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摘　　　要 : 基于风扇参数化设计和数值模拟程序 ,分析风扇各主要结构参数对其气动性能的影响 ,为进一

步的优化设计提供了条件.采用并行计算流体力学 (CFD)方法 ,基于组合优化策略 (正交实验设计、响应面模

型、遗传算法和混合整型算法)以多工作点流量系数平均值最大为目标函数对风扇进行多参数结构优化.

8025型轴流风扇的优化结果比初步设计方案的性能提高 14. 5 %.
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electronic devices
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Abstract : Based on t he procedure of t he paramet ric design and numerical simulation of

t he fan , investigations were made in detail on the effect of various design parameters on t he

aerodynamic performance of the fan , which can provide deep understanding for t he optimiza2
tion of t he fan. The multi2parameter const rained optimization procedures based on t he com2
bination algorit hms of design of experiment s (DO E) , response surface models ( RSM) , ge2
netic algorit hm ( GA) and mixed integer optimization (MOST) , were carried out on 8025 fan

for maximizing the coefficient of flow rate over t he operating range rat her t han at a single op2
erating condition wit h parallel comp utational fluid dynamics (CFD) . Result s show that aero2
dynamic average performance of the optimal fan is increased by 14. 5 % when compared to

t he initial fan.
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　　电子设备的冷却方式很多 ,主要包括空气冷

却、液体冷却和相变冷却等.由于航空飞行器、雷

达通讯系统和军用电子系统对电子散热设备的特

殊性要求 ,采用液体冷却比较困难.空气冷却具有

方便、设备简单及低成本等特性 ,应用相当广泛.

其中风扇冲击射流在局部冷却及快速散热等方面

具有绝对优势 ,配合热沉对电子元件进行冷却 ,是

解决航空电子设备散热问题的有效途径.发热源

热量通过与其表面直接接触的热沉向外导热 ,再

由高速转动的风扇将大部分热量通过对流方式带

走 ,从这个散热过程可以看出风扇是整个散热系

统的中枢 ,担负着将热气流吹走的重任.因此设计

气动特性优良的风扇就显得至关重要.

目前小型轴流风扇设计方法主要采取两种方
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式 :经验设计和数值模拟方法 ,其设计流程如图 1

所示.传统的经验方设计法[123 ]是一种低效率的设

计方法 ,会造成整个设计成本增加 ,降低产品市场

竞争力.采用数值模拟方法[426 ]在网格自动生成上

还有许多困难难以解决 ,常常会碰到如叶型平面

度不够平滑、尖端处破碎、叶轮与外框间隙网格点

数不足等问题. 如果初始设计不能满足设计要求

时 ,就需要对风扇结构各参数进行调整 ,重复数值

模拟 ,判断是否产生平顺流场及符合风扇外特性

要求的气动性能 ,经数值模拟与设计参数的反复

修正 ,最终确立符合设计目标的风扇结构.这个过

程的工作量无疑是非常巨大的.

针对上面情况 ,本文借鉴叶轮机械参数化建

模思想[728 ]提出了轴流风扇参数化设计流程 (图

2) .二维翼型的产生是三维叶轮成型的基础 ,首先

采用叶型参数设计法设计 NACA 四位数系列翼

剖面 ,运用风扇空气动力设计理论计算得到气动

结构参数 ,通过坐标变换将各个截面二维翼型曲

线转换成空间三维曲线.同时沿径向积叠并旋转

叶型 ,构成风扇三维参数化模型.然后利用网格生

成工具网格产生规则 ,按点、线、面和体实现风扇

参数化模型与网格生成工具的连接 ,设计者直接

输入风扇结构参数 , 在不需要产生 CAD/ CAM

文件的前提下即可快速自动产生叶轮六面体网格

模型 ,进行批处理数值运算 , 自动获得所需信息 ,

如 :效率、压力、流量等风扇性能参数 ,而且可以同

时分析多个结构参数 (如叶片数、轮毂直径、叶片

安装角等)对风扇性能的影响.

