基于车用电涡流缓速器温度场分析控制系统设计
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摘  要：随着车辆向大型化，高速化的发展趋势，车辆正常行驶制动能量增加，传统的摩擦制动器已经难以满足使用要求，很容易诱发一些故障。电涡流缓速器以其非接触无摩擦，响应时间短，无明显时间滞后，工作时噪声很小，能够提供车辆正常行驶85%的制动功率等优点成为新型的车辆辅助制动系统。本文采用ANSYS软件实现电涡流缓速器转子盘的二维温度场分析，对不同宽度的转筒式电涡流缓速器的温度分布进行数据采集，建立转筒式电涡流缓速器转筒的二维模型，采用虚拟边界法进行简化处理，然后根据系统不同的载荷和约束条件进行温度场控制系统建模。最后本文做了大量的仿真实验，模拟了依据不同的制动力矩，不同的磁路结构以及转子盘温升来分析对汽车制动性的影响。
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Design and implementation of vehicle the temperature of an electric eddy current retarder control system
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Abstract: with the vehicle to the large-scale, the development trend of high speed, the normal running of the vehicle braking energy increases, the conventional friction brakes have been difficult to meet the use requirements, it is likely to cause some trouble. Eddy current retarder as non contact without friction, short response time, no time delay, when the noise is very small, can provide the normal running of the vehicle 85% brake power has become a vehicle auxiliary braking system model. This paper uses the ANSYS software implementation of eddy current retarder rotor plate two-dimensional temperature field analysis, establish the rotor disc model, and then temperature modeling field control system based on different loads and constraints. Finally, this paper made a large number of simulation experiments, simulation of the braking torque according to different, different magnetic circuit structure and the rotor disk temperature analysis of automobile brake performance.
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0. 引言

目前电控技术在汽车领域广泛应用，且道路等级也不断提高[1]，使得汽车行驶的平均速度较以前有了很大的提高，但这也意味着，在相同条件下的刹车制动，产生更多的热量[2]。电涡流缓速器是解决日常运输车辆的制动力问题的合理解决。电涡流的原理是：汽车行驶时，先将动能转化为热能，将能量散发掉，这样汽车就能减速最终达到制动的目的[3]。电涡流缓速器不会产生摩擦，因此不会有磨损现象，能够使汽车获得更好的防滑性能 [4]。

本文用ANSYS软件对温度场的有限元分析，建立了转子盘模型，然后根据载荷和约束条件的分析，最后得出结论。根据制动转矩，电压和电流时，磁结构，铁心和转子盘材料的选择，在转子圆盘结构的设计，与电涡流缓速器车辆相匹配，以及转子盘温升对制动性影响来分析电涡流缓速器温度场。

 1.电涡流缓速器原理
汽车行驶时，根据电磁学原理，使动能转化为热能从而经散热片将热量散发掉，使得汽车达到缓速作用，俗称电刹。电涡流缓速器的工作原理是: 根据法拉第电磁感应原理, 将汽车行驶的动能转化成电涡流，然后以热量的形式散发掉, 从而实现车辆的缓速[5.6]。
当定子线圈通入直流电后会产生一个磁场，该磁场会在相邻的铁心、磁极板、气隙和转子之间构成一个回路，一旦驱动轴旋转，这一运动是相当于磁力线被一个导体进行切割，根据电磁感应原理，导体切割磁感应线会在其中产生感应电流，从而产生一个新的感生磁场，新的磁场和原来的磁场之间产生一个作用力用来阻碍导体的运动，这就是缓速器制动力矩产生的根本原因。在转子盘中，涡电流经过里面的电阻会产生热量，从而导致转子盘发热，车辆在行驶过程中就是依靠这样的方法将汽车的动能转化为热能，消耗汽车的动能从而来实现汽车的减速。

2. 电涡流缓速器温度场主要参数
在这里主要对电涡流缓速器的结构设计，本文设计目标是质量越轻，工作电流适中，制动力矩很强。在电涡流缓速器选型设计时，首先要确定最大制动力矩、气隙大小、磁轭面积、转筒内径和轴向宽度、转筒厚度和励磁绕组。本文所设计的电涡流缓速器有8个励磁线圈，磁极对数为4个。

2.1  缓速器最大制动力矩的确定

由于缓速器产生的制动力矩是直接作用于汽车后面的驱动轮上，因此缓速器对后轴的制动力矩最大不能超过其在路面的附着力
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其中，
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表示后轴附着力；
[image: image3.wmf]G

表示汽车重力N；
[image: image4.wmf]L

表示汽车轴距；
[image: image5.wmf]a

表示为汽车质心到前轴中心线的距离；
[image: image6.wmf]g

h

表示汽车质心高度；
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dV

为车辆减速度，设计时采取汽车所能达到得最大减速度
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来求得，m/s2；
[image: image9.wmf]j

