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摘

 

要

：

设计高性能的微型轴流风扇

，

情时降低设计成本

﹑

缩短设计周期

，

是轴流风扇研究的主要目标

。

采序孤

立叶型法

﹑

计算流体动力学技术和遗传算法相结合的策略

，

构建微型轴流风扇优化设计系统

。

该系统采序面向对象

的设计方法和模块化的构造方法

，

采序

C＋＋

及

O

p

enGRIP

语言编写

，

并提供开放式接口

，

使系统易于完善和扩充

。

在此系统下可以实现微型轴流风扇优化设计的整个流程

。

通过优化实例证实了该系统的可靠性和实序性

。
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0

 

前

 

言

微型轴流风扇的传统设计方法需要进行大量分析计算及试验

，

设计周期长

，

所得结果一般为可行方案而

非最优方案

。

随着流体力学理论

，

特别是计算流体动力学的发展

，

可以用先进的计算流体动力学

(

com

p

utationalfluid

d

y

namics

，

CED

)

技术代替传统设计模式中计算及试验部分

，

通过这种

“

数值试验

”

可以充分认识轴流风扇内

部流动规律

[

1-3

]

，

为改进设计提供可靠的依据

，

大大减少实验的工作量和耗费

。

优化理论的发展与应用使传

统的工程设计也发生了变化

。

李杨

、

欧阵华等

[

4

]

利用人工神经网络

BP

算法和遗传算法

，

通过叶片弯掠技术

对叶片的周向弯曲角进行寻优

，

使全压效率提高

1.27%

，

全压升提高

3.56%

，

并减小了上

、

下端部的流动损

失

；

梁武科

、

罗兴錡

[

5

]

等利用小生境遗传算法对平面叶栅进行了多目标优化

，

提高了叶栅的能量性能和空化

性能

，

且改善了叶栅的流场特性

；

王一伟

，

钟星立

[

6

]

等采用多目标遗传算法对翼型进行优化

，

优化后翼型的气

动性能有了很大提高

，

升阻比增幅可达

182%

。

目前

，

轴流风扇的设计方法主要有两种

：

一是利用单独翼型进行空气动力试验所得到的数据进行设计

，

称为孤立叶型设计法

；

另一种是利用叶栅理论和叶栅吹风试验成果来进行设计

，

称为叶栅法

。

本文结合孤立

叶型设计法

、

CED

技术

、

遗传算法等理论构建了一个针对微型轴流风扇的优化设计系统

。

实例计算表明

，

使

用该系统进行设计能得到较优的设计方案

，

缩短了设计周期并提高了风扇的性能

。

1

 

开发语言及系统组成

1.1

 

开发语言

采用

C＋＋

及

O

p

enGRIP

两种开发语言

。

C＋＋

主要负责风扇参数计算

、

网格划分

、

流场计算

、

数据库

及优化程序的开发

，

O

p

enGRIP

主要通过对

UG

进行二次开发实现风扇三维模型的创建

。

两者通过进程间



通信实现数据传递

。

1.2

 

系统组成

微型轴流风扇主要包括轮毂比

、

叶顶间隙

、

安装角

、

弦长

、

风扇外径等参数

，

微型轴流风扇优化设计系统

主要是对以上参数进行优化

。

该系统包括风扇设计

、

前处理

、

流场计算

、

风扇优化

4

个模块

，

每个模块可以单

独使用也可以通过优化模式串联使用

。

用户在提出轴流风扇设计目标后

，

首先调用风扇设计模块得到符合

设计目标的原始风扇模型

，

然后确定需要优化的参数如轮毂比

、

叶顶间隙

、

安装角

、

弦长等

，

以及优化目标如

效率

、

静压等

，

并确定遗传算法中的各个参数

，

调用遗传算法对风扇进行优化

，

最终得到性能最优的风扇

。

优化设计的整个流程如图

1

所示

。

图

1

 

优化设计流程图

2

 

风扇设计模块

风扇设计模块通过孤立叶型法得到风扇的所有几何参数信息

，

并将数据传递给画图程序

，

实现三维模型

的创建

。

在风扇设计模块中主要的涉及类包括

C

y

hcs

、

C

jy

cs

、

C

q

tcs

分别对应基本参数

、

基元级参数及其它参数

。

C

y

hcs

类主要用于风扇基本参数的计算

，

根据轴流风扇的设计目标

，

使用孤立叶型法进行风扇参数计算

，

得

到每个基元级的半径

、

弦长及安装角

，

并将这些值导入到基元级参数中

；

C

jy

cs

类主要用于保存计算得到的

基元级半径

、

弦长及安装角

，

并采用最小二乘法对弦长及安装角进行拟合

，

拟合后的弦长及安装角过渡更加

光滑

，

保证生成叶片的光滑性

，

有助于提高风扇性能

，

降低噪声

；

C

q

tcs

类主要用于设置风扇积迭线沿轴向和

切向的偏移量

，

产生弯扭叶片

，

并且可以选择不同的基元级产生不同型式的叶片

，

如

：

NACA

型叶片

、

clark

型叶片等

。

使用以上

3

个类便可以根据设计目标得到三维模型

，

并以

.i

g

s

和

.

