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摘要: 为了研究支架结构形式对灯泡贯流式水轮发电机轴径向通风结构散热效果的影响，根据风

力机工作原理，设计了前弯式支架通风结构，在增加径向安放角的基础上，调整轴向安放角，应用流

体流动理论进行分析，对模拟数据进行试验可靠性验证． 结果表明: 合理的增加轴径向安放角能提

高灯泡贯流式水轮发电机组的散热和单面进风的径向进风; 径向安放角为 15°时比径向安放角为

0°时绕组的最高温度低 3. 4% ; 在径向安放角为 15°，轴向安放角为 20°时比轴向安放角为 40°时绕

组的最高温度低 5． 0% ． 径向安放角 15°，轴向安放角 20°时，散热效果最佳，使得整机主要产生热量

部件发电机的温度不超过 55 ℃ ．
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Placement angle effect of axial and radial stent on
ventilation structure in bulb tubular turbine
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( 1． School of Electrical ＆ Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin，Heilongjiang 150080，China;

2． School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: According to the principle of wind turbine，a forward inclined support was designed on light
bulb tubular turbine to study the heat dissipation effect of axial or radial direction ventilation structure．
Based on the increasing of radial angle，the axial angle was changed to verify the simulation data by relia-
bility verification tests． The results show that a reasonable increase of radial or axial angle can improve
the heat dissipation performance and single-sided radial air intake． The maximum temperature of winding
with radial angle of 15° is 3． 4% lower than that with radial angle of 0°． The maximum temperature of
winding with axial angle of 20° is 5． 0% lower than that with axial angle of 40° when the radial angle is
15°． The optimal heat dissipation performance can be achieved with radial angle of 15° and axial angle of
20°，and the temperature of main heating components of electric generator in whole machine can be con-
trolled not more than 55 ℃ ．
Key words: turbine generator; bulb tubular; placement angle of axial and radial stent; ventilation

structure; numerical simulation
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对于灯泡贯流式水轮发电机，通风冷却系统是

电机整体设计的重要组成部分，关系到电机能否正

常、安全运行
［1］． 当定子铁心长度大于 1. 5 m 时，通

风冷却系统以轴 － 径向方式通风效果最佳．
发电机所产生的热量定量计算一直是个难点，

除了经验公式定性计算外，国外一些学者对所产生

的热量计算方法进行了一定的补充和研究
［2 － 4］，提

高了对热量计算的准确度，国内相关学者对灯泡贯

流式水轮发电机的冷却方式进行了比较
［5 － 6］． 文中

以柴家峡电站灯泡贯流式水轮发电机 SFWG24 －
88 /7820 为例，在借鉴流体机械工作原理的基础上，

对通风系统中的支架进行改造，应用流体力学原理

进行数值模拟，分析其流场和温度场来得出合理的

通风结构以及支架角度对通风系统散热的影响，为

选择和优化通风结构提供参考．

1 原 理

1. 1 理论基础

评估风机性能时，采用无因次性能曲线更为方

便． 定义
［7］

流量系数 Φ，扬程系数  如下:

Φ =
qv

Au2
=
vm2

u2
， ( 1)

 = 2gH
u2
2

=
2vθ2
u2

， ( 2)

式中: A 为叶轮的特征面积，一般取叶轮出口的环状

面积 2πr2b2 ．
由叶轮出口速度三角形得

vθ2 = u2 － vm2
cot βb2， ( 3)

则有

vθ2
u2

=

2

= 1 －Φcot βb2 ． ( 4)

