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摘　 　 　 要: 建立了某车用冷却风扇不同前掠角参数化模型ꎬ并基于计算流体力学的方法对其流动进行了仿

真ꎬ研究了不同风扇转速下ꎬ前掠角对冷却风扇流动、风量以及阻力矩的影响. 在压力分布方面ꎬ研究结果表

明:随着冷却风扇前掠角的增加ꎬ相同的转速下ꎬ风扇叶栅入口处ꎬ空气的平均压力不断升高ꎬ叶栅流道内ꎬ相
邻叶片间升力面和吸力面间的压力梯度逐渐减小ꎬ同一叶片升力面同吸力面间的压差逐渐降低. 在速度分布

方面ꎬ随着前掠角的增加ꎬ相同的转速下ꎬ风扇叶栅入口处ꎬ空气的流速逐渐减小ꎬ叶栅流道内ꎬ空气速度的增

加逐渐减小. 在风扇性能方面ꎬ随着前掠角的增加ꎬ相同的转速下ꎬ风扇风量逐渐减小ꎬ风扇阻力矩逐渐降低.
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　 　 随着汽车发动机功率的不断提高ꎬ发动机热

负荷逐渐增加ꎬ这对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其性能对

散热系统冷却性能、功耗以及整车噪声有着重要

影响. 为提高整车热安全ꎬ降低机舱噪声ꎬ低转速、

大风量、低噪声的轴流式风扇已成为车用冷却风

扇的发展方向. 对此ꎬ国内外开展了广泛的研究ꎬ
研究内容集中于风扇工作环境和风扇结构参数对

风扇性能的影响这两个方面[１] .
第一方面的研究集中在风扇所处的前端模块



　 　

及风扇自身性能对散热系统的影响. Ｔａｏ 等[２]建

立了发动机热管理系统的模型ꎬ研究了冷却风扇、
电子水泵以及阀的参数对冷却系统性能的影响.
Ｍａｒｔｉｎｉ 等[３]通过实验和 ＣＦＤ 方法研究了货车前

端冷却模块的流场和温度场. Ｔｈｏｒａｔ 等[４]对散热

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

升的关系. Ｂａｎｉａｓａｄｉ 等[５]对上、下游堵塞的冷却

风扇的气动性能进行了数值研究ꎬ在高车速下采

用较大的堵塞距离ꎬ可以提高风扇的效率. 第二方

面的研究在于风扇结构参数对风扇性能的影响.
唐永伟[６]发现叶片翼型横断面能够提高风扇空

气流量ꎬ降低风扇总声压级. 王天宇等[７]建立了

冷却风扇的优化设计方法ꎬ并对冷却风扇安装角

进行了优化ꎬ优化后冷却风扇的静压效率较原始

模型提高了 ５􀆰 ８％ . 陈彬彬[８] 研究了安装角、弦
长、轮毂比等结构参数对冷却风扇性能的影响. 唐
昭[９]基于 ＣＦＤ 和正交试验设计法ꎬ分析了风扇叶

片的结构参数对风扇气动性能的影响ꎬ并对风扇

结构进行了优化. Ｐｏｇｏｒｅｌｏｖ 等[１０]基于大涡模拟

研究了风扇叶尖缝隙宽度对流场的影响ꎬ减小叶

尖缝隙宽度会增强叶尖间隙涡的流动ꎬ进而降低

风扇噪声. 由以上研究可知ꎬ在车用冷却风扇的研

究中ꎬ除风扇及其前端冷却模块对整车机舱散热

的影响外ꎬ风扇结构对性能影响的研究主要集中

在翼型、叶片数、弦长、扭角、风圈等方面. 对于采

用翼型结构的车用冷却风扇ꎬ翼型在空间中相对

位置分布(前掠角)对风扇性能的定量影响ꎬ报道

很少. 本文建立了冷却风扇前掠角的参数化模型

和流场仿真模型. 为描述层流到湍流的转捩对风

扇流场及性能的影响ꎬ本文在 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模

型中ꎬ加入了 γ － Ｒｅθ 两方程转捩模型. 基于冷却

风扇流场的三维模型和实验测试ꎬ定量研究了不

同风扇转速下ꎬ车用冷却风扇前掠角对风扇风量

及阻力矩的影响.

