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摘　 要:当磁悬浮转子内部存在温度梯度时ꎬ转子会发生变形从而对整个磁悬浮轴承系统的可

靠性及动态性能有显著的影响ꎮ 为了准确计算磁悬浮转子内部的温度差异分布ꎬ提出了一种

磁－热耦合(２Ｄ－３Ｄ)方法对磁悬浮转子进行热分析ꎮ 通过电磁分析软件 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ对交变

磁通下磁悬浮轴承铁损耗进行二维有限元分析ꎬ将铁损耗以空间坐标相对应的原则映射到

ＣＯＭＳＯＬ的三维温度场分析中ꎬ其他损耗如铜损耗也包含在模型中ꎮ 将这种方法应用在某型

号磁悬浮轴承系统上ꎬ通过实验分析ꎬ计算结果与测量结果相吻合ꎮ
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０　 引言

磁悬浮轴承是一种通过主动控制电磁力大小ꎬ实现转

子悬浮的新型高性能轴承ꎬ与传统的机械轴承相比具有无

机械接触、无摩擦、长寿命、免润滑、高效率、低噪声、可主

动控制等优点ꎬ在高速旋转机械领域有着广泛的应用前

景[１－３] ꎮ 虽然磁悬浮轴承能使转速达到传统轴承无法达

到的高度ꎬ但也不可避免地存在损耗问题ꎮ 由于磁悬浮系

统的磁悬浮转子处在磁场强度大小不均匀的磁场中ꎬ根据

铁芯材料的磁化特性可知ꎬ转子内部会产生分布不均匀的

铁损耗ꎬ使磁悬浮转子内部温度存在温度差ꎮ 另外ꎬ温度

梯度的存在会使转子产生热弯曲变形ꎬ热弯曲产生的热不

平衡扰动力加剧转子的振动ꎬ制约着整个磁悬浮轴承系统

的可靠性及动态性能[４] ꎮ 因此ꎬ必须深入地研究磁悬浮

转子内部的温度分布规律ꎮ
热分析是磁悬浮轴承－转子系统设计的一个重要方

面ꎮ 常用的分析方法有热网络法和有限元法ꎮ 因为振动

控制的作用下ꎬ磁悬浮转子内部损耗的分布不均匀ꎬ想要

获得磁悬浮转子内部准确的温度分布必须采用有限元法ꎮ
磁－热耦合分析可以分为直接耦合或者顺序耦合:直接耦

合是采用一个耦合方程一次性求解出磁场和热场ꎬ该方法

适用于高度非线性的耦合问题ꎻ顺序耦合则是分两步进

行ꎬ先求解磁场再求解热场ꎬ该方法更为灵活有效ꎬ可以分

别控制磁场、热场的求解精度和迭代次数ꎮ 文献[５]采用

热网络法对实心磁铁推力磁悬浮轴承的温升进行分析ꎬ但
计算值与实验结果存在较大的偏差ꎮ 文献[６]采用有限

元法计算了磁悬浮电主轴的温度场ꎬ但是其热源是以生热

率的形式进行仿真ꎬ没有考虑部件的温度分布差异ꎮ
本文针对磁悬浮转子内部的温度差异分布ꎬ提出一种

磁－热顺序耦合方法ꎮ 磁场采用二维有限元方法计算ꎬ损
耗结果以空间坐标相对应的原则映射到温度场中ꎬ并进行

温度场的三维有限元计算ꎮ 另外ꎬ本文还搭建了一套实验

平台ꎬ最后将有限元结果与实验数据进行对比分析ꎮ
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１　 径向磁悬浮轴承损耗的研究

