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仿鸮翼前网罩对环状叶轮循环扇性能的影响

吴宪鹏 1，魏来2，罗丹2，康瑞祥2，刘小民 1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安；

2.广东美的环境电器制造有限公司，52842 5，广东中山)

摘要：为提高循环扇气动性能并降低其工作噪声，对循环扇前网罩进行了仿长耳鸮翼型设计。通

过逆向工程方法提取了长耳鸮翅膀 40%翼展截面处的翼型型线，结合加工工艺要求设计了循环扇

的仿生前网罩。采用数值计算方法研究了仿长耳鸮翼型前网罩对循环扇气动性能和噪声的影响机

制，并通过实验测试方法验证了带有仿长耳鸮翼型设计前网罩的循环扇性能。仿真结果表明：相比

原型风扇，采用仿长耳鸮翼型前网罩的循环扇有效吹风距离更远，吹出的气流更集中，且能够提供

更为均匀的风场分布；前网罩结构的仿生设计更符合经环状叶轮加速后气流的流动特性，减小了叶

顶间隙及气流在格栅流道间的流动分离，从而有效抑制了涡的形成与脱落，循环扇内流动的湍动能

强度大幅降低。实验结果表明：采用仿长耳鸮翼型前网罩的循环扇相比于原型循环扇在工作转速

下噪声降低了 1.6 dB，最大风速提升了 1 1.6%，功率基本保持不变；在同噪声工况下，带仿鸮翼前

网罩的循环扇的最大风速提升了 1 8.1%，功率略有增大；在同风速工况下，带仿鸮翼前网罩的循环

扇的噪声降低了 4.2 dB，功率降幅达到 24.6%。
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Influence of Bionic Front Grille Inspired by Long-Eared Owl Wing
on Performance of Circulation Fan with Annular Impeller
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Abstract：To improve the aerodynamic performance and reduce the operating noise of circulating
fans，a bionic front grille inspired by the wing profile of the long-eared owl is designed.The
airfoil profile at the 40% wingspan cross-section of the long-eared owl's wing is extracted using
reverse engineering methods，and a bionic front grille for the circulating fan is designed considering
manufacturing requirements.The influence mechanism of the bionic long-eared owl-inspired front
grille on the aerodynamic performance and noise of the circulating fan is investigated using
numerical simulation methods.The performance of the circulating fan equipped with the bionic
grille is validated through experimental testing.Simulation results indicate that，compared to the
prototype fan，the circulating fan with the bionic long-eared owl-inspired front grille achieves a
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longer effective airflow distance，more concentrated airflow，and a more uniform wind field
distribution.The bionic design of the front grille structure better aligns with the flow characteristics of
the airflow accelerated by the annular impeller，reducing tip clearance and flow separation between
grille channels，thereby effectively suppressing vortex formation and shedding.The turbulent
kinetic energy intensity within the circulating fan is significantly reduced.Experimental results
show that，compared to the prototype fan，the circulating fan with the bionic long-eared owl
wing-inspired front grille reduces noise by 1.6 dB at operating speed，increases maximum wind
speed by 1 1.6%，and maintains nearly unchanged power consumption.Under identical noise
conditions，the maximum wind speed increases by 18.1% with a slight rise in power consumption.
Under identical wind speed conditions，noise is reduced by 4.2 dB and power consumption decreases
by 24.6%.
Keywords： circulation fan；bionic design；front mesh cover；annular impeller；aerodynamic

performance；noise

  循环扇作为促进室内空气循环、改善居住环境
舒适度的家用电器设备已得到广泛应用，其关键部
件叶轮和网罩的结构设计对整机气动性能、流场状
态及噪声水平均有重要影响。早期受技术和工艺限
制，循环扇的叶轮多为传统的直叶片结构，性能提升
已至瓶颈，无法满足人们对室内环境舒适性和低噪
声的要求。对此，作者研究团队提出了一种新型环
状叶轮结构[1]，显著改善了循环扇的气动性能，并为
结构创新设计注入新活力。然而，文献 [1]仅聚焦
于环状叶轮的结构设计和性能优化，未充分考虑网
罩的匹配设计。

