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摘　 　 　 要: 将风力机经典叶素 － 动量理论应用于车用轴流式冷却风扇ꎬ建立了冷却风扇几何参数、风扇转

速与风量的关系理论模型. 该模型根据冷却风扇与风力机能量转换的差异ꎬ对经典叶素 － 动量在叶素载荷方

向、出入口边界条件等方面进行了修正. 随后ꎬ基于实验测量和计算流体力学的方法对风扇风量理论计算模型

进行了验证. 结果表明ꎬ风扇风量的理论计算方法不仅能够反映风量随风扇转速的变化规律ꎬ且具备较高的计

算精度. 在该模型中ꎬ理论算法与实验结果的平均相对误差为 ３􀆰 ５７％ ꎬ与计算流体力学所得结果的平均相对

误差为 ５􀆰 ０３％ .
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　 　 随着现代汽车发动机功率的不断提高ꎬ发动

机舱内零件布置逐渐紧凑ꎬ发动机热负荷逐渐增

加ꎬ这对发动机的散热系统提出了更高要求. 冷却

风扇作为车用散热系统的核心部件ꎬ其性能将对

散热系统的冷却性能、功耗以及整车噪声形成重

要的影响. 随着无刷电机在冷却风扇中的广泛使



　 　

用ꎬ低转速、大风量、低噪声已成为车用轴流式冷

却风扇的发展趋势. 为了适应这一发展趋势ꎬ国内

外对其开展了广泛的研究. 研究内容主要集中在

冷却风扇本身和以冷却风扇为核心部件的冷却系

统这两个方面.
冷却风扇的研究主要涉及到轴流风扇的基本

结构对风扇性能的影响. 到目前为止ꎬ研究内容已

从传统的叶片弯略[１]、扭曲[２] 发展到了风扇叶片

的表面结构、仿生学叶片以及叶片综合优化等方

面. Ｌｉ 等[３]基于仿生学理论将信鸽体表羽毛所形

成的微观结构应用于冷却风扇表面ꎬ并对其进行

了风洞实验ꎬ结果表明ꎬ与原始风扇相比ꎬ考虑了

降阻结构的仿生风扇具有更低的阻力矩和声压

级. 廖庚华等[４] 基于典型鸟类翅膀特征ꎬ对轴流

风扇的叶片进行了仿生学设计和仿真验证ꎬ结果

表明:仿生轴流风扇的气动性能明显好于原始风

扇. 相比于原始风扇ꎬ仿生风扇的最大质量流量提

高了 ６􀆰 １％ ꎬ最大静压提高了 ７％ . 唐永伟[５] 将冷

却风扇圆弧薄板横断面改为 ＲＡＦ － ６Ｅ 翼型后ꎬ发
现翼型风扇在最佳工况下的质量流率较薄板断面

风扇提高了 ０􀆰 １ ｋｇ / ｓꎬ同时其总声压级降低了 ２􀆰 ９
ｄＢ. Ｐｏｇｏｒｅｌｏｖ 等[６] 基于 ＬＥＳ 模拟了轴流风扇的

流场ꎬ并在此基础上研究了风扇叶尖缝隙宽度对

流场的影响. 研究结果表明:叶尖缝隙宽度的减小

有助于叶尖间隙涡的晃动以及风扇噪声的降低.
王天宇等[７] 采用正交实验设计理论、近似模型、
遗传算法以及计算流体力学分析方法建立了一套

冷却风扇的优化设计方法ꎬ并基于该方法对某冷

却风扇的安装角进行了优化. 通过优化ꎬ冷却风扇

的静压效率提高了 ５􀆰 ８％ . 以冷却风扇为核心部

件的冷却系统主要涉及到轴流风扇所构成的冷却

系统在整车或前端散热模块中的流动以及轴流风

扇的性能参数对车用冷却系统的影响. Ｋａｒｉｍ
等[８]采用计算流体力学和计算声学结合的方法

研究了含冷却风扇在内的前端散热模块的流动和

噪声. 研究结果表明ꎬ前端散热模块的安装位置对

流道噪声存在着一定的影响. Ｔｈｏｒａｔ 等[９] 对散热

器、冷却风扇罩以及冷却风扇进行了整体建模ꎬ分
析了冷却系统的流动阻力与空气质量流率以及压

升的关系. Ｍａｒｔｉｎｉ 等[１０] 基于计算流体力学的方

法研究了含前端冷却模块在内重型货车的三维流

场和温度场并与实验结果进行了对比. Ｔａｏ 等[１１]

