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摘　要：为了提高缓速器气隙磁场和制动力矩计算精度�将矢量磁位法应用到永磁缓速器涡流场有限元计算
中�并考虑转子磁导率的非线性以及涡流产生磁场对永磁体磁场削弱作用．应用电磁场有限元仿真软件�采用
混合自动剖分技术�得到缓速器电磁场数值解．试验结果表明�静态工作间隙磁感应强度计算值与试验值误差
在5％以下�永磁缓速器制动力矩数值计算值与试验值吻合较好．
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　　随着现代汽车技术的快速发展�人们在追求汽车动力性和舒适性的同时�对汽车行车的安全性提出了
更加迫切的要求．车用永磁缓速器是近年发展起来的一种新型节能、环保的辅助制动装置�是整车制动系
统的一个主要组成部分 ［1-3］．永磁缓速器电磁场计算一直受到国内外学者的重视�用多种方法计算永磁缓
速器电磁场 ［4-8］取得了较好的计算效果．本文在上述工作的基础上�将矢量磁位法应用到永磁缓速器涡流
场计算中�采用四面体和六面体对场域进行三维剖分�在计算中考虑转子磁导率的非线性以及涡流产生磁
场对永磁体磁场削弱作用�提高了缓速器气隙磁场和制动力矩的计算精度．

1　数学模型

1∙1　基本假设

　　在分析转子涡流去磁场过程中�作如下简化和假定 ［9-10］：
1）转子简化成圆环�略去转子外表面散热叶片影响．
2）转子电导率为常数�其磁导率不受温度影响且不考虑磁路的磁滞损耗和杂散损耗的影响．
3）忽略涡流场中位移电流及磁场的空间高次谐波．
为减小模型的尺寸�有效地节省计算资源�利用周期边界条件和对称边界条件建立永磁缓速器1／16

模型�如图1（ａ）所示．在上述假定下�缓速器求解区域如图1（ｂ）所示．转子和定子材料分别为20ＣｒＭｏ
钢和20Ｃｒ．为考虑转子磁导率的非线性�转子材料的磁导率应用20ＣｒＭｏ钢的磁特性曲线．钕铁硼永磁体
Ｎ35ＳＨ为平行磁化�剩磁Ｂｒ为1∙2Ｔ．在缓速器工作时�涡流只在转子上产生�转子电导率σ为7×106Ｓ／ｍ．
1∙2　基本方程

由于转子内部存在涡流�引入复矢量磁位Ａ�并采用规范方法�电磁场方程为 ［11-12］

ᐁ ×ｖᐁ ×Ａ＋ｊωσＡ－Ｊｓ＝0 （1）
式中�ｖ为磁阻率；σ为电导率；Ｊｓ为电流密度．在永磁体中不存在涡流�方程为

ｒｏｔ（ｖ0ｒｏｔＡ）＝ｖ0ｒｏｔＭ （2）
式中�Ｍ为磁化强度矢量；ｖ0为真空磁阻率．
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图1　永磁缓速器计算模型
Ｆｉｇ．1　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｒｅｔａｒｄｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

采用准三维方法�将Ａ和Ｊｓ表示为
Ａ＝［Ａｒ（ｒ�ｚ）ｉｒ＋ｊＡθ（ｒ�ｚ）ｉθ＋Ａｚ（ｒ�ｚ）ｉｚ］ｅｊｐθ （3）
Ｊｓ＝［Ｊｒ（ｒ�ｚ）ｉｒ＋ｊＪθ（ｒ�ｚ）ｉθ＋Ｊｚ（ｒ�ｚ）ｉｚ］ｅｊｐθ （4）

式中ｐ为永磁体磁极对数�此时磁通密度矢量为

Ｂ＝ ｊ
ｐ
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ｊｐθ （5）
从式 （1）～式 （5）能得到磁通密度和涡流分布．
1∙3　边界条件和网格划分

