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摘　 要：随着多电 ／ 全电飞机发展，飞机二次能源电气化程度越来越高。 作为电气系统核心部件的电

机呈现出小体积、高功率密度的趋势，紧凑电机的散热问题越发严重，自驱风扇冷却系统目前被航空

电机广泛使用。 以某型航空起发电机轴流风扇冷却系统为研究对象，采用三维计算流体仿真方法分

析了孤立风扇以及电机安装后风扇－电机耦合模型中风扇流场和气动特性变化，同时还研究了风扇与

电机轴向间距变化的气动性能影响。 计算结果表明，电机与风扇部件之间的紧密耦合极大影响了风

扇内的流动结构，使得风扇出口截面产生畸变势影响，风扇流场出现叶根回流和叶中通道涡以及角区

分离面积扩张，并且随着电机与风扇轴向间距的增加，电机对风扇内流动的影响逐渐接近为流量堵塞

效果。
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　 　 随着未来多电 ／全电飞机的发展，电力能源应用

和管理成为重要的研究课题，航空电机技术的发展

得到了大量关注［１］，高效转化和轻量紧凑的航空电

机成为关键研究技术，小体积、高功率密度成为航空

电机的必然发展趋势［２］。 而小体积、高功率密度则

意味着电机的散热问题更加突出，过高的温升将造

成电机内电流过大、绕组过热甚至使电机烧毁的结

果，而良好的电机冷却系统能使得电机绕组承担更

高的电流密度，提高电机效率。 因此航空电机冷却

系统的性能成为目前限制电机向高功率密度方向发

展的一个重要问题。
自驱动风冷冷却系统的结构简单，除风扇外需

要的附加设备较少［３］，便于维护，在对体积质量要

求严格的航空电机中应用广泛。 对于采用自扇冷却

的电机，散热风扇是其冷却系统最为关键的部分，其
气动性能以及与电机匹配后实际工作性能将对冷却

效果的优劣起到决定性作用，直接关系到电机的寿

命以及运行稳定性。 因此，如何对风扇进行设计优

化以及考虑安装运行影响使其满足气动性能要求成

为电机冷却系统性能提升的关键。

针对风扇自身气动性能的优化及设计研究较为

普遍。 国内学者江荧［４］ 对一种自扇风冷式电机的

离心风扇进行了电机与风扇的耦合计算，并对风扇

和流道同时进行了优化，但未考虑风扇与电机轴向

间距对风扇的气动影响。 郑军［５］ 对 ＹＫＫ 中型高压

异步电机进行了电机与风扇的耦合计算，重点对电

机内冷却结构进行了优化，但对风扇的性能和流动

特性并未进行分析研究。 杨爱玲等［６］ 对某轴流散

热风扇的叶片改变其前后掠角进行了三维流场数值

模拟。 唐涛等［７］ 则通过轴流风扇转子流场的数值

分析，研究出掠动叶片对转子气动特性及声学特性

的影响及其作用机理。 钟守山等［８⁃１０］对发动机冷却

风扇进行了工作原理分析、设计及优化、数值方法计

算以及实验研究，形成了发动机冷却风扇开发平台。
周建辉等［１１］基于风扇参数化设计和数值模拟程序，
分析风扇各主要结构参数对其气动性能的影响，采
用并行 ＣＦＤ 方法，基于组合优化策略对风扇进行多

参数结构优化。 但以上研究均只对孤立风扇进行优

化设计研究，并未考虑实际工作时风扇与电机紧密

耦合串联工作对风扇性能带来的影响。 Ｓｚｏｇｙｅｎ［１２］
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指出电机冷却系统的设计应是一个整体设计的过

