
第 ３６ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ８ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ８
Ａｕｇ. ２０１９

收稿日期:２０１９ － ０１ － １１

基金项目:科技部创新方法工作专项资助项目(２０１７Ｍ０１０６６０)

作者简介:薄少军(１９７４ － )ꎬ男ꎬ天津人ꎬ工学硕士ꎬ副教授ꎬ主要从事机械动力学方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｂｓｊｓｄｋｄ＠ １６３. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０８. ０１４
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摘要:针对磁致伸缩致动器工作时的发热问题ꎬ对其内部冷却系统中冷却液流速、压强等方面进行了研究ꎬ通过理论分析方法对现

有冷却系统进行了分析与总结ꎮ 提出了一种水浸式新型冷却系统ꎬ使空间利用率提高了约 ５％ ꎬ增大有效接触空间约 ４. ３２ ｍｌꎬ利用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对新型冷却系统冷却液的各物理量进行了热流耦合仿真分析ꎬ并利用 ＳＰＳＳ 软件对冷却方案模型中冷却液

各物理参数的数据进行了正交实验ꎮ 研究结果表明:该冷却系统中冷却液流速对致动器温度有明显抑制作用ꎬ冷却液出入口处压

强与致动器温度基本无抑制作用ꎬ并通过实验设计方法验证了这一结论ꎮ
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０　 引　 言

超磁致伸缩致动器是利用磁致伸缩材料(ＧＭＭ)ꎬ
在交变磁场作用下产生磁致伸缩效应ꎬ对外做功的微

位移输出装置ꎮ ＧＭＡ 工作时具有伸缩量大、反应速度

快等优点ꎬ被广泛用于工业和军事领域[１￣１１]ꎮ ＧＭＡ 存

在诸多技术难题还有待突破ꎬ其中发热是较为重要的

研究课题ꎮ 已有的研究发现ꎬ现有冷却系统存在结构

设计不合理、冷却面积小和冷却状态不稳定等问题ꎮ
本文将针对这些问题设计出新型冷却模型ꎬ提出

一种水浸式冷却系统ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 仿真软

件对该系统进行热流耦合仿真分析ꎬ并通过 ＳＰＳＳ 软件

对仿真数据进行正交实验设计ꎮ

１　 温度对 ＧＭＡ 的影响

温度的升高对 ＧＭＡ 工作系统有较大的影响ꎬ其



中主要表现在温度对 ＧＭＭ 棒的影响ꎮ 较高的温度导

致 ＧＭＭ 棒发生热膨胀产生热变形ꎬ使其中心轴位置

产生相应的偏移导致 ＧＭＡ 的输出位移精度下降ꎮ 此

外ꎬ温度的变化导致 ＧＭＭ 棒磁致伸缩系数发生改变ꎮ
１３. ８ ＭＰａ 作用下温度对 ＧＭＭ 磁致伸缩系数 λ 的

影响如图 １ 所示[１２]ꎮ

图 １　 １３. ８ ＭＰａ 作用下温度对 ＧＭＭ 的影响

由图 １ 知:随着温度升高 ＧＭＭ 棒磁致伸缩系数 λ
也会随之升高ꎬ温度在 ４０ ℃左右时 λ 值达到最大值ꎮ
温度继续升高ꎬλ 值会随温度的升高而下降ꎮ 分析得

