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高速磁力泵隔离套的磁涡流损失 
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摘  要：为了快速准确地研究不同金属材料的隔离套对高速磁力泵磁涡流损失的影响。该文利用 ANSYS 软件分别对采

用不同金属材料 TC4 和 1Cr18Ni9Ti 的磁力泵隔离套进行有限元分析，得到涡流损失数值分析结果，并与涡流损失试验值

进行对比。对比表明：在除隔离套材料不同外其余完全相同的条件下，1Cr18Ni9Ti 材料隔离套产生的涡流损失是 TC4 材

料的 2.26 倍，模拟值与试验值基本吻合。磁涡流损失的模拟方法是可行的。验证了 TC4 钛合金是高速磁力泵隔离套的理

想材料。 
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0  引  言  

磁力泵采用磁力传动，实现力矩的无接触传递而设

计的无轴封、无泄漏、无污染的工业用泵[1]。为满足军工、

航天等重要领域对泵体积、扬程及无泄漏的要求，开发

的高速磁力泵有体积小、扬程较高和效率高等优点。随

着变频技术的普及及节能环保的需要，高速磁力泵的应

用前景会越来越广。 

高速磁力磁的核心部件隔离套，在内、外磁转子高

速旋转运动时，由于磁场方向和大小按一定规律随时间

而变化，从而使隔离套壁壳中的磁通量也随时间而变化，

作为导体将产生环绕磁通量变化方向的涡流，即环形电

流[2]，产生涡流损失和传递效率的降低，直接影响高速磁

力泵性能。文献[3]提出用经验公式估算磁力泵的涡流损

失及转速提高，涡流损失增加。随着计算机辅助工程 CAE

（computer aided engineering）技术的不断应用，已经能够

快速准确地对磁性联轴器的磁场进行数值模拟[4]。为了快

速准确地比较高速磁力泵不同金属材料隔离套的涡流损

失功率，本文对 TC4 钛合金和 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的隔离

套分别进行有限元分析，得到涡流损失值，并利用试验

对分析结果的正确性进行验证。为 TC4 钛合金在磁力泵

领域的应用提供依据。 

1  泵结构与基本理论 

1.1  高速磁力泵的结构 

高速磁力泵主要由泵体、叶轮、外磁转子、内磁转

子、隔离套、高速电机等部件组成。结构如图 1 所示，
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叶轮与内磁转子体为一体，采用动轴式结构，轴固定在

隔离套上，减少轴向尺寸；普通电源通过变频器后调节

高速电机达到规定转速。磁性联轴器结构如图 2 所示。 

 

1. 泵体  2. 叶轮  3. 外磁转子  4. 内磁转子  5. 隔离套  6. 高速电机 
图 1  高速磁力泵结构 

Fig.1  Structure of high-speed magnetic driving pump 

 

a. 结构图              b. 磁块排列图 
1. 泵轴  2. 泵盖  3. 静密封  4. 外磁块  5. 外磁钢体  6. 驱动轴  7. 
隔离套  8. 内磁钢体  9. 内磁块 

图 2  磁性联轴器结构示意图 

Fig.2  Magnetic coupling structure 
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1.2  基本假设 

隔离套涡流损失数值计算是一个非线性的三维问

题。为简化模型，减少计算量。假设磁转子的气隙尺寸

远小于其轴向尺寸，这样就可以忽略端部效应,且结构对

称，可以把三维问题转化为二维问题进行处理[5-6]；隔离

套的涡流损失发生在相对交变磁力线的切割下，建立模

型使隔离套转动，内、外磁转子不动，隔离套与内、外

磁转子的相对运动状态不变；只计算原交变磁场在隔离

套内所产生的涡流，忽略由涡流产生的附加交变磁场在

隔离套内产生的涡流；内外磁体沿径向均匀磁化；同时

假设内转子轭铁内侧和外转子轭铁外侧不发生漏磁。从

工程角度看，内转子轭铁内侧和外转子轭铁外侧为磁场

的边界线[7]。 

1.3  基本方程 

电磁场理论用 Maxwell 方程组来描述和求解,在无自

由电荷的磁性联轴器系统中，Maxwell 方程组[8]可写成 
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式中，为矢量微分算子；H 为磁场强度，A/m；J 为传

导电流密度，A/m2；B 为磁感应强度，T。 

为简化模型，在模型中引入磁矢势 A

，它的旋度是

磁感应强度 B

，即 
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则上述的 Maxwell 方程组可化为 
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如果选择 A 使其满足 0A  ，则上式可化为 
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式中，ε0为自由空间的介电常数，F/m；μ0为自由空间的

