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环状叶轮轴流风扇的气动性能和噪声研究
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摘要:为提高轴流风扇气动性能并降低其工作噪声,受环形螺旋桨结构启发,以风扇用轴流叶轮为

研究对象,提出了一种新型的环状叶轮结构并给出其参数设计流程和方法。通过提取原型叶轮叶

型基本参数,调整叶轮基元级型线,对扇叶部分进行几何重构。采用光顺曲线连接叶顶涡环结构完

成环状叶轮设计。基于数值仿真计算方法研究了环状叶轮对风扇气动性能和气动噪声的影响机

制。结合实验测试方法对环状叶轮轴流风扇设计的有效性进行验证。仿真结果表明,采用环状叶

轮改善了叶片表面的压力分布状态及整机流场速度分布的均匀性,提高了风扇的有效送风距离;同
时,涡环结构有效抑制了叶轮叶顶脱落涡的强度和扩散范围,减小了主流区域的湍动能强度。实验

结果表明,相对于原型轴流风扇,同转速的3种工况下环状叶轮风扇最大风速均有提升,噪声及功

率有所降低。在相同噪声工况条件下,环状叶轮风扇最大风速提升了20.0m·min-1,功率基本不

变。当最大风速保持不变时,环状叶轮风 扇 的 噪 声 值 最 大 降 低 了1.5dB,功 率 最 大 降 幅 约 为

13.9%。
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Abstract:Toenhancetheaerodynamicperformanceofaxialfansandreducetheiroperational
noise,inspiredbythestructureofannularpropellers,thisstudyproposesanovelannular
impellerdesignforaxialimpellersusedinfans,alongwithitsparameterdesignprocessand
methodology.Byextractingthebasicparametersoftheprototypeimpellerprofileandadjusting
thebasicshapeoftheimpeller,thebladesectionisgeometricallyreconstructed.Thedesignof
theannularimpelleriscompletedbysmoothlyconnectingthevortexringstructureattheblade
tip.Theinfluencemechanismoftheannularimpelleronthefan’saerodynamicperformanceand
noiseisstudiedusingnumericalsimulationmethods.Theeffectivenessofthedesignofthe
annularimpelleraxialfanisvalidatedthroughexperimentaltestingmethods.Simulationresults
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showthattheuseoftheannularimpellerimprovesthepressuredistributiononthebladesurface
andtheuniformityoftheoverallflowfieldvelocitydistribution,therebyenhancingtheeffective
airdeliverydistanceofthefan.Moreover,thevortexringstructureeffectivelysuppressesthe
strengthanddiffusionrangeofthebladetipsheddingvortex,reducingtheturbulenceintensityin
themainflowarea.Experimentalresultsindicatethat,comparedtotheprototypeaxialfan,

underthreeoperatingconditionsatthesamerotationalspeed,themaximumairflowspeedofthe
annularimpellerfanincreaseswhilenoiseandpowerconsumptiondecrease.Underthesamenoise
condition,themaximumairflowspeedoftheannularimpellerfanincreasesby20.0m·min-1,

withpowerconsumptionremainingrelativelyunchanged.Whenmaintainingthesamemaximum
airflowspeed,thenoiseleveloftheannularimpellerfanisreducedbyupto1.5dB,witha
maximumreductioninpowerconsumptionofapproximately13.9%.
Keywords:axialfan;annularimpeller;aerodynamicperformance;aerodynamicnoise

