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要!小型轴流风扇是计算机散热的主要部件!其通风量和噪声等会直接影响计算机的正常运行和寿命!散

热风扇的高性能和低噪声已成为计算机配置的关键问题之一%为此!设计了一种尾缘齿形化小型轴流风扇!该风扇

齿形从叶根到叶顶由密到疏分布%并用流体力学软件对尾缘齿形化小型轴流风扇进行静态特性和声学性能模拟!

对其进行流场和气动声学分析%结果表明(尾缘齿形化后对小型轴流风扇的静态特性基本没有影响!但在大流量

下!效率比原型风扇低#对叶顶间隙和出口区某点的噪声监测发现叶顶间隙处的噪声基本没有变化!而出口区的噪

声降低很多#尾缘齿形化后的转子表面的声功率级比原型风扇低!且低声功率级的区域比原型风扇大%

关键词!轴流风扇#尾缘#齿形#噪声

中图分类号!
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随着计算机行业的飞速发展和小型家用空调的

普及$在小空间内产生较多热量的快速散热问题已

成为影响相关产品稳定性和寿命等性能的关键%小

型轴流风扇安装空间小&使用方便&成本低$已成为计

算机和小型家电散热方案的首选$高性能和低噪声小

型风扇的设计和制造也成为风扇设计主要研究目标%

很多学者通过改变转子几何尺寸以实现改善风

扇的性能和噪声!文献'

%

(在转子前加不同的阻碍物

进行了研究$发现加正弦阻碍物不仅能减小噪声$而

且对静特性没有影响)文献'

!

(对叶片进行合理的穿

孔$以达到减小噪声的目的)文献'

#

(对齿形尾缘离

心式通风机进行了降噪实验研究$发现齿形化尾缘

可以降低噪声
!?&HS

)文献'

E

(对空调用轴流风轮

叶片尾缘出口加锯齿和不加锯齿的内流特性进行了

对比研究$研究结果显示$叶片尾缘齿形化可以降低

转子尾迹$降低噪声)文献'

&

(对叶轮机械动叶周向

前弯进行了研究$发现周向前弯叶片比直叶片和向

后弯的风扇性能好且噪声小%改变风扇转子达到降

噪目的的研究有很多$本文对小型轴流风扇尾缘进

行合理的齿形化以达到降噪的目的$并对其内部流

场进行分析$为高性能低噪声小型轴流风扇的设计

提供一定的方法和途径%

!

!

小型轴流风扇的几何配置及齿形设计

本文研究的小型轴流风扇原型外径
FEZZ

$轮

毂比
$?E

$轮毂高
%E?CZZ

$转速
#$$$*

*

Z3+

$叶片

数
C

$基频
#&$RG

$原型转子几何模型如图
%

所示%

齿型叶片尾缘共有
F

个齿$叶根到叶顶齿形由密变

疏$从叶根到叶顶$齿宽分别为
%

&

%?%

&

%?%

&

%?%

&

%̀!

&

%?D

&

!

&

!ZZ

$齿高
%?&ZZ

$齿根线和原型风扇

转子的尾缘重合%数值模拟时对实机进行了适当的

结构简化$即不考虑电机及其支架的影响%

根据文献'

D

($正弦形齿形比三角形齿形降噪效

果好$故本文选用正弦形齿形%由于风扇做功时$越

靠近叶根输送的气体越少$所以齿形设计时$从叶根

到叶顶$由密到疏分布$这样对风扇输送的气流影响

不大而且对风扇的效率也没有什么影响%叶片尾缘

齿形化主要是为了增加尾缘的长度$所以齿形放置



图
%

!

转子几何模型

时要以不影响其原来的静态特性为前提$齿根线和

尾缘重合$由于齿形比较疏$故对静特性基本没有

影响%

'

!

数值计算

计算域划分为
E

个区$分别为进口区&管道区&

旋转区和出口区%转子的中心为坐标原点$如图
!

所示%为保证计算流场的稳定性$对风扇的进出口

进行了适当的延伸%管道区用来模拟叶顶间隙处的

流动$旋转区用来模拟转子旋转区的流动$出口区对

经过转子做功后的流体进行模拟%进出口延长段采

用六面体
6((

T

1*

网格$旋转区和其周围的管道区采

用非结构化网格%原型风扇总网格数为
%#"F#CE

$

进口区网格数为
%$$!F#

$管道区网格数为
C#$$%

$

旋转区网格数为
D#$#"$

$出口区网格数为
&"EC$$

%

齿形尾缘风扇的网格数和原型风扇相似%图
#

为齿

形尾缘风扇转子上的网格图$图
E

为进口区&旋转区

和出口区的网格图%

图
!

!

计算域划分示意图

图
#

!

齿形尾缘风扇转子上的网格图

图
E

!

进口区&旋转区和出口区的网格图

借助计算流体力学软件对有无齿形尾缘的两款

小型轴流风扇进行三维流场模拟%采用三维不可压

缩雷诺时均
@,:31*75<(K1;

方程求解$计算域给定流量

进口和压力出口边界条件$壁面采用无滑移边界条件%

定常计算选取
U@V

)

5

*

湍流模型$压力
7

速度耦

合采用
5MAeON

算法$采用非耦合隐式求解器"

;1

4

7

*1

4

,<1H

#%为了提高数值精度$控制方程的数值离

散方法采用二阶精度迎风差分格式%非定常计算以

定常计算收敛以后得到的流场数据作为计算初场$

采用大涡模拟"

ON5

#$压力与速度耦合采用
eM5a

算法$交界面处使用滑移网格$叶轮旋转区采用参考

坐标系$各项的收敛残差为
%$

BE

%在非定常计算流

场的基础上$噪声预测采用
c[7R

声学模型来模

拟$并用
cc8

技术对噪声数据进行处理$获得噪声

频谱分布特性%

$

!

