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　 　 摘　 要:
 

针对家用高压清洗机风冷串激电机定子绕组温升过高的问题,以一台 HC8840F 单相风冷串激电

机为研究对象,建立电机全域三维流固耦合传热模型。 在此基础上,使用流固耦合传热计算方法模拟获得串

激电机内部流场及温度场,并搭建试验平台,通过不同工况下样机定子绕组的温升试验验证串激电机三维流

固耦合传热模型的合理性。 在模型验证的基础上,分析了风冷系统流场和温度场的分布规律,为结构优化设

计指导方向。 此外,从降耗设计的角度出发,研究了风冷系统中后端离心风轮对电机内流场与温度场的影响。
仿真结果表明,内部导风轮的设置改善了气流流动,能使定子绕组平均温升降低了 3. 3

 

℃ 。
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　 　 Abstract:
 

The
 

air-cooled
 

universal
 

motor
 

used
 

in
 

the
 

household
 

high
 

pressure
 

washer
 

has
 

a
 

problem
 

of
 

overheating
 

in
 

the
 

stator
 

winding.
 

A
 

three-dimensional
 

fluid-solid
 

coupling
 

heat
 

transfer
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

built
 

using
 

an
 

example
 

of
 

an
 

HC8840F
 

air-cooled
 

single-phase
 

series
 

motor.
 

On
 

this
 

foundation,
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

and
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

series
 

motor
 

are
 

simulated
 

using
 

the
 

fluid-solid
 

coupling
 

heat
 

transfer
 

calculation
 

method.
 

To
 

confirm
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

fluid-solid
 

coupling
 

heat
 

transfer
 

model
 

of
 

the
 

universal
 

motor,
 

the
 

stator
 

winding
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

subjected
 

to
 

temperature
 

rise
 

test
 

under
 

various
 

working
 

conditions.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

guidelines
 

for
 

the
 

design
 

of
 

structural
 

optimization
 

are
 

provided.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

consumption
 

reduction
 

design,
 

the
 

impact
 

of
 

rear
 

fan
 

on
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

and
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

analysed.
 