程，而非根据电机的结构和电机性能的经验预测通

过放大裕度最后选择满足性能的风扇。 Ａｎｔｏｎ 等［１３］

通过不同孔隙率的孔板布置在风扇出口处以模拟节

流效果，研究了节流效果对风扇性能的影响，研究表

明，出口的节流效果会使风扇特性线出现明显偏移。
Ｌｉ［１４］通过实验以及数值模拟针对小型轴流电机进

行了整体研究，描述了电机与风扇耦合的流场细节

流动情况，但风扇几何较为简化，忽略了叶片的几何

厚度并简化为片体。 李波等［１５］ 对风扇串联电机工

作时的性能差异进行了研究，表明风扇与电机的串

联对其工作性能有极大影响。 由此可见风扇的出口

安装畸变对风扇性能均有较大影响，风扇的运行工

况往往偏离设计工况。 对于风扇耦合电机运行来

说，由于电机内部结构复杂且风阻很大，风扇与电机

安装后气动性能影响研究对电机冷却系统十分

重要。
本文以某型航空起发电机为研究对象，分别仿

真计算了孤立风扇以及风扇－电机耦合模型，通过

对孤立风扇与风扇－电机耦合模型的风扇部件出口

截面、流道内流结构以及安装距离气动影响对比分

析，揭示电机风冷系统安装效应对风扇的气动影响

机理。

１　 计算模型及设置

１．１　 孤立风扇模型的构建

本文的航空电机自冷轴流风扇设计参考了文献

［１６］，该冷却风扇是根据电机风阻实验设计的一个

宽弦、大转折角、高稠度的轴流冷却风扇，叶片的弯

扭设计可以较好地抑制二次流损失，风扇气动设计

参数如表 １ 所示，风扇结构示意图如图 １ 所示。
表 １　 叶轮设计参数

参数 数值

叶片数 ８

展弦比 ０．５８

弦长 ／ ｃｍ ６

直径 ／ ｍｍ １５０

设计压升 ／ Ｐａ ２ ７００

设计流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） ０．１

设计叶尖线速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ９２．７４

图 １　 小流量高效率轴流风扇模型

轴 流 风 扇 计 算 网 格 由 ＮＵＭＥＣＡ 中 的

ＡＵＴＯＧＲＩＤ５ 模块生成，网格划分采用 Ｏ４Ｈ 型网格

结构。 使用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件进行气动计算，风扇转

速设置为 １０ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，进口边界给定 ２ 个参数：总
压与总温，固体边界上采用相对无滑移边界条件，且
壁面绝热，孤立风扇出口边界条件为根据耦合计算

结果得出的风扇出口面平均静压。 选用对近壁面自

由流有着更高计算精度和适用范围的 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流

模型，网格近壁面处 ｙ＋值小于 ５，网格节点约 ５０ 万。
１．２　 风扇－电机耦合模型

轴流风扇安装在航空电机前段，风扇尾缘距离

电机入口截面 ２５ ｍｍ。 该发电机结构主要包括主发

电机、主励磁机永磁副励磁机、转轴和壳体，由于实

际电机几何复杂，为后期网格划分以及数值模拟计

算方便，对电机进行了简化：①将电机内的铁芯视为

一个整体；②定子绕组等效为一个长方体，并与定子

铁芯视为一体；②忽略键槽连接结构、螺丝螺母螺钉

结构、沟槽以及其他对流动和传热影响甚微的不规

则结构。 简化后的风扇－电机耦合模型如图 ２ 所

示，图中 １，２，３ 为冷却气体流道。

图 ２　 风扇－电机耦合模型示意图

电机流体域网格采用商业软件 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 进

·６１９·
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行划分，由于电机内结构是轴对称体，为减小计算

