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真空管道内直线电机

定子温度分布与散热特性研究

陈文庆 毕海权 周远龙

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 为研究真空管道内直线电机定子的温度分布和散热特性，建立了直线电机定子温度分布三维数值

计算模型，利用 Fluent 软件模拟了定子在通电及散热阶段的温度场变化，研究了不同管道压力

（0.005、0.01、0.02、0.05、0.1atm）对线圈表面自然对流换热性能的影响，分析了自然对流换热

与辐射换热的相对强弱。研究结果表明，列车单次运行引起的定子温升很小，线圈最高温升为

14.6℃，经两小时散热后温升仅为 0.55℃；通电线圈产生的热量 95%以上通过导热传递给铁芯和

支架，而通过对流和辐射所传递的热量非常少，管道内压力对线圈表面的自然对流换热量有很大

影响；线圈表面的辐射换热量大于自然对流换热量。研究结果为真空管道直线电机定子的温升特

性及散热方法研究提供了理论依据。
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Study on Temperature Distribution and
Heat Dissipation Characteristics of Stator of the Linear Motor in Vacuum Tube

Chen Wenqing Bi Haiquan Zhou Yuanlong
( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 In order to study the temperature distribution and heat dissipation characteristics of stator of the linear motor in

vacuum tube, this paper established a three-dimensional numerical calculation model of stator temperature distribution of linear

motor, and simulated the temperature field changes of stator in the energizing and heat dissipation stages by Fluent software. The

influence of different tube pressures (0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 atm) on the natural convection heat transfer performance of coil

surface was studied, and the relative strength of natural convection heat transfer and radiation heat transfer was analyzed. The

results show that the temperature rise of the stator caused by a single train operation is small, the maximum temperature of the coil

is 14.6 °C, and the temperature rise is only 0.55 °C after two hours of heat dissipation. More than 95% of the heat generated by the

energized coil is transmitted to the iron core and bracket through heat conduction, while the heat transferred by convection and

radiation is very small, and the pressure of the tube has a great effect on the natural convection heat exchange on the coil surface.

The radiation heat transfer on the coil surface is greater than the natural convection heat transfer. The research results provide a

theoretical basis for the research of temperature rise characteristics and heat dissipation methods of stator of the linear motor in

vacuum tube.
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0 引言
随着社会发展和科技进步，人们对于交通工具

