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А. И. Вольдек

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ
ЛИНЕЙНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ НАСОСОВ

В настоящее время уже имеется достаточно подробная
методика проверочного расчета плоских линейных индукцион-
ных насосов [4], однако вопросы выбора основных размеров
насосов разработаны недостаточно. В связи с этим при
проектировании насосов обычно приходится рассчитывать ряд
поисковых вариантов. Выполнение таких расчетов по имею-
щимся формулярам с детальным проектированием и расчетом
обмоток является трудоемким делом. Поэтому целесообразно
пользоваться рядом общих соотношений, которые выражают
характеристики и показатели насоса (напор, мощности, по-
тери и т. д.) в функции основных электромагнитных на-
грузок (линейная токовая нагрузка и плотность тока
обмотки) и не содержат конкретных обмоточных данных. Эти
же соотношения полезны при анализе общих закономерностей
в индукционных насосах. Ниже приводятся некоторые общие
соотношения подобного рода для линейных индукционных
насосов. Формулы даются в единицах системы СИ.

Электромагнитный напор, развиваемый насосом [l,4],
равен

Рэм =z Рп &гп = jöj (1)
где р п

' полезный напор,
krn коэффициент, учитывающий гидравлические по-

тери давления,
Вд амплитуда магнитной индукции в середине зазора»
s скольжение,
/ частота,
у электрическая удельная проводимость жидкого

металла,
т полюсное деление,
I активная длина насоса,
koc коэффициент ослабления давления.
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Коэффициент ослабления давления определяется
помощи кривых [l]. Вспомогательную величину е = 8ft2 {у s )

• 10~7 следует определить как эквивалентную по всему не-
магнитному зазору для случая, когда стенки канала электро-
проводящие и в немагнитном зазоре имеются теплоизоля-
ционные прослойки. Эквивалентное произведение удельной
проводимости и скольжения, которое входит в выражение е,
определяется формулой [3]

/ > )\ ~Ь 2ЛСТ усг(У*)-—-щ
Здесь

А толщина слоя перекачиваемого металла,
Лет толщина стенки канала,
уст удельная проводимость материала канала,
ö величина немагнитного зазора между индук-

торами,
& 5 коэффициент зазора.

Коэффициент k ä , который находится в пределах 1,1 —1,3,
учитывает как влияние зубчатости, так и изменение поля по
немагнитному зазору вследствие конечной величины послед-
него.

Выразим в (1) Вл через линейную токовую нагрузку об-
мотки А. Величина последнего

А = (2)рт V

где m число фаз,
w число последовательно соединенных витков об-

мотки насоса,
/ ток обмотки насоса,
р число пар полюсов.

В случае двухстороннего индуктора А представляет вели-
чину линейной нагрузки на два индуктора.

Намагничивающая сила обмотки насоса

f= ( 3)
71 Р 4

где /г0 б обмоточный коэффициент.
Подставив величину mwl из (2) в (3), получим

/2Л£об г
F=- , (4)

тс v '
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Индукция в центре зазора

D я /2^o^об твл = т^- р
=—^-6—• ( 5)

На основании (1) и (5) полезный напор
, 2rfA4M4tn

Рп n2kfö%n
• '■'

Соотношение (6) позволяет при заданных геометрических
размерах, Л и 5 определить р п

' или при заданном напоре
и числе пар полюсов найти необходимую величину полюсного
деления и активной длины насоса

/ «=■ 2рт. (7)
Величина к0 б может быть для известного типа обмотки

выбрана с большой точностью, а величина кгв изменяется
в пределах кгп 1,05—1,20.

Размеры поперечного сечения канала определяются
объёмным расходом жидкого металла Q и допустимой для
данного металла и материала стенок канала скоростью жид-
кого металла и. Площадь сечения канала при этом

Sk Т~ (1 —s) 2т/'
Полезная мощность насоса

P 2 = PnQ. (9)
Механическая мощность, развиваемая электромагнитными

силами:
Рмх —— Р2 —— рэм Q. (10)

Электромагнитная мощность, передаваемая через маг-
нитное поле жидкому металлу;

р b Р
Р мх *гп *2 ./эм 1—S I—S’ ( 1 1 ‘

и электрические потери в жидком металле
„ Sk.„ Рп

Р2 = sP BM y—j . (12)
Если /1 плотность тока в обмотке индуктора, то объем

проводников обмотки
2alk А

V0 6 = ——, (13)
J 1

где 2а активная ширина индуктора и
кл отношение длины полувитка к активной ширине.
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Электрические потери в первичной обмотке

Р\ = Q\ji2 V0 e = 2alk AAj\Q{ ,
(14)

где £>i - удельное сопротивление проводников обмотки.
Потери в токопроводящих стенках канала можно опреде-

лить следующим образом.
Электромагнитное усилие FCT , развиваемое в стенках ка-

нала, получим, если умножим р п по (6) на

24,2а.
§ У

Потерии в стенках канала р ст получим, если умножим Fст
на 2xf. Таким образом

p„r= k J^pL.^--2ACT 2a2Tf. (15)

Если подставить сюда значение р и
' по (6), то получим

также, что

WA*kl6 pz4yCJ k0
рст— п*кд *6* ’ 6'

Выражению для рст можно придать удобный для расчетов
вид, если определить р п

' из (9) в следующем виде

Я' _ __

Pj. (17)Pn Q 2aA2rf{\—s) У ’

и подставить это значение р п
' в (15). Тогда

Р‘l Уст /1 о\Р" = 7(Г=ТГТ~- П8)

Гидравлические потери
Рг=(^гп-I)Р2 . (19)

Магнитные потери рмг в сердечниках индукционных на-
сосов малой и средней производительности малы по сравне-
нию с другими потерями. Эти потери вместе с добавочными
потерями от пульсирующих полей р А можно оценить при-
близительно. Сумма потерь

PS~ +Р2 + Рст +Рс -f- Рш -\~Ра (20)
и потребляемая активная мощность

+ (21)
Реактивную мощность насоса Qi можно вычислить сле-

дующим образом.



Э. д. с. активного проводника обмотки

и 2г/2а
£"Р- у- 2 >

где k n коэффициент, учитывающий увеличение индукции
на поверхности индуктора по сравнению с индукцией в центре
зазора [2, 4]. Полный ток обмотки

/п = Л/.
Реактивная мощность насоса

Q 1 —k g £"пр Ai или

Qi = k b k n V2BA Afrl2ak06 . (22)
Здесь k b представляет отношение полной э. д. с. обмотки,

с учетом э. д. с. от полей рассеяния и реакции вторичной
цепи, к э. д. с. от основной гармоники первичного поля в за-
зоре. Величина этого отношения равна

*„=! + + Т-' (23)

где ха индуктивное сопротивление пазового, лобового и
дифференциального рассеяния и рассеяния по ко-
ронкам зубцов,

Х\ индуктивное сопротивление от основной гармоники
первичного поля в зазоре на поверхности индук-
тора,

Ах вносимое индуктивное сопротивление, учитывающее
реакцию вторичной цепи [s]. Это сопротивление
отрицательное.

Обычно в индукционных насосах k C)
= 1,1 -f- 1,8. Коэффи-

циент k o6 введен в (22) для учета того, что э. д. с. отдельных
проводников обмотки складываются геометрически.

Если подставить в (22) величину Вл по (5), то получим
2/xQ k ak n A*k 2

o6 f**l2a
<?■= V • (24)

Используя соотношение (6), величину Q L можно также
выразить через напор р' п :

nkak n k b ökrap' n 2a
Ql~ WVrbQC

• i 25)

Полная первичная мощность насоса

5, -VpJTW- (26)

7
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Приведенные соотношения позволяют определить к. п. д.
и коэффициент мощности, а также произвести анализ общих
энергетических соотношений насоса.

Пример. Произведем оценку технических показателей
плоского индукционного насоса для натрия. Размеры и дан-
ные насоса: 2/7 =6; т = 0,15 м\ / = 6-0,15 = 0,9 м; 2а
= 0,2 м; А =O,Ol м; А сТ = 0,001 м; 0 = 0,02 м; k 6 = \,\B;
kn = 1,03. Электромагнитные нагрузки и данные обмотки:

А = 75000-1 ;/,= 3 - 106
-; k o6 = 0,966; кл = 2,2; £

ГП = 1,1,
к а= 1,25, д\ = 0,0235 - 10~6 ом.м; частота /= 50 гц; скольже-
ние 5=0,3; проводимость натрия при t = 420° С; у = 4,35 •

• Ю^сш.л*) -1 ; проводимость стенок канала из нержавею-
щей стали уст = 1,36 • 106 ( ом.м)~и

, koc = 0,470.
Согласно (6) полезный напор

п_, _2 • 42л2
• 10-2 • 7 ■ 750002 • 0,9662 • 0,3 •50 • 4,35 • 106 • 0,15 3 • 0,9 • 0,470

л2 -1,182 -0,022 -1,1 ~

= 2,56- 105= 2,61 .м 2 ’ см 1

Скорость жидкого металла

v—'(l $) 2т/ =(1 0,3) •2 • 0,15 •50 = 10,5 м/сек.
Площадь сечения канала

Sk =2а - А = 0,2 - 0,01 = 0,002 м2 .

Расход жидкого металла
Q = vSk = 10,5 - 0,002 = 0,021 м*/сек.

Полезная мощность согласно (9)
Р2 =■ 2,56 - 105 - 0,021 = 5,38 - вт = 5,38 кет.

Потери в жидком металле по (12)
0.3-1,1-5,38-103Р 2 I~_ 0) з—— = 2,54 • 103 вт 2,54 кет.

Потери в первичной обмотке по (14)
р„ =0,2- 0,9- 2,2 -75000-3- 106 -0,0235- 10~6 = 2100 вт =

2,1 кет.
Потери в стенках канала по (18)

D = 11-Л3B - Ю3
- 1,36- Ю 6 • 0,002Исг 0,3(1 —0,3)4,35-108.0.01 1,76 ■Ю3вт 1,76 квт.

Гидравлические потери по (19)
Рг={ 1,1 -1) -5,38-103=^0,538-Ю3 вт = 0,538 квт.



Потери магнитные и добавочные ориентировочно
Рмг~\~ Рл 0,400 • 103 вт 0,400 кет.

Сумма потерь
Р2 = 2100 + 2540 + 1760 + 538 -f 400 = 7338 вт = 7,338 кет.

Первичная активная мощность

Я, = 5380 + 7338 = 12718 вт = 12,718 кет.

К. п. д.
Pg 5380

V = Р, 12718 “

Первичная реактивная мощность по (25)
л я!,25- 1,03- 1,18 -0,02- 1,1-2,56- 105 - 0,2 ла ~ IЛЗ „

=

4*lo-’. 0.3- 4,35.10». 0,15.0.470
= 46 ’ 6 ' I 'o 60 =

= 46,6 /сея.

Полная первичная мощность

5, = V12,7182 -f 46,62 = 48,4 ква.
Коэффициент мощности

Р, 12,718 Л осоeos <?!= = -Щ- =0,263.
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УЧЕТ ЯВЛЕНИЯ ВЫПУЧИВАНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ИЗ НЕМАГНИТНОГО ЗАЗОРА ПЛОСКОГО ЛИНЕЙНОГО

ДВУХСТОРОННЕГО ИНДУКТОРА

!. Постановка задачи

Как известно, магнитное поле в воздушном зазоре у краев
индуктора уменьшается и в сравнении с однородной карти-
ной поля заметно искажается. Объясняется это, во-первых,
выпучиванием магнитных линий у краев индуктора и, во-вто-
рых, тем, что часть магнитных линий замыкается через боко-
вые поверхности индуктора. Из-за этого расчетные размеры
немагнитного зазора изменяются по сравнению с его факти-
ческими размерами, что в свою очередь усложняет решение
задачи магнитных цепей.

В данном случае нас интересует влияние вышеуказанных
явлений на распределение магнитного поля в немагнитном
зазоре. Для выяснения характера этого влияния необходимо
исследовать степень изменения магнитного поля и вопрос, на
какое расстояние магнитное поле практически расширяется.'
Для этого необходимо определить относительную величину
магнитной индукции в различных точках немагнитного за-
зора по сравнению с ее величиной в средней точке зазора,
заменить реальную кривую распределения магнитного поля
эквивалентной кривой прямоугольной формы и определить
новые расчетные размеры зазора путем вычисления соответ-
ствующих коэффициентов.

Если при неизменяющемся во времени магнитном поле
1) длина и ширина индуктора велики по сравнению с тол-
щиной воздушного зазора и 2) поверхности обеих половин
индуктора имеют постоянные магнитные потенциалы, то маг-
нитное поле в зазоре можно считать плоскопараллельной
и решение получается при помощи конформных преобразова-
ний [l,2].

И
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2. Конформное отображение верхней полуплоскости w на
плоскость немагнитного зазора 2

Исходя из соображений симметрии, находим отображение
только верхней половины немагнитного зазора [l].

Выбирая угловыми точками г ъ z2 и z3 на плоскости z
(фиг. 1), соответствующие точки на плоскости w будут:
Wi —4; oo; w2 — —l; w3 = 0 (фиг. 2). Учитывая далее, что

1 3
а] = а2=2>' «з —О, можно написать конформное отобра-
жение по формуле Шварца-Кристоффеля [l]:
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w

z—C Wk) Kk-1 jdw -j- Ci; oo (1)
W0

k_l

или в конкретном случае
w

z—C J(cy -f- I)^w~l dw -j- C t . (2)
w0

Для определения пока неизвестных постоянных С и Ci
принимаем, что Wq<= W2 —l. Если w w2, z=z2 = /у
и по формуле (2) C { Постоянная С определяется следую-
щим образом: предполагаем, что точка на плоскости w дви-
жется на верхней полуплоскости по круговой траектории бес-
конечно малого радиуса вокруг точки йУ 3 = 0 ( w rejlp

),
где ср изменяется от я до 0. При этом соответствующая точка

на плоскости z приобретает приращение Az =—у’у. Под-
ставляя в формулу (2) w = ге,р и вычисляя соответствующее

£приращение Az при г>o, можно утверждать, что С=
.

Определив постоянные С и Ci формула конформного от-
ображения плоскости w на плоскость г имеет вид;

г = А(2у^I+lп l_^Щ +у4. (3)

Исходя из Общей формулы (3) можно написать выраже-
ния, связывающие координаты плоскостей z и w для наибо-
лее важных частных случаев.

а) Связь между координатами средней плоскости немаг-
нитного зазора (плоскость z) и координатами плоскости w
выражается:

Х = (2 V« + I (4)2п \ Vu+ I + 1 /

У = о,
где

и > 0.
б) Связь между координатами вертикальной поверх-

ности индуктора (плоскость z) и координатами плоскости w
выражается:
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i/ = |(vM-l + arct g7=i=), (5)

x = О,
где

ОО <С « 1 •

в) Связь между координатами горизонтальной поверх-
ности индуктора (плоскость г) и координатами плоскости w
выражается:

X = (2 \/и -f 14- 1п +l-) > (6)
2я \ 1 1 + Vu + 1 /

6
У 2 ’

где
I<ц<o.

3. Распределение магнитной индукции в зазоре
Так как эквипотенциальные поверхности, ограничивающие

рассматриваемую часть немагнитного зазора (средняя плос-
кость зазора и поверхности верхней половины индуктора)
плоскости z преобразуются на плоскости w в положительную
и отрицательную части оси и плоскости w, то комплексное
выражение вектора магнитной индукции на плоскости ш
имеет вид:

о
, l s ow| Ä<p~y)

, 7~w e » ( 7 >

где
|sowj постоянная величина и
ср аргумент в соответствующей точке w.

Вектор магнитной индукции в точке г, соответствующей
точке w, с применением (3) и (7) выражается следующим
образом:

о d (dw\ |s ow | l(?“) 2л/ w \я*- в-Ы”Тsг е --(уда- (8)
Черта над выражением означает, что взята сопряженная ком-
плексная величина.

Для определения постоянной |fiow] рассмотрим магнитное
поле на средней плоскости зазора, если —оо, где поле

. 71
можно считать однородным и разным \Вт\е~ ]^

. Точке г оо

на оси и соответствует точка w— м -)-0, (р =O.



Из формулы (8) получим
.71 .71 .71

ш | —} Т 1- „ що-w ~J T 2л и 2л ) D I ~'Т|Вшк ■т‘и=хг ==т |Во'"1 е •

и— и 0 Vи + 1 0

Таким образом \B O J\ Выражение вектора маг-

нитной индукции для точек немагнитного зазора через модуль
магнитной индукции Вт\ в точке зазора, где 2 = —сю, равно:

= (9)N \ Vai+l/
В этой формуле связь между координатами w и z можно

рассчитать по формуле (3) или, в наиболее важных частных
случаях, по формулам (4), (5), (6).

4. Относительная величина магнитной индукции

Исходя из формулы (9), можно написать формулы для
относительной величины магнитной индукции в зависимости
от координат. Общее выражение имеет вид

IBJ 1Тд4 =-=- 0°)
! sml ! V Ш Н- 11

Связь между координатами г и ш вычисляется по форму-
ле (3).

Для наиболее важных частных случаев формула (10) при-
обретает вид:

а) Для средней плоскости немагнитного зазора
-ÜL =—~— (ii)\Вги\ УЙТ’

{ }

где и > 0.
Связь между координатами и их вычисляется по фор-

муле (4).
б) Для вертикальной поверхности индуктора

= (12)lsmi #l-1
где

ОО U l.
Связь между координатами и и у вычисляется по форму-

ле (5).
в) Для горизонтальной поверхности индуктора

=
“==' ( 13>I sm| Vu-fl

15
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где
1 < и < 0.

Связь между координатами и и х вычисляется по фор-
муле (6).

5. Магнитные потоки

Выведем формулы для расчета магнитного потока средней
плоскости немагнитного зазора. Расчетную длину индуктора
(перпендикулярный размер к плоскости фигур) прини-
маем равной единице.