The
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

the
 

internal
 

fan
 

alters
 

the
 

airflow
 

and
 

make
 

the
 

average
 

temperature
 

of
 

the
 

stator
 

winding
 

decrease
 

by
 

3. 3
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0　 引　 言

单相风冷串激电机因其直交流两用、起动转

矩大、转速高与体积小等优点,广泛用于清洗

机、电动工具、小型家电、小型机床等领域[1] 。
然而,因其工作时的高电流、高转速,使得串激

电机易发热,其设计制造过程的难度增加,过高

的温升会加速定子绕组绝缘层的老化,影响电

机的工作性能。 因此,如何准确获得电机内部

流场与温度场并研究其分布规律成为串激电机

设计中的重要任务。
近年来,国内外已经有诸多学者对电机的流

场与温度场展开研究[2-6] 。 关于温度场的研究方

法主要分为集总参数分析法、等效热网络法、有限

体积法[7] ,针对永磁同步电机已经有较为成熟的

损耗估计公式与温度场计算先例,通过流固耦合

传热理论估算电机的温度场分布被证实是可行

的[8-11] 。 文献[12-13]通过对电机散热系统进行

数值仿真研究以探索电机通风散热规律,但是针

对不同类型的电机通常不具有可拓展性,而针对

串激电机的研究多集中于电路控制与电磁特

性[14-18] ,对串激电机中流场与温度场分布的报道

则较少。
本文以一台家用高压清洗机的串激电机为

例,建立包括电机内部各发热部件的电机全域三

维流固耦合传热模型并进行模拟计算。 搭建串激

电机绕组温升试验测试平台,测试不同工况电流

下定子绕组的温升值,验证数学物理模型与流固

耦合传热研究串激电机内流场与温度场方法的合

理性。 在此基础上对串激电机内流场运动与温度

分布规律进行研究。 另外,从电机降耗设计角度

出发,探究内部离心导风轮的设置对电机内流场

与温度场的影响。

1　 计算模型与试验验证

1. 1　 电机基本参数与物理模型

本文研究对象是家用高压清洗机中型号为

HC8840F 的单相风冷串激电机,由风罩、上下支

架、定转子绕组、铁心、碳刷以及风扇、导风轮等部

件组成。 风冷系统为前端轴流风扇与后端离心导

风轮的双旋转机械设计,转子绕组为绕线式结构,
铁心由硅钢片叠压而成,电机参数如表 1 所示。

表 1　 电机参数

参数名称 参数值

额定频率 / Hz 50

额定电压 / V 220 ~ 240

转子槽数 22

定子绕组线径 / mm 0.85

定子绕组匝数 / T 120

定子绕组线径 / mm 0.42

定子绕组匝数 / T 18

气隙长度 / mm 40

绝缘等级 F

　 　 电机的三维结构模型如图 1 所示。 根据电机

冷却结构,建立外部包裹空气域的电机三维求解

计算域模型,并将电机计算域分别对旋转动区域

和静止流域进行网格划分。 电机风冷系统流体求

解域如图 2 所示,进气端流域延长为风扇直径的

10 倍以防止进口回流。 在网格离散过程中,对前

后骨架、定转子绕组铁心、轴流风扇与离心风轮进

行局部尺寸控制。 流域采用四面体网格划分,流
固耦合传热面划分边界层网格以提高计算精度,
轴流风扇动域采用 Wrap 包面网格,总体网格离

散细节如图 3 所示。

图 1　 串激电机结构示意图

图 2　 串激电机三维流固耦合求解模型
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图 3　 求解域网格离散

1. 2　 数学模型

电机内流场空气流动遵循质量守恒定律、动
量守恒定律以及能量守恒定律。 当空气处于稳态

且不可压缩时,质量守恒方程为

Δ·(ρV) = 0 (1)
式中:V 为速度矢量;ρ 为流体密度。

运动方程是对流体动量守恒定律的描述。 其

在笛卡尔坐标系中的表达式为

Δ·(ρuV) = - ∂p
∂x

+
∂τxx

∂x
+

∂τxy

∂y
+

∂τxz

∂z
+ ρfx

Δ·(ρvV) = - ∂p
∂y

+
∂τyx

∂x
+

∂τyy

∂y
+

∂τyz

∂z
+ ρfy

Δ·(ρwV) = - ∂p
∂z

+
∂τzx

∂x
+

∂τzy

∂y
+

∂τzz

∂z
+ ρfz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)
式中:τxx、τxy、τxz、τyx、τyy、τyz、τzx、τzy、τzz 为黏性力

在坐标系中各方向上的分量;p 为流体微元上的

压强;fx、fy、fz 分别为单位质量力在 x、y、z 三个方

向上的分量。
使用流固热耦合传热方法,电机内部发热部

件的热传导、冷空气与内部部件间的热对流可以

用导热控制方程与能量守恒定律描述,其具体表

达式为

Δ·(ρVT) = Δ· k
Cp

gradT( ) +ST (3)

∂
∂x

λx
∂T
∂x( ) + ∂

∂y
λy

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
λz

∂T
∂z( ) = -qv

λ ∂T
∂n

s = - α(T -Tf)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)
式中:Cp 为比热容;k 为流体传热系数;ST 为黏性

耗散项;λx、λy、λz 分别为 x、y、z 方向上的导热系

数;qv 为热源损耗密度;α 为对流换热系数;T 为

固体温度;Tf 为对流换热面 s 外界空气的温度,对
流换热面 s 为固体与冷空气的耦合边界。
1. 3　 基本假设及边界条件

串激电机内流场雷诺数超过 2
 

300,因此求解

的数学模型采用湍流模型。 从简化计算模型与确

保符合实际物理过程的角度出发做如下基本假设:
(1)

 

在流体流动稳定时,对电机外风路流场

进行求解,所以不考虑时间对求解方程的影响;
(2)

 

电机内流速的马赫数较小,则空气视为

不可压缩流体(Ma<0.3);
(3)

 

由于流体流速较快,忽略流体域内流体

的浮力和重力的影响;
(4)

 

定子、转子绕组导线排列紧密,忽略股线

间绝缘与集肤效应,用相同体积的铜、铝块等效;
(5)

 

电机热源生热均匀,
 

材料导热率为常

数,忽略其随温度升高而发生的变化。
本文采用基于压力基的隐式求解器,采用

Realizable
 

k-ε 湍流模型与 Scalable 壁面函数,使
用 SIMPLEC 算法二阶迎风格式,对电机流场的进

口与出风口分别采用压力入口与压力出口的边界

条件,初值设置为 1 个标准大气压,环境温度为

300
 

K。 对旋转动区域使用多重参考系( MRF)模

型进行计算,动静区域之间设置 Interface 交界面。
1. 4　 网格无关性验证

针对计算模型采用不同网格划分尺寸,得到不

同网格数量的模型。 在 234、244、254
 

V 三个工况

下对不同输入功率以及风扇转速的模型进行计算,
图 4 为不同工况下定子绕组温升值随网格数量的

变化示意图。 计算值在网格数量达到 1.25×107 后

没有发生明显变化,考虑计算资源的占用与效率问

题,选用全局网格尺寸控制在 1.5
 

mm、网格数量为

1.25×107 的划分方式对模型进行离散。
1. 5　 试验验证

使用确定的网格尺寸对电机进行网格离散,
并计算 206 ~ 254

 

