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要!以小型轴流风扇为原型#对其压力面侧叶根沿中弧线的不同方位进行倒角#分别建立了
%

'

!

倒角模型

!距离前缘
%

'

!

中弧线"(

#

'

!

倒角模型!距离前缘
#

'

!

中弧线"和全倒角模型!沿整个中弧线"%采用
e>_

,

B

!

湍流

模型(

5MZNDF

算法(二阶精度的迎风差分格式等数值方法分析风扇的内部流场特性%结果表明&

%

'

!

倒角和
#

'

!

倒

角模型会提高风扇的静压和效率#但
%

'

!

倒角模型的性能更优$全倒角对风扇的静压没有多大影响#但是会使风扇效

率降低$压力面侧的叶根局部倒角促使流道中流体再分配#从而改善了吸力面侧叶顶和叶根的低压区以及压力面侧

叶根附近的高压区#进而避免了产生二次流的可能性$同时叶根倒角会增加压力面叶中附近的高压区面积#使风扇

的做功能力增强%

关键词!轴流风扇$叶根倒角$内部流场特征$数值模拟

中图分类号!

8fA#%
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文献标志码!

O

(

!

引
!

言

电子产品的不断小型化和高性能化%需要更高

要求的小型轴流风扇与其相匹配%而气动性能和噪

音是影响小型轴流风扇性能和寿命的决定性因素&

研究人员不仅要深入研究和设计影响小型轴流风扇

性能的主要部件"如叶片和流道等#%也需要关注其

次要部位"如顶隙和倒角等#的影响%然而目前对于

其次要部位的研究还相对比较少&尽管测试方法在

不断改善%但是对于次要部位进行详细试验还非常

困难%因而计算流体力学 "

6(G

X
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J
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+,G36;

%

R]S

#技术成为分析这些因素对小型轴

流风扇性能影响的重要手段&目前%国内外关于叶

顶间隙对小型轴流风扇气动性能影响方面的研究较

多%但这些研究都忽略了叶根倒角对小型轴流风扇

气动性能的影响&

朱立夫等(

%

)研究了在不同周向位置添加分流叶

片的小型轴流风扇%发现分流叶片会抑制原型叶片

尾缘的涡脱落%进而降低风扇的噪音&康顺等(

#

)

'孙

丽萍(

!

)研究了有无叶根倒角对离心叶轮内部流场特

性的影响%发现叶根倒角会减小叶轮的流量'效率和

压比&王大磊等(

A

)研究了有无叶根倒角对涡轮叶栅

气动性能的影响%发现叶根倒角会改变流道涡的结

构%使流道内的流体再分配%从而降低了涡轮的工作

效率%同时发现随着倒角半径的增大%叶根前缘的分

离程度先略微增加后减小%导致马蹄涡和下通道涡

的强度先增加后减小%而上通道涡则先减小后增大&

石颵等(

&

)研究了有无倒角结构对透平级涡轮气动性

能的影响%发现叶根倒角会使上'下通道涡向叶中移

动%同时增大端壁处的角涡强度和次流损失&

5,)1*

等(

"

)发现在涡轮叶片前缘添加不同厚度的凸起%会

增大马蹄涡在吸力面侧的分支%从而使通道涡与其

相遇并远离吸力面%同时引起来流附面层增加&

/1;;

等(

H

)发现在涡轮的叶栅前缘端壁处添加倒角%

可以消弱马蹄涡的强度并推迟通道涡的形成&

Z,0G((J

等(

L7C

)研究了有无倒角对涡结构的影响&

目前国内外对叶根倒角的研究主要针对涡轮气

动性能的影响与改善%但是对小型轴流风扇气动性



能的影响却几乎没有&本文以某一小型轴流风扇为

研究对象%通过数值模拟和实验详细研究叶根倒角

对小型轴流风扇内部流场特性的影响&

!

!

计算模型与数值方法

%@%

!

倒角设计及计算模型

本文研究的小型轴流风扇的几何参数如表
%

所示&

表
!

!

原型风扇模型的参数

参数 数值 单位

叶片数
&

片

叶轮外径
L& GG

轮毂直径
"% GG

轮毂比
$@H#

旋转速度
!$$$ *

*

G3+

叶顶间隙
# GG

安装角
#H@H

"

T

#

!!

为了研究叶根倒角对小型轴流风扇性能的影

响%本文对三种不同方位的叶根倒角进行研究&风

扇原型如图
%

"

,

#所示$在距离前缘
%

*

!

中弧线的压

力面侧倒圆角%其圆角半径为
%GG

%宽为
#GG

%称

为
%

*

!

