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摘要：以汽轮发电机定子轴向分段多流式径向通风系统为研究对象，建立了定子径向通风系统流

量分配模型．考虑到定子各风区间的流量相依性，利用压力平衡来判断风区间的汇流点和分流点，

使模型研究结果更加切合实际．应用模型对某空冷汽轮发电机定子轴向分段多流式径向通风系统

进行研究，并将研究结果与真机试验结果进行比较，结果表明，精度满足工程要求，从而验证了模型

的正确性．
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１　定子轴向多流式径向通风系统

汽轮发电机定子轴向分段多流式径向通风系统

简称径向通风系统，因该系统与轴向通风系统相比

具有较小的轴向温升，被广泛应用于不同容量的空

冷、氢冷汽轮发电机定子冷却中［１－２］．在发电机温度

场计算中，流场的变化是各散热系数变化的重要因
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素之一．定子各径向风沟的流量分配直接影响定子

铁芯和绕组的温度分布，因此，对定子各径向风沟间

冷却介质流量分配特性进行研究是非常重

要的［３－６］．

定子轴向分段多流式径向通风系统如图１所

示，定子铁芯沿轴向分为若干个进、出风区，进、出风

区交替布置．出风区各径向风沟在气隙处形成分流，

进风区各径向风沟在气隙处形成汇流．端部出风区

靠近励端的径向风沟的气流主要来自气隙进口，其

沿定子径向风沟不断分流；靠近端部进风区侧，径向

风沟的冷却气体主要来自端部进风区，气流从端部

进、出风区交界处沿励端逐渐分流；中间出风区及中

心出风区径向风沟气流则来自其相邻进风区，气流

从进、出风区交界处沿出风区不断分流，因此，出风

区属于分流系统．对于进风区，由于冷却气体从铁芯

背部流至气隙后需从定子出风区流出，因此，在进风

区段气隙形成汇流，其属于汇流系统．因定子径向各

风沟不断分流与汇流使得气隙沿轴向静压分布不均

匀，造成定子进、出风区各径向风沟气体流量分配不

均匀，最终导致定子绕组和铁芯温升的不均匀．

目前对定子轴向分段多流式径向通风系统的研

究主要集中在定子径向风沟局部流场对定子温度场

的影响．文献［７－１１］针对定子铁芯径向风道的流场

及其对铁芯散热的影响进行了研究；文献［１２－１４］

则对铁芯的局部温度场进行数值模拟研究．现有文

献对定子各径向风沟间流量分配情况研究较少，然

而，各径向风沟间冷却介质流量分配研究是定子径

向风道内流场和温度场研究的前提，对定子各径向

风沟流量分配进行研究是非常必要的．定子各径向

风沟流量分配若采用数值方法模拟发电机流场，会

因电机内部结构较复杂，建模时需要对结构进行必

要的简化，使模型和工程实际有一定的偏差．为此，

本文考虑定子轴向分段多流式径向通风系统的流动

特点，建立定子通风系统的冷却介质流量分配模型，

并将某空冷汽轮发电机的模型研究结果与真机试

验结果进行比较，以验证模型的正确性．模型不仅

可以对影响定子通风系统流量分配的因素进行研

究，而且可以用于定子径向通风冷却结构的优化．

２　轴向分段多流式径向通风系统流量

分配模型

２．１　物理模型

现以某空冷汽轮发电机为例，发电机定子采用

轴向分段多流式４进５出通风系统，即定子沿轴向

被分为９个分区，４个进风区，５个出风区，进、出风

区交替布置．其中，１～２０，３３～４３，５４～６５，７６～８５，

９９～１１８径向风沟对应定子５个出风区，２１～３２，

