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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

view
 

of
 

the
 

operational
 

requirements
 

of
 

the
 

shielded
 

motor
 

for
 

aviation
 

pumps
 

under
 

special
 

working
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

loss,
 

low
 

efficiency,
 

and
 

complex
 

structure
 

in
 

traditional
 

shielded
 

motors,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

shielded
 

motor
 

for
 

aviation
 

pumps
 

based
 

on
 

internal
 

and
 

external
 

dual
 

water
 

circulation.
 

 Methods  
 

Through
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

design
 

index
 

requirements
 

of
 

the
 

shielded
 

motor
 

for
 

aviation
 

pumps,
 

the
 

water
 

friction
 

loss
 

and
 

shielded
 

sleeve
 

losses
 

that
 

affected
 

the
 

motor
 

performance
 

were
 

analyzed
 

and
 

calculated
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

performance
 

differences
 

of
 

different
 

shielded
 

sleeve
 

materials
 

were
 

compared.
 

Starting
 

from
 

the
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

air
 

gap
 

length
 

and
 

shielded
 

sleeve
 

thickness,
 

a
 

parametric
 

scanning
 

was
 

performed
 

to
 

comprehensively
 

analyze
 

the
 

effect
 

mechanisms
 

of
 

these
 

parameters
 

on
 

motor
 

performance,
 

which
 

provided
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

main
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

the
 

motor.
 

In
 

addition,
 

regarding
 

the
 

variable
 

load
 

starting
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor,
 

the
 

actual
 

load
 

carried
 

by
 

the
 

motor
 

was
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

to
 

fit
 

the
 

starting
 

characteristic
 

curve
 

for
 

variable
 

load
 

starting
 

analysis.
 

Considering
 

the
 

fluid
 

dynamics
 

factors,
 

the
 

finite
 

volume
 

method
 

and
 

finite
 

element
 

method
 

were
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

stress
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

shielded
 

sleeve
 

under
 

different
 

temperatures
 

through
 

the
 

fluid-solid
 

coupling.
 

 Results  
 

The
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

reasonable
 

selection
 

of
 

the
 

length-to-diameter
 

ratio
 

and
 

air
 

gap
 

length
 

of
 

the
 

motor
 

could
 

effectively
 

reduce
 

water
 

friction
 

losses.
 

The
 

poly-ether-ether-ketone
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

shielded
 

sleeve
 

material,
 

and
 

its
 

internal
 

stress
 

could
 

fully
 

meet
 

the
 

strength
 

requirements.
 

Meanwhile,
 

under
 

the
 

load
 

condition,
 

the
 

error
 

between
 

the
 

output
 

torque
 

of
 

the
 

prototype
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

was
 

1.7% ,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

in
 

no-load
 

rotational
 

speed
 

was
 

0.66% ,
 

proving
 

that
 

the
 

motor
 

could
 

effectively
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

special
 

operating
 

conditions.
 

 Conclusion  
 

The
 

experiment
 

verifies
 

the
 

rationality
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

design,
 

providing
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

and
 

design
 

of
 

shielded
 

motors
 

for
 

aviation
 

pumps.
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摘　 要:
 

【目的】针对航空泵用屏蔽电机在特殊工况下的

运行需求,以及传统屏蔽电机存在的损耗高、效率低和结

构复杂等问题,本文提出一种基于内外双重水循环的航

空泵用屏蔽电机。 【方法】通过对航空泵用屏蔽电机结构

特点与设计指标要求进行深入剖析,针对影响屏蔽电机

性能的水摩损耗与屏蔽套损耗进行详细分析与计算,并
对比不同屏蔽套材料的性能差异,从气隙长度、屏蔽套厚

度等关键参数出发,开展参数化扫描,全面分析这些参数
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对电机性能的影响机理,为电机主要电磁参数的选择提