倒角%如图
%

"

K

#所示$在距离前缘
#

*

!

中弧

线的压力面侧倒圆角%其圆角半径为
%GG

%宽为

#GG

%称为
#

*

!

倒角%如图
%

"

6

#所示$在整个中弧线

的压力面侧倒圆角%圆角半径为
%GG

%称为全倒

角%如图
%

"

J

#所示&

图
%

!

风扇模型

%@#

!

数值计算方法

流道截面上的网格部分情况如图
#

所示%整个

计算域被划分为四个部分!进口延长区'叶顶间隙

区'旋转流体区和出口延长区$由于进'出口延长区

和叶顶间隙区的形状较为规则%所以应用结构网格

"

\

型网格#进行划分$对于形状不规则的风扇形状%

采用结构型网格划分得到的网格质量反而没有采用

非结构型网格进行划分的质量高%因此采用非结构

型网格对旋转流体区进行划分并在倒角附近进行适

当的加密&对计算域的网格进行网格无关性验证

后%得出网格总数为
#A$

万左右时计算结果较为准

确%并且无量纲参数
.

W小于
#&

&

图
#

!

流道截面上的网格部分情况

本文采用质量流量入口和压力出口作为进出口的

边界条件$风扇的叶片表面及轮毂采用固壁无滑移为

边界条件$为了便于划分网格%在区域间设置交界面&

本文定常计算采用
e>_

,

8

!

湍流模型$使用

5MZNDF

算法进行压力
7

速度耦合$采用非耦合隐式

求解器"

;1

4

*1

4

,<1J

#求解方程$采用二阶精度的迎风

差分格式对控制方程进行离散%以提高计算精度$在

风扇旋转区动静界面的数据通过运动参考系
Ze]

"

G(:3+

4

*1.1*1+61.*,G1

#进行传递%从而将非定常

流动作为定常流动进行计算&通过迭代前后的残差

及监测面上流量和压力的相对误差来判断计算是否

收敛%当迭代前后的残差及监测面上流量和压力的

变化误差小于
$@&̀

并且基本保持不变时认为收

敛%本文中的残差全部小于
%$

B!

&

'

!

静特性实验

#@%

!

静特性实验

本文的风扇静特性测试实验在浙江理工大学风
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洞实验室进行%风洞实验台主要用于小型轴流风扇

的性能测试%主要测试原型风扇的静压
7

流量"

-

8

.

#

无因次曲线&图
!

为实验结果和数值模拟结果的对

比图&从图
!

中可以看出%实验值均在一定程度上

低于数值模拟的结果%这主要是由于实验中一些不

可避免的因素而引起的误差$同时发现%实验结果和

数值模拟的结果吻合的比较好%这可以说明本文中

的数值模拟具有较好的可靠性&

图
!

!

静压,流量"

-

8

.

#无因次曲线

$

!

数值计算结果及分析

!@%

!

静特性

对三种不同方位倒角的风扇和原型风扇进行定

常计算的数值模拟%得到静压
7

流量"

-

8

.

#无因次曲

线和效率
7

流量"

'

8

.

#无因次曲线%如图
A

和图
&

所

示&

.

为质量流量系数%

-

静压系数%可由式"

%

#和

式"

#

#得到!

.

V

A@

G

&

$

Z

#

9

"

%

#

/

V

#

0

2

&

9

#

"

#

#

其中!

@

G

为质量流量%

Z

为风扇外径%

9

为风扇外缘

的圆周速度&

图
A

!

静压,流量"

-

7

.

#无因次曲线

图
&

!

效率,流量"

'

8

.

#无因次曲线

由图
A

可知!在整个流量段%

%

*

!

倒角的静压都

高于原型风扇的静压$

#

*

!

倒角除了在
.

V$@%%

"

@

G

V$@$%b

4

*

;

#处的静压高于原型风扇的静压外%

其它流量点处的静压值均低于原型风扇$当
.#

$@$"&

"

@

G

V$@$$"b

4

*

;

#时%全倒角的静压都低于原型风扇

的静压%当
.$

$@$"&

时%全倒角和原型风扇的静压值

相当&当
.

V$@$H&

"

@

G

V$@$$Hb

4

*

;

#时%因为风扇工

作不稳定%能量损失较大%所以其静压突然减小&

由图
&

可知!

,

#当
.#

$@$CH

以及
$@%!

#.

#

$@%&

时%

%

*

!

倒角和原型的效率相同%但是在
$@

$CH

#.#

$@%!

时%

%

*

!

倒角的效率较原型的效率

大$

K

#当
.#

$@$H&

与
$@%!

