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汽轮发电机冷却风扇的数值模拟及优化

刘全忠，宫汝志，王洪杰，魏显著
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摘　要：为了深入研究汽轮发电机冷却风扇内的流动规律，并对其设计提出合理优化方案，对某汽轮发电机
轴流式通风冷却风扇的原始模型在流量为２５ｍ３／ｓ的工况下进行了 ＣＦＤ流场数值模拟，通过改变叶片安放
角和叶片扭转角，得到冷却风扇计算效率和叶片安放角及叶片扭转角之间的关系．计算结果表明：在一定范
围内，风扇效率和叶片安放角及叶片扭转角之间都呈近抛物线变化关系，在特定叶片安放角和叶片扭转角附

近风扇效率最高．经叶片修型后的轴流风扇效率较原模型提高了１５８％．
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　　轴流风扇是汽轮发电机空气冷却系统中最重
要的部件，通过数值计算可以模拟风扇内部流场

并提供整个流场的流动参数，充分认识轴流风扇

内部流动规律，为改进设计提供有效可靠的依据．
ＬｉＹｉｍｉｎ等通过流动可视化和数值模拟技术

对轴流风扇内部的流动情况进行了研究，验证了

数值计算方法的可行性［１］；文献［２－４］分别针
对不同的轴流风扇进行了数值计算和实验，得到

的数值计算结果与实验数据吻合较好；谷慧芳等

基于ＣＦＤ计算，运用三阶样条插值方法，对影响
风机性能的参数进行了优化分析，考虑了多种参

数影响下的风机优化问题［５］；文献［６］提出了一
种结合 ＣＦＤ计算优化三维轴流风扇叶片的综合
方法，该方法借助ＣＦＤ方法对叶片性能进行分析
预测，然后对叶片进行改进．万福通过 ＣＦＤ方法
对轴流通风机叶片的流场进行了虚拟样机的数值

模拟，得到了流场的特性参数，提出了对叶型的改

进设计方案并实验验证了方案的可行性［７］；郑剑

飞对低压大流量通风机内部流场进行了三维数值

模拟，分析了叶片不同周向弯曲对其气动性能产

生影响的原因，并提出降低其通流损失是降低通

风机内部流动损失的一个有效办法［８］；齐学义等

依据 ＣＦＤ结果对水轮机转轮叶片由翼展中部至
轮缘处的翼型进行优化，遵循三阶贝塞尔曲线的

规律进行修型并增大叶片安放角，修型后的转轮



经模拟计算结果表明其效率有较大提高［９］．
本文采用数值模拟分析方法，用 Ｆｌｕｅｎｔ软件

对某汽轮发电机通风冷却风扇在流量为２５ｍ３／ｓ
工况的流场进行了数值模拟，了解其内部流场分

布情况；以三阶贝塞尔曲线为叶片型线约束，通过

改变叶片安放角和叶片扭转角来获取风扇性能与

叶片安放角和叶片扭转角的变化规律，以效率最

高点附近的叶片参数进行修型并通过ＣＦＤ验证，
通过修型使轴流风扇的效率得到了明显提高．

１　理论计算方法
选取有应用背景的优秀原型叶片是轴流风机

的ＣＦＤ优化设计的关键，本文研究的原始模型由
哈尔滨大电机研究所提供，转动部件包括风扇叶

片和前导叶，如图１所示．

图１　轴流风扇初始几何模型转动部分

　　初始模型叶片尺寸和运行条件见表１．
表１　初始模型尺寸和运行条件

内径

ｍｍ
外径

ｍｍ
进出口角

（°）
叶片宽度

ｍｍ
流量

（ｍ３·ｓ－１）
转速

（ｒ·ｍｉｎ－１）

６７０ １４５５ ２０．５ ４７．６２５ ２５ ３０００

１１　计算区域定义
本文计算区域为包括风扇进口段、导叶段、叶

轮段和出口段在内的主流区域（如图２所示），采
用适用性强的非结构化四面体网格划分技术，针

对叶轮部分空间复杂的特点，采用网格大小为１０
划分网格，进口段和出口段采用尺寸函数（Ｓｉｚｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）由叶轮区域到边界网格逐渐变疏划分
网格，网格总数为１２５×１０４，各部分网格数统计
如表２所示．

针对轴流风扇内部三维粘性湍流的流动特

点，本文采用不可压缩流体雷诺平均Ｎ－Ｓ方程：
ｕｉ
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图２　计算模型示意图

