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摘 要：同步磁力联轴器已在化工、制药等部门得到广泛应用，但目前同步磁力联轴器一直存在内磁钢

在高温下退磁而引起磁力联轴器不能正常工作的问题。该文运用鼠笼式异步电动机工作原理，设计了一种新

型磁力联轴器，可有效解决这个问题。采用有限元方法分析了该新型磁力联轴器的内部磁场分布，计算了转

矩和内外转子间的转速差并与实测值进行了比较。实验结果表明，该设计方案切实可行。
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! 引言

采用机械密封的泵总是不可避免地产生泄

漏，因而，在传输易爆或有毒介质时，会产生安全

和环境污染等方面的问题。近年来发展起来的磁

力泵，以其固有的无泄漏、无轴封特点，解决了以

往机械密封所无法解决的泵泄漏问题，因而正被

越来越广泛地应用于化工、环保等部门。

磁力联轴器主要应用于磁力泵中。目前，使

用最多的是同步磁力联轴器，其基本结构如图"
所示。它主要由内磁转子、外磁转子和隔离套构

成，内外转子上各固定有均匀排布的几对磁体，)
极与*极交错排列，转子之间安装了一个隔离套，
起密封作用［"］。

图! 同步磁力联轴器结构
"+从动轴 ’+泵体 ,+内磁极 (+内磁转子 $+主动轴

&+隔离套 -+外磁转子 .+外磁极 /+密封圈

目前，磁力联轴器的磁体都采用稀土永磁材料。

稀土永磁材料剩磁大、矫顽力高，这样可使联轴器

结构小型化，工作平稳，在运行过程中磁能损失较

小，效率高。但是，稀土永磁材料的居里点温度

低，热稳定性差，而化工中许多要传输的介质温度

很高；另外，磁力联轴器运行一段时间后，温度也

会上升，这都会使内磁钢温度高于其居里点温度

而发生退磁现象，使磁力联轴器不能正常工作。

内磁钢一旦退磁，温度降低后磁性不会自动恢复，

必须重新充磁才能恢复磁性。这一缺陷使同步磁

力联轴器不能用于输送高温介质，限制了它的使

用范围。

" 设计构思

为了解决因内磁钢在高温下退磁而引起的磁

力联轴器失效问题，本文提出一种新型磁力联轴

器的设计构想。我们知道，在一个装有手柄的蹄

形磁铁的磁极之间，放置一个可以自由转动的由

铜条组成的转子，铜条两端分别用铜环连接起来，

形似鼠笼，磁极与转子之间没有任何机械联系，如

图’所示。当转动磁极时，转子跟着磁极一起同
向转动［’］。

图" 鼠笼式电机基本原理
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利用上述结构，将同步磁力联轴器的内磁转

子改为类似于鼠笼式转子，外转子结构基本不变，

如图!所示。这种磁力联轴器的工作原理与鼠笼
式异步电机相同，当外转子在电机驱动下旋转产

生旋转磁场时，内转子上铜条会因切割磁力线而

产生感应电流，感应电流产生的磁场和外转子上

永磁体产生的磁场相互作用，使内转子随外转子

一起转动并传递转矩。这种磁力联轴器的内转子

上不需要永磁材料，同时，隔离套密封了泵输送的

介质，外磁转子与介质并不接触，因此，介质温度

高低对这种磁力联轴器性能没有影响，它可用于

输送较高温度介质的泵中。

图! 新型磁力联轴器结构
"#从动轴 $#泵体 !#铜条 %#内转子 &#主动轴
’#隔离套 (#外磁转子 )#外磁极 *#密封圈

! 理论计算

!"# 磁场分析
联轴器磁场分析时采用了美国+,-./0.

1.-23/4/+3/567/8.9:公司的1;+<+有限元分析
软件进行二维磁场的分析。其步骤如下［!!’］。

（"）前处理。输入要分析的磁场区域结构数
据，建立磁场的计算模型，计算机自动生成有限元

计算网格。

（$）数值计算。输入边界条件和各部分材料
参数等，运行软件，可得到矢量磁位、磁通密度、力

密度等参数。

（!）后处理。以图形的方式显示有限元计算
结果。

考虑到磁力联轴器结构的对称性，取半圆几

何结构作为求解区域。为了计算方便，不考虑磁

场沿轴向的变化，不考虑隔离套对磁场的影响，仅

将它看成气隙，建立二维场计算模型。图%为外

转子"%极、内转子$%槽的磁力联轴器的有限元
求解区域。

图$ 有限元求解区域

麦克斯韦二维场微分方程为：
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式中，(!、(#是)方向和* 方向的磁化强度，!
是磁导率，&’是内转子感应电流密度。
边界条件为：

!+,-. $!+/01 $=， !+,/ $%!+.1
（$）

磁通密度"用矢量磁位!求出：

"$234! （!）
磁通密度在)和*方向的分量分别表示为：

/!$
!!
!#
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磁通密度化为径向和切向的分量为：

/2$/!90/""/#/4."
/"$%/!/4.""/#90/"

（&）

!"% 转矩计算
电磁转矩是新型磁力联轴器设计的一个重要

指标，本文采用的计算电磁转矩的方法为麦克斯

韦张量法。麦克斯韦张量法是由力学理论推导出

来的转矩计算方法。在联轴器中切向电磁力密度

为［!］：

5"$
"
!=
/2/" （’）

式中，!=是空气磁导率。
电磁转矩由切向力产生，如果沿半径为2的

圆周积分，则电磁转矩的表达式为：

6’7 $
$8’5
!="

