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电机外风扇多结构特征下冷却性能及优化

丁树业， 张 琦
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:为了分析电机不同结构下的外风扇的冷却能力并有效优化其冷却能力，以 Y2-250M
异步电机原始风扇为例，依据流体力学理论对电机外风扇进行了数值计算和分析，并对不同结构下

的冷却性能进行了详细的分析。研究结果表明，风扇结构的改善可有效减小风扇的风磨损耗，提高
电机的冷却效果，有效提升电机的运行效率，据此完成了外风扇的优化。该研究对风扇扇叶及其结
构优化提供了理论依据，对电机新型通风结构设计方法的探索具有促进效果。
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External Fan under Different Structure Characteristics
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Abstract: In order to analyse the motor fan cooling capacity under different structures and to optimize its
cooling capacity，aY2-250M asynchronous motor was taken as an example. Not only was the motor external fan’s
fluid fields calculated and analyzed，which was based on the theory of computational fluid dynamic( CFD) ，but also
the cooling capacityof different structures fans were analyzed in detail as well. The results showed that the
improvement of fan structure can reduce fan wind friction loss，improve the cooling effect and operation efficiency of
the motor in effect． We can complete the external fan optimization based on this conclution. This study provides
theoretical basis for fan blades and its structural optimization，and the exploration of design method of motor’s new
ventilation structure is promoted effectively as well.
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0 引 言

随着社会的快速发展，研究和开发高效节能的

电机来满足电力需求是必然趋势，而电机的温升作

为衡量电机运行性能的一个重要因素，直接关系到

电机的效率、使用寿命，并成为限制其性能的重要瓶
颈。对于 TEFC 电动机而言，主要是电动机端部外
风扇所产生的冷却风量通过散热翅对电动机进行冷

却，而风扇损耗在电机机械损耗中占有较大比例，因



此找到冷却能力强、风扇自身及电机损耗小的高效
外风扇结构具有重要意义。
目前，国内外专家学者已经对电机外风扇的设

计及优化进行了大量的研究［1 － 9］。在风扇设计方
面，文［1］在离心式外风扇叶片设计中成功地应用
了固定翼飞机机翼结构形状、轴流式风扇叶片和汽
轮机叶片形状，从而设计出高效率、低噪声的新型离
心式外风扇。文［2］通过理论估算电机实际工作所
需的风压和风量，给出了后倾离心式风扇的优化设

计方案。文［3］对中小型电机常用的离心式、轴流
式及斗式风扇的设计，结合作者多年实践经验作了

较完整的介绍。在风扇优化方面［7 － 9］，文［7］以高
压电动机中的径向式离心风扇与改进的后倾式离心

风扇为对象，对比分析了流体动力学计算和传统计

算方法的结果，证明经验公式在计算风量、风压、风
效等性能参数时存在误差较大的问题，应用计算流

体动力学进行风扇优化设计更具有适用性。文［8］
以一台高压异步电动机外风扇为例，对风扇叶片在

不同偏转角下的风扇性能进行了比较分析，得到扇

叶偏转角度的最优值。文［9］对某汽轮发电机轴流
式通风冷却风扇的原始模型进行了 CFD 流场数值
模拟，通过改变叶片安放角和叶片扭转角，得到冷却

风扇计算效率和叶片安放角及叶片扭转角之间的关

系。综上所述，国内专家主要是根据电机需要的风
量来设计或优化外风扇，针对外风扇自身进行流场

分析及性能计算，忽略了风扇结构的改变对电机温

度场及流变特性的影响。目前发表的文献中，对不
同结构风扇下电机的温升及流变特性如何变化、如
何影响风扇冷却能力的研究却很少，尤其是包括电

机及外风扇在内的整体温度场及流体场数值研究较

少，所以结合电机传热特性研究多结构外风扇的冷

却性能具有一定意义及工程实际价值。
本文以 55 kW 异步电机 Y2-250M 的风扇原始

结构为例，进行流体场数值计算及分析，并对不同结

构风扇下电机的温升情况及流变特性进行了详细的

研究，并根据电机的温升情况明确不同结构风扇的

冷却效果，进而指出了最优的风扇结构方案，为 TE-
FC电机冷却风扇元件选择及优化奠定一定基础。

1 电机及外风扇模型与边界条件

1. 1 流体场数学模型
本文仅研究电机稳态运行时电机及外风扇区域

的流体流动情况，即流动属于定常流动。由于冷却

流体的雷诺数 Ｒe ＞ 2300，属于湍流运动，采用湍流
模型进行求解;马赫数很小，冷却介质不可压缩。流
体三维湍流流动遵循以下控制方程:

