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汽轮发电机转子端部及槽内供风量分布特性
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摘要   随着空冷汽轮发电机容量不断增加，线圈尺寸加长，通风系统复杂，转子通风系统
属多风路冷却系统。为减小因通风不均引起的轴向温差，本文以某大型空冷汽轮发电机半转子

为研究对象，建立两个槽包括径向副槽通风、轴向通风及端部通风的多风路通风结构物理模型，

基于计算流体动力学（CFD）原理，运用有限体积法进行三维紊流流场的数值模拟，得出进入
转子端部、轴向及副槽通风道的空气量，分析多种结构对转子上述三部分风量分配的影响。针

对本体，提出单位绕组轴向长度供风量评价风量分布均匀性。本文的方法及结论对大型电机转

子本体部分轴向通风与副槽通风长度优化设计提供理论依据。
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Distribution Characteristic of Air Flow Rate in Rotor End and Inner 
Slot of Turbo Generator
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Abstract  With the turbo generator’s capacity increasing, the size of rotor coil is lengthened. 
The ventilation system becomes complicated, and the rotor ventilation system belongs to the multi-
path cooling system. In order to reduce axial temperature difference due to the non-uniform 
ventilation, a physical model of multi-path ventilation structure is presented, combined with a given 
example of half rotor in the large turbo generator with air cooling; the multi-path ventilation consists 
of the radial sub slot ventilation, the axial ventilation and the rotor end ventilation. Based on 
computational fluid dynamics(CFD) principle, the three dimensional turbulent flow field is simulated 
by finite volume method, and the air mass flow rate of entering rotor end segment, axial ducts and sub 
slot is obtained. The effect of some structures on the air flow rate distribution of various ventilation 
segments mentioned above is analyzed. In view of the rotor body, the air flow rate per unit axial 
length of windings is presented to evaluate the uniformity of ventilation cooling. The method and the 
conclusion will provide theoretical guidance to the optimization design of the length of the axial and 
sub slot ventilation of the large generator rotor.

Keywords：Turbo generator, rotor, multi-path ventilation, air cooling, optimization of axial 
ventilation length 

1  引言

通风冷却直接决定电机各部分温升及运行的安
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全性。以往，国内外针对电机温升研究多数采用有

