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小型轴流风扇支撑架的结构参数优化研究

吴渴欣,金英子,李　昳,储　微
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以带支撑架的小型轴流风扇为研究对象,通过响应面法建立以支撑架数量、直径和倾斜角度为自变量,

以风扇的静压升和噪声为因变量的响应面模型,分析支撑架数量、直径和倾斜角度对小型轴流风扇静特性、气动噪

声和内部流场特性的影响,进行流场优化和性能分析,然后在小型风洞中完成了静特性实验验证.结果表明:针对

研究对象,当支撑架数量为７、支撑架直径为６mm、支撑架逆旋转方向倾斜６０°时,风扇的性能最优;实验数据与数值

计算结果吻合较好,验证了数值模拟的正确性.
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０　引　言

小型轴流风扇广泛应用于计算机、工作站等集成

电子产品的散热,通常带有支撑架.由于转子在旋转

过程中与支撑架周期性相遇,因此转子和支撑架之间

存在气动作用,影响小型轴流风扇的性能.Quinlan
等[１]和 Huang[２]对小型轴流风扇进行流体可视化实

验以及流体运动测量,研究发现,二次流和非定常叶

顶间隙流是小型轴流风扇产生宽频噪声的主要来源,
叶顶端板处理以及叶片尾缘粗糙处理可以有效降低

噪声９dB.Envia等[３]和 Wang等[４]研究发现,当定

子弯掠的方向使叶尖在叶根下游、定子倾斜的方向为

顺转子旋转方向时,可有效减少因转子和定子间的相

互作用而产生的噪声.Wang等[５]设计的支撑架数与

叶片数相等的小型轴流风扇,可有效消除部分离散频

率噪声,在一次谐波及二次谐波处噪声分别降低１８．５
dB和１３dB,总噪声降低１１dB.Cao等[６]和 Huang
等[７]研究发现,转子和支撑架的非定常力可以分解为

沿旋转轴方向的推力和沿旋转方向的阻力,结果表

明,较高倾斜角的支撑架使风扇的整体噪声降低４
dB.Lu等[８]研究了转子和支撑架的气动相互作用机

制,采用FLUENT计算三维非定常流场,通过声类比

法预测噪声,发现:当转子叶片与支撑架相遇时,叶片

吸力面压力急剧升高,叶片压力面压力逐渐降低,叶
片压力面的压力与支撑架表面的压力在整个叶轮的

旋转周期内存在相互抵消的现象,叶片吸力面的脉动

压力与整体风扇的非定常压力相当.以上研究虽然

涉及支撑架对小型轴流风扇性能的影响,但没有对支

撑架的结构参数开展优化研究.
本文采用数值模拟的方法,对小型轴流风扇的

支撑架进行结构参数优化.在三因素三水平响应面

优化设计方案的基础上,建立以静压升和噪声的综

合值最大为优化目标的多目标优化函数,获得性能

最优的风扇,并对原型风扇和性能最优风扇进行静

特性实验,为优化高性能低噪声小型轴流风扇的结

构提供依据.

１　模型建立与数值模拟

小型轴流风扇通常带有支撑架,支撑架结构参数

影响小型轴流风扇的性能.本文数值模拟具有不同

支撑架结构参数的小型轴流风扇的静特性和噪声,图
１为带支撑架风扇模型,表１为风扇叶片参数.



