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真空飞轮转子强化辐射换热实验研究
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摘　 要:电机是飞轮储能系统实现电能和动能转换的关键部件ꎬ为提高飞轮储能系统效率ꎬ电机转子通常在真空环

境下运行ꎮ 然而ꎬ在真空环境中ꎬ转子产生的热量仅能通过热辐射方式向外传递ꎬ且辐射换热强度很低ꎬ这使得转

子产生的热量难以排散ꎬ导致转子温度不断升高ꎬ甚至引起磁钢退磁而损坏电机ꎮ 为此ꎬ本文提出了飞轮电机定子

侧低温蒸发冷却方案和转子侧高辐射涂层方案ꎬ主要研究定子侧低温和转子侧高辐射涂层对转子温升的影响ꎬ通
过实验验证了所提方案对电机转子辐射换热的强化作用ꎮ 实验结果表明:定子侧温度降低 １５ ℃仅使转子温升降

低 １ ℃ ꎬ对于辐射换热强度的提升效果并不显著ꎻ涂覆高辐射涂层后ꎬ定子侧温度降低 １５ ℃ 使转子温升降低近

３ ℃ ꎬ冷却效果显著改善ꎻ将定子侧低温蒸发冷却与转子侧高辐射涂层相结合ꎬ能够进一步强化辐射换热ꎬ获得更

好的冷却效果ꎮ
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引　 言

目前常见的储能方式包括抽水蓄能、压缩空气

储能、飞轮储能、电化学储能、超级电容储能和超导

磁储能等ꎮ 相比于其他储能方式ꎬ飞轮储能具有比

能量高、比功率高、循环寿命高、能量转化效率高和

安全可靠等优势[１]ꎮ 这些特点决定了飞轮储能适

用于需要短时高功率电能输出且充放电频繁的场

合ꎬ目前已经在轨道交通能量回收、船舶综合电力系

统、新能源并网发电、 不间断电源等领域得到

应用[２]ꎮ
飞轮储能系统损失主要包括系统损耗和散热损

耗ꎬ系统损耗又包括电损、风损和轴承损耗[３]ꎮ 高

速飞轮储能系统的转速可达 ４０ ０００ ~ ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
为减小高转速下飞轮储能系统的风阻ꎬ转子通常在

