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对旋轴流通风机变转速与变安装角匹配性能分析
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（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为研究前后两级叶轮转速与叶片安装角对对旋轴流通风机的性能影响，找到不同工况下各参数的最佳

匹配关系，对通风机进行数值模拟。首先设计合适的正交表，以尽量提高通风机全压效率、全压为目标对通风机进

行正交优化试验；然后通过极差分析方法，得到各个工况对应的最优组合方案。结果表明：与原模型相比，优化后的

通风机内部流场得到了改善，降低了损失；对于该种对旋轴流通风机，采用最优组合方案，平均全压效率比原通风机

提高了１２．８０％，全压提高了２４．２２％。利用正交优化法，可以得到通风机在不同工况下所对应的各可调节参数的数

值，从而为提高通风机的性能提供指导。
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０　引　言

近年来，各大城市为缓解因经济发展带来的交
通问题，开始大力开展地铁和隧道建设。为保障人
们生产生活的安全，在地铁和隧道建设中，需要维持
通风排烟系统长时间安全稳定地运行。在所有通风
设备中，对旋轴流通风机具有结构紧凑、送风量大、
噪音较低、射程远等优点［１］，十分适用于上述环境。
然而，地铁隧道等环境的特殊性，造成风机的工作环
境比家用风机恶劣得多，这也对对旋轴流通风机的
各方面性能提出了高要求。

Ｌｉｕ等［２］、Ｎｏｕｒｉ等［３］和李长年［４］等研究了对旋
轴流通风机变转速时的内部流场，发现：固定前级叶
轮转速，改变后级叶轮转速会影响通风机的流量范
围，当后级叶轮转速下降时，会导致通风机静压下降，
因而加重通风机的回流现象，使流体的轨迹更加紊
乱。刘红蕊等［５］研究了转速等对对选轴流通风机的
性能影响，发现：前级叶轮转速对通风机全压影响较
大，后级叶轮转速更多是影响通风机的流量范围。幸
欣等［６］研究了两级叶片安装角对对旋轴流通风机的

性能影响，表明：不论固定哪一级叶片的安装角，改变
另外一级都会影响通风机的性能，且改变任意一级对
通风机影响效果相近；通过改变安装角，可以使得通
风机在不同工况下保持高效工作，不同流量点对应的
安装角匹配关系是不一样的。Ｚｈａｎｇ等［７］、叶学民
等［８］、李春曦等［９］研究了单一叶片安装角异常对旋轴
流通风机的性能变化，从中发现：当安装角变化不大
时，通风机的各项性能变化不明显，但是当偏离值增
大后，效率全压等参数均明显恶化，湍动能、噪声等不
利参数均增大，甚至提前使得风机进入失速状态。
根据上述文献可知，叶轮转速与叶片安装角对

对旋轴流通风机的性能有较大影响，通过调整某一

参数，可以调节通风机的流量范围，使其保持高效工
作。但是，上述文献均未对这两个因素之间的匹配
关系进行分析。本文的研究对象是一种对旋轴流通
风机，其最大特点是在通风机运行过程中，能根据工
况调节两级叶轮的转速与叶片安装角，但所需调节
的数值还需要通过数值计算得到。本文采用正交优
化法，对通风机在不同工况下所对应的各可调节参
数进行数值模拟，找到不同工况下前后两级叶轮转
速与叶片安装角的最佳匹配关系，从而对通风机的
使用提供指导。

１　计算模型分析

１．１　几何模型
本文所研究的对旋轴流通风机有前后两级叶

轮，转速相同但转向相反，并在叶轮的上下游分别设
有前后两级导流锥，两级叶轮中间有内筒。为了缓
解气流的不均匀性，使通风机流场发展更加完善，在
通风机前端和后端分别加一段与风筒直径相同的风

道［１０］。通风机的主要参数如表１所示。
表１　通风机主要参数

参数名称 数值

电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５６０
轮毂直径／ｍｍ　 １０００
轮毂比 ０．５
叶顶间隙／ｍｍ　 １０
动叶叶片数／片 １２
静叶叶片数／片 ５
前级叶片安装角／（°） ６５
后级叶片安装角／（°） ４３

１．２　网格划分
本文采用混和网格。叶轮区域采用非结构网

格，并进行局部加密，其余区域均采用结构网格。网
格划分示意图如图１所示。

图１　通风机网格示意图

　　为降低计算与时间成本，选取了四组网格，总数
分别为５８２万、６９０万、８００万和９５０万，以验证数值
模拟结果与网格的无关性。在设计工况下，对不同

网格的通风机模型进行数值模拟并对计算结果进行

比较。不同网格数量的通风机模型对应的模拟全压
值如图２所示，从图中可以看到：当网格数量为８００
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万时，曲线的斜率明显降低，这表明该数量的网格可
以同时满足计算精度和计算时间的需求。

