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叶片倾斜角度对小型轴流风扇静特性的影响
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要!采用叶片周向倾斜设计法#改变一直叶片小型轴流风扇叶型#得到不同周向倾斜角的小型轴流风扇#

并对其内部流场进行定常流动的数值模拟#分析直叶片$前倾斜叶片$后倾斜叶片等风扇叶型对气动性能的影响%

模拟结果表明#采用叶片前缘倾斜设计可减弱附面层分离#改善风扇流动状况#从而达到提高风扇静压和效率的

目的%

关键词!轴流风扇&周向倾斜&气动性能&静压
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叶片形状是影响小型轴流风扇性能的主要因

素$因此针对风扇叶片的改型是优化小型轴流风扇

性能的重要手段%为了提高风扇性能$风扇叶片常

采用弯&掠&扭&倾斜等设计%国内外学者针对叶片

的各种变形设计开展了大量研究工作$取得了许多

有益的成果%杨波等'

"

(对窄动叶片和常规直叶片进

行了变工况气动性能的实验研究$研究表明相对于

直叶片$前弯窄叶片不仅可以提高气动效率$而且扩

大了风机的稳定工作范围%李杨等'

#

(对三种带有周

向弯曲叶片的低压轴流通风机"原型叶轮&周向前弯

及后弯叶轮#的叶顶泄漏流动进行了研究$从压力场

等不同角度分析探讨了叶片周向弯曲后$叶顶泄漏

流动和泄漏涡的形成和发展规律%

L)2H0:)

'

!

(对小

尺寸风扇进行了研究$提出了小尺寸风扇的制造方

法和压力及效率的测试方法%唐涛等'

%

(研究动叶轮

的掠型对风扇性能的影响$研究表明前掠叶片增大

了风扇的流量$降低了流动损失)后掠叶片风扇降低

了气动性能$不仅使风扇的做功能力减少$而且大大

增加了流动损失%王仲奇等'

B

(对叶片弯曲降低能量

损失的机理以及静态和动态实验对采用弯曲叶片的

效果做了综合评述$对压气机采用弯曲叶片的科研

进展$以及遇到的难点也作了概要的介绍%金永平

等'

A

(应用响应面法"

M4N

#和三维流场分析对矿用

对旋式轴流通风机前后两级叶片弯掠参数进行优化

设计%

O2*

等'

C

(提出一种设计轴流风扇的方法$即

结合叶栅理论和反向设计的集成设计法%

PQ+:0

等'

E

(提出对初始和优化的风扇进行数值模拟以此提

出了高效率风扇的主要因素%

叶片弯曲是国内外学者对于优化叶型的重要研

究方向$但在小型轴流风扇上采用叶片弯曲来提高

风扇性能的研究方法至今还比较少%本文通过数值

模拟方法研究周向倾斜叶片对微型轴流风扇性能的

影响$从内部流动的详细结构中探索倾斜叶片的作

用机理与提高气动性能的因素$为提高风扇静压和

效率提供参考%

!

!

计算模型和数值模拟方法

图
"

为叶片积叠线"加粗线条#与周向倾斜角度

示意图$倾斜角为
!

$与旋转方向相同的角度为前倾

斜$与之相反为后倾斜%



图
"

!

倾斜角度示意

!!

原型风扇的几何参数!

轮毂直径
!

"

R!#HH

)

叶轮外径
!

#

RC%HH

)

轮毂宽
"R"BHH

)

轮毂比
#R$?%!

)

叶片数
$R""

)

流量
%RB"H

!

*

/

)

转速
&R!B$$)

*

H2*

%

在叶型参数保持不变的情况下$通过使叶片的

径向成型积叠线周向倾斜$形成周向倾斜叶片%选

取
$

&

B

&

"$

&

"E

&

#BS

及
@"$S

六种模型进行计算%图
#

是风扇叶片模型示意图$倾斜角分别是
$S

"原型#&

"$S

&

@"$S

"后倾斜#%

图
#

!

风扇模型

计算流场为三维不可压缩粘性流场%计算借助

=8NGDK

的
TP=G

7N

*

78MUV

软件包$采用体积

差分格式并结合湍流模型对坐标系下的三维雷诺平

均
=+920)64;'W0:

方程进行求解$计算中采用
46K

湍流模型$湍流粘度为
$?$$$BH#

*

:

%采用显式四

阶
M(*

3

06X(;;+

法时间推进以获得定常解$同时为

了加快时间推进速度$使用了多重网格技术和隐式

残差平均速度$

DTO

数
!?$

%由于流场低速不可压

缩$流场速度远小于声速时收敛速度较慢$故采用预

处理方法$人工压缩项
"

R!$

%

计算在具有周期性的单个叶道内进行$前后增

加进&出口延伸段$计算域及网格如图
!

所示$网格

节点数
F$

万左右%边界条件!进口给定质量流量)

出口给定平均静压)叶轮和轮毂设定为相对静止壁

面$机匣设定为无滑移壁面%在叶片近壁面&叶栅端

壁&头尾缘等流动复杂区域$对网格进行了局部加密

以提高这些区域内解的分辨率%

图
!

!

计算域及网格示意

'

!

叶片周向倾斜对风扇静特性的影响

#?"

!

不同倾斜叶片的流量与静压升及效率曲线

图
%

&图
B

分别是采用本文的计算模型进行模

拟绘制的
!