为汽车所在道路附着系数，一般沥青路面为0.7～0.9，设计时取0.7即可。

汽车所需要的缓速器最大制动力矩可依据车辆的具体配置来计算得到，计算公式如下：
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[image: image11.wmf]max
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为缓速器的最大制动力矩(Nm)；
[image: image12.wmf]m

为汽车设计总质量(
[image: image13.wmf]kg

)；
[image: image14.wmf]r

为汽车轮胎的滚动半径(
[image: image15.wmf]m

)；
[image: image16.wmf]a

为汽车减速度；
[image: image17.wmf]i

为汽车主减速器的主减速比。

普通情况下缓速器结构随体积的增大而增大。不同类型的电涡流缓速器的空气间隙，一般是在0.76 -1.70 mm范围内，转筒式电涡流缓速器的优点是体积小，气隙大约1mm更适合。
2.2  磁轭的面积

 取制动力矩为1200N·m，磁感应强度
[image: image18.wmf]B

取1.4，在确定转筒材料、转速
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、气隙
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气隙的作用面积
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=70mm,
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=70mm，
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，符合设计要求。

磁轭面积
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式中，
[image: image27.wmf]轭
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为磁轭面积；
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=1.15～1.25。
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取1.2，则
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2.3  转筒内径和轴向宽度的确定

     转筒式电涡流缓速器的磁轭是一个扇形块（如图1），它的面积为
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图1磁轭

磁轭面积
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，其中
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为磁轭沿周向的长度，
[image: image36.wmf]1

b

为磁轭沿轴向的长度。

轴向宽度 D=
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由图2可知，由几何关系得 
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为扇形磁轭的圆心角。
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图2  半径
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的几何关系图

内径
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r

、轴向宽度D这两个系数来确定了转筒式电涡流缓速器的体积大小。确定了磁轭面积后，根据车子安装时所学的空间，通过式子(3.3)、(3.4)即可确定转筒的内径
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当绕组线圈为8个时，
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取22—28°，设计中取
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2.3  转筒厚度的确定
可依据转筒实心体部分的热容量来求转筒的厚度[26]。假如在制动过程中，转筒处于绝热状态，则转筒所具有的热容量应满足
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[image: image51.wmf]d
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为转筒实心体部分的质量；
[image: image52.wmf]d

C

为转筒的比热容，铸铁（钢）为482J/(kg·K)，熔点1535℃，居里点770℃；
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为转筒的可以升高的温度，设计时取400℃，即
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=273+400=673K。

而转筒实心体部分的质量可用以下公式计算：   
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其中，
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为转筒的密度；
[image: image57.wmf]D

为转筒的轴向宽度；
[image: image58.wmf]h

为转筒的厚度。
由式子（7）和式子（8）可求得转筒的厚度为
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实验中取
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，设计中
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2.5  励磁绕组
励磁所需磁动势：
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随着缓速器材料和结构参数确定后，就可以求得磁动势
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确定励磁电流
[image: image68.wmf]c
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后，可算得励磁绕组匝数
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其中，
[image: image71.wmf]U

为额定电压；
[image: image72.wmf]l

为绕组的平均周长；
[image: image73.wmf]d

为导线直径。
   由式（12）可得导线直径
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    励磁绕组导线长         
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励磁绕组导线铜质量
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式中，
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为励磁绕组导线铜质量；
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3.  电涡流缓速器温度场分析

只通过计算来得出温度场的分布是不精确的，所以在本节首现要确定电涡流缓速器的基本结构参数基础上，选择合适的ANSYS有限元分析软件，考虑对励磁线圈有影响的不同因素如材料、气隙、转筒厚度等，详细分析电涡流缓速器的温度场分布情况。
3.1  控制方程
假设①系统稳态: 当产热速度等于散热速度时, 转子盘的温度分布随着时间没什么变化。 ② 转子盘材料的导热系数、电导率、磁导率等物理特性均被看为常数。③涡流加热是热的唯一来源，和单位时间单位体积产生的热量是一个常数，各向同性的热导系数。④外部的空气温度是保持不变的。⑤转子盘边缘散热效应是可以忽略的。

柱坐标系下, 各向同性媒质中三维稳态温度场的边值问题为
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其中 
[image: image81.wmf]Q