供依据。 针对电机变负载起动特性,以电机所带真实负

载为参考,拟合起动特性曲线进行变负载起动特性分析;
虑及流体力学因素,采用有限体积法和有限元法,通过流

固耦合分析电机及屏蔽套在不同温度工况下的应力分布

特性。 【结果】经多物理场耦合仿真与试验结果表明,合
理选择电机的长径比与气隙长度能够有效降低水摩损

耗,选用聚醚醚酮作为屏蔽套材料,其内部应力能够完全

满足强度的需求。 在负载工况下样机输出转矩与仿真结

果相比误差为 1.7% ,空负载转速最大误差为 0.66% ,表明

该电机能够很好满足特殊工况的要求。 【结论】试验验证

了该设计的合理性与可行性,为航空泵用屏蔽电机的优

化设计提供理论依据与实践参考。
关键词:

 

内外双重水循环;
 

屏蔽电机;
 

电机损耗;
 

起动特

性;
 

流固耦合

0　 引言

在现代航空航天系统中,电机作为航空电气

系统动力的核心部分,其重要性不言而喻。 由于

航空领域应用的特殊性,电机存在冲击、振动等工

况,常规电机机械密封无法保证航空飞行器爬升、
加速等特殊工作环境下电机的安全可靠运行。

为了实现液体的无泄露传输,上世纪以来各

国专家学者研制了屏蔽电机,电机定、转子之间

设置有屏蔽套,使得屏蔽电机具有无泄漏、冷却

效果好以及安全可靠性高等优点,被广泛应用

于国防、化工和航天等重要领域[1-5] 。 但是,屏

蔽套多采用不锈钢和合金类材料,导致电机在

正常工作时气隙磁场产生相对运动,在屏蔽套

中产生涡流损耗,相比于传统电机的铜损和铁

损占比更大,占电机总损耗的 5% ~ 15% ,使得屏

蔽电机的效率降低[6-9] 。 同时由于转子在水中

运行,存在较大的水摩损耗,占电机机械损耗的

50% ~ 90% [10-13] 。
关于屏蔽电机,国内外学者做了大量的研究

工作。 华中科技大学凌在汛[14-15] 等人以二维多

层电磁场理论为基础,对等效电路电磁场进行解

析求解,并推导转子与屏蔽套间耦合互感,得到了

实心转子屏蔽感应电机实用等效电路模型;沈阳

工业大学安跃军[16] 等人利用有限元分析研究了

屏蔽套电阻率对于电机温升的影响,结果表明有

限元分析法比经验公式得到的结果要更加精确;

合肥工业大学倪有源等[17] 采用三维瞬态有限元

分析了屏蔽电机的电磁特性,考虑铁心饱和与趋

肤效应的影响,分析电机内部磁场和涡流的分布,
计算屏蔽套的涡流损耗;高莲莲等[18] 分析了不同

屏蔽套材料对屏蔽式感应电机性能的影响;文献

[19]对比屏蔽套材料为钛合金和碳纤维时转子

应力的变化规律,并在极限工况下分析厚度和过

盈量组合对应力的影响,为此类电机的设计提供

了参考;文献[20]以一台兆瓦级高速永磁电机为

例,采用三维有限元重点分析了影响电机转子强

度的因素,总结归纳了设计原则和方法并得出结

论,护套的厚度和过盈量都应该尽量的小。 文献

[21]建立转子应力解析模型,对几种不同材料的

护套和永磁体的应力分布进行对比,得到了应力

与电机转速、转子尺寸和温升的函数关系,进而确

定了应力极限情况下的护套参数。
王灵沼[22]在理论分析和大量试验的基础上,

找到了影响水摩损耗的主要因素,并提出了水摩

损耗修正系数,总结了水摩损耗的计算方法。 文

献[23]基于摩擦学和传热学理论对不同转速、不
同表面粗糙度下的转子水摩损耗进行解析计算,
并通过有限元分析验证解析计算的正确性。 文献

[24]通过优化参数拟合了水摩擦损耗和电磁损

耗曲线,分析了不同参数对电机效率的影响。 文

献[25-26]探究了屏蔽电机在大雷诺数湍流状态

下的流阻特性,研究了电机内部液体流速与转轴、
雷诺数的关系,最终得出了摩擦损耗系数的经验

方程,但该结果仅适用于部分情况,不具有普遍适

用性。 文献[27]探究了气隙中充满润滑油对电

机机械损耗的影响,基于流体力学原理和电机摩

擦损耗经验公式得到了损耗的精确计算方法,经
过试验对比证明了方法的有效性。

本文设计一台 7
 

kW 的航空泵用屏蔽电机,
针对屏蔽电机涡流损耗和水摩损耗进行理论分

析;结合传统电机计算方法和有限元计算软件,对
电机进行电磁设计,通过分析电机不同结构参数

对屏蔽套损耗和水摩损耗的影响,确定电机的最

优结构;针对本电机特有的频率、转速和电压等级

对电机起动性能进行仿真分析;通过多物理场仿

真分析得到电机不同温度下的应力分布,利用样

机试验验证电机方案设计的合理性。
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1　 航空泵用屏蔽电机设计目标

