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三
、

平面型三相感应式电磁泵的纵向端部效应

纵向端部效应是平面型和圆柱型三相感应式电磁泵的特有问题 直线感应电动机也

有这一问题
,

它本质上是指由于磁场开路所引起的一系列问题
,

这些问题是

由于磁场开路
,

三相绕组处于不对称的地位 在这种情况下
,

即使各相绕组的匝数

和形状相同
,

它们的自感
、

互感也都不相等
。

由此引起在对称电压下三相电流的不对称间

题 相位和数值都不对称 和推力的降低问题

由于磁场开路以及工艺或其他因素
,

在绕组前后总有一段铁芯存在 这时即使绕

组电流是三相对称的
,

也会产生磁场分布问题
,

特别是脉动磁场存在间题

由于磁场开路
,

同时泵沟中流体是从前向后连续流动的
,

所以除外加磁场有其本身

的上述两种端部问题外
,

泵沟中感应的电流也有引起流体内焦耳热和效率变化的端部问

题 合理处理这一问题而提高性能
,

称为纵向端部效应的补偿问题

下面分别对这三个问题进行分析

一 三相统组处于不对称的位置 这时三相电流的相位和数值不对称
,

例如在星形

接法 中线不接地 中
,

相电流低
, ,

两相的数值近似相等
,

现在从空载磁场的情况来分析 对每一相写出电压方程 人
,
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其中 汉 , , 。 是各相的电阻 刁 , , 。 是各相的 自感系数 。 一 。 , 一 。

。 一 是互感系数 , 。 一 刁 一 汉 ,

几
, 。 是各相电流的瞬时值 才 ,

, 。
是各相电压的瞬时值

。

是电压零点漂移的瞬时值

由于在三相交流电路中各相的电流和电压都是周期函数 一 乙。“
,

其中 乙为复振

幅
,

代人式 后
,

可解得各相电流及零点电压的复振幅为
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由此可知

三相电压对称时
,

只有当 汉 一 。 ,

且 一 时
,

三相电流才会对称 在绕

组的漏磁较小时
,

只要铁芯的长度为 灯
,

这是可以近似做到的 但在大多数情况下电流

很不对称

在电磁泵绕组中感抗要比电阻大得多
,

且各相的自感和互感都同 占成正比
,

因此

对同一铁芯而言
,

各相电流电压间的相位差同磁场间气隙 占基本无关

由于绕组是装在铁芯上的
,

不可避免地会产生铁耗
,

因此电阻要比绕组线电阻高

计算时可以用当量电阻 但实际上由于电磁泵绕组中感抗总是比电阻大得多
,

所以电阻

值的差别所引起的误差很小
,

只有在计算功率时才会有较大的误差

对于三角形接法
,

只需下列三个方程即可解出 才 ,

亡才 。
九

, 矛 与
。 十

口 。 。 尺 汉 云 ,

亡 , 。 滚 , , 滚 , 。

用上法计算同时求出了三相电流的数值
、

相位和电压零点漂移
,

由此可以算出功率

剩下的是如何合理选择三相绕组并确定单相的电阻
、

自感和相与相之间互感的问题

二 给定电流分布下铁芯气隙中的磁场分布问题 这方面已有文献 「 的工作 此

工作是很多研究工作的基础
,

其出发点是假

定一个正弦的电流面分布
,

然后讨论一个任

意长铁芯 产 为有限值 的气隙中的磁场分布

问题 我们准备结合第 一 节的结果来分

析三相不平衡电流在铁芯气隙中引起的磁场

分布
,

并且估计由于电流不平衡引起的效应

假定铁芯的 产 ,

这和实际情况相差甚微
,

但却可以大大简化计算 图

我们先看通过线圈 一 的电流 所 产 生

的磁场
,

然后把另外两相线性迭加上去 从
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,
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由此可见
,

每相电流产生的磁场都可分解为以正波速 向前行进及以 一 加 向反

方向行进的正
、

反两部分行波磁场 把正向磁场加在一起得
“
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而反向磁场为

