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非对称极齿磁性液体密封耐压能力研究
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摘摇 要: 通过仿真模拟手段研究非对称极齿型结构磁性液体密封,分析计算了不同轴径、不同密封间隙结构的密封

耐压,并针对不同应用场景对磁性液体密封装置两轴端的漏磁场的需求差异,探讨了非对称极齿型结构轴端漏磁

场分布的影响因素及规律。 结果表明:非对称极齿型结构密封耐压随磁源两侧极齿数量差的增大而减小,最小的

密封耐压值也能达到对称极齿型结构密封耐压的 70郾 1% ;密封轴径和密封间隙对于非对称极齿型结构与对称极齿

型结构密封耐压能力的影响相同;存在一临界值,当密封轴径小于该临界值时密封耐压随轴径增大而减小,当密封

轴径超过该临界值时,密封耐压保持不变;非对称极齿型结构的漏磁场主要集中在极齿分布少的一侧的轴端处,另
一轴端处漏磁场相比对称极齿型结构的轴端漏磁场要更小,因此可以利用此漏磁特征通过改变磁源两侧极齿数量

差对不同轴端漏磁场进行调控。
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引摇 言

磁性液体是一种新型功能材料,是将使用表面

活性剂包覆的纳米级磁性固体颗粒均匀弥散在基载

液中所形成的稳定的胶体溶液。 磁性液体具有超顺

磁性[1]和流动性,在磁场作用下纳米级磁性固体颗

粒对外界磁场会有即时响应并向磁场较强的区域运

动,使得磁性液体密封成为可能。 磁性液体密封是

磁性液体最重要的应用之一,作为一种新型非固体

接触式密封,其对于不同的应用环境适应能力很强,
与传统密封相比具有零泄漏、密封寿命长、密封可靠

性高、无污染、黏性摩擦低等优点。 近年来磁性液体

密封在中低速、中小直径的真空密封以及正压气体

密封领域的应用渐趋成熟,在航空航天[2 - 4]、石化工

业[5 - 9]、环境保护[10 - 12]、军事装备[13 - 14]等不同领域

都得到了广泛的应用。

随着磁性液体密封应用领域的扩展,很多密封

场合除了保证耐压能力之外对磁性液体密封提出了

新的要求。 磁性液体密封增强耐压能力的主要途径

包括开发性能优异的磁性液体、设计磁源和极靴等

的几何结构、选择磁化强度更高更合适的磁源、增加

密封级数等。 然而对于密封空间受限的场合,如光

电吊舱的轴系密封,是不能够仅通过增加密封级数

来增强耐压能力的,需要在保证耐压能力的同时兼

顾密封结构的尺寸要求,且要求密封结构的尺寸越

小越好。 此时就需要对单磁源磁性液体密封的不同

结构形式展开探索。 目前的重点研究方向之一为不

同结构形式的磁性液体密封。 研究不同结构形式的

磁性液体密封,目的在于适应不同的工况要求,拓展

磁性液体密封的应用范围。 此外,磁性液体密封结

构磁路设计的一个基本原则是在密封间隙内建立所

需形态的磁场(即所需数值、方向及分布结构) [15],
而使密封间隙之外的漏磁场强度最小。 设计磁源时

不是其磁化强度越大越好,而要使其工作点在最大

磁能积处。 通常的对称型磁性液体密封结构并不能

使密封间隙内处处工作在最大磁能积点上,因此为

了尽可能地利用磁源提供的外磁场,也有必要探索

不同结构形式的密封性能。



目前针对磁性液体密封的不同结构形式已有了

一些研究,所研究的密封结构通常是空间轴对称的,
这样的结构在磁场模拟时可以利用两条对称轴简化

为平面问题,计算分析更为简单。 在磁性液体密封

极靴的设计中,出于加工装配考虑通常保持磁源两

侧极靴相同,对于不同结构形式的研究主要着眼于

密封级数、极齿齿形参数等的区别上,而对非对称结

构考虑较少,对于同一密封结构内部不同极靴、不同

