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磁流体对气体和液体耐压能力的对比研究
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摘要!对比研究磁流体用于密封气体和密封液体的耐压性

能$从理论上推导磁流体密封耐压公式#分析磁流体与被密

封介质速度差对密封性能的影响#设计出可用于密封水的磁

流体密封结构#并搭建直立式磁流体密封试验台$结果表

明'磁流体用于静密封水时的耐压值接近用于静密封气体时

的耐压值#且耐压值均随密封间隙的增大而降低$磁流体密

封气体时的耐压能力一般不受转轴转速影响$磁流体用于

密封水时#转轴转速高于临界值情况下耐压值明显下降$

关键词!磁流体&静密封&动密封&耐压
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磁流体密封无污染!可靠性高!寿命长!泄漏率几乎为

零!在密封气体中应用广泛.

#2"

/

"然而!当磁流体动密封液

体时!密封性能较差.

!2-

/

"磁流体对气体和液体密封性能的

差异值得进一步研究"

王虎军等.
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#=

-

GCJ

转速下进行磁流体密封液体试验

取得成功!但其接近于静密封&文献.

.

/论述了轴速对磁流体

液体动密封耐压能力的影响&文献.

,

/论述了转轴转速#密封

温度和磁场强度等因素对磁流体密封液体寿命的影响&王媛

等.

/

/论述了液*液界面处相对速度对界面稳定性的影响&文

献.

#$

/论述了在极靴上设置防护来尽可能减少被密封液体

流对磁流体稳定性的影响!取得了较好的效果"以上文献均

单独研究磁流体密封液体时的密封性能的影响因素!并未将

磁流体密封气体和密封液体进行对比研究"为此!笔者以水

为被密封液体!设计并搭建了磁流体密封试验台!从理论试

验上对比研究磁流体密封气体和密封液体的耐压性能"

#

!

理论研究

#)#

!

磁流体密封宏观耐压公式

耐压能力是磁流体密封最重要的指标!耐压能力越大磁

流体密封的可靠性越高"一般在最大耐压限度内!磁流体密

封都可以达到$零%泄露"磁流体的伯努利方程结合边界条

件可得磁流体密封的最大耐压.
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***分别为边界
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***磁流体在某处的压强!
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假设整个磁流体密封膜均处于饱和磁化状态!则可推得
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磁流体密封的单级耐压公式为'
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***分别是间隙内最大#最小的磁场强度!
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假定每级磁流体耐压能力都近似相等!则
:

级磁流体

总的密封耐压能力为'
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因密封间隙较小!通常在实际的数值计算时将间隙中的

磁流体视为空气处理!式(

!

)可变为'
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***分别是密封间隙内的最大磁感应强度和

最小磁感应强度!
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从式(

0

)可以看出!磁流体密封的耐压能力与磁流体的

饱和磁化强度#间隙里的磁场强度#密封级数等变量均正相

关"式(

0

)被广泛地应用于磁流体密封气体中"

#)"

!

磁流体与被密封介质速度差对密封能力的影响

图
#

为磁流体密封结构的示意图"图中!转轴半径为

-

$

!转轴角速度为
)

!极靴内径和密封腔内径分别为
-

#

和
-

"

"

#)

磁性液体
!
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密封介质
!

!)

极靴

图
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磁流体密封结构示意图
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由于密封间隙很小!密封区域内的流体可被看作沿切向

的一维层流.

/

/

"磁流体不可压缩!且重力的影响可忽略不

计"磁流体流场轴向对称!高速旋转时磁流体径向和轴向速

度为零"由以上特点可得!在距转轴中心半径为
C

的界面上

某一点处'
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假设密封结构内两种流体的线速度均沿半径方向线性

分布.
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则密封结构内磁流体和被密封介质的速度分别为'
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在磁流体与被密封介质的界面处!当
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由上式可知!
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当磁流体与被密封介质的界面稳定时!速度差满足

下式.
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***磁流体和被密封介质的密度!
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式(

#-

)为转轴转速的界面稳定性的理论范围"由

式(

#-

)可知!当转速在上式范围内时!磁流体与被密封介质

的界面保持稳定&超出该范围时!界面处于不稳定状态"且

转速越大!界面越不稳定!耐压能力越低"

将磁流体和水的相关参数.

.

/代入式(

#0

)可计算出磁流

体与水的界面存在不稳定性时临界速度差的理论计算值为

%

Nb#)"!G
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&当密封介质为氮气时!界面存在不稳定性时

临界速度差的理论计算值为
%

N b".)%0G

-

B

"由以上理论

计算结果可知!磁流体密封气体时的界面稳定性临界速度差

明显大于密封水时的界面稳定性临界速度差!数值超过

"$

倍"磁流体密封水时更容易受到速度差的影响!导致密

封失效"

"
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试验研究
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!

试验台搭建

用于密封水的磁流体密封结构由导磁轴#永久磁铁#极

/%

包装与机械
!
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年第
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靴#密封腔和外壳等组成!见图
"

"环形永久磁铁材料为铷铁

硼.

