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矿用皮带机用直驱永磁电机冷却系统研究
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摘要:针对矿用皮带机直驱永磁电机温升高和散热困难的问题ꎬ对轴向三角钢型水道、轴向直槽型水道和径向螺旋形水道的冷却效

果进行了对比分析ꎮ 首先给出了电机电磁设计的基本方案和 ３ 种水路结构的物理模型ꎻ采用场路结合的计算方法ꎬ对电机的铜耗、
铁耗、永磁体涡流损耗、杂散损耗及风磨耗进行了计算ꎻ建立了 ３ 种水道结构的三维仿真模型ꎬ得到了电机在不同冷却水道下的温

度分布ꎻ进行了样机温升实验ꎬ采集了电机额定负载下温升实验数据ꎬ并与仿真结果进行了对比ꎮ 研究结果表明:实验数据与仿真

数据吻合良好ꎬ验证了仿真的正确性ꎻ三角钢型冷却水道冷却效果最佳ꎬ直槽型冷却水道冷却效果较差ꎮ
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０　 引　 言

矿用皮带机低速大转矩永磁电机具有功率密度

高、效率高、可直接与负载或原动机相连接的优点ꎬ广
泛应用于煤矿行业ꎮ 但由于其功率密度高ꎬ单位体积

损耗大ꎬ加之全天候运行且矿下环境温度高ꎬ电机散热

困难ꎬ容易造成电机温升过高ꎬ严重时将会导致永磁体

发生不可逆退磁ꎬ严重影响电机的安全运行ꎮ 因此对

电机冷却水路的合理设计和有效分析ꎬ对矿用皮带机

安全运行具有十分重要的意义ꎮ
目前已经有很多专家学者对永磁电机冷却水路及

其流体特性进行了研究ꎮ 文献[１]基于流体力学和传

热学的相关知识ꎬ对轴向水路和螺旋型水路冷却结构

进行了对比ꎬ综合考虑了散热和流体流阻对电机冷却

系统的影响ꎻ文献[２]对电机的冷却系统采用了“Ｖ”
型水路结构ꎬ解决了流体在冷却管道内分布不均问题ꎬ



使电机温升分布均匀ꎻ文献[３]将有限公式法应用到

电机温升计算中ꎬ并研究了冷却介质流量与冷却介质

温度对电机温升的影响ꎻ文献[４]对一台低速永磁电

机的冷却系统进行了设计ꎬ采用了轴向螺旋形水路结

构ꎬ有效地降低了电机的温升ꎻ文献[５]针对一台兆瓦

级别高速永磁电机采用了风冷与定子外水冷相结合的

冷却系统ꎬ其中风冷系统采用了轴向径向相结合的混

合通风方式ꎬ并采用了 Ｆｌｕｅｎｔ 软件计算了通风系统内

的流体分布ꎮ 鲜有关于矿用低速大转矩永磁电机的温

度场研究ꎮ
当前矿用皮带机的机壳冷却水道主要有直槽水道

和径向螺旋型水道两种结构ꎬ但是这两种结构的散热

性能并不能满足矿用电机工作时间长、环境温度高的

要求ꎮ 径向螺旋型水道平滑ꎬ水流阻力损失小ꎬ但由于

进出水口温度的差异ꎬ会使电机两端产生温度梯度ꎮ
轴向水道可以很方便地把进出水口设计在电机的同一

端ꎬ避免了由于进出水口温差而产生的电机两端的温

度梯度ꎬ散热比较均匀ꎬ但是轴向 Ｚ 字型水道的水流

阻力偏大ꎮ 本研究将结合实际要求ꎬ设计满足电机散

热需求和水阻损失的三角钢型水道ꎬ对这 ３ 种结构的

水道进行仿真对比ꎮ
本研究分别建立三角钢型水道、直槽型水道、螺旋

型水道结构的物理模型ꎬ采用场路结合的计算方法ꎬ对
额定工况下的铜耗、铁耗以及永磁体涡流损耗进行计

算ꎬ应用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 ３ 种水路结构进行详细的分析ꎬ
通过样机实验以验证仿真结果的正确性ꎮ

１　 冷却水道的物理模型

本研究矿用皮带机为全封闭的水冷电机ꎬ电机主要

依靠定子与机壳换热进行散热ꎬ机壳内装有冷却水道ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂ 永磁电机电磁计算程序ꎬ得到电机主

