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摘 要:电磁作动器在工作中产生的欧姆损耗会导致温度升高,加快电磁作动器中磁铁的失磁现象,降低气隙

处的磁感应强度,减少作动器的寿命。阐述电磁作动器产生欧姆损耗的形成机理,推导欧姆损耗中涡流损耗

的公式,创新设计了一种双线圈电磁作动器来减小涡流损耗,并进行了电-磁-热多物理场耦合仿真。通过对

比电磁作动器的电磁场与温度场可知,优化后的双线圈电磁作动器的控制性能得到了很大提升。
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Abstract:
 

The
 

ohmic
 

loss
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

electromagnetic
 

actuator
 

will
 

cause
 

the
 

tempera-
ture

 

to
 

rise,
 

accelerate
 

the
 

magnet
 

demagnetization,
 

reduce
 

the
 

magnetic
 

induction
 

strength
 

at
 

the
 

air
 

gap
 

and
 

reduce
 

the
 

life
 

of
 

the
 

actuator.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

ohmic
 

loss
 

in
 

electromagnetic
 

actuator
 

is
 

explained,
 

the
 

formula
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

in
 

ohm-
ic

 

loss
 

is
 

derived,
 

a
 

double-coil
 

electromagnetic
 

actuator
 

is
 

innovatively
 

designed
 

to
 

reduce
 

eddy
 

current
 

loss,
 

and
 

the
 

electric-magnetic-thermal
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

simulation
 

is
 

carried
 

out.
 

By
 

comparing
 

the
 

electromagnetic
 

field
 

of
 

the
 

actuator
 

with
 

the
 

temperature
 

field,
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

the
 

optimized
 

double-coil
 

electromagnetic
 

actuator
 

is
 

greatly
 

improved.
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船舶等大型机械的动力系统在运行时产生的振动对机械本身有很多不利影响[1],长期的振动会导致

部分零件出现疲劳、发热等现象,影响其工作精度和性能,采用减振装置能有效降低振动带来的负面影响。
电磁作动器作为一种主动控制的减振装置,因其快速响应、输出力可控性好等一系列优点[2],满足柴油机
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轴系的横向振动控制需求。瑞典[3]、澳大利亚[4]等国家已经将电磁作动器应用于舰船的主动隔振,并取得

了较好的效果。
电磁作动器通过载流导体在磁场中产生的安培力[5]作为减振力。减振力的大小是衡量电磁作动器的

重要指标之一[6]。永磁体的磁性随着时间的推移逐渐减少[7],而温度的升高会加快这种退磁现象[8-9],永
磁体的退磁现象严重影响安培力的大小。当线圈作为载流导体,并通入交变电流时,线圈内部的导体表面

会产生涡流效应[10],使得作动器内部温度升高[11],加快永磁体的退磁。另外,温度升高还会使作动器内

部结构形变,对整个系统的减振效果产生影响[12]。
刘军等[13]设计的电磁作动器仅做了动力学分析。昌耀鹏[14]对电磁作动器的磁路、悬挂系统进行了

仿真,尚未研究电磁作动器的温度场。马龙华等[15]设计了大功率大力值的双线圈电磁作动器,但由于工

作时通入的电流大,导致铜损较高,在自然散热的情况下整个作动器无法长期工作。因此,为提高电磁作

动器的综合性能,设计时需要将作动器的稳态温度也作为一项重要设计指标。宋金明[16]设计了一小力值

电磁作动器,仿真发现作动器持续工作时线圈产生的欧姆损耗较高,稳态时永磁体的温度大于其额定工作

温度。
为了减小电磁作动器自身温度升高对内部结构的影响,创新设计一款大力值低功耗电磁作动器。通

过数值分析和有限元模拟的方法对电磁作动器的欧姆损耗等参数进行计算,分析电磁热耦合作用下作动

器稳态温度场分布情况。

1 电磁作动器的数学模型

1.1 电磁力的数学模型

电磁作动器是一种将洛伦兹力作为减振力的主动减振装置,永磁体跟导磁体组合成磁路在气隙处产

生磁场,通电线圈在磁场中受到洛伦兹力的作用:
F=BIL (1)

式中:I为线圈通入的电流;B 为磁感应强度;L 为实际切割磁感线的导线长度。
1.2 电磁作动器的欧姆损耗数学模型

作动器工作时,给激励线圈通入交流电,动子(磁路)和线圈产生与电流频率相同的洛伦兹力,通过悬

挂系统使线圈连接外壳向外输出减振力。交流电会使线圈以及线圈内部的导体产生的欧姆损耗大幅度增

加。电磁作动器的欧姆损耗一般包括线圈的铜损和磁路中的涡流损耗,铜损是指线圈自身电阻通入电流

产生的热功耗;涡流损耗是指在交变电流的工作环境下,线圈内部导体出现感应涡流[17],涡流在导体内流

动时,会产生涡流损耗从而引起导体发热[18],在作动器工作过程中产生涡流损耗是导致整体的温度升高

的主要原因。
能量输入来自通电线圈,输入功率为

P=UI=PΩ+Pe (2)
式中:U 为电源提供的电压;PΩ 为铜损;Pe为涡流损耗。

设线圈的电阻为R,则线圈的铜损为

PΩ=I2R (3)

