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将异步电机的定子剖开后平直展开
,

就得到一

直线型的电磁感应器 其三相绕组通以三相电流
,

产生一个沿着感应器运动的行波磁场
,

这是我们通

常称之为直线电机的感应器 一般谈及的直线电机
,

不管此感应器是作为固定边还是运动边
,

另一边总

是固体的金属导电板或线圈
。

我 ’琏里讨论的直线

式电磁感应器的作用对象是液态金属
,

如输送液态

金属的电磁流槽
、

直线型平面电磁泵
,

线型电磁搅

拌器等
。

它的特点是由于液态金属总有管道或者流

槽
,

且一般温度较高
,

须有隔热层 保 温 层
,

致

使其气隙相当大
。

若液态金属本身为非 铁磁 物 质

召 二 尸 ,

其上方也无铁心
,

则相当于半空间
。

这

类感应器铁心两断面处的线圈无论是半边甩在铁心

外面
,

还是嵌在铁心槽内
,

都与中间部分的线圈班

路不同
,

一般由于铁心断面的出现增加了总的漏抗

低 所以
,

在计算感应器总漏杭时
,

须分别考虑
。

一
、

漏磁系数 御顿规液器

设计中的作用

漏磁系数
。

是这样定义的
,

即
。 二

‘

其中 是感应器电压 是感应电势
。

侧户 户 , 户沪喇户侧户 户勺户勺 侧户钊户娜户 户 , 户勺户 户侧户

四
、

结 束 语

本系统特点

系统采用分布 式 微 机 控 制 系统
,

把单板机
一

作为下位机
,

对 个测温点进行检测
、

显示
、

打印
,

并且与上位机
一

微机系统联
机使用

,

从而减轻了上位机的工作量 并且能进行

自动
、

手动的切换
,

下位机能独立作为温度巡检仪

工作
。

如此
,

对主机 上位枷 的要求降低
,

从而

使系统的成本降低
。

本系统主要有如下功能

监视和控制功能 有筒仓温度的监视与

控制
、

料位的监视与控制
、

粮食秤重与计重控制
、

进仓出仓翻仓时各类闸阀门的启停实时控制
、

各类

机电设备的启停实时控制
、

过程参数的实时采集与

监视
、

过程控制的模拟显示功能
。

管理功能 在 上定时显示操作过

程的工艺流程
、

过程参数的修改
、

定时打印各类报

表
、

在 上或模拟屏上显示各种故障的报警信

息及打印
。

其它功能 人枷睐寸话功能
,

可以用

键盘打入各种操作命令
,

可以在 上显示有关

参数
。

数据通讯功能与报警功能
。

本系统具有较离可靠性

由于系统设置了微机自控
、

操作台集中远控
、

现场应急手控三种控制方式
,

并且三者可以由切换

开关很方便地变换
,

保证了系统运行与控制的可靠

性
。

又由于对系统的主要机电设备
,

也是原系统中

最易产生故障的设备譬如提升机
、

翰送机等都设

了完善的故障报警系统 譬如电动机的缺相断相报

警电路
,

可避免设备损坏事故
,

从而提高了系统

的可靠性
。

提离了经济效益

由于系统采用徽机自控
,

加快了运粮船

舶的周转率
,

提高了送粮船的舶位利用率
,

提高了

装卸速度
,

使粮库的储运生产率提高了
。

由于系统能及时显示
、

打印筒仓的温度
、

湿度及储粮数
,

从而能有效地防止因筒仓温度过高
、

湿度过高使粮食霉烂变质引起的大量浪费
。

并且能

够通过筒仓的各参数
,

可以合理制定进仓
、

出仓
、

翻仓的管理方案
。

由于系统设里完善的报警及自动保护处

理
,

既提高了设备的可靠性及利用率
,

又确保了安

全生产
。

本系统经合理改造后
,

使粮库的噪声最大

值由原来的 下降为
,

改善了劳动条件
,

提高了企业的管理水平
。

本系统经过半年多的运行
,

表明系统的硬件及

软件都达到指标要求
,

并且已通过正式鉴定
。
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此系数的大小反映了漏感抗相对主磁路感抗的比值