对发动机热管理系统进行了系统建模ꎬ研究了冷

却风扇、电子水泵以及阀的控制策略对冷却系统

性能的影响. 尽管前人对风扇性能开展了广泛的

研究ꎬ但轴流风扇的风量计算仍然只能采用 ＣＦＤ

或者实验的方式进行. 虽然 ＣＦＤ 能够大幅缩短计

算时间ꎬ节省风扇开发成本ꎬ但仍然无法在很短的

时间内快速获得计算结果. 如何基于理论方法通

过输入风扇关键几何参数快速获得风扇风量则成

为了风扇设计中需要解决的问题. 到目前为止ꎬ关
于该方面的报道很少. 鉴于此ꎬ本文基于叶素 －动

量理论[１２]提出了一套冷却风扇用的高精度理论

算法ꎬ该方法将翼型性能、翼型在空间中弦长分布

以及翼型断面的安装角等风扇关键结构参数同冷

却风扇的风量计算结合起来ꎬ实现了风量的快速

计算.

１　 冷却风扇风量的理论算法

本文基于风力发电机性能计算的叶素 －动量

理论提出了冷却风扇风量的理论计算方法. 由于

风扇是将扇叶旋转的机械能转化为空气的动能ꎬ
这一点与风力发电机相反ꎬ故风力机的叶素 － 动

量理论在冷却风扇中使用时需要做一定的修正.
１􀆰 １　 一维动量理论

叶素 －动量理论(ＢＥＭ) [１２] 分为动量理论和

叶素理论两部分ꎬ本节主要对动量理论在风扇风

量计算中的应用进行推导.
根据叶素 － 动量理论ꎬ假设冷却风扇尾流中

空气的最终速度为 ｖ１ꎬ扇叶旋转平面的轴向诱导

速度为 ｖ. 在冷却风扇中ꎬ空气流过扇叶平面时ꎬ
对扇叶所产生的力为拉力ꎬ而非风力机中的推力ꎬ
为了与经典的叶素 － 动量一致仍将其记为 Ｔ. 风
扇扇叶平面前后方静压采用绝对压力ꎬ分别表示

为 ｐ ＋ 和 ｐ － . 大气压力为 ｐ０ . 包含冷却风扇在内的

控制体(ＣＶ)如图 １ 所示. 在车用冷却风扇设计

时ꎬ假设风扇前端无穷处空气流速为 ０ꎬ即来流风

速 ｖ０ 为 ０ꎬ这与风力机中较大来流风速假设存在

着差异. 根据 Ｒａｎｋｉｎｇ － Ｆｒｏｕｄｅ 关于一维流动的

动量理论ꎬ空气对风扇的拉力 Ｔ 可由式(１)进行

计算. 由扇叶的受力分析可知ꎬ扇叶所受拉力 Ｔ
还可以表示为空气在扇叶平面的前后压差. 故拉

力 Ｔ 还可以由式(２)进行计算.
Ｔ ＝ｍ１ｖ１ －ｍ０ｖ０ ＝ ρＡ１ｖ１ × ｖ１ － ０ ＝ ρＡ１ｖ２

１ꎬ (１)
Ｔ ＝ (ｐ － － ｐ ＋ )Ａ . (２)

式中:Ａ１ 为风扇入口控制体 ＣＶ１ 的入口面积ꎻＡ
为风扇入口控制体 ＣＶ１ 和风扇出口控制体 ＣＶ２

的相交面面积.
对风扇扇叶平面前端面和风扇前端无穷远所

构成的控制体 ＣＶ１ 以及风扇扇叶平面后端面和

风扇尾流出口所构成的控制体 ＣＶ２ 分别使用
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Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 方程可得

ｐ０ ＝ ｐ ＋ ＋ １
２ ρｖ２ꎬ (３)

ｐ － ＋ １
２ ρｖ２ ＝ ｐ０ ＋ １

２ ρｖ２
１ . (４)

由式(２)和式(３)可以计算出空气通过扇叶

平面后的压力变化 Δｐ 为

Δｐ ＝ ｐ － － ｐ ＋ ＝ １
２ ρｖ２

１Ａ１ . (５)

将式(５)代入式(２)ꎬ并将式(１)ꎬ式(２)进行

合并得

Ａ ＝ ２Ａ１ . (６)
对风扇扇叶平面以及风扇尾流使用连续性方

程ꎬ并将式(６)代入化简得

ρｖＡ ＝ ρｖ１Ａ１ꎬ

ｖ ＝ １
２ ｖ１ . (７)

由式(７)可知ꎬ经风扇加速后ꎬ尾流区空气轴

向速度为扇叶平面空气轴向诱导速度的 ２ 倍.