1. 1　 电机结构与设计指标

以 7
 

kW 航空泵用屏蔽电机的研发为目标,
本文所设计电机置于飞行器下方,通过特殊装置

连接,工作时置于外界液体环境中。 故结构上在

定、转子之间设置屏蔽套,电机内部与外界可进行

水循环,电机工作时带动外部水从后端盖进入,通
过轴承和屏蔽套腔之后从前端盖流出,采用内外

水循环方式进行冷却,显著降低电机的复杂程度,
工作时屏蔽套腔内充满液体可起到润滑和冷却散

热作用,电机结构图如图 1 所示。

图 1　 电机整体结构图

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

motor

由于电机整体定转子结构与传统三相感应

电机差别不大,故可参考传统感应电机电磁设

计方法,所设计航空泵用屏蔽电机主要参数如

表 1 所示。
表 1　 电机基本设计参数

Tab. 1　 Basic
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值

输出功率 / kW 7
额定电压 / V 200

转速 / ( r·min-1 ) 5
 

700±100
频率 / Hz 400
效率 η ≥75%

功率因数 cosφ ≥0.75
起动转矩倍数 ≥0.8

1. 2　 电机主要尺寸参数的确定

参考传统三相感应电机电磁设计,定子铁心

内径和铁心有效长度为主要尺寸,在电机设计过

程中主要根据式(1)确定电机主要尺寸。

D2
i lef =

6.1P′
α′pKNmKdp1ABδn

(1)

P′ =
KEPN

ηNcosφN
(2)

式中:Di 为电枢外径; lef 为电枢长度;PN 为电机

额定功率;P′为电机的计算功率;α′p 为电机计算

极弧系数;KNm 为气隙磁场的波形系数;Kdp1 为基

波绕组系数;A 为电机的线负荷;Bδ 为电机的气隙

磁密;n 为电机转速;KE 为额定负载时感应电势

与端电压的比值;ηN、cosφN 分别为电机额定负载

时的效率、功率因数。
根据式(1)和式(2),参考相似电机的结构尺

寸得到电机初始结构参数如表 2 所示。 由于屏蔽

式潜水电机比较细长,以及屏蔽套的存在,导致电

机气隙值较大,气隙磁密取值一般较低。 而定、转
子齿磁密取值又较高,励磁电流值相对较大,功率

因数相对更低。 同时电机转子浸在水中,冷却条

件好,其定子电密和转子电密一般取值较高。
表 2　 电机初始结构参数

Tab. 2　 Initial
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

motor

参数名称 参数值

极对数 4
定子外径 / mm 110
定子内径 / mm 77
轴向长度 / mm 155

定子槽数 48
转子槽数 44

并联支路数 1

2　 航空泵用屏蔽电机主要功率损耗

应用于水下的航空泵用屏蔽电机与传统电机

相比结构特殊,由于其内部屏蔽套和内外水循环

结构的存在,使得其水摩损耗和屏蔽套损耗在总

损耗中占很大的比例。 因此,本节针对电机性能

影响较大的转子水摩损耗和屏蔽套损耗进行研

究,重点分析转子水摩损耗和屏蔽套损耗对电机

性能的影响。
2. 1　 转子水摩损耗

转子旋转过程中,定义转子两端圆盘部分所

受阻力为 f,则任意半径为 r 的微小环形面积

2πrdr 所受摩擦阻力为 df,如式(3)所示:

df = λγ ( rω) 2

2g
2πrdr (3)

