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摘要:为了进一步提高冷却风扇多重参考坐标系(MRF)模型的数值模拟精度,结合壁面函数进

行粗糙度修正,并分析 MRF模型的影响因素。首先,以黏性底层中第一层网格离壁面的无因次速

度u+与距离y+相等为依据,得到粗糙度常数、粗糙度高度与y+之间的代数关系;根据实际壁面类

型,得到修正后的y+值与第一层网格高度,将其带入标准壁面函数进行近壁面修正。最后,以某型

号冷却风扇为例,研究湍流模型、网格数量、表面粗糙度修正等因素对风扇数值模拟结果的影响。
结果表明,模型可以更好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动,更适合风扇的旋转流动,对

风扇等旋转机械的模拟具有更高的准确性;过密的网格数量会使得计算结果出现波动;表面粗糙度

修正改善了性能曲线上的一些畸点,在风扇常用工况范围内,使得试验值与仿真值的偏差由5%降

低到修正后的3%以内。
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Abstract:Inordertofurtherimprovethenumericalsimulationaccuracyofthemulti-referenceframe(MRF)

modelofcoolingfan,theroughnessofthemodelwasmodifiedbythewallfunction,andtheinfluential
factorsoftheMRFmodelwereanalyzed.Firstly,thealgebraicrelationshipamongroughnessconstant,

roughnessheightandy+ wasobtainedbasedonthedimensionlessvelocityu+anddistancey+ofthefirst
layermeshfromthewallintheviscoussublayer.Then,accordingtotheactualwalltype,therevisedy+

valueandthefirstlayermeshheightwereobtained,andtheyweresubstitutedintothestandardwall
functionfornearwallcorrection.Finally,takingacoolingfanasanexample,theeffectsofturbulence
model,meshnumberandsurfaceroughnesscorrectiononthenumericalsimulationresultsofthefanwere
studied.Theresultsshowthatthemodelcanbetterdealwiththeflowwithhighstrainrateandbending
streamline,andismoresuitablefortherotatingflowoffans,andhashigheraccuracyforthesimulationof
rotatingmachinerysuchasfans.Over-densemeshnumberwillmakethecalculationresultsfluctuate.
Surfaceroughnesscorrectionimprovessomeabnormalpointsontheperformancecurve,andwithinthe



rangeoffancommonoperatingconditions,thedeviationbetweentestvaluesandsimulationvaluesreduced
from5%to3%aftercorrection.
Keywords:coolingfan;MRFmethod;roughness;numericalsimulation;wallfunction

轴流式冷却风扇在工业领域具有广泛的应用,对其性能进行精准的数值模拟研究,在冷却系统匹配、节
能减排、气动噪声抑制等方面具有重要的工程应用意义[1-2]。风扇旋转时,通过具有不同压力曲线的风扇叶

片与空气、护风罩之间复杂的双向流固耦合[3-4]及周期性作用,形成旋转流场与风扇前后的静压升。
目前,工程领域的主流风扇性能预测模型是多重参考坐标系(MRF)计算模型,该模型将风扇流动区域定

义在旋转坐标系下,其它区域定义在静止参考系下,通过坐标系的不断重建来模拟风扇的旋转。由于模型中

包含详细的风扇叶片几何信息,可以直接模拟出压力阶跃以及旋转流场等风扇特性,在预测精度及计算资源

的消耗方面具有相当的优势[5-6]。由于采用了定常的近似求解,如何对 MRF方法进行修正,进一步提高其模

拟精度仍然面临着挑战。Wang等[7]研究了风扇旋转区的选择对其性能的影响,认为风扇旋转区应该为护风

罩所包含区域,而不仅仅是风扇直径与厚度形成的圆柱区。Shankar等[8]采用 MRF模型建立了风扇的数字

风洞实验室用以进行实际风扇的修正。Gullberg等[9-11]认为对于风扇旋转流体区域的选择要包括与风扇有

剧烈相互作用的区域和风扇附近非对称旋转部件,并提出将风扇转速提高14%所得的数值模拟结果可很好

地与实验值进行匹配。Sengupta等[12]指出,通过 MRF模型旋转流体区域、紊流模型、风扇网格质量进行一

定的适应性修正后,完全可以达到工程实际的需求。耿丽珍等[13]采用 MRF进行了风扇噪声分析方法的数

值仿真研究。肖红林等[14]研究指出可以采用减小风扇和导风罩之间的间隙的方法来提高风扇模拟的精度。
倪计民等[15]采用 MRF方法研究了风扇与导风罩之间相对位置关系对于冷却风扇性能的影响,得到不同风

扇具有不同最佳安装参数的结论。石海民等[16]进行了多风扇之间的 MRF建模方法研究。
在上述的 MRF计算模型修正中,都将风扇表面作为水力光滑面处理,而实际风扇表面粗糙度对于风扇