循环扇的网罩由前、后两部分构成，主要承担气
流整流与叶轮防护功能。后网罩侧重防护及固定，
对风扇性能的影响有限；前网罩因直接与叶轮出口
气流接触，对循环扇的气动性能、噪声控制及出风气
流分布等均具有显著影响。传统设计中，前网罩与
环状叶轮的配合存在明显缺陷。比如：前网流道间
易出现流动分离，引发异音并导致流道局部阻塞；风
扇聚风、送风能力过于依赖环状叶轮本身，网罩的贡
献较小等。基于此，本文聚焦于循环扇的前网罩与
环状叶轮的匹配设计与优化研究，以进一步提高整
机气动性能并降低噪声。

前网罩的导风结构主要包括导风圈和导风格

栅。对于导风圈结构的优化，Sasaki 等[2]对比了叶

顶有无环状导风圈对轴流风扇气动性能和噪声的影

响，发现有环风扇的气动性能优于无环风扇的气动
性能，但有环风扇在 200 Hz 以内的声压级也有所提
高。陆志伟[3]通过研究导风圈结构的宽度、安装位
置对风扇性能的影响，提出了一种弧形锯齿进口的
导风圈结构，成功降低风扇噪声 3 dB 以上。Canepa

等[4-5]实验考察了导风圈的存在对风扇叶轮叶尖泄

漏噪声的影响，采用粒子图像测速法(PIV)技术实
测得到了较为详细的泄漏流和子午速度场数据。张
啸天等[6]通过调整轴流风扇导风圈的安装位置和出

口形状使得风扇噪声得到有效控制。对于导风格栅
结构的优化则相对较少，且研究多集中在汽车和空
调的格栅设计中。张震等[7]根据轴流风扇叶片尾缘

出风角对格栅的进风角度进行了优化，同时研究了
格栅进风角变化对风扇气动性能的影响，发现采用
最佳进风角的格栅能够有效提高风扇的送风能力，
也能提升风扇的气动性能。周伟峰等[8]借鉴轴流风

机后导叶的设计原理完成一款空调室外机出口格栅

的设计，新设计的出口格栅显著降低了风机的能量
损失和噪声水平，同时也提高了风机的静压效率。
冯英等[9]对某车型搭建了基于吹脸风口格栅角度的

多目标优化流程，以优化汽车空调格栅的送风角度，
使乘务舱的吹脸速度得到明显提升。

在自然界漫长的演化历程中，生物体逐渐进化
出了适应其所处环境的特殊的生理结构[10]。鸮翼
作为轴流风叶常用的仿生翼型，仿长耳鸮翼型的设
计能够有效减少叶片在中低频范围内的宽频噪声和

离散噪声。通过优化叶片结构，气流对叶片前缘的
冲击力被显著削弱，同时叶顶间隙处的泄漏涡强度
也得到降低，有效提升了降噪效果[1 1-1 3]。受此启
发，Li 等[14]将猫头鹰翅膀翼型和羽毛的不对称锯齿

结构应用于风力涡轮机叶轮中，设计出仿生耦合叶
片并通过正交实验优化锯齿参数，发现优化后的仿
生耦合叶片使噪声下降达 8.42 dB。王雷等[1 5-1 6]同

样将长耳鸮翼型分别应用于叶片型线及尾缘锯齿

处，优化后的风机气动性能和噪声均得到明显改善。
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除基于鸮翼进行仿生设计外，吴立明等[1 7-1 8]将海鸥

翼型与常规美国国家航空咨询委员会(NACA)翼型
性能进行对比，并比较了海鸥、雀鹰、长耳鸮、水鸭 4
种仿生翼型的动态失速特征，发现海鸥翼型的升力
系数和升阻比远优于常规 NACA 翼型，且不同仿生
翼型各有优缺点及适用环境。胡盈彬等[1 9]将秋沙

