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电磁液冷缓速器制动力矩影响参数

李德胜，尹汪雷，张 凯

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100124)

摘要：针对传统电涡流缓速器的风冷散热、热衰退问题严重的缺点，提出一种双凸极构造的电磁缓速器模型．在

该缓速器的定子内设有液体通道，通过液冷措施及时排出缓速器工作时产生的热量，使其保持较低的温度；介绍了

该缓速器的结构，在进行理论分析后，应用电磁场有限元分析专用工具，对缓速器的磁场和涡流场进行分析，详细

讨论了电导率、励磁电流以及励磁电流饱和程度对制动力矩的影响．结果表明：随着电导率的增加，制动力矩逐渐

趋于饱和；当励磁电流饱和时，随着励磁电流的增大，制动力矩不会明显地增加；当励磁电流的饱和程度不断增加

时，制动力矩变化缓慢．
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Influence Factor of Braking Torque in Electromagnetic

Liquid—cooled Retarder

LI De—sheng，YIN Wang—lei，ZHANG Kai

(College of Mechanical Engineering and Applied Eleclronics Technology，Beijing University of Technology，

Beijing 100124，China)

Abstract：Aiming at air cooling and thermal recession problem of the traditional eddy current retarder，a

type of salient pole electromagnetic liquid—cooled retarder(ELR)was proposed．The liquid channels

were equipped in the retarder’s stator．The heat generated during the operation was discharged through a

liquid—cooled system，which can make the retarder maintain a lower temperature．Firstly this paper

introduced the structure of retarder．After conducting theoretical analysis，the magnetic and the eddy

current field of the retarder were analyzed by the finite element analysis software．The effects of the

conductivity，the excitation current and excitation current saturation degree on the brake torque were

discussed in detail．Results show that the braking torque becomes increasingly saturated with the increase

of the electrical conductivity；when the excitation current is saturated，the torque increases slightly with

the increase of the excitation current；when the degree of saturation excitation eurrent increases，the

torque changes slowly．
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近几年国内缓速器市场大多都采用电涡流缓速

器，其已在大型客车上得到了广泛使用，但由于其采

用空气冷却，导致缓速器热衰退严重，无法长时间制

动m4I．这些问题使得电涡流缓速器难以满足大型
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货运车辆的制动要求．为了克服传统电涡流缓速器

