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ABSTRACT: According to the theory of fluid dynamics, 
presented the fluid movement differential equation inside stator 
radial ventilation ducts, the solution region and the edge 
conditions of 2D fluid fields are given, and the fluid field is 
calculated and analysed, fluid field distribution inside radial 
ventilation ducts were compared at the different inlet velocity. 
At the same time, the heat transfer coefficient inside radial 
ventilation ducts were calculated on the basis of computational 
fluid dynamics (CFD), established mathematical model and 
physical model of stator 3D temperature fields, the stator 3D 
temperature field is computed and compared the result of it 
with the result calculated by tradition method, and measured 
value, some useful conclusions were achieved, and testified the 
accuracy of this method. 
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摘要：根据流体力学理论，建立了定子径向通风沟内流体运

动微分方程，给出了二维流体场的求解域和边界条件并且进

行了计算和分析，对入口风速不同时径向通风沟内流场的分

布进行了比较。同时在流体场计算的基础上计算了径向通风

沟内各风壁的散热系数，建立了定子三维温度场的数学模型

和物理模型，对定子三维温度场进行了计算，将考虑流场具

体分布时的计算结果与传统的温度场计算结果及解析法计

算的结果和实测值进行比较，得出了一些有益的结论，说明

了该方法的准确性。 

关键词：电机；大型同步发电机；径向通风沟；流体场；温

度场 
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1  引言 

无论是水轮发电机，还是汽轮发电机，定子

内部风道的存在对电机的散热都具有重要的作

用。电机内部热现象的分析和温度场准确计算很

大程度上取决于电机的散热系数及散热介质的温

度，而电机通风沟内冷却介质流速的变化是决定散

热系数的最重要因素。通常电机通风沟内流体的流

动状态是非常复杂的，流体流速的变化也是不均衡

的，流场的准确计算具有一定的难度。因此，电机

通风沟内流速及散热系数的计算具有相当大的难

度。 
目前大多数文献[1-10]中，都是采用传统的方

法把径向通风沟内风速在齿部和轭部的流动分别

视为恒定的，这样虽然给计算带来一定的便捷，但

是对电机内部真实温度场的描述来说具有较大的

偏差，和实际情况是有出入的。而本文利用流体力

学的紊流理论，计算出电机定子径向通风沟流体流

速的变化和分布规律，进而更加准确地确定表面散

热系数和定子温度场，为研究电机通风发热计算提

供了新的理论依据。 
本文在流体力学理论和有限元方法的基础上，

通过对一台大型水轮发电机定子温度场的计算，得

出的结果与实测值更加接近，并且将计算结果与传

统的温度场计算结果、解析法计算结果进行了比

较，表明了本方法的准确性和适用性。 
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2  定子径向通风沟内流场的数学模型 

2.1  连续方程和雷诺方程 
根据粘性流体力学理论，以不可压缩流体紊流

流动写出通用的控制方程。在直角坐标系中采用时

均法，流体流动方程可用如下时均连续方程、瞬时

N-S方程和雷诺方程描述[11-13]： 
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式中  iu 为时均流速； iu′为脉动流速； iF 为质量力；
p为时均压力；i=x，y；j=x，y，且 i j≠ ；µ为流体
粘性系数；ρ为流体的密度。 
2.2  紊流 k-ε 数学模型 

标准 k-ε 紊流数学模型在紊流计算模型中应用

十分广泛。其中
1
2 i ik u u′ ′= 代表脉动动能，称为 k方
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代表能量耗散率，称为ε 方程。当 

不考虑质量力或在重力场中，压力项代表流体动压

力时，应用式(4)，经过一系列推导，可以得到 k-ε 
一般形式。在完全紊流的流场条件下，通过修正有

如下标准 k-ε紊流计算模型[11]。 
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为紊流产生率；紊流

粘性系数 2 /t C kµµ ρ ε= ，Cµ、C2ε、C2ε是常量；σk 

和σε 是 k方程和ε方程的紊流普朗特数（Pr）。 
    由于电机中流体的雷诺数很大，属于紊流，因
此应采用紊流模型对电机内流场进行求解。在采用

大气压下空气冷却的大型同步发电机中，可以忽略浮

力和重力的影响；电机内流场中马赫数（Ma）很小，
故可以把流体作为不可压缩流体处理，只研究电机

定子径向通风沟内风速的稳定状态，即定常流动，

方程不含有时间项可以大大简化紊流 k-ε 数学模型。 
2.3  流场的基本假设与边界条件 
本文以龙羊峡 320MW水轮发电机为例（基本

数据如表 1所示），计算了定子径向通风沟内流场，
认为风速在定子通风沟内沿轴向不发生变化，且风

是水平进入径向通风沟的，这样可采用二维模型利

用有限体积法对流场进行计算，图 1(a)是二维定子 
径向通风沟流体场求解结构图， AB， DC为定子
径向通风沟两壁， AD， BC分别为定子径向通风
沟的入口和出口即定子铁心的内圆和外圆，EFGH  
为线棒周边。 