鸭翼型厚度分布应用于叶片尾缘襟翼的仿生设计

中，通过优化仿生襟翼的安装角度，在设计工况条件
下风机的全压提升了 8.5 1%。黄琪琪等[20]在

NACA65-010 叶型尾缘处添加仿生锯齿结构，使翼
型叶片噪声大幅下降。以上仿生设计多是应用在风
机的叶片上，而网罩格栅等静止部件中采用仿生设
计的相关研究仍然停滞不前。

本文针对已开发的带有环状叶轮的循环扇，采
用数值模拟方法和实验测试方法研究前网罩仿长耳

鸮翼型设计对循环扇气动性能和噪声的影响。基于
循环扇的流场分析，揭示匹配有仿长耳鸮翼型前网
罩循环扇的增风效果和降噪机理。通过实验验证了
仿长耳鸮翼型前网罩设计对提高环状叶轮循环扇性

能的有效性。

1 数值模型与计算方法

1.1 数值模型及网格划分

本文以某家用循环扇为研究对象，主要结构包
括前网罩、后网罩和叶轮，如图 1 所示。

图 1 循环扇物理模型

Fig.1 Physical model of the circulation fan

根据循环扇原型结构特征，采用 Solidworks 软
件对循环扇流体区域进行三维建模，如图 2(a)所
示，图中 D 为叶轮外径。数值建模过程中，忽略了
底部支架和底座等对流动影响较小的部件。保留前
网罩、后网罩、叶轮等关键部件并进行必要的简化，
整机流体区域被划分为 3 个部分，分别为进口域、叶
轮域和出口域。为准确反映循环扇真实的工作环
境，保证数值仿真过程中循环扇进、出口气流流动的
均匀性，选择对进口段和出口段进行适当的延长处
理。进口段的延长长度为叶轮外径的 5 倍，出口段
的延长长度为 1 0 倍叶轮外径。为便于后续分析，在

计算流体域中给出了监测平面 1 和平面 2，如图 2
(a)所示。图 2(b)则定义了 XOZ 坐标系以量化速
度场中高速气流的吹风距离等性能参数，其中坐标
原点 O 为叶轮轴向中心平面与叶轮中轴线的交点。

(a)计算流体域

(b)坐标原点及坐标轴

图 2 循环扇计算模型

Fig.2 Computational model of the circulation fan

计算域的网格划分过程采用商用软件 ANSYS
Mesh 进行。鉴于计算模型结构的复杂程度，各区
域均采用非结构化网格划分方法，关键结构的网格
划分如图 3 所示。

(a)前、后网罩
 

(b)叶轮

图 3 循环扇计算网格划分

Fig.3 Computational meshes distribution of the circulation fan

为了保证数值模拟的精确性并控制计算资源的

消耗，需首先对流体域的网格总数进行网格无关性
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验证。图 4 给出了网格无关性的验证结果，其中以
最大风速为监控变量。可以看出，当网格数达到

3 200万以上时，计算得到的循环扇的最大风速几乎
不再随网格数发生变化。这说明在此网格数量级
下，网格数对数值计算结果的影响可以忽略。基于
此，在这里以及下面的数值计算中采用的网格数控
制在 3 300 万左右，其中叶轮域的网格数约 830 万，
其他区域网格数约 2 470 万。

图 4 网格无关性验证

Fig.4 Mesh independence verification

1.2 计算方法

流体运动均遵循三大基本方程：质量守恒方程、
动量守恒方程和能量守恒方程。由于本文研究的轴
流风扇模拟计算不涉及热交换，因此只需求解质量
守恒方程和动量守恒方程。

质量守恒方程即连续性方程，其微分形式表达
式在直角坐标系中为

Dρ
Dt +ρ

Δ

·u = 0 (1)