  轴流风机在空调、风扇等通风换气装置中具有

广泛应用。随着人们环保意识的增强以及对生活品

质要求的提高,传统家用电器产品性能提升和噪声

控制等问题的解决已经迫在眉睫。叶轮作为轴流风

机中的核心动力部件,同时也是主要的噪声源。本

文尝试开发新型的轴流风机叶片构型,以达到风机

增效降噪的目的。
轴流风机叶轮优化的常规方向多是针对叶片安

装角[1]、叶片数[2]、叶片进口角和出口角[3]、叶片厚

度[4]、轮毂比[5]等叶轮基本参数。在此基础上,叶片

形状优化是进一步提升风机性能的关键。目前国内

外对于叶片形状优化的研究主要有叶片结构优化和

叶片仿生优化[6]两方面,叶片结构优化依赖于研究

人员的经验和优化算法,对风机叶片型线及其结构

控制参数进行优化,最终实现风机气动性能提升和

降噪效果。叶片仿生优化则是基于仿生学,从自然

界中具有减阻降噪的生物组织或功能结构获取灵

感,如基于鱼类、鸟类、植物叶片等生物体的外形及

其运动特征结构进行风机叶片重构,在风机性能得

到提升的同时,还能有效控制风机噪声。
在叶片结构优化设计方面,欧阳华等[7]通过比

较具有相同几何参数的径向、周向前弯和周向后弯

叶片的声学性能和气流分布,认为在相同弯曲角下,
周向前弯技术远优于周向后弯技术。Chanand[8]和

Tseo[9]采用多孔材料制作风扇叶片,成功使风扇噪

声降低3~5dB,证实了叶片穿孔降噪的可行性。
宫武旗等[10]针对特定空调外机的风机叶片尾缘锯

齿进行了深入研究,证明了形状与尾迹宽度相匹配

的锯齿在降噪方面更出色。Mistry等[11]探讨了两

级叶片间距与轴流风机性能之间的关系,发现当叶

片间距等于叶片弦长的0.9倍时,风机的性能达到

最佳状态。李春曦等[12]在轴流叶片尾缘处安装高

度为0.5%弦长的Gurney襟翼,结果表明,襟翼的

安装使设计工况下的风机全压和风机效率均有提

高,但也导致噪声的增大。隽智辉[13]重点研究了叶

尖小翼的不同参数对轴流风机叶顶间隙流场的影

响。认为小翼的单个参数对流场的影响较为有限,
而各参数之间存在相互作用和耦合,共同影响叶轮

的性能。胡小文等[14]通过在叶片顶部开设沟槽,有
效减弱了叶顶泄漏涡的强度,从而降低了噪声。

在叶片仿生优化设计方面,早在20世纪30年

代,Graham[15]就发现了鸮形目鸟类能够实现静音

飞行以接近猎物,这得益于其翅膀独特的前缘“锯
齿”、后缘“波浪”,以及翅膀表面的不平滑结构。吴

立明等[16]将海鸥、雀鹰、长耳鸮、水鸭4种仿生翼型

的动态失速特征进行对比,给出了对应翼型的优缺

点及适用环境。Tian等[17]将燕子翅膀特征应用于

NACA4412翼型,改进后的翼型在升力系数和升阻

比方面相较于原始翼型实现了显著提升。黄琪琪

等[18]将仿生锯齿尾缘应用于以 NACA65-010叶型

为原型设计出的小型轴流风机上,发现仿生锯齿尾

缘相比传统锯齿尾缘有更好的降噪效果。受长耳鸮

翅膀前缘非光滑特征启发,孙少明等[19]设计了一种

具有非光滑前缘结构的仿生叶片,实验结果表明,在

500~2000Hz的频率范围内,轴流风机最大噪声

降幅约为2.52%。王雷等[20]针对某工业用通风机,
通过逆向工程提取40%截面处的长耳鸮翼型截面

进行厚度方向的修型,在叶片尾缘处耦合了正弦型

锯齿结构,使风机最大风量提升了4.69%,噪声下

降了2dB。
从以上研究结果可以看出,尽管叶片结构优化

和叶片仿生设计在一定程度上提升了风机的气动性
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能,也会降低风机的气动噪声,但是由于叶片基本构