的速度要求越来越高。真空管道磁悬浮高速列车结

合了真空环境与磁悬浮技术，可以大大降低列车高

速运行所产生的阻力，提高列车运行速度，与传统

轨道列车相比，由于其真空环境，列车运行所产生

的噪声大幅降低，车内乘客会有更好的体验。作为

一种新型的轨道交通方式，真空管道磁悬浮列车具

有安全、高效、便捷的优势，目前已逐渐成为交通

领域研究的热点[1]。然而随之也带来了一系列相关

的问题，在真空环境下，管道内空气密度减小，直

线电机定子线圈所产生的热量难以散发出去，会随

着列车不断运行而聚集，造成电机温度升高，影响

列车的安全运行。

真空管道内直线电机以车载永磁体为动子，轨

道上交流绕组为定子，在多次、短时和大驱动电流

的情况下，线圈绕组会产生大量的热，有必要对其

温度场进行研究，分析其热量的散失途径以及随管

道压力的变化。近年来，许多学者对通电时线圈绕

组的温度场进行了研究。为简化计算，部分学者通

过经验公式计算电机的对流换热系数，使用有限元

的方法进行模拟研究。如佟生来等[5]利用平板强迫

对流换热公式计算电磁铁表面的对流换热系数，分

析了列车在静浮、匀速及真实运营时的电磁铁温升

特性，并提出了散热方案。章九鼎[6]使用有限元的

方法分析了中速磁悬浮长定子直线同步电机励磁

电磁铁的损耗和热效应，指出走行风是电机散热的

主要途径。王晓远等[7]则基于旋转体表面对流换热

准则关系式，通过等效热网络法对电机温度场进行

了研究证明等效热网络法的适用性。然而，使用经

验公式计算的换热系数与实际运行时电机表面的

换热系数存在较大差异，因此部分学者通过流体仿

真进行分析，如魏龙涛等[8]通过计算流体力学的方

法研究了真空管道中悬浮电磁铁温度随管道真空

度及环境温度的变化规律，指出真空度及环境温度

对电磁铁散热性能有很大影响。张俊博等[9]研究了

列车运行速度及真空度对电磁铁的温度影响，发现

在电磁铁中存在超温的现象。殷乃睿等[10]对电磁铁

进行流体仿真，比较了边界为等温壁面与压力出口

对仿真的影响。

上述针对电机温升特性的研究多围绕悬浮电

磁铁而展开，其固定在列车上，可跟随列车运动，

运行期间通电时间长且受活塞风的影响大，而真空

管道内直线电机定子线圈固定在轨道上，不跟随列

车运动，风速的影响较小。虽然其通电时间短暂，

但是通电电流大，且管道内对流换热能力弱，目前

鲜有对其温度场进行研究。

本文基于真空管道列车直线电机实验线路，建

立直线电机定子三维模型，使用 Fluent软件研究定

子温度场和散热特性随时间及管道压力的变化规

律，分析定子散热的主要途径。

1 直线电机定子传热分析
直线电机定子热量的来源包括线圈绕组产生

的铜损和铁芯所产生的磁滞损耗，相比于铜损，铁

损可以忽略不计，故直线电机定子铁芯的主要热量

来源于线圈绕组。在 Fluent中，可将线圈视为体热

源，发热功率通过如下公式进行计算：
2

= I RQ
V

（1）

式中：Q为线圈单位体积发热功率；I为线圈

电流；R为线圈电阻；V为线圈体积。经过计算，

直线电机定子绕组的体热源为 1.2765×107W/m3。

直线电机定子的温度场不仅与热源有关，还与

加热时间，散热方式等相关。图 1所示为定子传热

示意图，线圈绕组的散热方式主要有以下三种：

（1）与铁芯、支架的导热。线圈绕组缠绕在

铁芯上，会通过热传导的方式将热量直接传递给铁

芯，进而传递给支架。

（2）与管道内空气的对流换热。线圈绕组温

度升高将带动周围空气温度升高，与附近空气形成

密度差而驱动空气流动，从而将热量传递给空气。

（3）与支架、管道壁面间的辐射换热。线圈

通电后其温度高于管道壁面，会通过辐射的方式向

外传递热量。

图 1 定子传热示意图

Fig.1 Schematic diagram of stator heat transfer
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2 数值模拟方法
2.1 控制方程

在直线电机定子温度场模拟中，线圈绕组以及

铁芯表面的对流换热系数通过求解外流场获得，对

于管道内的理想气体三维可压缩流动，其流动控制

方程为：

理想气体状态方程：

gp R T （2）
连续性方程[11]：

( ) 0div V
t
 
 


（3）

动量方程：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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z

pu div uV div gradu F
t x

pv div vV div gradv F
t y

pw div wV div gradw F
t z

  

  

  

 
    

 
 

    
 
 

    
 

（4）

能量守恒方程既可以表示体力流动的热量传

递，也可以表示固体的能量传递过程其通用形式可

用下式表示[12]，

( ) ( ) ( )
p

T hdiv VT div gradT
t C
  

  


（5）

式中：p为管道内压力；Rg为气体常数；T为

空气温度；为空气密度；v为速度矢量；t为时间；

u、v、w分别代表 x、y、z方向的分速度；为动

力粘度；Fx、Fy、Fz为不同方向的体积力；h为导

热系数；为源项；Cp为定压比热。

2.2 数值模型

图 2 真空管道直线电机定子计算模型图

Fig.2 Numerical model diagram of vacuum tube linear

motor electromagnet

建立如图 2所示的直线电机定子模型，管道长

3m，直径 3m，内部左右两侧有对称定子与支架，

为减少计算量采用对称模型，并选取一个周期长度

的定子进行建模计算。其中，铁芯高 80mm，宽

110mm，节距 240mm，槽形采用开口槽，槽宽 8mm，

槽深 27mm，定子绕组为 12 相，绕组为单层独立

绕组，采用成型线圈嵌放在槽中。

本文重点关注定子温度场的变化及管道压力

对散热的影响，在不影响计算的前提下对模型做如

下简化：

（1）由于线圈绕组单匝尺寸很小，故将全部

线圈作等效处理，在建模时忽略匝间绝缘层与缝

隙，将绝缘层、漆膜、槽楔以及空气等效为槽绝

缘[13]，在 Fluent中使用壳模型进行处理。

（2）不考虑定子铁芯的铁损、机械损耗。

（3）管道内列车风很快衰减为 0，故在计算

中定子线圈绕组与管道内空气的换热过程为自然

对流换热。

（4）直线电机定子长度很长且是周期性排列

的，不考虑边端效应。

（5）忽略铁芯硅钢片之间的缝隙，将其视为

一个整体。

直线电机定子的材料特性参数如表 1所示。铁

芯导热系数表现为各向异性，垂直于硅钢片的导热

系数为 0.57W/(m2·K)，其余方向为 42.5W/(m2·K)。
表 1 材料特性参数

Table 1 Material properties parameters

部件 所用材料
导热系数

W/(m2·K)

