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!

要!选取直叶片叶型小型轴流风扇为研究对象!以静压为优化目标!优化方法为遗传算法和近似函数方法!

优化计算得到性能更优的风扇模型!分析研究优化前后风扇静特性及流场的变化!利用风扇测试系统对优化前后风

扇进行静特性实测!并与数值模拟结果进行对比&结果表明'优化后得到了不同参数化方法的优化模型
M

和
O

!分

别为倾斜叶型和弯曲叶型!两模型的静压均较优化前提高了近
$"]

!静特性和流场状况也均优于原始模型!实验数

据和数值计算结果趋势相同且数值接近!达到了对周向参数优化以提高风扇性能的目的&

关键词!小型轴流风扇#优化设计#叶型参数化#遗传算法#风洞试验

中图分类号!
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文献标志码!

M

(
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引
!

言

小型轴流风扇是计算机和航空航天设备必要的

冷却元器件&这种旋转机械散热利用强制对流的方

式#为电子元器件降温冷却#是电子产品最有效'最

便捷的散热手段&为了提高风扇性能#风扇叶片常

采用弯'掠'扭'倾斜等设计&国内外学者针对叶型

设计技术#如端壁子午成型(

#

)

'端弯技术(

$

)

'前掠叶

片和弯扭叶片(

!

)等开展了大量研究#取得了很多研

究成果(

D5L

)

&对叶型优化设计是设计者研究的重点

和难点#当前优化设计多是针对改进二维叶型#对三

维叶型参数化并改进可以达到更直观更准确的优化

效果&

本文选取叶片叶型小型轴流风扇进行优化设

计#利用
>7 ÙVM

的
RU3ec>5!R

模块对叶片进

行参数化#基于人工神经网络
ON

算法和遗传算法

的数值优化方法#以风扇静压性能为优化目标#通过

寻找合适的周向弯曲角度#从而得到性能更优的风

扇模型#对优化前后的叶片参数'静特性和流场进行

对比分析#最后对优化前后风扇进行实验测定#并与

数值模拟结果进行对比&

!

!

叶片参数化造型

叶片参数化造型方法是优化设计的基础#该方法

可以对设计对象进行建模#并提供设计变量&叶片几

何形状的定义和控制是叶片气动优化设计的一个重

要步骤&研究人员可以很方便地通过控制几何参数

的变化来实现模型的改型&对于风扇三维模型的优

化#如果直接针对以离散型或者
VMR

模型形式存在

的叶型#则是无法实现的#因为需要控制的参数可能

是成千上万&但通过拟合得到的参数化的叶型#仅需

对某几个参数进行自动调整和控制#便可以优化得到

合理叶型形状&叶片气动优化设计的成败在很大程

度上取决于叶片参数化方法的选择&在参数化时#为

提高优化速度#一般要求达到用较少的设计参数确定

出定性合理'可变性较大的叶型&实际上设计参数越

多#叶型可变性越大#但优化计算工作量也越大(

B

)

&

#=#

!

翼型参数

轴流风扇所选用的叶片翼型大都为航空翼型&

已有的性能优良的机翼翼型或螺旋桨翼型均可用于

叶片的设计上(

@

)

&所以对于小型轴流风扇通常采用

孤立翼型设计法&



中弧线是根据给定的参考长度或子午面范围在

无量纲构造面中定义的#然后转换到流面上&中弧

线的形状可通过几个控制点或者角度来进行调整和

控制&小型轴流风扇适合采用简单
O/J1/(

曲线构

造中弧线#控制中弧线的变量有三个!安装角'进口

几何角和出口几何角#如图
#

所示&压力面'吸力面

曲线拟合有两种模式!"

#

$厚度控制模式#利用

O/J1/(

曲线或
O

样条曲线拟合压力面吸力面一侧的

厚度%"

$

$构造线模式#该模式下对压力面吸力面曲

线控制点分别控制#有两个控制参数!控制点和点间

距#如图
$

所示&控制点参数是指控制型线的构造

点#点间距参数则是指所添加的控制点之间的拉伸

因子&

图
#

!

翼型中弧线设计

图
$

!

吸力面'压力面设计

#=$

!

叶素积叠参数

从叶根到叶顶#不同径向剖面的翼型组合成一

组叶素#所谓叶片积叠线即是沿径向连接叶素的曲

线&积叠线的形状与位置在很大程度上可以反映出

叶片的变形情况#特别是弯掠变化&叶素积叠方式

有前缘积叠'尾缘积叠'重心积叠'最大厚度积叠#弦

长中心积叠&小型轴流风扇常采用前缘积叠和重心

积叠&

#=!