种不同叶片"直叶片&前倾叶片&后倾叶

片#的流量与静压及效率关系曲线%本文选取了前

倾
"$S

与后倾
"$S

"以
@"$S

表示#的叶片与原始直叶

片进行比较%

由图
%

和图
B

可以发现!在整个流量范围内$静

压的总体变化趋势是随着流量的增加逐渐减小%对

比不同叶片$在小流量区域"

%

"

$?$$AW

3

*

:

#$后倾

叶片静压略有优势%当流量大于
$?$"$W

3

*

:

以后$

前倾叶片的静压显著升高$经过工况点流量
$?$"%

W

3

*

:

以后$趋于减小$较直叶片和后倾叶片$前弯叶

片的压升值明显最大%

图
%

!

不同倾斜叶片的流量与静压的关系
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图
B

!

不同倾斜叶片的流量与效率的关系

由效率曲线可以看出$直叶片和前&后倾叶片工

况点为
$?$"%W

3

*

:

%在小流量区$三种叶片的效率

无明显差别%随着流量的增大$前倾叶片风扇的效

率保持上升趋势$直到工况点为止$效率值比另两种

叶型略高%流量大于
$?$"%W

3

*

:

以后$前倾叶片的

效率较另外两种叶型提高更为明显$直叶片其次$后

倾叶片最低%

#?#

!

同一流量下前倾角度对静特性的影响

图
A

是采用本文提出的计算模型模拟绘制的工

况流量下随周向正倾斜角度变化的效率&静压变化

曲线%图
A

可以看出$随着前倾角度的增加$效率和

静压都有提升$叶片的倾斜有利于提高效率与静压)

但是当倾斜角度过大之时$两项指标反而都下降了$

比如效率$从前倾
"$S

到前倾
#BS

$效率降低了
"

个百

分点%由此可以看出$倾斜角度并不是越大越好$过

大的倾斜角度会使两个指标降低%

图
A

!

静压和效率与倾斜角的关系

分析图中数据$由于微型轴流风扇更注重静压

性能$提高静压是主要目的$效率的降低换来压升的

提高是可以接受的$所以倾斜角度为
"ES

的风扇是

几个风扇中性能最好的%

$

!

叶片周向倾斜对风扇内部流场特性的影响

!?"

!

叶顶面速度分布流线特点

在工况点
$?$"%W

3

*

:

流量下$选取原型&前倾

斜角
"ES

&后倾
"$S

三个风扇模型靠近叶片顶端的流

面流线图进行比较%叶片顶部流线分布见图
C

%

从图
C

可以看出$在
$?$"%W

3

*

:

流量下$直叶

片及后倾叶片尾缘处出现明显漩涡$由此造成能量

损失%这主要是由于气体的粘性在叶片表面形成附

面层$特别当流体到达吸力面尾缘附近$与压力面气

流相遇$存在剧烈的扩压$产生附面层分离$形成漩

涡%前倾叶片改变了流道形状并减小了进口角$使

吸力面上的附面层分离现象发生得较晚$尾缘处的漩

涡有了明显减小%对速度大小产生的影响进行分析$

在吸力面尾缘处$直叶片和后倾叶片的流速都很低$

恶化了流动状况$而前倾叶片尾缘无明显低速区%

!
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图
C

!

叶片顶部流线分布

所以$较直叶片和后倾叶片$前倾叶片优化了流

型$使流速均衡$减弱了附面层分离的影响$使叶片

做功能力得到提升$在外特性上则表现为风扇静压

增大$效率提高%

!?#

!

叶片不同叶高处的静压特点

图
E

是
$?$"%W

3

*

:

工况流量下三种风扇叶片

的静压分布$其中横坐标为叶型相对前缘位置$

$?B

位置为前缘$

$?B

左边为吸力面$右边为压力面$纵

坐标为静压值%选取三个位置进行分析$分别为叶

根&

B$Y

叶高&叶顶%

图
E

!

叶片不同叶高处的静压表现

由图
E

中可以看出$沿叶高方向$叶片的载荷越

来越大$这与真实流动一致%其次$不管在叶根&叶

顶还是
B$Y

叶高$前倾叶片的数据左与右静压差别

最大$也就是压力面和吸力面静压差最大%从叶片

间流动状况分析$横向压力梯度越大$流动越顺畅$

叶片对流体做功越多%相反$后倾斜叶片压力面和

吸力面压差最小$使其叶片做功能力减小$流量也相

应减小%同时可以看出$除了在前缘$在吸力面也有

较大压力波动%如果倾斜角过大$很可能导致流体

附面层过早分离$造成不必要的损失$如图
C

所示%

这也表明$合理利用叶片的倾斜可以改变叶轮

流道内的压力分布$激活叶片进口靠近轮缘处的低

能流体$减弱吸力面低能流体的聚集和回流$从而减

弱流动阻塞和流动损失%

)

!

结
!

论

通过对
A

种不同叶片的风扇进行数值模拟$研

究不同周向倾斜角度对风扇内部流场的影响情况$

可以得到以下结论!

"

+

#在工况流量下$周向前倾叶片有利于提高风

扇的静压和效率%保持一个适度倾斜角可以提高气

动性能$过大的周向前倾角度使风扇性能不升反降%

A

个风扇模型中$前倾角度
"ES

的风扇性能最优%

"

Z

#与前倾叶片相比$后倾斜叶片与直叶片恶

化流场状况$降低横向压力梯度$附面层分离现象显

著$因此造成风扇性能的降低%
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