在最一般的情况下
,

三相的匝数
、

电流有效值
、

相位各不相同
,

可以根据上式算出正
、

反磁场强度
,

在实用上用向量作图法很方便

反向磁场的存在引起流体进出口 压差的降低 但因压差与磁场强度平方成正比
,

也



即与安匝数平方成正比
,

因此即使电流不平衡达 外
,

在零流量时
,

反向压差也只约占正

向压差的 多 由此可见
,

虽然三相电流很不平衡
,

但反向电磁力并不大
,

相应的焦耳热

损失也只有这个比例 所以单纯追求电流平衡
,

实用意义并不是很大
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亦即当三相电流不平衡时
,

每对极内磁场分布都有一对峰值
,

实际情

况也往往如此 而文献 〔 提出的三相电流对称时每对极内磁场分布只有一个峰值的情

况
,

在实际中则比较难做到

从方程 可以看出
,

如果 。 一 。,

即如果在平面泵铁芯中除绕组部分外没有多余

长度
,

则脉动磁场为
,

所以单纯从消灭外加磁场的脉动量的观点来看
,

应该尽量缩短 。

的长度
‘

在一般情况下
,
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三 纵向端部效应的补偿问题 这实质上是流体在外加磁场作用下由于纵向端部效

应引起的问题
,

而不是外加磁场本身的纵向端部效应问题

我们先从物理图案出发
,

分析纵向端部效应及补偿方法的本质
,

然后引进数学方程来

描述

为了简单起见
,

先分析磁雷诺数 , 《 的情况 这时可以忽略感生磁场对外加磁

场的影响 假定外界有一正规的正弦电磁场
,

即令
。 一 如果流体中不存在纵向端部

效应
,

则流体中电场的分布应和旋转感应电动机

剖开一样 但是实际上
,

这样的电场分布图案是

不能实现的
,

这是因为电场的分布应该是连续的
,

在剖开后
,

它不可能在端部突然停止
,

电场必须满

足连续的条件
,

而在磁场区外由于有导电流体的

存在
,

它的电流分布近似于直流电磁泵的端部电

流流动图案 图
,

即

在 一 处
,
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的端部电流分布
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的

所以在磁场作用区内必有一脉动电场产生 相应有脉动电流
,

连续及 向电流沿 向积分总和为 。这两个条件决定

现在我们给出这一问题的数学分析
。
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即可以用装许多隔板的方式使脉动电场减

少 但这不是经常有利的
,

因为隔板会引起附加的水力损失 且隔板必须足够长
,

例如



, 板 的
,

这将使泵沟长度大大增加
,

特别当流量较大且 左较大时更是如此
。 。 这相 当于把短路条伸展到磁场外前后无穷远处

,

也相 当于圆柱泵和有短

路条的直线感应电机的情况 这时
一

, 。 。
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、 或很小的情况

脉动电场的存在使流体中焦耳热增加而使效率下降
,

但对电磁力不起作用
,

因为脉动

电流在成对磁场下推力和阻力互相抵消

曾经提出过几种纵向端部效应的补 偿 方 法
,

但都不是完全的补偿 下面我们在 , 的假

设下进行分析

第一种补偿方法是一个 补偿法 图 这

时
,

由于补偿段线圈的安匝数比中间有效区小一

半
,

所以场强也小一半
,

但其行波速度不变 故在
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图 一个 补偿

绕组分布 外加磁场分布
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在
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,

但是从图 上可以看出
,

这样的磁场分布并不能保证完全
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可以看出
,

当有效区磁场极对数足够多时
,

脉动
磁场虽然存在

,

但其值是足够小的
,
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偿段
一

一氏一一一
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的位置作为补偿线圈安装之用 图 这时补偿段

的场强仍为有效区场强的一半
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图 巧 利用脉动磁场补偿的磁场分布
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在 处
,