#.#

$@%&

时%

#

*

!

倒角

和原型的效率相同%但是在
$@$H&

#.#

$@%!

时%除

了
.

V$@%%

附近的效率比原型的效率大以外%其余

各点的效率都比原型的效率小$

6

#在整个流量段%全

倒角和原型风扇的效率相同&

综合性能曲线特征表明!

#

*

!

倒角的静特性仅

在额定工况点略优于原型%而在额定工况点附近流

量点所对应的静压则略低$全倒角和原型的静压相

同%但是其效率会降低$在整个流量段%

%

*

!

倒角的

静压和效率相对优于原型%且相对其它不同方位倒

角模型的性能更优&

!@#

!

轴向截面的压力分布

为了研究不同方位倒角在额定工况点"

.

V$@%%

#

对风扇性能的影响%本节分析了不同风扇模型的三个

轴向截面的静压等值线图%分别是
AVB"

"流道进口

处#'

AV$

"流道中间#'

AV"

"流道出口处#%它们可以

反映增加倒角后流道内的流动变化情况&

对比图
"

,图
C

可知!

,

#在流道进口处%原型'

%

*

!

倒角和
#

*

!

倒角在靠近吸力面侧的叶顶和叶根

附近的压力等值线图几乎没有改变%只有全倒角模

型在吸力面侧叶顶和叶根附近的低压区面积有明显

A%L
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的减小%其距离前缘明显小于
%

*

!

中弧线%说明倒角

可以改变吸力面侧叶顶和叶根附近的低压区$

K

#在

流道中间%有倒角的风扇模型在靠近吸力面侧叶顶

附近的低压区分离%其面积也随之减小%而且
%

*

!

倒

角和
#

*

!

倒角在叶顶附近的最低压力相对原型都有

明显减小%

%

*

!

倒角和
#

*

!

倒角在靠近压力面侧叶

中附近的高压区面积相对原型都有所增大%而全倒

角模型的高压区面积则有所减小%说明局部倒角会

使靠近吸力面侧叶顶附近的低压增大%压力梯度减

小%产生二次流的可能性也随之减小%压力面侧的高

压区面积增大%风扇的做功能力也随之增大$

6

#在流

道出口处%

%

*

!

倒角和
#

*

!

倒角在靠近压力面侧叶

中附近的高压区面积相对原型有所增大%而全倒角

模型的高压区面积则明显减小%

%

*

!

倒角和
#

*

!

倒

角在靠近吸力面侧叶顶附近的低压区面积相对原型

明显降低&

图
"

!

原型风扇不同轴向截面的压力等值线

图
H

!

%

*

!

倒角风扇不同轴向截面的压力等值线

图
L

!

#

*

!

倒角风扇不同轴向截面的压力等值线

图
C

!

全倒角风扇不同轴向截面的压力等值线

&%L
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!!

综合分析流体沿流道流动的压力分布情况可

知!

%

*

!

倒角和
#

*

!

倒角模型的低压区面积明显减

小%其数值增大%同时高压区的面积变大%说明增加

倒角会促使流道中的流体重新分布%以至于低压区

的面积减小%其数值增大%从而减小了形成涡的可能

性%在压力面侧叶中附近的高压区面积增大%使风扇

的做功能力进一步的提升&

!@!

!

叶顶局部压力分布

为了进一步了解风扇的内部流动特性%本节分

析了不同风扇模型在额定工况点"

.

V$@%%

#的子午

面"

3V$

#压力等值线图%并选取叶顶处静压分布的

局部放大图进行研究%结果如图
%$

所示&

图
%$

!

叶顶局部压力等值线图

从图
%$

可以看出%在吸力面侧的叶根附近%

%

*

!

倒角和全倒角模型的低压区面积会减小%但全倒角

模型的低压区面积减小更大%意味着在该位置的压

力梯度在不断的减小%从而改善了风扇吸力面侧叶

根附近的压力分布情况%同时也说明压力面侧的叶

根倒角可以改善吸力面侧叶根附近的低压区$在压

力面侧的叶根附近%

#

*

!

倒角的低压区面积相对原

型有所减小%而
%

*

!

倒角和全倒角模型则不会出现

低压区%从根本上抑制了二次流产生的可能&

从图
%$

中也可以看出%在流道中的低压区面积

及大小明显减小%说明流体在经过倒角时会产生二

次流%并随着风扇的不断旋转与流道涡相遇%从而在

一定程度上减小了流道涡的形成%使流道中的低压

区面积减小'大小增大&

在吸力面侧叶中附近%

%

*

!