极齿分布间的相互影响乃至不同极齿齿形间的相互

影响等没有形成系统认识,仍需要进一步的研究。
李保锋等[16]证实了磁极与转轴件沿轴向磁场分布

的不均匀性,据此提出变齿宽结构以提高耐压能力、
减小结构尺寸。 何新智等[17] 比较了对称极齿型密

封结构与非对称极齿型密封结构的密封耐压能力大

小,发现非对称极齿型结构的密封耐压理论上要稍

小于对称极齿型结构,然而在工程实践中却存在非

对称极齿型结构密封耐压能力更高的现象。 可见非

对称极齿型结构具有更充分利用密封装置轴向空间

的潜力。 杨文明等[18] 研究了对称极齿型结构中密

封间隙、极齿齿形结构参数、密封级数等对磁性液体

密封装置漏磁场的影响规律,但没有考虑这些因素

对非对称极齿型结构漏磁场的影响规律。 陈帆[19]

提出一种极齿递增型磁性液体密封结构,该结构密

封级数在极靴上非均匀、非对称分布,可最大限度地

合理利用磁场能,减小了密封结构外围的漏磁场。
本文通过仿真模拟手段对非对称极齿型结构磁

性液体密封进行研究,分析计算了不同轴径、不同密

封间隙结构的密封耐压,并针对不同应用场景下磁

性液体密封装置两轴端漏磁场的需求差异,探讨了

非对称极齿型结构轴端漏磁场分布的影响因素及影

响规律,为拓宽磁性液体密封应用场景和设计新型

结构形式提供参考。

1摇 磁性液体密封

1郾 1摇 磁性液体密封原理

磁性液体密封原理示意图如图 1 所示。 磁性液

体密封装置一般由外套、轴承、密封圈、永磁体(磁
源)、极靴、密封轴及磁性液体等组成。 利用磁性液

体对外磁场的响应,将磁性液体加注在极靴内周面

与轴所构成的密封间隙内部,形成“O冶形密封液环。
当受到外加压差作用时,磁性液体液环在磁场中发

生位移、变形,磁场力与外加压差对抗并达到新的动

态平衡,起到密封作用。 当外加压差过大时,磁场力

不能够与外加压差相平衡,磁性液体密封失效[20]。

图 1摇 磁性液体密封原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the magnetic fluid
sealing principle

1郾 2摇 磁性液体非对称极齿型结构

非对称极齿型结构磁性液体密封示意图如图 2
所示。 令永磁体两边极靴内周面上加工的矩形极齿

齿形结构参数(齿高、齿宽、齿槽宽)均保持一致,永
磁体两侧极齿的数量不等,即为非对称极齿型结构。

图 2摇 非对称极齿型结构磁性液体密封示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of a magnetic fluid seal
with an asymmetric polar teeth structure

1郾 3摇 磁性液体密封耐压理论

根据磁性液体的伯努利方程,在不考虑重力、离
心力等影响时可以推得磁性液体密封第 i 个极齿所

能提供的耐压为[21]

驻pi = 滋0 乙Hi,max

Hi,min

MdH = 滋0M (Hi,max - Hi,min ) =

滋0M驻Hi (1)
式中,驻pi 为磁性液体密封第 i 个极齿所能提供的耐

压值,MPa;滋0 为真空磁导率(滋0 = 4仔 伊 10 - 7 T·m /
A);H 为密封间隙处的磁场强度,kA / m;M 为磁性

液体的饱和磁化强度,T;驻Hi 为第 i 个极齿处磁场

强度最大值与最小值的差值,kA / m。 磁性液体密封

装置的总耐压值可以近似认为是密封间隙内所有极

齿所能够提供的耐压值之和,由此得到总耐压值公
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式为

驻p = 移
n

i = 1
驻pi = 移

n

i = 1
滋0M驻Hi (2)

