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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

flux
 

switching
 

magnetic
 

suspension
 

linear
 

motor
 

( FSMSLM )
 

has
 

a
 

limited
 

heat
 

dissipation
 

space
 

and
 

concentrated
 

heat
 

sources,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

significant
 

temperature
 

rise
 

and
 

adversely
 

affect
 

its
 

operation.
 

To
 

address
 

this,
 

the
 

losses
 

in
 

various
 

motor
 

components
 

are
 

calculated,
 

and
 

a
 

temperature
 

field
 

simulation
 

is
 

performed
 

to
 

design
 

a
 

targeted
 

cooling
 

system
 

that
 

ensures
 

efficient
 

heat
 

dissipation.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

structure
 

and
 

operating
 

principle
 

of
 

the
 

FSMSLM
 

were
 

introduced,
 

followed
 

by
 

the
 

calculation
 

of
 

losses
 

and
 

heat
 

generation
 

rates
 

for
 

each
 

motor
 

component.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

coefficients
 

of
 

the
 

motor
 

components
 

were
 

obtained
 

using
 

empirical
 

formula.
 

The
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

for
 

the
 

relevant
 

surfaces
 

were
 

derived
 

by
 

combining
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

external
 

flow
 

field
 

with
 

the
 

empirical
 

formulas.
 

Finally,
 

finite
 

element
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

overall
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

FSMSLM
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

key
 

components.
 

Based
 

on
 

these
 

temperature
 

distributions
 

and
 

the
 

FSMSLM ’ s
 

structural
 

characteristics,
 

two
 

cooling
 

solutions
 

were
 

designed:
 

A
 

series-
type

 

water
 

cooling
 

pipeline
 

and
 

a
 

parallel-type
 

water
 

cooling
 

pipeline.
 

CFD
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

FSMSLM
 

after
 

the
 

cooling
 

systems
 

were
 

installed.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

heat
 

generation
 

was
 

concentrated
 

in
 

the
 

winding
 

part.
 

Under
 

rated
 

operating
 

conditions,
 

the
 

overall
 

temperature
 

of
 

FSMSLM
 

ranged
 

from
 

200.29
 

℃
 

to
 

209.68
 

℃ ,
 

exceeding
 

the
 

maximum
 

allowable
 

operating
 

temperature
 

of
 

180
 

℃
 

for
 

H-class
 

insulating
 

materials.
 

After
 

the
 

installation
 

of
 

parallel-type
 

and
 

series-type
 

water
 

cooling
 

pipelines
 

with
 

10
 

mm
 

nozzle
 

height,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

motor
 

decreased
 

to
 

79.70
 

℃
 

and
 

61.48
 

℃ ,
 

respectively.
 

A
 

water
 

cooling
 

pipeline
 

with
 

a
 

nozzle
 

height
 

of
 

20
 

mm
 

demonstrated
 

an
 

8%
 

improvement
 

in
 

cooling
 

performance
 

compared
 

to
 

a
 

10
 

mm
 

nozzle,
 

while
 

the
 

pressure
 

difference
 

in
 

the
 

pipeline
 

was
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

50% .
 

Under
 

the
 

same
 

inlet
 

water
 

flow
 

velocity,
 

the
 

series-
type

 

water
 

cooling
 

pipeline
 

provided
 

better
 

cooling
 

performance,
 

with
 

its
 

cooling
 

performance
 

about
 

8.7%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

parallel-type.
 

However,
 

the
 

inlet-outlet
 

pressure
 

difference
 

for
 

the
 

series-type
 

cooling
 

pipeline
 

was
 

6
 

times
 

to
 

8
 

times
 

that
 

of
 

the
 

parallel-type.
 

 Conclusion 
 

The
 

simulation
 

results
 

confirm
 

the
 

necessity
 

of
 

the
 

cooling
 

system.
 