由上式可知， －Φ 曲线为一条过点( 0，2) 的直

线． βb2 愈大，扬程越高，但如果过高，随之叶轮出口

处的流体绝对速度增加，反击系数降低，恶化流体机

械的性能．
对于风机，由于空气的密度较小，所能产生风压

和需要配置功率都不大，为了增加风量和扬程，一般

采用较大叶片出口安放角． 因此，将水轮发电机的

轴 －径向通风结构支架结构设计为前弯式，该形式的

结构能够使得空气在叶轮中的运动有相对运动和圆

周前弯的压头大，能够最大可能地带走热量．
1. 2 模型描述

为方便描述和研究分析，分别定义转子径向支

架安放角 α 和轴向支架安放角 β． 其中，支架面与中

心轴线之间的夹角为径向支架安放角 α，支架面的

倾斜角为轴向支架安放角 β，将通过改变径向支架

安放角 α 和轴向支架安放角 β 来探究结构变化对散

热效果的影响． 其中，轴向 － 径向通风结构和支架安

放角示意图详见图 1．

图 1 轴 － 径向通风结构及径向、轴向支架安放角示意图

2 数值求解方法

2. 1 模型的建立

选用 SFWG24 － 88 /7820 型 灯 泡 贯 流 式 水 轮

发电机建立轴向 － 径向通风结构模型． 由几何及

通风的对称性，可将温度场的求解区域定为周向

一个磁极和一个极距的磁扼、轴向从转子磁极端

部到转子中心面
［8 － 9］，其中，α = 0°，β = 0°时的支

架安放角的轴向 － 径向通风结构计算域网格划分

如图 2 所示．

图 2 轴 － 径向通风结构计算域

其中，对灯泡贯流式水轮发电机轴向 － 径向通

风结构的计算区域划分为非结构四面体网格，整个
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流道网格节点总数为 632 294 个，并进行了网格无

关性检查．
2. 2 边界条件

2. 2. 1 进出口边界条件

每台风机的送风量是已知的，遂计算域进口采

用速度进口，由质量守恒和进口无旋设定进口速度

vin为垂直进口面进入，切向速度及径向速度为 0． 其

进口湍动能为
［10］

k = 0. 005v2in， ( 5)

湍动能耗散率 ε 为

ε =
C

3
4
u k

3
2

l ， ( 6)

出口速度和压力都是未知的，设定为自然出流边界．
2. 2． 2 壁面条件

壁面 定 义 为 刚 性 壁 面，采 用 无 滑 移 边 界 条

件
［11 － 12］．

3 计算结果及分析

3. 1 通风结构设计及流体特性分析

SFWG24 － 88 /7820 型灯泡贯流式水轮发电机

建立轴向 － 径向通风结构的轴径向安放角分别为

α = 15°，β = 10°． 为了分析通风结构支架安放角对

通风结构的影响，且实际运行中的 SFWG24 － 88 /
7820 型灯泡贯流式水轮发电机通风结构的轴径向

支架安放角分别为 α = 15°，β = 20°，为便于进行可

靠性验证，分别选取轴径向支架安放角为 α = 0°，

β = 0°和 α = 15°，β = 0°以及 α = 15°，β = 20°等 3 种

情况为第 1，2，3 方案，进行数值模拟得到流体流动

特性云图如图 3 － 5 所示．

图 3 压力云图

图 4 速度矢量

由图 3 可以看出，在 3 种方案下，前 2 种方案下

的通风结构的压力梯度不明显，整体上压力均匀，在

边缘位置处出现压力极值，最后一种方案中，压力分

布极不均匀，从支架处中间处向外压力逐渐升高，不

利于支架在结构上的设计． 而在灯泡贯流式水轮发

电机的通风结构中冷却气体一般是空气，密度相对

于液体的密度较小，产生的压力并不大，因此，下面

主要从速度的角度来分析．
图 4 中首先从速度矢量的大小上可以看出，从

第 1 种方案结构中到第 3 种方案的通风结构中速度

从同一位置来看，数值是增加的． 通过对比说明，第

3 种方案中的通风结构速度在同一位置数值大于其

他 2 种方案，速度矢量大说明该结构更有利于冷却

气体的流通，速度大的相当于增加了通风量，能够带
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走更多的热量; 其次，从速度分布上来看，第 1 种方案