１　 理论模型

建立了车用冷却风扇的流场仿真模型ꎬ根据

某车用冷却风扇的实验测试结果对其进行相关验

证. 在冷却风扇安装以及与发动机配合方面ꎬ该风

扇与风扇罩、散热器、冷凝器构成前端冷却模块ꎬ
安装于发动机机舱前部. 该风扇所对应的前端冷

却模块为某 ＳＵＶ 所使用ꎬ发动机排量为 １􀆰 ５ Ｌꎬ最
大功率为 ８３ ｋＷꎬ最大扭矩为 １４１ Ｎ􀅰ｍ.
１􀆰 １　 几何模型

本文研究的车用轴流式冷却风扇结构如图 １
所示. 图 １ 中ꎬ风扇为翼型风扇ꎬ９ 扇叶结构ꎬ叶片

周向均匀布置ꎬ叶片断面为 ７％ 相对厚度的

ＮＡＣＡ９５０７ 翼型ꎬ风扇轮毂直径为 １２０ ｍｍ. 叶片

设计时ꎬ翼型采用后缘对齐. 在不同径向位置(风
扇旋转中心半径为 ０)ꎬ风扇翼型弦长与扭角的分

布如表 １ 所示. 在风扇扇叶实际设计中ꎬ除需要知

道翼型在弦长大小及其在空间中相对于风扇旋转

平面的夹角(扭角)分布之外ꎬ还需要知道不同翼

型的对齐位置(本研究中为不同翼型的后缘)与
旋转中心点连线所形成的夹角在旋转平面上的投

影ꎬ即前掠角 α. 为研究前掠角对风扇性能的影

响ꎬ本文建立前掠角 α 为 １２°ꎬ２０°ꎬ３０°ꎬ３５°ꎬ４０°ꎬ
４５°和 ５０°的冷却风扇模型ꎬ如图 １ 所示.

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 翼型扭角 / (°)

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

图 １　 冷却风扇几何模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

　 　 车用冷却风扇流场仿真模型基于风扇性能测

试实验台(图 ２ａ)建立ꎬ其模型如图 ２ｂ 所示. 图 ２ｂ
中ꎬ 流体仿真区域包括外界空气区、冷却风扇区

和风洞区三部分. 风扇测试区以及风洞区的结构

与实验一致. 测试时ꎬ冷却风扇安装于风扇罩内形

成风扇模块(如图 ２ｃ 所示)ꎬ风扇罩的长度和宽
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度分别为 ４１０ 和 ３３０ ｍｍ. 风扇模块在风洞区入口

安装ꎬ空气通过风扇能进入风洞. 整个测试系统安

装在焓差实验室内ꎬ通过 ＧＢ / Ｔ １２３６—２０１７ 中的

多喷嘴风室法来测量风扇流量. 风扇转速通过电

机电压进行调节ꎬ扭矩则是通过测量风扇电机输

入电压、电流、转速ꎬ配合电机标定效率计算得出:

Ｔ ＝ ９ ５５０ Ｉ􀅰Ｕ􀅰ηｎ . (１)

式中:Ｔ 为电机阻力矩ꎻＩ 为输入电流ꎻＵ 为电压ꎻη
为电机效率ꎻｎ 为电机转速.

图 ２　 冷却风扇实验系统及 ＣＦＤ计算域
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＣＦＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ
(ａ)—冷却风扇测试系统ꎻ (ｂ)—冷却风扇计算域ꎻ (ｃ)—冷却风扇模块.

１􀆰 ２　 物理模型

本文基于三维 ＲＡＮＳ 方程对冷却风扇的流

场进行求解ꎬ并根据仿真结果计算风扇在不同转

速下的风量和阻力矩. 本文采用多重参考坐标系

法对风扇旋转进行模拟. 考虑到风扇叶片上的层

流到湍流的转捩现象将对风扇的流场、性能产生

较大影响. 为精确地仿真这一现象ꎬ提高计算精

度ꎬ本文在传统的 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型中ꎬ加入了

γ － Ｒｅθ 两方程转捩模型[１１] . 该模型通过求解间

歇函数 γ(０≤γ≤１)来触发转捩ꎬ并与 ＳＳＴ ｋ － ω
模型耦合求解来控制转捩. 耦合的具体形式为采

用间歇函数修正湍动能方程中的生成项、破坏项

和混合函数. γ － Ｒｅθ 转捩模型表达式如式(２)ꎬ式
(３)所示.
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[ ] ＋ Ｐθｔ .

