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摘(要#

为降低微型轴流风扇叶根端壁区域二次流所引起的损失#根据涡流发生器的流动控制思想#提出一种在叶

根前缘压力面侧设置微型直板的新型流动控制方法%以某微型轴流风扇为研究对象#采用数值模拟结合实验的方

法#重点分析了不同安装角的涡流发生器对轴流风扇气动性能及内部流场的影响%研究结果表明'涡流发生器存在

提高风扇静压与静压效率的最佳几何安装角#涡流发生器会对叶轮内部流场产生影响#由涡流发生器所形成的诱

导涡与压力侧马蹄涡分支进行掺混#会削弱马蹄涡的强度#在一定程度上抑制了由马蹄涡参与演变成的通道涡的

发展#使叶轮流道中流体进行再分配%在宏观方面#结构匹配的涡流发生器可提高风扇的气动性能#当涡流发生器

安装角度为 #Jp时#在风扇高效运行区间内同原型风扇相比#安装涡流发生器的风扇其静压最多提高 UV#静压效率

最大可提升 A'!V& 对于大轮毂比微型轴流风扇#由通道涡所引起的二次流损失不容忽视#同时在对叶轮进行设计

优化时应重视叶根端壁处的结构设计&
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@A引A言
微型轴流风扇广泛应用在电子产品领域%扮演着

通风散热的重要角色%其气动性的优劣将在很大程度

上决定着风扇的使用寿命) 为提高叶轮的气动性能%

研究人员进行叶轮设计之时%在关注叶轮主要几何特

征"如叶片安装角*翼型及叶片厚度等#的同时%仍需注

意对叶轮中主要气动损失位置"如叶顶间隙及叶根角

区&#'等#进行优化设计) 为提高叶轮的气动性能%国内

外学者针对叶顶间隙及叶根角区位置%进行了大量的

研究)

叶顶间隙位置由于泄露流的存在%恶化了叶顶区

域流场%使得叶轮气动效率下降) i,0<3%\D 在 #[ON 年

提出采用翼梢小翼%可阻挡机翼下表面到上表面的绕

流%减少阻力提高飞行性能&A'

) 基于翼梢小翼设计理

论%国内外不少学者将其应用到叶轮机械上%来控制叶

顶间隙中的二次流) +%d70- 等&B'通过在叶片顶部添加

端板使得叶轮的效率有所提高) 刘刚等&!'采用数值模

拟的方法对叶片顶部带有融合式叶尖小翼结构的轴流

风机进行了研究%研究结果表明合适的叶尖小翼结构

将风机的静压效率提升 #'#V) 为探究叶顶形状对叶

轮气动性能的影响%),%等&J'对 ## 种叶顶形状进行研

究%结果表明沿压力面开槽的叶尖要比平面叶尖的总

压损失系数要小)

在叶轮叶根角区位置%上游来流端壁边界层在叶

片前缘滞止分离%进而形成二次流&N

F

O'

) 而改变叶片前

缘的几何结构将会有效地降低二次流的强度%减小二

次流所引起的损失) R26<<d等&U'对叶片前缘进行倒角

处理%研究发现采用适宜的倒角参数%优化过的端壁形

状改变近端壁区域二次流的流动情况%降低拐角损失%

同时在设计工况点时降低了高达 #NV的总压力损失)