中速度数值较小且分布均匀，从第 2 种方案到第 3 种

方案中的速度梯度分布更加明显，尤其第 3 种方案

中，从轴心向外速度值增加增大，在绕组和线圈主要

产生热量处，速度值最大，也就是说，这种结构更合

理，冷却气体能最大效率的带走热量．

图 5 温度云图

由图 5 可以看出，绕组和线圈处温度最高，最大

值出现在第一方案的通风结构中，为 78 ℃，这是因为

水轮发电机在产生电流后由于电阻时产生热量，成为

水轮发电机主要的热源; 从第 1 种方案到第 3 种方案

中可以定性的判断，在同一种工况下，水轮发电机的

温度是逐渐降低的，且通风结构的支架从轴心向外缘

温度梯度明显，温度值由小到大． 这也由此说明了保

持一定的轴径向支架安放角能够更好地改善水轮发

电机的散热情况，这是由前弯式叶轮的工作原理决定

的，一定的轴径向支架安放角时支架处的阻升比要比

轴径向支架安放角 α =0°，β =0°时更接近该支架的最

小阻升比，减小了该处的升力角，使得支架所受的升

力增大，阻力减小，效率升高
［4］． 因此，从温度云图上

来分析，可以看出，第 3 种方案设计中更为合理．
3. 2 通风结构设计评估及可靠性分析

3. 2. 1 通风结构设计评估

由图 5 可以看出，发电机的热源主要是绕组及

线圈，根据分析，绕组发热占主要部分． 通过对上面

3 种方案的模拟，得出绕组温度随流量的变化曲线

图如图 6 所示．

图 6 绕组温度随流量的变化曲线

在 SFWG24 － 88 /7820 型灯泡贯流式水轮发电

机实际运行中共设有 6 台风机，以供应足够的冷却

空气，每台风机的流量为 300 m3·min －1，图 6 中是

分别在风机由 1 台逐渐增加到 6 台时的绕组变化．
可以看出，随着风机的增加，即增加了单位时间内流

过风机的气体量，绕组的温度明显有了下降，当风机

越多，绕组温度越低，这也符合实际情况; 在 3 种方

案中，当轴径向支架安放角分别为 α = 0°，β = 0°、
α = 15°，β = 0°、α = 15°，β = 20°时，第 3 种方案绕组

的温度最低，随着送风量的增加，绕组温度下降最

快． 这是因为第 3 种方案中的支架结构更符合冷却

空气在通风结构中的流通，带走了更多的热量，发挥

了流体机械中前弯式叶轮的优势．
3. 2. 2 试验可靠性验证

实际运行中的 SFWG24 －88 /7820 型灯泡贯流式

水轮发电机轴径向安放角接近 α = 15°，β = 20°，为了

验证数值模拟所得温度场数值的准确性，遂将轴径向

安放角 α =15°，β =20°的通风结构各个部件的温度计

算值和实测值进行对比，并进行了误差分析，见表 1．

表 1 计算结果对比

部件 实测温度 /℃ 计算温度 /℃ 误差 /%

空气冷却热风 32. 99 32 0. 03

空气冷却冷风 14. 99 14 0. 07

冷却水总管 10. 89 10 8. 12

定子绕组 Z6 59. 99 59 0. 02

定子绕组 Z8 61. 89 61 1. 79

定子绕组 Z10 62. 98 61 1. 77

定子铁芯 Z4 49. 99 49 0. 02

定子铁芯 Z6 48. 69 46 2. 69



第 3 期 宋厚彬等: 轴径向支架安放角对灯泡贯流式水轮发电机通风结构的影响
285

通过表 1 中对冷却系统各个部件的实测温度和

计算温度对比可以看出，平均误差为 1. 81%，说明

了数值模拟结果是可信的． 而计算值偏低，这是因为

发电机发热有以下几部分: 定转子绕组有电流才发

热，也就是铜损，是可变的; 在旋转磁场和交变磁场

的相互作用下的定转子铁心，铁磁材料连接固定件

