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MAGNETIC FIELD ANALYSIS IN
MAGNETIC NANOFLUID ROTATING SEALS

Design concepts and some constructive details of the magneto fluidic
rotating seal systems are presented. Efficient computing techniques were
developed to estimate the magnetic field distribution in order to provide easier
design and to allow further investigation concerning the factors influencing the
sealing capacity.
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1. Introducere

Nanofluidele magnetice sunt o categorie de fluide inteligente.
Proprietatile magnetice si de curgere unice ale acestor fluide fac
posibila utilizarea lor in diverse echipamente de vid inalt, in difuzoare,
in hard-discuri, in amortizoare etc. Etansarile rotitoare cu nanofluide
magnetice cu o constructie relativ simpla si cu performante deosebite
sunt utilizate Tn foarte multe echipamente high-tech ale zilelor noastre,
inclusiv in calculatoare personale. Este un produs cu un domeniu larg
de aplicabilitate, dar totusi in general limitat la etansarea gazelor si in
mod indirect, a vaporilor si lichidelor presurizate.
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O proiectare pretentioasa ale acestor etansari face posibila
solutionarea problemelor specifice pentru medii periculoase, pentru
domenii largi de presiune si vid sau pentru conditii radioactive intense.

Dezvoltarea tehnologiei de etansare cu nanofluide magnetice
este puternic legatd de proprietatile magnetice, termo-fizice si de
hidrodinamica nanofluidelor magnetice.

Ele sunt utilizate Tn echipamente rotitoare, permitand migcarea
de rotatie in timp ce se pastreaza etansarea fara scapari datorita
formarii unei bariere fizice In forma de inel de nanofluid magnetic,
acesta fiind tinut in loc de un magnet permanent.

Conform [1, 2]:

Ap = Yo JoHmax MdH - po JoHmin MdH =
= Mo Ms (Hmax — Hmin) = Ms (Bmax — Bmin), (1)

capacitatea de etansare Ap al unui etaj de etansare este direct
proportional cu magnetizatia de saturatie M. Aceasta ecuatie
sublineaza faptul ca la proiectarea circuitului magnetic trebuie tinut cont
de obtinerea diferentelor cat mai mari intre inductia magnetica maxima
(Bmax) Intre dintii pieselor polare si arbore precum si inductia magnetica
minima (Bmin) masurata n dreptul suprafetei lichidelor magnetice.

Proiectarea circuitului magnetic pentru etansarile cu nanofluide
magnetice este legatd de o multime de factori, cum ar fi materialele
selectate, geometriile, diferenta de presiune, temperatura, viteza de
rotatie, mediul inconjurator si joaca un rol critic in obtinerea solutiilor
cost-eficiente odatd cu indeplinirea tuturor cerintelor impuse pentru
fiecare aplicatie.

Pe parcursul lucrarii a fost studiatda o etansare cu nanofluid
magnetic avand piesele polare dintate, continand 2x16 dinti cu forme
dreptunghiulare.

2. Simularea numerica

Analiza circuitului magnetic ale etansarilor cu nanofluide
magnetice se face utilizand metoda elementelor finite. Aceasta metoda
se afla printre cele mai populare metode numerice care este capabila
sa furnizeze solutii pentru probleme complexe din majoritatea
domeniilor ingineresti, inclusiv pentru distributia campului magnetic.
Flexibilitatea si adaptabilitatea acestei metode permite folosirea ei in
rezolvarea problemelor legate de analiza caAmpurilor magnetice pentru
domenii cu combinatii din diferite materiale [3].
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Pe baza calculelor campurilor magnetice ale programului
ANSYS Emag stau ecuatile Iui Maxwell. Ecuatile au drept
necunoscute marimile de stare locala B, H sau potentiale. Se va
presupune ca sunt satisfacute ecuatiile fundamentale ale regimului
magnetic stationar:

¢ Relatia de compatibilitate: divB = 0, (2)
¢ Relatia de echilibru: rotH = J, (3)
» Relatia constitutiva B = f(H) [4]. (4)