限元法 [1]、等效热网络法 [2]。大型汽轮发电机转子

峰值温度及轴向温差由端部、轴向风道及副槽三部

分流场、风量分配及传热特性决定，近年来随着电

机容量增大，风路加长，风量沿轴向分布的不均匀

性增大，导致轴向温差增大。国外越来越重视汽轮

发电机的通风及冷却研究 [3-6]。国内运用计算流体

动力学中的有限体积法进行发电机内三维湍流流   
场[7-9]、温度场 [10]及通风分布规律的研究 [11]也逐渐

展开。然而，上述研究物理模型多为局部，所以，

无法揭示端部、轴向及副槽通风段三部分通风量随

风道几何形状及风道长度等参数的变化特性。本文

结合国内某空冷汽轮发电机通风风路设计，建立了

转子两槽半轴向段包括端部、轴向通风及副槽通风

的三维紊流多风路物理数学模型，进行变结构

CFD 辅助设计，研究转子端部绝缘挡块、轴向通风

长度等结构变化对转子端部、轴向及副槽三部分风

道内冷却介质分配的影响，提出单位绕组轴向长度

供风量，用于评价轴向通风及副槽通风的均匀程度。

研究目的：认识汽轮发电机转子端部、轴向及副槽

段风量分配规律，减小因通风不均引起的温升；确

定转子轴向及副槽通风段的长度；为端部及楔下垫

条通风道局部结构确定及研发提供依据。

2  物理模型

某空冷汽轮发电机采用两端对称通风方式冷却。

考虑转子本体截面周期性开槽，取其端部线圈最长

的 7 号及 8 号两线圈半轴向段为研究对象，如图

1 和图 2 所示。

图 1  转子计算区域通风物理模型

Fig.1  Physical model for ventilation configuration of 

rotor calculation region

空气从总入口进入转子区域，部分空气流至本

体端面 A 附近分为两路：一路由径向 12 个端部进

风孔顺次流入端部直段、弧段绕组风道，最终经大

齿（端部出口）流入气隙；另一路经径向 12 个轴

向进风孔进入本体轴向通风段，内部冷却本体前端

槽内绕组，然后，每两匝风道内空气流入同一径向

通风道，最终从 1～6 号槽楔出风孔流入气隙。其

余部分经副槽风道分别进入双径向通风孔，在楔下

垫条通风孔内汇集，并由各槽楔出风孔流入气隙。

图 2  转子线圈通风布置平面示意图

Fig.2  Schematic diagram for ventilation arrangement 

of rotor coils

3  数学模型及边界条件

电机内流体流速远小于声速，流体为不可压缩

流体，空气流动处于紊流状态。随着转轴旋转，在

相对参考坐标系下，质量守恒方程及动量守恒方程

为[12]

            （1）r( ) 0 u

 （2）r r r( ) (2 ) p          u u u r F  

绝对速度矢量 u 与相对速度矢量 ur 的关系为

          （3）r= +  u u r

针对三维紊流流动，反映湍流特性的控制方程

采用 RNG k-两方程模型，见式 （4）、式（5）；

在壁面区，采用标准壁面函数法进行处理。
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式中            ——散度，即 ； r r( ) div( )  u u

 ——密度；

——旋转角速度矢量；
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R—转动坐标系中的微元体

的位置矢量；

 ( )——科里奥里力；r2    u r  

F——微元体上的体积力；

p——作用于空气微元体上的

静压力；

—因分子粘性作用而产生的

作用于微元体表面的粘性

应力；

k——湍动能；

——湍动耗散率；

ui——时均速度；

，t为湍动粘度；eff t   

Gk—由于平均速度梯度引起的

湍动能 k 的产生项；
[12]—考虑时均应变率的修正系数；*

1 2,C C 

k，——常数。

根据工程计算，计算域空气总入口表压力为

5000Pa；由于气隙内空气混合较强烈，本体各出风

孔及转子端部出口压力均采用标准大气压。

计算区域采用结构化网格进行剖分，经多次试

算，流体与壁面接触处的近壁面无量纲距离 y+的数

量级满足标准壁面函数的要求。方程组采用分离、

隐式求解，针对旋转流动，压力速度耦合选用

SIMPLEC 算法，方程组获得收敛。

为减小因转子本体长度较长、轴向通风量分布

不均匀引起的轴向温差，鉴于本体外部冷却条件基

本相同，内部热源分布基本相同，提出了轴向及副

槽单位轴向长度供风量 Ml（kg/（s·m））概念，

数值上分别等于本体轴向或副槽段的总通风质量流

量除以相应通风段的绕组轴向长度 Lzx 或 Lfc，如图

1 所示，具有轴向段或副槽段单位长度绕组平均冷

却通风量的物理意义，用来评价本体轴向空气量分

布均匀程度。关于沿轴向风道内部流动引起的空气

温度变化对传热的影响，经温度场计算后，采用其

他措施进一步设计。

     （6）
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式中   M——副槽或轴向通风段内各槽楔出风口的

