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1.一种电绕组拓扑，其特征在于，包括：

芯；和

多个绕组，所述多个绕组可操作地联接到所述芯，其中所述多个绕组中的至少一个绕

组包括蒸发器部分和冷凝器部分，并且

其中，所述多个绕组中的一个或多个绕组的至少一部分包括热管。

2.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组中的一个或多个

绕组形成闭环。

3.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组包括热管。

4.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组中的一个或多个

绕组包括复合结构，所述复合结构包括热管和导电连接元件。

5.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组中的所述至少一

个绕组的所述蒸发器部分设置在所述芯中，并且其中所述多个绕组中的所述至少一个绕组

的所述冷凝器部分设置在所述芯的外部，或反之亦然。

6.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组中的一个或多个

绕组包括可操作联接到所述多个绕组中的所述一个或多个绕组的一个或多个局部传热增

强特征，并且其中所述局部传热增强特征被构造为增强所述多个绕组中的所述一个或多个

绕组的传热效率。

7.根据权利要求6所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述局部传热增强特征包括湍

流器，并且其中所述湍流器设置在所述多个绕组中的所述一个或多个绕组的所述蒸发器部

分、所述冷凝器部分或两者中。

8.根据权利要求7所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述湍流器包括压痕，突起，

肋，通道，不连续体或其组合。

9.根据权利要求1所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述多个绕组中的一个或多个

绕组被构造为联接到外部冷却装置，并且其中所述外部冷却装置包括散热器、冷却介质、冷

却套或其组合。

10.根据权利要求9所述的电绕组拓扑，其特征在于，其中所述散热器包括一个或多个

翅片、翼、小翼、翼片、短柱、板、杆或其组合。
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电绕组拓扑及其制造方法

技术领域

[0001] 本说明书的实施例涉及电绕组拓扑，更具体地，本说明书的实施例涉及具有增强

的热管理的电拓扑和制造这种拓扑的方法。

背景技术

[0002] 传统的电机通常在常规操作期间产生大量的热量。如果不进行管理，产生的热量

可能累积，导致电机中温度的不期望的升高，以及电机的部件(例如绝缘层，楔子，磁铁等)

最终损坏或故障。例如，一些估计表明，温度每上升10℃(18°F)，部件的寿命可能会减少约

50％。此外，由于与将输入电能转换为有用功相关的固有低效率，所产生的热量是浪费能

量。照此，管理所产生的热量因此变得必不可少，以确保所设计的部件安全和可靠的操作。

此外，这种热(热学)管理是实现改善的功率密度的关键瓶颈。

[0003] 此外，传统的热管理机制通常包括提供一个或多个热路径，该热路径被构造为允

许热量流离开电机的温度敏感部件。例如，在利用具有多个绝缘层的电绕组的电机中，电绕

组中产生的热量在最终被排放到周围流体之前穿过热路径中的各种部件，例如，清漆涂层，

转弯绝缘体，槽衬，树脂或环氧树脂，层压件，层压件-壳体接触处的热界面等。

[0004] 在电机中使用传热增强特征，例如翅片或湍流器，以便于从部件中排出热量，将热

量从部件传递到周围流体，或两者。当适当设计时，这些传热增强特征增强了可用于对流的

有效表面积，并且能够与可由电机采用以用于热管理的其他传热机构互补。

发明内容

[0005] 在一个实施例中，提供了一种具有芯和多个绕组的电绕组拓扑多个绕组可操作地

联接到芯，其中多个绕组中的至少一个绕组包括蒸发器部分和冷凝器部分。此外，多个绕组

中的一个或多个绕组的至少一部分包括热管。

[0006] 在另一个实施例中，提供了一种具有电绕组拓扑的热管理系统。电绕组拓扑包括

芯和多个绕组。多个绕组可操作地联接到芯，其中多个绕组中的至少一个包括蒸发器部分

和冷凝器部分。此外，多个绕组中的一个或多个绕组的至少一部分包括热管。热管理系统还

包括外部冷却装置，其可操作地联接到多个绕组中的一个或多个绕组，以将热量从多个绕

组中的一个或多个绕组传递出去。

[0007] 在又一个实施例中，提供了一种具有芯和多个绕组的电绕组拓扑。多个绕组可操

作地联接到芯，其中多个绕组中的至少一个绕组包括蒸发器部分和冷凝器部分。此外，多个

绕组中的一个或多个绕组包括具有热管和导电连接元件的复合结构。

附图说明

[0008] 当参考附图阅读以下详细描述时，将更好地理解本发明实施例的这些和其他特征

和方面，附图中相同的字符在整个附图中表示相同的部分，其中：

[0009] 图1是根据本说明书的方面的示例性电绕组拓扑的图解说明；
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[0010] 图2A-2B是根据本说明书的方面的具有热管的示例性绕组的图解表示；

