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摘 要: 为探究流道结构在 4种不同功率下对电动汽车驱动电机的散热效果的影响，建立了机壳内部
流体流动与换热的三维模型，采用 Fluent仿真软件对 2 种不同流道结构的驱动电机在不同功率下的流
场和温度场进行了计算。结果表明:当电机功率超过 100 kW的时候，只有六通道流道结构的机壳能够
满足散热要求。当电机功率为 80 kW和 90 kW时，四通道结构的内壁面最高温度分别比六通道结构高
12. 05%和 12. 48%，此时 2种流道结构均能满足散热要求，但这 2种功率下四通道结构的压力损耗分别
比六通道结构降低了 61. 87%和 61. 38%。考虑到加工难度和机壳承压能力要求，在较低功率下应优先
选用四通道周向“Z”字形流道结构。
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0 引言

驱动电机作为电动汽车驱动系统的关键部
件，具有功率密度高、体积小等特点，其运行过程
中产生的热负荷又会直接影响到电机效率、寿命
以及运行可靠性，因此，对驱动电机的有效冷却显
得尤为重要［1－5］。

目前，对驱动电机冷却的研究取得了一定进
展。程树康等［6］以实际样机为例，建立了电动车
用风冷和水冷感应电机温度场的热网络模型，并
以此模型为基础，计算了风冷、水冷电机在额定功
率下的温度场分布。陈文华等［7］以耦合传热数
值计算理论为基础，通过改变水冷系统三维数值
模型的边界条件，对不同条件下电机主轴的温升
进行了对比分析，发现标准 k-ε 控制方程是求解
湍流状态下耦合传热方程的一种非常有效的方
法，同时还发现，随着冷却水流量的增大，电机主
轴温升变得越来越小，当冷却水流量增大到一定
值时，仅仅增大冷却水流量已不能降低电机主轴
温升。因此，为了能够对水冷电机进行有效冷却，
还需要对流道进行优化设计。赵晨光等［8］设计
了轴向和周向 2种水道结构，并进行了热仿真，结
果证明周向型水道结构的性能更好。喻皓等［9］

研究了驱动电机的水道层数对电机冷却效果的影
响，发现 16 层水道的冷却效果较好。胥军等［10］

通过分析驱动电机冷却系统总功率与电机温度间
的关系，提出了一种温度控制策略，根据总功率消
耗最小值对应的温度来调节风扇转速，并对这种
控制策略进行了仿真和实验验证，结果证明，该控
制策略可以有效降低驱动电机冷却系统的功耗。
刘慧军等［11］以水冷永磁同步电机为对象，建立了
电机流固耦合传热模型，对电机的温度场和流场
进行仿真求解，并进行了实验验证，发现降低冷却
介质入口温度或在一定流量范围内增大入口流
量，可以有效提高电机的冷却性能。为最大限度
地降低设备能耗，提高资源利用效率，采用数值模
拟的方法对复杂工况下流道内流体的流动与传热
进行研究是很有必要的，对设备的合理利用具有
很重要的指导意义［12－13］。本文针对不同功率下
电机的散热问题，选择了 2 种散热方案即六通道
周向“Z”字形流道结构和四通道周向“Z”字形流
道结构，并基于耦合传热数值计算理论［14－15］和驱
动电机周向“Z”字形流道结构的最佳运行工
况［2］，建立了机壳内部流体流动与换热的三维模
型，应用 Fluent 软件对 2 种散热方案下的流动和
温度分布进行计算，对比 2 种不同流道结构对于
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不同功率驱动电机的冷却效果，确定了适合不同
功率驱动电机的冷却方案。

1 数值模型

1. 1 电机机壳模型
本文采用的驱动电机主要结构包括定子、转

子和外部机壳。定子转速为 10 000 r /min，其额
定功率分别为 80、90、100、110 kW。由于本文数
值模拟主要分析水道结构对于机壳内壁面温升的
影响，所以忽略定子、转子等部件的影响，机壳结
构和尺寸如图 1 所示，中间阴影区域即为转子工
作的区域。由于目前国内生产和使用的高效电机
效率都在 90%左右，因此该电机模型的电机效率
取 90%，电机转子区域的散热量为驱动电机额定
功率的 10%，即分别为 8、9、10、11 kW。