比热容

J/(kg·K)

密度

kg/m3

线圈绕组 铜 387.6 381 8978

铁芯 硅钢片 0.57×42.5×42.5 460 7650

支架 钢 52.34 480 7850

等效绝缘槽 环氧树脂 0.187 1337.65 210.3

定子绕组和铁芯温度升高后将通过自然对流

方式加热周围空气，属于密闭空间内自然对流传热

问题，李世武等[14]通过计算验证了在低 Ra数情况

下使用可压缩理想气体模型的准确性，本计算选择

压力-速度耦合求解器进行求解，使用 Realizable
k-ε 湍流模型，Enhanced wall treatment壁面函数，

压力项选择 body force weighted，其余空间离散格

式均采用二阶迎风格式，瞬态计算采用一阶迎风格

式[15]。辐射模型采用 DO辐射模型。管道壁面为定

壁温边界条件（温度为 26.85℃），左右两侧空气
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壁面设为绝热壁面，对称面为对称边界，其余壁面

均为 Coupled wall；能量项收敛判据为 10-6，其他

项为 10-3；通电发热阶段瞬态时间步长设为 0.1s，
通电时间 4s，断电后时间步长设为 10s，冷却散热

2h后停止计算，初始温度场为 26.85℃。计算工况

如表 2所示。

表 2 计算工况

Table 2 Calculation conditions

工况 压力/atm

1 0.005

2 0.01

3 0.02

4 0.05

5 0.1

2.3 网格尺寸分析

为了更准确的计算表面换热系数，需要对定子

和支架附近空气区域进行局部加密处理，分别设计

12mm、10mm、8mm和 6mm 四种不同大小的加密

网格，四种网格的总数量分别为 160万、176万、

247 万和 313 万。对比分析了不同网格下通电 4s
后线圈表面的换热量大小，如图 3所示。在加热线

圈温度较低时，12mm 网格下的换热量与其他三种

有较大差异，加密网格为 10mm、8mm和 6mm 的

计算结果在整个计算时间内吻合度较高，考虑到散

热过程线圈表面温度长时间处在较低温状态，综合

网格数和计算资源等加密区网格使用 10mm。固体

域及远端空气域采用六面体网格，固体区域网格划

分如图 4所示。

图 3 线圈表面换热量随网格尺寸变化图

Fig.3 Graph of coil surface heat transfer variation with

grid size

图 4 固体域网格

Fig.4 Solid domain mesh

3 结果分析
3.1 定子温度变化

在管道内压力为 0.005atm 时，定子及支架温

度变化如图 5所示。线圈温度在 10min内迅速降低，

从 40.85℃降至 29.85℃；支架温度逐渐升高，刚开

始升温快随后升温缓慢并在与铁芯温度达到相同

时开始缓慢降温；铁芯处在线圈与支架中间，首先

吸收线圈传递的热量温度迅速升高，在 6.5min 时

平均温度达到最大值 30.85℃，之后由于向支架传

递的热量大于从线圈吸收的热量，温度开始降低，

最后三者温度相同。

图 5 各物体温度随时间变化曲线

Fig.5 Curve of the temperature change over time

停止通电 5、10、15和 20min后直线电机定子

温度云图如图 6所示。在 5min 时线圈的温度就已

经低于 31.85℃，可见热量传导过程非常迅速，但

是还未见支架有明显温升；10min时，支架与铁芯

接触的两个部位已经开始出现温升，并且在 15和
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20min时支架的高温区域不断扩大，虽然此时铁芯