质量守恒方程为［10］:
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式中: u、v和 w分别为 x、y、z方向的速度分量。
动量守恒方程为［10］:
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式中: ρ为流体密度; μ为动力粘度; p为流体压力。
能量守恒方程为［10］:
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其中: cp 为流体比热容; T 为温度; λ1 为流体导热

系数。
1. 2 电机及外风扇物理模型
如图 1 为电机及外风扇整体计算域模型。

图 1 电机及外风扇计算域模型

本文电机中的外风扇为径向离心式风扇，主要

由叶片、后盘组成。其中后盘为平直后盘，风扇叶片
数量为 10 个，叶片长度 115 mm，高度 110 mm。其
物理模型如图 2 所示
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图 2 外风扇物理模型

1. 3 基本假设与边界条件
为合理的简化求解，本文给出的基本假设与边

界条件如下:

1) 认为槽内所有绝缘 ( 包括槽楔) 的热性能与
主绝缘相同;

2) 认为涡流效应对每根股线的影响相同，定、
转子绕组铜耗取其平均值，并认为端部是直的;

3) 空气自由流入入口，入口采用 pressure-inlet
边界条件;

4) 用空气域包裹出口，空气自由流出出口，出
口采用 pressure-outlet边界条件;

5) 紧贴风扇及紧贴转子的流体域设为旋转流
体域，设置成与电机相同的角速度 154. 46 rad /s，其
他区域为静止区域，扇叶及后盘所在的壁面设置为

moving wall，速度为 0;
6) 电机转速为1 475 rpm，旋转方向为顺时针。

2 电机原始外风扇结构温升及流变特
性计算

2. 1 电机温度场及流变特性计算
研究对象选取图 1 所示的计算域模型，为避免

回流现象的产生，离心式风扇端部空气域进行了加

长，结合电机各部分材料属性，将电机各部分热源损

耗及边界条件施加到计算域的相应部分，经过有限

体积元计算，得到电机在额定负载时的稳态温度场。
其中电机机壳的整体温度分布如图 3 所示。
由图 3 及数值计算结果可知，机壳整体轴向温

度分布中间较高，逐渐向两侧递减，原因是定子铜

耗、定子铁耗及转子通过气隙传递过来的能量传递
到定子铁心，而定子铁心与机壳是紧密接触的，所以

机壳中部温度较高。而由于电机接线盒对风扇强制
吹过空气的阻碍作用，空气冷却能力迅速下降，导致

此处的温度最高。
温度最低的地方出现在机壳端部靠近风扇侧散

热翅的地方，是因为此处是外风扇吹动的空气最先

经过的地方，空气温度最低，并且流动流畅，故该区

域温度最低。
由于风扇端的空气经风扇作用强制吹过机壳，

到达机壳传动端时温度有所升高，并且空气由风扇

端到达另一端时，风量有所减弱，造成空气冷却能力

下降，所以电机机壳传动端的温度比风扇端的温

度高。

图 3 电机机壳温度分布

图 4 电机机壳外迹线分布

经过电机机壳空气的迹线图如图 4 所示，迹线
图起点为外风扇出口，从图中可以看出，空气经风扇

作用后沿着风扇后盘与风扇罩之间的空间吹入电机

机壳，一部分空气受到端盖及散热翅的阻碍作用，导

致空气经过端盖后速度下降，以较低的速度吹过散

热翅风沟到达另一端，而另一部分则在风扇处形成

扰流。
气流速度最低的地方出现在机壳中部，这是由

于气流在机壳中部相邻散热翅风沟间做横向运动，

相邻散热翅对气流的阻碍作用较大，导致此处的气

流速度急剧下降。
电机顶部相对于电机侧面机壳来说，风量较小，

气流速度较高，是因为此处的气流不在相邻散热翅
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间做横向运动，而是沿着散热翅风沟做轴向运动，散

