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采用仿秋沙鸭翼型叶片贯流风机的

气动性能数值研究
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摘要"为提高空调性能#满足产品节能要求#本文基于叶片仿生设计及叶轮交错角改良开展贯流风

机的优化研究$首先#通过逆向工程方法提取了秋沙鸭翅膀
@%L

翼展截面处的型线特征#结合产

品的工艺要求设计了贯流风机仿生叶片&然后#采用三维数值计算模型对带有仿秋沙鸭翼型叶片的

贯流风机内部流场进行了数值模拟#研究了具有不同叶轮交错角的仿秋沙鸭翼型叶轮对贯流风机

气动性能的影响&最后#选取气动性能最优的叶轮交错角为
!c

的仿秋沙鸭翼型叶轮进行加工测试$

研究结果表明"三维数值计算结果能够有效地揭示贯流风机内轴向流动特性#叶轮交错角对叶轮中

盘附近流场影响显著&采用仿秋沙鸭翼型叶轮能够改善贯流风机叶轮进出口流动状态#增大叶轮偏

心涡强度#提升叶轮做功效率$根据实验结果#与原型机相比#采用仿秋沙鸭翼型叶片的贯流风机

在相同转速下风量基本不变$在送风工况条件下#功率最大降幅为
ANAL

&在制冷工况条件下#功

率最大降幅为
$N>L

#噪声最大降幅为
%NAJ?

$

关键词"贯流风机&仿生叶片&叶轮交错角&气动性能&数值模拟
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秋沙鸭作为自然界中飞行速度较快的鸟类之

一&在数万年进化过程的自然竞争中逐渐演化出符

合空气动力学特征的流线型身躯及羽翼&帮助其在

长距离迁徙中保持高效飞行状态以节省体力&也使

其能够快速靠近并抓捕鱼类和昆虫"研究表明&秋

沙鸭翅膀翼型具有下表面弯度较大,弦向厚度较大

的特点*

<

+

&在运动过程中能够在翼型上下两侧产生

较大压力差&从而获得较高升阻比&提升飞行效率&

降低能耗损失"因此&研究秋沙鸭翼型特征并将其

应用于叶轮机械设计&对于改善设备气动性能&提升

运行效率具有重要价值"

贯流风机因其送风距离较长,出风状态均匀等

特点被广泛应用于空调领域"由于其内部流场具有

独特的偏心涡特征&并且气流两次横贯穿过叶轮叶

道&使贯流风机的内部流场研究和叶轮结构设计具

有较大难度"早期贯流风机主要通过理论分析,实

验测试和可视化技术进行研究*

$;A

+

"随着计算流体

动力学的发展&

_-U

数值分析技术逐渐在流场模拟

及仿真计算领域被广泛应用&也为风机内部流场研

究及相关结构设计提供了新的方法"由于贯流风机

通常具有较大轴向长度&研究者出于简化计算目的&

常使用二维模型*

@;"

+或三维简化模型*

>

+代替三维整

体模型进行贯流风机流场分析"然而&二维数值计

算仅能模拟贯流风机某一截面流场特征&对于由导

风板,叶轮中盘,叶轮交错角等轴向不均匀特征引起

的轴向流动变化无法进行仿真分析&在实际产品设

计中会产生一定偏差"刘敏*

=

+对无叶轮交错角的直

叶片贯流风机分别进行了二维,三维计算&结果显示

两种物理模型计算风量误差超过
<<L

"伍礼兵*

#

+

采用二维模型模拟某款空调室内机&计算风量与实

测结果误差为
<%L

&计算噪声与实测结果误差为

=NAL

"

VS

等*

<%

+分别将直叶片,带拔模角的直叶片

和带叶轮交错角的直叶片应用于贯流风机并进行了

二维,三维计算&结果显示采用直叶片的贯流风机的

二维,三维计算结果相差最小&具有叶轮交错角的贯

流风机二维,三维计算结果相差最大"因此&针对具

有导风板,叶轮中盘,叶轮交错角等轴向不均匀特征

的贯流风机&采用三维模型进行数值分析是十分必

要的"

叶轮作为贯流风机内部主要做功部件&其结构

特征对于风机性能具有直接影响"贯流风机叶轮优

化的常规方向主要是针对叶轮吸气角*

<<

+

,叶片

数*

<$

+

,叶轮内外径比*

<A

+

,叶片内外周角*

<@;<!