整体温度已经开始下降，但支架的高温区域仍将继

续扩大一段时间，可见定子的结构对散热过程和温

度场有着重要的影响。

图 6 停止通电 5、10、15和 20min后直线电机定子

温度云图

Fig.6 Temperature cloud of the linear motor 5, 10, 15,

and 20 minutes after power off

3.2 定子散热随压力的变化

图 7 各物体热量随时间变化曲线

Fig.7 Curve of the thermal energy change over time

定子线圈在通电时间内所产生的总热量为

22.84kJ，由于管道内压力低，对流换热能力弱，定

子线圈产生的热量主要通过导热的方式进行传递。

图 7 所示为压力为 0.005atm 时管道内各物体的热

量随时间的变化，可以发现热量不断地从线圈传递

给铁芯和支架。铁芯热量先升高后降低是因为线圈

的热量很快传递给铁芯，而铁芯温度升高并传递到

支架需要时间，当与支架接触的铁芯部位温度升高

到 28.85℃后，由铁芯传递出去的热量会大于从线

圈吸收的热量，铁芯所含热量下降。由于支架的质

量与热容大，故其在三者温度相同时所含热量最

大，占总热量的 79.13%，铁芯次之，占总热量的

16.25%，线圈占总热量的 3.76%，其余 1%的热量

则通过自然对流传递到空气中。

表 3 所示为不同压力下管内热量不同传递路

径的占比。从表中可以发现冷却散热 2h后通电线

圈产生的热量只有极小部分散失到空气中，大部分

热量则通过导热的方式传递给了铁芯及支架。随着

管道压力的增大，散发到空气及管道外的热量占比

逐渐升高，但即使在压力为 0.1atm 时通过对流和

辐射方式所散失的热量也不到总散热量的 5%，压

力低于 0.1atm时则更少，这一方面是由于压力低，

空气稀薄导致空气带走热量的能力弱，另一方面则

是相比于对流和辐射，线圈与铁芯和支架间的导热

更快，随着时间推进热量很快传递出去，定子线圈

的温度迅速降低，辐射散热能力也迅速减弱。

表 3 2h后不同压力下各物体所含热量占比

Table 3 The proportion of thermal content in objects

under varying atmospheric pressure two hours later

压力/atm 铁芯 线圈 支架 空气及管外

0.005 16.25% 3.76% 79.16% 0.83%

0.01 16.22% 3.75% 78.97% 1.05%

0.02 16.17% 3.74% 78.70% 1.38%

0.05 16.04% 3.71% 78.03% 2.22%

0.1 15.86% 3.67% 77.21% 3.25%

当列车在压力为 0.005atm 的管道中多次运行

时，其热量将逐渐累积在铁芯、线圈和支架中，忽

略散失到空气中的热量，散热 1小时后铁芯、线圈

和支架的温度几乎相同，根据式（6）可以得知多

次运行后定子的温升情况：

= pi i
i

nQ C m T   
 
 （6）

式中：n为列车运行次数；Q为运行一次线圈

产生的热量；Cpi为第 i个物体的比热；mi第 i个物

体的质量，T为运行 n次后定子的温升。

图 8 是不同压力下线圈表面对流换热量随温

度的变化趋势。温度越高，对流换热能力越强，压

力越大，对流换热能也越强，分别体现对流驱动力
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和空气密度对自然对流换热能力的影响。在温度较

低时，压力对对流换热能力的影响较小，在温度较

大时，压力的影响更加明显，可以看出，在与空气

温差较小时，温度是影响自然对流换热能力的主要

因素，在与空气温差较大时，压力对自然对流换热

的影响更大。

图 8 不同压力下线圈表面对流换热量随温度的变化曲线

Fig.8 Curve of convective heat transfer on the surface of

a coil under different pressure with temperature.

3.3 辐射换热与对流换热比较

辐射换热与环境气体的压力是无关的，而在低

压环境中，对流换热系数大大减小，当管道压力从

100 kPa 降至 1kPa 时，自然对流换热系数将减小

70%以上[16,17]。图 9所示为线圈表面辐射换热与对

流换热之比随时间的变化趋势。可以发现，定子线

圈辐射换热量远大于自然对流换热量，并且随着温

度的逐渐降低，辐射散热量占比升高；管道内压力

升高后，对流换热量增大，而辐射换热量不发生变

化，故辐射换热与对流换热之比逐渐减小。由此可

见在该计算条件中辐射换热与对流换热具有相同

大小的数量级，但是相比于导热而言，线圈通过辐

射换热散发的热量仍然很小，但是当电机温度很高

时，就不能直接简单的忽略辐射的影响。

图 9 线圈表面辐射换热与对流换热之比随时间变化曲线

Fig.9 Curve of the ratio of radiant heat transfer to

convective heat transfer over time

4 结论
本文对真空管道直线电机定子在通电及散热

阶段的瞬态温度场进行了仿真研究，分析了定子温

度场随时间的变化规律，以及定子散热随管道压力

的变化，可以得出以下结论：

（1）通电 4s后线圈温度瞬间升高 14.6℃，经

过 2h散热后线圈温度为 27.4℃，线圈在此运行时

间间隔下温升很小，但在多次运行时需要考虑热量

积聚带来的影响。

（2）在管道内压力为 0.005atm时，通电线圈

产生的热量主要通过导热传递，占比超过 99%。通

过自然对流和辐射传递的热量非常小。

（3）管道压力为 0.005atm至 0.1atm范围时，

线圈表面辐射换热量大于对流换热量，并且随着温

度的升高及管内压力的增大，辐射换热量与对流换

热量之比减小；在真空环境中进行电机散热计算时

不能简单忽略辐射换热的影响。
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