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冷却流道结构对电机泵温升的影响研究

白国长! 赵华强
"郑州大学 机械与动力工程学院!河南 郑州 *,+++"#

摘!要# 为了研究电机泵温度场及冷却流道结构对其温升的影响!以轴向柱塞式电机泵为研究对象!依

据牛顿冷却定律!推导出流道结构对电机泵温升影响的理论计算式!并建立电机泵的三维温度场仿真模

型!仿真得出电机泵的温度分布规律及不同流道结构下的温升情况" 理论推导与有限元仿真结果一致#

额定工况下电机泵定子区域温度最高!高温主要集中在定子绕组区域!转子区域温度较低$减小单个壳

体流道宽度以增加流道周向数量能有效增强电机泵散热性能$当壳体流道宽度与流道高度相等时!电机

泵散热性能最差$定子铁芯设置通油孔流道后!电机泵定子温度比打孔前有明显下降!转子温度无明显

变化" 研究结果为电机泵流道结构的设计与优化提供了理论依据"
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$!引言

液压泵作为液压系统的心脏!正朝着小型化+
集成化方向发展( 区别于传统的电机/联轴器/液
压泵 $ 段式结构!电机泵是电动机和液压泵高度
融合的新型动力单元!具有噪音低+功率密度高+
体积小等优点 ) "* ( 永磁同步驱动式电机泵在工
作中会产生大量损耗并转化成热量!导致电机泵
整体温度升高( 过高的温度不仅会导致绕组绝缘
层损坏!还会导致永磁体失磁!严重影响电机泵的
性能!所以有必要了解电机泵的温升情况(

国内外关于电机泵的研究较少( 高殿荣
等 ) & $̂*设计了一款永磁同步驱动轴向柱塞式电机
泵!分析了该电机泵的效率及损耗问题!并基于
ML>635软件仿真了电机泵主要流场!得到了其内
部流场的主要参数%\D937等 ) ** +i>6等 ) ,*分别分
析了轴向柱塞式电机泵稳态和非稳态时的温度
场%汪翔羚 ) ’*提出了八边形叶片式电机泵!并分
析了其电磁性能及温度场%高殿荣等 ) #*还分析了
不同定子流道结构下轴向柱塞式电机泵的电磁性
能%冀宏等 ) - %̂*首先提出了一款气隙浸油式电机
叶片泵!之后在此基础上设计了一款气隙非浸油
式电机叶片泵并分析了该电机泵的稳态温度场(

合理的流道结构是保证电机泵散热性能的关
键!针对该问题!本文以图 " 所示轴向柱塞式电机
泵和永磁同步电机集成的新型电机泵为研究对
象!通过推导理论计算式!结合有限元仿真方法研
究了壳体流道结构及定子通油孔流道结构对电机
泵温升的影响!为电机泵的设计与优化提供参考(

图 %!轴向柱塞式电机泵结构示意图

;KLFNJ%!BU2JOPIKUaKPLNPO DMPRKPEbK\IDHX3

%!电机泵散热原理

电机泵内部流道结构如图 & 所示!当电机泵
工作时!电机转子通过花键带动柱塞泵缸体及缸
体内柱塞旋转!柱塞在斜盘的作用下做往复运动!
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配合配流盘完成吸油+压油动作( 电机泵端盖设
置有进油口!油液通过壳体流道及定转子间隙进
入柱塞泵吸油腔!随着柱塞腔的运动!再从出油口
排除( 油液在电机泵内流动时会带走电机泵内部
热量!从而达到冷却电机泵的目的(

