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异步永磁感应式传动技术的研究

吴剑武
,

李漆鹰
,

何晚东

温州市工 业科学研 究院
,

浙江 温州

摘 要 介绍异步永磁感应式传动 器的特点
,

时该传动技术的主要 内容
,

包括结构设计
、

电磁转矩计算方

法和传动器的机械特性
,

进行 了研究分析
。
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前盲

无密封传动技术有三种 磁力传动
、

异步永磁

感应传动和屏蔽感应
。

年英国人 首

次提出采用磁力驱动泵
,

解决了具有危险性介质

在化工泵中的泄漏问题
。

年英国 公

司开发成功了磁力驱动离心泵
。

扭年高性能

钱铁硼 磁性材料的问世
,

为磁力驱动泵

的发展提供了关键部件的材料
。

现在磁力传动技

术在化学工业
、

石油化工
、

医药
、

食品工业中的泵
、

压缩机
、

搅拌反应釜和阀门上得到广泛应用
,

流体

机械大量使用的传统的机械密封正逐渐被磁力传

动密封所取代
。

屏蔽泵是成功应用屏蔽感应传动技术的产

品
,

同磁力泵一样可以实现零泄漏运转
,

但是其屏

蔽套必须做的很薄
,

因而必须实时监测运转情况
。

屏蔽泵的结构复杂
、

价格昂贵
、

维修不便
,

这些不

利因素限制了其发展
。

然而
,

磁力传动技术在应

用中也遇到了一些难 以逾越的困难
。

众所周知
,

磁力传动是依靠内外磁环之间相互作用力传递动

力的
,

如果磁钢工作在其允许的温度之上便会引

起退磁
,

导致传递扭矩的能力降低直至失效
。

因

此采用磁力传动
,

其工作温度是受到限制的
,

目前

耐高温 的磁 钢 是 稀 土 衫钻 磁 钢
,

温 度 极 限是

℃
。

另外
,

由于高转速带来的涡流热量的积聚同

样会导致类似的后果
,

所以即便工作温度不高
,

而

较高的转速却会使磁钢退磁失效
,

这种情况在磁

力传动反应釜上是 比较难以克服的
。

正 因为如

此
,

人们提出了异步永磁感应传动技术
。

主要研究内容

异步永磁感应传动器的突出优点是适用于高

温下操作
,

并且具有适应粘性液体所特有的软启

动性能
。

永磁感应传动器主要 由永磁外转子
、

隔

离套
、

感应内转子组成
。

感应内转子是一个由紫

铜条构制的鼠笼式转子部件
,

旋转的外转子永磁

磁场在鼠笼转子线圈上产生感应电流
,

带动内转

子以略低的转速旋转
。

因此设计合理的转子结构

和计算的准确电磁转矩是研究的重点
。

内外转子和隔离套的结构设计

永磁感应传动器实现无密封传动的原理
,

就

是内外转子用隔离套完全分开
,

两者是无接触传

递动力
。

外转子座上粘贴有按一定规律排列成圆

周的瓦形永磁体
,

其在动力带动下形成旋转磁场
。

常用的磁极形状有同心瓦片形
、

等半径瓦片形和

两边平行瓦片形三种
,

充磁方式有平行充磁
、

径向

充磁两种
,

如图 所示
。

在一般设计中永磁体多采用径向充磁阵列或

平行充磁阵列
,

其产生的磁场在永磁体两边是对

称的
,

如图 所示
。

文献「〕报道采用径向和平行

充磁组合的排列方式称 为海 尔贝克永磁 阵列

结构
,

可 以有效提高传动扭力
。
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从图 中可以看出
,

海尔贝克永磁阵列结构
,

可以

使永磁体气隙侧的磁场得到有效增强
。

另外
,

外转子座的几何形状
、

磁钢种类
、

尺寸
、

磁极对数等也不同程度地影响电磁转矩和传动效

率
,

这些可以通过藕合场的有限元分析方法进行

优化
。

径向充磁瓦形磁极 平行充磁瓦形磁极 平行充磁两边平行瓦形磁极

图 磁极形状和充磁等效面电流模拟

径向充磁阵列

零 鲁 自
平行充磁阵列

一 卜卜 州

海尔贝克阵列

图 永磁体阵列结构示意

心的槽内压进铜条
,

铜条的两端焊接在两个

端环上
。

如果介质有腐蚀性
,

需要在转子外包覆

耐腐蚀的非导磁材料
,

如不锈钢
。

同时应考虑不

锈钢包套产生的附加涡流损耗
。

如果永磁感应传动器在工作转速很高时
,

旋

转磁场会在隔离套中产生较大的涡流损耗
。

在正

常情况下
,

当转速为 时
,

金属隔离套的

涡流损 耗功 率
,

大 约 为 总 传 动功 率 的
,

不仅消耗能源
,

产生大量热量还导致磁钢退

磁失效
。

所以
,

金属隔离套涡流损耗功率问题
,

不

仅影响设备运行的经济性而且也会影响设备运行

的可靠性
。

若消除涡流损失
,

隔离套应尽可能选

用非金属材料
,

因为它不会产生涡流
,

可以提高传

动效率
。

但是
,

非金属材料的隔离套受到输送介

质温度
、

压力的制约
,

在应用范围上受到一定的限

制
。