Considering
 

both
 

cooling
 

effectiveness
 

and
 

economic
 

feasibility,
 

a
 

parallel-type
 

water
 

cooling
 

pipeline
 

with
 

a
 

nozzle
 

height
 

of
 

10
 

mm
 

has
 

been
 

selected
 

as
 

the
 

cooling
 

solution
 

for
 

the
 

FSMSLM.
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摘　 要:
 

【目的】磁通切换磁悬浮直线电机(FSMSLM)散热

空间狭小、发热源集中,极易引起电机温升,从而影响其运

行。 通过计算电机各部件的损耗,对电机进行温度场仿真,
以此有针对性地设计冷却系统以保证电机的散热。 【方
法】首先,介绍了 FSMSLM 的结构和工作原理,并通过计算

得到了 FSMSLM 的各部件损耗和生热率。 然后,建立了

FSMSLM 温度场数学模型,根据经验公式求得了电机各部

件的导热系数,并通过外流场仿真分析结合经验公式得到

了相关表面的对流换热系数。 最后,通过有限元仿真得到

了 FSMSLM 在额定工况下的整体温度分布和关键部件的

温度分布,基于温度分布和 FSMSLM 结构特性分别设计了

串联型水冷管道和并联型水冷管道两种冷却装置,并利用

CFD 软件对加装冷却系统后的 FSMSLM 温度场进行仿真。
【结果】仿真结果表明:发热集中在绕组部分;额定工况下

FSMSLM 整体温度处于 200.29
 

℃ ~ 209.68
 

℃ 之间,超出 H
级绝缘材料的最高允许工作温度 180

 

℃ ;加装管口高度为

10
 

mm 的并联型和串联型水冷管道后,电机的最高温度分
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别降为 79.70
 

℃和 61.48
 

℃ ;管口高度为 20
 

mm 的水冷管道

比 10
 

mm 的管道冷却效果提升了 8% 左右,管道内压力差

降低了 50%以上;在同一入口水流速度下串联型水冷管道

冷却效果更好,冷却效果比并联型水冷管道提高了约

8.7% ,但其进出口压差约为并联型水冷管道的 6 倍~ 8 倍。
【结论】仿真验证了冷却系统的必要性,综合考虑冷却效果

和经济性,选择管口高度为 10
 

mm 的并联水冷管道作为

FSMSLM 的冷却系统。
关键词:

 

磁通切换;
 

温度场;
 

磁悬浮直线电机;
 

损耗计

算;
 

冷却系统

0　 引言

直线电机是一种不需要中间传动环节的给进

驱动机构,由于其具有高精度、高效率和高可靠性

等优点,在数控机床上应用广泛[1] 。
磁通切换磁悬浮直线电机 ( Flux

 

