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[摘要] 　 大型电机内流体流动及温度分布与自力风扇性构件的结构性能密切相关ꎬ建立考虑具有自力风扇性

构件性能的径向通风槽钢动态效应的电机内流场理论分析模型ꎬ并对其内部流场流型演变特性进行研究是电机

领域的迫切需求. 以一台 ６.５ ＭＷ 双馈水轮发电机为例ꎬ利用流体场基本理论及数值研究方法ꎬ建立三维非定常

紊流流场求解模型ꎬ并通过有限体积法ꎬ分析转速及转子径向通风槽钢的结构形态对电机内流场流变特性的作

用以及影响程度ꎬ进而探究转子径向通风槽钢作用下的电机内流体场流型演变规律ꎬ为电机径向通风槽钢的结

构设计及通风性能优化提供借鉴.
[关键词] 　 自力风扇ꎬ流体场ꎬ流型演变ꎬ结构性能ꎬ数值分析
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近年来ꎬ各领域对电能的需求不断地增长ꎬ电机容量逐步提升ꎬ导致在电机运行期间损耗大幅增加ꎬ各
部件的温升问题变得更为严峻ꎬ严重降低了电机运行的可靠性. 因此ꎬ提高电机的冷却性能、利用最少的

冷却流量实现最优的冷却效果是电机行业发展的必然趋势[１－２] .
电机的冷却方式按照空气的流动路径一般可分为径向通风、轴向通风以及混合通风三种方式[３－４] . 轴

向通风能在一定程度上实现电机对高功率密度的需求[５] . 但由于转子旋转产生的离心力和科里奥利力ꎬ
使得处于轴向通风道中的空气会径向移动到壁上ꎬ产生二次回流ꎬ传热状况复杂使得分析较为繁琐[６] . 混

合通风方式能提供更好的散热效果ꎬ且能减小电机的铜耗和铁损[７]ꎬ但考虑到其结构较为复杂ꎬ在电机设

计及制造过程中难度较大. 由于采用径向通风结构的电机的温度分布更加均匀[８]且结构较为简单ꎬ因此

该类型通风结构应用更为广泛[９－１３] .
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在具有径向通风道的大型电机中ꎬ径向通风槽钢作为一种重要的构件ꎬ是用来形成径向通风道的轴向

两段铁心间的支撑构件[１４] . 径向通风槽钢由于所处位置的不同ꎬ分为定子径向通风槽钢和转子径向通风

槽钢. 对于定子径向通风槽钢ꎬ温嘉斌等学者运用三维有限体积法ꎬ改变槽钢的径向位置和周向位置ꎬ总
结出合适的位置显著提高通风效果[１５－１７] . 刘平超等学者提出了一种新型定子槽钢结构ꎬ即弯折迎风侧第

一根槽钢ꎬ从而提高了电机冷却效果[１８] . 针对转子径向通风槽钢ꎬＳｈｉｍａ 分析了通风槽钢的集肤效应ꎬ得
出铁制的径向通风槽钢有助于减小励磁电流的结论[１９] .

当电机转子处于旋转运行的状态时ꎬ径向通风槽钢具有扇风作用ꎬ因而属于自力风扇性构件[２０] . 而径

向通风槽钢具有自力风扇特性ꎬ会影响电机内流体的流动性能ꎬ并最终改变电机内的温度分布特性. 目

前ꎬ国内外的专家学者尚未对此影响机理进行有效研究ꎬ相关理论不够深入ꎬ导致径向通风槽钢设置的有

效性过多地依赖于实验数据.
综上所述ꎬ目前对于具有自力风扇性构件的研究无法满足现代电机高性能的要求. 本文以一台 ６.５ ＭＷ

双馈水轮发电机为研究对象ꎬ基于电机学和数值计算理论ꎬ确立该台电机的求解域模型ꎬ并设定相关假设

以及边界条件. 通过有限体积法ꎬ对电机的求解域模型进行数值计算ꎬ分析电机转速以及通风槽钢形状对

电机流体场的影响ꎬ得出一些在具有自力风扇性构件的电机设计中可以参考的研究结果.

