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图 ( 磁力搅拌反应釜结构

(前言
随着现代化工业特别是石化、原子能等行业发展，压力容

器向着高温、高压、高真空发展，也对反应釜的密封性能提出了

更高的要求。磁力搅拌反应釜以其良好的密封性能，在化工，石

油，制药等部门的应用越来越广泛，其本身也得到了极大的发

展，并且产生了良好的社会、经济效益。磁力搅拌反应釜常用于

工作压力高，易燃，易爆的危害介质，这些介质的点滴泄漏，就

会直接污染环境，危胁操作人员的人生安全，甚至会引起爆炸

事故。虽然磁力搅拌反应釜可以彻底解决生产中的泄漏问题，

实现反应过程中的零泄漏，但同时受其结构的影响，在使用过

程中难以发现其内部问题和故障。因此如何实现磁力搅拌反应

釜现场安全可靠的运行，又是人们所要解决的课题。

由于磁力搅拌反应釜采用全封闭的结构，其内部的滚动轴

承、内转子等若发生故障，这一切在反应釜外部是无法发现，尤

其是下支承轴承常因润滑不良而磨损严重，影响正常生产，严

重时甚至造成事故的发生。目前国内又没有一套较理想的现场

状态监测系统，现场故障只能靠操作人员的主观判断，这样就

很难对其运行状态和滚动轴承的更换周期做出明确的说明和

确定。为确保磁力搅拌反应釜的正常运行和日常维护，非常有

必要在磁力搅拌反应釜上设置状态监测系统。

#磁力搅拌反应釜的传动结构及工作原理
磁力搅拌反应釜由电机减速机，

隔离套、外磁钢转子、内磁钢转子、搅

拌轴、反应釜和搅拌浆等构成，其结构

如图 ( 所示。 电机减速机驱使外磁

钢转子转动，形成一个旋转磁场，其磁

力线穿透隔离套 !隔离套材质为非铁

磁性，允许磁力线通过 ’作用到内磁钢

上，内磁钢的磁力线也穿透隔离罩作

用到外磁钢上。由于磁钢同极相斥，

异极相吸，因而使内磁钢转子也随之

同步旋转，带动搅拌轴转动。

"磁路结构原理
如图 #所示，磁力搅拌反应釜的磁路结构为同轴圆筒形组

合式，内、外磁钢都是一块块扇形小磁钢在圆周方向按 !、"，异

极交叉排列，轴向同极排列，粘结在圆筒上而构成推拉磁路。磁

路间的磁极都是成对出现的，磁力线形成闭合回路，保证磁钢

间的吸力。当电机减速机带动外磁钢转子旋转时，外磁极 !#相

对于内转子磁极 "(超前 !角，见图 "，磁极 !# 对 "( 的吸力

#( 以及 ""对 "(斥力 ##，二者的切向分力，对内磁钢转子形

成与外磁钢转子相同方向的扭距。

图 # 结构原理 图 " 磁路结构

)磁力搅拌反应釜存在的问题和故障分析
从磁力搅拌反应釜的结构和现场的使用来看，下支承的滚

动轴承的磨损是磁力搅拌反应釜的主要故障，是影响正常生产

的主要原因。磁力搅拌反应釜由于采用全封闭结构，其内部传

动部分和外界完全隔离，滚动轴承在釜内无法加脂润滑，滚动

轴承因润滑不良长期处于干磨状态，磨损很快。滚动轴承磨损

后，轴承与轴的径向间隙增大，内转子部分因受外磁转子磁力

的作用，转子中心偏离轴几何中心线，造成内外转子间隙不均

匀，转子间隙与磁力成反比，间隙越小，外磁转子对内磁转子的

磁吸力越大。此时反应釜内转子越偏离轴几何中心线，滚动轴

承的磨损也就越严重，最终导致内磁转子和隔离套发生摩擦，

摩擦会造成以下两方面后果：! ( ’摩擦使间隙温度升高，温升造
成磁力传动器的磁钢磁性减弱，传动力矩下降。 ! # ’若不及时发
现摩擦会损坏内磁转子，造成磁钢损坏影响正常生产。严重时