量，采用电机的四分之一结构进行网格划分，流体域

网格节点数约 １ ５００ 万，ｙ＋值在 １０ 以内。 风扇－电
机耦合模型网格是由电机网格与孤立风扇网格拼接

而成，计算模型如图 ３ 所示。 模型采取单通道计算

模拟方法，采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 进行计算，固体壁面采

用无滑移边界条件，电机转子壁面设置为旋转边界

条件，转静交界面采用冻结转子法。

图 ３　 耦合计算域

１．３　 数值方法验证及网格无关性验证

为了校验本文所用数值计算方法的精确性，采
用了 ＮＡＳＡ 公开标模 Ｒｏｔｏｒ ３７ 的实验数据与文献

［１８］Ｒｏｔｏｒ ３７ 数值计算结果进行验证。 文献［１８］中
Ｒｏｔｏｒ ３７ 的数值计算方法与本文所采用数值计算方

法一致，与 ＮＡＳＡ Ｒｏｔｏｒ ３７ 总压比－流量特性实验结

果［１７］以及公开文献中 Ｒｏｔｏｒ ３７ 数值计算结果［１８］ 的

对比如图 ４ 所示。 本文数值计算结果与实验结果的

趋势特征保持一致，与实验的整体误差小于 ３％，并
略优于文献［１８］的计算结果。 Ｒｏｔｏｒ ３７ 的结果对比

表明本文采用的数值方法较为准确，适用本文风扇

计算。

图 ４　 Ｒｏｔｏｒ ３７ 总压比－流量特性对比

本文对孤立风扇以及风扇－电机耦合模型网格

分别进行了网格无关性验证。 表 ２ 和表 ３ 分别为孤

立风扇模型和风扇－电机耦合模型用不同网格量计

算得到的结果，选用总压升系数做为评判依据。 综

合考虑网格疏密对模型气动的影响，选用了 ３２８ 万

网格量的孤立风扇模型与 １ ８６６ 万网格量的风扇－
电机耦合模型进行数值计算。

表 ２　 孤立风扇采用不同网格量得到的计算结果

序号 网格量 ／万 总压升系数
总压升系数

相对值差 ／ ％
１ １２３ ０．３６１ ４ ０．６２

２ ３２８ ０．３６９ ９

３ ５１２ ０．３７１ ０ ０．２９

表 ３　 风扇－电机耦合模型采用不同网格量

得到的计算结果

序号 网格量 ／万 总压升系数
总压升系数

相对值差 ／ ％
１ １ ５２８ ０．４４８ ６ ０．６６

２ １ ８６６ ０．４５０ ２

３ ２ ０３２ ０．４５１ ０ ０．１７

２　 结果分析

风扇－电机耦合工作时，风扇出口与电机入口

紧密安装，叶片尾缘距离电机入口仅为 ２ ／ ３ 倍弦长，
电机的存在导致风扇出口出现如图 ５ 所示的截面积

突变，并不是单纯的背压堵塞影响，而这也将对风扇

出口参数以及风扇通道区域内的流体流动产生

影响。

图 ５　 风扇出口不均匀区域

２．１　 电机对风扇出口截面流动影响

图 ６ 分别给出了孤立风扇和风扇－电机安装后

·７１９·
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风扇出口截面静压分布云图，电机对风扇在周向和

径向上造成的压力分布规律的影响很大，即在风扇

出口造成总压分布规律显著改变，失去旋流特征。
在出口径向总压分布规律改变的条件下，随着流动

的发展，必然会存在静压分布规律改变，最终导致产

生径向压力梯度引起气流径向流动，改变径向速度，
形成二次流。 这种效果不是简单的孤立风扇施加均

匀背压条件所能够代表的，体现了非常强烈的部件

上游影响作用。

图 ６　 风扇出口静压分布

由图 ７ 速度矢量分布图可以看出，在电机安装

的影响下，在近轮毂处存在明显回流，且范围较大。
电机堵塞造成气流沿周向流动加剧，流速随半径增

大而增大，风扇出口压力也因此沿径向呈规律性

分布。

图 ７　 风扇出口截面速度矢量

为了了解风扇出口畸变的影响，图 ８ 给出了风

扇出口截面轴向速度分布云图。 可以看出，孤立风

扇旋转时，出口轴向速度呈周期性旋流分布规律，而
风扇－电机出口截面轴向速度基本呈周向均匀分布

规律，且由于电机结构问题，叶根处轴向速度为负

值。 整体来看，由于电机对风扇流通能力的节流影

响，风扇－电机耦合结构风扇出口截面的轴向速度

较孤立风扇出口轴向速度小，且回流区面积更大。

图 ８　 风扇出口截面轴向速度分布

２．２　 电机对风扇通道流动的影响

风扇出口的畸变势必造成风扇流道内的流动结

构和特征改变，为研究电机结构造成的出口畸变对

风扇气动性能以及风扇通道流场带来的影响，图 ９
给出了风扇叶片在有无电机安装影响时吸力面极限

流线图。 相对于孤立风扇，可以看出，风扇－电机耦

合结构主流速度减小，且速度方向偏离了轴向，这意

味着主流的动量损失极大，风扇的做功能力变弱，这
是风扇出口面积突缩使得流动堵塞造成的结果。

图 ９　 吸力面极限流线对比

另一方面，在叶片尾缘处的角区分离范围也从

叶中发展到了全叶高，由此可见，对于风扇内流动结

构的改变而言，出口处紧密安装电机不仅仅相当于

背压提高，还具有电机结构造成的阻塞影响。
为了观察不同叶高截面的流动情况，图 １０ 给出

了 ２ 种算例的不同叶高截面马赫数分布云图，其中

箭头所指为流动方向，Ａ 代表孤立风扇算例叶片尾

缘距离计算域出口的距离，为 １ 倍弦长，Ｂ 代表风扇

－电机耦合模型中叶片尾缘距离风扇电机交界面的

距离，为 ２ ／ ３ 倍弦长。 由图可以看出，１０％叶高处孤

立风扇计算结果中叶片通道主流区（红色虚线处流

道位置）的速度沿流动方向逐渐减小，而风扇电机

·８１９·
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耦合计算结果中叶片通道主流区的速度先减小后增