2摇 数值分析与方案设计

2郾 1摇 仿真参数选择

使用 COMSOL 对非对称极齿型结构进行磁场

仿真模拟,利用磁场分布分析其密封耐压能力和相

应的影响因素以及漏磁场分布规律。
由式(2)可知,要根据密封结构的磁场分布计

算其密封耐压,首先需要确定所使用的磁性液体的

磁化曲线。 酯基磁性液体饱和磁化强度较高,一般

不易与密封介质发生反应,适用性强,因此选用酯基

磁性液体。 根据酯基磁性液体的磁化曲线[22],当磁

场强度大于 200 kA / m 时,磁性液体磁化强度随磁

场强度增大而增大的幅度比较平缓,可以认为此时

该酯基磁性液体的磁化强度已接近其饱和磁化强度

值。 此外,酯基磁性液体的相对磁导率约为 1郾 05,
与空气的相对磁导率非常接近[23]。

磁源在磁性液体密封中提供外磁场,电磁铁和

永磁体常被选择作为磁源。 因永磁体结构简单、加
工方便,其作为磁源的磁性液体密封问题属于相对

简单的静磁场问题,因此本文选择永磁体作为磁源。
永磁体种类繁多,其中以稀土永磁钕铁硼材料最为

典型,其在剩磁、矫顽力、最大磁能积等参数上均表

现优异,所以本文选择牌号为 N40 的钕铁硼永磁

体。 N40 钕铁硼永磁体的回复磁导率为 1郾 05,剩磁为

1郾 28 T,最大磁能积为 342 kJ / m3,矫顽力为 915 kA/ m。
密封轴和极靴的材料选择导磁性能好的电工硅钢材

料,取其相对磁导率为 4 000。
在极靴内周面上加工极齿,并控制变量展开研

究。 磁性液体密封设计极齿齿形结构参数主要包括

密封间隙 lg、极齿宽度 lw、齿槽宽度 ls、极齿高度 lh
以及极齿形状等。 极齿形状以矩形极齿加工最为简

单,也具有较好的耐压性能,因此选择矩形极齿。 矩

形极齿齿形结构参数示意图如图 3 所示。
根据数值计算和实验验证得到的矩形极齿齿形

结构参数关系如下[24]。
lw
lg

= 2,
ls
lg

= 8,
lh
ls

= 0郾 875 (3)

当密封间隙 lg 确定后,即可利用式(3)确定其

他矩形极齿齿形的结构参数。 lg 通常在 0郾 075 ~
0郾 15 mm 范围内,取密封间隙 lg = 0郾 1 mm,则可以确

图 3摇 矩形极齿齿形结构参数示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the structural parameters
of rectangular polar teeth

定矩形极齿其他各结构参数分别为 lw = 0郾 2 mm,
ls = 0郾 8 mm,lh = 0郾 7 mm。

确定了极齿齿形结构参数后,设置总的密封级

数为 32 级。 建立非对称极齿型结构磁性液体密封

几何模型如图 4 所示,其由空气域、极靴、密封轴和

永磁体等组成。 为明确区分几何模型中极齿数量分

布不同的两个极靴,在下文中将极靴上极齿数量多

的称为极靴 A,极齿数量少的称为极靴 B。

图 4摇 非对称极齿型结构磁性液体密封几何模型

Fig. 4摇 Geometric model of a magnetic fluid seal with
an asymmetric polar teeth structure

在规定了总的密封级数不变的前提下,通过逐

个增加极靴 A 上的极齿数量,一共能够获得 15 个

不同的非对称极齿型结构和 1 个对称极齿型结构,
其详细信息如表 1 所示。 针对这 16 种极齿数量分

布不同的结构分别进行物理建模,赋予各密封结构

组成部分相应的材料属性,添加磁力线平行边界、磁
通量守恒等边界条件,划分网格并进行数值求解。
2郾 2摇 模拟方案设计

为了探究密封间隙、密封轴径等因素对非对称

极齿型结构密封耐压、磁场分布等的影响,判断非对
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称极齿型结构在不同密封间隙、轴径等工况要求下

是否具有应用可行性,设计了如下模拟方案。

表 1摇 不同密封结构上的极齿数量分布信息

Table 1摇 Number distribution information for polar
teeth on different sealing structures