要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电机主要参数

参数 数值

额定功率 / ｋＷ ２００
额定转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ６０

槽 /极数配合 ７２ / ６０
定子铁心外径 / ｍｍ １ ２２０
铁心计算长度 / ｍｍ ７００

气隙长度 / ｍｍ ２
效率 / (％ ) ９６. １
功率因数 ０. ９７

　 　 根据冷却水道的不同ꎬ把冷却水路分为:三角钢型

水道结构、直槽水道结构、螺旋水道结构ꎮ
冷却水道物理模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷却水道物理模型

三角钢型水道用 ３６ 个三角钢均匀分布焊接在机

座套筒上共形成 ７２ 个串联水道ꎬ其中入水口和出水口

之间的角钢侧面不开口ꎬ入水口和出水口在端板上ꎮ
直槽水路结构与三角钢型水道相比ꎬ三角钢结构改

成矩形钢结构ꎬ水道数量相同ꎬ矩形钢的宽度为 １２ ｍｍꎬ
入水口和出水口在端板上ꎬ在入水口和出水口之间的

矩形钢侧面不开口ꎮ
螺旋型水道结构的当量直径和三角钢型水道相

同ꎮ 螺旋型水路中冷却水进入水道后沿着平行分布的

隔板在电机的轴向流动ꎬ进、出水口一般设计在同侧ꎮ
径向水路中冷却水进入水道后沿着机壳的圆周方向螺

旋前进ꎮ

２　 电机热源计算及仿真

２. １　 铁耗计算

永磁同步电动机的铁耗主要分为磁滞损耗和涡流

损耗ꎬ计算模型通常采用磁密波形为正弦的三项式ꎮ
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但是电机内部波形非正弦波ꎬ由逆变器产生的电流时

间谐波不可忽略ꎮ 因此ꎬ考虑谐波磁场影响的铁耗计

算模型为[６]:

Ｐ ｆｅ ＝ ∑
∞

ｋ ＝ １
[ｋｈ(ｋｆ)Ｂα

ｋ ＋ ｋｅ(ｋｆ) ２Ｂ２
ｋ ＋ ｋα(ｋｆ) １. ５Ｂ１. ５

ｋ ]

(１)
式中:α— 磁滞损耗计算参数(与磁密有关)ꎬ一般取

２(范围１. ６ ~ ２. ２)ꎻＢｋ—第 ｋ次谐波幅值ꎻｋｈ—磁滞损

耗系数ꎻｋα— 附加损耗系数ꎻｆ— 基波频率ꎮ

２. ２　 铜耗计算

对于永磁电机ꎬ铜耗一般由 ３ 部分组成:基本铜

耗ꎬ由并联股线引起的环流铜耗和集肤效应[７]ꎬ即:

Ｐｃｕ ＝ １ ＋ (ｋｒ ＋ ｋｓ) ｎｂ
ｂｓ

ｆｎ
５０

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷Ｉ２φＲｓ (２)

式中:Ｐｃｕ— 铜耗ꎻｋｒ— 并联股线间换流系数ꎻｋｓ— 涡流

损耗系数ꎻＩφ— 相电流ꎮ

２. ３　 永磁体涡流损耗计算

永磁体涡流损耗计算可以通过涡流密度计算ꎬ即:

Ｐｐｍ ＝ ∑
υ
∫ ｜ Ｊυ ｜ ２

２σ ｄＶ (３)

式中:Ｐｐｍ— 永磁体涡流损耗ꎻＪｖ— 第 ｖ 次谐波涡流幅

值ꎻＶ— 永磁体的体积ꎮ

２. ４　 杂散损耗和风磨耗计算

杂散损耗包括表面损耗和脉振损耗ꎬ前者是由气

息谐波磁通相对于齿或者磁极铁芯表面移动而在其表

面产生的涡流损耗ꎻ后者是该谐波磁通相对于齿移动ꎬ
使进入齿中的谐波磁通脉振ꎬ因而在齿中产生的涡流

和磁滞损耗ꎮ杂散损耗大致与引起损耗的磁动势磁谐

波磁通密度的平方成正比ꎮ而磁动势与电流成正比ꎮ永
磁电机内部磁场分布较为复杂ꎬ杂散损耗计算难度大ꎬ
因此可粗略计算杂散损耗:

Ｐｓ ＝ Ｉ１
ＩＮ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｐ∗
ｓＮＰＮ (４)

