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气悬浮离心式制冷压缩机电机冷却过程模拟

刘义腾 刘广彬 高一鸣 裴瑾泽

（青岛科技大学机电工程学院 青岛 266061）

【摘 要】 离心式压缩机是离心式冷水机组的核心设备，气悬浮离心式制冷压缩机具有高速，无油，成本低

等优点，是离心式压缩机的重要发展方向之一。气悬浮离心式制冷压缩机高速、紧凑的结构使其

散热环境更加恶劣，需要更有效的冷却方式。建立了压缩机电机数学模型，数值模拟了不同进出

口条件下制冷剂流场与电机温度场的分布。结果表明：绕组中心位置温度最高，靠近电机腔出口

侧的端部冷却效果好于空腔侧，顺时针 45°-180°方向冷却效果最好；增大入口压力会增强冷却

效果，入口压力每增大 93kPa，绕组温度下降 2℃左右；入口干度在 0-0.6之间冷却效果变化较小，

入口干度大于 0.6 时冷却效果明显下降；增大回气压力会降低冷却效果，回气压力每增大 40kPa

时绕组温度升高 3℃-4℃。通过研究压缩机电机轴向和周向的冷却差异，及不同进出口条件下压缩

机电机的冷却情况，为不同工况下气悬浮离心式制冷压缩机电机冷却方案提供了思路。
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Simulation on Cooling Process of Motor for Centrifugal Refrigeration Compressor with Gas Bearing
Liu Yiteng Liu Guangbin Gao Yiming Pei Jinze

( College of Electromechanical Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao, 266061 )

【Abstract】 Centrifugal compressor is the core equipment of centrifugal chiller. Centrifugal refrigeration compressor with gas

bearing has the advantages of high speed, oil-free and low cost. It is one of the important development directions of centrifugal

compressor. The high speed and compact structure of centrifugal refrigeration compressor with gas bearing makes its heat

dissipation environment worse, and requires more effective cooling methods. The mathematical model of compressor motor is

established, and the distribution of refrigerant flow field and motor temperature field under different inlet and outlet conditions are

numerically simulated. The results show that the temperature in the center of the winding is the highest, the cooling effect of the

winding end near the outlet of the motor cavity is better than that of the winding end on the other side, and the cooling effect is the

best in the direction of 45°-180°clockwise with the outlet as the reference point in the circumferential direction; Increasing the

inlet pressure will enhance the cooling effect. For every 93 kPa increase in the inlet pressure, the winding temperature will drop by

about 2℃; When the inlet dryness fraction is between 0 and 0.6, the cooling effect changes little. When the inlet dryness fraction is

greater than 0.6, the cooling effect decreases significantly; Increasing the returning pressure will reduce the cooling effect, and the

winding temperature will increase by 3-4℃ when the returning pressure increases by 40 kPa. By studying the axial and

circumferential cooling difference of compressor motor and the cooling situation of compressor motor under different import and

export conditions, an idea is provided for the cooling scheme of motor for centrifugal refrigeration compressor with gas bearing

under different working conditions.
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0 引言
气悬浮离心式制冷压缩机是冷水机组的重要