R=ρLS0
(4)

式中:ρ为线圈漆包线导体的电阻率;S0为漆包线导体的截面积。
根据麦克斯韦方程组得知,通入交变电流的线圈会使内部导体产生涡流效应,在铁磁材料表面一定深

度产生电流,也就是集肤效应。集肤深度的计算公式为

d= 1
πfμγ

(5)

式中:f为频率;μ为材料的磁导率;γ为材料的电导率。
根据交流电中的法拉第电磁感应定律得最大感应电动势为
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Em=N0BmSω (6)
则有效感应电动势为

E= 2πfN0BmS (7)
式中:ω为线圈在磁场中的速度;Bm 为线圈通入电流时产生的最大磁通密度;N0为线圈径向排列层数;S
为磁场的最大正对面积。

计算功率使用公式:

Pe=
E2

R
(8)

由于集肤效应只在表面深度d的厚度存在电流,通过对公式(4)(5)(7)(8)整理得

Pe=
π
5
2f

3
2N2

0B2
mr3h

ρ μγ
(9)

式中:h为线圈高度;r为磁路内圈半径。
由式(9)可以看出,频率越高,集肤效应越明显。
线圈内部磁场公式:

Bm=μ0IN
2r0

(10)

式中:μ0为空气的磁导率;N 为线圈的总匝数;r0为线圈的平均半径。
将式(10)代入到式(9)中得

Pe=
π
5
2μ20f

3
2N2

0I2N2r3h
4r20ρ μγ

(11)

将式(1)代入到式(11)可得

Pe=
π
1
2μ20f

3
2N2

0F2r3h
16r40B2ρ μγ

(12)

1.3 温度场的数学模型

线圈和磁路内部的热量传递主要为热传导方式,热量从介质的高温区流向低温区。由导热基本规律

得知,单位时间内通过给定面积的热流量为

Q=-λA􀆟t
􀆟x

(13)

式中:Q 为热能量,W;λ为换热系数,W/(m2·℃);A 为换热面积,m2;􀆟t􀆟x
为等温面法向方向的温度差。

当温度传递到作动器的外壳表面,固体与空气的换热方式为辐射换热。任何高于绝对零度的物体,均
以一定波长向外辐射能量,同时也接受外界向它辐射的能量。热辐射不需要任何介质,可在空中传递能

量,且能量可进行转换,即热能转换为辐射能或辐射能转换成热能。
物体间的热辐射是相互的,如果它们存在温度差,就会进行辐射换热过程。两物体表面之间的辐射换

热计算表达式为

q=δ0AεxtF12(T4
1-T4

2) (14)
式中:q为对流换热量;δ0为斯蒂芬-玻耳兹曼常数,δ0=5.67·10-8

 

W/(m2·K4);A 为物体辐射换热的

表面积;εxt为系统发射率;F12是表面1到表面2的角系数;T1,T2分别为表面1、表面2的绝对温度。

2 大力值双线圈电磁作动器的结构设计与优化

电磁作动器主要由磁路、悬挂系统、线圈、外壳等部分组成。通过式(12)可知,线圈的匝数、高度、平均

半径、气隙处的磁感应强度均会影响欧姆损耗。提出一种双线圈电磁作动器,通过减小单个线圈的高度和

匝数、增大气隙处的磁感应强度和线圈的平均半径等方法减小磁路的涡流损耗,降低整体的温度。
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2.1 磁路结构设计

磁路设计是电磁作动器结构的核心,提出如图1所示的4种双线圈磁路构型方案。
采用Maxwell

 