2.1. Preprocesare

Pentru analiza cAmpului magnetic stationar generat de magnet
permanent este indicat elaborarea unor analize bidimensionale.
Principalul necunoscut al elementelor bidimensionale este potentialul
magnetic vector, fiecare nod al elementelor avand un singur grad de
libertate, un potential magnetic vector in directia Z: AZ. Solutiile
campurilor magnetice sunt derivate din potentialul magnetic vector prin
diferentierea solutilor. Pentru a obtine o discretizare cat mai fina ale
componentelor etansarii folosim elementul patrulateral 2-D: Plane53 cu
8 noduri. Utilizarea elementului liniar bidimensional INFIN9 ne permite
modelarea efectelor asa-numitului ,camp indepartat” in analizele
magnetice, fara specificarea conditiilor de limita tn afara modelului [3].

Geometria si structura sistemului fizic studiata:

(2) W @

Nanofluid magnetic

4

Fig. 1 Modelul etansarii cu nanofluid magnetic:
1 — Magnet permanent; 2 — Piese polare; 3 — Arbore;
4 — Nanofluid magnetic (finut intr-o forma de inel intre piesele polare
si arbore magnetic permeabil); 5 — Mediul inconjurator
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Sistemul de unitati de masura este sistemul international de
unitati SI.

Ambele piese polare (avand dimensiunea de 57 x 34 x 15,5
mm) contin 16 dinti cu dimenisiunile date de mai jos (vezi figura 2):

]

¢ Latimea dintelui: b = 0,3 mm

e Latimea canalului: ¢ = 0,7 mm

e Adancimea canalului: h = 0,8 mm )

o intrefier: d = 0,07 mm i

[= =3

Fig. 2 Etaj de etansare
Primul si ultimul dinte au latimea de 0,4 mm. Magnetul
permanent (avand dimensiunea de 56 x 37 x 16 mm) este situat la o
distanta de 3,14mm de la arbore.
Caracteristici ale materialelor:

e Pentru a reduce disiparea fluxurilor magnetice se alege pentru
lagarele si carcasa, materiale nemagnetice, asadar se poate
considera ca au permeabilitate magnetica relativa egala cu 1.

e Materialul magnetului permanent: AINiCo24 avand forta
coercitiva egala cu 35 kA/m. Curba de demagnetizare se
regaseste in [5].

e Materialul pieselor polare: otel inoxidabil cu carbon redus de tip
OLC15. Curba de demagnetizare se regaseste in [5].

e Materialul arborelui: otel inoxidabil cu o rezistentd mecanica
mare: 13CN30. Curba de demagnetizare se regaseste in [5].

¢ Nanofluid magnetic avand o magnetizatie de saturatie egala cu
600G. in cazul lui au fost adoptate cateva ipoteze
simplificatoare: in mod normal intensitatea campului magnetic
in etansari cu nanofluide magnetice este inalta ( > 400kA/m),
nanofluidul magnetic se satureazad iar permeabilitatea lor
magnetica poate fi considerata egald cu unu, agadar prezenta
nanofluidelor magnetice nu influenteaza cadmpul magnetic creat
de magnet permanent si poate fi neglijat [6].

e Mediul inconjuréator: aer: pre| aer= 1.

2.2. Solutionare
Metoda de solutionare este cea directd bazata pe eliminarea
directd a ecuatiilor, recomandatd pentru solutionarea problemelor
legate de analiza staticd bidimensionald a distributiei campurilor
magnetice.
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2.3. Postprocesare
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|g 3 Liniile campului Fig. 4 Densitatea cAmpului magnetic in zona de
magnetic in etansare cu intrefier la dinte nr.8 (la mijlocul piesei polare)

nanofluid magnetic
Liniile cAmpului magnetic sunt prezentate in figura 3.
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Fig. 5 Graficul densitatii cdmpului magnetic
in zona de intrefier la dinte nr. 8 (la mijlocul piesei polare)

