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基于 CFD 仿真的内燃机车凸极
同步发电机通风散热的分析

0 引言

电机行业是采用 CAE 仿真技术最早的行业之一。自 60

年代末期，美国电机制造业的西屋等大公司就开始了电机仿

真分析计算，并成功的使得电机的生产准备时间大幅缩短。

随着数值仿真分析技术的发展，将数值仿真分析技术

运用到电机设计中能有效降低设计验证周期，提高设计成功

率，能有效优化电机通风的功率、提高电机运用的可靠性。

目前电机的仿真分析技术，除了较为成熟的电磁仿真

分析程序的应用外，还包括电机的稳态和瞬态热分析、通风

冷却计算、临界转速和轴承承载能力的计算、机械计算、电

机瞬态过程分析计算以及电机耦合物理场计算、参数优化和

稳健性可靠性分析、系统半物理建模分析等。其中通风散热

分析是比较重要的一部分仿真工作。

同步主发电机采用较高的电磁负荷，电机的单机容量

较大，因此必须改进电机的冷却系统，以提高其散热能力，

满足电机设计的绝缘等级。由于电机存在铁芯损耗、绕组损

耗和机械损耗等，电机冷却的根本任务就是散发掉电机内部

的损耗（热量），使得电机各部分温升维持在温升限度范围

内，保证电机有效运行。在通风冷却系统的设计中，需要详

细考察总风量、风量分配以及通风损耗和效率等指标和条件，

并尽可能的保证结构简单、风路简单、系统中的寄生涡流及

风摩损耗较低，使得加工制造容易，气动噪声较低。

在同步主发电机以往的设计和研究中，由于电机传热

问题的复杂性，一般采用等效热路法把温度场简化为带有集

中参数的热路进行计算，等效热路法的缺陷计算温升，不但

准确性较低，而且只能计算铁芯和绕组的平均温度或部分铁

芯和绕组的平均温度，无法全面了解温度的分布情况以及过

热点的准确位置和数值，这对电机特别是同步主发电机的安

全运行过程是一个重要的限制因素，因此，通过 CFD（计

算流体力学）准确地进行电机发热计算和温度分布的计算在

电机设计中是十分重要的工作。

1 数值模型的建立

1.1 几何模型与网格划分
1.1.1 通风散热的分析步骤的确定

1）分析电机的工作状况，明确其通风散热的特殊性

摘要：本文针对强迫通风型内燃机车配套凸极同步发电机，运用 ANSYS 软件的 CFD 模块对其通风散热进行数值仿真

分析，得到电机内部的流场和温度场分布，从而评估现有的通风散热模式是否满足设计需求，为电机的设计提供可靠的

依据。
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◎电机的定子部分固定，转子部分旋转，运用稳态的

CFD 分析针对转静区域结合问题一般采用简化的多重参考

系界面模型：凝固转子模型（Frozen Rotor）或级间模型

（Stage）。

◎由于电机进出风口结构不对称，这些界面模型会在

转子区域产生非对称的流量分布，进而引起非对称的温度分

布。但因为转子的旋转效应，转子上的任何一个磁极均没有

“特殊性”，即转子任何一个磁极区域的通风散热条件均相

同，因而其温度分布在所有磁极之间都是对称的。

◎由于整机进行流固共轭传热分析的计算规模非常庞

大，一般需要接近或超过 1 亿网格规模才能得到可靠精度的

计算结果，在常规的计算机软硬件条件下是难以达成。

2) 电机通风散热的分析采用两个步骤

◎“整机通风分析”：对电机整机进行几何简化处理，

建立整机 CFD 网格模型，不考虑固体域，不考虑传热，计

算获得电机所有空气域内的空气流动状态信息（速度和压力

分布等），并由此导出通过规定截面的流量（主要是 90 个

定子通风孔上的空气流量分布）。

◎“电机通风散热 CFD 仿真分析”：截取七分之一循

环对称模型（含2个转子磁极区域和13个定子通风孔区域），

对该对称模型进行几何简化处理，建立流固共轭传热 CFD

分析网格模型，施加第一步获取的流量条件，计算获得电机

所有结构域内的温度分布，以及由此导出的通过流固分界面

的热流。

1.1.2 电机的几何模型与网格划分

1) 通风几何模型采用典型的内燃机车凸极同步发电机

结构，电机的冷却风进风口在电机端盖端面上，出风从电机—

柴油机连接箱引出。由于出风口位于柴油机连接箱上，电机的

通风模型将包含柴油机连接箱，并且在电机端盖进风口处也将

增加机车进风管道以模拟实际电机端盖进风的情况。图1为典