p

rt

文件进行保存

。

分

3

个类进行编程可以将每个功能区进行隔离

，

这样在对其中一个类进行编程时就不会影响到其它的

类

。

因此

，

当需要加入新的轴流风扇设计方法时

，

只需在源程序中增加一个新的类

，

无需更改其它程序

，

从而

方便对软件进行升级

。

3

 

前处理模块及流场计算模块

前处理及流场计算主要是由

Gambit

和

Eluent

软件来完成

。

本系统中使用

Gambit

和

Eluent

提供的基

于

“

命令流

”

方法

，

先在

Gambit

和

Eluent

中将脚本文件制作完成并保存为

.

j

ou

文件

，

再用

C＋＋

编程调用这

些脚本文件

，

完成计算过程的自动化运行

。

图

2

所示为前处理模块界面

。

在该界面中打开由风扇设计模块得到的

.i

g

s

文件

，

输入流场区域的高度

、

半径及各区域网格大小

，

再单

击网格绘制按钮便可调用

Gambit

进行网格绘制

，

将结果以

.msh

文件进行保存

。

轴流风扇数据库用于保存

风扇参数及流场计算结果等信息

。

流场计算模块界面如图

3

所示

，

在该界面中打开前处理模块得到的

.msh

文件

，

输入进口流量

、

步长

、

步

数

、

旋转速度

、

迭代次数

、

进出口位置等参数

，

选择迎风格式

，

然后单击计算按钮便可调用

Eluent

进行流场计

算

，

结果以

.cas

和

.dat

文件进行保存

。

计算完成以后单击

E-Q

曲线

(

效率

-

流量曲线

)

或

P-Q

曲线

(

静压

-

流

量曲线

)

按钮便可显示风扇的

E-Q

曲线及

P-Q

曲线

。
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图

2

 

前处理模块界面

  

图

3

 

流场计算模块界

4

 

风扇优化模块

遗传算法使用概率搜索技术

，

搜索效率高

，

搜索过程灵活

，

鲁棒性强

，

因此

，

本文选用遗传算法对风扇进

行优化

。

本系统遗传算法采用比例选择算子

，

可用下式来表示

：

       

m

(

H

，

t

＋

1

)

=

∑

A

t

∈

H

∩

P

(

t

)

M

×

f

(

H

，

t

)

F

(

t

)

=

m

(

H

，

t

)

f

(

H

，

t

)

F

(

t

)

式中

：

f

(

H

，

t

)

是第

t

代群体中模式

H

所隐含个体的平均适应度

；

F

(

t

)

=F

(

t

)/

M

是第

t

代群体的平均适

应度

。

若假设模式

H

的平均适应度总是高于群体平均适应度的

C

倍

，

则上式可写成

，

       

m

(

H

，

t＋1

)

=m

(

H

，

t＋1

)

×

(

1＋C

)

＇

经选择

、

交叉

、

变异以后

，

群体中模式

H

的子代样本数为

：

       

m

(

H

，

t＋1

)

≥

m

(

H

，

t＋1

)

×

f

(

H

，

t

)

F

(

t

)

× 1-P

c

δ

(

H

)

l-1

-

O

(

H

)

×P

[ ]

m

本系统遗传算法采用二进制编码方式

、

赌盘选择策略

、

点交叉基因交换方式

、

基本变异方式

。

适应度值

选用流场计算值表示

。

通过遗传算法对风扇的轮毂比

、

安装角

、

叶型弯折角

、

叶顶间隙

、

弦长等进行优化

。

选

择流量或效率为优化目标

。

在进行优化前

，

必须先将风扇设计模块

、

前处理模块

、

流场计算模块中的优化模

式选中

，

使这些模块中的数据导入优化程序中

。

在进行优化时系统将每个个体的三维模型

、

网格模型

、

流场

计算结果保存到相应的文件夹

，

以方便查询

。

5

 

应用实例

以型号为

RE24S9225H

的微型轴流风扇为研究对象

，

该风扇的基本参数为安装角

49°

、

转速

3000r

/

min

、

叶

轮直径

84mm

、

轮毂比

0.4

、

叶顶间隙

1mm

。

使用微型轴流风扇优化设计系统对安装角进行优化

，

以风扇流

量为优化目标

，

风扇效率为限制条件

。

优化后的安装角为

55°

。

图

4

、

图

5

分别为原始风扇和优化后风扇的

P-Q

曲线及

E-Q

曲线

。

由图

4

、

图

5

可以看出

，

当流量大于

0.006k

g

/

s

以后

，

优化后风扇比原风扇产生的静压大大增加

，

风扇的

最大流量由原来的

0.017k

g

/

s

增大到

0.026k

g

/

s

，

增幅为

52.9%

。

风扇的最高效率由原来的

25.1%

下降

到

24.9%

，

下降幅度非常小

。

由于微型轴流风扇的功耗很小

，

其性能主要取决于流量大小

，

流量越大其散热

性越好

，

因此适当牺牲效率增大流量是可取的

。

由以上优化实例可知

，

经过系统优化后

，

风扇的静特性得到了很好的改善

，

达到了风扇优化的目的

，

证实

了该系统的可靠性和实用性

。
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图

4

 

P-Q

曲线

   

图

5

 

E-Q

曲线
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