V 五种工况下电机定子绕组温

升值。 搭建试验平台如图 5 所示,测试串激电机

在上述五组工况下的风扇转速与绕组阻值。 测量

采用 Dm6234p 电阻测量仪、 PF120 电参数测量

仪、QJ83-1 数字直流电桥等试验设备,使用热电

阻法测量定子绕组温升值。 四个测温点分别置于
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图 4　 网格无关性验证

上下定子绕组的前后端部,测量电机稳定工况运

行时的热态电阻阻值。 测得定子绕组端部各测点

的冷热态阻值,由电阻法换算得到绕组平均温升

值,五组工况下定子绕组温升的仿真与实测值对

比如下图 6 所示。 其中最大相对误差为 4.91% ,
最小误差为电机在 254

 

V 工况下达到 0.72% ,五
组工况平均误差为 2.63% ,证明绕组温升测试结

果与仿真计算结果吻合度较好,验证了串激电机

流固耦合传热计算模型的合理性。

图 5　 串激电机温升测试

图 6　 不同工况下定子绕组温度仿真与实测值对比

2　 流场计算结果分析

为研究串激电机工作时内部流场的流动规律

以探究串激电机的发热问题,需要对电机内流场

进行分析。 以电机在 234
 

V 工况下工作的内流场

为例,电机转速为 17
 

500
 

r / min,整体串激电机风

冷系统流场三维流迹图如图 7 所示。 空气经外风

罩进入到轴流风扇表面,空气沿径向运动时会受

到风罩机壳壁面的阻碍,产生沿轴向的空气流动,
分别形成有效流量和涡流损失。 冷空气在风扇的

驱使下流经转子与定子表面,与发热部件进行热

交换,热空气受到后部导风轮的离心作用,沿着风

罩排出电机。

图 7　 整机表面空气流迹图

2. 1　 风扇部分流场

图 8 为风扇中间剖面上的速度流线图,可以

观察到在风扇前端产生了较多涡流,在两片扇叶

中间甚至存在多个旋涡,在涡流存在区,空气流速

相应较低,流体能量损耗增大。 图 9 为风扇中截

面湍流动能云图,湍流动能是湍流模型中评估湍

流强度的有效指标。 图 9 中叶片扭转角处出现部

分带状湍流动能集中,这是因为靠近扭转处叶片

的曲率增大,流体流经此处易发生转捩,且风扇边

缘会有二次流产生,湍流动能较大的位置易引起

涡流噪声。 此外,图 9 中 3 点钟与 9 点钟方向叶

片尖端靠近风罩处也产生了较大的湍流动能集

中,这是由于此处风扇后端为碳刷支架,对气流形

成阻挡,气流在此处回流所造成。 可见,此串激电

机的风扇结构设计不尽合理,还存在改进的空间。
过多的涡流损失将导致风扇的效率降低,使得冷

却性能下降,引起电机绕组温升过高。

图 8　 风扇中截面速度流线图(Y= -120
 

mm)

2. 2　 电机内流场

图 10 为电机内流域在 XY 面与 YZ 面两个沿
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图 9　 风扇中截面湍流动能云图(Y= -120
 

mm)

轴向相互垂直平面的速度矢量图。 在 YZ 子午截

面上,空气经过冷却风扇做功从上下两个方向流

经定子绕组前端表面以冷却定子绕组,部分空气

在行进过程中受到骨架挡板的阻挡产生回流,并
经过电刷支架间隙回流至风扇处。 空气在进入电

机内部后由于上下骨架挡板的阻挡,使得截面突

然收缩产生高速气流,最高速度达到 55.45
 

m / s。
冷气流分别从内部转子区域和定子铁心通风沟处

流过,在定子绕组后端部位形成部分回流冷却绕

组。 在 XY 子午面上,空气经过风扇后沿两侧流

过转子绕组,最高速度达 41.43
 

m / s,在冷却发热

的转子绕组后由离心风轮排出至电机外部。

图 10　 电机内流场速度矢量图

沿轴向截取 Y = -42
 

mm 处截面旨在分析电

机内部流场,串激电机内部流场 XZ 面速度分布

云图如图 11 所示。 空气由轴流风扇吸入后,一部

分由转子流域吸入,冷却转子与定子内部;另一部

分流经定子绕组表面,并从上下端的定子铁心通

风槽流到电机后端。 经过计算可以得到,通过电

机内部转子附近流域的冷却空气流量占总流入空

气流量的 73.7% ,而流经上下部定子铁心表面的

冷却空气流量占总流入空气流量的 26.3% 。 转子

的旋转作用使周围空气流速较高, 最高可达

37.4
 

m / s,且前端靠近风扇处速度较高,气流沿定

转子中部空隙流至电机后部,流场沿轴向大致成

中心对称分布。

图 11　 电机内流场速度云图(Y= -42
 

mm)

