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动车组轴流冷却风机气动设计与研究

王 晓 放*1, 李 丽 丽1, 孙  涛1, 谢  蓉1, 薛 家 好2

(1.大连理工大学 能源与动力学院,辽宁 大连 116024;

2.大连燕铁内燃机配件有限公司,辽宁 大连 116023)

摘要:采用一维设计与三维数值模拟分析相结合的方法,对某动车组轴流冷却风机进行气

动设计,并分析研究了等环量指数对轴流冷却风机气动性能的影响.根据一维设计的几何参

数进行三维建模;再利用NUMECA软件对所设计风机进行深入数值模拟分析及结构优化改

进;最后,选取最优方案加工样机并进行性能试验.试验结果表明:该轴流冷却风机的整体气

动性能较优,与原设计相比有较大改善,特别是效率提高了近3%,叶轮进、出口流场较原机

叶轮也更加稳定.该国产化风机与同类型某进口风机相比性能更优.
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0 引 言

随着我国铁路电气化线路建设的发展及列车

运行速度的提高,动车组逐步成为我国的主要牵

引动力和运输工具.冷却风机是动车组装置中的

重要部件,设计要求其风量大、噪音低、占用空间

小.在动车组国产化的设计过程中,受车厢结构形

状,进、出口流道及运营状况的影响,冷却风机的

设计难度较大.加之轴流风机本身内部流场十分

复杂,更增大了冷却风机的设计难度.因此现有轴

流风机在运行中都不同程度地存在低效运行、可
靠性差和噪声大的问题[1、2].为了提高安全性与

经济性,必须对轴流风机的内部流动机理、流动结

构和能量损失机理进行深入研究.本文通过一维

设计确定几何参数,利用成熟的三维数值模拟方

法研究轴流风机的内部流动,同时预测轴流风机

的性能,最后利用气动试验来验证设计结果,通过

以上方法对某动车组冷却用轴流风机进行国产化

设计与研究.

1 设计思想

1.1 一维设计

在轴流风机国产化的设计过程中,受到机车

结构的限制,风机的内径和外径尺寸受到限定,不
能随意改动,这就给设计带来一定难度.本文采用

传统、成熟的一维设计计算,由于叶栅稠度较小,
选用孤立叶型设计方法,确定叶轮的主要参数:叶
轮直径、转速、叶片数,叶型选取气动性能较好的

葛廷根叶型[3],采用指数 X=1的等环量扭曲规

律沿叶高取若干截面,计算设计弯扭叶片(以下定

义X 为等环量指数),并确定叶根与叶顶安装角

分别为β1a=45.5°,β2a=20°.这些初步的设计结果

为进一步深入分析风机内部流动提供了实体建模

依据.
1.2 三维数值模拟

根据一维计算得到的几何参数进行三维实体

造型,并利用商用软件 NUMECA 进行数值分

析,研究轴流风机叶轮的内部流动机理,再现流动

情景,验证一维设计性能.
1.2.1 数值计算方法 分析采用NUMECA软

件包 Fine/Turbo,求 解 三 维 定 常 雷 诺 平 均 的

Navier-Stokes方程组;采用Spalart-Allamaras方

程模型;应用网格中心式有限体积法,空间离散使

用Jameson 二 阶 中 心 差 分 格 式;四 阶 Runge-

Kutta[4]法进行时间推进,为了加快收敛速度使用



多重网格技术,结合变时间步长以及残差光顺的

方法.该轴流风机的计算网格采用AutoGrid5模

块自动生成,网格质量良好,计算网格见图1.

