
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
!

期#

#$"%

年
&

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@!

#

A,

=

#$"%

文章编号!

!"#$7$%&!

"

'(!)

#

($7(')!7("

收稿日期!

#$"!B$CB$!

基金项目!国家自然科学基金"

&"$CK"%%

#$浙江省科技计划项目"

#$""b"K$!D

$

#$$Hb"!$$K

#

作者简介!朱立夫"

"HH$B

#$男$江苏淮安人$硕士研究生$主要从事机电设备性能测试分析的研究%

通信作者!金英子$电子邮箱!

2

3+@

=

J

!

"K!@6(L

分流叶片周向位置对小型轴流风扇性能的影响
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摘
!

要!以五叶片的小型轴流风扇为原型#设计出
!

种不同周向位置分流叶片的模型#采用
Z>a"3

(

湍流模型

进行定常数值模拟#对比分析诸模型间的静特性'叶片表面静压分布和涡量分布#选出静特性最佳模型为最优模型

对其进行非定常计算#研究其气动噪声性能$结果表明%小型轴流风扇中适当增加分流叶片可以提高静压系数和效

率#

!

种带分流叶片模型叶片表面静压分布均匀#分流叶片可以抑制原型叶片尾缘涡脱落#分流叶片的最优的位置为

流道中间#该最优模型前方
"$$LL

处的监测点的
N

计权声压级在各个频段均低于原型模型#功率谱密度峰值均出

现基频处#且最优模型的峰值低于原型$研究结果可以为小型轴流风扇结构优化和降噪提供依据$

关键词!小型轴流风扇&分流叶片&周向位置&静特性&噪声

中图分类号!

8AH#&@""
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引
!

言

分流叶片技术是指在叶轮机械流道中添加分流

叶片$分流叶片又称为小叶片或短叶片%分流叶片

技术目前广泛应用于离心叶轮机械中$对于提高离

心叶轮机械的整体性能$改善流场的分布具有积极

的作用'

"

(

%该技术在轴流式机械中的应用起步较

晚$

#$

世纪
C$

年代$

V1++1*;<*(L

等'

#7!

(对于轴流

式压气机的研究中$在流动容易出现分离的流道后

半部分添加分流叶片$以此来抑制流动的分离$这样

可以免于增加全弦长的长叶片引起流动阻塞和性能

下降$但是受到当时技术水平的影响$这些研究没有

取得较大进展%随着计算流体力学软件的不断更新

发展$进入到
#$

世纪
H$

年代$在高载荷压气机中应

用分流叶片技术重新得到关注%金洪江等'

%

(通过对

涡轴发动机进行部件试验和整机试验$对采用分流

叶片技术后发动机性能的改善进行了分析$结果表

明采用新型轴流压气机后$发动机流量增加

Cg#CO

$功率提高
#$@CHO

$充分验证了分流叶片技

术的有效性%

8J)((

等'

&

(详细分析研究了
V1++1*7

;<*(L

所研究的转子$使用先进的设计方法重新设

计分流叶片$结果表明重新设计的主叶片和分流叶

片构成的气动布局形式可以有效地抑制
V1++1*7

;<*(L

转子中的流动分离现象%

目前分流叶片技术在轴流式叶轮机械中的应用

主要集中在高载荷压气机中$将该技术应用于小型

轴流风扇中的研究很少%本文应用三维绘图软件$

以五叶片的小型轴流风扇为原型$在原型流道的后

半部分添加分流叶片$根据分流叶片周向位置不同

设计出
!

种小型轴流风扇$运用计算流体力学方法

数值模拟
!

种模型的流场$并与未添加分流叶片的

原型的数值模拟结果进行对比分析$得出静特性最

优的带分流叶片的轴流风扇模型$以定常计算的流

场为初场进行非定常计算$压力稳定后引入
V̂7M

噪声预测模型计算噪声$计算结果使用
^̂ 8

进行处

理$对
N

计权声压级和功率谱密度进行分析%期望

为小型轴流风扇结构优化和降噪提供依据%

!

!

