３２を画定する５つのシャフト溝
１４４を含む。好ましくは、ベアリング１３２は、肩部１２３間において軸方向に延在し
ている封止領域をまたぐように配設されている。基本的に、磁極片１３０は、シャフト１
１６によって画定されている。
【００２１】
　好ましくは、シャフト１１６は、シャフトの一端が外気雰囲気に触れ且つ他端がバリア
１２９を介して真空環境に延在する目的の処理（真空）環境での使用に適している強磁性
材料から形成されている。
【００２２】
　溝の機能は、軸方向に互いに離隔された、いくつかの異なる磁極間隙１２７（この場合
は８個）を画定することである。磁石１２４，１２６は、シャフト１１６の溝部１３８，
１４０の内部に挿入される。磁石１２４，１２６は、円環磁石の半分区域であってもよく
、又は、小円筒であるか、いかなるいくつかの区域形状からなっていてもよい。単一の溝
部内の全ての磁石は、同一方向を向いたそれらの磁極を有する。好ましくは、第２の溝部
内の磁石は、第１の溝部内の磁石とは対極の磁極を有して向けられる。この対極状態は、
以下に説明されるように、封止間隙内での改善された磁束を有する完成組立体及び最小の
外部磁界をもたらす。
【００２３】
　磁石１２４，１２６は、相互の磁石の斥力又は遠心力の結果としてそれらが滑り出るの
を防止するために、溝部内に確実に保持される必要がある。保持手段は、ここでは示され
ていない。典型的な保持方法は、（１）溝部内に磁石を固定するためのエポキシ樹脂、（
２）磁石の周囲に輪状に設置された細線もしくは細紐、又は、（３）磁石溝部上で巻かれ
た端部である。いずれの場合でも、保持手段は、溝境界を越えて径方向に延在してはなら
ず、又は、回転中に筐体内面に接触する。
【００２４】
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　さらに本発明の他の実施形態を図示するために、図４Ａ～図４Ｄが与えられる。図４Ａ
～図４Ｄは、異なる変形例に対する注意を喚起するように磁性流体封止装置の簡略化した
実施形態を示している。当然のことながら、同等の参照符号が、これらの参照符号に数字
「２」が前に置かれ且つ後に文字「Ａ～Ｄ」が続くのを除いて、同等の構成要素を表すの
に利用される。文字「Ａ～Ｄ」は、それぞれ、図４Ａ～図４Ｄにおいて示される構成要素
に関連している。他の図と同様に、さらに当然のことながら、装置は対称であり、したが
って、上半分部分のみが示される必要がある。
【００２５】
　磁性流体封止装置２１０Ａ～２１０Ｄは、それぞれ、シャフト２１６Ａ～２１６Ｄと、
磁極片２３０Ａ～２３０Ｄとを含む。しかしながら、図４Ａ及び図４Ｂにおいて、溝部２
３８Ａ，２３８Ｂ，２４０Ａ，２４０Ｂは、シャフト２１６Ａ，２１６Ｂの内部に形成さ
れている。これとは逆に、図４Ｃ及び図４Ｄにおいて、溝部２３８Ｃ，２３８Ｃ，２４０
Ｄ，２４０Ｄは、磁極片２３０Ｃ，２３０Ｄの内部に形成されている。
【００２６】
　また、図４Ａ及び図４Ｃは、それぞれ、シャフト２１６Ａ，２１６Ｃによって形成され
て画定される溝２４４Ａ，２４４Ｃを含む。これとは逆に、図４Ｂ及び図４Ｄは、それぞ
れ、磁極片２３０Ｂ，２３０Ｄによって形成されて画定される溝２４４Ｂ，２４４Ｄを含
む。したがって、図４Ａ～図４Ｄの描写から、溝及び／又は溝部が磁極片又はシャフトの
いずれかに形成可能であることは明らかなはずである。
【００２７】
　さらに図４Ａ～図４Ｄを参照すると、分路壁２４２Ａ～２４２Ｄがシャフト２１６Ａ，
２１６Ｂ又は磁極片２３０Ｃ，２３０Ｄのいずれかに形成されている。より具体的には、
溝部２３８Ａ～２３８Ｄ及び２４０Ａ～２４０Ｄは、それぞれ、底面２４８Ａ～２４８Ｄ
及び上面２４９Ａ～２４９Ｄを有する。上述したように、溝部２３８Ａ～２３８Ｄ及び２
４０Ａ～２４０Ｄは、シャフト２１６Ａ，２１６Ｂ又は磁極片２３０Ｃ，２３０Ｄのいず
れかによって画定されている。
【００２８】
　分路壁２４２Ａ～２４２Ｄは、それぞれ、厚みを有する。分路壁２４２Ａ，２４２Ｂが
シャフト２１６Ａ，２１６Ｂによって画定されている場合には、分路壁２４２Ａ，２４２
Ｂの厚みは、それぞれ、溝部２２４Ａ，２２６Ａ，２２４Ｂ，２２６Ｂの底面２４８Ａ，
２４８Ｂと、線２５２Ａ，２５２Ｂによって表されるシャフト２１６Ａ，２１６Ｂの中央
線（軸）との間の距離によって画定される。分路壁２４２Ｃ，２４２Ｄが磁極片２３０Ｃ
，２３０Ｄによって画定されている場合には、分路壁２４２Ｃ，２４２Ｄの厚みは、それ
ぞれ、溝部２２４Ｃ，２２６Ｃ，２２４Ｄ，２２６Ｄの底面２４８Ｃ，２４８Ｄと、磁極
片２３０Ｃ，２３０Ｄの内径２２７Ｃ，２２７Ｄとの間の距離によって画定される。
【００２９】
　磁性流体封止装置の耐圧強度は、分路壁２４２Ａ～２４２Ｄの厚みを調整することによ
って高められることができる。この設計手法のいくつかの利益及び効果は、以下のとおり
である。すなわち、（１）磁石及び分路要素についての最良の寸法を選択することにより
、耐圧強度がSat壁及びスーパーシール（Superseal）装置の双方について最大化可能であ
ること、（２）磁性流体円環における粘性抵抗に打ち勝つのに必要とされる力が低減され
ること、（３）分路壁が可能な限り薄くすべきである旨を述べる従来の設計基準と比較し
て、Ｓａｔ壁磁極片についての壁厚及び製造公差が非常に緩和されること、（４）分路壁