１.１　 铁损耗分析的有限元模型及参数设置

对于磁悬浮轴承的铁损ꎬ由于其结构具有一定的复杂

性ꎬ相比较于传统的数学解析法ꎬ采用有限元方法计算能

得到更精确的结果ꎮ 本节采用工程电磁场仿真软件

Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ对径向磁悬浮轴承在交变磁通下的铁损进

行计算与分析ꎮ 主动式磁悬浮轴承中的定子与转子均采

用叠片结构ꎬ根据其结构特性ꎬ选择其二维简化模型进行

铁损仿真ꎬ不仅能节省计算成本ꎬ计算准确度也完全能够

满足工程要求ꎮ
采用 Ｍａｘｗｅｌｌ对径向磁悬浮轴承在交变磁通下的铁

损进行计算时ꎬ需要设置以下主要参数:
１)电磁场仿真分析的类型和模型尺寸的设置ꎮ 计算交

变磁通下的铁损耗时ꎬ需要设置二维瞬态场分析ꎻ模型尺寸

取实验室现有的磁悬浮轴承的参数ꎬ如表 １所示ꎮ 根据结构

尺寸参数ꎬ建立电磁场有限元仿真模型如图 １所示ꎮ
２)材料属性的设置ꎮ 本课题组实验台的磁悬浮定、转子

均为 ２０ＷＴＧ１５００硅钢片ꎬ将其材料参数导入有限元软件中ꎮ
３)边界条件和激励的设置ꎮ 对径向磁悬浮轴承的一

组线圈施加同频率的正弦电流激励ꎬ转子保持静止ꎬ此时

磁悬浮轴承处于交变磁通下ꎮ 模型外边界设置为零磁通

边界(忽略漏磁的影响)ꎮ
４)网格划分设置ꎮ 由损耗理论可知ꎬ铁损耗主要集

中在转子表层和定子磁极处ꎬ适当对这些区域加密ꎬ可以

保证有限元结果更准确ꎮ
５)求解器设置ꎮ 合理分配仿真步长ꎬ当高频激励时ꎬ

时间步长要小一些ꎬ反之ꎬ时间步长适当增加ꎮ
表 １　 磁悬浮轴承的主要参数

参数名称 参数值

定子外径 Ｄ０ / ｍ １７０×１０－３

转子外径 Ｄ１ / ｍ ６５×１０－３

芯轴外径 Ｄ２ / ｍ ３４×１０－３

磁轭宽度 ｃ / ｍ ２０×１０－３

磁极极柱高度 ｈ / ｍ ３２.２５×１０－３

磁极极柱宽度 ｔ / ｍ １５×１０－３

角度 ａ / ( °) ２２.５

单边气隙 ｓ / ｍ ０.２５×１０－３

铁芯叠片厚度 / ｍ ２６×１０－３
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图 １　 电磁场有限元仿真模型的结构示意图

１.２　 铁损耗仿真

为了验证本文提出的磁－热耦合方法的准确性ꎮ 设

计了 ４组不同的电流工况ꎬ即:交变电流幅值分别为 ０.２５
Ａ、０.５ Ａ、０.７５ Ａ、１ Ａꎮ

本节仿真了 ４种不同电流工况下的径向磁悬浮轴承

的铁损情况ꎬ每一种工况下ꎬ对一组线圈通入电流ꎬ进行交

变磁通下的仿真研究ꎮ 经过径向磁悬浮轴承铁损分析后ꎬ
使用软件的后处理功能获取铁损云图ꎬ如图 ２所示ꎮ 由图

可知ꎬ铁损在定、转子上是不均匀分布的ꎮ 如果取总铁损

值计算体积生热率作为热载荷进行温度场的仿真ꎬ得到的

温度结果不够精确ꎮ 因此ꎬ本文提出将铁损值与空间坐标

相对应的原则ꎬ提取并导入到 ＣＯＭＳＯＬ 中作为热源进行

温度场分析ꎮ
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图 ２　 径向磁悬浮轴承的铁损耗分布图
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１.３　 铜损耗

铜损耗是指由线圈的导线电阻产生的损耗ꎬ是磁悬浮

轴承温度场分析时不可忽略的部分ꎮ 当线圈通入电流时ꎬ
无论磁悬浮轴承处于空载或者承载时ꎬ都会产生铜损耗ꎮ
铜损耗的计算公式如下[７] :

Ｐｃｕ ＝ Ｉ２Ｒ＝ Ｉ２ρＬ / Ｓ (１)
式中:Ｐｃｕ为铜损耗ꎬＷꎻＬ 为导线的长度ꎬｍꎻρ 为导线的电

阻率ꎻＳ 为导线的横截面积ꎬｍ２ꎻＩ 为电流有效值ꎬＡꎮ
由式(１)可知:１)导线的长度越大ꎬ铜损耗就越大ꎻ２)

导线的横截面积越小ꎬ线圈产生的铜损耗越大ꎻ３)随着电

流有效值增大ꎬ铜损耗越大ꎮ
本文研究的线圈是由圆柱形的铜导线组成ꎬ并环绕在

磁极极柱上ꎮ 其结构参数如表 ２ 所示ꎮ 当线圈的结构参

数一定时ꎬ其电阻值保持不变ꎮ 在径向磁悬浮轴承系统

中ꎬ线圈中的电流包括交变电流和一个直流偏置ꎮ 其中ꎬ
本文中涉及的直流偏置均取值为 １.７ Ａꎮ 将各参数带入式

(１)中计算 ４种工况下的铜损ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ铜损耗随交变电流幅值的增大而增大ꎮ 最后ꎬ将计算

