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变频器供电的感应电机传热特性

丁树业
!

崔广慧
#哈尔滨理工大学电气与电子工程学院$哈尔滨$

#D%%"%

%

摘要!为了探究电动机在脉宽调制!

G)-65H1I7JK(I)-,71(+

"

GLM

#变频器供电下的传热特性"近一步揭示变频

参数!调制比#对电动机温升分布的影响特征"以一台采用
GLM

变频器供电下
DDNL

驱动用感应电机为例"基

于流体力学及传热学基本原理"结合电机通风结构特征"建立外部包裹有空气域的三维流热耦合求解域模型"并

采用有限体积元法对电机内的温度场进行了数值研究$此外"针对
GLM

不同调制比控制条件下电动机全域内

的传热特性进行了对比分析"结果表明%两个不同调制比控制条件下电机求解域内各主要部件温升分布趋势大

致相同&径向上"转子部分温升较高"在气隙位置温升出现阶跃式变化"定子部分温升较低&轴向上"电机各部分

近风端温升较低"远风端温升较高&周向上"定子轭部温升呈波浪式变化$

关键词!感应电机&脉宽调制!
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#控制&变频参数&三维温度场&有限体积法
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在类似于舰船等对动力推动设备性能要求较

高及其工作空间比较狭小的场合$具有脉宽调制

#

G)-65H1I7JK(I)-,71(+

$

GLM

%变频器供电的感

应电动机得到了广泛的应用(

#E$

)

&但是$相对于无

变频器供电的感应电动机拖动系统而言$电机的损

耗特别是铁耗变化更为复杂$由此而引起的温升变

化可能对电机工作性能或系统的安全运行形成威

胁&因此$对
GLM

变频器供电的感应电动机内的

传热特性研究具有一定的迫切性&

近年来$国内外的诸多专家学者分别采用有限

元法(

CE!

)和有限体积元法(

DE&

)对电机内损耗特性(

RE"

)

及传热特性(

F

)进行了大量的研究&例如$在铁耗计

算分析方面$文献(

"

)利用常系数三项式模型$计算

分析了一台
CRNL

$

!

极异步电机铁耗$并通过热

值试验对计算结果进行了验证'旋转磁化产生的损

耗高于交变磁化所产生损耗$因此$文献(

#%

)研究

了铁心不同位置的磁化方式及其磁密变化特点对

铁耗分布的影响&在传热特性方面$李伟力等以小

型感应电机为例$采用有限元方法$对电机定子(

##

)

及定转子全域(

#$

)进行了二维温度场计算$分析了

气隙温度和机壳表面散热翅的变化对定转子温升

的影响'

[

8U

75*,6

将定转子之间的气隙作为一静

止的导热介质$给出了相应的导热系数$将电机定

转子二维温度场作为一个整体进行了联合求解(

&

)

'

丁树业等采用有限体积法对大型核主泵屏蔽电机

的三维温度场与流体场进行了耦合计算(

D

)

&上述

文献对电机温度场计算和分析中$仅对电机本体进

行了分析$没有结合电机实际运行状况$考虑外控

设备#变频器%的实际控制条件对电机内传热特性

的影响&

本文以一台
DDNL

驱动用感应电机为例$基

于流体力学及传热学基本原理$结合电机通风结构

特征$在给定基本假设和边界条件基础上$建立外

部包裹有空气域的三维流热耦合求解域模型$采用

有限体积元法对脉宽调制
GLM

变频器供电下电

机内温度场进行了数值研究$并得到了不同调制比

控制条件下电机内的传热特性&通过搭建电机实

验平台$进行温升测试实验$得到详细的实验数据&

着重分析了
GLM

不同控制策略下电动机全域内

各主要部件的温升分布特性$并与实验数据进行对

比$验证了计算结果的准确性和求解方法的合

理性&
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数学模型
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!

铁耗计算方程

!!

已有大量文献提出了多种铁耗计算模型$本文

选用一种应用较广泛的模型$即
Y5*7(771

在文献

(

#C

)提出的常系数三项式模型$表达式如下
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式中!第
#

项为磁滞损耗'第
$

项为涡流损耗'第
C

项为附加损耗'

0

3

$

0

&

$

0

)

为相应的耗系数$

0

&

和
0

)

可通过铁磁材料实测损耗数据拟合求得$

0
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\
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$
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$
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&
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$其中!