会损坏隔离套，危及生产安全。

另一方面，磁力搅拌反应釜采用金属材料作为隔离套。设

备启动运转后，金属隔离套在交变的磁场中工作，由此可导致

隔离套壁产生磁涡流热，使隔离套壁温度急剧上升，其热量的

释放可导致磁转子的永磁体退磁，以至设备无法正常运行。由

此可见，磁力搅拌反应釜冷却系统的失效将导致隔离套壁温

升，使设备发生故障。

$磁力反应釜状态监测技术的基本原理
在以上对磁力搅拌反应釜通常故障分析的基础上，提出一
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【摘要】介绍了磁力搅拌反应釜工作原理，并就其独特的传动结构和磁路结构进行了分析。讨论了磁

力搅拌反应釜存在的问题，并进行了故障分析。提出一种同时对工作气隙中的磁感应强度和隔离套温度

进行监测的复式状态监测方法，并分析了该方法的状态监测原理，并简单介绍其状态监测装置。
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种同时对工作气隙中的磁感应强度和隔离套温度进行监测的

复式状态监测方法。并依此对可能出现的故障进行预测并采取

相应的措施。

!" #利用工作气隙中的磁感应强度的变化进行监测
由磁力搅拌釜的磁路结构可知：正常工作时，由于内外转子

同心，其间隙是均匀的，而当轴承出现磨损，即处于不正常工作状

态时，内外转子会发生偏心而造成它们之间的间隙不均匀。

从磁学的角度可知，磁力的大小与磁场的磁感应强度 !值
有关，而磁感应强度 ! 值又与磁场间隙的间距值的大小成反
比。如图 $所示，间隙的间距值越大，磁感应强度 !值越小，反
之亦然。因此，测试间隙磁场的磁感应强度 !值，便可掌握转子
间隙处间距值的变化情况，即可分析内转子偏离轴中心的情

况，从而进一步掌握轴承的磨损程度，及时定出磁力反应釜检

修、更换轴承的时间，做到对磁力反应釜预知维修，避免事故的

发生。

正常工作状态下气隙中的磁感应强度示意

非正常工作状态下气隙中的磁感应强度示意

图 $ 磁感应强度示意

测试的装置是依据霍尔效应的原理而设置的，在隔离套的

外表面固定一个霍尔探头，探头的引线沿隔离套壁而引出，与

特斯拉计连接，其结构如图 !所示。利用此装置可完成对间隙

的磁感应强度 !值的测试。

图 ! 测式装置结构

# 搅拌轴 % 外磁钢转子 & 隔离套 $ 内磁钢转子
! 特斯拉计 ’ 探头引线 ( 霍力探头

测试工作可在定期和不定期停车时，若测得的数据沿磁力

传动器圆周呈小到大，又由大到小的趋势，且数据在 #)*+的对
角线上大小对应，则可判定出内、外磁转子间隙不均匀。数值大

的地方间隙间距小，反之亦然。即可通过测试掌握滚动轴承的

磨损程度，也就确定了反应釜滚动轴承的检修、更换时间。

!" %根据隔离套温度变化进行监测和报警
磁力传动反应釜运转过程中发生的一些故障和发生故障

后的表现形式与温升有关，因此通过运转过程中进行温升的监

测可以发现磁力传动反应釜所发生的一些故障。温度监测装置

是依据热传递、热平衡原理将接触式测温传感器安装在隔离套

的法兰上的测温孔内，并通过适当修正处理即可监测永磁 体工

作温度的变化，温度监测装置如图 ’ 所示。

图 ’ 温度监测装置

温度传感器须经防爆处理封装后，装在隔离套法兰上的测

温孔内，并将信号线穿入防爆管后送至仪表监控室与主机相连

接即可工作。测控系统框图见图 (所示。

图 ( 温度监测装置测控系统框图

图 ) 输出电压 "与被测温度 #的关系曲线

安装在隔离套法兰上的温度传感器输出电压 "与被测温度

#的关系曲线如图 )所示。"— #间呈线形关系。温度传感器经
转换电路将温度信号转换为电信号，显示隔离套的工作温度，当

隔离套温度高于额定值时，电路自动发出声光报警信号，与此同

时输出控制信号使执行机构动作，及时对反应釜进行停机等处

理，从而有效防止永磁体退磁，避免了设备及事故的发生。

’结束语
磁力搅拌反应釜的状态监测技术，目前在国内还需要深

入的研究和探讨。它直接关系到磁力搅拌反应釜使用的状况和

发展。其状态监测技术还需在实际工作中不断完善和发展。
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