低压或真空条件下运行ꎮ 同时ꎬ为减小系统轴承摩

擦损耗ꎬ常采用电磁轴承ꎬ将飞轮转子悬浮于真空

中ꎬ飞轮储能系统效率可达 ９５％ 以上[４ － ５]ꎮ 然而在

真空环境中ꎬ飞轮电机转子产生的热量基本只能通

过热辐射方式向外传递ꎬ且辐射强度很弱[６]ꎮ 系统

产生的热量排散困难ꎬ导致转子温度不断升高ꎬ甚至

会引起磁钢退磁而损坏电机ꎮ
对于飞轮电机转子冷却ꎬ其方式主要有轴孔内

油冷、填充惰性低分子冷却气体和强化辐射换热等ꎮ
文献[７]采用数值模拟的方法研究了飞轮储能系统

转子单回路热虹吸冷却结构ꎬ该冷却方法是将飞轮

转子旋转过程中产生的离心力ꎬ作为热虹吸回路中

冷却流体的驱动力ꎬ通过冷却介质将转子发热部位

的热量迅速传导至转轴冷端进行冷却ꎮ 文献[８]提
出了轴心内热虹吸冷却结构ꎬ通过在电机和磁轴承

发热部位布置储液槽的方式ꎬ可同时对电机和磁轴

承转子进行冷却ꎮ 专利[９ － １０]提出了飞轮储能系

统转子轴孔冷却方式ꎬ分为主动式和自吸式冷却方

案ꎮ 通过在转子轴心开孔ꎬ并导入冷却气体或液体

的方式带走系统热量ꎮ 在保证一定真空度的情况

下ꎬ可向真空室内填充氦气和空气混合物ꎬ以增强转

子流动换热能力ꎮ Ｓｕｚｕｋｉ 等人[１１] 和 Ａｊｉｓｍａｎ 等

人[１２]研究了在飞轮储能系统真空室内填充氦气对

系统风阻的影响ꎮ 结果表明ꎬ与纯空气相比ꎬ在真空

室内填充氦气和空气混合物ꎬ可以在有效降低风阻

的同时ꎬ提高击穿电压ꎬ并增强转子散热能力ꎮ
虽然已有大量文献、专利对电机转子冷却进行

了研究ꎬ但在实际过程中ꎬ由于系统转子处于高真

空环境和磁悬浮状态ꎬ大多数冷却技术方案都缺

乏一定的可实施性ꎮ 在真空环境下ꎬ飞轮电机转子

热量几乎只能通过辐射换热向外散发ꎮ 此时ꎬ构建

更大的定子侧内表面与转子侧外表面的换热温差

将有利于强化辐射换热ꎬ有助于控制转子温升ꎮ 本

文提出将飞轮电机定子浸泡于低温冷却工质中ꎬ通
过降低定子侧温度的方法来验证低温定子侧内表

面对真空环境下辐射换热的强化作用ꎮ 在此基础

上ꎬ在转子侧外表面涂覆高辐射层ꎬ验证转子侧

外表面高辐射涂层对真空环境下辐射换热的强化

作用ꎮ

１　 定子低温蒸发冷却方案

１. １　 辐射换热原理

热辐射是由于原子或分子电子构型的变化而以

电磁波(或光子)的形式传递能量ꎮ 所有固体、液
体、气体都能不断地发射辐射ꎬ且不断地吸收辐射ꎮ
辐射换热不需要中间介质ꎬ两平面间辐射换热如图

１ 所示ꎬ图中 ＮｉꎬＮ ｊ 为两表面的法向方向ꎬθｉꎬθ ｊ 为辐

射面法向与两个面单元的夹角ꎬＡｉꎬＡ ｊ 为辐射面的

面积ꎮ
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图 １　 两平面间辐射换热示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｌａｎｅｓ

　 　 辐射换热速率与材料表面发射率、两个辐射面

的温度及角系数有关ꎬ在计算辐射换热的温度场时

普遍应用以下方程:
Ｑｉ ＝ σεｉＦ ｉｊ(Ｔｉ

４ － Ｔ ｊ
４) (１)

式中:Ｑｉ—表面的辐射换热速率ꎻσ—斯蒂芬 － 玻尔

兹曼常数ꎬ其值为 ５. ６７ × １０ － ８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻεｉ—材

料表面发射率ꎻＴｉ、Ｔ ｊ—辐射面的温度ꎻＦ ｉｊ—角系数ꎬ
由下式计算:

Ｆ ｉｊ ＝ １
Ａｉ
∬ ｃｏｓθｉｃｏｓθ ｊ

πｒ２
ｄＡ ｊｄＡｉ (２)

