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性能影响的研究
李斌，赛庆毅，刘俊，张波
（上海理工大学能源与动力工程学院，上海杨浦区200093）
摘要：以某低压微型轴流风机为研究对象，通过数值计算与风洞试验相结合的方法，研究出口支撑架的结构参数对微型风机气动性能和内部流动特性的影响。结果显示：椭圆形支撑架较之方形和圆柱形支架，其尾迹区内气流流动明显更加均匀，能量损失较小；对于3*∅4、4*∅4和4*∅3,三种规格支撑架，支撑架的数量最少，且支撑架所占出风口截面面积最小的3*∅4支撑架，对微型风机模型的性能影响最小。
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Study on the Influence of Outlet Structure on the Aerodynamic Performance of Axial Flow Fan
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Abstract: With a micro low-pressure axial fan as the research object, the influence of structural parameters of the outlet support frame on the aerodynamic performance and internal flow characteristics of micro fans are studied by combining numerical calculation and wind tunnel test. The results show that the airflow flow in the wake region of the elliptic support frame is more uniform and the energy loss is less than that of the square and cylindrical support frame. For 3*∅4, 4*∅4, and 4*∅3, all three specifications have the least amount of support frames, and the 3*∅4 support frames that make up the minimum outlet cross-sectional area have the least impact on the performance of the micro fan model.
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引言
微型轴流风机多用于精密电子器件的散热场合，电子器件高速工作时会造成大量热量的快速积聚，这就对微型风机的极限风量要求格外严格，风量稍有降低达不到要求，将造成电子器件过热无法正常工作甚至烧毁。
近年来针对改善风机叶片性能、优化内部流场方面的研究较为深入，多集中于对叶片结构参数的设计优化[1-2]，获得了丰富的研究成果，但风机叶片的设计周期较长、精加工成本也相对较高。不同于常规的大中型风机，微型风机由于其叶轮外径较小，利用优化叶片翼型或是叶片其他结构参数来提高风机性能的空间已不大。相比于叶片优化设计，风机的出口结构对微型风机整机性能同样影响很大，赵辉等对低压轴流式通风机气动性能及出口流场进行了实验研究[3]。梁亚勋等对轴流风机静止部件的流动和损失对比也有较为详细的阐述[4]。对微型风机来说，由于其出口通流面积小，支撑架结构阻挡通流面积所占的比例就比较大，因此，研究不同形状和数量的支撑架，对微型风机所能达到最大风量的讨论就显得格外重要。
1微型轴流风机性能试验和数值模拟
1.1实验台与试验装置
依据国标GB/T1236-2000相关规定[5]，微型轴流风机性能试验选择在进气风室试验台上完成，如图1所示。
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图1进气风室试验装置示意图
Fig1. Schematic diagram of inlet air chamber test equipment
测试过程中所使用的主要装置及设备有：智能压力变送器、电机控制器、温度湿度传感器、直流电源、激光测速仪以及驱动电机。其中，风室壁面静压采集的压力变送器的量程为0~1000pa，压差采集的压力变送器量程为0~500pa，并且整个风室测试系统的精度控制在0.5%以内。
1.2数值模拟
网格设计和划分是流场数值计算准确的前提，其质量决定了数值解的精度和求解效果[6-7]。
本文利用ANSYS中的ICEM CFD对所有计算模型进行网格离散。图2是数值模拟的计算域示意图。为有效规避边界层效应，并确保数值计算结果的准确性，本文选择对风机系统的进口段和出口段都作相应的适当延伸。经多次数值模拟计算以及实验的验证，证明图2中计算域的比例大小设置是合理的，其中进口延长段轴向长度取风机叶轮外径的1.5倍，同时，为保证从转子流道流出的流体的压力能够得到充分发展，保证计算的准确性，风机系统出口延长段轴向长度取风机水力直径的6倍。
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图2计算区域
Fig.2 The calculation area
风机系统计算域由三个部分组成：进口延长区、风机旋转区及出口延长区。划分网格时，为更好的捕捉不同计算区域内的流动特点，计算域的进口延长段和出口延长段采用正交性较好的六面体结构网格。对风机叶片进行边界层网格划分，以便更好的捕捉叶片壁面附近的流动状态。由于叶片前缘和尾缘几何型线的曲率很大，故需在这些特殊的部位设置更多的结点以细化网格的大小，从而降低网格的扭曲度，保证网格质量。除此以外，还需对旋转区域流动状况较为复杂的局部地方进行网格加密，如叶顶间隙区域。
1.3可靠性验证
以某微型轴流风机为例，对比原型机的试验结果和数值计算结果，图3为轴流风机的风洞性能实验所得静压-流量性能曲线和数值计算所得性能曲线的对比图。
从图中可以发现，风机静压-流量曲线的试验数据和模拟数据总体趋势吻合，随着流量逐渐增大，模拟静压与试验静压之差也逐渐增大，最大误差控制在3%以内，认为数值计算中所设置边界条件的正确性，流场分析具有一定的可靠性。
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图3风机性能对比曲线
Fig.3 Fan performance comparison curve
1.4不同形状及数量支撑架模型的建立
为了研究不同形状及数量支撑架对微型风机气动性能的影响研究，设计了叶轮外径为57mm的微型风机，记为风机X。风机模型见图4，主要参数见表1。
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图4风机X模型
Fig.4 Fan X model
表1风机X基本参数
Tab.1 Basic parameters of fan X
	风机参数
	数值

