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Abstract: The canned motor which has complex structure and large loss is mainly used in the transportation of liquid 
chemical, and its safe operation and stability is very important. Taken a canned motor as an example, physical model of 
three dimensional fluid and temperature coupled field was established according to hydromechanics and heat transfer 
theory. The temperature distribution of motor under nominal working condition was calculated by using finite volume 
method. By calculation, revealing the regularity of temperature distribution of canned motor and obtaining the conclu- 
sion that the temperature rise of stator strands and stator core are high, the temperature rise of rotor bars and rotor core 
are low, the location of maximum temperature rise of motor is in the upper end of stator stands, which provided the the- 
ory basis for structure design and accurate calculation of larger capacity canned motor. 
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摘  要：屏蔽电机结构复杂、损耗较大，主要应用在化工液体的输送上，其安全稳定的运行十分重要。本文以

一台屏蔽电机为例，根据流体力学及传热学理论，建立三维流体场与三维温度场耦合的求解域物理模型，采用

有限体积法计算额定工况下电机的温度分布。通过计算，揭示了屏蔽电机内各主要部件的温度分布规律，得到

定子股线、铁心温升较高，转子铁心、导条温升较低，最高温升发生在定子股线上端部的结论。可为屏蔽电机

的结构设计以及更大容量屏蔽电机温度场的准确计算提供理论依据。 

 

关键词：屏蔽电机；有限体积；温度场；准确计算 

1. 引言 

与传统电机结构设计相比，屏蔽电机将屏蔽套安

装在定、转子表面，致使屏蔽电机气隙比普通型式感

应电机大约 2.3 至 3.6 倍。屏蔽电机在设计上通常采

用细而长的结构型式，使得其铁心长径比比普通感应

电机大 2 至 2.5 倍，这样做的目的在于有效抑制屏蔽 

套中涡流以及减少传输介质与转子外边面的摩擦[1]。 

近年来国内外的专家学者对大型汽轮发电机和

水轮发电机及普通感应电机内温度场及流体场进行

了大量的研究，在电机的整体温度分布、流体流动性

能取得了较大的研究成果[2-9]。但较少研究屏蔽电机的

温度分布情况，因此对屏蔽电机温度场的研究意义十
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分重大。 

本文以一台屏蔽电机为例，基于流体力学及传热

学理论，建立三维流体场与温度场耦合求解的数学模

型和物理模型。通过计算，揭示了定子股线、转子导

条、定转子铁心的温度分布规律，得出了相应的结论，

对为屏蔽电机的结构设计以及更大容量屏蔽电机温

度场的准确计算提供理论依据。 

2. 模型的建立 

2.1. 数学模型 

2.1.1. 流体控制方程 

电机冷却系统内流体流动与传热满足质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律[10,11]。如果流动

处于紊流状态，还要遵守附加的湍流运输方程，其守

恒定律可以采用相应的控制方程进行描述，在直角坐

标系中可以写出相应的流体通用控制方程如下： 

   div div grad S    u           (1) 

通用控制方程的展开形式为： 
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式中：u 为速度矢量，u、v 以及 w 为速度在 x、y 以

及 z 方向上的分量(m/s)；ρ 为流体密度(kg/m3)；φ 为

通用变量，对于不同的控制方程，可以分别代表 1、u、
k(脉动动能)、ε(能量耗散率)以及 TL(流体待求温度：

℃)等求解变量；Γ为广义扩展系数；S为广义源项。 

2.1.2. 三维热传导方程 

针对各向异性材料，由传热学基本原理可以写出

求解域内稳态温度场基本方程及其边界条件见式(3)。 

式中 T 为固体待求温度(℃)；λx、λy、λz 为求解

域内各种材料沿 x、y以及 z方向的导热系数 

 W m K 


； qv 为求解域内各体热源密度之和

(W/m3)；α 为散热表面的散热系数  2W m K ；Tf为

散热面周围流体的温度(℃)；Sj、Ss分别为绝热和散热

面。 
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           (3) 

采用数值计算方法，可以对发电机内的流场以及

温度场进行强耦合数值研究 

2.2. 物理模型 

电机为双水冷冷却结构，根据电机结构及冷却系

统对称的特点，将物理模型确定为：轴向整个电机，

周向 1/8 区域，如图 1 所示。在图 1 中，Z 轴正方向

为竖直向上的方向。一次冷却水由电机下部流向上部

沿气隙冷却电机，二次冷却水由上部流向下部冷却电

机机壳。 

为了给定分析所需的采样位置，给出了图 2 所示

的采样位置及截面剖分图。 
 

定子铁心 

氮气腔 
转轴 

一次水 1 号入口

一次水 2 号入口 

二次水入口 

二次水出口 

 

Figure 1. Physical model of solved region 
图 1. 求解域物理模型 

 

3 号采样线 

8 号采样线 
9 号采样线

2 号采样线 1 号采样线 

5 号采样线 

10 号采样线 

11 号采样线 

4 号采样线 
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  (3) Figure 2. Sample locations and cross-section mesh 

图 2. 采样位置及截面剖分图 
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如图 2 所示 下层股线中心

