
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２０．０４．００９

收稿日期：２０１９１１１３；修回日期：２０２００５１９
第一作者简介：才旺（１９９４），男，吉林四平人，硕士研究生，主要研究方向为测控技术。通信作者：尹明德（１９６４），男，江苏南京
人，副教授，硕士研究生导师，主要研究方向为机械可靠性设计。Ｅｍａｉｌ：ｙｍｄ５０１＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

冷却风机性能试验的仿真计算方法研究
才　旺１，尹明德１，肖　杰２，王立成２，徐招材１，杨　明２

（１．南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６；２．南京胜捷电机制造有限公司，江苏 南京　２１１２２１）

摘　要：针对冷却风机在设计优化过程中存在试验成本高和效率低等缺点，课题组提出了基于 ＣＦＤ的风机性能试验仿
真方法。冷却风机性能试验仿真以ＣＡＴＩＡ建模软件和ＦＬＵＥＮＴ流体仿真软件为基础，通过 ＣＦＤ计算，实现对冷却风机
气动性能参数的分析与研究。仿真的湍流模型采用ＲＮＧκε模型，旋转模型采用 ＭＲＦ多重参考坐标系模型，求解方法
选用ＳＩＭＰＬＥ算法。通过仿真数据与试验数据的对比，得出各性能参数的仿真误差均在９％以下，仿真精度在可接受范
围内。研究结果表明：冷却风机性能试验仿真的条件设置和计算方法可以满足一般工程应用；仿真模型具有一定的应用

价值，可以利用其研究冷却风机的气动性能。
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　　冷却风机是一种将电机的机械能转化为气体的压
力能以完成气体输送及冷却降温作用的机械设备。表

征风机性能的主要参数有流量、压力、功率、效率和转

速等，当风机的流量发生改变时，其他性能参数都会随

之变化［１］。工程上一般通过风机性能试验来获取风

机在不同工况下的气动性能。以前风机性能试验需要

将风机实物生产出来，因此成本高且效率低［２］。近年

来，随着ＣＦＤ技术的不断改进和计算机技术的发展，
ＣＦＤ软件的计算精度不断提高，使得基于ＣＦＤ的风机
气动性能试验仿真成为可能［３］。目前，我国很多高校

和研究单位对基于风管试验装置的风机性能 ＣＦＤ仿
真模型进行了研究，在风室试验装置的仿真模型建立
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和算法设置方面还未进行过多探索。

１　风机性能分析流场模型搭建
１．１　风机气动性能试验

为了使风机性能分析流场模型与气动性能试验有

较好的对比性，课题组首先对风机性能试验过程进行

分析。风机性能试验台如图１所示，风室内部截面尺
寸为１２１０ｍｍ×１２１０ｍｍ。

图１　冷却风机性能试验台
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｏｌｉｎｇｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
试验时，首先用测试工装将被测风机安装在风室

入口，确保测试过程中不会出现漏风现象，并且被测风

机的风向和风室空气流向保持一致。然后启动风机测

试软件，进入软件操作流程，测试系统会根据设定的参

数对工况进行自动调节和判定。本套测试系统是通过

“定静压”的方式来进行风机性能试验的，即通过设置

不同的静压值来实现工况间的转换。试验开始时，由

稳压直流电源对测试风机供电，测试风机旋转，风室内

静压值改变；由静压变送器、ＰＩＤ控制器、变频器和辅
助风机形成闭环，通过 ＰＩＤ算法闭环控制静压值来实
现工况的调节。为模拟冷却风机实际使用环境，提升

测试效果，测试过程中保持测试风机电压值恒定。风

机性能试验台原理图如图２所示。

１—试验风机；２—静压采集点；３—稳流装置；４—差压采集点；５—喷

嘴；６—辅助风机。

图２　风机性能试验台原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

选用胜捷电机制造有限公司３８０系列冷却风机为
研究对象，其结构外形如图３所示。风机叶片数为８，
叶片非等距布置，其性能试验结果如表１所示。

图３　测试冷却风机
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｅｓｔｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｆａｎ
表１　风机性能试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｆａｎ

静压／Ｐａ
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

空气密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

流量／

（ｍ３·ｈ－１）
功率／Ｗ

静压效

率／％

０ ２７３３ １．１９１ ３２２１．２ ２２８．７４ ０．００

４９ ２６７３ １．１９１ ２７８４．２ ２４８．４０ １５．２６

５９ ２６５８ １．１９１ ２６９５．２ ２５２．３０ １７．５１

７０ ２６３２ １．１９１ ２６１０．４ ２５８．４９ １９．６４

８０ ２６２０ １．１９１ ２５２３．０ ２６３．１５ ２１．３１

９０ ２６２０ １．１９１ ２４１６．９ ２６１．３４ ２３．１２

１００ ２６１８ １．１９１ ２３２２．２ ２６３．１５ ２４．５１

１０９ ２６０９ １．１９０ ２２３２．０ ２６７．０３ ２５．３１

１２０ ２５９８ １．１９０ ２１８１．２ ２６８．３２ ２７．１０

１３０ ２５９２ １．１９０ ２１２０．５ ２７２．７２ ２８．０８

１４０ ２５８２ １．１８９ ２０４８．９ ２７７．９０ ２８．６７

１．２　风机性能分析流场模型搭建
使用ＣＡＴＩＡ对上文试验的冷却风机进行等比例

建模，为减少计算工作量，对仿真计算结果影响不大的

几何特征进行简化（将模型中的部分圆角修改为直

角，对轮毂上的孔洞和用于连接的螺纹孔进行填充处

理等）［４］。为了模拟风机旋转时的流场环境，还应根

据试验装置结构建立风机性能分析的流场模型。风机

性能分析流场模型如图４所示。图中旋转流体区为一
个包围风机的圆柱体，是多重参考坐标系（ＭＲＦ）方法
中定义转速的一部分流场，该圆柱体的底面直径为

４００ｍｍ，高为６０ｍｍ，风机位于圆柱体的中心处。需
要注意的是，此区域创建的是包围风机的流体域，并不

需要风机实体，圆柱体创建之后需要和风机实体进行

布尔移除操作，以提取旋转流体域。

相比于试验装置，风机性能分析流场模型省略了

很多部件，但同时也增加了试验装置中本来没有的模

型：在试验装置中，风机左侧直接与大气接触，属于自

由进口，但是进口仿真模型不能只建立到风机进口位

置，否则流量测量平面处于风机的紊流影响区，不能提

取准确的数值，所以在风室流场模型中增加一个长方

体模型；模型尺寸与出口区一致，但只通过风机旋转区

·９４·　［研究·设计］ 　 　 才　旺，等：冷却风机性能试验的仿真计算方法研究 　 　 　　　　　　　



１—进口区（大气）；２—测试风机；３—旋转流体区；４—出口区

（风室）。

图４　风机性能分析流场模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｆａｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
与出口区连通，称作进口区。将进口区的左侧面定义

为压力进口边界。

１．３　网格划分
使用ＡＮＳＹＳＭｅｓｈ模块进行网格划分，考虑到风

机流场不同部分的不同情况，采用分区划分网格策略，

总的来说进出口管道部分网格尺度最大，中间的旋转

流体区网格尺度最小，各部分具体的划分细则如下：

１）旋转流体区。该区域的网格是整个仿真的关
键，不规则几何结构较多，因此选择几何适应性较好的

四面体网格并尽量细化。外表面网格基本尺寸设为５
ｍｍ，风机表面曲面特征较多，流场梯度较大，且叶片较
薄，所以要求网格尺寸较小。在 Ｍｅｓｈ中可以将 Ｓｉｚｉｎｇ
设置 下 的 ＳｉｚｅＦｕｎｃｔｉｏｎ设 置 成 “Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ”来进行局部网格的细化，将 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ＮｏｒｍａｌＡｎｇｅｌ设置为１８°，ＮｕｍＣｅｌｌｓＡｃｒｏｓｓＧａｐ设置为
３。旋转流体区网格如图５（ａ）所示。创建好的四面体
网格可进一步导入ＦＬＵＥＮＴ中，利用Ｃｏｎｖｅｒｔｄｏｍａｉｎｔｏ
ｐｏｌｙｈｅｄｒａ功能将其转换为多面体网格。转换后的网
格数量可以降至原来的１／３左右，同时可以提高网格
质量。以风机表面为例，其多面体网格模型如图５（ｂ）
所示。

２）进口区和出口区。这两部分区域形状比较规
则且实际流场平稳均匀，因此选择六面体网格，风室的

长方体结构可以划分出质量很高的六面体网格。进口

和出口部分均采用２０ｍｍ基本网格尺寸，并从中心向
外尺寸逐渐增大实现过渡。风机流场整体网格如图６
所示。

经过网格无关性验证后最终划分网格数为 ２０７
万，网格的正交质量和歪斜度的平均值分别为０．９０和
０．１７，边界值也均在可接受范围内。

图５　旋转流体区网格
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｓｈｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｚｏｎｅ

图６　风机流场整体网格
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｅｓｈｏｆｆａｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