到ꎬ在 ４０ ℃ 时的材料伸缩系数比初始值增大了 １. ５
倍ꎻ超过 ４０ ℃时 λ 值以 ０. ５％ 的速率下降ꎬ最终影响

ＧＭＡ 的工作效率和稳定性ꎮ

２　 冷却系统分析

ＬＩ Ｊ Ｑ 等人[１３]在 ＧＭＭ 棒与线圈骨架之间设计了

冷却腔ꎬ通过冷却水流经冷却腔ꎬ使发热线圈通过冷却

腔壁与冷却水进行热交换ꎬ将线圈产生的热量带出ꎬ实
现了温度控制ꎻ武汉理工大学明廷鑫等人[１４] 在线圈内

外分别放置了冷却管ꎮ
冷却腔或冷却管的结构设计使 ＧＭＡ 存在内部结

构复杂、温度控制的精度低等问题ꎮ 通过拆解可知线

圈所产生的热量对尼龙骨架、ＧＭＭ 棒和冷却系统都有

热影响ꎬ其中线圈与线圈骨架、冷却管(腔)壁直接接

触ꎬ所产生的热量直接对骨架和冷却腔壁进行了热传

递ꎬ而与冷却液无直接接触ꎬ即线圈、腔壁、冷却液 ３ 者

之间存在无效接触和无效空间ꎮ 对 ＧＭＭ 棒而言ꎬ不
仅存在骨架的热传递ꎬ还有线圈所发出热辐射的作用ꎬ
在双重热作用下控制 ＧＭＭ 棒的温度就显得极为

棘手ꎮ
本文通过对 ＧＭＡ 结构分析ꎬ发现导致冷却效率

低的原因在于系统内部结构设计的不合理性ꎮ ＧＭＡ
中偏置线圈与激励线圈叠加缠绕在一起ꎬ不利于内层

和中间层线圈散热ꎬ导致内部温度持续上升ꎮ 另外冷

却腔壁与线圈存在接触不足的情况ꎬ由于线圈缠绕的

紧密性和不均匀性ꎬ最外层线圈横截面的垂直度精度

低ꎬ使线圈与腔壁接触不足产生无效空间ꎮ 这些空间

充斥着大量空气ꎬ很大程度上降低冷却液的冷却效率ꎮ
深入分析发现:线圈与冷却系统接触的方式属于点与

面接触或点与点接触ꎬ会导致冷却效率的降低ꎮ
冷却腔和冷却管冷却示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冷却腔和冷却管冷却示意图

图 ２ 表明:冷却系统对线圈的最内层或最外层的

线圈进行冷却ꎬ对线圈中间层无法冷却ꎬ会导致冷却不

均匀的情况ꎻ冷却系统中空腔或管道存在壁厚ꎬ使热量

需要用冷却壁与内部的冷却液进行热交换ꎬ会导致冷

却效率低且不稳定的情况ꎮ

３　 冷却结构设计

本文方案建模时只保留冷却系统ꎬＧＭＭ 棒单独放

置在骨架内ꎬ即除 ＧＭＭ 棒外的其他构件放置在密闭

壳体内ꎬ向其中通入具有绝缘性质的纯水进行冷却ꎬ使
线圈完全浸入到冷却液中ꎬ以一定流速流经密闭壳体

带走线圈产生的热量ꎬ保证装置内部温度热平衡ꎮ
本文考虑到线圈与永磁体距离较近ꎬ设计骨架时

线圈与永磁体之间留有 １ ｍｍ ~ ２ ｍｍ 间隙ꎮ 为提高

ＧＭＡ 冷却液的流动均匀性ꎬ冷却液入口设计成与

ＧＭＡ 轴线成 ４５°夹角方向ꎮ
ＧＭＡ 冷却系统示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＧＭＡ 冷却系统示意图

ＧＭＡ 结构参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 ＧＭＡ 结构参数

名称 材料
密度 /

(ｋｇｍ３)

导热系数 /

(ｗｍ － １ｋ － １)

比热 / (Ｊ

Ｋｇ － １Ｋ － １)
线圈 漆包线 ８ ９００ ３９０ ３８６

永磁体 钕铁硼 ７. ５ ０. １２ ６
骨架 尼龙 ０. ０１２ ４ ０. ３ ０. ２９３ ９

冷却液 纯水 １ ０００ ６０ ４ １８０
空气 １. １８４ ０. ０２３ １ ０００

伸缩棒 Ｔｅｒｆｅｎｏｌ￣Ｄ ０. ９２５ ０. ０２ ２
导磁块 ＤＴ４ ７ ８６０ ３６ ４６０

　 　 该结构设计使冷却液与线圈的无效接触改为有效

接触ꎬ增大冷却液与线圈接触面积ꎮ 经过计算与冷却

腔和冷却管冷却相比ꎬ增大有效接触空间约为冷却液

４. ３２ ｍｌ 的容量ꎬ首次将接触空间提高了约 ５％ 的效

果ꎬ与现有冷却系统比增加了冷却面积ꎮ

４　 ＧＭＡ 温度场分析

本研究利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 设定材料和边界条件ꎮ 初

始条件设定线圈温度为 ９５ ℃时进行冷却ꎬ环境温度设

置为 ２０ ℃ꎬ边界条件选择冷却液流速ꎬ初始冷却液流速

设置为 ０. １ ｍ / ｓꎬ水力直径为 ０. ００２ ｍꎮ 液体流动方向

为螺旋上升ꎬ可有效提高冷却液在 ＧＭＡ 内部的流动性ꎮ
通过热分析查看局部温度的细节ꎬ１. ２ ｍ / ｓ 流速

下伸缩棒与永磁体的温度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 １. ２ ｍ / ｓ 流速下伸缩棒与永磁体的温度