#0

/

&转轴和环形极靴材料为
"D=#!

&外壳及密封腔为非导

磁材料铝合金"

!!

磁流体密封试验台由磁流体密封结构#电机#变频调速

器#氮气瓶等搭建而成!见图
!

"电机可由变频调速器无级变

速"为了保证转轴与极靴间的间隙要求!转轴与电机输出端

为刚性连接!外套内表面与电机外套无间隙配合"

#)

被密封液体
!

")

密封腔
!

!)

极靴
!

0)

永磁体
!

-)

外壳
!

%)

转轴

图
"

!

磁流体密封结构示意图
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气压计
!

")

密封部件
!

!)

变频调速器
!

0)

电机
!

-)

支架

图
!
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磁流体密封试验台
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试验方法

试验分为静密封和动密封两部分"静密封试验分别测

试
$)$-

!

$)#$

!

$)"$GG!

种间隙下磁流体静密封水及气体的

耐压性能"静密封气体时!高压氮气向密封腔缓慢加压直到

氦质谱检漏仪测到泄漏!记录一次耐压值"连续重复
!

次以

上试验!求得的平均数即为磁流体密封气体的试验耐压值"

静密封水时!先需将水注入密封腔到容积的一半"注水完成

后与氮气瓶相连"后续试验过程和静密封气体试验相同"

动密封试验中!密封件的间隙分别为
$)$-

!

$)#$GG

"电

机带动转轴旋转达到一定转速运转
#$GCJ

后!氮气瓶开始

向密封腔加压!其他步骤与静密封相同"

")!

!

结果与分析

在静密封试验中!磁流体密封气体及水两种介质的耐压

值均随间隙的变大而降低!且相同的密封间隙下磁流体静密

封水的耐压实验值和静密封气体的耐压试验值基本相等!两

条曲线接近重合!见图
0

"

图
0

!

磁流体静密封水和气体耐压能力试验值的比较
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由式(

!

)可知!磁流体密封的耐压能力与密封间隙内的

磁场强度正相关!而间隙内的磁场强度又与密封间隙负相

关!因此!磁流体密封的耐压能力与密封间隙负相关"与试

验结果一致"另一方面!由于在磁流体静密封水时!水与磁

流体均保持静止状态!没有产生速度差!故磁流体与水之间

界面保持稳定"试验中!磁流体静密封气体和水的耐压曲线

也接近重合"

在动密封中!磁流体密封气体时!各个转速下的耐压值

基本保持不变!而密封水时!当转速达到
""-$=

-

GCJ

后!耐

压值明显下降!见图
-

"

设计的磁流体密封结构的转轴直径为
#"GG

!由式(

#-

)

及相关参数可得!当密封介质为氮气时!界面稳定性临界转

轴转速的理论计算值为
)

b00$#!=

-

GCJ

"理论上!对于本

设计中的密封结构!当磁流体密封气体时!如果转轴转速大

于
00$#!=

-

GCJ

!磁流体与气体的界面处于不稳定状态"由

于转轴很难达到这一转速!因此!在一般情况下!磁流体密封

气体的耐压能力和转轴转速无关"当磁流体密封水时!由理

论计算得到的磁流体与水的界面稳定性临界转轴转速值为

)

b#/-/=

-

GCJ

!即理论上如果转轴转速大于
#/-/=

-

GCJ

!磁

流体与水的界面处于不稳定状态"试验中!转轴转速为
.-$

!

#-$$=

-

GCJ

时!磁流体密封水的耐压值与静密封接近!而转

速为
""-$

!

!$$$=

-

GCJ

时!磁流体密封水的耐压值逐渐下

降!明显低于静密封耐压值!与理论分析一致"

图
-

!

磁流体动密封水和气体密封耐压试验值的比较
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验证实验

根据上述正交试验确定的小苏打复合液护绿最优烫漂条

件!进行
!

次重复验证性实验!得到的样品总叶绿素含量平均

值为
#%%)"#G

K

-

#$$

K

aW

!高于正交表中各组处理总叶绿素

含量!证实了此优化结果的可靠性"在此最优处理条件下!测

得的样品叶绿素
@

-脱镁叶绿素
@

比值为
-)/#

!护绿效果较好"

!

!

结论
从引起小松菜总叶绿素降解的两种主要影响因素(自身

酶分解!酸等不当环境脱镁)入手!采用复合液烫漂护绿!研

究了小苏打浓度#氯化钠浓度#烫漂温度#烫漂时间对小松菜

总叶绿素保留量的影响!通过单因素与正交试验!获得了莎

莉小松菜速冻加工中复合液烫漂处理及最佳护绿条件为'

$)#$1

小苏打与
$)#$1

氯化钠复合液!在
/$\

条件下漂烫

#)"GCJ

后!并结合
$)"$1

氯化钙溶液
"-\

下浸泡
!$GCJ

!

