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一、项目背景

l 动力装置 

l柴油机 l传动装置 l辅助系统

l进排气系统 l支撑系统 l冷却系统 l……

l冷却风扇

l冷却风道

l散热器

l……

一. 高功率密度冷却风扇的特点



一. 高功率密度冷却风扇的特点

        冷却风扇是用于高功率密度动力装置冷却系统中的一

种典型的叶轮机械，主要作用是通过叶片旋转对气流做功，

为冷却系统提供强制对流空气，使冷却空气具备足够的能

量去克服沿程阻力，在动力舱冷却风道与大气间建立稳定

的空气流动，从而使冷却空气带走足够的热量 。

             混流风扇                                     离心风扇                                    轴流风扇



一. 高功率密度冷却风扇的特点

        “大气是所有地面车辆冷却系统的最终散热场所。发

动机及其他部件散发的热量，最终必定传至大气中（除在

水下工作外）。当车辆以低速行驶或滑行时，迎风的空气

流量是不足以达到冷却目的的。对于车辆来说，即使车辆

是在最高速度下行驶，迎风的空气流量对于冷却来说仍然

是太低了。为了向车辆冷却系统及车辆部件的强制对流，

提供必要的冷却空气，必须要有风扇。” 

——《车辆冷却系统设计手册》美国陆军器材局1975年版 



一. 高功率密度冷却风扇的特点

车用冷却风扇的几个显著特点：

1.  风量大、压头高、耗功大

2.  安装空间限制严格

3.  工作转速高

4.  上下游流动条件复杂

5.  工作环境复杂，可靠性要求高



一. 高功率密度冷却风扇的特点

不同类型风扇的比转速范围 4/3
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一. 高功率密度冷却风扇的特点

一种典型冷却系统的空气流动图谱



一. 高功率密度冷却风扇的特点

一种典型冷却系统的空气流动图谱



一. 高功率密度冷却风扇的特点

几种典型冷却系统气动布局
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二. 传统冷却风扇的设计与应用 

Ø基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

Ø离心风扇在实车状态下的应用与分析



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

1. 离心风扇的一元流动分析

基于FANPAL模块的风扇一维流动分析



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

1. 离心风扇的一元流动分析

径向进气                                                                  轴向进气 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

2. 子午流道优化及三维建模

基于AxCent模块的风扇子午流道优化及三维建模



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

2. 子午流道优化及三维建模

子午流道静压分布 

子午流道相对马赫数分布 

子午流道优化



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

2. 子午流道优化及三维建模

流线曲率法得出不同截面载荷分布情况 流线曲率法三维效果 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