!

弯掠设计参数

子午定位用于定位子午面投影方向叶片的前后

缘线位置#可实现不同规律的前后掠叶片&拟合方

法有两种!"

#

$前后掠规律!利用
O/J1/(

或直线多控

制点拟合#同时给定每一个截面的参考长度"中弧线

长度$以确定三维叶片%"

$

$前后缘迹线规律!可采

用单角度控制规律"两组坐标点及一个角度$或双角

度控制规律"两组坐标点#两个角度及长度参数$&

小型轴流风扇采用第二种方法#如图
!

所示&

图
!

!

前缘后缘线定位规律形式

周向定位用于定义叶片沿周向的弯曲规律&弯

曲规律线分为!三控制点
O/J1/(

曲线'线性变化'

O/J1/(

曲线和直线复合线#如图
D

所示&

图
D

!

周向定位设计

'

!

优化方法

本文优化策略为
>7 ÙVM

*

R/91

2

)!R

模块中

的近似函数技术&

R/91

2

)!R

的优化设计模块是

Q

d

:1H1J*:1&)

#核心主要是人工神经网络和遗传算

法#它可以在较短时间内实现遗传算法及
!R>53

$@
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计算的结合#如图
A

所示&同时引入并行神经网络

的思想#即对于同一个输入向量#用多个具有相同或

不同的拓扑结构和不同的权值矩阵的单元网络映射

多个非线性输出#其中每个单元网络映射一个输出#

拓扑结构如图
L

所示&单元网络采用
!

层
ON

网

络#传递函数分别为双极性
31

2

H&1G

函数和线性函

数#学习算法采用共轭梯度反向传播算法&

图
A

!

遗传算法流程

图
L

!

神经网络拓扑结构

$

!

算例及结果分析

!=#

!

优化方案

本文选取直叶片叶型为原始模型#就风扇周向

参数进行优化#优化目标为静压&几何和性能参数

如表
#

所示#其中效率和风压是额定流量下测得的

数据#模型在安装机匣后叶顶间隙为
#HH

&

表
!

!

几何和性能参数

外径*
HH

内径*
HH

轮毂比*
HH

叶片数 转速*"
(

*

H

$

B$ !$ "=DD ## !"""

流量*

"

b

2

*

9

$

效率*
]

静压*
N*

叶根安装角*"
l

$

"="#DD $L=A #!=#$ #@=A

!!

本文着重考虑叶片的周向变化#即叶片弯曲的

特点#由于初始模型是直叶片#所以可以选择直线和

简单贝塞尔曲线两种方法来拟合周向变化#如图
D

所示&将这两种参数化方法设为方法
M

和方法
O

#

这两种方法的其他参数化设定均一致#包括流面定

义'积叠规律定义'子午面定位'二维叶型定位&

方法
M

利用直线定义周向变化#故产生的样本

均为倾斜叶片#只有
OUM6

一个可变参数#设定倾

斜角
OUM6

范围为
?!"l

到
!"l

&

方法
O

采用简单贝塞尔曲线拟合#由
OUM6#

'

OUM6$

两个参数控制周向弯曲#所产生的样本是弯

曲叶片"当两个参数中有一个为零时即为倾斜叶

片$#将这两个参数作为可变参数#可变范围分别为

?!"l

到
!"l

#

?D"l

到
D"l

#此种范围下能覆盖几乎全

部风扇的周向弯曲的形状&

M

'

O

两种方法优化目标设定一致#为单目标优

化#具体设置为!优化目标静压值等于
D"N*

"目标

值选择
D"N*

只是提供静压变化的一个趋势#只要

选择高于原始模型静压#并且很难达到即可$#进口

流量
"="#Db

2

*

9

#离散层取样#初始样本数为
#"

#优

化迭代次数为
A"

&

计算流场为三维不可压缩粘性流场#采用体积

差分格式并结合湍流模型对坐标系下的三维雷诺平

均
>*81/(53:&b/9

方程进行求解#计算中采用
3

d

*+5

*(:5M++H*(*9

湍流模型#采用显式四阶
E')

2

/5T'::*

法时间推进以获得定常解#使用了多重网格技术和

隐式残差平均速度等方法来加快时间推进速度&

!=$

!