Switching
 

Magnetic
 

Suspension
 

Linear
 

Motor,
 

FSMSLM)的定

子仅由导磁性能良好的铁心构成,励磁绕组、电枢

绕组都集中放置在动子铁心上,因此被用作轨道

交通工具的驱动系统。 由于其特殊的结构,绕组

通电产生的热量都集中在动子凹槽内上,难以通

过狭小的气隙有效地自然对流换热。 电机在持续

高温状态下运行会损坏绕组绝缘层、导致机械结

构发生形变甚至影响电机运行[2] 。 文献[3]通过

有限元法建立了双 V 型无铁心永磁同步直线电

机的初级温度场三维模型,基于 CFD 软件对不同

结构流道的流通性和冷却效果进行分析,验证了

冷却结构的有效性,但未对水道进出口压力进行

分析,缺少对冷却系统经济性的分析。 文献[ 4]
采用有限元法分析了电机在自然对流和强迫水

冷下的温度场,并对两种散热方式下电机各部

分温度分布情况进行了分析,但没有对不同结

构的水冷管道进行对比。 文献[ 5] 通过热流固

耦合有限元分析对无铁心永磁直线同步电机的

温升特性进行了研究,并设计了适用于该电机

的水冷结构。 文献[ 6] 通过有限元软件建立了

横向磁场永磁直线电机的温度场计算模型,分
析了整个电机的工作瞬态温升过程,但未对电

机的具体温度分布进行分析。 文献[ 7] 重点分

析了冷却水道的深度、宽度等尺寸以及冷却水

流量、温度对电主轴温升和热变形的影响,对冷

却参数进行了优化,但没有分析随时间变化的

瞬态温度分布。 文献[ 8] 研究了水冷系统及其

参数对永磁直线电机温升的影响。 文献[ 9] 对

电机的水套和水冷系统进行了热流固耦合研

究,分析了不同工艺下的电主轴温升,并对水冷

系统的管道进行了合理优化。
本文主要采用有限元法对 FSMSLM 的温度场

进行了分析。 首先利用 Ansys
 

Maxwell 有限元软

件建立了电机的三维仿真模型,进行损耗计算并

将损耗结果作为热源导入 Ansys
 

Workbench 中进

行温度场分析。 结合 Ansys
 

Fluent 流体仿真软件

对电机外流场进行仿真分析,得到电机在自然散

热情况下的温度分布。 然后设计了两种水冷结

构,通过比较不同尺寸参数水冷结构的冷却效果

和经济性,以此选取合适的冷却系统。

1　 FSMSLM 模型及热源计算

1. 1　 FSMSLM 结构

图 1 为 FSMSLM 的结构示意图,电机的励磁

绕组和电枢绕组都分布在动子上,定子仅由导磁

性能良好的硅钢片铁心构成。 通过控制电枢电流

的相序改变 FSMSLM 运动方向,使其进行往复运

动。 FSMSLM 应用于磁悬浮轨道交通,在额定电

压下实行连续工作制,电机各部件长期发热[10] ,
其生热率变化幅度可忽略不计。 本文研究的

FSMSLM 的主要参数如表 1 所示。

图 1　 FSMSLM 结构示意图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

FSMSLM
表 1　 FSMSLM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

FSMSLM
参数名称 参数值

额定功率 / W 800
额定速度 / (

 

m·s-1 ) 2.88
电磁推力 / N 280
动子齿高 / mm 36
动子齿宽 / mm 10.5
轴向长度 / mm 135
气隙长度 / mm 3

相数 3
励磁绕组匝数 100
电枢绕组匝数 120

冷却方式 水冷
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1. 2　 FSMSLM 工作原理

1. 2. 1　 磁通切换原理

磁通切换是指电枢绕组通入交流电后产生的

磁链在动子和定子间作周期内双极性变换的过

程[11] 。 在一个三相交流电周期中,磁通路径的变

化情况如图 2 所示。 电角度为 0°时,磁链自下而

上穿过电枢绕组和定子齿部形成逆时针方向的闭

合回路,此时合成磁通为正向最大值,反电动势为

0;电角度为 90°时,动子运动到 1 / 4 周期,动子中

线与定子齿中线重合,此时磁通没有穿过电枢绕

组,合成磁通为 0,是第一平衡位置,反电动势为

负向最大值;电角度为 180°时,磁链自上而下穿

过电枢绕组和定子齿部形成顺时针方向的闭合回

路,此时合成磁通为负向最大值,反电动势为 0;
电角度为 270°时,类似于第一平衡位置,称为第

二平衡位置。 当动子运动完一个周期后重复以上

过程进入下一个磁通切换周期。

图 2　 磁通切换示意图

Fig. 2　 Flux
 

switching
 

diagram

1. 2. 2　 电磁推力原理

当电枢绕组通入三相交流电流时,交变电流

产生交变磁场。 磁通会按照最小磁阻路径闭合并

产生向右的力,当 A 相电流达到最大然后逐渐减

小到达平衡位置时,B 相电流开始逐渐增大并且

磁通随之增大,同样产生向右的力使动子运动;当
到达第二平衡位置时,C 相电流同样逐渐增大保

持动子向右运行。 通过控制电流的导通与关断可

以实现动子的定向运动。

1. 2. 3　 悬浮力原理

FSMSLM 在工作过程中,励磁绕组通入直流

电流会产生励磁磁场,励磁磁场与电枢绕组的磁

场形成合成磁场,合成磁场作用于定子铁心,对铁

心产生单边磁拉力从而使动子悬浮。 通过控制电

流强度可以调整励磁磁场强度,进而实现悬浮力

的控制。
1. 3　 FSMSLM 热源计算

电机在运行过程中由于线圈导线中的热效应

会产生损耗,这些损耗主要以热量的形式存在,一
部分以空气为介质通过热辐射与热对流的方式传

递到周围环境中,一部分滞留在电机内部导致其

温度升高[12] 。 FSMSLM 运行产生的损耗可分为

电枢绕组损耗、励磁绕组损耗和铁心损耗。 由于

电机的动子与定子之间存在较大的气隙,因此机

械损耗可以忽略不计[13] 。
1. 3. 1　 绕组损耗

根据电流的热效应,电流流过电阻时消耗电

能会产生损耗。 绕组损耗计算式为

Paw = 3I2
awRaw

Pew = I2
ewRew

{ (1)