[0011] 图3是根据本说明书的方面的具有由热管和连接元件形成的复合结构的另一示例

性绕组的图解表示；

[0012] 图4A-4D是根据本说明书的方面的具有湍流器的绕组的部分的剖视图；

[0013] 图5是根据本说明书的方面的具有电绕组拓扑的示例性热管理系统的图解表示；

[0014] 图6是根据本说明书的方面的电动机的剖视图。

具体实施方式

[0015] 本说明书的实施例涉及冷却和热管理，并且更具体地涉及电绕组拓扑和采用本说

明书的电绕组拓扑的热管理系统。

[0016] 图1示出了电绕组拓扑100。电绕组拓扑100包括芯102和大体由附图标记104表示

的多个绕组。多个绕组104至少部分地设置在芯102中。此外，一个或多个绕组104形成闭环

结构。每个闭环结构称为单个绕组。

[0017] 在某些实施例中，绕组104的至少一部分可包括热管106。在一些实施例中，如参考

图2A-2B所述，多个绕组104中的一个或多个包括热管，例如热管106。在相同或不同的实施

例中，如参考图3所述，多个绕组104中的一个或多个包括具有一个或多个热管和一个或多

个连接元件的复合结构。连接元件是导电和导热结构，其与相应的热管一起形成绕组104的

闭环结构。连接元件可以是实心或中空结构，其与热管结合实现绕组的热功能和电功能。连

接元件的非限制性实例包括中空管或实心管。在多个绕组中的一个或多个包括复合结构的

一些实施例中，单个绕组的闭环结构的一部分可以包括热管，并且闭环结构的另一部分可

以包括导热和导电的连接元件。

[0018] 在某些实施例中，绕组104可包括分布式绕组布置或集中绕组布置。多个绕组104

形成连续结构，并且热管106的外壁和/或连接元件提供用于电流流动的无电阻电流路径。

电绕组拓扑100的绕组104包括将绕组104电连接到电源或电气部件的电触点。

[0019] 通常，每个热管106包括蒸发器部分108和冷凝器部分110。在绕组104包括热管106

的一些实施例中，多个绕组104中的至少一个的蒸发器部分108设置在芯102中。此外，在这

些实施例中，多个绕组中的至少一个的冷凝器部分110设置在芯102的外部。尽管未示出，但

在替代实施例中，绕组104的蒸发器部分108设置在芯102外部，并且绕组104的冷凝器部分

110设置在芯102中。在这些实施例中，芯102可以比其中设置有蒸发器部分108的芯102的直

接包围物更冷。在这些实施例的一些中，芯102可以通过芯102中存在的冷却管，或者绕组

104附近存在的冷却管，或者可操作地联接到芯102的冷却套冷却。

[0020] 在某些实施例中，芯102是定子芯或转子芯。在多个绕组104包括具有热管和导电

连接元件的复合结构的实施例中，热管可以设置在芯102中，导电连接元件可以设置在芯

102的外部，反之亦然。

[0021] 图2A-2B示出了电动机(图2A-2B中未示出)的电绕组拓扑的示例性绕组202。在图

2A-2B所示的实施例中，绕组202包括热管204，使得绕组202的闭环结构206由热管206制成。

图2A示出了由热管204形成的闭环结构206，图2B示出了热管204的剖视图210。热管204包括

外壁212和沿外壁212的内表面214设置的芯结构218。热管204构造成容纳设置在芯结构218

内的冷却液216。沿着热管204的内表面214设置的芯结构218便于冷却液216的毛细管作用。
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另外，在存在电动机的操作中涉及的芯202的旋转或旋转运动的实施例中，冷却液216可以

