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Abstract 
Temperature rise is one of the key issues in the design of the generator. High parameters and low 
cost are the developing trend of the motor industry. In order to improve the heat dispersion of the 
motor and solve motor temperature rise, the design points of key parts in the cooler motor cooling 
system are explained in this paper. Based on the research of the cooler heat transfer principle and 
design, the basic design method of generator air-air cooler is concluded. Then, the cooler structure 
has been optimized. The company achieves good effects of decreasing cost and increasing benefit. 
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摘  要 

温升问题一直是设计发电机时需要关注的重点问题之一。高参数、低成本是电机行业的一个发展趋势。
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为了提高电机的散热性能，改善电机的温升，本文就电机冷却系统中的关键零部件冷却器设计要点进行

简单的阐述。通过对冷却器热交换原理与设计的研究，得出了电机空–空冷却器的基本设计方法。后续

通过对冷却器结构进行了优化，公司取得良好的降本增效的效果。 
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1. 引言 

近代电机都采用较高的电磁负荷，以提高材料的利用率，因此必须对电机进行冷却，以提高其散热

能力。空–空冷却器是电机冷却的一种常用设备，利用环境空气冷却电机内部的热循环空气。相比起空–

水冷却器而言，空–空冷却器不受用水条件的限制，而且维护费用也较低，因此，空–空冷却器在电机

的冷却中占有非常重要的地位[1] [2]。空–空冷却器的形式各异，从管束整体排列形式可分为矩形、M 形

或 V 形等；从管束局部排列形式又可分为顺排和错排等。因此，电机通风冷却系统设计时，需要对冷却

器设计选型进行充分考虑，才能保证整个电机的温升。 
本文通过对一款径向通风的发电机冷却器研究，确立了空–空冷却器的传热计算模型，再结合冷却

器换热原理，考虑冷却器内换热管布置形式，设计出满足要求的冷却器，为类似的空–空冷却器设计计

算提供理论指导。 

2. 空–空冷却器通风形式 

下面以一款径向通风的发电机为例，对发电机的空–空冷却器的结构和流动模型进行说明。空–空

冷却器中布置 3 块隔板，引导内风路流动，中间的隔板与两侧的隔板距离相等。发电机通过转子旋转，

带动内风路循环。从电机中出来的内风自下而上沿着径向流入冷却器，在隔板的作用下，分两路横向流

过管束至冷却器上部空间，再转向向下横向流过管束。发电机内的热量就这样通过内风路传递到换热管，

再通过换热管传递到外风路。被冷却后的电机内风从左右两侧出口径向流出冷却器，流入电机。外风在

换热管内轴向流动，从一端流入，另一端流出。整个发电机内、外风路循环见图 1 所示。 

3. 空–空冷却器换热原理 

通常热量由壁面一侧的流体通过壁面传到另一侧流体中去的过程称传热过程，传热过程实际上是

两种流体的热交换。目前，为了计算方便，传热计算都是采用的牛顿冷却公式[3]，见图 2 传热基本原

理图。 

( )2 1f fKA t tΦ = −                                     (1) 

式(1)中，Φ ：总传热量； 

K ：总传热系数； 
A ：传热面积； 

1ft ：待冷却流体平均温度； 

2ft ：冷却流体平均温度。 
工程实践中，通常以 mt∆ 代替 ( )1 2f ft t− ，式(1)也可写下式。 

mKA tΦ = ∆                                       (2) 
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Figure 1. Generator inner and outer air duct circulation 
图 1. 发电机内、外风路循环 

 

 
Figure 2. Basic principle of heat transfer 
图 2. 传热基本原理图 

 

式(2)也可写成类似于电工学中欧姆定律的形式： 

 

1mtR
KA

∆
= =

Φ∑                                     (3) 

式(2)中Φ ：传热量，相当于欧姆定律的电流； 

mt∆ ：传热平均温差，相当于欧姆定律的电压； 
R∑ ：传热热阻，传热系数与传热面积乘积的倒数，相当于欧姆定律的电阻。 

而对于空–空冷却器的换热过程，又可以通过图 3 冷却器传热原理图看出。冷却器传热过程主要分

为三个部分：换热管内的空气对流、换热管的导热、换热管管外的空气对流。再根据上述流体欧姆定律，

得出传热方式为串联的空–空冷却器传热方程式[3]。 
换热管内空气对流传热： 

( ) ( )1 1
1 1π

1
π

f w
i i f w

i i

t t
h d l t t

h d l

−
Φ = − =                               (4) 

式(4)中， ih ：管内空气膜传热系数； 
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Figure 3. The schematic of cooler heat 
图 3. 冷却器传热原理图 

 

id ：换热管内径； 
l ：换热管长度； 

1wt ：换热管内壁温度。 
换热管导热： 

( )1 2

01 ln
2 π

w w

i

t t
d

l dλ

−
Φ =

 
 
 

                                    (5) 