Уменьшение магнитного потока, обусловленное попереч-
ным краевым эффектом (фиг. 3), равно:

Фиг. 3. К определению уменьшения магнитного потока

Фиг. 4. Схематическое распределение магнитного поляв поперечном сечении реального индуктора



ЛФ*=/ {\Bai-\Bsdx. (14)
OO

Учитывая формулы (3) и (4), можем для уменьшения по-
тока писать:

о
= |Вт|4т-М-^( 2 + Iп |)]-

Если предполагать, что при х< с \BZ\ [Bm j, где с
некоторая достаточно большая положительная величина
(фиг. 3), то магнитный поток через среднюю плоскость не-
магнитного зазора в полосе шириной с -}- х и длиной, рав-
ной единице, равен;
Ф = |Вт|(с +х) -4Ф = [В т 1 + ö[ilna + i(2 + lni)]}.

(16)
Здесь и)>o и связь между и их выражается формулой (4).

6. Магнитное поле реального индуктора
Рассмотрим магнитное поле реального двухстороннего ин-

дуктора плоского линейного электромагнитного насоса.
Поперечное сечение индуктора, геометрические размеры

и обозначения величин представлены на фиг. 4. Применим
результаты предыдущего исследования для расчета магнит-
ного потока средней плоскости при ширине l 2c Jr 2x', если
длина индуктора равна единице. С обмоткой индуктора в
действительности сцепляется магнитный поток в пространстве
шириной 2х' 2с-\-2х'. Лобовые части обмоток распределе-
ны на обеих сторонах индуктора по всей ширине 2х'. Расчет-
ной шириной по рекомендации проф. А. И. Вольдека прини-
мается вышеуказанное значение I (см. фиг. 4), которое яв-
ляется средней величиной от 2с до 2с + 4х'.

Подставив в формулу (16) величины, показанные на
фиг. 4, магнитный поток в пространстве шириной / равен:

Ф = \Вт \{ 2с+д +-(2 + 1п |)] ) = |ВШ | (2с+ й/3).(17)

где |

= + т( 2 +lп т)- < lB>

Ширина эквивалентной кривой магнитного поля прямо-
угольной формы (фиг. 4):

172 Насосы
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(19)2с,l= Ш =2с + (19>

Так как по формуле (4)

ii =Т (2 vT+r-f тп v^±!'~-\ ,

б 2л \
v 1 Vu+l-fl/

где
и О,

X^
то J 3 можно представить как функцию от у, т. е.

/5 = Мт) ( 20)

[3, 4, s].
Кривая /} = j (—) представлена на фиг. 5.

Рассмотрим случай, когда в немагнитном зазоре находит-
ся канал (фиг. 6) из парамагнитного материала, при кото-
ром с достаточной для практики точностью /г = /г0 - Рассчи-
таем магнитный поток через канал в полосе шириной 2а.
В реальных конструкциях вылет канала х" =а с мал по
сравнению с вылетом лобовой части обмотки, т. е. магнит-
ный поток в пространстве шириной 2а сцепляется со всеми
витками обмотки индуктора.



Фиг. 6. Схематическое поперечное сечение
линейного плоского индукционного насоса
с двухсторонним индуктором; 2с ширина

магнитопровода, 2а ширина канала

Магнитный поток согласно (17)

Ф \Вт \ (2С + Öfi) ,

где

p=f(т)- <2l >

Кривая yö f j представлена на фиг. 7 и дополняет кри-

вую ПР И малых и отрицательных значениях аргу-
мента.

При расчетах электромагнитного насоса удобно ввести
т. н. коэффициент средней индукции по ширине канала

и, 15 1 15 I 2ату I т| 1 тI /00\К * В ср а 2C +OÕ ’
( “ 2)

тМI*
0

где

/>-/(*)•.
В частном случае, когда ширина канала равняется шири-

не индуктора (2а = 2с; х" —0), имеем

к7 —7 . (23)
1 0,066 2с

19
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/x" \Фиг. 7. Зависимость /3 =f( —)

Эта формула была впервые выведена проф. А. И. Вольде-
ком.

Распределение магнитной индукции в немагнитном зазоре
можно вычислить по формулам (10), (И), (12) и (13), учи-
тывая формулы (3), (4), (5) и (6).

При переменных магнитных полях, строго говоря, резуль-
таты приведенные выше, не имеют места. Но, несмотря на
существенные оговорки, можно в первом приближении при-
менить эти результаты и в данном случае.

На фиг. 8 показана кривая распределения магнитной ин-
дукции в средней плоскости между магнитопроводами индуи-

ст птора при —=*2, рассчитанная при помощи формул (11) и
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Фиг. 8. Распределение магнитной индукции в средней плоскости между
магнитопроводами;

Сплошная линия расчетная. Кружки экспериментальные результаты

(4). На кривую нанесены и экспериментальные точки (обве-
дены кружками), полученные при испытании трехфазного ли-
нейного индукционного насоса ЭМН-5 (2с =l4O мм; 6 =

=35 мм). При сравнении теоретических и эксперименталь-
ных данных выясняется, что их расхождение будет существен-
ным при относительно больших значениях—,

Применение вышеприведенного метода при расчете трех-
фазных насосов дает удовлетворительные результаты.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А №214 1964

X. И. Янес, А. В. Конт

КОМБИНИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ ГЛАВНЫХ ИНДУКТИВ-
НОСТЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ С РАЗОМКНУ-

ТЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ

Целью настоящей работы является совершенствование ме-
тодики расчета главных индуктивностей индукционного насо-
са [l] для получения результатов с меньшей трудоемкостью.

1. Введение
Взаимная индуктивность двух катушек линейного индук-

ционного насоса или электрической машины с разомкнутым
магнитопроводом (фиг. 1) выражается [l] формулой:

М— + W\W2 ( k\2 &1&2 у) • (1)

Фиг. 1. Схематическое расположение сторон ка
тушек

УДК 621. 318. 38
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Здесь:
ш, и Шг числа витков в катушках,

Ъ ширина магнитопровода,
I длина магнитопровода,
6 ширина воздушного зазора,

t 3 длина зубцового шага,

ki и k 2 относительные ширины катушек на базе зубцового
шага t 3,

k\2 относительная ширина перекрывающейся части
катушек,

до магнитная постоянная.
Здесь «+» соответствует случаю, когда направления рас-

четных токов совпадают в обеих катушках (фиг. 1) и «—>

при несовпадении их.
Индуктивность одной катушки получим, если в (1) при-

равниваем W\ =w2 и k]2~ki—k2> так как индуктивность
представляет из себя в сущности взаимную индуктивность
катушки с самой собой.

В реальной машине следует вместо действительной шири-
ны b пользоваться эквивалентной шириной индуктора 2с ъ ,

которая может быть определена методом конформного преоб-
разования [2], и учитывать увеличение толщины немагнитно-
го зазора õ из-за зубчатости пакетов коэффициентом Карте-
ра к'ъ . Увеличение эквивалентной длины вследствие выпучи-
вания магнитных линий у концов магнитопровода мало.

2. Определение индуктивностей и взаимных индуктивностей
фаз в общем случае

Индуктивности и взаимные индуктивности фазных обмо-
ток определяются путем суммирования индуктивностей и
взаимных индуктивностей отдельных катушек. Взаимная ин-
дуктивность двух обмоток, из которых одна имеет п катушек
и другая тп катушек при w витков в катушке выражается
формулой

(2)
г=l fe=l

При использовании обозначений
п тп
2 2 ~4~ k t\ { =Su

i=y:' es)
J? 2 k)kk ■= S 2

»=1 *•=!

выражение (2) приобретает вид
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M=w2—ДSi —S2у) . (4)

Каждое слагаемое суммы S, представляет собой ширину
перекрывающейся части катушек i и к, а каждое слагаемое
суммы S 2 произведение ширин катушек i и k. Ширины ка-
тушек и перекрывающихся частей выражены относительными
величинами на базе зубцового шага t 3. Знак следует припи-
сать в соответствии с расчетными направлениями токов в
катушках.

Выражение (4) пригодно также для определения индук-
тивностей обмоток. При этом согласно (3) п— т, так как
имеются в виду катушки одной и той же обмотки.

Для определения суммы Si в общем случае целесообразно
составить таблицу. Имея две обмотки: А с п катушками и
В cm катушками получим таблицу с п столбцами и т
строками (табл. 1). На пересечении i-того столбца с £-той
строкой имеем ширину перекрывающейся части соответствую-
щих катушек с учетом знака.

Таблица

Сумму Si Получим алгебраическим суммированием всех
величин таблицы.

Для определения суммы S 2 рассматриваем относительные
ширины катушек алгебраическими величинами, знак кото-
рых определяется следующим правилом;

Зададим положительные направления токов в катушках
А— X

, В— У, С— Z. Начиная от одного конца магнитопро-
вода наблюдаем, какими являются расчетные направления
токов впервые встречаемых сторон катушек. Все катушки
всех обмоток, впервые встреченные стороны которых имеют



26

условленные положительные расчетные направления токов,
имеют ширину со знаком «-}-», а в противоположном слу-
чае ширину со знаком «—».

Имея вышеуказанные обмотки Л и В, сумма S 2 взаимной
индуктивности согласно формуле (3) будет иметь вид

п т
S 2mab = 2 kx\ 2 &вlо, (5)

/=1

Сумма S 2 взаимной индуктивности двух обмоток равняет-
ся произведению алгебраических сумм относительных ширин
соответствующих обмоток.

Аналогично для сумм S 2 индуктивностей получим фор-
мулы:

S 2LA = ( ZkAi)\

(6)
S2lb

“ /гВ к) '■
k=\

В обыкновенных электрических машинах все или боль-
шинство катушек расположены по известным законам, кото-
рые определены при диаметральных обмотках величинами р
и q. Согласно этому при определении сумм Si и S 2 для рав-
номерной части обмоток можно вместо таблиц и формул (5)
и (6) использовать каждому типу обмоток соответствующие
формулы. Суммы Si и S 2 для неравномерной части опреде-
ляются по изложенной выше общей методике. Результаты
следует потом суммировать.

Часто при разомкнутом магнитопроводе две обмотки (1 и
2 на фиг. 2) расположены симметрично одна к одному и дру-
гая к другому концу, а третья обмотка симметрична относи-
тельно центра магнитопровода.

В этом случае, как известно, имеется равенство двух ин-
дуктивностей и двух взаимных индуктивностей.



27

Пользуясь вышеуказанной методикой, выведены формулы
для индуктивностей и взаимных индуктивностей однослойной
обмотки. Результаты совпадают с полученными ранее резуль-
татами [l]:

L'o =LO = pqw2 [1 (8q 2 -f 1) 9pq 3 —j ,

M' Q = pq 3 w2 ( 1 9pq ) , ■
M 0 = —pq3 w2 ( 2 9pq-f) •

3. Определение индуктивностей и взаимных индуктивностей
при двухслойной обмотке

Расчет индуктивностей и взаимных индуктивностей двух-
слойной диаметральной обмотки является более сложным,
так как последняя является равномерной только в средней
части на протяжении длины 2рт. На фиг. 3,а изображена

Фиг. 3. Двухслойная обмотка индуктора:
а схема, б катушки фазы А —X. в активные
и корригирующие части фазы А —X. г схема ото-

бражения концевых сторон корригирующих катушек
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двухслойная диаметральная обмотка элементарной машины
при q~2 с использованием одного из возможных вариантов
выполнения корригирующей части.

При равенстве двух индуктивностей и двух взаимных ин-
дуктивностей (фиг. 2) обмотка является определенной, если
даны р, q и расположение корригирующей части одного кон-
ца обмотки. Корригирующая часть другого конца получается
отражением относительного центра обмотки сторон катушек
в показанном на фиг. 3,г порядке.

Имея в виду, что индуктивность обмотки не зависит от
того, каким образом соединены между собой стороны кату-
шек, предполагаем, что каждая обмотка состоит из двух час-
тей. одна из которых включает всю равномерную область и
другая всю неравномерную область обмотки. Для индук-
тивностей первой части можно вывести формулы, а индуктив-
ности второй части следует определять по общей методике в
зависимости от конкретного расположения сторон катушек
корригирующей части. Равномерная часть образуется актив-
ной длиной обмотки и предполагается, что продолжающиеся
вне активной зоны катушки на одном конце прерываются
перед переходом в коррегирующую часть и продолжаются
с другого конца от начала равномерной части, как это и
имеет место в обычных электрических машинах с цилиндри-
ческим магнитопроводом. Неравномерная часть образуется
из обмотки вне активной зоны, предполагая, что прерываю-
щиеся перед началом активной длины катушки на одном кон-
це обмотки продолжаются с другого конца с начала корриги-
рующей части. Для фазы А равномерная и неравномерная
части выделены на фиг. 3,в.

Обозначая суммы индуктивности равномерной части
обмоток через S, LO и неравномерных частей через S ILK и
S ilk,! а также суммы 52 неравномерных частей соответствен-
но через S2LK и S'2Lk. получим:

Sil silo т Silk»
S'il = Silo + S'ilk»
S 2L = S2LK,

(8)
■SV = 8v

2lk.

так как согласно фиг. 3,в S 2L o= S'2LO —O.
Для сумм взаимных индуктивностей действительны ана-

логичные формулы.
После промежуточных преобразований получим для ин-дуктивностей и взаимных индуктивностей двухслойной диа-

метральной обмотки следующие результаты:
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L ==w2^!i[lp9(7<?
2 +2) +SIL fyj.

i=l
Я

L' w2
--- 3[T pq{7q 2 +2) -f- S'ilk k' k] —j,

t=l

M' =ш2 [- +5' IMK -jZk* fy] ,

i=l

Л1 = + 5 1МК + |2^*к||-|^Аи|т]-
/= 1 t= 1

В формулах (9)
я я

j 2 kki ( и (2? k'ki ( абсолютные величины
i—\ i= 1

алгебраических сумм относительных ширин катушек нерав-
номерных частей соответствующих фаз.

Аналогичные формулы можно вывести также и для двух-
слойных недиаметральных обмоток, но структура их являет-
ся более сложной. В конкретных случаях рекомендуется
пользоваться общим методом расчета. Ниже приводятся при-
меры расчета индуктивностей и взаимных индуктивностей
насоса ЭМН-7 по изложенной методике.

4. Индуктивности насоса ЭМН-7
а. Обмотка насоса ЭМН-7 з рабочем соединении (фиг. 4,а)

Индуктивности этой обмотки можно определить по фор"
мулам (9). Неравномерная часть обмотки изображена на
фиг. 4,6. Соответствующие суммы 5[ выражаются следую-
щим образом;
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Для определения суммы S 2 находим:
I &А1 ~Г ! = 4 + 4 =• 8,
! &С1 4~ &С2 .I—l 4“ I=2.

Имея в виду, что w получим для индуктивностей
этой обмотки при двухстороннем индукторе следующие фор-
мулы:

L a =LB = —[- 2 • 2(7 •22+2) + 16 82 -] =

= (96-64 Д.
ic = + 4-24) =~:(84- 4^),
«вс = Мсд==^—!

-

г (-2-2-23 4 +
(10>

= —^(-36+16-),
Мдв = (-32+12 - 64Д = (_2O - 64 ‘-f ).

б. Обмотка насоса ЭМН-7 в подогревательном соединении
(фиг. 5,а)

Пользуясь общей методикой расчета составим таблицы
для определения S x всех трех фаз и всех трех взаимных ин-дуктивностей, так как отсутствует симметрия двух фаз.фиг. 2.
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Фиг. 5. Подогревательное соединение обмотки ЭМН-7:
а схема, б фаза А —X, в фаза В У, г фаза

С Z.

Все S 2 определим по фиг. 5 согласно принципу (5)
и (6).
52А =(— 2—3+ 4 • 6 2-6 —8 7) 2 64,
S2B =(B+7—4•6 + 2 • 6 + 3 + 2)2 =64,
S2C =(—3—4—2• 6 + 4 • 6 4 З) 2 =4,

= &2СЛ = =

При двухсторонннем индукторе согласно (4) получим:

i A =iB = — lO4- 64 -ä),
Ф ( 92 4 ~),

=(—44 + 64-), (11)

Mbc=^Ä(_36+l6^),
МСА=—(-28-Iбф

Результаты расчетов по настоящей методике совпадают
с результатами расчетов прямым суммированием [l].
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5. Сопоставление с экспериментом

Совпадения рассчитанных взаимных индуктивностей с
экспериментальными при насосе ЭМН-7 иллюстрирует таб-
лица 2.

Таблица 2

Расхождения обусловлены невозможностью точно опре-
делить экспериментальным путем чистые взаимные индук-
тивности активной части обмотки. Отсутствует методика
разделения индуктивности лобового рассеяния на собствен-
ные и взаимные части.

При определении экспериментального материала в таб-
лице 2 полагалось, что взаимная индуктивность лобового
рассеяния между фазами равняется нулю. Этим абсолютные
величины взаимных индуктивностей в рабочем режиме не-
сколько увеличивались.

По вышеуказанной причине невозможно сопоставление
данных эксперимента и расчета собственных индуктивностей.

Из данных таблицы 2 можно сделать вывод, что настоя-
щий метод расчета дает результаты, совпадающие действи-
тельностью с точностью до 9%.
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Соединение
обмоток

Взаимная Результат, мгн Относительная
индуктив-

ность расчетн. эксперим.
погрешность
расчета, %

—6,9 -6,9 0

рабочее Щс -И.1 — 12,0 -7,5
—11,1 —12,2 —9,0

Мав —13,1 —13,4 -2,2
подогреватель-

ное -11,1
—8,9

— 10,9
-8,5

1,8
4,7
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НЕСИММЕТРИЯ ФАЗ И РОЛЬ СОСТАВЛЯЮЩИХ
ОБРАТНОЙ И НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЕ С РАЗОМКНУТЫМ

МАГНИТОПРОВОДОМ

Как выясняется по [2], все типы обмоток электрических
машин с разомкнутым магнитопроводом обладают несимме-
трией. Ниже излагаются результаты анализа несимметрии
режимов индукционного насоса применением метода симмет-
ричных составляющих [l]; этот метод позволяет оценить сте-
пень несимметрии при выборе схемы обмотки.