质量流量 mi 之和，对于本方案，轴向

通风段 Mzx，j=1，N=6；对于图 2 副

槽通风段 Mfc，j=7，N=35；j、N 为

槽楔出风孔标号，根据实际方案确定；

ri——出风口截面半径。

由于各出风口所在截面不同位置的相对流速

ur 为三维变量，采用出风孔空气截面流速的积分均

值

计算 mi；此外，端部总质量流量r r0

1 diA
i i

i
u A

A
  u

Mdb

为端部出口处的风量。

4  计算结果分析

鉴于旋转态下的电机通风实验数据目前无相关

报道，而旋转状态与静态时受力不同，静态与动态

实验属非同类物理现象，静态实验数据不能证明旋

转态数值计算结果正确；一般利用少数温度测点 [13]证

明流场与温度场耦合计算的方法及结果正确，而流

场决定温度场，从而间接地证明了流场计算正确。

本文采用文献 [10-11]中流场计算方法，计算结果与

厂家采用等效热网络法计算结果一致。但等效热网

络法无法提供三维的速度分布，本方法可提供计算

域内三维湍流的所有物理参数，如端部弧段

z=3.264m 截面处线圈间风道布置扇形绝缘挡块局

部开齿形槽时相对速度矢量如图 3 所示，8 号线圈

右侧径向风沟轴向与副槽风道附近相对速度等值线

如图 4 所示。本文研究供风量分布特性，根据各部

图 3  端部弧段通风道截面 z=3.264m

相对速度矢量图（单位： m/s）
Fig.3  Vectors of relative velocity of the end arc segment 

ventilation duct with z=3.264m



第 25 卷第 4 期 路义萍等  汽轮发电机转子端部及槽内供风量分布特性 41

图 4  局部风道相对速度等值线图（单位： m/s）
Fig.4  Contour of relative velocity magnitude of

local ducts

分风道总风量大小，判断峰值温度及轴向温差的变

化趋势，因此，仅分析据三维流速计算得到的质量

流量、单位绕组长度供风量等参数。

4.1  端部绝缘挡块的影响
为了确定端部结构，共考虑三种方案： ① 线

圈之间布置轴向挡块及扇形绝缘挡块，扇形绝缘挡

块局部开设齿形槽； ②布置轴向挡块及扇形绝缘挡

块，扇形绝缘挡块局部未开设齿形槽； ③布置扇形

绝缘挡块且未开设齿形槽，不布置轴向档块；仅研

究上述不同方案对端部及槽内供风量分布的影响。

挡块采用常规结构。

由计算得知，进入 7 号及 8 号线圈的流量差约

1.2%。7 号及 8 号线圈各通风道风量分布趋势相同，

故仅分析 8 号线圈的风量分布特点。表 1 给出了

三种方案，分别进入转子 8 号线圈副槽、轴向及端

部通风孔总风量及其总和 M。由表可知，当布置轴

向挡块时，扇形绝缘挡块局部是否开齿形槽对进入

副槽及轴向通风孔的风量影响不显著，但计算发现，

约端部通风量 62%的额外空气经所开齿形槽流入挡

块另一侧空气区域，如图 3 所示，这将使端部弧段

空气对流加强，加大端部高温区弧段绕组的外部冷

却。轴向挡块对整个转子空气流量分布影响较显著，

当不布置轴向挡块时，转子端部流动阻力减小，进

入副槽、转子轴向通风孔及端部通风孔的空气量均

增加，分别比布置轴向挡块时增加约 0.7%、

7.5%及 17.4%，尤其是端部通风孔流量增加较大。

表 1  端部绝缘挡块布置对转子空气量分布 的影响

Tab.1  Effect of the end insulation block arrangement on 

the air flow rate distribution in rotor

（单位： kg/s）  

方案 副槽 Mfc 轴向 Mzx 端部 Mdb 总风量 M

a 0.181 92 0.066 62 0.032 08 0.280 62

b 0.182 61 0.066 43 0.031 94 0.280 98

c 0.183 94 0.071 41 0.037 49 0.292 84

4.2  轴向通风与副槽通风长度变化的影响
端部风道结构确定后，如果本体轴向部分直段

较长，轴向风道内部空气沿程吸收热量较多，传热

温差变小，轴向段绕组发热不易带走，导致轴向段

温度较高；反之，如果副槽轴向长度较长，副槽部

分各径向风道空气量分布偏差大，引起副槽段绕组

温升较大。因此，本体部分轴向及副槽轴向长度直

接影响各风道内的速度、冷却空气量分布、转子的

峰值温度及轴向温差。在转子本体长度一定的前提

下，为了优化轴向通风段长度，副槽径向通风孔轴

向最少排数为 27，副槽轴向中心位置不变，以副槽

径向通风孔 2 个节距为一步长，增加副槽径向通风

孔轴向排数，相应缩短轴向通风道长度，最多排数

为 43。研究本体部分经各出风孔的冷却空气量

mi 分布（见图 5），轴向与副槽通风长度变化对进

入副槽、轴向及端部三部分的总风量 M 变化的影

响（见

图 6）。模拟计算时，式 中，N 由2
fc r

7

=
N

i i
i

M u r



33
增加到 49。

图 5  径向通风孔排数对各槽楔出风孔风量分布的影响

Fig.5  Effect of variable row number of radial ducts on air 

mass flow rate distribution on every outlet
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图 6  径向通风孔排数对各通风道空气量的影响