１　 数学模型

双馈水轮发电机内流体流动遵循的通用控制方程式为[２１]:
∂
∂ｔ
(ρϕ)＋ｄｉｖ(Ｖρϕ)＝ ｄｉｖ(Γｇｒａｄ ϕ)＋Ｓ. (１)

式中ꎬϕ为通用变量ꎬ可以代表 ｕ、ｖ、ｗ、Ｔ等求解变量ꎻΓ为广义扩散系数ꎻＳ为广义源项.
质量守恒方程式[２２]:

∂ρ
∂ｔ

＋∂(ρｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０. (２)

式中ꎬρ为密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻｔ为时间ꎻｕ、ｖ和 ｗ为 ｘ、ｙ和 ｚ方向的速度对应量.
动量守恒方程[２３]:

ρ ｄｕ
ｄｔ

＝ －∂ｐ
∂ｘ

＋ρＸ＋μΔｕꎬ

ρ ｄｖ
ｄｔ

＝ －∂ｐ
∂ｙ

＋ρＹ＋μΔｕꎬ

ρ ｄｗ
ｄｔ

＝ －∂ｐ
∂ｚ

＋ρＺ＋μΔｕ.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

式中ꎬｐ为微元体上的压力(Ｎ)ꎻμ为动力粘性系数.
能量守恒方程[２４]:

∂(ρＴ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρｕＴ)＝ ｄｉｖ λ
ｃ
ｇｒａｄ Ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳＴ . (４)

该式可写成展开形式:
∂(ρＴ)

∂ｔ
＋∂(ρｕＴ)

∂ｘ
＋∂(ρｖＴ)

∂ｙ
＋∂(ρｗＴ)

∂ｚ
＝ ∂
∂ｘ
λ
ｃ

∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
λ
ｃ

∂Ｔ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
λ
ｃ

∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ＳＴ . (５)

式中ꎬｃ为比热容(Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ))ꎻＴ为温度(Ｋ)ꎻλ为流体传热系数(Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))ꎻＳＴ 为体生热率(Ｗ/ ｍ３) .
此外ꎬ水轮发电机内的流体还需遵循湍流运输方程[２５] .

∂(ρｋ)
∂ｔ

＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ . (６)

∂(ρε)
∂ｔ

＋
∂(ρεｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｃ１ε＋

ε
ｋ
(Ｇｋ＋Ｃ３εＣｂ)－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋Ｓε . (７)

式中ꎬＧｋ、Ｇｂ 为湍动能产生项ꎬＣ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε为经验系数ꎻσｋ、σε 为普朗特数.

—２３—
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图 １　 发电机风路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 物理模型的确立

２.１　 电机基本参数与通风结构

本文以一台 ６.５ ＭＷ 双馈水轮发电机为研究对

象ꎬ通风方式为径向通风ꎬ共有 １７ 个径向通风道均

匀分布在电机内轴向上. 该水轮发电机采用双路径

通风的方式ꎬ风路如图 １ 所示.
大部分空气从冷却器出来后ꎬ流入转子径向通

风道ꎬ流经气隙ꎬ再流入定子径向通风道ꎬ最后再回

到冷却器. 由于离心式风扇被安装在转子两端ꎬ当转

子旋转时ꎬ该离心式风扇增加转子端部风压ꎬ部分空

气被强迫直接冷却转子端部绕组ꎬ冷却转子端部绕

组后直接进入冷却器. 带有冷却电机热量的热空气

被汇聚在冷却管ꎬ与之交换热量后ꎬ低温空气再分为

两路流回到电机内ꎬ从而构成双回路封闭自循环通风冷却系统.
２.２　 基本假设与求解域模型

鉴于该双馈水轮发电机内流体流变的复杂性ꎬ为了便于流体场的求解ꎬ做出如下基本假设:
(１)由于发电机中流体的雷诺数远高于 ２.３×１０３ꎬ故选取紊流模型求解流体场ꎻ
(２)发电机内流体流速的马赫数非常小ꎬ则认为流体不可压缩ꎻ
(３)仅研究稳定状态下的流体ꎬ即流体处于定常流动状态ꎬ因而导热方程不含时间项ꎻ

图 ２　 电机的求解域

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

(４)相邻的径向通风道间的冷却介质相不影响ꎻ
(５)不考虑气隙内冷却介质对流体场的影响.

图 ３　 单一径向通风道的流体流速

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｄｉａｌ ａｉｒ ｄｕｃｔ

由于每个定转子径向通风道的构造都相同ꎬ故
只选择任意一个径向通风道着重分析ꎬ将它作为发

电机内单个径向通风道的求解域ꎬ同时为了方便且

精准的计算分析ꎬ通风槽钢和槽均被设为壁面ꎬ建立

如图 ２ 所示的流体场模型. 在求解域中ꎬ空气域的外

半径是冷却器的外半径ꎬ空气域的内半径是转子铁

心的内半径.
２.３　 边界条件

根据该发电机的实际通风结构ꎬ设置如下边界条件:
(１)以一个标准大气为初始值ꎬ求解域的入口边界为压力入口ꎻ
(２)以一个标准大气为初始值ꎬ求解域的出口边界为压力出口ꎻ
(３)设置转子流体域在 ２３７.５ ｒ / ｍｉｎ 的速度下旋转ꎬ并且转子壁面随流体旋转ꎻ
(４)设置整个求解域的壁面为无滑移光滑壁面.