电机内流场风速监测线 L1 ~ L5 示意图如图

12 所示,为更直观表现电机内部各部位的气流流

动规律,考虑到串激电机内流场具有一定中心对

称性,在定子铁心内部转子流域取沿轴向监测直

线 L1、L2、L5,定子铁心上下端通风槽部位取直线

L3、L4,Y 轴轴向范围为-70 ~ -10
 

mm,监测五条直

线上的风速分布,电机内流场 L1 ~ L5 处风速随轴

向距离变化曲线如图 13 所示。

图 12　 电机内流场风速监测线 L1 ~ L5 示意图

由于转子为顺时针旋转,与图 11 速度云图呈

现的结果一致,监测线 L2 上的速度比 L5 处更低,
气流在 L5 上的流速最快可达到 17.2

 

m / s,
 

分析可

得上端定子绕组左侧冷却效果比右侧好,下端定

子绕组右侧冷却效果更好。 L3、 L4 均在 Y =
-17.5

 

mm 处速度产生突变,原因是该部分定子绕

组与挡板骨架间存在通风孔,转子流域气体经过

该孔排出,与流经铁心表面气流合流使风速激增,
而后流至定子绕组后端使风速降低。 L1 处风速

呈现陡峭变化,原因是由轴流风扇顺时针转动吸
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入的气流与转子流域的顺时针气流汇合形成前进

上升流,在合流处产生较高流速。

图 13　 电机内流场 L1 ~ L5 处风速曲线

3　 温度场计算结果分析

在流场计算的基础上,对模型进行流场与温

度场的耦合求解。 依照电机结构参数,在 Ansoft
仿真软件中建立电机的二维计算模型。 通过仿真

计算,得到电机在 234
 

V 负载下的定转子铁心、铜
铝绕组的损耗功率,并根据建模体积转化为生热

率,将各种损耗以热生成率的形式均匀加载到电

机的各个部件之中,具体数值如下表 2 所示,电机

主要材料属性如表 3 所示,其中定转子铁心由矽

钢片叠压而成,为各向异性材料,在笛卡尔坐标系

中 X、Z 轴方向的热导率为 42.5
 

W / ( m·K),Y 轴

方向的热导率为 0.57
 

W / (m·K)。

表 2　 电机内部发热部件损耗以及热源损耗密度

热源部件
体积 /

( ×10-5
 

m3
 

)

损耗功率 /
W

损耗密度 /

( ×105
 

W·m-3 )

转子绕组 2.833 95.53 33.71

转子铁心 3.803 81.16 21.37

定子绕组 4.378 132.17 30.19

定子铁心 8.984 133.56 14.87

表 3　 电机内部分材料物性表

热源部件 材料
密度 /

(kg·m-3 )

比热 /

( J·kg-1·K-1 )

热导率 /

(W·m-1·K-1 )

转子绕组 铜 8
 

900 504.0 387.6

转子铁心 矽钢片 7
 

650 502.4 42.5 / 0.57

定子绕组 铝 2
 

719 871.0 202.4

定子铁心 矽钢片 7
 

650 502.4 42.5 / 0.57

轴 45 钢 7
 

850 450.0 50.0

骨架 塑料 1
 

500 1
 

200.0 0.32

　 　 定子绕组与铁心的温度场分布如图 14 所示,
绕组 最 高 温 度 可 达 105. 8

 

℃ , 平 均 温 度 为

99.39
 

℃ 。 定子绕组前端与风扇较近,自扇冷侧

附近空气流速高,冷却效果好,后端风量较小,导
热效果较差,温度上升快。 定子铁心前端不受支

架覆盖的部位受循环冷空气影响冷却效果较好,
上下部通风槽部分存在气流通过,能够与发热的

铁心进行热交换,散热效果佳。 矽钢片轴向热导

率较低所带来的轴向温度分层现象较为明显,后
端较少有气流流过,导致温升较高。

图 14　 定子绕组铁心温度场分布

图 15 为转子绕组与铁心部分的温度场分布,
转子因其自身的高速旋转,对流换热效果较好。
转子绕组最高温度为 88.72

 