所得的铜损ꎬ转换成体积生热率ꎬ代入相对应的工况下进

行温度场仿真ꎮ

表 ２　 导线的主要参数

参数名称 参数值

铜导线电阻率 ρ / (Ω􀅰ｍ) １.７５×１０－８

铜导线直径 Ｄ / ｍ １×１０－３

线圈匝数 １６０

铜导线总长度 Ｌ / ｍ １５.２
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图 ３　 铜损耗与交变电流幅值的关系

２　 径向磁悬浮轴承温度场的有限元
仿真研究

２.１　 温度场分析的有限元模型及参数设置

为了验证磁悬浮轴承系统在正常旋转过程中的温升

情况ꎬ采用类比原理ꎬ即通过在静止工况下ꎬ以磁悬浮转子

温度实验结果验证本文提出的仿真方法的仿真结果ꎬ侧面

证明本文提出的磁－热耦合分析法同样适用于磁悬浮转

子的旋转工况ꎮ
磁－热耦合分析法是将磁场的损耗作为热源加载到

温度场ꎮ 根据上节磁场损耗的分析结果ꎬ选择相对应的 ４
种工况ꎬ进行温度场仿真分析ꎮ 探究转子组件上的温度高

低与分布情况ꎮ
本文以实验室中现有的转子组件为基础进行三维建

模ꎮ 由于后文的实验只对一组线圈通入电流ꎬ因此ꎬ三维

温度场仿真模型建立如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 径向磁悬浮轴承的三维模型

采用 ＣＯＭＳＯＬ对径向磁悬浮轴承在交变磁通下的温

升进行计算时ꎬ需要设置以下主要参数:
１) 热源的设置ꎮ 在常用的热场有限元分析中ꎬ热载

荷通常以体积生热率的方式施加在实体上ꎮ 而在本文的

热场分析中ꎬ通过从磁场计算得到的各单元铁损耗ꎬ以空

间坐标相对应的原则ꎬ映射到对应的位置上ꎬ而铜损耗转

换成体积生热率加载到线圈的模型上ꎮ
２) 散热边界条件的设置ꎮ 定转子中硅钢叠片部分在

交变磁通下产生损耗ꎬ由于材料本身具有导热性能ꎬ热量

在固体内部进行传导ꎬ然后ꎬ相互接触的实体也进行能量

的传递ꎮ 最后ꎬ当热量传递到定、转子组件表面处ꎬ此时与

周围空气之间的换热包含了对流换热和辐射换热ꎬ因此取

复合换热系数进行等效[８] ꎮ 具体的温度场仿真的热边界

参数的取值如表 ３所示ꎮ
３) 材料属性的设置及网格划分ꎮ 根据实际磁悬浮轴

承系统中的材料ꎬ将其材料属性参数导入到温度场分析

中ꎬ具体数值如表 ４所示ꎮ 温度场仿真中的网格划分采用

超细化的单元大小ꎮ 其中ꎬ定、转子之间气隙处的网格进

一步细化处理ꎮ 此时ꎬ计算精度完全满足工程要求ꎮ
４) 求解器设置ꎮ 合理地分配时间步长ꎬ满足计算精

度下ꎬ减少仿真计算时间ꎮ

表 ３　 径向磁悬浮轴承热边界条件参数

边界条件 数值

环境初始温度 / Ｋ ３０１.５５

定、转子组件表面与周围空气的
复合换热系数 / (Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ))

２５

线圈与周围空气的复合换热系数 / (Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)) ２５
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表 ４　 径向磁悬浮轴承的零部件材料参数