影响轴流风扇性能的因素很多 ,如何综合考

虑这些因素 , 使得在一定工作条件下轴流风扇气

动性能最好是轴流风扇设计中迫切需要解决的问

题 ,因此对轴流风扇进行优化设计就非常必要.大

量研究工作主要集中在二维翼型[ 9210 ]和风扇/机

单个叶轮[11212 ]空气动力优化设计上.优化设计关

注的对象都是给定设计点上的风扇性能 ,并没有

考虑非设计点工作情况. Bolton[13 ]指出实际上风

扇经常需要在偏离设计点运转 ,非常有必要考察

设计点附近范围内风扇特性. Sorensen[14215 ]采用

任意涡模型对轴流风扇进行有约束条件的优化设

计 ,优化结果表明设计点附近一定范围内的平均

效率最大值与选取范围的宽度和轮毂直径相关.

本文在以上工作基础上进一步展开研究 ,对风扇

的整体结构参数和外特性曲线进行分析和优化设

计 ,可以全方位获得风扇结构参数对性能的影响.

图 1　传统轴流风扇设计流程

Fig. 1　Traditional flow chart of fan design
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图 2　轴流风扇参数化设计流程

Fig. 2　Parametric design of fan design

　　本文内容包括以下几方面 : ①提出风扇参数

化设计流程 ,建立了风扇参数化设计模拟系统 ;②

利用风扇参数化设计模拟程序分析风扇的主要结

构参数对风扇特性的影响 ,为多参数优化设计奠

定基础 ; ③基于计算流体力学 (CFD)采用组合优

化策略对风扇的主要性能结构参数进行优化.

1　风扇参数化设计和模拟

　　CAD与 CFD技术的不断发展完善使得设计

分析并行化成为现实 ,但实体建模和网格生成成

为现代设计方法中的一个瓶颈.目前较好解决方

法是采用参数化设计方法[16218 ] .本文将参数化建

模延伸到数值模拟领域 ,开发了参数化设计模拟

系统.风扇参数化设计模拟系统主要由三部分组

成 (如图 3) .

前处理部分完成风扇参数化建模和六面体网

格划分 ,求解器采用三维 N2S方程进行求解 ,数

据管理部分管理前处理的一些重要几何参数和

CFD计算结果的数据提取和计算.前处理部分提

供友好界面 ,在界面中输入风扇的结构参数 ,便可

由程序自动进行实体建模、网格分区以及高质量

的六面体网格划分和边界条件设定等等 ,能自动

进行批处理模拟.计算完毕后参数化程序可以获

图 3　参数化系统图

Fig. 3　Schematic of parametric system
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表 1　初始设计的风扇基本参数

Table 1　Baseline design of axial2flow fan

双曲中心线及翼型

二维扇叶选型 M/ L P/ L t/ L 尾缘厚度/ mm

NACA四位数 0. 062 0. 475 0. 06 上 ,0. 02 下 0. 5

扇 叶

叶根安装角/ (°) 扭转角/ (°) 叶根高度/ mm 叶顶高度/ mm 前倾角/ (°)

52 14 13 18 18

轮毂和整体

扇框高度/ mm 叶片数 风扇直径/ mm 轮毂直径/ mm 叶间隙/ mm 转速/ ( r/ min)

25 6 80 30 1 4 000

取计算结果中感兴趣的数据 ,进行相关数据库管

理 ,最后输出性能曲线图和 EXCEL 报表等结果.

关于空气动力设计、风扇数值模拟和实验内

容可以参见文献[ 4 ] ,在设计工况点数值模拟值与

实验值间的相对误差为 1. 5 % , 而在非设计工况

点的相对误差在 8 %以内 ,数值模拟具有较好的

预测性.本文根据空气动力设计理论设计了 8025

型风扇 (80 mm×80 mm×25 mm) ,作为参数化分

析的基础.表 1列出了初始设计的风扇结构参数.

表中 M/ L 为中心线在厚度最大处的相对纵

坐标 , P/ L 为厚度最大处相对横坐标 , t/ L 为翼

型相对最大厚度.