密封结构编号 极靴 A 齿数 极靴 B 齿数 齿数差

1 16 16 0

2 17 15 2

3 18 14 4

4 19 13 6

5 20 12 8

6 21 11 10

7 22 10 12

8 23 9 14

9 24 8 16

10 25 7 18

11 26 6 20

12 27 5 22

13 28 4 24

14 29 3 26

15 30 2 28

16 31 1 30

摇 摇 方案 1摇 控制密封轴径为 15 mm、密封间隙为

0郾 1 mm,对表 1 中各极靴 A、B 上极齿数量差不同的

密封结构进行模拟分析。
方案 2摇 控制密封轴径为 15 mm 不变,改变各

密封结构的密封间隙大小(0郾 1、0郾 2、0郾 3、0郾 4 mm)
进行模拟分析。

方案 3摇 控制密封间隙为 0郾 1 mm 不变,改变各

密封结构的密封轴径大小(15、30、100、150、300 mm)
进行模拟分析。

3摇 模拟结果讨论与分析

3郾 1摇 方案 1
保持密封间隙 0郾 1 mm、密封轴径 15 mm 不变,

对表 1 中 16 种不同密封结构分别进行模拟计算。
选取对称极齿型结构和其中一个非对称极齿型结构

(该结构的极靴 A 上有 24 个极齿,极靴 B 上有 8 个

极齿,本文仅以该结构为例进行分析说明,下文不再

赘述)对比分析二者的磁场模拟结果。
图 5 为对称极齿型结构与非对称极齿型结构磁

性液体密封的磁感应强度分布。 为清晰展示密封间

隙内部的磁感应强度分布,将两种结构黑框内部的

区域放大两倍左右放于右侧。

图 5摇 对称极齿型结构与非对称极齿型结构的

磁感应强度分布

Fig. 5摇 Magnetic induction intensity distributions of the sym鄄
metric polar teeth and asymmetric polar teeth struc鄄
tures

由图 5 可以看出,对称极齿型结构和非对称极

齿型结构密封间隙内各极齿附近的颜色要比周边的

颜色更深,这说明密封间隙内主要的磁感应强度集

中在极齿上。 其中对称极齿型结构上所有极齿对应

的颜色都是红色略带橙色,该颜色范围在颜色条带

上约为 1 格大小,对应的磁感应强度大小范围约为

2郾 5T ~ 3郾 5 T,可以发现不同极齿间磁感应强度大小

存在一定差距但是差距不大。 反观图 5(b)非对称

极齿型结构的磁感应强度分布情况,在极靴 A 上的

极齿对应的颜色为蓝绿色,该颜色范围在颜色条带
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上对应的磁感应强度大小范围为 2 T 以下。 而在极

靴 B 上的极齿对应的颜色为深红色,该颜色在颜色

条带上对应的磁感应强度大于 3郾 5 T,显然要远远大

于极靴 A 上极齿对应的磁感应强度值。 因此对于

非对称极齿型结构,最大磁感应强度与最小磁感应

强度之差相比于对称极齿型结构的更大。
图 6 为对称极齿型结构与非对称极齿型结构磁

性液体密封的磁力线分布。 对称极齿型结构的磁力

线在磁源两侧对称分布,磁源附近区域比较密集,远
离磁源区域较为稀疏;非对称极齿型结构的磁力线

除了根据距离磁源的远近表现出稀疏和密集的区别

以外,还表现出了在极靴 B 侧分布相对密集、而在

极靴 A 侧分布相对稀疏的特点。

图 6摇 对称极齿型结构与非对称极齿型结构的磁力线分布

Fig. 6摇 Distribution of the magnetic field lines of symmetric
and asymmetric polar teeth structures