模型建立

本文研究的风扇原型为模型
N

$如图
"

"

,

#所



示$其叶轮外径为
D&LL

$轮毂比为
$@C#

$叶片数为

&

$额定转速为
!$$$*

*

L3+

$基频为
#&$MJ

$并且叶

顶间隙为
"@&LL

%在模型
N

的基础上$根据分流

叶片的周向位置的不同设计出
!

种不同的带分流叶

片的小型轴流风扇$它们的分流叶片周向位置分别

为!模型
Q

位于中间$模型
b

偏向于吸力面
"Dd

"相

对于中间#$模型
T

偏向于压力面
"Dd

%

分流叶片位于原型风扇相邻的主叶片所形成

的流道的后半部分$这样主要是为了抑制主叶片

尾缘区域的流动分离%如图
#

所示为带分流叶片

小型轴流风扇叶栅示意图$由图
#

可见$分流叶片

处在的流道为前一叶片的吸力面和后一叶片的压

力面形成$分流叶片的添加必将会改变原型风扇

的气动布局%

图
"

!

风扇几何模型

图
#

!

带分流叶片小型轴流风扇叶栅示意

'

!

数值计算方法及网格划分

本文定常计算部分采用有限体积法进行数值模

拟$风扇的流场为不可压缩且无粘性$湍流模型为

Z>a"3

(

模型%为了提高数值模拟的计算精度$控

制方程的离散化方法采用二阶精度的迎风差分格

式$当收敛的残差低于
"$

B!

$并且进出口流量的相

对误差小于
$@&O

$即认为计算收敛%

定常计算的流场结果作为大涡模拟"

EG5

#的初

场去进行非定常计算$压力和速度耦合采用
S[5c

格式)非定常计算的时间步长为
#Y"$

B&

;

$即相当

于
"$$$

个时间步长对应风扇的一个旋转周期%当

非定常计算压力场稳定后$引入
V̂7M

噪声模型进

行噪声预测$计算结果使用快速傅里叶变换"

^̂ 8

#

处理$以此获得频谱分布%

为确保计算流场的稳定性$对风扇的进口和出

口需要进行适当地延伸$如图
!

所示%计算域划分

为
%

个区域$分别是进口延长段&转子旋转区&叶顶

间隙区和出口延长段$风扇的中心设置为坐标原点%

叶轮的旋转区采用参考坐标
AẐ

$风扇的进口边界

条件为质量流量进口$出口边界条件设置为压力出

口$壁面区域采用无滑移边界条件%

图
!

!

计算域划分

叶顶间隙区和转子旋转区采用非结构性网格$

网格节点间距设置为
"

$如图
%

所示为带分流叶片

的小型轴流风扇网格图%进口延长段和出口延长段

采用结构化网格$网格节点间距为
!

$这样便于计算

的收敛$如图
&

所示%此外通过前期数值模拟计算

以及相关研究表明$目前的网格数目对于模拟结果

影响较小%

图
%

!

带分流叶片小型轴流风扇网格

#%#
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图
&

!

进出口延长段网格

$

!

模拟结果及分析

!@"

!

性能曲线

静特性是反映小型轴流风扇性能的重要指标$

为此对原型风扇和
!

种带分流叶片的风扇进行定常

的数值模拟$得到能体现静特性的静压
7

流量"

*

3

+

#

无因次曲线和效率
3

流量"

,

3

+

#无因次曲线$这两种

曲线均为无量纲特性曲线%

+

为质量流量系数$

*

为静压系数%

+

W

%U

(

%

#

/

#

6

"

"

#

-

W

#

"

G

%

6

#

"

#

#

这里
U

L

为质量流量$

/

为风扇外径$

6

为风扇

外缘的圆周速度%

图
K

为
%

种模型的静压
3

流量无因次"

*

3

+

#曲

线%图
K

可见$

%

种模型的静压系数总体均随着质

量流量系数的增加而降低$尽管模型
Q

&模型
b

和

模型
T

均为带分流叶片的小型轴流风扇$但是此

趋势未随着分流叶片的添加发生变化)当质量流

量系数
+/

$@$C#

时$模型
T

的静压较模型
N

要

小$当
+0

$@$C#

时$模型
T

的静压系数较模型
N

有所提升)在整个流量段里$模型
b

的静压系数基

本均高于模型
N

$但是相差的值不明显$然而模型

Q

的静压系数在整个流量段里$均高于模型
N

$并

且也要高于另外两种添加分流叶片的风扇模型
b

和模型
T

%分析表明添加分流叶片的
!

