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电磁铁传热特性及散热优化的数值模拟

李英杰，陈 川，张 瑜，李 强，司国雷，宋 鹏
（四川航天烽火伺服控制技术有限公司，成都  610000）

摘要：电磁铁是电液控制系统的核心液压元件，被广泛应用于航空航天和石油工业等领域，但

电磁铁工作产生的焦耳热和电磁损耗会导致温度迅速升高、局部热应力和不均匀膨胀变形，严重影

响稳定性和使用寿命。笔者采用有限元软件研究电磁铁温度、应力及变形的演化规律，分析导热套

筒散热与强制对流散热对其热性能的影响规律。结果表明：随着线圈功率增大，电磁铁的最大温

度、热应力和变形量均线性增大；随着套筒厚度增加，稳态的最大温度、变形量和导热量线性减小，温

降幅度为 12.5 ℃/mm；随着流速增加，最大温度、热应力和变形量显著减小，温降幅度 45.5 ℃/(m·s-1)，

说明增强导热和对流均能提高电磁铁热性能且对流更为显著。
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Numerical simulation of heat transfer characteristics and heat 
dissipation optimization for electromagnets
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Abstract: Electromagnets, serving as core hydraulic components in electro-hydraulic control systems, are widely 

applied in aerospace and petroleum industries. The operational generation of Joule heat and electromagnetic loss 

results in rapid temperature increase, local thermal stress and uneven expansion deformation, significantly 

affecting stability and service life. The evolution of temperature, stress and deformation in the electromagnet was 

studied using finite element software, and the influence of heat dissipation, with considering both heat conduction 

sleeve and forced convection, on its thermal performance was analyzed. The results show that the maximum 

temperature, thermal stress and deformation of the electromagnet exhibit a linear increase with the increase of 

the coil power. Additionally, the steady-state maximum temperature, deformation and thermal conductivity 

demonstrate a linear decrease with an increase in sleeve thickness, with the temperature drop recorded at 

12.5 ℃/mm . Moreover, as the flow rate rises, there is a notable decrease in maximum temperature, thermal stress 

and deformation, within a temperature drop range of 45.5 ℃/(m·s-1). This indicates that both enhanced heat 

conduction and convection contribute to improving the thermal performance of electromagnet, with convection 

exhibiting a more significant effect.
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电磁铁是电液控制系统中的核心液压元件和重要组成部件，利用线圈通电后产生的电磁力带动衔铁组

件及铁芯组件的机械运动，实现对油路及各种阀门的开合、推力器的驱动等功能，已广泛应用于航空航天、石

油化工、船舶工业等领域 [1-2]。随着技术的发展，电磁铁朝着小型化 [3]和高可靠 [4-5]的方向发展，而其线圈发热量

大和散热能力差造成温度过高和热应力过大等问题已成为限制电磁铁发展的重要因素。在电磁绕组持续通

电时，产生的焦耳热和电磁损耗会导致温度迅速升高，电磁组件会发生不均匀的热膨胀变形，部件的变形和

错位会加速电磁阀的磨损，同时高温环境也会降低材料的疲劳寿命 [6]，使电磁阀更容易发生结构断裂等意外

故障。如何提高电磁铁的稳定性、减小高温对稳定性的影响，学者们从实验、理论分析和模拟 [7-11]这 3 个方面

展开了研究。

Gosselin 等 [12]研究了电磁铁结构对磁性能和热性能的影响，通过在线圈中插入高导热材料的冷却盘以优

化电磁铁的热性能，推导了固定磁感应强度下最高温度最小的电磁铁最优几何形状。Yang 等 [13]在 Gosselin

的研究基础之上，从热和电磁的角度优化电磁铁设计，插入由高导热材料制成的冷却盘，将热量输送到固定

在恒温的盘表面（散热器）并分析热传导和电磁性能的定性趋势，综合推导出电磁铁最佳性能设计。Wei等 [14]

