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摘      要  ：  �本文围绕 CFD方法在中小型通风机气动设计优化展开研究，涵盖理论基础、数值模拟实现、关键结构参数设计、多目

标优化建模等。通过构建耦合分析平台、实验验证等手段，提升通风机气动性能与能效，对比经济性凸显 CFD优势，

同时指出当前研究不足及数字孪生技术的应用前景。
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Abstract  :  � This article focuses on the research of CFD method in the aerodynamic design optimization of small 

and medium-sized ventilation fans, covering theoretical basis, numerical simulation implementation, 

key structural parameter design, multi-objective optimization modeling, etc. By constructing a coupling 

analysis platform and conducting experimental verification, the aerodynamic performance and energy 

efficiency of ventilation fans are improved, highlighting the advantages of CFD in terms of economic 

comparison. At the same time, the current research shortcomings and the application prospects of 

digital twin technology are pointed out.
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引言

随着工业发展对通风机性能要求的提高，如何优化其气动设计成为关键课题。2021 年颁布的《绿色高效制冷行动方案》强调提升通

风机等设备能效。在此背景下，CFD 方法应用于中小型通风机气动设计优化意义重大。它以 Navier-Stokes 方程组为理论基础，结合

湍流模型模拟内部复杂流动。从网格划分、求解器设置到关键结构参数设计、多目标优化建模等，涵盖多个技术环节，并通过耦合分析

平台、实验验证等确保优化效果。但目前在捕捉非定常流动特性方面存在不足，未来数字孪生技术有望助力通风机智能化运维。

一、CFD方法在通风机设计中的理论基础

（一）流体动力学控制方程及湍流模型

CFD方法应用于通风机设计，其理论基础中的流体动力学控

制方程以 Navier-Stokes方程组为核心。Navier-Stokes方程组

描述了粘性不可压缩流体动量守恒的运动方程，涵盖质量守恒方

程、动量守恒方程等，它构建起了描述流体运动的理论框架，为

分析通风机内流体流动提供了基本依据 [1]。在实际通风机设计模

拟中，由于其内部流动的复杂性，需要结合湍流模型。比如 k-ε

模型，它基于湍动能 k和耗散率 ε的输运方程，在工程应用中较

为广泛，能有效模拟一般通风机内的湍流流动。而 SST k-ω模

型，在近壁面和远场都有较好表现，对旋转机械模拟，如通风机

内部复杂的旋转流动模拟适用性强，可更准确捕捉流动细节，从

而为通风机气动设计优化提供更可靠的理论支持。

（二）数值模拟技术实现路径

在中小型通风机气动设计优化研究中，数值模拟技术的实现

路径涉及多个关键环节。首先是 ICEM网格划分策略，合理划分

网格对精确模拟通风机内部流场至关重要。需依据通风机的几何

结构特点，采用结构化或非结构化网格，对关键区域如叶片表面

进行加密处理，以提高模拟精度 [2]。接着是 Fluent求解器参数

设置，根据通风机内部流体流动特性，选择合适的湍流模型，如

k-ε模型等，并设置正确的边界条件，包括进出口压力、速度