倒角的压力梯度明

显小于全倒角的压力梯度%产生涡的可能性也随之

降低$在压力面侧叶中附近%

%

*

!

倒角的高压区面积

明显要比其它模型大%说明
%

*

!

倒角会提高风扇静

压&综合以上叶顶局部压力等值线图的分析%

%

*

!

倒角模型的内部流动特性相比其它模型更优&

!@A

!

叶顶局部速度分布

为了更清楚的了解风扇在额定工况点"

.

V$@%%

#

的内部流动特征%本节对不同倒角模型在子午面

"

3V$

#的速度流线图进行分析%结果如男图
%%

所示&

图
%%

!

叶顶局部速度流线图

从图
%%

可以看出%三种倒角模型在流道中都会

形成两个旋向相反的涡&相比原型%在
%

*

!

倒角模

型的流道中%小涡向机匣内壁运动%并且逐渐衰减%

说明有部分涡在接触到机匣内壁时可能产生涡破

裂%而另外一个大涡的位置没有变化%但是其大小有

明显地减小$在
#

*

!

倒角模型的流道中%小涡的位置

和大小几乎没有发生变化%大涡有移动的趋势%但是

其衰减不明显$在全倒角模型的流道中%相对原型%

小涡消失%大涡衰减%说明增加倒角可以使通道涡减

小%与之前在分析压力等值线图时得出的结论一致&

综合分析不同方位倒角的速度流线图可知%

%

*

!

倒角模型的速度分布最好%更利于流体的流动和风

扇性能的提升&

)

!

结
!

论

本文对小型轴流风扇不同方位的倒角模型进行

了数值分析%得到以下结论!

,

#叶根局部倒角会使小型轴流风扇的静压和

效率有所提升%全倒角风扇的静压不变%但其效率会

降低%同时可以发现%

%

*

!

倒角模型的性能明显优于

其余模型的性能$

K

#叶根倒角有助于改善小型轴流风扇流道中

"%L
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低压区的面积及大小%尤其在靠近吸力面侧叶根和

叶顶附近的低压区%同时也改善了压力面侧叶根附

近的高压区$

6

#局部叶根倒角使流道中流体流动更流畅%改

善了压力梯度较高的区域%进而避免了产生二次流

的可能性&

基于目前对有无倒角小型轴流风扇内部流场特

性的研究%说明压力侧的叶根倒角对小型轴流风扇

的气动性能有一定的影响%后续还需要研究压力侧

叶根倒角对小型轴流风扇气动噪音的影响&

参考文献!

(

%

)朱立夫%金英子%李
!

籦
@

分流叶片周向位置对小型轴

流风扇性能的影响(

'

)

@

浙江理工大学学报%

#$%A

%

!%

"

!

#!

#A%7#A"@

(

#

)康
!

顺%孙丽萍
@

叶根倒角对离心叶轮气动性能的影响

(

'

)

@

工程热物理学报%

#$$C

%

!$

"

%

#!

A%7A!@

(

!

)孙丽萍
@

叶根倒角及边界层转捩对离心叶轮气动性能的

影响(

S

)

@

保定!华北电力大学%

#$$L

!

&7"%@

(

A

)王大磊%朴
!

英%陈美宁
@

叶根倒角对轴流涡轮转子气动

性能的影响(

'

)

@

航空动力学报%

#$%%

%

#"

"

C

#!

#$H&7

#$L%@

(

&

)石
!

颵%李少军%李
!

军%等
@

动叶栅倒角对透平级气动

性能的影响(

'

)

@

航空动力学报%

#$%$

%

#&

"

L

#!

%LA#7

%LAL@

(

"

)

5,)1*f

%

Z)--1*e

%

?(

4

1-1*Q@e1J)6<3(+(.;16(+J,*

=

.-(c -(;;1; 3+ <)*K3+1 6,;6,J1; K

=

-1,J3+

4

1J

4

1

G(J3.36,<3(+; ,< <01 1+Jc,--

(

'

)

@ '()*+,- (.

8)*K(G,603+1*

=

%

#$$%

%

%#!

"

#

#!

#$H7#%!@

(

H

)

/1;;_ O

%

80(-1Q O@R(G

X

)<,<3(+,-J1;3

4

+,+J

1Y

X

1*3G1+<,-1:,-),<3(+(.);3+

4

,-1,J3+

4

1J

4

1.3--1<(+,

4

,;<)*K3+1:,+1

(

'

)

@'()*+,-(.8)*K(G,603+1*

=

%

#$$#

%

%#A

"

#

#!