４４～５３，６６～７５，８６～９８径向风沟对应定子４个进

风区，其定子通风系统图如图１所示．因采用轴向分

段多流式通风冷却系统的发电机，其结构是左右对

称的，所以，可仅对发电机一半结构进行研究．

２．２　数学模型

根据图１定子轴向分段多流式径向通风冷却系

统结构，可建立定子进、出风区相应的通风系统风路

图（下页图２），以端部出风区为例．对于第狀段气隙

风沟，有

犘犌犐－犘犌狀 ＝犣犌狀犙
２
犌狀 （１）

式中：犘犌犐为气隙进口处静压；犘犌狀为气隙狀节点静

压；犣犌狀为第狀 段气隙总风阻，犣犌狀＝ρξ犌狀／２犃２犌狀；

ξ犌狀为第狀段气隙沿程和局部阻力系数之和；犃犌狀为

第狀段气隙流通面积；犙犌狀为第狀段气隙流量．

对于第狀定子径向风沟，有

犘犌狀 ＝犘犛犅犗＋犣犛狀犙
２
犛狀＋Δ犘犛犇狀 （２）

图１　轴向分段多流式径向通风系统示意图
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图２　定子出风区径向通风冷却风路图
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式中：犘犛犅犗为定子出风区背部静压；犣犛狀为定子第狀

径向风沟沿程和局部风阻之和，犣犛狀＝
ρξ犛狀
２犃２犛狀

；ξ犛狀为

定子第狀径向风沟沿程及局部阻力系数之和；犃犛狀

为定子第狀径向风沟流通面积；犙犛狀为定子第狀径

向风沟流量；Δ犘犛犇狀为冷却气体径向分流使分支处

流场产生变化引起的损失，Δ犘犛犇狀＝
ρξ犛犇
２
犞２犌狀＝

ρξ犛犇
２犃２犌狀

犙
２
犌狀＝犣犛犇狀犙

２
犌狀；ξ犛犇为定子径向风沟分流阻力

系数［１５］；犞犌狀为第狀段气隙流速；犣犛犇狀为定子径向

风沟分流风阻．

对于定子风区末端径向风沟，Δ犘犛犇１＝０，犣犛犇１＝０．

整理式（１）和式（２），可得

犘犌犐－犘犛犅犗＝犣犌狀犙
２
犌狀＋犣犛狀犙

２
犛狀＋Δ犘犛犇狀 （３）

　　与此类似，对于节点狀－１，有

犘犌犐－犘犛犅犗＝犣犌狀犙
２
犌狀＋Δ犘犌犇（狀－１）＋

　犣犌（狀－１）犙
２
犌（狀－１）＋犣犛（狀－１）犙

２
犛（狀－１）＋Δ犘犛犇（狀－１） （４）

式中：Δ犘犌犇（狀－１）为因冷却介质沿径向支路分流，在

气隙风沟产生的压力损失，Δ犘犌犇（狀－１）＝
ρξ犌犇
２
犞２犛狀＝

ρξ犌犇
２犃２犛狀

犙
２
犛狀＝犣犌犇狀犙

２
犛狀；ξ犌犇为气隙风沟分流阻力系

数［１５］；犣犌犇狀为气隙风沟分流风阻；

同理，在末端至第狀定子径向风沟，可建立狀

个关系式

犘犌犐－犘犛犅犗＝犣犛１犙
２
犛１＋（犣犌１犙

２
犌１＋Δ犘犌犇１）＋（犣犌２犙

２
犌２＋Δ犘犌犇２）＋…＋

　　（犣犌狀－１犙
２
犌狀－１＋Δ犘犌犇狀－１）＋犣犌狀犙

２
犌狀

犘犌犐－犘犛犅犗＝（犣犛２犙
２
犛２＋Δ犘犛犇２）＋（犣犌２犙

２
犌２＋Δ犘犌犇２）＋（犣犌３犙

２
犛３＋Δ犘犌犇３）＋…＋

　　（犣犌狀－１犙
２
犌狀－１＋Δ犘犌犇狀－１）＋犣犌狀犙

２
犌狀

犘犌犐－犘犛犅犗＝（犣犛３犙
２
犛３＋Δ犘犛犇３）＋（犣犌３犙

２
犌３＋Δ犘犌犇３）＋（犣犌４犙

２
犛４＋Δ犘犌犇４）＋…＋

　　（犣犌狀－１犙
２
犌狀－１＋Δ犘犌犇狀－１）＋犣犌狀犙

２
犌狀
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犘犌犐－犘犛犅犗＝（犣犛狀－１犙
２
犛狀－１＋Δ犘犛犇狀－１）＋（犣犌狀－１犙