模拟结果及分析

对原型和齿形尾缘两款小型轴流风扇模型进行

定常模拟计算$得到静压
7

流量曲线图和效率
7

流量

曲线图%

图
&

为静压
7

流量曲线%由图
&

可以看出!

,

#由原型和齿形尾缘模拟曲线可以看出$在小

流量和大流量时$原型风扇的静压比齿形风扇的静

压高$但当
$?$%K

4

*

;

+

Y

+

$?$!K

4

*

;

时$齿形风扇

的静压比原型风扇的静压高%由此可见$在工况点

附近$齿形尾缘风扇的静特性比原型风扇略好)

J

#由静压
7

流量曲线还可以看出$数值模拟结果

和实验结果基本吻合$即随着流量的增大而减小%

在整个流域内$数值模拟结果比实验结果偏大$其原

因主要是由于数值模拟是在理想状态下研究分析$

而由于环境&系统等原因$导致实验结果偏小$但整

体趋势保持一致%
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图
&

!

静压
7

流量曲线

图
D

为效率
7

流量曲线%由图
D

可以看出!

,

#当
Y

+

$?$$FK

4

*

;

时$两款风扇的效率曲线

基本相同)当
$?$$FK

4

*

;

+

Y

+

$?$%EK

4

*

;

时$两款

风扇的效率曲线比较混乱$齿形尾缘风扇的曲线在

Y_$?$%%K

4

*

;

时突然增大然后又减小)当
$?$%E

K

4

*

;

+

Y

+

$?$!K

4

*

;

时$齿形尾缘风扇的效率比原

先风扇的效率高)当
Y

,

$?$!K

4

*

;

后$原型风扇的

效率比齿形尾缘风扇的效率低)

J

#两条模拟曲线趋势一致$都是先增大后减

小$两款风扇模型的工况点也相同$但原型风扇的流

域比齿形尾缘风扇的流域广%

图
D

!

效率
7

流量曲线

对比分析图
&

和图
D

可知$与原型风扇比较$风

扇的尾缘齿形化以后$静压和效率几乎没有变化$说

明风扇尾缘齿形化对静特性影响不明显%

图
C

为两款风扇的静压在工况点处沿
,

轴的

分布%由图
C

可以看出!

,

#进口区和出口区的静压有压差$进口处和出

口处的静压有突变$齿形风扇在进口处比原型风扇

略低$其它的地方都相似$故齿形尾缘风扇在工况点

的静压差比原型风扇高$与图
&

所示曲线相吻合)

J

#在旋转区$由于转子做功$两个模型的静压

均变大$齿形尾缘风扇的静压值比原型风扇的静压

值大$流体流入出口区后$静压恢复平稳$在出口区

离转子中心大约
E$ZZ

处$静压凸出$但在出口处

齿形尾缘风扇的静压稳定性没有原型风扇好%

图
C

!

静压沿
,

轴分布

图
F

为在设计工况流量下$不同时刻在叶顶间

隙处和出口区
&$ZZ

处噪声测点的声压级%由图

F

可以看出!

,

#当噪声接收点在叶顶间隙处时$两款风扇的

声压级基本相同$且在不同的时刻声压级比较稳定%

当噪声接收点在出口区
&$ZZ

处时$齿形尾缘风扇

的声压级明显比原型风扇低约
%$HS

$齿形风扇在
9

_$?&%#C&;

时$声压级相对较大$但在下一时刻声

压级减小且以后保持平稳$原型风扇在
9_$?&%#C&;

时$声压级相对较小$在下一时刻声压级增大$但以后

又慢慢减小直至平稳)

J

#位置对噪声的影响较大$时间对噪声影响不

大$叶顶间隙处的噪声比出口区的噪声大$在风扇出

DC#
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图
F

!

不同时刻声压等级分布

口处$齿形风扇的噪声明显比原型风扇低$这说明风

扇尾缘齿形化以后$对出口区的噪声起到很好的抑

制作用%

图
"

为壁面上的声功率分布图$由图
"

可以看出!

,

#声功率级强的大部分集中在机匣上$其中叶

顶部位声功率级最大)

J

#在出口区离转子中心
!$

"

F$ZZ

范围内的

壁面上也有声功率大的部位$但是齿形尾缘的面积

比原型的大%

图
"

!

壁面上气动噪声声功率级分布

图
%$

为风扇转子吸力面和压力面上的声功率

级分布图%由图
%$

看出$无论是吸力面还是压力

面$声功率强度大的部位都出现在叶片前缘$加上齿

形后$声功率强度大的部分明显比原型风扇小$声功

率级小的部分面积比原型风扇大$且最高声功率级

也比原型风扇低%

图
%$

!

风扇转子吸力面和压力面上的声功率级分布

)

!

结
!

语

设计了一种尾缘齿形化小型轴流风扇$应用

U@V

和
)

5

*

湍流模型对其静特性进行模拟$用
ON5

对气动声学特性进行模拟$其结果如下!

,

#对叶顶和出口区的某点进行声学监测$发现

尾缘齿形化后对叶顶处的噪声基本没有影响$但出

口区的噪声比原型风扇降低了
%$HS

多)

J

#尾缘齿形化后$转子上的声功率级比原型风

扇低$且低声功率级的面积也比原型风扇大%
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