表面涡的流动阻力以及壁面函数都有一定的影响。文中结合壁面函数,通过第一层网格离壁面的无因次距

离y+,在湍流计算中加入粗糙度函数对壁面律做出修正,使得风扇表面更贴近实际情况,进一步提高风扇的

数值模拟精度。

1 风扇表面粗糙度修正

通常粗糙度由表征粗糙颗粒类型的粗糙度常数Cs与粗糙度高度Ks 决定,共同组成了粗糙度影响因子

ΔB,对于风扇叶片表面,影响公式为[17]
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,uτ 是壁面摩擦速度,通过迭代式(1)与式(3)可以得到K+
s 与Cs值。

引入无量纲参数u+与y+,分别为第一层网格离壁面的无因次速度与距离:

u+=
u
uτ
, (4)

y+=
Δyρuτ

μ
, (5)
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其中:u 是流体的时均速度;Δy 是到壁面的距离;μ 是流体的动力粘度。
对于黏性底层有u+=y+,从而得到风扇叶片表面摩擦速度uτ 为

uτ =
u·μ
Δy

, (6)

  联立式(5)与式(6)可得到粗糙度高度Ks 与风扇叶片第一层网格高度Δy 的迭代方程组:

Δy=
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  通过对风扇表面粗糙度的修正,可以让风扇的数值模拟更接近实际情况,结合网格、湍流模型等因素进

一步分析修正后风扇数值模拟结果,并进行实验验证。

2 风扇数值模型的构建

2.1 MRF模型

通过风扇三维实体模型建立风扇数值仿真模型,采用 MRF模型进行风扇性能仿真,其主要方法是在风

扇流体区域建立多重参考坐标系,坐标系能够随着流体的旋转而不断重建。固定坐标系与移动坐标系中的

速度矢量按照如下关系转换[18]:

Vr =v-(Vt+w×r), (8)
式中,Vr 为移动坐标系参考速度;V 为绝对坐标系速度;Vt 为坐标系移动速度;W 为旋转角速度;r 为风扇

半径。
根据以上变换,在风扇旋转流体区域中,控制方程组为

∂ρ
∂t+ Ñ·ρVr =0,

∂
∂tρv+ Ñ·ρVrV( ) +ρ ω× v-Vt( )[ ] =-Ñp+ Ñτ+F 。

(9)

2.2 边界条件的设置

以某半径为762mm的车用冷却风扇为例,采用风扇周期性边界条件,分析紊流模型、叶片表面粗糙度、
近壁面网格处理、网格无关性等对于风扇数值模拟结果的影响,从而提高风扇数值仿真精度。模拟风扇共有

10片叶片,风扇直径为762mm,转鼓直径为245mm,给定风扇转速为2100r/min,如图1所示。

图1 风扇几何模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffangeometricmodel
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设置初始迭代条件为y+,得到Δy=0.000892m,Ks=0.0000464m,因此,在设置边界层网格时,取边

界层网格厚度为0.9mm,叶片表面摩擦度高度为0.0464mm。
风扇采用周期性旋转边界建立风扇数值模拟风洞,风扇为十叶片均布,风扇的旋转偏移角为36°,设置风

扇入口段半径与风扇半径一致,出口段为了使风扇的流动能够充分发展,取其半径与长度皆为入口段的2
倍,如图2所示。

图2 风扇数值模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffannumericalmodel

风扇流场采用 MRF模型进行稳态数值计算,由于没有热交换器参与热交换,忽略能量方程,设置流动介

质空气的物性参数为常物性;入口与出口分别设为压力入口与压力出口,表压设置为0Pa;采用基于压力修

正的SIMPLEC算法进行流场计算,采用二阶迎风格式进行网格的离散,当残差小于等于10-4次方时认为计

算收敛。数值模拟在20核,32G内存,2T硬盘高性能工作站上进行,每个case根据网格数量的多少大约在

1.5~3.0CPU时收敛。

3 实验验证

按照如图3所示的工业通风机标准化风道上进行数值模型的试验验证。试验时通过改变调速电机的转

速来控制风扇转速,通过改变节流加载板的孔隙率来改变风道的进气阻力,从而得到风扇在不同转速n 下的

风扇流量qv与静压H 曲线。具体可参照文献[19]。

注:1.锥形集流器;2.节流加载板;3、5.整流器;4.试验风筒;6.空气流量计;7.风扇;8.扭矩转速传感器;9.调速电机

图3 风扇风筒试验台示意图

Fig.3 Schematicdiagramoffanwindtunneltestsystem

风扇全压ptp为冷却空气通过风扇后总压的升高量,包括冷却空气静压与动压之和,可表示为
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1
2ρc

2
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  风扇静压 H 表示为

H =ptp-
1
2ρc

2
out=pout-pin-

1
2ρc

2
in。 (11)