图1 计算网格

Fig.1 Calculationmesh

计算时根据冷却风机的工作条件给定计算边

界条件,工作介质为空气,从大气直接进气;进口

边界设定总温、总压以及轴向来流进气条件,出口

边界设定质量流量以及参考静压.计算考虑叶顶

间隙的影响.计算迭代次数超过2000次,当全局

残差下降5个量级,进、出口流量的误差小于

0.1%,且其他性能参数恒定不变时,则认为计算

达到充分收敛.
1.2.2 计算结果分析 数值模拟结果表明:按照

指数为1的等环量方法设计的弯扭叶片对应的叶

轮反动度Ω、叶顶与叶根气流角β1、β2 等气流参数

沿半径变化剧烈,流动损失较大,在设计工况下多

变效率为82.81%,总压比为1.024,且扭矩较大,

吸力面前缘附近存在较大的低压区.

1.3 优化改进

针对原设计叶轮存在的问题进行优化设计,

调整等环量计算指数X,重新计算叶片的扭曲规

律,调整叶片安装角,不同改进方案的计算结果见

表1.由于叶顶半径较大,随着X 的变化叶尖切线

速度 C1u 的 变 化 不 大,叶 顶 安 装 角 变 化 很 小

(<0.5°).考虑二维计算时存在数值误差,建模时

取叶顶安装角均为20°.根据计算结果进行三维

建模,在与原设计相同的模拟条件下进行数值计

算.6种不同方案的风机叶轮效率与总压比等性

能参数的计算结果如表1所示.随着等环量指数

的减小,叶根安装角变小,扭曲程度随之减小,在
相同流量、转速下效率不断增大,各方案的总压比

基本一致.由表1可知:采用等环量指数为0.25
设计的弯扭叶片对应的风机效率最高,扭矩最小,

所以耗功最小;计算表明继续减小等环量指数叶

片近直叶片,出口压力达不到设计要求,因此在分

析中不考虑X<0.25的计算方案,综上所述X=
0.25方案的叶轮性能最优.

表1 不同风机的几何参数以及性能参数

Tab.1 Geometryandperformanceparameters

ofdifferentfans

X β2/(°) β1/(°)
多变

效率/%
总压比

扭矩/
(N·m)

2.00 45.50 19.30 78.35 1.022 56.515

1.50 42.00 19.42 80.80 1.023 56.127

1.00 39.52 19.57 82.81 1.024 56.307

0.75 38.55 19.65 83.66 1.024 56.196

0.50 37.71 19.74 84.55 1.024 55.866

0.25 36.98 19.83 85.49 1.023 53.997

本文针对原设计X=1.00方案和X=0.25
方案的内部流场进行对比分析.由于两方案叶片

截面积迭规律不同(见图2),出口气流角相差较

大;两方案叶片的出口气流角β2 沿径向的变化规

律见图3(图中定义的气流角为出口气流与轴向

的夹角).X=0.25方案从叶根到叶尖出口气流

角变化较X=1.00方案小.两叶轮从60%叶高到

100%叶高的出口气流角几乎一致,这是因为两方

案叶顶安装角相同,均为20°.从叶根到60%叶高

在相同径向位置X=0.25方案的出口气流角较

X=1.00方案的大,越到叶根相差越大,在10%
叶高处相差达到5°.X=0.25的叶轮在靠近叶根

处仍有较大的出口气流角,这有利于减少角区的

涡流损失.

图2 积迭规律示意图

Fig.2 Stackorderliness

X=0.25方案流场气动分析的部分计算结

果如图4、5所示.由图4可知:动叶平均中径处相

对速度矢量场对应的出口气流速度方向更均匀,

尾迹损失很小,流道内没有出现气体倒流、旋涡、
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脱离等现象.从图5可以看出:吸力面的静压分布

     

图3 出口气流角沿叶高变化曲线

Fig.3 Outletflowanglealongradial

从前缘到尾缘先减小再增大,越靠近叶顶,低压区

越靠近前缘,在叶顶处由于叶顶间隙的影响[5],叶
顶前缘都发展成低压区.X=0.25方案叶轮吸力

面的低压区及叶顶吸力面的旋涡区域均较原方案

有所减小,中心主气流区域更大,流动损失更小,

流场更稳定.