图 １　 冷却风扇控制体
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

１􀆰 ２　 叶素理论

根据经典叶素理论ꎬ本文将图 １ 中的流管离

散成若干个高度为 ｄｒ 的环形单元ꎬ如图 ２ａ 所示.
对于环形单元ꎬ假设如下:( Ｉ)环形单元径向性质

相互独立ꎻ( ＩＩ)每个环形单元中ꎬ叶片作用在流动

上的力是定常的. 鉴于此ꎬ在半径为 ｒꎬ宽度为 ｄｒ
的流管内ꎬ空气的质量流率 ｄｍ 为

ｄｍ ＝ ρｖｄＡ ＝ ρｖ × ２πｒｄｒ ＝ ２πρｖｒｄｒ . (８)
在该控制体上的拉力 ｄＴ 为

ｄＴ ＝ (ｖ１ － ｖ０)ｄｍ ＝ ２ｖ × ２πρｖｒｄｒ ＝ ４πρｖ２ｒｄｒ .
(９)

冷却风扇中ꎬ电机带动风扇叶片旋转加速空

气ꎬ空气对叶片的力矩为阻力矩ꎬ而非风力机中的

动力矩. 采用动量矩定理ꎬ可得 ｄｒ 流管内的扭矩

ｄＭ 为

ｄＭ ＝ (ω１ｒ － ω０ｒ)ｒｄｍ ＝ ２ωｒ２ × ２πρｖｒｄｒ ＝
４πρｖωｒ３ｄｒ . (１０)

式中ꎬω 为风扇扇叶旋转平面的环向诱导角速度.
由式(１０)可知ꎬ经风扇加速后ꎬ尾流区空气环向

角速度仍为扇叶平面的 ２ 倍.
风扇扇叶叶素受力如图 ２ｂ 所示. 图中ꎬθ 为

扇叶叶素的安装角ꎬ与风力机经典叶素理论中叶

片的桨距角对应ꎻαꎬφ 分别为翼型攻角和旋转平

面与相对速度 ｖｒｅｌ的夹角ꎬ它们的定义与风力机一

致. 风扇通过叶片旋转使空气加速ꎬ这与风力机正

好相反. 故在风扇扇叶平面内ꎬ叶素头部朝上ꎬ而
非传统风力机叶素理论中叶素头部朝下. 正因为

如此ꎬ风扇叶素中 αꎬφ 与 θ 不再是风力机经典叶

素中的 α ＝ φ － θꎬ而成为了

α ＝ θ － φ . (１１)
由图 ２ｂ 可知ꎬ扇叶叶素(翼型)旋转平面内ꎬ

相对速度 ｖｒｅｌ、空气的轴向诱导速度 ｖ、环向诱导

角速度 ω、叶片转速 ωｆａｎ以及 φ 的相互关系为

ｖｒｅｌ ＝ ｖ２ ＋ (ωｆａｎ － ω) ２ｒ２ ꎬ (１２)

ｔａｎφ ＝ ｖ
(ωｆａｎ － ω)ｒ . (１３)

由升力系数 ＣＬ 和阻力系数 ＣＤ 的定义可知ꎬ
单位长度上升力 Ｌ 和阻力 Ｄ 分别为

Ｌ ＝ １
２ ρｖ２

ｒｅｌｃＣＬꎬ (１４)

Ｄ ＝ １
２ ρｖ２

ｒｅｌｃＣＤ . (１５)

式中ꎬｃ 为风扇所用翼型的弦长. 由于只对与扇叶

平面垂直和相切的力感兴趣ꎬ故将升力和阻力投

影到这些方向ꎬ如图 ２ｂ 所示.
ＰＮ ＝ Ｌｃｏｓφ －Ｄｓｉｎφ ꎬ (１６)
ＰＴ ＝ Ｌｓｉｎφ ＋Ｄｃｏｓφ . (１７)

