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【摘要】为提高油冷电机油道、绕组的换热效率，持续不断地将油液喷淋到电机关键位置，本文基于某高压油冷扁线电

机，运用流体力学和传热学理论，通过计算流体力学（CFD）仿真工具进行数值模拟，先进行流量分配仿真估算，再进行局部

仿真，分析电机定子冷却状态，通过量化油液流动状态，探究绕组喷淋冷却方法的原理、效果及优缺点。

主题词：高压油冷扁线电机 喷淋冷却 CFD仿真 油量分配

中图分类号：TM30 文献标识码：A DOI: 10.19620/j.cnki.1000-3703.20230780
Numerical Simulation and Study on Winding Spray Cooling of Oil-
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【Abstract】In order to improve the heat exchange efficiency of the oil passages and windings of oil-cooled motors,

continuously spray oil to key positions of the motor, this paper, based on a high-voltage oil-cooled flat wire motor, used
fluid mechanics and heat transfer theories as well as computer fluid mechanics (CFD) simulation tool for numerical
simulation. The paper firstly conducted flow distribution simulation and estimation, then made local simulation, to analyze
the cooling state of motor stator, then explored the principle, effect, advantages and disadvantages of the winding spray
cooling method by quantifying the oil flow state.
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１前言

液冷电机的冷却方式可分为间接冷却和直接冷却，

二者均可提高电机的功率密度，广泛应用于电动汽车、风

力发电等领域[1]。梁培鑫[2]针对间接冷却的电机提出一种

新的绕组等效模型，提高了电机温度场的仿真计算精

度。王晓远等[3]使用计算流体力学（Computational Fluid
Dynamics，CFD）方法分析不同结构间接式液冷电机的温

度分布情况，同时采用温度热成像仪进行了对比验证。

何思源[4]通过横向对比风冷系统和水冷系统的设计要点，

提出冷却方案要根据电机的实际布局进行针对性设计。

此外，朱洒、杨宁等[5-6]对比了间接和直接油冷散热方案的

效率，结果表明，相同功率状态下，采用直接油冷可降低

定子轭部的平均温度，从而提高电机的功率密度。

直接油冷可分为浸油和喷油两种模式。Liu等[7]提

出在定子上设计流道，使油液沿流道流动，达到散热效

果。直接油冷中冷却油与电机内部发热部件直接接触，

从而实现高效散热，但需考虑油液与电机定、转子间的

兼容性、效率等影响。吴元强等 [8]使用CFD仿真方法，

分析入油口结构和喷油环结构对电机温度场分布的影

响，并对其进行参数优化，使电机温度降低 5 ℃~10 ℃。

韩世琦等[9]结合轴向喷淋和径向喷淋的特点以及不同流

量对各喷淋位置冷却效果的影响，选择合理的喷淋形式

与喷淋流量，并与水冷电机进行比较，证明了喷淋冷却

的有效性。陈玉祥等[10]通过对油孔直径等多参数优化

分析，减小油冷系统的最大压强差，改善油液喷淋均匀
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性。Chen等[11]利用红外温度成像的方法验证电机绕组

温度分布仿真结果，采用反演法推导出传热数值，得到

最小且最具成本效益的油流量。

目前，油冷喷淋是一种高效的电机冷却方式，在高速运

转时能够有效降低电机温度、提高电机性能并提升运行的

稳定性。同时，该方式可大幅降低维护成本、缩短停机时

间，从而提高新能源汽车的性能及使用效率。然而，油冷喷

淋电机还存在喷淋位置随机、油液覆盖区域有限、油量的合

理性差、搅油损失大等问题。本文采用仿真可视化、试验观

察及结构优化相结合的方法，针对喷淋位置、喷淋方式、润

滑油的流量及喷淋周期等问题进行深入研究和分析。

2 油冷电机绕组冷却仿真方法

本文以高压油冷扁线电机的定子冷却系统为研究

对象，仿真模型包括定子油道、绕组端部、电机壳体、回

油油道以及喷淋组件，如图1所示。

2.1 控制方程与求解方法

油液喷淋包含多种复杂的流动状态和流动性质，为

便于研究，将油液喷淋冷却简化为不可压缩流动，用连

续性方程和动量守恒方程来描述：

∂ρ
∂t + ∇·( )ρv = 0 （1）
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∂v∂t + ( )v·∇ v = -∇P + ∇·τ + ρg （2）
式中，v 为流体矢量速度；ρ为流体密度；P为压力；τ为