大小
。

从图 向量图中可知
,

了 。 ’ 、 ,

式中 是感应器绕组的相电阻 是漏感抗 。

是主感抗
。

伙 几诱

‘‘二 二 一 中
图

因电阻相对很小
,

可将以上公式简化为

药
。

、 , ,

在成计线型电磁感应器时
,

可根据所须要的工作磁

通求所须要的工作电压
,

也可以在给定电 压 条 件

下
,

反过来求实际工作磁通
。

公式为

妞了 必 二 尸

式中 厂为电源频率 , 是每相缪丝且匝数 必 是实际

工作磁通即主磁通 尤 是绕组系数
。

在 设计 感

应器时需正确地根据线圈的几何尺寸及感应器结构

来 左算
,

值
,

如果估算得偏小
,

就会使感应器在

给定电压下
,

电流偏小
,

不能提供设计所要求的工作

磁场
,

从而不能在液态金属中产生足够的电磁力
。

反之
,

当
,

值才改算偏大时
, 、

会导致在给定电压下

线圈电流过载
。

、

二
、

计算方法

总的原则是将蜘乙两断面处线圈漏 抗 单 独 考

虑
,

然后与非铁心断面处的线圈漏抗迭加
,

得到一

相的总漏抗
,

再算 出
,

低 我们按两种不同的结

构分别说明如下

铁心两断面处的线圈边甩在感应器铁心外

面的情况 见图
。

例如在每极每相绕组的槽数为

时
,

铁心各断面俱嶙有 个线圈边甩在外面
,

由

于对称
,

可将铁心两断面处甩在外面的线圈边合成

一个完整的线圈来考虑
。

它们的磁路不经过铁心
,

是空心线圈
,

所产生的磁通均为漏磁通
。

单独计算

这些线圈的自感
,

互感
,

然后再与嵌在铁心槽内的

线圈漏感抗迭加
。

计算这类空心线圈的自感
、

互感

采用分段法
,

即在计算回路的电感时把回路分成形

式相当简单的各段 如直线段
,

分别计算出各段的

电感
,

然后迭加得到回路的总电底 当分段法用于

仅由直线段组成的回路时
,

计算大大简化 所以
,

我们将这些空心线圈简化成矩形线圈。 其线圈宽度

不变
,

端部长度等于原线圈端部 见图
,

即此

矩形线圈的横段长口等于 原线圈宽度 其竖段长度

为 肠是铁心宽度尺寸
。

’’

一一一 一 一 一 一 门门
」」

仁仁仁了竺一一

图

首先看一相的矩形线圈
,

导线半径为
, 。

当 诊
, 诊

。
时 一般总是这种情况

对于横段二直线段来说
,

其长度为
,

轴线间距

离为
,

此两直线段的自
、

互感为

赞盟乙 。 二

。

妈
一

门
、 了

。

典匀 丝十 口夕 口

式中
二 。 , 十 夕 “ “

对于竖段两直线段
,

其长度为
,

轴线间距离为
,

其自
、

互感为

乙 戮 , 黔
一

翻
·

黝
·

宇
矛挤式璐步才可 一
泛 玉考汤

·

沁犷了习 一 建奋州
矩形线圈周长是 湘应于通过此线圈内部磁

通的内电感为

内

合
。 十 ”

图 嵌在铁心槽内的线圈

甩在铁心断面外的线圈边

属于一相线圈的自感为
自 。 。 内
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令卜
· , ·

长黔
· , · · 瓦锣沁

一 。 十 。一 ·

宁

式中 为极对数 为每极每相槽数
。

主磁路感抗计算

对于单面磁场结构 即上方无铁心
,

可视为半

空间
,

所以在一个极下的磁势

设线圈属于一相的串联匝数为滓

二 。 附子 品 牛
自

。 二

六
, 面 二

六厂
, 。

一
“ ‘ ‘

属于另两相的线圈对此相线圈的互感 均指空

心线圈 因无铁心相隔
,

线圈边紧挨着
,

磁链面积

一 一
、

二

为 ‘ ,

又‘ 、 十 ‘ 一 ‘ 。 所以 , 互 二

言
‘ 。 。

由甩在铁心两断面外的线圈边所合成的空心线

圈一相感抗是
二 自 十 互 。

嵌在铆白槽内的线圈部分的漏感抗
,

的 计算

类同一般电杉馆况

抽漏磁导 这类 感应器中要求的单位长

度上磁势安匝数高
,

一般均采用开口槽
,

其槽漏磁

一
、

一 一
、。 、 ,

⋯
‘

导计算同电机设计公式 人。
,

一毕 书生 见图
, 护 ’

一
” , , “

一
’ ’ 、 ’