发展方向之一，其高速、无油、小型化的特点可以

满足现代离心式制冷压缩机的发展需要[1]。但另一

方面，高速、紧凑的结构使气悬浮离心式制冷压缩

机的电机散热环境更加恶劣，存在温度升高导致的

电机效率和寿命降低等问题，压缩机和制冷系统的

性能也会相应降低，因此相较于其他压缩机而言，

气悬浮离心式制冷压缩机需要更加有效的冷却方

式。

一般电机冷却的方式包含空气冷却、液体冷

却、蒸发冷却[2]等。空气冷却包含自然对流和强制

风冷，自然对流冷却仅适用于发热量小的电机，强

制风冷会增加电机的风磨损耗，降低电机效率。液

体相较于气体，具有较高的比热容和导热系数，使

液体冷却的效果优于气体冷却，但液体冷却需引入

外部设备和冷却液。蒸发冷却包含浸润式与强迫内

冷，是一种更加高效的冷却方式，利用制冷剂的相

变可以吸收电机内部的热量，但对设备的要求更

高，增加了设备的复杂性[3]。

目前，针对电机温升、电机冷却方法及电机冷

却过程对压缩机的影响的研究较多。Chen[4]等人基

于等效热路法建立了电机内部传热特性的集总参

数模型和压缩机的部分负载模型，分析了部分负载

条件下电机的冷却效果和压缩机的性能，结果表明

当压缩机负荷因制冷剂吸入量变化或速度变化而

下降时，电机温度上升，压缩机负荷因变频调速变

化而下降时，电机温度下降。Duan[5]等人基于二维

有限元法对气悬浮离心式压缩机电机进行了稳态

热分析，结果表明采用的蒸发冷却布置使电机具有

相对较低的温升。Sim[6]等人建立了一个使用气体

轴承的高速永磁电机的三维热模型，结合电磁损耗

分析，对电机内的传热进行了详细的研究，并预测

了电机的损耗，结果表明模型预测结果与实验的误

差小于 12%。Bruckner[7]针对使用气体轴承的高速

电机，进行了实验研究，结果表明，随着气体轴承

和电机腔内密度的增加，功率损耗呈指数增长。如

果遵循传统的设计模式，这些损耗可能会大于系统

总输出功率。He[8]等人建立了描述半封闭双螺杆制

冷压缩机电机内部流动和传热特性的综合数学模

型，预测了电机内部的温度分布并分析了冷却通道

布置对电机内部温度分布的影响，结果表明定子冷

却管的尺寸和形状对电机内部的温度影响较大，而

转子冷却孔内径的影响较小。Branch[9]基于电机结

构建立了电机内部模型，通过数值模拟研究了吸入

式制冷剂冷却电机的温度分布，结果表明电机内部

吸入侧绕组温度最低，转子温度最高；电机内部的

温度随着制冷剂质量流量的降低和功率的增加而

显著升高。He[10]等人基于热泵用半封闭双螺杆压

缩机建立了电机内部制冷剂流道模型，数值模拟了

高蒸发温度时的电机内部温度场与制冷剂速度场

的分布，结果表明系统蒸发温度升高时，冷却电机

效果减弱。目前针对汽车电机，传统压缩机电机冷

却的研究较多，冷却方式多为空冷、水冷，且需引

入外部设备与额外冷却介质，对于气悬浮离心式制

冷压缩机电机冷却的研究较少。电机内部的温度决

定了电机运行是否安全可靠，因此研究不同工况下

电机内部温度分布对气悬浮离心式制冷压缩机安

全经济运行具有重要意义。

本文针对冷水机组用气悬浮离心式压缩机，采

用来自系统的制冷剂完成电机冷却。建立了气悬浮

离心式压缩机电机的三维模型，通过 CFD 数值模

拟了不同进出口条件下，电机内流场，温度场的分

布，为制定不同工况下的最佳冷却方案提供理论基

础。

1 冷却通道结构

图 1 电机冷却结构

Fig.1 Motor cooling structure

本文使用的冷却结构如图 1所示，从冷凝器引

出的制冷剂从电机外侧进入机壳夹层内，随后沿两

侧螺旋流道向电机两端流动，螺旋流道两端封闭并
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在电机绕组位置向心开有多个小孔，冷却定子后的