图 #!电机泵内部流道结构

;KLFNJ#!BINFUIFNJDMKHIJNHPEUDDEKHL U2PHHJEDMX3

电机泵的散热主要是因为电机泵本体和液压
油之间存在温度差!热量由高温传向低温( 电机
泵内流动的液压油与电机泵本体直接接触时会发
生对流换热!其对流换热过程为

A*T,#,&?.( ""#

式中’T 为对流换热系数!X‘"O&,y#%#为壳体
流道中液压油与壳体的接触面积!O&%&?.为液压
油与壳体流道壁面的温差!y(

由式""#可知!当液压油与电机泵壳体流道
壁面的温差一定时!电机泵的散热性能主要取决
于对流换热系数及液压油与电机泵的接触面积(
其中对流换热系数与流体的流动状态+运动黏度
等因素有关 ) "+* !其计算过程如下(

设壳体间流道横截面为矩形!其横截面面
积为

5 *,,N( "&#
式中’,为流道宽度!O%N为流道高度!O(

截面周长为
" *&",+N#( "$#

!!当量直径为
K **59"( "*#

!!流道中液压油流速为
D*U95( ",#

式中’U为电机泵内液压油的流量!V‘;( 当供油
油箱液压油充足时!电机泵中的液压油流量 U与
其转速及柱塞泵的尺寸结构有关( 则其雷诺
数为

62*+DK9)( "’#
式中’+为液压油密度!W7‘O$%)为液压油动力黏
性系数!P9‘;(

根据米海耶夫公式!努塞尔数为

$H * +]+&",62+]-,AI+]*$ "AIF9AIG#
+]&,( "##

式中’AI为液压油的布朗克常数%AIF为已选择油
温下液压油的布朗克常数% AIG为油路壁温下的
布朗克常数(

通常可认为 AIF*AIG! 则’

$H *+]+&",62+]-,AI+]*$( "-#
!!油路对流换热系数为

T *
+]+&",U+]-,AI+]*-,B,"+]&

@,5
( "%#

式中’B为液压油的热传导系数!X,O "̂,d"̂(
由式"%#可以看出!当给定电机泵性能参数

及其液压油参数时!其壳体内冷却油路的对流换
热系数主要取决于油路的截面尺寸(

壳体流道中液压油与电机泵的接触面积为
#*1,"\,"( ""+#

式中’1 为壳体流道的总个数% "\为壳体流道轴
向长度!O(

#!基于 ;EFJHI的数值仿真

#5%!计算模型的简化及网格划分
相较于理论分析和试验研究!基于 ML>635的

数值模拟分析具有成本低+可信度高等优势 ) ""* (
为提高计算效率!现对模型作出如下假设及简化’
!忽略倒角+圆角等对电机泵散热性能影响较小
的结构特征%"由文献) "&*可知!柱塞泵部分对
整体散热的影响较小!故忽略柱塞泵部分%$定子
铜线等效为铜条!绝缘层等效均匀填充到定子槽
和铜条之间!为单独导热体(

简化后的模型导入 O6;D 中划分网格!考虑到
模型内有尺寸较大的特征!为保证网格质量!可对
模型进行切割处理!局部区域加密处理!通过接触
面设置实现信息传递(
#5#!电机泵内部热源

轴向柱塞式电机泵内部生热主要包括电磁损
耗生热及机械损耗生热( 其电磁损耗主要指永磁
同步电机的定子绕组铜损以及定转子铁损 ) "$* (
电机泵主要参数如表 " 所示(

表 %!电机泵主要参数

-P/EJ%!XPKHbPNPOJIJN\DMX3

参数 数值 参数 数值

额定电压‘T $-+ 转子外径‘OO #$]++

相数 $ 转子内径‘OO $#]++

极对数 & 铁芯长度‘OO --]++

定子外径‘OO ""+]++ 转速‘"8,OA3 "̂# " ,++]++

定子内径‘OO #$]++ 磁钢厚度‘OO *]+’
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!!忽略集肤效应!并假设定子绕组中电流均匀
分布!则定子铜损可由下式计算’

A(> *@(
&6( """#

式中’@为电机相数%(为电机相电流!2%6为电
机相电阻!((

电机铁芯损耗可由经典 E6855B55A铁耗计算模
型获得 ) "** ’

AM6*>DP:
&
O +>6P

&:&O +>6RP
"],:"],O ( ""&#

式中’ >D 为磁密幅值!1% >6为磁滞损耗系数% >6R
为异常损耗系数(

定转子间的油隙黏性摩擦损耗 ) &* ’

A*
&%)6$"0
-

&( ""$#

式中’6为转子半径!OO% "0 为转子铁芯长度!
OO%-为定转子间油隙长度!OO%&为转子转速!