等参数。此外，动静域耦合方法也是关键，通风机存在旋转部件

与静止部件，需通过动静域耦合技术，准确模拟两者间的相互作

用，从而实现对通风机内部复杂流场的有效模拟，为气动设计优

化提供可靠的数据支持。
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二、通风机关键结构参数设计理论

（一）叶轮结构参数体系构建

在通风机关键结构参数设计理论的叶轮结构参数体系构建

中，需建立起叶片安装角、弦长分布、轮毂比等几何参数与气动

性能的关联矩阵 [3]。通过深入研究这些参数之间的相互关系以及

它们对通风机气动性能的影响，全面剖析通风机内部流场特性。

例如，叶片安装角的变化会显著影响气流的进出口角度，从而改

变通风机的压力和流量；弦长分布的不同则会影响叶片的受力情

况和能量转换效率；轮毂比的大小会对通风机的轴向尺寸及内部

流场均匀性产生作用。在此基础上，提出基于响应面的参数敏感

性分析方法，准确判断各参数对气动性能影响的敏感程度，为优

化叶轮结构参数，提升通风机整体气动性能提供科学依据。

（二）蜗壳扩散段型线优化

在通风机关键结构参数设计理论中，蜗壳扩散段及蜗舌型线

优化至关重要。研究等环量设计准则与渐缩渐扩复合型线对静压

恢复系数的影响规律时发现，不合理的型线会导致气流在扩散段

流动不畅，进而降低静压恢复系数，影响通风机性能 [4]。因此推

导最佳扩压角计算模型具有重要意义。通过该模型，可精准确定

蜗壳扩散段的最佳型线参数，使气流在扩散过程中能更有效地将

动能转化为静压能，减少流动损失。优化后的型线能显著提高通

风机的静压恢复系数，提升其整体气动性能，满足中小型通风机

在不同工况下对高效、稳定运行的需求，为基于 CFD方法的中小

型通风机气动设计优化提供关键理论支撑。

三、气动性能优化模型构建

（一）多目标优化数学模型

在基于 CFD方法的中小型通风机气动设计优化研究中，构

建多目标优化数学模型至关重要。以效率、压升和噪音作为优化

目标，建立三维帕累托前沿。效率关乎通风机能量转换能力，压

升决定其输送气体压力水平，噪音影响使用环境。通过这三个目

标，可全面衡量通风机的综合性能。在此基础上，采用 NSGA-II

算法实现权重系数的智能分配，该算法能有效处理多目标优化问

题，避免传统方法在权重分配上的主观性，从而更科学地平衡不

同目标间的关系，提升优化效果 [5]。这种多目标优化数学模型为

通风机的气动性能优化提供了坚实的理论框架。

（二）CFD/CAE耦合分析平台

构建 CFD/CAE耦合分析平台对于中小型通风机气动性能优

化至关重要。基于 Workbench开发参量化仿真流程，该平台实现

了几何参数的自动更新。通过将 CFD（计算流体动力学）与 CAE

（计算机辅助工程）技术相结合，可精准模拟通风机内部复杂流

场 [6]。在耦合过程中，利用 CFD对通风机流场进行详细分析，获

取流场压力、速度等信息；CAE则辅助对通风机结构进行分析，

确保其在工作时的结构可靠性。借助该平台，还能批量提取流场

特征参数，为进一步优化通风机气动性能提供丰富的数据支持，

帮助研究人员深入理解通风机内部流动规律，从而有针对性地调

整设计参数，提升通风机的气动性能和运行效率。

四、实例设计与实验验证

（一）实验样机设计

1.原型机气动性能评估

针对实验样机的原型机，运用先进的 PIV测量技术来获取叶

道内流场结构。PIV测量技术能够精确捕捉叶道内气流的速度矢量

分布、涡量等关键参数，为深入了解原型机内部流场特性提供直

观且准确的数据。通过将 PIV测量所得数据与基于 CFD方法的数

值模拟结果进行详细比对，验证数值模拟结果的置信度 [7]。若二

者数据高度吻合，表明 CFD数值模拟能有效反映原型机内部流场

实际情况，基于此模拟结果对原型机进行的气动性能评估具有较

高可靠性，为后续通风机的气动设计优化提供坚实的理论与数据

支撑，有助于更精准地改进通风机的气动性能，提升其整体运行

效率。

2.优化方案对比分析

在实例设计与实验验证的实验样机设计优化方案对比分析环

节，基于正交实验设计结果，对不同优化方案下的实验样机进行

深入剖析。对于叶片前缘改型方案，观察到其能有效调整气流在

叶片前缘的流入角度，使得气流更加平顺地附着于叶片表面，从