在密封间隙内定义一条特性轨线 l1,该特性轨

线与密封轴轴线平行,如图 7 所示。 以特性轨线 l1
在模型空间内的几何纵坐标为横轴、以对应的磁感

应强度值大小为纵轴,绘制密封间隙磁场分布图如

图 8 所示。 由图 8 可知,对称极齿型结构和非对称

极齿型结构在密封间隙内的磁场强度分布区别较

大,但同一极靴下各极齿处磁场强度最大值接近,各
齿槽内磁场强度最小值接近。 对称极齿型结构的极

齿处磁场强度最大值约为 1 100 kA / m,齿槽内磁场

强度最小值约为 280 kA / m;非对称极齿型结构极齿

处磁场强度最大值由于分布在永磁体两侧的极齿数

量差而有所不同,极靴 A 侧极齿处磁场强度最大值

在 700 ~ 800 kA / m 左右,极靴 B 侧极齿处磁场强度

最大值约为 2 000 kA / m,非对称极齿型结构极靴 B
侧极齿的磁场强度最大值要远远大于对称极齿型结

构的磁场强度最大值,极靴 A 侧极齿磁场强度最大

值则要略小于对称极齿型结构的磁场强度最大

值;不同极靴下齿槽内的磁场强度最小值也有所

不同,极靴 A 侧齿槽内的平均磁场强度最小值约

为 200 kA / m,而极靴 B 侧齿槽内的平均磁场强度

最小值约为 500 kA / m,可见对称极齿型结构齿槽内

的磁场强度最小值大小介于非对称极齿型结构两极

靴下齿槽内的平均磁场强度最小值之间。

图 7摇 密封间隙内定义特性轨线 l1
Fig. 7摇 Definition of the characteristic track l1 in

seal clearance

图 8摇 不同极齿型结构在轴向特性轨线 l1 上的磁场

强度分布

Fig. 8摇 Magnetic field intensity distributions of different polar
teeth shapes on the axial characteristic track l1

在特性轨线 l1 上密封间隙部分每间隔 0郾 1 mm
设置数据点,提取各个极齿处对应的最大磁场强度
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值以及各个齿槽处对应的最小磁场强度值用于计算

密封耐压。 通过初筛发现在永磁体区域以外的密封

间隙内,一般各数据点处磁场强度均大于200 kA/ m,说
明密封间隙内的磁场强度能使得该酯基磁性液体饱

和磁化。 为简化计算可以直接使用酯基磁性液体的

饱和磁化强度 Ms 结合式(2)求解磁性液体密封总

耐压大小。 计算各模型总密封耐压大小,并绘制密

封耐压能力随磁源两侧极齿数量差的变化曲线,如
图 9 所示。

图 9摇 耐压能力随磁源两侧极齿数量差的变化曲线

Fig. 9摇 Variation curve of pressure resistance with the differ鄄
ence in the number of polar teeth on both sides of the
magnetic source

由图 9 可知,随着磁源两侧极齿数量差增大,非
对称极齿型结构的密封耐压能力总体呈降低趋势。
起初密封耐压能力随永磁体两侧极齿数量差的增大

降幅较小,当磁源两侧极齿数量差超过总密封级数

的约 1 / 2 以后,密封耐压能力降低的幅度逐渐增大。
当磁源两侧极齿数量差达到最大值时,密封耐压取

得最小值,经计算其大小为对称极齿型结构密封耐

压的 70郾 1% ,即仍能保持一定的密封耐压能力。 作

者认为,磁性液体密封的磁回路由极靴极齿、密封

轴、磁源以及磁性液体等构成,极齿数量分布及位置

改变势必会影响到磁回路的磁阻和磁导。 磁源两侧

的极齿数量差过于悬殊,会严重影响到密封间隙内

外的磁场分布以及磁回路的形状,由磁力线分布图

(图 6)也能看出大量的磁力线集中在极靴 B 上的几

个极齿处,因此造成了大量磁场分散在密封间隙以

外。 根据图 9,可以认为当磁源两侧的极齿数量差

超过一定水平后会造成密封耐压能力急剧降低,但
是该水平是否就是“总密封级数或者总极齿数的

1 / 2冶,还有待进一步更广泛的数值模拟以及实验研

究来确定。
3郾 2摇 方案 2

保持密封轴径不变、 仅改变密封间隙大小

(0郾 1、0郾 2、0郾 3、0郾 4 mm),研究密封间隙变化对非对

称极齿型结构密封耐压的影响。 计算不同密封间隙

下的密封耐压并与对称极齿型结构进行比较,结果

如图 10 所示。

图 10摇 对称极齿型结构和非对称极齿型结构的耐压

与密封间隙的关系曲线

Fig. 10 摇 Relationship between the pressure resistance and
seal clearance for symmetrical and asymmetric po鄄
lar teeth structures

