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电子风扇散热性能的研究
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[摘　要]社会飞速发展的今天，在人们生活中占有举足轻重地位的汽车已经成为了评价社会进步性的一个标杆，是先进

技术的一种体现方式。在日常生活中，我们对车辆的性能需求都在日益提高。内燃机的工作性能对整车的性能评价有着直接的

影响。在内燃机工作时，内燃机冷却系统的作用如同整车行驶过程中内燃机相对于整车的核心作用。冷却系统的作用是为了减

少内燃机工作时燃料因热利用率较低而转移到受热零件中的热量，进而降低零件所受的热害。以散热器为主要的散热部件，通

过风扇的开启来促进冷却空气的流动以增强散热效果，为冷却液的冷却提供足够的冷却介质。为了提高车辆发动机散热器的散

热性能，将某车发动机的单风扇散热器改装成多风扇散热器，改装前后散热器的流场与温度分布进行分析，并比较散热器的功

耗。结果表明，将车辆 发动机中的单风扇散热器改装为多风扇散热器后，风扇流场的分布范围更大，流过散热器的冷却风量

更多，散热器各部分的温度分布更均匀，多风扇散热器冷却效果提高的同时，风扇功耗也略有降低，入口水温为366.15K时，

改装后散热器出口水温降低了1.22K，散热量增加了6.7679kW，风扇功耗略有降低。
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随着现代车辆的技术提高，内燃机的工作能力也在提