为内部热源强度；
[image: image82.wmf]l

为导热系数；
[image: image83.wmf]T

为温度。

对于车用电涡流缓速器稳态温度场而言,按照第三类边界条件
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式中，
[image: image85.wmf]f

t

为周围空气的温度; 
[image: image86.wmf]a

为边界表面
[image: image87.wmf]G

与空气复合对流的换热表面的传热系数。

3.2  内热源处理

电涡流缓速器转子盘热从磁场的转子盘获得，相对定子做转动后在其中产生的电涡流，涡流和电阻所产生的焦耳热，热源强度得到以下信息。可以做以下设定 ① 电涡流在转子盘中的方向是沿径向的; ② 转子盘是在一个稳定的磁场中运动的; ③ 忽略转子盘磁滞效应的影响; ④ 在等效透入深度内电流强度大小是一致的。转子盘可以认为是很多个长度为 
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 且经过圆心的钢杆结合起来。 转子盘转动，钢杆切割磁力线产生感应电动势，因此转子盘表面有涡电流。
微元体 dl上产生的电动势为
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转子盘由 r
[image: image90.wmf]1

至 r
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产生的电动势为
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式中,
[image: image93.wmf]B

为转子盘内表面处的磁感应强度; 
[image: image94.wmf]w

为转子盘转动的角速度, 
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内热源强度为
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式中
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是在转子盘上电流穿透深入的体积。
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上式（21）表明，等效渗透深度范围内，内热源强度和穿透等效深度无关，只有相关参数的铁心，气隙，转子盘材料，安匝数相关。

3.4  控制方程求解
由于在实际中的转子盘结构十分复杂, 要非常精确地求解几乎是不可能办到的, 必需要对其进行相应的简化,将转子盘看作轴对称的图形来处理。在转子盘结构的穿透深度的区域有内热源，另外部分无内热源，在两个区域的虚拟边界。由于转子盘外形尺寸和它的厚度
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的比远于10, 内外边缘散热可以忽略不计, 而且在轴对称条件下
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也就是转子盘的温度梯度在周向上是零, 转子盘可以简化成平壁问题处理。在区域 D1、D2上控制方程及边界条件为:
区域 D1
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区域 D2
[image: image102.wmf](
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会有z = 0的边界设置为绝热边界条件， 由于内侧面散热量相对总散热量比较小; 
[image: image103.wmf]h
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是有利于虚拟边界的分析, 它的边界条件是温度梯度是连续的。求解式(22)可得
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求解式 (23) 可得
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针对在虚拟边界上存在热平衡条件，温度梯度在z方向上的两边是相同的, 得
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式中
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为过余温度, 
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由式子(26)和式子(27) 表明， 在任何工况下,内表面温度最高，温度最低的外表面，温度分布是单调递减函数，最高与最低的温度差异是由内热源强度、透入深度及材料物理性质引发的。 热流密度在虚拟边界上达到最大值。

4  仿真实验与结果分析
本文采用的转筒式电涡流缓速器的转速是30 km/h，在连续制动500s时的条件下，环境温度为20℃。运用ANSYS软件分析测定了转筒在不同轴向宽度时的不同温度云图，如图3和4所示。
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图3 转筒宽度130mm的温度云图
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 图4 转筒宽度145mm的温度云图

    根据图3、4可看出，温度云图随时间的推移而发生变化。随着时间的推移，温度逐渐升高，温度等高线呈二次双曲线分布；随着时间的进一步增加，温度进一步升高，双曲线特征越来越明显。

通过图3与4的比较，在制动时间经过50s后，转筒宽度为130mm的最大温度比转筒宽度为145mm的最大温度高大约为51.6℃；而在持续制动时间500s时，最大温度之间相差了大约83.1℃。从上述分析中可得轴向宽度对缓速器在制动过程中温度的升高具有重要影响。 
图5、6分别显示了轴向宽度130mm和145mm的转筒其表面节点218温度随时间变化关系曲线。由图像分析可得，在刚开始制动的时候，温度上升速度较快，之后随着时间增加到200s左右，温度上升速度趋于平缓，在300s以后，温度几乎趋于稳定。这是因为在刚开始制动的时候缓速器的温度较低，不过随着时间的增加制动功率也快速增加，在这过程中温度升高较快。随着转筒温度的不断增加，转筒表面的对流换热和辐射换热效应越来越突出，使得温升趋于平缓。
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图5 转筒宽度130mm的节点温度随时间变化曲线
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图6 转筒宽度145mm的节点温度随时间变化曲线

5  结束语
本文建立转筒式电涡流缓速器转筒的二维模型，采用虚拟边界法进行简化处理，运用ANSYS软件对不同宽度的转筒式电涡流缓速器的温度分布进行数据采集。建立转筒式电涡流缓速器转筒的二维模型，采用虚拟边界法进行简化处理，然后根据系统不同的载荷和约束条件进行温度场控制系统建模。最后本文模拟了依据不同的制动力矩，不同的磁路结构以及转子盘温升来分析对汽车制动性的影响。今后将主要研究如何更高的提高制动功率方面。
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