电场相等
,

故
,

汀

这种补偿方法的缺点是磁场在连接点并不连续
,

因而必然会产生脉动磁场以求连续

以上三种补偿方法都是在 , 的情况下得出的
,

当 。 时
,

情况将发生下

列变化 有效区的电场和合成磁场同相位
,

和外加磁场则不是一个相位 补偿段和有效区

的磁作用参数 。 不一定相等
,

它们的磁场同流体互相作用的程度也不同 所以在这时

必须对上述补偿方法作出相应的改变

下面我们就对 , 时补偿的物理图案进行一些分析 由图 可以看出
,

如果

平面泵无补偿
,

则磁场分布和旋转电机展开完全不同 圆柱泵也是这样 如果我们能在

补偿段适当地布置一个磁场
,

使它和流体相互作用后的合成磁场正好和有效段的合成磁

场衔接 图 中
,

段
,

则有效区的合成磁场分布就能和旋转电机展开一样
,

同样流

体中电场和电流分布也是一样
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我们知道
,

只要在补偿段有一磁场
,

其总磁通

量时时和
,

段的总磁通量方向相反而 数值 相

等
,

即可达到补偿目的 我们还知道
,

如果在补偿

段的流体中适当布置绝缘隔板 理论上其数目趋

于无穷大
,

则流体中产生的感生磁场等于
,

合

成磁场即外加磁场 而有效区的外加磁场和合成

磁场则相差一个 角 当横向端部效应可忽略时

夕 咭一 , 尺。

下面分析一下补偿为 时补偿区的合成磁

场场强与有效区合成磁场场强的关系
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所以只要 , 和 , 相等即可
因此为了达到补偿的目的

,

有效区的外加磁场必须由相位各异的两组绕组组成 图
, , ’ ‘

刀
‘

和补偿段 ’
‘ ‘

实际上为同一线圈
,

该线圈所产生的磁场在补 偿 段 就

是合成磁场
,

而在有效段也正好和合成磁场重合 外加磁场 由 组成
,

在理想情况

下和 汉
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正好垂直
,

有流体通过时它正好与感生磁场对消 由这两个外加磁场组成的
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图 有隔板
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补偿长度为

时的绕组分布

图

外加 合

有隔板
,

补偿长度为

时的磁场相位



问题是如何简单地得到祸合在同一铁

芯内的上下线圈内电流相 位 相 差
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而

了 尺 ,

外加电流相位差为
“ ,

意味 着 上 下

行波磁场在空间相差半个
,

这从图 可

以清楚看出 只要按图 把上下线圈同

相位串联起来
,

就自然而然可以得到上下

两个磁场在空间上相差半个
,

在 相 位 上

相差
“

由于串联
,

所以通过的电流为

同一值
,

这样
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补偿为 公 时的绕组分布

上图 外加 , 的绕组分布
下图 外加 和补偿段的绕组分布

缘隔板
,

因而只适用于能装绝缘隔板的平面泵和圆柱泵 对于不装隔板的最 普 遍 情 况
, 下的补偿问题

,

其完全补偿的条件和补偿磁场的分布规律
,

将另文讨论

四
、

考虑导电壁面的无补偿直流电磁泵的基本规律

液态金属直流电磁泵
,

除了极个别的情况 个别介质在低温下工作 可以考虑用非金

属材料外
,

都是采用金属材料作为泵沟材料的 金属壁面和液态金属组成一个并联电路
,

匡 导电壁面

阵
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州
图 直流 电磁泵示意图

因而有一部分电流流经壁面而产生无用的焦耳

热 在电磁泵流量较小的情况下
,

流经壁面的

电流可以占总电流的相当大的比例 这部分电

流也通过磁场工作区
,

因而虽然不产生任何有

用功
,

但却对磁场的畸变产生影响 由于结构

上的原因
,

有时不能做到采用反向电极以补偿

磁场的不均匀性
,

因而必须有一套计算公式来

考虑这一效应 现在讨论壁面导电时直流电磁

泵的基本规律 图 从

在有铁芯和小气隙的情况下
,

可以写出
,
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其中
, 为流经流体的电流密度
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凡 为流经壁面的电流密度 从 一 武 十 可以
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,

在对称情况下假定 一 是合理的 几 为通过有效工

作区的总电流
,

这包括通过流体和壁面的电流 为通过泵沟的工作电流为零时
,

单独

用于激磁的电流所产生的在气隙中的场强 在某种情况下
,

如所要求的流体压差不大
,

就

可以不用单独的激磁电流而直接用通过泵沟的电流来产生所需的场强
,
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,
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磁电流方向一致时
,

才能有助于提高平均

场强
,

反之
,

则削弱了平均场强 在后面一

种情况 图 下有
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图 直流电磁泵电流引线示意图

电流引线方向与外界激磁电流方向一致
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电流引线方向与外界激磁电流方向相反
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的积分常数的确定
,

实质上是由电流引出线的
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,
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