在满足承压和变形设计要求的前提下
,

金属

隔离套应该尽可能薄
。

对于高压泵
,

国外用的材

料多选用哈氏合金
,

其电阻率为
· 。

气隙磁场分布

由于永磁磁极直接面向气隙
,

具有较大的磁

阻
,

与气隙交界的磁极表面不再是等位面
。

文献

〕采用电磁场数值分析方法
,

考虑磁路饱和
、

磁

极结构和充磁方式的影响
,

引人极弧系数的概念
,

建立了永磁体等效求解模型
,

给出了相应的变化

曲线
,

可在工程设计中使用
。

所谓的极弧系数定

义为一个极距内气隙磁密平均值和气隙磁密最大

值的比值
。

然而采用等效磁路的分析方法存在一定的误

差
,

为保证计算准确快速
,

目前在电机电磁路设计

中
,

已广泛应用 有限元分析软件
,

对电磁

场进行数值计算
。

能进行 多藕合场计

算
,

并具有极为强大的前
、

后处理功能
。

只要模型

建立得当
,

处理后可以得到高精度的磁密分布
、

磁

场强度分布
、

电磁力分布及转矩分布的彩色云图

和单元列表
。

电磁转矩和转矩特性曲线

类似于异步电动机的工作原理
,

电磁转矩是

依靠内转子绕组中的电流与外转子旋转磁场的相

互作用产生的
。

由于转子导线不仅有电阻还有感

抗
,

因此当转子的某一导线被空气隙中最大磁感

应强度切割时
,

该导线中产生的感应电动势即为

最大值
,

但其中通过的电流并未达到最大值 因

此
,

永磁感应传动的电磁转矩不仅与旋转磁场
、

转

子电流有关
,

而且还与转子电路的功率因数有关
。

由功率因数的转差率的函数关系
,

得到电磁转矩

随转差率的曲线变化方程
,

转矩特性曲线如图

所示
。
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式中 —电磁转矩、

—转差率
。

盆城本翅钾

饰 凡
一

转差率

图 转矩特性曲线

从转矩特性 曲线川 可 以看出
,

当转差率 、等

于临界转差率 时
,

异步永磁感应式传动器出

现转矩最大值
、 。

与 、等于 对应的电磁转

矩称为启动转矩
, , ,

只有启动转矩大于负载转

矩 时
,

传动器才可 以带动负载运转并加速至

稳定工作状态
。

异步永磁感应式传动器的机械特性

机械特性通常用 电磁转矩 与转子工作转

速 的关系曲线 一 来表示
。

根据转差率

定义 一
, 一 。 。 , 可以从转矩特性 曲线川

了 找到 和 的对应关系
,

得到机械特性曲线
,

如图 所示
。

厂厂

转矩
, 。

外转子启动后
,

若 大于
,

内转子

的转速及转速沿 , 一 曲线的 点开始上升
,

在曲线 。 段
,

随着转速升高
,

电磁转矩 也在

增大
,

促使内转子转速 进一步提高
。

当工作点

到达 。点时
,

电磁转矩 一从
、 ,

此后转速再升高

而电磁转矩 开始降低
,

但只要 仍然大于负

载转矩
,

内转子转速 还会继续上升
,

直到电

磁转矩 与负载转矩 平衡
,

内转子便稳定于

该转速
,

此时传动器稳定运行在 一 曲线

段的某一工作点上
。

由此可见内转子所产生的

电磁转矩大小是根据负载的变动而 自动调整的
,

所以永磁感应传动器具有能适应粘性液体所特有

的软启动性能
。

结束语

异步永磁感应传动技术在国外已经得到了很

大的发展
,

英国 公司一种采用扭矩环技术

的磁力泵
,

实际上就是应用异步永磁感应传动
,

能

输送高达 ℃的高温液体
。

目前国内大
、

中型石化企业用于输送高温介质的磁力泵数以千

计
,

国内的磁力泵产品由于技术等有关原因不能

达到输送高温介质的要求
,

企业只能依赖国外进

口产品
。

异步永磁感应传动器是永磁传动技术与

电磁感应技术的结合
,

可 以较好地解决高温流体

的输送和搅拌难题
,

技术上是可行的
,

并且具有广

阔的市场前景
。

电磁转知‘

图 机械特性曲线

曲线上
、 。 、 三点对应传动器三个特定的电

磁 转 矩
,

即额定转矩
、

最 大转 矩 、
、

启动
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催化油浆过渝芯清洗技术效果突出

长岭炼化公司设备研究所成功研究出一套重质油垢

清洗技术 国家发明专利
,

专利号
。

该技术

以除油
、

转性和超声波清洗相结合的清洗除垢工艺
,

成功

地解决了催化裂化装置油浆过滤器滤芯结垢
、

堵塞难题
,

使其过滤管清洗后干净如新
,

水压试验达到设计指标
,

投

入使用后其效果与新过滤器相近
,

大大降低 了使用单位

的生产成本
,

并可进行多次清洗使用
。

该技术已在长岭

炼化
、

福建炼化
、

武汉石化等单位多次应用
,

受到好评
。

长岭炼化公司设备研究所 王海清供稿
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