２
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２
犌狀

犘犌犐－犘犛犅犗＝犣犛狀犙
２
犛狀＋Δ犘犛犇狀＋犣犌狀犙

２
犌

烅

烄

烆 狀

（５）

　　根据质量守恒原理，存在下式：

犙犌狀 ＝犙犛１＋犙犛２＋犙犛３＋…＋犙犛狀 （６）

　　将第犻径向风沟的流量用第１径向风沟流量来

表示

犙犛犻＝ε犻犙犛１，犻＝１，２，…，狀 （７）

式中，ε犻 为第犻径向风沟与末端径向风沟流量的

比值．

则式（６）可表示为

犙犌狀 ＝∑
狀

犻＝１

ε犻犙犛１ （８）

　　由式（５）中第犻与犻＋１个方程可得

（犣犛犻＋１犙
２
犛犻＋１＋Δ犘犛犇犻＋１）－（犣犛犻犙

２
犛犻＋Δ犘犛犇犻）－

　　（犣犌犻犙
２
犌犻＋Δ犘犌犇犻）＝（犣犛犻＋１犙

２
犛犻＋１＋

　　犣犛犇犻＋１犙
２
犌犻＋１）－（犣犛犻犙

２
犛犻＋犣犛犇犻犙

２
犌犻）－

　　（犣犌犻犙
２
犌犻＋犣犌犇犻＋１犙

２
犛犻＋１）＝０ （９）

　　将式（８）代入式（９），可得

（犣犛犻＋１＋犣犛犇犻＋１－犣犌犇犻＋１）ε
２
犻＋１＋２犣犛犇犻＋ （１ ∑

犻

犽＝１

ε ）犽ε犻＋１＋
　　（犣犛犇犻＋１－犣犛犇犻－犣犌犻 （）∑

犻

犽＝１

ε ）犽
２

－犣犛犻ε
２
犻＝０（１０）

２．３　定子进、出风区压力平衡点确定

定子轴向分段多流式径向通风系统因各风区冷

８４５
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却介质分流、汇流相互交错，使得气隙处静压分布较

复杂．如图１所示，端部出风区的冷却介质一部分来

自气隙入口处，另一部分则来自端部进风区．而端部

进风区的冷却介质则是一部分流入端部出风区，另一

部分流入中间出风区．这样，在出风区所对应的气隙

中就出现汇流点（如图３所示），而进风区所对应的气

隙则出现分流点（如图４所示）．在前述的计算中需已

知汇流点与分流点位置．因此，汇流点与分流点的正确

确定是定子径向通风冷却系统流量分配计算的关键．

设犘－犇犇，犎－
犇 和犘

－
犛犇分别是冷却介质从汇流点左

边沿气隙流动到犆处时的动压、全压和静压；犘＋犇犇，

犎＋
犇 和犘

＋
犛犇分别是冷却介质从汇流点右边沿气隙流

动到犆处时的动压、全压和静压；犘－犇犐，犎－
犐 和犘

－
犛犐分

别是冷却介质从分流点左边沿气隙流动到犆′处时

的动压、全压和静压；犘＋犇犐，犎＋
犐 和犘

＋
犛犐分别是冷却介

质从分流点右边沿气隙流动到犆′处时的动压、全压

和静压．令压差犳（犆）＝犘
－
犛犇－犘

＋
犛犇，则在出风区两股

气流的汇流点处必有犳（犆）＝０．若假定汇流点位于

实际汇流点左侧，则对该处静压差进行校核时，有

犘－犛犇＜犘
＋
犛犇，即犳（犆）＜０；若假定汇流点位于实际汇

流点右侧，有犘－犛犇＞犘＋犛犇，即犳（犆）＞０．同理，令压差

犳（犆′）＝犘
－
犛犐－犘

＋
犛犐，若假定分流点位于实际分流点

左侧，犳（犆′）＜０；若假定分流点位于实际分流点右

侧，犳（犆′）＞０．

图３　出风区汇流

犉犻犵．３　犆狅狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳犾狅狑犻狀狅狌狋犾犲狋狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狕狅狀犲

图４　进风区分流

犉犻犵．４　犇犻狏犲狉狊犻狅狀狅犳狋犺犲犳犾狅狑犻狀犻狀犾犲狋狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀狕狅狀犲

