
中型电机冷却系统的流阻计算
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!摘要"本文为满足中型电机通风冷却系统的设计需要而编写!着重于冷却系统风阻及其压降损失的理论分

析!并且包含了较为系统全面而实用的计算公式#
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引言
电机冷却系统各回路中冷却介质流阻是冷却系

统的重要指标#在满足冷却系统通风冷却的一般需

要时!对应冷却回路的流阻一般倾向于选用较小尺寸

的冷却风扇!从而即能降低通风噪声!又可以提高冷

却系统通风效率!降低整机的通风损耗#因此!对冷

却回路中的流阻进行定量核算!对于提高电机效率具

有重要意义#特别是对于大中型电机!尤其有必要#

#

!

理论基础
#&#

!

流阻的分类与流阻计算模型
流体在管道中流动时!伴随着流体中包含的机械能

,即总压力!也称水头!包括静压与动压-常常会产生某

种程度的损耗#根据产生的部位和原因不同!损耗一般

可分为两类'摩擦损耗,即沿程阻力损耗-"局部损耗#

在循环回路中!沿程阻力和局部阻力通常总是同

时并存的#有时局部压力损失相对很小!可以略去不

计!这种管被称为长管&局部阻力不能略去的管子就

称为短管#一般来说!电机工程中短管流动占主要地

位!而大中型封闭式电机的空空冷却系统则可能包含

长管流动!有时沿程阻力还相当大#

#&(
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流阻压降计算的一般形式
根据流体力学理论!理想流体在稳态运动过程中!

从过流断面
#

到过流断面
!

流动产生的压力降表示为'
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这是以压力形式表示的单位体积内流体总能量

的变化情况#另外还能以对应产生的压头变化表

示为'

'

' _

"

#

!

#

#

"

!

!

, -

!

-

,

$

#

#

$

!

-

-

,

%

!

#

#

%

!

!

-

!

&

,

\

-

这是以压头,即以某一流体高度来表示此流体具

有的压力的表示方法-表示的流体单位重量内所包含

的能量的变化#

上两式中
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0为高程!即两指定断面位置的高度差,
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0指定断面位置处的静压头,
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-0动压头#

在电机冷却系统中!流体在运动过程中高度位置变

化不大时!特别是对于空气等轻质流体!其对应重力的位

能
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可以略去不计!于是以上两公式可分别简化为'
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常用参数'
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表压-下!

不同温度空气的重度
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压力不变时!气体的密度随温度变化的关系,近

似计算-'
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温度不变时!气体在不同压力下的密度计算'
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如果压力"温度都发生变化!可是用下列计算

公式'
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液体的密度随温度和压力的变化较小#在压

力不大时,如十几个大气压力-!液体的密度可以认为

与压力无关#

#

在考虑温度不变!随压力增加流体体积的压缩

性时!应注意'

对于液体!除对压力变化很大的问题!如水锤等

问题外!一般认为不可压缩&

对于气体!虽然压缩性很大!但压力变化较小时!

可以不计密度的变化#通常把马赫数
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的气

体流动问题看成是不可压缩流体问题来处理#对于

空气流动!当速度
%
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时!可以看成是不可压缩

的气体#在电机工程中进行通风计算时!可以利用这

以原则#

$

常见流体的体积膨胀系数
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,体积随温度升高

而增大的程度-'
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流阻压降的局部计算
冷却回路在某种程度上和电路相似!冷却介质流

阻压降相当于电压降!其流量相当于电流&将冷却回

路分解简化后!其中的局部流阻之间也存在串"并联

关系#但是!由于流阻压降与介质流量之间的关系不

是线性关系!以及流体的固有特性!使得冷却回路的

计算比电路复杂得多#

一般来说!在为电机设计冷却系统时!冷却系统

的尺寸可以根据电机的总损耗以及电机的尺寸进行

初步推算#

首先!电机冷却系统中冷却介质的总流量可按下

式计算'
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其中'
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般情况!
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0冷却介质冷却电机后获得的温升,
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-!一般

可取为
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接下来!根据冷却介质总流量
+

"冷却系统的结

构特征及尺寸!可进行冷却回路流阻及其流阻压降的

详细计算#
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冷却回路中摩擦损耗计算
在摩擦损耗大的部位!流体本身固有的黏滞性表

现突出!流体内部出现速度分层!不同层面的流体相

互之间摩擦力较大!主要引起流体静压力的损失#

一般表示为
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则是尾端压力!
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就是管道摩擦引起的压力

损耗#

,

#

-管道中的摩擦损耗一般以圆管内径为基准进

行计算!非圆形截面管道应先计算等效直径,也称水

力直径-'
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式中!
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0湿周!即在过流断面上!被流体浸润的固壁

周线长,
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常用过流断面的水力直径如下表所示'

水力直径
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特征尺寸
过流断面

形状

水力直径
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过流断面
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-圆形管道中!由于摩擦所引起的压力降落'
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式中
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0为摩擦损耗系数!
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0摩擦系数&
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0管道长度&
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0水力直径#
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若
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!就表示静压力的损耗为动压力

的一半#

"

摩擦损耗并不与
%

!成正比!因为摩擦系数
'

也

是速度
%

的函数#在层流及紊流的初期!