式中:λ 为转子两端圆盘部分摩擦系数;γ 为液体

的密度;ω 为转子旋转角速度。
转子两端圆盘部分所受力矩 M1(M1 = f×r)如

式(4)所示:
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M1 = ∫
R2

R1

λγ ( rω) 2

2g
2πrdr (4)

式中:R1、R2 分别为转子铁心内径、外径对应圆的

半径。
同理可得转子外侧圆柱部分所受力矩 M2 如

式(5)所示:

M2 = λ′γ
(R2ω) 2

2g
πDi

Di

2
lef (5)

　 　 转子表面所受力矩 M=M1 +M2,如式(6)所示:

M = λm
π
20

γ
g
n2

1D3
i 1 + 5

lef

Di
( ) (6)

式中:λm 为转子表面的摩擦系数。
　 　 求得水摩损耗如式(7)所示:

P = Kγn3
1D2

i 1 + 5
lef

Di
( ) (7)

n1 =
πDin

60
(8)

式中:K 为摩擦系数;n1 为转子表面圆周转速。
由此可知摩擦系数 K 的取值决定了水摩损

耗的计算结果。
根据流体力学可知液体的流动状态用雷诺数

表示,摩擦系数 K 的值随流体运动形态的雷诺数

和泵腔宽度 B 和 Di 之比变化而变化。 确定流体

运动形态的雷诺数和泵腔宽度 B 和 Di 之比后可

由文献[28]确定 K 的取值。
雷诺数计算式如式(9)所示:

Re =
nR2

ν
=
ω(Di / 2) 2

ν
(9)

式中:ν 为液体的运动黏度。
最终可得水摩损耗如式(10)所示:

P = 0.143
 

5Kn3D4
i (Di + 5lef) (10)

　 　 通过对水摩损耗进行理论分析,可知航空泵用

屏蔽电机的水摩损耗与电机转速、铁心长度和转子

外径等有关,具体影响在 3.1 节进行详细分析。
2. 2　 屏蔽套损耗

航空泵用屏蔽电机定转子中间设有金属或合

金屏蔽套,当电机工作时,屏蔽套在旋转磁场的作

用下会产生涡流损耗,相比于定转子铁心,虽然屏

蔽套非常薄,但由于感应电动势在屏蔽套中产生

涡流,会使该类电机的效率比常规普通电机更低。
非磁性屏蔽套损耗计算[29]如式(11)所示:

PC = K1D3 lΔγ1B2
g

nC

103( )
2

×10 -4 (11)

式中:D 为屏蔽套直径;l 为定子铁心长度;Δ 为屏

蔽套厚度;Bg 为气隙磁密;nC 为同步转速;γ1 为

屏蔽套材料的电导率;K1 为与定子铁心长度、磁
场波形等有关的系数,常取 0.3 ~ 0.5。

由式(11)可知,定子铁心长度、电机转速、气隙

磁密、屏蔽套的材料和厚度都会影响屏蔽套损耗,
其中屏蔽套损耗与电机定子铁心长度三次方、气隙

磁密平方和转速的平方成正比。 所以在屏蔽电机

设计过程中要根据不同电机的结构和性能要求,选
择最适合的屏蔽套,尽可能减少屏蔽套损耗。

3　 航空泵用屏蔽电机性能影响分析

3. 1　 航空泵用屏蔽电机水摩损耗分析

潜水电机水摩损耗的分析中要保证电机转子

有效体积不变,由式(1)可知 D2
i lef 保持恒定,在此

基础上研究不同结构参数对电机水摩损耗和整体

性能的影响。
3. 1. 1　 不同长径比对电机各项损耗和性能的影响

长径比的变化意味着电机定转子结构尺寸的

变化,为了得到更加准确的结果,在保证电机有效

体积不变的情况下,需对不同长径比的模型调整

其匝数和相关电机参数,使电机输出功率和转速

等条件保持一致。 在此基础上,电机不同长径比

各项损耗分布如图 2 所示,不同长径比对电机效

率和功率因数、电机起动转矩倍数的影响分别如

图 3、图 4 所示。

图 2　 不同长径比时电机各项损耗变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

various
 

motor
 

losses
 

at
 

different
 

length-to-diameter
 

ratios

由图 2 可知,在保持电机其他参数不变的情况

下,随着电机长径比的增加,铁耗和转子导条损耗

基本不变,电枢直径和铁心长度变化导致电机水摩
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损耗逐渐降低,且减小幅度越来越平缓。 铁心长度