(３)
１􀆰 ３　 边界条件与计算方法

大气区域表面采用压力入口边界条件ꎬ静压

为 １０１ ３２５ Ｐａ. 风洞出口采用压力出口边界条件.
风扇、风罩和风洞壁面采用无滑移壁面边界条件.
为研究前掠角对风扇性能的影响ꎬ本文选定风扇

设计转速 ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 和相邻转数ꎬ将其设为

２ １００ꎬ２ ２００ꎬ２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ. 为提高仿

真精度ꎬ离散时ꎬ压力项采用二阶格式ꎬ对流项采

用二阶迎风格式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 １ｅ － ６ .
１􀆰 ４　 计算网格

考虑到风扇结构复杂ꎬ本文采用非结构化网

格对流体域进行划分. 由于冷却风扇区域ꎬ空气受

风扇旋转的影响ꎬ流场结构复杂ꎬ且流场中存在着

尾迹涡、分离涡等涡结构ꎬ为提高该区域的计算精

度ꎬ对此区域的网格数进行局部加密. 为了减少网

格数对仿真精度的影响ꎬ对计算网格数进行了网

格无关性测试. 由结果知ꎬ风扇仿真域的最佳网格

数约为 ７５０ 万ꎬ壁面平均 Ｙ ＋为 １６􀆰 ４ꎬ达到湍流模

型的要求. 计算域的最终计算网格如图 ３ 所示.

图 ３　 计算网格
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ

２　 冷却风扇流场仿真模型的验证

为研究仿真模型的计算精度ꎬ本文对 １２°前
掠角冷却风扇在图 ２ａ 的实验台架中对风扇风量

及阻力矩进行了测试. 冷却风扇的测试转速为

２ １００ꎬ２ ２００ꎬ２ ３００ꎬ２ ４００ 和 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ.
１２°前掠角冷却风扇 ＣＦＤ 计算风量和阻力矩

同实验测试值的对比如图 ４ꎬ图 ５ 所示. 由图可

知ꎬＣＦＤ 计算风量及阻力矩随风扇转速呈线性增
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加ꎬ与实验一致. 在风量仿真精度上ꎬ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬＣＦＤ 的计算风量为 ２ ９１７􀆰 ４１ ｍ３ / ｈꎬ实验的测

试 风 量 为 ２ ８０４􀆰 ０４ ｍ３ / ｈ. 两 者 相 对 误 差 为

４􀆰 ３２％ ꎬ在本文所研究的转速中最大. 风扇转速为

２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ计算风量为 ２ ３６１􀆰 ４９ ｍ３ / ｈꎬ测试

风量为 ２ ３４９􀆰 ５ ｍ３ / ｈ. 两者相对误差为 ０􀆰 ５５％ ꎬ在
所研究的转速中最小. 当风扇转速在 ２ １００ ~
２ ５００ ｒ / ｍｉｎ之间变化时ꎬ计算风量与测试间的平

均相对误差为 ３􀆰 ０８％ . 在阻力矩的仿真精度方

面ꎬ由图 ５ 可知ꎬ当风扇转速为 ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
ＣＦＤ 的计算阻力矩为 ０􀆰 ７３９ Ｎ􀅰ｍꎬ实验测试值为

０􀆰 ７０８ Ｎ􀅰ｍ. 两者的相对误差为 ４􀆰 ３６％ ꎬ在所研究

的转速中为最大. 当转速为 ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ计算

阻力矩为 ０􀆰 ５９ Ｎ􀅰ｍꎬ测试阻力矩为 ０􀆰 ５９５ Ｎ􀅰ｍ.
两者相对误差为 ０􀆰 ７４％ ꎬ在所研究的转速中最

小. 当风扇转速在 ２ １００ ~ ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 之间变化

时ꎬ测 试 值 与 计 算 值 间 的 平 均 相 对 误 差 为

２􀆰 ７９％ . 由此可知ꎬ本文所采用的模型能够较好地

描述风扇的流场ꎬ精确地反映风量、阻力矩随转速

的变化规律ꎬ计算精度较高.

图 ４　 冷却风扇体积流率随转速的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

图 ５　 冷却风扇阻力矩随转速的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄ

３　 结果分析

３􀆰 １　 前掠角对压力分布的影响

２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ前掠角对冷却风扇压力分布

的影响如图 ６ 所示(其他转速下ꎬ前掠角对冷却

风扇压力分布的影响类似) . 由图 ６ 可知ꎬ在风扇

叶栅入口处ꎬ空气的表压(下文简称压力)随着前

掠角的增加不断升高. 叶尖位置处ꎬ１２°ꎬ３０°及 ５０°
前掠角模型在叶栅入口处平均压力分别为

－ ２６０􀆰 ４ꎬ － ２２９􀆰 １ 和 － １８２􀆰 ４ Ｐａꎬ叶中位置处ꎬ平
均压力分别为 － １１６􀆰 ８ꎬ － ９０􀆰 ９ 及 － ５７􀆰 ２ Ｐａꎬ叶根