热翅对其阻碍作用最小所致。由于空气在机壳外表
面沿轴向流动时，受到吊装部件、接线盒及基座筋的
阻碍，这些位置附近空气流动出现绕流现象，对流换

热能力差，因此机壳部分的最高温升出现在近接线

盒位置。
2. 2 计算结果与实验数据对比
本文中的实验利用 PT100 对定子绕组及转子

结构件进行温升测定，图 5 为传感器埋设位置示
意图。

图 5 传感器位置分布图

沿周向给定子绕组依次编号，靠近接线盒一侧

的定子绕组编号为 1，从定子绕组远离电机端部离
心式风扇的一侧的远风端开始，取轴向位置“A-F”
点定子绕组截面进行分析。其中传感器埋设在 1 号
槽底部，靠近远风端铁心位置 30 mm 处，即“B”位
置，则用“1-B”表示; 传感器位于 2 号槽槽底位置，
轴向 C点，即“2U-C”，其中 U代表靠近槽底绕组，D
为靠近槽口绕组，其余位置可依次类推［10］。
为验证数值计算结果的正确性，将得到的实验

温升值与数值计算结果进行对比，如表 1 所示:

表 1 实验温升值与数值计算结果对比

传感器编号 实验值 /K 计算值 /K 相对误差 /%

1-B 86 89. 06 3. 56

2-C 83 85. 31 2. 78

7-A 91 97. 10 6. 70

7-F 92 87. 84 4. 52

15-E 83 84. 18 1. 42

17-D 85 86. 55 1. 82

通过比较可知: 测温点当中最大及最小相对误

差分别为 6. 70%和 1. 42%，由此可见，计算所得数
据与实测得到数据基本吻合，证明了计算的准确性。
由此可见，此计算模型和计算方法是正确的，能够满

足工程需要。

3 基于流热特性研究的电机外风扇结
构特性优化分析

从离心式风扇的设计要点可以看出［11］，根据电

机实际结构确定外风扇外径 D2、电机所需工作流量
qVm及风扇额定工作时的压力 p，则风扇内外径、扇
叶宽度是唯一确定的，根据设计要点核算此原始结

构风扇，各参数均在合理范围内，而通过对机壳温度

分布及迹线分布的分析，可以看出在流经机壳中部

及顶部的气流中高速气流所占比例不高，特别是机

壳中部高速气流较少，而这两处是温升最高的部位，

若能提高这两处的风速，则会进一步降低电机温升，

提高风扇的冷却能力。那么尝试通过改变风扇的叶
片形状或叶片入口角来提高流经机壳表面的风速，

进一步降低电机温升及风磨损耗，提高外风扇的冷

却能力。
3. 1 叶片形状的优化
原始风扇为梯形叶片，叶片切除角度为 30°，如

图 6 所示。

图 6 原始扇叶草图

为了探究合适的风扇叶片形状，本文提出了 I、
II、III 三种叶片，扇叶切除角度分别为 10°、20°和
35°，并在风罩中部做截面，分别进行数值计算，得到
风罩截面的空气迹线图如图 7 所示。
对比图 7 不同形状叶片下风罩中的扰流情况，

可以看出由于风扇的作用，空气在风罩内呈螺旋状

运动，并且在风罩内壁处达到最高速度。各方案扇
叶之间均存在扰流现象，但由于扇叶表面积的不同，

导致风扇作用下的空气流动情况有所差异，因此扰

流情况也有所不同。其中方案 I 风罩内扰流现象最
为严重，方案 III扰流现象最为轻微，原始风扇、方案
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II扰流情况类似，介于二者之间。可见对于梯形叶
片，叶片形状同风罩内扰流情况有一定联系，增大扇