式中:ｒ—辐射面间的距离ꎮ
由式(１)可知ꎬ辐射换热速率与两平面的温差

及平面材料表面的发射率有关ꎮ 增加定子侧内表面

与转子侧外表面的换热温差和增大材料表面的发射

率ꎬ将有助于强化辐射换热ꎬ从而控制转子温升ꎮ
１. ２　 定子低温蒸发冷却模型

飞轮电机在高真空环境下运行ꎬ散热条件受限

很大ꎬ转子热量几乎只能通过辐射换热向外散发ꎮ
降低定子侧内表面的温度来增大定子内侧和转子外

侧的温差ꎬ能够提高转子外表面的辐射换热作用ꎮ
针对定子侧的冷却方式ꎬ与常规空气冷却、水冷却相

比ꎬ蒸发冷却方式具有环保、无腐蚀、高绝缘性、高稳

定性、散热更均匀的特点[１３]ꎮ 基于此ꎬ本文提出一

种基于压缩制冷循环的定子浸泡式蒸发冷却方案ꎬ
建立了定子低温蒸发冷却系统如图 ２ 所示ꎮ

该冷却系统主要由飞轮电机和蒸发冷却循环装

置组成ꎮ 在飞轮电机定子侧安装定子套管形成外部

密封腔ꎬ将定子完全封装并浸泡在蒸发冷却工质中ꎮ
密封腔顶部设置出气口ꎬ底部设置入液口ꎬ和蒸发冷

却循环系统连接ꎮ 冷却工质汽化后的气液混合物从

顶部的出气口进入系统的气液分离器ꎬ分离器出来

的汽态冷却工质经过压缩机加热加压后进入冷凝器

冷却ꎬ冷却后的液态工质进入储液罐储存ꎮ 经过电

子膨胀阀(ＥＥＶ)调节供液量后ꎬ储液罐的蒸发冷却

工质由入液口进入密封腔内ꎬ实现整体系统的循环ꎮ
通过该系统可降低定子侧温度ꎬ从而研究不同定子

温度对转子温升的影响ꎮ

图 ２　 定子低温蒸发冷却系统示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 实验平台设计

２. １　 实验台搭建

为验证定子低温蒸发冷却方案的可行性ꎬ设计

了如图 ３ 所示的实验台ꎮ 真实电机定子侧发热ꎬ热
负荷较高ꎬ压缩制冷系统可以正常运行ꎮ 模拟实验

样机热源来自转子辐射换热ꎬ而定子不发热ꎬ导致系

统热负荷过低ꎬ容易造成压缩机不能正常回液ꎬ发生

故障ꎮ 因此ꎬ实验中采用冷水机组替代压缩制冷机

组ꎬ为飞轮电机模拟样机的定子侧提供冷源ꎬ以此实

现定子侧不同的壁面温度ꎮ 本实验的目的是验证定

子侧温度对辐射换热强度的影响ꎬ实验重点在于实

现不同的定子侧壁面温度ꎬ因此ꎬ采用更易实施的冷

水机组制冷法ꎬ在冷水机组和实验样机的连接管道

上放置温度计和流量计来检测温度和流量ꎬ泵为流

道循环提供动力ꎮ
为了便于数据测量ꎬ在保证基本尺寸不变的情

况下ꎬ实验样机为飞轮电机的简化模型ꎮ 实验样机

的基本尺寸参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 实验台设计原理图

Ｆｉｇ. ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表 １　 实验样机基本参数(ｍｍ)

Ｔａｂ. １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ(ｍｍ)

参　 数 数　 值

箱体高度 ４４０

箱体内径 １２７. ５

定子高度 ３３０

转子高度 ３１０

定子内径 １０７. ５

定子外径 １１７. ５

转子外径 １０５

气隙宽度 ２. ５

流道宽度 １０

飞轮电机的模拟实验样机剖面如图 ４ 所示ꎮ 实

验样机的真空箱体及水套采用不锈钢材质ꎮ 为减小

转子质量ꎬ采用铝合金材质加工模拟转子部件ꎬ并将

其中间挖空ꎬ转子部件为可活动零部件ꎬ便于拆卸ꎮ
转子中空内表面便于布置热电偶、加热膜等实验器

材ꎮ 同时ꎬ采用支架将转子部件与箱体隔离ꎬ以减少

转子部件和真空箱体的接触热传导ꎮ 真空箱体内的

接线通过航空插头引出ꎬ将上盖板和真空箱体通过

密封条进行密封ꎮ 最后ꎬ通过真空泵在抽气口抽气ꎬ
直到飞轮电机真空箱体内压力达到实际运行压力ꎬ
还原真空的实验环境ꎮ

实验平台如图 ５ 所示ꎬ由冷水机组、实验样机和

温度测试端 ３ 部分构成ꎮ 冷水机组通过改变制冷功

率来改变定子侧的温度ꎮ 当定子侧温度达到某一稳

定值时ꎬ通过加热膜提升实验样机内模拟转子的温

度ꎮ 改变定子侧温度ꎬ待转子温度冷却为室温后ꎬ重
复进行加热ꎮ 将定子侧温度和转子侧随时间变化的

温度通过温度传感器传入温度测试端进行记录ꎬ得
出不同定子侧温度对转子侧温升的影响规律ꎮ

图 ４　 实验样机剖面图

Ｆｉｇ. ４ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 ５　 实验平台

Ｆｉｇ. ５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２. ２　 实验结果与讨论

设置 ４ 种实验工况ꎮ 定子侧温度分别设定为

１. ６ꎬ６. ３ꎬ１１. １ 和 １６. １ ℃ꎬ转子侧温度稳定为室温ꎮ
选用加热膜的功率为 １２０ Ｗꎬ每进行一个工况前都

要使转子侧温度冷却为室温ꎮ 实验研究的是转子温

升ꎬ并不需要完全相同的室温ꎬ保持稳定即可ꎮ 为保

证实验效率及安全运行ꎬ需控制转子的温度在 ６０ ℃
以下ꎬ以 １ ８００ ｓ 为一个实验周期可满足实验要求ꎮ

通过加热膜对转子加热ꎬ分析辐射换热温差对

强化转子真空散热的影响ꎮ 图 ６ 为转子外壁温度变

化图ꎮ 如图 ６(ａ)所示ꎬＴｗ 表示实验中真空箱体的壁

温ꎬ即定子侧壁面温度ꎬ曲线为 ４ 种不同 Ｔｗ 下转子温

升的变化趋势ꎮ 增大转子侧和定子侧的换热温差有

利于强化辐射换热强度ꎮ 当定子侧温度为 １. ６ ℃时ꎬ
转子壁面温度曲线的上升速率明显较低ꎬ温升速率

为 １. ２５ ℃ / ｍｉｎꎮ 同时ꎬ在 １ ８００ ｓ 实验周期内ꎬ当定

子侧温度由 １. ６ ℃上升为 １６. １ ℃时ꎬ转子温升由
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３７. ５８ ℃提高到 ３８ ６ ℃ꎮ 可以看出ꎬ降低定子侧温

度对辐射换热的强化效果并不显著ꎬ定子侧温度降

低 １５ ℃仅能使得转子温升降低 １ ℃ꎮ 由于实验采

用的转子部件由铝合金材质制造并且表面进行了抛

光ꎬ其表面发射率一般仅为 ０. ０５ ~ ０. １５ꎬ这也是导

致辐射换热量较小的原因ꎮ

图 ６　 转子外壁温度变化

Ｆｉｇ. ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏｔｏｒ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 转子外侧高性能涂层优化