5

为硅钢片厚度$

K

'

"

为硅钢片

密度$

N

2

"

K

C

'

.

为基波频率$

VZ

'

1

为硅钢片的磁

通密度$

O

&
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!

流体控制方程

流体流动受物理守恒定律的支配$电机内流体

流动与传热满足质量*动量以及能量三大守恒定

律$当流体为不可压缩且处于稳定流动状态时$相

应的三维控制方程可简化表示为(

#!

)

I14

#

"

'

#

%

/

I14

#

$2
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式中!

#

为通用变量'

"

为流体密度$

N

2

"

K

C

'

$

为扩

展系数'

%

为广义源项&

>=@

!

三维热传导方程

结合电机的材料特性以及数值传热学基本原

理$在笛卡儿坐标系下$稳态温度场的合成方程

为(
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绝热面
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式中!

7

为物体边界面处求温度$

]

'

%

6

$

%

(

$

%

8

为求

解域内各种材料沿
6

$

(

以及
8

方向的导热系数$

L

"#

K]

%'

:;

为求解域内各热源体密度之和$

L

"

K

C

'

%

#

$

%

$

为物体某一恒温的边界'

7

%

为物体边界

面的温度值$

]

'

&

为散热表面的散热系数$

L

"

#

K

$
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%'

7

.

为散热面周围流体的温度$
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求解模型及求解条件

?=>

!

电机的基本数据与损耗分布

!!

本文以
GLM

变频器供电的
DDNL

感应电动

C$#

第
#

期 丁树业$等!

GLM

变频器供电的感应电机传热特性



机为研究对象$对不同调制比控制条件下的电机内

损耗分布特性进行研究$电机基本参数如表
#

所

示&

表
>

!

电机的基本参数

0&8A>

!

!&'&B*)*',-.B-)-'

电机参数 功率"
NL

电压"
<

电流"
9

转速"#

*

+

K1+

^#

%

额定值
DD C"% #%C #D%%

根据电机的基本参数及式#

#

%$采用有限元法$

分别对感应电机在
GLM

变频参调制比
=

分别为

%="

和
%=F

时的电磁场进行计算$得到相应的各部

分损耗分布大小$如表
$

所示&

表
?

!

!CD"E

和
!CDAF

时电机主要部分损耗分布

0&8A?

!

G-,,3+,)'+84)+-1-.B-)-'&)!CDAE&13!CDAF

L

损耗
定子

绕组

定子

轭部

定子

齿部

定子

绕组

定子

轭部

定子

齿部

=\%=" #!&# C%#=R $F$=$ RF& %="C C!=$

=\%=F #!%" $F!=D $RF=! RR$ %=RF CC=C

从表
$

对比分析可以看出$当调制比较小

#

=\%="

%时$电机的损耗相对较高$即热源密度较

大$进而对电机的通风冷却能力提出更高的要求$

因此电机温度场分析也尤为重要&

?=?

!

基本假设

驱动感应电机内部结构复杂$转子端环上铸有

扇叶$定子绕组为双层叠绕散下线$对于已建立的

三维求解域物理模型$作出如下基本假设!

#

#

%电机内流体流动时的雷诺数很大#

>)

'

$C%%

%$属于紊流$故采用湍流模型对电机内的流

场进行求解'

#

$

%流体在电机内流动过程中$流速远小于声

速#

;

(

3

%$即马赫数很小$故把流体作为不可压缩

流体处理'

#

C

%涡流效应对每根线棒所产生的热量都是相

同的$并且线棒端部用等效平直化的建模方式处理'

#

!

%在电机稳定运行状态下$对电机内温度场

及流体场进行研究$即控制方程中不含时间项&

?=@

!

通风结构

本文中驱动用感应电机内流体流动情况复杂$

电机外部采用强迫通风冷却系统$空气经风罩上网

孔流入$在风扇旋转及风罩作用下$空气被压入电

机散热翅风沟当中$带走机壳的热量'而在电机内

部采用密闭结构$电机转子端环上铸有一定结构尺

寸的扇叶$当转子转动时$扇叶被带动旋转$起到自

励性风扇作用$更好地促进了电机内冷却介质与各

主要部件之间的对流换热&

?=H

!