基于熵耗散原理，推导了插入高导热材料时电磁铁的平均温差，并利用熵耗散极值原理将其作为传热优化的

基础。Chen 等 [15]研究了最小平均温差随电磁铁体积和磁场的变化规律，给出了相应优化结构，并基于熵耗散

率最小化原则对电磁铁进行了多学科优化。Chen 等 [16]基于结构理论和熵理论，提出了一种基于磁感应最大

和熵耗散率最小的复目标函数，并利用该复合目标函数对电磁铁进行了优化设计。Liang 等 [17]基于热路相似

理论建立了针对密封电磁继电器的热阻热源基本理论模型，利用最小能量原理建立热网对线圈通断电情况

进行了拓扑分析，推导出电磁继电器基本传热路径，为后续的优化设计提供了指导依据。Son 等 [18]利用铜在

环境温度下的电导率热系数推导出线圈温度与耗散功率的关系，研究了一种测量电磁铁内部线圈温度的方

法。Liu 等 [19]采用分布式光纤传感技术测量电磁阀绕组的温度，利用有限元方法建立描述电磁阀温度的电磁

热-力学双向耦合模型，将模拟绕组温度、反电阻法测量温度与光纤温度测量值进行比较，说明了光纤测温方

法的可行性和准确性。在数值模拟方面，Liu 等 [20]采用二维轴对称模型对电磁阀进行电磁-热耦合分析，研究

表明电磁阀在高温下长时间运行后，内部可能会出现过高的温度和热应力，虽然热应力不会超过材料的屈服

强度，但高温会使线圈绝缘材料失效，如果没有适当的冷却方式，电磁阀很快就会失效。Dolan[21]结合实验设

计和二维有限元模拟研究了直流电磁铁的线圈形比、支撑厚度比、支撑高度比和支撑顶部比等几何参数的影

响规律，提出了电磁铁最优几何形状。Li等 [22]采用有限元方法建立电磁阀热-结构耦合模型研究了电磁阀失

效问题，发现当工作参数超过材料临界值时，线圈内会出现高温和应力不均现象，高温会熔化绝缘层使线圈

短路，同时热膨胀产生的热应力加上机械应力会挤压线圈，研究结果为电磁阀的失效机理研究和延长寿命研

究提供了参考。刘少克 [23]建立了中低速磁悬浮列车用混合悬浮电磁铁的 Maxwell二维温度场仿真模型，对其

温度场特性进行了分析，并与传统纯电励磁结构的悬浮电磁铁进行了比较。何维林等 [24]建立了针对磁悬浮

列车用箔绕与线绕的电磁铁温度场模型，发现由于箔绕电磁铁在铁芯方向基本没有绝缘层，可提高电磁铁沿

铁芯方向的散热。王春民等 [25]基于 ANSYS 有限元软件对电磁铁进行了温度场稳态及瞬态仿真，得到线圈温

度随时间的变化规律以及电磁铁其他部分的温度场分布。任延飞等 [26]建立包含电磁-热-结构的多物理场有

限元模型和系统动力学混合建模的分析方法，获得准确的温度场分布和关键参数的变化规律，结果表明由温

度场引起的参数变化对电磁阀动态特性有很大影响。孙宾等 [27]等通过实验和仿真分析了某航空发动机控制

系统用电磁阀工作过程的温度变化，发现电磁阀的温度场分布和最大温升主要由环境温度和本身通电发热

状况决定，同时其内部结构和环境大气的散热状况也会对电磁阀的温度分布产生重要影响。

综上所述，学者们对电磁铁的温度变化规律和超温失效机理进行了研究，发现温度过高时电磁铁会出现

绝缘层熔化、线圈短路和热应力损伤等问题，在数值模拟中主要进行电磁铁的电磁热分析和温度分析，鲜有

人建立完整可靠的电磁-热-流-结构模型进行多物理场耦合研究，且鲜有人研究采用何种措施降低电磁铁在

工作过程中的温升及热应力大小和分布，对比热传导和热对流 2 种散热方式对电磁铁发热过程的影响规律

等。因此，笔者采用 COMSOL Multiphysics 有限元软件，以某型号航空发动机控制系统用小型电磁铁为研究

对象，建立电磁-热-流-结构多物理场耦合模型，研究电磁铁的温度、热应力和变形量随线圈功率的变化规
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律，分析利用导热套筒的热传导散热与强制对流散热 2 种方式对电磁铁热性能的影响规律。得出的结论有