%"H7%H&@

(

L

)

Z,0G((J_M

%

O60,*

=

,5@FY

X

1*3G1+<,-3+:1;<3

4

,<3(+(.

;16(+J,*

=

.-(c;<*)6<)*13+,K-,J1

X

,;;,

4

1c3<0,+J

c3<0()<-1,J3+

4

1J

4

1.3--1<;

(

'

)

@'()*+,-(.]-)3J;

F+

4

3+11*3+

4

%

#$$H

%

%#C

"

!

#!

#&!7#"#@

(

C

)

Z,0G((J_M

%

_);<,.;(+e

%

O60,*

=

,5@FY

X

1*3G1+<,-

3+:1;<3

4

,<3(+(..-(c;<*)6<)*1,+J>);;1-<+)GK1*3+,

-(c7;

X

11J-3+1,*K-,J1

X

,;;,

4

1c3<0,+Jc3<0()<-1,J3+

4

7

1J

4

1.3--1<;

(

'

)

@'()*+,-(.f1,<8*,+;.1*

%

#$$&

%

%#H

"

&

#!

ACC7&%#@

3441/-64M?8G1K66-7.??1-6;,-8-./L0828/-12.5-./564,=8??CW.8?78;5

/C/=08

>

90

%

F45670

D

8Y7

%

/$5;6:08

R

70

D

%

?KC/=7

%

6C#98EG

"

560((-(.Z160,+36,-F+

4

3+11*3+

4

aO)<(G,<3(+

%

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

%

f,+

4

I0()!%$$%L

%

R03+,

#

C95-28/-

!

5G,--,Y3,-.,+;1*:1J,;<01

X

*(<(<

=X

1

%

,+JK-,J1*((<,<<01;3J1(.

X

*1;;)*1;)*.,61c,;

.3--1<1J,-(+

4

<01J3..1*1+<-(6,<3(+;(.61+<*,-,*61J6)*:1<(1;<,K-3;0%

*

!*((<.3--1<G(J1-

"

-1,J3+

4

1J

4

1%

*

!61+<*,-,*61J6)*:1

#%

#

*

!*((<.3--1<G(J1-

"

-1,J3+

4

1J

4

1#

*

!61+<*,-,*61J6)*:1

#

,+J<01c0(-1*((<.3--1<

G(J1-

"

,-(+

4

<01c0(-161+<*,-,*61J6)*:1

#

@R0,*,6<1*3;<36;(.3+<1*+,-.-(c.31-J(.<01.,+c1*1,+,-

=

I1J

K

=

e>_

/

7

*

<)*K)-1+61G(J1-

%

5MZNDF,-

4

(*3<0G,+J;16(+J(*J1*,66)*,<1)

X

c3+JJ3..1*1+61;601G1@

801*1;)-<;;0(c<0,<%

*

!*((<.3--1<G(J1-,+J#

*

!*((<.3--1<G(J1-3+6*1,;1<01;<,<36

X

*1;;)*1,+J

1..3631+6

=

(.<01.,+

%

K)<<01

X

1*.(*G,+61(.<01.(*G1*3;K1<<1*

$

<01c0(-1*((<.3--1<G(J1-3+.-)1+61;

;<,<36

X

*1;;)*1(.<01.,+-3<<-1

%

K)<.,+1..3631+6

=

J16*1,;1;

$

<01-(6,-*((<.3--1<,<<01

X

*1;;)*1;3J1G,b1;

<01.-)3J3+<01

X

,;;,

4

1c,

=

*1J3;<*3K)<1<(3G

X

*(:1<01-(c

X

*1;;)*1,*1,+1,*<01K-,J1<3

X

,+J*((<(.<01

;)6<3(+;3J1,+J<0103

4

0

X

*1;;)*1,*1,+1,*<01K-,J1*((<,<<01

X

*1;;)*1;3J1

%

;(<0,<<01

X

(;;3K3-3<

=

(.

;16(+J,*

=

.-(c3;,:(3J1J

$

;3G)-<,+1();-

=

%

*((<.3--1<3+6*1,;1;<0103

4

0

X

*1;;)*1,*1,(.%

*

#K-,J1013

4

0<

+1,*<01

X

*1;;)*1;3J1,+J*13+.(*61

X

(c1*6,

X

,K3-3<

=

(.<01.,+@

D1

E

F62G5

!

,Y3,-.,+

$

K-,J1*((<.3--1<

$

3+<1*+,-.-(c.31-J60,*,6<1*3;<36;

$

+)G1*36,-;3G)-,<3(+

"责任编辑!康
!

锋#

H%L

第
"

期 吴文军等!叶根倒角对小型轴流风扇静特性的影响