物理模型

本文所研究的驱动用感应电机基本结构数据

如表
C

所示&

表
@

!

电机基本结构数据

0&8A@

!

I&,+(,)'4()4'*3&)&-.B-)-'

KK

定子

外径

定子

内径

转子

外径

转子

内径

定子

槽数

转子

槽数

定转子

铁心长

!%%=% $&%=% $D"=& "D=% !" C" $%D

在基本假设的前提下$根据电机的结构特点及

传热特性$确定求解域为电机整个轴向长度的半个

圆周$建立电机外部有空气域包裹的流热耦合求解

域模型$其结构示意图如图
#

所示&

电机求解域包括电机内部的转子导条*转子铁

心*转子端部扇叶*定子绕组*定子铁心*散热翅*以

及电机外部的自励离心式风扇及风罩&其中风罩

入风孔采用实际建模方法$离心式风扇端部空气域

图
#

!

电机结构示意图

>1

2

=#

!
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进行加长处理$这样可以有效地避免回流现象

产生&

?=J

!

边界条件

根据电机通风结构及传热特性$认为电机外部

风机与端部风罩接口处为冷却介质入口$包裹电机

的外部空气域为出口$求解域内具体边界条件

如下!

#

#

%入口处采用压力入口边界条件$初始压强

设置为一个标准大气压'

#

$

%出口处采用压力出口边界条件$初始压强

设置为一个标准大气压'

#

C

%电机气隙两端采用周期性边界条件'

#

!

%电机结构件与空气接触的面为散热面$求

解域其他外边界为绝热面'

#

D

%求解域内流体与固体接触面均认为无滑移

边界面&

对于边界条件的设定$电机内各主要部件的材

料特性如表
!

所示&

表
H

!

电机内主要部件的材料特性

0&8AH

!

#&)*'+&7

6

'-

6

*')+*,-.B&+1(-B

6

-1*1),-.B-)-'

材料名称
密度"

#

N

2

+

K

^C

%

比热容"

#

'

+

N

2

^#

+

]

^#

%

导热系数"

#

L

+

K

^#

+

]

^#

%

绝缘材料
$R#F "R# %=$C

硅钢片
"%C% D%$=!"

!C

#

6

方向%

!C

#

(

方向%

#4&

#

8

方向%

定子绕组
CF" C"# CF"

转子导条
$R#F "R# $%$=!

@

!

实验测试及计算结果分析

本文中驱动用感应电机温升测试实验利用

GO#%%

温度传感器完成$实验初始环境温度为

"=D_

$在电机稳定运行状态下$对定子绕组进行

温升测量$采集不同时间点温升数值$得到有效的

实验数据$实验现场测试装置如图
$

所示&

图
$

!

电机温升实验装置示意图

>1

2

=$

!

<15H(.5W

U

5*1K5+7,-

U

-,7.(*K

电机在变频参数
=\%="

工作时$通过对物理

模型进行温度场及流体场的强耦合求解$得到电机

内主要部分温升分布情况&为了验证计算方法的

正确性及所建模型的合理性$对电机定子绕组不同

位置处的温升进行采集$并与仿真计算结果进行对

比$其中仿真初始温度的设置为
$R_

$图
C

给出了

温度传感器测试点埋设位置的示意图&

图
C

!

温度传感器位置埋设示意图

>1

2

=C

!

M5,6)*5I75K

U

5*,7)*565+6(*

U

(6171(+6

图
C

#

,

$

?

%分别给出了
GO#%%

温度传感器沿周

向及轴向的埋设位置&沿周向给定子绕组依次编

号$靠近接线盒一侧的定子绕组编号为
#

$沿轴向

从定子绕组远离电机端部离心式风扇一侧的远风

端开始$取,

?

#

@

-点对定子绕组截面进行分析&

其中传感器埋设在
#

号槽底部$靠近远风端铁心位

置
C%KK

处$即,

1

-位置$则用,

#A1

-表示$其余位

置可依次类推&

在实验过程中$采用
GLM

变频器对电机进行

供电$每隔
#DK1+

采集一次数据$当同一
GO#%%

温度传感器相邻温升数值相差不超过
%=!]