由图 ４ 可知:ＧＭＡ 内部的冷却液流速不相同ꎬ导
致流速较慢的区域温度较高ꎬ流速较快的区域温度

较低ꎮ
本研究通过变换冷却液流速进行仿真ꎬ流速范围

为０. １ ｍ / ｓ ~ ２. ０ ｍ / ｓꎬ记录温度数据ꎬ测得 ＧＭＭ 棒和

永磁体在不同流速下的最高温度ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 进行曲

线拟合得到 ＧＭＭ 棒和永磁体速度￣温度曲线图ꎬ如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 ＧＭＭ 棒和永磁体速度￣温度曲线图

由图 ５ 可知:冷却液流速由 ０. １ ｍ / ｓ 增加到

２. ０ ｍ / ｓ过程中ꎬＧＭＭ 棒和永磁体的温度下降的速度

较快ꎮ 冷却液流速在 ０. ５ ｍ / ｓ 时ꎬＧＭＭ 棒温度变化逐

渐变小ꎬ永磁体在 ０. ６ ｍ / ｓ 流速时开始趋于平稳ꎬ使系

统在 ０. ６ ｍ / ｓ 流速时开始逐步趋于热平衡ꎬＧＭＡ 温度

可控制在 ４５ ℃以下ꎮ
根据实际情况和能源节省角度ꎬ结合 ＧＭＭ 棒工

作效率最高温度域ꎬ在冷却液流速为 １. ２ ｍ / ｓ 时ꎬ冷却

效率最高ꎬ能量消耗最低ꎮ
保持冷却液流速不变ꎬ改变装置冷却液入口处的压

强ꎬ初始压强为 １００ Ｐａꎬ测试范围为 １００ Ｐａ ~ ２ ０００ Ｐａꎮ
可以得出:增大入口处压强时ꎬＧＭＭ 棒和永磁体最高温

度变化不超过 ０. ０１ ℃ꎮ 原因在于线圈缠绕的紧密度较

强ꎬ加压的冷却液无法进入线圈的中层ꎬ导致冷却液对

温度的影响可以忽略不计ꎮ

５　 实验结果及分析

本研究利用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件对所得数据进行正交

实验的设计ꎬ在上述内容中可以看到ꎬ流速为 １. ２ ｍ / ｓ
时ꎬ可以使 ＧＭＭ 棒工作时的伸缩率达到较好的状态ꎮ
所以ꎬ为了在试验次数最少的情况下达到较好的实验

效果ꎬ在选取数据时ꎬ可选 １. １ ｍ / ｓ ~ １. ３ ｍ / ｓ 的 ３ 组

数据ꎬ压强可选择 ９００ Ｐａ ~ １ １００ Ｐａ 的 ３ 组数据进行
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正交实验ꎬ采用 ＧＭＭ 棒在仿真分析时得到的最低温

度作为正交实验设计中的结果进行实验和论证ꎮ
通过数据的分析可知ꎬ正交实验可以设计为二因

素三水平的实验组合ꎬ查阅正交表可知:需要做 ９ 次实

验ꎬ表头即为ꎮ
因素与水平数的确定如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 因素与水平数的确定

因素
水平

１ ２ ３
流速 Ａ / (ｍｓ － １) １. １ １. ２ １. ３

压强 Ｂ / Ｐａ ９００ １ ０００ １ １００

　 　 将表 ２ 中的数据导入到 ＳＰＳＳ 软件中ꎬ根据表格中

的数据进行实验ꎬ并将实验结果导入到表格中ꎬ 通过

计算实验得到正交实验结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 正交实验结果

源 Ⅲ型平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ.
校正模型 ４４. ０００ａ ４ １１. ０００ ２. ７５０ . １７５

截距 ２２５. ０００ １ ２５５. ０００ ５６. ２５０ . ００２
Ａ ３８. ０００ ２ １９. ０００ ４. ７５０ . ０３８
Ｂ ６. ０００ ２ ３. ０００ . ７５０ ３. ２５

误差 １６. ０００ ４ ４. ０００
总计 ２８５. ０００ ９

校正总计 ６０. ０００ ８

　 　 表 ３ 中的 Ｓｉｇ 值和方差值显示ꎬ流速 Ａ 的值小于

０. ０５ꎬ二压强 Ｂ 的值大于 ０. ０５ꎮ 这表明在整组实验

中ꎬ因素 Ａ 对整个系统温度有较大影响ꎬ因素 Ｂ 对系

统温度影响较小ꎮ

６　 结束语

本研究介绍了稀土超磁致伸缩致动器的发热及冷

却问题ꎬ并通过理论分析、热流耦合仿真分析和正交实

验等方法进行了具体研究ꎮ
实验结果表明:流速的变化对整个系统的温度有

较大影响ꎬ入口处压强变化对系统温度影响较小ꎻ仿真

与实验结果基本一致ꎮ
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