Distributia cdmpului magnetic in zona de intrefier la mijlocul
piesei polare este prezentata in figurile 4 si 5. Valoarea maxima a
densitatii de flux magnetic se regaseste intre dintii si arbore in partea
centrala si incepe sa se micsoreze spre extremele dintelui.
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Fig. 6 Variatia inductiilor magnetice in raport cu
indepartarea dintiilor fata de magnet permanent
(dinte 1 — cel mai apropiat dinte de magnet permanent)

Din rezultatele obtinute reiese ca cdmpul magnetic scade in
intensitate cu cat se indeparteaza de magnetul permanent (vezi figura
6). Agsadar ca sa obtinem o valoare cat mai fidela, calculam valoarea
medie ale diferentei de inductii magnetice luand in considerare fiecare
dinte aparte:

ABpyediu = Y (Bmax i — Bmin i) /16 = 1,011 [T] pentru i = 1..16 (5)

2.4. Verificare si validare

Verificarea rezultatelor s-a facut calculand fluxurile magnetice
utile, ludnd Tn considerare ca o parte ale fluxurilor magnetice pot fi
disipate prin aer si prin piesele polare (®d;), datorita carcasei (®dq) si
datorita lagarelor si pieselor polare (®d,) (vezi figura 7).
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Fig. 7 Disiparea fluxurilor magnetice in etansarea cu fluide magnetice

Campul magnetic din intrefierul dintat s-a trasat grafic dupa o
metoda descrisa si in [7]. Inductia magnetica medie in zona de intrefier
se calculeaza cu ajutorul formulei:
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Bmea = Ds/Ss, (6)
unde @; este fluxul magnetic in intrefier,
S; este suprafata zonei de intrefier.
Raportul dintre Bped/Bmax, respectiv. Bmes/Bmin S€ obtine prin
metoda grafica si se calculeaza inductia magnetica minima si maxima.
Astfel pentru etansarea studiatd se obtin urmatoarele valori
pentru densitati magnetice:
Bmax= 1.380 [T]
Bmin= 0.22 [T]

3. Rezultate si discutii

Folosind nanofluid magnetic cu magnetizatie de saturatie egala
cu 600G pentru un etaj cu un dinte, conform relatiei (1), pentru valorile
obtinute prin simulare numerica obtinem o diferenta de presiune:

- pentru un etaj de etansare:
AIN/m?] = 10%41 - AB[T] - M[G] = 5,543 10° N/m?, 7)
- pentru intreaga etansare cu nanofluid magnetic:
AP = Ay nr. dinti = Ay 32 = 154,64- 10* N/m®= 15,5 bar, (8)
iar la valorile obtinute la verificare prin metoda grafica, obtinem:
- pentru un etaj de etansare:
AIN/m?] = 4,827- 10° N/m?,
- pentru intreaga etansare cu nanofluid magnetic:

AP =177,38- 10* N/m* = 17,75 bar.

Diferenta de 12,67 % intre rezultatele obtinute apare datorita:

- ipotezelor simplificatoare adoptate;

- metodele grafice si grafo-analitice de trasare a campului

magnetic sunt aproximative si prezinta eroare de 2~5 %.

Lucrarea prezentata prezintd un prim pas in analiza
campului magnetic prin simulare numerica la etansarile cu nanofluide
magnetice.

Rezultatele obtinute recomanda sa fie verificate si prin
efectuarea masuratorilor pe stand de proba.

4. Concluzii

m Scopul lucrarii a fost elaborarea unui model de calcul corect,
adecvat si eficace.

m Rezultatele obtinute prin simularea numerica sunt intr-o buna
corelatie cu cele obtinute prin metoda grafica ceea ce ne permite sa
acceptam metoda iar prin efectuarea mai multor simulari sa continuam
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studiul asupra factorilor care influenteaza capacitatea de etansare ale
diferitelor constructii de etansare cu nanofluid magnetic si sa obtinem
informatii importante pentru proiectarea adaptata la cerintele concrete
ale fiecarei aplicatii ale etansarilor cu nanofluid magnetic.

m Pe de alta parte, metoda aplicata ne ofera posibilitatea sa
proiectam circuitul magnetic pentru etansari cu nanofluide magnetice cu
diversitate foarte mare, intr-un timp mult mai scurt.
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