℃ ,高温区域集中在

后端风轮处。 铁心部分同样由于矽钢片的各向异

性,轴向温度出现分层现象。 铁心轭部与转子绕

组、电机轴紧密接触导致传热较差,而铁心齿部、
靴部与冷却空气充分接触,冷却效果较好。 而铁

心上下端由于气隙狭小冷却空气较少,整体温度

比左右两端高。 因此,温度场计算结果显示定子

绕组的平均温升在串激电机发热部件中最为严

重,在进行串激电机设计时需要重点关注定子绕

组的温升状况。

图 15　 转子绕组铁心温度场分布

4　 导风轮设置的影响分析

导风轮的设置可以改变风冷电机内部流场,
但是作为旋转部件会带来电机输入功率的升高,
双风扇系统风路是否配合也对整机通风散热效率
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起到关键性作用。 从电机降耗设计的角度出发,
为了探讨电机内部设置离心导风轮的必要性,将
设置与去除导风轮的电机模型在相同边界条件下

进行数值计算,即模拟风冷系统整体工作与轴流

风扇单独工作时的流-温场分布。 图 16 所示沿轴

向选取四条定子绕组温升监测线 L1 ~ L4,监测绕

组温升在该条线上的温度值可以对定子绕组详细

温度分布规律进行表征与比较。

图 16　 定子绕组温升监测位置 L1 ~ L4 示意图

图 17 给出温度从风扇侧到导风轮侧沿轴向

距离的变化规律,图 17 中 L1 ~ L4 表示导风轮正常

工作状态,LN1 ~ LN4 表示无导风轮的工作状态。
可以看出,有无导风轮工作时定子绕组温升均是

呈现前端自扇侧温度较低,后端风轮侧温度较高

的状态。 无导风轮时,定子绕组最大温度比导风

轮存在时高出了 5.2
 

℃ ,平均温度上升了 3.3
 

℃ ,
且后端靠近导风轮时曲线更为陡峭,前后温差更

大,证明温度上升剧烈,绕组后端未能得到良好的

冷却。

图 17　 有无导风轮定子绕组 L1 ~ L4 温升对比

图 18 所示为有无导风轮时电机内流场 XY 截

面速度矢量图:XY 面(Z = 0)。 由于转子的高速

旋转造成转子附近形成局部低压区域,吸引后方

气流不断涌向转子区域,与前方轴流风扇吸入的

高速气流交汇,在电机内部形成涡流损失,不利于

电机的散热。 而在设置导风轮的电机流场中,风

轮旋转形成的前后压差将转子内部与发热部件进

行热交换的热空气沿轴向吸入,并沿径向排出,排
出的空气流经风轮上下端的定子绕组,继续与定

子绕组发生热交换,起到良好的散热效果。 通过

试验测试得到导风轮的输入功率为 2.3
 

W,约占

电机总输入功率的 0.17% 。 研究证明导风轮有效

改善了电机内流场的空气流动情况,大幅降低了

定子绕组温升,在电机风冷散热系统中起到了不

可或缺的关键作用。

图 18　 有无导风轮时电机内流场速度矢量图

5　 结　 语

(1)
 

本文针对 HC8840F 单相风冷串激电机

进行了流体场计算与流固耦合传热的温度场分

析,通过网格无关性验证选用计算效率最高的网

格划分尺寸。 通过试验测试验证串激电机流固耦

合传热计算模型的合理性与模拟结果的准确性。
(2)流场模拟结果显示试验风扇结构周围存

在较多漩涡,引起涡流损耗,导致通风性能的下

降。 电机流域内,71.7% 的冷却气流流入转子流

域,而流经上下部定子铁心表面的冷却空气流量

占总流入空气流量的 26.3% ,可以考虑从改变流

道结构与风扇结构参数的角度使通风效率提升,
并加大流至定子绕组表面进行冷却的冷空气比

例,从而降低定子绕组温升。
(3)

 

温度场研究表明,发热部件前端温度均

低于后端,铁心矽钢片轴向热导率较低所带来的

轴向温度分层现象较为明显,转子左右两端温升
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低于上下端部,且定子绕组的平均温升在串激电

机发热部件中最为严重,在设计中需要加以注意。
(4)

 

通过对有无导风轮时电机内流场与绕组

温度场的分析,发现无导风轮时,定子绕组平均温

度上升了 3.3
 

℃ ,且前后温差更为剧烈。 研究表

明导风轮在电机风冷散热系统中的作用是至关重

要的。
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