图１　带支撑架风扇模型

表１　风扇叶片参数

参数 数值

叶片数/个 ７
叶轮外径/mm ８４

轮毂比 ０．４
旋转速度/(r􀅰min－１) ３０００

叶顶间隙/mm １．５
基频/Hz ３５０

数值模拟计算分为三维定常计算和非定常计

算.在定常计算中,本文选择标准kＧε湍流模型,采
用标准壁面函数处理近壁面,采用SIMPLE算法耦

合压力和速度项,压力项的离散化采用标准差分格

式,入口给定均匀的质量流量,出口边界条件设定为

相对大气压,改变入口质量流量求解不同工况,叶轮

旋转区采用动坐标系,旋转的叶片相对动坐标系静

止,旋转速度设为３０００r/min,壁面粗糙度值设为常

数０．５,叶片壁面剪切条件设为无滑移.
以定常计算得到的流场作为初始流场进行非定

常计算,采用大涡模拟(LES)湍流模型,使用 PISO
算法进行压力和速度项的耦合,对叶轮旋转区进行

滑移网格处理,转子旋转过程中,支撑架区的网格相

对叶轮旋转区的网格静止,旋转流体区的网格以指

定的旋转速度运动,交界面将叶轮旋转区和支撑架

区分隔为动静区域,通过交界面流体质点进行物理

信息传递.
当压力场计算稳定后,引入 FfowcsWilliamsＧ

Hawkings(FWＧH)噪声预测模型计算噪声,将叶片

表面定义为噪声源,在流场中设置噪声监测点以研

究噪声在流场中的分布情况,采用快速傅里叶变换

对噪声监测点处的声压信号进行处理,分析噪声的

频谱特性.
图２是数值模拟的计算域示意图,为了使流动

充分发展,将计算域的进口和出口作适当的延伸,保
证覆盖到流动发生变化的整个区域.将计算域划分

为叶轮旋转区、叶顶间隙和支撑架区、进口延长区和

出口延长区,坐标原点设置位于风扇轮毂的中心位

置,Z轴为中心轴.

图２　计算域

　　引入FWＧH 噪声模型计算噪声时,设置８个噪

声监测点,如图２的圆点所示.最右边的监测点记

为点１,其他各监测点沿Z 轴负向(气流运动方向)
依次排序,其中点２位于叶顶间隙区、轮毂中心截面

处,且距叶顶和机匣的距离相等,坐标为(０,４２．５,

０).其他各监测点均位于Z 轴上.各监测点在Z
轴上的坐标见表２.

表２　噪声监测点Z轴坐标

监测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Z轴坐

标/mm
５０ ０ －５０ －１００ －２００ －３００ －４００ －５００

　　选取三套不同网格数的网格进行网格无关性验

证,对比发现总网格数约为３２０万时,增加网格数量

对计算结果影响较小,因此选择此网格数进行数值
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模拟.整体风扇表面网格与单个叶片表面放大网格

分别如图３和图４所示.

图３　整体风扇表面网格

图４　单个叶片表面放大网格

２　支撑架结构参数优化

２．１　多目标优化模型的建立

小型轴流风扇支撑架结构参数的优化目标是静

压和噪声的综合值最大.对风扇的静压和噪声进行

归一化处理,建立多目标优化函数[９],如式(１)－(３)
所示:

Pnormalized ＝ P－Pmin

Pmax－Pmin
(１)

Lnormalized ＝ Lmax－L
Lmax－Lmin

(２)

F＝aPnormalized＋bLnormalized ＝a P－Pmin

Pmax－Pmin
＋

b Lmax－L
Lmax－Lmin

(３)

其中:P和L 分别为静压和噪声,Pmax 和Pmin 分别为

静压的最大值和最小值,Lmax 和Lmin 分别为噪声的

最大值和最小值,Pnormalized 和Lnormalized 分别为静压和

噪声的归一化值,F 为静压和噪声的多目标优化函

数,当F取最大值时,风扇性能最优,a和b分别为静

压和噪声的权重系数.

２．２　响应面优化法的建模与分析

Monson等[１０]通过实验的方法设计了一种主动

噪声控制系统(ANC),该系统可以有效提高小型轴

流风扇的性能.支撑架与这种系统的作用相似.支

撑架的数量、直径、倾斜角度是带支撑架小型轴流风

扇的三个重要结构参数.