图 1 驱动电机机壳模型
Figure 1 Drive motor shell model

1. 2 冷却流道模型
由于冷却水流道设置于机壳内部，因此根据

驱动电机机壳模型参数建立冷却水流道的三维模
型，如图 2所示。图 2( a) 为四通道周向“Z”字形
结构，每个通道尺寸为 10 mm×22 mm;图 2( b) 为
六通道周向“Z”字形流道结构，其中每个通道又
包含 2 个小通道，每个小通道尺寸为 10 mm ×
8 mm。2种结构的机壳都采用铝板冲孔卷焊而
成，可以降低加工难度、减少加工成本。同时为了
减少冷却水在流道内的阻力，矩形流道的边角都
进行了半径为 1 mm的圆角处理。
1. 3 边界条件
1. 3. 1 进水口的入口流速

入口流速:

v =
qv
A
。 ( 1)

式中: qv 为体积流量，m
3 /s; A 为入口的截面

积，m2。

图 2 带有流道结构的机壳模型
Figure 2 Shell model with flow channel structure

当进水口流量为 10 L /min，入口截面直径为
12 mm时，入口流速为 1. 474 m /s。出口为压力出
口边界，计算过程中不考虑机壳外壁面与环境之
间的传热。产品要求机壳内壁面最高温度不超过
100 ℃。

雷诺数:

Ｒe = ρUd
η
。 ( 2)

式中: U 为流体的速度，m/s; d 为等效水力直径，
对于圆形入口截面，其值为截面直径，m; ρ为流体
的密度，kg·m－3 ; η 为定性温度下水的动力黏度，
10－3Pa·s。入口水温为 65 ℃，其物性参数如表 1所
示。经计算，该种条件下 Ｒe= 40 064＞2 320，因此
冷却水的流动状态为湍流。
1. 3. 2 热流密度

q = Q
A
。 ( 3)

式中: Q为电机散热功率，W; A 为电机的散热面
积，m2。

由于电机散热主要由转子向外传导，因此认
定转子所在的区域为散热区，即直径为 250 mm，
宽为 115 mm 的圆周面。本文选取额定功率为
80、90、100、110 kW的电机作为研究对象，其对应
的热流密度分别为 88 618、99 695、110 773、
121 850 W/m2。
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表 1 水在 65 ℃时的物性参数
Table 1 Physical parameters of water at 65 ℃

温度 T /℃
密度 ρ /
( kg·m－3 )

比热 cp /
( kJ·kg－1·K－1 )

动力黏度 η /
( 10－3Pa·s)

65 980. 5 4. 187 3 0. 432 9

图 3 四通道内壁面温度分布
Figure 3 Temperature distribution of the inner wall of the four channels

2 机壳及冷却水流道模型网格处理

本文基于 Mesh处理模块，对 2种不同流道的
机壳模型进行了网格划分，为了增加模拟计算的
精度，在冷却水的进出水口以及机壳内壁面进行
了网格加密处理。为了进行网格无关性验证，本
文采用不同的网格数目，在冷却水进水温度为 65 ℃、
流量为 10 L /min、驱动电机额定功率为 80 kW 的
情况下，2种不同流道结构的内壁面最高温度和
进出水口压力差如表 2 所示。从表 2 中可以看
出，随着网格数目的不断增加，内壁面最高温度和
进出水口压力差变化逐渐减小。同时由于网格数
目的增加会加大计算量，因此综合考虑各方因素，
网格数目最后选择: 四通道周向“Z”字形流道结
构的网格单元数为 9 542 128，六通道周向“Z”字
形网格单元数为 12 902 737。