时$认

为电机内温升达到稳定状态&表
D

给出了电机内

各传感器实验测得温升及软件仿真计算测得温升

的对比情况&

由表
D

可知$测温点当中最大和最小相对误差

分别为
&=R%̀

和
#=!$̀

$温升计算结果与实测值

基本吻合$满足了工程的实际需求$验证了数值计

算结果的准确性及流热耦合求解方法的合理性&
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表
J

!

温升实验测量值与仿真计算值对比

0&8AJ

!

$-B

6

&'+,-1-.(&7(47&)*3)*B

6

*'&B)4'*K'+,*

:&74*,=+)%B*&,4'*3:&74*,

温度传感器

位置编号

实验测量

温升"
]

仿真计算

温升"
]

相对

误差"
`

#A1 "& "F4%& C4D&

$A* "C "D4C# $4R"

RA? F# FR4#% &4R%

RA@ F$ "R4"! !4D$

#DAB "C "!4#" #4!$

#RA! "D "&=DD #="%

@=>

!

不同调制比控制条件下电机整体温升分析

通过对电机温度场进行流热耦合计算$得到由

空气域包裹的电机内各部分温升分布情况&表
&

给出了基于
GLM

供电*不同调制比#

=\%4"

及

=\%=F

%控制条件下$电机内各主要部件的温升&

表
L

!

!CD"E

和
!CDAF

时电机内各主要仿真部件温升

0&8AL

!

0*B

6

*'&)4'*K'+,*-.B&+1

6

&'),&)!CDAE

&13!CDAF

结构

名称

=\%=" =\%=F

温升平均

值"
]

温升最高

值"
]

温升平均

值"
]

温升最高

值"
]

机壳
CR=$& &%=RD C&=%& D"="%

定子绕组
"F=DF #%C=CR "&=&! #%%=%"

定子轭
D&=#C &&=!" D!=$" &!=CC

定子齿
&!="! R"=%" &$=&" RD=DC

转子导条
#DC=RF #&%=!C #!R=$& #DC=R$

转子轭
#DC=&& #&%=CD #!R=#C #DC=&C

转子齿
#DC=DF #&%=!$ #!R=%& #DC=R%

图
!

给出了两个不同调制比控制条件下电机

内主要部件温升分布云图$结合表
&

可知!

#

#

%

GLM

变频参数分别为
=\%4"

和
=\

%=F

时$电机内温升分布规律大致相同$定子各个部

分平均温升相差不大$但转子各个部分平均温升相

差较大$这是由于转子各部分均紧密接触$并处于

电机径向中心位置$致使散热情况较差'

#

$

%

=\%="

时$电机内各部分损耗较高$导致

该情况下感应电机各主要部件温升较高$其最高温

升#

#&%=!C]

%相比于
=\%=F

#

#DC=R$]

%时高

&=R#]

$并且最高温升点都位于转子导条部分'

#

C

%感应电机在调制比分别为
=\%4"

和
=\

%=F

控制条件下运行时$机壳部分温升最低$平均

温升分别为
CR=$& ]

和
C&=%& ]

$相差仅为

#=$%]

$这是因为机壳部分不是热源$又与外部流

动的冷却空气接触$自然对流作用强$散热能力强$

所以温升变化受损耗变化影响小&

图
!

!

电机整体温升

>1

2

=!

!

O5K

U

5*,7)*5

E

*165I167*1?)71(+1+K(7(*

工况下$由于
GLM

变频参数不同$导致热源

密度发生变化&为了详细研究电机内热传导情况$

取求解域径向一条考察线$对比分析了两个不同调

制比控制条件下电机内各部分温升分布特性$如图

D

所示&从图
D

及温度场计算结果可知!