助于提高现有电磁铁工作的稳定性和可靠性，并为电磁铁电磁阀的结构设计和散热优化提供方法和思路。

1　模型及方法

1.1　物理模型及假设

以某型号航空发动机控制系统用小型电磁铁为研究对象，建立的电磁铁发热几何模型如图 1（a）所示，主

要由壳体组件、铁芯组件、线圈、骨架、隔磁环、极靴和轭铁等组成，线圈骨架和外壳间隙中充满绝缘密封胶，

同时在铁芯组件与壳体组件间存在空气间隙。在电磁铁工作时，线圈通电产生电磁热，会在电磁线圈处产生

局部高温，通过热传导的方式引起整体的温度变化以及结构的热膨胀变形。为优化散热效果，减小电磁铁的

温差和局部热应力，研究了壳体外安装导热套筒和外部存在强制对流时电磁铁的温度分布规律。用符号定

义文中研究参数，定义电磁铁变形量为 X，mm；热应力为 S，N/m2；导热套筒厚度为 D，mm；线圈功率为 Pw，W；

导热量为 ϕ，W；传导热通量为 qm，W/m2；对流热通量为 qh，W/m2。

针对该物理过程，为合理地简化计算模型，作出如下几点假设：

1）几何中忽略倒角和圆角，简化为直边；

2）电磁铁发热模型中未计算弹簧力和电磁力，因此忽略弹簧结构；

3）忽略电磁铁局部非对称结构（灌胶孔、引出线孔等），简化为二维轴对称模型。

基于上述几点假设建立了二维轴对称电磁铁发热模型，整个计算域长为 100 mm，宽为 25 mm，电磁铁外

形尺寸长 50 mm，宽 12 mm，相应结构材料及尺寸参考某型号电磁铁。

电磁铁发热模型中，不同物理场的边界条件设置如表 1 所示。其中 n 为法向单位向量；P 为压力，Pa；u 为

流体速度，m/s；u′为结构变形速度，m/s；T 为进口流体温度，℃；q 为热流密度，W/m2；A 为磁矢势，Wb/m。在湍

流模型中设置 cd 边界为速度进口、ab 边界为压力出口、电磁铁外表面fhie 和流道边界 bc 为壁面无滑移边界；

在传热模型中设置电磁铁外表面fhie 为表面对环境辐射边界，流体进口 cd 边为定温边界，温度等于进口流体

温度，其余则为绝热边界；在力学模型中设置电磁铁安装面 gh 为固定约束边界，其余均为自由约束边界；磁

场模型中设置电磁线圈基本参数，其余边界均为磁绝缘边界。初始时刻温度 Tin等于环境温度 Tamb，为 20 ℃，

流体速度 uin=2~10 m/s，结构变形速度 u′=0，线圈功率为 13~75 W。

图 1　电磁铁发热模型

Fig. 1　　Electromagnet heating model
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1.2　控制方程

