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客机通风系统中风扇流量特性数值模拟与研究

赵昱舒
(航空工业金城南京机电液压工程研究中心,南京暋211100)

摘暋要:风扇是飞机通风系统中的重要部件,其工作情况对环控系统的正常工作具有重要影响。以某型风扇

为研究对象,在变流量条件下,采用数值模拟方法对各流量下的风扇效率、压升、功率等参数进行计算,对其变

化趋势进行分析;结合叶片极限流线图和空间涡量图分析不同流量下风扇的流场情况以及不同流场结构对效

率的影响。结果表明:总压效率在一定范围内会随流量增大而增加,当流量达到一定值后再增加流量会使效率

急剧降低;流量的变化导致叶片表面静压力以及风扇所受气动力的变化,在低流量下,叶轮所受气动力存在一

个最低点;在给定的流量范围内流场中的漩涡结构也会随流量而变化,这主要是因为流量变化引起了攻角的

变化。
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FanintheVentilationSystemofAirliners
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Abstract:Fanisanimportantpartofaircraftventilationsystem,anditsworkingconditionisofanimportantin灢
fluenceonthenormaloperationofenvironmentalcontrolsystem.Takingafanastheresearchobject,underthe

conditionofvariableflowrate,theparametersoffanefficiency,pressurerise,powerandsoonarecalculatedby
numericalsimulationmethod,andthechangingtrendisanalyzed.Combinedwiththelimitstreamlinediagram

andthespatialvorticitydiagram,theflowfieldofthefanunderdifferentflowratesandtheeffectofdifferent

flowstructuresonefficiencyareanalyzed.Thecalculationandanalysisshowthatthetotalpressureefficiency
willincreasewiththeincreaseofflowrateinacertainrange,andwhentheflowratereachesacertainvalue,the

increaseofflowratewillsharplyreducetheefficiency.Inaddition,thechangeofflowleadstothechangeof

staticpressureonthebladesurfaceandaerodynamicforceonthefan.Atlowflowrate,thereisalowestpoint

ofaerodynamicforceontheimpeller.Inagivenflowrange,thevortexstructureintheflowfieldwillalso

changewiththeflow,whichismainlyduetothechangeoftheangleofattackcausedbythechangeoftheflow.
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0暋引暋言