3. PushButton三维CFD仿真

H型计算网格 

S1流面静压分布及速度矢量 

S2流面静压分布及速度矢量 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

3. 实物样机及台架试验

离心风扇样机实物 离心风扇气动性能试验 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

基于Concepts NREC软件进行的冷却风扇设计

优点

• 方便、快捷

• 专业化程度高

• 体系完整

• 应用面广

缺点

• 内置流动损失模型

• 对设计人员要求较高

• 依赖于设计经验

• 基于理想设计工况



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

排气蜗壳

出口流场
延伸计算域

离心风扇

进气风道

散热器

进口流场
延伸计算域

采用Numeca进行的系统级仿真分析网格 

离心风扇及其叶片通道的网格 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

冷却系统全计算域静压分布云图 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

过旋转轴切面静压分布与速度矢量分布 

垂直于旋转轴切面静压分布与速度矢量分布 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

散热器出口轴向速度分布图  风扇进口轴向速度分布图 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

冷却系统各流通部件耗功比 

Ø叶轮通道内的耗功是风扇

内流动损失产生的 

Ø排气蜗壳的耗功比例最大，

散热器、进气风道次之，

说明除散热器外的流通部

件内的流动损失过大 

Ø应当增大散热器有效功耗

所占的比例，减少其他流

通部件无用功的流动损耗 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

基于实车状态的冷却系统三维模型 
叶轮流道中相对速度场 

子午面内的速度分布分布 



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

换热器出口速度等值线（6mm） 

换热器出口速度等值线（50mm） 换热器出口速度等值线（75mm） 

换热器出口速度等值线（25mm）



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

叶轮进口速度等值线（6mm） 

叶轮进口速度等值线（50mm） 叶轮进口速度等值线（75mm） 

叶轮进口速度等值线（25mm）



二. 传统冷却风扇的设计与应用

离心风扇在实车状态下的应用与分析

Ø受到紧凑空间的压制，离心风扇上下游流场产
生了剧烈的流动畸变

Ø风扇的有用功多用于克服散热器以外通流部件
的流动阻力

Ø散热器出口与风扇进口之间的距离是影响流动
的关键性因素

Ø风扇与冷却风道的通流匹配是需要持续改进的
方向



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

Ø风扇叶轮参数化建模

Ø理想风道风扇仿真优化

Ø实际风道风扇仿真优化

Ø优化结果对比



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

进口轮毂直径 D_hub

进口轮盖直径 D_sh

叶
轮
出
口
高
度 B

叶
片
前
缘
高
度 H_LE

叶
轮
高
度 H

在专业的三维参数化建模工具
CAESES软件中对风扇叶轮模
型进行重构，在建模过程中设
定叶轮主要几何参数



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

前缘位置
LE_position

叶片出口位
置包角

End_theta_d
elta

叶片出口切
向角度

beta2_delta

进口轮盖
相对直径

ratio02

进口轮毂相
对直径
ratio01

• 最终定义的主要参数变化如下：



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

Ø首先将风扇叶轮在理想风道内进行仿真计算，叶轮进口直接连接直筒圆管，

出口直接沿径向向外延长；

Ø为了节省计算时间，在整体叶轮模型中截取单个叶片的流体通道（如下图所

示）进行计算，单通道两个侧面给定周期性边界条件。

理想风道风扇仿真优化



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

Ø根据实际模型空间的限制，考虑与现有蜗壳、

风道等结构的匹配，最终选定beta2_delta（叶

片出口切向角度）、 End_theta_delta（叶片

出口位置包角）、 LE_position（前缘位置）

、 ratio01（进口轮毂相对直径）、ratio02（

进口轮盖相对直径）五个参数作为设计变量（

参数变化示意见上文描述）；

Ø以固定入口流量下计算得到的静压升和静压效

率作为优化目标；

Ø采用优化算法进行了30个模型的优化计算。



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

计算结果列表

Ø其中最优结果与原始模型结果对比，静压效率提升4.53%；

Ø优化后模型的功耗有明显下降，静压升与原模型基本保持一致。



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

Ø 根据批量的优化计算结果，我们可以拟合各个参数对静压升、功率、效率的影响趋势；

Ø 可以看出，在当前参数范围内，叶片出口切向角度、叶片出口位置包角两个参数的影响趋势最

为明显；

Ø 随着尾缘切向角度的增大，风扇叶轮静压升增大，功率增大，效率降低；随着尾缘包角的增大