由于升力、阻力在风扇叶素(翼型)的方向与

风力机叶素中的有所不同ꎬ故在风扇中 ＰＮ 和 ＰＴ

的表达式与经典风力叶素理论有一定的差异. 考
虑到 ＰＮ 和 ＰＴ 均为单位长度上的力ꎬ故在厚度为

ｄｒ 的流管单元上的法向拉力 ｄＴ 和扭矩 ｄＭ 分

别为

ｄＴ ＝ ＢＰＮｄｒ ＝
１
２ ρｖ２

ｒｅｌｃＢ × (ＣＬｃｏｓφ － ＣＤｓｉｎφ)ｄｒ ꎬ

(１８)

ｄＭ ＝ ＢＰＴｒｄｒ ＝
１
２ ρｖ２

ｒｅｌｃＢｒ × (ＣＬｓｉｎφ ＋ＣＤｃｏｓφ)ｄｒ .

(１９)
求解式(９)ꎬ式(１８)以及式(１０)和式(１９)得

　 ８πｖ２ｒ － Ｂｃｖ２
ｒｅｌ × (ＣＬｃｏｓφ － ＣＤｓｉｎφ) ＝ ０ ꎬ (２０)
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　 ８πｖωｒ２ － Ｂｃｖ２
ｒｅｌ × (ＣＬｃｏｓφ ＋ ＣＤｓｉｎφ) ＝ ０ . (２１)

结合式(１１) ~ 式(１３)ꎬ式(２０)以及式(２１)
即可求得(具体迭代步骤见 １􀆰 ３ 节)风扇旋转平

面每个翼型层的空气的诱导速度 ｖ 以及环向诱导

角速度 ω. 基于该结果ꎬ便可以计算通过冷却风扇

的风量 Ｑ.

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
π(ｒ２ｉ＋１ － ｒ２ｉ ) × １

２ (ｖｉ＋１ ＋ ｖｉ) . (２２)

式中:下标 ｉ 为风扇叶片沿半径方向的第 ｉ 个翼型

断面ꎻｖｉ 为第 ｉ 个翼型断面处空气的轴向速度ꎻ
π(ｒ２ｉ ＋ １ － ｒｉ２)表示风扇旋转平面内ꎬ第 ｉ 个翼型断

面与第 ｉ ＋ １ 个断面所围成流道面积ꎻ ０􀆰 ５ ×
(ｖｉ ＋ １ ＋ ｖｉ)表示上述流道内的平均速度.

图 ２　 环形流管单元及叶素受力
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｆｌｏｗ ｔｕｂｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｂｌａｄｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ
(ａ)—环形流管单元ꎻ (ｂ)—风扇叶素受力.

１􀆰 ３　 风扇流量理论算法计算过程

基于叶素动量理论的冷却风扇风量理论算法

计算过程为

１) 根据经验对轴向诱导速度 ｖ 和环向诱导

角速度 ω 赋初值.
２) 基于式(１２)和式(１３)计算 ｖｒｅｌ和 φ.
３) 根据扇叶叶素(翼型)的安装角和式(１１)

计算翼型攻角 αꎻ
４) 根据翼型的升力系数和阻力系数的曲线ꎬ

查得攻角 α 下的升力系数 ＣＬ 和阻力系数 ＣＤ .
５) 将 ｖｒｅｌꎬφꎬＣＬ 和 ＣＤ 代入式(２０)和式(２１)

中ꎬ更新诱导速度 ｖ 和环向诱导角速度 ω.

６) 将原始诱导速度 ｖ 和环向诱导角速度 ω
(记为 ｖｏｒｉｇｉｎ和 ωｏｒｉｇｉｎ)与更新值(记为 ｖｎｅｗ和 ωｎｅｗ)
进行对比ꎬ若 ｜ ｖｏｒｉｇｉｎ － ｖｎｅｗ ｜ < εｖꎬ ｜ ωｏｒｉｇｉｎ － ωｎｅｗ ｜ <
εω(εｖꎬεω 分别为 ｖ 和 ω 的绝对误差)ꎬ则认为迭

代收敛ꎬ并输出最终的诱导速度 ｖ 和环向诱导角

速度 ω. 如果不满足上述条件ꎬ返回 ２)继续迭代.
７) 将得到的诱导速度 ｖ 代入式(２２)计算风

扇风量. 如果风扇存在外圈ꎬ根据 ｄｅＶｒｉｅｓ 的理论ꎬ
它会产生约 ９％ 的流量增加. 故对于带外圈的风

扇ꎬ风量应在式(２２)计算的基础上ꎬ再增加 ９％ .