种模型在

高流量段的静压系数要高于原型$在低流量段中$

模型
Q

和模型
b

的静压系数高于原型)分流叶片

放置于原型模型的长叶片流道中间的模型
Q

的静

压系数$总体要好于将分流叶片偏向压力面和吸

力面放置的两种模型)分流叶片的添置对于风扇

静压系数的提升有明显作用$尤其表现在进口流

量系数比较大的情况下$这也正好印证了目前分

流叶片为何广泛应用于高载荷&高流量的大型压

气机中%

图
C

为
%

种模型的效率
7

流量无因次"

,

3

+

#曲

线%从图
C

中可以看出$

%

种模型的效率最高点均

在流量系数
+

为
$2$K%K&

"

U

(

W$@$$KI

4

*

;

#时获

得)对比
%

种模型的效率值$模型
Q

的效率在高流

量段时要高于模型
N

$且为四种模型的中效率最好

的%在整个流量段$模型
b

的效率均低于模型
N

$

模型
T

的效率在高流量段略高于原型模型
N

$但对

于效率提升的效果不够明显%对比分析
!

种添加分

流叶片的风扇模型$模型
Q

要好于其他两种$尤其

在高流量段$对于效率的提升效果更为明显%说明

分流叶片的添加位置对于风扇的效率有一定的影

响$在本文研究的原型模型中$在流道的中间位置添

加分流叶片为最优选择%

图
K

!

静压
7

流量无因次曲线

图
C

!

效率
7

流量无因次曲线

!%#
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!

叶片表面静压分布

图
D

和图
H

分别为
%

种模型风扇叶片表面压力

面和吸力面的静压分布云图$均在风扇最佳设计流

量点
UW$@$$KI

4

*

;

获得%对比图
D

中
%

种模型的

压力面静压分布可知$原模型
N

的压力面有很大区

域的高压区$添加分流叶片后$长叶片压力面表面静

压变小$并且分布更为均匀$这在一定程度上可以增

加叶片的载荷$而且静压分布均匀$在一定程度上可

以使得湍流边界层变小$流动损失变小$使得流动较

为顺畅$同时依据气动噪声产生机理$静压分布均匀

可以使气动噪声降低%对比
!

种带分流叶片模型的

压力面静压云图$分流叶片越远离吸力面$压力面的

高压区域越大$模型
b

因为分流叶片偏向吸力面$

图
D

!

压力面静压云图

图
H

!

吸力面静压云图

离压力面较远$所以高压区域均较其他两个模型要

大%结合图
H

中的吸力面的静压分布$可以看出原

模型
N

的压力面和吸力面的静压差均要高于其他

三个模型$提示分流叶片的添加可以抑制从压力面

到吸力面的回流$尤其在叶片的前缘和叶顶区域$减

小能量损失$抑制回流和涡流的产生%

!@!

!

5

"

流面涡量分布

涡量来源于流场中的速度梯度$是流体微元的

旋转角速度的物理表征$涡量和流动分离&气动噪声

均有关$因此它是研究流体内部流动的重要物理

量'

K

(

%如图
"$

所示为选取的
5

"

流面的几何位置$

5

"

流面即为风扇径向的回转面$这里选取
"

*

!

叶高

位置的
5

"

流面为研究对象'

C

(

$该流面的半径为
?W

!%@&LL

%

图
"$

!

5

"

流面"

?W!%@&LL

#几何位置

图
""

为
%

种模型在设计工况点下的
5

"

流面"

?

