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立式蒸发冷却电机冷却系统循环原理  
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摘要    简要陈述了蒸发冷却电机的发展现状及其相对于其他传统冷却方式电
机的优越性, 立式蒸发冷却电机冷却系统采用密闭无泵自循环的循环方式和管
内自然对流沸腾的冷却方式, 是电机设计史的伟大进展之一. 强调了立式蒸发冷
却电机冷却系统设计的重要性, 并从能量和流动两个角度对冷却系统中冷却介
质的循环原理进行了阐述, 分析了冷却系统循环的本质原因、动力来源以及循环
的稳定性等问题, 指出立式蒸发冷却电机冷却系统自然循环的动力来自于冷却
介质吸热, 状态改变后所具有的做功能力, 或者说是来源于冷却介质吸热密度减
小所受到的浮力, 最后用实验数据进行了验证.  
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冷却系统是蒸发冷却电机不同于其他传统冷却方式发电机的重要方面, 故
冷却系统设计的好坏关系到蒸发冷却电机的成败, 是蒸发冷却电机设计的重要
方面之一[1]. 蒸发冷却水轮发电机的冷却系统充分利用了电机的立式结构, 实现
了密闭无泵自循环方式, 利用冷却介质的汽化潜热将线棒产生的热量带走, 从而
达到冷却的目的. 水轮发电机采用蒸发冷却方式后, 不仅彻底摒弃了外加的机械
泵, 简化了循环装置, 减小了循环噪音, 而且提高了系统运行的可靠性, 延长了
绝缘寿命, 与空冷电机相比, 额定负荷时导体的温度可以降 40~50 K, 解决了由
于温差大, 产生热应力、引起热变形的问题和绝缘脱壳等问题[2].  

李家峡电站 400 MW蒸发冷却水轮发电机已成功运行 4年, 说明蒸发冷却水
轮发电机的核心技术已经成熟[3]. 在 2000 年法国巴黎召开的国际大电网会议
(CIGRE)上, 蒸发冷却电机被评为旋转电机的四大新进展之一. 随着大型电站建
设规模及进度的加快, 蒸发冷却水轮发电机发展步伐也随之加快, 有必要对冷却
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系统的循环系统进行深入研究 [4], 
以优化冷却系统的设计, 使电机运
行在最佳的工作状态, 更充分地发
挥蒸发冷却的优越性. 本文分别从
能量和流动两个角度分析了冷却系

统的循环原理.  

 
图 1  水轮发电机定子绕组蒸发冷却半匝 

自循环示意图 
1示蒸发点, 2 示冷凝入口, 3示冷凝器出口, 4示液管液面 

1  理论分析 

蒸发冷却水轮发电机空心线棒

内自然循环示意图如图 1所示. 

1.1  能量方程 

以空心导线内参与循环的一定

质量的冷却介质为研究对象, 不考
虑启动和停机情况, 流体处于稳定
流动状态, 根据热力学第一定律的
稳定流动能量方程, 有 

 ( )2 2
2 2 1 1 2 1 2 1

1 ( )
2 iq u p v p v c c g z z w− ∆ = − + − + − + ,  

式中, q为介质吸收的热量, u为介质的内能, c为速度, z为高度, p为压力, v为比
容, 为工质对机器所做的内部功, iw 2 2 1 1p v p v− 为维持工质流动所需的推动功, 

( )2 2
2 1 2 1

1 ( )
2 ic c g z z w− + − + 为技术功. 由于流体在流动过程中不对机器做功, 故

内部功  上式简化为 0.iw =

 ( ) 2 2
2 2 1 1 2 1 2 1

1 (
2

q u p v p v g z z c c− ∆ = − + − + − ) . (1) 

将循环分解成上升段、冷凝段和下降段 3个部分, 上升段指蒸发点 1到冷凝
器入口 2, 下降段指冷凝器出口 3到回液管液面 4, 2和 3之间为冷凝段, 从回液
管液面 4到空心线棒入口 1之间的液体为积累液体. 以下分别对每一个过程应用
能量方程(1)进行分析.  