式中:Paw、Pew 分别为电枢绕组、励磁绕组损耗;
Iaw、Iew 分别为电枢绕组、励磁绕组的电流有效值;
Raw、Rew 分别为电枢绕组、励磁绕组的阻值。
1. 3. 2　 铁心损耗

在正弦交变磁场的作用下,根据损耗产生的

原理不同,铁心损耗分为涡流损耗、磁滞损耗和附

加损耗。 铁心损耗的计算式为[14]

PFe = Ph + Pe + Pex =
Ch fBn

m + Ce f2B2
m + Cex f1.5B1.5

m (2)
式中:PFe 为铁心损耗;Ph 为磁滞损耗;Pe 为涡流

损耗;Pex 为附加损耗;Ch、n 为磁滞损耗系数;f 为
磁场的交变频率;Bm 为正弦磁密幅值;Ce 为涡流

损耗系数;Cex 为附加损耗系数。
1. 3. 3　 绕组阻值和生热率计算

绕组阻值 R 的计算式为[15]

R =
ρ20LavN

aπ d
2( )

2 (1 + ατ) (3)

式中:ρ20 为铜导线在 20
 

℃ 时的电阻率;Lav 为线

圈平均长度;N 为每相串联匝数;a 为相绕组并联
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支路数;d 为导线裸线直径;α 为导线电阻温度系

数;τ 为导线温度。
生热率 Q 是单位体积内产生的热量,其计算

式为

Q = W
Vm

(4)

式中:W 为各部件损耗;Vm 为各部件体积。
计算得到励磁绕组阻值为 5.78

 

Ω,电枢绕组

阻值为 1.94
 

Ω。 电机在额定工况下的各部件损耗

与生热率如表 2 和表 3 所示。
表 2　 额定工况下电机各部件损耗

Tab. 2　 Losses
 

of
 

motor
 

components
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions

部件名称 损耗 / W

励磁绕组 92.5

电枢绕组 145.7

铁心 6.21

表 3　 额定工况下电机各部件生热率

Tab. 3　 Heat
 

generation
 

rates
 

of
 

motor
 

components
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions

部件名称 生热率 / (W·m-3 )
励磁绕组 261

 

299.43

电枢绕组 590
 

835.36

铁心 3
 

191.98

2　 FSMSLM 温度场数学模型

2. 1　 导热微分方程

根据能量守恒定律,单位时间内流入和流出

电机的热量与电机的发热量相等[16] ,即:
dQin + dQg = dE (5)

λ
∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2( ) dxdydzdτ +

qvdxdydzdτ = ρc ∂T
∂τ

dxdydzdτ (6)

式中:dQin 为流入微元的净热量;dQg 为微元内热

源发热量;dE 为微元的热能总增量;λ 为材料导

热系数;qv 为单位时间单位体积微元的发热量;ρ
为材料密度;c 为材料比热容。
2. 2　 导热系数

FSMSLM 主要传热方式为热传导和热对流。
热传导主要与材料的属性、尺寸、比热容和温度相

关,本文研究的电机主要材料有绝缘材料、铜导线

和硅钢片。
动子铁心由带有涂层的硅钢片冲片叠压而

成,硅钢片之间的绝缘漆涂层使铁心平面方向的

导热系数明显大于叠压方向的导热系数[17] 。 在

假设硅钢片的表面涂层分布均匀且平坦的基础上

求取其导热系数。
电机的线圈绕组是由铜导线绕制而成,由于

导线之间存在绝缘层还有空气,直接建立温度场

分析模型难度较高,可以根据文献[18]中提出的

线圈绕组等效方法对其进行等效处理。 等效绝缘

层的导热系数通过式(7)计算得到。 FSMSLM 各

部件的导热系数如表 4 所示。

λ j = ∑
n

i = 1
δi / (∑

n

i = 1
δi / λ i) (7)

