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轴流风机中支板通道的流动分析及改进

张　夏 , 楚武利 , 邓文剑 , 张皓光 , 杨　泳
(西北工业大学 动力与能源学院 ,陕西 西安 710072)

摘　　　要 : 采用了 NUMECA FIN E软件包 Euranus求解器对轴流风机电机支板内部流动进行了全三维数

值模拟 ,结果表明电机支板的安装对风机的性能具有较大的影响。根据计算结果对支板结构进行了改型设

计 ,并对改型后轴流风机的气动性能进行了数值计算 ,改型结果表明 ,采用改型后的支板结构使得整个流量范

围内风机的效率有所提高 ,电机支板内部流动损失明显减小 ,流动更加合理。
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Flow analysis and the improvement of axial fan support strut
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Abstract : Three2dimensional numerical investigation were carried out to investigate the flow2
field in the passage between support struts in front of the axial2flow fan with the help of the com2
mercial code EURANUS , which is an integral part of the software package NUMECA FINE. It

was found that the support strut had significant impact on the axial2flow fan performance. The opti2
mization design was performed for the support strut based on numerical result and flow analysis. In

addition , three2dimensional flow analysis was carried out to verify the performance improvement of

the newly optimized support strut . It was found that with the new strut the efficiency of the fan is

improved over the entire range of mass flow , the losses are locally reduced and the flow in the pas2
sage between the support struts becomes more reasonable.
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　　轴流通风机设备的应用是相当广泛的 ,但在

目前实际应用中都存在着效率普遍较低的问题 ,

因而造成的能源浪费是相当惊人的。尤其是在航

空航天等设备中 ,节省能源有相当重要的意义。

本文是针对某型飞机中液压冷却系统中使用的风

机问题进行研究。由于飞机在飞行中能源是相当

有限的 ,所以在这种情况下节省能源提高工作效

率显得尤为重要。

在一些低压风机中后支板对风机的性能有决

定性作用 ,它引起的流动损失直接影响了风机的
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性能。对于风机来说 ,流动损失主要由叶型损失、

环壁面损失以及二次流损失构成。国内外许多学

者对于叶栅损失的研究已作了很多工作[ 123 ] ,但是

对于风机支板这种结构所作的研究很少。支板同

导叶有着很大的区别 ,导叶本身有较好的流动形

状同时加工成本较高 ,而支板一般是安装结构需要

而且结构简单加工简便。在轴流通风机中存在着

很复杂的三元流动 ,本文主要通过对流场的分析寻

找流动的规律 ,按照流场中气流的流动规律对支板

进行了改型 ,支板改型后的风机效率与原来支板的

风机相比有所提高 ,证明本文所提出的优化方法是

有效的。目前国内外对通风机的结构也有一些研

究[425 ] ,但是针对支板这种特殊的结构研究还不多 ,

所以本文对此问题进行一个初步的研究。

1　数值求解方法及模型参数

数值计算采用了 NUM ECA FIN E软件包的

Euranus求解器。采用 J ameson的有限体积差分

格式并结合 Spalart2Allmaras湍流模型对相对坐

标系下的三维雷诺平均 Navier2Stokes方程进行

求解 ,由于本风机内部流动速度较低 ( M a < 0. 3) ,

计算中采用了预处理技术。采用显式四阶

Runge2Kutta法时间推进以获得定常解 ,同时加

入二阶和四阶人工粘性项以消除数值计算过程中

的伪数值振荡 ,为提高计算效率 ,采用了多重网格

法、局部时间步长和残差光顺等加速收敛措施。

对于动叶与支板之间的交接面采用了混合平面法

来处理。计算时根据试验给定进口速度、温度以

及气流角 ,出口给定静压。在机匣、轮毂、叶片表

面等固壁给定绝热无滑移边界条件。

本文的研究对象是某小型轴流风机 ,其具体

的结构如图 1 所示 ,风机的基本几何参数如表 1

所示。风机的设计流量 1 100 kg/ h ,重量不大于

0. 5 kg ,入口气流温度 60℃,入口空气压力

99 510 Pa ,全压头不小于 490 Pa。

图 1　带支板小型轴流风机结构图 (不含机匣)

Fig. 1　Structure of fan with support board

(without case)