随着飞机电子设备的不断增加,设备舱的冷却

已成为环控系统的首要任务。电子设备所产生的

热量一旦超出系统的制冷能力,其可靠性将大幅降

低[1]。离心风扇作为通风系统中的一个重要部件,
其工作情况对整个系统具有重要影响。有关离心

风扇的研究成果已有很多,主要是围绕噪声与性能

参数两个方面展开讨论。风扇本体的噪声主要包

括气动噪声和机械噪声两大类[2],目前的研究主

要集中在风扇气动噪声[3灢6]上,而有关风扇性能参

数方面的研究相对较少,主要有:Y.Fan等[7]研究

了多级离心风扇内部流场的变化,根据试验数据绘

制的曲线可为减少工况变化对风机性能的影响,进
而提高风机效率提供参考;王瑞[8]利用 NUMECA
软件对某型离心风扇进行仿真并改型,数值模拟结

果显示改型后的风扇在相同质量流量下静压提高

了约2%,并发现风扇叶片数对静压的影响大小与

质量流量有关。
目前大多数文献对于离心风扇的研究都是用

于空调、车辆、电机等非航空领域,应用于航空环控

系统的较少。本文以客机上某型离心风扇为研究

对象,采用数值模拟方法计算不同流量下风扇的压

升、效率、功率等参数,总结各性能参数随流量的变

化趋势,并与试验数据对比,验证模拟的准确性。

1暋风扇流场数值模拟

气流在叶轮机内部的流动是粘性、非定常的三维

流动,流动情况非常复杂。多数工况下存在流动分

离,激波、附面层相互干扰,叶顶隙气流泄漏和各种形

式的二次流等。因此,以现有的测试手段想要利用试

验精确描述叶轮机内部的流动极其困难[9灢11]。随着

CFD软件的成熟应用,基于数值模拟的叶轮机设计和

分析的方法被广泛应用到各个领域[12灢14]。
为了研究某型风扇流量的最佳范围并总结一

般性的规律,进行机理分析,本文对其在不同流量

下工作时的流场用商用CFD软件ANSYSCFX进

行数值模拟。该型风扇的几何外形如图1所示。
风扇的形式为斜流,通流形式介于轴流与离心之

间,斜流风扇的叶轮让空气既做轴向运动又做离心

运动,具有高压升、高效率、结构紧凑等特点。

图1暋风扇几何模型图

Fig.1暋Geometricmodeldiagramoffan

在风扇下游有静子叶片,起到整流的作用。为

了使数值模拟更接近于真实的流动情况,对风扇下

游整流叶片中的流体域进行计算。整个流体的计

算域如图2所示。

图2暋计算域

Fig.2暋Computationaldomain

风扇是旋转的,而其后面的静叶静止不动,故
要把整个流场分为两个区域,即风扇叶片所在的旋

转域和静叶所在的静止域。本文采用定常模拟,旋
转域和静止域之间采用frozenrotor边界。在旋

转域中,设置介质为25曟空气,相对压力为一个大

气压,转速为固定值;静止域中设定区域是静止的,
其余设置同旋转域。边界条件给定入口相对压力

0Pa,总温298K 和出口流量。不同工况下,出口

设置不同的流量。模型中的轮毂、叶片等表面均设

置为无滑移壁面。两个区域间用交界面相连接进

行计算中的数据传递。

2暋风扇性能试验

试验中风扇进口的压力保持在101暲1kPa,
进口温度保持在25暲1曟,转速为11500r/min。
试验台主要由交流电源、风扇和管路组成,各类传

感器与测量仪器测量风扇前后的物理参数。试验

示意图如图3所示。
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图3暋试验示意图

Fig.3暋Testschematicdiagram

在734暲10kg/h(约0.2kg/s)流量下进行14
组试验,风扇压升的平均值为4.64kPa。

3暋变流量工况下的风扇性能参数曲

线及分析

一般情况下,风扇的压升和效率是受关注比较

多的参数,总压效率公式为:(总压升暳体积流量)/
输入功率。总压升与体积流量的乘积可以看作有

用功率。在风扇稳定工作时,输入功率等于转矩与

角速度的乘积。不同流量下风扇的性能曲线如图

4~图7所示,数据点采用质量流量,但在计算时用

体积流量,忽略不同流量下气体密度变化产生的

影响。

图4暋总压效率随流量变化曲线

Fig.4暋Totalpressureefficiency灢flowratecurve

图5暋轴功率随流量变化曲线

Fig.5暋Shaftpower灢flowratecurve

图6暋有用功率随流量变化曲线

Fig.6暋Usefulpower灢flowratecurve

图7暋总压升随流量变化曲线

Fig.7暋Totalpressurerise灢flowratecurve

从图4可以看出:随着流量的增大,效率有所

增加但增长速率越来越缓慢直至增加到一个最高

点,当流量继续增加时,效率会大幅下降。其原因

是当流量很小时,风扇输入功率得不到充分利用,
流量很小时压升较高(如图7所示),但由于流量乘

以压升即气体获得的总的压力能很小(如图6所

示),效率依然处于较低的水平;而当流量超过某一

值后,气流堵塞,攻角变化导致的冲击损失及分离

损失使得效率急剧下降,风扇效率在0.3kg/s时

达到最大值。
当风扇稳定工作时,转轴输入的扭矩应与叶轮

所受到的气动力的力矩相等,即轴功率等于风扇受

到的气动力矩与转速的乘积。从图5可以看出:随
着流量的增大,轴输入的功率有增大的趋势,但在

流量为0.16kg/s处出现了最低点,在此流量下,
风扇叶轮所受的气动力矩最小,这可能与风扇叶片

叶型曲线和轮毂形状有关。
气体经过风扇增压而获得的压力能可以用流

量与总压升的乘积来表示,这也代表了风扇做的有

用功。从图6可以看出:在最高点之前,有用功率

随流量增加而增大,当流量超过某一值时迅速下

降,其变化趋势与总压效率曲线类似,但在0.16
kg/s处出现最低点。
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从图7可以看出:在流量很小时,气体获得了