式中:δi 为不同绝缘的等效厚度;λ i 为不同绝缘

的导热系数;n 为绝缘材料的数量。
表 4　 FSMSLM 各部件的导热系数

Tab. 4　 Thermal
 

conductivity
 

coefficients
 

of
 

FSMSLM
 

components

部件名称
导热系数 / (W·m-1·K-1 )

X 方向 Y 方向 Z 方向

定子 45 45 45
动子 42 42 1.2

等效绕组 387.6 387.6 387.6
空气 0.026

 

7 0.026
 

7 0.026
 

7

2. 3　 对流换热系数

使用 Ansys
 

Fluent 流体仿真软件对加装了铝

制机壳的 FSMSLM 在运行中的外流场进行仿真,
FSMSLM 外流场和流体迹线剖面图分别如图 3 和

图 4 所示。

图 3　 FSMSLM 外流场

Fig. 3　 FSMSLM
 

external
 

flow
 

field

由图 3 和图 4 可知,加装机壳后, FSMSLM
运行时气流大部分会从电机表面和机壳底部掠

过,只有少量气流进入机壳内部与电机进行对

流换热。
FSMSLM 在对流换热过程中存在层流和湍流

两种情况,根据电机物理模型假设单方向来流,采
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图 4　 流体迹线剖面图

Fig. 4　 Fluid
 

streamline
 

profile

用经验公式进行计算[19] 。
流体流经平板的对流换热系数 h 为

h = Nuλ
x

(8)

式中:Nu 为努塞尔数;λ 为流体的导热系数;x 为

特征长度。
层流和湍流时对流换热准则方程如下:

Nu = 0.332Re1 / 2Pr1 / 3
f ,　 层流

Nu = 0.0288Re0.8Pr1 / 3
f ,　 湍流{ (9)

式中:Prf 为流体普朗特数,25
 

℃时取 0.707;Re 为
雷诺数,其表达式为

Re =
ρairvx
μ

(10)

式中:ρair 为空气密度;v 为水平气流速度;
 

μ 为空

气动力粘度;x 为特征长度。
根据式(8) ~式(10)得到 FSMSLM 各表面的

对流换热系数,如表 5 所示。
表 5　 FSMSLM 各表面对流换热系数

Tab. 5　 Convective
 

heat
 

transfer
 

coefficients
 

of
 

each
 

surface
 

of
 

FSMSLM
表面名称 对流换热系数 / (

 

W·m-2·K-1 )
机壳表面 10.2

动子层流面 7.6
动子湍流面 4.7

3　 FSMSLM 温度场仿真

FSMSLM 的定子不产生热量且不与动子直接

接触,所以定子温度始终较低,本节仅对电机发热

部分进行分析。
利用有限元软件 Ansys

 

Workbench 中的瞬态

热模块,将第二章计算得到的电机各部件的生热

率和边界条件等导入到模型中[20] ,得到额定工况

下 FSMSLM 的整体温度分布和关键部件的温度分

布,如图 5 ~图 7 所示。

图 5　 FSMSLM 整体温度分布

Fig. 5　 FSMSLM
 

overall
 

temperature
 

distribution

图 6　 FSMSLM 电枢绕组温度分布
 

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

of
 

FSMSLM
 

armature
 

winding
 

图 7　 FSMSLM 励磁绕组温度分布
 

Fig. 7　 Temperature
 

distribution
 

of
 

FSMSLM
 

excitation
 

winding

由图 5 可 知, FSMSLM 的 整 体 温 度 处 于

200.29
 

℃ ~ 209.68
 

℃ 之间。 由于设置电机前进

方向向左,所以最左端先接触来流,其温度最

低,温度最高的部分集中在电机的中心区域。
由图 6、图 7 可知,励磁绕组和电枢绕组线圈的

最高温度分别达到了 209.26
 

℃ 和 209.68
 

℃ ,都
超出了电机 H 级绝缘的允许工作温度 180

 