，静压升下降，功率下降，效率提升。



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

实际风道风扇仿真优化



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

实际风道风扇仿真优化计算结果列表

目标参数 风量(m^3/s) 风量变化比
例

功耗（kW）
功耗变化

比例

原始模型 4.37 40.37

理想风道优化模型 4.42 1.22% 39.74 -1.55%

实际风道优化模型 4.62 5.64% 41.69 3.27%

优化模型结果对比表



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

各参数对流量功率的影响趋势曲线

风扇模型优化前后对比图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

原始模型 优化模型

整体模型中心剖面压力云图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

原始模型 优化模型

散热器横剖面压力云图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

原始模型 优化模型

风扇入口压力云图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

原始模型 优化模型

模型中心剖面速度矢量图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

原始模型 优化模型

散热器出口及风扇进口速度矢量云图



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

小结

Ø 采用参数化建模及优化方法能够有效地提升风扇在理想风道和实际风道中

的气动性能。

Ø 理想风道的优化结果对于实际风道环境下的性能提升有限。

Ø 基于实际风道下的优化能够显著改善风扇上下游的流动状态。

Ø 基于参数化建模及优化能得到不同参数对风扇气动的影响规律，对今后的

改进设计提供定量化的设计依据和指导。



三. 基于Caeses技术的冷却风扇优化设计

Caeses与传统优化设计方法的区别

Ø 优化速度快，能够快速地收敛得到对性能产生影响的敏感因素

Ø 优化结果形成数据积累，能够指导后续设计，并形成定制化的经验算法

Ø 多参数多目标个性化定制化搭配，全方位满足不同设计任务、不同设计策

略和不同设计约束的需求

Ø 进一步降低了工程应用层面的技术门槛

Ø 突破了传统设计方法中理想流动条件的假设，使得优化结果与真实状态更

为接近，具备更高的可信度



Ø 空间适应性

Ø 性能

Ø 工艺性Ø 可靠性

Ø 成本

l 兼容性设计

四. 多场耦合与智能化技术的应用与展望

空间适应
性

性能 工艺性 可靠性 成本

叶片数 ○ ● ● ○ ●

叶片厚度 ○ ● ● ● ○

特殊造型 ● ● ● ● ●

流道收缩
率

● ● ○ ○ ○

轴向长度 ● ● ○ ○ ○

是否等栅
距

○ ○ ● ○ ●



四. 多场耦合与智能化技术的应用与展望

Ø 未来冷却风扇技术的发展呈现多学科融合的趋势，仅靠解决空气流动的问

题已不能满足工程应用的需求

Ø 涉及流动、噪声、振动、传热、电磁等多个物理场

Ø 参数化建模可以延伸到其他学科的物理模型的构建，并最终通过多目标优

化形成客户定制化的优化方案

Ø 大量的优化设计结果以及相关的试验结果可以利用智能化技术的发展形成

新一代的设计方法，从而替代过去人工操作等大量繁复的设计流程



五. 合作与交流

Ø研发：现有集多学科于一体的冷却风扇数字化研发设计平
台，能够进行离心/混流/轴流各种形式冷却风扇的设计、流
场仿真、强度校核、模态分析和优化设计，已构建完善的
冷却风扇数字化设计体系。

Ø试验：现建有冷却空气动力系统综合试验平台，其中包含
冷却风扇气动性能试验台、超转试验台、破坏试验台、传
动试验台、模态测试装置，具备国内先进的冷却风扇相关
的各种性能试验和可靠性试验的试验能力。

Ø生产：具备各种形式、各系列冷却风扇（离心/混流/轴流）
及风扇传动装置（离合器、偶合器、液压、电驱动）的生
产、装配、调试、测试试验的能力，每年最少完成500台
以上的风扇生产。

Ø产品参数：风量2~9m3/s，静压6000Pa以内。



五. 合作与交流

风扇气动性能试验台 

测量范围：

被试件规格 ≤φ700mm

转速 0～12000r/min

扭矩 0～500N.m

压力 0～15kPa

依据GB/T1236进行风扇的气动
性能试验，并随气动性能试验依
据GB/T2888进行风扇噪声测量，
并全程监测和记录风扇振动情况。 



五. 合作与交流

风扇超转试验台 

测量范围：

被试件外径 ≤φ1000mm

被试件高度（含工装） ≤φ400mm

最高输出转速 12000r/min

主要用于完成JB/T 6445-2005和中国
北方车辆研究所的企业标准Q/AT 
201.096所规定的风扇叶轮超转试验 



五. 合作与交流

风扇破坏试验台 

名称 具体参数/详细描述

增速主轴型号 S20D IG6D

主轴直径 20mm 10mm

最高转速 20000r/min 60000r/min

被试件重量 ≤800kg ≤50kg

被试件外径 ≤φ1000mm ≤φ600mm

被试件高度
（含工装）

≤900mm ≤500mm

主要完成风扇叶轮破坏试验，用于
检验风扇叶轮高速运转时的使用极
限，并通过高速照相机捕捉风扇叶
轮在破坏瞬间的结构状态。 



五. 合作与交流

风扇自振频率测试装置  

能够对风扇进行单点或多点
激励，通过振动传感器测量
响应输出，利用软件的频响
函数分析模块计算得到各点
频响函数数据，从而进行风
扇自振模态分析。  
1.自激法风扇自振频率测试
2.共振法风扇自振频率测试
3.结构件风扇自振频率测试



谢 谢!