热衰退的缺点，本文提出了一种双凸极构造的电磁

液冷缓速器"。．这种缓速器的结构简单，只有1个

线圈且为静止部件；工作状态易于控制，可以实现无

极制动；并且通过液冷散热可以很好地解决传统缓

速器不能长时间工作的问题．本文在介绍该缓速器

结构和其工作原理的基础上，运用电磁场有限元专

用软件进行电磁场和制动力矩的仿真，将仿真得到

的制动力矩曲线与实验测量得到的制动力矩曲线进

行对比，根据制动力矩计算公式，运用仿真软件对制

动力矩影响较大的几个因素进行仿真，得到不同因

素的变化对制动力矩的影响∞。。．

1 缓速器结构及工作原理

双凸极构造的电磁液冷缓速器结构如图I所

示．缓速器包括定子、转子和线圈．缓速器转子为

齿形转盘，该齿形转盘的轴向剖面为工字型，工字型

两侧的凸起为缓速器凸极；缓速器与传动轴相连且

缓速器线圈为独立的一部分，安装在缓速器的2个

凸极之间，并且与缓速器定子固定在一起；缓速器定

子中带有水道，定子内壁上产生的热量可以通过水

道中的水散发出去．

f水j盟出I

线圈

定子

转子

传动轴

^ l， y ．，

1水皿八l

图1缓速器基本结构

Fig．1 Basic structure of retarder

该液冷缓速器工作时，缓速器线圈通电后产生

磁场，即会形成环形封闭磁路，当汽车传动轴带动缓

速器转子旋转时，缓速器定子切割转子发出的磁力

线，在缓速器定子内表面会产生涡流，从而产生制动

力矩．缓速器的工作原理为：将动能转换为热能，缓

速器工作后产生的热量可以通过定子内水道中的液

体带走．采用液冷散热的方式可以很好地解决缓速

器热衰退问题，使得缓速器得到稳定的制动力矩．

2 电磁场理论分析

2．1缓速器磁路分析

考虑到工程实践中磁场的计算和分析都较为复

杂，该双凸极缓速器的磁路中也常常出现磁路饱和

等现象，为了对其进行分析，首先需要将缓速器的磁

场简化为磁路模型进行分析．

该结构缓速器磁路形式如图2所示，由于双凸

极缓速器中缓速器的转子为齿形结构，所以磁力线

在转子盘上会分开从各个齿经过，再通过气隙到达

缓速器定子内壁上，气隙中的磁力线垂直于缓速器

转子的外圆面以及缓速器定子的内圆面．在只考虑

1个磁极的情形下，可以将磁路进一步简化，得到图

3所示的磁路．在一系列简化过程中，磁路中磁通西

的方向与大小都始终未变化．

图2缓速器磁路示意图

Fig．2 Schematic diagram of magnetic circuit

图3缓速器磁路等效磁路不意图

Fig．3 Magnetic circuit equivalent schematic of retarder

图3为简化后的单个磁极所对应的磁路，则一

个磁极磁路中的总磁阻(H。1)为

R。=R。+R。．1+R。，。+R。．2 (1)

式中：R。．，为缓速器转子的磁阻(H‘1)；R。．，为第1

个气隙的磁阻(H“)；R。．。为缓速器定子的磁阻
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(H“)；尺。．：为第2个气隙的磁阻(H。1)．

由于空气磁导率不高，其相对磁导率p，一1，气

隙产生的磁阻为

Rmd=二L (2)
p05D

式中：6为气隙的间距(m)；弘。为真空磁导率(H／

m)；s。为气隙的面积(m2)．

2．2缓速器制动力矩计算

缓速器的制动力矩的大小直接影响着缓速器的

性能指标，所以在缓速器的研究中，制动力矩的理论

计算显得尤为重要．在计算缓速器制动力矩的时

候，可以将动磁问题转化为静磁问题来解决．通过

理论推导可以得出缓速器平均制动功率为¨1砧小P—l-而n2 2 r。2 A I 73 (3)