℃ 。
若电机长时间处于高温工作状态将会损坏绕组

绝缘,造成电机运行不稳定、速度降低,甚至损

坏电机的后果[21] 。
FSMSLM 主要用做轨道交通工具的驱动系

统,其性质要求电机长时间运行。 图 8 为电机在

额定工况下连续运行 18
 

000
 

s 过程中的最低和最

高温度走势图。 由图 8 可知,当电机连续运行

12
 

000
 

s 左右时电机最高温度开始超过 H 级绝缘

允许工作温度。
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图 8　 FSMSLM 温度走势图

Fig. 8　 FSMSLM
 

temperature
 

trend

4　 冷却系统对 FSMSLM 温度的影响

4. 1　 冷却系统选择

目前直线电机常用的冷却方式有液冷、自然

风冷、强制风冷以及混合冷却等[22] 。
针对 FSMSLM 的结构以及温度场分布特点,

冷却系统的设计应满足以下几点[23] :
(1)

 

冷却系统的加装不能影响电机的正常运

行,不能降低电机的工作效率;
(2)

 

冷却介质应具有良好的散热性和较好的

经济性;
(3)

 

冷却系统应便于安装和后续维修工作。
根据设计要求,本文设计了串联和并联两种

水冷管道,每种冷却管道设计了两种尺寸:管口高

度 10
 

mm 和管口高度 20
 

mm。 水冷管道材料为不

导磁的铝金属,管道宽度和管壁厚度相同。 通过

散热效果和经济性的对比以选取合适的冷却

装置。
4. 2　 水冷管道设计

传统的流道结构分为并联型和串联型。 并联

型由多个直流道并联组成,冷却水从主流道进入

各个分流道,最后汇集在出口排出;串联型为一个

整体通路,冷却水从入口流入,通过流道从出口流

出[24] 。 针对 FSMSLM 设计的并联型和串联型管

道结构及其尺寸参数分别如图 9 和图 10 所示,图
中单位为 mm。 两种不同高度管口尺寸的示意图

如图 11 所示。
4. 3　 加装水冷装置后 FSMSLM 温度场分析

本文采用 Ansys
 

Fluent 流体仿真软件对加装

水冷装置后的电机温度场进行仿真计算。 对水冷

管道及流体区域进行边界条件设置[25] , 具体

图 9　 并联型管道

Fig. 9　 Parallel-type
 

cooling
 

pipeline

图 10　 串联型管道

Fig. 10　 Series-type
 

cooling
 

pipeline

图 11　 两种管口高度示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

nozzle
 

heights

如下:
(1)

 

设置管道入口的水流速度为 0.01
 

m / s,
出口边界条件为压力出口,水温设置为 25

 

℃ ;
(2)

 

粘性模型选取标准 k-ε 模型[20] 和标准

壁面函数进行求解;
(3)

 

压力速度耦合计算方法选择 Coupled,能
量方程残差和其他方程残差收敛标准都设置为

1×10-6,采用混合初始化方法。
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通过有限元软件求解,得到分别加装两种不