式中：ρ为流体密度；t 为时间；u 为流体速度，循环
扇吹风速度一般不超过 30 m/s，因此可以视为黏性
不可压缩流动，无需考虑密度变化产生的影响。

动量守恒方程的微分表达式在直角坐标系下为

ρ
Du
Dt =

Δ

·Ω+ρf (2)

式中：Ω为应力张量；f 为流体微元所受体积力。
将式(2)代入到流体力学本构方程即可导出

Navier-Stokes 方程得

ρ
Du
Dt =-

Δ

p - 23

Δ

(μ

Δ

·u)+ 2

Δ

·(μS)+ρf

(3)
式中：p 为流体微元上的压力；μ为动力黏度；S 为应
变率张量。

对连续方程和动量方程进行时间平均，可得雷
诺时均 Navier-Stokes 方程，由于进行了时均化处

理，原有方程组不再封闭，需要引入湍流模型来进行
求解。对于稳态计算，本文参考文献 [21-24]选择
能够准确模拟轴流风机内旋转流动、强逆压梯度下
的边界层流动、流动分离和二次流的 Realizable k-ε
湍流模型。相应的湍动能 k 和湍动耗散率ε的方程
分别为

∂(ρk)
∂t +

Δ

(ρu)=

Δ

· μ+μ
t

σk( ) Δ

k[ ]+Gk -ρε
(4)

∂(ρε)
∂t +

Δ

·(ρεu)=

Δ

· μ+μ
t

σε( ) Δ

ε[ ]+
ρC 1Sε-ρC 2

ε2

k + νε
(5)

式中：μt 为湍流运动的黏性系数；σk 和σε分别为k 和

ε基于湍流流动的普朗特准则数；Gk 为 k-ε模型生成
项；C 1、C 2 为经验常数；ν为运动黏度。

针对近壁面区域，采用标准壁面函数处理，求解
算法采用压力-速度耦合算法，梯度求解选择基于单
元体的最小二乘法，动量、能量以及湍流耗散方程均
选择具有小截断误差的二阶迎风差分格式。进出口
均给定压力边界条件，其中进口总压设置为 1 0 1 32 5
Pa，出口静压设置为 0 Pa。叶轮所在区域为旋转
域，采用多参考系模型来模拟叶轮的旋转运动，转速
则根据循环扇的不同工况进行调整。除叶轮区域
外，其余区域均为静止域。数值计算过程中，以循环
扇出口风量和叶轮扭矩为监控变量，残差设定
为 1 0-4。

2 实验测试
循环扇气动性能及噪声测试如图 5 所示，其中

气动性能测试依据国标[25]的规定进行布置。风扇
气动性能的核心指标为最大风速，最大风速定义为：
在水平方向上距离原点 O 的 3 倍叶轮直径处，由 4
个风速表测得的风速取算术平均值。测试系统型号
为 ODIN-AF-4W01，系统包括风室、4 个叶轮式风
速表(直径小于等于 1 00 mm)、测试装置滑轨定位机
构以及定位风速表的激光束等。测试对象为循环
扇，其内部构造与仿真模型相匹配。测试过程中，将
被试循环扇叶轮中心调整至距离地面 1.2 m，距离
前、左、右墙面至少大于 1.8 m，距离后墙面至少大
于 1.2 m 处。循环扇送风一侧除风速表及其支架
外，不放置其他物品，风速表的叶片平面与被试循环
扇的叶片平面平行，这两个平行面之间的距离为叶
轮直径的 3 倍。测试结果由数据采集系统获取。

031



 第 1 期 吴宪鹏，等：仿鸮翼前网罩对环状叶轮循环扇性能的影响

 zkxb.xj tu.edu.cn 

循环扇噪声的测试依据国标[25]的规定布置并

进行测量。测试过程在半消音室中进行，该环境下
的基础噪声水平为 1 7.0 dB，噪声测量精度控制在

±0.2 dB。实验所使用的噪声测试装置包括前置放
大器、声压传感器、数据采集设备等。测试方法选择
半球包络法，待测循环扇置于半消声室中央地面或
测试架上，保持循环扇电机轴线处于水平状态，4 个
微音器距离循环扇摇头轴心均为 1 m。噪声数据经
软件分析处理后进行读取。