8‘OA3(
根据式"""# m" "$#计算得到的损耗作为热

源添加到 ML>635计算模型中!电机泵损耗经转换
后热源的转子产热率为 &$& -#, X,O$!定子产热
率为 $&" ,’" X,O$(
#5*!材料属性及计算边界条件设置

电机泵所用材料属性如表 & 所示!其中将定
子槽绝缘层"聚酯薄膜#+定子绕组绝缘层"聚酯
漆#及槽内液压油等效为绕组绝缘( 其等效导热
系数为

46= *
#

1

.*"
-.

#
1

.*"

-.
4.

( ""*#

式中’ -.为不同导热体的厚度!OO% 4.为导热体
的热导率!X‘Od(

表 #!电机泵材料属性

-P/EJ#!XPIJNKPEbNDbJNIY DMX3

材料 密度‘"W7,O $̂# 比热容‘"Z,W7"̂,d"̂# 热导率‘"X,O "̂,d"̂# 运动黏度‘"P9,;#
"+ 号液压油 -#& " -++ +]"$ +]+*

硅钢片".X,*+# # ’,+ *’+ &$]++
永磁体"S:M6E# # *++ **+ %]++
壳体"普通碳钢# - +$+ ,+& "’]++
定子绕组"黄铜# - ,$+ $-+ ""+]++
绕组绝缘 " &++ " $++ +]"$

!!电机泵工作状态下!转子是不断旋转的!通过
C0M模型模拟转子区域运动!设置转子转速为
" ,++ 8‘OA3( 结合电机泵实际工况!设置进口边
界条件为压力进口!压力为 +!进口油液温度为 *+ y%
出口边界条件为速度出口!速度为 "]*$ O‘;(

机壳+斜盘端盖等与外部空气直接接触的部
位存在对流换热现象!其对流换热系数为

!*"* O"" ++],槡D#
?F
&,槡 ( "",#

式中’D为电机泵表面空气流动速度!O‘;%?F为机
壳表面温度!y(

电机泵温度场的仿真涉及流体与固体的耦合
传热!所以液压油与电机泵之间的接触面设置为
耦合面(

*!仿真结果分析

*5%!电机泵温度场分析
图 $ 为轴向柱塞式电机泵温度场截面图( 由

图 $ 可以看出!电机泵整体温度分布情况为中间
位置温度偏高!两端位置温度较低( 靠近进油口
侧的温度低于出油口测的温度!这是由于油液在

经壳体流道流向柱塞泵部分时!温度会逐渐升高!
且中间区域与液压油的接触面积较小( 电机泵内
温度最高部位在定子区域( 电机泵内定子绕组温
度高于定子铁芯的温度!最高温度为 #+]*# y!这
主要是因为定子绕组固定不动且被导热性较差的
绝缘层包裹!其散热效果较差( 而转子因为自身
的旋转运动!与周围油液存在强制对流换热!其散
热效果较好!最高温度仅为 ,%]’ y!整体温度低
于定子区域温度(

图 *!电机泵温度分布剖面图

;KLFNJ*!BJUIKDHPE‘KJTDMIJObJNPIFNJ

aK\INK/FIKDHDMX3

*5#!壳体流道结构对散热性能的影响研究
改变壳体间流道的宽度与流道周向分布数量
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时!电机泵最高温度变化趋势如图 * 所示( 单个
流道宽度分别为 "’+-+,]$+*+$]& OO!对应流道
周向设置数量分别为 "++&++$++*+ 和 ,+( 可以
看出!减小单个流道宽度!增加流道周向分布数量
能有效降低电机泵最高温度(