线，

2.3. 基本假设及边界条件 

2.3.1. 基本假设 

过程，做出以下基本假设[12,13]： 

00)

于湍流，  

很小，故

响相同，

定子股线

定状态，即定

常流动，

隙中流体的

切应力作

2.3.2. 边界条件 

能参数，结合温度场求解域的结构

特点，给

边界条件； 

环境

条件外，其余与固体的

接触面均

额定工况下计算结果及分析

本研究采用有限体积法对电机内的流体场以及

温度

解域内温度分布计算结果图。 

的

分析

位置沿轴向的温度分布，具

体的采样

线两端温度较高，中间

温度

，1、2 号采样线过定子

3、4 号采样线过定子上层股线中心线，5、6、7

号采样线过转子导条中心线，8 号采样线过定子齿部

中心线，9 号采样线过定子轭部中心线，10 号采样线

过转子齿部中心线，11 号采样线过转子轭部中心线。 

为了简化求解

1) 电机内流体流动的雷诺数很大(Re > 23 ，属

故采用湍流模型对电机内的流场进行求解；

2) 电机内流体流速远小于声速，即马赫数(Ma 数)

把流体作为不可压缩流体处理； 

3) 认为涡流效应对每根股线、导条的影

、转子导条铜损耗分别取其平均值，并认为

端部定子股线、转子导条是直的； 

4) 由于只研究电机内流体流动的稳

因而控制方程不含有时间项； 

5) 认为转子外表面光滑，忽略其对气

用。 

依据电机的性

定如下的边界条件： 

1) 一次冷却水 1 号入口为速度入口

2) 一次冷却水 2 号入口为速度入口边界条件； 

3) 二次冷却水入口为速度入口边界条件； 

4) 一次冷却水出口为压力出口边界条件； 

5) 二次冷却水出口为压力出口边界条件； 

6) S面受到高温蒸汽的影响，S面及其余暴露在

中的机壳外表面，采用流体相似理论及公式即可

得到其相应的散热系数，而电机内部固体表面的散热

系数由流固耦合方式获取； 

7) 流体除入口及出口边界

视为无滑移边界。 

3.  

场进行耦合求解，求解是在软件 fluent14 上进行

的，压力耦合方程组采用 SIMPLEC 算法，其它方程

采用 1 阶迎风格式，计算 2360 步收敛，获得了电机

温度分布特性。 

图 3 为整个求

根据图 3 的温度分布特性以及对数值计算结果

知：电机定子股线温度较高，定子铁心、转子、

转轴、机壳温度较低。求解域内最高温升为 137.5 K

位于定子股线上端部。 

图 4 为定子股线采样

位置如图 2 所示。 

从图 4 可以看出，定子股

较低。主要是由于定子股线两端伸出定子铁心处

于氮气腔中，冷却能力较差。定子股线中间部分与定

子铁心接触很充分，所以冷却能力很强。定子股线上

端温度高于下端，因为一次冷却水从下端到上端温度

逐渐升高，沿流道温度逐渐升高，冷却能力变差，对

定子股线上端部的冷却能力强于下端部。 
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Figure 3. Result of three dimensional temperature 
图 3. 三维温度场计算结果图 
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Figure 4. Temperature rise distribution of stator along with the 
axial length 

图 4. 定子股线采样线沿轴向的温度分布 
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图 5 为 布，具

体的

条温度较低，由于转子

导条

，具

体的

心齿部温度高于定子铁

心轭

温度分布，具

体的

心温度较低，由于转子 
 

转子导条采 轴向的温度分样位置沿

采样位置如图 2 所示。 

从图 5 可以看出，转子导

与转子铁心接触很充分，转子导条的热量主要沿

径向传递给转子铁心。在图中还可以看出，转子导条

温度沿轴向近似成线性分布，温度由下部到上部逐渐

增加。由于一次冷却水由下部到上部冷却电机，冷却

水温度沿流道逐渐增加，冷却能力逐渐变差。 

图 6 为定子铁心采样位置沿轴向的温度分布

采样位置如图 2 所示。 

从图 6 可以看出，定子铁

部，由于定子铁心齿部贴近定子股线，定子股线

沿径向把热量传递给定子铁心齿部。 

图 7 为转子铁心采样位置沿轴向的

采样位置如图 2 所示。 

从图 7 可以看出，转子铁

5 号采样线 

6 号采样线 
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1.5      2.0      2.5      3.0       3.5      4.0
轴向位置/m  

Figure 5. Temperature rise distribution of rotor bar along th the 
axial length 

wi

图5. 转子导条采用位置沿轴向的温度分布 
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Figure 6. Temperature rise distribution of stator core along w h 
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图6. 定子铁心采样线沿轴向的温度分布 
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Figure 7. Temperature rise distribution of rotor core along w  the 
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心与一次冷 充分。转子铁心中部温度沿轴

 

过对额定状态下屏蔽电机流体场、温度场

的数

较高，定子股

线上

要

沿径

发热的影响，定子铁心齿部温升

高于

、定子铁心、转子导条、转子铁

心等
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