+

,叶片

扭曲角*

<"

+等叶片特征参数进行优化&在叶片结构方

面也有针对叶片中弧线分布*

<>

+

,叶片斜度*

<=

+

,尾缘

结构*

<#;$%

+的设计研究"近年来&部分研究者对自然

界中鸟类,鱼类外形及运动特征进行提取&并为叶轮

机械的叶片型线设计提供了经验和指导"华欣*

$<

+

将海鸥翼型应用于风力机叶片设计&减少了叶片旋

转过程中的附面层分离&提高了叶片效率"王梦豪

等*

$$

+将长耳翼型应用于离心风机叶片仿生设计&

有效改善了叶片表面流动分离现象"熊仲营等*

$A

+

采用仿鱼形叶片使多翼离心风机风量增大
<$N!L

&

效率提升
!N"!L

"

hBS

等*

$@

+将,海鸥,秋沙鸭,水

鸭等
@

种鸟类翼型应用于船用螺旋桨叶片设计&数

值结果显示!仿生螺旋桨提高了船舶螺旋桨效率&并

减弱了叶尖涡强度"上述研究表明叶片仿生设计对

改善叶轮机械性能具有显著效果&但在贯流风机方

面&关于仿生应用的研究目前相对较少"

针对改善空调室内机用贯流风机气动性能,降

低风机功耗的目标&本文通过逆向工程方法提取了

秋沙鸭翅膀展向
@%L

截面翼型特征&基于加工条件

及强度需求进行叶片改型后应用于贯流风机叶片设

计"随后采用三维模型进行数值计算&研究了仿秋

沙鸭翼型叶片对贯流风机内部流场的影响&并对比

了具有不同叶轮交错角的仿秋沙鸭翼型叶轮的性能

差异"最后&结合实验测试验证了仿秋沙鸭翼型叶

轮对贯流风机功耗损失的控制"

=A
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数值计算方法

?>?

!

物理模型及网格划分

本文选取某空调室内机用贯流风机作为研究对

象&其主要部件包括空调壳体,蜗舌,换热器,叶轮,出

口导风板等&如图
<

所示"其中&叶轮沿轴向分为
<%

节&各节间叶轮交错角为
AN>c

&叶片呈不等距分布"

#

K

%壳体模型 #

T

%叶轮模型

图
<

!

室内机壳体模型及叶轮模型

-H

W

N<4B977KEJHI

:

9779Z6YCB9HEJ66ZSEHC

根据空调室外机风道系统结构对贯流风机流体

区域进行三维建模&如图
$

所示"数值建模过程中

对除尘网等结构进行简化处理&保留换热器,导风板

及叶轮中盘"流体区域共包括进口区,换热器区,蜗

壳区,叶轮区,叶轮内部区,出口区等
"

个部分"

#

K

%蜗壳区和换热器区 #

T

%叶轮区 #

G

%叶轮内部区

图
$

!

贯流风机计算模型

-H

W

N$_6I

:

SCKCH6EK7J6IKHEFY6ZCB9GZ6FFY76]YKE

采用商用软件
-7S9ECI9FBHE

W

进行计算域网

格划分"由于贯流风机叶轮轴向尺寸较大&且各节

间具有叶轮交错角&常规网格划分方法会使总网格

数过大"因此&本文对蜗壳区,换热器区,叶轮内部

区,进出口区等静止域采用六面体和八面体混合网

格处理以控制网格数量&对静止域与叶轮区的交界

面进行局部网格加密"叶轮区作为贯流风机内部主

要做功区域&采用六面体网格进行划分&网格划分如

图
A

所示&并对叶片表面进行局部加密"

为保证数值模拟准确性&本文首先对计算域进

行网格无关性验证&结果如图
@

所示"当总网格数

超过
@@%%

万时&贯流风机的计算风量变化量小于

<L

&认为网格数对数值计算结果的影响可忽略&最

终选定计算模型总网格数为
@@@=

万&其中静止域

网格数为
$%A!

