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液压电机泵多场耦合自冷却特性
研究
高殿荣，孙亚楠，庄鑫
燕山大学，河北  秦皇岛  066004

摘 要：新型高度集成化液压电机泵将电机和液压泵的功能高度融合，具有结构紧凑、能量转化效率高等优点，在航空领域

具有广阔的应用前景和研究意义。然而，液压电机泵中电机的发热及冷却一直是困扰人们且需要解决的难题。本文通过研

究液压电机泵电机的发热机理，建立液压电机泵的流场、电磁场及温度场的数学模型；通过数值模拟研究液压电机泵的流

场、电磁场及温度场的分布及耦合影响因素，发现自冷却流道周围流体和该流体位置所对应的壳体温度会有所降低。本文

对应用于航空领域的高度集成化液压电机泵的设计及自冷却方式具有一定的指导意义。
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液压传动以其功率重量（质量）比大、传动平稳、调速方

便以及动态响应快等显著优点在航空航天等领域有着广泛

的应用。轴向柱塞泵在液压系统中最为常见，一般由电机

驱动，能量利用率低，且轴向占用空间大。然而，航空设备

空间有限，因此要求液压系统所占用空间越小越好。本文

研究的液压电机泵是将柱塞泵、高速电机等原理有机融合

的新型高效节能机电一体化动力单元，具有体积小、重量

轻、结构紧凑、能量转化效率高等优点，特别适合应用在航

空设备上。徐建新等[1]对航空发动机涡轮叶片进行流热固

耦合仿真分析。王宏喆等[2]提出了一种可以实现可靠的无

位置传感器驱动控制方案，并利用电机进行实例仿真验证

了方案的正确性。胡红林等[3]提出了一种抑制小流量时入

口回流的方法，从而减小入口水力损失，保证了燃油泵性能

曲线单调下降的特性。N. D. Manring 等[4]对柱塞个数对柱

塞泵流量脉动的影响进行了瞬态分析。F. Fomarelli 等[5]利

用 AMEsim 分析了不同缸体转速和出口压力对高压泵容积

效率的影响规律。B. Norman 等[6]对高压泵入口液体管路

压损进行了模拟分析，并通过试验验证了模拟结果的准确

性。中国台湾中山科学院在 2006 年开发出了电液复合泵

浦，并针对其气隙油膜效应、电机性能、受力和流量稳定性

等做了模拟研究[7]。华中科技大学朱碧海等[8-10]将斜盘式

轴向柱塞泵与电机集成为一体，设计了一种新型海/淡水液

压斜盘式轴向柱塞电机泵。西北工业大学刘卫国等[11-13]对

轴向柱塞液压电机泵结构和动态特性进行了分析，并利用

有限元软件 MagNet 对液压电机泵进行了空载和负载状态

下电磁场数值计算和分析。燕山大学高殿荣等[14-16]对带有

不同冷却流道的电机泵模型对应的空载和负载电磁场进行

数值计算，研究结果表明，带有 12 个条形冷却流道的电机

泵铁心不易饱和，谐波影响最小。

正是由于液压电机泵体积小、结构紧凑，无法实现常规

电机在尾端加装风扇以冷却电机的结构形式，所以高度集成

化的液压电机泵电机发热及冷却是亟待解决的一个热点问

题。本文通过对液压电机泵的流场、电磁场及温度场进行多

场耦合分析，对液压电机泵电机发热及自冷却特性进行研

究，以期为应用在航空航天领域的新型高度集成化的液压电

机泵发热特性及自冷却方式研究提供一定的理论依据。

1 液压电机泵几何模型
1.1 液压电机泵结构

传统的液压泵与驱动电机之间一般通过联轴器进行轴
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向连接驱动，也有采用将驱动电机轴直接插入泵轴中心孔的