的增加导致转子电阻增加,铜耗呈增加趋势。 水摩

损耗的变化趋势要大于电机其他部分的损耗变化,
电机总损耗随着长径比的增加逐渐降低。

图 3　 不同长径比对电机效率和功率因数的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

different
 

length-to-diameter
 

ratios
 

on
 

the
 

motor
 

efficiency
 

and
 

power
 

factor
 

由图 3 可知,随着长径比的增加,电机的效

率呈现上升趋势,且上升趋势越来越平缓,这是由

于长径比变化后,电机水摩损耗和总损耗降低使

电机的效率提高。 功率因数呈现先增加后减小的

趋势,长径比的增加导致定子内径减小、铁心长度

增加,使得电机端部漏抗下降、励磁电抗增大,导
致功率因数升高,在长径比为 2.1 时功率因数达

到最大值。 若长径比进一步增加使定子内径减

小,对电抗和槽漏抗的影响大于铁心长度增加对

其产生的影响,功率因数开始降低。

图 4　 不同长径比对电机起动转矩倍数的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

different
 

length-to-diameter
 

ratios
 

on
 

the
 

multiple
 

of
 

the
 

motor’s
 

starting
 

torque

根据泵类负载的起动要求,起动转矩倍数需

大于等于 0.8。 当其他参数一定时,感应电机起动

转矩随频率和漏抗的升高而降低,且与电源电压

平方成正比。 本设计电机与常规电机相比频率更

高,电压等级更低,所以探究其不同情况下的起动

转矩倍数至关重要。 如图 4 所示,随着长径比的

增加电机起动转矩倍数逐渐降低,超过 2.4 时起

动转矩倍数已低于 0.8,这是由于铁心长度的增加

导致了转子导条长度增加,使得电机漏抗增加,起
动转矩倍数降低。

综上分析,由于所设计电机工作环境、电压频

率等因素的特殊性,为保证电机有较好的起动特

性和最优的输出性能,长径比选为 2.1。
3. 1. 2　 不同气隙长度对电机损耗和性能的影响

气隙作为电机中重要的参数之一,很大程度

上影响着电机性能指标。 由于航空泵用屏蔽电机

定转子之间屏蔽套的存在,对其进行水摩损耗分

析时气隙的长度主要指有效气隙,即转子铁心外

径和屏蔽套之间的气隙长度。 气隙长度对各部分

损耗的影响如图 5 所示。

图 5　 气隙长度对各部分损耗的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

air
 

gap
 

length
 

on
 

losses
 

in
 

different
 

parts

由图 5 可知,随着有效气隙长度的增加,导条

损耗和铁耗基本不变,水摩损耗随着有效气隙的

增加逐渐降低。 气隙的增大使得转子摩擦液体雷

诺数降低,导致摩擦系数降低,有效气隙的增大使

得液体与转子表面的摩擦阻力减小,最终导致水

摩损耗降低。
同时由于气隙的增加导致激磁电流增大,定

子电流增加,因此定子铜耗有明显的上升趋势。
气隙增加对水摩损耗的影响较大,水摩损耗降低

的速度远大于其他损耗增加的速度,所以电机总

损耗一开始有明显的降低。 随着气隙对水摩损耗

和定子铜损的影响趋于平衡,电机整体损耗逐渐

趋于稳定。
气隙长度对功率因数和效率的影响如图 6 所

示。 由图 6 可知,有效气隙长度增大一方面使得

电机磁阻增大,激磁电流上升,电机功率因数下

降,且对功率因数的影响很大;另一方面,气隙的

增加使得电机水摩损耗和总损耗降低,电机效率
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图 6　 气隙长度对功率因数和效率的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