1.2  上升过程 

 ( ) 2 2
2 2 1 1 2 1 2 1

1 (
2

q u p v p v g z z c c− ∆ = − + − + − ) . (2) 

由于在流动过程中, 流体吸热汽化, 密度变小, 比容变大, 根据连续性方程, 

1 1 1 2 2TPc A c Aρ ρ= . 
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在流通截面积不变的情况下, 流动速度增加, 流动的速度越快, 造成的压力降低
越大, 故压力和比容的变化呈相反趋势, 即 ,  推动功的大小取决

于 和 的乘积, 在蒸发冷却系统中, 通过实验及计算表明有 ; , 

流体势能增加; , 流体动能增加. 

2 1<p p 2 1> .v v

p v 2 2 1 1>p v p v 2 1>z z

2 >c c

因此, 由方程(2)可以知道, 在上升运动中, 冷却介质吸收的热量有两部分用
途: 一部分用于增加流体的内能 u∆ (蒸发点之前温度升高, 蒸发点之后相变); 另
一部分用于对外做功, 包括推动功和技术功, 由于内部功为 0, 技术功在数值上
等于机械能, 包括势能和动能两项.  

由热力学第一定律: 
,q u w= ∆ +  

式中, 为膨胀功, 可知, 流体对外做的功均来自于流体由于吸热而产生状态变
化, 通过膨胀而实施的热能转变成的机械能, 即流体吸收的热量是使流体产生运
动的根本原因.  

w

类似地, 在冷凝器中对冷却介质应用方程(1): 

( ) ( )2 2
3 3 2 2 3 2 3 2

1
2

q u p v p v g z z c c− ∆ = − + − + − . 

冷却介质在冷凝器中放热, 故 为负值, 介质在冷凝器中的势能增量为 0. 假设

冷凝器的运行压力为恒定值, 即

q

2p p3= , 气态冷却介质被冷却成液体, 密度变大, 

根据连续性方程, 流速减小至 . 于是, 上式简化为 3c

 2 2
2 3 2 2 3

1( ) (
2

q p v v u c c− = − − − ∆ − − ) . (3) 

即冷却介质上升过程中吸收的热量在冷凝器中被二次冷却水带走, 冷却介质中
的气体被冷却液化, 内能降低, 体积减小, 动能降低.  

1.3  下降回路 

( ) 2 2
4 4 3 3 4 3 4 3

1 ( )
2

q u p v p v g z z c c− ∆ = − + − + − .  

冷却介质在下降过程中, 处于绝热状态, 0q = ; 温度不发生变化, 也没有相

变, , 0u∆ = 1v v3= , 流体的势能一部分转化为动能, , 一部分转化为推

动功, 故上式简化为 
4 >c c3

 ( ) ( 2 2
4 3 3 4 3 4 3

10 ( )
2

p p v g z z c c= − + − + − ) . (4) 

对下降回路中的流体应用 Bernoulli方程, 也能得到类似的结果. 理想不可压
缩流体在定长流动及重力作用条件下沿流线的 Bernoulli方程为 
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式中, 为在流体力学中称做静压. 与根据热力学第一定律得出的结果是一致的. 

(4)或(4′)式说明流体在下降过程中, 势能减小, 动能增加, 压力升高.  

p

4 和 1 之间积累液体的存在减弱或消除由于 1c c4≠ 给系统带来的不稳定性, 

积累液体越多, 下降管中的积累液柱越高, 系统循环越稳定.  
热力学第一定律是一个关于能量守衡的定律, 从以上分析可知, 从能量的角

度来看, 在上升段流体吸收了热量, 发生了状态的改变, 因此具有了做功的能力. 
流体做功的结果是使流体获得了一定的动能和势能, 流体在上升段获得初速度. 
上升段、冷凝器和下降段 3部分共同组成了冷却系统的循环回路.  