型的限制导致结构优化逐渐趋于瓶颈,仿生设计在

风机优化中的潜力无法得到有效的发挥,风机性能

难以实现进一步地提升。到目前为止,仍然没有提

出新型的适用于轴流风机的叶片和叶轮的设计

构型。
近年来,SharrowMarine公司[21]针对船舶推进

系统提出了一种创新的环形螺旋桨设计,通过采用

这种环形螺旋桨结构,显著提升了船舶的推进效率,
降低了螺旋桨的工作噪声。基于此,本文借鉴环形

螺旋桨的设计理念,将涡环结构应用于轴流风扇叶

轮叶顶处,设计了一种具有新颖结构的环状叶轮,以
达到进一步提高轴流风扇的气动性能并降低风扇运

行过程中产生的气动噪声的目的。针对设计的环状

叶轮,采用数值计算方法研究了环状叶轮对轴流风

扇气动性能和噪声的影响,揭示了叶轮环状结构的

增风和降噪机理。最后,通过实验测量验证了环状

叶轮创新设计对于提升轴流风扇气动性能和降低噪

声的有效性。

1 数值计算方法

1.1 数值模型及网格划分

选取某循环扇叶轮作为研究对象,循环扇主要

部件包括扇头、叶轮等,物理模型如图1所示。

(a)扇头

 
(b)叶轮

图1 循环扇物理模型

Fig.1Physicalmodelofthecirculationfan

利用Solidworks软件根据实际尺寸对流体区

域进行三维建模,如图2所示。数值建模过程中忽

略对流动影响小的部件和结构,例如风扇支柱和底

座等。保留进口网罩、出口网罩、叶轮等关键结构并

进行简化处理,流体区域共包括进口区、叶轮区、出
口区3个部分。为了更准确地模拟实际工作环境,
确保模拟过程中进口及出口处流动的均匀性,以叶

轮外径D 为基准,对风扇的进、出口进行了延伸处

理。进口延伸5倍叶轮外径,出口延伸10倍叶轮

外径。

图2 风扇计算三维模型

Fig.2Computationdomainsforthefan

采用商用软件ANSYSMesh进行计算域网格

划分。考虑到模型结构的复杂程度,计算域均采用

了非结构化网格划分。为保证数值模拟的准确性,
首先对计算模型进行网格无关性验证,如图3所示。
当总网格数超过3000万时,风扇最大风速变化量

小于1.0%,这表明如果再继续增加网格数,数值计

算结果基本保持不变。因此,本文最终选定数值计

算模型的总网格数约为3252万,其中静止域网格

数约为2526万,旋转域网格数约为726万。

图3 网格无关性验证

Fig.3 Meshindependenceverification

1.2 流场计算

采用商用计算流体力学软件 ANSYSFluent
对轴流风扇气动性能及其内部流场进行数值计

算。轴流风扇内流动控制方程为雷诺时均三维黏

性不可压缩Navier-Stokes方程。湍流模型的选取

参考文献[22-25]推荐的Realizablek-ε湍流模型,
该模型能够准确地模拟轴流风机内旋转流动、强逆

压梯度下的边界层流动、流动分离和二次流。近壁

面函数采用StandardWall模型,压力速度耦合采

用Coupled算法。梯度求解采用LeastSquaresCell
Based方法,动量方程、能量方程和湍流耗散方程中
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对流项的离散均采用二阶迎风格式。相比一阶迎风