２　 风量理论算法的验证

为了验证冷却风扇风量高精度快速算法的精

确性ꎬ本文对某车用 ９ 扇叶冷却风扇在不同转数

下的风量进行了理论计算ꎬ并将理论计算结果同

ＣＦＤ 仿真结果和实验测试结果进行了对比.
２􀆰 １　 冷却风扇几何模型

某型车用冷却风扇结构如图 ３ 所示. 图中ꎬ风
扇为 ９ 扇叶结构ꎬ所使用翼型为 ７％ 相对厚度的

ＮＡＣＡ９５０７ 翼型. 风扇轮毂直径为 １２０ ｍｍꎬ叶尖

轮圈径向厚度为 ８ ｍｍꎬ叶片外径为 ２９８ ｍｍ. 不同

径向位置处(风扇旋转中心半径为 ０)ꎬ风扇翼型

弦长和安装角分布如表 １ 所示.

图 ３　 冷却风扇几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

表 １　 弦长及安装角分布
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

半径 / ｍｍ 翼型弦长 / ｍｍ 翼型安装角 / (°)

６０ ４４􀆰 ９ ４１􀆰 ６
８２􀆰 ３ ５６􀆰 ８ ３９􀆰 ７
１０４􀆰 ５ ５８ ３４􀆰 １
１２６􀆰 ８ ４７􀆰 ８ ３０􀆰 ８
１４９ ４１􀆰 ７ ２７􀆰 ９
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２􀆰 ２　 冷却风扇实验模型

冷却风扇风量测试在风洞中进行ꎬ测试风洞

结构如图 ４ａ 所示ꎬ冷却风扇实验样件如图 ４ｂ 所

示. 图 ４ａ 中ꎬ测试风扇安装于风洞正中ꎬ通过风扇

旋转 将 空 气 吸 入 测 试 段. 风 洞 测 试 段 长 为

３ ６００ ｍｍꎬ宽为 ２ ３００ ｍｍꎬ高为 １ ３００ ｍｍ. 实验采

用了 ２ １００ꎬ２ ２００ꎬ２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ ５ 个

转速来验证风量快速算法的精确性.

图 ４　 冷却风扇实验系统及试验件
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

(ａ)—冷却风扇测试系统ꎻ (ｂ)—冷却风扇试验件.

２􀆰 ３　 冷却风扇仿真模型

为了进一步验证风扇冷却风量快速算法的精

确性ꎬ本文还基于 ＣＦＤ 方法计算了 ２ １００ꎬ２ ２００ꎬ
２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ ５ 个转速的风量.
２􀆰 ３􀆰 １　 几何模型

ＣＦＤ 仿真模型如图 ５ 所示. 图 ５ａ 中ꎬ计算域

由三部分组成:外界大气区ꎬ冷却风扇区以及风洞

区. 冷却风扇区以及风洞区的结构与实验一致. 冷
却风扇实验时ꎬ冷却风扇安装于风扇罩内形成风

扇模块(如图 ５ｂ 所示)ꎬ风罩长、宽分别为４１０ ｍｍ
和 ３３０ ｍｍ. 模块安装于风洞区入口ꎬ除风扇区空

气能进入风洞之外ꎬ入口其他部分密封.
２􀆰 ３􀆰 ２　 物理模型

本文采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件基于三维 ＲＡＮＳ 方

程对冷却风扇的流场进行求解ꎬ并根据流场的仿

真结果计算风扇在不同转速下的风量. 在湍流仿

真方面ꎬ本文选择 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ κ － ε 模型对湍流进

行模拟ꎬ采用标准壁面函数来描述近壁区的流动.
对于风扇的旋转ꎬ本文采用 ＭＲＦ 的方法.
２􀆰 ３􀆰 ３　 边界条件与计算方法

对于计算域的外界大气区表面ꎬ本文采用压

力入口边界条件ꎬ压力为 １０１ ３２５ Ｐａ. 风洞出口采

用压力出口边界条件. 风扇壁、风罩壁以及风洞壁

面均采用无滑移壁面边界条件. 为了与实验和理

论计算相吻合ꎬ风扇转速设定为 ２ １００ꎬ２ ２００ꎬ
２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ.