在电磁铁发热模型中，主要涉及到电磁场、流场、热场和结构力学的多物理场耦合过程，通过电磁场的计

算得出电磁铁工作状态下的磁通量和电流密度，进而得出电磁热耗散并将其作为热源项耦合进广义传热方

程中，同时在传热过程中，通过对流项得出流动过程对温度分布的影响情况，实现流场温度场的耦合。此外，

通过传热计算得出的电磁铁温度分布情况，得出不同材料的热应力分布，再耦合材料力学特性得出相应的热

膨胀变形量，实现传热和结构力学的耦合。

通过求解麦克斯韦方程组 [28]得到电磁场变化过程

∇ × H = J +
∂DE

∂t
， （1）

∇ × E =- ∂B
∂t

， （2）

∇ ⋅DE = ρE， B = ∇ × A， ∇ ⋅B = 0， （3）

式中：H 为磁场强度，A / m；J 为电流密度，A / m 2；B 为磁感应强度，T；D E为电位移矢量，C / m 2；E 为电场强度，

V / m；ρE 为电荷密度，C/m3；t为时间，s。电磁场矢量与介质的电磁特性有关，除上述麦克斯韦方程组外，还需

用于描述介质特性的本构方程：

DE = ε0 ε r E， B = μ0 μ r H， J = σE， （4）

式中：ε0 为真空介电常数，ε0=8.85×10-12 F/m；ε r 为相对介电常数；μ0 为真空磁导率，μ0 = 4π×10-7 H/m；μ r 为相对

磁导率；σ为电导率，S/m。

电磁铁发热模型中存在热传导、热对流和热辐射 3 种传热方式，其中，辐射传热可简化为边界热源，只考

虑电磁铁表面向环境的辐射换热量。根据广义传热方程有

ρC p

∂T
∂t

+ ρC p u ⋅ ∇T = ∇ ⋅ (k∇T ) + Q e， （5）

式中：等式左边第一项为非稳态项、第二项为对流项，等式右边第一项为导热项、第二项为热源项；ρ为材料密

度，kg/m3；Cp为恒压热容，J/(kg·K)；k 为导热系数，J/(kg·K)；热源项为电磁热耗散 Qe，包括电耗散 Qrh与磁耗散

Qml。由于模型为时域计算，因此 Qml=0，电耗散 Qrh表达式如下：

Q rh =
1
2
(J ⋅E )， （6）

Qml = 0。 （7）

将辐射传热简化为电磁铁表面向环境的热辐射，作为边界热源条件添加进传热方程中，

-n ⋅ q = εBσB (T amb
4 - T 4)， （8）

式中：εB 为表面发射率，由于主要为壳体表面的对外辐射散热，取 εB=0.4；σB 为 Stefan-Boltzmann 常数，等于

5.670 4×10-8 kg/(s³·K⁴)。

对于存在强制对流散热的电磁铁发热模型，由于表面结构较为复杂且流动速度较大，故采用 k-ε湍流模

型描述该流动过程，同时将外部流体考虑为不可压缩牛顿流体，考虑黏性耗散，其流动控制方程如下：

表 1　边界条件

Table 1　　The boundary conditions

边界

ab

bc

cd

ad

fhie

gh

流动

P = 0

u = 0

u = u in

对称

u = 0

传热

-n ⋅ q = 0

-n ⋅ q = 0

T = T in

对称

-n ⋅ q = εBσB(T amb
4 - T 4 )