G;,\%%?等&['采用实验的方法研究了叶片前缘造型控

制叶片通道中二次流发展的可能性) 通过改变位于前

缘和端壁连接处的圆角造型%在雷诺数为 ABB """ 的低

速平面叶栅中测试了 ! 种不同类型的圆角轮廓) 瞬时

烟流模式的图像显示出沿前缘圆角的较小马蹄形涡

流%在通道中%圆角导致通道涡流更靠近吸力面) 而涡

流发生器也可用于控制叶根角区流场%对叶根处的流

场进行再分配) 郭正涛等&#"'提出利通道前缘小叶片的

方式去控制高负荷压气机静叶角区的分离情况) 结果

表明!对于小叶片的几何安装位置存在最优的范围%在

合适的安装角时小叶片可减少角区分离损失和尾迹损

失%阻碍马蹄涡压力面分支发展%减缓叶栅前缘附近横

向二次流) 张立等&##'为了减小风扇轮毂处不利流动情

况的影响%改善风扇气动性能%采用数值和实验的方法

研究了叶根中空对小型轴流风扇性能的影响) 数值和

实验结果表明!改型风机的静压与基准风机的静压基

本相同%而改型风机的效率曲线与基准风机的趋势不

同) 改进后的风扇最高效率比基准风扇高 #"V) 吴文

军等&#A'研究了不同倒角模型对小型轴流风扇静特性的

影响%研究发现当采用 #XB 倒角结构的时候%风扇的静

压和效率得到了提升)

针对风扇内部叶顶间隙和叶根角区这两个主要气

动损失的位置%国内外学者都将目光投向这两个区域)

其中对于叶顶间隙%研究人员已经找到可以有效减少

叶顶间隙中二次流损失的方法%其中具有代表性的有

叶尖小翼和叶顶开槽(对叶轮叶根角区%常见的优化设

计方法主要是叶根倒角%也有学者提出叶根中空的手

段%但此方法对大轮毂比叶轮的适用性有待确定) 目

前针对微型轴流风扇叶根角区优化的研究较少且手段

比较单一%提出一种在叶片前缘叶根处设置涡流发生

器的新型流动控制方法%可以为微型轴流风扇的优化

设计提供新的思路)

BA数值计算及试验装置
BC@A研究对象几何参数

以加载+!翼型的微型轴流风扇为原型%该风扇叶

根*叶中以及叶顶处的弦长"+#%分别为 B! \\*BO \\

和 B[ \\) 机匣中支撑架个数为 A%支撑架圆柱截面直

径 ! \\%图 #为叶轮模型%叶轮采用 BS打印技术进行

加工%所使用的打印材料为光敏树脂) 表 # 为原型风

扇基本参数)

AO
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图 @A原型叶轮模型

I-JC@A+%(*(*0,"-8,"//"%8(7"/

表 @A原型风扇基本参数

6$=/"@AS$#-&,$%$8"*"%#(.,%(*(*0,".$)

参(数 数(值

叶片数(F J

叶轮外径(1

<

X\\

O!

轮毂直径(1

,

X\\

JA

叶顶间隙(

,

X\\ "'J

设计转速(2X!d-\0-

F

#

"

J """

设计流量(X

97

X!\

B

-,

F

#

"

N#

设计全压(8

<

XT;

N"

所提出的这种涡流发生器"$%d<2La2-2d;<%d%$a#

结构形式较为简单%工程上可行性较高) 该结构布置

在叶片前缘压力面叶根处%用于决定其几何结构的参

数有$a高度H*$a厚度 \*$a长度 K 以及安装角度

#

) 关于参数H的确定%通过对原型叶轮数值模拟结果

分析发现%在位于 "'#J 倍叶高以下的区域%叶轮流道

内的流场出现恶化%为改善该区域的流动情况%同时不

会给其他叶高位置流场带来不利的影响%取 H为 "'#J

倍的叶高 #'NJ \\(由于主要探究$a的安装角度
#

对

叶根角区流场的影响%通过数组的数值模拟发现在固

定其他约束条件不变的情况下%当参数 K 为 A'J \\时

效果较为明显%故取 K为 A'J \\(为了后期加工的可行

性%取参数\为 "'A \\) 为获得风机气动性能随
#

变

化的趋势%分别对
#

为 "p*#Jp和 B"p共 B个方案进行数

值模拟计算) 图 A给出了$a的几何结构*位置图) 图

B为原型及 B种$a结构示意图)

!"#$#%"&

'%()*#%"&

+&*",%&-

./"0

123

!