较大的压升,随着流量的增加压升逐渐降低之后达

到一个局部最低点,之后压升不断,当流量达到某

一值之后,气体压升将会一直下降;在流量等于

0.28kg/s时压升最大。事实上,图7曲线的趋势

可以从图4与图5中推算得到,因为总压效率等于

流量与总压升的乘积与输入功率的比值。
流量为 0.2kg/s时,计算结果显示压升为

4.76kPa,与试验结果4.64kPa非常相近,误差小

于5%,可以认为用数值模拟方法具有一定的可行

性与准确性。需要说明的是,由于稳态模拟的局限

性,计算工况点的流量与压升是动叶和导叶在某一

相对位置时得到的结果,而实际试验条件下的结果

为平均值。这种差异造成的计算误差在可接受范

围内。

4暋三维流场数值模拟结果及分析

4.1暋总压分布情况

不同流量下风扇流场的总压分布如图8所示,
可以看出:每个流量下总压分布的大体趋势是一样

的,进口处的空气经过旋转的风扇增压后,总压有

了很大提高。在流入整流叶片时,由于产生了冲击

损失和摩擦损失,总压有所下降;随着流量的增大,
风扇叶轮后气流总压增加,并且风扇叶片尾缘附近

的局部高压区逐渐消失,表明流量增大后叶轮内流

场越来越均匀,效率也会相应提升。

(a)0.138kg/s

(b)0.200kg/s

(c)0.260kg/s

(d)0.300kg/s

图8暋风扇流场总压分布图

Fig.8暋Totalpressuredistributionoffanflowfield

4.2暋叶片表面极限流线

不同流量下风扇叶片吸力面上的极限流线如

图9所示,可以看出:在低流量(0.16kg/s)时(如
图9(a)所示),吸力面上半部分的流线出现了向下

倾斜的趋势,上半部分的一块区域流线稀疏并且混

乱,表示该区域上气流已经分离,并伴有分离后低

能流体产生的漩涡甚至倒流现象;随着流量的增

大,这种现象逐渐减弱;当流量增大时,攻角减小,
吸力面上气流的分离受到了抑制,并且气流的速度

增大使得其抵抗分离的能力变强,流动状况得到了

改善;当流量为0.28kg/s时,吸力面表面的流线

非常规则,完全没有低流量时流线混乱的区域,表
明此时没有气流的分离现象。

(a)0.16kg/s
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(b)0.20kg/s

(c)0.24kg/s

(d)0.28kg/s

图9暋风扇吸力面上的极限流线

Fig.9暋Limitstreamlineonsuctionsurfaceoffan

风扇压力面上的极限流线如图10所示,可以

看出:与吸力面相反,压力面上的极限流线在低流

量时比较规则,随着流量的增大,压力面下半部分

出现气流分离,流量增大时,攻角由正到负,压力面

上逐渐产生了分离;大流量时气流速度较快,抗分

离能力较强,出现倒流现象的可能性也较小,故压

力面上分离造成的损失比吸力面上小得多。这也

是最高效率点在较大流量下(0.28~0.30kg/s)的
原因。

(a)0.16kg/s

(b)0.20kg/s

(c)0.24kg/s

(d)0.28kg/s

图10暋风扇压力面上的极限流线

Fig.10暋Limitstreamlineonfanpressuresurface

4.3暋流场中的漩涡结构

为了探究流量对流场中气流流动的影响,分析

不同流量时漩涡的分布情况。流量变化时风扇叶

轮中流场的三种典型漩涡结构如图11所示。

(a)0.16kg/s
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(b)0.22kg/s

(c)0.30kg/s

图11暋不同流量下风扇流场内漩涡结构

Fig.11暋Vortexstructureinfanflow

fieldatdifferentflowrates

从图11(a)可以看出:当流量较低时,流场中