表 1  电机的基本参数 
Tab. 1  Rated specifications of the machine 

边界条件:通风沟两壁和线棒为无滑移边界条 
件，即 , , 0AB DC EFGHu = 。出口压力为标准大气压。 

图 1(b)为采用有限体积法时求解域的剖分图。 
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(a)结构图 

 
(b)剖分图 

图 1   流体场计算区域 
Fig. 1  Solved region of fluid field 

3  同步发电机定子径向通风沟温度场的模
型 

3.1  假定条件 
以大型间接空冷水轮发电机轴径向通风系统

为例[1,3-6]，作如下假设： 
（1）位于同一定子槽中的上、下层绕组是同

相的，在同一时间内流过相同的电流。 
（2）考虑定子绕组铜耗时，涡流效应对每根

股线的影响相同，即取其平均值。 
（3）槽楔近似当作与槽同宽，槽内的所有

绝缘（股线绝缘、层间绝缘）为热性能与主绝

缘相同。  

功率/MW 电压/V 电流/A 功率/kW 转速/(r/min) 功率因数 
额定值 

320 15750 13035 320000 125 0.9 

定子内径

mm 
定子外径

mm 
槽数 

通风 
沟数  

高 

mm 

槽深 
mm 

槽宽 
mm 

基本 

尺寸 
11850 12800 630 46 10 233.5 24 
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（4）通风沟中齿和轭的表面、槽绝缘的外表
面及轭背部与空气接触面的散热系数分别取其分

区域平均值（电机定子在径向按照渐进的原理分

为多段如图 2(a)所示）。 
（5）定子径向通风沟内流体的物性参数变化

对定子温度场的影响较小，忽略不计。通风沟内

的风温沿径向呈线性分布。 
3.2  求解域 
根据采用轴径向通风沟冷却方式的大型同步

发电机，由于该通风系统沿轴向和径向分别对称，

故可以把温度场求解域确定为半个铁心段，周向半

个齿距的范围。求解结构如图 2(a)所示。 
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(a)结构图 

 
(b)剖分图 

图 2  计算区域 
Fig. 2  Solved region 

由图 2得到，定子温度场定解问题为[14-15] 
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式中  SP是由各绝热断面 S1、S2、S3、S4构成；SQ

是由各散热面 S5、S6、S7、S8、S9、S10构成；λx、

λy、λz分别为 x、y、z方向的导热系数，W/(m·℃)；
q为热源密度，是定子侧各项损耗密度之和；α为散
热系数，W/(m2·℃)；Tf为流体的温度。 

由变分原理可知，方程(7)可写成如下等价变分

方程 
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当泛函取极值，即 0J
T

∂
=

∂
时，可得 KT=F，式中 T 

为求解域内全部节点温度所形成的温度列阵；K和
F分别为总体系数矩阵和总体右端列矢量。求解该
方程组即可得到求解域内的温度分布。 
3.3  散热系数的确定 
关于流场与温度场的耦合，其主要思路为通风

沟流场的计算，得到通风沟内流体流速的具体分

布，然后由相应的公式计算出不同区域表面的散热

系数。因此，定子径向通风沟流场的数值计算是否

准确，决定了温度场的求解是否准确。 
还以上述水轮发电机为例，采用有限元法对定

子三维温度场进行求解，采用 8节点 6面体单元对
求解域进行剖分，图 2(b)是求解域的剖分图，其中
节点数 7086，单元数为 33224。由以上流体场的计
算结果得出的定子径向通风沟内的流体流速的变

化可以计算出各个区域的散热系数[5]。 
（1）电机径向通风沟内轭部散热系数 

41 0.25
10

450
e

e
v

α ×
＋

=              (9) 