制冷剂沿两端小孔喷出并进入电机腔，在电机腔内

混合并冷却转子与绕组后，沿预留出口回到蒸发

器。本文针对 R134a为制冷剂的气悬浮离心式压缩

机永磁电机，从制冷系统中引出部分制冷剂用于电

机冷却，完成冷却后的制冷剂再次回到系统，无需

外部设备即可完成电机冷却过程。

本文使用的压缩机电机为高速永磁电机，电机

的主要参数如表 1所示。

表 1 电机主要参数

Table 1 Main parameters of the motor

参数 数值 参数 数值

额定功率/kW 90 转子外径/mm 113

额定转速/rpm 25000 转子内径/mm 71

额定电压/V 380 定子外径/mm 219.5

极数 4 定子内径/mm 123

2 数学模型
2.1 定子损耗

定子损耗包括定子绕组铜耗和定子铁耗。

铜耗是电流通过电枢绕组造成的损耗，包括直

流电阻产生的损耗和杂散损耗[11]。选择合适的绕组

导线尺寸，使集肤深度远大于导线半径，可以将集

肤效应造成的杂散损耗降至最低[12]。本文近似认为

导线内部电流均匀分布，忽略杂散损耗。铜耗可根

据下式计算[13]：
2

CuP mI R （1）

式中，m为电机的相数；I为定子绕组电流的

有效值，A；R为每相绕组的电阻值，Ω。
定子铁耗采用分离铁耗计算模型，将铁耗分为

磁滞损耗、涡流损耗、附加损耗三部分[14]。其中磁

滞损耗是铁磁性导体反复磁化产生磁滞现象而消

耗的能量，涡流损耗是定子铁芯受到交变磁场作用

时，在其内部感应的循环电流产生的能量以热量的

形式散失。铁耗可根据下式计算[11]：

   2 1.5α
Fe h c eP k fB k Bf k Bf   （2）

式中，kh，α为磁滞损耗系数；f为频率，Hz；
B为磁通密度峰值，T；kc为涡流损耗系数；ke为
附加损耗系数。

2.2 转子损耗

在永磁同步电机中，定子与转子磁场同步旋

转，转子的磁密波动不大，但定子齿槽效应、绕组

磁动势的非正弦分布和绕组中的谐波电流所产生

的谐波磁势也会引起涡流损耗[15]。转子的涡流损耗

相对于总损耗较小，可根据下式计算[16]：
2

Z
r Z

J
P ds

σ
  （3）

式中，σ为所求区域内的电导率，S/m；Jz为
电流密度的 z方向分量，A/m2。

2.3 机械损耗

电机中的机械损耗一般包括摩擦损耗，风磨损

耗，此外气隙中有冷却流体流动还会存在气体损

失。电机运行过程中，轴承内部摩擦产生的损耗等

称为摩擦损耗，转子在转动过程中与周围流体相互

摩擦产生的损耗称为风磨损耗，风磨损耗与转子的

转速有关，所以在高速电机中，风磨损耗是不可忽

视的一部分。本文采用的气体轴承，摩擦损耗较小，

可以忽略。风磨损耗可以根据下式计算[15]：
3 4
1f fP kC πρω r λ （4）

式中，k为转子表面的粗糙程度，表面光滑时

k=1；CD为表面摩擦系数； ρ为转子周围流体的密

度，kg/m3；ω为转子的角速度，rad/s；r1为转子

的半径，m； λ为转子的长度，m。

表面摩擦系数的计算公式为[17]：
0.3822 40.0152 81

7
α

f
δ δ

RC
R R

        
    

（5）

式中， δR 为径向雷诺系数； αR 为切向雷诺系

数。

对于流体损失[17]：

 3 3
2 1

2
3g m mP πρ r r v u ω  （6）

式中，r1为转子的半径，m；r2为气隙外侧半

径，m；vm为气隙轴向速度，m/s；um为气隙切向

速度，m/s；ω为转子的角速度，rad/s。
2.4 流动传热数学模型

压缩机电机内流场模型的建立主要遵循连续

性方程、动量守恒方程、能量守恒方程，分别描述

如下：

连续性方程[18]：

      0
ρμ ρv ρwρ

t x y z
  

   
   

（7）
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式中，ρ为密度，kg/m3；t为时间，s；μ v w、 、

为速度 u在 x、y、z方向上的投影。

动量守恒方程[18]：

   2

3
u uρ ρ u u ρF p μ u u
t


        


（8）

式中，
2 为拉普拉斯算子； μ为动力粘度，

Pa·s。
能量守恒方程[18]：

    T
p

ρT KρuT grandT s
t C

 
         