磁导率，H/m；
E
t




为电场对时间的变化率；j0 为自由空

间的电流密度，A/m2。 

对于二维静磁场问题 0
E
t





，又只考虑到 B


的 XY

平面内的分量，所以磁矢势只有 AZ 分量。这样，可用单

一的 AZ 描述以上的方程。再加上边界条件边界 A


=0，

为第一类边界条件[9-10]，就可以求出结果。 

2  数值模拟 

GCB70-80A 高 速 磁 力 泵 [11] 设 计 参 数 为 流 量

85 L/min，扬程 70 m，功率 3 kW，转速 7 800 r/min。磁

性联轴器的设计参数见表 2。对不同材料的隔离套、不同

磁转角及不同转速的模型，编制 APDL（ ANSYS 

Parametric Design Language）语言命令流进行数值模拟。

APDL 即 ANSYS 参数化设计语言，它是一种解释性语

言 [12-13]，可用来自动完成一些通用性强的任务，也可以

用于根据参数来建立模型，使模拟更加快速。 

2.1  创建有限元模型 

用表 1 给出的设计参数作为设计变量，用 PCIRC、

AGEN、AOVLAP 等命令建立模型。图 3 为 ANSYS 创建

的模型图。用高斯定理求解法[14]得到磁转角 θ=4°时为磁

力泵正常工作状态。 

表 1  磁性联轴器的参数 

Table 1  Parameters of magnetic coupling 
永磁体 
材料 

隔离套 
材料 

磁极数 
目 m 

转子轴向长

度 L/mm 
内磁转子半径

r2/mm 
气隙
lg/mm 

内磁体厚度
tim/mm 

外磁体厚度
tom/mm 

内转子轭铁厚度
tii/mm 

外转子轭铁 
厚度 toi/mm 

隔离套厚度
t/mm 

电机转速
n/(r·min-1)

Sm2Co17 TC4 24 16 36 2.5 3.5 3.5 4 4 0.6 7800 

 

2.2  定义属性及网格划分 

选用 PLANE53 作为分析单元，设置自由度为磁

矢势 AZ，转速为常数 OMEGAZ，并把该单元指定给

隔离套。分别定义永磁体、轭铁、气隙及隔离套材料

属性，见表 2。为每个永磁体建立局部坐标系，把已

选的单元，已定义的材料属性以及坐标系分配给模型

的各个区域；采用 ANSYS 自带的智能网格划分器划

分网格，细化隔离套区域的网格，图 3 为模型网格放

大图。 

表 2  磁性联轴器的材料属性 

Table 2  Material properties of the magnetic coupling 

部件 材料 矫顽力 
A/m 相对磁导率 电阻率 

/μΩ·m 
永磁体 Sm2Co17 700000 1.03 / 

轭铁 DT4 / 184000 / 

隔离套 1 TC4 / 1 170 

隔离套 2 1Cr18Ni9Ti / 1 75 

气隙 / / 1 / 

 

图 3  磁性联轴器模型网格图 

Fig.3  Grids of model of magnetic driving coupling 
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2.3  加载约束及后处理 

在磁性联轴器内外边界线上加通量平行边界，即边

界处各节点 AZ=0[10]。考虑到隔离套速度效应，选用系数

矩阵求解器 Sparse Solver 求解。 

2.4  模拟结果分析 

图 4 为隔离套在磁转角 θ=4°下磁感应电流密度矢量

图，说明磁感应电流密度在隔离套圆周方向上呈正弦曲线

分布，周期数为 12，最大磁感应电流密度为 1.17×107 A/m2。

图 5 为 2 种材料隔离套的涡流损失与转角的关系曲线。可

知，涡流损失随着磁转角的增大而减少。由图 6 可知，涡

流损失与转速是二次抛物线关系，随着电机转速的增加，

涡流损失增加越来越快。所以磁力泵在高速化下解决涡流

损失问题，隔离套材料的选用尤为重要。用 POWERH 命令

得到两种材料的涡流损失模拟值，乘以转子轴向长度得到

三维涡流损失值。可以得到在 θ=4°下，TC4 隔离套的涡流

损失 258.4W，1Cr18Ni9Ti 隔离套的涡流损失 584.5W，分

别占泵额定功率的 8.6%和 19.5%。TC4 隔离套的涡流损失

是 1Cr18Ni9Ti 隔离套 44.2%。  

 

图 4  感应电流密度矢量图(磁转角 θ=4°) 

Fig.4  Induced current density vectors diagram (Magnetic dip θ=4°) 
 

 