Chu等[１１]建立了三个不同形状的支撑架风扇

模型,分别为边长４mm 的方形支撑架风扇模型、
直径４．０mm 的圆形支撑架风扇模型与直径４．５
mm的圆形支撑架风扇模型,研究发现,随着质量

流量系数增大,三个风扇模型的静压升系数逐渐

降低,效率先增大后减小.方形支撑架风扇的静

压系数和效率,在工作流量区间内较圆形支撑架

风扇明显降低,表明圆形支撑架风扇对气体的阻

塞作用更小,有利于提升风扇的静压和效率.相

比直径为４．０mm的圆形支撑架风扇模型,直径为

４．５mm的圆形支撑架风扇模型的静压和效率稍

降低,这说明支撑架直径越小,静特性越好.支撑

架整体尺寸较小,细微的尺寸变化对流体的绕流

作用不明显,静压系数和效率相差较小,因此选取

直径为２．０、４．０、６．０mm 的三种支撑架进行结构

参数优化研究.
在风扇旋转过程中,风扇叶片与支撑架周期性

相遇,存在气流的相互作用,支撑架数量不同,风扇

性能不同.Wang等[４]采用支撑架数量与叶片数相

等的风扇结构来提高风扇性能.当支撑架数量相差

较小时,静压与效率的变化不明显.本文选取支撑

架数量为３、５、７进行优化研究.

Ito等[１２]将支撑架沿着旋转方向倾斜,发现相

比于径向位置支撑架风扇,顺旋转方向倾斜和逆旋

转方向倾斜的支撑架都能有效提高风扇系统性能.
储微等[１３]根据图形设计发现,针对本文的风扇,与
径向位置支撑架风扇相比,逆旋转方向倾斜６０°风

扇的静压和效率升高,顺旋转方向倾斜６０°风扇的

静压与效率降低.因此,选取顺旋转方向倾斜６０°、
径向位置０°、逆旋转方向倾斜６０°三个不同的倾斜

角度进行优化研究.
综上所述,以支撑架的数量、直径和倾斜角度为

三个研究因素,分别选取支撑架数量为３、５、７,支撑

架直径为２．０、４．０、６．０ mm,支撑架倾斜角度为

３８３第３期 吴渴欣等:小型轴流风扇支撑架的结构参数优化研究



－６０°、０°、６０°三 个 水 平 进 行 二 阶 响 应 面 的 BoxＧ
Behnken设计.支撑架的数量、直径以及倾斜角度

分别用X１、X２、X３ 表示,三个因素的水平和编码见

表３.
根据响应面优化法的BoxＧBehnken设计,可得

表４所示的试验方案.

表３　响应分析的因素和水平

因素
因素水平与编码

－１ ０ １
支撑架数量/个 ３ ５ ７

支撑架直径/mm ２．０ ４．０ ６．０
支撑架倾斜角度/(°) －６０ ０ ６０

表４　试验方案设计和数值模拟结果

序号 X１ X２ X３ P/Pa L/dB
１ １(７) １(６．０mm) ０(０°) １１．５２９６２００ ７３．８０４３６００
２ ０(５) ０(４．０mm) ０(０°) １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００
３ ０(５) －１(２．０mm) －１(－６０°) １０．９４５３０００ ７２．９９６５４００
４ １(７) －１(２．０mm) ０(０°) １１．６６６６７００ ７２．６４９８４００
５ ０(５) ０(４．０mm) ０(０°) １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００
６ ０(５) ０(４．０mm) ０(０°) １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００
７ －１(３) ０(４．０mm) －１(－６０°) １１．５１６５６００ ７２．４７２３６００
８ ０(５) ０(４．０mm) ０(０°) １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００
９ －１(３) －１(２．０mm) ０(０°) ８．５０６３６２００ ８０．９６３３８００
１０ －１(３) ０(４．０mm) １(６０°) ８．３３１８３４００ ７４．０５９４４００
１１ １(７) ０(４．０mm) １(６０°) １１．６８１２５００ ７２．８３８３２００
１２ ０(５) １(６．０mm) １(６０°) １１．３２２９５００ ７２．８００００００
１３ ０(５) ０(４．０mm) ０(０°) １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００
１４ ０(５) －１(２．０mm) １(６０°) ８．３３８４２３００ ７２．７００００００
１５ ０(５) １(６．０mm) －１(－６０°) ８．３７４８７５００ ８５．５３１９７００
１６ －１(３) １(６．０mm) ０(０°) ８．１７０５６８００ ７２．９３６２５９０
１７ １(７) ０(４．０mm) －１(－６０°) ８．９４０８７３００ ８０．８２６１９００

　　通过熵权法[９]确定权重系数,a＝０．６０３９２１１０４,

b＝０．３９６０７８８９６.由所得静压和噪声的权重系数值

可以获得 BoxＧBehnken设计试验方案中多目标优

化函数值(见表５),响应面优化的结果见表６.