(a)噪声测试
 

(b)气动性能测试

图 5 实验测试装置

Fig.5 Experimental test system

原型循环扇在工作转速下最大风速的数值计算

与实验测试结果对比如表 1 所示。可以看出，随叶
轮转速增大，原型循环扇的数值模拟结果与实验测
试数据呈现出一致的变化趋势，即气动性能指标随
着转速的提升而增加。在 3 种工作转速下，数值结
果与实验结果的相对误差均在 5%以内。误差可能
来源于模拟时模型的合理简化、模拟环境与实验环
境的差异、模型的加工误差、实验测试误差等。在循
环扇的工作转速下，计算的相对误差最大值控制在
工程设计允许的误差范围内。因此，本文采用的数
值计算方法及计算模型具有参考价值。

表 1 原型循环扇仿真结果与测试结果对比

Table 1 Comparison of numerical results and experimental
results on the prototype circulation fan

转速/

(r·min-1)
仿真风速/

(m·min-1)
实测风速/

(m·min-1)
误差/%

1 390 30 1.0 3 1 3.8 -4.1

1 490 322.6 33 6.2 -4.0

1 5 90 346.0 35 9.1 -3.6

3 仿长耳鸮翼型前网罩设计及应用

3.1 长耳鸮翼型的提取

在自然界约 9 000 种鸟类中，长耳鸮以其卓越
的静音飞行能力脱颖而出。独特的翅膀结构使其在

8 m/s 的飞行速度下能够悄无声息地捕食猎物。这
一速度与大部分循环扇出口气流速度相当。因此，本
文选取空气动力学性能较优的长耳鸮作为仿生对象

对循环扇前网罩进行仿生设计。长耳鸮翼型的具体
数据可以参考 Liu 等[26]通过激光扫描技术获得的测

量结果，在此基础上通过 Birnbaum-Glauert 方程拟合
即可精确地复现该翼型的中弧线特征及厚度分布。

对于长耳鸮翅膀在任意展向截面上的翼型，定
义其中弧线的最大弧度为θmax，翼型的最大厚度为
λmax，它们与翼型弦长的关系可以表示为

θmax
c =

0.18
1+ 7.3 1ξ2.7 7

(6)

λmax
c =

0.1
1+ 1 4.86ξ3.5 2

(7)

式中：c 为长耳鸮特定展向截面的翼型弦长；ξ表示
所选择的长耳鸮翅膀特定展向截面。参考廖庚华[27]

的研究结论，本文也选取翅膀展向 40% 截面进行仿
生设计，即ξ= 0.4。

根据式(6)和(7)得到的结果计算长耳鸮翅膀展
向 40%截面处的翼型中弧线分布坐标θ和翼型沿
中弧线的厚度分布λ，公式分别如下

θ
c =

θmax
c η
(1-η)∑

3

n= 1
Sn(2η- 1)

n-1 (8)

λ
c =

λmax
c ∑

4

n= 1
An(ηn+1 - η) (9)

式中：η= x/c 为无量纲化的翼型弦长坐标；Sn、An
为通过最小二乘法拟合得到的多项式系数，其中 S 1
=3.936 2，S 2 =-0.770 5，S 3 =-0.770 5，A 1 =
-29.486 1，A 2=66.45 6 5，A 3=-59.806 0，A 4=
19.043 9。

规定长耳鸮翅膀 40%截面处翼型上、下表面坐
标分别为 z up和 z low，相关的计算公式为

z up =θ+λ (10)

z low =θ-λ (11)