如图 10 所示,在轴径均为 15 mm 的前提下,密
封间隙的变化对于对称极齿型结构和非对称极齿型

结构密封耐压的影响很大。 随着密封间隙的增大,
两种不同结构的密封耐压都急剧降低,且总体降幅

一致。 这说明密封间隙是非对称极齿型结构密封耐

压能力的重要影响因素,在大间隙磁性液体密封应

用场合中需要采取其他方法来增强其耐压能力。 由

图 8 和图 10 可知,两种结构在密封间隙相同时密封

耐压能力相差较小但磁场分析结果差异显著,密封

耐压能力接近即两种结构各自所有极齿处最大磁场

强度之和与所有齿槽处最小磁场强度之和的差值接

近,说明两种结构在其磁源、总极齿数、总齿槽个数

等参数量相同的情况下,能够提供的密封耐压能力

的总体有效磁场是接近的,而两种结构的磁场分析

结果差异显著是由两种结构在各自极靴上不同的极

齿分布导致的。 改变磁源两侧的极齿数量分布,虽
然不改变磁源提供的总磁场大小(在不考虑极靴等

磁路组成部分对永磁体造成的退磁效应的前提

下),却能够通过极齿的聚磁作用改变密封结构内

局部的磁场分布,从而导致两种结构的磁场分析结

果差异显著。
3郾 3摇 方案 3

保持密封间隙为 0郾 1 mm 不变、改变密封轴径

大小,探究密封轴径变化对于非对称极齿型结构密

封耐压的影响。 计算不同轴径下的密封耐压并与对

称极齿型结构比较,结果如图 11 所示。 需要明确的
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前提是随着密封轴径的变化,磁源的体积也在不断

变化,但是其磁化强度保持不变。

图 11摇 对称极齿型结构和非对称极齿型结构密封

的轴径与耐压的关系曲线

Fig. 11摇 Relationship between the axial diameter and sealing
pressure resistance for symmetric and asymmetric
polar teeth structures

如图 11 所示,对称极齿型结构和非对称极齿型

结构在密封间隙保持不变、密封轴径改变的情况下

密封耐压能力非常接近,甚至在轴径为 30 mm 时二

者的密封耐压几乎相等。 图 11 表明在磁源的磁化

强度始终不变(忽略极靴等磁路组成部分对永磁体

造成的退磁效应)的前提下,存在一密封轴径临界

值,当密封轴径小于该临界值时,磁性液体在极齿处

形成的密封液环轴径随密封轴径增大而增大,密封

耐压则随之减小;当密封轴径增大至超过该临界值

时,密封间隙内的磁感应强度分布不再随密封轴径

的增大而减小,密封耐压基本保持不变。 通过计算

可知,轴径分别为 30、100、150、300 mm 的密封结构

的密封泄漏通道截面积分别为轴径 15 mm 的密封

结构的 2 倍、3郾 33 倍、5 倍、10 倍,而磁源和极靴连

接处等漏磁区域随轴径增大而引起的面积变化倍数

更大,若密封耐压降低完全是由密封泄漏通道截面

积以及其他漏磁区域面积增大引起,显然与图 11 中

的分析结果乃至工程实践不符。 作者认为导致出现

该现象的原因可能是:当密封轴径增大时,密封结构

发生磁场泄漏的面积(即漏磁接触面积)随之增大,
因此导致在磁源和极靴相连接处、密封轴端处的漏

磁场增大,密封间隙内的磁场强度减小;但由于极齿

的聚磁作用,密封间隙内磁场强度的减小程度与漏

磁接触面积的变化并不成比例;而当密封轴径增大

到一临界值之上后,密封间隙内各极齿与齿槽下的

磁场强度已经减小到一个相对较小的数值,此时即

使密封轴径继续增大,极齿结构仍然发挥聚磁作用

将该部分磁场留在密封间隙内而不是泄漏至密封间

隙以外。
3郾 4摇 漏磁场分析

除密封间隙内的磁场外,其他区域如轴端、永磁

体和极靴连接处的磁场一般称为漏磁场。 在仪器仪

表、光电导航等密封场合需要尽量降低漏磁场的影

响[14]。 由前文可知,非对称极齿型结构密封间隙内

的磁场分布迥异于对称极齿型结构,它们的轴端漏

磁场同样存在较大区别。 图 12 为对称极齿型结构

和非对称极齿型结构的漏磁场强度分布云图。 酯基

磁性液体的饱和磁化强度为 20 kA / m,约为密封间

隙内部磁场强度最大值的几十分之一,因分析需要

在图 12 中不显示小于 20 kA / m 的漏磁场分布区域。
图 12 红色虚线框内部分系放大前后的密封间隙内

磁场强度分布。

图 12摇 对称极齿型结构和非对称极齿型结构的漏磁场

强度分布

Fig. 12摇 Magnetic leakage intensity distribution for symmetric
and asymmetric polar teeth structures