而减少前缘处的流动分离，提升风机的气动性能 [8]。而尾缘小翼

方案，则通过在尾缘产生特定的气流扰动，抑制尾缘附近的流动

分离，降低尾流损失。对比发现，两种方案对流动分离的抑制各

有特点。叶片前缘改型侧重于优化入口气流状态，尾缘小翼则主

要改善尾缘处的流动情况。综合来看，将两者结合的优化方案，

能更为全面地抑制流动分离，显著提高中小型通风机的气动性

能，为实际工程应用提供了有力的理论与实践依据。

（二）结构强度校核

1.离心载荷作用下的应力分布

在对中小型通风机进行结构强度校核时，离心载荷作用下的

应力分布是重要研究内容。借助 ANSYS Static Structural 模块，

输入通风机的几何模型、材料属性等参数，模拟离心载荷工况。

通过数值计算，可直观呈现通风机各部件在离心力作用下的应力

分布云图 [9]。从云图中能清晰看到应力集中区域，如叶轮与轴的

连接处等，这些部位因离心力作用，承受较大应力。通过分析应

力分布情况，可评估通风机结构能否在离心载荷下安全可靠运

行，为进一步结构优化提供依据，确保优化后的通风机不仅在气

动性能上得到提升，在结构强度方面也满足实际使用要求。

2.材料疲劳寿命预测

在材料疲劳寿命预测方面，借助 nCode DesignLife 平台对复

合材料叶轮进行振动疲劳仿真。该平台整合了多种疲劳分析算法

与材料特性数据。依据复合材料叶轮实际工况，设定准确的载荷

谱与边界条件，如模拟不同转速、风压下叶轮所受的动态载荷。

利用平台自带的疲劳分析模块，结合材料的 S-N 曲线等疲劳特性

参数 [10]，预测叶轮在复杂载荷作用下的疲劳寿命分布。通过此预

测，能提前发现叶轮可能出现疲劳失效的区域，为结构优化提供
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重要依据。预测结果将与后续实验数据对比验证，进一步优化疲

劳寿命预测模型，确保预测的准确性与可靠性，为中小型通风机

复合材料叶轮的长寿命设计提供有力支持。

（三）工业应用效果评估

1.空气动力性能实验

依据 GB/T 1236标准搭建通风机性能测试系统，对优化后的

中小型通风机机型进行能空气动力性能实验。在实验中，精确控

制风洞的各项参数，模拟不同的实际工况条件，以此实测优化机

型在变工况下的性能曲线。通过详细记录和分析通风机在不同工

况点的风量、风压、功率等关键数据，计算出其对应的通风机效

率指标。将这些实测数据与优化前的性能数据以及行业标准进行

对比，评估基于 CFD方法的气动设计优化对通风机能效提升的实

际效果，验证优化设计在工业应用中是否能有效提高通风机的能

源利用效率，实现节能降耗的目标。

2.经济性分析

在经济性分析方面，对传统经验设计和 CFD优化方案下的中

小型通风机生产成本进行详细对比。传统经验设计更多依赖工程

师的经验知识，在零部件选型、制造工艺确定等环节可能存在一

定盲目性，导致材料浪费或加工难度增加，进而提高生产成本。

而 CFD优化方案借助计算机模拟技术，可精准分析通风机内部流

场，提前优化叶片形状、风道结构等关键参数。这使得制造过程

中的材料利用率更高，加工工艺更合理，有效降低材料成本与加

工成本。通过实际案例表明，采用 CFD优化方案设计的中小型通

风机，相比传统经验设计，在保证性能的前提下，生产成本可降

低10% - 20%，充分论证了 CFD方法在中小型通风机气动设计优

化中的工程实用价值与显著的经济性优势。

五、总结

CFD驱动设计方法在中小型通风机气动设计优化中展现出显

著的技术创新，能有效提升通风机的气动效率。通过 CFD模拟分

析，对通风机内部流场进行精确洞察，进而优化叶片形状、流道

结构等关键参数，实现性能的提升。然而，当前研究在捕捉非定

常流动特性方面精度尚显不足，这可能导致对通风机实际运行状

态的模拟与真实情况存在偏差，影响优化设计的准确性。未来，

数字孪生技术有望在旋转机械智能运维领域大放异彩，借助该技

术可构建通风机的虚拟模型，实现对其运行状态的实时监测与精

准预测，及时发现潜在故障，为通风机的高效稳定运行提供有力

保障，推动中小型通风机向智能化运维方向迈进。
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