	设计流量（m3/h）
	36

	设计全压（Pa）
	28

	风机转速（rpm）
	5600

	叶顶间隙（mm）
	1

	叶轮外径（mm）
	57

	轮毂比
	0.526

	叶片数
	7


1.4.1不同形状支撑架模型的建立
支撑架的形状是微型风机电机支撑架的重要结构参数，本文设计方形支撑架、圆形支撑架和椭圆形支撑架三种风机支撑架类型。
控制三种形状的支撑架分别具有相同的水力直径以及正横截面面积。支撑架的位置均为径向方向，支撑架分别位于风扇转子下游，支撑架的前缘与叶片尾缘的轴向距离为2mm。方形支撑架的边长、圆形支撑架的直径以及椭圆形支撑架椭圆的长边均为4mm。
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(a)方形支撑架风机
[image: ]
(b)圆形支撑架风机
[image: ]
(c)椭圆形支撑架风机
图5三种不同形状的支撑架风机
Fig.5 Three kinds of fans with different shape
计算域的进口延长段和出口延长段的几何形状相对简单，采用正交性较好的六面体结构网格。风机旋转区与支撑架区流道形状复杂，叶片表面扭曲度高，采用易于实现的非结构网格，网格划分如图6所示，然后进行数值模拟。
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图6微型风机系统整体域计算网格示意图
Fig.6 Schematic diagram of the computing grid for the whole domain of the micro fan system
1.4.2不同数量支撑架模型的建立
为研究不同数量支撑架的影响，选取正横截面为圆形的支撑架作为研究对象，其中微型风机出口有效面积为1.756×10-4m2。分别设计如表2的A、B、C三款支架模型，并以支撑架A为参考标准进行分析比较。
表2三款圆形支撑架几何参数
Tab.2 Geometric parameters of three circular support frames
	类型
	直径
	数量
	占出口面积

	支撑架A
	4mm
	3
	9.5%

	支撑架B
	4mm
	4
	12.8%

	支撑架C
	3mm
	4
	9.5%


依次将圆形支撑架A、B、C与微型风机进行装配，三款新风机模型如下图7所示。
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(a)圆形支撑架A
[image: ]
(b)圆形支撑架B
[image: ]
(c)圆形支撑架C
图7三种不同形状的支撑架风机
Fig.7 Three kinds of fans with different shape
2支撑架形状对微型风机性能影响研究
2.1支撑架形状对微型风机气动特性的影响
图8、图9分别为微型风机在额定流量工况点处不考虑支撑架以及考虑支撑架时子午面速度流线图，流动方向均为从右到左，从图中可以发现：
当未考虑支撑架时，叶尖处存在两个较为明显的叶顶间隙涡流，这是造成流道内损失增大、流动恶化乃至整体效率降低的重要因素之一，风机中大约三分之一的流动损失是由叶顶间隙流动引起的，在流道顶部靠近叶片尾缘处同样存在范围较大的涡流。
当考虑支撑架的影响时，叶片顶部依然出现了叶顶间隙涡流，涡流的强度和范围有所减小，但原本出现在流道顶部的叶顶尾缘涡流在流经支撑架时发生了裂变，被主流冲散基本不成型，并随着主流流往下游，但靠近叶根尾缘附近却产生了新涡流，且沿着该涡流流线变化剧烈的方向恰好是气流流出的方向。
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图8不带支架风机子午面速度流线图
Fig.8 Velocity flow diagram of meridional plane of fan without support
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图9带支架风机子午面速度流线图
Fig.9 Velocity flow diagram of meridional plane of fan with support
静特性是评价微型轴流风机气动性能的重要参照。风机静特性指进出口压升和风机效率随流量的变化而变化的性能曲线。


图10和图11分别是无支撑架、方形支撑架、椭圆形支撑架以及圆形支撑架下微型风机实验和数值计算下静压-流量无因次（）曲线和效率-流量无因次（）曲线。从图10可以发现：