式中：a为凸极顶端的周向宽度；b为凸极顶端的轴

向宽度；日为磁感应强度；∞为角速度；p为电阻率；

R。为一个磁路的总磁阻；△危为涡电流集肤深度．

坐标系的建立如图4、5所示．

图4制动力矩分析中的坐标系

Fig．4 Rectangular coordinate systems in the

braking torque analysis

图5制动力矩计算坐标系

Fig．5 Calculation of the coordinate systems

则制动力矩为

r=毒=坐嚆1800等a鲁b塑(4)∞。 (2+‘)
、7

式中：p为缓速器制动功率；B。为磁通密度被增强部

分的磁感应强度；B。为磁通密度被减弱部分的磁感

应强度；Ah。为磁通密度被增强部分的涡电流集肤

深度；Ah。为磁通密度被减弱部分的涡电流集肤深

度；R。为定子内表面半径；n为缓速器转速；J7、r。为凸

极对数．

从式(4)中可以看到，缓速器的制动力矩与上

面介绍的一些因素相关，理论计算十分复杂，所以，

要想确定不同参数对制动力矩影响的大小，需要使

用电磁场专用软件JMAG进行数值仿真．

3 制动力矩参数影响数值仿真

为了减小模型的计算尺寸，有效地节省计算资

源，根据周期对称边界条件和平面对称边界条件，建

立缓速器1／12模型，如图6所示．尺寸参数如表1

所示，其中，p为转子的旋转角度，尺，为转子内表面

半径，￡。为转子凸极轴向长度，g为气隙长度．使用

日本JSOL开发的JMAG软件进行电磁场仿真．该

软件用于各种电机和电磁设备磁场的精确计算．使

用JMAG·Designer对该缓速器模型进行电磁场分析

和制动力矩的仿真运算，根据表1的尺寸参数，经过

材料设定、边界条件设定、网格划分、有限元求解等

步骤，得到仿真制动力矩的大小，如图7所示．为验

证数值分析的正确性，按照表1中的参数研制了该

双凸极结构缓速器试验样机，并进行了多种性能试

验，得到在不同转速和励磁电流下缓速器的制动力

矩．图7为缓速器制动力矩(励磁电流为30 A)测试

数据和仿真数据的比较结果，其中，r为制动力矩，

可知计算值和试验值曲线基本吻合．图8为缓速器

实物试验测试系统．

表1缓速器尺寸参数

Table 1 Parameter of retarder

图6缓速器电磁场分析模型

Fig．6 Electromagnetic model of retarder
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图7试验和计算制动力矩曲线

Fig．7 Braking torque obtained by measurement

and calculation

4

l一电动机；2一变速箱；3一出水管；4一缓速器；5一进水口

温度传感器；6一进水管．

图8缓速器试验

Fig．8 Liquid—cooled eddy current retarder with a structure

of two salient poles were installed at test bench

4仿真结果与讨论

为了系统研究缓速器的制动性能，下面对缓速

器的磁路进行分析，并且通过数值模拟分析电导率、

磁导率以及饱和程度对制动力矩的影响．

4．1缓速器磁场分布

建立双凸极部分的1／12模型进行分析，得到如

图9所示的缓速器缓速装置部分的三维静态磁场矢

量分布图．当缓速器转子开始转动时，定子内壁的

图9缓速器凸极部分三维磁场矢量分布图

Fig．9 Static 3-D magnetic flux vector maps of retarder

涡流会产生磁场且与励磁线圈产生的磁场方向相

反，从而使得气隙磁密分布不均，进而使得缓速器内

磁场发生畸变．图10、11分别为缓速器静态时一个

凸极端面所对应的气隙磁密三维分布图和其所对应

的定子表面磁密分布图，其中，日。为气隙磁密(T)，0

为转子的旋转角度，s为齿厚．从图10、11中可以看

出，由于涡流反磁通的存在，气隙磁密的分布已经发

生畸变．

图10静态气隙磁密3D分布图

Fig．10 3D distribution of static air flux density

图11瞬态气隙磁密3D分布图

Fig．1 1 3D distribution of transient air flux density

4．2电导率(温度)对制动力矩的影响

由于缓速器是将汽车动能转化为热能的一种装

置，缓速器长时间工作使得定子温度急剧上升，最高

温度可达600℃，导致定子电导率下降，电阻与温度

的关系式为

R=Ro[1+a(t—to)] (5)

式中：R为温度为t时的电阻；R。为温度为t。时的电

阻；a为电阻温度系数．材料和温度都会影响定子

的电导率，电导率随温度基本呈线性变化．

通过对模型进行瞬态仿真运算，得到转速n=

1 000 r／min、缓速器励磁电流为40 A时制动力矩随

定子电导率变化的关系曲线，如图12所示，其中，or

为电导率(MS·m’1)．从图12中可以看出，电导率

小于5 MS·m‘1时，电导率与制动力矩大小基本呈线

夕
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性关系，当电导率大于5 MS·m。1时，由于涡流的集