位置处ꎬ平均压力分别为 － １５４􀆰 ８ꎬ － ９１􀆰 ９ 和

－ ５７􀆰 ８ Ｐａ. 由此可知ꎬ前掠角的增加将减小叶栅

入口位置空气同大气间的压力差ꎬ从而降低风扇

叶栅入口处的空气流速以及进入叶栅的空气流

量. 在叶栅流道的压力分布方面ꎬ１ 号叶片升力面

和 ２ 号叶片吸力面间的压力梯度随前掠角的增加

逐渐减小. 叶尖位置处ꎬ１２°ꎬ３０°及 ５０°前掠角模型

在 １ 号叶片升力面与 ２ 号叶片吸力面间的平均压

差分别为 ４８３􀆰 ２ꎬ３５７􀆰 １ꎬ３０３􀆰 ９ Ｐａꎬ叶中位置处ꎬ平
均压差分别为 ２６６􀆰 １ꎬ２２４􀆰 ６ꎬ２０３􀆰 ６ Ｐａꎬ叶根位置

处ꎬ平均压差分别为 １５０􀆰 ５ꎬ１２２􀆰 １ꎬ１０３􀆰 １ Ｐａ. 这将

导致空气在叶栅流道中的流动速度随前掠角的增

加逐渐降低ꎬ从而使风量随前掠角的增加不断下

降. 对于单一叶片ꎬ由图 ６ 可知ꎬ随着前掠角的增

加ꎬ虽然叶片吸力面和升力面上的空气平均压力

逐渐增加ꎬ但两表面间的压差却逐渐降低. 由此可

知ꎬ随着前掠角的增加ꎬ由于压力差形成的叶片阻

力减小ꎬ这将减小风扇转动阻力矩.
　 　 图 ７ 为不同风扇转数下叶栅入口平均压力以

及 １ 号叶片在叶根、叶中以及叶尖位置处升力面

与吸力面的压力差随前掠角的变化规律. 由图可

知ꎬ不同转数下冷却风扇叶栅入口处平均压力随

前掠角的增加不断增加. 其中ꎬ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ叶
尖位置处ꎬ１２°ꎬ３０°及 ５０°前掠角模型在叶栅入口

处的平均压力分别为 － ２４４􀆰 ０７ꎬ － ２３１􀆰 ３４ 及

－ １８４􀆰 ２５ Ｐａꎻ叶中位置处ꎬ上述模型的平均压力

分别为 － ９６􀆰 ８ꎬ － ７８􀆰 ４９ 及 － ７２􀆰 ２９ Ｐａꎬ叶根位置

处ꎬ平 均 压 力 分 别 为 － １５６􀆰 ３８ꎬ － ９１􀆰 ９ 及

－ ５７􀆰 ８ Ｐａ. 压力的变化将导致风扇叶栅入口处空

气的平均速度随前掠角的增加不断减小. 此外ꎬ１
号叶片升力面与吸力面间的压力差随前掠角的增

加不断减小. ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 工况下ꎬ１２°ꎬ３０°及 ５０°
前掠角模型的该压力差在叶根处分别为 １８５􀆰 ５ꎬ
１６７􀆰 ９ 及 １２３􀆰 ６ Ｐａꎬ上述前掠角模型在叶中处的
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压力差分别为 ３１７􀆰 １ꎬ２９１􀆰 １ 及 ２１０􀆰 １ Ｐａꎬ叶尖处

的分别为 ５８２􀆰 ０ꎬ４５９􀆰 ５ 以及 ３７１􀆰 ５ Ｐａ. 由此可知ꎬ
不同风扇转速下ꎬ冷却风扇升力面与吸力面间的

压差随前掠角的增加不断减小.

图 ６　 冷却风扇压力分布随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ

图 ７　 不同转速下ꎬ冷却风扇压力分布随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｕｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ
(ａ)—２ １００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—２ ３００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—２ ５００ ｒ / ｍｉｎ.

３􀆰 ２　 前掠角对速度分布的影响

２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ前掠角对冷却风扇叶栅速度

分布的影响如图 ８ꎬ图 ９ 所示(其他转速下ꎬ前掠

角对冷却风扇速度的影响类似) . 由图可知ꎬ受风

扇轮毂以及风扇轮圈扰流的影响ꎬ空气在流经上

述区域时会出现扰流现象. 扰流进入叶栅区域的

空气将会与正常流入的空气相合并ꎬ使风扇叶根

以及叶尖位置叶栅入口处出现一高速区. 风扇叶

栅处ꎬ空气的压力随着前掠角的增加不断升高ꎬ这
将导致风扇前缘与扇叶叶栅区的压差逐渐降低.