Ｉ１ ＝ Ｉ２ｄ ＋ Ｉ２ｑ (５)
式中:Ｐｓ— 杂散损耗ꎻＩ１— 定子电流ꎻＩＮ— 额定电流ꎻ
ｐ∗
ｓＮ—可参考实验数值或根据经验给定ꎬ这里取 ０. ８％ ꎮ

风磨耗包括风扇及通风系统的损耗ꎬ往往根据同

结构同转速系列电机来给定ꎮ参考同类型同批次电机

的实验结果ꎬ 给出电机风磨耗为电机额定功率的

０. ４％ ꎮ

２. ５　 损耗仿真

本研究在 Ｍａｘｗｅｌｌ 中搭建电机二维模型ꎬ采用场

路结合的方法ꎬ得到了电机额定负载情况下的电机铁

耗曲线(图 ２(ａ))、铜耗曲线(图 ２(ｂ)) 和永磁体涡流

损耗曲线(图 ２(ｃ))ꎬ损耗曲线图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 损耗曲线图

综上所述ꎬ电机各部分损耗如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 电机各部分损耗

参数 数值

铜耗 /Ｗ ６ ４９７. ７９
铁耗 / Ｗ ３ ４２０. ２１

杂散损耗 / Ｗ ２ ２１３. ８４
风摩耗 / Ｗ ８００. ００

永磁体涡流损耗 /Ｗ １２１. ３２
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３　 三维温度场数值计算

３. １　 温度场计算的约束条件

本研究重点研究不同水路结构下永磁电机的传热

特性ꎬ为了简化求解过程ꎬ基本的约束条件如下:
(１) 假设水冷系统内部介质的物理特性不随温度

的变化而变化ꎻ
(２) 电机各部分损耗值按照额定工况下二维仿真

结果为准ꎬ并且全部损耗作为热源施加于机壳内避面ꎬ
全部损耗均转化为热量ꎬ被冷却水强迫对流带走ꎻ

(３) 冷却水入口边界条件选择速度入口ꎬ入口速

度为 ２. ８ ｍ３ / ｈꎬ出口压力为 １ 个标准大气压ꎬ初始的环

境温度和水文均设置为 ３００ Ｋꎮ
电机部分求解域模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电机部分求解域模型

３. ２　 温度场计算的边界条件

(１) 对于各向同性介质ꎬ导热系数为常数ꎮ由传热

学基本理论ꎬ在直角坐标系下解决发电机稳态温度场

可归结为以下边界值问题[８]:
∂
∂ｘ λｘ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ λｙ
∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｚ λｚ
∂Ｔ
∂ｚ( ) ＝ － ｑＶ

∂Ｔ
∂ｎ ＝ ０

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ ＝ α(Ｔ － Ｔｆ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

式中:λｘꎬλｙꎬλｚ—ｘ、ｙ、ｚ 方向上的导热系数ꎻｑｖ— 热源

密度ꎬ是电机各部件单位体积产生的损耗ꎻα— 对流散

热系数ꎻＴｆ— 周围流体温度ꎮ
(２) 气隙的处理与各部分散热系数的确定ꎮ电动

机空气流动ꎬ流体场与固体场耦合会增加温度场的计

算难度ꎬ本研究将气隙中流动的空气等效成静止的流

体ꎬ按以下公式计算等效导热系数[９]:

Ｒｅ ＝
ｖｒδ
γ (７)

式中:ｖｒ— 转子外径线速度ꎻδ— 气隙厚度ꎻＲｅ— 雷诺

数ꎻγ— 空气运动粘度系数ꎮ
临界雷诺系数为:

Ｒｅｃｒ ＝ ４１. ２
Ｄｉ１

２δ (８)

式中:Ｄｉ１— 定子铁心内径ꎮ
当 Ｒｅ < Ｒｅｃｒ 时ꎬ气隙中空气的流动为层流ꎬ等效导

热系数近似为空气的导热系数ꎬ当Ｒｅ > Ｒｅｃｒ 时ꎬ气隙中

的空气流动为湍流ꎬ等效导热系数为:
λｅｆｆ ＝ ０. ０６９η －２. ９０８ ４􀅰Ｒ０. ４６１ ４ｌｎ(３. ３３３ ６１η)

ｅ

η ＝
Ｄ２

Ｄｉ１

{ (９)

