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摘要：本文建立了非公路矿用自卸车大功率发电机的自通风冷却模型。考虑到矿用自卸车

的空间布置限制，发电机和后桥轮边电机的冷却风由同一个进风道提供。由于受发电机风机

和后风道风机的共同作用，冷却空气从前风道进入后分成两部分，分别冷却发电机和后桥轮

边电机。两个风机的风速匹配问题对发电机的冷却效果有直接影响。发电机的冷却问题是典

型的多物理场耦合问题，主要包含了流场和传热。本文基于COMSOL模拟了双风机匹配下

发电机的冷却效果。 
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Abstract: The paper describes a model of self-ventilated generator cooling on the 

off-road mine dump truck. Considering the space restrictions of mine dump truck, the 

cooling systems for the generator and the in-wheel motors of the rear axle share one air 

inlet duct. With the action of generator fan and rear duct fan, cooling air from the inlet duct 

will be divided into two parts to cool the generator and the in-wheel motors of the rear axle, 

respectively. Whether the air speeds of two fans match will have a great effect on the 

cooling performance. To design the cooling system of generator is a typical multiphysics 

problem, involving flow field, thermal field and so on. Here the cooling performance of the 

fans’ conditions interaction is simulated by using COMSOL. 
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1 概述 

电传动技术由于结构简单且传动效率高等优点，在大型矿用自卸车上得到了越来越广泛

的应用。随着发电机的功率不断增大，散热问题成为车辆整体设计中的重要环节。发电机的

热分析方法主要分为：热参数法、等效热路法和有限元分析法。热参数法采用叠加原理计算

各热源单独存在时被研究元件的温升之和，多用于小型直流电机的计算。基于热网络理论的

分析法在初步分析中很有效。但是为了获得更高的精度，在建立热回路时需要建立更多的节

点，这大大增加了计算量【1】。同时在电机处于不同工况时，计算节点的温度变化也是很困

难的。计算机数值解法主要有两类, 一类是以等效热路法为基础的热网络法,计算较为繁琐，

主要用于中小型旋转电机的校核计算；另一类就是以计算传热学为基础的数值计算方法。【2】

建立了3维电机模型，利用有限元软件计计算了热场和电磁场耦合时的情况。【3】中用有限



元方法模拟了封闭式风冷电机的温升，并在不同工况下和实验数据进行了对比。【4】中考虑

了离心风机对电机的冷却效果，计算了电机内部的温度分布以及风机叶片处的流场分布。【5】

中计算出表面散热系数代入温度场进行计算。尽管数值方法在计算中有更高的精度和适应性

【6】，但是在应用中通常需要对复杂的电机形状进行简化以便减少计算量。 

为了限制发电机内部的温升，常见的冷却方式有自然冷却、自通风冷却、强迫通风冷却

以及液体冷却等。虽然液体冷却的效果普遍优于风冷，但是从结构的复杂性和实现的难易程

度来看，风冷比液体冷却有着结构简单，实现容易和可靠性高等优点，同时为了便于发电机

风扇的驱动，非公路车辆上的发电机主要采用强制通风冷却进行散热。发电机的冷却问题是

典型的多物理场耦合问题，本文主要讨论了流场和传热。本文采用有限元软件COMSOL 

Multiphysics进行数值模拟，该软件中的共轭传热模块能较好的对流场和温度场进行耦合。

通过模拟不同的入口风速条件，得到了发电机内部的不同冷却效果。 

 

2 发电机冷却的数值模拟 

本文建立了非公路电传动矿用自卸车的发电机模型。冷却风道示意图如图1，发电机的

风机装在电机内部，而后部离心风机的作用是保证后桥轮边电机有足够的冷却风量。由前风

道进来的冷却风由于两个风机的共同作用，一部分用来冷却发电机，而另一部分经过后风道

冷却后桥轮边电机。 

 

图1 冷却风道示意图 

本文讨论的无刷励磁同步发电机的结构示意图如图2。副励磁机为旋转磁极式，发出的

电流送到主励磁机的定子作为主励磁机的励磁电流，由于主励磁机为旋转电枢式，电枢发出

的电流经整流后送至转子线圈从而达到对发电机励磁【7】。冷却风一部分从图中左侧的出口

通向后桥冷却轮电机，另一部分通过发电机内部，从右侧的风机出风口排出。发电机的冷却

过程属于强制对流换热，对流换热传输的热流量可以通过牛顿冷却公式求解，热流量可以表

示为： 

                                  Q F t                                   （1） 

流体在固体壁面处的导热热通量和对流热通量相等。根据傅里叶定律和牛顿冷却公式： 
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式中： x —— x位置处的局部对流换热系数 2/ ( )CW m   。 