网格生成采用商用软件 Numeca 中的 Auto2
grid模块生成网格。在针对加支板的情况时 ,要

采用 igg模块连接动叶与支板。单叶轮网格由于

叶片数目较少所以叶片通道较宽而且叶片弯扭较

大 ,所以采用 H 型网格结构 ,从而提高网格的正

交性及延展性。

单叶轮网格划分为 :进出口延伸段网格与转

子网格构成 ,其网格数为 :193×49×45 (流向×周

向×展向) 。在单叶轮计算过程中为了准确的捕

捉后边尾迹的流动使得计算准确所以出口延伸段

为 1 倍弦长。加支板以后风机动叶轮网格划分

为 :进出口延伸段网格与转子网格构成 ,其网格数

为 :161×49×45 (流向×周向×展向) 。支板网格

划分为 :支板及其进出口延伸部分网格 ,其网格数

为 :159×81×45 (流向×周向×展向) 。在整体计

算中将动叶片与支板网格连接 ,如图 2所示 ,并定

义进出口界面[7 ]。改型后风机的网格分布与改型

前相同。

图 2　带支板风机的三维网格图

Fig. 2　3D gird of fan with support board

表 1　风机的基本几何参数

Table 1　Basic geometry parameter of fan

动叶 支板

数目/个 8 5

间隙/ mm 0. 5 0

转速/ r/ min 11000 0

轮毂外直径/ mm 80 80

机匣内直径/ mm 141 141

2　数值模拟计算结果及实验
　　　数据对比

　　图 3 给出了试验和计算得到风机的效率特

性。可以看出数值计算所得的效率特性与试验所

测的效率特性在大部分流量范围内符合良好 ,总

体趋势一致 ,而在近大流量点和近失速点附近存

在一些误差。这可能是由于计算模型中通道比较
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宽同时叶片弯扭较大 ,所以叶尖及间隙处网格的

处理正交性不够理想 ,导致在数值模拟计算中对

于顶端和间隙处的流动现象捕捉不够理想 ,对于

叶尖的二次流动捕捉有一定的误差导致计算的效

率与实验数据有一定误差。另外 ,网格数目、网格

质量、数值结果带有一定的非定常波动特性均对

计算结果产生一定的误差。

图 3　实验与计算数据进口流量

效率对比 (带支板)

Fig. 3　Efficiency comparison between

experiment result and calculation result

(with support board)

图 4　进口流量效率图

Fig. 4　Efficiency comparison between isolated

rotor and the whole stage

3　支板对流场影响的机理分析及改进

　　图 4所示为单叶轮与加支板后的风机效率对

比图 ,可以清楚的看到电机支板的加入使得风机

整个流量范围内的效率降低。这说明叶轮后部的

支板确实对风机的流场产生了影响 ,影响了流场

的原有流动 ,具体支板如何影响流场的流动下面

作初步的分析。

3. 1　支板流场分析

在通过叶轮做功后的气体流动已经不是轴向

了 ,在周向有一个速度 ,也是由于这个速度和支板

构成一个角度 ,对于叶轮出口气流速度 c2 来讲支

板构成了阻碍 ,所以档风板的迎风面产生强烈的

撞击 ,而在背风面产生了一个低压区 ,在这两部分

都会产生很大的损失 ,尤其是在背面可以通过如

图 5中所示的表示气流的总压图看到支板背风面

气流的压力分布。如图可以清楚的看到支板通道

中的低压区影响了气流流动 ,从而影响了效率。

图 5　风机根部、中部、顶部总压图

Fig. 5　Total pressure dist ribution of

fan at near hub , middle , near tip

在支板的根部、中部、顶部所产生的压力分布

有着明显的不同 ,如图 5 (a)所示在支板的背风面

有一个较大的压力梯度分布区域 ,其中间压力低 ,

周围压力不断增加。这个区域几乎影响到了半个
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支板通道。同时从图 6所示的速度矢量图可以清