零部件 材料
常压热熔 /

(Ｊ / (ｋｇ􀅰ｋ))
导热系数 /

(Ｗ/ (ｍ􀅰ｋ)) 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比
弹性模量 /
Ｐａ

硅钢叠片 ２０ＷＴＧ１５００ ４６０ 各向异性 ７ ５６０ ０.３ —

隔磁环 不锈钢 ３０４ ５００ １６ ７ ９３０ ０.２９ １.９４×１０１１

线圈 铜 ３９０ １１０ ８ ６９０ ０.３４ １.２５×１０１１

挡板 电工纯铁 ４４０ １４ ７ ８５０ ０.３ ２.０８×１０１１

２.２　 温度场仿真的结果

随着时间的推移ꎬ生热与散热逐渐达到热平衡ꎬ此时

转子组件各部件温度趋于稳定ꎬ转子组件的稳态温度分布

云图如图 ５所示ꎮ 由图可知ꎬ本文提出的磁－热耦合分析

方法能够分析出转子组件内部的温度差异情况ꎬ而工程实

践中常用的温度场分析方法ꎬ是将热载荷以体积生热率的

方式施加在实体有限元模型上ꎬ这种方法无法考虑到转子

内部的温度差异分布ꎮ 然而ꎬ本文仿真结果验证了所提出

的磁－热耦合分析方法可以应用于需要考虑转子内部温

度梯度的场合ꎮ 另外ꎬ为了验证仿真结果的准确性ꎬ提取

图 ６所示的位置 １、３处的温度仿真值ꎬ计算两处的稳态温

度差ꎬ结果如表 ５所示ꎮ 将该仿真结果与后文中的实验测

量温差结果进行了对比ꎮ

(d) 0�$����

��
+#��1.00 A�

(b) 0�$����

��
+#��0.50 A�

(a) 0�$����

��
+#��0.25 A�

(c) 0�$����

��
+#��0.75 A�

图 ５　 转子组件的稳态温度分布云图

１—信号发生器ꎻ２—磁悬浮系统控制箱ꎻ３—电流转接箱ꎻ
４—示波器ꎻ５—磁悬浮轴承－转子系统ꎻ６—温度巡检仪ꎻ

７—ＰＴ１００温度传感器ꎻ８—转子组件ꎮ
图 ６　 实验系统实物图

表 ５　 稳态时转子组件上的温度差

工况
位置 １与位置 ３
之间的温度差 / Ｋ

交变电流幅值为 ０.２５ Ａ ０.６２

交变电流幅值为 ０.５０ Ａ ０.８９

交变电流幅值为 ０.７５ Ａ １.２４

交变电流幅值为 １.００ Ａ １.４８

３　 实验分析

为了验证本文提出的磁－热耦合方法的准确性ꎬ搭建了
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一套实验系统ꎬ实物如图 ６所示ꎬ其原理图如图 ７所示ꎮ 首

先ꎬ由信号发生器产生激励电压信号ꎬ经磁悬浮系统控制箱

中的功率放大器后ꎬ转换成幅值可调的交变电流信号ꎮ 其中ꎬ
电流信号可通过电流探头和示波器进行观测ꎮ 最后ꎬ电流经

过转接箱后通入 １号 ＰＴ１００温度传感器位置处的一组线圈

中ꎮ 交变的电流产生交变的磁场ꎬ而磁悬浮轴承－转子系统

在交变的磁场下ꎬ会产生涡流损耗、磁滞损耗和杂散损耗等ꎮ
另外ꎬ线圈发热产生铜损耗ꎮ 各项损耗产生的热量会加热转

子组件ꎬ使转子内部产生温度梯度ꎮ 通过图 ６中的 ＰＴ１００温
度传感器对转子组件表面的温度进行采集ꎬ温度巡检仪具有

多个通道ꎬ可以将采集到的温度数据可视化ꎮ
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图 ７　 实验系统原理图

　 　 一方面ꎬ由于测量过程时间为 ２ ｈꎬ温度采集过程中ꎬ
周围环境温度的变化对实验数据具有很大的影响ꎮ 因此ꎬ
保持环境温度不变ꎬ对实验数据的真实性至关重要ꎮ 在实

验前ꎬ首先通过空调的调节作用ꎬ将室内的温度维持在某

一恒定温度ꎬ且在实验过程中ꎬ室温保持不变ꎮ 另一方面ꎬ
由于 ＰＴ１００温度传感器个体之间的制造偏差ꎬ需要预实

验ꎬ然后选择两个相同性能的 ＰＴ１００ 温度传感器贴在转

子组件的被测表面ꎮ 最后ꎬ对每一种电流工况ꎬ需要多次

实验ꎬ避免实验数据的偶然性ꎮ
经过实验测量后ꎬ实验结果和仿真结果的对比ꎬ如图

８所示ꎮ 本文采用的是工业实践中最高精度的 ＰＴ１００ 温

度传感器ꎬ其精度为±０.１℃ꎮ 因此ꎬ实验数据具有一定的

波动性ꎮ 在数据记录时ꎬ取温度数据的平均值作为实验数

据ꎬ从而降低实验误差ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ位置 １ 与位置 ３ 处

温度差的仿真结果能够和实验结果较好地吻合ꎬ验证了本

文提出的磁－热耦合仿真方法能够准确分析出转子内部

的温度差异分布情况ꎮ
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图 ８　 仿真结果与实验结果对比图

４　 结语

本文对磁悬浮转子内部的温升分布情况进行了深入

的研究ꎮ 通过二维磁场求解出定、转子的损耗后ꎬ以空间

坐标相对应的原则映射到温度场的三维模型中ꎮ 然后铜

损耗以体积生热率的方式也包含在模型中ꎮ 最后通过实

验ꎬ验证了本文提出的磁－热耦合分析方法能够准确地分

析出磁悬浮转子内部的温度分布情况ꎮ
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