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要!以小型轴流风扇为原型!对其叶片进行穿孔设计!采用
N+

'

两方程湍流模型和大涡模拟数值分析风扇的

内部流场!对比分析原型风扇和叶片穿孔以后风扇的静特性和气动声学特性&结果显示'叶片穿孔后!在整个计算

流量下!风扇的静压升稍有下降!但在最佳工况点时!风扇的静压升基本上和原型风扇相当#涡脱落位置更靠近叶

顶#在出口区!涡流消失点向下游移动%涡量减弱!风扇的噪声整体减小!但在不同的频段噪声降低幅度不同!在
!A

#

DAbSJ

频率范围内!噪声降低幅度最大&这些研究结果说明!在风扇最佳工况点下采用叶片穿孔方法来降低噪声的

方法是可行的&

关键词!轴流风扇#穿孔#噪声#频率

中图分类号!

6̀ F$A=##

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

小型轴流风扇作为一种常见的散热元件#广泛

应用于电脑
VN7

及制冷空调等领域&许多学者针

对小型轴流风扇开展了高效能'低噪声的研究工作#

取得了一定的成果&文献(

#

)采用实验和数值模拟

方法研究了微型轴流风扇#用试验的方法证明了雷

诺效应对其内部流动的影响#提出了适用于任何尺

寸的轴流风扇的三维线性扩展方法&文献(

$

)采用

数值模拟的方法对前掠和后掠型小型轴流风扇进行

了研究#计算结果表明前掠型小型轴流风扇不仅增

大了风扇的流量#而且减小了风扇的流动损失#更有

利于小型轴流风扇散热能力的发挥&文献(

!

)对传

统的轴流风扇和对旋风扇进行了实验和数值模拟分

析#得出对旋风扇能够得到比传统风扇更多的压力

升&文献(

D

)对叶片的尾缘进行了锯齿化处理#结果

显示尾缘锯齿化有效地降低了转子尾迹#降低气动

噪声并改善音质&文献(

A

)采用附加导叶降低气动

噪声#发现轴流风扇的噪声
M

声级下降了
D

#

AGO

#

效率也有所提高&文献(

L

)分析了不同声源下双层

反转风扇的频谱特性#确定了其转子间距和转子间

隙的最佳范围#为双层反转小型轴流换热风扇的性

能研究和结构设计提供了理论依据&文献(

B

)研究

了周向前弯动叶降噪技术#发现周向前弯技术不仅

对气动效率的提高有很大的帮助#而且能够很好地

降低气动噪声&文献(

@

)提出了叶片穿孔的原理#叶

片穿孔可以使部分气体从吸力面流向压力面#促使

涡流分离点向流场下游移动#分离区涡流减弱#噪声

也随之减小&文献(

F

)用叶片穿孔法降低风机噪声#

结果表明#通过叶片穿孔风机的噪声降低了
!

#

AGO

#但在不同的频段上#噪声降低幅度不同&文献

(

#"

)研究了叶顶间隙对轴流风扇噪声的影响#结果

显示!叶顶间隙处产生的涡流和泄露流是噪声产生

的主要来源#当叶顶间隙和流速增大时#涡流的密度

随之增大#涡流频率的峰值也变大&

叶片穿孔在大中型风机上已经有了一定的研究

及应用#但在小型风扇上采用叶片穿孔这种方法来

降噪的研究至今还比较少&本文对小型轴流风扇的

叶片进行合理的穿孔设计#通过数值模拟的方法研

究叶片穿孔对小型轴流风扇气动性能和内部流场的



影响#为降低小型轴流风扇的噪声提供了参考方法&

!

!

计算模型与数值方法

#=#

!

穿孔设计与计算模型

研究的小型轴流风扇的几何参数为!外径
@D

HH

#轮毂比
"=D

#轮毂高
#D=BHH

#转速
!"""(

*

H

#

叶片数
B

#基频
!A"SJ

#模型如图
#

"

*

$所示&在原

模型结构其他条件不变的情况下#根据风扇自身的

几何形状特征及尺寸大小#同时也考虑穿孔对静特

性的影响情况#孔的数量不能过多#孔的大小不能过

大#综合考虑#对风扇的叶片进行合理的穿孔设计#

在弦长
#

*

!