格式,采用二阶迎风格式离散能够获得更高的数值

计算精度。进出口均给定压力边界条件,其中进口

总压设置为101325Pa,出口静压也设置为101325
Pa。叶轮区域为旋转域,采用多参考系模型(MRF)
运动参考系模型,旋转速度按工作转速设置。除叶

轮区域外,其他计算区域均设置为静止域。以出口

风量为监控变量,收敛残差设置为10-4。

2 实验测试

风扇气动性能及噪声测试场景如图4所示,风
扇气动性能的核心指标为最大风速,即距离风扇叶

轮中心位置3倍叶轮直径处的风速最大值。气动性

能测试依据GB/T13380-2018《交流电风扇和调速

器》规定进行实验设置。气动性能测试系统型号为

ODIN-AF-4W01,主要包括风室、4个叶轮式风速表

(测量精度为(6.0+1.5%)m/min)、测试装置滑轨

定位机构以及定位风速表的激光束等。测试系统的

转速测试误差控制在5r/min以内,功率测试误差

小于0.5W。测试对象为风扇,其内部结构与数值

建模保持一致,便于测试结果与数值计算结果进行

对比。测试过程中,将被试风扇叶轮中心调整至距

离地面1.2m,距离前、左、右墙面至少大于1.8m,
距离后墙面至少大于1.2m处。风扇送风一侧除风

速表及其支架外,其他物品均不允许放置,风速表的

叶片平面与被试风扇的叶片平面平行,这两个平行

平面之间的距离为叶轮直径的3倍。测试结果由数

据采集系统获取。
风扇噪声测试依据 GB/T13380-2018《交流电

风扇和调速器》规定进行实验设置,测试环境为专业

半消音室,实验室本底噪声为17.0dB,噪声测试精

度为±0.2dB,噪声测试系统包括前置放大器、声压

传感器、数据采集系统及噪声分析软件等,测试过程

中采用半球包络面,将被试风扇置于半消声室中间

地面上或品架上,风扇电动机轴线呈水平,4个微音

器距离风扇摇头轴心均为1m。噪声数据经信号软

件分析处理后进行人工读取。

(a)噪声测试

(b)气动性能测试

图4 风扇实验测试场景

Fig.4Fanexperimentaltestscenario

表1给出了原型风扇在工作转速下最大风速的数

值计算与实验测试的结果对比,从表1中可以看出,
在风扇工作转速下,数值结果与实验结果的绝对误差

随转速增大而增大。在最低转速为1670r·min-1

工况 时,原 型 风 扇 数 值 计 算 得 到 的 最 大 风 速 为

302.4m·min-1,实验测试最大风速为292.4m·min-1。
此时两者相对误差最小,仅为3.4%;在最高转速为

1870r·min-1工况下,原型风扇数值计算得到的最大风

速为346.8m·min-1,实验结果为325.4m·min-1,
相对误差增大至6.6%。但总体来看,针对原型风

扇的数值计算结果和实验测试结果均随着转速的增

大而增加,变化趋势是相同的。考虑到数值计算模

型的复杂性,在风扇全工况范围内,即使是相对误差

的最大值也仍能满足实际工程设计的要求,因此认

为本文针对原型轴流风扇和环状叶轮风扇的性能分

析所采用的数值计算方法和计算模型是有效的。
表1 原型风扇性能数值计算结果与实验结果对比

Table1Comparisonofthenumericalresultsontheperformance

oftheprototypefanwiththeexperimentalresults

转速/

(r·min-1)
计算风速/

(m·min-1)
实测风速/

(m·min-1)
风速误差/

%

1670 302.4 292.4 3.4

1770 323.4 311.5 3.8

1870 346.8 325.4 6.6

3 环状叶轮设计及应用

3.1 环状叶轮设计

环形螺旋桨的外形如图5所示,其主体由桨叶

和轮毂组成。每个桨叶均构成一个封闭的环状结

构,单个桨叶可进一步细分为前段、后段和过渡段。
借鉴螺旋桨环状结构特性,将螺旋桨桨叶顶部的环

状几何特征扩展应用到轴流风扇环状叶轮的设计

中,环状叶轮从结构上同样可分为前置叶片(前叶)、
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后置叶片(后叶)以及叶顶的桥接结构(涡环)。环状

叶轮设计中不能直接采用螺旋桨的结构设计方法,
这主要是因为螺旋桨具有较大轴向尺寸,而轴流风

扇轴向空间是受限的。这正是环状叶轮设计的难

点,也是本文开展轴流风扇环状叶轮设计的原因。

图5 环形螺旋桨的外形

Fig.5ShapeofAnnularpropeller

图6给出了由常规轴流叶轮到环状叶轮设计的

具体流程。在设计过程中,选取具有较优气动性能

的轴流叶轮作为原型叶轮,如图6(a)所示,本文选

取的原型叶轮的叶轮外径为180mm,轮毂比为1/3,
叶片数为3。采用同心环面分割原型叶轮并提取各

分割截面基元级叶型的弦长、安装角、厚度等叶型参

数。对于环状叶轮的单个叶片,定义沿旋转方向靠

前的叶片为前叶,另一叶片为后叶。结合提取的叶

型参数进行前叶和后叶设计,设计过程中适当调整

基元级叶型位置以保证前叶和后叶完全错开,同时

控制前叶和后叶外径以预留足够的顶部涡环的设计

空间。图6(c)是由原型叶轮重新建模得到的环状

叶轮单个叶片的前叶及后叶,组成它们的各截面基

元级叶型除弦长和位置外,其余参数均与原型叶轮

相同。对于单个叶片的各基元级叶型,最先接触到

来流的部分为前缘,所有截面的前缘连接起来形成

前缘积叠线;同理,后缘连接起来形成后缘积叠线。
环状叶轮的前叶和后叶各有两条前缘积叠线和两条

后缘积叠线。将前叶的前缘线与后叶的前缘线相互

连接,前叶的后缘线与后叶的后缘线也相互连接。
设计中确保连接线的光顺性,使得前叶的压力面能

够平滑过渡到后叶区域,变成后叶的吸力面;同时使

得前叶的吸力面平滑过渡到后叶的压力面。环状叶

轮最终结构如图6(e)所示,从图6中可以看出,叶
轮的每个叶片均形成了一个封闭的环状结构。

原型叶轮的几何参数包括叶片数、轮毂比、叶型

参数等。上述参数的定义和表述同样也适用于环状

叶轮。由于两叶轮的外径相同且装配在相同网罩内,
因此其叶顶间隙也相同,均为10mm。为了更精确地

定义环状叶轮的外部几何特征,叶轮外径D被进一步

细分为扇叶外径D1和涡环高度d两部分,如图7(a)所
示。其中,叶轮外径 D 是扇叶外径与涡环高度之和。
在此基础上,考虑到环状叶轮叶片独特的封闭结构,
仅用常规参数无法清晰的表达出前、后叶的相对位