图２　不同网格数量的通风机模型对应的模拟全压值曲线

１．３　数值方法与边界条件
根据物理学三大守恒定律，可以得到流体运动

的控制方程组［１１］。本文研究并未涉及能量方程，因
此本文仅对质量方程与动量方程进行求解。湍流模
型采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型，该模型被广泛应用于
各种旋转机械的计算中，有较高的可靠性［１２］。在实
际上，对旋轴流通风机的内部流动是非定常的，特别
是动静叶之间与动叶之间的相互作用，会造成通风
机强烈的非定常流动。另外，本文所研究对象是通
风机，气体不可压缩。因此，本文最终将对旋轴流通
风机的内部流动设置为不可压缩的非定常流动。

进口条件给定额定的质量流量；出口条件给定
相对压力，值为０；参考压力为大气压；两级叶轮设
置为旋转域，给定额定转速；动静交界面采用

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｒｏｔｏｒ　ｓｔａｔｏｒ方法；壁面绝热且无滑移。

计算结果的收敛标准为速度与压力项的残差值小于

１０－５，且所设监测点———全压效率与全压值均保持
稳定。

２　正交优化设计

２．１　正交设计
正交试验设计是为研究多因素多水平对试验结

果的影响时，根据正交性挑选有代表性的组合进行
的试验设计。该方法可以减少工作量，完成多个参
数的优选［１３］。本文是以两级叶轮的叶片安装角与
转速为试验因素，利用正交优化法得到不同工况下
各个因素的最佳匹配关系。
通风机前后两级叶片叶根处的安装角分别为

６５．０°与４３．０°。本文在原模型的基础上分别变化

－２．５°、＋２．５°，得到的前级叶片安装角为６２．５°、

６５．０°、６７．５°，后级 叶 片 安 装 角 为 ４０．５°、４３．０°、

４５．５°。通风机叶轮转速的调节是通过调节电机转
速来实现的，目前常用的高效调速办法有变极调速、
变频调速等。前者的主要缺点是调速范围有限，一
般只能实现两种极对数的调速；后者的主要缺点是
技术复杂，价格太高。因为本研究是基于浙江某风
机厂提供的模型，需要考虑通风机整体的成本，因此
选择的是变极调速法，利用双速电机实现对叶轮转
速的调节。另外，通过风机定律可知，当叶轮转速改
变时，轴功率呈３次方关系改变［１４］，转速的提升会
大大提高轴功率，容易引起电机的损坏。此通风机
模型的额定转速是５６０ｒ／ｍｉｎ（１０级电机），因此本
次研究的转速，除额定转速外，选择４２０ｒ／ｍｉｎ（１４
级电机）。正交因素如表２所示。

表２　正交因素表

试验

水平

试验因素

因素Ａ：
前级叶片

安装角／（°）

因素Ｂ：
后级叶片

安装角／（°）

因素Ｃ：
前级叶轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

因素Ｄ：
后级叶轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　 ６５．０　 ４３．０　 ４２０　 ４２０
２　 ６２．５　 ４０．５　 ５６０　 ５６０
３　 ６７．５　 ４５．５ — —

　　因为本文所涉及的４个因素变量数不同，无法
使用标准的Ｌ９（３４）正交表，因此需要重新设计正交
表。根据正交表的性质，每列中所有因素出现的次
数必须一致，但是由于本次正交试验的特殊性，无法
满足这个条件。但是，正交表的宗旨在于在研究某
一指标时，要尽可能排除其他因素对该指标的影响，
并有效地比较试验结果并找出最优的试验条件，因
此，本文设计出了如表３所示的Ｌ９（２３×２２）正交优
化表。

表３　正交优化表

试验

水平

试验因素

因素Ａ：
前级叶片

安装角／（°）

因素Ｂ：
后级叶片

安装角／（°）

因素Ｃ：
前级叶轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

因素Ｄ：
后级叶轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１　 ６５．０　 ４３．０　 ４２０　 ４２０
２　 ６５．０　 ４０．５　 ４２０　 ５６０
３　 ６５．０　 ４５．５　 ５６０　 ４２０
４　 ６２．５　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
５　 ６２．５　 ４０．５　 ４２０　 ４２０
６　 ６２．５　 ４５．５　 ４２０　 ４２０
７　 ６７．５　 ４３．０　 ４２０　 ４２０
８　 ６７．５　 ４０．５　 ５６０　 ４２０
９　 ６７．５　 ４５．５　 ４２０　 ５６０