２　仿真模型选择与参数设置
２．１　边界条件设置

风机性能测试过程中，风机的入口为自由大气，故

将入口边界设置为压力入口，相对压力设置为０Ｐａ。
出口边界条件设置为压力出口，并将压力设置为测得

的静压值，以模仿风机试验时空气流动在风室中受到

的阻力。进出口管道和旋转流体区外表面设置为静止

的壁面边界；风机表面则需要设置为旋转壁面，旋转轴

需要与旋转流体区保持一致，旋转速度相对旋转流体

区静止，均为实际工况下的风机转速。因为旋转流体

区和进出口区在建模时是切开的，存在物理边界，所以

将旋转流体区与出入口管道的交界面设置为

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ。
２．２　风机旋转模型

文中的旋转模型选用多重参考坐标系模型

（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ），简称ＭＲＦ模型。其基本思
想就是把风室内的流场简化为风机叶轮在某一位置的

瞬时流场，用定常方法来解决非定常问题［５］。风机及

其附近区域定义在旋转坐标系下，其他区域定义在静

止坐标系下，风机相对于旋转坐标系是静止的。

２．３　仿真参数设置［６］

将标准κε模型用于强旋流或带有弯曲壁面的流
动时，会出现一定的失真［７］，因此本仿真试验选用的

是ＲＮＧκε模型。为了更快地获得收敛，求解算法选
用压力修正算法ＳＩＭＰＬＥ。动量采用一阶迎风格式，湍
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流动能和湍流耗散率选择二阶迎风格式，各松弛因子

采用ＦＬＵＥＮＴ默认值。设置最大迭代次数为２０００，各
残差收敛条件为１×１０－３。当然迭代残差曲线和最大
迭代步数并不能作为判断收敛的唯一准则，当进出口

质量流量的监控值趋于稳定且差值小于０．５％时也可
认为计算收敛［８］。

３　仿真结果分析
３．１　仿真结果

为获得完整的风机性能曲线，需要对多个工况下

的风机进行仿真分析。每个工况稳定时，风室内的气

体流动状态基本相同，因此课题组选取静压值为４９Ｐａ
的工况的结果进行分析，图７所示为该工况下的计算
过程监测曲线。从图中可以看出所有残差曲线均已达

到１×１０－３以下，残差值随着迭代过程变化量不大，部
分曲线接近平行于 ｘ轴，也有部分曲线上下振荡但是
幅度较小，并且出口流量的监控值随着迭代步数的增

加也趋于稳定，可以认为计算达到收敛。

图７　计算过程监测曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

计算完成后即可进行后处理，查看试验风机以及

风室内部的流场细节，这样有助于更加直观地理解冷

却风机的运行机理和气体的流动状态，同时也可以验

证仿真模型的合理性。这里将通过流场迹线、速度矢

量和压力云图等３个方面对数值计算得到的仿真流场
进行分析。

３．１．１　流场迹线
流线属于瞬态参数，是表示某一时刻速度矢量方

向的曲线，而迹线是流场内质点的运动轨迹。对于定

常流动而言，气体的流动状态与时间无关，所以流线与

迹线是重合的［９］。风室内的流场迹线如图８所示。风
室内的流线基本可以反应气体的实际流动状态，气流

在进口处基本属于层流运动，到了风机入口处开始变

得不稳定，经过风机的作用之后，气流在出口处呈现螺

旋状并且有不断向外扩散的趋势，在风机旋转区域流

体速度达到最大，进入出口区后速度不断减小并逐渐

趋于平稳。靠近壁面处的气流会受到流体域壁面的约

束而产生乱流和回流现象。

图８　风室流场迹线图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

３．１．２　速度矢量
速度是流场分析中很重要的一个参数，只有速度

矢量符合实际才能做进一步的分析。风机表面的速度

矢量分布如图９所示，气流在风机作用下速度方向发
生改变，随着风机的旋转，速度矢量分布呈现螺旋状。

风机叶片上的速度从叶根到叶尖逐渐增大，叶尖处流

体速度达到最大值；而轮毂是由一整块实体壁面构成，

且与流体主速度方向垂直，故轮毂表面的气流速度较

小。从图中可以看出速度分布是符合实际流场特性的。

图９　风机表面速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｎｆａｎｓｕｒｆａｃｅ
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３．１．３　压力云图
压力也是流体分析的一个重要的参数，如图１０所