还有机壳都会发热，那是铁损，固定不变的; 再就是

轴承也会发热． 而在数值模拟计算中，比如轴承等发

热量是难以通过数值模拟表现出来．
3. 3 轴向支架安放角对通风结构的影响

3. 3. 1 轴向支架安放角对发电机温度的影响

支架安放角如果过大，理论上所获得能量越高，

同时会导致反击系数降低，反而使得通风效率下降

或性 能 不 稳 定，因 此，风 机 叶 片 安 放 角 一 般 取

20° ～ 50°． 综合结构、流体流动特性以及试验可知，

径向支架安放角 α 为 15°时更为合理． 鉴于此，选取

径向支架安放角 α 为 15°，轴向支架安放角分别 β
为 0°，20°和 40°来进行数值模拟，分析随流量的变

化轴向支架安放角 β 对水轮发电机温度的影响，如

图 7 所示．

图 7 绕组温度随通风量的变化曲线

由图 7 可看出，随着流量的增加，在 3 种不同的

轴向支架安放角下绕组的温度显著降低，当风机数

量为 1 ～ 3 台 ( 通风量为 300 ～ 1 200 m3·min －1 )

时，三者下降几乎同步，轴向支架安放角为 20°时绕

组的 温 度 更 低． 轴 径 向 安 放 角 α = 0°，β = 0°;

α = 15°，β = 0°和 α = 15°，β = 20°的绕组最高温度分

别为 58，56 和 59 ℃ ． 在增加风机数量后，轴向支架

安放角为 20°时的散热优势进一步体现了出来．
3. 3. 2 轴向支架安放角对发电机效率的影响

利用 CFD 软件对额定风速下通风结构的流场

进行数值模拟． 转子的效率可以按下式计算:

η =
Pout

P in
= Mω
ΔP × Q， ( 7)

式中: 可以利用 Fluent 软件中的 Report 功能来读相

关参数，求得转轮绕轴的合力矩 M 以及水力透平机

转轮的流量 Q． 由此，便可得出径向支架安放角 α 为

15°，轴向支架安放角分别为 0°，20°和 40°时的转子

效率随进风量的变化曲线如图 8 所示．

图 8 水轮发电机轴向支架安放角与转子效率关系曲线

由图 8 可以看出，20°的效率最大值比 0°和 40°
的效率最大值要高，在进风量为 1 200 m3·min －1

左

右达到效率的极值，其中，20°轴向支架安放角时的

转子效率最大值更靠后． 这是因为 0°时转子的旋转

作用产生离心力较小，而支架安放角分别为 20°和

40°沿转子的叶片分为轴向速度和径向速度，因此效

率高于 0°支架安放角的轴向 － 径向通风结构．
结合图 3c 压力云图来看，随着支架安放角的增

大，压力分布越不均匀，因此，综合以上考虑，针对

SFWG24 － 88 /7820 型灯泡贯流式水轮发电机，选用

轴径向支架安放角分别为 α = 15°，β = 20°通风结构

的设计更为合理．

4 结 论

1) 前弯式通风支架结构更有利于冷却空气的

流动，能够带走尽可能多的热量，在保证水轮发电机

正常运行情况下能减少风机的使用量．
2) 试验表明，单面进风( 即轴径向支架安放角

α = 0°，β = 0°时) 的径向进风，径向安放角为 15°时

比径向安放角为 0°时绕组的最高温度低 3. 4% ; 在

径向安放角为 15°时，轴向安放角为 20°时比轴向安

放角为 40°时绕组的最高温度低 5． 0% ．
3) 通风结构支架安放角过小，则散热效果不明

显，必须增加风机数量或转速来提高送风量; 支架安

放角过大，对支架的刚度和强度都有了更高的要求，

因此，径向安放角 15°，轴向安放角 20°时在满足支

架结构的基础上散热效果最佳．
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