优化前后参数对比

如图
B

所示为两次最佳优化结果导出的三维模

型#可变参数优化前后对比见表
$

和表
!

#模型
M

的

OUM6

角度为
#D=BL#l

为倾斜叶片#模型
O

的

OUM6#

和
OUM6$

分别为
B=D@Ll

和
#$=!B#l

#为弯

曲叶片#可以发现模型
M

'

O

的倾斜角度和弯曲角度

都是正向的#这一点与文献中所述的前弯叶片性能

普遍优于后弯叶片的观点相一致(

A

)

&

图
B

!

优化前后模型

表
'

!

可变参数优化前后对比

可变范围*目标值 优化前
a

优化后
M

_UM>

1

OUM6

*"

l

$

?!"

#

!" " #D=BL#

静压*
N* D" #!=#$@ #L="B@

!!

优化前模型
a

静压为
#!=#$@N*

#优化后模型

M

'

O

的静压分别为
#L="B@N*

和
#A=BLDN*

#较优化

!@

第
#
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前提高了近
$"]

#优化效果比较理想&

表
$

!

可变参数优化前后对比

可变范围*目标值 优化前
a

优化后
O

_UM>

1

OUM6#

*"

l

$

?!"

#

!" " B=D@L

_UM>

1

OUM6$

*"

l

$

?D"

#

D" " #$=!B#

静压*
N* D" #!=#$@ #A=BLD

!=!

!

优化前后静特性分析

图
@

和图
F

分别是风扇优化前后的静压
5

流量

图"

P+:

曲线$和效率
5

流量图"

(

+:

曲线$&

图
@

!

P+:

曲线

图
F

!

(

+:

曲线

分析优化前后的
P+:

曲线可知!在低流量段

"

"=""$

#

"=""Lb

2

*

9

$#优化前静压值低于优化后#

差距
AN*

左右%经过
"=""Lb

2

*

9

流量以后#优化前

模型
a

的静压值下降较缓慢#在
"="#$b

2

*

9

达到最

低值#模型
M

静压值有一个大幅下降#在
"="#"b

2

*

9

处达到最低值#模型
O

曲线较平缓#静压值比其他

两个模型高%在流量
"="#"b

2

*

9

以后#三个模型进

入稳定工作段#模型
M

和
O

静压值明显高于模型
a

的静压值&在额定流量
"="#Db

2

*

9

时#优化前模型

a

'优化后模型
M

和
O

的静压值分别为
#!=#$@N*

'

#L="B!N*

和
#A=BLDN*

#这与优化计算时得出的数

据几乎一样%流量大于
"="#Db

2

*

9

之后#三个模型

的静压值开始降低#模型
O

一直保持着最高的静压

值&由此可见#优化后的模型静压较优化前有较大

优势#特别是模型
O

的静压一直最高&

分析优化前后的
(

+:

曲线可知!优化前后模型

在
"="#$b

2

*

9

流量以后达到最高效率#模型
a

'

M

在
"="#$b

2

*

9

流量达到最高效率#模型
O

在
"="#D

b

2

*

9

时达到最高#最高效率分别为
$"=BFF]

'

$!=FB!]

'

$!=BL#]

#可见较模型
a

'

M

#模型
O

的最

高效率点的流量较大&在小流量段#优化前后的效

率区别不大#模型
M

的效率较其他模型低&在

"="#$b

2

*

9

开始#模型
a

效率开始下降#而模型
M

'

O

效率继续上升#这以后#优化后模型效率明显高于

优化前&可见优化后的风扇叶型能降低损失#较优

化前提高了工作效率&

!=D

!

优化前后流场分析

如图
#"

为径向中心截面的速度流线图&当前

流量为
"="#Db

2

*

9

#图
#"

可以看出优化前后回流区

域分布比较相似#优化前模型叶片之间的流线在叶

根处有较小回流区域#这主要是叶片间压力不均匀

导致的#流场在靠近吸力面处形成了低压区#流体自

动补充形成了回流&这种回流会造成能量的损失#

做功能力下降#表现为风扇效率降低#静压降低&优

化后风扇的速度流线比较稳定#没有明显的回流区#

不过由于弯叶片使叶片长度增加#加强了对机匣壁

面和叶片之间流场的扰动#使模型
O

在叶顶间隙处

存在流场不稳定区域&三个模型比较后发现#叶片

周向的正弯曲改变了空气与叶片撞击的气流角#避

免气流垂直打在叶片上#使其具有一定的角度#这样

就抑制了回流区的产生#有利于流场稳定#提高风扇

性能&

图
#"

!