置关系,因此在设计中引入了周向角和轴距的概念。

图6 环状叶轮设计流程

Fig.6Annularimpellerdesignprocess

  如图7(a)和7(b)所示,将同半径的叶型截面

下,叶轮中心与前、后叶基元级叶型中心连线的夹角

α定义为周向角,周向角用来确定前、后叶沿圆周方

向的相对位置。在轴向方向上,将叶型截面展开,对
于展开后的叶型,以后叶叶型弦长中心所处位置为

起点,与同一截面上对应的前叶叶型弦长中心之间

的轴向距离定义为轴距L。轴距用来确定前、后叶

沿轴向方向的相对位置。由于周向角和轴距均为基

元级叶型衍生出的结构参数,因此每个叶型截面均

对应一个周向角和一个轴距,本文设计的环状叶轮

共有6个叶型截面,故对应6个相关参数,每个参数

均是基于模拟和实验测试结果调整得到的最优值,
具体参数详见表2。

(a)周向角 (b)轴距

图7 环状叶轮特殊参数

Fig.7Specialparametersforannularimpellers
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表2 环状叶轮结构参数

Table2Structureparametersofannularimpeller

参数 数值

叶片数 3
扇叶外径D1/mm 162
涡环高度d/mm 18
叶轮外径D/mm 180

轮毂比J 1/3
各截面周向角α/(°)
(半径由小到大 )

56,65,66,63,54,40

各截面轴距L/mm
(半径由小到大)