对非对称极齿型结构轴端漏磁场作进一步量化

分析。 以特性轨线 l1 在轴端位置对应的磁场强度

数据导出得到对称极齿型结构和非对称极齿型结构

不同极靴侧轴端的漏磁场对比,如图 13、14 所示,其
中横坐标的轴端距离是按照特性轨线 l1 上的点与
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极靴外侧面所在平面间的最小距离来计算的。

图 13摇 不同结构的轴端漏磁场对比

Fig. 13摇 Comparison of axial end magnetic fields
leakage for different structures

图 14摇 非对称极齿型结构磁源两侧极齿数量差

对漏磁场分布的影响

Fig. 14 摇 Influence of the difference in the number of polar
teeth on the two sides of the magnetic source on the
distribution of magnetic field leakage

如图 12 所示,对称极齿型结构的轴端漏磁场是

对称分布的,而非对称极齿型结构的轴端漏磁场则

根据其更接近极靴 A 或极靴 B 而有所不同,极靴 A
侧轴端漏磁场区域面积要小于对称极齿型结构的轴

端漏磁场区域面积,极靴 B 侧轴端漏磁场区域面积

则要大于对称极齿型结构的轴端漏磁场区域面积。
另外非对称极齿型结构的磁源与两侧极靴连接处的

漏磁场分布区域面积也要大于对称极齿型结构的。
由图 13 可见,不管是对称极齿型还是非对称极

齿型结构,其轴端漏磁场都随轴端距离的增大而降

低,且前期降低速度较大。 当轴端距离足够大时

(在图中约为 10 mm 左右),预期漏磁场将最终都会

降低到 0。 非对称极齿型结构的轴端漏磁场具有一

端较强、一端较弱的特征,轴端漏磁场较弱的一端是

极靴 A 的轴端,其初始漏磁场强度约为 30 kA / m,而
轴端漏磁场较强的一端是极靴 B 的轴端,其初始漏

磁场强度几乎相当于极靴 A 轴端的 3 倍以上,约为

102 kA / m。 而在轴端距离为 0 时,对称极齿型结构

的轴端漏磁场强度约为 52 kA / m,且在轴端距离达

到一定数值(在图中约为 10 mm)前始终处于极靴 A
和极靴 B 的初始轴端漏磁场强度值之间。 此外,对
称极齿型结构的初始轴端漏磁场强度之和为

104 kA/ m,显然小于非对称极齿型结构的 132 kA/ m,
可见对称极齿型结构总体上具有较好的聚磁作用,
能够将磁场充分聚集在密封间隙内起到密封作用。

如图 14 所示,选取磁源两侧极齿数量差分别为

0、8、16、24 的 4 种密封结构,对比观察图中的曲线

变化趋势,可以发现无论是极靴 A 还是极靴 B 以及

无论磁源两侧的极齿数量差的大小,漏磁场随轴端

距离增大而降低的总体趋势是一致的,但不同的极

齿数量差可能会导致轴端漏磁场在一定范围内出现

数值上甚至数量级上的差距。 随着轴端距离不断增

大,不同结构、不同极靴的轴端漏磁场最终都衰退到

0。 在漏磁场由于轴端距离过大而衰退至 0 之前,极
靴 B 侧轴端的漏磁场大小要远远超过极靴 A 侧轴

端漏磁场。
由图 14,极靴 A 侧的起始轴端漏磁场强度随磁

源两侧极齿数量差的增大而减小,极靴 B 侧的起始

轴端漏磁场强度随磁源两侧极齿数量差增大而增

大,这说明磁源两侧极齿数量差的增大将会导致极

靴 A 侧起始轴端漏磁场减小、极靴 B 侧起始轴端漏

磁场增大。 图 14 中,极靴 A 侧最小起始轴端漏磁

场约为 20 kA / m,极靴 B 侧最大起始轴端漏磁场约

为 180 kA / m,此时磁源两侧极齿数量差取到最大

值,密封结构不同轴端的漏磁场强度差也最大。
总之,增大磁源两侧极齿的数量差能够增强较

强端漏磁场、减小较弱端漏磁场,起到“强者愈强,
弱者愈弱冶的效果,由此可以利用磁源两侧的极齿

数量差对密封结构不同轴端的漏磁场进行调控。 因

此,利用上述非对称极齿型结构的漏磁特征规律,一
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方面可以使漏磁场较弱端适应某些需要磁屏蔽排除