"

4

#

图 BA涡流发生器几何参数

I-JCBAW"(8"*%-&,$%$8"*"%#(.*'"9(%*"; J")"%$*(%

!$" 原型 !=" RW@

!&" RWB !7" RWF

图 FA原型及 F种方案RW结构图

I-JCFA+%(*(*0,"$)7RW#*%Q&*Q%"7-$J%$8#(.F #&'"8"#

BCBA数值计算方法
使用C&8>)1软件进行数值计算) 采用多域方法

处理计算域%整个计算域被划分成 ! 个计算子域%分别

入口延长段*叶轮*支架以及出口延长段%为了保证进*

出口气流均匀稳定%进出口段均延长 B 倍的管道当量

长度) 数值计算采用多参考系"GRC#方法%各子域进

行独立求解%各子域流场信息通过 0-<2de;32面进行交

互) 考虑到该轴流风扇压头低*流量小%可认为其内部

气体为不可压流体%给定速度入口及自由出口边界条

件%固体壁面为无滑移壁面条件)

在H+>G中对流体域进行网格划分%入口延长段和

出口延长段采用结构化网格%叶轮*支架区域均采用适应

性较好的非结构化网格) 在叶顶间隙*叶片尾缘和叶根

处等重要位置对网格进行加密处理) 经过网格无关性验

证%最终确定叶轮区域的网格数约为 !"N 万% 总体计算

域的网格数约为 U[#万%网格划分结果如图 !所示)

!"#

$%

&'

()

*"#

$%

图 MA网格划分结果

I-JCMAW%-77-9-#-()%"#Q/*#

选用 =<;-?;d? S

F

&

湍流模型%叶轮旋转区域设置为

旋转体%转速 J """ dP\%叶轮叶片及轮毂部分设置为旋

转壁面条件%相对于运动参考系静止%压力修正采用

BO
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=HGTI>+算法%动量方程*湍流耗散方程等均使用二阶

迎风离散格式%当求解的控制方程的残差小于 #"

F

! 时%

认为计算收敛) 分别模拟入口流量 "X

B

#为 #'AX

97

*

#'#X

97

*#'"X

97

*"'[X

97

和 "'UX

97

共 J个工况)

BCFA气动实验装置
所研究轴流风扇全压不高%仅仅依靠风扇自身的

做功能力来克服风洞系统的阻力从而达到相对较大流

量工况是无法实现的%故须使用具有可变排气系统的

风洞测试台) 风机气动性能试验所使用试验台严格按

照a5X1#ABN

F

A"""4工业通风机用标准化风道进行性

能试验5设计搭建) 风机气动性能测试过程中所使用

的主要设备有!智能压力变送器*数显仪表*温湿度传

感器*激光测速仪*直流电源以及电机驱动器) 整个风

室测试装置系统流量测试精度可以控制在 #'JV以内%

压力测试精度可以控制在 "'JV以内) 图 J 为可变排

气系统风洞测试台结构示意图)

#

F待测风机%A

F辅助风机%B

F整流装置%!

F喷嘴%J

F测压孔

图 EA风机性能测试台

I-JCEA6"#*%-J (..$),"%.(%8$)&"

为验证数值模拟的准确性%对原型风扇进行打样

测试) 图 N给出了原型风扇试验值同数值计算结果对

比图%可以看出采用数值计算的方法可以较为准确地

计算出风扇的气动性能%表明网格划分数目合适%边界

条件设置合理) 在设计工况时数值计算值与试验值偏

差最小%相对误差约为 A'#V%在偏离设计工况时%相对

误差有所增加) 在 "'Un#'AX

97

流量范围内%相对误差

可以控制在 B'AV以内%满足工程计算要求)