（2）电机径向通风沟内齿部散热系数 
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v
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式中  ve、vc分别为径向通风沟内轭部和齿部的风速。 
（3）定子铁心内圆的散热系数 
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式中  vn为铁心内圆处冷却气体的速度。 
（4）定子铁心外圆的散热系数 
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（5）通风沟内绝缘侧的散热系数 
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b
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式中  vb为通风沟内绝缘侧的风速。 
以上的风速均由流体场的计算得到，其他部位

的散热系数亦可用同样的方法得到。 
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4  流场和温度场的数值计算与分析 

4.1  流场计算结果 
采用有限体积法对定子径向通风沟内的流体

场进行数值计算[14-15]，可利用有限体积法差分隐式

迭代的收敛格式。通过计算可得径向通风沟内流场

分布图及等速线图，分别如图 3和图 4所示。 

0 3.92 7.83 11.8 15.7 19.6 23.5 27.4 
m/s 

 

图 3  二维流场的速度分布图 
Fig.3  Velocity distribution of 2D fluid field 

 
图 4  二维流场的等速线图 

Fig. 4  Equal velocity curves of 2D fluid field 
从定子径向通风沟流场计算结果可以明显地

看出：通风沟内风速分布是不均匀的，齿部通风沟

内的风速较大，轭部通风沟内的风速较小。当空气

水平进入定子通风沟时，流场风速分布沿槽中心线

是对称的，沿通风沟壁两侧风速较大，在线棒齿根

处形成漩涡，增加风量损失。为了更加明晰地看出

风速沿通风沟径向的变化情况，给出了图 5和图 6。
其中图 5为流场风速在定子齿部范围内沿径向不同
截面处的变化曲线，直线 1为入风口速度，曲线 2~6
为流场在定子股线五等分位置的风速大小；图 6为 

30 

25 

20 

15 

10 

 5 

 0 
−0.04 −0.02 0 0.02 0.04

定子槽距宽度/m 

通
风
沟
齿
部
风
速

/(m
/s

) 

 
图 5  流场风速在齿部风速变化曲线 

Fig. 5  Variety curves of wind velocity 
on tooth in fluid field 
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图 6  流场风速在定子轭部风速变化曲线 

Fig. 6  Variety curves of wind velocity 
on yoke in fluid field 

流场风速在定子轭部范围内沿径向不同截面处的

变化曲线，曲线 1~7 为定子通风沟轭部分为七等
分时的风速变化曲线，曲线 8 为出风口风速变化
曲线。 
从以上的两个图形的变化曲线可以明显地看

出：在进口风速一定的情况下，风速沿通风沟径向

截面的位置不同风速分布也是不同的。在齿部由于

线棒的存在，风从线棒两侧的通风道内流过，且风

速在越接近定子进风口处的截面，变化越剧烈，随

着远离定子进风口风速的变化而变得缓和一点；而

在轭部通风沟范围内，风速随着接近出风口侧变化

的趋势较为缓慢一些，到达出风口处截面的风速变

化得最小，而在靠近线棒的轭部通风范围内由于涡

流的存在，使得在此截面处风速的变化产生一定的

畸变，如图 6曲线 1所示。 
图 7给出了径向通风沟入口风速不同时的流场

风速沿径向的变化曲线。其中曲线 1,4、2,5 和 3,6
分别为入口风速为 20m/s，14.8m/s，10m/s 时半齿
中心线（如图 1(a)中直线 AB 和直线 EF 之间区域
的中心线）和槽中心线风速沿径向通风沟的分布曲

线。可以直观的看出：对于不同的径向通风沟的入 
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图 7  入口风速不同时的流场流速变化曲线 

Fig. 7  Variety curves of wind velocity at different 
inlet wind velocities in fluid field 
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口风速，在通风沟内半齿中心线和槽中心线处风速