air
 

gap
 

length
 

on
 

power
 

factor
 

and
 

efficiency

提高,但增长幅度变缓。
气隙长度对电机起动转矩倍数的影响如图 7

所示。 由图 7 可知,气隙越大起动转矩倍数越大,
与长径比的影响正好相反。 气隙较小时,电机谐

波磁场和漏抗较大,导致起动转矩和最大转矩都

较小;气隙增大时,电机励磁电流增大,导致电机

起动转矩增大。

图 7　 气隙长度对电机起动转矩倍数的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

air
 

gap
 

length
 

on
 

the
 

multiple
 

of
 

the
 

motor’s
 

starting
 

torque

3. 2　 航空泵用屏蔽电机屏蔽套研究

对于屏蔽式电机来说,由于定转子之间屏蔽

套的存在,使得定转子之间不仅存在磁路的耦合,
也存在感应涡流的联系,涡流损耗的大小直接影

响到电机的性能好坏。 本节探究分析不同屏蔽套

材料和尺寸对航空泵用屏蔽电机主要性能指标的

影响。
3. 2. 1　 屏蔽套材料和尺寸对损耗的影响

为了降低屏蔽套损耗,一般采用非磁性高电

阻率材料制作,此时屏蔽套的损耗中仅包含涡流

损耗,而不存在磁滞损耗。 同时屏蔽套的厚度应

该尽可能的薄,起到减小涡流损耗提高电机效率

的作用。 通过对现有屏蔽电机调查和总结,得到

目前常用的屏蔽套材料如表 3 所示。
表 3　 各类型屏蔽套材料

Tab. 3　 Various
 

types
 

of
 

shielded
 

sleeve
 

materials
参数名称 碳纤维 不锈钢 哈式合金 聚醚醚酮

密度 / (kg·m-3 ) 1
 

750 7
 

800 8
 

190 1
 

300
电导率 / (S·m-1 ) 0.3×105 1.2×106 8×105 绝缘

导磁性 不导磁 不导磁 不导磁 不导磁

　 　 保证电机其他参数不变,额定负载下运行时,
选择不同屏蔽套材料和尺寸,以屏蔽套厚度为变

量,选取厚度为 0.1
 

mm、0.2
 

mm、0.3
 

mm、0.4
 

mm
和 0.5

 

mm,经有限元仿真得到其损耗分布如图 8
所示。

图 8　 屏蔽套涡流损耗随厚度变化曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

variation
 

with
 

shielded
 

sleeve
 

thickness
由图 8 可知,随着屏蔽套厚度的增加,导致其

等效电阻减小,屏蔽套感生电流增大,涡流损耗数

值呈线性增加,且电导率大的材料损耗的增大趋

势要大于电导率小的材料。 304 不锈钢和哈式合

金材料的涡流损耗要远大于其他两种材料,随着

厚度的增加,304 不锈钢和哈式合金损耗最大值

为 1
 

163
 

W 和 781
 

W,碳纤维损耗最大值为 29.7
 

W,聚醚醚酮材料由于绝缘,所以其内部涡流损耗

数值为 0。

图 9　 铜耗随屏蔽套厚度的变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

copper
 

loss
 

with
 

shielded
 

sleeve
 

thickness

图 9 和图 10 分别展示了铜耗和总损耗随屏
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图 10　 总损耗随屏蔽套厚度的变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