３　 流体场结果分析

电机以额定状态运行时ꎬ基于上述基本假设和边

界条件ꎬ求解出该双馈水轮发电机径向通风道的流体

场分布.
图 ３ 所示为单一径向通风道的流体流速图ꎬ由图

可知ꎬ沿圆周方向上ꎬ该发电机求解域内流体流速分

布规律ꎬ即呈周期性.
由图 ３ 的局部放大图可知ꎬ单一径向通风道内的

流体流速并不均匀. 由于转子旋转而产生的离心力和

—３３—
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科里奥利力ꎬ处于转子径向通风道的两根槽钢间存在涡流ꎬ且两槽钢间的间距较大ꎬ所以流速相对较

小. 在转子径向通风道内ꎬ槽钢附近的冷却介质会被其挤压ꎬ使得转子径向通风道内其余处相比槽钢表面

附近的流体流速较小. 此外ꎬ较多的风摩损耗产生于槽钢表面处.
当冷却介质从转子区域流经气隙进入定子区域时ꎬ流体的流向发生改变ꎬ流速急剧增加ꎬ在定子区域

的入口处尤为明显ꎬ这是因为定子区域内的线棒ꎬ使流体流动面积显著减小. 此处的流体流速达到最大

值ꎬ数值为 ４６.６４ ｍ / ｓ. 显然ꎬ因为转子槽钢具有自力风扇的特点ꎬ导致电机内的流体出现紊流现象ꎬ且在单

个径向通风道内诱发出的流量为 ０.３８ ｍ３ / ｓꎬ则在整个轴向上共 １７ 个径向通风道中能产出 ６.４６ ｍ３ / ｓ 的流

量. 整体上定子区域的流体流速比转子区域的低ꎬ且定子轭部处流体流速变化较为平缓.
图 ４、图 ５ 所示分别为单一径向通风道的流体场压强分布和单一径向通风道迎风面和背风面压强分

布. 结合这两张图可看出ꎬ由于转子的旋转作用ꎬ转子径向通风沟入口处的槽钢受到较大的压强ꎬ同时压

强随着槽钢径向长度的增加而增加. 但是径向长度较长的转子径向通风槽钢整体所受压力较大.

图 ４　 单一径向通风道的流体场压强分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｄｉａｌ ａｉｒ ｄｕｃｔ

图 ５　 单一径向通风道迎风面和背风面压强分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ
ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｄｉａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ

在整个径向通风沟内ꎬ定子槽口处的压强最大ꎬ这是因为转子的旋转致使定子线棒对从转子区域流入

至定子区域的冷却介质有一定的挤压作用ꎬ而定子大部分区域受力较为均匀. 通风沟迎风面整体上受力

比背风面大ꎬ两面的最大压强相差约为 １.３２ ｋＰａ. 由此可见ꎬ定子通风沟的迎风面得到了较好的冷却ꎬ但是

迎风面会产生较多的风摩损耗.

图 ６　 发电机转速与流场流速关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

４　 转速对电机内流体场的影响

在双馈水轮发电机正常运行期间ꎬ由于水位的变化ꎬ发电机能处于不同的能量转换状态下运行ꎬ导致

发电机的转速改变. 由于槽钢的自力性扇风作用ꎬ求解域内的冷却风量可能会随之变化ꎬ致使流体流变特

性发生改变. 为了进一步分析转速对电机内流体流动的影响程度ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬ电机转速范

围为 １７５~３２５ ｒ / ｍｉｎꎬ步长为 ２５ ｒ / ｍｉｎꎬ并沿着径向方向选取 ５ 个采样点着重分析ꎬ探究发电机转速和流体

流变特性之间的关联性. 图 ６ 所示为发电机在不同转速情况下ꎬ定转子区域内的流体流速分布.
由此图可知ꎬ随着速度的增加ꎬ整体上电机域的流体流速也随着之增加ꎬ流速和转速二者间大致呈正

