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基于 FLUENT 的电机热设计 

Motor thermal design based on fluent 

郭子瑜  赵硕 张小冬 

(上汽商用车技术中心)  

 

摘  要:目前电机的冷却方式有风冷、水冷和油冷三种形式，本文重点研究水冷电机。本文基于电机电磁

损耗发热机制和冷却水套传热散热机制，采用 FLUENT 软件，搭建了电机热仿真的数值仿真模型，通过流

场与温度场的耦合，确定了电机三维温度分布。通过分析传统冷却水套的散热效果，提出了一类新型双通

道冷却水道结构，解决了高功率密度电机散热问题，并使冷却后的电机温度均匀分布，有效解决了轴向温

差问题。 
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Abstract: At present, there are three cooling modes in motor: air cooling, water cooling and oil cooling. 

This paper focuses on the water-cooled motor. Based on the mechanism of electromagnetic loss and heat 

transfer of cooling water jacket, this paper uses FLUENT software to build a numerical simulation model of 

motor thermal simulation. By the coupling of flow field and temperature field, the three-dimensional 

temperature distribution of motor is determined. By analyzing the heat dissipation effect of the traditional 

cooling water jacket, a new type of dual channel water-jacket is proposed, which solves the heat dissipation 

problem of the high power density motor, makes the temperature of the motor evenly distributed, and 

effectively solves the axial temperature difference problem. 
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1. 引言 
电机温升是电机设计过程中的关键项目之一，正确分析和计算电机各部件的温升，掌握电机内的温度

分布，不仅可以保证在设计阶段及时优化电机设计方案，并且可为电机的安全、高效运行奠定坚实基础
[1-3]

。

电机因损耗产生的热量向外传递，流经机壳内冷却水套的冷却液与水套发生热交换，将热量带入冷却系统，

小部分通过机壳与端盖散发到周围环境。水道内冷却液的流动与传热是冷却系统工作的核心环节
[4]
。目前

数值分析方法是研究电机冷却系统流动和传热的重要手段. 

 

目前，国内外学者对于水冷电机冷却水套的研究已经取得了很多成果。王晓远等
[5]
基于85kW高功率密

度电机，比较了轴向型、周向型和螺旋型三种冷却水套的冷却效果，并结合水泵功率、加工难易等多方面，

选取了最优的螺旋型水套。Pechanek等
[6]
应用计算流体力学分析了轴向和周向两种水道结构对电机的冷却

效果，他们的研究指出，相同条件下轴向水套的冷却水温升较小，但压力损失却是周向的六倍。Ye等人对

比了周向、轴向、螺旋、半螺旋这四种水道结构，在对流阻和散热效果进行综合考虑后，得出周向结构更

适合电机的冷却
[7]
。最常见的电机冷却水套有轴向和周向两种，具体有螺旋式、工字型、Z字型、迷宫型

或者扰流型水套。但是这些水套都有不同程度的问题：（1）螺旋、工字、Z字和迷宫型水套有明显的温度

梯度，不利于电机的均匀散热。例如轴向的冷却水套，由于冷却液从电机上端流入从下端流出，会使电机

表面存在温度梯度，进而使电机两端存在温差，由于金属热胀冷缩的特点，电机的两端会出现不同轴、噪

音增大等问题，降低电机的使用寿命。（2）扰流型水套虽然能够让冷却液与机壳接触更充分，但是流动

不可控，不能保证电机表面温度均匀。（3）目前的水套只关注了电机定子的冷却，忽视了轴承的冷却。
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因此合理设计电机的冷却水套对电机的可靠运行非常重要。 

 

与理论分析和实验研究相比，计算流体力学具有成本低、时间短、可信度高等优势，对电机冷却水套

的设计有指导意义。本文基于FLUENT软件，分析了当冷却液入水口温度为65℃时，65kW电机的散热问题，

并通过与传统水套的对比，提出了一类新型冷却水套结构：双通道型电机冷却水套。这类水套不仅能解决

高功率密度的电机散热问题，并且可以有效解决电机的轴向温差问题。 

 

2. 数值计算模型 

2.1 CFD 理论基础 

（1）热源 

电机总损耗为热源，总损耗由铁损、摩擦损耗、定子铜损、转子铜损和杂散损耗组成，表达式

为： 

Ploss=Pc+Pw1+Pw2+Pr+Pstr                                                                                              (1) 

其中，Ploss 为总损耗，Pc 为铁损，Pw1、Pw2 为定、转子铜损，Pr、Pstr 分别为风摩擦损耗

和耗散。 

（2）流体模型确定 

流体模型由雷诺数决定，雷诺数为： 

 Rex = ρu
d

η
                                                             (2) 

其中ρ=1048.83(kg/m3
),u 为冷却液流速为 1.13(m/s)，η为冷却液动力粘度 1.29(mPa.s)，d 为

进水口直径 25(mm)。计算得到雷诺数为 22950。该雷诺数>2300,因此确定为湍流流动，选用标准k − ε

模型。 

 2.2 电机机壳模型 
该电机的额定功率为 65kW，由转子、定子、水套、外壳等部件组成。本文重点研究冷却水套对电机

壁面温升的影响，因此对模型进行了简化。冷却液为 50%的乙二醇溶液，流量为 8L/min，进水口温度为

65℃。通过 Maxwell 软件计算出该电机的铁损、铜损等损耗：该电机额定功率的热功耗为 5656W。 

 