2,5,10,17,27,41

3.2 数值计算结果及分析

环状叶轮和原型叶轮在1770r·min-1工况条

件下的数值计算结果如表3所示。采用环状叶轮后

风扇的最大风速有所提升,提升幅度约为3.7%。
表3 1770r·min-1转速条件下的数值计算结果

 Table3Numericalresultswhentherotatingspeedis
1770r·min-1

叶轮类型 转速/(r·min-1) 最大风速/(m·min-1)
原型 1770 323.4
环状 1770 335.6

选取两种叶轮叶片压力面和吸力面的压力云图

进行分析,两叶轮表面的压力分布如图8所示。轴

流叶轮的压力面与吸力面之间的压差是叶轮产生做

功能力的关键因素,因此叶轮高压差区域(压差大于

等于40Pa)所占面积越大,叶轮的做功能力越强。
定义高压差区域面积为有效做功面积,从图8中可

以观察到,原型叶轮各叶片压力面与吸力面的压力

分布相似,其中压力面的压力峰值区域集中于叶

片上半部分,有效做功面积约占单个叶片压力面

总面积的1/3(1600mm2),原型叶轮叶片表面的

高压区和低压区之间的过渡区域存在较大的压力

梯度,这使得气流流动时易发生大角度偏转形成

涡流。涡流的存在不仅会消耗流体的动能,还会

导致流场的不均匀性,从而进一步影响叶轮的整

体气动性能。
相比之下,环状叶轮的压力分布更为均匀,后叶

的压力峰值区域面积显著大于前叶,几乎覆盖整个

后叶叶片。相比原型叶轮,环状叶轮叶片的最高压

区总面积有所增大,这使得压力面与吸力面之间的

压差进一步增大,其有效做功面积约占单个叶片压

力面总面积的40%(2220mm2),说明环状叶轮的

做功能力更强。另一方面,环状叶轮的叶顶环状结

构通过增加叶片的环向连通性,使得高、低压过渡更

加平缓。这种平缓的压力变化有助于减少流动分离

和涡流的形成,降低能量损失,提高流动效率,最终

达成了提升叶轮气动性能的效果。

(a)原型叶轮

(b)环状叶轮

图8 两种叶轮表面静压分布对比

Fig.8Comparisonofthestaticpressuredistributiononthe

surfaceofthetwoimpellers

图9对比了装有两种叶轮的风扇中截面速度分

布云图。由图9可见,原型叶轮的聚风能力较差,其
出口附近(红色框体内区域)的气流难以集中,高速

气流在速度场中杂乱分布,而环状叶轮出口气流被

汇聚到叶轮中线位置,在红色框体内部区域形成了

明显的高速气流带。另一方面,以叶轮中心所在位

置为原点,环状叶轮风扇有效送风距离(风速大于

324.0m·min-1)达到910mm,相比原型风扇提升

了100mm。这主要是因为气流在流经环状叶轮的

过程中分别被叶轮的前叶片和后叶片加速,从而有

效提高了气流速度及送风距离。
图10给出了叶轮区域的速度云图,在环状叶轮

叶片附近,高速气流不仅集中,而且覆盖的范围更

广,这表明环状叶轮在工作时能更有效地引导并加

速气流,从而提高整机的工作效率。另一方面,从结

构上来看,相比于原型叶轮,环状叶轮从结构上保证

了相邻叶片之间沿周向的连通性,在叶轮叶顶位置

处,相邻的高速气流区之间会形成环状气流带,有效

避免了流体在局部区域堆积或产生涡流分离,低速

气流会受到高速气流的牵引和加速,从而使得气流

分布更均匀,这对于提高叶轮流动效率和控制叶轮

气动噪声是有利的。
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图9 风扇中2种叶轮截面气流速度分布对比

Fig.9 Comparisonofcross-sectionalairflowvelocity
distributioninafan

图10 叶轮区域气流速度分布对比

Fig.10Comparisonofairflowvelocitydistributionin
theimpellerarea

图11展示了距离叶轮中心0.54m处的气流速

度分布,其进一步印证了环状叶轮所加速的气流具

图11 距离叶轮中心0.54m处截面的气流速度分布对比

Fig.11 Comparisonofairflowvelocitydistributionata
cross-section0.54mfromthecenteroftheimpeller

有更好的均匀性,从中心到外侧,环状叶轮所加速气

流的风速呈现明显的梯度变化,与原型叶轮相比,环
状叶轮能够提供更舒适的风感体验。此外,环状叶

轮展现出更广的速度分布范围,尤其在截面中心区

域,高速气流占据了更大的面积,这也表明了其优秀

的聚风能力。

涡量表征流体的旋转运动强度与方向,其动态演

化会产生压力脉动。涡声理论表明,这种压力脉动在

流体中传播即形成声波,成为气动噪声的主要来源。
采用第二不变量Q[26]的等值面来比较原型叶轮和环

状叶轮流场中涡量分布及结构,如图12、13所示。从

图12、13中给出的叶轮及叶顶处的涡量分布可以看

出,原型叶轮在工作过程中叶顶处形成大量的脱落

涡,这是由于叶轮叶尖区域吸力面和压力面存在压

差,导致部分气流翻过叶顶,并与叶顶处的主流、二次

流等相互作用而形成的叶顶泄漏涡。叶顶泄漏涡沿

着叶片弦向吸附叶片吸力面的低能流体,其范围和强

度不断发展壮大。最终脱落对主流造成阻塞及扰动,
并引起较强的涡流噪声。环状叶轮叶顶处同样存在

脱落涡,但叶片顶部的涡环结构将脱落涡分割成两部

分,减小了脱落涡的强度和发展影响范围,从而有效

降低了气流流动损失以及涡流噪声的产生。

图12 原型叶轮涡量分布

Fig.12Vorticitydistributionofprototypeimpeller

图13 环状叶轮涡量分布

Fig.13Vorticitydistributionofannularimpeller

轴流风扇内部流场属于湍流运动,湍动能作为

表征湍流脉动动能的关键物理量,反映了湍流流动

中脉动能量的集中程度与湍流强度。图14截取了

风扇中截面处的湍动能云图。从图14中可以看出,
原型叶轮叶片附近、叶尖区域以及出口格栅附近均

存在高湍动能区(湍动能大于4m2·s-2),这表明在

原型叶轮旋转过程中,叶轮及其近场气流运动状态

较为紊乱,导致大量气流能量出现耗散。对于环状

叶轮,叶片近壁及叶轮出口处的湍流强度有所减弱,
在叶尖处几乎观察不到高湍动能区,流动状态得到

明显改善。后处理结果显示,旋转域的平均湍动能

由3.05m2·s-2下降至1.84m2·s-2,下降幅度约
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为40%;从噪声产生机制看,湍流流场中的噪声本