Активным сопротивлением обмоток обычно пренебрегают
(г = 0). Характер несимметрии принимается аналогично
[2], т. е. имеется две одинаковые фазные индуктивности
(L) и одна отличающаяся от них (Z/), а также имеется две
одинаковые взаимные индуктивности фаз ( М) и одна отли-
чающаяся (М'). \

Исходя из общеизвестных формул для симметричных со-
ставляющих трехфазной несимметричной системы [l]

л *
__ А? АН~ В ~f~ С

' 0 Аг
~

A-f-aB + a2C 5

А2 А -j- о2 В -j- аС
А+аВ + а 2С ’

получим после промежуточных преобразований для наиболее
частых случаев нижеприведенные результаты.

1. Для напряжений при питании насоса [2, фиг. 2] трех-
фазной симметричной системой фазных токов:

а) для линейных напряжений в любом соединении обмо-
ток (звезда с нулевым проводом и без него, треугольник)
составляющая нулевой последовательности

= 0, О)
б) для фазных напряжений в любом соединении обмоток,

кроме треугольника, составляющая нулевой последователь-
ности
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//* L' -f- M L M (2)
, иоф —(/ 1ф ~L'—2M + 2L M' ’

при треугольнике, разумеется, и* оф = и*ол —О,
в) для фазных и линейных напряжений в любом соеди-

нении обмоток составляющая обратной последовательности
,Т. '_Uu_L'-2M-L±2№ (3)U<l ~~

Ux
~~ L' —2М+2L М' *

2. Для токов при питании насоса трехфазной симметрич-
ной системой линейных напряжений, если обмотки в звезде
без нулевого провода, составляющая обратной последова-
тельности

,
П

= Т< Х = и *- (4>

3. Для токов при питании насоса трехфазной симметрич-
ной системой фазных напряжений;

а) для линейных токов в любом соединении обмоток,
кроме звезды с нулевым проводом, составляющая нулевой
последовательности

/0л = 0. (5)
б) для фазных токов в любом соединении обмоток, кроме

звезды без нулевого провода, составляющая нулевой после-
довательности

Г _ 'оФ L(L'-L + M)-M'{L'~M' +M)
/оф ~Лф ~ L[2(M + L') +L] М'{М' —L' + 2M) -ЭМ2 ’ ’

при звезде без нулевого провода /*
ф
= /*л =O,

в) для фазных и линейных токов в любом соединении об-
моток составляющая обратной последовательности

1 * 1г
_

L{L' —L 2М) + М'ЩМ + L') + М'] ЗМ 2

2 Ii L[2{M -j- L') -f- L] M'{M' - Z/ -f- 2M) 3M2 '
{ '

Если в формулы главных индуктивностей однослойной
обмотки [2] подставить /=6pq t3 , то L 0 Z/0 и М0 = М'0 ,

а следовательно индуктивности такой обмотки несимметрии
не вызывают. Однако это рассуждение оказывается только
теоретическим, так как благодаря шунтирующему действию
концов магнитопровода эффективная длина магнитопровода
всегда больше фактической длины пакета железа. Это при-
водит к несимметрии даже в упомянутом случае.

Основное применение в индукционных машинах с разом-
кнутым магнитопроводом находит двухслойная диаметраль-
ная корригированная обмотка. Как выясняется по [2], причи-
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Таблица
1

№№ п/п

Выполнение корригирующей части
Si

L

s2

sx

г/
s2

M
5,

S2

/

Si
W

s2

%

U*i

%

J*8.
%

1

С
Y
Y СХХ
А
AZZ...

А
А
Z
Z...

46

16

60

100
—24
-40

—10

16

0,783

15,62

3,68

15,60

2

С
X
Y

С
X
Y

48

16

60

100
—24

—40
-12
16

0,761

12,24

3,83

12,21

3

С
Y
Y ХСХ

47

25

54

64

-25
—40
—10
25

3,30

13,90

20,05

13,22

4

CC
Y

X
X
Y

49

25

54

64

-25
-40
-12
25

3,21

10,56

21,30

9,88

5

YCY ХСХ

48

36

52

36

-24
—36
-8
36

4,08

14,29

20,36

13,45

6

XC
Y

X
С
Y

52

36

52

36

-24
-36
-12
36

3,85

7,69

21,92

6,85

7

С
YY ХХС

50

36

48

36

—24
—36
-8
36

7,14

11,22 11,
fb

37,66

8,53

8

Y
С
Y ХХС

51

49

46

16

-23
—28
—6
49

8,22

37,83

8,41

9

XYY ХСС

53'

49

46

16

-23
—28
-8
49

7,97

8,16

39,23

5,03

10

YYC ХХС

54

64

44

4

—20

-16
—2
64

10,72

10.85

32,80

7,33

11

YXCI YXС

56

64

44

4

-20
—16

—4

64

10,39

7,43

34,02

3,89



ной несимметрии этой обмот-
ки является корригирующая «

часть, при этом влияние по- s
следцей тем ничтожнее, чем
больше число пар полюсов р «

в активной части.
При заданном р можно до-

стичь наименьшей несимметрии
оптимальным расположением
крайних сторон корригирую-
щих катушек.

В таблице 1 приведены все
возможные варианты выпол-
нения корригирующей части
при q —2, которые имеют от-
личающиеся друг от друга ин-
дуктивности (II шт.).

Рассчитаны суммы индук-
тивностей 5] и S 2 [2], соответ-
ствующие элементарной маши-
не (р =: 1), так как в этом
случае несимметрия выража-
ется в самой высокой степени,
и определена согласно форму-
лам (2), (3), (4), (6) и (7)
содержание составляющих об-
ратной и нулевой последова-
тельностей.

Расчеты произведены при
t =■ {6pq + 3q)t3 = 18^з.

Из табл. 1 видно, что наи-
лучшими являются варианты 6
и 11. Исходя из соображений
удобства намотки, для выпол-
нения корригирующей части
насоса ЭМН-7, например, вы-
бран вариант 11.

В табл. 2 даны для сопо-
ставления те же величины ва-
риантов 1 и 9, что и в табли-
це 1, при р '<=■ 1 и р = 2. По ва-
рианту 1 выполнена корриги-
рующая часть насоса ЭМН-б,
по варианту 9 насоса
ЭМН-5.

4 О



Таблица 3

В табл. 3 сопоставлены расчетные и экспериментальные
результаты при р— 2 для вариантов 1, 9 и 11. Эксперимен-
тальные результаты определены графически из данных непо-
средственных измерений.

Главными причинами расхождения расчетных и экспери-
ментальных данных являются пренебрежение при расчетах
индуктивным рассеянием и активными сопротивлениями, а
также сложный путь определения экспериментальных ре-
зультатов, что влияет на точность последних. Тем не
менее сопоставление экспериментальных и расчетных резуль-
татов показывает хорошее совпадение. Электромагнитный
насос ЭМН-7 (вар. 11), который выполнен по схеме с наи-
меньшей несимметрией, имеет обратную составляющую тока
более двух раз меньшую, чем ЭМН-6 (вар. 1),

ЛИТЕРАТУРА
1. Л. Р. Нейман и. П. Л. Калант а р о в. Теоретические основы

электротехники. Госэнергоиздат, 1959.
2. X. И. Янес, А. В. Конт. Комбинированный расчет главных индук-

тивностей электрической машины с разомкнутым магнитопроводом.
См. наст, сборник, стр. 23.
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Варианты и обоз-
начения относи-
тельных симме-
тричных состав-

ляющих

Результаты, % Абсолютная
погрешность
расчета, %расчетные экспери-

мент.

U*2 9,55 8,88 0,67

и*оФ 0,253 0,508 —0,255
1 9,55 9,26 0,29

1*2 9,55 9,38 0,17
Л)ф 1,42 1.17 0,25

1'*2Х 5,13 5,60 —0,47
9 1\ 3,78 2,84 0,94

1*0ф 27,29 14,15 13,14

И Г*2Я 4,61 3,69 0,92
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА
В КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО

СЕЧЕНИЯ.

Во всей обширной литературе по электромагнитным на-
сосам и прикладной магнитогидродинамике лишь в одной ра-
боте [l] приводится решение основного уравнения магнито-
гидродинамики для канала винтового (спирального) насоса
переменного тока. По существу, в упомянутой работе при-
водится решение для одного витка канала, бесконечного в
аксиальном (вдоль оси z) направлении, что может быть
приемлемо, например, для рассмотрения процессов в унипо-
лярных преобразователях с жидкометаллическим ротором,
аксиальная ширина которого значительно больше радиаль-
ной высоты.

В настоящей работе решено основное уравнение магнит-
ной гидродинамики для витка винтового канала прямоуголь-
ного сечения конечных размеров в аксиальном и радиальном
направлении с учетом соизмеримости сторон 2h и2b (фиг. 1).
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Задача решается при следующих упрощающих допуще-
ниях:

жидкий металл однороден и изотропен по плотности,,
по вязкости, по электрической проводимости и магнитной
проницаемости

дт = const, v m = const, у const, [Л = yto = const;

рассматривается движение проводящей жидкости в
одном кольцевом витке, т. е. полагается, что угол гр подъема
винтовой линии настолько мал, что им можно пренебречь.
Это допущение оправдывается в большинстве практических
случаев для насосов постоянного тока, у которых угол на-
клона винтовой линии оси сечения определяется как

тр= arctg ’ (1)

где t шаг винта, равный t—2b + Ь сг ,

Ь сг толщина винтовой стенки между витками жид-
кого металла.

В работах [2, 3, 4] показано, что при использовании
реальных ферромагнитных материалов для внутренних сер-
дечников насосов

b « л#ср ,
(2)

что и дает возможность пренебречь углом г/ц
режим движения принимается ламинарным. Как пока-

зано в [5, 6], в винтовых каналах турбулизация потока насту-
пает при значительно больших значениях чисел Рейнольдса,
чем в линейных. Учитывая также, что подобная' задача ре-
шается впервые, ограничимся допущением ламинарности
потока;

магнитная индукция имеет одну составляющую
B R const.

Влияние магнитного поля реакции якоря Вв и сил инер-
ции на распределение скорости учтено условием гидравли-
ческого оптимума канала [7]. (Заметим, что в работе
И. А. Тютина влияние центробежных сил инерции вовсе не
учитывалось, что вряд ли допустимо при исследовании дви-
жения жидкости в изогнутых каналах вообще.);

влияние магнитного поля реакции якоря на радиаль-
ную составляющую магнитного поля Вя не учитывается,
т. е. насос считается компенсированным *;

* Компенсация в винтовых насосах осуществляется значительно
проще, чем в линейных насосах.



движение принимается стационарным и осесимметрич-
ным:

Ц“°: Ж= °- О)

Цилиндрические стенки канала (фиг. 1) непроводящи,
дер Ат. е. для них выполняется условие = О для электрического

потенциала.
В цилиндрических координатах R, в, г, учитывая на-

личие только тангенциальной составляющей скорости üq ,

а также условие постоянства магнитной идукции в канале
дВп

можно записать в виде:
öV 1 дер ,д\

_

dve
dR2 'RdR + dz2 dz ’

+*&)-• I
Точное решение системы (4) невозможно в связи с нали-

ÕVQчием в первом уравнении члена BR , а в уравнении Навье-

Стокса члена BR . Некоторые авторы [B] решают подоб-
ную систему для линейного насоса приближенным методом
Галеркина-Ритца или методом наименьших квадратов. В дру-
гих работах [l, 11, 13] предполагается наличие только одной
осевой составляющей плотности тока

Ъ=Г1 —tr +F-BU • (5)

Для упрощения системы положим, что боковые стенки
канала хорошо проводящие и что в канале также имеется
только одна аксиальная составляющая плотности тока öz ,

имея в виду, что в кондукционном насосе этим не вносится
большой погрешности при принятых прочих допущениях.

С учетом принятых допущений второе основное уравне-
ние магнитогидродинамики запишется в виде

тД 26 BR— г’вВк) +

IдЧвl1 дЧвI 1 ÖVeI д/га +R dR R +
Ö* 2 )°»

45
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где и напряжение, приложенное к витку жидкого металла;
2в — ширина канала.

Полагая распределение гидромеханического напора р од-
нородным вдоль кольца жидкого металла, можно заменить

1 др
_

1 р . .

рм Кдв ом 2nR *

Введем критерий Гартмана
М = B R h I71 . (8)

Г П

где ?] динамическая вязкость металла.
Обозначим

т‘=7Г = В*l/fN/T О)

Постоянную величину BR обозначим через L. После за-
мены переменных

р = m xR
{-т,г <>o)

уравнение (6) в переменных о и I запишется в виде
дЧ в i dve / 1 \ дЧв j

+ = ап
Решение неоднородного уравнения (11) должно

творять следующим краевым условиям:

Р\ = mlR l
р. Q2 = rn x R 2vg ~ 0 при * 2

11 =—тф v '

12 = -\~tri\b
Применяя метод Г. А. Гринберга [9], умножим уравнение(II) на функцию

9ls)de=4s* cos аз)
(п= 1,2,3...), обращающуюся в нуль на границахи Ь и интегрируем полученное уравнение в пределах от А
ДО |2. ь

Введем обозначение
niib

= j* *в cos (14)
—mjb



47

и обозначим

Я = —'~4~ • (15)2тф '

После двойного интегрирования уравнения (11) с учетом
(14 )и (15) для ик получается следующее дифференциальное
уравнение
d2pk , i;2 \ 4(-l)n+l / р L\

дд2 gdg Vр2 1 '’
/ (2п —l)л \ д) ’

(16)
причем

L = —Zii, (17)
т у 2лг} N 7

где ркз статический электромагнитный напор при нулевой
скорости металла и постоянном напряжении, приложенном к
витку металла.

Введя еще обозначение
а2 =l+Я2 ( 18)

и новую переменную х,
х ад, (19)

уравнение (16) для vк можно в переменной х записать в виде
I*. ( 1 , 4(-1)п+1(р-р и )

дх1 1х дх \х 1 ) К {2п \)пт.\Г]а2пх
’

' '

Решение полученного уравнения должно удовлетворять
краевым условиям

v == Q | при Х\ = amißu
\ при х2 am\jR2 .

Решение соответствующего однородного уравнения ищется
в виде

Uk = AI ] {x) +ВКЛк), (21)
где I\{х) и К\{х) модифицированные бесселевы функции
мнимого аргумента первого и второго рода первого порядка,
А и В постоянные интегрирования.

Общий интеграл неоднородного уравнения (20) полу-
чается методом вариации произвольных постоянных А и В
[lo], используя равенства

А'(х)В(х) +B'{x)Ki{x)= 0,
(22)

А'МГ,(х) +B'(x)K'iW=fl
<

X
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которым указанные постоянные должны удовлетворять, если
полагать их функциями к. Символом обозначен постоян-

ный коэффициент при - в правой части уравнения (20)

=

2(-1)п-И (р- Ркз )

к (2п — \)л2т[Т]а

Из системы (22) определяется значение Л и В. В окон-
чательном виде, подставляя Л и В в (21), получим значение
vk в виде

2( 1) п+l(ркз р) j !

Jk {2п—l)л2т 12а2г} \R
mi<zT]Riß 2Au (агп^)^г D n K> {am {R) ]|, (23)

где
Nn am x [R 2K\ {am { R2 ) R\K\ (atn x ß { )],

Dn am x [RiR {am {R x ) (24)
An —l\ (arriißi) K\ (atn x ß2 ) I\{am { R 2 )K\{am {R { ).

С учетом (23) скорость металла в витке прямоугольного
сечения может быть записана в виде

-
=

( 2Р~Ркз) у (-1) п+^

в я2т,2»7 (2п —1)а2 А
п=l

х I («т.Я) - D„Ki (от.*)] -1} eos .

(25)
Средняя скорость по сечению может быть определена, как

Rt ь
C ' cp “ 2b{R2 Ri)~ j* j vedßdz (26)

Ri -ь
или

Rt b

Vcp = "4bh\ J v e dßdz. (26a)
R\ -b

Двойное интегрирование сводится в данном случае к инте-
грированию vk (23) по R и eos Яг по z. После интегриро-
вания получается
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~ -

р»~р У f| n *i Icp “ я*тх*Ькгl Я (2л —l)a 2 /?, '
n= 1 l

I
/ 2 (27)

' am,r 3 /]’ K 4

где
Ti = lo{cctniß2 ) Ki{(xmißi) -j- / 1 (aniißi) Ko{affi\Rz),
T 2 /о {ufft\Ri) /С i {<wi\Rz) ~)~ / 1 (atriißz) Kq{&iti\Ri) ,

T 3 = I l {amlR 2 )Ki{am [ Rl ) I { [am {R { ) K\{am xßz). (28)
Обычно заданными при расчете бывают средняя скорость

н напор «короткого замыкания», т. е. при О

ркэ õ0BR • 2л7? Ср, (29)
где öo максимальная плотность тока в жидком металле
при и = const.

Из (27) можно определить электромагнитный напор, раз-
виваемый в витке жидкого металла

% • Tt*m in h
Р ' РК3 ОС I / \ т

2У- 1 + _l_/Л + -Zlj 2Zj (2n-iy R t j
(30)

Полученные для v, v cp и p соотношения являются обоб-
щающими для всех разновидностей насосов постоянного тока
в том смысле, что из них путем предельных переходов

и R ь R получаются уравнения, полученные дру-
гими авторами для кольцевых каналов с бесконечной акси-
альной шириной витка, для плоских каналов с конечными
размерами сечения, а также для узкой щели, полученное
еще Гартманом [l, 11, 13].

