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基于 ＣＦＤ 的电动汽车驱动电机冷却流道对比研究
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摘　 要： 根据电动汽车驱动电机的冷却特点，提出了一种新型冷却结构：周向多螺旋结构，建立了机壳

内部流体的流动与换热三维数值模型，应用 ＣＦＤ 技术对机壳在不同水冷方案下的流场和温度场进行耦

合计算． 计算结果显示，周向“Ｚ”字形流道结构的均温性和冷却效果良好，但压力损失较大，适用于电动

汽车 １３５ ｋＷ 驱动电机在进口水温为 ６５ ℃条件下的冷却，其最佳冷却水流量为 ９􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ；周向多螺旋

结构流道压阻小，可考虑用于更大功率密度的电机冷却． 该研究为小体积、高功率密度的电机冷却设计

及优化提供理论基础．
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０　 前言

驱动电机作为电动汽车的核心动力输出构

件，具有体积小、功率大、转速高等特点，但发热

量大、散热面积小、冷却水温高，将导致电机的

温升增加，给高功率密度电机的运行可靠性和

使用寿命带来巨大威胁［１ － ３］ ． 因此，选择合适的

冷却方案，对于该驱动电机的安全稳定运行具

有重大意义． 目前，电机冷却根据冷却介质的不

同分为风冷和液冷等． 风冷方式多用于功率密

度不大的电机；液冷方式冷却能力强，能够较好

地解决高功率密度电机的散热问题，而水取材

方便，成本低廉．
目前，国内外一些学者对电机的冷却方式进

行了研究并取得了相关成果． 王晓远等［３］ 利用计

算流体动力学 （ＣＦＤ）和热场比较轴向型、周向

型、螺旋型 ３ 种水冷方式，结合冷却效果、水泵功

率及工艺等多方面综合比较并选择最优水路结

构：螺旋型水路，应用此水路作为 ８５ ｋＷ 高功率

密度电机的机壳内部水冷方式，并采用样机进行

试验验证了 ＣＦＤ 流固耦合仿真的可行性． Ｌｕ
等［４］建立热网络模型和有限元模型研究了永磁

直线电机在水冷条件下的温度特性，发现采用水

冷系统可大大降低电机温升从而提高永磁直线电

机的推力密度． Ｐｅｃｈａｎｅｋ 等［５］应用 ＣＦＤ 技术分析

了轴向结构和圆周结构两种水道结构对于电动汽

车用电机的冷却效果，研究表明相同条件下轴向

结构的冷却水温升较小，但压力损失却是圆周结

构的 ６ 倍． Ｙｅ 等［６］ 对比分析 ４ 种流道结构：圆周

结构、螺旋结构、半螺旋结构、轴向结构，综合考虑

流阻大小和冷却效率的影响，发现圆周结构更适

合于水冷驱动电机的冷却． 程树康等［７］ 分析了风

冷、水冷周向螺旋槽道和轴向槽道结构及不同冷

却介质对 ４ ｋＷ 微型电动车用感应电机温升的影

响，发现风冷结构电机各部位温升明显高于水冷

结构，水冷结构更适合于微型电动车电机的冷却，
周向螺旋槽水路结构电机温升稍低于轴向槽道结

构，但温升相差不大． 从现有研究来看，目前专家

学者们对于常规电机和功率密度较大的电机的冷

却研究已较为成熟，但对于小体积、大功率密度以

及冷却条件恶劣的电动汽车驱动电机的冷却少有

研究，且研究方法多采用数值模拟方法． 相较于理

论分析和物理试验研究，数值模拟成本低、可信度

高，对于复杂工况下产品的设计更具有指导
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意义［８］ ．
笔者针对电动汽车 １３５ ｋＷ 驱动电机在冷

却水进口温度为 ６５ ℃条件下的散热问题，提出

了一种新型冷却结构：周向多螺旋结构，为小体

积、高功率密度的电机冷却设计及优化提供理

论基础．

１　 数值模型

１􀆰 １　 电机机壳模型

驱动电机额定功率为 １３５ ｋＷ，转速为 １０ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ，整机质量小于 １０ ｋｇ，功率密度大于 １３􀆰 ５
ｋＷ ／ ｋｇ，目前国内学者研究的水冷高功率密度电