（9）

式中，CP为比热容，kJ·kg-1·K-1；T为温度，K。
电机内部主要通过导热、对流、辐射三种方式

进行传热。

热传导[19]：电机固体内热量传递方式为导热，

利用微观粒子的热运动实现热能传递。

=t t t tρc λ λ λ
τ x x y y z z

                          
 （10）

式中， t
x



、 t
y



、
t
z



为热流方向的温度梯度；

λ为导热系数，W·m-1·K-1。

对流换热[19]：电机内固体与流体换热的主要方

式为对流换热，是由流体各部分之间发生相对位移

导致的热量传递过程，通常伴随着热传导。

q α t  （11）

式中，α为对流换热系数，W/(m2·℃)； t 为

换热两者之间的温差。

热辐射[19]：物体通过电磁波来传递能量的方式

称为辐射，因热的原因而发出的辐射能的现象称为

热辐射，当电机内温度场达到稳态时，主要以导热

和对流的方式传热，辐射传热的影响忽略不计。

3 分析及讨论
本文基于气悬浮离心式制冷压缩机电机进行

建模，电机类型为高速永磁同步电机，在建模时简

化了部分对流动过程影响不大的部分缝隙和凹槽，

并假定电机各个部件紧密接触，无接触热阻。电机

冷却过程中，不仅要考虑流体的流动情况，还要考

虑电机内部的温度场，因此固体域与流体域都要进

行网格划分，采用流固耦合的方法进行计算，使结

果更加真实可靠。固体域包括电机的定子、转子、

绕组，轴、机壳，流体域由机壳螺旋流道部分和电

机内部流体部分组成。因电机结构较为复杂，采用

四面体网格划分，流体域边界部分采用 inflation 膨

胀层，总体网格数量为 6297223。
本文采用制冷剂冷却电机，使用两相流模型，

入口边界条件为制冷剂进入电机外壳的温度、压力

及干度，出口边界条件为压力，将损耗加载在固体

上与流体进行流固耦合传热。

3.1 电机冷却过程分析

针对入口压力为 937kPa、温度为 37℃，入口

质量流量为 0.15kg/s，电机转速为 25000rpm工况，

通过数值模拟得到以出口侧绕组端面为基准面，绕

组的不同轴向位置处的截面温度云图，如图 2 所

示，从图中可以看出：轴向分布上，绕组中心

L=87mm 处温度最高，出口侧绕组端部 L=0mm 处

温度最低，出口侧温度要低于空腔侧；周向分布上，

以出口方向为起始角度，45°-180°方向冷却效果

最好，温差在 6℃左右；这是因为制冷剂由小孔以

较高的速度喷到绕组上，并且绕组端部与喷到电机

腔的制冷剂接触比较充分，所以换热好于绕组中心

位置，空腔侧制冷剂通过定转子间隙到达出口侧，

使出口侧绕组换热优于空腔侧。尽管小孔沿流道均

匀分布，但轴向位置随螺旋流道变化，制冷剂喷出

的方向和速度不同，使得周向温度分布不同。

图 2 绕组温度云图

Fig.2 Winding temperature cloud map

如图 3所示，从图中可以看出绕组温度沿轴向

先上升再下降，同一周向角度在轴向的最大温差在

10℃左右，绕组整体最大温差可达 15℃；靠近出

口侧绕组在顺时针 315°左右温度最高，135°左

右温度最低，靠近空腔侧绕组在 315°左右温度最

高，45°左右温度最低，同一截面不同角度的最大

温差为 4-6℃。这是因为中心位置换热差，并且转

子转动产生的风磨损耗会使绕组靠近中部位置产

生较大温升；出口侧 45°、90°方向的小孔靠近

出口，喷出的制冷剂有部分直接随出口流出电机

腔，所以靠近出口侧绕组在 135°方向换热最好，

靠近空腔侧绕组在 45°方向换热最好。
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图 3 不同位置处电机绕组温度