处的叶片上设计了三排孔#每排孔分别

是
D

个'

!

个'

D

个#孔的直径都是
$HH

#叶片上的

穿孔分布如图
#

"

K

$所示&

图
#

!

原型风扇及穿孔风扇

#=$

!

数值计算方法

数值模拟计算采用软件
W+'/):

进行#先使用前

处理软件
c*HK1:

进行网格的划分&为保证流体的

充分发展#对风扇的进出口进行了延伸#继而将计算

域划分为进口区域'出口区域'管道区域和旋转流体

区域#如图
$

所示&规则的进口区和出口区使用容

易收敛的结构化网格#网格间隙设置为
!HH

左右&

管道区和旋转区的结构比较复杂使用非结构化网格

进行划分#管道区的网格间隙设置为
"=@

#

#HH

#

旋转区的网格间隙设置为
"=A

#

"=@HH

#模型总网

格数大约为
#D"

万&图
!

为转子上的网格图#图
D

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
!

!

转子上的网格图

图
D

!

进口区'旋转区和出口区的网格图

定常计算部分采用
3è N_U

算法和
E/*+1J*K+/

N+

'

湍流模型#非耦合隐式求解器#求解三维时均雷诺

'+"

方程#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#叶轮旋转区采用参

考坐标系
ÈW

#给定质量流量进口#压力出口边界条

件#壁面区采用无滑移边界条件#设置一定的迭代次

数#监测速度'压力变化曲线以保证计算结果的可信

度#当各计算残差值小于
#"

?!时#认为计算收敛&

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"

_U3

$计算声场#压

力与速度耦合采用
Ne3Q

算法#控制方程的数值离

散方法采用
NEU36Q

9 中心差分格式#交界面处使

用滑移网格#交界面设置在旋转流体区和管道区的

交界处#各项的收殓残差为
#"

?D

&在非定常计算流

场的基础上#噪声预测采用
W[5S

"

W,&f49[1+5

+1*H95S*fb1)

2

9

$声学模型来模拟#并用
WW6

方法

对噪声数据进行处理#获得噪声频谱分布特性&

'

!

风扇静特性及气动特性分析

$=#

!

静特性

图
A

为风扇的流量
5

静压曲线#由图
A

可以看
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出!

*

$在整个计算流量下#原型风扇数值模拟结果

和实验结果基本吻合#由于受到环境和人工操作等

因素的影响#实验结果偏小#但整体上趋势是一样

的&故对风扇模型进行数值模拟分析有一定的可靠

性&

K

$对比分析原型风扇和穿孔风扇的模拟计算

的静压升#在整个流域内#两种模型的静压都是随着

流量的增加静压减小%由于叶片穿孔后#部分气体不

经过转子做功#导致静压升比原型风扇的压差小#但

是在设计工况点
:Y"="##b

2

*

9

附近#两个风扇模

型的压差基本相同&

图
A

!

流量
?

静压曲线

图
L

是两种风扇模型图的流量
?

效率曲线#可以

看出两个风扇模型在工作流量范围内趋势相同#随着

流量的增大效率都是先增大后减小&在
:Y

"k"#!b

2

*

9

#原型风扇效率达到最大值
!D=B]

#相对

于原型风扇#穿孔风扇的最高效率值有所降低#为

!!]

#且最高效率对应的流量值向着小流量方向偏移&

图
L

!

流量
?

效率曲线

图
B

是设计工况流量
:Y"="##b

2

*

9

下两个风

扇子午面静压等值线图&由图
B

可以看出!

*

$原型

风扇的进口区两侧没有高压区#叶片穿孔风扇模型

的进口区两侧有小面积的高压区#是因为叶片穿孔

风扇的部分气体不经过转子做功#进入出口区的速

度小#导致出口区的压力变大&

K

$叶片穿孔后#出

口区的高压区面积比原型风扇大#静压强也比原型

风扇高#由此可知#在设计工况流量下#叶片穿孔风

扇的静压差比原型风扇的静压差大#与图
A

所示的

流量
5

静压曲线数据相吻合&

图
B

!