total
 

loss
 

with
 

shielded
 

sleeve
 

thickness

蔽套厚度的变化情况。 由图 9 和 10 可知,屏蔽套

厚度的增加导致电机机械气隙增大,使得定子相

电流增加,造成了电机铜耗上升,总损耗随着各部

分损耗的增加而增加。
3. 2. 2　 屏蔽套对电机性能的影响

电机效率随着屏蔽套厚度的增加而降低,并且

电导率大的材料屏蔽套厚度变化对于效率的影响要

远大于电导率小的材料,其变化趋势如图 11 所示。

图 11　 屏蔽套厚度对电机效率的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

shielded
 

sleeve
 

thickness
 

on
 

motor
 

efficiency

给定交流磁路的磁通量与电压和频率有关,
屏蔽套厚度增加相当于增大了电机的机械气隙长

度,使得磁路中磁阻增大,励磁电流增大,使得定

子相电流随着屏蔽套厚度的增加而增加,其变化

趋势如图 12 所示。
图 13 展示了屏蔽套厚度对电机功率因数的

影响。 由图 13 可知,在电机绕组参数等不变的情

况下,功率因数随着屏蔽套厚度的增加而降低。
同时,当电机结构参数和绕组参数都一定时,在某

一确定的屏蔽套厚度下,不同材料对电机功率因

数的影响不同,电导率越大的材料如 304 不锈钢

比电导率小的材料如碳纤维功率因数更高,并且

这个趋势在屏蔽套厚度越大时越明显。

图 12　 屏蔽套厚度对定子相电流的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

shielded
 

sleeve
 

thickness
 

on
 

stator
 

phase
 

current

图 13　 屏蔽套厚度对电机功率因数的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

shielded
 

sleeve
 

thickness
 

on
 

motor
 

power
 

factor
功率因数不同的主要原因在于金属屏蔽套内

部产生的涡流损耗消耗了大量的有功功率,但是消

耗的这部分有功并未有实际的出力。 同时屏蔽套

中涡流效应和集肤效应的存在使得电机气隙磁场

受其影响越来越大,气隙中磁通量的分布发生变

化,等效气隙长度降低,所以在同等厚度下高电导

率材料的功率因数相比于电导率低的材料更高。
综上所述,通过对电机屏蔽套损耗的分析和

对电机性能的影响,考虑到实际加工公差等因素,
本设计采用聚醚醚酮材质屏蔽套,屏蔽套厚度为

0.2
 

mm。 电机主要结构参数如表 4 所示。
表 4　 电机主要结构参数

Tab. 4　 Motor
 

main
 

structural
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

定子外径 / mm 112 轴向长度 / mm 160
定子内径 / mm 77.2 屏蔽套材料 聚醚醚酮

转子外径 / mm 76.4 屏蔽套厚度 / mm 0.2
有效气隙 / mm 0.2 定、转子槽数 48、44

4　 电机起动特性与多物理场特性分析

4. 1　 电机起动性能分析

根据所建立的有限元模型,对所设计屏蔽电
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机进行起动性能仿真。 由于本设计电机为泵用电