由伯努利方程知ꎬ压差的降低对空气流速的增加

形成不利影响ꎬ从而引起扇叶叶栅入口空气的流

速随前掠角的增加逐渐减小. 在叶中位置处ꎬ１２°ꎬ
３０°及 ５０°前掠角模型在叶栅入口处的平均速度

分别为 １２􀆰 ６ꎬ１１􀆰 ３ 及 １０􀆰 ２ ｍ / ｓ. 由图还可知ꎬ空气

在叶栅流道内速度的增加随着前掠角的增加逐渐

降低. 这是因为叶栅内相邻叶片吸力面与升力面

间的压差随着前掠角的增加不断降低. 由空气在

叶栅入口和叶栅流道内的速度分布可知ꎬ随着前

掠角的增加ꎬ风扇的风量将逐渐降低.
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图 ８　 冷却风扇速度分布随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ

图 ９　 不同转速下叶栅入口平均速度随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

(ａ)—２ １００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—２ ３００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—２ ５００ ｒ / ｍｉｎ.

　 　 图 ９ 为空气在叶栅入口处的平均速度随前掠

角的变化规律. 由图可知ꎬ ２ ３００ ｒ / ｍｉｎ 工况下ꎬ叶
尖位置处ꎬ１２°ꎬ３０°及 ５０°前掠角模型在叶栅入口

处的 平 均 空 气 流 速 分 别 为 ２１􀆰 ６ꎬ １９􀆰 ９ 及

１６􀆰 ７ ｍ / ｓꎬ叶中位置处ꎬ上述前掠角模型的平均空

气流速分别为 １４􀆰 ６ꎬ１３􀆰 ３ 及 １０􀆰 ９ ｍ / ｓꎬ叶根位置

处ꎬ平均空气流速分别为 １５􀆰 ９ꎬ１３􀆰 ７ 及 １１􀆰 ２ ｍ / ｓ.
由此可知ꎬ不同转数下冷却风扇叶栅入口处空气

的平均速度随前掠角的增加不断减小. 这是因为

风扇叶栅入口处空气的平均压力随前掠角的增加

不断增大. 这一现象将导致冷却风扇风量随风扇

前掠角的增加不断降低.
３􀆰 ３　 前掠角对冷却风扇性能的影响

前掠角对冷却风扇风量的影响如图 １０ 所示.
相同转速下ꎬ风量随前掠角的增加逐渐减小.

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ １２° 前 掠 角 风 扇 风 量 为

２ ９１７􀆰 ４ ｍ３ / ｈꎬ高 出 ５０° 前 掠 角 模 型 １７􀆰 ６％ .
２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ前掠角从 １２°增加至 ５０°ꎬ风扇风

量则从 ２ ３６１􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 下降至 ２ ０５􀆰 ６ ｍ３ / ｈ. 这是因

为随着前掠角的增加ꎬ叶栅入口处空气入流速度

减小ꎬ叶栅流道内空气流速增加放缓ꎬ风扇流道内

空气流量降低.
　 　 前掠角对冷却风扇阻力矩的影响如图 １１ 所

示. 相同转速下ꎬ风扇阻力矩随前掠角的增加而减

小. ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ１２°ꎬ３０°ꎬ５０°前掠角风扇阻力

矩为 ０􀆰 ８９４ꎬ０􀆰 ７９３ꎬ０􀆰 ６５８ Ｎ􀅰ｍ. ２ １００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ前
掠 角 从 １２° 增 加 至 ５０°ꎬ 风 扇 阻 力 矩 则 从

０􀆰 ５９ Ｎ􀅰ｍ下降至 ０􀆰 ４３４ Ｎ􀅰ｍ. 这是因为随着前掠

角的增加ꎬ在叶片升力面与吸力面间的压力差逐

渐减小ꎬ进而导致压差阻力减小ꎬ阻力矩降低.
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图 １０　 冷却风扇风量随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ

图 １１　 冷却风扇阻力矩随前掠角的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ￣ｓｗｅｐｔ ａｎｇｌｅ

４　 结　 　 论

１) 随着前掠角的增加ꎬ相同转速下ꎬ叶栅入

口处ꎬ空气平均压力不断升高ꎻ叶栅流道内ꎬ相邻

叶片升力面和吸力面间的压力梯度逐渐减小ꎻ同
一叶片升力面同吸力面间的压差逐渐降低.
２) 随着前掠角的增加ꎬ相同转速下ꎬ风扇叶

栅入口处ꎬ空气的流速逐渐减小ꎻ叶栅流道内ꎬ空
气速度的增加逐渐降低.
３) 相同转速下ꎬ风扇风量随前掠角的增加ꎬ

逐渐减小ꎬ阻力矩逐渐降低.
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