机的功率密度大多在 ３ ｋＷ ／ ｋｇ 以内［９ － １１］ ． 该电机

由外部机壳，定子、转子等部件构成，为了简化分

析，忽略定子、转子等部件的影响，重点分析水道结

构对机壳内壁面温升的影响，机壳结构和尺寸如图

１ 所示，中间部分即阴影区域为转子所在区域． 目
前国内生产和使用的电机以 Ｙ 系列为主，占据市

场 ９０％以上的份额，其效率平均值为 ８７􀆰 ３％，ＹＸ３
高效电机的效率平均值为９０􀆰 ３％，ＹＥ３ 超高效电机

的效率平均值为９１􀆰 ７％，高效和超高效电机在市场

上占有率不足 ３％ ［１２ － １３］ ． 该电动汽车驱动电机属

于高效电机，电机效率取 ９０％，因此转子散热量取

驱动电机功率的 １０％，即为 １３􀆰 ５ ｋＷ．

图 １　 驱动电机机壳模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈｅｌｌ

１􀆰 ２　 冷却水流道模型及网格处理

根据机壳模型参数，建立带有冷却流道的机

壳三维模型，如图 ２ 所示． 图 ２（ａ）为双通道周向

“Ｚ”字形结构，单个通道尺寸为 １０ ｍｍ ×８ ｍｍ，为
减小流动阻力，对矩形通道边角进行圆角处理，圆
角半径为 １ ｍｍ． 为降低加工成本，机壳采用铝板

冲孔卷焊而成，进水口和出水口附近为焊接板． 图
２（ ｂ） 为周向多螺旋结构，机壳两端设有宽为

２０ ｍｍ、深为 １０ ｍｍ 的分水槽和集水槽，两者之间

有沿柱面斜向扫掠的 １０ ｍｍ ×１ ｍｍ 通道，此流道

为同程式结构． 流道进水口和出水口内径均为

１２ ｍｍ．

图 ２　 带有流道的机壳模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｍｅｓｈ 网格划分

技术对两种不同结构的机壳模型分别进行网格划

分，网格采用以四面体为主的结构，为了增加计算

精度，在接近流道的内壁面处基于平滑过渡的形

式划分了 ５ 层边界层网格． 根据冷却流道的最小

尺寸确定最小网格尺寸为 １ ｍｍ，通过改变最大面

网格尺寸获得了网格单元数不同的网格以验证网

格的独立性． 将划分好的网格导入 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ
进行计算，在现有研究中，能量方程的残差小于

１０ － ６，连续性方程、速度分量、ｋ 和 ε 的残差均小

于 １０ － ３，即可认为计算收敛． 在冷却水流量为

１０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，网格独立性考核结果如表 １ 所示．
随着网格单元数的增加，出口平均水温、内壁面最

高温度、进出口压差的偏差均逐渐减小，但同时考

虑到网格单元数的增加会导致计算量的增加，因
此，经过综合考虑，选择进行数值计算的网格模型

为双通道周向“Ｚ”字形结构机壳模型，其网格单

元数为 １２ ９０２ ７３７，周向多螺旋结构机壳模型网

格单元数为 １０ ８２１ ６３５．
１􀆰 ３　 边界条件

热流密度：

ｑ ＝ Ｐ
Ａ ， （１）

式中： Ｐ 为电机发热功率，Ｗ； Ａ 为散热面积，ｍ２ ．
为了简化计算，转子散热量视为均布在转子

所在区域，散热量为 １３􀆰 ５ ｋＷ，散热面积为直径

２５０ ｍｍ、 宽 １１５ ｍｍ 的 圆 周 面， 其 热 流 密 度

为１４９ ５４３ Ｗ ／ ｍ２ ．
冷却水量：

ｍ ＝ Ｑ
Ｃｐ·Δｔ， （２）

式中： Ｑ 为电机运行时单位时间内的散热量，Ｗ；
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　 　 　 表 １　 网格独立性考核结果