W!%@&LL

#涡量分布%根据涡动力学理论$涡量高

度集中的流动区域可以被认为是涡'

K

(

$从图
""

可以

看到$模型
N

的尾缘区域存在涡量高度集中$并且

发生涡脱落现象$然而模型
Q

&模型
b

和模型
T

均

未发生较为明显的涡脱落现象$并且涡量分布较为

均匀%根据涡声理论的相关结论$涡脱落现象的产

生会造成气动噪声的增大$因此分流叶片的添置对

于改善气动性能具有一定的作用%对比分析
!

种带

分流叶片小型轴流风扇的
5

"

流面涡量分布$模型
b

的分流叶片的尾缘区域分布不均匀$模型
T

在尾缘

区域也有一定程度的涡脱落$相比以上两种模型$模

型
Q

的涡量分布情况比较好%这也一定程度上说

明模型
Q

的内部流动情况较另外两种带分流叶片

的模型好%

!@%

!

噪声特性

根据以上的研究$分流叶片的周向位置位于流

道中间的模型较其他两种不同周向位置的模型在性

能上有一定提升%为了进一步研究分流叶片的周向

位置位于流道中间对风扇性能的影响$进行非定常

计算$引入
V̂7M

噪声预测模型计算噪声$并对模

型
Q

和模型
N

的噪声特性进行对比分析%

%%#
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图
""

!

5

"

流面"

?W!%@&LL

#涡量分布

!!

选取出口延长段离坐标原点距离
"$$LL

的位

置作为监测点$如图
"#

所示为该监测点处两种模型

的
"

*

!

倍频图%从图
"#

可以看出$模型
Q

基本在各

个频段的
N

计权声压级均低于模型
N

%图
"!

为功

率谱密度分布图$可反应噪声的能量%从图
"!

可

知$两种模型的功率谱密度的峰值均出现在基频处$

模型
Q

没有因为添加分流叶片$而发生基频的改变$

图
"#

!

监测点
"

*

!

倍频图

图
"!

!

功率谱密度分布图

变$另外模型
Q

的在基频处的功率谱密度明显要低

于模型
N

$这也进一步凸显模型
Q

在添加分流叶片

后对于改善原型模型的气动噪声特性的作用%

)

!

结
!

论

设计了
!

种不同周向位置上添加分流叶片的小

型轴流风扇$并结合原型风扇$对这四种模型进行定

常计算研究静特性和内部流动情况$引入
V̂7M

噪

声模型进行非定常计算$并用
^̂ 8

处理计算结果对

噪声特性进行研究$可以得到如下结论%

,

#

!

种添加分流叶片的小型轴流风扇在高流量

段的静压系数均要高于原型模型$在低流量段$分流

叶片偏向吸力面以及位于中间位置的两种模型$静

压系数基本高于原型$位于中间位置更明显%位于

中间位置的模型的效率在高流量段高于原型$低流

量段变化不明显$偏向压力面和吸力面的两种模型

没有原型高%总体而言分流叶片位于中间位置的模

型的静特性在
!

种添加分流叶片的模型中最优$且

明显好于原型%

P

#

!

种带分流叶片小型轴流风扇模型的叶片

表面的静压比原型分布更均匀$高压区域明显变小$

减小叶片表面边界层$使得气体流过叶片流道更为

顺畅%

!

种模型压力面和吸力面的静压差小于原

型$可以一定程度上抑制回流和漩涡的产生$尤其在

叶顶和前缘区域%相比而言分流叶片位于中间位置

的模型的分布情况优于其他模型%

6

#分流叶片可以抑制尾缘涡脱落现象的产生$

使得涡量分布更为均匀$依据涡声理论$分流叶片可

以降低气动噪声产生%相比分流叶片偏向压力面和

吸力面的两种模型$位于中间位置的涡量分布更优$

&%#

第
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偏向压力面的模型有一定程度的涡脱落$偏向吸力

面的模型分布不够均匀%

]

#分流叶片位于中间位置的模型的总体噪声

较原型降低$各个频段
N

级声压级均降低$功率谱

密度的峰值均出现在基频处$分流叶片位于中间位

置的模型没有因为分流叶片的添加而使得基频值发

生变化%
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