加。 ５０％与 ９０％叶高处也呈现出类似的规律，且耦

合计算在不同叶高处，流道内均出现明显的低速区，
出口处流速降低。

图 １０　 不同叶高截面马赫数云图

　 　 图 １１ 给出了 ２ 种结构在不同叶高截面的流线

图。 从图中可以看出风扇在孤立状态下，在 １０％叶

高处，流道出口在加入电机之后，风扇叶根出口产生

回流且回流的速度方向与叶片旋转平面的夹角大于

孤立风扇时的夹角，而风扇－电机耦合工况在主流

区形成的涡横亘整个流道形成大面积堵塞。 在

５０％叶高处流动特性区别更加明显，风扇单独运行

时流动顺畅，整个流道内气流速度方向均满足预期

的速度三角形，而风扇－电机耦合工况下，气流从进

口开始就产生了畸变，在流道内的速度方向几经改

变，形成了对主流影响极大的二次流，导致了叶中流

体动量的严重损失。 在 ９０％叶高处可以看出，由入

口开始，气流速度方向的改变明显，且风扇攻角呈较

大的正攻角，流经叶片吸力面的流体部分又绕过下

一叶片前缘进入另一流道。 在叶根的回流和叶中以

及叶高的堵塞共同作用下，风扇流道内的通流流量

急剧减小。

图 １１　 不同叶高截面流线分布

　 　 图 １２ 给出了不同叶高下叶轮前缘和尾缘的速 度三角形示意图，图中黑色箭头代表孤立风扇时的
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速度三角形，红色箭头代表风扇－电机耦合时的速