驱动方式，本文所研究的液压电机泵通过将轴向柱塞泵与高

速电机高度融合为一体，省去了驱动电机与轴向柱塞泵轴向

联轴器，可以显著减小轴向尺寸，同时也能消除柱塞泵与驱

动电机不同心所引起的振动、噪声以及额外的能量消耗，特

别适合安装在航空航天等对空间紧密性要求较高的场合。

液压电机泵二维模型图如图 1 所示，图 1 中序号 1~5 分

别为壳体、定子、转子、斜盘、活塞。

1.2 自冷却流道结构

液压电机泵在运行过程中，低温油液在柱塞吸液作用

下持续在壳体自冷却流道中持续流动，并带走液压电机泵

在工作中产生的热量，从而实现液压电机泵自冷却的目的，

因此自冷却流道结构对液压电机泵稳定状态下整体温度场

分布特性及自冷却特性具有重要影响。图 2 为液压电机泵

壳体自冷却流道示意图，其主要结构参数包括周向分布流

道个数、流道周向开角 λc、流道径向宽度 wc、流道分布圆直

径 Dc及流道周向长度 Lc。

2 液压电机泵电机特性分析
2.1 电机部分基本参数

液压电机泵中驱动电机采用调速永磁同步电机，调速

永磁同步电机主要参数见表 1。

2.2 电机部分损耗特性分析

调速永磁同步电机在工作过程中会不可避免地产生损

耗，其来源主要包括定转子在电磁作用下的铁芯损耗（铁

损）及绕组在电流作用下的损耗（铜损），这些损耗以热量的

方式在电机内部传导扩散，导致电机整体温度不断升高，可

能对液压电机泵整体的工作稳定性造成消极影响。因此，

有必要对电机各部分损耗进行研究分析。

调速永磁同步电机定转子铁芯涡流损耗为

Pe = CeΔ
2 f 2 B2

mV （1）

磁滞损耗为

Ph = Ch f 2 Bn
mV （2）

式中，Ce为涡流损耗系数；Ch为磁滞损耗系数；Bm为最大磁

通密度；Δ为硅钢片叠压厚度；f 为电磁场变化频率。

图 1　液压电机泵内部结构模型

Fig.1　Diagram of hydraulic motor pump internal structure

图 2　液压电机泵壳体自冷却流道示意图

Fig.2　Schematic diagram of self-cooling flow path of

hydraulic motor pump housing             

表1 调速永磁同步电机主要参数

Table1 Main parameters of permanent magnet

synchronous motor                

基本参数

额定电压/V

额定功率/W

额定电流/A

额定转速/

（r/min）

相数

最高转速/

（r/min）

工作频率/Hz

极对数

线圈匝数

绕组材料

每极每相槽数

数值

380

3000

5.3

1500

3

1800

100

4

30

漆包线

2

基本参数

并联支路

线规/mm

定子外径/mm

定子内径/mm

铁芯材料

定子槽数

铁芯叠厚/mm

定子绕组接法

转子外径/mm

永磁体材料

转子内径/mm

数值

1

1

210

148

硅钢片

48

60

Y

142.8

钕铁硼

116

101
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调速永磁同步电机绕组产生的铜损为

Pc = mI 2 R （3）

式中，I 为绕组单相额定电流；m 为电机相数；R 为绕组等效

电阻。

2.3 电磁特性分析

在对电机特性进行分析时，根据表 1 所示的电机主要参

数在软件 Ansys Electronics 电机模块中建立相应的电机模

型，同时根据电机模型构建如图 3 所示的电机二维模型。

在经过对电机二维模型进行网格划分、边界条件赋予

及额定工况加载之后，通过分析得到图 4 所示的调速永磁

同步电机在额定工况下的磁力线及磁感强度云图。由图 4

（a）可知，在额定工况下该电机定转子部分磁力线分布合理

均匀，最大磁力线磁通密度为 0.025Wb/m，且相邻永磁体周

围具有大小相同方向相反的磁力线分布，这符合电机的基

本设计和运行规律，说明电机各参数的设计选定符合电机

泵工作的基本要求。

由图 4（b）可知，该电机定转子部分磁感强度分布云图

与磁力线分布基本一致。同时由图 4 可知各永磁体沿中心

径向方向对应的定子外表面及转子内表面处（图中红色圆

框处）磁感应强度基本接近于 0。转子磁场分布在旋转过程

中基本不发生变化，即转子零磁感应强度位置是固定的，因

此在保证电机自身工作性能不受影响的前提下，可通过在

转子零磁感应强度位置开设冷却孔以进一步加强液压电机

泵的自冷却性能。

3 泵摩擦发热损耗及温度场分析
3.1 摩擦发热损耗分析

3.1.1 定转子间液膜的黏性摩擦损耗

由于液压电机泵的定转子的间隙充满了液压油，当电

机转子高速旋转时引起的定转子间隙中液压油的周向流动

视为层流流动，则在液膜处产生的黏性摩擦损耗为

Pf = μ 2πω2r3

Δr
l × 10-3 （4）

式中，μ为油液动力黏度；ω为电机旋转角速度；r 为电机转

子半径；∆r 为气隙宽度；l 为电机转子轴向长度。

3.1.2 机械摩擦损耗

电机转子及其内部部件产生的机械摩擦损耗不可忽

略，所产生的机械摩擦损耗为

Pb = μbFb Db2 ω × 10-3 （5）

式中，μb为轴承摩擦因数；Db为轴承内径；Fb为轴承承载力。

3.2 多场耦合温度场分析

