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摘  要:   本文采用大型 CFD 仿真分析软件—STAR-CD 对空冷却器电机的内流场进行仿真分析，得

出电机内部流场的分布情况，对各部分的散热情况有了更好的了解，为今后电机结构的改进设计提

供理论依据。 

关键词: 电机、内流场、流场分析、STAR-CD 

Abstract:  The inner flow field of electric motor was simulated using STAR-CD , one of 

the most famous CFD codes. The inner flow field was researched by detail. Though the analysis , 

we got the good knowledge of heat transfer of all parts .All theses was the foundation of 

the structure improve. 
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1 前言 

电机的设计要考虑到电磁、结构及流场换热三个大的方面，而这三个方面有时又存在着矛

盾，无法同时兼顾，因此，在电磁方案确定之后，要找到结构与流场的切合点，既满足电机的

结构要求，又满足电机的散热要求。内部结构复杂，尤其是铁心与线圈，而这两个结构又是电

磁的核心部分，对流场影响较大，因此，不能做太多的简化，这就给流场分析带来了很大的困

难，尤其是网格的处理就更困难。目前，国内对整机的流场仿真分析资料较少，对电机流场的

分析多还停留在感性的经验设计阶段，只能对内部流动情况作较粗略的估测，这无法满足内部

结构的优化设计要求。本文采用 STAR-CD仿真分析软件对电机内部流场进行分析，得到铁心段

通风槽及线圈端部的风速，得到电机内部风量的分配情况，从而可以判断各部分的散热情况，

并为以后的改进设计提供依据。 

 

2 模型的建立 

2.1 数学模型 
STAR—CD 在求解流动与传热问题时,需要求解伴有热传递的三维不可压缩湍流的 SN − 方程

[8]。 

连续性方程为：   
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式中， t为时间；xj(j=1,2,3)为坐标；ρ为密度；uj为气流速度在三个坐标上的分量； ms 为质量

源项； 

动量守恒方程为： 
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式中，p为气体压力； is 为动量源项； ijτ 为作用在与 i方向相垂直的平面上的 j方向上的应力
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22 ，µ为动力粘性系数， ijs 为流体变形率张量 ⎟
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u′为湍流脉动速度, ijδ 为克罗内尔符号。 

能量守恒方程为： 
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式中，h为气体的比焓； hs 为能量方程的源项。 

2.2 几何模型 
采用三维 CAD软件对电机内风路进行整体建模，电机内风路主要由转子、定子、机壳和冷

却器组成，除机壳外，每一部分都很复杂，都存在细小结构，但像通风槽板这样小的结构对风

路的影响却比较大，因此，因此不能进行过大简化。电机内风路结构如下图（蓝色箭头代表空

气的流动方向，空气由风扇抽入机体，通过转子定子部分，然后进入冷却器，形成不断地循环

过程）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

绕阻 

定子铁心 转子铁心 风扇 

图 1 内风路几何模型

转动轴 

冷却器 

风扇 
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2.3 网格模型 
由于几何模型结构复杂，根据结构特点采用四面体与六面体网格相结合的策略，网格数量

约 620万，电机内风路结构及整体网格模型如下图： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

其中转子铁心和定子铁心部分采用非结构化网格 ICEM—CFD 进行划分，采用全六面体网格，网

格如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

线圈部分则由于结构复杂，采用全四面体网格自动生成，网格如下图所示： 

 

 

图 2 内风路整体网格模型

图 3转子铁心网格模型 图 4 定子铁心网格模型 
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冷区器部分则采用三棱柱体网格，根据三角形表面拉升而成，网格如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 边界条件及计算模型 
求解在 star-cd3.26 上进行，当电机运转时内部空气的的流动由于旋转及电机结构的复杂性，空

气的流动处于高 Re 数区，因此在流动模型的选取时采用了 k—ε高雷诺数模型，同时伴随热量交换。
转子转动部分采用MRF动量源方法，在转子上加上转动惯量。 
迭代计算在一台 PⅣ3.0G（内存 4G）上进行，经过迭代各项指标趋于收敛。对计算结果在 star-cd

中进行后处理得到以下一些结果。 

 

3 计算结果 

3.1 速度场计算结果 

提取不同位置截面进行速度分析，如下所示： 

 

 

 

图 5 线圈端部网格 

图 6冷却器网格模型
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3.2 压力场计算结果 

图 7电机内部流速分布图 图 8通风道截面流速分布图 

图 9线圈端部流速分布图 图 10 冷却器管间流速分布图 

图 12 定子通风道流速分布图 图 11 转子通风道流速分布图 
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4 结论 

通过分析发现，转子通风道内的风速较高，而定子通风道内的风速相对转子来说要低一些，

而转子的损耗又低于定子，所以，转子的温度不高，主要考核定子温度，通风道散热面积较大，

增加通风道的个数有利于定子铁心和绕组的散热；另外，定子绕组的下端面距离风扇较近，风

速较高，散热效果较好，而定子绕组的上端面风速则很低，这是受挡风板形状及空间尺寸的影

响，若将挡风板的形状改为与线圈端部风的走向相近，会更有利于端部的散热。 
本文论证了 CFD作为电机优化设计的补充手段是颇具价值的。它可以做为一种独立的工具

来计算流体，传热甚至通风损耗。这种流体和传热计算的新方法可优化电机几何结构，得到均

匀的温度曲线，避免温度峰值过高缩短电机寿命。 
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图 13 电机内部压力分布图 

图 15 电机进风口截面压力分布图 图 16 冷却器管间压力分布图 

图 14 通风道截面压力分布图 


