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液压电机泵电机转子转速的数值分析
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摘　要：　针对研制的１１ｋＷ液压电机泵，通过理论计算与流场解析，并运用电磁仿真软件Ａｎｓｏｆｔ
中ＲＭｘｐｒｔ模块对电机转子的转速进行数值分析．研究发现：浸油负载导致液压电机泵浸油电机带
载启动，造成的功率损失较大，随油温升高，该项损失会快速减小；转子鼠笼导体材料的电阻率对转
速影响较大，额定压力下，紫铜鼠笼电机的转速能够提高８１ｒ／ｍｉｎ，采用电阻率小的导体可有效提高
其转速及电机泵总效率．
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　　液压电机泵是将电动机与液压泵集成为一体的
新一代液压动力单元，具有结构紧凑、噪声低、无外
泄漏等优点．一些发达国家企业推出了一些液压电
机泵的相关产品［１－３］，但是，有关液压电机泵的文献
较少．文献［４］中针对研制出的液压电机叶片泵进行
试验，测试了液压电机泵的转子转速、噪声、功率和
效率等．文献［５］中分析了复合笼型转子的复合层不
同材料和厚度的选取对电动机性能的影响．文献［６］
中运用流体力学的理论，推导出了潜油电机的机械
损耗计算公式．文献［７］中采用环形缝隙粘性流动模
型，解析了气隙及油液粘度对电机泵效率的影响．
液压电机泵中的转子为电机转子与泵转子的复

合体，且在浸油环境下运转，其转速特性直接影响电
机泵的性能（流量、效率等），这是电机泵的一个共性
问题．文章针对研制出的液压电机泵，运用 Ａｎｓｏｆｔ
中ＲＭｘｐｒｔ模块对电机泵转速特性进行分析，准确
地计算出了电机泵转子的转速．

１　液压电机泵浸油负载

１．１　液压电机泵结构
液压电机泵的端盖外侧安装了磁性旋转编码器

１（防护等级为ＩＰ６８），其旋转轴伸入至电机泵内部，通
过耦合器２（螺纹线弹性联轴器）与样机主轴３联结在
一起．液压电机泵的内部结构见图１．电机转子５的内

侧和泵芯座１１的外侧之间为密封间隙８，其外径为

９６ｍｍ、径向厚度为０．５ｍｍ、轴向长度为５８ｍｍ．

图１　液压电机泵内部结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｏｔｏｒ－ｐｕｍｐ

液压电机泵运转工作时，电机转子处在浸油环境
中，电机泵中存在浸油负载，浸油负载产生的功率损
耗为电机泵的浸油损耗，浸油损耗的两个重要组成部
分为间隙粘性损耗和其他流体损耗．浸油损耗导致电
机带载启动．为此，计算出电机泵的粘性负载及其损
耗，进而准确地对电机泵的转速特性进行仿真分析．
电机泵中电机的设计参数见表１，定子、转子铁

心均采用ＤＷ５４０＿５０硅钢片，转子的鼠笼导体采用
黄铜材料．电机的定子冲片形状与１１ｋＷ 标准 Ｙ２
系列异步电动机的定子冲片形状完全相同，转子冲
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片的内径由主泵及泵芯座的外形尺寸限定，其槽型
自行设计．

表１　液压电机泵中电机的设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｏｔｏｒ－ｐｕｍｐ

设计参数 数值

额定功率／ｋＷ　 １１

额定电压／Ｖ　 ３８０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １　４６０

工作频率／Ｈｚ　 ５０

相数 ３

级数 ４

联结 △

定子槽数／个 ３６

定子外径／ｍｍ　 ２６０

定子内径／ｍｍ　 １７０

气隙／ｍｍ　 ０．７

转子内径／ｍｍ　 １０５

转子槽数／个 ２６

铁心长度／ｍｍ　 １５５

端环径向长度／ｍｍ　 ２０

１．２　间隙粘性负载的理论计算
液压电机泵间隙粘性损耗的计算模型如图２

所示．

图２　液压电机泵间隙粘性负载计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｌｏａｄ

间隙粘性负载由气隙粘性负载和密封间隙粘性

负载两部分组成，电机泵的气隙和密封间隙均较小，
故电机泵运转时间隙中粘性负载损耗较大．间隙粘
性负载由牛顿内摩擦力公式［８］为

ｆ＝μＡ
ｄｕ
ｄｙ
，　　 （１）

其中：ｆ为内摩擦力（间隙粘性负载）；Ａ为内摩擦力
作用面积；μ为油液的动力粘度，为任一点的速度梯
度．由于气隙、密封间隙中油液的雷诺数Ｒｅ均小于
２　３２０，可认为二者内部为层流流态，内部油液的速
度呈线性分布．
间隙粘性负载（油液粘性产生的内摩擦力）及

间隙粘性损耗为

ｆ＝ π６０μＡｎｄｈ
－１，　　 （２）

Ｐ＝ π３
３　６００μ

Ｌｎ２　ｄ３　ｈ－１，　　 （３）

式（２）、式（３）中：ｎ为电机泵的转速；ｄ为旋转面直
径；ｈ为间隙厚度；Ｌ为间隙长度；Ｐ为功率损耗（间
隙粘性损耗）．
由式（３）计算得出如表２所列的间隙粘性损耗．

