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摘要:为解决风力发电机组机舱内空气流动不合理及局部温度过高的问题ꎬ将数值仿真技术应用到风力发电机组机舱散热设计中ꎮ
开展了机舱内热源散热形式和流动特性的分析ꎬ建立了简化的三维物理模型ꎬ提出了结合计算流体力学和热力学对系统进行数值

仿真的方法ꎬ在 ＣＦＤ 软件上对不同物理模型的散热性能进行了评价ꎮ 研究结果表明ꎬ原模型机舱内空气流动不合理ꎬ核心区域无法

得到冷却ꎬ导致局部区域温度过高ꎻ优化后模型对入口空气流量进行了重新分配ꎬ增大了核心区域冷却空气的流量和流速ꎬ同时实

现了机舱整体温度的降低ꎮ
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０　 引　 言

目前发电机组散热设计主要依靠各个部件供应商

对各自部件的冷却设计ꎬ这样的设计只能保证各个部

件在独立运行情况下的散热要求ꎮ 然而ꎬ当所有部件

集中在一个相对密闭空间ꎬ整合成一个系统运行时ꎬ相

互间的影响及对所处空间的热量传递是整机设计中缺

少的[１]ꎮ 国内对风力发电机组散热研究处于起步阶

段ꎬ如周年勇[２]提出了海上风机机舱的热平衡设计方

法ꎬ刘海涛[３]进行了海上双馈机组的散热布置优化研

究ꎬ元伟伟[４] 开展了 ＭＷ 级风力发电机组冷却系统

研究ꎮ



机舱内散热设计主要有 ３ 种方法:简化公式法、等
效热路法和物理场数值模拟法[５￣７]ꎮ 简化公式法利用

简化的牛顿散热公式计算平均温升ꎬ该方法简单但精

度低ꎮ 等效热路法根据热力学和电路理论将各热量损

耗转换成等效的热阻ꎬ形成一个复杂的热网络ꎬ该方法

工作量巨大ꎬ且易带入人为误差ꎮ 物理场数值模拟法

利用计算机求解质量守恒、动量守恒和能量守恒方程ꎬ
可较快地获得空间速度场、压力场及温度场分布ꎮ

数值仿真技术在风电行业已经应用多年ꎬ是大型

风电机组研发、设计必备的核心技术之一[８]ꎮ 该技术

在风电零部件生产、设计厂家中应用较广泛ꎬ如发动

机、齿轮箱、变流器等部件在进行冷却设计时ꎮ 然而ꎬ
机舱散热设计主要还是使用简化公式法ꎬ之后在样机

测试中对设计进行评测ꎬ这样的流程历时长且经济性

差ꎮ 数值仿真技术能够在设计阶段就用于对设计方案

进行验证ꎬ快速获得不同方案的优劣ꎬ大大减少了研发

成本及时间ꎮ 同时数值仿真基于高性能计算机求解ꎬ
能够用于获得空间内详细的温度场及流体场ꎬ发现空

气流动死角及热量堆积区域ꎬ为技术人员在做散热设

计及解决实际遇到散热问题时提供针对性的指导ꎮ
本研究对某 ＭＷ 级机组机舱进行热源分析ꎬ之后

利用 Ｆｌｕｅｎｔ 建立该机组机舱的简化数值计算模型ꎮ 笔

者通过对原模型中机舱内空气的温度场与流场的详细

分析ꎬ发现原始设计在散热设计上的不足ꎬ优化模型以

使散热性能上有较大的提升ꎮ

１　 机舱内热源及空气进出口分析

ＭＷ 级机组机舱内主要发热部件为齿轮箱、发电

机和控制柜ꎮ 虽然齿轮箱、发电机都有相配套的冷却

系统将热量传递到机舱外ꎬ但仍有部分热量不可避免