  根据以上计算过程，即可提取并构建长耳鸮翅
膀在展向 40%截面位置的仿生翼型。仿生翼型轮
廓线和厚度分布曲线如图 6 所示。

3.2 仿长耳鸮翼型前网罩设计

原型前网罩的单个导风格栅由一系列格栅截面

型线构成，如图 7(a)所示，其截面形状为简单的梯
形。在优化过程中，以该梯形型线的两侧边线为弦
长，用长耳鸮翼型上、下表面的厚度分布曲线替换原
梯形两侧直线，替换过程中确保导风格栅各截面最
大厚度保持一致，从而生成厚度均匀的仿长耳鸮翼
型导风格栅，如图 7(b)所示。
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图 6 展向 40%截面位置长耳鸮翼型及厚度分布

Fig.6 Airfoil profile and the thickness distributions at the
40% spanwise cross-section of the long-eared owl

(a)原型导风格栅
 

(b)仿鸮翼导风格栅

图 7 导风格栅仿生设计

Fig.7 Bionic design of the guide grille

如图 8 所示，原型前网罩的导风圈结构由导风
圈截面型线绕中心轴旋转生成，其截面的内侧型线
为简单直线。考虑到鸟类飞行过程中，翅膀上表面
的气流流动与循环扇工作时气流流经导风圈的过程

类似。因此，以原导风圈截面型线的简单直线为弦
长，将长耳鸮翼型吸力面型线的厚度分布曲线应用
于导风圈内侧，从而得到仿长耳鸮翼型导风圈。

(a)原型导风圈
 

(b)仿鸮翼导风圈

图 8 导风圈仿生设计

Fig.8 Bionic design of the inlet guide

通过结合仿长耳鸮翼型导风格栅和仿长耳鸮翼

型导风圈，本文在原型前网罩的基础上设计了仿生
前网罩，如图 9 所示。与原型相比，仿长耳鸮翼型前
网罩除导风圈截面型线和导风格栅截面型线有所变

化以外，其余结构均保持不变。

(a)三维物理模型
 

(b)剖视图

图 9 仿长耳鸮翼型前网罩

Fig.9 Bionic front cover inspired by the long-eared owl wing

3.3 数值结果及流场分析

带有两种前网罩的循环扇在监测平面 1 上的速
度分布如图 1 0 所示。由图可知，气流通过环状叶轮
后得到明显的加速，加速后的气流经过前网罩，前网
罩将气流汇聚，并促使其二次加速。最终，经过两次
加速的气流被排入周围环境。

(a)原型前网罩

(b)仿鸮翼前网罩

图 1 0 监测平面 1 上的速度分布

Fig.10 Velocity distributions on plane 1

由图 1 0 可见，经过原型前网罩的气流被二次加
速的效果不明显，吹出的气流速度仍然偏低，网罩的
聚气能力较差导致气流难以集中，速度场中未能形成
明显的高速气流带(风速 v＞420 m·min-1)，即高速
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气流的输送距离为 0 mm。整机的送风能力较差导
致气流在距离原点较远处(2.2 m)吹风范围仅有

43 5 mm。而仿长耳鸮翼型前网罩二次加速气流的
能力大幅度增强，红框内部的主流区域出现明显的
高速气流带，这部分高速气流能够被输送到距离原
点约 1 450 mm 处。经过仿长耳鸮翼型前网罩的气
流向中心靠拢，整体速度场从中心向两侧存在明显
的速度梯度，上、下两侧速度分布的均匀性得到改
善。远场处气流的吹风范围明显提升，由原型的

43 5 mm 提升至 5 50 mm，提升幅度约 2 6%。
在 X 轴上每隔 100 mm取一监测点。图 1 1 给出

了带有两种前网罩的风扇在 X 轴上的风速分布情
况。由图可知，两种风扇在 X 轴上的风速变化趋势
相同，均为先上升后下降；其中，带有仿长耳鸮翼型前
网罩的风扇在全位置上的风速均优于原型，且前者在

X 轴上的风速极值点位于距离原点约 1 200 mm 处，
而原型风扇的风速极值点则出现在距离原点约 700
mm处，这进一步印证仿了长耳鸮翼型前网罩具有
更强的送风能力。