示为风机压力面和吸力面的静压分布。从图中可以看

出，在风机吸力面上，叶片前缘静压值小于叶片后缘静

压值，叶尖中部静压值最小。在风机压力面上，叶片前

缘和后缘静压值最小，叶片中部静压值最大，叶环部分

的静压分布较均匀。

图１０　风机表面压力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｎｆａｎｓｕｒｆａｃｅ

３．２　仿真结果与试验结果对比分析
选取与试验方案对应１１个工况点，按照上文所述

的仿真模型和设置进行数值仿真，试验数据与仿真结

果的对比如表２所示。

表２　风机性能参数试验值与仿真值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

静压／Ｐａ
流量／（ｍ３·ｈ－１）

试验值 仿真值

流量误

差／％

功率／Ｗ

试验值 仿真值

功率误

差／％

静压效率／％

试验值 仿真值

效率误

差／％

０ ３２２１．２ ３１８９．１ －０．９９ ２２８．７４ ２２１．９４ －２．９７ ０．００ ０．００ ０．００

４９ ２７８４．２ ２６０３．４ －６．５０ ２４８．４０ ２３８．８０ －３．８６ １５．２６ １５．１４ －０．７９

５９ ２６９５．２ ２５１０．７ －６．８５ ２５２．３０ ２４７．４１ －１．９４ １７．５１ １６．９１ －３．４３

７０ ２６１０．４ ２４１９．４ －７．３２ ２５８．４９ ２５４．７８ －１．４４ １９．６４ １８．４６ －６．０１

８０ ２５２３．０ ２３４４．７ －６．２５ ２６３．１５ ２６２．２７ －０．３３ ２１．３１ １９．８７ －６．７６

９０ ２４１６．９ ２２５９．０ －６．５３ ２６１．３４ ２６８．２０ ２．６２ ２３．１２ ２１．０６ －８．９１

１００ ２３２２．２ ２１８５．０ －５．９１ ２６３．１５ ２６９．７７ ２．５２ ２４．５１ ２２．５０ －８．２０

１０９ ２２３２．０ ２１３１．２ －４．５２ ２６７．０３ ２７６．６９ ３．６２ ２５．３１ ２３．５４ －６．９９

１２０ ２１８１．２ ２２５４．８ ３．３７ ２６８．３２ ２８４．８９ ６．１７ ２７．１０ ２６．３８ －２．６６

１３０ ２１２０．５ ２１９７．４ ３．６３ ２７２．７２ ２９１．０３ ４．７９ ２８．０８ ２７．２７ －２．８８

１４０ ２０４８．９ ２０７１．４ １．１０ ２７７．９０ ２９３．８１ ５．７２ ２８．６７ ２７．４２ －４．３６

　　对比试验数据和仿真结果可以发现，风机各个性
能参数的仿真值均存在不同程度的误差。出现误差可

能的原因如下：①文中选取的 ＲＮＧκε湍流模型和
ＭＲＦ模型都属于近似的数学模型［１０］，存在局限性；②
边界条件是一种理想的状态，与试验条件有着不可避

免的差异［１１］；③网格疏密度作为网格质量的一个指
标，对计算结果有较大的影响，对于风机叶片的网格，

为了很好的适应风机叶片的复杂曲面，采用了四面体

网格，计算精度上较六面体结构网格略低，虽然已经对

其进行了局部加密，但是仍存在误差；④在创建流场分

析模型时，为减少计算量，对风机的部分特征进行了简

化处理，也会对仿真结果产生一定影响。

根据表２试验数据和仿真数据作出不同工况下的
对比曲线，如图１１所示。

由对比曲线图可以看出，风机仿真模拟的计算结

果规律性相对较差，随着工况的改变，各性能参数仿真

结果的变化趋势和试验保持一致，符合实际情况。其

中静压效率的仿真曲线和试验曲线吻合性较好。流量

的仿真结果与试验数值的相对误差基本保持在８％以
下；功率的相对误差保持在７％以下；静压效率的相对
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图１１　不同工况下风机性能参数对比曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｆａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

误差相对较大，但仍基本保持在９％以下。可以认为
本文的仿真计算方法可以满足一般工程应用，仿真模

型具有一定的应用价值，可以利用其研究冷却风机的

气动性能。

４　结论
课题组基于ＦＬＵＥＮＴ软件进行了风机性能试验的

模拟仿真，仿真模型按照试验装置和试验方法建立。

对比仿真结果和试验结果，各性能参数的仿真误差均

在９％以下，验证了仿真模型和数值模拟方法的准确
性。通过对仿真结果的分析，得到了试验过程中风室

内部流线分布、风机压力分布以及速度矢量分布等流

场特征。仿真试验为冷却风机的优化设计提出了更加

便捷有效的方法。由于时间的限制，本文中仅进行了

风机性能试验过程的数值模拟分析。后续研究可进一

步计算出影响各系列风机性能的主要参数，结合 ＣＦＤ
仿真和风机性能试验，形成一套完整的冷却风机设计

优化方案。
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