表５　试验方案设计多目标优化函数值

序号 P/Pa L/dB Pnormalized Lnormalized F
１ １１．５２９６２００ ７３．８０４３６００ ０．９５０４７１０１２ ０．８９８００６１４３ ０．９２９６９０７８４
２ １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００ １．０００００００００ ０．２６２３９９８７３ ０．７０７８５２１５６
３ １０．９４５３０００ ７２．９９６５４００ ０．７８５１３２９２８ ０．９５９８６２５０７ ０．８５４３３９６２７
４ １１．６６６６７００ ７２．６４９８４００ ０．９８９２５０４２１ ０．９８６４１０００８ ０．９８８１２５３９３
５ １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００ １．０００００００００ ０．２６２３９９８７３ ０．７０７８５２１５６
６ １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００ １．０００００００００ ０．２６２３９９８７３ ０．７０７８５２１５６
７ １１．５１６５６００ ７２．４７２３６００ ０．９４６７７５５７９ １．０００００００００ ０．９６７８５６６４９
８ １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００ １．０００００００００ ０．２６２３９９８７３ ０．７０７８５２１５６
９ ８．５０６３６２０ ８０．９６３３８００ ０．０９５０１５６３６ ０．３４９８２５９１４ ０．１９５９４０６１０
１０ ８．３３１８３４０ ７４．０５９４４００ ０．０４５６３１５２３ ０．８７８４７４１６６ ０．３７５５０２９１７
１１ １１．６８１２５００ ７２．８３８３２００ ０．９９３３７５９５１ ０．９７１９７７７２４ ０．９８４９００５６５
１２ １１．３２２９５００ ７２．８００００００ ０．８９１９９２０５９ ０．９７４９１１９６１ ０．９２４８３４８８２
１３ １１．７０４６６００ ８２．１０５１３００ １．０００００００００ ０．２６２３９９８７３ ０．７０７８５２１５６
１４ ８．３３８４２３０ ７２．７００００００ ０．０４７４９５９３４ ０．９８２５６９１５８ ０．４１７８５８７０４
１５ ８．３７４８７５０ ８５．５３１９７００ ０．０５７８１０３２３ ０ ０．０３４９１２８７４
１６ ８．１７０５６８０ ７２．９３６２５９０ ０ ０．９６４４７８３４２ ０．３８２００９５１７
１７ ８．９４０８７３０ ８０．８２６１９００ ０．２１７９６４０４８ ０．３６０３３０８２２ ０．２７４３５２５２３
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表６　响应面优化结果

数据源 总和 自由度 均方 F值 P 值

回归模型 １．１３０００ １２ ９．４００００×１０－２ ３７６．４８００ ＜０．０００１００

X１ ４．３７０００×１０－３ １ ４．３７０００×１０－３ １７．４８００ ０．０１３９００

X２ １．２５２００×１０－３ １ １．２５２００×１０－３ ５．０１００ ０．０８８８００

X３ ８．４９９００×１０－４ １ ８．４９９００×１０－４ ３．４０００ ０．１３９０００

X１∗X２ ２．８８４００×１０－４ １ ２．８８４００×１０－４ １．１５００ ０．３４３３００

X１∗X３ ０．２６０００ １ ０．２６０００ １０２５．１７００ ＜０．０００１００

X２∗X３ ０．２３０００ １ ０．２３０００ ９０１．０８００ ＜０．０００１００

X１∗X１ ０．０５７００ １ ５．７００００×１０－２ ２２８．７９００ ０．０００１００

X２∗X２ ０．１４０００ １ ０．１４０００ ５４６．６７００ ＜０．０００１００

X３∗X３ ０．１００００ １ ０．１００００ ４０２．７９００ ＜０．０００１００

X１∗X１∗X２ ２．８７２００×１０－３ １ ２．８７２００×１０－３ １１．４９００ ０．０２７６００

X１∗X１∗X３ ２．２５２００×１０－３ １ ２．２５２００×１０－３ ９．０１００ ０．０３９９００

X１∗X２∗X２ ０．１２０００ １ ０．１２０００ ４８２．００００ ＜０．０００１００
纯误差 １．０００００×１０－３ ４ ２．５００００×１０－４ － －
总和 １．１３０００ １６ － － －