。 、 ’“囚
。

如为短距则乘上短距系数
。

而
”“

· 了 ‘ 七

式中
。

是感应器表面的磁密值 韦伯 米
’ ,

是极距 米
。

此磁势由感应器三相绕组产生
。 二 附

·

其中 是极对数
。

主感抗 ,

、厄玩厂阿 、必 。

。 。

将以上关系代入到主感抗表达式中得到
, , ,

” , 。
、 , , , 、 。 , ,

、

。 。

阴 乙 几

一二一了 气择 八 切 占 叮
一乙勺勺 入 入

花 一

图

线圈端部漏磁导

双层绕组
二

类同一般电机中公式
。

又‘ 。 一 。 了
, , , ,

少了甲人 山
‘

式中 提端接部分长度 是极距

提铁心宽度即有效线圈长度
。

得系数
, ,

举例 一输送锡的电磁流槽感应器有关数据为

槽深 二 毫米 槽口高度 二 毫米 槽宽
。

毫米 短距系数为 尹端接部分的长度 ‘ 二

毫米 线圈有效部分长度即铁心宽度 。 二 毫

米 极距 二 毫米 每极每相槽数
。

计算值 槽漏磁导又。

端部 漏

磁导又‘ 计算气隙乙 二 ,

齿端 漏 磁
又 , 。

总漏磁导又 又。 又‘ 只。

每个线圈的串联匝数为 匝 极对数
、

绕组系数 二 “
,

所以嵌在铁心槽内部州狗单

相建翘组漏抗为

齿端气隙漏磁导 按大气隙计算
。

十 ,

二 ·

命
·

盖
“ ·

备
·

八 “ 干 刁牙石石

式中 是计算气隐
,

是槽宽
。

对于单面磁场结

构
,

即输送的液态金属上方无铁心
,

气隙取到液态

金属层上
。

总漏磁导又 又
。

又 十 又 ,

铁心中线总漏抗为

甲 、’ , ,

万 , ’二 ”· 。石互石万 火不而 尹 亩
人 , “ 咨 ’

式中 。以米为单位
。

甩在铁心两侧断面外的线圈边总共组成 个线

圈每相两个
,

它们转换矩形线 圈的 尺 寸为 二

毫米 毫米
。

毫米代入前面所

述的公 式 中得 到 。 粼 。, 二 自

附
‘ ’·

尤苗
·

乙自 其中尸
‘

匝
,

所

以 互 。

这些线圈造成的漏感抗
, 二
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总的漏感抗 二

主盛通感抗
·

黔
‘附 脚 ’“

“

首先讨论不包括铁心延伸部分的线圈边
,

漏磁导公式同前
。

“ ‘

漏杭系数估算值
。 十 。 为月 二

实际测 值 用宽度分
一个极距

,

长度

等于铁心宽度 。的单 醒艳形线圈测量感应电势
,

从

毫伏计读数
。 , 毫仇 供给三相绕组的三相

电压平均值 二 伏
,

则实测的 系数
。 。 , 甲

· 、

这里的律应为总匝数即 十 匝
。

由于甩在

外面的线圈结构上总是尽量压紧
,

有所变形
,

实际

的宽度小于极距
,

所以 改算值略偏大
。

铁心两断面处线圈仍放 在 铁心 内 的 情况

见图
。

相当于在铁心两断面俱烙延心电一段铁

心
,

其槽内是单层线圈边
。

但整个感应器长度将比

前种情况增加
。

「
、

流 · 二 厄石万 瓦 」
’

又。 二 计算气隙 毫米

“ 二 口‘一 了 〕
·

诺
·

品二 ‘
·

么几二 又。 几 ,

这里的端部长度 、 因是铜管线 圈
,

端部较

长
。

这部分的总匝数邵 一 匝 其漏抗

附
,

、 了八
,

值姗为 一 二 ‘“ ‘

亩
‘

气赫
‘

六
·

艺 又

。

讨论延伸铁心部分槽内的线圈边
。

将两

铆哟合在一起
,

构成线圈
,

相当于一单层绕组
。

其

, 数 ,
,

其平 均 , 深 ‘
,

争
」

毫米

牙 匝
,

其他同上
。

分别得到
只。 二 ,

兄 ,

, , 。 。 、 。

人 “ · 了 气‘己一 ”· ‘ ’
兀

‘

几 比 上 ’ “

图

。

主感抗 这里的线圈总匝数应为附
,

相应 二

在这种结构下 没有甩在铁心外面的线圈边
,

从磁路上看延伸部分铁心槽内的线圈边所构成的线

圈与中间铆心部分的类同 都包括主磁通
,

槽漏磁
、

端部及齿端漏磁
。

这里我们以一个输送液态铝的电

磁流槽为例 水冷

双层绕组结构 极距 二 米
,

每

相总匝数砰 二 匝 短距系数为 铁心宽度即线
圈材效区长度 , 。 二 。 米 槽深 毫米 槽宽

。 二 毫未 绕组系数 二 二 “

衡 万 ·

才 止

·

附 、
’

刀 “

。

最后得到 左算的漏抗系数
, 二

实际测量值
。 二

这种结构情况下
,

计算值与实际测量值更为接

近
。

我们曾按此原则计算过线性感应器前后两套三

相绕组结构的定量输送流槽
,

所估算的
尸

系数也

与实测值十分吻合
。
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