图 TA数值模拟结果验证

I-JCTAR$/-7$*-()(.)Q8"%-&$/#-8Q/$*-()%"#Q/*#

FA结果分析
FC@A气动性能分析

图 O给出了原型以及 B 种安装不同 $a叶轮的静

压流量曲线图) 在 "'Un#'AX

97

流量范围内%涡流发生

器对风机静压有较为明显的影响) B 种结构中 $a# 对

风机静压提升起副作用%随着流量的增加%风机静压下

降的幅度也随之增大%其中在 #'AX

97

时%安装$a# 的叶

轮较原型叶轮相比%静压降低了 B T;%降幅达 [V(从图

中不难发现采用 $aB 对叶轮的静特性影响较小%叶轮

静压没有出现显著的变化(相较于前面两款涡流发生

器%$aA 表现突出%添加 $aA 后的叶轮%其叶轮做功能

力得到了提升%并且随着流量的增加%风机性能提升程

度也随之增加) 在 "'UX

97

时%风机静压提高了 !'A T;%

增幅为 BV%而在 #'AX

97

时%风机静压提高了 J'O T;%增

幅为 U'AV)

图 OA静压曲线

I-JCOAK*$*-&,%"##Q%"&Q%9"#

图 U为原型以及 B 种安装不同 $a叶轮的静压效

率曲线) $a#增大了叶轮内部的流动损失%使得风机

的静压效率下降%在 "'Un#'AX

97

流量区间内%风机静压

效率下降了 #'AVnBV($aB对提升风机效率有着积极

的作用%最多可提升 #'BV($aA 可较大幅度提高风机

静压效率%在 "'Un#'AX

97

流量区间内%静压效率可以提

高 AVnA'UV)

图 NA静压效率曲线

I-JCNAK*$*-&,%"##Q%""..-&-")&0 &Q%9"#
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为进一步确定涡流发生器对风机气动特性的影响%

采用 BS打印技术加工装有$aA的叶轮%并进行性能测

试) 图 [为两个叶轮的气动性能实验结果) 实验结果表

明%安装$aA的叶轮在主要工作区间内可以提高叶轮的

静压与静压效率) 在设计工况时%静压增加了 #'J T;%相

较原型提高了 A'UV(静压效率提高了 AV) 在 "'Un

#'AX

97

流量区间内%叶轮静压最多增加了 B T;%相较原型

提高了 UV(静压效率最多提升 A'!V%这与数值计算的结

果较为一致) 综上%涡流发生器的角度
+

对叶轮的气动

性能影响较大%采用合适的安装角可以提高风机的气动

性能%针对该款叶轮%当涡流发生器的安装角为 #Jp时%可

以较为明显地提升叶轮的气动性能)