一般 CFD网格生成工具并不适用于参数变

化较多的模型 ,本文采用参数化设计方法 ,按照网

格生成工具由下至上网格构建方法快速生成六面

体网格 (图 4) .其优点是不需由 32D 绘图软件建

图 4　风扇区域网格

Fig. 4　Fan grid

立模型 ,同时可节省构建流场网格时间.虽然在前

期规划上需要仔细周详的程序结构 ,但完成后即

能迅速随意变更模型的几何设计参数 (如叶轮叶

片数目、叶轮内外径、叶片安装角度等)且对于模

型中流体流动较复杂的几何区域可做局部网格加

密 ,以增加数值模拟精度.参数化建模和网格生成

方法所产生的网格形式为结构性网格 ,相对于非

结构性网格而言可以减少网格量 ,同时在流场计

算时 ,可较快地收敛 ,节省计算机运算时间.

2　轴流风扇性能参数分析

　　影响轴流风扇性能的因素主要分为二维翼

型、三维叶轮和风扇框架三个层次的几何参数 ,这

些因素的综合影响决定了风扇性能的好坏.深入

地了解这些因素对风扇的影响有利于对风扇的总

体布局进行控制 ,减少各因素造成的负面影响 ,提

高设计的可行性 ,从而达到良好的风扇设计性能

指标.

本文在已有性能较好的 NACA 翼型基础上

仅对叶轮设计展开研究.利用风扇参数化设计和

模拟程序改变风扇的性能结构参数 (叶片安装角、

叶片数、叶片厚度、弦长、扭转角、叶间隙、轮毂比、

前倾角和风扇转速) ,分析其对轴流风扇性能的影

响.期望通过分析建立一个完整几何参数影响数

据库 ,为多参数优化提供准备.

风扇无量纲参数定义如下 :

流量系数

φ =
qv

D3ω
(1)

　　压力系数
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ψ =
p
ρD 2ω2 (2)

其中 qv 代表体积流量 (m3 / s) , D代表风扇叶轮直

径 ( mm) ,ω代表角速度 ( rad/ s) , p代表风扇静压

升 ( Pa) .

2 . 1　叶片安装角

　　如图 5所示 ,叶根部安装角从 45°增加到 52°

时 ,流道面积增加 ,最大体积流量增加.当安装角

增加到 60°时 ,其流道面积虽然比安装角 52°大 ,

但因流体分离点提早发生致使逆向阻力变大 ,最

大流量相对于 52°增加不多.在最大静压方面 ,安

装角的增加使得静压相对的减少.原因是安装角

增大 ,叶片尾端的压力梯度变化越剧烈 ,造成出口

静压略减.在最大效率方面 ,安装角愈大代表叶片

越直立 ,所承受的风阻和损失也越大 ,效率降低 ,

马达所需的功率必须增加才能使风扇正常运转.

2 . 2　风扇叶片数

　　如图 6所示 ,在相同转速条件下 ,叶片数从 6

减为 4片时 ,气体从叶轮得到的能量减少 ,风扇整

体的效率、静压、功率都有呈现下降的趋势.当叶

片数增加至 8叶时 ,虽然可增加气体从叶轮上得

到能量 ,但叶片数太多会对气体形成较多的扰动 ,

增加湍流能量损失 ,使得风扇效率下降 ,流量和静

压增加不多.因此合理选择叶片数对风扇的性能

具有显著的影响.

图 5　不同安装角无因次性能曲线比较

Fig. 5　Comparison of non2dimensional character curves with various stagger angles

图 6　不同扇叶片数无因次性能曲线比较

Fig. 6　Comparison of non2dimensional character curves with various numbers of blades
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2 . 3　叶片高度

　　改变叶顶高度 ,叶根叶片高度不变 ,中间各截

面按线性规律变化.如图 7 所示 ,若增加叶片高

度 ,叶轮与气体的接触面积增加 ,气体得到的能量

增加 ,进而使得静压值提升 ;同时气体与固体边界

的摩擦损失也增大 ,效率维持与初始设计基本相

同的水平.而减小叶片高度时 ,其与外框间的间隙

扩大 ,气体的回流和逆流现象比较严重 ,气流能量

损失增加 ,同时因接触面减少 ,气体的压力能与动

能降低 ,造成风扇总体性能下降.由此可知在设计

叶片高度时 ,不仅要考虑到其带动的气流要大 ,还

要避免摩擦损失的增加.

