
隧道式电动机 

郭 德 顺 

电动 机 问世百 多年 来，设计 理论 与制造I 

艺 日臻完善，欲在传统模式下进一步发展已非 

易事。 拳文提 出的 “隧道 式电动 机”试 图从 结 

构模式上 寻求突破， 以便革故 鼎 新、 拓 宽 思 

路， 为研 常j新型 电机创造 条件。 

一

， 隧道式电动机的磁路系统 

隧道式电动机是一种结构十分简单的直流 

电机，其磁路系统的关键件是 “管形磁钢”。 

将若干管形磁钢组台起来，便可构成隧道电动 

机所需的磁路系统。 

1．管彤磁钢及 其磁场 

所谓 “管形磁铜”系指一种空心桂状硬磁 

材料沿其轴向磁化后所得到的磁钢 (图1 a)。 

b 

图 1 管形磁钢及其磁场 

管形磁钢的磁场分布如图lb所示。其周围 

空 间磁力线分布状态与通电螺线管基本相同， 

内部空间却不尽然。应指出，管形磁钢端面内 

外磁场方向相反。实验证明，不同半径比(f／ 

d)的管形磁钢，其内外 (空间)磁力线形状 

虽有差异，但 “端面内外磁场方向相反”这一 

物理特性不变。该特性是构思 “隧道式”电动 

帆的基本依据 

2。管彤 磁钢前 均 匀衄置 

将若干个管形磁钢以其长度(f)为间距， 

以相吸美系排列起来，称为管形磁锶的均匀问 

置：间置后的合成磁场是隧道式电动机赖以运 

行的基本条件。均匀间置后的合 成 磁 场 如 圈 

2。 

在间距处，磁力线近似平行并排刊成空心 

拄结构．间距 中部磁密最小。在磁钢内部 (空 

图 2 均匀向置与合成磁场 

间)磁场方向与间距处相反，磁力线近似平行 

并充满管内宅问、靠近中部磁密最大 

=、合成磁场中的通电线圈 

如 果在合成磁场中放入一个与磁钢等长， 

含有铁芯的柱状线圈，并假设线圈可沿轴向自 

由移动，则分析可知，当线圈中有 电 流 通 过 

时，将受到磁场力的作用并在磁 场 中 运 动起 

来。 

1．有载 情况下的 磁场状 态 

当台成磁场中放人含铁芯的线圈时，磁场 

状态便会立即发生变化。 

釜 通 ：：： 
图 0 有截 时的磁场状 态 

与图 2所示空载情况不同，有载时合成磁 

场在间距处的磁力线不再呈空心拄状分布。在 

磁钢内部，磁力线亦不再充斥垒部空问，而是 

集中于铁芯之中，亦沿其轴向从端面传入传出 

(图 3)。磁力线在向铁蓉汇聚过程 中，必然 

耍改变方向，即由水平方向变为垂直方向 (与 

线圈轴向垂直)，然后再恢复为水平方向梧铁 

芯左右传导。磁力线垂直方向部分分布着通电 

导体 (导体必然受力)，铁芯中水平方向的磁 

力线则与导体无关。 

2．受 力分析 

以图 3为例，含铁芯的线圈正处于磁极M 

下。N：发出的磁力线在向铁芯汇聚的过程中， 

先横穿线豳 (导体)，尔后进 凡 铁 芯。换 言 

之，磁力线在进入铁芯之前垂直于轴线 (与导 

体正交)，进入铁芯之后平行于轴线并分成左 

右两束从端面传导出杂 。 磁极下通电线圈受 

力情况可用盎手定则结合图 4予以判定。 

由图 4 b可看 出，在磁极N!附近，不论导 

体处于阀距牛或 磁锢内，都会受到水平向左的 
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a电流方向与磁场状态 b导体受力方向 

图 4 通 电线圈受力分析 

磁场力。 

设N 磁搬下导体吼数为 n，且第 1匝受力 

为F ，第 2匝受力为F：⋯⋯， 

则F．≈F ⋯≈F --BILs n日 (1) 

