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简 介 

新能源车用动力电机发展趋势： 
功率/扭矩需求越来越大 

紧凑性要求更高 

转速、负荷变化范围大 

效率更高 

电机冷却系统要求更高 
不仅稳态工况，更关心瞬态工况 

转速、负荷差异大，对热要求高 

单一的稳态分析不满足要求 

热管理要求 
长时间、瞬态运行 

能体现电机内部不同位置热的空间分布与时间分布 
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简 介 

 电机热管理是一种典型多物理学科问题，同时涉及到电磁
分析、流场分析、温度分析，以及有限元分析。 

 ANSYS 软件包作为一款涵盖多物理学科的综合性产品，可
为电机散热分析提供完备的解决方案。 
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电机分析方案 

 ANSYS 软件包为电机提供了包含设计—分析—系统性能的完
整多物理场方案： 
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电机分析方案 

 电磁<—>流&固—>结构三方耦合
分析方案： 
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电机分析方案 

 电磁<—>流&固双向耦合分析方案： 
 

 

Copyright (C) 2016  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 
6 



电机分析方案 

 电磁—>流&固单向耦合分析方案： 
 

 

Copyright (C) 2016  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 
7 



电机冷却方式 

 比较常见的电机冷却方式有以下三种 

 空冷：通过转子结构或散热风扇的运动
带动空气流动进行散热 
 属于直接冷却 

 结构简单，噪声大 

 冷却效率低，适用于功率密度较小的电机 

 水冷：通过水泵驱动冷却水在水套中流
动带走电机发热 
 属于间接冷却 

 结构复杂、噪声小，绝缘、防腐蚀要求高 

 冷却效率高，适用于功率密度大的电机 

 油冷：通过油泵驱动冷却油流经电机内
部带走热量 
 属于直接冷却 

 结构复杂、噪声小、无绝缘腐蚀要求 

 冷却效率较高，适用于功率密度大的电机 
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电机散热分析内容 

 电机散热分析通常包含以下三方
面内容： 
 1. 在固定载荷下计算电机最高升温

度和局部高温区 
 稳态计算 

 初始状态为冷态 

 2. 在固定载荷下计算电机达到最终
温升所需时间 
 瞬态计算 

 初始状态为冷态 

 3. 在某中典型路况载荷下电机内的
温度变化情况 
 瞬态计算 

 初始状态为冷态或热态 
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电机散热分析流程 

 网格： 
 利用Fluent R17 Meshing的Join/Intersect连通接触

固体部件 

 基于拓扑分域，流体和固体同时建模 

 边界条件 
 电机&风扇转速 

 热源大小 

 冷却通道入口压力或流量 

 物理模型 
 湍流模型 

 MRF或Sliding Mesh 

 能量方程&能量源项 

 计算方案 
 Step1: 先关闭能量方程，仅计算流场至稳定 

 Step2: 关闭流动方程，开启能量方程至稳定 

 后处理 
 各部件平均温度、最高温度及温度分布 

 冷却介质流量或压降 

 流域速度场、压力场、温度场分布等 
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CAD模型 

拓扑整理及网格建模 

计算设定 

稳态流场计算 

稳态&瞬态温度场计算 

后处理 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

分析目标： 
 展示多物理场耦合分析对精确预测电机动力性能的必要性 

 展示电机扇区模型的3D电磁建模对模拟精度的影响 

 

 分析模型： 
 某内置式同步永磁电机 

 

 分析工具： 
 电磁：ANSYS Maxwell 

 热流：ANSYS Fluent 
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2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

几何模型 
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电机冷却为液冷和
空气自然对流冷却
两种方式相结合 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 电磁模型 
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2D磁铁模型 3D磁铁模型 

仅对2D切片计算 

通过平移方法插
值到三维几何 

进行三维计算 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 材料温度会影响以下两个关键特性 
 磁铁的磁化特性 

 铜质和铝质材料的热导率 
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示例说明 

•磁铁制造商会提供induction和coercivity coefficients
（感应系数和矫顽系数）, 这两个参数对磁场特性影响巨大 

不同温度下的退磁曲线 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 耦合计算方法 
 

 

 

Copyright (C) 2016  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 
15 

温度和热源数据的交换都是基于体
(volumetric)或当地值(local)进行 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 ANSYS WorkBench下模型连接 
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2D电磁模型 