2D对各方案的磁场分布进行仿真计算,仿真结果如图2所示。

图1 磁路的构型 图2 磁路的磁场仿真

  选取相同长度的气隙,对中心磁感应强度进行仿真计算,如图3所示。
对比图2和图3的4种构型方案可知:a

磁感应强度较低;b漏磁严重;c磁感应强度太

低;d装配性较好,磁场在6~24
 

mm区间的气

隙范围内分布均匀,磁感应强度高,磁铁也便

于装配。最终选择d作为最终磁场构型。
2.2 作动器整体结构设计

根据磁路的结构设计电磁作动器的线圈

结构。线圈骨架需要承载线圈通电时产生的

洛伦兹力,因此线圈骨架的设计和刚度要求

较高。
动子(磁路)通过特殊的板簧悬置于壳体

内,形成单自由度振动系统。外壳与线圈骨架刚性连接,当线圈中通入交变电流,电磁作用对动子产生激

振力,使之强迫振动[18]。作动器的外壳与减振目标连接后,线圈通入一定频率的交流电,外壳会输出相同

频率的减振力。总装配图如图4所示。

3 作动器电-磁-热耦合仿真

电磁作动器内部温度的升高不仅影响线圈的电阻,还会加快永磁体的失磁现象。利用 Maxwell
 

3D
仿真欧姆损耗,将结果通过Workbench平台耦合到Icepak温度场中,对电磁作动器进行热仿真,并对比

双线圈作动器与文献[19]中同力值作动器的性能。
3.1 电磁作动器损耗的仿真计算

对文献[19]中设计的输出力值为200
 

N的电磁作动器进行三维建模(图5)。

图4 双线圈电磁作动器剖面 图5 文献[19]中电磁作动器剖面
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表1 双线圈电磁作动器90
 

Hz损耗计算 W

欧姆损耗 铜损 涡流损耗

29.9 13.9 16.0

  将文献[19]中的电磁作动器和双线圈电

磁作动器的三维模型图导入到 Maxwell
 

3D
中进行涡流场功耗的仿真,磁铁材料采用

N48SH,外壳和线圈骨架的材料为铝,板簧

材料为65Mn。将所有部件赋予材料后,将
线圈通入电流,计算20~200

 

Hz的损耗功

率,得出的结果如图6所示。
由图6可以看出,2个作动器的铜损相

差不多,双线圈电磁作动器的涡流损耗较低。
3.2 双线圈电磁作动器的热仿真

通过图6可知,当通电频率超过90
 

Hz,
2种作动器的涡流损耗都超过铜损。对双线

圈电磁作动器模型在Maxwell
 

3D中通电频

率设为90
 

Hz,将仿真结果耦合进Icepak中

进行热仿真计算,Maxwell
 

3D中的计算结果

如表1所示。
各部件材料属性如表2所示,将其添加到Icepak材料库中。

表2 各部件温度场材料属性
 

材料 密度/(kg·m-3) 导电率/(W·m-1·K-1) 比热容/(J·kg-1·K-1)

线圈 8900 386.00 390

铝壳 2700 150.00 880

永磁体 7800 89.55 500

纯铁 7800 46.50 460

3.3 温度场仿真求解计算

在Icepak中的环境温度设置为25
 

℃,迭代步数设置为2000,采用非连续性网格划分,如图7所示。
求解计算迭代收敛后没有中途报错,说明计算完成。对其进行体处理(Object

 

face),如图8所示,最高温

度53.5
 

℃,壳体温度48.4
 

℃,满足永磁体工作时的要求。

图7 温度场网格剖分 图8 温度场云图
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图9 温度场的切片温度

  对其进行切面处理(Plane
 

cut)。选出合

适的切面,选择所有体,因为作动器是轴对称

的,因此所有体在这个切面上的温度分布就

是整体的温度分布,如图9所示。
内部的磁路跟线圈的温度基本在53.5

 

℃
左右,通过自然对流散热,散热的部位主要在

外壳跟两端的磁轭部分,且外壳部分温度下

降速度较快。
 

对文献[19]中的作动器进行电-磁-热耦

合仿真计算,温度场仿真结果如图10、图11所

示,壳体温度64.7
 

℃,内部最高温度78.6
 

℃。

图10 文献[19]电磁作动器温度分布云图 图11 文献[19]电磁作动器温度分布切面

表3 2种电磁作动器温度场对比

作动器 欧姆损耗/W 最高温度/℃ 壳体温度/℃

文献[19] 65.2 78.6 64.7

双线圈 29.9 53.5 48.4

  将2种作动器的欧姆损耗及温度进行

对比,如表3所示。
结果表明,本文设计的大力值作动器

性能更优。

4 结论

本文创新设计了一种双线圈电磁作动器,推算了作动器涡流损耗的计算公式,并以此来设计电磁作动

器的参数。通过对作动器电磁场与温度场的仿真计算,得出以下结论:
1)

 

新型的双线圈电磁作动器与文献[19]中同力值电磁作动器相比,涡流损耗低,双线圈电磁作动器

在磁路中的发热功率较低。在温度场的仿真中可以看出双线圈作动器内部温度较低,对永磁体退磁的影

响远小于文献[19]的作动器。
2)

 

在温度场的切面处理中可以看出,双线圈电磁作动器的磁路部分与空气的接触面积较多,且传递

到外壳的热较少,使得外壳的温度降低,而且内部磁路的散热也相对加快了。
3)

 

从仿真结果可以看出,双线圈作动器总功率小且温度在理想范围内,作动器内部永磁体的寿命更

长,运行更加可靠。
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