叶切除角度可以减轻风罩内扰流现象。

图 7 不同叶片形状下扰流情况

图 8 机壳外采样直线

为探究更改叶片形状对流经机壳气流的风速影

响，将机壳外侧设置三条采样直线，长度从风扇出口

到另一侧端盖的外表面，如图 8 所示，其中直线 1 位
于接线盒上方，直线 2 位于机壳中部上方，直线 3 位
于机壳下部。经过数值计算，给出了三条采样位置
上的风速分布特征，如图 9 所示。
图 9 为在原始结构及三种方案下的三条采样直

线风速对比图，气流自风扇流出后，随着轴向长度增

加，散热翅顶部附近空气流动速度有升高的趋势，但

由于气流受到接线盒和基座筋的阻碍作用及在散热

翅风沟内的能量损失，风速均呈现为先增加后减小

的趋势。机壳中部的风速总体上要高于机壳顶部及
底部，这是因为同机壳顶部及底部不同，气流在机壳

中部没有阻碍，气流可在机壳中部沿轴向散热翅风

图 9 不同叶片形状下风速对比图

沟径直到达另一端。
由于叶片形状不同，风扇产生的压力有所差异，

因此在机壳表面同一位置的风速也因此不同。从图
9( a) 可以看出，三种方案经过接线盒前的风速均比
原始方案大，方案 I和方案 II的风速分布相似，方案
III风速稍低些，但方案 I 的风速要高于其他方案。
而从图 9( b) 可以看出，方案 III的风速最高，原始方
案稍低，方案 II 次之，方案 I 风速最低。从图 9 ( c)
可以看出，三种方案风速均比原始方案低，风速情况

很类似，但方案 III的风速稍高些。
由图 9 可以得出结论，适当减小扇叶切除角可

以提高流经机壳顶端的风速。
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图 10 不同叶片形状下温升对比图