机,根据泵用电机变负载起动的特性和本设计电

机所带负载的要求,得到负载随转速的变化情况

如图 14 所示。

图 14　 电机变负载特性曲线

Fig. 14　 Motor
 

characteristic
 

curve
 

under
 

variable
 

load

图 15　 电机起动特性曲线

Fig. 15　 Motor
 

starting
 

characteristic
 

curves

将负载特性曲线转化为函数输入至有限元分

析软件中,通过有限元计算可得到电机在变负载

情况下的起动特性,各项性能指标如图 15 所示。

由图 15 可知,电机在起动时刻转矩波动较

大,150
 

ms 左右达到最大转矩,之后转矩逐渐稳

定,起动转矩为 14.58
 

N·m,最大转矩为 31.4
 

N·m,
起动转矩倍数为 1.24,满足电机设计要求。 电机

转速平稳上升,并未出现较大范围的波动和转速

回落现象,150
 

ms 便可达到额定转速。 随着电机

加速,电机绕组相电流逐渐减小并趋于稳定,可以

看出电流正弦性好,曲线平滑,没有毛刺和波形紊

乱的现象。
4. 2　 流固耦合的应力分析

本文所设计电机屏蔽套固定在定子侧,不随

电机转子旋转,所以无需考虑电机旋转时屏蔽套

内部的离心应力分布。 但是电机内部充满冷却

水,转子旋转过程中会带动水对屏蔽套带来一定

的冲击,对屏蔽套的冲击并不局限于单个方向而

是综合的流体场问题。 本节从多物理场入手将流

体场与应力场结合起来,采用有限体积法和有限

元法通过流固耦合分析不同温度时电机应力和形

变量的大小。 基于流固耦合的电机转子应力和形

变量分布、屏蔽套各向应力分布分别如图 16、图
17 所示。

由图 16、图 17 可知,电机转子所受应力随着

温度的升高而增大,在极限温度 100
 

℃ 时最高应

力为 437
 

MPa,并未超出硅钢片所能承受的极限。
材料热膨胀系数的存在,使得屏蔽套所受各项应

力随温度的变化而变化;电机在旋转过程中除了

带动内部液体对屏蔽套有冲击之外,内部液体还

具有向前流动的特性,屏蔽套前后所受应力不同,
其径向应力总是要大于切向应力,符合电机工作

时的实际情况。

5　 试验验证

为验证本文所设计电机的合理性,本节对所

设计 7
 

kW 电机进行了加工测试,屏蔽套位于电

机定子组件内侧,电机整体结构及其测试平台配

置如图 18 所示。
考虑到电机浸液后无法用测功机等设备直接

测试电机输出性能,因此进行空负载测试时,将电

机固定于测试平台上通过测功机模拟电机空负载

情况进行测试。 空负载测试结束将电机浸液,在
水箱中测试航空泵用屏蔽电机带泵的水流量,电
机额定负载状态下转速为 5

 

710
 

r / min,线电压为
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图 16　 基于流固耦合的电机转子应力和形变量分布

Fig. 16　 Stress
 

and
 

deformation
 

distribution
 

of
 

the
 

motor
 

rotor
 

based
 

on
 

fluid-solid
 

coupling

200
 

V,电机测试数据如表 5 所示。
由表 5 试验与仿真数据对比可知,各项指标基

本一致,负载工况下样机输出转矩为 11.7
 

N·m,与
仿真结果相比误差为 1.7% ;转速实测与仿真略有

差别的原因在于与电机采用水润滑石墨轴承相

比,脂润滑类的轴承摩擦损耗略大;电机带泵浸水

测试流量为 210
 

m3 / h,表明电机能够满足设计指

图 17　 基于流固耦合的屏蔽套各向应力分布

Fig. 17　 Stress
 

distribution
 

in
 

various
 

directions
 

of
 

the
 

shielded
 

sleeve
 

based
 

on
 

fluid-solid
 

coupling

图 18　 电机样机及测试平台

Fig. 18　 Motor
 

prototype
 

and
 

testing
 

platform
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标要求。
表 5　 电机试验数据与仿真数据对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

motor
 

test
 

data
 

and
 

simulation
 

data

测试参数 仿真数据 试验数据 误差 / %

空载转速 / ( r·min-1 ) 5
 

980.30 5
 

953 0.4

负载转速 / ( r·min-1 ) 5
 

747.97 5
 

710 0.66

绕组电阻 / mΩ 257.45 261.42 1.5

绕组电感 / μH 832.07 848.30 1.9

电源频率 / Hz 400 399.8 0.05

输出转矩 / (N·m) 11.9 11.7 1.7

流量 / (m3·h-1 ) — 210 —

6　 结语

本文针对航空领域中频供电条件下潜水式屏

蔽电机的特殊工况,提出了一种内外双重水循环

的航空中频屏蔽式潜水电机。 根据该类电机在损

耗和起动性能方面的特殊性能要求,采用有限元

法对不同影响因素进行了单目标优化选择,确定

了最优电机方案,总结了影响航空泵用屏蔽电机

性能的规律,并对电机起动性能进行仿真分析。
通过制造样机进行各项试验,验证其设计的合理

性,并得到如下结论:
(1)

 

提出一种内外双重水循环结构的屏蔽电

机结构。 可通过电机轴尾部螺纹进行液体循环,
能够避免常规机械密封在冲击、振动工况下存在

的安全隐患,可以保证在特殊工况下电机的可靠

运行。
(2)

 

阐明了该类屏蔽电机的损耗机理。 可知

水摩损耗和屏蔽套损耗对屏蔽电机性能影响较

大,且两者都与电机结构尺寸有关,故此类电机的

设计需要先考虑水磨损对电机性能的影响,找到

合适的长径比和气隙长度,在此基础上进行屏蔽

套的选择。 屏蔽套采用非金属材质,加工难度较

高,因此厚度保持在 0. 2
 

mm ~ 0. 5
 

mm 之间最优,
既能有效降低气隙的大小,还保证加工工艺可行。

(3)
 

最终试验结果验证了所设计航空泵用屏

蔽电机的合理性。 其输出转矩与仿真结果相比误

差为 1. 7% ,空负载转速最大误差为 0. 66% ,电机

抽水流量为 210
 

m3 / h,各项指标均满足指标要

求,为此类电机的设计积累了重要的经验与参考

依据。
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