图 1 1 2 种前网罩的风扇在 X 轴上的风速分布

Fig.1 1 Wind speed distribution of two types of front mesh
cover fans on the X-axis

图 1 2 展示了两种网罩设计在格栅中截面位置
处的流线。可以发现，气流经过环状叶轮加速后到
达前网罩时方向发生偏转，且偏转程度随着半径的
增大而增大。对于原型前网罩，其格栅型线与气流
进气方向存在较大偏角，气流在流入格栅通道时产
生流动分离并在通道内部出现低速区，低速区的形
成往往与涡团相关，涡团的存在导致格栅空间无法
被有效利用并造成气流损失和循环扇气动性能的

降低。

(a)原型前网罩
 

(b)仿鸮翼前网罩

图 1 2 循环扇出口格栅处流线分布

Fig.12 Streamline distributions at the outlet grille of the
circulation fan

仿长耳鸮翼型前网罩的格栅截面采用了翼型设

计，形成了一侧内凹、一侧外凸的格栅结构。翼型的
厚度分布曲线优化了格栅进气侧的流动情况，外凸
侧流动分离现象基本被消除，格栅通道内部的涡团
得到有效控制，这种结构设计更加匹配环状叶轮所
加速气流的流动特性，使更多的气流被有效利用，从
而提高了循环扇的气动性能。

图 1 3 给出了装配两种前网罩的循环扇在监测
平面 2 上的气流速度分布情况。可以看出，原型循
环扇送风能力较差，在距离原点较远的截面上风速
分布范围有限，且中心区域的最高风速偏低。相较
之下，仿长耳鸮翼型前网罩显著提升了循环扇的送
风性能，不仅吹风范围有所增加，最高速区域占据面
积也有明显提升，这说明高速流能够被输送到更远
的距离。此外，从风速分布情况来看，带有仿长耳鸮
翼型前网罩的循环扇所形成的速度场呈现出较为规

则的圆形分布，从中心向外缘随着半径的增加，风速
呈现出明显的梯度变化。风场较为均匀。

(a)原型前网罩
 

(b)仿鸮翼前网罩

图 1 3 监测平面 2 上的平均速度分布

Fig.1 3 Average velocity distribution on plane 2
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  以 X 轴与监测平面 2 的交点为圆心，建立半径
50～500 mm 的同心圆截面。图 1 4 给出了带有两种
前网罩的风扇在各圆截面上的平均风速。由图可
知，带有仿长耳鸮翼型前网罩的风扇在 50～500 mm
半径圆截面上的平均风速均高于原型风扇，且圆截
面半径越小，两风扇平均风速相差越大。这进一步
印证了，相比原型前网罩，仿长耳鸮翼型前网罩的聚
风能力更强，相同位置高速气流的分布范围更广。

图 1 4 不同半径同心圆截面上的平均风速对比

Fig.14 Comparison of average wind speed on concentric
circle sections of different radii

图 1 5 和图 1 6 分别给出了带有两种前网罩的循
环扇在监测平面 1 以及前网罩结构表面的湍动能分
布。图 1 5 中，原型循环扇叶轮叶片附近、叶尖区域
以及出口格栅附近均存在高湍动能区，这些区域导
致循环扇的气动噪声增大。带有仿长耳鸮翼型前网
罩的循环扇基本消除了叶轮附近的高湍动能区，格
栅处的湍动能分布范围也有所减小。图 1 6 则更直
观地给出了前网罩结构表面的湍动能分布，在原型
前网罩结构中存在局部高湍动能区，该区域同样是
叶轮叶顶处。而仿长耳鸮翼型前网罩不仅将叶顶处
对应的局部高湍动能区完全消除，而且格栅处湍动
能也有明显下降，最终实现整机气动噪声的降低。