由于在机壳周向上，较高温升出现在机壳顶端

及中部，则通过比较采样直线 1 和 2 轴向温升情况
来确定优化方案。图 10 为在原始结构及三种方案
下的采样直线温度对比曲线图，可以看出机壳温升

与机壳表面风速有明显的对应关系，这是因为电机

运行产生的热量传递到机壳，而机壳表面风速越高，

电机表面与周围空气的热交换速度越快，电机冷却

效果越好，电机表面温升越小。从图 10 ( a) 可以看
出，采用方案 III 叶片的机壳顶部温升最高，方案 I
的机壳顶部温升最低，其他形式叶片下的机壳顶端

温升基本相同;从图 10( b) 可以看出，三种方案下机
壳中部的温升基本一致，均略低于原始方案。可见
扇叶形状的改变可较小程度降低机壳顶部及中部的

温升，减少机壳轴向温升梯度，其中采用方案 I叶片
的机壳轴向温升梯度最小，机壳承受热应力较小，机

壳表面温度分布最均匀。
不同叶片形状下电机各部分最高温度如表 2 所

示，从表 2 可以看出，改变叶片形状对电机总体温升
影响较小，定子部分和转子部分温升变化趋势一致，

叶片形状对定子部分的温升影响比转子部分稍大，

这是由于定子部分产生的热量被风扇作用的空气直

接带走，而转子部分产生的热量通过热传递传递到

定子部分再通过机壳散发出去，此部分温升受外风

扇的影响小。

表 2 不同叶片形状下电机最高温度对比 K

电机部位 方案 I 方案 II 方案 III 原始方案

机壳 356. 50 357. 11 358. 52 356. 57

端盖 342. 67 342. 93 343. 53 342. 37

定子压板 374. 13 374. 56 375. 56 374. 13

定子绕组 396. 13 396. 46 397. 23 395. 99

定子绝缘 395. 58 395. 91 396. 70 395. 44

槽楔 386. 42 386. 97 387. 79 386. 47

定子齿 372. 73 373. 20 374. 31 372. 74

定子轭 361. 87 362. 44 363. 78 361. 91

转子压板 437. 60 437. 75 438. 16 437. 78

转子齿 451. 22 451. 38 451. 80 451. 44

转子绕组 451. 23 451. 40 451. 81 451. 46

转子轭 451. 17 451. 33 451. 74 451. 39

由于电机外风扇运行过程中产生的风磨损耗转

化为散发出风罩的内能，因此在耦合能量方程的情

况下，利用有限元软件后处理求出的风罩出入口的

内能差即为外风扇的风磨损耗。据此求出各方案下
的外风扇的风磨损耗如表 3 所示。

表 3 不同叶片形状下外风扇风磨损耗对比 W

方案 I 方案 II 方案 III 原始方案

186. 72 185. 43 181. 89 185. 65

从表 3 可以看出，改变风扇叶片形状可以降低
风扇的风磨损耗，其中方案 III 风磨损耗最低，同外
风扇原始结构相比下降了 2%，这是由于电机风磨
损耗由转子旋转引起的转子表面与冷却气体之间的

摩擦损耗以及安装在电机转轴上或由电机本身转轴

驱动的风扇所需功率组成［12］，而风扇的功率与风扇

工作时的压力和流量有关，叶片形状的差异导致风

扇产生的压力有所不同，而改变叶片形状可以减少

风扇消耗功率，从而减少风磨损耗。
3. 2 叶片入口角的优化
空气进入风扇时，叶片相对速度的方向与叶片

入口角相吻合时，此时对叶片冲击最小，风扇损耗最

小。为探究改变叶片入口角对风扇冷却性能的影
响，将叶片入口角在 20° ～ 30°间变化，分别对四种
叶片在不同入口角下进行数值计算，如图 11 为 III
型叶片在不同入口角下的风罩截面迹线分布，I 型、
II型叶片的迹线分布情况与此类似。
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图 11 III型叶片在不同入口角下的扰流情况

从图中可以看出，同种叶片在不同的入口角下

风罩内扇叶间的扰流情况有较大差异，其中入口角

为 20 度时扰流现象最为严重，入口角为 30 度时较
为轻微，这是因为叶片入口角不同，空气在扇叶作用

下形成的流体场分布也有所差异。可见适当的入口
角可以减缓风罩内扰流现象。

图 12 不同入口角下风速对比图

由于空气流入风扇时的角度不同，导致在风罩

内相应的流体场分布有所差异，气流在流出风扇时

周向位置上的速度分布也因此不同。如图 12 所示
为不同入口角下三处采样直线的风速对比图，在从

图 12( a) 可以看出，随着入口角的增加，机壳顶端的
风速也随之缓慢增加，增量比较小，但改变叶片入口

角后的风速均比原始结构小;图 12( b) 可以看出，改
变叶片入口角并不能提高在机壳中部的风速，风速

在此处的最大值随着入口角的增大而减小; 而从图

12( c) 可以看出，机壳底部的风速情况与叶片入口
角并无明显的线性关系，改变叶片入口角不能提高

此处的风速。由此可见，改变扇叶入口角并不能有
效提高流经机壳表面的风速。

图 13 不同入口角下温升对比图
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从图 13 可以看出，改变叶片入口角不能降低机
壳的轴向温升，这是因为改变叶片入口角不能有效

提高流经机壳表面的风速，与之相对应的机壳表面

也不能与周围空气有更快的热交换速率所致。从图
13( a) 可以看出，叶片入口角为 25 度时的机壳轴向
温升梯度最高，20 度次之，而其他入口角时的温度
梯度轴向分布基本一致，比前两种情况温升梯度小;

从图 13( b) 可以看出，原始结构风扇作用下机壳轴
向温升梯度最大，其余入口角下的温升梯度均较低，

其中叶片入口角为 30 度时梯度最小，入口角为 20
度的次之。由此可见，改变扇叶入口角并不能有效
降低机壳表面的温升，但可以较小程度的的减小机

壳表面的温升梯度，温度分布更均匀。

表 4 不同叶片入口角下电机各部件最高温度对比 K

入口角
I型叶片 II型叶片 III型叶片

20° 25° 30° 32° 20° 25° 30° 32° 20° 25° 30° 32°

原始方案

0°

机壳 355. 15 355. 23 355. 91 356. 21 355. 39 355. 55 356. 04 356. 65 356. 93 357. 38 357. 35 357. 49 356. 57