1）在ＧＥ边界面上�磁场强度与边界面垂直�有
ｖｎ×（ᐁ ×Ａ）＝ ∂Ａｒ

∂ｚ－
∂Ａｚ
∂ｒ ｉｚ－ｊ

1
ｒ
∂（ｒＡθ）
∂ｒ －ｐ

ｒ
Ａｒ ｉθ＝0 （6）

2）在ＤＦ边界面上�磁场强度在边界两边对称�有
ｖｎ·（ᐁ ×Ａ）＝ｊ1

ｒ
∂（ｒＡθ）
∂ｒ －ｐ

ｒ
Ａｒ ＝0 （7）

且ＤＦ为垂直边界条件�图2表现了边界处磁通密度和涡流密度的关系�有
Ｂ1＝Ｂ2�Ｊ1＝Ｊ2 （8）

3）ＦＧ和ＤＥ边界为无穷远边界�有
Ａ＝0 （9）

采用混合自动剖分技术对网格划分�划分后的模型见图3．模型最小网格单元为3ｍｍ�剖分单元为四
面体和六面体．

图2　边界条件上磁通密度和涡流密度
Ｆｉｇ．2　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

图3　永磁缓速器网格划分
Ｆｉｇ．3　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｒｅｔａｒｄｅｒｍｅｓｈ
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2　数值计算

ＪＭＡＧ-Ｓｔｕｄｉｏ是由日本综合研究所 （ＪＲＩ）开发的功能齐全、应用广泛的电磁场分析软件．软件可以对
各种电机及电磁设备进行精确的电磁场分析�为用户提供设计上的帮助�降低用户产品的开发周期．本文
应用ＪＭＡＧ-Ｓｔｕｄｉｏ对永磁缓速器的涡流场进行分析．
2∙1　磁通密度

图4为缓速器1000ｒ／ｍｉｎ时转子上的磁通密度分布．与静止时相比�磁通密度矢量方向发生改变�并
在转子内表面存在轴向分量�这是转子上涡流产生的磁场与永久磁铁磁场作用的结果．
2∙2　涡流密度

图5为转子在不同速度下涡流分布．图中涡流方向所产生的磁场正好和永久磁铁产生的磁场相反�
最大涡流密度产生在转子正对永久磁铁边缘处且在旋转方向前侧．

图4　转子磁通密度分布
Ｆｉｇ．4　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒ

图5　指定速度下转子涡流分布
Ｆｉｇ．5　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｐｅｅｄ

3　试验

将设计的永磁缓速器进行台架试验�图6为试验结构原理图．电机经过变速箱减速后�轴上安装扭矩
仪用于测量缓速器的制动力矩．

图6　台架试验结构原理图
Ｆｉｇ．6　Ｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇ

用数字特斯拉计测量永磁缓速器静止时工作气隙的磁感应强度�试验中所用特斯拉计参数如下：测量
范围0～2Ｔ；最高分辨率0∙1ｍＴ；在25ｍＴ～1∙5Ｔ范围内�准确度≤±1％ （读数 ）±0∙1％ （满度 ）．图7为
缓速器静止时工作间隙磁感应强度计算值和测量值曲线�计算值和测量值误差不超过5％�数值计算精度
较高．
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图8对比了转子在1000、2000、3000ｒ／ｍｉｎ情况下缓速器制动力矩的数值计算值和测量值�计算值和
测量值吻合较好．在3000ｒ／ｍｉｎ时�缓速器测量值低于计算值�这可能是因为高速情况下转子温度急剧升
高�转子材料属性发生改变�导致制动力矩下降明显�而数值计算中没有考虑转子电导率和磁导率的温升
影响．

图7　工作间隙磁感应强度
Ｆｉｇ．7　Ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅａｉｒｇａｐ

图8　缓速器制动力矩曲线
Ｆｉｇ．8　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅ

4　结论

1）用复矢量磁位方法描述缓速器动态涡流场�通过施加边界条件和划分有限元网格得到磁场和涡流
场分布．
2）静态工作间隙磁感应强度计算值与试验值误差在5％以下�数值计算值精度较高．
3）永磁缓速器制动力矩计算值与试验值吻合较好．
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