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摘  要: 本文应用 Pro－star 对一油浸式自冷变压器及其散热片内的流动进行了数值模

拟，变压器油的参数都采用随温度变化的函数，真实的模拟了整个自然对流循环过程，从模

拟结果来看，所有散热片内的流动情况非常均匀，能够满足变压器的散热需要。 
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Abstract： This paper presents a numerical simulation of a oil-immersed 

natural cooling transformer and its cooling system,the parameters of the 

transformer are the function about temperature,the natural convection of 

the transformer was simulated in this paper.the cases of flow in every 

radiator were well-proportioned according to the result,so the condition 

simulated satisfied the cooling need of the transformer. 
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1 引言 

随着国民经济的飞速发展和人们生活水平的不断提高，对电力系统可靠运行的要求越来

越高；而电力变压器是电力系统的枢纽设备，其运行的可靠性直接关系到电力系统的安全与

稳定。随着变压器容量的不断加大，变压器的散热器问题也不断突出，因此对变压器热性能

的研究成为变压器研究领域的热点问题。 

变压器运行时，由于电阻和磁阻的存在，铁心、线圈和钢结构构件中均要产生损耗。其

中线圈中的损耗要占总损耗的 80％左右，为了使变压器各部分的温度都不超过规定的限值，

必须保证热量能有效的散出去。导向冷却结构变压器中的油在内外温差所产生的浮升力的推

动下，从油箱底部进入，经过绕组加热流向油箱顶部，然后流经冷却器循环冷却。片式散热

器是中小型变压器普遍选用的散热器型式，其工质变压器油再自然循环状态下运行，无需能

动部件。片式散热器结构如图 1所示，片式散热器一般是多组并排安装在变压器两侧，每一

组散热器由一定数量的散热片与上下集油管连通构成。每个散热片由两片铁板压焊而成，形

成若干竖直油道。来自变压器的热变压器油通过集油管分配到各散热片，经竖直油道自上而

下流动，将热量不断从片外侧借助对流空气带走。冷却后的变压器油汇集于下集油管流回变

压器。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 计算模型的建立 

2.1 几何模型及网格的划分 

    首先应用 Pro/E建立了变压器、连接管道和散热器的三维几何模型，如图 1所示。将面

网格导入到 Pro－star 中，取单个绕组的 1/4 进行计算，在保证计算网格质量的前提下，为

了提高计算速度，应尽量减少网格的数量，本模型采用 BLOCK技术，手动生成计算网格。

在散热器内，由于变压器油的粘性比较大，并且是自然对流循环方式，因此流动方式为层流，

在散热的过程中，从油到壁面的热边界层对于换热有重要的影响，因此要着重考察热边界的

影响。在网格划分时，由外到内在厚度方向上采用不均匀网格，由外到内网格厚度上为等比

数列分布。这样既保证了网格的精度，又减少了网格的数量。在变压器内部，由于形状比较

规则，采用尺寸较大的网格。网格总数为 496488，总的节点数为 620718，Couple总数为 9266，

计算网格如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 片式散热器三维结构模型 

(a) 网格左视图                                （b）三维视图 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 边界条件的设定 

变压器油的密度、粘度、比热以及导热系数都是随温度变化的，在计算中都设定为温度

的函数，如表 1所示，使用范围为 10℃～100℃。变压器的损耗 80％以上集中在绕组线圈处，

因此将变压器绕组设定为整个自然对流循环的加热面，将绕组上的功率损耗换算成绕组表面

上的热流密度；散热器的表面设定为散热面，温度设定为夏天的最高空气温度，将对流换热

系数换算成流体表面到空气的热阻，其余的除对称表面外都假定为绝热面。在计算中设定 Y

的负方向为重力加速度方向，设定浮升力计算项，设定（0，0，0）水平面为基准面，参考

密度为变压器油在 50℃时的密度。边界条件如表 2所示： 

表 1 变压器油参数随温度的变化关系 

变压器油参数 温度的函数 

密度 (kg/m3) DEN=877.-0.59*(T-273.) 

动力粘度(kg/ms) ISM=11.71*exp(-0.02*T) 

比热(J/kgK) CP=1791.3+5.0453*(T-273.) 

导热系数(W/mK) CON=0.1255-0.000065*(T-273.) 

表 2  边界条件设定 

 边界类型 边界条件 

绕组表面 加热面 热流密度 19774 W/m2 

散热片外表面 散热面 温度 40℃，热阻 0.04m2K/W 

对称面   

其余 绝热面  

3 结果分析 

3.1 流动结果分析 

本文对变压器油在变压器和散热器内部的自然对流循环进行了三维数值模拟。在中心截

面上的速度矢量分布如图 3（a）所示，散热器内的流速如图 3（b）所示，由结果可以看出，

(c) 散热片局部网格           

图 2  计算区域网格划分          



流速最大的地方出现在变压器到散热器的进出口位置，在变压器内绕组的上下部分均有较大

的漩涡出现。由于变压器和散热片间的连接管道直径为 80mm，相对于较小的管道与散热片

间的连通面积而言，可以起到较好的稳压作用，因此每片散热器内的流速分布非常均匀，在

每片散热器中，自上而下成明显的层流状态，如图 3（b）所示，在截面上的流速成抛物线

分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 温度分布结果分析 

    如图 4为中心截面上的温度分布，在模型中仅有变压器内的绕组为热源，在变压器内部

变压器油由下向上流动，最高温度出现在变压器的上部；在散热片内，流体由上向下流动，

经过散热片的冷却，然后流入变压器内，并且在散热器与变压器的下部连接管道处出现最低

温度，从而在冷却介质在变压器和散热片内进行自然对流循环。由图 4（a）可以看出，最

高温度为 356K，低于标准规定的 358K（85℃）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）中心截面上的整体流动矢量分布 (b)  散热片内的流动矢量分布 

图 3  中心截面上的流动矢量分布 

（a）整体温度分布 （b）散热片内的温度分布 

图 4 中心截面上的温度分布 



 

 

3.3 密度分布 

如图 5为流通区域的密度分布，在计算中密度是温度的一次函数，由对应图 4温度分布

结果可以看出温度最高的地方对应的密度最小，在散热片内，整体上由上到下密度逐渐增加，

密度最小的地方出现在散热片的边界处，因为此处为散热面，温度最低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 结束语 

    通过对变压器及散热器内冷却油的自然对流循环的 CFD 计算，分析了整个流场的速度

矢量分布、温度分布及密度分布，结果表明该散热器完全能够满足该种型号的变压器的散热

要求。这说明 Star－CD软件在电力系统散热元件的现代优化与设计中发挥着重要的作用。 
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图 5 中心截面上的密度分布 