图 5  不同隔离套的涡流损失模拟值（转速 n=7 800 r/min） 

Fig.5  Eddy current loss of different containment shells by 
numerical simulation (Rotating speed n=7 800 r/min) 

 

图 6  涡流损失与转速的关系(磁转角 θ=4°) 
Fig.6  Relationship between eddy current loss and rotating speed 

(Magnetic dip θ=4°) 

3  试验研究 

高速磁力泵的性能测试按照 GB/T3216-2005《回转动

力泵水力性能验收试验 1 级和 2 级》标准进行，试验台

如图 7 所示。试验步骤如下：第一步，将安装有 TC4 隔

离套的 GCB70-80A 磁力泵在额定转速下做一次性能试

验，采用电测法测试泵的轴功率。测得一组扬程、轴功

率、效率随流量变化的相关性能数据；第二步，把 TC4

隔离套拆下，换上 1Cr18Ni9Ti 隔离套，在保证 1Cr18Ni9Ti

隔离套的尺寸精度与 TC4 隔离套相同的提前下，电机、

叶轮、泵体以及试验条件不变，测得另外一组相关性能

数据。把两组数据对比，得到同样工况下轴功率的差值，

这个差值就认为是两种材料隔离套的涡流损失功率差

值。再加上涡流损失与材料的电阻率成反比关系，就可

以分别求出两种材料在不同流量下的涡流损失值。图 8

为 2 种材料隔离套的涡流损失与流量的关系曲线。 

由图 8 可知，涡流功率是随流量的增加而减小的。

在关死点，由于电机输出转矩最小，磁转角处于最小值

状态，流量为零，而涡流损失处于最大值；随着阀门的

开启，输入功率增加，转角增大，流量也增加，涡流损

失逐步减小。各流量条件下，1Cr18Ni9Ti 隔离套的涡流

损失始终远大于 TC4 隔离套。图 8 所知在额定流量

Q=5.1 m3/h-1 下，TC4 隔离套的涡流损失 236.7 W，

1Cr18Ni9Ti 隔离套的涡流损失 534.6 W，1Cr18Ni9Ti 隔离

套的涡流损失大约是 TC4 隔离套的 2.26 倍。 
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1. 变频器  2. 出口压力表  3. 计算机处理系统  4. 流量计  5. 出口调节

阀  6. 集水池  7. 进口调节阀  8. 进口压力表  9. 试验泵（即为文中提到

GCB70-80A 磁力泵） 

图 7  高速磁力泵试验装置示意图 

Fig.7  Experimental equipment of high-speed magnetic driving pump 

 

注：磁转角 θ=4° 

图 8  不同流量下实测涡流损失值（转速 n=7 800 r/min） 

Fig.8  Eddy current loss at series of flow rates (rotating speed 
n=7 800 r/min) 

4  模拟值与试验值的比较 

模拟值与试验值比较，误差分别为 9.17%，9.33%，

用模拟方法可指导工程实践。数值模拟结果与试验结果

相对误差主要由以下几个方面的原因： 

1）数值模拟的模型与试验所用的实物之间有误差，

3D 化简为 2D 使结果偏大。实物所牵涉到边界问题非常

复杂，材料的属性方面也存在误差。 

2）网格划分的疏密对计算结果也会产生一定的影响。 

3）软件的有限元计算本身也存在允许范围内的误

差。采用不同的计算公式其误差也有所不同。 

4）试验结果所得数据及处理也存有允许范围的误差。 

经过综合分析，尽量使模拟接近于实际效果。这样

才可以尽量减少误差，达到设计的预期效果。 

5  结  论 

1）用 ANSYS 对隔离套涡流损失模拟计算方法所得

结果误差在 10%以内，计算方法可行。 

2）TC4 隔离套涡流损失约是 1Cr18Ni9Ti 隔离套的涡

流损失的 44.2%，且 TC4 钛合金的金属性能优异，是高

速磁力泵隔离套的理想材料。 
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Abstract: In order to quickly and accurately study the effects of containment shell material on the eddy current loss of 
high-speed magnetic drive pump, containment shells using materials TC4 and 1Cr18Ni9Ti were simulated using ANSYS 
software. The numerical results of eddy current loss were compared with those of experiment. The comparison results 
showed that, the eddy current loss generated by 1Cr18Ni9Ti was 2.26 times more than that of TC4 when other 
parameters were the same. The numerical results were in agreement with that of experiment, thus the credibility of 
numerical simulation eddy current loss was proved. Besides, it was also proved that TC4 was an ideal material for 
containment shells of magnetic driving pump. 
Key words: pumps, finite element methods, eddy current, magnetic driving pump, containment shell, numerical 
simulation 
 
 