Пусть, например, b -> оо. При этом 1, аргумент к —ар
стремится к д = rriiß, со sXz->- I и ряд в выражении скорости
(25) превращается в ряд

у (— 1)“+1
., (31),А (2л -1) V

П=l

имеющий сумму Л--, где через Л обозначен постоянный мно-
житель, не зависящий от номера члена ряда. Производя пре-
образвания, получим для скорости ц o при b оо



®e = 4=S?-[01/l(mi*> -а2К,(т,Ю-}]}(32)
b —>oo 1 1

где
Kijmißi) Kijmtßi)

2 1 /лл\
“ J\{m\Rz)K]{m\R\) I\{m\R\)K](miß2 )

l](m\R]) fi(miß 2)

Rz Rj
l\{m\R2)K\{m\R\) —J\{m\R\)K\{m]R2)

Средняя скорость цср при b oo

Ла-p (. RsI[s, , 2 b (34
Ri mRR2 J J

где
51 = I\ (ni\R\) Koimißa) -j- K\ {ni\R\) lo{rn\R2),

52 Jo(mißi) K\{m\R2 ) + Ko{m\Ri)Ji\m x ß2), (35)
C K\{m\R\)l\{m\Rz) h (m\R\) K\ [m^R2 ).

Переход к узкой кольцевой щели конечных размеров
(2 h < R ь R 2) осуществляется при использовании асимпто-
тических выражений бесселевых фракций /ь Кь h, Ко при
больших значениях аргумента [l2].

Если ввести координату х, отсчитываемую в радиальном
направлении от середины канала, то после некоторых преоб-
разований, при использовании первых членов асимптотиче-
ских выражений бесселевых функций, получим для скорости

2(р-ркз)
*

(—l)п+l Г/
__

Sham xx \ ,
1 Tt‘žRcp • цт{ 1 а-{2п —1 j \ sharti\h ) '

П=* 1

I х / q chamix \ h cham.\x ] (2 п 1 )лг ,лл,

R 1-f- R 2 \ cham.\h / R\-\-R2 cham\h \ COS 2b

Пренебрегая членами порядка -гг—J-q-, учитывающими
R i Н- R 2

кривизну канала, получим выражение для распределения ско-
рости для плоского линейного канала длиною Lk— 2jiRcp
(фиг. 2).

v -Sp (— l)n+i /, cham.\x \ (2n— I)яг ( o ?
.

n2m\2r}L k jZj a 2 {2n —1) \ chamji ) 2b '

l

Средняя скорость в плоском линейном канале
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Ряд, входящий в выражение для средней скорости, схо-
дится сравнительно быстро. Для практических расчетов до-
статочно ограничиваться семью членами ряда (38). Повероч-
ный расчет средней скорости по (38), произведенный для экс-
периментального насоса, при использовании первых 7 членов
ряда дал погрешность по сравнению с предварительно вы-
бранной скоростью в 5%.

Для получения соотношения Гартмана в случае бесконеч-
ной плоской щели (фиг. 3) достаточно в (37) и (38) поло-
жить b ->■ оо. При этом

h 2 (Õoß r Р\ / л chtrnx \ /Q Q 4

\ п VLk ) ( 1 chm xh ) ’

Р—РКЗ Л2 /. thM\ /лп .

,==: ~^ЦГЖЛl —лг)’ (40 >

P = (4,)
1 м

51
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Формулы (37) и (38) выведены при использовании толь-
ко первых членов асимптотических выражений бесселевых
функций / 1, К\ и /о, Ко-

Это накладывает следующее условие на множитель ат i

Т-Цг«l. (42)
\atn\R

Учитывая (15) и (18), а также, что условие асимптотиче-
ского приближения остается верным для любого члена ря-
дов в выражениях скорости, если оно удовлетворяется в пер-
вом члене, поскольку

/о, h > /о, /i (a k miK) , (43)
Ко, Ki(a( k+i>miK) < Ко, Ki(ak WiK),

где k номер члена ряда,
получим:

Т. ‘=
;

= « (R', +X) < (« № + h)
. (44)

4га '/ 1+(^)

Преобразуем несколько выражение (44), разделив обе его
части на К2 ср и введя следующие относительные величины:

Р = IГ’ £= 1Г- (45)

При этом получим

7
—'

*-\
€

,B"*К’+ sйа?)
В реальных конструкциях электромагнитных насосов для

жидких металлов

1 • 103 <mi < 3 • 105 [—] . (46)

Для насосов, у которых

«СР 2 »rS- <47>

получается весьма простая зависимость, при которой возмо-
жен переход от бесселевых функций к их асимптотическим
приближениям:

4— «Rcp(l-bl). (48)
Для тяжелых металлов и сплавов с малой электропрово-

димостью типа свинца, свинцово-висмутовой эвтектики, рту-
ти и т. п. для радиусов каналов порядка 5- 10~2 -у 10- 10~2 м
и К0,1—0,2 можно рассматривать движение металла в
плоском канале. Для этого случая приближенное решение



53

системы (4) с учетом членов BR и приведено в [B].
Если условие гидравлического оптимума [7] не выполнено,

влияние центробежной силы инерции может быть приближен-
но учтено соответствующим изменением коэффициента ги-
дравлического сопротивления канала. Для этого вводится
эквивалентная высота канала h\ по отношению которой к
среднему радиусу канала можно по справочникам [l4] опре-
делить коэффициент сопротивления.

Эквивалентная высота канала h' равна

'п |±| ■- ф-/?’ср [4|-(1- I) Чп Щ). (49)

Вывод значения h' произведен в [7].
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TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

с ЕР И Я А № 214 1964

УДК 621. 318. 38

В. И. Межбурд

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ КРИТЕРИЙ ПЕРЕХОДА К ВИНТО-
ВОЙ ФОРМЕ КАНАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО НАСОСА

ПОСТОЯННОГО ТОКА

До настоящего времени в литературе по электромагнит-
ным насосам указывалось лишь, что насосы с винтовым ка-
налом предназначены для получения больших давлений при
сравнительно малых производительностях; однако не приво-
дилось никакого количественного критерия, по которому мож-
но было бы судить о возможности и целесообразности пере-
хода к винтовой форме канала. Принципиально любой ли-
нейный канал возможно «согнуть» в спираль, поместить его
и соответствующую магнитную систему и получить таким об-
разом винтовой канал. Целесообразность и практическая воз-
можность подобного перехода до настоящего времени в лите-
ратуре не освещена.

Настоящая работа имеет целью выработку приближенного
количественного критерия, по которому можно будет судить
о возможности перехода к винтовой форме канала.

Необходимость анализа этого вопроса и ряд ценных ука-
заний о подходе к решению задачи дал автору к. т. н.
Ю. А. Бирзвалк.

Задача работы заключается в следующем: определить ми-
нимально возможное давление при заданной производитель-
ности, которое может обеспечить винтовой насос при выбран-
ных электромагнитных нагрузках, основных соотношениях
между геометрическими размерами канала и имеющемся ма-
териале магнитопровода.

Возможны следующие разновидности винтовых насосов;
а) с несимметричной магнитной системой, у которых ка-

нал помещается в немагнитный зазор П-образного броневого
электромагнита (фиг. 1);

б) с симметричной С-образной магнитной системы (фиг. 2),
у которых в два немагнитных зазора по торцам броневого
электромагнита помещается два электрически и гидравли-
чески соединенных канала;



Фиг. 3
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в) с симметричной Ш-образной магнитной системой
(фиг. 3), у которых канал помещается в немагнитном зазоре
центрального сердечника электромагнита. Последняя разно-
видность имеет наименьший коэффициент рассеяния магнит-
ного потока и конструктивно наиболее проста [l, 2, 3].

Рассмотрим соотношения для насоса с несимметричной
П-образной системой (фиг. 4).

Введем относительные геометрические размеры, приняв
за базис средний радиус канала R cp :

, Л
Äh = ~б относительная высота канала;

. ь£ь=~s относительная ширина сечения канала;

. V«с = относительный радиус внутреннего сердечни-
с*> ка магнитной системы;

hа= у — отношение высоты канала к ширине его сечения-

Величины kh и kc взаимозависимы, так как
Яс<ЯСр — h —Л ст — (1)

где Лст толщина цилиндрической стенки канала;
Лиз -(- Лт толщина теплоизоляции и технологического

зазора между стенкой канала и внутренним
сердечником.
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Из (1) следует, что
и \ U

;'ст+
£с < 1 К п • ( 2 )

Числитель последнего члена в неравенстве (2) известен в са-
мом начале проектирования, так как толщины стенки канала
и теплоизоляции задаются, исходя из заданного давления и
температуры жидкого металла.

В отличие от линейных насосов, у которых магнитные
свойства материала магнитопровода определяют только об-
щий вес насоса, или вернее, соотношение между весом стали
и весом меди, у винтовых насосов рни имеют решающее зна-
чение при определении возможности перехода к винтовой
форме канала. Подробно этот вопрос изложен в одной из на-
ших предыдущих работ [4]. Ограничимся здесь кратким пояс-
нением. Действительно, для того, чтобы в активной зоне ка-
нала обеспечить заданное расчетное значение магнитной ин-
дукции в зазоре В#, через цилиндрическую поверхность,
ограниченную средним радиусом R cp при числе активных вит-
ков канала п, необходимо провести магнитный поток Ф(? ,

равный
Ф6 = 2япВср -2Ь-В0 . (3)

При этом предполагается, что ослабление магнитного поля у
торцов магнитной системы, наличие винтовых перегородок и
другие эффекты ослабления поля учитываются при определе-
нии п и j6^.

С другой стороны, если выбранный материал внутреннего
сердечника допускает максимальную индукцию Вт при прак-
тически целесообразной степени его насыщения, а общий
коэффициент рассеяния магнитной системы равен а, то через
поперечное сечение внутреннего сердечника, имеющего ра-
диус R c необходимо провести магнитный поток Фс аФ ()равный

Фс nRc 2Bm . (4)
Из равенства (3) и (4) следует

txR 2• в2jtnRcp -2b-B 6 = -lp
g

- ", (5)
что приводит к максимально возможной ширине канала

''toaRcp -Bt
- (6)

Разделив обе части равенства (6) на R cp и обозначив через
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fi отношение магнитных индукций сердечника и зазора, по-
лучим

*Ь П)
Равенство (7) можно считать первым условием возможности
перехода к винтовой форме канала.

При заданной производительности Q и скорости металла
v из (7) определяется коэффициент k h :

Для насосов с симметричной магнитной системой (фиг. 3)
имеем:

Фс = 2xRc2B m ; (sа)

i ™

и Q п °

Kh ~2v k/p
'

R\ p
’ V 1

Равенства (7) и (7a) могут быть использованы и для опреде-
ления максимально возможного числа витков канала при
заданной его ширине;

а) для насоса с несимметричной магнитной системой

п <Ть к -Ъ’ (9)

б) для насосов с симметричной магнитной системой
■ п< Гь к * ёо-(9а >

Очевидно, что наличие «жесткой» связи между геометри-
ческими параметрами къ,

к и , определяющими производитель-
ность насоса и числом витков п, определяющим развиваемый
насосом напор, свидетельствует о том, что и между этими
величинами {р и Q) в винтовом насосе существует опреде-
ленное соотношение, при котором насос выполним при дан-
ном материале внутреннего сердечника, иначе говоря, вы-
бранные геометрические соотношения и электромагнитные
нагрузки обеспечивают заданные значения р и Q только
в том случае, если эти величины удовлетворяют какому-то
определенному соотношению.

К выводу этого соотношения мы и приступим.
Давление, развиваемое насосом р, равно

Р Рэ—Pi, (10)
где р\ гидравлические потери в канале,
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р э электромагнитный напор.
Равенство (10) можно переписать в виде: i

р= рэ (1 pi) , (И)
pi ивведя понятие относительных потерь в насосе pi — —. До по-
"ъ

лучения достоверных практических данных величиной pt

можно задаваться в пределах р\ = 0,2 .... 0,5.
Электромагнитный напор в насосе равен

рэ = jßj • 2jiR cpn, (12)
где / плотность тока в жидком металле.

Абсолютное значение гидравлических потерь в канале
можно выразить [s] в виде

Pi = (13)

где Я коэффициент гидравлического сопротивления ка-
нала;

D T гидравлический диаметр сечения канала;
д-

• плотность металла.
Из равенства (11), используя равенства (7), (8), (12), и (13)
после элементарных преобразований получим следующую
зависимость между р и Q, при которой возможен и целесо-
образен переход к винтовой форме канала при заранее
выбранном числе витков канала;

р>я-п'-'O-р,)иВе)°*{-~)-кги-кп-М-р-^Х

X*cs/3-f4<mAh )<«.oo,iQW. (l4)

Из (14), подставляя значение п из (9), получим зависимость
в том случае, если выбраны или заданы отношения kcy k h, kь
при неизвестном числе витков канала:

Р> 0,653 fec 2
• Ль 1 ’ 1

I M0 ’5x(l+-) -Q04
. (15)

Из условия 15 следует ряд выводов, имеющих практиче-
ское значение при проектировании насосов.

1) Давление перехода к винтовой форме канала обратно
пропорционально корню 5 степени индукции в зазоре и пер-
вой степени коэффициента рассеяния и прямо пропор-
ционально максимальной индукции внутреннего сердечника
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магнитопровода. Следовательно, при одной и той же м. д. с.
возбуждения и выбранных геометрических соотношениях
величина немагнитного зазора значительно меньше влияет на
давление перехода, чем рационально спроектированная маг-
нитная система и магнитные свойства материала магнито-
провода.

2) При постоянной скорости и производительности Q
*= const, v const, давление перехода уменьшается с ростом
отношения высоты канала к его ширине а. Из уравнения (15)
следует, если заменить kb и k h их значениями через а, Q, v
и Rcp:

lj- = а-0- 85 (1 +а) 0 -5. (16)

где постоянной D\, не зависящей от а, обозначено

Di= 0,653 k c2C\°’2s(l pt )|Д-| (17)

а постоянная С\ равна

с'
= 47- П8)

Функция = fi(a) приведена на фиг. 5.

Фиг. 5



62

Из фигуры 5 видно, что при необходимости выполнения
насоса с винтовым каналом на малые давления необходимо
увеличить отношение а. Зависимость переходного давления
от гидравлических потерь в канале, т. е. от выбранной ско-
рости при a = const и Q const приведена на фиг. 6. Как

Фиг. 6

и следовало ожидать, уменьшение давления обратно про-
порционально скорости металла. Так, при росте относитель-
ных гидравлических потерь в 4 раза (от 0,1 до 0,4), что соот-

ветствует увеличению скорости в два раза, функция =

= fi{pi) также уменьшается в два раза (от 1,430 до 0,715).
Зависимость jy = fi{a) (фиг. 5) имеет ограниченное зна-

чение, так как при ее выводе не учитывалось изменение от-
носительных гидравлических потерь при и= const иQ =

const, связанных с изменением гидравлического диаметра
канала при изменении отношения а.

Поэтому представляет интерес проследить зависимость
переходного давления при Qi= const и и const от измене-
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ния а с учетом при этом и изменения относительных гидрав-
лических потерь.

Полученные зависимости для значений а<С 0,5 и а
будут приближенными, поскольку в справочной литературе
[s] коэффициент гидравлического сопротивления дается только
для значений а = 0,5 -у- 2,0.

Подставив значение гидравлического диаметра
' < l9>

в равенство (13) и выразив h через ab, получим

П, =—■
2я*У я (20)2 16Ь2а К

4ö(l + а)
При Q const иv =•const

а^=С,/? 2ср=|г =С2, (21)

откуда

ь2 -Ь HvF- (22)

С учетом (22) гидравлические потери могут быть выра-
жены в виде:

1

Ш -п.4(l+а)(А\ 2

Лв ср \а } v 2Pl J 16а 1
а

a относительные гидравлические потери в виде

Р\ = С*4 , (24)

где постоянная С4 равна

с4 = |4~- (25)4

На фиг. 7 показана зависимость относительных гидравли-
ческих потерь от постоянной С4 при различных значениях а
от 0,1 до 10. Эта зависимость очень полезна при предвари-
тельных расчетах, ибо позволяет легко определить относи-
тельные гидравлические сопротивления канала в самом на-
чале проектирования, когда известны только параметры жид-
кого металла, заданная производительность и выбраны
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Фиг. 8
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электромагнитные нагрузки. На основании этой зависимости
построена функция
переходного давления в функции а с учетом изменения при
этом относительного гидравлического сопротивления (фиг. 8).

Использование полученного критерия перехода к винтовой
форме канала облегчает решение вопроса о возможности
и целесообразности перехода к указанной форме исполнения
канала и облегчает первый этап проектирования выбор
основных нагрузок, материала магнитопровода и соотноше-
ния между геометрическими размерами насоса.
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TALLINNA PÕLD TEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А № 214 1964

Л. X. Ранну

ОСНОВЫ СРАВНЕНИЯ ПЛОСКИХ ИНДУКТОРОВ
ИНДУКЦИОННЫХ МАШИН ПО РАСХОДУ активных

МАТЕРИАЛОВ И ПОТЕРЬ В МЕДИ

1. Введение

На выполнение обмотки и конструктивных решений плос-
кого индуктора индукционных насосов оказало большое
влияние технология и конструкция электрических машин.
Укажем здесь некоторые основные особенности, которые сле-
дует принимать во внимание при расчете индукторов индук-
ционных насосов.

1. Немагнитный зазор электромагнитного насоса в десятки
раз больше воздушного зазора электродвигателя и магнит-
ная нагрузка электротехнической стали насоса заметно
меньше, чем у электродвигателей.

2. Влияние высших гармонических не имеет такого зна-
чения как у электродвигателей.

При изготовлении индукторов существующей конструкции
и обмоток по обычным схемам возникают серьезные труд-
ности. Основные из них следующие.