3.2.1 多场耦合分析前处理

对液压电机泵温度场特性进行分析时，在对电机部分

电磁场损耗及摩擦损耗分析的基础上，将相应的损耗功率

以发热源的形式添加到相应的发热部件上以对其流场及温

度场进行耦合分析。表 2 所示为液压电机泵内部件材料

属性。

用于温度场分析的液压电机泵几何模型网格划分结果

如图 5 所示。网格划分完成后，对模型中各几何域进行相

应的边界条件设定，其他参数采用默认设置，最后为液压电

机泵部件设置材料属性。

3.2.2 网格独立性检验

为了同时满足液压电机泵温度场的模拟精度和减少计

算所需时间，提高计算结果的可信性和准确信，需要对液压

电机泵温度场模型网格划分结果进行网格独立性检验，以

消除网格数量对计算结果的影响，网格独立性检验结果见

表 3。由表 3 可知，选定的 5 套温度场网格模型对液压电机

泵机体最高温度影响非常小，总体影响偏差均在 0.5% 之

图 4　额定负载下磁力线分布及磁感强度云图

Fig.4　Distribution of magnetic force lines and magnetic

    induction intensity contour under rated load

图 3　调速永磁同步电机模型

Fig.3　Speed-regulated permanent magnet synchronous

motor model                                           
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内。因此，选定表 3 中最小网格数对应的网格划分参数对

液压电机泵温度场几何模型进行网格划分。

3.2.3 温度场分析

图 6 为液压电机泵整体温度场分布及各关键截面的温

度场分布，其中序号 1~6 关键截面分别为径向后部端面、径

向中部面、径向前部端面、径向尾部面、竖直轴向面及水平

轴向面。

由图 6（a）液压电机泵温度场分布图可知，该电机泵最

高温度出现在电机定子周围，该位置对应壳体外侧最高温

度达到 26℃，同时液压电机泵整体温度分布由电机定子向

其他区域均匀降低扩散，并在沿径向经过自冷却流道之后

温度出现明显降低。同时由图 6（b）液压电机泵各个关键截

面的温度分布图可知，在额定工况下液压电机泵定转子区

域温度较高，最高温度约为 43.88℃，且沿各轴向截面和径

向截面均匀扩散。

为了对液压电机泵关键截面温度场特性进行详细分

析，分别选取图 7、图 8 所示的径向尾部面、径向中部面、竖

直轴向面及水平轴向面为观测面，对各观测面温度场特性

进行分析。

图 7 为径向尾部面及径向中部面温度场特性。由图 7

可知，由于壳体导热性能较好，因此相较于流体域温升较

大，具有较高的温度。同时由图 7（a）可知，径向尾部截面流

体域处温度分布较不均匀，这是由于图 7（a）中红圈位置与

自冷却流道接通，此处流体流动速度较大，在液压电机泵运

行过程中有低温油液持续流过，从而使得该处流体温度较

低，导致了此处温度分布不均匀。

由图 7（b）可知，液压电机泵在额定工况下最高温度出

现在定子绕组部分，由电机定子及定子绕组产生的热量沿

壳体及电机内部流体域均匀扩散，在沿壳体径向扩散过程

中，经过自冷却流道后温度出现明显下降，而沿壳体径向经

过不含自冷却流道部分，则具有较大温升，说明液压电机泵

表3 网格独立性检验

Table 3 Mesh independence verification

网格数量/（×104个）

最高温度/℃

偏差/%

24.9

43.88

0.19

26.9

44.00

0.48

29.9

43.79

0.00

34.1

43.68

0.25

37.6

43.94

0.33

表2 电机泵内主要部件材料属性

Table 2 Material properties of main components in

motor pump                                

材料

密度/

（kg/m3）

导热系数/

（W/（m·K））

比定压热容/

（J/（kg·K））

定转子

铁芯

硅钢片

7700

40

480

永磁体

钕铁硼

7400

89.4

502

定子

绕组

铜

8933

400

385

壳体

铝

合金

2689

237.5

951

冷却

流道

油液

890

0.14

2093

图 5　电机泵温度场分析网格模型

Fig.5　Grid model for temperature field analysis of

motor pump                                     

图 6　温度场分布云图

Fig.6　Temperature field distribution contour

图 7　径向尾部面及径向中部面温度场云图

Fig.7　Temperature field distribution contour of radial tail plane

and radial middle plane                                       
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内各部件间可实现热量的顺畅均匀传递。