　　对试验数据进行多元回归拟合,建立以风扇静

压和噪声的综合值为响应值的多元线性回归模型:

Y ＝０．９６＋０．０３３∗X１＋０．０１８∗X２＋０．０１５∗X３＋
０．００８４９１∗X１∗X２＋０．２５∗X１∗X３＋０．２４∗X２

∗X３－０．１２∗X１∗X１－０．１８∗X２∗X２－０．１５∗
X３∗X３－０．０３３８∗X１∗X１∗X２－０．０３４∗X１∗
X１∗X３＋０．２５∗X１∗X２∗X２ (４)

其中:Y 为响应值,X１ 为支撑架数量,X２ 为支撑架

直径,X３ 为支撑架的倾斜角度.
通过响应面优化结果(表６中的P 值)可以看

出,对风扇的静压升和噪声影响最明显的是支撑架

数量,其次是支撑架直径和支撑架倾斜角度.
根据多元线性回归方程,优化目标为静压和噪

声的综合值最大,约束条件为支撑架的数量、直径和

倾斜角度在给定的范围内,由回归方程求解得到,当
支撑架的数量为７、支撑架的直径为６mm、支撑架

逆旋转方向倾斜６０°时,静压和噪声的综合值最大,
此时带支撑架的小型轴流风扇性能最优.

３　优化风扇的性能

３．１　静特性

图５和图６是原型风扇和优化风扇的静压Ｇ流

量无因次(Ψ－Φ)曲线和效率－流量无因次(η－Φ)
曲线,从图中可以看出:在整个流量区间内,优化风

扇的静压和效率大于原始风扇,表明优化风扇的做

功能力较原始风扇增强.

图５　静压－流量无因次(Ψ－Φ)曲线

图６　效率Ｇ流量无因次(η－Φ)曲线

３．２　噪声

图７为原型风扇与优化风扇在最佳工况点时８
个监测点处的总声压级曲线.从图７中可以看出:
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a)优化风扇在各个监测点处的总声压级均较原型风

扇有明显降低,最大降低１．２dB.b)随着监测点位

置向Z轴负方向移动,声压级逐渐降低,叶顶间隙

处(监测点２)的总声压级较其他监测点高,这是因

为叶顶间隙处流动较为复杂,叶顶间隙流与叶片和

机匣存在强烈的相互作用,导致声压级相对较高.

图７　８个监测点处的总声压级

图８为原型风扇和优化风扇在最佳工况点时叶

顶间隙处的功率谱密度分布,从图中可以明显看出:
原型风扇和优化风扇的功率谱密度的峰值均出现在

基频和谐波处,在一次谐波处功率谱密度最高,达到

２７W/Hz,在二次谐波及三次谐波处逐渐衰减;随
着频率的增加功率谱密度的峰值逐渐消失,优化风

扇的功率谱密度峰值在一次谐波和二次谐波处有明

显降低,在更高次谐波处,原型风扇和优化风扇的功

率谱密度基本相当.所以在１０００Hz以内的离散频

率噪声对风扇的整体噪声影响更为显著.

图８　叶顶间隙处(监测点２)功率谱密度分布

图９为叶顶间隙处(监测点２)和出口延长段内距

离风扇１００mm处(监测点４)的１/３倍频图,纵坐标为

A计权声压级.从图９可以看出:a)叶顶间隙处(监测

点２),在低频段,原型风扇和优化风扇的A计权声压级

均较高,为１００dB左右.随着频率的增加,声压级逐渐

降低.结合图７可知,叶顶间隙处的总声压级主要取

决于低频段内噪声.相比于原型风扇,优化风扇在各

个频段内的A计权声压级均有不同程度的降低.b)在
风扇下游处(监测点４),相比于叶顶间隙处的噪声,风
扇下游监测点４处的 A计权声压级明显降低,整体保

持在５０dB左右.相比于原型风扇,优化风扇在各个频

段内的A计权声压级也均有不同程度的降低.