Большой немагнитный зазор обуславливает в электро-
магнитных насосах большое общее сечение проводников в
пазу. Это затрудняет выполнение обмотки с перекрещиванием
лобовых частей. Обмотка выполняется при этом только за
счет заметного удлинения лобовых частей, что связано с уве-
личением расхода проводникового металла. В выполненных
обмотках для плоских линейных и спиральных насосов отно-
сительная длина лобовых частей, при однослойной обмотке
с расположением лобовых частей в двух плоскостях, k x
= 1,7 ... 2,0 (значение коэффициента k x и всех применен-
ных обозначений дано в конце статьи). Форму катушек
с большим сечением проводников трудно изменять при вкла-
дывании катушек в пазы.

Поэтому следует стремиться выполнить индуктор насоса
(желоба) так, чтобы исключить перекрещение лобовых
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частей и чтобы вкладывание намотанных катушек в пазы не
требовало бы больших изменений формы катушек.

Различия между насосами (жёлобами) и электродвигате-
лями (генераторами), вместе с необходимостью уменьшения
затрат активных материалов, вынуждают искать новые кон-
структивные решения. Для оценки последних нужны крите-
рии, позволяющие сравнить новые решения с обычными,
в первую очередь, по расходу активных материалов и по по-
терям в меди.

2. Вывод математических зависимостей для сравнения
обмоток и конструктивных решений индукторов

При рассмотрении вопроса исходим из следующих упро-
щающих допущений.

1. Наличие зубцов учитывается коэффициентом воздуш-
ного зазора (коэффициент Картера).

2. Магнитная проницаемость \i материала магнитопровода
бесконечно велика.

3. Продольный краевой эффект учитывается соответст-
вующими постоянными коэффициентами.

4. Влияние поверхностного эффекта на давление и поте-
ри не учитывается.

Из прочих величин считаем независимыми (заданными)
следующие [ll-

- Средняя скорость движения жидкого металла v.
2) Частота питающей сети f.3) Параметры перекачиваемого металла (электропровод-

ность у, массовая плотность и кинетическая вязкость).
4) Величина немагнитного зазора ö и коэффициент за-

зора k a .

5) Высота слоя жидкого металла Л.
6) Толщина стенки канала d'.
7} Электропроводность меди уt, линейная токовая нагруз-

ка Л и плотность тока в обмотке j.
8) Магнитная индукция в спинке В сп и в зубце В3 .

Вес меди в пазах Смп выражается формулой

Омп = 2ак2уы . (1)

Вес меди для лобовых частей составляет

G**~27k2
G* n ' ( 2)



69

Полный вес меди

Ом Омп -f- Оил => {k\x -f- 2akz) А2рх —j~ . (3)

Для исключения р из выражения (3) используем формулы
для электромагнитного напора р' и намагничивающей силы
индуктора F [3, 4,5, 8];

,vn'==-4_L (4)P 2(1 -s)*o’ V '

V 2 k ,At-f*— , 5
Jt

õB A b*
P = (6)

имея кроме того в виду, что
1 = 2рх. (7)

Из выражения (4), имея в виду выражение (7), находим
р. Из результата исключаем Вд с помощью зависимостей
(5) и (6). Подстановкой выражения для р в (3) и делением
результата на механическую мощность Р мех получаем выра-
жение расхода меди на единицу механической мощности (от-
носительный расход меди)

°М
_

I_к£Г _
_L_ к 2 \ У иМ2 *8 2я а

ямех
1

/ т2 5 7jv 2k
oCAfio2 A • 1

В [s] выведена формула расхода меди в виде

-0-1 4 5 (9)
5(1-5) 2

-

где

(ю)k n k^ai
Ш* /tl.

£i0l , .
(4)

(12)
И

_

4якoAjkgVöPt /jov
1
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В формулах (9) и (13) исправлены ошибки (опечатки),
имеющиеся в соответствующих выражениях в [s].

Выражения (9) . (13) получены в [s] с учетом активной
составляющей тока, причем последняя определена по поте-
рям в жидком металле и в стенках канала. Потери в стали
не учтены.

После преобразований и деления на Рмех получим из (9)

= (^+ 2-y— + (И)

где
fk-MÖk

—— (15v 2k ocynok'o
И

kVм’ ,Дг, • (16)

Выражения для потерь в меди на единицу механической
мощности получим, умножая формулу (8) или формулу (14)

р
на —— и учитывая изменение сопротивления меди за счет

7uVi
неравномерного распределения тока по сечению проводника
с помощью соответствующего коэффициента k rn при k 2 и krn
при ki. Итак из (8). получим

ры _lk Ргл* . * 2 \l I—s koÕ 2k dWj
PMSt

- \2ak of + k\ 6j г* 5 yv*k ocAvo4y t
(/}

и из (9) ... (13) имеем

->•+(ШК
(18)

где

Л4 k oykock0
'2i

• Мз== “ТГ2—Г • (19)Ak n y t &

Пренебрежение в формулах (14) и (18) активным током

/4 *
2 +«\2

приводит к выпадению в квадратных скобках члена 1 1
и в этом случае выражение (14) совпадает с (8) и (17) сов-
падает с (18).
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У электромагнитного насоса ЭМН-7, изготовленного в
Таллинском политехническом институте, отношение

4= 0,041. (20)
jp

У всех современных индукционных насосов, имеющих не-
большую мощность, числовое значение отношения (20) так
же невелико и при сравнении обмоток можно пользоваться
более простыми формулами (8) и (17), учитывая влияние
дктивного тока с помощью коэффициента

к-у I+l ~ -«А+г /р у у
(21)

Вывод формулы для расхода активной стали проведен
в [7]. После исправления некоторых ошибок (опечаток) в со-
ответствующей формуле в [s] получим

У т<'-*) ,
+ *, (|•*+■»)'

Pv,ex k oö S(l— s ) 2 ’

где

n А У 2кй к пксв к 6У* f 2 .пк 1 / oq\Ca [ecn
+ J ■ < 23>

К определяется формулой (10) и п формулой (12).
В (22, 23) в отличие от [s] вместо к"' поставлен коэффи-

циент к сд , так как в [7] к”' является одним из коэффициентов
воздушного зазора.

Из приведенных формул и по [s] можно заключить, что
Рм V

р— ир— пропорциональны квадрату тока, но относитель-
*мех 'мех

о „
Gpeныи расход активной стали —— пропорционален току и тем

■"мек
более (по сравнению с формулами для расхода меди и для

\потерь в меди) в выражении р— влияние активного тока

можно учитывать соответствующим коэффициентом кар и так
получить более простое выражение
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GFe k 2 1— ,s
2 V 2dkb k ok n k cdyi kap (2 , яа\

\Bcn ■ Ä3 /* ( 24>

В этих формулах содержится коэффициент k oc, учитываю-
щий ослабление напора за счет поперечного краевого эффек-
та. Коэффициент &ос зависит сложным образом от отношения
а и от величины s, причем [B, 9]

scofi oуг 2Л
8 ~

6к 6п* •

Формулами (8) и (17) после умножения их на коэффи-
циент £ар 2

, а также формулой (24) можно уже пользоваться
для сравнения обмоток и индукторов. Но им целесообразно
дать другой вид, имея в виду, что произведение skoc равно по
[B, 9] относительному активному вносимому сопротивлению
Д г
—, величина которого имеет определяющее значение на пока-хА
затели насоса и дана в графиках [B, 10]. При этом получим

0* ( к l г 1 *2 \1 1
р

™* со “U**, ' (Ь)

Р
* _Мд* , Мг„\ 11

-\2ако*

б
1 (2?)

ХА

Р L (28)
мех Fe * orfV~Х А

ЗдеСЬ 7u^o^^6n^ 2ap
' < 29>

с ™

(š+f) |“>

содержат только заданные величины, и C G, С Р и CFe являют-
ся постоянными.

Формулами (26), (27) и (28) можно пользоваться при
сравнении и оценке обмоток и индукторов.

(24)
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3. Анализ результатов

Из выражений (29), (30) и (31) видно, что следует стре-
миться к возможно большему значению токовой нагрузки А
и поэтому выгодным является двухсторонний индуктор. Отно-
сительный расход активной стали не зависит от плотности
тока. Последнюю следует выбирать в зависимости от того,
желаем ли мы получить возможно малый расход меди или
меньшие относительные потери в меди. Желательно также
иметь возможно меньшую ширину немагнитного зазора и
большую скорость жидкого металла, но только при условии,
что учитывается и изменение относительного активного вно-

симого сопротивления = skoc по [9].хл
Проведем анализ величины

F Лг
Гм Р Г х'мех'-'О л J

на экстремум по Этот экстремум позволяет нам судить о
том, какое укорочение шага является наивыгоднейшим при
известных величинах —, k' и k 2.

Имея в виду, что обмоточный коэффициент ko6 является
функцией величины укорочения шага

= sin (/?—) (32)

и относительная длина лобовой части ki является функцией р
k] = k'p (33)

(где допущено, что /»'=== const) , получим из (26)

VP-h + kb
Fn= - —/--«Т- (34)

*V sinl (pfi
Дифференцируя выражение (34) по @ и приравнивая резуль-
тат нулю, условие экстремума получается в виде

tgpf)- re/S = fef-. (35)

Зависимость (35) изображена на фиг. 1. Так как всегда
к
—

- >O, то формула (34) имеет экстремум в интервале

0,74 (36)

(35)
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2апри соответствующем которое определяется по

фиг. 1. Анализ показывает, что определенные таким образом
экстремумы являются минимумами функции (34), т. е. мини-
мумами расхода меди.

гг „2а „Для определения соотношении между и р, соответ-
ствующих минимуму потерь в меди, используется также
фиг. 1, только вместо k 2 берется kTnk2 и вместо k' кгл к'. Оче-
видно, что значение функции (34) по мере увеличения т мо-

нотонно убывает. По [7], величина выбирается для полу-
г \

чения максимального вносимого активного сопротивления в
соответствии с величиной е по данной в [7] кривой. По полу-
ченному соотношению (34) выгоднее для получения мини-
мума расхода меди использовать еще немного меньшие зна-

чения чем в графиках [7], где имеется в виду
получение максимальной механической мощности. Этот во-
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прос следует решить при проектировании конкретного насо-
са по [6, 7, B].

При анализе функции (34) допущено, что k' постоянна.
В действительности k' зависит от типа обмотки и поэтому
следует провести сравнительный анализ уже для конкретных
типов насоса.

По формуле (28) минимум расхода стали получается при

По полученным формулам рассчитаем относительные рас-
ходы меди и стали и относительные потери для электромаг-
нитного насоса ЭМН-7. В расчете используем систему единиц
СИ. При этом получим

Р* j т I \ 1 УМ*B гс£- ар 1

2ak^~~r ft 0
2
rf JT rlvAfio

_1 2- 1,0-0,147 . 1,05-1.1 \ 1 v
\ 0,14-0,9662 1 0,9662 / 0,147 X

_

3,195-10 6 -1,1-0,039-1,148-3,14-1,041 1X 37,1 • 106 -1,1032-9,86-10^-4-3,14-I0- 7
’

0.575-0,358

füL _
P»_Vun ,J 7 8.9 -lo»- 37,1- 10-

_

Р мех~ Р мех F ’ (3,195 - 106 ) 2
~ U^ /y кг lвТ ’

__ k 2 x 2 У^2
Рмех

\s I 2 . яА\_ 1,05 0,147 4/A
\£cn 1 B 3 )~~ 0,966' 0,575-0,358 X

2 - 1,414 • 1,0875 • 1,58 • 1,10 - 7,8 ■ 103 • 1,020 / 2 . 3,14 - 0,421 \

A 1,1032• 9,86 • 104 • 3,14 \ 0,4457 X 1,0154 )

= 0,559 кг/вт;
Эти же величины, рассчитанные по более точным форму-

лам [lo], следующие:
Р* _2760 _.9 „.

Ямех 220 IА°°’

89,39 л лпо о I0’ 4063 кг,вт;

-PFe ~Ь G3 91,0 -f- 27,3 q 5377 кг/втр***~ Рмьх
~

220
- 0,5377 кг/вт.

Сравнение рассчитанных величин что точ-
ность полученных в настоящей статье формул удовлетвори-
тельна для сравнения индукторов и обмоток.
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Использованные обозначения

<J немагнитный зазор;
к' коэффициент зубчатости (коэффициент Картера);

— дополнительный коэффициент воздушного зазора [3];
*

5
= k'^к" а результирующий коэффициент воздушного зазора;

к2 отношение ширины индуктора к ширине слоя жидкого

металла (к2 =— );
а

yt удельная электропроводность меди (пересчитанная на ра-
бочую температуру);

у удельная электропроводность жидкого металла;
Вд магнитная индукция в середине немагнитного зазора;
А высота слоя жидкого металла;
v средняя скорость течения жидкого металла;
р' электромагнитный напор;
у м удельный вес меди;
d' толщина стенки канала;
к об обмоточный коэффициент;
т число фаз;
w число последовательно включенных витков в фазе;
/ эффективное значение тока в фазе;
р число пар полюсов;
GMn вес меди в пазах;

OМЛ0МЛ вес меди для лобовых частей;
G

M
- вес меди (6М

oмяф0мя ф6м);

2а ширина слоя жидкого металла;

ki относительная длина средней лобовой части (к х =

х
/
л средняя длина лобовой части;
х полюсное деление;
р0 магнитная постоянная;
s скольжение;
/ длина активной части индуктора;

ос коэффициент ослабления давления за счет поперечного
краевого эффекта;

к0 коэффициент, учитывающий ослабление давления за счетпродольного краевого эффекта;
Q M производительность насоса;
&'о коэффициент потерь от полей продольного краевого

эффекта;
коэффициент, определяющий степень ослабления поля вцентре зазора по сравнению с полем на поверхности ин-
дуктора при 2с =оо [3];



■j>d удельная электропроводность стенки канала;
/ активный ток в фазе;
/р реактивный ток в фазе;
j плотность тока;
Ärn коэффициент увеличения сопротивления пазовой меди за

счет неравномерного распределения тока по сечению про-
водника;

к гл —то же для меди в лобовых частях;
У\ — удельный вес материала магнитопровода (стали);.
В3 магнитная индукция в зубцах;
Всп магнитная индукция в спинке;
А линейная токовая нагрузка;
к коэффициент, учитывающий влияние активного тока;

относительное активное вносимое сопротивление [B, 9]
“й

ХА
е электромагнитное скольжение [B];
k p коэффициент распределения обмотки;

/? относительная длина шага обмотки {/3 —);
т

у ■— шаг обмотки;
к' определена формулой (33);
Gcn вес спинки магнитопровода;
G3 вес зубцов магнитопровода;

н
X отношение глубины паза к полюсному делению (Я = —^У;

т
2с ширина индуктора [10];
2с' ширина магнитопровода [10];
kc j отношение эквивалентной ширины индуктора к ширине

2сймагнитопровода (k c6 — I) [10];

■Рмех
— механическая мощность (^мех =р' • 2avA) [B].

Ри потери в меди;
GFe

— вес активной стали;
(о угловая частота;
/ частота питающей сети.

Г т
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TALLINNA POLDTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕ Р И я А № 214 1964

УДК 621.318.38

Э. В. Балласте, X. И. Янес

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
ПРЯМОУГОЛЬНОЙ КАТУШКИ

1. Постановка задачи

Как известно, методика расчета главного магнитного
поля электрических машин основывается на предположении,
что поле в воздушном зазоре машины является плоскопарал-
лельным, т. е. двухмерным. При обыкновенных конструкциях
электрических машин с узкими воздушными зазорами такое
упрощение оправдано, так как расчет магнитного поля при
этом существенно упрощается, а погрешность расчета незна-
чительна.

В последние годы разрабатываются индукционные же-
лобы для транспорта жидкого чугуна, имеющие односторон-
ний ферромагнитный магнитопровод. Над этим магнитопро-
водом магнитное поле является в основном трехмерным и
расчет его обычной методикой расчета электрических машин
невозможен, а двухмерный расчет не дает удовлетворитель-
ных результатов. Так например, расчетные и эксперимен-
тальные параметры индукционного желоба, спроектирован-
ного и изготовленного в Московоском автозаводе им.
И. А. Лихачева имели расхождение до 40% [3]. Такие по-
грешности расчета, разумеется, недопустимы и свидетель-
ствуют о непригодности использованной методики расчета.

Одной возможностью расчета трехмерного магнитного
поля является метод, основанный на использовании закона
Био-Савара. Эта методика расчета базируется на дискретном
распределении токов в проводниках. Так как в индукционном
желобе магнитное поле в основном существует в немагнит-
ной среде, то целесообразно начать исследование из рассмот-
рения катушки в однородном диэлектрике, а в последующих
этапах определить влияние наличия магнитопровода.

В этой статье ограничимся определением распределения
магнитной индукции прямоугольной катушки в воздухе. На-
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ходим также нормальную составляющую средней магнитной
индукции, определение которой весьма важно при создании
бегущего магнитного поля системой катушек с токами.

2. Магнитное поле отрезка проводника с током
в воздухе

Пусть отрезок проводника с током, находящийся в одно-
родном диэлектрике, имеет длину 2а (фиг. 1). Ось провод-
ника совпадает с прямой

х ■==' Х\ «== const, z= Zi 0.
Индексами 1 обозначены координаты проводника с током.

Фнг. 1. Прямолинейный отрезок с током и точка на парал-
лельном отрезке

В точке К{х, у, г), лежащей на отрезке линии b— Ь,
от элемента тока idy ь находящегося в точке {хи Уь 0),
создается элементарная составляющая магнитной индукции
согласно закону Био-Савара [l]

dB = (I)

Здесь
г' расстояние между точкой К и элементом тока,



а угол между направлением элемента тока и направ-
лением прямой от элемента тока к точке К.