２．２　正交结果
全压与全压效率是衡量通风机性能最重要的两
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个指标。因此本文将这两个指标作为正交试验的优
化对象。由文献［５－６］可知，改变通风机的转速与叶
片安装角会改变通风机的最佳全压效率点，因此，本
文逐一对风机的所有工况进行极差分析。以质量流
量为６５ｋｇ／ｓ的工况为例，对分析过程进行阐述。
根据正交试验方案设计分析得到的９组模拟结果，
如表４所示。从表４中可以看到，不同试验方案计
算得到的结果差距很大：全压效率的最大值与最小
值的差值达到了２６．５２％；全压的最大值与最小值
的差值达到了５４３．０３Ｐａ。

表４　数值模拟结果

编号
模拟结果

全压效率／％ 全压／Ｐａ

１　 ８４．４４　 ７１０．１６

２　 ７７．４７　 ８６４．１０

３　 ６４．７６　 ８９５．２０

４　 ６６．８３　 １１１４．３０

５　 ８４．８１　 ５７１．２７

６　 ８４．３７　 ６７６．５０

７　 ８２．５５　 ７３５．９１

８　 ５８．２９　 ７４６．７２

９　 ６９．０５　 ８９３．９５

　　为分析各个参数对轴流通风机的性能影响权
重，并找到影响全压效率与全压的主要因素和优化
方案，对模拟结果进行极差分析，结果如表５与表６
所示。

表５　全压极差分析

指标
试验因素

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ
Ｋ１／Ｐａ　 ８２３．１５　 ８５３．４５　 ７４１．９８　 ７２２．６２
Ｋ２／Ｐａ　 ７８７．３５　 ７２７．３６　 ９７８．７４　 ９５７．４５
Ｋ３／Ｐａ　 ７９２．１９　 ８２１．８８ — —

极差 ３５．８０　 １２６．０９　 ２３６．７６　 ２３４．８３
主次顺序 ４　 ３　 １　 ２
最优选择 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ２
Ｒ／Ｒｍａｘ ０．１５　 ０．５３　 １．００　 ０．９９

表６　全压效率极差分析

指标
试验因素

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ
Ｋ１／％ ７５．５６　 ７７．９４　 ８０．４４　 ７６．５６
Ｋ２／％ ７８．６７　 ７３．５２　 ６３．３０　 ７１．１２
Ｋ３／％ ６９．９６　 ７２．７３ — —

极差 ８．７１　 ４．４２　 １７．１４　 ５．４４
主次顺序 ２　 ４　 １　 ３
最优选择 Ａ２ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
Ｒ／Ｒｍａｘ ０．５１　 ０．２６　 １．００　 ０．３２

　　表５为全压极差分析，其中Ｋｉ 表示相应水平ｉ
的几种模拟情况的指标平均值。极差表示的是各因
素不同中不同水平Ｋ 值最大值与最小值的差值，极
差可以反映不同因素对通风机全压的影响程度大

小，极差越大说明影响越强［１５］。从表中可以看出，

ＫＣ＞ＫＤ＞ＫＢ＞ＫＡ，最优组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ２。表６
为全压效率极差分析，与全压分析相同，最终得到

ＫＣ＞ＫＡ＞ＫＢ＞ＫＤ，最优组合为Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ１。
由于两种最优组合不同，为了兼顾全压效率与

全压，得到一组最优的组合，引入相对量Ｒ／Ｒｍａｘ进

行分析。Ｒ／Ｒｍａｘ是指某因素的极差值与最大极差

值的比值，数值越大说明该因素对通风机性能的贡
献度越高，反之则贡献度越低。对本次分析来说，前
级叶片安装角、后级叶片安装角、后级叶轮转速都很
容易判断，分别取Ａ２、Ｂ１、Ｄ２。但是不管是全压效率
还是全压，前级叶轮转速对其的影响都是最大的，且
全压、全压效率两个指标对应的最佳转速不同。因
此本文对Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２ 与Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２ 两个组合进行计
算，并与原模型对比分析，计算结果如表７所示。

表７　不同方案通风机的数值模拟结果

方案 全压／Ｐａ 全压效率／％
原模型 １０９１．２　 ６１．６２
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２ ７３３．７５　 ８３．８０
Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２ １０８８．７　 ７５．２１