子午面静压等值线

$=$

!

气动声学特性分析

图
@

是在叶顶间隙和出口区离转子中心
A"HH

处噪声监测点处的声压级
5

时间图&由图可以看出!

*

$叶片穿孔风扇模型的噪声均比原型风扇小&

K

$

当噪声监测点在叶顶间隙处时#在一个周期内#叶片

图
@

!

监测点处的声压级
?

时间关系曲线

@B
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穿孔风扇模型的声压级稳定性不好#在
$6

*

@

时#声

压值较低&

4

$当监测点在出口区时#在一个周期

内#原型风扇模型的噪声在
6

*

@

时#声压值最高#接

着在下一时刻声压级减小且以后逐渐保持平稳#叶

片穿孔风扇模型的声压值比较稳定&说明叶片穿孔

风扇对叶顶间隙处和出口区的流场都有影响#且叶

顶间隙处的流场稳定性不好&

图
F

是两个风扇模型在出口区离转子中心
A"

HH

处监测的
#

*

!

倍噪声频程图&由图
F

分析可

知!

*

$频率在
$B=A

#

!AbSJ

范围内#叶片穿孔风扇

的
M

级声压值比原型风扇的高#在其他的频率范围

内#叶片穿孔风扇的
M

级声压值都比原型风扇低&

K

$随着频率的增大#

M

级声压值的每个频率范围也

增大#但两个风扇模型的每个频段范围都相同#在整

个频率范围内#叶片穿孔风扇模型的声压级范围比

原型风扇的声压级范围小#在每个频段#叶片穿孔风

扇模型的噪声降低幅度都不相同#在
!A

#

DAbSJ

频率范围内#噪声降低幅度最大&

图
F

!

监测点
#

*

!

倍频程图

综合图
@

和图
F

所述#除了
$B=A

#

!AbSJ

频

段#叶片穿孔风扇模型能够一定程度上降低噪声#

且叶片穿孔对各个频段上的噪声影响程度也不

一样&

图
#"

为两个风扇模型中心截面上的涡量分布

图&由图
#"

可以看出两个风扇模型都有涡脱落现

象产生#叶片穿孔风扇模型的涡脱落现象没有原型

风扇涡脱落明显#且叶片穿孔风扇模型的涡脱落位

置更靠近叶顶&风扇的宽频噪声主要由涡脱落引

起#由此可知#原型风扇的噪声值比叶片穿孔风扇

大#与图
@

所示结果吻合&

图
##

两个风扇模型子午面上的流线分布图&

图
##

可以看出#两个风扇的流线分布相似#在叶顶

间隙处#都有叶顶泄露涡存在#在出口区都有两个大

涡在出口区中间和两个小涡在出口处两侧&叶片穿

孔风扇模型的出口区大涡的面积比原型风扇的大很

多#涡流消失离点向下游移动#从而噪声降低&

图
#"

!

风扇截面涡量分布

图
##

!

风扇子午面上流线图
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$

!

结
!

论

根据数值模拟结果#分析了原型风扇和穿孔风

扇的性能曲线'静压分布'涡流分布'流线图'涡强图

等#可得到以下结论!

*

$由于效率受压升的影响#叶片穿孔分布对静

压曲线和性能曲线的影响趋势相同#原型风扇的静

态特性曲线均比叶片穿孔风扇略高#这是由于叶片

穿孔后#有部分气体不经过转子做功#直接从进口区

流入出口区#但由于孔比较小且少#静态特性比原型

风扇下降得较少&

K

$叶片穿孔后#叶顶间隙处和出口区的噪声都

减小#说明叶片穿孔对叶顶处的声场和出口区的声

场都有影响#对各个噪声频段的分布没有影响#但是

不同的频段噪声降低幅度不同#在
!A

#

DAbSJ

频

率范围内#噪声降低幅度最大&

4

$叶片穿孔后#涡脱落减少且脱落位置更靠近

叶顶#在出口区涡流消失点向下游移动#在出口处涡

量减弱#使噪声减小&
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