2 . 4　风扇转速

　　本文研究了转速在 3000 ,4000及 5000 r/ min

时的性能曲线 ,如图 8所示.这些性能曲线符合一

般所知的叶轮转速愈高 ,所能提供的风量愈越大

且风压愈高的观点 ,同时无量纲特性曲线几乎重

复 ,与风扇相似理论吻合.在叶轮转速 3 000 r/ min

时 ,因其转速较低 ,气体在叶轮的扰动比较缓和 ,

气体的流动损失较少 ,所以在低流量时效率反而

提早到达最高点 ;当流量逐渐增大时 ,能量的损失

增大 ,效率呈缓降现象 ;而在流量系数大于 0. 1

后 ,叶轮已无法提供气体需要的能量 ,效率骤然

下降.

图 7　不同叶片高度无因次性能曲线比较

Fig. 7　Comparison of non2dimensional character curves with various blade height s

图 8　不同转速无因次性能曲线比较

Fig. 8　Comparison of non2dimensional character curves with various rotation speeds

936



航　空　动　力　学　报 第 24卷

　　叶轮转速 5 000 r/ min可获得较高的效率 ,在

大范围的风量下得到较高效率 ,克服系统阻力的

风压也大幅提高 ,且给气体提供了更多的能量 ,整

体平均性能均优于低转速的情况.

风扇内部流场是很复杂的 ,各结构参数之间

也有着相互影响.本文只改变其中一个参数 ,了解

了每一个参数对风扇性性能的影响 ,实际上 ,要考

虑的是所有参数对风扇的综合影响.但是通过对

各主要因素的分析 ,能够使我们认识到各因素影

响风扇性能的原因及大小.能了解风扇内部流动

的规律以及流动细节 ,以便对各影响因素综合考

虑之后 ,抓住影响风扇性能的主要因素并加以改

进 ,从而达到最佳设计方案的目的.

3　轴流风扇优化

　　本文基于正交实验设计、响应面模型、遗传算

法和混合优化算法的组合优化策略 ,结合风扇特

性采用 CFD方法对有约束条件的风扇进行多参

数结构优化.风扇设计优化过程包括 :首先参数化

风扇分析模型和流场分析 ;建立解析和整理输出

结果的流程 ;编写结果处理所需的计算程序 ;在优

化主程序中定义风扇模型中已参数化的设计变量

以及输出结果中的目标变量 ;选择优化算法 ,实现

对风扇气动优化问题的集成和寻优.

3 . 1　优化模型

　　基于前面参数化分析 ,改变传统的以设计点

效率最高为目标 , 而是采用类似以整条特性曲线

内多个工作点的平均效率[19220 ]为目标函数优化

思路 ,结合电子设备散热特点以最大化特性曲线

面积为目标 (如图 9) ,以静压效率不等式为约束

条件对风扇进行优化.如公式 (3)所示 ,特性曲线

图 9　目标函数

Fig. 9　Objective function

面积越大 ,在给定的风扇转速和静压范围内 ,风扇

提供给散热器的平均风量越大 ,风扇和散热器组

件热性能提高.由于数值计算的工作量和复杂程

度 ,设计变量定义为 7个 ,将问题确定为多变量单

目标优化问题.

构造的数学优化模型为

目标函数

Maxφ =
1
ψ2 - ψ1∫

ψ2

ψ1

φ(ψ) dψ = f ( x) (3)

不等式约束

Max (ηs ) ≥23 % (4)

其中 x代表叶根安装角、叶顶扭转角、叶片数、叶

根高度、叶顶高度、叶顶前倾角和轮毂直径 ,ηs 代

表静压效率.

本文在风扇理论设计的初始设计点 (表 1)基

础上 ,在给定风扇转速和空间限制条件下对 8025

型风扇进行优化 ,因而设计变量的范围都是取在

初始设计的±30 %内 ,期望在一个较好解的基础

上寻求更优解 ,达到快速优化设计目的.