地通过部件表面传递到机舱的空气中ꎬ尤其在夏季舱

外空气温度较高情况下ꎬ造成机舱内热负荷加剧ꎮ 齿

轮箱在运转中ꎬ必然会有一定的功率损失ꎬ损失的功率

将转换为热量ꎬ使齿轮箱的油温上升ꎮ 一部分热量通

过冷却系统的热量交换传递到舱外ꎬ即 ＱＧＢ１ꎻ另一部分

通过部件表面传递到机舱内ꎬ即 ＱＧＢ２ꎮ
发电机在工作过程中也会产生大量的热ꎬ其内部

的各种损耗是电机发热的内在因素ꎬ主要包括以下几

大类:铁损耗ꎬ铜损耗ꎬ励磁损耗ꎬ机械损耗ꎮ 与齿轮箱

类似ꎬ发电机的部分热量通过冷却系统的热量交换传

递到舱外ꎬ为 ＱＧ１ꎻ另一部分通过部件表面传递到机舱

内ꎬ为 ＱＧ２ꎮ 相对于发电机和齿轮箱ꎬ控制柜的发热量

小很多ꎬ直接与机舱内空气进行热交换ꎬ所有热量散发

到机舱内ꎬ为 Ｑｃꎮ
在边界条件上ꎬ机舱可看作单出口ꎬ多入口的流道

系统ꎬ内部结构较为复杂ꎬ发电机组模型如图 １ 所示ꎮ
机舱尾部的轴流风扇为整个系统空气流动的动力来

源ꎬ多个开放性入口ꎬ塔筒底部入口 ｉｎｌｅｔ１、塔筒间隙入

口 ｉｎｌｅｔ２、机舱前端入口 ｉｎｌｅｔ３ꎮ 基于数值仿真的结果ꎬ
提出了优化方案:在机舱中段底部设置一新进风口ꎮ

具体位置如图 １ 所示(下文中ꎬ原模型与优化模

型分别命名为 Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ２)ꎮ

图 １　 发电机组模型

边界条件设置情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 边界条件设置

类别 位置 边界条件

Ｗｉｎ０
压力入口ꎬＰ１

(Ｃａｓｅ １ 关闭ꎻＣａｓｅ ２ 打开)
入口设置 Ｉｎｌｅｔ１ 压力入口ꎬＰ２

Ｉｎｌｅｔ２ 压力入口ꎬＰ３
Ｉｎｌｅｔ３ 压力入口ꎬＰ４

出口设置 Ｏｕｔｌｅｔ 速度出口ꎬｖ１
发电机 散热面ꎬＴ１

热源设置 齿轮箱 散热面ꎬＴ２
控制柜 热源ꎬＱｃ

２　 数值仿真

２. １　 基本方程

机舱内流体满足质量守恒、动量守恒定律和能量

守恒定律[９￣１０]:
∂ρ
∂ｔ ＋ ｄｉｖ(ρｕ) ＝ ０ (１)

当流动处于稳态且流体为均质不可压缩时ꎬ密度

ρ 为常数ꎬ方程可写成:
ｄｉｖ(ρｕ) ＝ ０ (２)

当流体的流动伴随着热能交换时ꎬ必须满足能量
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守恒定律ꎬ流体粒子的能量增长率等于传递给流体粒

子的净热量加上作用在流体粒子上的总功ꎮ可获得能

量守恒方程:

ｄｉｖ(ρｕＴ) ＝ ｄｉｖ ｋ
ｃ ｇｒａｄＴ( ) ＋ Ｓ

ｃ (３)

式中:ρ— 流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ— 时间ꎬｓꎻｋ— 导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍＫ)ꎻｕ— 速度向量ꎬｍ / ｓꎻＴ— 温度ꎬＫꎻｃ— 比热