#

#

%电机内各部件温升变化规律一致$电机转

子部分#

,C

段%两曲线温升接近$变化平缓$相对于

其他部件温升较高$在转子径向外部$温升略有降

低$这是因为定转子气隙间流动的空气与转子表面

发生自然对流$将热量带走所致'

#

$

%空气在定转子气隙间#

C3

段%流动$此处的

紊流现象明显$空气温升较低$出现阶跃式变化'

#

C

%定子部分#

3&

段%相对于转子部分#

,C

段%

温升低$定子上层绕组#

5

处%温升相对于定子下层

绕组#

.

处%高$而绝缘#

)

处%温升相对较低$这是因

为绕组是热源$会产生相对较多的热量$但下层绕

组靠近定子轭部$并处于径向外部$散热情况较好'

#

!

%靠近下层定子绕组处绝缘#

$

处%温升变化

明显$定子轭部#

$

&

段%温升逐渐降低$且呈缓慢下

降的趋势&

@=?

!

不同调制比控制条件下机壳温升分析

电机定子部分与机壳直接接触$热传递作用

强$机壳与外部冷却空气进行自然对流换热$散热

&$#
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图
D

!

两个不同调制比下电机径向温升曲线图

>1

2

=D

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*1651+*,I1,-I1*5:71(+

)+I5*I1..5*5+7K(I)-,71(+*,71(6

情况较好$因此在电机内各个主要部件中机壳平均

温升最低&

图
&

给出了电机在两个不同调制比控制条件

下机壳周向温升变化曲线$其中取线位置为径向

$%&KK

处$其平均温升分别为
DD=D

$

DC=R$]

&结

合图
&

及温度场计算结果可知!

#

#

%两个不同调制比控制条件下机壳温升变化

趋势一致$

=\%="

时机壳最高温升#

&%=RD]

%与

=\%=F

时机壳最高温升#

D"="%]

%相差
#=FD]

'

#

$

%周向上看$底部到顶部温升逐渐升高$是因

图
&

!

不同调制比控制条件下机壳周向温升曲线图

>1

2

=&

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*1651+:1*:)K.5*5+:5

I1*5:71(+)+I5*I1..5*5+7K(I)-,71(+*,71(6

为底部风量无损失$散热情况较好$温升较低$机壳

侧面散热翅对电机散热作用效果明显$温升呈波浪

式变化'而电机顶部位置$由于吊装部件及接线盒

对冷却空气流动的阻碍作用$温升较高'

#

C

%散热翅近风端温升较低$是因为空气由风

罩刚进入机壳散热翅风沟时$空气温度低$流量大$

且散热翅扰流作用明显$导致冷却空气流动速度发

生畸变$使对流换热能力增强&

@=@

!

不同调制比控制条件下定子温升分析

为了更好地对比不同调制比控制条件下电机

内定子绕组部分温升分布特性$图
R

给出了定子

上*下层绕组温升变化曲线$从电机顶部到底部依

次将定子绕组进行编号
#

#

$!

&根据图
R

及温度

场计算结果可以看出!

#

#

%周向上看$上*下层绕组温升变化趋势大致

相同$温升最高位置为定子绕组上端部分$即靠近

电机接线盒处$这是因为电机接线盒及吊装环对外

风路冷却空气有阻碍作用$使电机冷却空气在其位

置处风量损失严重$接线盒处的冷却能力下降$热

量流通不畅'

#

$

%靠近电机顶部及侧面位置定子绕组平均温

升呈波浪式变化$而靠近电机底部位置绕组平均温

升变化剧烈$近似呈线性下降$到电机底部位置温

升降低变缓'

#

C

%上层绕组
#

号和
C

号曲线的平均温升分别

为
F%=&]

和
"R=&]

$下层绕组
$

号和
!

号曲线的

平均温升分别为
""=!]

和
"D=D]

$因此在两个不

同调制比控制条件下$定子上*下层绕组平均温升

相差
C]

左右&

图
R

!

不同调制比控制条件下定子上下层绕组温升曲线图

>1

2

=R

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*165(.67,7(*H1+I1+

2

)+I5*I1..5*5+7K(I)-,71(+*,71(6

图
"

给出了不同调制比控制条件下电机定子

轭部周向温升变化曲线$其中取线位置为定子轭部

R$#

第
#

期 丁树业$等!

GLM

变频器供电的感应电机传热特性



径向
#&"KK

处$其平均温升分别为
&C=$]

及

&#=#]

&从图
"

可以看出!