再
9E

包装!速冻后于
2#,\

下模拟冻藏贮运
#-N

!产品鲜

绿色保持良好!护绿效果安全有效!可为该品种出口速冻小

松菜加工与贮运中安全护绿保鲜提供技术参考"
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结论
磁流体静密封水的耐压值和其静密封气体的耐压值均

随密封间隙的增加而减小"同一间隙磁流体静密封水的耐

压能力!与其静密封气体的耐压能力基本相同"动密封时!

磁流体密封气体时的临界转速很高!因此磁流体用于密封气

体时的耐压能力一般不受转轴转速影响"磁流体用于密封

水时!转轴转速高于临界值情况下耐压值明显下降"

参考文献

.

#

/

U6e[V3*6]

!

73W3*Z T

!

]Z7T6ZY3T

!

<>@()U@

K

J<>CH

P(ACNB<@(P'=(CJ<@=G'>C'JB

L

B><GSC>I

K

=@+C>

L

H'G

Q

<JB@>'=

.

`

/

)

9='H<NC@DC=

Q

!

"$#-

!

!!

'

-,#F-,%)

.

"

/牛晓坤!钟伟
)

磁性液体的应用.

`

/

)

化学工程师!

"$$0

(

#"

)'

0-F0.)

.

!

/

:386Z*Z&3&)3

QQ

(CH@>C'J'PG@

K

J<>CHP(ACNB<@(BP'=CG

Q

='F

+CJ

K

=<(C@;C(C>

L

'P@C=H''(<=B

.

`

/

)DI<GCH@(i 9<>='(<AG EJ

K

CF

J<<=CJ

K

!

"$#-

!

-#

(

.

-

,

)'

0,#F0,%)

.

0

/

3*VTZ*]W

!

UEO&]*Y

!

83&68 ?O)7>ANC<B'P>I<N'A;(<

BA=P@H>@J>(@

L

<=B>@;C(Cc@>C'J'P S@><=F;@B<N G@

K

J<>CHP(ACNB

.

`

/

)

'̀A=J@('PD'(('CN6J><=P@H<7HC<JH<

!

#//#

!

#00

(

#

)'

"!%F"0")

.

-

/

:Z*3O8Ee

!

3̀UE7:U)8

L

J@GCHB@JNB>@;C(C>

L

'PP<=='P(AF

CNB

'

BA=P@H<CJ><=@H>C'JB

.

`

/

)̀'A=J@('Pa(ACNU<HI@JCHB

!

#/%/

!

!/

(

#

)'

#F"0)

.

%

/

W6OO63U7: 3

!

U3O7Y] T)7'G<<X

Q

<=C<JH<ABCJ

K

@P<=F

='P(ACNB<@(@

K

@CJB>@(C

M

ACN

.

`

/

)6EEEV=@JB@H>C'JB'JG@

K

J<>CH

!

#/,$

!

#%

(

"

)'

!./F!,#)

.

.

/王虎军!李德才!何新智
)

转轴转速对磁流体液体动密封耐压能

力影响的实验研究.

`

/

)

真空科学与技术学报!

"$#%

!

",

(

"

)'

#./F#,#)

.

,

/

Y[:aE77̀ U[OOE:TY)7<@(CJ

K

(C

M

ACNBSC>IG@

K

J<>CH(C

M

ACNB

.

`

/

)

'̀A=J@('PU@

K

J<>CBG@JNU@

K

J<>CHU@><=C@(B

!

#//$

!

,-

'

"0%F"-")

.

/

/王媛!樊玉光
)

相对速度对磁流体液体动密封中界面稳定性的影

响.

`

/

)

流体机械!

"$$.

!

!-

(

#

)'

#,F"$)

.

#$

/

U6V3U[:3]

!

]3*ZV

!

*3Y3U[:3 W

!

<>@()3 G@

K

F

J<>CHP(ACNB<@(P'=='>@=

L

;(''N

Q

AG

Q

B

'

;<I@+C'=B'PG@

K

J<>CH

P(ACNBCJ@G@

K

J<>CHP(ACNB<@(

.

`

/

)?C'FG<NCH@(U@><=C@(B@JNEJF

K

CJ<<=CJ

K

!

"$#!

!

"!

(

#

-

"

)'

%!F.0)

.

##

/李德才
)

磁性液体的理论及应用.

U

/

)

北京'科学出版社!

"$$!

'

#/$F#/.)

.

#"

/黄卫星!陈文梅
)

工程流体力学.

U

/

)

北京'化学工业出版社!

"$$#

'

##!F##-)

.

#!

/

:Z7E*7WE65 : E)a<=='I

L

N='N

L

J@GCHB

.

U

/

)*<S ]'=R

'

8'+<=9A;(CH@>C'JB6*D

!

"$$"

'

!$.F!"!)

.

#0

/李德才
)

磁性液体密封理论及应用.

U

/

)

北京'科学出版社!

"$#$

'

!.!F!.-)

#$#

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
##

期