3 结果与分析

本文采用 SIMPLE算法对流动压力和温度场

表 2 网格无关性验证结果
Table 2 Grid independence verification results

流道结构 网格单元数
内壁面最高
温度 /℃

进出水口
压力差 /Pa

四通道周向
“Z”字形
流道结构
六通道周向
“Z”字形
流道结构

8 823 708 95. 777 6 713. 13
9 542 128 96. 085 6 860. 66
13 819 299 95. 841 6 795. 46
10 117 462 85. 122 17 849. 36
12 902 737 85. 542 18 161. 93
14 012 731 85. 658 18 274. 19

进行计算，为保证计算精度，采用二阶迎风的微分
离散格式。当电机进水口体积流量为 10 L /min
时，四通道周向“Z”字形流道结构的机壳在不同
的电机功率下，内壁面的温度分布如图 3 所示。
从图 3 中可以看出，四通道周向“Z”字形流道结
构在不同的电机功率下，机壳内壁面温度整体变
化趋势相似，都随着水的流程增加而增高，在轴向
上存在一定的温度梯度，但径向上温度变化相对
较小，最高温度出现在末端拐角的水流出口对应
的位置。由于电机的功率不同，导致内壁面的热
流密度也不同，因此，当功率大于 90 kW 时，内壁
面最高温度超过 100 ℃，不符合电机散热的要求。

四通道周向“Z”字形流道的压力分布如图 4
所示。从不同功率电机的流道压力分布图可以看
出，四通道周向“Z”字形电机在 4 种不同的电机
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功率下水流的压力损失相差不大，且沿水流方向
都缓慢降低。这是由于流道结构相同，水道流阻
相同，所以水流的压力损失几乎相同。同时由于
该形式的流道是周向旋转的，因此导致其结构形

成较多拐角，从而导致沿水流方向压力损失相对
较大，并且容易形成涡流使流道内的水流状态不
稳定。

图 4 四通道流道压力分布
Figure 4 Pressure distribution in the four channels

六通道周向“Z”字形流道结构其本质上与四
通道周向“Z”字形流道结构相似，都为流道周向
旋转流道，主要区别在于流道数目不同，因此 2 种
结构在不同功率下内壁面温度和流道压力变化趋
势相同:内壁面温度都随着水流的流动方向而增
加，流道压力都在机壳轴向呈梯度分布。但两者
在内壁面最高温度和进出水口压力差方面呈现较
大差异。

图 5给出了 2种不同流道结构机壳的内壁面
最高温度和驱动电机额定功率之间的关系。从图
5中可以看出，随着驱动电机功率的不断增加，2
种流道结构的内壁面最高温度也在不断增加。其
中四通道周向“Z”字形流道结构在 4 种不同的功
率下内壁面温度都高于六通道周向“Z”字形流道
结构。这是由于六通道的流程较四通道的大，冷却
水在流道里存留的时间更久，冷却更为充分。因
此，与四通道周向“Z”字形流道结构相比，六通道
周向“Z”字形流道结构的冷却效果更好。同时四
通道周向“Z”字形流道结构在 100 kW和 110 kW
的电机功率下内壁面温度均超过 100 ℃，并且，当
功率为 80 kW和 90 kW时，四通道结构的内壁面
最高温度分别比六通道结构高 12. 05% 和

图 5 内壁面最高温度与驱动电机功率的关系
Figure 5 Ｒelationship between the maximum
temperature of the inner wall surface and

the power of the drive motor

12. 48%，而六通道周向“Z”字形流道结构在 4 种
不同的电机功率下，内壁面最高温度都没有超过
100 ℃。

图 6给出的是不同流道结构进出水口压力差
与驱动电机额定功率之间的关系。从图 6可以看
出，随着驱动电机额定功率的变化，2 种不同流道
结构的进出水口压力差几乎不变，但是六通道周
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向“Z”字形流道结构的进出水口压力差在 4 种不
同的电机功率下，都要高于四通道周向“Z”字形
流道结构。当功率为 80 kW和 90 kW时，四通道
结构的压力损失比六通道结构降低了 61. 87%和
61. 38%。这是因为四通道周向“Z”字形流道结
构水道层数少，单个水道的当量直径大，水流在流
道中的流阻较小，易于通道内水的循环。由此可
见，虽然六通道周向“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，如果选
用该种流道结构，会导致水泵驱动功率的提高和
电机机壳厚度的增加，从而增加了结构设计的难
度以及运行的可靠性。而四通道周向“Z”字形流
道结构虽然冷却效果较差，但进出水口的压力损
失较小，即使有可能增大进水口流量也不会带来
非常大的压力损失，也不会对机壳的抗压能力提
出过高要求，因此当同样大小、同种结构的电机增
大冷却水量时具有更强的适应性。