(a)原型前网罩
 

(b)仿鸮翼前网罩

图 1 5 监测平面 1 上的湍动能分布

Fig.1 5 Turbulent kinetic energy distributions on plane 1

(a)原型前网罩
 

(b)仿鸮翼前网罩

图 1 6 前网罩表面的湍动能分布

Fig.1 6 Turbulent kinetic energy distributions on the surface
of the front cover

3.4 带有仿长耳鸮翼型前网罩的循环扇性能测试

将两种前网罩的模型进行加工，通过调节转速
分别测试了工作转速、同风速以及同噪声 3 种工况
下两循环扇的气动性能及噪声水平，实验结果如表

2 所示。由表 2 可知，采用仿长耳鸮翼型前网罩的
循环扇相比原型噪声降低 1.6 dB，最大风速提升

3 9.1 m·min-1，功率基本保持不变。
表 2 工作转速下测试结果对比

Table 2 Comparison of experimental results under the
operating speed conditions

前网罩

类型

数据

类型

转速/

(r·min-1)
噪声/dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/

W

原型
实验 1 490 5 8.8 33 6.2 1 9.5

模拟 1 490 322.6

鸮翼
实验 1 490 5 7.2 37 5.3 1 9.4

模拟 1 490 3 60.0

通过降低转速，使优化后的循环扇风速与原型
相同，同风速工况下的实验结果如表 3 所示。由表 3
可知，两种循环扇风速相同时，采用仿长耳鸮翼型前
网罩的循环扇转速相比原型降低 1 44 r·min-1，噪
声降低 4.2 dB；功率降低 4.8 W，降幅约 24.6%。

表 3 相同风速工况下测试结果对比

Table 3 Comparison of the experimental results under the
same wind speed condition

前网罩

类型

数据

类型

转速/

(r·min-1)
噪声/dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/

W

原型
实验 1 490 5 8.8 33 6.2 1 9.5

模拟 1 490 322.6

鸮翼
实验 1 346 54.6 33 6.2 14.7

模拟 1 346 324.0
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  同噪声工况下的实验数据如表 4 所示。经对比
可以发现，当两台循环扇的噪声相同时，采用仿长耳
鸮翼型前网罩的循环扇的转速增加了 90 r·min-1，
最大风速提升了 60.9 m·min-1。与原型相比，尽
管转速的增加直接导致了功率的增大，但通过风量
与功率的关系换算，循环扇的能效依然符合相关标
准，整机性能表现良好。

表 4 相同噪声工况下测试结果对比

Table 4 Comparison of experimental results under the same

noise condition

前网罩

类型

数据

类型

转速/

(r·min-1)
噪声/dB

最大风速/

(m·min-1)
功率/

W

原型
实验 1 490 5 8.8 33 6.2 1 9.5

模拟 1 490 322.6

鸮翼
实验 1 5 80 5 8.8 3 9 7.1 23.1

模拟 1 5 80 382.0

4 结 论
(1)带有仿长耳鸮翼型前网罩的循环扇相比原

型具有更强的送风和聚风能力，流场中出现明显的
高速气流带，且这部分高速气流能够被输送到更远
的距离。同时，仿长耳鸮翼型前网罩也能够提供更
均匀的风场。

(2)仿长耳鸮翼型前网罩降低了循环扇主流区
域的湍动能强度。与原型相比，优化后的导风圈有
效抑制了叶顶脱落涡的产生，格栅型线被设计为一
侧外凸、一侧内凹的形式更加符合环状叶轮加速后
的气流的流动特性，减少了格栅流道间的流动分离
和涡的生成。基于流场分析，本文研究揭示了循环
扇中仿长耳鸮翼型前网罩的降噪机理。

(3)相比于原型机，带有仿长耳鸮翼型前网罩的
循环扇在工作转速下，噪声降低了 1.6 dB，最大风
速提升了 3 9.1 m·min-1。同时，在相同噪声工况
下，实测最大风速提升了 60.9 m·min-1；当监测风
速相同时，实测循环扇噪声下降了 4.2 dB，功率降
幅达 24.6%。
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