容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻＳ— 容积发热率ꎬＪ / ｍ３ꎮ

２. ２　 数值仿真计算设置

研究机舱内空气的稳定状态ꎬ因而求解方程不含

时间项ꎬ选用稳态分析ꎮ 机舱外为稳定大气环境ꎬ压强

１ ａｔｍꎬ温度 ３０ ℃ꎮ 入口给定压力入口ꎬ出口给定速度

出口ꎮ 发电机和齿轮箱为表面温度热载荷ꎬ温度数值

参考实际测试数据ꎮ 控制柜设定为发热源载荷ꎬ数值

为控制柜总发热量ꎮ 以上边界条件设定均参考机组已

达到热平衡状态下测试数据ꎮ
机舱尺寸:Ｌ ×Ｗ × Ｈ ＝ １２ ｍ × ４ ｍ × ４ ｍꎮ 全局采

用非结构化网格划分ꎬ在热源表面添加边界层ꎮ 给定

全局网格尺寸、面网格尺寸及 Ｆｉｒｓｔ Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 和

Ｇｒｏｗｔｈ Ｒａｔｅ 边界层设置来控制不同区域网格密度ꎮ
网格生成如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 网格生成图

针对数值仿真可靠性进行了网格无关性和湍流模

型适应性分析ꎬ最终选定网格总数约 ６. ５ × １０６ꎬ湍流

模型为 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎꎮ 采用 ３６ 核 １２８ Ｇ 内存计算机进行

求解ꎬ使用求解软件为 Ｆｌｕｅｎｔꎮ

３　 结果分析

３. １　 速度场分析

机舱内部空气流动的迹线图如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可看出ꎬ空气主要从塔筒进入机舱ꎬ另有一

部分空气从塔筒间隙进入ꎬ之后由尾部轴流风扇排出

机舱ꎮ 空气流动主要集中在机舱的顶部和底部ꎬ轨迹

如图中虚线所示ꎮ 机舱中部由于齿轮箱、发电机等部

件的阻隔ꎬ导致该区域的空气流动较弱ꎬ形成了一个流

动停滞区ꎮ 同时由于机舱座的分割ꎬ底部的气流也无

法进入到“齿轮箱、发电机区域”ꎮ

图 ３　 机舱内空气流动迹线

示舱内选定 ４ 个平面的速度图如图 ４ 所示(具体

位置参考图 １)ꎮ

图 ４　 平面速度图

由图 ４ 中可看出ꎬ舱内空气流动较差:在平面 Ａ￣Ａ
上ꎬ气流从塔筒和塔筒间隙进入机舱ꎬ出现了一些流速较

高的区域ꎮ 在平面 Ｂ￣Ｂ 和 Ｃ￣Ｃꎬ只有贴近底部的少量区

域流速仍保持较高ꎬ中间区域显示流速低(对应“齿轮箱、
发电机区域”)ꎬ机舱座呈现较明显的分割效果ꎬ使气流无

法流通ꎮ 平面 Ｄ￣Ｄ 的位置较靠近机舱尾部的轴流风扇ꎬ
整个平面上显示有流速分布ꎬ但数值较小ꎬ流动并不强烈ꎮ

３. ２　 温度场分析

空间温度场如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 空间温度场分布
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齿轮箱和发电机作为机舱内主要的发热源ꎬ其产
生的热量一部分通过自带散热器传递到机舱外ꎬ另一
部分通过表面传递到机舱内的空气中ꎮ 主要冷却气流
从塔筒进入机舱ꎬ因此显示机舱前端温度较低ꎬ黑色的
高温区域主要集中在齿轮箱和发电机周围ꎬ与图 ３ 中
“齿轮箱、发电机区域”相对应ꎮ 由于该区域空气流动
停滞ꎬ热量无法被及时带走ꎬ进而在该区域累积ꎬ成为
影响机组正常运行的隐患ꎮ
３. ３　 通风优化方案分析