#

#

%周向上看$定子轭部温升变化趋势与定子

绕组及机壳周向温升变化趋势大致相同$且温升变

化平缓$电机顶部与接线盒相对应位置的温升

较高'

#

$

%定子轭部温升变化在周向上呈波浪式变

化$这是因为散热翅对电机定子轭部散热作用$说

明机壳上散热翅的结构设计对电机温升影响的重

要性'

#

C

%由于机壳支座阻碍冷却空气流动$导致与

支座相对应的定子轭部位置散热情况较差$温升较

高$而与电机底部对应的定子轭部位置温升较低$

因此这两部分进行热传递$温升曲线呈近似线性

变化&

由于接线盒对外风路的阻碍作用$致使接线盒

附近空气的冷却能力下降$而定子铁心与机壳直接

接触$因此对定子铁心温升分布特性的研究尤为

重要&

图
"

!

不同调制比控制条件下定子轭部周向温升曲线图

>1

2

="

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*165(.67,7(*

8

(N51+

:1*:)K.5*5+:5I1*5:71(+)+I5*I1..5*5+7

K(I)-,71(+*,71(6

图
F

给出了不同调制比控制条件下电机定子

齿部及轭部轴向温升变化曲线$其中取线位置如图

D

中
D

点#定子轭部%及
:

点#定子齿部%&从图
F

中可以看出!

#

#

%两个不同调制比控制条件下$定子轭部与

齿部温升变化趋势分别大致相同$温升变化趋势

平缓'

#

$

%轴向上看$定子轭部最高温升点位于轴向

中心靠近远风端处$两端温升较低$且近风端温升

较远风端低$而定子齿部随着轴向长度的增长$温

升逐渐升高$最高温升位于远风端一侧的端部&

图
F

!

不同调制比控制条件下定子齿部和

轭部轴向温升曲线图

>1

2

=F

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*165(.7((7J,+I

8

(N5(.

67,7(*1+,W1,-I1*5:71(+)+I5*I1..5*5+7K(I)-,

E

71(+*,71(6

@=H

!

不同调制比控制条件下转子温升分析

由电机整体温升分布云图
!

可知$

GLM

变频

器供电下驱动用感应电机转子部分整体温升较高$

因此对转子温升分布特性的分析很有意义&图
#%

给出了不同调制比控制条件下转子导条及铁心轴

向温升变化曲线&根据图
#%

及温度场计算结果可

知$由于转子两端与转子端环紧密接触$当转轴转

动时$端环上的扇叶元件也随之带动气腔内空气高

速流动旋转$使转子两端散热加快$因此转子部分

两端温升较低$最高温升位于轴向中心段'由于转

子导条与铁心紧密接触$因此转子导条与转子铁心

轴向温升变化趋势一致$温升大致相同&

图
#%

!

不同调制比控制条件下转子导条及

转子铁心轴向温升曲线图

>1

2

=#%

!

P)*456(.75K

U

5*,7)*5

E

*165(.?,*,+I:(*5(.

*(7(*1+,W1,-I1*5:71(+)+I5*I1..5*5+7K(I)-,

E

71(+*,71(6

H

!

结
!!

论

本文以一台基于
DDNL

感应电机为例$建立

了三维物理模型求解域$采用有限体积法$在

"$#
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GLM

控制下分别对变频参数分别为
=\%4"

和

=\%=F

时电机的传热特性进行了分析$对电机内

各主要部件的温升分布情况进行了对比分析$得出

相应结论!

#

#

%感应电动机的温升计算结果与实验结果相

吻合$满足了工程实际需求'

#

$

%两个不同调制比控制条件下电机求解域内

各主要部件温升分布趋势大致相同$最高温升点未

发生偏移$定子部分温升数值相接近$转子部分各

个位置温升值相差较大'

#

C

%径向上$转子部分温升较高$转子导条与铁

心温升数值相近$在气隙位置温升出现阶跃式变

化$定子部分温升较低'轴向上$电机各部分近风端

温升较低$远风端温升较高'周向上$定子铁心轭部

与机壳直接接触$散热翅散热作用在电机定子轭部

体现明显$温升呈波浪式变化&
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