图 "!定子最高温度随流道数量变化曲线

;KLFNJ"!-2JOPRKOFO\IPIDNIJObJNPIFNJ‘PNKJ\

TKI2I2JHFO/JNDMNFHHJN

这是因为当减小壳体流道的宽度时!其周向
横截面积减小!由式"%#可知!壳体流道的对流换
热系数与其横截面积成反比!随着流道横截面积
的减小!油路的对流传热系数增大( 同时!增加周
向流道的数量增加了液压油与电机泵的接触面
积( 由式""#可知!电机泵的散热效率与壳体内
液压油的对流换热系数和液压油与电机泵的接触
面积成正比( 所以当减小单个流道宽度!增加流
道数量时!有助于电机泵散热性能的提高(

由式"%#可知!当保持矩形流道横截面面积
不变时!油路的对流换热系数随着横截面周长 "
的减小而减小%且由式""#+" "+#可知!壳体流道
中液压油与电机泵的接触面积随着 " 的减小而减
小!所以当 " 取最小值时!壳体内液压油带走的电
机泵热量最少(

矩形截面周长可写成’

" *&",+N# *& ,+
5
,( ) ( ""’#

则

"E*& 8
&5
,&
*+( ""##

!!当且仅当 5 *,&时!" 取最小值( 此时!,cN
",9Nc"#!矩形为正方形!即当 ,9Nc" 时矩形
截面油路的对流换热系数最小!油路中液压油与
电机泵的接触面积也为最小值!此时壳体流道内
液压油带走的热量最少(

图 , 给出了改变流道宽度 ,与流道高度 N
的比值时!电机泵最高温度随 ,9N比值的变化趋
势( 从图 , 中亦可以看出!当 ,9Nc" 时!即流道

宽度等于流道高度时!电机泵定子绕组温度最高!
其散热性能最差!进一步验证了上述结论( 同时
还发现!随着流道宽度与流道高度之间差值逐渐
变大!定子绕组最高温度逐渐降低!且降低幅度逐
渐变大( 当 ,9Nc+]&, 时!最高温度比 ,9Nc"
时下降了 -]%f(

图 c!定子最高温度随 <=>变化曲线

;KLFNJc!-2JOPRKOFO\IPIDNIJObJNPIFNJ‘PNKJ\

TKI2<=>

*5*!定子通油孔流道对电机泵散热性能的影响
针对定子绕组温度过于集中的问题!可通过

设置定子通油孔改善其散热性能( 在保证电机电
磁性能的前提下!在定子铁芯四周打 "& 个直径为
& OO的通油孔!打孔后电机泵的温度场仿真结果
如图 ’ 所示( 从图 ’ 可以看出!打孔后电机泵的
整体温度有明显降低!定子绕组最高温度为
’’]$* y!比打孔前下降了 ,]-f( 转子区域最高
温度为 ,%]+* y!对比打孔前无明显变化( 定子
铁芯设置通油孔增加了定子与液压油的接触面
积!有助于定子散热(

图 d!电机泵温度分布剖面图

;KLFNJd!BJUIKDHPE‘KJTDMIJObJNPIFNJaK\INK/FIKDHDMX3

"!结论

""#额定工况下电机泵定子最高温度为
#+]*# y!定子区域散热效果较差%转子最高温度
为 ,%]’ y!转子区域散热效果较好(

"&#减小单个流道宽度!增加壳体流道周向
分布数量能有效降低电机泵定子温度!增强其散
热效果(
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"$#保持壳体流道数量不变时!改变流道宽
度与流道高度的比值 ,9N!由仿真结果可知!当
比值为 " 时!电机泵散热效果最差!当 ,9Nc+]&,
时!定子最高温度比 ,9Nc" 时下降了 -]%f(

"*#定子铁芯四周打 "& 个直径为 & OO的通
油孔流道后!电机泵最高温度下降了 ,]-f(
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