　　可以看到，方案Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２，尽管大幅度提高了通
风机的全压效率，但是通风机全压下降幅度太大。相
比而言，方案Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２ 在较大幅度提高通风机全压
效率的同时，也几乎保证通风机的全压大致不变。因
此，最后确定此工况下的最优组合为Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ２。
对通风机不同工况重复上述工作，最终可以得

到通风机不同工况下前后两级叶轮转速与叶片安装

角的最佳匹配关系如表８所示。可以看到，除了质
量流量为８５ｋｇ／ｓ与９０ｋｇ／ｓ这两种工况以外，其他
工况的安装角均发生了变化。

３　优化结果分析

３．１　整体性能分析
为验证正交优化后得到的组合是否改善了通风

机性能，本文对表８中的所有工况下的因素组合进
行数值模拟，并与原模型进行对比，具体结果如图

３—图４所示，其中：ｎ１、ｎ２ 分别表示前后两级叶轮
的转速。从图中可以看出，大部分工况下，根据正交
优化法得到的参数匹配组合对通风机的全压效率与

全压都有不同程度的提高，特别是在通风机接近阻
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　　 表８　优化后通风机的各参数最佳匹配关系

质量流量／
（ｋｇ·ｓ－１）

试验因素

因素Ａ：
前级叶片

安装角／
（°）

因素Ｂ：
后级叶片

安装角／
（°）

因素Ｃ：
前级叶

轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

因素Ｄ：
后级叶

轮转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

５０　 ６５．０　 ４０．５　 ５６０　 ５６０
５５　 ６５．０　 ４０．５　 ５６０　 ５６０
６０　 ６５．０　 ４０．５　 ５６０　 ５６０
６５　 ６２．５　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
７０　 ６５．０　 ４０．５　 ５６０　 ５６０
７５　 ６２．５　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
８０　 ６２．５　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
８５　 ６５．０　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
９０　 ６５．０　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
９５　 ６７．５　 ４３．０　 ５６０　 ５６０
１００　 ６７．５　 ４５．５　 ５６０　 ５６０
１０５　 ６７．５　 ４５．５　 ５６０　 ５６０
１１０　 ６７．５　 ４５．５　 ５６０　 ５６０
１１５　 ６７．５　 ４５．５　 ５６０　 ５６０
１２０　 ６７．５　 ４５．５　 ５６０　 ５６０

塞点的大流量工况时，提高尤为明显。有些工况下，
通风机的某一性能会有略微下降，但是会较大程度
地提高另一性能。这说明，折中法是可行的，本文采
用该方法实现了尽可能同时提高全压和全压效率的

目的，这也符合对通风机进行优化的预期目标［１３］。

图３　通风机全压效率曲线（ｎ１＝－５６０ｒ／ｍｉｎ，ｎ２＝５６０ｒ／ｍｉｎ）

图４　通风机全压曲线（ｎ１＝－５６０ｒ／ｍｉｎ，ｎ２＝５６０ｒ／ｍｉｎ）

　　为进一步捕捉优化前后通风机的内部流场细节变
化，分析风机性能提高的原因，对质量流量为１００ｋｇ／ｓ
时，优化前后的通风机内部流场进行对比分析。

３．２　速度分析
优化前后通风机的前级叶轮中部轮毂到轮盖的

绝对速度、径向速度和流动角［１６］沿径向的变化情况
如图５—图７所示，其中：Ｔ＝０．００８９ｓ，表示叶轮转
过一个叶道所用的时间；横坐标中，０．０表示叶根位
置，１．０表示叶顶位置。从图中可以看出，绝对速
度、径向速度和速度流动角在时间分布上均以Ｔ 为
周期，且有较小幅度的波动。对比改进前后的绝对
速度（图５）可以看出，改进后的通风机绝对速度分
布更加均匀，在时间上的波动也更小，尤其是在叶顶
位置。由于两个通风机模型流量相同，因此轴向速
度（图６）大小相近且分布相似；但从图５可以看出，
两者的绝对速度大小相差较多，原始模型要比优化
后的模型平均大５ｍ／ｓ。由伯努利方程可知，优化
后的通风机在此截面处的平均静压要大于原始

模型。
从图７可以看出，原始通风机模型在０．６Ｔ 时

刻的流动角在叶顶位置存在一个幅度较大的偏转，
这是由于叶顶间隙泄漏流较为严重，并与主流掺杂，
造成此处的流动情况较为复杂；而优化后的通风机

　　

图５　不同时刻前级叶轮中部绝对速度沿叶高分布曲线
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图６　不同时刻前级叶轮中部轴向速度沿叶高分布曲线