度三角形。 从图中可以看出，风扇－电机耦合运行

时，出口畸变的影响从出口处逐步蔓延至上游流场，
在轮缘速度不变的情况下，切向速度和轴向速度的

变化直接导致风扇进出口相对气流角的改变。

图 １２　 不同叶高进口速度三角形

由图 １３ 的部件安装耦合流动原理图可以看出，
风扇出口出现流速较低这一现象，是由于电机内流

场中的涡系使风扇出口形成堵塞以及回流造成的。
上述流场及气动性能分析可以归结为两点。 ①风扇

在实际工作情况下，电机的存在相当于风扇出口处

的背压提高，使得风扇的工作点进一步向近失速点

逼近，流量及气流轴向速度均减小；②电机流道的突

缩突扩结构在风扇出口造成了流动畸变，使得气流

无法顺利流通， 堵塞的流体逐渐堆积并与风扇排出

图 １３　 风扇－电机一体化计算电机内流场

的流体不断掺混，当达到平衡状态时，出口段气流的

二次流速度（非轴向速度）大于轴向速度，这种出口

二次流也严重影响风扇叶轮的做功能力。
２．３　 电机对风扇周向流动的影响

为了了解流动的周向特征影响，图 １４ 展示了

９０％轴向弦长处周向速度马赫数云图分布。 根据图

中马赫数云图分布的 Ａ 处可以看出风扇孤立工作

时的周向速度整体大于耦合工况，随着半径增加，风
扇在孤立运行时，速度在叶中主流区最大，叶片对气

流加工能力较强。 而耦合运行时，风扇在叶中主流

区动量减小且梯度较大，电机在下游有一定的堵塞

效应，使得在风扇出口叶高 １５％ ～ ５０％处出现了涡

流，因此在风扇 ９０％轴向弦长叶中通道出现了大尺

度低速团。 针对局部流动特征来看，耦合运行时，由
于出口压力提高，沿径向压力差较大，形成了间隙潜

流，加之在 ９０％弦长处，角区分离区域为全叶高，间
隙潜流与角区分离中上洗的附面层掺混，形成了叶

顶的间隙涡，同时由于角区分离形成的叶根通道涡

也极为明显。

图 １４　 周向马赫数分布云图

２．４　 电机与风扇的轴向间距对风扇气动影响

电机与风扇之间的安装距离在受限空间内的变

化对风扇和电机之间的耦合影响需要进一步分析。
考虑电机实际需求，改变叶片尾缘距离电机入口的

距离，以 ３０，４０，５０，６０，７０ 以及 ８０ ｍｍ 等不同距离进

行耦合影响研究（弦长为 ６０ ｍｍ）。 工况与边界条

件、数值计算设置与上文风扇－电机耦合一体化计

算一致。
本文所采用风扇无量纲总压效率定义为

η ＝
（ｐｔ２ － ｐｔ１）Ｑ

Ｎω
（１）

式中： ｐｔ２ 和 ｐｔ１ 分别为出口和进口总压；Ｑ 为出口体

积流量；Ｎ 为转子叶片扭矩；ω 为转子角速度。 总压

升系数为
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ψ ＝
（ｐｔ２ － ｐｔ１）
０．５ρｕ２

ｔ

（２）

式中： ρ 为流体密度；ｕｔ 为转子叶尖线速度。 流量系

数的定义为

ϕ ＝
ｖａ
ｕｔ

（３）

式中， ｖａ 为进口处气流轴向平均速度。
图 １５ 给出了不同轴向距离与风扇流量系数、总

压升系数以及总压效率的关系。

图 １５　 不同轴向距离风扇流量系数、总压升系数

及总压效率

从图中可以看出，流量系数和总压效率随着耦

合距离的增加而增加，总压升系数则随着耦合距离

的增加而降低，这是因为随着耦合距离的增大，风扇

出口处的堵塞效应变缓，风扇出口背压减小，气流量

随之增大，从各系数的数学定义式也能够分析得到。
将流量系数、总压效率以及总压升系数随风扇

耦合距离的变化结合表示在风扇气动设计的特性图

上，如图 １６ 所示分别为压升－流量、效率－流量特

性线。

图 １６　 风扇总压升系数工况点偏移示意图

图 １６ 的风扇－电机耦合工况点与图 １５ 中的风

扇－电机耦合工况点相同，即叶片尾缘距离电机入

口 ４０ ｍｍ。 孤立风扇工况点代表风扇出口边界条件

为根据耦合计算结果得出的风扇出口面平均静压参

数时的工况点。
由图可知，随着耦合距离的增加，风扇－电机耦

合模型总压升系数工况点有着向孤立风扇背压减小

工况点偏移发展的趋势，风扇－电机耦合模型总压

效率工况点也同样有着向孤立风扇背压减小工况点

偏移发展的趋势。 这意味着，随着安装距离的增大，
由于风扇与电机的耦合影响效果逐渐减弱，风扇出

口畸变和电机旋流进口效应减弱，若距离增加到一

定程度，则耦合影响效果将仅为均匀背压堵塞效果。
这也充分说明，冷却风扇实际安装后的运行工况点

并非接近设计点，往往偏离较大。 而受限于安装空

间，紧凑耦合影响难以避免，因此需要更为精细考虑

实际安装效应的风扇气动设计，达到更为高效紧凑

的冷却效果。

３　 结　 论

本文对某型航空起发电机自冷风扇结构进行了

数值仿真，分别研究了孤立风扇和风扇－电机耦合

结构下对风扇流动的影响和特性变化，得到了以下

结论：
１） 由于电机在风扇下游的紧凑安装，电机结构

对风扇造成了阻塞影响，风扇出口背压增大，使得风

扇通道内主流速度减小，且速度方向偏离了轴向，使
得主流动量损失极大，风扇做功能力变弱，这使得相

较于孤立风扇，风扇－电机耦合模型通道内流量降

低，总压效率降低。
２） 电机在下游使得风扇出口截面产生径向压

力梯度并引起气流径向流动，形成二次流，造成风扇

出口畸变。 对上游流场造成显著干涉作用，使流场

出现叶根回流和叶中通道涡，角区分离面积出现扩

张。 同时，使得叶片表面附面层产生不稳定流动，造
成主流区的通道涡。 电机在风扇下游的存在造成了

风扇流道内不稳定流动，使得流动损失增大，风扇做

功能力变弱。
３） 随着风扇与电机耦合的距离增加，风扇进出

口的总压升减小，通道内流量增大，风扇总压效率增

大，电机对风扇内的流动影响减弱，当耦合距离增加

到一定程度时，风扇－电机耦合对风扇带来的影响
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才为均匀背压堵塞效果。 进一步考虑实际安装效应

的冷却风扇精细化气动设计对于提高冷却系统效能

非常重要。
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