使用离心力流动。在一些实施例中，离心力可以充当毛细管作用的主要力。

[0022] 绕组202是密封的闭环结构。芯结构218通常设置在冷却液216和内表面214之间。

在一些实施例中，由于其高导热性，铜或铝可用于形成热管204的外壁212。在相同或替代实

施例中，由于其合适的热特性，水可用作冷却液216。然而，可以注意到，其他选择也是常见

的，这取决于待输送的热量和预期的操作期间存在于绕组202中的操作条件。箭头220表示

热管204中的热输入方向，箭头222表示从热管204的热输出。热管204的热量进入的部分是

蒸发器部分208，而相对的部分是冷凝器部分209。

[0023] 在电绕组拓扑的操作期间，随着热管204吸收周围的热量，作为挥发性流体的冷却

液216在电绕组拓扑的操作条件下使用相变热传递经历液相到气相的转变。举例来说，冷却

液216在操作期间电绕组中存在的操作温度和压力下从液相转变为气相。在某些实施例中，

在电动机的转子旋转期间，当冷却液216以液相存在时，液相冷却液经受抵抗热管204的一

部分的外壁212的离心力。此外，热管204的剩余部分可以由基本上饱和的蒸汽占据，该蒸汽

与冷却液的液相平衡。热量通过蒸发器部分208的外壁212传导，并传递到冷凝器部分209中

存在的液相的冷却液216。在蒸发器部分208中热量增加导致挥发性冷却液蒸发或沸腾，以

产生蒸汽，该蒸汽高速流向热管204的冷凝器部分209。从蒸发器部分208到冷凝器部分209

的蒸汽流由箭头224示出。

[0024] 在冷凝时，冷却液216的蒸汽的潜热经由通过芯结构218和冷却液膜的传导而被输

送，并且随后经由通过热管204的外壁212的传导而被输送。存在于冷凝器部分209中的冷凝

的冷却液216然后，例如，通过芯结构218的毛细管作用沿着热管204的内表面214返回到蒸

发器部分208。具体地，通常，冷凝的冷却液216返回到热管204的蒸发器部分208，以替换从

蒸发器部分208蒸发的冷却液216，从而在蒸发器部分208和热管204中的任何稳态操作条件

下保持恒定的液体馏分和气体压力。冷却液216从冷凝器部分209到蒸发器部分208的移动

由箭头226表示。随着冷却液216向蒸发器部分208行进时，无论是通过毛细管作用或离心

力，或两者，冷却液216可沿着热管204的内表面214形成薄膜，称为冷却液膜。在某些实施例

中，热管204的冷凝器部分209可以通过外部冷却布置冷却，例如散热器或任何其他冷却介

质。

[0025] 在某些实施例中，除了输送热量，热管204的外壁212被构造为在操作期间传导电

流，从而用于传导电流和散热的双重目的。绕组202由热管204形成，使得芯结构218在绕组

202内形成连续结构。限定闭环结构206的弯曲，使得芯结构218可以在影响最小或没有影响

的情况下与弯曲相符，以防止在电动机的操作期间对热输送的不利影响。

[0026] 图3示出了具有复合结构的绕组300，其中复合结构包括含有热管302的部分和具

有导电和导热连接元件304的连接部分。尽管在目前考虑的实施例中，热管302形成绕组300

的线性部分，并且连接元件304形成绕组300的弯曲部分，可以注意到，其他构造，例如形成

弯曲部分的热管302和/或形成线性部分的连接元件304，或形成弯曲和/或线性部分的部分

的热管302和连接元件304也是在本说明书的范围内考虑的。

[0027] 连接元件304的横截面区域可以类似于热管302的横截区域。连接元件304是导电

和导热结构。此外，连接元件304可以是实心或中空结构。而且，连接元件304可以由铜，铝或

其他类似材料制成，其具有与热管302的外壁的材料类似的导热性和导电性。此外，热管302
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和连接元件304可以使用导电焊料接合，该导电焊料能够在绕组300的操作温度下保持固