尾缘附近的漩涡占主导地位,这可能是从吸力面上

半部分和尾缘脱落的低能流体在轴向的逆压力梯

度和旋转叶片的诱导下卷起形成的,由于分离的位

置在吸力面上半部分,脱落的气流所受离心力大于

流道径向上的压力梯度,漩涡有逐渐向外发展的

趋势[15灢16]。
从图11(b)可以看出:流量继续增加时,首先,

叶片前缘出现明显的涡系,其产生原因是攻角变

小,气流撞击到吸力面而产生部分低能流体,同时,
靠近吸力面叶根的位置也出现了漩涡,这是低流量

时没有出现的。根据对极限流线的分析,流量变大

时压力面下半部分会出现气流分离的情况,这部分

流体在流道中压力面指向吸力面的压力梯度作用

下向吸力面方向迁移,并在吸力面与轮毂组成的角

落位置形成漩涡。由于漩涡位置靠近叶根,气流所

受离心力不足以抵抗径向压力梯度,漩涡位置被限

制在叶根处。其产生原因可能为流量逐渐增大时,
流道内横向压力梯度逐渐增大,在横向压力梯度作

用下,叶片吸力面附面层低能流体被卷吸而形成

漩涡[15灢16]。
从图11(c)可以看出:流量继续增加时,气流

分离的程度加大,漩涡尺寸不断增大,图11(c)中
的旋涡尺寸已经增大到与尾缘处的漩涡连接在

一起。
流场中的各种涡系对通流能力和增压能力都

有一定的影响。尾缘附近的漩涡会极大地影响风

扇出口的流场分布,造成出口气流压力分布不均,
影响风扇效率并增大气流在整流叶片中的损失。
优化叶片型面形状可以在一定程度上抑制气流的

分离,从而减小漩涡的尺寸。另外,适当修改尾缘

形状也可以抑制尾缘附近涡系的形成[17灢18]。

4.4暋叶片型面静压力分布

不同流量下叶展中部静压力分布曲线如图12
所示,上方的曲线为压力面曲线,下方的为吸力面

曲线,可以看出:吸力面上的压力梯度要大于压

力面。
叶片所受的气动力为吸力面与压力面的压差,

即图12中两条曲线围成的面积大致正比于叶片所

受的气动力,也正比于叶轮的转矩(转速相同时也

正比于功率)。

(a)0.138kg/s

(b)0.160kg/s
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(c)0.180kg/s

(d)0.200kg/s

(e)0.220kg/s

(f)0.240kg/s

(g)0.260kg/s

(h)0.280kg/s

(i)0.300kg/s

图12暋不同流量下叶展中部截面轮廓线上静压曲线

Fig.12暋Staticpressurecurveontheprofileofthe
middlepartofthebladeatdifferentflowrates

对比图12与图5,可以看出:功率变化与图12
中曲线围成的面积大小变化趋势相同,0.160kg/s
流量时曲线围成的面积小于0.138kg/s时的面

积,对应图5中功率下降,随着流量增加,静压曲线

围成的面积逐渐增加,对应图5中功率不断增加。

5暋结暋论

(1)对于斜流风扇,其性能参数随流量变化而
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有较大变化。在流量较低时,风扇输入功率得不到

有效的利用,轴功率因为冲击损失、摩擦损失等方

式转化成热能被耗散掉,导致效率较低。当流量增

大时,效率有所提升,但效率存在一个最大值,流量

超过该最大值点后效率降低。在流量为0.30kg/s
时效率最大,而在0.28kg/s时有最大的压升。

(2)流量变化对流场结构影响较大,随着流量

的不断增大,叶轮流场中的漩涡结构发生了较大变

化,其主要原因是流量变化导致的攻角变化。
(3)叶展中部静压力曲线所围成的面积可以

大致表示叶片所受气动力,计算结果显示,叶轮所

受转矩在低流量时存在一个最小值。
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