同管口高度的并联和串联水冷装置的 FSMSLM
温度分布,如图 12 和图 13 所示。

图 12　 加装管口高度为 10
 

mm 的水冷装置后的

FSMSLM 温度分布

Fig. 12　 Temperature
 

distribution
 

of
 

FSMSLM
 

after
 

installing
 

water-cooling
 

device
 

with
 

10
 

mm
 

nozzle
 

height

图 13　 加装管口高度为 20
 

mm 的水冷装置后的

FSMSLM 温度分布

Fig. 13　 Temperature
 

distribution
 

of
 

FSMSLM
 

after
 

installing
 

water
 

cooling
 

device
 

with
 

20
 

mm
 

nozzle
 

height

4. 3　 水冷管道压力场分析

水冷管道入口和出口之间的压力差对电机的

散热效果也会存在影响。 压力差小,冷却水在管

道内的流动速度缓慢,导致电机的散热效率变低;
压力差大,冷却水流阻变大,所需水泵功率增加,
水冷装置的经济性变差[26] 。 入口水流速度为

0.01
 

m / s 时,两种管口高度的并联型和串联型管

道的压力场分布如图 14 和图 15 所示。

图 14　 管口高度为 10
 

mm 时的管道内压力分布

Fig. 14　 Pressure
 

distribution
 

in
 

pipeline
 

with
 

10
 

mm
 

nozzle
 

height

图 15　 管口高度为 20
 

mm 时的管道内压力分布

Fig. 15　 Pressure
 

distribution
 

in
 

pipeline
 

with
 

20
 

mm
 

nozzle
 

height

由图 14 和图 15 可知,两种管口尺寸的并联

水冷管道压力差均小于串联水冷管道;10
 

mm 管

口高度的并联型管道和串联型管道内最大压力差

分别为 1.391
 

Pa 和 7.52
 

Pa;20
 

mm 管口高度的并

联型管道和串联型管道内最大压力差分别为

0.67
 

Pa 和 2.96
 

Pa。 不同管口尺寸的两种冷却管

道的相关参数对比如表 6 所示。
由表 6 可知,相同结构下管口高度为 20

 

mm
的水冷管道比管口高度为 10

 

mm 的管道冷却效

果提升了 8% 左右,管道内压力差降低了 50% 以

上,但用水体积增大了约 2.67 倍。 并且管道尺寸
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增大,管道的生产成本和运行成本变高,经济性变

差。 综合考虑经济性和冷却效果,选取管口高度

为 10
 

mm 的水冷管道。 进一步对管口高度为

10
 

mm 管道的并联型和串联型两种结构进行对比

分析。
表 6　 两种冷却管道的相关参数

Tab. 6　 Parameters
 

of
 

two
 

types
 

of
 

cooling
 

pipelines

参数名称
参数值

并联型 串联型

管口高度 / mm 10 20 10 20
电机最高温度 / ℃ 79.7 67.18 61.52 50.1
管内压力差 / Pa 1.39 0.67 7.52 2.96
用水体积 / mm3 189

 

510 505
 

370 145
 

380 387
 

680

　 　 设置入口水流速度范围为 0.01
 

m/ s ~0.05
 

m/ s,
且间隔 0.01

 

m / s 取值。 仿真得到加装并联型和

串联型两种结构的水冷管道后,FSMSLM 的最高

温度和管道进出口压力差分别如图 16 和图 17
所示。

图 16　 FSMSLM 最高温度对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

maximum
 

temperatures
 

in
 

FSMSLM

图 17　 进出口压力差

Fig. 17　 Inlet-outlet
 

pressure
 

differences

由图 16 可知,在同一入口水流速度下串联型

水冷管道冷却效果更好,冷却效果比并联型水冷

管道提高了约 8.7% 。 由图 17 可知,随着入口水

流速度的增大两种结构的管道进出口压力差均增

大,但相同入口速度下串联型水冷管道的进出口

压力差约为并联型管道的 6 倍~8 倍。
综合考虑散热效果和经济性,选取管口高度

为 10
 

mm 的并联型水冷管道作为 FSMSLM 的冷

却装置。

5　 结语

本文采用有限元法对 FSMSLM 的温度场进行

了分析,设计了两种结构的水冷装置,综合分析了

不同尺寸、不同结构的水冷装置的冷却效果和经

济性,得出以下结论。
(1)

 

通过有限元仿真得到 FSMSLM 的整体温

度处于 200.29
 

℃ ~ 209.68
 

℃ 之间;发热集中在绕

组部分,励磁绕组和电枢绕组线圈的最高温度分

别达到了 209.26
 

℃ 和 209.68
 

℃ ,都超出了 H 级

绝缘材料的极限允许工作温度 180
 

℃ ,会影响电

机运行状态和使用寿命,所以需要加装冷却装置。
(2)

 

根据 FSMSLM 的结构设计了不同尺寸的

并联型和串联型管道的水冷装置;对比分析加装

水冷装置后的 FSMSLM 温度分布和水冷管道的压

力场分布,综合考虑冷却效果和冷却装置的经济

性,最终选取管口高度为 10
 

mm 的并联型水冷管

道作为 FSMSLM 的冷却装置。
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