#

=
2$/2/">" （(）

式中，8’5为内转子轴向等效长度；2为气隙中任
意半径，可放到积分号外；/2，/"分别为半径2处
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气隙磁密的径向和切向分量。

!"! 内外转子的转速差计算
转速差也是这种新型磁性联轴器的一个重要

性能指标。内外转子有一个转速差，内转子上铜条

切割磁力线产生感应电动势，铜条和端环形成闭

合回路产生了感应电流，感应电流的密度即为电

流密度!"。在磁场计算过程中，假设电流密度!"
值已知，通过磁场分析，计算出所传递的电磁转

矩；然后计算需要多大的转速差才能产生事先假

设的电流密度!"。这可用下面的公式进行近似计
算。

# $%&!·’"(·) （"）

*$#／+ （#）

)$（!$,!%）&% （$!）
上面&式中，# 是感应电压，%&!是!"为零时，铜
条切割的磁力线径向磁通密度；) 是内外转子相
对线速度；*是感应电流；+ 为电流回路等效电
阻；!$，!%分别为外转子和内转子的角速度；&是
内转子半径。

通过这几个方程式可以求出内外转子的转速

差!$,!%。

# 实验验证

试验用的磁力联轴器磁体材料为钕铁硼，磁

体厚度’((，有效长度仅为%)((；外转子采用

%极、)极、$)极&种排布，内转子有$%槽、%)槽%
种结构。在实验中，通过转矩和转速传感器分别测

出所传递的转矩和转子转速信号，传给计算机，经

计算机处理后可直接读出所测定的数值。图*和
图’是外转子$)极，内转子分别为%)槽、$%槽的

%个实验用联轴器传递的转矩和内外转子转速差
之间的关系。

图$ 内转子%#槽转差扭矩关系

从图*和图’可以看出：

（$）在转速差相同时，联轴器所传递的扭矩
与内转子的槽数接近成正比的关系。这是因为永

磁体产生的磁场基本相同，在相同的转差下，不同

联轴器单个铜条上的电磁力相差很小，联轴器所

传递的扭矩主要由铜条上的电磁力提供，所以在

相同的转差下，传递的扭矩与内转子上铜条数（槽

数）接近成正比。

图& 内转子’%槽转差扭矩关系

（%）在内外转子转速差不是很大的情况下，
实验测试和计算分析出的结果非常接近，但在转

速差较大的情况下，随着转速差的不断增大，实验

测试出的扭矩值比计算出的扭矩越来越小。造成

这种现象的原因主要有两个方面：首先，实验中磁

力联轴器漏阻抗随着转速差增大而增加；其次，磁

力联轴器在负载运行中的内转子反应去磁作用，

这两个方面都会使内转子上受到的电磁力相对减

小，实际传递的扭矩随着转速差的增大比理论计

算出的扭矩值越来越小［+］。

$ 结论

实验测试和磁场分析结果表明，这种新型磁

力联轴器的设计方案是完全可行的，可彻底解决

同步磁力联轴器内磁钢高温失效引起的问题。在

具体设计过程中，还要考虑一些问题，例如，优化

转子槽形结构，使之在任何旋转位置上，磁力联轴

器的内外转子间磁场作用力基本相等，从而尽量

减小磁力联轴器中由齿槽效应引起的转速波动性

和脉动力矩，进一步提高磁力联轴器的效率，等

等，使这种新型磁力联轴器运行更加平稳可靠，生

产成本进一步降低，维修更方便，经济效益更好。

一旦这种磁力联轴器投入使用，将会使磁力泵的

应用范围得到进一步的扩大，市场潜力很大。
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中国机械化旱作节水农业国际研讨会将在京召开

为增进旱作节水农业的国际交流与合作，推动我国机

械化旱作节水农业的发展，农业部农业机械化管理司将于

!***年##月下旬在北京举办“中国机械化旱作节水农业
国际研讨会”，届时，!***年中国国际农业节水技术和灌
溉设备展览会将同期举行。

会议将邀请国内外有关大学、研究单位的知名教授、

专家，生产企业的领导，干旱半干旱省区农机管理部门、农

机单位的领导和专家参加。参会单位可根据研讨会主题

和专题准备一篇论文，以作演讲、交流之用。

会议主要内容有：

以机械化旱作农业和行走式节水灌溉技术为重点，就

中国机械化旱作节水农业的现状、发展策略、机械设备选

型、技术开发与推广等内容开展广泛的研讨和交流，提出

!#世纪中国机械化旱作节水农业的发展方向和政策建
议。

研讨会主题和专题内容如下：

会议主题：

!#世纪中国机械化旱作节水农业展望
主要内容：

"机械化旱作农业和行走式节水灌溉

"机械化保护性耕作技术

"移动式灌溉技术

"相关机具设备和技术的开发推广
专题及建议发言内容：

第一部分

"目前中国机械化旱作节水农业现状及发展方向

"中国不同类型地区机械化旱作模式研究

"中国旱区行走式节水灌溉技术与机具的开发和应用

"机械化旱作节水农业技术的推广研究

"机械化旱作节水农业技术发展回顾与展望

"旱地小麦地膜垄盖栽培技术和机具

"机械化旱作节水农业技术促进农业可持续发展
第二部分

"旱作节水农业———!#世纪农业发展的方向

"澳大利亚保护性耕作的现状和展望

"意大利行走节水灌溉机械现状介绍

"以色列节水技术发展的经验

"法国灌溉机具在中国的应用

"美国保护性耕作技术的发展
（文寿 摘编）
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