楚地看到由于这个压力梯度区域的存在 ,在支板

根部气流有明显分离漩涡以及逆向流动 ,所以总

压损失较大 ;图 5 (b)中的支板背风面也存在着一

个明显的压力梯度区域 ,但是其影响的范围已经

明显变小 ,这个压力梯度区也使得其产生一个支

板表面的气流分离 ,与 (a)相比其总压损失小一

些 ;对比可以看出图 (c)中的压力分布情况最好 ,

其产生的低压影响只在支板表面附近 ,所以总压

损失最小。

从以上的分析可以得到在支板的根部损失最

大 ,在支板顶部的损失最小 ,其原因可以从前边动

叶的安装角分析得到。动叶是又弯又扭的 ,在叶

片根部的安装角最大为 45°,叶片尖部最小为

25°,所以通过叶轮做功后的气体流动方向从叶根

到叶尖不同 ,根部气流出口方向与轴向夹角最大 ,

通过计算可得叶根同叶尖出口气流与轴向夹角相

差约 20°。所以导致支板根部的背风面有一个很

大的低压区 ,使得气流分离漩涡现象较为明显如

图 6所示 ,损失较大。

图 6　支板根部速度矢量图

Fig. 6　Vector velocity of support board

at near hub

3. 2　支板改型后分析

3. 2. 1　改型思路及改型前后总性能对比

根据以上分析可知支板处气流分离漩涡造成

了较大的损失 ,尤其在根部存在较大的分离漩涡 ,

因此改善支板通道气流流动状况十分必要。由计

算可得到动叶叶根到叶尖的气流出口角 ,取出口

平均角度 35°(与轴向夹角)作为我们改型支板的

依据 ,并且根据实际工程加工使用角度考虑将支

板改型为弯曲形状而不进行扭转。弯支板是将支

板前半部分向来流方向转折 35°,后半部分支板

不改变 ,将两部分支板圆弧过渡连接。这样使得

支板对来流有一个导流作用 ,使原来冲击到支板

的来流流动缓慢过渡为主流方向 ,从而减小气流

在支板背风面造成的低压区 ,减小气流分离引起

的损失 ,提高效率。计算结果如图 7所示 ,支板改

型后风机性能同原始支板时相比较效率有明显的

提高 ,在相同流量下效率最大提高 5 %左右。从

计算结果可以看出对支板改型对提高性能是十分

有效的。

图 7　进口流量效率对比

Fig. 7　Efficiency of fan with different

support board compared

3. 2. 2　改型后流场分析

支板改型后流场是如何变化的 ,如图 8所示 ,

同原始支板流动比较 (图 5)可以清楚的看到流动

情况明显转好 ,尤其是支板根部的气流流动情况。

如图 8 (a)所示改型后的支板的压力分布 ,根部的

压力梯度区域分布及其影响范围都明显减小 ,产

生的旋涡及逆流都减小 ,同时从图上的数值可以

看到在低压区的最低压力也有所提高 ,总压提高

约为 100 Pa ;图 8 (b) (c)的压力梯度区域分布更

加接近支板表面 ,其影响范围减小 ,低压区的总压

力也提高约 100 Pa ,分布更加合理 ,对气流流动

的影响减小。从以上分析可得 ,由于支板的改型 ,

使得支板通道内气流的压力分布较为合理 ,支板

对气流起到了导流作用 ,减小了原有的低压区的

分布范围。但是由于气流从动叶流出时根部到顶

部的角度不一样而且速度大小也不一样 ,我们改

型所取的是平均角度 ,所以优化后在叶根到顶部

的流动情况还是有所区别。通过分析总体上优化

是合理地减小了损失 ,所以提高了效率。

4　结论

(1)本文的计算结果与实验结果吻合较好 ,采

用现有的数值模拟方法能够较为准确地预测风机

内部复杂流动。
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图 8　支板改型后根部、中部、顶部总压图

Fig. 8　Total pressure dist ribution of fan with

improvement support board at near hub ,

middle , near tip

(2)数值模拟结果表明 ,在加支板后 ,支板对

气流产生了很大的影响 ,在支板周围出现了低压

区并产生了涡流 ,产生了很大的损失 ,尤其在根部

涡流最明显 ,损失最大 ,从而影响了风机的效率。

( 3)通过计算和流场分析表明改型的支板改

善了支板通道的气流流动状况 ,提高了风机的效

率 ,表明针对小型高速轴流风机支板的改型 ,对提

高风机性能是十分有效的。
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