 

图2 发电机结构及通风示意图 

励磁发电机在经过机电能量转换过程中产生的损耗将转变为热量，使发电机各部分温度

升高，其损耗大致可分为铜损，铁损，电气附加损耗，机械损耗。其铜损为各绕组的铜耗之

和： 

                               
2

Cu x xP I R                              (3) 

式中， xI ——绕组 x中的电流； xR ——换算到基准工作温度绕组 x的电阻。 

在利用有限元方法模拟发电机的温升时，热源作为热分析模型的初始条件就是各部分功

率损耗所产的热，因此准确计算发电机的功率损失是建模的关键。这里主要考虑 3 个热源：

定子绕组、定子铁心、转子。无刷励磁同步发电机的基本参数如表 1 所示。根据【8】所给

电机各部分损耗的统计值，可确定发电机在额定工况运行时 3 个热源的发热量占总损耗的关

系如表 2。 

表1 TFW3001-4发电机基本参数 

额定功率/KW 额定效率 额定电压/V 定子外径/mm 

1800 95% 1140 950 

定子内径/mm 绝缘等级 冷却方式 定子绕组报警温度/℃ 

694 H/H IC01 145 

表2 发电机各部分损耗值 

热源名称 定子绕组 定子铁心 转子 

损耗比例 40% 32% 28% 

热源/KW 36 28.8 25.2 

根据该发电机的几何尺寸在CAD软件中建模。考虑到发电机结构的对称性，本文选择发

电机的轴向横截面建立二维模型，导入COMSOL后如图3。 



 

图3 发电机CAD轴向截面二维模型 

冷却空气从前风道进入，一般情况为矿车工作环境的空气。假定空气特性为常温标准大

气压下的值。空气、发电机定、转子的材料特性如表3。数值计算采用二维、稳态、常物性

模型。入口条件为常温标准大气压条件下的开边界，两个出口分别为两个风机的入口速度。

壁面均为恒温293.15K，无滑移。 

表3 材料属性 

             空气 绕组（铜线）                铁心 

密度[kg/m^3] 1.293 870 7870 

导热系[W/m*K] 0.023 400 76.2 

常压热容[J/kg*K] 1003 385 440 

动力粘度[Pa*s] 17.9e-6   

比热率 1   

计算网格由自由刨分三角形网络和边界层的自由刨分四边形网络构成，单元尺寸为标

准。完整网络由11373个单元构成。网格划分如图4。 

 

图4 网格划分 

根据后桥轮边电机的技术要求，其通风量不低于4m
3
/s。通风量和风机入口截面积的比

值得到最低入口速度10m/s。分别模拟发电机冷却风扇度入口速度为4m/s、6m/s、8m/s、10m/s



时的冷果效果。计算采用直接求解器PARDISO，因为其易于使用、鲁棒性强，适于处理小规

模问题，高度非线性和多物理场问题。 

 

(a)4m/s                            (b)6m/s 

 

(c)8m/s                            (d)10m/s 

图5 发电机内部温度场 

 

图6 8m/s时速度场 

从模拟结果图5(c)中可以看出，当发电机风机入口速度为8m/s时，最高温度为374.3K，

低于报警温度，发电机可以正常运行。结合图6的速度场示意图可以看出，发电机内部的冷

却空气主要从定子和外壳之间流过，发电机内部风机一侧转子附近的流动性较差，这就导致



在这一侧会形成温度集中。 

从图5(a)、(b)中可以看出，在发电机风机入口速度为4m/s和6m/s时，最高温度分别为

529.5K和434.8K，均高于发电机418.15K的报警温度。这是由于速度较低时，通风量少，不

能达到发电机的冷却要求。而在图5(d)中，当发电机风机入口速度继续增大到10m/s时，最

高温度为444.3K，高于报警温度，且在风机入口处温度集中在四种情况中最明显。这是由于

风速增大之后在出口处形成了较大的负压，转子处空气流动严重受阻，反而降低了冷却效果。

故发电机风机的入口速度在8m/s时的冷却效果最好。 

 

3 结论 

随着大型矿用自卸车电传动技术的发展，大功率励磁发电机在矿车上得到了广泛的应

用。发电机的冷却问题成为整体设计中的重要环节。本文建立了发电机在双风机作用下的冷

却模型，利用COMSOL模拟了双风机不同条件对发电机冷却效果的影响。通过模拟结果给出了

冷却效果较好时的风机入口速度，解决了非公路矿用自卸车上发电机冷却效果不佳的问题。 
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