式 中， B一 磁 密 (wb／iTt!)，I一 电流 

强度(A)j L一 每匝导体平均长度(m)； 0 

一 一 B、 I之夹角。 

设线圈的平均半径为 r，则 L=2 r 

又’．’ 磁力线与导体正交 

．

’

． 0= ，2 sin0=1 

(1)式可表示 为 

F 一 ≈ ⋯ F = 2~rBIr 

台力 F=F 十F ⋯十F 

= nBIL 

=2n~BIr (N) (2) 

由此可见，通电线圈在N：磁极下始终受到 

水平向左的磁场力 F， F的大小与磁密 B、电 

茂强度 I、有效匝数 n及 线 圈 直 径 2 r成正 

比。 

线圈受到磁场力，将沿水平方向左移。当 

钱强越过问距进入磁极S 时 只要及时改变电 

茂方向，它将继续受到水平向左的磁场力 (图 

5)。如此周而复始，线圈便可在台成磁场中 

运动起来。 

霎蹊 
镒 磷 一  
图5 s 磁楹下钱圈受力情况 

不难看出，当线圈完垒处于间距中或完垒 

处于磁钢内部时即线圈端面与磁极 端 面 重 合 

时，横向穿入穿出线圈的磁力线相等，=：者相 

互抵消，线圈所受台力F为零 (中性面)。 

三、隧递式电动机模型 

综上所述，若将管形磁钢均匀问置在一条 

直线上便可设计成直线电动机I如将若干个管 
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形磁钢均匀问置在某一卿周上，便可设计成旋 

转武电动机。现 旋转武为例．介绍一种隧道 

式电动机的典型结构，供参考。 

图 6为总体绪构示意 其中定子部分采用 

管形张锕 (圆管或方管)．分 9段(fl对磁极) 

以相吸关系均匀问置在半径为 R的 机 壳 内 圆 

上，构成环形磁路系统。这种磁钢主要特点是 

轴向磁化，侧开 口，开口面向圆心，以便轮毂 

从中通过。 

图 6 隧道式电动机结构示意图 

1一管形碰钢 (牯结铁氧体)：2一铝台叠外壳； 

3一轮毂；4一转干线圈 (含铁芯)；5一年 锈 锕 

主轴；6一换向片；7一刷握；8一电源线 

转子线圈的骨架是用 I型硅锕片迭成柱形 

铁芯，其上平绕几层导线，线包连同铁芯一起 

形成柱体 (圆柱或方框)。其外径略小于磁钢 

内径，长度与磁锕相等，并与磁钢一一对应， 

均匀间置在轮毂外沿。 

与线圈连成一体的轮毂 (转子)和管形磁 

钢共处同一平面，磁钢与线圈轴线重合，且沿 

径向曲率相同 Ep=1／(R—r)]。运行时，转子 

线圈不断地从磁钢内穿出穿入，带 动 轮 毂 旋 

转，通过主轴输出动力。 

由(2)式可知，每段线圈的受磁场力 

F=2n~BIr (N) 

这里共 9段线圈，即 =9 

．

’

．输出力矩 

M=F-(R—r)·N=NF．(n—r) 

=2n：rNBIr(R—r) (N·m) 

电动机的换向器做成扁平形， 固定在轮毂 

正面，刷握装在机壳上，直接与电源相接。叠 

部线圈串联后与换向片连通，碳刷与换向片采 

取端面接触方式，以减小电动机轴向尺寸。 

为提高可靠性，减少火花 ，延长寿命．亦可 

采用霍尔开关集成电路做成位置(下转 第27贾) 
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然后两组分液体通过兰通 阀 送 到 各 自的称重 