力学

对称

自由

u′ = 0

电磁

n × A = 0

n × A = 0

n × A = 0

对称
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∇ ⋅ ρu = 0， （9）

ρ
∂u
∂t

+ ρ (u ⋅ ∇) u = ∇ ⋅[ - PI + K ]+ F， （10）

K = ( μ + μT ) ( ∇u + ∇uT )， （11）

ρ
∂k
∂t

+ ρ ( u ⋅ ∇ ) k = ∇ ⋅ é
ë
êêêê( μ +

μT

σ k
) ∇k

ù
û
úúúú+ Pk - ρε， （12）

ρ
∂ε
∂t

+ ρ ( u ⋅ ∇ ) ε = ∇ ⋅ é
ë
êêêê( μ +

μT

σε ) ∇εùûúúúú+ C ε1

ε
k

Pk - C ε2 ρ
ε2

k
， （13）

μT = ρC μ

k 2

ε
， （14）

Pk = μT[∇u:( ∇u + ∇uT )]。 （15）

式中：K 为黏性作用项；I 为单位矩阵；F 为体积力，本文模型中流体只受重力的影响，无其他外力；k 为湍流动

能，m2/s2；ε为湍流耗散率，m2/s3；μ和 μT 分别为动力黏度和湍流动力黏度，Pa·s；C ε1、C ε2、C μ和 σε均为湍流模型

参数，在本文中分别取值 1.44、1.92、0.09 和 1.30。

文中模型主要考虑的受力及变形是由温度变化引起的热膨胀和热应力，无其余附加载荷，热应力及结构

力学的控制方程为：

ε th = α ( T - T ref )， （16）

ρ
∂2 u ′

∂t2
= ∇ ⋅ SV + FV， （17）

SV = C:ς， C = C (EV ,γ)， （18）

ς =
1
2

[ ( ∇u ′)T + ∇u ′]， （19）

式中：ε th 为热应力；α为热膨胀系数，1/K；FV为附加载荷，本文不考虑外力作用的影响，故 FV=0。同时定义材

料杨氏模量 EV (N/m2)与泊松比 γ，通过求解计算域的受力与屈服应力的关系得出电磁铁的位移速度 u′和最终

变形量。

1.3　材料参数

计算模型中，壳体组件、极靴、铁芯和轭铁为电磁纯铁材料，铁芯顶头、铁芯脚和隔磁环为不锈钢材料，为简

化计算过程，忽略了材料密度、导热系数等物性参数随温度的变化，相应的物性参数值见表 2 所示。电磁线圈

为漆包线，匝数 2 150匝，电阻为 60 Ω，线圈导线电导率 222.3×105 S/mm，线圈导线截面积 31 416 μm2。

2　结果与讨论

2.1　电磁铁温度变化及变形过程分析

本节讨论了线圈功率为 46 W 且不存在强制对流时电磁铁温度与应力分布情况。图 2 为电磁铁整体温

度分布随时间变化云图，可以看出，在 t=0.1 min 时，通电后线圈均匀发热且温度逐渐增大，由于内部热量以热

表 2　材料物性参数

Table 2　　Physical parameters of materials

材料

空气

电磁纯铁

不锈钢

线圈

线圈骨架

密封胶

ρ/

(kg·m-3)

1.220

7 850.000

7 760.000

7 000.000

2 158.000

1 280.000

k/

(W·(m·K)-1)

0.025

40.000

44.500

34.000

0.272

0.260

Cp/

(J·(kg·K)-1)

1 005

460

475

500

915

1 790

α/

(10-6·K-1)

1.23

12.30

200.00

280.00

270.00

μ r

1

5 000

1

1

1

1

ε r

1

1

1

1

1

1

σ/

(MS·m-1)

0

6.00

4.03

0

0

EV/

GPa

89

200

2

0.4

4.15×10-3

γ

0.31

0.30

0.41

0.35

0.02
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传导为主，在线圈骨架和密封胶温度有一定增大，其余结构由于工作时间短温度变化不明显；在 t=5 min 时，