图 XA风机性能曲线

I-JCXAI$),"%.(%8$)&"&Q%9"#

FCBA内部流场分析
在对改型后的叶轮进行流场分析之前%有必要对

原型叶轮内部流场有个具体的认识) 图 #" 为原型叶

轮在设计工况下%不同叶高处叶轮内部流线图) 可以

看出在 "'AJn"'OJ 倍叶高区间内%叶轮内部气流受到

约束%气流未出现明显的分离%此时叶轮内部气动损失

较小(但在 "'#J 倍叶高处%在靠近叶片前缘压力面附

近的近端壁区域流场开始出现恶化%区域流场的恶化

势必会影响下游流场%给叶轮带来气动损失致使叶轮

效率下降)
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图 @ZA原型叶轮不同叶高处流线图

I-JC@ZAK*%"$8/-)"7-$J%$8#(.7-.."%")*=/$7"'"-J'*#

(.*'",%(*(*0,"-8,"//"%

图 ##为 "'#倍叶高各个叶轮内部流线图) 可以看

出在压力侧马蹄涡"ET$#及周向压力梯度的共同作用

下产生涡流%导致叶轮上游流道靠近叶片压力面附近

的流场出现恶化%并且将持续影响下游靠近压力面附

近的流场) 安装 $a的意义在于利用 $a产生诱导涡

同ET$进行掺混%削弱其涡流强度%以减轻通道涡对

流道的恶化程度) 安装$a#的叶轮叶根处 $a诱导出

强度较高的涡流%诱导涡位于$a与叶片压力之间的位

置%不过并未明显改善流场的流动情况%反而由于诱导

涡的强度较高%增加了叶根处的损失%这一点可以由图

#A的湍动能云图可以看出%相比于原型叶轮%带有$a#

的叶轮在靠近叶片前缘压力面角区位置的湍动能较

高%意味着气动损失变大(加装 $aA 后的叶轮%上游流

道中的涡流强度减弱%同时下游流道的流场也得到了

改善%在其湍动能云图中可以发现流道中低湍动能区

增加%尤其在靠近叶片压力面附近%这是风机效率提高

的主要原因($aB可能由于安装角度过小%无法产生一

定强度的诱导涡%对流场产生的影响并不显著) 综上

分析%针对这种形式的涡流发生器安装角的大小对其

性能影响较大)
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图 @@AZC@倍叶高处流线图
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图 @BAZC@倍叶高湍动能图
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图 #B为叶轮内部三维流线及涡量图%涡量云图位

于流道中间位置) 图中流线为叶片流道中的通道涡

"T$#结构图%由ET$与压力面叶根角区低动量气流相

汇形成) 通道涡进一步的发展将会不断地卷吸流道中

流体%使得流道中的气流变得更加复杂无序恶化叶轮

内部流场%带来二次流损失) 而由于涡流发生器的存

在%其诱导出的涡流与马蹄涡压力面侧分支进行掺混%

削弱了马蹄涡的强度%进而减缓了由其参与并发展出

的通道涡的涡流强度%降低气流能量的耗散) 从涡量

云图可以看出%相比于其他 B个叶轮%其中安装$a# 的

叶轮其流道中间位置的通道涡强度较高%$a# 并未产

生削弱T$的效果($aB对降低 T$的强度有着积极的

作用%但效果不明显(安装 $aA 的叶轮%流道中间位置

的高强度涡区域缩小%通道涡受到了一定程度的抑制%

在某种程度上可以减少叶轮内部的二次流损失) 表现

在宏观上就是风扇的压力*效率得到提升%这与试验数

据所呈现的趋势一致)
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图 @FA涡量流线图
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MA结A论
对安装不同结构涡流发生器的叶轮%进行数值模

拟和试验分析%得到主要结论如下!

"## 在叶轮前缘压力面侧角区位置安装涡流发生

器%采用数值模拟结合试验的方法研究对比了 B 种不

同结构涡流发生器对风扇气动性能的影响%重点研究

了涡流发生器的安装角度的变化对叶轮内部流场的影

响) 通过实验发现%在保证其他几何参数不变的前提

下%当涡流发生器安装角度为 #J 度时可提高叶轮的气

动性能%静压最多可提高 UV%静压效率最多提升

A'!V)

"A# 在安装涡流发生器后%叶轮内部涡系结构发

生变化) 由涡流发生器所产生的诱导涡会同叶片压力

面侧马蹄涡分支进行掺混%此时位于叶轮叶片前缘端

壁角区压力侧马蹄涡分支还处于初始发展的状态%在

此位置对其进行掺混可以削弱马蹄涡的强度%同时在

一定程度上可以抑制由马蹄涡参与所演变成的通道涡

的发展%减缓通道涡对叶轮流道内流体的卷吸作用%降

低流道内由端壁二次流及通道涡所引起的损失)

"B# 在该轴流风扇稳定工作范围内%涡流发生器

存在一个可以改善风扇气动性能的最佳安装角度
+

)

针对所研究的叶轮%当
+

为 #Jp时%将会显著提高叶轮

的气动性能) 当安装角度与叶轮工作状态不是最优匹

配时%性能提升效果不明显%甚至还会起到消极作用%

恶化流道的流动情况%降低风扇的气动性能)

"!# 对于大轮毂比微型轴流风扇%由通道涡而引

起的二次流损失在叶轮内部所有气动损失中所占比例

不容忽视) 在进行设计优化的过程中%应给予叶根端

壁处的几何结构设计足够的重视)
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