图 6 进出水口压力差与驱动电机功率的关系
Figure 6 Ｒelationship between the pressure difference

between the inlet and outlet and the power
of the drive motor

由于 2种流道结构的机壳的主要区别在于流
道的数目不同，从而导致冷却水在流道内存留时
间不 同 以 及 流 道 内 换 热 面 积 不 同。用
DesignModeler数据处理功能可得到四通道周向
“Z”字形流道结构的换热表面积为 0. 215 m2，六
通道结构流道的换热表面积为 0. 342 m2。由此
表明，六通道周向“Z”字形流道结构更适合该种
机壳的冷却。

4 结论

本文针对额定功率为 80、90、100、110 kW 电
动汽车驱动电机，选择了 2 种散热方案即四通道
周向“Z”字形流道结构和六通道周向“Z”字形流

道结构，并基于耦合传热数值计算理论和驱动电
机周向“Z”字形流道结构的最佳运行工况，建立
了机壳内部流体流动与换热的三维模型，对比分
析了 2种不同流道结构在不同的驱动电机功率下
的内壁面最高温度和流道压力分布，得到了以下
结论:

( 1) 六通道周向“Z”字形流道结构的机壳内
壁面温度在 4种不同的电机功率下始终小于相同
电机功率条件下四通道流道结构的内壁面温度，
并且都小于 100 ℃。而四通道流道结构在
100 kW和 110 kW 的电机功率下，内壁面温度超
过了 100 ℃。在电机功率为 80 kW 和 90 kW 的
时候，2种流道结构都适用，但在这 2 种功率下，
四通道结构的内壁面最高温度分别比六通道结构
的高 12. 05%和 12. 48%，因此六通道流道结构冷
却效果更佳。在电机功率为 100 kW 和 110 kW
的时候，只有六通道流道结构的机壳适合该种电
机的冷却。

( 2) 六通道周向“Z”字形流道结构的机壳在
冷却过程中流道的压力损失较四通道流道结构大
很多，当电机功率为 80 kW 和 90 kW 时，四通道
结构的压力损失分别比六通道结构降低了
61. 87%和 61. 38%，对机壳厚度和加工工艺没有
过高的要求。因此在较低功率的驱动电机冷却方
案中可以优先选用四通道流道结构。
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Numerical Simulation on Cooling Channel Performance of Driving Motor of
Electric Vehicle

SHEN Chao1，ZHANG Yizhe1，YANG Jianzhong1，LI Huan1，ZHANG Dongwei2

( 1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．School of Mechanical and Power Engineer-
ing，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: To explore the influence of channel structure on the heat dissipation effect of electric vehicle drive
motor of four different powers，the three-dimensional model of fluid flow and heat transfer in the shell was es-
tablished． Fluent simulation was employed to calculate the flow field and temperature field of two different
channel structure drive motors of different power． The results showed that only the six-channel structure could
supply the demand of the heat dissipation when the motor power was more than 100 kW． When the motor power
was 80 kW and 90 kW，the maximum temperature of the inner wall surface of the four-channel structure was
12. 05% and 12. 48% higher than that of the six-channel structure，respectively． At this time，the two kinds of
channel structure could meet the heat dissipation requirement，but the pressure loss of the four-channel struc-
ture was 61. 87% and 61. 38% lower than that of the six-channel structure under the two kinds of power，re-
spectively． Therefore，considering the difficulty of processing and the pressure bearing capacity of the shell，the
four-channel circumferential "Z" shape structure should be preferred at lower power．
Keywords: motor cooling; Fluent; enhanced heat transfer; channel pressure; channel structure