线圈温度迅速增大到 220 ℃，同时内部热传导过程保持稳定，靠近线圈侧的隔磁环及极靴，由于直接与骨架

接触且自身导热性能好，温度较高，而顶部壳体组件由于气隙的影响温度较低，因此在电磁铁内部存在温差，

最大温差达 52 ℃；在 5 min 后，热传导过程相对稳定，电磁铁整体温度升高且内部温度分布变化不明显，最大

温差由 t=5 min 的 52 ℃增大到 t=30 min 的 67 ℃，且在 30 min 左右电磁铁温度达到稳态。

图 3 为电磁铁温度达到稳态后的磁通量密度分布和应力-位移分布云图。可以看出，由于电磁纯铁与不

锈钢材料的相对磁导率差异大，电磁纯铁导磁性能好，因此隔磁环和铁芯脚中的磁通密度较小，磁通密度在

线圈外侧经外壳、轭铁、极靴、铁芯和壳体顺时针形成闭合回路，并且由于磁通量回路都通过外壳，因此在外

壳中磁通量密度变化较大；图 3（b）为电磁铁的应力分布与位移量大小云图，可以看出由于不同材料热膨胀系

数不同，在不同材料结合处的局部应力较大，同时由于极靴和隔磁环处温度更高，产生的局部热应力更大；观

察位移量矢量箭头可以看出电磁铁是从上往下、从内到外地变形，并且由于线圈、骨架和密封胶等材料的杨

氏模量远小于电磁纯铁和不锈钢等材料，电磁铁的变形集中在这 3 个区域，由于线圈骨架处温度较高，故变

形量最大，为 1.05 mm。

图 4 为电磁铁发热过程中最大温度、最大应力和最大变形量随时间变化曲线图，可以看出三者变化规律

图 2　电磁铁温度分布云图

Fig. 2　　Temperature distribution cloud diagram of electromagnet
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相似，均在 t <15 min 时迅速增大，15 min < t <27 min 时缓慢增大，t≈27 min 后达到稳定，最大温度 400 ℃、最

大热应力 2.24 GN/m2、最大变形量 1.04 mm。说明电磁铁工作时应力和变形量与温度正相关，温度越高，电磁

铁受到的热应力越大，产生的变形量也越大，通过降低电磁铁工作时的温度大小来减小其受到的热应力和产

生的位移，从而提高工作的稳定性和使用寿命。

2.2　线圈功率的影响

本节讨论了不同线圈功率对电磁铁发热过程的影响。图 5 为电磁铁平均温度随功率变化曲线。可以

看出，不同功率下电磁铁温升变化规律相似，均为先迅速增大、随后缓慢增大并逐渐达到稳定，且线圈功率

越大，产生的电磁热耗散越大，故电磁铁的温升速率越大，达到的最大温度越大。以 99% 最大温度作为稳态

判据可以发现功率越大时电磁铁温度达到稳态的时间越短，例如功率 19 W 时达到 0.99 Tmax需 31 min，功率

图 4　温度-应力-变形量随时间变化曲线

Fig. 4　　Variation curve of temperature-stress-deformation

图 3　稳态时电磁铁云图

Fig. 3　　Steady state electromagnet cloud diagram

30



李英杰，等：电磁铁传热特性及散热优化的数值模拟第  5 期

31 W 时达到稳态需 27 min，65 W 时达到稳态需 19 min。这是由于功率增大使线圈温升速率增大，线圈快速

升温，与周围区域形成的温差增大，温差作为热传导过程的驱动力，因此温差增大使得导热更迅速，电磁铁整

体温升越快。

图 6 为稳态时最大最小温度随功率变化曲线。可以看出最大温度和最小温度变化规律相似，均随功率

增大而增大，且在功率范围内温度最大值从 150 ℃增大到 550 ℃，增幅 267%，最小值从 130 ℃增大到 420 ℃，

增幅 223%，最大温度增幅较大。定义温差系数 η来说明线圈功率对最大最小温度之差的影响规律，可以看

出温差系数随功率增加而线性增大，从 13% 增大到 20%。可以说明线圈功率越大时，电磁铁达到稳态的温度

越大，温差越大，而过高的温度和温差对电磁铁热性能存在较大的影响，严重影响其工作的稳定性和使用寿

命，因此后续对加强电磁铁散热的方式进行了研究，分析增强导热和强制对流散热对电磁铁温升过程、均温

性能和热应力等的影响规律。

经分析可知电磁铁的热应力与变形量随时间变化与温度变化的规律一致，故主要分析达到稳态时应力

与位移随参数变化规律。图 7 为最大热应力和最大变形量随功率的变化关系图。可以看出二者随功率增

大而线性增大且变化规律相同，说明在电磁铁工作功率范围内热应力与变形量和温度大小正相关，应力从

750 MN/m2增大到 3.15×109 GN/m2，增幅 320%，变形量从 0.4 mm 增大到 1.5 mm，增幅 275%。从应力大小可

图 5　不同功率电磁铁平均温度变化曲线

Fig. 5　　Average temperature curves of electromagnets with different power

图 6　稳态时最大最小温度随功率变化曲线

Fig. 6　　Variation curve of maximum and minimum temperature with power at steady state
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以看出，在工作范围内，受到的热应力小于金属部件的屈服应力，大于非金属材料如线圈骨架和密封胶的屈