比关系. 电机域内的流体场分析结果具有周期性的变化规律ꎬ取图 ６ 粗线所示的地方进行放大分析. 图 ６
上的折线图反映了在不同转速下ꎬ沿着径向方向

的流体流速情况. 在任意转速下ꎬ随着径向长度的

增加ꎬ流体流速均呈现出先增大后减小的趋势. 虽

然选取了不同的转速对求解域进行计算分析ꎬ但
是于同一径向长度处的流体流速变化趋势相同ꎬ
折线图中虚线所指的 ５ 个采样点最具有代表

性. 在选取的 ５ 个采样点中ꎬ定转子间气隙处和定

子径向通风槽钢尾部的变化最为突出ꎬ并且转速

越大ꎬ这两处的流体流速变化程度越大.
—４３—
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图 ７　 发电机转速与流量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ

由于风量是衡量电机通风冷却的主要标准ꎬ所以还

要考虑冷却介质在不同转速下被诱发出的流量ꎬ图 ７ 为

不同转速下的发电机内的流量数值. 从图 ７ 可分析出ꎬ
转速是影响电机内流量的重要因素. 在额定转速下ꎬ径
向通风道中总流量为 ６.４６ ｍ３ / ｓ. 在相同假设情况下ꎬ当
转速为 １７５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ径向通风道中诱发出流量 ４. ７６
ｍ３ / ｓꎬ比原始方案减少 ２６.３１％ꎬ当转速为 ３２５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
径向通风道内的总流量约为 ８.８４ ｍ３ / ｓꎬ比原始方案增

加了 ３６.８４％. 随着转速的变化风量也有所改变ꎬ整体上

来看ꎬ转子槽钢所引起的流量和电机转速几乎呈正比.

５　 通风槽钢对电机流体场的影响

由于转子径向通风槽钢为自力风扇性构件ꎬ将转子槽钢的结构做适当的改变ꎬ以探究径向通风槽钢的

形状对流体场的影响ꎬ这一部分将对五种方案进行研究. 在原始方案中ꎬ采用直线型的“Ｈ”型槽钢ꎬ径向长

度为 １１５ ｍｍ 和 ２７４ ｍｍ 的两种槽钢均匀分布在圆周上.
５.１　 方形转子径向通风槽钢

如图 ８(ａ)所示ꎬ采取方型的直线型转子径向通风槽钢来进行研究ꎬ图 ８(ｂ)所示为方案 １ 的流体流速

分布.

图 ８　 方案 １
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍｅ １

由图 ８ 可知ꎬ电机内的流体场会受到转子径向通风槽钢形状的影响. 与原始方案下的流体流速相比ꎬ
最高流速由原来的 ４６.６４ ｍ / ｓ 降低至 ４６.０９ ｍ / ｓꎬ减少了 ０.５５ ｍ / ｓꎬ流体流速分布趋势大致相同. 方型转子

通风槽钢下的单个径向通风道内的流量为 ０.３５４ ７ ｍ３ / ｓꎬ则 １７ 个径向通风道里共为 ６.０２９ ９ ｍ３ / ｓꎬ比原槽

钢下的流量减少了 ６.６６％. 采用方型槽钢的方案ꎬ会加大转子径向通风槽钢的总重量ꎬ导致电机的机械损

耗增大. 综上所述ꎬ电机内部并不适合采用方形槽钢.
５.２　 流线型转子径向通风槽钢

采取如图 ９(ａ)所示的流线型的“Ｈ”型转子径向通风槽钢进行数值计算. 在电机运行时ꎬ冷却介质的

流动会受到转子旋转方向的影响ꎬ故分别对转子逆时针旋转和顺时针旋转两种情况进行模拟. 图 ９(ｂ)和
图 ９(ｃ)所示为流线型转子径向通风槽钢下方案 ２ 和方案 ３ 的流体流速分布.

由于转子转向的不同以及转子槽钢的扇风作用ꎬ图 ９(ｂ)和图 ９(ｃ)中流体特性有所不同ꎬ可得出以下

结论:
(１)方案 ２ 和方案 ３ 中ꎬ流速最高处皆处于转子区域和定子区域之间. 方案 ２ 的流体最大速度为

４３.７４ ｍ / ｓꎬ方案 ３ 的流体最大速度为 ５１.４１ ｍ / ｓꎬ相差了 ７.６７ ｍ / ｓ. 方案 ２ 中转子径向通风道内产生 ０.３４６ ５
ｍ３ / ｓ 的流量ꎬ方案 ３ 产生的流量则为 ０.４１２ ４ ｍ３ / ｓ.

—５３—
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图 ９　 方案 ２ 和方案 ３
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍｅ ２ ａｎｄ Ｓｃｈｅｍｅ ３

(２)流体在冷却器所在区域同样存在较大不同. 但是在转子槽钢为流线型时ꎬ转定子区域内的流体分

布较原始方案更均匀ꎬ且转子区域内的流体流动性能更好.