肤效应，集肤深度△^变小，使得随着电导率的增

加，制动力矩增长率变小并逐渐趋于饱和．电导率

主要受其工作中温度升高的影响，如不采用水冷方

法散热，非常容易导致定子电导率下降，这也是电涡

流缓速器出现热衰退的主要原因．

2 600}r

2 200r

壶l 800}
i

1 4()0L

1 00(卜
U

)T4(

0钢

2 4 6

o／(MS·m一11

图12制动力矩与电导率关系曲线

Fig．12 T-o"curve

4．3 励磁电流对制动力矩的影响

气隙磁密的大小对于制动力矩的影响非常明

显，涡电流密度与气隙磁密成正比例关系，气隙磁密

越大，涡电流密度越大，而在磁路分析中可知，当励

磁电流增加时，磁路未达到饱和之前气隙磁密也会

增加．为此建立了定、转子均为10号钢、转子转速

n=1 000 r／min的模型，通过改变励磁电流的大小得

到如图13所示的励磁电流与平均气隙磁密和制动

力矩的关系曲线，其中，B。，为平均气隙磁密(T)．

从图13中可以看出，当励磁电流小于10 A时，平均

气隙磁密和制动力矩与励磁电流之间基本呈线性关

系；当励磁电流继续增加时，平均气隙磁密和制力矩

变化趋于平缓，此时磁路已经饱和．

800r

60{)}

4()()}

2(mb

o()()P j

800}?
600}?
4()()}。

200P

(1^

弘i

而}亩茜寺万捌字·5
||～

图13制动力矩、平均气隙磁密与电流关系曲线

Fig．1 3 T＆Bg．a,-current
curve

图14示出了不同励磁电流时气隙磁密分布，其

中，0为转子的旋转角度(。)；L。为转子凸极轴向长

度(mm)．如图14(a)所示，类似于电机中的电枢反

应一样，气隙磁密发生畸变：一边减少，一边略有增

加．当电流较小时，涡电流产生的磁动势对于励磁

电流产生的磁动势的削弱较为明显．从图14(b)可

以看出，气隙磁密在其轴向分布上也会受到涡电流

的影响，且在凸极端面所对应的气隙平面的中间部

分，削弱最为明显．

1·5

鲁1．0

0．5

创(o)

周向气隙磁密分≠

5 A

10 A

20 A

40 A

nL———上———_J————L———-L———_J——一
。O 10 20 30 40 50 60

￡。／inll"1

【b)轴向气隙磁密分布

图14不同励磁电流气隙磁密分布图

Fig．1 4 Different excitation current flux density distribution

4．4饱和程度对制动力矩的影响

通过上述分析可知，当励磁电流为10 A时缓速

器磁路进入饱和状态，励磁电流从10 A增加至40 A

时其饱和程度不断增加，但是制动力矩变化缓慢．

通过参数化运算，考察励磁电流为40 A和10 A两

种条件下，制动力矩随转速的变化曲线，如图15所

示．从图15中可以看出，当转速较低时(低于500

r／min)，10 A和40 A励磁电流条件下的制动力矩大
2 500一

。口一一一一一一一
2 000[ ／7／一

三1 5()州 ／
多， ，／

划0001／。| 10、

500|』—+4()、

‘告——葡0—_(‰1～5(X)i i而二_j寺万川()f)
，『／【1．nli¨1

图15 制动力矩与转速关系曲线

Fig．15 T一，l curve

密磁矩隙力气动均制甲

-
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小非常接近，随着转速的增加，涡电流密度增大，其

反磁势亦增加，此时，10 A和40 A励磁电流条件下

制动力矩差值变大，说明涡电流反磁势对于不同饱

和程度气隙磁密的削弱程度不同．

5 结论

1)对于双凸极电磁液冷缓速器，随着电导率的

增加，力矩没有出现明显的衰退现象．

2)当励磁电流继续增加时(励磁电流饱和

时)，随着励磁电流的增大，制动力矩不会明显地增

加，说明此时的磁路已经饱和．

3)当励磁电流的饱和程度不断增加时，制动力

矩的变化缓慢．涡电流反磁势对于不同饱和程度气

隙磁密的削弱程度不同．
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