服应力，变形主要集中于线圈组件的非金属材料处。

2.3　导热套筒的影响

本节讨论了在电磁铁外表面安装不同厚度导热套筒（1~8 mm）对电磁铁发热过程的影响，导热套筒为铝

件。图 8 为不同导热套筒厚度时电磁铁达到稳态的温度变化曲线。可以看出随导热套筒厚度的增大，电磁

铁的最大和最小温度均线性减小，最大温度从 380 ℃线性减小到 270 ℃，降幅 13.7 ℃/mm，最低温度从

320 ℃线性减小到 220 ℃，降幅 12.5 ℃/mm。平均温度则随着导热套筒厚度的增大逐渐接近电磁铁的最小温

度，这是由于导热套筒厚度的增加，最大温度降低的同时电磁铁低温区域面积增加，因此平均温度逐渐接近

最低温度。同时可以看出，温差系数随导热套筒厚度的增大而增大，且在厚度 D<7 mm 时均小于无套筒的温

差系数，说明安装适当厚度的导热套筒可以有效降低电磁铁稳定时的最大温度和内部温差程度。

提取了安装套筒后电磁铁内部的导热量以及导热套筒的导热量随厚度的变化规律，如图 9 所示。可以看

出，在内部线圈组件参数不变的情况下，即线圈功率恒定时，电磁铁内部的导热量随套筒厚度的增大而线性减

小，同理套筒导热量随厚度的增大而线性增大，套筒的导热量占比从 12.5% 线性增大到 30%。由于电磁铁内

部的导热量减小，故稳态时所能达到的最大温度减小，安装套筒后可以有效实现降低电磁铁温度的目的。

稳态时最大热应力和变形量随导热套筒厚度的变化曲线如图 10 所示。可以看出，由于安装导热套筒后

图 7　稳态时热应力-变形量随功率变化曲线

Fig. 7　　Variation curve of thermal stress-deformation with power at steady state

图 8　稳态温度随导热套筒厚度变化曲线

Fig. 8　　Variation curve of steady-state temperature with thickness of heat conduction sleeve
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电磁铁线圈组件温度线性减小，故其周围受到的热应力以及变形量随套筒厚度增大而线性减小，当 D=8 mm