Ｔａｂ． １　 Ｇｒｉｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

流道结构
最大面网格尺寸 ／

ｍｍ 网格单元数
出口平均水温 ／

℃
内壁面最高温度 ／

℃
进出口压差 ／

Ｐａ
２２ １０ １１７ ４６２ ８５􀆰 ８４ ９８􀆰 ４７ １８ ６１２􀆰 １４

周向“Ｚ”字形结构 ２０ １２ ９０２ ７３７ ８４􀆰 ６９ ９９􀆰 ３０ １８ ４２０􀆰 ８１
１８ １４ ０１２ ７３１ ８４􀆰 ６５ ９９􀆰 ３４ １８ ４１１􀆰 ７９
２２ ７ ８７１ ３２９ ８５􀆰 １２ １０９􀆰 ２８ ３ ５４３􀆰 ２１

周向多螺旋结构 ２０ １０ ８２１ ６３５ ８４􀆰 ７５ １１１􀆰 １６ ３ ４８１􀆰 １６
１８ １２ １８４ ３５９ ８４􀆰 ７１ １１１􀆰 １４ ３ ４７８􀆰 ８７

Ｃｐ 为水的比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Δｔ 为冷却水的进

出口温差，℃，这里取 ２０ ℃ ．
利用上式可计算出冷却水量为 ９􀆰 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ，本

研究取 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ．
为了达到较佳的冷却效果，应使冷却水的流

动状态为湍流，则表征流体流动状态的无量纲参

数雷诺数应满足 Ｒｅ ＞ ２ ３２０［１４］ ．

Ｒｅ ＝ ρＵｄ
η ， （３）

式中：Ｕ 为流体速度，ｍ／ ｓ； ρ 为流体密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｄ
为等效水力直径，对于圆形管道，其值为圆管内部直

径，ｍ； η 为定性温度下水的动力黏度，１０ －３ Ｐａ·ｓ．
应用 ＮＩＳＴ ＲＥＦＰＲＯＰ 软件可得到水在 ６５ ℃条

件下 的 参 数 如 表 ２ 所 示， 进 水 口 为 直 径

１２ ｍｍ 的圆管，则流态为湍流时的临界流速为

０􀆰 ０８５ ｍ ／ ｓ． 标准 ｋ⁃ε 模型是被广为使用的求解湍

流问题的模型，因此笔者选取该模型进行求解．

表 ２　 水在 ６５ ℃时的物性参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｔ ６５ ℃

温度 ｔ ／
℃

密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ － ３）

比热容 Ｃｐ ／
（ｋＪ·ｋｇ － １·Ｋ － １）

动力黏度 η ／
（１０ － ３Ｐａ·ｓ）

６５ ９８０􀆰 ５ ４􀆰 １８７ ３ ０􀆰 ４３２ ９

　 　 进口流速：

ｖ ＝ ｑ
Ａ ， （４）

式中： ｑ 为体积流量，ｍ３ ／ ｓ； Ａ 为进口截面积，ｍ２ ．
进口为速度进口边界条件，进口截面为直径

１２ ｍｍ 的圆，则进口流速为１􀆰 ４７４ ｍ／ ｓ（＞０􀆰 ０８５ ｍ／ ｓ），
进口温度为 ６５ ℃；出口为压力出口边界条件，模
拟过程中不考虑机壳与外界之间的热交换． 产品

要求机壳内壁面最高温度不超过 １００ ℃ ．

３　 结果与分析

通过计算得到体积流量为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，两种

流道结构机壳内冷却水的温度分布如图 ３ 所示．

周向“Ｚ”字形结构机壳内的水温在轴向上呈梯度

分布，其径向温度变化不大． 周向多螺旋结构流道

机壳内的水温在底部的分水槽内出现局部高温，
均温性较差． 两者水温在水的流动方向上均呈上

升趋势．

图 ３　 机壳流道内冷却水的温度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈｅｌｌ

两种流道结构机壳内壁面的温度分布如图 ４
所示． 周向“Ｚ”字形结构水温随着水的流程增加

而升高，最高温度出现在末端拐角处． 其径向温差

较小，虽然在轴向上存在一定的温度梯度，但其水

路平滑，接触面积较大，整体冷却效果较好，温度

分布较为理想． 周向多螺旋结构流道机壳虽然流

程较短，但在分水槽部分存在较大温差，导致分水

槽和集水槽地区出现局部高温，整个机壳内壁面

温度分布不均．
两种流道结构机壳内流道的压力分布如图 ５

所示． 周向“Ｚ”字形结构存在较多拐角，压力损失
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图 ４　 机壳内壁面温度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈｅｌｌ

图 ５　 机壳内流道压力分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｓｈｅｌｌ

较大，容易形成漩涡造成水流状态不稳定，而周向

多螺旋结构为同程式结构，压力损失较小． 两种结

构在轴向上均存在较大的压力梯度，且压力损失

随水的流程增加而增大．

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 数据处理技术可得到周向“Ｚ”字
形结构流道的总换热面积为 ５􀆰 ２４ ｍ２，而周向多

螺旋结构流道的总换热面积仅为 １􀆰 ２１ ｍ２，若增

大周向多螺旋结构流道尺寸，虽可进一步降低压

力损失，但也会造成入口效应的增强，不利于水在

流道内的均匀分布． 因此，周向“Ｚ”字形流道结构

更适于该驱动电机的冷却．
改变冷却水进口流量，两种流道结构的进出

口压差与进口流量的关系如图 ６ 所示，随着进口

流量的增加，周向“Ｚ”字形流道压力损失量急剧

增加，而周向多螺旋结构压力损失增长相对平缓

且压力损失较小． 由此可见，虽然周向“Ｚ”字形流

道结构冷却效果较好，但对于同样大小、同种结构

的电机，增大电机的功率势必会造成压力损失的

增大，相应带来水泵的驱动功率大幅度提高且电

机机壳也需增厚，从而增加运行成本和结构设计

的难度． 而多螺旋流道结构虽然冷却效果相对较

差，但压力损失较小，即使增大进口流量也不会带

来太大的压力损失，对机壳抗压能力要求也不高，
因此对于同样大小、同种结构的电机增大驱动功

率的时候具有更强的适应性．

图 ６　 进出口压差与进口流量关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ Ｖｓ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ

图 ７ 给出了周向“Ｚ”字形流道结构机壳的温

度与进口流量的关系． 从图中可以看出，出水口平

均水温、内壁面最高温度和平均温度均随进口流

量的增加而降低，当进口流量为 ９􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，出
水口平均水温不超过 ８５ ℃，内壁面最高温度不超

过 １００ ℃，此时既能达到冷却要求又使冷却水用

量较少． 电机处于热平衡状态时，出水口平均水温

均在 ８５ ℃左右，温升变化范围在 １３ ～ ２２ ℃之间，
与计算时选用的冷却水的进出口温差 ２０ ℃相差

不大，说明数值模拟结果与实际情况相接近． 当进

水口冷却水量最大为 １２ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，电机出口水温
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图 ７　 温度与进口流量关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｓ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｆｌｏｗ

温升最小为 １３ ℃，冷却效果最好，但压力损失也

最大，同样也会带来密封困难、加工成本增加等

问题．
综上所述，周向“Ｚ”字形流道对于小体积大

功率电机在冷却水温较高时的冷却具有良好效

果，周向多螺旋结构流道虽然对于该大功率密度

电机的冷却效果较差，但压力损失较小，可考虑用

于功率密度更大的电机的冷却．

４　 结论

（１）周向“Ｚ”字形流道结构水温在轴向上呈

梯度分布，径向上水温变化不大，内壁面温度分布

较为均匀，冷却效果较好，但压力损失较大；周向

多螺旋结构流道在分水槽和集水槽部位出现局部

高温，均温性和冷却效果较差，但压力损失较小．
对于电动汽车 １３５ ｋＷ 驱动电机，可采用周向“Ｚ”
字形流道结构进行冷却，９􀆰 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ 为最佳冷却

水流量．
（２）周向“Ｚ”字形流道对于小体积大功率电

机在冷却水温较高时的冷却具有良好效果，周向

多螺旋结构流道虽然对于该电机的冷却效果较

差，但其压阻小，可考虑用于更大功率密度的电机

的冷却． 该研究为小体积、高功率密度的电机冷却

设计及优化提供理论基础．
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