Магнитная индукция в точке К от тока в отрезке провод-
ника длиной 2а согласно [2] выражается формулой;

£=-- (eos а\ -f- cos a 2), (2)

где г расстояние между двумя прямыми. Одна из них
проходит вдоль оси проводника с током, а другая вдоль
оси отрезка, на котором определяется индукция. Это рас-
стояние определяется зависимостью:

r= V(*j x) 2 -\-z2 . (3)
Углы а 1 и а2 показаны на фиг. 1. В выражении (2)

а -р уeos а { •=■ ,

V(а -j- у) 2 -(- г2

(4)а— и ' '

COS а2 = —

у .
У(а у)2 +г2

Представим выражение (2) в виде;

В = • у (eos ai + eos а2 ) = kB,

где k•= Ixl
4?ta '
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В = (eos а\ -j- eos а2 ).

Зависимость относительной магнитной индукции В = f
при различных отношениях —, т. е. при различных расстоя-
ниях от проводника, дана на фиг. 2.

Из этих кривых видно, что величина магнитной индук-
ции изменяется вдоль линии отрезка проводника тем плавнее,,
чем больше расстояние г.

Линия вектора магнитной индукции, проходящая через
точку К, имеет форму окружности, центр которой находится
в точке К' (фиг. 1), на прямой вдоль оси проводника.

Выражением (2) можно определить магнитную индукцию
на расстоянии г в любой точке пространства. При этом сумму
eos а\ -f- eos а2 можно определить графически, как это по-
казано на фиг. 3.

Составляющие, т. е. проекции вектора магнитной индук-
ции по осям х и z выражаются следующими зависимостями:

Вх = В sin у = (eos ai -j-’ eos а2 )
,

(5)

B z s= В eos у = -

Xl
(cos «i + eos a 2), (6)

где согласно фиг. 1
2 x, Xsm у= и cos т> =—l .'г ' г

При у= 0 имеем для B z согласно (4) и (6):
П Ju Ö / /Л \

z0 2л (*i х) 2 +г2 V(«[— х) 2 +й2 + 2е ' а



Над проводником нормальная составляющая магнитной
индукции B z = 0. Выражение (6) пригодно при любых зна-
чениях х.

3. Средняя индукция на параллельной и на поперечной
косой линии от отрезка проводника с током

Определяем среднюю величину нормальной составляю-
щей магнитной индукции В ср на протяжении отрезка прямой
линии длиной 2 Ь, расположенной параллельно отрезку про-
водника с током и симметрично плоскости х - z (см. фиг. 1).
Для этого следует, учитывая симметрию, интегрировать вы-
ражение (2) в пределах от 0 до Ь.

Вср =| J*
и

= -£b isce { sc6 2 ),

где углы 0\ и 02 видны из фиг. 1.
Для сокращения расчетной работы и особенно в случаях,

когда требуется определить В ср на различных расстояниях
от проводника или от различных проводников с током, можно
пользоваться графическим методом определения разностей
scO j — scO 2 . Этот метод показан на фиг. 4.

Нормальная составляющая средней магнитной индукции
Bzcр, которая представляет главный интерес При решении
практических задач, определяется аналогично выражению
(6) умножением на eos у.
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B2CP = COS у (see, SCO 2) =

=£^-^(^(а + Ь )2 + г2
~ (8)

Нормальная составляющая магнитной индукции на том
же отрезке прямой длиной 2Ь, проекция которой перпенди-
кулярна проводнику с током длиной 2d с координатами кон-
цевых точек (d, у, 0) и (— d, у, 0) согласно фиг. 5 опреде-
ляется аналогично выражению (6);

Фиг. 5. Прямолинейный отрезок с током и точка на
косом и перпендикулярном отрезке

z 4n {y\ + y) 2 -\-z2
(cos I eos 0,2'). (9)

Формулу (9) получим, если в выражении (6) вместо
(хл —х) подставим {у\-\-у) и в выражениях (4) {а -f- у)
и (а —У) заменим соответственно на (d -f х) и разностью
( d х).

Следовательно
eos /7/1 =

d х
VJd+WTVyйда’ nm(10)

V{d~x) 2 + { Уl +у)* + г2
‘

В этом случае формула (3) приобретает вид:
r = V(ž/i + У)2 +

Среднее значение нормальной составляющей магнитной
индукции на том же отрезке получим интегрированием выра-
жения (9).

84
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(11)
Vm + —_*)

.

P—(d + x) q— (d —*)f
m— {d —x) p+(d +x) q-\-{d x) J

Здесь расстояния между концами отрезков 2 d и 2Ь со-
гласно фиг. 5 равны:

п = vJd + х) 2 + (г/1 —6) 2 + 22
,

m= х) 2 + {у\ Ь) 2 -j- z2
,

р=у(d -н *) 2 +lуГ+»Й+?. (11 ' а)

q■= V{d x) 2 + (i/i + £) 2 -fz2 .

Приведенная формула пригодна и для случая, когда про-
водник с током противоположного направления находится
симметрично плоскости х z, так как выражение (1) не за-
висит от знака у\.

4. Магнитное поле прямоугольного контура

Нормальная составляющая магнитной индукции около
прямоугольного контура с током, находящегося в однородном
диэлектрике, определяется с учетом вышеизложенного, как
суммарная величина от нормальных составляющих индукции
четырех сторон токового контура.

Согласно формулам (4), (6) и (9), (10) магнитная индук-
ция в точке К (фиг. 6) выражается формулой:

Bz = [(d-xY+z* < cos Л1 <*)
+ cos +

+ COS ai(2) + COS a 2(2>) “Ь
+ P^ COS «'(3) +COS «2(3)) + 12^

+\a y) *
COS а Й4) + COS Ö2(4)) •

Здесь индексы (1) ... (4) соответствуют обозначениям сто-
рон контура на фиг. 6. В выражении (12) eosteni) и cos «2( i )r

а также cos ащ) и cos «2(2) совпадают с формулами (6) и (4),
если вместо Х\ подставить d или соответственно —d.

Для перпендикулярных к прямой b— b сторон контура
cos «1(3) и cos «2(3)» а также cos ai (4) и cos«2(4) совпадают с фор-
мулами (9) и (10), если вместо у\ подставить а или соот-
ветственно а. Члены выражения (12) от второй и чет-
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Фиг. 6. Прямоугольный контур и точка на отрезке
параллельном к двум сторонам

вертой сторон (2-ой и 4-й член) приобретают дополнительно
обратный знак от противоположного направления тока.

Среднее значение нормальной составляющей магнитной
индукции на отрезке прямой длиной 2b от тока в контуре
получается интегрированием выражения (12).

= wf в*“у=йl -

—ь
sce-20)) + ——==f=7 (sceH2) sce2(2) ) +

V(d -f x)2 -f- г2

I 1 + m+{d —x) p—jd +x) g— {d —x) ] j
‘ 2 n— {d x) m—[d x) p -j- {d -j- x) q+{d— x) J | '

Здесь первые два члена в фигурных скобках соответ-
ствуют выражению (8), если вместо Х\ подставить соответ-
ственно d и —d. В последнем случае следует приписать еще
знак ( —), так как ток отрицателен. Логарифмический член
два раза больше выражения (11), так как учитывает влияние
двух сторон контура.

Для анализа выражение (13) целесообразно представить
в виде произведения двух величин:

===: k Bzcр.
Здесь постоянный множитель

k' diL
4nb 1

B zcp нормальная составляющая средней индукции в виде
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Фиг, 7. Среднее значение нормальной составляющей магнитной индук-
ции прямоугольного контура с током в зависимости от расстояния:

кривые 1 и 2 составляющие от параллельных сторон к отрезку линии, на кото-
ром определяется средняя индукция; кривая 3 то же самое от двух поперечных

сторон; кривая 4 сумма кривых / и 5; кривая 5 результирующая

относительной величины. B zcp равняется выражению в фигур-
ных скобках в формуле (13).

Для наглядной иллюстрации распределения среднего зна-
чения нормальной составляющей магнитной индукции рас-
считана зависимость B zcp = f{x) при см, 2Ь~
= 10 см и размеры контура 2а X 2d = 20 X б см. Результаты
расчета по отдельным членам выражения (13) представлены
на фиг. (7). Из кривых видно, что те составляющие, которые
обусловлены параллельными к отрезку 2 b сторонами контура,
являются знакопеременными и зависят от х в широких пре-
делах. Логарифмический член выражения имеет при этих
параметрах относительно малое значение и мало изменяется
вдоль оси х.

5. Магнитное поле прямоугольной катушки
Все выражения, полученные выше для прямоугольного

контура с током, пригодны и для определения магнитного
поля прямоугольной катушки, если поперечные размеры сто-
рон катушки малы по сравнению с рассеянием точки, где
определяется индукция. В этом случае в выражении (13) ток
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Фиг. 8. Распределение нормальной
составляющей магнитной индукции

на плоскостях симметрии прямо-
угольной катушки с током;

слева плоскость симметрии парал-
лельна меньшей стороне; внизу плос-
кость симметрии параллельна большей
стороне. Сплошные кривые расчетные,

точки экспериментальные

i заменяется на произведение i'w , где w число витков в
катушке и i' ток в витке.

Для проверки годности выражения (13) был проведен
ряд измерений магнитной индукции над прямоугольными ка-
тушками, имеющими различные размеры. На фиг. 8 приведе-



ны расчетные кривые и экспериментальные точки для прямо-
угольной катушки с осевыми размерами 17X8,5 см и раз-
мерами поперечного сечения сторон 2Х 1.2 см. Измерения
проводились зондированием поля пробной катушкой (диа-
метр 5 мм, высота 4 мм) с чувствительностью 6,33* 10~5 т/мв .

На фиг. 8 (слева) дано распределение нормальной состав-
ляющей магнитной индукции по оси х; на фиг. 8 (внизу)
вдоль оси у на расстоянии 20 мм от плоскости контура. Ось
х параллельна меньшим сторонам катушки. Ось у параллель-
на большим сторонам катушки. Ток витка катушки i'<= 9a
и число витков w = 70.

Как видно из приведенных данных, расчетные и экспери-
ментальные результаты практически совпадают.

Из полученных результатов можно заключить, что пред-
лагаемая методика расчета магнитной индукции примени-
ма при проектировании электромагнитных устройств с прямо-
угольными катушками без ферромагнитных сердечников. При
использовании этих результатов к расчету электромагнитных
желобов необходимо изучить влияние магнитопровода с ко-
нечными размерами и конфигурацию лобовых частей ка-
тушек.
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TALLINNA POLÜTEHNTLISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И Я А № 214 1964

УДК 621. 318. 38

Э. М. Ристхейн, X. А. Тийсмус, X. И. Янес
ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ И КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕН-

НОСТИ МАГНИЕВОГО НАСОСА ЭМН-7

Насос ЭМН-7, разработанный и построенный в Таллин-
ском политехническом институте в 1962 г., относится к пло-
ским линейным индукционным насосам с двухсторонним ин-
дуктором, имеющим трехфазную диаметральную обмотку с
корригирующими катушками во всех фазах.

Насос имеет следующие технические показатели.

Номинальная производительность при перекачке магния
а) массовая, кг/сек 2,0
б) объемная, м3[сек 0,0014

Высота подачи магния, м 6,0
Номинальная температура магния, °С 750
Габариты, мм: длина 1040

ширина 575
высота 420

Масса, кг 310
Габаритный объем, м3 0,25
Активная длина индуктора и канала, мм 750
Немагнитный зазор, мм 36
Размеры поперечного сечения канала, мм 9X140
Толщина стенки канала, мм 3
Материал канала сталь Х25
Марка обмоточного провода ПСДК, 0 1,62/1,89
Охлаждение обмоток принудительное воздушное с отдель-

ным вентилятором
Подогрев канала индукционный
Регулирование производительности;

а) ступенчатое путем переключения обмоток индуктора
б) плавное путем изменения напряжения питания

Запирание насоса переключением обмоток на реверс
Номинальное напряжение, в 380
Номинальная частота, гц 50
Число фаз 3
Соединение фаз двойная звезда
Число пар полюсов

а) в режиме перекачивания 2
б) в режиме подогрева 1
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Потребление в режиме перекачивания:
ток, а 53
кажущаяся мощность, ква 35
активная мощность, кет 6,9

Потребление в режиме подогрева
ток, а 52
кажущаяся мощность, ква 34
активная мощность, кет 6,5

Механическая мощность по подъему 1 в номинальном режиме
перекачивания, кет 6,12
Передаваемая жидкому металлу тепловая мощность в номи-
нальном режиме, кет 2,3
Суммарная полезная мощность в номинальном режиме, кет. 2,4
Коэффициент полезного действия по механической мощности 0,017
Коэффициент полезного действия по суммарной полезной
мощности и в номинальном режиме . 6,34
Коэффициент мощности

а) в номинальном режиме 0,20
б) в режиме подогрева 0,19

Удельная масса, отнесенная
а) к кажущейся мощности в номинальном режиме, кг/ква. 8,9
б) к механической мощности в номинальном режиме,

кг/квт 260
в) к габаритному объему, кг/м 3 1240
1 В механическую мощность по подъему металла не входит мощ-

ность, затрачиваемая на преодоление гидравлических сопротивлений ка-
нала насоса и металлотракта.

Габаритные и установочные размеры насоса приведены
на фиг. 1, схематический поперечный разрез на фиг. 2.
На фиг. 3 представлен общий вид насоса без теплоизоляцион-
ной конструкции канала и крышки клемной коробки.

Конструктивная разработка насоса велась в следующем
порядке:

а) определение размеров и выбор материала канала;
б) разработка индуктора;
в) разработка теплоизоляционных, вентиляционных, токо-

проводящих и крепежных конструкций. В настоящей статье
рассматриваются все эти узлы в отдельности.

Фиг. 1. Габаритные и установочные размеры насоса ЭМН-7
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Фиг. 2. Поперечный разрез насоса:
1 канал, 2 теплоизоляция канала, 3 обмотка, 4 магнитопровод, 5 штеп-
сельный разъем; 6 клеммная коробка. Стрелками указано направление охлаж-

дающего воздуха

Канал насоса

Канал как наиболее ответственный узел насоса был раз-
работан с учетом опыта ТПИ и технических условий заказ-
чика. Основные требования были сформулированы следую-
щим образом.
1. Активная зона канала должна иметь щелевидное сечение

с внутренними размерами (5 .. . 10) X (Ю0 •• • 200) мм.
2. Концы канала должны иметь круглое сечение, а переход

от щелевидного сечения к круглому должен быть плав-
ным; при этом концы и активная зона канала должны
быть соосными.

3. Соединение канала с внешним металлотрактом должно
быть сварным.

4. Стенки канала должны иметь толщину не менее 3 мм.
5. Стенки канала должны быть немагнитными при темпера-

туре свыше 650° С.
6. Внутренняя поверхность канала должна быть устойчивой

к воздействию жидкого магния, движущегося со скоростью
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порядка 1 ...
2 м/сек , а наружная поверхность не должна

окисляться в воздухе при температуре до 800° С.
7. Материал и конструкция канала должны выдерживать

циклические изменения температуры в пределах от 20 до
800° С и внезапные изменения температуры в диапазоне
от 660 до 800°С.
После рассмотрения ряда вариантов и проведения испы-

таний во Всесоюзном алюминиево-магниевом институте на
устойчивость в жидком магнии, были изготовлены 2 канала,
размеры которых приведены на фиг. 4. Первый канал изго-
товлен из хромистой стали Х25 с толщиной стенки в 3 мм
без внутреннего защинтого покрытия, а другой имел покры-
тие из окиси алюминия, нанесенное во ВНИИАВТОГЕН ме-
тодом порошкового напыления горелкой УПН-5.

Рис. 4. Канал насоса.

По нашим данным хромистая сталь Х25 не имеет ферро-
магнитных свойств при температуре 600° С, а удельное сопро-
тивление этой стали при температуре 750° С составляет
1,15- 10~6 ом •м. Таким образом, рекомендованный ВАМИ
материал канала вполне удовлетворяет поставленным требо-
ваниям.

Канал состоит из двух половинок, соединенных газовой
сваркой таким образом, чтобы образовался щелевидный про-
ход. Нужная геометрия половинок канала получается прес-
совкой в специальных формах. Щель канала по обоим кон-
цам переходит в круглое сечение в т. н. диффузорах. Диффу-
зоры свариваются с круглыми трубопроводами установки га-
зовой сваркой. Канал и насос устанавливаются таким обра-
зом, чтобы между осью его и горизонталью образовался угол
8. . . 12°. Это способствует опорожнению канала при останов-
ке всего агрегата.
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Благодаря значительной толщине стенок и специальной
схеме включения обмоток нагрев канала удалось выполнить
вихревыми токами. Эта возможность позволяет существенно
упростить конструкцию тепловой изоляции и уменьшить не-
магнитный зазор насоса.

Тепловая изоляция канала

Использование эффективной тепловой изоляции позволяет
решить две задачи:

а) предохранение электрической изоляции обмоток насо-
са от чрезмерного повышения температуры;

б) ограничение рассеяния тепла в канале и уменьшение
перепада температуры металла при его проходе через канал.

Первое положение позволяет снизить мощность, расходуе-
мую на вентиляцию обмоток.

Второе обстоятельство ведет к снижению мощности подо-
грева всего металлотракта.

На фиг. 5 изображена конструкция тепловой изоляции ка-
нала ЭМН-7. Она собрана из пеносиловых пластинок раз-
мерами 150ХЮ0Х10 мм. Крепление основной тепловой
•изоляции к индукторам оказалось необходимым не только по
условиям быстрого доступа к каналу, но и в связи с тем, что
высококачественная и достаточно дорогостоящая тепловая
изоляция должна по экономическим соображениям меняться
реже чем канал. В насосе ЭМН-7 плиты пеносила прижи-
маются к индуктору при помощи листа из нержавеющей ста-
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ли IXIBH9T толщиной 0,5 мм. Этот лист закреплен двумя ря-
дами болтов к дюралюминиевому угольнику, который на кон-
цах соединяется с торцевой плитой насоса.