Fig.6  Effect of variable row number of radial ducts on

air mass flow rate distribution on each duct

由图 5 可知，在转子本体长度一定的前提下，

随着副槽径向通风孔数量的增加，轴向通风道长度

Lzj 减小，沿程阻力减小，进入 1～6 号风道内的风

量 mi 增加，且风量逐渐增大，算得其平均增加率约

2.28%；而副槽部分进入每一径向风沟的空气量

mi 逐渐减小，其平均减少率约 4.03%；副槽入口风

量较少，中心（图 5 中 N=49）处风沟内风量最大，

与理论分析及常规试验结果一致。

由图 6 可知，副槽径向通风孔轴向排数由

27 增加到 43 时，进入端部通风孔的空气量减少，

且其占总风量的比率也呈减小趋势，说明端部温度

将升高；进入副槽、轴向段的总空气量均增加，但

Lfc 增加，Lzx 减小；为了便于比较，同时评价本体

绕组风量分配均匀程度，采用式（ 6）定义的单位

轴向长度供风量 Ml（kg/(s·m)）进行分析，如图

7 所示。

图 7 为副槽及轴向通风段单位轴向长度供风量

Ml 随径向风沟总排数 N 变化曲线，图中字母 A、

B 分别代表轴向及副槽通风段。由图可知，随径向

通风沟总排数增加，轴向通风段 Ml 增加，副槽通

风段 Ml 减少，当径向风沟排数达到 40 排时，两通

风段单位长度上的供风量基本相等。由于整个本体

段绕组的热源分布相同，暂不考虑流体温升等因素，

欲减小本体轴向温差及峰值温度，初步设计时，应

首先使副槽通风段及轴向通风段绕组单位长度的供

风量分布均匀，即 Ml 应相同，减小因轴向通风段

的长度取值不合理引起的风量分布偏差；然后进行

端部及本体轴向三维温度场计算，得出端部等位置

的最高温度。在此基础上，采用微调措施，进行内

部传热温差等因素修正，达到优化设计轴向通风段

的长度、降低峰值温度的目的。

图 7  副槽通风及轴向通风段绕组轴向单位长度空气量

Fig.7  Air mass flow rate per unit axial length of windings 

among the sub slot ventilation and axial ventilation

4.3  楔下垫条通风道结构的影响
本文 8 号线圈副槽通风段楔下垫条通风道拟采

用梯形结构或圆柱形结构（见图 8），经数值模拟

得到进入各通风道的总空气质量流量，研究不同楔

下垫条通风道结构对转子空气量分布的影响。

由表 2 可知，当楔下垫条通风道结构由圆柱形

变为梯形结构时，入口流动阻力减小，进入副槽的

空气量增加 6.56%，比较显著；进入转子 8 号线圈

的总风量增加 3.65%，而进入轴向通风孔及端部通

风孔的风量分别减少 0.93%及 3.37%，这将不利于

转子端部及本体前端绕组的冷却，使峰值温度升高。

此外，当采用梯形结构时，副槽通风各槽楔出风孔

最大与最小质量流量 mi 偏差率约 64%，远大于圆

柱结构时的 38.2%，副槽通风段轴向温差较大。

图 8  副槽通风段径向通风道局部结构

Fig.8  Local structure for the radial ducts among the sub 

slot ventilation

表 2  楔下垫条结构对转子空气量分布的影响
Tab.2  Effect of the structure of the cushion strip beneath 

wedge on the air flow rate distribution in rotor

（单位： kg/s）  

楔下垫条风道结构 副槽 Mfc 轴向 Mzx 端部 Mdb 总风量 M
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梯形 0.193 85 0.066 00 0.031 00 0.290 85

圆柱形 0.181 92 0.066 62 0.032 08 0.280 62

5  结论

本文给出了汽轮发电机转子三维紊流多风路通

风系统空气流量分布计算方法，得出以下结论：

（1）轴向挡块对转子各通风道流量分配影响较

大，扇形绝缘挡块局部开槽，端部绕组高温区外部

冷却空气量增加。

（2）本体长度确定的前提下，提出副槽及轴向

通风段轴向单位长度的通风量相等时，副槽及轴向

通风段平均冷却空气量分布均匀，按照该原则初步

设计轴向或副槽通风段长度。

（3）圆柱形楔下垫条通风道结构与梯形相比，

增大了进入转子常规高温区端部和轴向段的空气量，

有利于降低峰值温度和轴向温差。
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