式中:Ｄ２— 转子铁心外径ꎮ
(３) 与流体性质、流动模式和传热表面条件相关

的对流传热系数 α 为[１０]:

α ＝ Ｎｕｋ
Ｄ

Ｐｒｘ ＝
ηｃｐ
ｋ

Ｒｅ ＝ ρｕ ｄ
η

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

式中:ｋ— 流体的导热系数ꎬ本研究选 ０. ５８ꎻＮｕ— 湍流

模型中的努谢尔特数ꎮ

ｄｅ ＝ ４Ｓ
Ｌ (１１)

Ｎｕ ＝ ０. ０１２(Ｒ０. ８７
ｅ － ２８０)Ｐｒ０. ４ｘ 􀅰

１ ＋ ｄｅ

ｌ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２
３

[ ] Ｐｒｘ
Ｐｒｗ

æ
è
ç

ö
ø
÷

０. １１

(１２)

式中:Ｌ— 润湿周长ꎻｌ— 管道长度ꎻＰｒｗ— 由水温确定

的流体普朗特数ꎮ
将等式(９ꎬ１０) 代入式(８)ꎬ可得 α 的表达式为:

α ＝ ０. ０１２ｋＬ
４Ｓ

ρｕｄ
η( )

０. ８７
－ ２８０[ ]Ｐｒ０. ４ｘ 􀅰

１ ＋ ４Ｓ
ｌＬ( )

２
３[ ] Ｐｒｘ

Ｐｒｗ
æ
è
ç

ö
ø
÷

０. １１

(１３)

３. ３　 温度场计算结果

根据理论计算ꎬ得到三角钢型水道理论计算参数

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 三角钢型水道理论计算参数

名称 数值 名称 数值

水道筋厚度 / ｍ ０. ０２ 进出水温差 / (℃) ２. ５

水道筋高度 / ｍ ０. ０４ 水带走能量 / ｋＷ ２３. ６５

水道筋数量 ３６ 壁与水温差 / (℃) １. ８５

进水口压强 / ＭＰａ ０. ３３９ 冷却水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ８. １８

　 　 根据上述假设与边界条件ꎬ求解电机整机的温服

分布和永磁体的温度分布(三角钢型水道为例)ꎮ
三角钢型水道电机整机温度云图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 三角钢型水道电机整机温度云图

从图 ４ 中可以看出:电机温度最高的部位是转子

部分ꎬ绕组是次热部位ꎮ 主要是因为虽然绕组的损耗

较大ꎬ但由于定子靠近水冷系统ꎬ通过水冷系统带走了

定子铁心和绕组的大部分热量ꎬ定子达到了很好的散

热效果ꎮ 而转子散热主要是通过与定子换热ꎬ散热效

果差ꎬ所以温升较高ꎮ 电机的整体温度分布符合水冷

电机散热规律ꎮ 电机的最高温度为 ３４３. ８ Ｋꎬ位于电

机转子端部位置ꎬ最低温度为 ３００ Ｋꎬ位于电机机壳

部分ꎮ
三角钢型水道电机永磁体温度云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 三角钢型水道电机永磁体温度云图

从图 ５ 中可以看出:永磁体的温度分布与转子的

温度分布相类似ꎬ主要表现在端部的温度较中间部位

的温度高ꎬ永磁体的最大温升出现在内层端部位ꎬ其值

为 ４３. ２ Ｋꎮ
在保证其他条件不变的情况下ꎬ只改变水道结构ꎬ

对另外两种水路进行温度场仿真得出仿真结果ꎮ
３ 种水道结构冷却效果对比如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ３ 种水道结构结构冷却效果对比

冷却水出

口温度 / Ｋ
绕组最高

温度 / Ｋ
定子绕组

平均温升 / Ｋ
转子表面

平均温升 / Ｋ
三角钢型 ３０３. ９６ ３３５. ４１ ２９. ８５ ３７. ５７
直槽型 ３０４. ３３ ３３７. ０８ ３３. ２３ ３８. ９６
螺旋型 ３０３. ９６ ３３６. ４１ ３１. ０８ ３８. ３５