1.4  流动机理 

从流动的角度来看, 流动的动力由 3 部分组成. 第一部分来自于上升管内流
体受到的浮力, 同时也是最主要的部分. 在上升管路内, 流体由于吸热和汽化, 
密度小于下降回路的流体密度, 在密度差的作用下, 形成浮升力, 于是, 上升管
内的流体向上运动, 进入冷凝器冷凝后, 在重力的作用下进入下降管, 最后补充
到上升管, 完成一个循环. 第二部分来自于循环回路下降支路液面以上循环的流
体, 在流动过程中, 流体的势能一部分转化成动能, 另一部分转化成静压差, 作
用在液面上. 气液混合物进入冷凝器后, 介质温度高于冷却水温度, 介质气相分
压力大于冷却水管附近气相分压力, 在压差和温差的作用下, 气体被冷却成液体, 
进入回液管, 这是循环动力的第三部分.  

2  实验验证 

在蒸发冷却电机冷却系统的循环回路中, 上升段的流动情况是设计人员想
迫切了解的, 也是循环最复杂的一部分, 因此, 采用实验中获得的数据对上升管
的稳定流动能量方程进行了验证.  

试验模型如图 2 所示. 由于自然循环系统的蒸发点, 流量和循环稳定性不好
控制, 很难得到准确的数据, 故本文采用卧式强迫循环系统进行实验. 图中 1 为
单相流动段, 2为两相流动段. 实验管道为Φ6×1的铜管, 与李家峡机组空心导线
的当量直径相同. 实验中通过控制单相段的加热电流使得单相段出口处的流体
刚好达到饱和, 实验中测得的两相段的进出口压力差, 即为自然循环系统中从蒸
发点到冷凝器入口处的加速度压力降和摩擦压力降的和, 通过计算可以得到由
于密度变化而产生的重力压力降, 与测量得到的两相段的压力降相加即可得到
自然循环系统中上升段的压力降.  

基本参数如下: 
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图 2  实验系统示意图 
1示单相流段, 2示两相流段 

 
测量参数: 热负载(电流), 体积流量, 摩擦阻力+加速度压力降, 入口压力; 计

算参数: 加热段电阻, 出口处蒸汽品质, 重力压力降, 出口压力; 查表参数: 入口
饱和温度, 入口饱和液体焓, 出口饱和温度, 出口饱和气体焓, 出口饱和液体焓.  

为了画图方便, 图中的 pE∆ 和 kE∆ 均放大了 100倍. 由于热负荷不同, 流量不

同, 不同流量时的 h∆ , pE∆ , kE∆ 和 不具有可比性. 理论上讲, q k ph E E∆ + ∆ + ∆

和 是相等的, 但是由于实验过程中不可避免地会有一部分热量散失到环境中, 

因此, 计算得到的 q总是大于

q

kh E Ep∆ + ∆ + ∆ . 误差 k ph E E q
q

∆ + ∆ + ∆ −
小于 10%, 

如图 3(b)所示. 
 

 

图 3  不同流量时单位质量流体的能量(a)和误差曲线(b) 
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以上说明: 
(ⅰ) 实验中测得的数据是准确的, 文中对上升段的热力学分析是正确的.  
(ⅱ) 在流动过程中, 流体的动能变化是很小的, 由于质量流量是守衡的, 所

以速度的变化是很小的, 也就说明了由于速度变化产生的加速度压力降是比较
小的, 在较粗略的计算中, 是可以忽略的, 或与摩擦阻力一起考虑. 但是在精确计
算中, 由于沿程的阻力损失直接影响到流体末状态的热力参数, 因此必须考虑.  

(ⅲ) 经过计算, 焓中有 88.9%用于改变流体状态的 u , 增加其内能 , 为流
体的膨胀做功打下了基础, 但由于是流动系统, 因此说焓比说内能更恰当. 从这
个意义上, 可以说焓是导致流体运动的直接原因.  

u∆

3  结论 

本文从能量和流动两个方面对立式蒸发冷却电机冷却系统的循环原理进行

了分析, 指出:  
(ⅰ) 流体吸收的热量是流体产生运动的动力源泉, 焓是导致流体运动的根

本原因.  
(ⅱ) 从流动的角度来看, 冷却介质吸热汽化, 密度减小, 由于密度差而产生

的浮升力是循环的根本动力, 下降支路的积累液体还可以起到稳定循环的作用, 
下降支路液面以上流动的冷却介质也可以提供一定的静压差.  
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