万&叶轮区网格数为
$@<A

万"

#

K

%蜗壳区和换热器区 #

T

%叶轮区 #

G

%叶片局部

图
A

!

贯流风机计算网格划分

-H

W

NA_6I

:

SCKCH6EK7I9FB9FY6ZCB9GZ6FFY76]YKE

图
@

!

网格无关性验证

-H

W

N@ e9FBHEJ9

:

9EJ9EG9 9̂ZHYHGKCH6E

?>=

!

流场计算

采用商用软件
+*454-7S9EC

对贯流风机内部

流域进行数值计算"控制方程为
*K̂H9Z;4C6D9F

方

程&湍流模型选用
)9K7HaKT7912

'

模型&近壁面函数

采用
4CKEJKZJVK77

模型&压力速度耦合采用
4/e;

\/3_

格式"对流项使用二阶迎风格式&压力和扩

散项为中心差分格式"进出口均给定压力边界条

件&进口总压设置为
<%<A$!\K

&出口静压设置为

<%<A$!\K

"叶轮区设置为旋转区域&采用
-ZKI9

e6CH6E

模型&其他区域为静止区域&动静交界面设

置为
HEC9ZYKG9

"设定计算收敛残差为
<%

d@

"

由于换热器结构包含多组翅片&直接模拟难度

较大&数值计算中通常采用多孔介质模型模拟换热

器对流场的影响*

#

+

"不同流速下的换热器阻力可通

过换热器两侧的压力变化表示&具体表达式如下*

#

+

"

4

$

<0

$

%

=0

#

<

%

式中!

"

4

为换热器两侧压降'

0

为流过换热器气流

流速'

<

,

=

为方程系数"

多孔介质模型的黏性系数
#

和惯性系数
(

满足

如下关系式

#$

=

&

?

#

$

%

#A
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(

$

$<

%

?

#

A

%

式中!

%

为空气密度'

&

为空气动力黏度'

?

为翅片

宽度"

通过建立换热器单翅片模型&采用数值计算获得

换热器两侧流速和压降关系&如图
!

所示"结合上述

公式及换热器的流速
;

压降曲线&计算得出换热器的

黏性系数为
<N"O<%

>

I

d$

&惯性系数为
$>%I

d<

"

#

K

%单翅片模型

#

T

%换热器流速
;

压降曲线

图
!

!

换热器阻力系数模拟

-H

W

N!)9FHFCKEG9G69YYHGH9ECFHIS7KCH6E6YCB9B9KC

9QGBKE

W

9Z

$

!

实验测试

空调室内机气动性能及噪声测试如图
"

所示"

气动性能测试依据
1?

(

0<$A"

$

$%<>

2工业通风机

用标准化风道性能试验3规定进行实验设置"气动

性能测试系统型号为
-,;$/4'

&主要包括风室,喷

嘴,辅助风机,差压变送器,温度传感器,数据采集装

置等"测试对象为带有贯流风机的空调室内机&其

内部结构与数值建模保持一致&便于测试结果与数

值结果进行对比"测试过程中&将空调室内机放置

于风室入口并密封连接段以保证室内机出风口为风

室唯一进气端"针对不同转速工况&利用测试软件

监测喷嘴流速并通过电控系统更换喷嘴数量及喷嘴

大小以调节风室内压差&由数据采集系统获取各工

况下的气动实验数据"

噪声测试依据
1?

(

0>>$!

$

$%%@

2房间空气调

节器3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
<>N%J?

&噪声测试精度为

n%N$J?

"噪声测试系统包括声压传感器,前置放

大器,数据采集系统及噪声分析软件等"测试过程

中将空调室外机进行悬挂放置以模拟其使用环境特

征&噪声测试点布置在距离空调前面板水平方向
<

I

&距离空调出口垂直方向
<I

的位置"噪声数据

经分析软件处理后进行读取"

#

K

%气动性能测试 #

T

%噪声测试

图
"

!