　 　 从表 ４ 中可以看出:３ 种方案的转子表面的平均

温升相差不是很大ꎬ定子的温升相差较大ꎬ这是由于定

子比转子更靠近冷却水路ꎬ冷却水路主要带走的是定

子的损耗ꎮ 三角钢型水道的定子绕组的平均温升比直

槽水道的定子绕组的平均温升小 ３. ３８ Ｋꎬ比螺旋水道

的定子绕组的平均温升小 １. ２３ Ｋꎬ由此可知三角钢型

水道冷却效果是最好的ꎮ 方案 ２ 的冷却效果是最差

的ꎬ主要是因为直槽水道中ꎬ水流在电机轴向方向上沿

平行分布隔板流动ꎬ在水路中直角弯比较多ꎬ水流中阻

力较大ꎮ 三角结构相对于矩形结构有利于增大冷却水

流和水道的接触面面积ꎬ因此三角钢型水道的冷却效

果更佳ꎮ

４　 实验及结果分析

本文采用冷却效果最好的三角钢型水路的机壳制

作样机ꎬ进行实验ꎮ

４. １　 温升实验

将样机与扭矩传感器连接ꎬ再通过齿轮箱与异步

电机连接ꎬ异步电机作为负载ꎮ
三角钢型水道电机绕组温度实验数据如表 ５

所示ꎮ
表 ５　 三角钢型水道电机绕组温度实验数据

时间
温度 / (℃)

绕组 Ｕ 绕组 Ｖ 绕组 Ｗ 进水口 出水口

８:４０ ２７. ０ ２７. ４ ２７. ３ ２５. ５ ２５. ７

９:４０ ４６. ８ ４７. ８ ４６. ２ ２６. １ ２７. １

１０:４０ ４７. ８ ５０. ４ ４７. １ ２６. ４ ２７. ９

１１:４０ ５３. ３ ５５. ６ ５２. ０ ２６. ８ ２８. ５１

１２:４０ ５９. １ ６１. ６ ５７. ４ ２７. ３２ ２９. ３８

１３:４０ ５９. ２ ６１. ４ ５８. ２ ２７. ３５ ２９. ５６

　 　 从表中可以看出ꎬ绕组最终稳定温度为 Ｕ 为

５９. ２ ℃、Ｖ 为 ６１. ４ ℃、Ｗ 为 ５８. ２ ℃ꎬ均在合理范围内ꎮ
三角钢型水道电机转子温度实验数据如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 三角钢型水道电机转子温度实验数据

位置 平均温度 / (℃)

轴伸端 ６５

中间 ６２. ５

非轴伸端 ６５

永磁体温度 ６９

　 　 从表 ６ 中可知:永磁体在 ３０ ℃环境温度下的温升

为 ３９ Ｋꎬ与仿真温升 ３７. ５７ Ｋ 相差不大ꎬ仿真结果在合

理误差范围内ꎮ

４. ２　 负载实验

三角钢型水道电机负载实验数据如表 ７ 所示ꎮ
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表 ７　 三角钢型水道电机负载实验数据

负载率 / ％ 电压 / Ｖ 电流 / Ａ 效率 / (％ ) 功率因数

１００ １ １４０ １１２. ４ ９６. ８ ９７. １
８０ １ １４１ ８５. ６ ９６. ５ ９６. ９
６０ １ １３９ ６２. ２ ９６. １ ９６. １
４０ １ １４２ ４１. ９ ９５. ７ ９５. ６
２０ １ １４３ ２１. １ ９５. ４ ９５. ２

　 　 由表 ７ 可以看出:当负载率变化时ꎬ电机效率和功

率因数都大于 ０. ９５ꎬ与理论设计值比较接近ꎬ证明了

场路结合计算方法的准确性ꎮ

５　 结束语

针对矿用皮带机散热困难的问题ꎬ本研究建立了

３ 种水路结构的物理模型ꎬ采用场路结合的方法对电

机内部损耗进行了计算ꎬ并以此为热源对在额定运行

时电机的温度场进行了仿真计算ꎬ得到了不同冷却水

道条件下矿用皮带机的温度分布规律ꎬ与实验数据进

行对比ꎬ得出以下结论:
(１)通过对三角钢型水道、直槽水道、螺旋水道 ３

种冷却方式的温度场计算ꎬ在冷却水流速、流量相同的

的条件下ꎬ三角钢型水道的冷却效果最佳ꎬ直槽水道冷

却效果最差ꎻ通过温升实验验证了温度场理论计算和

仿真的准确性ꎮ
(２)理论研究结果和样机试验结果对比表明:该

永磁电机的效率、功率因数高ꎬ冷却效果好ꎬ可以广泛

应用到矿用皮带机及其它低速大转矩系统中ꎮ
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