静磁场干扰的光电仪器仪表密封场合,另一方面可

以利用漏磁场较强端来回收多余磁性液体或者为设

计组合式密封提供便利。 如何合理利用非对称极齿

型以及其他不同结构形式的磁性液体密封结构漏磁

规律以拓宽磁性液体密封的应用场景仍需要进一步

的研究。

4摇 结论

(1)非对称极齿型结构密封耐压能力随磁源两

侧极齿数量差的增大而逐渐降低。 与对称极齿型结

构相比,非对称极齿型结构密封耐压能力稍小,当磁

源两侧极齿数量差取最大值时,其密封耐压约为对

称极齿型结构的 70郾 1% 。
(2)密封间隙和密封轴径是非对称极齿型结构

密封耐压能力的重要影响因素。 密封间隙或密封轴

径的变化对非对称极齿型结构和对称极齿型结构二

者的密封耐压造成的影响非常接近,因此在对称极

齿型结构能够生效的应用场合,非对称极齿型结构

也可以胜任。 此外,发现当密封间隙不变时,在密封

轴径上存在一临界值,当密封轴径小于该临界值时

密封耐压随轴径增大而减小,当超过该临界值时,密
封耐压保持不变。

(3)磁性液体密封轴端漏磁场具有随轴端距离

增大而降低的整体趋势,且降低速度随轴端距离增

大而减小。 非对称极齿型结构的漏磁场主要集中在

极靴 B(极齿数量少)侧轴端处,极靴 A(极齿数量

多)侧轴端漏磁场相比对称极齿型结构的轴端漏磁

场要更小。 非对称极齿型结构的轴端漏磁场具有一

端较强、一端较弱的特征,可以利用磁源两侧的极齿

数量差对密封结构不同轴端的漏磁场进行调控。 非

对称极齿型结构的漏磁特征为设计适用于不同应用

场景尤其是要求低漏磁影响的应用场景的磁性液体

密封结构提供了经验参考。
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Pressure resistance of magnetic fluid seal with
asymmetric polar teeth

ZHAO YunXiang1 摇 YANG Sheng1 摇 TAN Jing1 摇 LI DeCai2*
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. State Key Laboratory of Tribology, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The pressure resistance of magnetic fluid seals with different structural forms has become an important
research topic. We have studied magnetic fluid seals with asymmetric polar teeth structures by means of simulation
and calculated the sealing pressure resistance for different shaft diameters and different sealing gap structures. We
also discussed the factors influencing the leakage magnetic field distribution at the shaft end of an asymmetric polar
teeth structure according to the demand difference of the leakage magnetic field at the two shaft ends of the magnetic
fluid seal device in different applications. The results show that the sealing pressure of an asymmetric polar teeth
structure decreases as the difference in the number of polar teeth on the two sides of the magnetic source increases,
and the minimum sealing pressure value is 70郾 1% of that of a symmetric polar teeth structure. The influence of seal
shaft diameter and seal clearance on the sealing pressure resistance of asymmetric polar teeth structures is the same
as that for symmetric polar teeth structures. When the seal shaft diameter is less than a critical value, the seal pres鄄
sure decreases with increasing shaft diameter. The seal pressure remains unchanged when the seal shaft diameter
exceeds this critical value. The leakage magnetic field of asymmetric polar teeth structures is mainly concentrated at
the shaft end on the side with fewer polar teeth, whilst the leakage magnetic field at the other shaft end is smaller
than that for a symmetric polar teeth structure. This feature of the leakage magnetic field can be used to adjust and
control the leakage magnetic field at the different shaft ends by changing the difference in the number of polar teeth
on the two sides of the magnetic source.
Key words: magnetic fluid; magnetic fluid seal; asymmetric polar teeth structure; magnetic flux leakage; numeri鄄

cal analysis
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