高，各种提高效率的方法的运用加重了内燃机冷却系统的工

作任务，由于冷却水流动时分布不均使散热器扁管各部分存

在温差，而风扇输送的冷却空气流量分布并不能与散热器扁

管的温度分布相匹配，易导致散热器局部温度过高，产生积

热引起应力集中而使散热器产生水管开裂及散热片变形等缺

陷。散热器散热状况的恶化将严重影响汽车发动机的性能，

导致其油耗增加、排放恶化、功率扭矩降低等问题的出现。

通过对传统单风扇散热器进行改进，采用多风扇的布置形

式，可使散热器各部分温度分布更均匀，减少散热器局部积

热现象。

一、电子风扇的结构与原理

散热器是内燃机的冷却系统中用来与冷却空气进行换热

的装置，因为散热器的结构形式决定了其本身的散热效果有

限。在冷却液流经散热器时需要散热器迅速地对外换热。为

了加强散热器的对流换热保证其换热效果，需要对其换热能

力进行增强。为此在散热器的后面加装了一个可以加快空气

流速的电子风扇，同 时电子风扇所提供的冷却介质也会对发

舱内的其他组成给予一定的冷却，所以电子风扇在内燃机冷

却系统中的意义重大。电子风扇的工作系统组成主要包括：

电子风扇叶轮、驱动电机、温度传感器以及转速调节器等构

成。在布置风扇压力传感器的电子风扇的总成实物示意图。

从图中可以清楚的看到电子风扇布置在散热器后，风扇外

圈有气流导流罩，通过外圈挡板将电子风扇固定在合适的位

置。风扇的驱动类装置也在日新月异，它的功能是将风扇和

电动机结合起来，依据其构造组成和关联方式的不同可分为

不同种类，有直接式、电控式等[24]。如字面意思直接式便

是通过传送带的传动比将内燃机的驱动力传递给风扇叶轮，

但是传动比在整个工作过程中是不做变化的，从油耗节省上

可以清楚的看到电子控制的优势。

二、电子风扇的选型类别

在内燃机冷却系统中使用的风扇，需要满足散热器的尺

寸以及内燃机舱的空间布置，风扇旋转时的空气流场沿轴向

分布，且需要空气流场分布均匀，一般的轴流式风扇可以达

到设计要求。冷却风扇根据不同的特征可分为多种类型，在

风扇的匹配之前取要对风扇的基本造型进行选型。

1、风扇叶片的材料类型：风扇叶片的材料现在使用较为

广泛的有薄钢片、铝合金以及最新型塑料，分别针对于不同

设计要求选择不同的叶片材料。现代车辆中多使用新型的塑

料风扇，质量轻也不易产生噪声。

2、风扇叶片的断面形状：风扇的叶片断截面构成对生产

工艺、风扇的工作效率有很大影响。圆弧形叶片断面的优点

在于工艺性较好而且造价低；翼型叶片断面的风扇的工作效

率较高。

3、风扇的风向：根据主动流经风扇的风向将风扇分为吹

风式和吸风式，现在车辆中多采用吸风式风扇，吹风式风扇

的冷却空气首先流经内燃机，而内燃机的冷却主要靠散热器

冷却，吹风式风扇会因为冷却空气升温减低了散热器前后温

差，减少了散热量无法使内燃机得到充分冷却。如果使用吹

风式风扇就必须使用一个较大的散热器，而较大的散热器会

对发舱的空间有很大的要求，対布置有局限性，所以优先采

用吸风式。

4、传动类型：刚性风扇是由内燃机直接通过传动件驱动

的，风扇由曲轴驱动或经由皮带传动。粘性风扇是使用粘性

离合器控制风扇，通过硅油的高粘性为风扇提供传递来的驱

动力。通过硅油在不同温度下的粘度不同传递给风扇的力不

同，从而控制风扇的转速。电子风扇是直接利用电机进行传

动，风扇的转速随温度的变化而变化，但是现阶段风扇的转

速多标定成档位，根据温度范围而变化。

三、车辆发动机多风扇散热器性能

1、散热器风洞试验。为获取仿真所需参数，对车辆发动

机原型单风扇散热器进行风洞试验。

（1）试验装置。试验装置主要由风筒、循环水路、循环

水加热装置、风速测量仪以及传感器等组成，其中进风温度

传感器布置在散热器前方，风速传感器布置在散热器后方，

压力传感器布置在上下水室的进水口与出水口。整个风洞采

用开式吸风式风洞。

（2）试验条件。将循环水管中的水加热至93℃，水泵

水流量保持在80 L/min，分别选取2、3、4、5、6、8 m/s 不

同风速工况点进行试验，各工况下进水温度波动不超过±0.2 
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℃，每个工况点测定3次，3次测定的进、出水温差不大于 