端盖 342. 04 342. 14 342. 39 342. 66 341. 97 342. 15 342. 37 342. 75 342. 71 343. 05 343. 02 343. 09 342. 37

定子压板 373. 15 373. 24 373. 78 374. 07 373. 24 373. 40 373. 81 374. 33 374. 34 374. 73 374. 73 374. 88 374. 13

定子绕组 395. 40 395. 48 395. 95 396. 24 395. 39 395. 53 395. 94 396. 40 396. 18 396. 53 396. 56 396. 73 395. 99

定子绝缘 394. 83 394. 91 395. 38 395. 67 394. 83 394. 97 395. 37 395. 84 395. 64 395. 99 396. 01 396. 18 395. 44

槽楔 386. 05 386. 11 386. 23 386. 45 385. 69 385. 80 386. 06 386. 69 386. 90 386. 92 386. 98 387. 06 386. 47

定子齿 371. 66 371. 75 372. 31 372. 60 371. 78 371. 94 372. 37 372. 91 373. 01 373. 40 373. 42 373. 54 372. 74

定子轭 360. 59 360. 69 361. 29 361. 59 360. 79 360. 96 361. 41 362. 00 362. 27 362. 68 362. 70 362. 81 361. 91

转子压板 437. 22 437. 33 437. 70 438. 03 437. 03 437. 21 437. 57 438. 00 451. 44 437. 69 437. 80 438. 01 437. 78

转子齿 450. 89 450. 99 451. 37 451. 70 450. 71 450. 87 451. 23 451. 66 451. 09 451. 34 451. 45 451. 68 451. 44

转子绕组 450. 90 451. 01 451. 38 451. 71 450. 72 450. 83 451. 24 451. 67 451. 11 451. 35 451. 46 451. 69 451. 46

转子轭 450. 84 450. 94 451. 32 451. 65 450. 65 450. 82 451. 18 451. 61 451. 04 451. 28 451. 40 451. 62 451. 39

从表 4 可以看出，更改扇叶入口角对电机各部
件温升影响不大，在相同叶片入口角下改变叶片形

状时电机各部分温升变化趋势不一致。

表 5 不同入口角下外风扇风磨损耗对比

叶片 入口角 / ° 风磨损耗 /W

I型

II型

III型

20 188. 09

25 187. 97

30 184. 60

32 183. 09

20 189. 42

25 188. 76

30 185. 87

32 182. 90

20 187. 21

25 186. 12

30 184. 95

32 182. 95

通过表 5 可以看出，三种叶片下的风磨损耗均
随着入口角的增加而降低，对于同种叶片而言，改变

风扇叶片入口角也可以降低风扇的风磨损耗，这是

由于空气进入风扇时，叶片入口角越接近叶片与空

气相对速度的方向，空气对叶片冲击越小，风扇对应

的风磨损耗就越小。

4 结 论

本文通过对 TEFC电机不同结构特征风扇条件
下的电机内流体场及温度场性能的分析研究，综合

考虑了风扇的出风能力及产生损耗，明确了电机风

扇设置的最优方案，具体得到如下结论:

1) 减小扇叶面积或者采用合适的叶片入口角
可以减轻风罩内的扰流现象，提高风扇的利用效率，

更充分的发挥风扇的冷却能力;

2) 改变扇叶切除角对电机总体温升影响较小，
但会大幅减小风磨损耗，适当减少扇叶切除角可提

高机壳顶部的风速;

3) 单独改变扇叶入口角并不能有效提高流经
机壳表面的风速，对降低电机各部件温升及风磨损

耗作用很小;
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4) 调整扇叶切除角或叶片入口角均可以降低
电机轴向温升梯度，叶片入口角为 30 度时轴向温升
梯度最小，温度分布最均匀。
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