表 1 电机机壳材料及冷却液属性 

项目 定子 M155 钢 壳体 zl101A Gu 冷却液 

比热

（J/kg.k ） 
434 837 385 3454 

导热（W/m.k） 42.5 150 400 0.406 

密度（g.cm
-3
） 7.7 2.8 8.9 1.048 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 电机机壳模型  图 2 流体域 
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2.3 冷却水流道模型及网格处理 
经过之前很多学者的研究，综合考虑了各种水道的优缺点，本文直接选用周向螺旋式水道，通道尺寸

为 25mm×6mm。根据机壳模型的参数，建立有冷却水道的机壳有限元模型，如图 3 所示。该冷却水道为螺

旋式水道，为了冷却端盖和轴承，做了特殊处理，在端盖和轴承部位也布置有水套，水从入水口进入，绕

轴承一周同时流向端盖，当端盖和轴承内冷却液已满时，流出端盖，流向电机机身。利用 Fluent 软件的

网格处理模块 Fluentmeshing 进行网格划分，网格以四面体为主。为改善出口流动，拉伸出口长度为 10d，

其中d为出口特征长度。根据流道最小尺寸6mm，为保障最小尺寸有三层网格以及考虑到计算资源的问题，

设置最小网格尺寸为 2mm。通过改变全局尺寸来验证网格无关性，考虑到计算精度和计算量，最终选取体

网格总数为 787 万。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 计算结果及分析 

3.1 温度场分析 

通过计算，得到体积流量为 8L/min 时，该水道结构对电机的冷却效果，如图 5 所示。水从入水口

流入，首先流进轴承然后流满端盖，开始向机身流动。冷却液温度为 65℃，端盖处因未与热源直接接触，

且又接近冷却液入口，温度最低。该电机的轴向温度梯度很大，最高温度高达 88℃，与最低温度 65℃

的温差高达 23℃。电机外壳的温度随螺旋水套的流动也呈螺旋状上升，均温性较差。出口旁是温度最高

点，从水套的布置形式可以看出，该处未布置水套，为散热死点，因此温度最高。该水套的压差为 19.8kPa，

且从压力云图中可以看出，压力主要集中在水套入口处，对入口处进行合理优化可以减小该处流阻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 冷却水套 图 4 局部网格 

图 5 机壳表面温度 图 6 压力分布 
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根据公式Q = CMΔt，Q 为冷却液带走的热量，在本文中为热功耗，C 为冷却液比热容，M 为冷却液质

量，Δt为冷却液温升。C=3.45kJ/(kg.K) ,流量为 8L/min，密度为1048.83(kg/m
3
)当 Q=5656W 时，Δt=11.7℃，

当 Q=12596W 时，Δt=26.1℃。 

表 1仿真结果 

 
壳体表面最

大温度（℃） 

冷却液出水口

温度（℃） 

冷却水道压降

（kPa） 

理论计算冷却液

温升（℃） 

误差 

5.6kW 工况 88.3 77.1 19.8 11.7 3.4% 

12.6kW 工况 113.9 91.0 19.6 26.1 0.4% 

 

 

3.2 优化设计 

通过结果可以看出，目前水套存在均温性差、冷却死点和压力局部过大等问题，本文针对这些问题，

对该冷却水套进行了优化。为减小温度梯度，单通道改为双通道，从电机的的两端分别流入；为减小进水

口处过高的局部压降，进水口处改为螺旋入口；为解决冷却死点问题，取消螺旋式水道，改为 Z 字型水套。 

如图 7 图 8 所示，冷却液流向见箭头方向，两个入口，两个出口。入口一在上端轴承位置，出口一在最下

端。入口二在最下端出口一附近，出口二位于电机机身上端。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

3.3 优化前后对比 

优化后的仿真针对 5656W 额定工况。优化前的电机壳体轴向温差较大，且存在冷却死点，主要原因是

冷却水道中的冷却液随流动温度逐渐升高，导致冷却能力降低，电机出现轴向温差，见图 9。优化后的水

道，温度云图如图 10，因为出口一紧挨入口二，出口二紧邻入口一，出入口相邻，使高温和低温得到了

补偿，因此该水套的温度比较均匀，最终电机壳体的温度也均匀，该冷却水道使电机温升降低了 7.6℃。

该布置形式也消除了散热死点的问题，因此不存在局部温度过高的问题。图 12 为水道压力云图，由于是

Z 字型水道，且水道也由之前的 8 条增加到了 12 条，因此流阻会有所上升，但由于入口改为螺旋状，大

大减小了局部流阻，因此总流阻仅增加了 1.6kPa。优化后的冷却水套解决了电机轴向温度梯度、散热死

点、局部流阻过大的问题。 

 

 

图 8 优化后水套三维图 图 7 优化后水套平面图 
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表 1 仿真结果 

 参数 值 

优化前 

 

压降（kPa） 19.8 

壳体最高温度（℃） 88.3 

优化后 
压降（kPa） 21.4 

壳体最高温度（℃） 80.7 

 

4.结论 

本文以一台额定功率为 65kW 的永磁同步电机为研究对象，在电机采用水冷的冷却方式情况下，对

电机的温度场进行分析，研究了电机冷却水道对温度分布的影响，并针对螺旋型冷却水道对该电机的冷

却效果进行分析和优化，得出以下结论： 

图 9 优化前的机壳温度 
图 10 优化后的水道温度 

图 11 优化后的水道温度 图 12 优化后的水道压力 
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（1）螺旋式水道在布置时，无法布满水套内壁，存在冷却死点，进而造成局部温度过高的问题。 

（2）单通道的水道，随着冷却液的流动，温度逐渐升高，冷却能力下降，均存在不同程度轴向温

差过大的问题。 

（3）本文提出的双通道 Z 字型冷却水道可以有效抑制电机的轴向温差，减小热不平衡的影响，提

高了电机的 NVH 性能、稳定性和寿命。 
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