に機械的負荷（ねじりや曲げ）を与えるＳａｔ壁装置において、強度が極めて非常に薄壁
装置にわたって増加すること、（５）スーパーシール装置において、より小さい磁石が使
用可能であり、それにより、封止流体円環の径が低減されること。
【００３０】
　これは、装置をより小型化し、シャフトが回転するときの摩擦及び自己発熱を低減する
。（６）同軸装置（共通軸上の二つ以上の同心シャフト）において、項目３，４に記載さ
れた利益は、双方とも効力があり、非常に高いシャフト強度を有する非常に小型の装置を
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もたらす。
【００３１】
　この創作の開発の過程での大きな問題の克服は、非常に簡便な構造以外における磁界及
び力の計算の複雑性に関係がある。簡便な設計方法は、実システムの複雑性を扱うのに妥
当ではない。有限要素解析（「ＦＥＡ」）は、磁性流体封止装置にわたって磁界を求める
のを可能とする。この創作を見出して実証するのに使用されるＦＥＡモデリング及び解析
手順は、（１）周知のモデリングアイデア、（２）市販ソフトウェア、及び、（３）市販
ツールの権利実施、の組み合わせである。ＦＥＡの解からのデータの後処理は、同様に非
常に重要であり、独自方法によって行われる。
【００３２】
　図５を参照すると、図４Ｄに示された実施形態のより詳細な図が示されている。図５は
、任意の封止段階にわたって圧力差がないときの流体円環の近似位置を示している。各円
環の各側面における自由表面の正確な形状が、この領域における磁界の形状に依存するも
のの、流体は、磁極先端の各側面においておおよそ等しく分布する。
【００３３】
　封止段階にわたって圧力差があるとき、分布は、おおよそ図６に示されるようになり、
高圧側は右に向かっている。流体の一部は、各流体円環の高圧側から低圧側に向かって移
動する。
【００３４】
　流体領域内の磁界は、もはや対称ではなく、各流体円環の両面において平衡を保ってい
ない。間隙に最も近い位置は、間隙からより離れている位置よりも大きい磁界の大きさ及
び勾配を有している。これは、間隙に向かって流体円環の左側を引き戻す傾向がある正味
の力をもたらす。この力は、第１の場所において流体を移動させる圧力差に対抗する方向
である。この復元力は、封止段階にわたって一部の圧力差を支持するものである。
【００３５】
　初級物理学から、任意の物体が対抗力に対して移動されるときはいつでも、物理学上の
仕事が（仕事＝力×距離）で行われることは公知である。したがって、一部の仕事がここ
で図示される流体移動を生じさせるように行われる必要がある。仕事－エネルギー等価の
法則によれば、この仕事は、流体円環についての変化したエネルギー状態をもたらす。移
動前後における流体領域にわたる磁界が知られている場合、移動前後におけるエネルギー
を計算するために周知の手順を適用することができる。いったんエネルギー変化（ΔＥ）
及び移動の双方が知られると、エネルギー変化を生み出すのに必要とされるべき力を計算
することができる。流体の形状を考慮に入れると、この力に対応する圧力を計算すること
ができる。完全な移動の状態について、この力は「耐圧強度」である。
【００３６】
　ここで留意すべきは、エネルギーの変化ΔＥが重要であり、エネルギー自身ΔＥは、（
１）磁界の強度、及び、（２）磁界の勾配（どの程度急激に変化するか）の双方に依存し
ないということである。強磁性の物体は、完全に一様（勾配ゼロ）である強磁界内で動き
回るとき、ゼロ力を受ける。物体における磁気エネルギーは大きいにもかかわらず、位置
の変化に起因するエネルギーの変化はない。したがって、力は存在しない。位置の変化に
よるいくらかの磁界強度の変化（すなわち、磁界の勾配）は、エネルギーの変化を有する
ために存在する必要がある。
【００３７】
　これは、耐圧強度を最大化する方法が、流体円環の移動の範囲にわたって流体円環内の
ΔＥを最大化する磁界構造を形成することである旨を暗示している。強磁界が望ましいな
がらも、同様に強勾配を形成することも望ましい。エネルギーの一部を流体領域から離れ
て迂回させる磁性分路領域により、非常に強い磁性材料を使用することが可能であり、流
体領域におけるΔＥを最大化するために磁界の形状及び強度並びに勾配を変えることが可
能である。磁界強度は低減されるが、分路の寸法が増加するのにともないある程度までの
みであるが勾配は増加する。過剰なエネルギーが分路を介して迂回される場合には、（流
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体内の磁界が小さすぎることから）ΔＥは下降し、耐圧強度は減少する。したがって、分
路領域についてのいくつかの最適な一連の寸法が存在する。この最適条件において、ΔＥ
は最大化され、したがって、耐圧強度も最大化される。
【００３８】
　当業者が容易に理解するように、上記の説明は本発明の原理を実現する例としての意味
である。この説明は、以下の請求項に記載の本発明の精神から逸脱することなく、本発明
が修正、変異及び変更に影響されやすい点で、本発明の範囲又は用途を制限することを目
的としていない。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４Ａ】