随着流量系数的逐渐增大，三种不同形状的支撑架风机的静压系数在整个工作区间内均显著降低且均低于无支撑架风机，表明位于转子下游的支撑架对气流流通具有不同程度的阻塞作用，证明了支撑架对于微型风机静特性的影响是不可忽略的。且在设计点处，椭圆形支撑架下风机的静压系数较圆形和方形支撑架分别提高2%和4.2%。
四种风机模型的压力系数都呈现逐渐降低的趋势，无支撑架风机的静压系数在整个工况区间内都是缓慢降低的，三种带有支撑架的风机静压系数在流量系数区间为0.05至0.08区间内均大幅度降低，表明带有支撑架的风机在该流量区间内工作非常不稳定，压力损失突然增加，而在流量系数为0.10之后的流量区间内，三种支撑架微型风机模型的工作状态均又逐渐趋于稳定。

从图11可以发现，随着质量流量系数的逐渐增大，四种风机模型的效率曲线都呈现先增大后减小的趋势，均在流量系数区间为0.1至0.125内达到效率峰值。无支撑架风机的效率在整个工作流量区间内都较有支撑架风机模型高，表明支撑架对风机的效率具有较大影响，椭圆形支撑架风机效率较圆形支撑架风机提高3%，较方形支撑架提高6%。转子下游的支撑架有助于降低风机对不稳定工况的敏感性，并增加风机在不同工况条件下工作的稳定性。
[image: 四种支撑架压力-实验]
(a)实验压力系数-流量系数曲线
[image: 四种支撑架压力-模拟]
(b)模拟压力系数-流量系数曲线
图10不同支撑架下微型风机X压力系数曲线
Fig.10 Pressure coefficient curve of micro fan X under different support frame
[image: 四种支撑架效率-实验]
(a)实验效率-流量系数曲线
[image: 四种支撑架效率-模拟]
(b)模拟效率-流量系数曲线
图11不同支撑架下微型风机X效率曲线
Fig.11 X efficiency curve of micro fan under different support frame
2.2支撑架形状对微型风机内部流动的影响
叶片表面压力分布状况的不同是叶片做功能力强弱的表现。图12为三种形状支撑架风机叶片表面压力分布图，从图中可以发现：
叶片吸力面的压力低于压力面的压力占据了整个弦长的绝大部分，这是叶片做功所必须的；静压值均在前缘点附近处到达峰值，达到了70Pa；与方形支撑架和圆形支撑架相比，椭圆形支撑架下叶中位置静压分布线向上有所移动，说明静压升有所提高；从方形支撑架到圆形支撑架，再到椭圆形支撑架，叶片压力面和即叶片负荷有所提升。表明带有椭圆形支撑架的风机叶片做功能力最强，而带方形支撑架风机叶片的做功能力最弱。
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图12叶片表面压力分布
Fig.12 Blade surface pressure distribution
图13为50%叶高位置截面处，三种支撑架下风机附近速度极限流线图。可以发现，经叶轮旋转加速后，气流沿某一角度方向流经圆形支撑架与椭圆形支撑架附近时，速度流线与两种支撑架均有较好的贴合，在支撑架的迎风侧和背风侧，速度均未发生明显变化，气流在支撑架附近绕流能力强，气流在流经圆形支架和椭圆形支架时的流动损失较小。相反，当气流流经方形支撑架时，流速在支撑架的迎风面发生明显变化，显著降低，并在支撑架的背风侧的尾迹区内，气流流动明显紊乱并伴随涡流产生，说明气流在方形支撑架附近扰流能力较弱，流动损失较大，宏观表现为方形支撑架风机的压升较低、效率下降。
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(a)方形支撑架
[image: ]
(b)圆形支撑架
[image: ]
(c)椭圆形支撑架
图13三种不同形状支撑架截面速度极限流线
Fig.13 Velocity limit streamlines for three different shape support frames
3支撑架数量对微型风机性能影响研究
3.1支撑架数量对微型风机气动特性的影响
图14和图15分别为数量和直径不同的圆形支撑架下微型风机的压力系数-流量系数性能曲线和效率-流量系数曲线图。
[image: 三种圆形支撑架压力-实验]
(a)实验压力系数-流量系数曲线
[image: 三种圆形支撑架压力-模拟]
(b)模拟压力系数-流量系数曲线
图14三种圆形支撑架下微型风机压力系数曲线
Fig.14 Pressure coefficient curve of micro fan under three kinds of circular support frames
[image: 三种圆形支撑架压力-实验]
(a)实验效率-流量系数曲线
[image: 三种圆形支撑架效率-模拟]
(b)模拟效率-流量系数曲线
图15三种圆形支撑架下微型风机效率曲线
Fig.15 Efficiency curves of micro fan under three kinds of circular support frames