通过对图 ３ 和图 ４ 的讨论可以看出由于舱内复杂
的结构ꎬ空气在齿轮箱、发电机区域流动微弱ꎬ无法起
到足够的散热效果ꎮ 基于上述讨论ꎬ本研究针对机舱
的散热设计提出了优化方案ꎬ在机舱底部增加一个进
风口ꎮ 优化前后机舱内空气速度矢量图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 平面速度矢量图

对比图 ６(ｂ)和图 ６(ａ)可以发现ꎬ气流从底部窗
口进入机舱ꎬ带动机舱座周围空气流动ꎮ 机舱内空气
流动特性发生变化:从机舱前端过来的气流ꎬ沿机舱顶
部流动ꎻ另一气流从机舱底部向上流动ꎬ穿过“齿轮
箱、发电机区域”ꎬ如图中标记所示ꎮ 两条气流汇合流
向机舱尾部轴流风扇ꎬ由尾部轴流风扇排出ꎮ

Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ２ 入口流量对比如表 ２ 所示ꎬ数值
以相对于总流量比例的形式给出ꎮ 在 Ｃａｓｅ ２ 中ꎬ由塔
筒(Ｉｎｌｅｔ１)进入机舱的气流减少ꎬ转而从机舱底部窗口
(Ｗｉｎ０)进入机舱ꎮ 从机舱底部窗口进入的气流直接作
用在“齿轮箱、发电机区域”ꎬ起到了较好的冷却效果ꎮ

本研究选取如图 ７ 所示的机舱对称平面上温度场
分布来进行散热效果说明ꎮ 在图 ７(ｂ)中ꎬ发电机、齿
轮箱周围温度场有所改善ꎬ发热源周围的红色区域减
　

小ꎬ尤其是齿轮箱的下方ꎮ 在齿轮箱下方ꎬ结构较复杂ꎬ
原模型中冷却气流很难到达ꎬ形成热量堆积区ꎮ Ｃａｓｅ ２
模型机舱底部窗口打开ꎬ现成一个新的进风口ꎬ致使机
舱底部的空气流动加速ꎮ 由图 ７(ａ)ꎬ７(ｂ)的 Ａ￣Ａ 剖面
温度场对比可看出优化方案对机舱座下方温度分布有
一个明显的改善ꎬ整个区域呈现温度较低的黑色ꎮ

图 ７　 平面温度场分布

表 ２　 各进出口空气流量比例[Ｑ / Ｑｏｕｔｌｅｔ]

Ｗｉｎ０ Ｉｎｌｅｔ１ Ｉｎｌｅｔ２ Ｉｎｌｅｔ３ Ｏｕｔｌｅｔ
Ｃａｓｅ １ ０ ０. ４６４ ０. ３６９ ０. １６７ １
Ｃａｓｅ ２ ０. ６３１ ０. １７９ ０. １０７ ０. ０８３ １

４　 结束语

基于高性能计算机的数值仿真可较好的模拟机舱
内温度场及流体场的分布ꎬ仿真结果直观、详细地反映
出热量累计区域及空气流动特征ꎬ为风力发电机组的
热平衡设计及实际工程中遇到的散热问题提供很好的
理论支持ꎮ 同时ꎬ通过对不同设计方案的仿真计算ꎬ能
够快速获得方案对比效果ꎬ并且能够给出理论设计无
法获悉的空间上的温度及流速的变化特征ꎬ为实际工
程设计大大减少了时间和经济成本ꎮ

本研究基于数值仿真技术给出了风力发电机组机
舱温度场及流体场分布的特性ꎮ 通过对原模型的分析
可看出ꎬ机舱内空气流动不合理ꎬ无法对核心区域进行
冷却ꎬ导致该区域温度较高ꎻ基于以上结果对模型的通
风方案进行优化ꎬ结果显示流动有了一个较明显的改
善ꎬ整体温度降低ꎬ很好的验证了优化方案的有效性ꎮ

后续研究将对数值仿真方法进行优化ꎬ进一步完善
仿真准确性及应用性ꎮ 并将对本研究进行实验验证ꎮ
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