3D电磁模型 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 电磁—热流体智能耦合方法 
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Maxwell时间平均电磁损失 Fluent稳态温度场 

•电磁模型和流固模型时间步长差别巨大 

•电磁场计算采用5ms的时间步长 (200 Hz) 

•金属导热计算的时间步长为数分钟 

•如果采用电磁场的时间不长进行直接耦合计算量将会非常大；因此采用如下耦合技巧: 

•1. 首先将电磁场计算到收敛 

•2. 将时间平均的体热源传给流固模型进程传热计算 

•3. 将流固模型计算到收敛 

•4. 将三维温度传给电磁模型更新其温度分布。 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 多物理场耦合的必要性 
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——单物理场计算，假定
磁铁温度为22℃ 

——多物理场计算，2D电
磁模型，磁铁平均温度为
52℃ 
——多物理场计算，3D电
磁模型，磁铁平均温度为
53℃ 

 2D电磁模型的多物理场耦合即可满足扭矩的可靠预测 

 上述结果表明，如果考虑多物理场特性，预测的性能比简单地假定系
统温度为22℃时低16%。 

多物理场耦合对可靠预测系统性能至关重要！ 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 温度对电磁损失的影响 

 

 

 

Copyright (C) 2016  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 
19 

——单物理场计算，假定
磁铁温度为22℃ 

——多物理场计算，2D电
磁模型，磁铁温度为52℃ 

——多物理场计算，3D电
磁模型，磁铁平均温度为
53℃ 

 定子和转子中的电磁损失（也即流固分析中的热源）也基
于温度场进行了修正，具体是通过对电磁场的修正来实现
。 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 磁铁中的温度不均匀性： 
 磁铁中的温度存在着明显的空间不均匀性； 

 三维模型能更加真实的反应实际的温度场 
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Maxwell中
的2D温度场 

Maxwell中
的3D温度场 

温度场的不均匀性是否会影响电机性能的预测？ 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

 3D-3D耦合的必要性： 
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2D-3D耦合 3D-3D耦合 

 两种耦合方式在定子上存在7度的温差，对电机而言这个
差别是不容忽视的。 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 
 3D-3D耦合的必要性： 
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2D-3D耦合 3D-3D耦合 

 两种耦合方式在转子上存在6度的温差，这个差别也是不
容忽视的。 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 
 3D-3D耦合的必要性： 
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2D-3D耦合 3D-3D耦合 

 3D-3D预测的出水温度明显高于2D-3D耦合。 



2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

从前述2D-3D耦合与3D-3D耦合的结果比较可知 

3D-3D耦合预测的电磁损失更大； 

冷却系统（液体）整体温度更高 

 

而2D-3D耦合无法捕捉这一现象，2D电磁计算中

中的均值插值抹除了空间的不均匀性，而这种不
均匀性是不可忽略的 

 

因此，电机散热分析中3D-3D耦合是非常必要的。 
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2D/3D电磁—热流耦合分析案例 

结构耦合分析（可选）： 

基于温度场可以方便得到热变形或热应力结果 
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电机启动时 电机稳定运行时 

温度升高 

•  变形或应力可以通过ANSYS Mechnical进行单向温度
—结构耦合计算得到。 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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3D CFD模型 

1D CFD模型 

优势 
可获得三维详细信息 

可直接模拟真实几何 

不足 
计算量大，不易进行瞬态分析 

优势 
计算量小 

可进行长时间的瞬态计算 

不足 
精度较低，无法预测温度空间分布 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 分析方案： 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 3D CFD模型（热源通过JMAG计算）： 
 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 3D CFD结果（用于1D CFD模型标定）： 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 1D CFD模型——主模型：采用GT-Power构建 
 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 1D CFD模型——定子模型 
 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 1D CFD模型——水套模型 
 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 1D CFD模型标定：采用优化软件modeFRONTIER 
 

标定前 

标定后 



1D/3D电机CFD散热分析案例 
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 1D CFD模型应用：可用于整车系统分析 



水冷电机散热分析案例 
 网格模型： 

 网格总数 : 8,027,307 

 空气部分: 3,413,142 

 冷却液部分: 443,098 

 固体部分: 4,171,067 

 