槽 三通阀由简单的齿轮齿条副气动控制器采 

操纵。徽体在槽内稳 定 后 称 重，由计算机读 

出。根据产品太小，选择二次以上常用的注射 

持续时间，并将注射时阃、重量和异氰酸酯与 

多元醇的逝似的瞬时比例打印输出。 

注射程序完成后．装置自动用增压法将称 

重槽内已校准的组分通过回料管返回 日耗槽。 

在 槽完成卸载后，排放逾量压力，使槽内又 

回复到loll5@t英寸 (O．069~0。103MPa)表 

压的衬垫压力。当卸载和排气操作时．控制计 

算机可用一元线性同归分析的 BASIC一Ⅱ 程序 

计算并打印输出真实的流率、两组分比例和相 

关系数，以及两种组分在背压控制阀出口处的 

温度 (它相当于组分进入 混 合 头 混合室的温 

度)。对于弹簧压力式混合头系统，每个组分 

埴嘴开启的滞后时间 (UP时间轴截距)也要计 

算和打印出来。 

对于无流量情况或遇到任何故障一 两槽 

内高压力、高液面或过重 就打印出错误信 

息。这些故障并不能靠称重 槽 自动 卸载来校 

正。只有当故障一旦被检{9Il出时，校准装置才 

可着手卸载并继续校准程序。无流量时应检查 

各闽。整个校准循环时 间 是 依 赖于化学物的 
- 性质、卸载用空气的压力以及卸载和排气管道 

的长度，一般约 2分钟。 

磅秤的精度很高，为称量的4：o、05％。换 

(上接第10页) 

传感器，代替上述机械式换向器，以达到无触 

点换向，可进 一步提高整机质量。 

四、特点与用途 

1．特点 a．结构简单、容易制造、省 

工省料、成本 低 廉。 b．电枢 绕 组 利 用 率 

100％，热 阻 小、效率高、 约能源。 c．电 

动机 轴 向 尺 寸小、转矩大、噪声低，调逮方 

便，适应性强。 

2．用途 a．驱动用 由于隧道式电动 

机所具有的特性，可望用作电 动 自行 车、童 

车，电动轮椅等{叠便交通工具的动力装置。采 

莉 两 蕊 

向阔电磁线圈使用的是 60Hz交流电．电磁阀 

的触发时间为一个变蛰．可达到 1秒钟注射的 

O．8％ (即半阚)。然而．多 次注 射 (特导Ij是 

电冰箱箱体注射时阀远大于 1秒钟)和回归分 

析使真实流率的理论霞复性远 小 于~-0．4％。 

而两组分的换向器是罔一个简 的控制器，故 

计算出的两料比例是仪凭称重系统的精度和计 

量装置的重复性得 出的。两料比例也是一个间 

接测量量，根据谈差传递公式分折，其相对系 

统误差是很小的。 

综上所述，新的闭环校谁系统能很方便地 

连接到现有的电冰箱错体高压发泡线的配料系 

统中。可用于弹簧压力式或液压操纵式的混合 

头系统。它能在混台头操作条件下，对计量泵 

或配料缸进行很精确的校准，并能将测试结果 

打印输 出。甩计算机控制能对结果进行统计学 

上的分析，以说明校准的再现性。计算 出的相 

关系数与所铡流量的稳定性有关，它可用来发 

现或预示计量装置的故障或者判断配料系统其 

他的潜在问题。与人工校准柏比，这套装置的 

基本优点是：快速、精确、方便，可改善安垒 

性以及减少化学物质的损耗。优于流量计的基 

本优点是；装置安装在管线外 (即脱离主机单 

独工作)，不会对反应组分附加任何恒定的流 

体阻力，而且维修时不影响生产；能提供流率 

(用称量法)和混合室温度的硬记录可读副本， 

便于分析研究。 

用多极低速隧道式结构，可直接传动，筒化设 

计、无 级 变 速、操 作 方便。若 附 加 整流元 

件，用 于 洗 衣机、暖尘器、冷暖风桃，空调 

器及各类电风扇等民用电器亦很相宜。 b．控 

制用 在白控系统、 自动化仪表中，用惟伺服 

电动机，可替代直流力矩电动机。用正负脉冲 

信号激励，可省去换向机构，输人一个脉冲， 

电动机前进 个步距，调控方便、准确可靠。 

隧道式电动桃仅以一种新的结构模式薄中小型 

直流电动机乃至微特 电动机提 出一条新的探索 

途径。尚有一系列课题需要进一步深入探讨和 

研究，使之不断完善，嵌期取得应有的效益 
‘ 

t 
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