3 . 2　组合优化策略

　　8025风扇 CFD优化设计采用遗传算法和混

合整型算法的二阶段组合优化策略[21 ] ,步骤如

下 :①使用正交实验设计 (DO E)构造样本数据分

布 ,探索整个设计空间 ,获取设计空间的结构化信

息 ;②利用遗传算法 ( GA)的全局搜索性对构造得

到的优化问题进行全局搜索 ; ③利用回归分析法

对 DO E和 GA得到的历史结果数据构造设计变

量和响应的二次响应曲面模型 ( RSM) ; ④由于遗

传算法收敛较慢 ,在优化后期切换到局部收敛较

快的数学优化算法 ,使用混合整型算法 ( MOST)

对近似模型进行优化 ,快速得到局部近似最优点 ;

⑤每当基于 RSM的MOST优化算法得到局部近

似最优点 ,全三维 N2S方程 CFD求解程序启动 ,

重新计算该点所对应的真实目标函数值 ,如果不

满足收敛条件 ,用该实际 CFD 计算的结果更新

RSM模型 ,重新计算 RSM 模型中的各个系数 ,

对近似模型的校正 ,然后继续对新的近似模型进

行局部寻优 ,直到找到最终的全局最优解.

3 . 3　优化结果分析

　　计算机配置 :CPU 为 P4 2. 8 G ,双核 ,内存 3

G ,单机并行 2个节点.优化时间 182 h ,运行总步

数 227.

图 10是风扇多参数 CFD优化过程 ,优化的
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第 1步到第 27步属于试验设计阶段 ,找到了近似

最优解 , 相对初始设计平均流量系数改进 9. 4 %;

经过 DOE分析筛出了两个对目标函数影响较小的

设计变量 (轮毂直径和叶顶前倾角) ,优化设计变量

减为 5个.经过 91步的遗传算法优化 (第 28步到

第 118步) ,近似最优解得到改善 ,目标函数改进

了 1. 8 % ;第 119步到第 227步是混合整型算法和

响应面模型及 CFD相结合的优化综合策略 ,响应

面函数更新三次 ,MOST的解比 GA解得到进一步

图 10　目标函数优化过程

Fig. 10　Optimization history of objective function

改善 ,目标函数改进 2. 8 % ,相对初始设计平均流

量系数改进 14. 5 % ,具体结果参见表 2.

图 11阶段最优解比较中可以看到最终最优

解的特性曲线面积最大 ,对应的最大流量和静压

也最大 ,在工作点附近区域在相同的压升下有更

大的流量 ,这表明以面积为目标函数的风扇优化

可以起到提高压头和流量的作用.在静压效率方

面相对初始设计都有较大改善.

表 2　阶段最优设计解结构参数

Table 2　Geometric parameters of optimal solutions

at various stages

阶段

解

初始

设计

DO E

设计

GA

设计

MOST

设计

轮毂直径/ mm 30 28 28 28

叶片数 6 7 7 7

叶根高度/ mm 13 11 11. 7 13. 7

叶顶高度/ mm 18 19 19 19

叶顶前倾角/ (°) 18 18 18 18

叶根安装角/ (°) 52 52 53 50. 7

叶顶扭转角/ (°) 14 18 17 16

平均流量系数 0. 092 8 0. 101 6 0. 103 4 0. 106 3

图 11　阶段最优解比较

Fig. 11　Comparison of optimal solutions at various stages

4　结　论

　　本文采用风扇参数化模型及流场分析程序 ,

定量分析了叶片安装角、叶片高度、叶片数和转速

等因素对轴流风扇性能的影响 ,建立风扇参数数

据库 ,加深了轴流风扇各主要结构参数在风扇整

体性能中影响程度的认识 ,为提高设计效率和优

化设计提供了依据.然后采用并行 CFD 方法 ,基
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于组合优化策略以多工作点平均流量系数最大为

目标函数对多参数结构风扇进行快速优化 ,找到

风扇的最佳设计方案.本文所设计的 8025轴流风

扇的优化结果比初步设计方案的性能提高

14. 5 %.

本文提出的风扇参数化设计和优化方法可以

有效地提高风扇性能 ,大大降低了设计周期和成

本 ,对于同类问题的产品设计模式都有一定的借

鉴和启发.
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