水冷电机散热分析案例 

计算设定 

稳态计算 

湍流模型 

k-ε 模型 

多重参考系 

转速 [rpm] 2200 

发热条件 

发热率 [W] 

线圈 843.49 

定子铁芯 212.78 

转子铁芯 33.09 

磁铁 85.84 
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水冷电机散热分析案例 

边界条件设定 
冷却液入口 速度入口 

入口流速 
 

[l/min] 
10.0 

温度 [C] 70.0 

冷却液出口 压力出口 

压力 [Pa] 
0.0 

 
 （环境压力） 

温度 [C] 90.0 

水套表面 壁面 温度 [C] 90.0 

环境空间表面 光滑壁面 温度 [C] 90.0 

轴表面 壁面 

壁面转速 
 

 [rpm] 
2200.0 

温度 [C] 90.0 



水冷电机散热分析案例 

材料属性（流体） 

材料属性 空气 冷却液（水） 

密度 

理想气体（与压力无关） 常数 

分子量 [kg/kmol] 28.966 密度 [kg/m3] 996.95 

粘性系数 [Pa･sec] 1.7894e-5 9.0275e-4 

比热 [J/kg-K] 1006.43 4182 

热传导率 [W/m-K] 0.0242 0.6 
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水冷电机散热分析案例 

材料属性（固体） 

组件 材料 
密度 比热 热传导率 

[kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K] 

水套 YZAlSi9Cu 2700 900 160 

线圈 铜 8900 390 398 

绝缘纸 绝缘材料 730 1000 0.184 

转子板支架 钢 7800 470 57 

去重板 合金材料 7930 500 16.3 

永磁铁 磁铁 7600 440 8 

定子/转子 铁芯 铁 7650 450 26 
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水冷电机散热分析案例 

速度矢量图 
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水冷电机散热分析案例 

温度分布云图 
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油冷电机散热分析案例 

 某乘用车用油冷电机散热分析：冷却油从入口注入后从15个油孔流入
电机内部，主要用于冷却30个绕组。 
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 分析目标：优化油孔数量和分布，
使油在绕组上分布尽量均匀。 



油冷电机散热分析案例 

 技术难点： 
 1. 电机内部同时存在油和气的流动，属于VOF多相流计算 

 2. 多相流流动（油的空间分布）与传热效果直接关联，需要耦合计算 

 2. 电机高速旋转，流动特征时间<<导热特征时间，耦合计算计算量极大 

 模拟思路： 
 将冷却油的VOF场与温度场解耦分析，第一阶段先冻结能量方程，仅计算VOF多相

流，直至VOF场基本稳定；第二阶段冻结VOF场，仅开启能量方程计算升温过程。 

 模拟过程： 
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注油过程计算 
油空间分布场 

建立过程计算 
电机升温计算 

•Flow on 

•Turbulence on 

•VOF on 

•Sliding mesh off 

•Energy off 

•Flow on 

•Turbulence on 

•VOF on 

•Sliding mesh on 

•Energy off 

•Flow off 

•Turbulence off 

•VOF off 

•Sliding mesh off 

•Energy on 



油冷电机散热分析案例 

 流场稳定后冷却油空间分布状态： 
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油冷电机散热分析案例 

 升温计算结果： 
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• 实验结果稳定之后的温度165℃ 

• 双向耦合分析温度结果162℃ 

• Abaqus单向耦合计算温度结果158℃ 

• 升温阶段CFD曲线高于实验曲线，可能是实验过程热源是逐渐增大，而CFD计算中加载
的是最终稳定状态的热源。 

• CFD流/固热耦合计算考虑了油的升温过程及空间分布对电机部件温度的影响，比
Abaqus（恒定热边界）计算结果精度更高。 



油冷电机散热分析案例 

 不同孔数方案绕素覆盖率对比： 
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总 结 

 ANSYS家族产品（流体、结构、电磁等）为可电机分析提
供全套解决方案。 

 

 ANSYS Fluent R17强大的几何和网格处理功能，可以快速进行电机
多固体域和流域的复杂模型建模，并方便实现共轭传热计算。 

 

 ANSYS Fluent流场（含VOF）与温度场计算解耦方便，可大大加快
计算收敛速度； 

 

 统一平台下不同模型间快速精准的数据映射和灵活的耦合方式。 

 

 全球统一的工程师和专家队伍提供技术支持。 
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