Между плитами пеносила и индуктором предусмотрена до-
полнительная теплоизоляция из 10 слоев непропитанной стек-
лоткани с общей толщиной 1,5 мм. Задачей этого слоя, по-
мимо увеличения теплового сопротивления, является некото-
рое уменьшение жесткости конструкции во избежание кро-
шения хрупкого пеносила под воздействием усилий от тепло-
вых деформаций канала.

В качестве боковой теплоизоляции применен перлитовый
порошок, который засыпается в свободное боковое простран-
ство до соединения двух половин насоса. Высыпание этого
порошка из щели между угольниками исключается при помо-
щи полос из нержавеющей стали. В боковом пространстве
расположены также датчики течи канала нихромовые про-
волоки, изолированные фарфоровыми бусами (см. И на
фиг. 5). Крепежная конструкция тепловой изоляции содержит
также асбоцементные пластинки 6, всего 4 штуки.

Описанная выше тепловая изоляция при наличии прину-
дительной вентиляции обмоток обеспечивает допустимый тем-
пературный режим обмоток и всего насоса.

Падение температуры при прохождении жидким металлом
канала насоса незначительно порядка долей градуса. Точ-
ное его значение невозможно было установить имеющимися
при опытах измерительными приборами.

Индуктор насоса

Индуктор образует первичную электромагнитную систему
насоса. Он состоит из магнитопровода и обмоток с электро-
изоляцией.

Магнитопровод состоит из двух пакетов, собранных из
листов трансформаторной стали ЭИ толщиной 0,5 мм и боко-
вых щек толщиной 10 мм. Каждый пакет размерами 750 X
X 140 X 126 стянут пятью крепежными изолированными бол-
тами, пропущенными через спинки пакетов. На внутренней
стороне пакетов поштучно проштампованы пазы размерами
17,1 X 62 мм. Ширина зубца составляет 7,4 мм. Каждый па-
кет имеет 30 одинаковых пазов
ной части обмотки и по 3 с каждого конца для размеще-
ния половин катушек корригирующей обмотки.

На фиг. 6 изображена схема обмоток индуктора индук-
ционного насоса ЭМН-7.

Общее количество выводов равно 24. Это необходимо для



Фиг. 6. Схема обмоток индуктора:
а) верхняя половина, б) нижняя половина

переключения числа пар полюсов. Индексом ь обозначены
концы верхней половины индуктора, а индексом н нижней
половины. Остальные обозначения соответствуют общепри-
нятым. Пазовая изоляция обмоток выполнена теплостойким
стекломиканитом и стеклолакотканью ЛСК-7. Пазовые
клинья изготовлены из стеклотекстолита.

Прочие узлы

Клеммная плита крепится к нижней половине индуктора
(см. фиг. 3). Она изготовлена из текстолита и имеет 24
клеммы.
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Чтобы обеспечить легкий доступ к каналу насоса в слу-
чае необходимости его осмотра или замены, необходимо было
предусмотреть удобное отсоединение выводов обмоток верх-
него индуктора от клеммника. Это условие выполняется при
помощи конструкции, изображенной на фиг. 7. Разъемное
токопроводящее сочленение состоит из ножей и губок, кото-
рые образуют соответствующие контакты при опускании
верхней половины индуктора на нижнюю и фиксации послед-

Фиг. 7. Разъемное сочленение для выводов верхней половины
индуктора

Для соединения всех частей насоса каждая половина ин-
дуктора прикреплена к соответствующей несущей раме (ос-
тову), состоящей из торцевых листов толщиной 15 мм и боко-
вых угольников 50X 50X 5 мм. К верхнему остову прикре-
плены 2 рымболта, к нижнему лапы насоса. Насос покрыт
кожухом из листовой стали толщиной 1,5 мм. Щель между
двумя половинами насоса уплотнена асбестовым шнуром.
Таким образом кожух насоса не только защищает обмотки
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от механических воздействий, но и образует вентиляционные
каналы ,для охлаждающего воздуха, показанные стрелками
на фиг. 2.

Холодный воздух для вентиляции насоса подается отдель-
ным вентилятором снизу, омывает лобовые части обмоток,,
магнитопровод и выходит через щели в кожухе верхней по-
ловины индуктора.

Центровка двух половин, насоса при монтаже осуще-
ствляется при помощи четырех центровочных штырей, при-
крепленных к нижней половине насоса.

Насос симметричен по отношению к вертикальной попе-
речной плоскости. Следовательно, при установке насос мож-
но расположить так, чтобы клеммная коробка оказалась сле-
ва либо справа.

В заключение следует отметить, что конструкция насоса
ЭМН-7 компактна, доступна осмотру канала и выполнена с
учетом требования минимального расхода материалов.

Компактность конструкции достигается введением попе-
речной вентиляции и индукционного нагрева канала. Быст-
рый доступ к каналу обеспечивается разъемным сочленением
■обмоток, прикреплением тепловой изоляции к индукторам и
применением минимального количества болтов для крепления
двух половин насоса (4 болта). Однако, в дальнейшем целе-
сообразно упростить конструкцию тепловой изоляции с целью
облегчения монтажных работ, и повышения надежности.



101

TALLINNA POLDTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 214 1964

УДК-621. 318. 38

X. А. Тийсмус, А. В. Конт

СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ, ИЗМЕРЕНИЯ, УПРАВЛЕНИЯ И
КОНТРОЛЯ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ

НАСОСА ЭМН-7 НА ЖИДКОМ МАГНИИ *

1. Силовые цепи

Перечисленные системы насоса ЭМН-7 и опытной уста-
новки в целом были разработаны в ТПИ с учетом возмож-
ности максимального приближения условий испытания к про-
мышленным и требований, вытекающих из программы испы-
таний. Важными условиями для выполнения эксперимен-
тальных исследований считались гибкость управления, воз-
можность регулировки напора и температуры металло-
тракта и непрерывность электропитания. Относительная
сложность цепей питания, измерения и управления объясняет-
ся исследовательским характером установки. В промышлен-
ных условиях эти цепи могут быть упрощены в значительной
мере.

Основными потребителями электроэнергии лабораторной
установки были индукторы насоса ЭМН-7 и нагревательные
элементы. По вышеизложенным соображениям была преду-
смотрена возможность питания индукторов прямо от сети
напряжением 380 в и от сети напряжением 220 в через ин-
дукционный регулятор, как показано на фиг. 1. На фотогра-
фии фиг. 2 показаны силовой распределительный щит, линей-
ные контакторы и индукционный регулятор.

Обе сети питания имеют по одному линейному контакто-
ру (Л] и Л2 на фиг. 1), которые позволяют в случае необхо-
димости полностью обесточить всю установку. При помощи
переключателя Р { можно переходить от одной системы пита-
ния к другой.

В силовую цепь индуктора насоса введены реверсивные
контакторы В и И. Они служат для реверсирования направ-

* В работе принимал участие зав. лабораторией К. И, Шильф.
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ления движения магнитного поля, главным образом при оста-
новке, чтобы опорожнить канал насоса от жидкого магния.
Кроме того, реверсирование струи может оказать благоприят-
ное влияние на пуск насоса при недостаточно высокой тем-
пературе канала. Вероятно реверсирование струи способ-
ствует нивелированию температур внутри канала и устране-
нию локальных очагов замораживания металла.

Силовая цепь индукторов содержит комплект электроиз-
мерительных приборов для измерения фазных токов, напря-
жений и мощностей. На фиг. 3 видна фотография щита
управления, комплекта электроизмерительных приборов и
щитовых амперметров для контроля токов в нагревательных
цепях. Измеряемые величины необходимы для определения
электромагнитных и энергетических показателей насоса.

Переход от одной сети питания к другой не требует изме-
нения измерительной схемы. На работу измерительной схемы
не влияет переход от режима нагревания канала к рабочему
режиму насоса. Этот переход осуществляется контакторными
группами /СIК2 и /С3К4. В режиме нагревания канала вклю-
чены контакторы К\ и К2, что обеспечивает максимальную
скорость магнитного поля {2р = 2). Включением контакте-
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ров К3 и Ка создается четырехполюсная схема включения об-
моток (2р = 4), что уменьшает скорость движения магнит-
ного поля вдвое. Тем самым улучшаются условия проникно-
вения магнитного поля в проводящую среду и развиваемый
насосом напор увеличивается, т. к. одновременно изменяется
коэффициент ослабления.

В насосе ЭМН-7 фазные обмотки как верхнего, так и ниж-
него индукторов разделены на две равные части, чтобы иметь
возможность изменения числа пар полюсов. Для уменьшения
числа контакторов при переключении половинки одноименных
фазных обмоток верхнего и нижнего индукторов включены
параллельно. Приведенная на фиг. 1 схема позволяет полу-
чить два режима насоса (при постоянном напряжении пита-
ния) при помощи всего лишь четырех трехполюсных контак-
торов. Такое решение вполне соответствовало поставленным
требованиям, так как наличие в системе индукционного ре-
гулятора позволило получить практически все необходимые
с точки зрения регулирования напора насосной установки
электрические режимы.

Нихромовые проволочные нагревательные элементы для
нагрева металлотракта питались непосредственно из сети
напряжением 380 в. Нагреватели плавителя управлялись кон-
такторами С и Я; остальные цепи управлялись рубильниками.
Исправность нагревательных цепей контролировалась щито-
выми амперметрами, которые видны на фиг. 3 справа.

Так как тепловая изоляция выполнялась в виде полу-
цилиндрических разъемных скорлуп, футерованных диатомо-
вым кирпичем, нагревательные элементы приходилось со-
ставлять из двух параллельно включенных нагревателей.
Такой способ включения нагревателей имеет известные пре-
имущества перед последовательной схемой включения. Пере-
горание нагревателя одной половины цилиндра не вызывает
быстрого замерзания металла в данном участке трубопрово-
да. Выгоднее использовать короткие секции нагревателей с
целью более гибкого регулирования температуры тракта.

В силовую цепь включались также вентиляторы насоса и
индукционного регулятора.

2. Вспомогательные цепи и узлы
Схема цепей управления, контроля и сигнализации пред-

ставлена на фиг. 4. В любом режиме работы опытной уста-
новки включен линейный контактор Л2, т. к. все нагрева-
тельные элементы питались от сети напряжением 380 в. При
питании индукторов насоса из сети напряжением 220 в вся
установка в случае аварии может быть обесточена линей-
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ными контакторами Л\ и Л2 . Поэтому эти контакторы управ-
ляются общей цепочкой управления. Выключение установки
возможно с трех постов управления кнопками С\. Сигнальная
лампа СЛ, показывает наличие напряжения в цепях управ-
ления установки.

Если линейные контакторы должны всегда работать сов-
место, то реверсивные контакторы Б и Я не должны никогда
включаться одновременно, т. к. одновременное их включение
равносильно короткому замыканию на шинах. Блокировка
контакторов В и Я выполнена при помощи кнопок управле-
ния. Включение контакторов Н и В контролируется на щите
управления сигнальными лампами СЛ2 и СЛ3 .

Переключение контакторных групп КIК2 и /(3К4 для пере-
вода насоса из режима нагрева в рабочий выполняется кноп-
ками Я2 и Я3. Здесь введена также взаимоисключающая бло-
кировка посредством контактов кнопок управления, а соот-
ветствующая сигнализация лампами СЛ5 и СЛ4 на щите
управления (фото на фиг. 3). Упомянутые блокировки можно
усилить соответствующими блокконтактами контакторов.

Нагревательные элементы 1 ...4 (см. фиг. 1) предусмот-
рены для нагревания плавителя. Они могут включаться по-
следовательно, либо попарно параллельно. В режиме плавки
магния используется только вторая схема. В насосном режи-
ме возможен переход на последовательную схему включения
или 'кратковременное отключение этих нагревательных эле-
ментов.

На опытной установке ТПП было предусмотрено ручное и
автоматическое поддержание температуры плавителя. Темпе-
ратура магния в плавителе определялась защищенной кожу-
хом и опущенной в металл термопарой хромель-алюмель. При
ручном управлении контакторами С и Я переключатель Вг на-
ходится в верхнем положении (см. фиг. 4). В нижнем поло-
жении переключателя В 3 нагревательная система плавителя
переведена на автоматическое управление потенциометром
ПСР-101. В этом случае попарно параллельно соединенные
нагревательные элементы либо включаются, либо отключают-
ся в зависимости от температуры жидкого магния. Потен-
циометр ПСР-101 поддерживает заданную температуру жид-
кого магния в плавителе и записывает кривую температуры
во времени. Контроль работы нагревательного узла плавите-
ля выполнен сигнальными лампами СЛр, и СЛ 7.

Нагревательные элементы 5 ... 12 относятся к другим
участкам металлотракта и управляются только вручную.
Температуры этих участков измерялись также термопарами
хромель-алюмель и милливольтметром. Интересно отметить,
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что в установившемся температурном режиме нагреватели
приемного патрубка и напорного трубопровода могут быть
отключены без ущерба для режима.

Самой тяжелой аварией на установке считался прорыв
канала и вытекание магния с последующим его возгоранием.
Поэтому в схему была введена аварийная сигнализация течи
канала, работающая по принципу образования цепи через
вытекший из канала магний на корпус. Датчиком течи яв-
ляется нихромовый, изолированный бусами от корпуса на-
соса провод ДТ, огибающий боковые грани канала. При про-
рыве магния цепь замыкается на электрозвонок Зв j и сиг-
нальные лампы СЛ& и СЛд. Выключатель К\ служит для от-
ключения звонка, а Ко для контроля исправности цепи
аварийной сигнализации течи.

Узел измерения капора на выходе насоса питается от
трансформатора Тр\. В мерный бочок введен датчик уровня
металла ДУ\ в виде металлического стержня, изолирован-
ного от металлоконструкции и сосуда. В мерный бочок
подается также аргон. При повышении развиваемого насо-
сом напора аргон в сосуде сжимается и магний с датчиком
ДУj замыкает цепь лампы СЛ[0 и Зв 2. Увеличивая давление
аргона до разрыва электроконтакта в сосуде, записывается
давление аргона на ртутном манометре. По этим данным
определяется напор насоса.

На переднем плане фиг. 5 (общий вид установки ТПИ)
видны ртутные манометры, баллоны аргона с редукторами
и шлангами подачи аргона в систему. Выключатель /С4 на
фиг. 4 служит для отключения звукового сигнала, а Кз
для контроля исправности .цепи. Измерение напора на вы-
ходе насоса связано с опасностью попадания магния в патру-
бок подачи аргона, вследствие чего узел измерения напора
может выйти из строя. Увеличение объема этого узла повы-
шает надежность его работы.

Узел измерения производительности (см. фиг. 4) содер-
жит два датчика уровня магния ДУ2 и ДУ2 в верхнем сосуде,
электросекундомер, сигнальные лампы СЛп и СЛ ]2 и транс-
форматор ТР 2 . Магний под воздействием насоса поступает
из донного отверстия сосуда и замыкает сначала цепь дат-
чика уровня ДУ2 . От этого сигнала загорается сигнальная
лампа СЛи и запускается электросекундомер. По мере повы-
шения уровня магния в сосуде замыкается цепь датчика ДУ2,

загорается сигнальная лампа С77 12 и останавливается эле-
ктросекундомер. При фиксированном объеме магния -между
концами датчиков ДУ2 и ДУ2 и времени подачи этого объема
легко определяется производительность данной установки.



Узел измерения производительности будет работать в том
случае, если магний не будет фонтанировать из донного от-
верстия сосуда.

На верхней части фотографии фиг. 5 виден привод сто-
пора донного отверстия для регулирования гидравлического
сопротивления металлотракта. При малых просветах дон-
ного отверстия и больших напорах вероятность фонтаниро-
вания магния возрастает.

Экспериментальное исследование насоса ЭМН-7 и уста-
новки ТПИ во всех режимах показало, что описанные систе-
мы питания, управления, измерения, контроля и сигнализа-
ции работали удовлетворительно. В доработке нуждается
узел измерения напора на выходе насоса, исключив возмож-
ность попадания магния в аргонопровод. Необходимо также
улучшить электроизоляцию датчиков уровня от корпуса.

В ходе экспериментов выяснилось, что температура жид-
кого магния в плавителе изменяется сравнительно медленно.
По этой причине поддержание температуры магния на задан-
ном уровне при опытах в большинстве случаев осуществля-
лось вручную, без участия потенциометра.

При проектировании промышленных установок непрерыв-
ного транспорта жидкого металла следует уделить большое
внимание на выработку оптимального теплового режима, так
как основная часть потребляемой активной электроэнергии
расходуется на нагрев тракта. Выполнение подогрева кана-
ла прямым и подогрева тракта косвенным путем следует
считать оправданным.
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ИСПЫТАНИЕ ИНДУКЦИОННОГО НАСОСА ЭМН-7
НА ЖИДКОМ МАГНИИ

Для проверки результатов теоретических исследований,
расчетов и испытания устойчивости некоторых конструк-
ционных материалов в условиях высоких температур, в ТПИ
была построена лабораторная опытная установка для испы-
таний насоса ЭМН-7 на жидком магнии.

Описание опытной установки

Опытная установка для длительного испытания электро-
магнитного насоса ЭМН-7 была спроектирована таким обра-
зом, чтобы максимально приблизить условия опыта к завод-
ским условиям работы насоса. Кроме того, установка долж-
на позволять выполнить многочисленные измерения при раз-

Фиг. 1. Принципиальная схема опытной установки ТПИ



1 12

Фиг. 2. Общий вид лабораторной установки ТПИ



Фиг. 3. Крепление нагревательных элементов к диатомовой футеровке

из.
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.личных режимах работы насоса. На фиг. 1 изображена прин-
ципиальная схема лабораторной опытной установки, а на
фиг. 2 ее фотография.