质上源于涡旋运动引发的压力脉动。基于涡声理论

分析,湍动能越高,意味着湍流涡旋的生成、发展及

破碎过程越剧烈,则噪声的强度越大。因此,湍动能

的降低也是环状叶轮风扇气动性能提升和噪声下降

的重要原因之一。

图14 风扇中截面的湍动能分布

Fig.14Turbulentkineticenergydistributioninasection
inafan

3.3 带环状叶轮的风扇性能测试

将原型叶轮和设计的环状叶轮进行模型加工,
通常,提升风扇的最大风速需提高转速,但这会导致

功率与噪声同步升高。风扇能耗E与功率P 和时间

t呈正相关,功率提升必然导致能耗增加,能耗表达

式如下

E=Pt (1)

  在此背景下,若能在保持相同风速的条件下实

现更低的功率消耗与噪声水平,或在功率恒定的情

况下达成更高的风速输出并抑制噪声,则表明风扇

性能得到了显著优化。
带 有 两 种 叶 轮 的 风 扇 在 设 计 工 况

(1770r·min-1)、高转速工况(1870r·min-1)及低

转速工况(1670r·min-1)下的实验结果对比如表4
所示,3种工况下,相比原型叶轮风扇,带有环状叶轮

的风扇最大风速均有所提高,噪声及功率均下降。
表4 3种工况下风扇的性能

Table4 Performanceofthefan underthreeoperating
conditions

转速/

(r·min-1)
叶轮类型

噪声/

dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/

W

1670
原型 54.6 292.4 12.7

环状 53.5 302.1 11.5

1770
原型 56.2 311.5 14.4

环状 55.3 320.7 13.0

1870
原型 58.0 325.4 16.4

环状 56.8 338.0 14.9

  为了更清晰地对比两种叶轮的气动性能及其降

噪效果,以原型风扇设计工况工作转速下的最大风

速和噪声为基准,实验时通过调节转速设定最大风

速相同时和噪声相同时的两种测试工况。在最大风

速相同工况条件下,采用原型叶轮与环状叶轮的风

扇实验结果对比如表5所示。从表5可知,当最大

风速相同时,环状叶轮风扇的转速较原型叶轮风扇

下降了40r·min-1,整机噪声降低了1.5dB,功率

减少了2W。
表5 同最大风速工况下风扇的性能

Table5 Performanceofthefanatthesame maximum

windspeed

叶轮类型
转速/

(r·min-1)

噪声/

dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/W

原型 1770 56.2 312.0 14.4

环状 1730 54.7 312.0 12.4

当保持噪声不变时,采用原型叶轮和环状叶轮

的两种风扇的气动性能和噪声的实验测试结果在

表6中列出。可以发现,在相同噪声条件下,采用

环状叶轮的风扇转速较原型叶轮的风扇转速提高了

60r·min-1,整机最大风速提升了20m·min-1,但
风扇的功率水平基本保持不变。

表6 同噪声工况下风扇的性能

Table 6 Performance of the fan under the same
noisecondition

叶轮类型
转速/

(r·min-1)

噪声/

dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/W

原型 1770 56.2 311.5 14.4

环状 1830 56.2 330.1 14.2

4 结 论

本文针对设计的环状叶轮,研究了环状叶轮对

风扇气动性能和噪声的影响,并进行了实验验证,旨
在为新型环状轴流叶轮的设计和优化提供理论和技

术支持,得到的主要结论如下。
(1)与原型叶轮相比,环状叶轮有效改善了风叶

表面的压力分布状态,提升了叶轮的做功能力;在相

同工况条件下采用环状叶轮的轴流风扇内速度分布

更均匀,有效增大了风扇的送风距离。
(2)对轴流风扇叶轮采用涡环设计,环状叶轮叶

顶处的脱落涡强度及其扩散范围得到了有效抑制,
使得风扇流场内的湍动能强度下降,有利于降低风
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扇的涡流噪声。
(3)在同转速的3种工况下,环状叶轮轴流风扇

性能均有明显改善;在相同噪声工况条件下,环状叶

轮轴流风扇的最大风速提升了20.0m·min-1;在
相同的最大风速条件下,环状叶轮风扇的噪声降低

了1.5dB,功率降幅达13.9%。
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