从上图中的实验结果和模拟结果来看：在小流量区间内，三款圆形支撑架下风机的压力系数和效率相差不大。在大流量区间内，尤其在流量系数达到0.09后，三款风机的压力系数和效率之间的差值逐渐增大，A型风机的静压系数始终高于B型和C型风机，在流量系数为0.135附近点处，A型风机的压力系数分别较B型和C型风机分别提高8.3%和4.5%。三款风机效率峰值对应的流量系数约为0.12，在该点处，A型风机的效率较B型和C型风机分别提高3.7%和2.2%。表明在小流量工作区间内，三种圆形支撑架对风机的气动性能影响不明显，但是大流量工作区间内，支撑架A对气流的阻碍作用最小，有利于微型风机压力和效率的提升。
3.2支撑架数量对微型风机内部流动的影响
图16为分别三款风机的风机叶片表面压力分布。从图中可以发现：
（1）三款风机叶片静压分布线所围面积的大小依次为：A型风机>C型风机>B型风机，即A型风机叶片负荷最大；与B型风机相比，A型风机与C型风机的静压分布线均向上有所移动，且A型风机的静压分布线上移幅度更大，即静压升高幅度更大。表明相比于B型风机，A型风机和C型风机由于其总迎风面积较小，因而对出口气流的阻塞作用也更小，气流在风机出口处的流动损失也相对降低；
（2）再比较A和C型风机可以发现，即使两者的总迎风面积相同，但A型风机的做功能力同样明显高于C型风机，这是由于支撑架数量的不同所造成的，叶片与支撑架周期性相遇，四根支撑架对出口流场的扰动作用要强于三根支撑架。
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图16支撑架A、B、C下风机叶片表面压力分布
Fig.16 Pressure distribution on fan blade surface under support frame A, B and C
图17分别为带有三种圆形支撑架A、B、C的风机2/3叶高位置处静压云图，从图中可以发现：
（1）比较图17（a）和图17（b），两款风机叶片的吸力面压力分布状况相同，表明在不改变支撑架直径的条件下，支撑架数量对叶片吸力面的影响较小，但在B型风机叶片的压力面靠近叶片尾缘处，静压值增大明显，叶片旋转至此处与支架发生动静干涉效果更加明显，阻力增强，损失增大；
（2）A型风机与C型风机的迎风侧都出现静压较高的区域，流道内压力分布基本相同，静压较低的区域均出现在叶片的吸力面，相对高压区则出现在压力面侧。
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(a)圆形支撑架A
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(b)圆形支撑架B
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(c)圆形支撑架C
图17不同圆形支撑架下微型风机2/3叶高位置处静压云图
Fig.17 Static pressure contour at 2/3 blade height of micro fan under different circular support frame
图18为分别带有三种圆形支撑架A、B、C的风扇2/3叶高位置处速度云图。从图中可以发现：
气流在流经支架区域时，受支撑架的阻塞，在支撑架附近气流速度降低，尤其在支撑架的背风侧均出现面积较大的低速区，由于绕流作用，气流在该区域流动紊乱，极易产生绕流涡；
叶片与下游支撑架周期性相遇，B型风机与A型风机相比，支撑架数量更多，与叶片相遇的频率更高即两者之间的动静干涉更为频繁，B型风机与叶片压力面之间的流道内形成的低速区面积也更大，这也与上图中流道中的静压分布规律相一致。
经叶轮旋转加速后，从叶片尾缘流出的气流具有一定的轴向和径向速度，并流入支撑架区域，与A型风机相比，支撑架数量均为4的B型风机和C型风机内均出现范围较大的相对低速区，表明支撑架数量对支架区内气流的速度具有一定的影响。
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(a)圆形支撑架A
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(b)圆形支撑架B
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(c)圆形支撑架C
图18不同圆形支撑架下微型风机2/3叶高位置处速度云图
Fig.18 Velocity contour of the micro fan at 2/3 blade height under different circular support frame
4结论
通过以上的数值模拟和实验情况进行对比分析，可以得到如下结论：
（1）与无支撑架风机模型相比，位于风机下游的支撑架对来流起到明显的阻塞作用，风机的静压升和效率降低。三种支撑架下，椭圆形支撑架尾迹区内气流流动明显更均匀，能量损失较小，且在设计点工况处，其静压系数分别较圆形支撑架和方形支撑架提高2%和4.2%，效率分别提高2%和4%。表明曲率更小的椭圆形支架对来流扰动更小，更适宜于作为支撑架的形状选择。
（2）对于本文A型、B型、C型三种风机来说，支撑架数量及所占出口的面积百分比不同，对风机静压系数影响差别在4.5%～8.3%，效率差别在2.2%～3.7%。表明数量越少，且所占出风口截面面积越小的支撑架，对微型风机的气动性能影响最小。所以在满足强度的前提下，对微型轴流风机来说，其支撑架的设计应该引起足够的重视。
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