'

随流速的

增加而减小!并和管壁的光滑程度有关&而当达到完

全紊流后!

'

只与管壁的光滑程度有关!与流速无关#

在电机中!由于空间体积的限制!以及旋转部件

的作用!部分冷却回路中的空气或其他流体总是处于

紊流状态#因此!一般情况下!
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对于管壁光滑的金属管道取下限!对于粗糙的管道!

例如由叠片形成的管道取上限#

当不知道流动介质是否处于紊流状态时!可通过

流体流动状态参数0雷诺数来表征'
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不同温度下空气动力黏度表如下所示'
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表压-下!

不同温度空气的动力黏度
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一般来说!气体的黏度随温度升高而增大#压力

不变时!不同温度下气体的动力粘度
(

的一般计算

公式'
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式中!
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值不同-

一般来说!当
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时

为紊流#

#

摩擦系数
'

值的较详细计算方法如下'

首先应已知管道的绝对粗糙度
'

,常用管材的一

般特征见下表-!之后根据
'

"冷却介质的
9

:

计算
'

#

管道形式及特征
'
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- 管道形式及特征
'
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电机定子铁心冲

制的轴向通风孔
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一般镀锌钢管
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电机转子钻制的
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另外!微观上客观存在管壁薄层流动!被称为层流底

层!圆管层流底层厚度
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管!必须考虑管壁粗糙度的影响#

圆截面管流沿程阻力系数
'

的计算公式

流动状态 雷诺数
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的计算公式 管壁粗糙度
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逐次逼近计算求
'

!初次可用
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代入#
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冷却回路的局部损耗计算
电机冷却系统的短管流阻计算中!局部损耗所占

的比重很大!往往是流阻计算的核心内容#局部损耗

主要表现为流体动压力的损耗#以流体的动压力为

基值表示为'
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其中!
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为局部损耗系数!它在几何相似的管道

中!是一个常数#
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与
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!成正比!并且也表现为流体

静压力的减小#常见管道结构形式及其局部损耗系
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计算方法如下'

名称 图例
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名称 图例
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出口
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另外!顺滑方管弯头的局部损耗系数估算方法为'
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冷却系统复杂回路中流阻的合成与回
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!

流阻的实用计算形式
电机冷却回路一般都由可以细化为多个管段!这

些管段之间可能形成较为复杂的串"并联关系!各管

段中的包含的流阻分别对应上述产生摩擦损耗的摩

擦风阻以及产生局部损耗的扩大风阻"缩小风阻"转

弯风阻"入口风阻和出口风阻#为了便于手工计算!

一般将流阻压降表示为'
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其中!

L

0流管内冷却介质的流量&

#

0冷却介质的密度&

>

0管道的截面积&当管道截面变化时!则只对应

于小截面面积&
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即为各段管道的流阻#

由于
+

"

>

"

#

已知!

&

也可针对回路的不同管段对

应求解#当冷却回路结构比较复杂时!可以依照本文

下面的规则进行较为清晰的推算#

)&(

!

流阻的串$并联合成计算与总流阻计算
当冷却回路简化为以流阻的串"并联形式组合成

流阻联结图后!可根据流阻之间的串"并联关系进行

逐次合成!进而最终计算出总流阻#

当流阻
@

#

"

@

!

"6

@

<

共同串联形成支路时!支

路两端的合成流阻为'
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#
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<

如果
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个流阻
@

#

"

@

!

"6

@

<

形成
J

路并联支路!

则支路两端的合成流阻为'
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!

电机冷却回路计算流阻的意义
,

#

-冷却回路中!上述计算所得的流阻压降
'

!

_8+

! 对于冷却回路升压装置的设计具有重要

意义#

对于冷却风扇而言!可根据额定工作状态下的压

力
Y_

'

!

!进而确定冷却风扇的结构尺寸#

,

!

-冷却系统中!为推动冷却介质所消耗的

功率

!
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_8+

(

其中!

+

0冷却回路的介质流量&

'

"

0冷却回路中介质的总流动压降&

8

0冷却回路的介质总流阻#

在此基础上!结合冷却回路升压装置的效率
(

!

即可计算出对应回路中的电机通风冷却损耗
!
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