时变形量降低了 32.7%；提取最大热应力后发现，随着套筒厚度的增加，最大热应力同样集中在隔磁环与

极靴的连接处，且呈先增大后减小的变化趋势，最大热应力在 D=2 mm 时，比 D=0 mm 时增大了 16.2%，在

D>4 mm 后最大热应力逐渐减小，D=6 mm 时等于 D=0 mm 时的热应力，当 D=8 mm 时热应力仅降低了 9.7%，

说明安装套筒后会导致电磁铁内部的热应力更集中，随厚度的增大有所改善。因此，可以说明随导热套筒厚

度的增大电磁铁稳态温升、内部导热量和最大变形量线性减小，热性能得到一定的改善，综合最大热应力变

化结果可知，导热套筒厚度应控制在 6 mm 左右。

2.4　流速的影响

本节讨论了外部的强制对流在不同流速（2~10 m/s）时对电磁铁发热过程的影响，线圈功率 46 W。图 11

为稳态流速 2 m/s 和 6 m/s 时电磁铁的温度分布云图和对流热通量流线图，可以看出不同流速下的温度和流

场分布规律相似，电磁铁内部线圈温度最高，顶部壳体温度最低，内部存在一定的温差，同时在电磁铁外部，

由于对流传热的影响，在流体流过电磁铁表面后带走热量并升温；从外部流场可以看出流动过程类似于圆柱

绕流，在掠过电磁铁表面时流道缩小流速和对流热通量增大，而在流过电磁铁后在顶端形成明显的涡流，由

于涡流区域速度较小且对流热通量较小，故该区域温度明显高于周围流体的温度。

同样提取了稳态时电磁铁的最大温度、最小温度和平均温度随流速的变化曲线，如图 12（a）所示，可以看

出温度随流速的变化规律相似，均随流速增大温度先快速下降(v<4 m/s)随后缓慢下降(4 m/s<v<8 m/s)，降幅

分别近似为 45.5 ℃/(m·s-1)和 15.3 ℃/(m·s-1)，在速度增大为 8 m/s 后温度随流速的变化不明显，说明此时热传

导和热对流的传热量已接近稳态，对比图 8 可以看出，v<8 m/s 时的温降幅度均大于套筒厚度的温降幅度

13.7 ℃/mm，v=3 m/s时电磁铁的最高温度等于套筒厚度 D=7 mm 的最高温度，说明强制对流可以更直接有效

地降低电磁铁温度，起到散热的作用。

图 12（b）提取了电磁铁传导热通量和对流热通量随流速的变化关系，发现对流热通量随速度的增加而线

性增加，传导热通量随流速的增加而逐渐减小，且对比数值大小可以看出对流热通量远大于传导热通量，在

2 m/s时对流热通量大于 10倍的传导热通量，说明增加对流散热后电磁铁的热量主要以对流散热为主。

图 13 为电磁铁最大热应力和变形量随流速的变化曲线，可以看出热应力与变形量的变化规律均与温度

变化规律保持一致，随流速的增大先快速减小随后缓慢减小，与无对流散热相比，在流速为 10 m/s 时热应力

下降了 64%，变形量下降了 67.3%。说明增加对流散热后，电磁铁达到稳态时的最大温度、热应力和变形量

均随流速的增大而显著减小，有效提高了电磁铁的热性能。

图 9　电磁铁与套筒导热量随套筒厚度变化曲线

Fig. 9　　Variation curve of thermal conductivity between 

electromagnet and sleeve with sleeve thickness

图 10　热应力与变形量随套筒厚度的变化曲线

Fig. 10　　Variation curve of thermal stress and 

deformation with sleeve thickness
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图 11　稳态时温度分布云图和对流热通量流线图

Fig. 11　　Temperature distribution cloud diagram and convective heat flux flow diagram at steady state

图 12　温度和热通量随速度变化曲线

Fig. 12　　Variation curve of temperature and heat flux with velocity

图 13　热应力及变形量随速度变化曲线

Fig. 13　　Variation curve of thermal stress and deformation with velocity
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3　结束语

采用数值模拟了电磁铁发热过程，将电磁、传热、力学和流动模型耦合求解，研究了不同线圈功率、导热

套筒厚度和强制对流流速对电磁铁温度、应力和变形的影响规律，得出的结论有助于提高电磁铁工作的稳定

性和可靠性，为结构设计和散热优化提供了方法和思路，主要有以下几点结论：

1）线圈通电后，电磁铁温度、热应力和变形量变化趋势相同，均随时间迅速增大，随后缓慢增大并达到稳

态；稳态后线圈温度最高且内部存在较大温差，由于材料热膨胀率不同导致热应力分布不均，在隔磁环处最

为集中，而变形主要集中在密封胶和绝缘骨架等无机材料处。

2）随线圈功率的增大，电磁铁达到稳态时最大温度、最大热应力和最大变形量均线性增大，在功率范围

内分别增幅 267%、320% 和 275%，过高的温度和热应力均不利于电磁铁的长时间稳定工作。

3）功率一定时，电磁铁的最大温度、变形量和导热量均随套筒厚度的增加而线性减小，温降幅度为

12.5 ℃/mm，且套筒厚度较小时会促进局部热应力的集中，说明增加导热套筒可以降低内部温度，热性能得

到一定的改善，综合热应力变化套筒厚度应控制在适当厚度，最佳厚度为 6 mm。

4）功率一定时，电磁铁的最大温度、热应力和变形量均随流速的增大而减小，温降幅度 45.5 ℃/(m·s-1)，显

著大于导热套筒的温降幅度，同时对流热通量显著大于电磁铁对流热通量，说明增加对流可以显著提高电磁

铁的热性能。
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