粘性应力；g为重力加速度；t为时间；∇ 为梯度算符。

绕组冷却喷淋是气液两相流，在仿真计算中使用流体

体积（Volume of Fluid，VOF）法。油液的相分数α定义为：

ì
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α = 1 纯液相
α = 0 纯气相
0 <α < 1 气液混合相

（3）

利用VOF法对油液喷淋状态进行可视化和量化分析，

通过式（3）计算每个网格内的相分数，即油液的流动状态。

经过多次正交验证后，湍流模型选用 SST k-ω模

型，压力速度耦合方式采用压力 -隐式分裂算子

（Pressure-Implicit with Splitting of Operators，PISO）法，

能量等离散格式设置为二阶迎风[12]。

2.2 仿真参数的设定

本文参照实际电驱动温升测试要求，对高压油冷扁

线电机定子总成的流动分配及绕组喷淋冷却进行流体

仿真。当冷却油温度为80 ℃时，其流量为8 L/min、密度

为 815.5 kg/m3、动力粘度为 0.010 62 kg/(m·s)，入口处使

用压力进口边界条件，出口采用压力出口边界条件。

3 仿真结果分析

前处理及网格无关化验证后，对高压油冷扁线电机

的定子油路、绕组不同的冷却结构进行仿真分析及优化。

3.1 定子油道流动分析

在电机壳体内部开槽，再与定子铁芯过盈配合而形

成定子油道及喷口，油液在其中流动并从两端喷口喷淋

冷却绕组。研究对象不变时，流道中的湍流强度可以表

征定子铁芯换热效率，同时两端喷淋绕组的冷却效果极

易受喷淋的初始速度、流量、角度等因素影响，因此定子

油道的油量分配至关重要。

3.1.1 定子油道结构参数优化

定子结构优化参数如图2所示，通过仿真计算与理

论推导，调整各关键油路的尺寸和结构，得到换热能力β：

β = k∙S （4）
式中，k为定子油道换热系数；S为定子油道有效换热面积。

本文应用参数化方法仿真计算54组定子冷却流道

方案，如图 3所示。根据流阻Pd、换热系数 k、换热面积

S、换热能力β、油液斜喷口的速度的均匀性、流量分配合

理性 6项性能指标，通过数据分析，选择换热能力达到

74 W/K、压降为 9 350 Pa、插线端喷油口的速度标准偏

差值为 95.5%、出线端的速度相对标准偏差值为 96.5%
的较优方案，进行多相流流动仿真。

3.1.2 较优方案的流量分配

基于参数优化后的定子油道，对绕组的冷却结构展

开研究。如图4所示，斜喷口定义为 rz1~ rz7，各斜喷出

口速度如图5所示。
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图2 定子油道优化位置示意
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通过一维和三维的仿真分析和优化，定子侧流量占