图 ５　 冷却风扇实验系统及试验件仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ

ｓａｍｐｌｅ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ
(ａ)—冷却风扇测试系统ꎻ (ｂ)—冷却风扇试验件.

为了提高计算精度ꎬ控制方程离散时ꎬ压力项

采用二阶方案ꎬ对流项采用二阶上风方案ꎬ其他项

采用 ＱＵＩＣＫ 格式. 速度和压力的 耦 合 采 用

ＳＩＭＰＬＥ 算法. 收敛精度为 １０ － ６ .
２􀆰 ３􀆰 ４　 计算网格

由于冷却风扇结构复杂ꎬ本文采用非结构化

网格对计算域进行划分. 在冷却风扇以及风罩区

域内空气流动复杂ꎬ存在各种涡结构ꎬ为了提高该

部分的仿真精度ꎬ网格划分时对该区域进行局部

加密. 为得到仿真用的最佳网格数ꎬ本文对计算域

进行了网格无关性验证. 由结果可知ꎬ冷却风扇计

算域的最佳网格数约为 ７５０ 万ꎬ壁面的平均 Ｙ ＋ 为

１６􀆰 ４ꎬ符合 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ κ － ε 湍流模型的要求. 整个

计算域的最终计算网格如图 ６ 所示.
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图 ６　 计算网格
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ

(ａ)—计算域整体网格ꎻ (ｂ)—冷却风扇网格.

２􀆰 ４　 计算及实验结果

冷却风扇风量随转速的变化规律如图 ７ 所

示ꎬ图中ꎬＢＥＭ 为理论算法所得结果ꎬＣＦＤ 为计

算流体力学方法所得结果ꎬＥＸＰ 为实验测量结

果. 由图可知ꎬ风扇风量理论算法的计算结果与

ＣＦＤ 仿真结果和实验测试结果一致ꎬ即风量随转

速的增加呈线性增长. 在理论算法与实验测试的

误差方面ꎬ转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ理论算法的计算

风 量 为 ２ ５１１􀆰 １ ｍ３ / ｈꎬ 实 验 的 测 试 风 量 为

２ ６２０􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎬ两者相对误差为 ４􀆰 １８％ ꎬ在本文所

研究的转速中为最大. 当转速为 ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
理论算法的计算风量为 ２ ３１０􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎬ实验的测

试风量为２ ３８６􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ两者相对误差为 ３􀆰 １７％ ꎬ
在本文所研究的转速中为最小. 当风扇转速在

２ １００ ｒ / ｍｉｎ 至 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 之间变化时ꎬ理论算法

与实验测试的平均相对误差为 ３􀆰 ５７％ . 在理论算

法与 ＣＦＤ 计算值的误差方面ꎬ转速为 ２ ４００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ理论算法的计算风量为 ２ ４１３􀆰 ４ ｍ３ / ｈꎬＣＦＤ 的

计算风量为 ２ ５４９􀆰 ６ ｍ３ / ｈ. 两者相对误差为

５􀆰 ３４％ ꎬ在本文所研究的转速中为最大. 当转速为

２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ理论算法的计算风量为 ２ １１９􀆰 ３
ｍ３ / ｈꎬＣＦＤ 的计算风量为 ２ ２２０􀆰 ５ ｍ３ / ｈ. 两者相

对误差为 ４􀆰 ５６％ ꎬ在本文所研究的转速中为最

小. 当风扇转速在 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 至 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 之间

变化时ꎬ理论算法与 ＣＦＤ 计算间的平均相对误差

为 ５􀆰 ０３％ . 由此可知ꎬ基于叶素 － 动量理论的冷

却风扇风量快速计算方法能够反映风量随风扇转

速的变化规律ꎬ计算精度能满足工程应用需求.

图 ７　 冷却风扇体积流率随转速的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

３　 结　 　 论

本文基于叶素 －动量理论建立了冷却风扇几

何参数、风扇转速与风量的关系理论模型ꎬ并通过

计算流体力学和实验的方法对该模型进行了验

证. 结果表明ꎬ风扇风量的理论计算方法不仅能够

反映风量随风扇转速的变化规律ꎬ且具备较高的

计算精度. 在本文研究的模型中ꎬ理论算法与实验

结果的平均误差为 ３􀆰 ５７％ ꎬ与计算流体力学所得

结果的平均误差为 ５􀆰 ０３％ .
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