型的内燃机车凸极同步发电机结构和简化的通风模型外形。

2) 腔体区域流体模型的建立

◎以进出口位置为界，抠除内部实体，由所有内部腔

体区域形成流体分析几何模型。

◎在适当位置（例如转静气隙中间面、两端切面）切

分整个流体区域，形成转子区域和静子区域，在后续分析中，

转子区域采用旋转动坐标系，静子区域采用静止坐标系，二

者交界面由凝固转子模型进行连接，具体切分位置并不需要

非常严格。相关几何模型如图 2 所示。

图 2  划分转子区域和静子区域后的腔体区域流体模型

3) 通风模型的网格划分

在前述电机腔体内部流体区域几何模型基础上，通过

适当的网格划分设置，形成 CFD 分析网格模型，主要的网

格设置包括：

◎网格最大最小尺寸控制。

◎所有壁面边界位置的附面层网格控制。

◎局部位置（例如气隙、定子通风孔等）的网格尺寸

控制。

通过不断调试各控制参数，在平衡计算精度和计算效

率的考虑下，最终对整个流体区域划分了 1464 万网格。

4) 散热分析采用的循环对称模型

考虑到转子支架为 7 辐结构，转子磁极为 14 个，定子

线圈为 126 个，定子通风孔为 90 个，确定采用七分之一循

环对称模型，该简化模型含一个支架扇区、2 个磁极扇区、

18 个定子线圈扇区，以及 13 个定子通风孔扇区，仅在定子

通风孔部位的对称性有少许误差，其误差不会对计算结果产

生影响。图 3 为流体和固体区域混合模型。

5) 散热模型的网格划分

在前述电机七分之一循环对称结构和流体区域几何模

图 1  内燃机车凸极同步发电机结构和简化的通风模型外形
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型基础上，通过适当的网格划分设置，形成流固耦合 CFD

分析网格模型，主要的网格设置包括：

◎定子线圈部位网格尺寸控制。

◎定子通风孔部位网格尺寸控制。

◎转静间隙部位网格尺寸控制。

◎转子支架部位网格尺寸控制。

◎所有壁面边界位置的附面层网格控制。

通过不断调试各控制参数，在平衡计算精度和计算效

率的考虑下，最终对整个流体区域划分了 1360 万网格。

1.2 通风分析的边界条件设置
CFD 分析的物理模型和边界条件包括：

◎介质为 25℃下的标准空气。

◎采用 SST 湍流模型和自动壁面函数。

◎进口为质量流量条件。

◎出口相对压力为零。

◎转子转速。

1.3 流固共轭传热计算的边界条件设置
1.3.1 固体区域各部位材料及热性能数据（如表 1）

1.3.2 计算域的划分

根据不同的材料和转 / 静关系，本模型共设置了 12 个

计算域。

其中转子域 6 个，包括：磁极绝缘固体域、磁极铁芯

固体域、磁极线圈固体域、转子流体域、滑环固体域和钢质

材料固体域。

定子域 6 个，包括：对地绝缘固体域、线圈固体域、

定子叠片固体域、定子压圈固体域和机座固体域和定子流

体域。

1.3.3 固体区域热源及热边界条件数据

固体区域热源数据由电磁和其他计算获得，包括：滑

环表面摩擦生热荷载、转子磁极线圈体积生热、转子极靴表

面损耗热荷载、定子线圈体积生热、定子前后压圈体积生热

和定子硅钢片叠片体积生热。

固体区域热边界条件和热界面条件主要有：电机机座

外壳表面与外界空气的对流换热、采用界面方式来定义滑环

与滑环座之间绝缘材料，其他固体与固体之间都认为是理想

连接，相互之间是理想的热传导关系（无附加的界面热阻），

而所有固体与流体之间的交界面也都认为是理想的流固共轭

传热界面。

1.3.4 流体区域边界条件数据

根据前期的“整机通风分析”，确定电机进出风口的

不对称性和转子旋转的影响，得知定子通风孔流量的分布是

不均匀的，因而导致定子区域的温度分布在圆周方向也是不

均匀的，可以预计，在定子通风孔的小流量区域温度偏高，

在大流量区域温度偏低，定子的实际温度分布介于这两个温

度值之间。因此，本分析中共设定两个工况：定子通风孔小

流量工况，定子通风孔大流量工况。

2 通风仿真结果及分析

2.1 计算流体压力分布
计算结果表明，进出口平均压力的压差约 1979Pa，整

个区域内最高相对压力约5KPa，最低相对压力约-5.1KPa。

电机腔体内流体压力分布如图 4 所示。

表 1 固体区域各部位材料及热性能数据

编号 材料名称 所用的结构部位 导热率 (W/mK)