态。导电焊料可包括熔化温度高于200℃的焊料。这种导电焊料的非限制性实例包括适用于

电动机和发电机的焊料，例如Sn95Sb5，Pb95Sn3Ag2，Cd82Zn16Ag2，Cd73Zn22Ag5和Cd95Ag5。

[0028] 在某些实施例中，多个绕组中的一个或多个可包括一个或多个局部传热增强特

征。局部传热增强特征被构造为增强相应绕组的传热效率。局部传热增强特征可以存在于

热管的内表面上，连接元件，或者沿着绕组的某个外部部分延伸的肋或梁上。局部传热增强

特征增强了绕组内的传热。举例来说，局部传热增强特征有助于混合和引导设置在绕组中

的冷却液。在某些实施例中，局部传热增强特征包括湍流器。湍流器构造成引起绕组中存在

的冷却液的流动分裂。在一些示例中，湍流器设置在一个或多个绕组的蒸发器和/或冷凝器

部分中。湍流器的非限制性示例可包括压痕，突起，肋，通道，不连续体或其组合。图4A-4B示

出了可以在绕组中采用的湍流器的不同示例。

[0029] 图4A示出了本说明书的示例性绕组402的一部分，其中绕组402包括沿绕组402的

外壁406设置的突起404。绕组402可包括热管或由热管和连接元件制成的复合结构。

[0030] 图4B示出了本说明书的示例性绕组410的一部分，其中绕组410包括形成在绕组

410的外壁416的内表面414上的肋412。绕组410可包括热管，或由热管和连接元件制成的复

合结构。

[0031] 图4C示出了本说明书的示例性绕组420的一部分，其中绕组420包括形成在绕组

420的外壁426的内表面424上的通道或支柱422。绕组420可包括热管或由热管和连接元件

制成的复合结构。

[0032] 图4D示出了本说明书的示例性绕组430的一部分，其中绕组430包括梁或杆432，其

具有围绕杆432扭转的螺旋片434。绕组430可包括热管或由热管和连接元件制成的复合结

构。

[0033] 图5示出了具有电绕组拓扑502的热管理系统500，使得多个绕组504中的一个或多

个被构造为联接到外部冷却装置，通常由框506表示。外部冷却装置506被构造成在电绕组

拓扑502的操作期间对绕组504提供至少局部冷却，而对电流流动的影响最小甚至没有。

[0034] 外部冷却装置506在电绕组拓扑502的外部。此外，外部冷却装置506可包括散热

器，冷却套或冷却介质。在一些实施例中，绕组504的冷凝器部分可操作地联接到外部冷却

装置506。举例来说，散热器可以可操作地联接到绕组504的冷凝器部分，以提取热量并为绕

组504的冷凝器部分提供冷却。散热器可包括一个或多个翅片，翼，小翼，翼片，短柱，板，杆

或其组合。

[0035] 在绕组504包括热管的实施例中，当冷却液的蒸汽冷凝时，由于冷凝而释放的热量

被传递到热管的外壁并且随后传递到外部冷却装置506。在绕组504包括复合结构的实施例

中，存在于绕组504中的冷却液的热量从冷却液输送到热管的外壁或连接元件，并且随后输

送到外部冷却装置506。

[0036] 在一些实施例中，用作外部冷却装置506的冷却介质可包括非挥发性或挥发性冷

却液。冷却液可以喷射在一个或多个绕组504的至少一部分上。冷却液可以从静止或旋转喷

嘴喷射，或者通过空气或其他气体的流动喷射。

[0037] 图6示出了根据本说明书的一个示例性实施例的电动机600的剖视图。在所示实施

例中，电动机600是径向磁通电机。电动机600包括定子602和与定子602同心设置的转子
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604，使得在定子602和转子604之间建立薄的空气间隙(图6中未示出)。在所示实施例中，转