Был выбран вариант с замкнутой системой циркуляции
жидкого магния. Этот вариант позволяет обойтись наимень-
шим количеством жидкого металла, что весьма важно при
работе в лаборатории. Кроме того, такая система легче под-
дается герметизации. Чтобы исключить интенсивное выго-
рание магния, все свободные пространства в металлотракте
заполнялись аргоном. Система снабжения аргоном видна на
переднем плане фиг. 5 на стр. 108.

Фиг. 4. Расположение нагревателей и электрические схемы включения их
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К основным узлам опытной установки относится плави-
тель магния 2 (фиг. 1). Он изготовлен из обычной сталь-
ной трубы диаметром 324 мм, имеет приваренное днище и
герметически закрывающуюся крышку. В крышке имеется
3 уплотненных отверстия: для вывода стержня вытеснителя
3, ввода термопары и подачи аргона в плавитель 2. В боко-
вой поверхности плавителя имеется два отверстия для при-
варивания труб металлотракта.

Обогрев плавителя, как и всего металлотракта кроме ка-
нала производится проволочными нагревателями, прикреп-
ленными к диатомовой тепловой изоляции, как показано на
фотографии фиг. 3. Схема расположения нагревателей всей
установки и электрическая схема включения их в сеть 380 в
показана на фиг. 4.

Верхний сосуд 4 (фиг. 1) установки предназначен для
измерения производительности и дозы. Через его днище вхо-
дит напорный трубопровод 5 и конец трубы обратного стока
магния 6. Сосуд имеет герметически закрывающуюся крыш-
ку, через которую проходит стержень стопора. Этим стопо-
ром можно изменять гидравлическое сопротивление металло-
тракта вплоть до полного закрытия. Кроме того, через эту
крышку проходят два изолированных стержня, работающие
датчиками уровня магния в верхнем сосуде.

На выходном конце насоса предусмотрен узел измерения
напора 7 (фиг. 1). Он состоит из небольшого сосуда, гидрав-
лически соединенного с напорным трубопроводом 5. В этот
сосуд введен изолированный стержень датчика уровня маг-
ния и патрубок от аргонового баллона. Давление впускае-
мого аргона регулируется редуктором и измеряется ртутным
манометром. В установившемся режиме производится от-
счет напора по манометру, если жидкий магний не контак-
тирует с датчиком уровня.

По всей трассе металлотракта установлены термопары
хромель-алюмель. На фиг. 5 показано расположение термо-
пар на металлотракте. Температура измеряется милливольт-
метром с переключением при помощи штепсельного комму-
татора (фиг. 3 на стр. 104).

Входной патрубок, напорный трубопровод и труба обрат-
ного стока, также как и плавитель, верхний сосуд и вытес-
нитель изготовлены из стали ст. 3.

Трубы охвачены диатомовой теплоизоляцией, закреплен-
ной в полуцилиндрических кожухах. Внешнюю поверхность
стальных труб и сосудов следует покрыть защитным слоем,
предотвращающим интенсивное окисление стали при темпе-
ратуре 700 . . . 750° С.
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Фиг. 5. Расположение термопар на канале и металлотракте

Выводы нихромовых нагревательных элементов целесооб-
разно изолировать при помощи кварцевых трубок.

Уплотнения через крышки сосудов магния изготовлены
из асбоцемента, что не является наилучшим решением.

Подъем и опускание вытеснителя производится винтовой
передачей и системой рычагов.

Подготовка к пуску

Перед испытаниями насоса на жидком магнии были про-
ведены тепловые испытания для определения наиболее целе-
сообразной конструкции и схемы включения нагревательных
элементов. Надежной оказалась конструкция непосредствен-
ного крепления нагревательных спиралей к диатомовой теп-
ловой изоляции при помощи нихромовых скобок, как пока-
зано на фиг. 3.
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После уплотнения системы в холодном состоянии произ-
водится проверка плотности установки, при рабочей темпе-
ратуре 750° С. Для этого установка заполняется аргоном пу-
тем вытеснения воздуха четырех-пятикратным объемом арго-
на, чтобы уменьшить количество атмосферного кислорода
внутри системы. Нагрев всех узлов системы включается после
заполнения ее аргоном. Затем в трубопроводах и сосудах
устанавливалось небольшое избыточное давление аргона
(5... 10 мм), чтобы исключить возможность проникновения
воздуха в систему через неплотности. Когда температура
тракта и плавителя достигала температуры плавления маг-
ния, на прогрев индукционным способом включался канал
насоса. После расплавления магния опускался вытеснитель,
чтобы заполнить жидким магнием канал насоса. После этой
операции и включения обмоток индукторов на рабочий ре-
жим перекачивания жидкий магний стал циркулировать по
замкнутому контуру. При циркуляции металла температуры
различных участков металлопровода нивелировались. На
фиг. 6 даны кривые изменения температур различных точек
установки во времени.

Испытание на жидком магнии

Испытания насоса на жидком магнии были проведены
двумя кампаниями по 5 суток каждая. В общей слож-
ности насос работал 242 часа.

В ходе испытаний измерялись:
1) производительность насоса,
2) напор на выходном конце канала,
3) температуры тракта и насоса,
4) электрический режим насоса и нагревателей,
5) параметры охлаждающего воздуха.
Испытания были проведены при различных напряжениях

питания, при различных гидравлических сопротивлениях
тракта, прозводительностях вентилятора и схемах включения
нагревательных элементов. Температура магния при испы-
таниях изменялась в интервале 700 . . . 800° С.

На фиг. 7 изображена статическая характеристика насоса:
зависимость статического напора от квадрата приложенного
фазного напряжения. Эта характеристика хорошо совпада-
ет с теоретическими предпосылками и представляет собой
практически прямую линию в линейной шкале по квадрату
напряжения. Как видно из графика, максимальный напор
при фазном напряжении 220 в составляет 980 мм рт ст, или
8,8 м столба магния. Проведены также измерения динами-



Фиг. 7. Зависимость развиваемого Фиг. 8. Зависимость производитель
насосом ЭМН-7 напора от фазного ности насоса ЭМН-7 от фазного на

напряжения в статическом режиме пряжения в условиях опытной уста
новки ТПИ

ческого напора при разных гидравлических сопротивлениях,
создаваемых различной степенью подъема пробки в измери-
теле производительности. Подъем пробки измерялся в мил-
лиметрах перемещения тяги рычажного привода.

На фиг. 8 представлена зависимость производительности
насоса от приложенного напряжения. При номинальном фаз-
ном напряжении в 220 вольт в условиях данной опытной
установки (разность уровней 1,9 м; см. фиг. 9) насос имеет
производительность около 13 м3 магния в час.

Следует отметить, что если насос будет работать при
меньшем входном гидравлическом сопротивлении, чем в дан-
ной установке, то его характеристики будут улучшаться.

Для охлаждения индукторов насос потребляет 50 м3 воз-
духа в час. При этом температура на пазовом клине индук-
тора равна 320° С и температура лобовых частей обмоток
60 . . . 80° С, что можно считать нормальным.

Опыт показал, что кратковременный перерыв питания на-
соса и даже последующее застывание металла в канале не

119
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Фиг. 9. Уровень металла при различном заполнении
установки

является опасным: переход на режим нагрева канала позво-
ляет в течение 1 ... 1,5 часов расплавить металл в канале
и продолжить работу.

Об устойчивости материалов

По окончании второй кампании и охлаждении установки
канал насоса был разрезан и из середины (на расстоянии
200 мм от выходного конца) вырезан кусок для исследова-
ния. Отрезан также кусок напорной трубы между плавите-
лем и насосом, где наблюдалась наиболее высокая темпера-
тура. По визуальному осмотру материал канала ни снаружи,
ни внутри не изменился. На плавителе имелся слой окалины
толщиной от 0,3 мм до 0,5 мм.

На вырезанных из отрезков канала и трубы образцах
были сделаны микрошлифы, исследованные в ВАМИ. На
фиг. 10 видна фотография разреза канала, проработавшего
в среде жидкого магния в течение 242 часов. Форма канала
и его геометрические размеры сохранились удовлетвори-
тельно.

Трубы из стали Ст 3 показали хорошую устойчивость в
контакте с движущимся жидким магнием. С наружной сто-
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Фиг. 10. Фотография разреза канала, проработавшего в контакте с жид-
ким магнием в течение 242 часов

роны стальные трубы окислялись на глубину 0,32 мм в со-
прикосновении с воздухом при температуре 750° С.

Скорость движения магния в канале насоса доводилась
временами до 3,5 м/сек (см. фиг. 8 правая шкала). За 242 ча-
са насос перекачал на высоту 1,9 м около 2900 тонн магния.

После опыта в течение 10 суток основные узлы насоса
были в хорошем состоянии, пригодном для дальнейшей экс-
плуатации.

Выводы

Проведенный впервые в ТПИ опыт перекачивания жид-
кого магния в течение 10-ти суток показал работоспособ-
ность насоса ЭМН-7 при температуре магния в 700 . . . 800° С.
Навыки, накопленные в этой работе, могут быть использо-
ваны при создании промышленных установок с примене-
нием электромагнитных насосов.

Экспериментально установлены следующие достоинства
электромагнитных насосов:

1) возможность герметизации металлотракта для переме-
щения жидкого металла;

2) удобная возможность электрического регулирования
напора в широком диапазоне;

3) использованные в установке материалы показали удов-
летворительную устойчивость в среде жидкого магния;

4) заполнение аргоном металлотракта исключает выго-
рание магния при транспорте;



5) в режиме подогрева насос способен расплавить застыв-
ший в канале магний.

Длительный опыт перекачивания жидкого магния при по-
мощи электромагнитного насоса подтверждает возможность
полной автоматизации системы транспорта жидких металлов.
Такая система легко регулируется со стороны электропита-
ния.

Важное значение имеет тепловой режим всей установки.
В ходе опытов было установлено, что в установившемся про-
цессе перекачивания можно отключить часть нагревательных
элементов без ущерба для теплового режима. В рассматри-
ваемой опытной установке отключались нагреватели прием-
ного патрубка и напорного трубопровода. В условиях эффек-
тивной тепловой изоляции нагревательные элементы необхо-
димы только в пусковых режимах.

Дальнейший прогресс в области совершенствования элек-
тромагнитных насосов связан с проблемами разработки но-
вых материалов, свойства которых превышают таковые у
ныне существующих материалов.
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ИСПЫТАНИЕ ТОНКОСТЕННОГО КАНАЛА
ИНДУКЦИОННОГО НАСОСА ДЛЯ ПЕРЕКАЧКИ

ЖИДКОГО АЛЮМИНИЯ

По литературным данным в настоящее время каналы
индукционного насоса для перекачки жидкого алюминия, из-
за отсутствия доброкачественных материалов, изготовляются
толстостенными с толщиной стенки 10 мм и больше [l].

Нами была поставлена задача исследовать и практически
доказать возможность изготовления канала с более тонкими
(I—3 мм) стенками, позволяющими значительно улучшить
технико-экономические показатели индукционного насоса по
сравнению с насосом с толстостенными каналами.

1. Конструкция канала
Канал (фиг. 1) изготовлен выдавливанием из жаростой-

кой листовой стали толщиной 1 мм.
Размеры канала: длина 430 мм, ширина 140 мм, макси-

мальная поперечная площадь 900 мм 2.

Для защиты внутренних поверхностей канала от корро-
зионного воздействия жидкого алюминия они покрывались
керамическим покрытием толщиной 100 мк. В состав защит-
ного покрытия, разработанного в НИСЭТИ г. Таллина, вхо-
дят основными компонентами тугоплавкие окислы и карбиды.

Для нанесения покрытий на поверхности использовали
метод пламенного напыления.

Предварительными испытаниями была выяснена инерт-
ность керамического покрытия в жидком алюминии при
850—900° С и отличная стойкость на термические удары.

2. Конструкция опытного стенда
Для испытания покрытия канала насоса в среде жидкого

алюминия в динамическом режиме изготовлен соответствую-
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Фиг. 2. -Опытный стенд
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Фиг. 3. Индукционный насос типа АПН-1

щий жидкометаллический контур и* малогабаритный плоский
индукционный насос типа АПН-1.

Опытный стенд (фиг. 2) состоит из качающейся рамы I,
электрических печей 2,3 , тиглей для плавления алюминия
4,5, электромагнитного насоса 6, (на фиг. 2 верхний пакет
насоса снят), соединительных трубок 7, 8 и канала 9.

Литые чугунные тигли изнутри покрыты керамикой.
Соединительные трубки изготовлены из нержавеющей

стали и футерованы графитом. Трубы соединены с тиглями
при помощи резьбы и с каналом фланцами. Фланцевые
соединения уплотнены керамикой.

Поворачивание верхней части рамы.позволяет изменить
угол наклона всей системы. Это предусмотрено для удобства
запуска насоса и быстрого удаления из системы жидкого
металла в случае аварии.

Для приведения в движение жидкого алюминия в системе
использованы плоский индукционный насос типа АПН-1
(фиг. 3).

Основные параметры и размеры насоса АПН-1:
развиваемый напор, кг/см 2 ■ o_,l
температура жидкого металла в канале, °С 850
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напряжение питания при соединении обмоток в звезду, в 127
потребляемая из сети мощность, кет 0,4
коэффициент мощности, 0,2
габаритные размеры, мм
длина 200
ширина 350
высота 186
ширина немагнитного зазора, мм 26
поперечное сечение канала, мм BXIIS
охлаждение обмотки водяное.

3. Нагревательная система

Для нагревания тиглей использованы электрические печи
мощностью 5 киловатт. Соединительные трубы снабжены на-
гревательными обмотками. Для предварительного нагрева-
ния до рабочей температуры канал снабжен двумя нагрева-
тельными обмотками. Регулирование температуры системы
в нужных пределах осуществляется при помощи автотран-
сформаторов путем изменения напряжения питания нагрева-
тельных элементов.

4. Тепловая изоляция

В качестве тепловой изоляции электрических печей ис-
пользовались шамотный кирпич и асбест. Соединительные
трубы обмотаны асбестовым шнуром и миканитом. Тепловая
изоляция канала состоит из слоя кварцевой ваты толщиной
5 мм, обшитой стеклолентой. Дополнительная защита обмо-
ток насоса от возможного превышения температуры обеспе-
чивается водяным охлаждением.

5. Измерение температуры
Температура металлотракта измерялась хромель-алюме-

левыми термопарами, расположение которых показано на
фиг. 4. Термопары / и 5 измеряли температуру жидкого алю-
миния в тиглях. Термопарами 2 и 7 измерялась температура
соединительных трубок в непосредственной близости флан-
цев, где охлаждение металла самое интенсивное. Темпера-
тура обмоток насоса контролировалась термопарой 4.

6. Ход испытания

Для испытания канала надо всю систему привести в ра-
бочее состояние, причем температура её доводится до 850—

900° С, включается водяная система охлаждения обмоток
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Фиг. 4. Расположение термопар на опытном стенде

насоса. Опытному стенду дается максимально наклонное
положение и расплавленный алюминий наливается в нижний
тигель. Насос включается в момент поворачивания стенда
в горизонтальное положение. Рабочее положение системы го-
ризонтальное. Насос работает в режиме реверсирования пе-
риодом 60 сек, т. е. направление движения жидкого метал-
ла в канале насоса изменялось периодически через каждые
30 секунд.

При испытании канала давление, развиваемое насосом,,
равнялось -6,4 см AI столба (0,017 кг/см2 ) два раза в тече-
ние каждого цикла. При этом скорость движения жидкого
металла в канале была 1,5- 10~2 м/сек.

Температура канала насоса при опыте была 750—850° С,.
температура обмотки и статорных пакетов не превышала
100° С (допустимая температура обмотки насоса lBo° С).

По требованиям опыта насос работал ниже
кого режима.

Циркуляционная система не употреблялась, так как хо-
тели предохранить интенсивное окисление жидкого алюми-
ния и попадания оксидной пленки в канал.

Во время перекачивания алюминия нагревательные об-
мотки канала не использовались. Температура канала под-
держивалась в нужных пределах за счет тепла проходящего
жидкого алюминия.

Разность температур в тиглях была примерно С,
т. е. на стенку канала практически действовал через каж-
дые 30 секунд термический удар.

Тонкостенный канал с керамическим покрытием, а также
индукционный насос выдержали хорошо эксплуатационные
условия во время непрерывного 30-часового опыта.
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Фиг. 5. Часть канала в открытом виде после опыта.



Данные теплового режима приведены в таблице 1.
Таблица 1

■

„
Номер 1 ТемператураМесто измерения температуры тер МОпар Ы oq

1 __

тигель 1
тигель 5 810
соединительная труба 2 880
соединительная труба 7 770
канал 6 740
канал | 3 850
обмотка насоса j 4 90

После вскрытия на внутренней поверхности канала не на-
блюдалось повреждений и каких-либо признаков коррозии.

Жидкий алюминий и оксидная пленка не смачивали по-
крытия.

По данным статических испытаний выяснилось, что кера-
мическое покрытие практически, выдерживает длительное
воздействие жидкого алюминия, если во время опыта в те-
чение первых четырех часов не появляются признаки корро-
зии.

Проведенное после опыта тщательное исследование кера-
мического покрытия и основного металла канала показало,
что керамическое покрытие полностью пригодно для даль-
нейшей эксплуатации (фиг. 5).

Исходя из вышесказанного, можно считать исследуемое
керамическое покрытие тонкостенного канала индукционного
насоса перспективным.

Для дальнейшего исследования механического износа
покрытия канала необходимо проводить более длительные
опыты.

Выводы
Результаты опыта подтверждают перспективы использо-

вания тонкостенных каналов с керамическим покрытием для
перекачки жидкого алюминия индукционными насосами.

Тонкостенные каналы с керамическим покрытием позво-
ляют значительно повысить энергетические показатели ин-
дукционного насоса за счет уменьшения потерь в стенках ка-
нала и сокращения воздушного зазора пакетами
индуктора.
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