1 45# 钢 转轴 52

2 铸钢 滑环座、支架、磁轭 52

3 结构钢 电机机座 52

4 Q235 薄钢板 转子磁极铁芯 径向 57、轴向 6

5 Q235 钢板 定子前后压圈 57

6 硅钢片 定子叠片 径向 40、轴向 4

7 硅黄铜 滑环 120

8 纯铜
转子磁极线圈、定子

线圈
379

9 玻璃布板 /云母带
滑环与滑环座间、转
子磁极绝缘、定子对

地绝缘
0.26

图 3  流体和固体区域混合模型
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3 散热仿真结果及分析

3.1 小流量工况计算结果分析
3.1.1 流体域温度分布

计算结果表明，流体域最高温度为 151.77℃，出口截

面质量平均温度约 80.9℃（气体平均温升约 15.9℃）。流

体域整体及各截面上的温度分布如图 8 所示。

图 8  流体域整体及各截面上的温度分布

3.1.2 固体域温度分布

计算结果表明，固体域最高温度为 161℃，固体域整体

及各截面上的温度分布如图 9 所示。

3.2 大流量工况计算结果分析
3.2.1 流体域温度分布

计算结果表明，流体域最高温度为 137.72℃，出口截

面质量平均温度约 79.7℃（气体平均温升约 14.7℃）。流

体域整体及各截面上的温度分布如图 10 所示。

3.2.2 固体域温度分布

计算结果表明，固体域最高温度为 149.7℃，固体域整

体及各截面上的温度分布如图 11 所示。

2.2 气流速度矢量分布
计算结果表明，整个电机腔体内的空气最高流速约为

103.4m/s，各截面位置处的气流速度矢量图如图 5 所示。

图 5  截面位置处的气流速度矢量图

2.3 流体流量分布
计算结果表明，进口给定流量 5.1Kg/s，出口计算流

量 5.091Kg/s，误差不足 0.2%，可忽略不计。电机中截面

上的流量分布如图 6 所示。

图 6  电机中截面流量分布

电机内部流道主要分两部分：一是位于定子上的 90 个

通风孔，二是转子与定子之间的气隙（包括转子磁极之间的

空隙）。计算结果表明，通过气隙的空气流量为 4.24Kg/s，

约为5.1Kg/s总流量的83%，余下的17%的流量（约0.86Kg/

s），是通过定子上的 90 个通风孔输送的。在定子通风孔中，

最大流量为 12.18 克 / 秒（约 0.608m3/ 分钟），最小流量

为 3.43 克 /秒（约 0.171m3/ 分钟）。如图 7所示。

图 4  电机腔体内流体压力分布

图 7  定子通风孔的流量分布
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3.2.3 各零部件流固分界面热流

通过对计算结果进行数据处理，可得各个零部件流固

分界面的热流数据如表 2 所示。

表 2 各零部件流固分界面热流

零部件名称 热流（W）

滑环 74.36

滑环座 /轴 /支架 /磁轭 397.86

磁极铁芯 612.96

磁极绝缘 47.56

磁极线圈 2112.82

定子线圈 3176.59

对地绝缘 302.74

硅钢片叠片 3464.29

前后压圈 562.08

机座 129.81

合计 10881.07

表 2 中流固分界面上的热流总和，加上机座外壳的对

流换热值 718.769W，固体域总的散热功率为 11600W，而

施加的总热源为 11572.88W，二者之间差别为 0.23%，这

也从另外一个侧面证明了计算精度是可靠的。

4 结论

经过以上分析和计算，得到了电机通风量为 255m3/

min 时，电机进出风口平均压力差约为 1979Pa，为通风机

的选型提供了有力支撑。

同时，在该条件下电机各部分温度如表 3。

表 3 电机各部分温度

计算

流量

Kg/s

流体域平均

温度℃
固体域各部位最高温度℃

进口

(设定)
出口 滑环

转子

磁极

铁芯

转子

磁极

线圈

定子

线圈

定子

铁芯
机座

0.6891 65 80.9 118 102 119 161 154.45 143.84

0.7577 65 79.7 118 101 118.5 149.7 142.5 129.9

从以上数据可以得知，当电机采用 H 级绝缘时，电机

的通风是完全满足电机散热的要求的。

通过对电机通风散热的分析，可以更精确地确定电机

的通风需求，为进一步的优化电机通风效率提供数据。IM

图 10  流体域整体及各截面上的温度分布

图 9  固体域整体及各截面上的温度分布

图 11  固体域整体及各截面上的温度分布