0.1℃。多孔介质区域参数计算通过风洞试验，得到流体穿过

散热器翅片的压力降和速度之间的关系。由于散热器中存在

大量扁管与结构复杂的散 热翅片，如果直接用原型散热器模

型进行换热流 动，则会花费大量时间。散热器对流经的气流

有阻力作用，工程上大多采用多孔介质模型来模拟。使用多

孔介质模型时，需要定义一个具有多孔介质的单元区域。多

孔介质动量方程如下：

在多孔介质区域需要设置矢量来定义黏滞阻力系数、惯

性阻力系数和孔间隙等参数。黏滞阻力系数、惯性阻力系数

可通过风洞试验中流体穿过局部翅片的压力降 ΔP 和速度之

间的关系计算出来。多孔介质动量方程可简化为：

根据式中系数 A =3.3323、B =5.85277，由式计算即可

得相应的 1/α和C 2 的值。

2、仿真

（1）模型的建立。为分析散热器表面风速分布情况及

流过散热器的冷却风量，建立散热器的空气侧仿真风洞模型

进行仿真。另外，建立散热器的水侧仿真风洞模型，用以分

析散热器温度分布情况及散热器的冷却效果和功耗。原型发

动机的单风扇及改装后的多风扇布置，计算散热器表面的速

度分布以及通过散热器的风量时，散热器上下水室对其影响

不大，故可简化掉上下水室，空气侧仿真模型中只保留散热

器芯体部分，把散热器芯体整体当作多孔介质来处理，而

水侧仿真模型中把散热器芯体中的翅片区域当作多孔介质来

处理，此时多孔介质长度即为散热器扁管沿空气流方向的长

度。按照软件仿真的流体动力性要求，考虑到风洞中洞壁干

扰和雷诺效应的影响，模拟风洞的特征长度设为 1000 mm，

风洞长度为特征长度的8倍。建立改装前后散热器的空气侧仿

真风洞模型如图所示。

（2）边界条件设置。空气侧和水侧风洞模型中，风洞

入口设置为速度入口，速度为 10 m/s，出口设置为压力出

口，进出口初始相对压力均为 0。理论上风洞内部流场为不

可压缩气体，旋转区流动属于湍流运动，湍流强度为0.5%，

故旋 转区设置为框架移动，即利用运动的相对性，固定风

扇不动，使旋转流体区域切割 风扇叶片，造成风扇的相对

运动，产生流场。将该旋转流体区域定义为 fluid，变换转

速也是通过设置该区域的转速来实现。空气侧风洞模型中

散热器多孔介质区域设置是通过风洞试验中得到的系数 A 

和 B，计算出惯性阻力系数C2 =396.57 8、黏滞阻力系数1/

α= 2.16×107，并在主流方向 Direction-1 输入 1/α和 

C2 的值，其均输入 Direction-1 方向数值的1000 倍。水

侧风洞模型多孔介质区域的设置中，由于此时把散热器芯体

中的翅片区域当作多孔介质来处理，保留扁管部分，多孔介

质的长度 Δn 发生了 变化，由式计算可得惯性阻力系数C2 

=442.323，黏滞阻力系数1/α=2.411×107。

3、仿真结果与分析

（1）改装前后通过散热器的冷却风量对比。风扇改装前

后不同转速下通过散热器的冷却风量对比可以看出，随着转

速的增大，采用单风扇和多风扇布置形式时流过散热器的冷

却风量均逐渐增大，且多风扇散热器的冷却风量大于单风扇

散热器的冷却风量，表明采用多风扇代替单风扇的布置形式

可以加大通过散热器的冷却风量。

（2）改装前后散热器的温度分布及冷却效果。风扇转

速为 25 00 r/min 时，风扇改装前后散热器表面温度分布

可以看出，与单风扇散热器相比，多风扇散热器表面的温度

分布更加均匀，四周角落容易出现积热的位置温度也相对较

低，散热器整体温度分布更加均匀。因为多风扇散热器扁管

内部冷却水经过多个风扇的冷却，温度下降较快，进口水温

为 366.15 K 时，改装前后散热器的散热性能可以看出，相

比于单风扇散热器，多风扇散热器的冷却风量增加了 0.18 

kg·s-1；出口水温降低了 1.22 K，散热量增加了 6.7679 

kW，表明多风扇散热器的冷却效果优于单风扇散热器。

结论

（1）将车辆发动机中的单风扇散热器改装为多风扇散热

器后，风扇流场的分布范围更大，流过 多风扇散热器的冷却

风量更多。

（2）改装前的单风扇散热器相比，入口水温均为366.15 

K 时，改装后多风扇散热器出口水温降低了1.22 K，散热量

增加了6.7679 kW，冷却效果优于单风扇散热器，散热性能提

高的同时，风扇的功耗也略有降低。
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（1）模型的建立。为分析散热器表面风速分布情况及流过散热器的冷却风
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的单风扇及改装后的多风扇布置，计算散热器表面的速度分布以及通过散热器的

风量时,散热器上下水室对其影响不大,故可简化掉上下水室,空气侧仿真模型中

只保留散热器芯体部分,把散热器芯体整体当作多孔介质来处理,而水侧仿真模

型中把散热器芯体中的翅片区域当作多孔介质来处理,此时多孔介质长度即为散

热器扁管沿空气流方向的长度。按照软件仿真的流体动力性要求,考虑到风洞中

洞壁干扰和雷诺效应的影响,模拟风洞的特征长度设为 1000 mm,风洞长度为特

征长度的 8 倍。建立改装前后散热器的空气侧仿真风洞模型如图所示。

（2）边界条件设置。空气侧和水侧风洞模型中,风洞入口设置为速度入口,

速度为 10 m/s,出口设置为压力出口,进出口初始相对压力均为 0。理论上风洞

内部流场为不可压缩气体,旋转区流动属于湍流运动,湍流强度为 0.5%, 故旋

转区设置为框架移动,即利用运动的相对性,固定风扇不动,使旋转流体区域切割

风扇叶片,造成风扇的相对运动,产生流场。将该旋转流体区域定义为 fluid,变

换转速也是通过设置该区域的转速来实现。空气侧风洞模型中散热器多孔介质区

域设置是通过风洞试验中得到的系数 A 和 B ,计算出惯性阻力系数 C2 =396.57

8、黏滞阻力系数 1/α= 2.16×107 ,并在主流方向 Direction-1 输入 1/α和

C2 的值 ,其均输入 Direction-1 方向数值的 1000 倍。 水侧风洞模型多孔介

质区域的设置中,由于此时把散热器芯体中的翅片区域当作多孔介质来处理,保

留扁管部分,多孔介质的长度 Δn 发生了 变化,由式计算可得惯性阻力系数 C2

=442.323,黏滞阻力系数 1/α=2.411×107 。

3、仿真结果与分析

（1）改装前后通过散热器的冷却风量对比。风扇改装前后不同转速下通过

散热器的冷却风量对比可以看出,随着转速的增大,采用单风扇和多风扇布置形