Fig.3 Motor winding temperature at different positions

3.2 入口压力对电机冷却的影响

为了研究进出口参数对气悬浮离心制冷压缩

机电机冷却效果的影响，数值模拟了不同进出口条

件下的电机内部温度场、流场分布。

图 4是绕组温度、制冷剂质量流量随入口压力

的变化。当入口压力由 468kPa升至 750kPa时，绕

组平均温度逐渐下降，入口压力每提高 93kPa，绕

组温度下降 2℃左右；当入口压力由 750kPa 升至

937kPa时，绕组温度变化较小，温差小于 1℃。这

是因为不同的入口压力下，制冷剂的流量不同，随

着入口压力提高，流量增加，换热量增大；虽然入

口温度也有所上升，但换热主要发生在电机腔内，

制冷剂在进入电机腔内时，急速膨胀，制冷剂温度

主要由电机腔内压力决定，所以总体来说，随着入

口压力的提高，绕组温度下降。当入口压力提高至

750kPa 以上时，随着流量的增加，冷却效果达到

阈值，绕组温度变化较小。

图 4 绕组温度、质量流量随入口压力的变化

Fig.4 Variation of winding temperature and mass flow

with inlet pressure

3.3 入口干度对电机冷却的影响

图 5是绕组温度、制冷剂质量流量随入口干度

的变化。在入口干度由 0提高至 0.6时，绕组的平

均温度变化较小，温差小于 1℃，靠近绕组中心位

置的温度先下降后上升，靠近绕组端部位置的温度

逐渐上升；入口干度提升到 0.6以上时，绕组的温

度急速提升，入口干度为 0.8时比入口干度在 0-0.6
时高了 15℃左右。这是因为随着干度的提升，流

量下降，同时，电机腔内制冷剂的密度随着干度的

增加下降，也降低了风磨损耗，因此入口干度在

0-0.6区间时，温度变化不明显，而由于端部与中

心位置换热的差异，导致中心位置温度先下降后上

升。图 6 表示电机螺旋流道中截面制冷剂干度分

布，可以看出当入口干度提升到 0.6以上时，制冷

剂在螺旋流道内完全气化，进入电机腔内的为气

态，由蒸发换热转变为单相换热，冷却效果急速下

降，所以绕组温度明显升高。

图 5 绕组温度、质量流量随入口干度的变化

Fig.5 Variation of winding temperature and mass
flow with inlet dryness

图 6 制冷剂干度云图

Fig.6 Refrigerant dryness cloud map

3.4 回气压力对电机冷却的影响

图 7是绕组温度、制冷剂质量流量随回气压力

的变化。绕组温度随着回气压力的增加而升高，回

气压力每提升 40kPa，绕组温升 3-4℃。空腔内的

压力接近回气压力，回气压力的变化，对流量的影

响较小，电机腔内的压力影响制冷剂进入电机腔时

的状态，回气压力越高，电机腔内制冷剂的温度越

高，换热效果越差，使得绕组的温度越高。并且因

为换热主要发生在电机腔内，所以回气压力对电机

冷却的影响也要大于入口压力和入口干度。
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图 7 绕组温度、质量流量随回气压力的变化

Fig.7 Changes of winding temperature and mass flow

with returning pressure

4 结论
本文数值模拟了气悬浮离心式制冷压缩机电

机冷却过程，分析了电机绕组温度分布规律及进出

口条件对电机冷却效果的影响。轴向上绕组中心位

置换热最差，靠近出口侧的端部换热较好，圆周方

向上以出口方向为基准，沿顺时针 45°-180°方

向换热最好，绕组整体最大温差为 15℃。增大入

口压力会增强冷却效果，入口压力每增大 93kPa，
绕组温度下降 2℃左右，增大入口压力，会增加风

磨损耗，进而影响冷却效果。入口制冷剂干度在

0-0.6之间时，绕组温度变化较小，而入口制冷剂

干度大于 0.6时，制冷剂在螺旋流道内的单相换热

过程使得电机冷却效果急速下降。增加回气压力会

削弱冷却效果，回气压力每增加 40kPa，绕组温升

3-4℃。
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