的分布趋势是一致的，入口风速的大小发生变化，

径向通风沟内半齿中心线和槽中心线处风速的分

布也作相应的变化。 
4.2  温度场计算结果 
图 8给出了定子额定风速时基于流体场计算时

定子求解域的温度场分布图。 

14.582 
20.28 

25.977 37.372 48.767 60.162 
31.675 43.07 54.465 65.859 

℃ 

 
图 8  考虑流场分布时的温度场图 

Fig. 8  Temperature field considering fluid 
field distribution 

采用传统方法对温度场的计算时，认为通风沟

内风速在定子的齿部和轭部是分别恒定的。为了便

于进行比较，图 9给出了采用传统方法计算的定子
温度场分布图。 

14.458 26.011 37.565 49.118 60.671 
20.235 31.788 43.341 54.894 66.448 

℃ 

 
图 9  采用传统方法计算的温度场图 

Fig. 9  Temperature field calculated by traditional method 

从图 8和图 9可以看出，虽然温度场的温度极
值没有很大的变化，但是温度场的分布却有较大的

差异，并且当入口风速为 14.8m/s 时，对这两种计
算的结果与解析法计算的结果及实测值进行了比

较，如表 2所示。 
采用基于流体场计算的温度场的求解较传统

方法的求解与实测值更加接近；温升在上层的差别

较大，而在下层的差别较小，这是由于基于流体场

计算的温度场计算考虑了风速在通风入口及齿部

变化较大的原因。 

表 2  定子股线三维温度场计算结果比较 
Tab. 2  Result comparing of 3D stator windings 

temperature field calculated 
320MW水轮发电机 
温度场数值 

基于流场 
计算 

传统方 
法计算 

实测值 解析法 
计算 

最低温升/K 39.394 43.167 ― － 

最高温升/K 53.639 56.064 ― － 

上 
层 
股 
线 平均温升/K 50.458 53.024 ― － 

最低温升/K 47.400 47.143 ― － 

最高温升/K 57.359 57.948  － 

下 
层 
股 
线 平均温升/K 54.533 54.935 ― － 

平均温升/K 
(层间绝缘) 

39.313 45.898 41.7 58.7 

同时入口风速的变化对定子温度场的影响也

较大，本文对不同的入口风速的情况也进行了计

算。当入口的风速为 10m/s和 20m/s时的温度场图
如下图 10和图 11所示。 

15.188 27.097 39.006 50.915 62.824 
21.142 33.051 44.961 56.87 68.779 

℃ 

 
图 10  入口风速为 10m/s时的温度场图 

Fig. 10  Temperature field at the inlet velocity of 10m/s 

14.299 25.26 36.221 47.182 58.143 
19.779 30.741 41.702 52.663 63.624 

℃ 

 
图 11  入口风速为 20m/s时的温度场图 

Fig. 11  Temperature field at the inlet velocity of 20m/s 

当入口风速不同时，流场对温度场也有一定的

影响见表 3。 

5  结论 

（1）要想准确地计算定子温度场，对电机径
向通风沟的流体场进行分析是很必要的，当风水平

地进入径向通风沟时，风速沿电机定子槽中心线是 
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表 3  不同入口风速时定子温度场计算结果比较 
Tab. 3  Result comparing of stator temperature fields 

at the different velocity  

入口风速 温度项 股线温度 齿部温度 轭部温度 绝缘温度 

最低温度 51.563 28.102 40.188 19.725 

最高温度 68.779 47.838 46.937 67.713 10m/s 

平均温度 63.901 41.186 44.371 58.150 

最低温度 48.404 24.374 37.519 19.27 

最高温度 65.859 45.006 44.443 64.799 14.8m/s 

平均温度 60.679 37.928 42.374 54.920 

最低温度 45.645 21.845 35.577 17.116 

最高温度 63.624 42.947 43.256 62.559 20m/s 

平均温度 58.224 35.484 40.967 52.456 

对称的，所以温度场求解域的选取是合理的，而且

从表 1的分析结果来看，采用基于流体场计算的温
度场的计算结果与实际值更加接近。 
（2）风速沿定子径向通风沟的分布是变化的，

在定子径向不同截面处的变化也不一样，在线棒靠

近齿顶处和靠近齿根的轭部处风速的变化最较大，

并且在线棒的尾部风速的变化最为剧烈，存在涡流

现象。 
（3）是否考虑风速具体分布对定子温度场的

求解有较大的影响，从图 8来看在径向通风沟的入
口部位的散热效果比图 9的相应部位明显的好些，
在股线段散热性能也明显的比图 9的相应部位好。 
（4）从定子温度场的分布来看，由于冷却介

质的温度在入口处较低，因此最低温度值出现在定

子通风沟入口槽楔上，同时也因为槽楔上无热源存

在；最高温度值均出现在定子下层绕组的股线上，

这与以往的计算结果是一致的[1,3-10]。 
（5）定子温度场的冷却效果不仅与冷却介质

的速度有关，还与冷却介质的温度有关，在通风沟

的入口处到齿根的范围内温度是升高的。 
（6）对于相同的运行状态，当入口风速不同

时，电机定子的冷却效果也是不相同的。无论是电

机的股线温度、齿部铁心温度、轭部铁心温度还是

绝缘温度随着入口风速的变大，它们的冷却效果变

佳，最高温度均呈下降趋势。 
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