电机泵的转速均取值为同步转速１　５００ｒ／ｍｉｎ．
表２　间隙粘性损耗计算值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｗｅｒ　ｌｏｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｓｔｉｃｅ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｌｏａｄ

进口油温

／℃

动力粘度

／（Ｐａ·ｓ）

密封间隙

损耗／ｋＷ

气隙损耗

／ｋＷ

２１　 ０．０９１　１６　 ０．１２８　 １．８７７

２３　 ０．０８４　７１　 ０．１２０　 １．７４５

２５　 ０．０７７　９２　 ０．１１１　 １．６０５

３１　 ０．０５４　９０　 ０．０７８　 １．１３０

４０　 ０．０３９　５６　 ０．０４３　 ０．６２８

１．３　其他流体损耗的流场解析
其他流体损耗主要反映为油液与端环之间的摩

擦损耗，建立端环接触面的流动损耗计算模型如图

３所示．

图３　端环接触面的流动损耗计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａ　ａｒｏｕｎｄ　ｅｎｄ　ｒｉｎｇ

采用Ｆｌｕｅｎｔ中ｋ－ε湍流模型，进口边界条件为
速度进口，其值为０．０７２ｍ／ｓ；出口边界条件为自由
出流；油液的密度为８６０ｋｇ／ｍ３；端环接触面设置为
旋转面，旋转速度为１　５００ｒ／ｍｉｎ．采用ｇａｍｂｉｔ软件
对模型进行网格划分，模型的网格数为４００万，最差
网格质量为０．７６．
通过ＣＦＤ流场解析得出端环接触面的负载转

矩，记为Ｔ，则计算得到其他流体损耗为

Ｐ＝ π３０ｎＴ
，　　 （４）

其中：Ｐ为其他流体损耗；ｎ为电机泵的转速；Ｔ为接
触面的转矩．
表３给出了不同进口油温下（进口温度的取值

与表２相同）的其他流体损耗，该值由式（４）计算
得出．
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表３　其他流体损耗解析值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｏｗｅｒ　ｌｏｓｓ　ｕｎｄｅｒ　ｏｔｈｅｒ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｌｏａｄ

进口油温／℃ 动力粘度／（Ｐａ·ｓ－１） 端环接触面负载转矩／（Ｎ·ｍ－１） 其他流体损耗／ｋＷ

２１　 ０．０９１　１６　 ２．５６６　 ０．４０９

２３　 ０．０８４　７１　 ２．４３３　 ０．３８７

２５　 ０．０７７　９２　 ２．２８７　 ０．３６３

３１　 ０．０５４　９０　 １．７４８　 ０．２７７

４０　 ０．０３９　５６　 １．３００　 ０．２０６

２　电机转子转速的仿真解析

２．１　计算模型
运用Ａｎｓｏｆｔ中的ＲＭｘｐｒｔ电机分析模块，对液

压电机泵中电机进行建模仿真，电机的计算模型如
图４所示．图４中，转子铁心的槽型为开口槽结构，
槽的直径为１０．２ｍｍ．由浸油负载计算可知，进口油
温４０℃时电机泵的浸油损耗为０．８７７ｋＷ（间隙粘

图４　液压电机泵中电机剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｍｏｔｏｒ－ｐｕｍｐ

性损耗与其他流体损耗之和），机械摩擦损耗按经验
值取 为 ０．１ｋＷ，故 模 型 的 机 械 损 耗 设 置 为

０．９７７ｋＷ．其他参数设置：风损耗为０，杂散损耗百
分比为０．０２，初始速度为１　４５０ｒ／ｍｉｎ，负载类型为
恒功率负载．
２．２　计算结果
液压电机泵电机（４０℃油温）的机械特性曲线

如图５所示．

图５　液压电机泵电机的机械特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ

　　由电机泵的输出压力和流量可得，额定压力

２２ＭＰａ时电机泵主泵的输入转矩为６３Ｎ·ｍ，在此

点对应的电机转速为１　３８４ｒ／ｍｉｎ；空载下电机转子

的转速为１　４９２ｒ／ｍｉｎ．
鼠笼采用电阻率小的紫铜材料，仿真得到紫铜

鼠笼导体电机的机械特性曲线如图６所示．

图６　鼠笼导体材料对机械特性曲线的影响
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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　　在额定压力２２ＭＰａ下，紫铜鼠笼导体电机的
转速为１　４６５ｒ／ｍｉｎ，原电机（黄铜鼠笼导体）的转速
为１　３８４ｒ／ｍｉｎ，电机的转速提高了８１ｒ／ｍｉｎ．由此
可以得出，鼠笼电阻是电机泵转速下降的主要因素．

３　结论

通过理论计算、流场解析和电机仿真计算，获得
如下主要结论：

（１）液压电机泵中的电机转子在浸油环境中工
作，浸油负载会造成较大比重的功率损失，随油温升
高该项损失减小．

（２）转子鼠笼电阻是影响电机泵转速的最主要
因素．当鼠笼采用电阻率小的紫铜材料时，在额定压
力下电机泵的转速明显提高．

（３）通过减小转子鼠笼电阻、减少浸油负载，可
增强电机泵转子转速的刚性，并大幅提高电机泵的
输出流量和总效率．
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