表２　各部分网格数统计

风扇部位 网格数目 风扇部位 网格数目

入口段 ３４５７４２ 叶轮段 ３３４３７２

导叶段 ２１０６３７ 出口段 ３５９２３１

１２　控制方程及边界条件确定
采用标准ｋ－ε湍流模型和连续性方程使雷

诺平均方程封闭，该模型对求解有较大曲率半径

的风扇内部流动有较好的适应性［１０］．
使用速度入口及压力出口边界条件．采用多

参考系（ＭＲＦ）模型进行计算，进口与叶轮间、叶
轮与出口间的界面设置为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（交界面），叶
轮段转动速度为３０００ｒ／ｍｉｎ，应用壁面函数求解
近壁区域的低雷诺数流动．
１３　效率计算方法

风扇的效率为

η＝
Ｎｅ
Ｎ ＝

Ｗｏ－Ｗｉ
Ｍω

．

其中：η为效率，Ｎ为轴功率，Ｎｅ为风扇输出功率，
Ｗｉ和Ｗｏ为进、出口流体具有的机械能，Ｍ为输出
转矩，ω为风扇叶轮转速．

用ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（用户自定义函数）
访问求解器，编写程序对求解器中的数据进行处

理．求解器中包含风扇进出口每一个网格节点上
的压力和流量值，对二者的乘积进行累加，即可求

得进、出口流体具有的机械能．

Ｗｏ－Ｗｉ＝∑Δｐ２０Ｑ２０－∑Δｐ１０Ｑ１０．
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２　计算结果及优化
对原始模型风扇叶片进行优化设计，首先要

获取原始风扇模型的流场参数并计算出数值效

率，在此基础上，通过调整叶片参数来改善风扇内

部流动特性，本文中这样的叶片参数包括叶片安

放角和叶片扭转角．计算不同的叶片安放角和叶
片扭转角下的风扇流场，得到效率和叶片安放角

及叶片扭转角的关系，找出效率最高点对应的叶

片安放角和叶片扭转角作为最终优化风扇模型．
２１　原模型风扇计算结果

图３（ａ）是原始模型叶片工作面和背压面的

压力分布图．从图上可以看出叶片工作面入口部
分压力梯度较大（图３中各组叶片压力分布图中
由左至右分别对应从叶片入口到叶片出口），说

明在此处有流体的突然折转及撞击现象，原始模

型安放角度不适合当前工况；叶片背面低压区范

围较小，最低压力较低，即在较小的降压范围出现

较大的压力降低，流动状态不佳；从图４（ａ）叶片
周围的流线分布也可以看到叶片尾部有较严重的

流动分离现象，导致能量损失，效率下降．用１３
中的方法对原型叶片效率进行计算发现，其计算

效率为５４３％．
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图３　叶片表面压力分布
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图４　叶片周围流线分布

２２　叶片安放角的调整
图３（ａ）显示在叶片工作面叶片入口位置有

流动撞击现象，据此应调小叶片安放角．从２０５°
到１２５°的范围内每调小０５°计算一次流场及效

率，得到效率随叶片安放角的变化规律如图５所
示．从图５中可以看出，风扇效率随叶片安放角变
化规律为先增后减，在叶片安放角约为１４５°时
风扇效率达到最大值，最大效率为６９１％，此时
叶片工作面和背压面的压力分布图如图３（ｂ）所
示，叶片工作面上压力梯度较原始模型更为均匀；

叶片背压面低压范围扩大且最低压力较原始模型

有所提高，流体沿叶片背面的流动性能得到改善．
从图４（ｂ）叶片周围流线分布也可以看到叶片表
面流动分离现象减轻．

２３　叶片的扭转

采用叶片角为１４５°时的风扇叶片继续对叶
片扭转角进行优化．以叶片的中间为基准，每隔
０２°对叶片进行扭转，对每个扭转角对应的风扇
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叶片计算了其流场及效率，得出效率随叶片扭转

角的变化规律如图６所示，从图６中可以看出：风
扇效率随叶片扭转角变化规律为先增后减．从叶
片底部到叶片顶部共扭转２２°左右时，叶片效率
可达到７０１％．叶片扭转２２°时，由图３（ｃ）看到
叶片背面最低压力已提高到 －２５×１０－３，由图４
（ｃ）可以看到叶片表面流动分离问题进一步
改善．

通过以上计算，本文选取叶片安放角为

１４５°和叶片扭转角为２２°时的风扇叶片作为最
终优化叶片．
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图５　风扇效率随叶片安放角的变化情况
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图６　风扇效率随叶片扭转角度的变化情况

３　结　论
１）对叶片安放角进行调整，并对叶片进行扭

转，使轴流风扇叶轮效率由初始模型的５４３％提
高到７０１％；

　　２）对初始风扇模型进行调整，风扇内部流体
流动状况得到明显改善，叶片表面压力梯度变均

匀，叶片背面最低压力由初始模型的 －３６４×
１０－３提高到－２２３×１０－３（相对压强）；

３）叶片调整后，其叶片表面流动状况得到明
显改善，流动分离现象得到有效控制．
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