３. １　 高辐射涂层材料选取

选取 ３ 种高辐射纳米复合陶瓷材料 ＪＮ￣ＨＤ００３
型、ＪＮ￣ＨＳ００１ 型及 ＪＮ￣ＨＳ００３ 型作为备选涂层ꎮ 实

验检测了 ３ 种涂料在碳纤维板上的附着力及发射

率ꎬ并以此作为涂层选型依据ꎮ 遵循标准 ＧＢ / Ｔ
９２８６￣２０２１ꎬ检测条件为:温度 ２５ ℃、５０％ ＲＨꎬ２４ ｈ
的基本环境ꎻ选用 ６ ｍｍ × ６ ｍｍꎬｄ ＝ ２ ｍｍ 的规格参

数ꎻ基材为碳纤维板ꎮ
采用划格法的涂层附着力进行检测ꎬ检测结果

均为切割边缘完全光滑ꎬ网格内无脱落ꎮ 结果表明ꎬ
３ 款涂层与碳纤维基材的附着力均达到最高等级ꎮ

另一方面ꎬ遵循标准 ＧＪＢ ５０２３. ２￣２００３ 检测了 ３
种涂层材料的发射率ꎬ检测条件为:温度 １２０ ℃ꎻ波
长范围为 ４ ~ ２０ μｍꎻ基材为碳纤维板ꎮ

ＪＮ￣ＨＤ００３ 型、ＪＮ￣ＨＳ００１ 型及 ＪＮ￣ＨＳ００３ 型 ３ 种

型号材料的发射率分别为 ０. ６５ꎬ０. ６８ꎬ０. ７２ꎮ 结果

表明ꎬＪＮ￣ＨＳ００３ 型涂层具有最高的发射率ꎮ 因此ꎬ
本文综合比较 ３ 种涂层的附着力和发射率ꎬ选取

ＪＮ￣ＨＳ００３ 型涂层作为实验转子部件的喷涂材料ꎮ
３. ２　 实验结果与讨论

图 ７ 为不同转子侧壁面温度下采用 ＪＮ￣ＨＳ００３
型涂料喷涂后的转子温度变化趋势ꎮ

图 ７　 涂层转子外壁温度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏａｔｅｄ ｒｏｔｏｒ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

当定子侧温度为 １. ６ ℃时ꎬ转子壁面温度曲线

的上升速率明显较低ꎬ温升速率为 １. １６ ℃ / ｍｉｎꎮ 随

着定子侧温度的升高ꎬ转子壁面温度曲线的上升速

率也逐渐升高ꎮ 在 １ ８００ ｓ 实验周期内ꎬ当定子侧温

度由 １. ６ ℃上升为 １６. １ ℃时ꎬ转子温升由 ３４. ９６ ℃
提高到 ３７. ７５ ℃ꎮ 涂覆高辐射涂层后ꎬ降低定子侧

温度对辐射换热的强化效果有所增强ꎬ定子侧温度

降低 １５ ℃使得转子温升降低了近 ３ ℃ꎮ
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图 ８ 为涂层对转子温升的影响ꎬ对比了转子部

件高辐射涂层和无涂层情况下的温升ꎮ 结果表明ꎬ
在相同的时间和相同的定子侧温度下ꎬ高辐射涂层

转子部件的温升低于无涂层转子部件的温升ꎮ 两者

的温差随着定子侧温度的降低逐渐增大ꎬ最大可降

低约 ３ ℃ꎮ 由此得出ꎬ低定子侧温度下与高辐射涂

层的结合ꎬ能够进一步强化辐射换热ꎮ

图 ８　 涂层对转子温升的影响

Ｆｉｇ. ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ

４　 结　 论

在真空环境中ꎬ转子产生的热量仅能通过热辐

射方式向外传递ꎬ产生的热量难以排散ꎮ 基于此ꎬ本
文提出了飞轮电机定子侧低温蒸发冷却方案和转子

侧高辐射涂层方案ꎬ并通过实验验证了所提方案对

电机转子侧辐射换热的强化作用ꎮ 得出如下结论:
(１) 定子侧温度降低 １５ ℃仅使转子温升降低

１ ℃ꎬ对于辐射换热强度的提升效果并不显著ꎮ
(２) 转子侧涂覆高辐射涂层ꎬ即提高转子侧外

壁面发射率时ꎬ定子侧温度降低 １５ ℃使转子温升降

低近 ３ ℃ꎬ冷却效果显著增强ꎬ对辐射换热强度的提

升作用较为明显ꎮ 将定子侧低温与转子侧高辐射涂

层相结合的方法能够有效强化辐射换热ꎬ达到更好

的冷却效果ꎮ
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