　　首先假定汇流点和分流点位置（通常可假定为

进风区和出风区的中间位置）以及末端风沟气体流

量初值犙
０
犛１．根据式（１０）计算出第２径向风沟的流

量犙
０
犛２，依次类推，可求得定子各径向风沟流量分配

犙
０
犛犻及犘

－
犛犇，犘＋犛犇，犘－犛犐，犘＋犛犐．当犳（犆

０）＝０时，假定的

犆０点位置即为所求．当犳（犆
０）＞０时，则实际汇流

点应位于假定的犆０点右侧，假定风区长度为犔，即

犆
（１）
∈［犆０，犔］；当犳（犆）＜０，则实际汇流点应位于假

定的犆０点左侧，即犆
（１）
∈［０，犆０］．此时，犆点的实际

位置被限定在出风区一半的范围．同理，可以判断出

犆′点的实际位置区间．根据犳（犆），犳（犆′）值大小重新

设定汇流点和分流点的位置，再进行通风计算，逐次

迭代，直至假定点犆，犆′处符合犳（犆）＝０，犳（犆′）＝０

为止．确定犆，犆′位置后，可由式（１０）求得定子各风区

各径向风道的流量犙
１
犛犻及气隙静压分布，将所得气隙

进口静压及进、出风区交界处的静压与已知值进行比

较，当两者误差小于一定值时，迭代结束．

３　计算结果与分析

３．１　定子径向风沟流量分配

图５给出了某空冷汽轮发电机定子全部径向风

沟流量分配模型的研究结果．从图５中可以看出，端

部出风区靠近励端定子径向风沟的气流主要来自气

隙进口，由于沿汽端方向定子径向风沟的不断分流，

气隙流速逐渐减小，静压升高，而出风区背部静压相

同，因此，径向风沟流量逐渐增加；对于端部出风区

靠近端部进风区侧，径向风沟的冷却气体主要来自

端部进风区，气流从端部进、出风区交界处沿励端逐

渐分流，气隙静压升高，径向风沟流量亦逐渐增加．

当端部出风区来自气隙进口及来自进风区的两股气

流相遇时，静压达到最大，该处径向风沟气体流量最

大．对于进风区（端部进风区和中间进风区），由于冷

却气体从铁芯背部流至气隙后需从定子出风区流

出，在进风区段气隙形成合流，进风区中间气隙轴向

气流速度较小，两端气流速度较大．因此，在进风区，

中间气隙静压较高而两边相对较低，中间径向风沟

流量较小而两端径向风沟冷却介质流量较大．

图５　空冷汽轮发电机定子径向风沟流量分布

犉犻犵．５　犕犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狉犪犱犻狌狊犱狌犮狋狊狅犳犪狀

犪犻狉犮狅狅犾犲犱狋狌狉犫狅犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊狋犪狋狅狉

９４５
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３．２　定子径向风沟流量分配模型的试验验证

图６给出了某空冷汽轮发电机定子轴向分段多

流式径向通风系统模型结果与真机试验结果之间的

比较．研究结果表明，耦合模型结果与试验结果基本

吻合，两者偏差在５％以内．从图６中可以看出，在定

子各风区中，因定子背部风压相等，定子径向风沟间

的流量分配主要取决于定子侧气隙静压分布（图６）．

在出风区，若气隙静压大，则所对应的径向风沟进、出

口压差大，冷却介质流量大；在进风区，因冷却气体由

背部流至气隙，气体流动方向与出风区相反．气隙静

压越大，径向风沟压差越小，冷却介质流量越小．

图６　模型研究结果与试验结果的比较

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿狅犱犲犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

４　结　论

以空冷汽轮发电机为例，对汽轮发电机定子轴

向分段多流式径向通风系统流量分配模型进行研

究，得出以下结论：

犪．根据节点质量守恒以及回路流量压力平衡

的基本关系，建立了定子轴向分段多流式径向通风

系统流量分配模型．应用分配模型对某空冷汽轮发

电机定子径向风沟流量分配进行研究，得到了定子

各径向风沟的流量分配规律．

犫．将流量分配模型研究结果与真机试验结果

相比较，结果表明，模型研究结果和试验结果较

吻合．

犮．以汽轮发电机定子进、出风区为代表的分

流、汇流系统，可适用于发电机转子径向通风系统和

其他工业领域，本文的流量分配模型可为类似问题

的研究提供参考．
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