电机总油量的 80%，剩余油量进入转子油路，并通过转

子高速旋转甩出。流动过程冷却转轴和转子铁芯，再甩

淋到定子绕组上，起到二次冷却作用。

3.1.3 斜喷油结构仿真分析与优化

本文设计了斜喷油绕组冷却结构，在壳体内部开

槽、设计喷口。共设计直线型、多段型和弧线型 3种喷

淋结构，如图6所示。

由于多相流瞬态仿真所需计算资源多、时间长，为

此在研究斜喷油结构时，本文提出两步仿真方法，以提

高计算效率，即通过CFD数值模拟以及压降计算，进行

流量分配仿真估算，从而获得各斜喷口的流速与流量，

再进行局部仿真，如图7所示。

a. 直线型喷油结构

直线型喷嘴的绕组换热系数随时间的变化情况如

图8所示，其喷油结构加工便捷、成本低，但油液在粘滞

力、重力作用下，难以直接喷淋到绕组端部，油液覆盖率

低，因此换热能力较差。特别地，在电机主油道两侧，油

液易出现沿定子端部下流，以及沿电机壁面流动的现

象，如图9所示。

受油液自身特性以及重力的影响，在7条油道中，左

右两侧各2条喷油口的油液会沿定子断面和壳体内壁贴

壁流动，导致在第0.45 s时，该方案的绕组表面换热系数

30.3 W/(m2·K)仅占双喷油环方案换热系数的25%，且绕

组表面油液覆盖率仅为5%。

b. 弧线型喷油结构

通过仿真、试验观察到直线型喷嘴的喷油问题，进
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图7 仿真模型简化示意
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图8 绕组换热系数（直线型喷油嘴）

-- 60



2023年 第10期

而优化喷油结构，设计并加工出一种斜角弧形的结构和

多段直线结构喷口，两种结构仿真结果相近。

如图10所示，在改进喷嘴结构、斜度后，在第0.45 s
时，该方案的绕组表面换热系数达到78 W/(m2·K)，绕组

表面油液覆盖率达到 20%，有效提高了绕组换热效率。

在图 11的流动可视化结果中，油液沿电机壳内壁面流

动量也明显减少，说明喷口角度、结构是影响油液喷淋

有效程度的重要影响因素。

3.2 喷油环仿真分析

油液有效喷淋到绕组端部是影响电机冷却的重要

因素。采用喷油环结构对绕组端部冷却效果较好，本

文设计了双喷油环结构方案，建立了喷油环结构仿

真模型。在油液喷淋仿真中，定子侧油液进口流量

为8 L/min，能够清晰地观察到油液在充满喷油环后，通

过孔洞喷淋可以有效冷却电机绕组。

仿真结果显示，出线端和插线端油液均可通过喷油

环有效喷淋到绕组上，如图12所示。同时，对油液从进

口到出口的流动情况进行可视化，分析油液在各时刻、

各位置的分布情况，结果表明，两端喷油环中均充满油

液，各喷油口均有油液喷射到绕组表面，如图13所示。

为了定量地展示仿真的散热效果，出线端绕组的换

热系数随时间变化情况如图14所示，在第1.3 s后，绕组

平均换热效率趋于稳定，换热系数达到124.6 W/(m2·K)，
绕组表面油液覆盖率达到55%，可以有效带走绕组热量。

3.3 3种绕组冷却方式对比

对比3种冷却方案在绕组表面的喷淋情况，仿真结

果如表1所示。

本文引入油液覆盖率γ和油相体积分数相对标准偏

差δ作为评价标准。其中，γ越大，表明绕组表面被油液

覆盖的面积越多，δ越小，表明绕组表面的喷淋越稳定，

喷淋到绕组的油量变化越小，散热性越强。

双喷油环的换热系数达到124.6 W/(m2·K)，远高于直

线型喷油口方案，但优化喷口角度、尺寸以及结构后，弧线

型喷口的换热系数较直线型喷口提高了47.7 W/(m2·K)。
因此，喷油环适合散热需求大的电机，但需增加零部件
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数量，提高了电机制造成本，而与壳体一体成型的喷油

口结构方案具有一定的成本优势，因此，需根据电机型

号及需求选择电机绕组冷却方案。

4 结束语

本文采用参数优化的方法，优化定子油道参数，从

54种方案中选取较优方案的基础上提出两步仿真方

法，分析绕组喷油冷却特性。同时，引入油液覆盖率γ和

油相体积分数相对标准偏差δ量化对比喷油环、斜喷油

的油冷方案性能和特性。本文提出的定子油道绕组喷

油技术，可有效降低绕组温升，能够直接在壳体开模阶

段进行壳体的加工。通过与定子过盈连接，形成冷却油

道，减少喷油环部件，保障电机温升安全，降低电机制造

成本。

综上所述，本文提出的仿真方法、冷却方案及优化

思路，提高了电机冷却的仿真精度、效率，解决了电机热

管理问题。
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