图 １０　 方案 ４ 流体流速分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｃｈｅｍｅ ４

５.３　 转子通风槽钢长度对电机流体场影响

方案 ４ 研究槽钢长度对电机流体场的影响ꎬ将所有转

子槽钢长度更改为 ２７４ ｍｍꎬ径向通风道内的流体流速分

布如图 １０ 所示. 与原始方案下的流体场相比ꎬ径向通风

道内的流体流速分布大致相同ꎬ冷却介质从转子区域流入

定子区域时ꎬ在气隙处流速突变ꎬ达到最高值. 均匀分布

的两转子槽钢间的流体ꎬ由于受到转子旋转的影响ꎬ产生

小型的涡流. 定子区域的流体流速分布仍比较均匀. 在此

结构下ꎬ流体场内最高流速为 ４０.４３ ｍ / ｓꎬ比原始方案降低

１３.３％. 通风槽钢产生的流量 ０.３４６ ５ ｍ３ / ｓꎬ比原始方案降

低了 ８.８％. 整体来看ꎬ将所有的转子径向通风槽钢都改为

２７４ ｍｍꎬ使得整个求解域的流体流速分布比原始方案更

加均匀.

图 １１　 方案 ５ 流体流速分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ ５

５.４　 转子通风槽钢数量对流体场影响

为探究通风槽钢的数量对电机流体场的影响ꎬ以方案 ４ 为基础在均匀分布的 ２７４ ｍｍ 和 １１５ ｍｍ 两槽

钢中增加长为 １９５ ｍｍ 的通风槽钢ꎬ通风沟内的流体场如图 １１ 所示.
转子区域内的最高流体流速为 ４４.９７ ｍ / ｓꎬ比原方案降低了 ３.６％. 由于增加转子径向通风槽钢的数

量ꎬ使得槽钢的自力风扇性能加强ꎬ导致转子区域内的流体分布十分不均匀ꎬ紊流现象明显. 由于定子区

域没有增加径向通风槽钢ꎬ因而对定子区域的影响较小.
根据上述转子径向通风槽钢原始结构以及结构变化ꎬ对电机单个径向通风道内的流体进行数值计算ꎬ

在上述的基本假设下ꎬ获得表 １ 所示不同转子径向通风槽钢诱发出的总流量.
表 １　 不同方案径向通风槽钢诱发的流量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 原始方案 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５
流量(ｍ３ / ｓ) ６.４６ ６.０３ ５.８９ ７.０１ ６.１０ ６.５０

　 　 通过表 １ 可得出ꎬ转子径向通风槽钢是影响电机

内部流体场的重要因素. 当采用方案 ３ 时ꎬ转子径向

通风槽钢自力性风扇作用所产生的流量最大ꎬ数值为

７.０１ ｍ３ / ｓꎬ且此时流体流速也最大ꎬ数值为 ５１.４１ ｍ / ｓ.
结合 ５ 个方案可知ꎬ调整转子槽钢形状或数量是改善

电机冷却效果的可行方案.
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６　 结论

本文建立了双馈水轮发电机的模型ꎬ以单个径向通风道为例进行了流体场分析ꎬ研究了电机转速和径

向通风槽钢的形状对电机域流体场和风量的影响ꎬ并重新数值计算单个径向通风道的流体场ꎬ得出以下

结论:
(１)电机转子的转速是影响电机域内流体场的重要因素. 转速和流体流速呈正比关系ꎬ且转速越大ꎬ

在电机同一径向长度处的流体流速也越大.
(２)在双馈水轮发电机的单个径向通风道中ꎬ最大流体流速总出现在定子区域的入口处. 由于转子的

旋转作用ꎬ冷却介质从转子区域经气隙进入定子区域时ꎬ流体的流动方向发生改变ꎬ流速畸变ꎬ同时该处流

体场的压强也最大.
(３)改变径向通风槽钢的形状或数量后ꎬ虽然单个径向通风道内的流体流速分布和采用原槽钢状态

下的趋势趋于一致ꎬ但是改善了电机的冷却效果. 综上所述ꎬ转子通风槽钢对电机冷却效果的影响较大ꎬ
转子径向通风槽钢有助于提高电机冷却效果. 当转子槽钢均为 ２７４ ｍｍ 时ꎬ流体流速分布最均匀. 当转子

槽钢是流线型ꎬ且转子旋转方向为顺时针时ꎬ转子径向通风槽钢自力性风扇作用所诱发的流量最大.
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