子604相对于定子602旋转。在一些实施例中，电动机600可以是转子604相对于定子602移动

以将电能转换成机械能的电动机。另外，在一些其他实施例中，电动机600可以是转子604相

对于定子602的运动将机械能转换成电能的发电机。在一些实施例中，转子604设置在定子

602内。在一些其他实施例中，定子602设置在转子604内。

[0038] 定子602包括定子芯606。在一个或多个实施例中，定子芯606包括限定多个定子槽

610的定子齿608。多个定子槽610中的每个定子槽限定在相应的一对相邻定子齿608之间。

转子604包括转子芯614。在一个或多个实施例中，转子芯614包括限定多个转子槽618的转

子齿616。多个转子槽618中的每个转子槽618限定在相应的一对相邻转子齿616之间。转子

604还包括至少设置在一个转子槽618中的永磁体62。在一个或多个实施例中，转子604安装

在轴622上并且构造成由转子604驱动。

[0039] 电动机600还包括多个绕组612，其可操作地联接到定子芯606或转子芯614中的一

个。在所示实施例中，绕组612示出为设置在定子芯606中。尽管未示出，但是替代地，绕组

612可以设置在转子芯614中。如图所示，绕组612至少设置在定子芯606的一个定子槽610

中。此外，多个绕组中的至少一个包括蒸发器部分(图6中未示出)和冷凝器部分(图6中未示

出)。此外，在绕组设置在定子芯606中的实施例中，多个绕组612中的至少一个的蒸发器部

分设置在定子芯606中，并且，至少一个绕组612的冷凝器部分设置在定子芯606的外部。在

本说明书的实施例中，多个绕组612中的一个或多个的至少一部分包括热管。此外，一个或

多个绕组612形成闭环。在某些实施例中，相分离器(图6中未示出)可用于使设置在相同槽

(例如槽610)中的至少两个绕组612电绝缘。

[0040] 电动机600可以联接到外部冷却装置(图6中未示出)。举例来说，一个或多个绕组

612可操作地联接到外部冷却装置。

[0041] 有利地，在电绕组拓扑的绕组中使用热管增强了采用这种绕组的电动机的热性能

和电性能。举例来说，由于在热管内发生的相变，热管相对于纯铜可以表现出10倍至100倍

的增强的导热性。利用这种增强的轴向热传导，产生的热量可以有效地从绕组堆中拉出，而

与堆叠长度无关。此外，使用绕组来执行电气和热传导的双重作用可以最大限度地减少设

计复杂性。此外，在绕组中使用热管使这些绕组成为自调节装置，并且不需要单独的热传导

装置。另外，使用热管使绕组能够处理多余的热量而不会改变进行热管理的冷却条件。

[0042] 本发明的各种特征，方面和优点也可以体现在以下条款中描述的各种技术方案

中，这些方案可以以任何组合方式组合：

[0043] 一种热管理系统，包括：电绕组拓扑，包括：芯；多个绕组，其可操作地联接到芯，其

中多个绕组中的至少一个包括蒸发器部分和冷凝器部分，并且其中，多个绕组中的一个或

多个绕组的至少一部分包括热管；外部冷却装置，其可操作地联接到多个绕组中的一个或

多个绕组，以将热量从多个绕组中的一个或多个绕组传递出去。

[0044] 如前述条款所述的热管理系统，其中多个绕组中的至少一个绕组的蒸发器部分设

置在芯中，其中，多个定子绕组中的至少一个的冷凝器部分设置在芯的外部，并且其中多个

绕组中的一个或多个包括热管。

[0045] 如前述任一条款所述的热管理系统，其中多个绕组中的一个或多个绕组被构造为

联接到电气部件。
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[0046] 如前述任一条款所述的热管理系统，其中多个绕组中的一个或多个的冷凝器部分

可操作地联接到外部冷却装置。

[0047] 如前述任一条款所述的热管理系统，其中外部冷却装置包括散热器，并且其中散

热器包括一个或多个翅片，翼，小翼，翼片，短柱，板，杆或其组合。

[0048] 如前述条款所述的热管理系统，其中芯是定子芯或转子芯。

[0049] 一种电绕组拓扑，包括：芯；和多个绕组，其可操作地联接到芯，其中多个绕组中的

至少一个包括蒸发器部分和冷凝器部分，并且其中多个绕组中的一个或多个包括复合结

构，复合结构包括热管和导电连接元件。

[0050] 如前述条款所述的电绕组拓扑，其中热管形成多个绕组中的一个或多个绕组的线

性部分，并且其中导电连接元件形成多个绕组中的一个或多个绕组的弯曲部分。

[0051] 如前述条款所述的电绕组拓扑，其中，使用导电焊料联接多个绕组中的一个或多

个绕组的热管和导电连接元件。

[0052] 如述条款所述的电绕组拓扑，其中芯是定子芯或转子芯。

[0053] 虽然本文仅说明和描述了本发明的某些特征，但本领域技术人员将想到许多修改

和变化。因此，应该理解，所附权利要求旨在覆盖落入本发明范围内的所有这些修改和变

化。
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图2A
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图3

图4A
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图4B

图4C

图4D
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