式(5)中， 2wt ：换热管外壁温度； 
λ ：管材的导热系数； 

0d ：换热管外径。 
换热管管外空气对流： 

( ) ( )2 2
0 0 2 2

0 0

π
1
π

w f
w f

t t
h d l t t

h d l

−
Φ = − =                              (6) 

式(6)中， 0h ：管外空气膜传热系数。 
根据上式，结合流体欧姆定律可以得出，总传热系数 K 。 

0

0 0

1
1 1 1ln
π 2π πi i i

K
d A

h d l l d h d lλ

=
  

+ +     

                           (7) 

结合电机本身，可以知道Φ 传热量即发电机损耗，所有其他三个参数中只要知道其中两个参数，就可

以求出第三个参数。冷却器设计时通常是预先估计一个总传热系数 K 值，计算出对数平均温差 mt∆ 两个参数，

来求出散热面积 A，然后通过计算出的散热面积确定冷却管的规格、数量、排列方式来校核设计是否合理。 

4. 空–空冷却器换热管布置 

空–空冷却器换热管的排列形式对冷却的 K 值有一定的影响，管束从整体排列和局部排列上都有一
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定的讲究。 

4.1. 换热管局部排列形式 

换热管局部排列形式分为顺排和错排，而其中又可分为三角形和正方形两种，见图 4。与正方形相

比，等边三角形排列比较紧凑，管外流体湍流程度高，表面传热系数大[3] [4]。正方形虽排列松散，传热

效果也差，但管外清洗方便，对易结垢的流体更为适用。如将正方形排列的管束倾斜 45 度安装，可以在

一定程度上提高表面传热系数。 
早在国外就有专家对流体冲刷错排和顺排管束的景象进行研究，如图 5 所示。错排时流体在管间交

替收缩和扩张的弯曲通道中流动，比顺排时在管间走廊通道的流动扰动剧烈[5]。 

4.2. 换热管整体排列形式 

换热管整体布置形式又有以下几种：矩形、“M”形，冷却管在冷却器内按一定管距纵横交错的布

满整个冷却器，它的排列像矩阵一样，我们称之为矩阵型，如图 6(a)；另外一种布置方式是换热管不布

满整个冷却器，而是将所需的冷却管平分四组，习惯称这种结构形式的为“M”形，如图 6(b)。 
“M”形空–空冷却器多用于采用径向通风的电机中，电机使用“M”形空–空冷却器时，热风从

电机中部排出后立即被分成四路分别通过四个换热管带，然后再分成六路(每端三路)进入两端部，进入端

部的空气再次分成四路穿过四个管带后进入电机，和热风必须至少通过十余排甚至数十排的矩阵型空–

空冷却器相比，它的风阻明显要小很多，风阻的显著减小，使电机的冷却散热获益匪浅[6]。 
 

 
Figure 4. Local heat exchange tube arrangement 
图 4. 换热管局部排列形式 

 

 
Figure 5. The flow of the fluid lateral flushing tube bundle 
图 5. 流体横向冲刷管束时的流动景象 
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5. 空–空冷却器折流挡板布置 

安装折流挡板的目的是为了提高管外表面传热系数，为获得良好的传热效果，挡板的形状和间距必

须适当。折流挡板不仅可防止流体短路、增加流体流速，还迫使流体按规定路径多次错流通过管束，使

湍流程度大大增加。常用的折流挡板高度一般取整个冷却器壳体高度的 75%~80% [3] [7]，过高或者过低

都不利于传热，见图 7 所示。 
因此，在冷却器设计计算时，应选取合适的折流挡板的尺寸，这也是影响冷却器换热效果的直接因

素。 

6. 空–空冷却器换热管材质 

换热管选材时，需要考虑冷却器的整体重量、成本和防腐等要求。通常情况下，空–空冷却器可选

用碳钢管、铝管等作为换热管。目前，铝合金换热管由于重量轻、成本低、防腐性能好而受到广泛换热

器厂家青睐。冷却器厂家常用 3A21 合金铝管，该材料为 Al-Mn 系合金，是应用最为广泛的防锈铝。 

7. 空–空冷却器设计计算流程 

结合以上分析，大致可以得出空–空冷却器设计流程，见图 8。 

8. 小结 

经过近几年不断的改进和创新，公司在结合自身产品的同时，对空–空冷却器从换热管排列形式、

管材等方面进入了更深入的研究，按照以上的设计思路开发了一系列大功率箱式发电机。发电机性能优良， 
 

 
(a) 矩形错排                                           (b)“M”形错排 

Figure 6. The overall arrangement of heat transfer tubes 
图 6. 换热管整体布置方式 
 

 
(a) 切除过少                          (b) 切除适当                         (c) 切除过多 

Figure 7. Baffles resection impact on the flow 
图 7. 折流挡板切除对流动的影响 
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Figure 8. Flow chart of design and calculation of the cooler 
图 8. 冷却器设计计算流程图 

 

外观美观大方，温升低，给公司带来了更多的订单，为公司创造了很好的经济效益。 
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