其中:pout,pin分别为风扇出口和进口处静压,通常pout与大气环境相连,可认为pout=0;cin、cout分别为风扇进

出口轴向速度,由于风扇进出口截面积大致相等,可认为cin=cout;ρ为空气密度;n 为风扇转速,r/min;qv为

风扇流量,m3/s。

4 数值仿真结果分析

4.1 网格无关性分析

不同网格密度下得到的风扇网格无关性分析,如图4所示。图4(a)为当风扇转速为2100r/min,流量

为0.5m3/s时,风扇的静压值随着网格密度变化的规律。图4(b)为风扇转速为2100r/min时,不同网格密

度下得到的风扇性能曲线。

图4 风扇数值模型网格无关性分析

Fig.4 Gridindependenceanalysisoffanmodel

可以看出,随着风格的增加,静压值不断增加,当风扇旋转流体区域网格增加到57万时,随着网格的增

加,风扇静压值几乎不变。在各个网格密度下,风扇性能曲线趋势基本一致,主要在曲线的两端距试验值有

一定的偏差,当网格数量小于30万时,数值仿真结果偏差较大,随着网格数量的增加,偏差逐渐减小;然而当

网格密度达到87万时,数值仿真结果并没有显著的改善,反而在流量超过5m3/s时,静压值上出现了明显

的流量波动。因此,最后选取风扇旋转流体区域网格为57万。

4.2 湍流模型对比分析

在计算风扇旋转流场等有强旋流和有弯曲壁面的流动时,可能出现时均应变率特别大的情形,采用标准

k-ε模型时,针对此情形有可能产生负的正应力,从而导致流动失真,因此,在对具有旋转流动的流场进行数

值模拟时,通常采用考虑旋转流场的RNGk-ε模型或者能够反映主流时均应变率的Realizablek-ε模型。
相同风扇旋转流体区域下,分别采用RNGk-ε模型和Realizablek-ε模型进行风扇数值模拟,不同的紊

流模型对于风扇数值模拟精度的影响如图5所示。为了减小网格因素对于仿真精度的影响,采用加密网格

进行数值计算,加密后,风扇网格数量为59万,计算工况为风扇转速2100r/min。
从图5中可以看出,相比Realizablek-ε模型,RNGk-ε模型具有更高的仿真精度,在风扇工作范围内

(2~5m3/s),仿真值与试验值吻合较好,误差小于5%,但在低流量区域(0~2m3/s)误差较大。因为在低流

量、高静压工况下,湍流模型自身的局限性及风扇叶片压力面和吸力面之间的高压力梯度,RNGk-ε紊流模

型在极端情况下不能很好地模拟出风扇的流动特性,但在风扇常用工况点,该模型具有足够的精度,具有一
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图5 不同紊流模型下风扇数值模拟结果对比

Fig.5 AnCFDresultsatdifferentturbulencemodel

定的工程实用价值。

Realizablek-ε模型在整体趋势上能够模拟出风扇的气动特性,但是存在较为明显的过度模拟现象,主要

表现为在中低流量工况(0~4m3/s)下,仿真静压值要明显小于试验值,但是在大流量工况(>4m3/s)下,仿
真静压值又要明显大于试验值,因为数值仿真将光滑风扇叶片进行了人为的离散,无法完全模拟出光滑表

面,在局部可能出现高曲率的情况,导致应变率出现极值点,影响了整个风扇的数值仿真精度。

4.3 粗糙度修正结果分析

采用近壁面粗糙度修正与仅采用简单壁面函数的风扇数值仿真结果与试验值的对比如图6所示。可以

明显看出,在增加了近壁面处理后,数值仿真结果更接近试验值,因为其流动更符合实际情况,虽然在低流量

区域静压值与试验值还是存在100Pa左右的偏差,但经过近壁面处理后风扇性能曲线更为平顺,改善了未

经过近壁面处理时产生的一些畸点,且在风扇常用工况范围内(2~5m3/s),试验值与仿真值的偏差在3%以

内,完全可以满足工程应用的需要。

图6 壁面处理前后计算结果对比

Fig.6 Alculationresultsbeforeandafterwalltreatment

图7所示为比较得到的相对较好的57万网格数量,RNGk-ε紊流模型,表面粗糙度修正之后,风扇在各

个转速下的数值模拟结果与试验值的对比,从中可以看出,除了高压低速区,试验值与模拟值都能较好的吻

合,可见文中提出的风扇数值模拟方法可以提高全工况范围内风扇性能的数值模拟精度。
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图7 风扇性能试验值与理论计算值对比

Fig.7 Anperformancegainedbytesttheoreticalcalculation

5 结 论

1)分析比较了Realizablek-ε紊流模型与RNGk-ε紊流模型对于风扇数值仿真精度的影响,发现后者

在常用工况点具有足够的精度与计算效率。

2)常用风扇 MRF计算模型基础上增加了风扇叶片表面摩擦度修正,提高了风扇数值仿真精度。

3)通过全转速下的风扇模拟与试验验证,证明了该方法的普适性,可以采用风扇相似定理得到不同转速

下的风扇性能。
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