图９　A计权声压级的１/３倍频图

综上所述,优化后的风扇的静特性优于原型风

扇,总声压级、叶顶间隙处的功率谱密度、监测点２
和监测点４处的１/３倍频的声压级均表明优化风扇

的噪声较原型风扇降低.
３．３　子午面静压分布

图１０是原型风扇和优化风扇在最佳工况点处

的子午面静压放大图.从图１０中可以看出:优化风

扇的进出口压升较原型风扇有明显提高,与图５中

的静特性结果一致.相比于原型风扇,优化风扇的

支撑架发生倾斜,支撑架不与叶片发生集中的相互

作用,因此支撑架与叶片的相互作用减弱,支撑架对

气体的阻塞作用降低.
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图１０　风扇的子午面静压放大图

３．４　旋转面的静压分布

图１１是原型风扇和优化风扇在最佳工况点时

２/３叶高位置处旋转面的静压分布.从图１１中可

以看出:当支撑架与叶片相遇时,支撑架分别与叶片

的压力面、吸力面发生不同程度的相互作用.相比

原型风扇,优化风扇的这种相互作用明显减弱,在一

定程度上说明了噪声降低的原因.

图１１　风扇在２/３叶高位置处旋转面的静压分布

４　静特性实验

在小风洞中实测风扇的静特性,实验装置如图

１２所示,通过压力传感器和扭矩传感器采集风扇的

静压和扭矩,通过风洞上下游的压力传感器获得压

力差,经转换获得工作流量值.控制辅助风扇的转

速调节风洞内气体的流量.图１３为小风洞测试的

静压Ｇ流量性能曲线,从图中可以看出:a)额定工况

下,在整个工作流量区间内,模拟和实验的静压系数

均随着流量系数增大而逐渐降低.b)数值模拟的

结果和实验的结果基本吻合,说明本文进行的数值

模拟具有较好的可靠性.

图１２　小风洞测试装置实物照片

图１３　风洞测试性能曲线与数值模拟结果的对比

５　结　论

本文对小型轴流风扇支撑架的结构参数进行响

应面优化设计,设计了一种性能最优的带有支撑架

的小型轴流风扇.对原型风扇和优化风扇进行数值

模拟研究,分析比较两者的静特性、气动噪声和内部

流动性能,得出如下结论:

a)对风扇的静压升和噪声影响最明显的是支撑
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架数量,其次是支撑架直径和支撑架倾斜角度.当

支撑架的数量为７、支撑架的直径为６．０mm、支撑

架逆旋转方向倾斜６０°时,静压和噪声的综合值最

大,此时小型轴流风扇性能最优.

b)数值模拟研究表明,优化风扇的静特性优于

原型风扇,在整个工作流量区间内,优化风扇的静压

系数和效率均明显高于原型风扇,且优化风扇的气

动噪声较原型风扇最大降低１．２dB,说明本文的优

化方法可行.
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StudyontheStructureParametersOptimizationof
StrutsofSmallAxialFlowFan

WUKexin,JINYingzi,LIYi,CHUWei
(CollegeofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthispaper,smallaxialflowfan withstrutsisresearchobject．Combined withthe
numericalsimulationofflowfield,effectsofthenumberofstruts,thediameterofstrutandthetiltangle
ofstrutonstaticcharacteristics,aerodynamicnoiseandinternalflowfieldcharacteristicsareanalyzed．The
responsesurfacemodelthatstaticpressureandnoisearedependentvariableswhenthenumberofstruts,

thediameterofstrutandthetiltangleofstrutareindependentvariablesisestablishedbyresponsesurface
method．Theoptimizationofflowfieldandtheperformanceanalysisareobtained．Theresultsshowthat:

theperformanceoffanisoptimalwhenthenumberofstrutsis７,thediameteris６mmandthestruts
reverserotationaldirectiontilted６０degrees．Thestaticcharacteristicexperimentisperformedinasmall
windtunnel．Forvalidation,thecomputationalresultsarecomparedwiththeexperimentaldata．Thereis
excellentagreementbetweenexperimentandcomputation．Thecorrectnessoftheanalysisisverified．

Keywords:smallaxialflowfan;optimizationofstructureparameters;staticcharacteristics;noise
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