图 8 为竖直轴向面及水平轴向面温度场特性。由图 8

可知，该液压电机泵最高温度出现在定子绕组处，约为

43.88℃。同时从图 8 中可以发现，电机产生的热量在沿径

向经过自冷却流道后明显降低，这说明自冷却流道在冷却

过程中具有较好的冷却效果。图 8（b）为水平轴向面温度场

分布云图，由图 8（b）可知，由于该截面没有自冷却流道通

过，因此电机定子及其绕组产生的热量在壳体的传递过程

中壳体的总体温升略高于竖直轴向面温度场分布，因此由

电机传递至壳体外表面的热量较多，这使得该位置处温升

较高，也同样说明自冷却流道在液压电机泵散热过程中的

重要性。

竖直轴向面及水平轴向面自冷却流道温度场分布如图

9 所示。由图 9 可知，在电机定子区域的壳体部分温度较

高，因此与自冷却流道内低温油液间的热交换较为剧烈，但

同时发现在靠近自冷却流道径向中心位置温度变化较小。

由图 9（b）可知，低温油液由入口循环至出口时温度有一定

上升，即在循环中低温油液能够将电机产生的热量带走。

为了能更好地观察自冷却流道对液压电机泵壳体表面

温度的影响，取图 7（b）径向中部面所示壳体表面的 13 个监

测点以观察液压电机泵在额定工况下壳体外表面的温度值

情况，从而得到图 10 所示的液压电机泵壳体温度场曲线

图。其中，X 轴负方向为壳体左侧，正方向为壳体右侧；Y 轴

负方向为壳体底部，正方向为壳体顶部。

由图 10 可知，液压电机泵壳体沿电机定子径向外表面

处左右两侧表面中心点温度最高，达到 25.91℃，这是由于

该位置对应的壳体内部没有自冷却流道通过，热量直接通

过壳体传递至壳体表面。相对于壳体外表面左右两侧温度

场特性，由于壳体顶部和底部内侧有自冷却流道存在，电机

产生的热量在通过壳体时会与流道内低温油液发生热交

换，因此壳体顶部和底部的温升较小。

同时，由于壳体底部面积较大，具有更大的散热长度和

散热量，因此在图 10 中壳体底部具有更低的温度。由于液

压电机泵径向中部面四条边的中心点相较于端点的散热距

离较小，因此在额定工况下液压电机泵径向中部面各边中

心点处具有更高的温升，即各边中心点温度均高于两端点

温度。

4 结论
本文以新型高度集成化液压电机泵为研究对象，利用

多场耦合方法对液压电机泵工作中的电磁场、流场、温度场

进行耦合处理，并基于此开展了液压电机泵温度场特性及

自冷却特性的研究分析。得出的主要结论如下：

（1）通过建立液压电机泵相应的电机模型，验证了所选

取电机各参数的正确性。对液压电机泵工作过程中主要发

图 8　竖直轴向面及水平轴向面温度场分布

Fig.8　Temperature field distribution contour of vertical axial

plane and horizontal axial plane                       

图 10　液压电机泵壳体温度场曲线图

Fig.10　Temperature field curve diagram of hydraulic

motor pump shell                             

图 9　竖直轴向面及水平轴向面自冷却流道温度场分布云图

Fig.9　Temperature field distribution contour of the self-cooling

 flow channel of the vertical axial plane and the   

horizontal axial plane                                          
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热部件进行了分析，构建了各发热部件损耗数学模型，并对

电机电磁特性进行了分析。

（2）研究并建立了液压电机泵电磁热及流固热多场耦

合作用机制及能量转换机理。

（3）通过研究自冷却流道在冷却过程中的影响特性，发

现自冷却流道周围流体和该流体位置所对应的壳体温度会

有所降低，从而证明了冷却流道在冷却过程中具有较好的

冷却效果。

本文没有用物理样机的试验结果去验证仿真结果的正

确性。未来将在仿真结果的基础上，用物理样机的试验结

果与仿真结果对比来验证仿真结果的正确性，使本文的研

究方法更具参考价值和意义。
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Research on Multi-field Coupled Self-cooling Characteristics of Hydraulic
Motor Pump

Gao　Dianrong， Sun　Ya’nan， Zhuang　Xin

Yanshan University， Qinhuangdao 066004， China

Abstract: The new highly integrated hydraulic motor pump highly integrates the functions of the motor and the 

hydraulic pump. It has the advantages of compact structure and high energy conversion efficiency, and has broad 

application prospects and research significance in the field of aviation. However, the heating and cooling of the motor 

in the hydraulic motor pump have always been a problem that needs to be solved. By studying the heating 

mechanism of the motor in the hydraulic motor pump, a mathematical model of the flow field, electromagnetic field, 

and temperature field of the hydraulic motor pump was established. Through numerical simulation, the distribution of 

the flow field, electromagnetic field, and temperature field of the hydraulic motor pump and the coupling influencing 

factors were studied. It was found that the temperature of the fluid around the self-cooling flow channel and the 

corresponding temperature of the shell would be reduced. This provides some guidance for the design and self-

cooling method of highly integrated hydraulic motor pumps that can be applied in the aviation field.

Key Words: highly integrated hydraulic motor pump; heating; self-cooling characteristics; multi-field coupling; 

electromagnetic loss
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