图4 X=0.25动叶中径截面相对速度

Fig.4 RelativevelocityofmovingbladetoX=0.25

图5 叶片吸力面静压云图

Fig.5 Staticpressureofsuctionside

诸方案流场分析表明,随着等环量指数X 的

减小,叶轮吸力面的低压区也随之减小,靠近叶顶

处的旋涡及脱离区域减小,使主气流区域增大,流

动损失减小,流道内的压力场、速度场分布更加均

匀,流场更为稳定.综合考虑效率、总压比、扭矩等

参数,选取性能最优的指数为0.25方案的叶型尺

寸,加工样机并配合气动试验研究,样机见图6. 图6 X=0.25样机

Fig.6 X=0.25blower
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2 试验验证

为了验证风机的性能,对所设计的风机进行

气动试验.试验依据GB1236—85《通风机空气

动力性能试验方法》、JISB8330《涡轮风扇试验方

法》等.试验环境条件:大气压力,102528.5Pa;

环境温度,1.4℃;环境噪声,60dB(A).由图7试

     

(a)流量Q-功率P-全压p

(b)流量Q-机械效率η-噪声LA

图7 试验特性曲线

Fig.7 Experimentcharacteristiccurves

验特性曲线以及图8试验测量与计算得到的流

量-压力曲线可知:各参数曲线较平坦,稳定运行

工况范围大.同时试验值与计算模拟结果基本吻

合,误差小于4%(见图8).在相同的试验条件下,

进口风机与国产化风机试验结果对比见表2.由

试验可知,国产化冷却风机叶轮的出口压力与流

量均比同类型进口风机有所提高,且噪音与振动

速度值有所下降,功率虽然有所增大,但与其他性

能参数增大的程度相比,功率增大程度较小.由图

9流量-压力特性曲线对比可知:与同类型进口风

机相比,本文设计的国产化风机整体性能有很大

提高.

图8 试验结果与计算结果

Fig.8 Experimentandcalculationresults

表2 设计工况试验结果

Tab.2 Experimentresultsondesigncondition

Q p P v LA

进口风机 22608m3/h 1559.6Pa 16.40kW 2.5mm/s 104.0dB(A)

国产化风机 23400m3/h 1766.0Pa 17.25kW 2.3mm/s  96.9dB(A)

变化比率 3.5% 13.0% 5.18% -8.0% -6.8%

图9 国产化设计风机与同类型某进口风机比较

Fig.9 Comparisonofdomesticdesignfan
withtheimportedone

3 结 论

本文介绍的利用等环量方法设计的轴流冷却

风机通过气动试验校核,风机整体性能较好,试验

结果与计算结果对比误差小于4%,表明本文所

用的一维设计与三维数值模拟相结合的设计方法

实用可信.所设计风机与原进口风机相比整体性

能有很大提高,该国产化风机已在某电力动车组

中投入使用.
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Studyandaerodynamicdesign
ofaxialcoolingfanonmultipleunits
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Abstract:Anaxialcoolingfanonmultipleunitswasdesignedbasedonone-dimensionalcalculation

andthree-dimensionalnumericalsimulation.Theinfluenceofconstantcirculationexponenton

aerodynamicperformanceofaxialcoolingfanwasanalyzed.Three-dimensionalmodelwaspresented

basedontheone-dimensionalcalculation.Numericalsimulationandthoroughanalysiswerecarriedout

ontheblowerwithsoftwareNUMECA.Theoptimizedprojectswerepresented.Themodelmachine

wasbasedongeometryparameterofthebestproject.Theperformanceexperimentoftheimproved

blowerwasstudied.Themodelmachinetestingresultsshowthattheperformanceoftheoptimized

axialcoolingfanisbetterthanthatoftheoriginalone.Especiallytheefficiencyisimprovedby3%.

Theinletandoutletflowfieldismuchsteady.Theoptimizedblowerisbetterthanthatofthesame

styleoftheimportedoneinperformance.

Keywords:multipleunits;axialcoolingfan;constantcirculationexponent;numericalsimulation
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