优化前后径向中心截面速度流线

图
##

为子午面相对速度分布图#当前流量为

"="#Db

2

*

9

&空气受到叶片的冲击#由右边入口向

左边出口流动&因为同时受到外壁的限制#气流在

叶顶间隙处的流场最为复杂#常常会产生二次流或

涡流(

F

)

#所以风扇大部分的能量损失或者噪声都是

D@
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发生在叶顶间隙处&从图
##

可以看出#从叶根到叶

顶#相对速度逐渐增大#在靠近叶顶处流速达到最

大&优化前模型速度在脱离叶片时有数值上的突

变#高速气流被甩出#在叶顶间隙处有二次流产生#

二次流产生了和主流方向相反的气流#形成了漩涡#

削弱了叶片推送流体的能力&在优化后模型中叶顶

间隙的二次流减弱很多#特别是模型
M

#叶顶区域

速度梯度较小#气流趋于平缓#优化后风扇流动状况

得到较大改善&

图
##

!

子午面相对速度分布

D

!

风扇静特性实测结果分析

测试风扇性能采用的风洞测试系统主要包括主

体'整流网'喷嘴'辅助风机'压力传感器等&

如图
#$

所示#小型风扇试验转子安装在风洞进

口
#

处#静压探头
$

和扭矩转速传感器
!

用来采集

风扇的静压和扭矩#驱动马达
D

用来带动转动#整流

网
A

用来整流径向速度#留下轴向速度使风洞内的

气体流动更加平稳#两个喷嘴
L

用来产生压差#压力

探头
B

用来测量喷嘴参数的压差#辅助风机
@

由变

频器控制从而改变转速#以达到调节风洞内风量的

目的&

#=

试验风扇#

$

'

B=

压力传感器#

!=

扭矩转速传感器#

D=

驱动电机#

A=

整流网#

L=

喷嘴#

@=

辅助风机

图
#$

!

风洞结构示意

图
#!

所示为三个模型的实验与数值模拟关于

P+:

曲线的对比图&由图
#!

可以看出#实验数据与

数值模拟数据趋势相似#随着流量的增大#静压值减

小#在额定工作流量附近有小幅波动&在整体流量

阶段#实验值普遍低于数值模拟值#这也是因为数值

模拟是理想状况下#并未考虑实际试验中的空气阻

力'粘滞力以及模型表面粗糙度等影响&在低流量

段#实验数据比计算数据平均低
AN*

左右#相差比

较大%到了中流量段#计算数据有一比较大的波动#

如模型
M

在
"="#b

2

*

9

流量时突降到
#"N*

的低

值#而实验数据变化的较为平缓#这个时候#实验数

据与计算值比较相近#特别是模型
O

吻合得比较

好%在高流量段#计算数据有一个平稳再降低的过

程#而实验数据直接下降#数值大小普遍低于计

算值&

图
#!

!

P+:

曲线

总体来说实验数据基本可以反映模型静压变化

情况#实验和计算值都显示#优化后模型都要比优化

前静压值高#可见新模型达到了优化静压的目的%同

时可以发现弯曲叶片
O

不管在静压表现上还是稳

定工作范围都优于倾斜叶片
M

#而计算结果很难判

断
M

'

O

模型的好坏&

&

!

结
!

语

*

$本文分别选用直线和简单贝塞尔曲线对叶

片周向定位进行参数化拟合#以静压为优化目标对

风扇进行了优化设计#得到了不同参数化方法的优

化模型
M

和
O

#分别为倾斜叶型和弯曲叶型&优化

前静压为
#!=#$@N*

#优化后两模型的静压分别为

#L="B@N*

和
#A=BLDN*

#较优化前提高了近
$"]

#

可见周向弯曲参数对风扇气动性能具有显著影响效

果#应用优化参数方法来提高风扇性能是可行的&

K

$运用风扇测试系统对优化前后风扇进行静

特性实测#将实测结果与数值模拟结果进行比较#发

现数值计算结果和实验数据趋势相同且数值接近#

并且在稳定工作流量下#优化后风扇模型
M

和
O

的

静压均比优化前有所提高#从实验的角度论证优化

A@

第
#
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结果的准确性#为风扇的设计改进提供依据&
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