【図４Ｂ】

【図４Ｃ】

【図４Ｄ】

【図５】

【図６】
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【手続補正書】
【提出日】平成26年3月19日(2014.3.19)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性流体封止装置において、
　シャフトと、
　磁極片と、
　底面を有しており、前記シャフト又は前記磁極片によって画定される少なくとも一つの
環状の溝部と、
　強磁性流体を含んでおり、前記シャフトと前記磁極片との間に位置している複数の封止
流体円環と、
　厚みを有しており、前記溝部の底面に直接隣接して位置している分路壁と、
　前記少なくとも一つの溝部内に位置している磁石とを備え、
　前記シャフトと前記磁極片との間に径方向の間隙が設けられ、
　前記分路壁の厚みは、前記溝部の底面と前記シャフトの中央線との間の距離、又は前記
溝部の底面と前記磁極片の内径との距離のいずれかであり、
　前記分路壁の厚みは、耐圧強度を最大にするためにエネルギー変化を最大にするように
、流体が前記封止流体円環の一面から他面へと移動されるときの前記複数の封止流体円環
におけるエネルギー変化と移動距離を用いて計算された復元力によって決定され、
　前記分路壁の厚みを機械的強度及び真空保全性をもたらすのに十分な厚みにさらに維持
しつつ、封止間隙内に十分に強い磁界が実現され、
　前記シャフト又は前記磁極片のいずれかに少なくとも４つの溝が設けられ、
　前記少なくとも４つの溝の溝深さは前記シャフトと前記磁極片との間の径方向の間隙の
少なくとも四倍であり、
　前記磁石は、前記磁極片の反対側にある磁石の極性が前記磁極片に対して対称であるよ
うに配置された磁性流体封止装置。
【請求項２】
　前記封止流体円環は、前記シャフトによって画定されている、請求項１に記載の磁性流
体封止装置。
【請求項３】
　前記封止流体円環は、前記磁極片によって画定されている、請求項１に記載の磁性流体
封止装置。
【請求項４】
　前記少なくとも一つの溝部は、前記シャフトによって画定されている、請求項１に記載
の磁性流体封止装置。
【請求項５】
　前記分路壁の厚みは、前記溝部の底面と前記シャフトの中央線との間の距離として画定
されている、請求項４記載の磁性流体封止装置。
【請求項６】
　前記少なくとも一つの溝部は、前記磁極片によって画定されている、請求項１に記載の
磁性流体封止装置。
【請求項７】
　前記分路壁の厚みは、前記溝部の底面と前記磁極片の内径との間の距離として画定され
ている、請求項６に記載の磁性流体封止装置。
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