图７　不同时刻前级叶轮中部流动角沿叶高分布曲线

模型在此处的流动角得到了较为明显的改善。为进
一步验证此结论，前级叶轮出口截面处叶顶位置处
的轴向速度与径向速度在０．２Ｔ 时刻沿周向分布情
况如图８—图９所示。

图８　前级叶轮出口叶顶处轴向速度沿周向分布曲线

图９　前级叶轮出口叶顶处径向速度沿周向分布曲线

图８是优化前后通风机前级叶轮出口截面叶顶
处位置的轴向速度沿周向的分布情况。从图８中可
以看到，由于流量相同，因此优化前后通风机前级叶
轮出口处的轴向速度分布相似，速度大小也基本相
同。不同的是，优化后的通风机，轴向速度在周向方
向上的分布更加均匀，梯度明显减小，尤其是极值位
置，优化后的风机最小值均在２０ｍ／ｓ左右，明显优
原风机模型。这说明叶顶位置处的流动情况更好。
图９是优化前后通风机前级叶轮出口叶顶处流体的
径向速度沿周向的分布情况。径向速度越小，则证
明压力分布越合理，通风机内部流动损失越小。大
流量工况时，适度加大通风机叶片的安装角，可以改
善大流量情况下的通风机整体性能，尤其是叶顶位
置，可以降低通风机的叶顶间隙泄漏流。因此前级
叶轮出口叶顶处的径向速度改善非常明显，减小幅
度达到了１５％。

３．３　压力分析

０．２Ｔ 时刻通风机前级叶轮入口到后级叶轮出
口沿轴向方向的压升分布如图１０所示，图中：横坐
标中，０．０表示前级叶轮入口位置，１．０表示后级叶
轮出口位置。从图中可以看出，优化前后的通风机
压升分布的整体趋势相近：两级叶轮入口处全压与
静压都略有下降，在两级叶轮出口处基本保持平稳，
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压力提升主要存在于叶轮中部位置。０．２Ｔ 时刻前
级叶轮中部压升沿叶高分布如图１１所示。由图１１
可知，优化后的通风机整个径向方向的静压与全压
均得到了明显提升，特别是在叶中位置。在此工况
下，优化后的通风机前后两级叶片安装角均增大，提

高了两级叶轮的做功能力。另外，通风机叶顶位置
处的泄漏流减少，降低了叶顶位置处的流体低速区
与低能流体堆积区域，因此静压升与全压升均要大
于原模型。由上文可知，优化后的通风机在此工况
下全压提升了２７．９％。

图１０　０．２Ｔ 时刻前级叶轮入口到后级叶轮出口压升沿节距分布曲线

图１１　０．２Ｔ 时刻前级叶轮中部压升沿叶高分布曲线

３．４　涡量分析

０．２Ｔ 时刻优化前后的通风机前级叶轮出口截
面处的涡量分布如图１２所示。从图中可以看出，优
化后的通风机模型虽然加大了叶根位置处的涡量与

涡量强度，但是在叶顶位置处的涡量与涡量强度明

显降低。高能涡的存在会导致低能流体的堆积，进
一步加重该处流场的复杂情况，增加流动损失，降低
通风机的全压效率。这进一步验证了上文所得到的
结论：优化后的模型对叶顶位置的流动改善尤为
明显。

图１２　前级叶轮出口截面Ｔ 时刻涡量分布云图
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４　结　论

本文通过正交优化法，选取前后两级动叶叶片
安装角和叶轮转速为主要因素，以尽量提高通风机
全压效率、全压为目标，利用极差分析方法进行优
选，寻找最佳匹配关系。所得主要研究结论如下：

ａ）利用正交优化法解决多参数多水平的匹配
问题，可以达到预期的优化目的，并大大缩短了优化
对旋轴流通风机的时间。

ｂ）各因素中，前级叶轮转速对对旋轴流通风机
的全压效率和全压影响最大，后级叶片安装角影响
最小，且其相互间主次关系受评价参数影响；对本文
所研究的通风机来说，优化后的通风机在设计工况
点附近的全压效率与全压与原模型大致相同，但各
工况点的平均全压效率比原通风机相对提高了

１２．８０％，全压相对提高了２４．２２％。

ｃ）对比分析１００ｋｇ／ｓ工况下优化前后通风机
的内部流场，发现优化后的通风机显著改善了叶顶
位置的流动情况，使轴向速度更加均匀，并减小了该
处的流动角与径向速度，降低了强涡量面积和涡量
强度，从而减少了通风机的流动损失，提高了该工况
的全压效率与全压。
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