实验测试装置

-H

W

N"3Q

:

9ZHI9ECK7C9FCF

[

FC9I

图
>

!

原型机数值计算结果与实验测试结果对比

-H

W

N> _6I

:

KZHF6E6YESI9ZHGK7FHIS7KCH6EZ9FS7CFKEJ

9Q

:

9ZHI9ECK7C9FCZ9FS7CFY6ZCB9

:

Z6C6C

[:

9YKE

空调原型机不同转速工况的数值计算风量与实

验测试结果对比如图
>

所示"从图中可以看出&数

值计算所得空调原型机转速
;

风量曲线与实验测试

结果具有相同变化趋势&二者绝对误差随转速增大

而增大"在最低转速
=%%Z

-

IHE

d<工况&原型机数

值计算风量为
A!=I

A

-

B

d<

&实验测试风量为
A@=

I

A

-

B

d<

&此时二者相对误差最小&为
$N#L

'在最高

转速
<$@%Z

-

IHE

d<工况&原型机数值计算风量为

"<@I

A

-

B

d<

&相比于实验测试结果增大了
$>I

A

-

B

d<

"相对误差最大值出现在转速
#@%Z

-

IHE

d<工

%@
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!

况&此时原型机实验测试风量为
@$@I

A

-

B

d<

&数值

计算结果增大了
@N>L

"总体而言&针对该空调原

型机的数值计算和实验测试结果的绝对误差随转速

增大而增大&相对误差基本呈现随转速增大而增大

趋势"多孔介质模型的应用,数值建模的准确性等

都是影响计算误差的原因"在空调原型机全工况范

围内&数值计算的相对误差最大值
@N>L

小于工程

要求的
!L

&认为本文的数值计算方法能够有效模

拟贯流风机气动性能"

A

!

仿秋沙鸭翼型叶片设计及应用

@>?

!

仿生叶片设计

选取具有较优空气动力学特性的秋沙鸭作为仿

生对象&根据
,HS

等*

$!

+采用激光扫描方法得到的秋

沙鸭翅膀数据&通过
?HZETKSI;17KS9ZC

方程得到翼

型中弧线特征及厚度分布"

根据文献*

$!

+&秋沙鸭翅膀沿展向截取的任一

位置处的翼型中弧线坐标最大值
:

G

&

IKQ

及翼型最大

厚度
:

C

&

IKQ

分布的关系式如下

:

G

&

IKQ

'

$

%N<@

<

%

<NAAA

"

<N@

#

@

%

:

C

&

IKQ

'

$

%N%!

<

%

@

"

<N@

#

!

%

式中!

'

为秋沙鸭某展向截面位置的翼型弦长'

"

为

选取的秋沙鸭翅膀展向截面位置"廖根华*

$"

+分析

了多种鸟类翅膀翼型的气动性能&发现在各展向截

面位置中&约
@%L

截面位置处鸟类翅膀翼型的升阻

比特性较好&故本文选取翅膀展向位置
"

M%N@

"

根据关系式#

@

%和#

!

%给出的翼型中弧线坐标最

大值
:

G

&

IKQ

及最大厚度
:

C

&

IKQ

&计算得到秋沙鸭翅膀

@%L

展向截面位置的翼型中弧线的分布坐标
:

G

和

翼型沿中弧线的厚度
:

C

分布如下*

$!

+

:

G

'

$

:

G

&

IKQ

'

!

#

<

&

!

%

#

A

(

$

<

)

(

#

$

!

&

<

%

(

&

<

#

"

%

:

C

'

$

:

C

&

IKQ

'

#

@

(

$

<

*

(

#

!

(

%

<

&槡
!

% #

>

%

式中!

!

M+

(

'

表示该展向截面位置的翼型弦长相对

位置'

)

(

,

*

(

为约束该展向截面翼型的多项式系数"

对于秋沙鸭翼型&

)

(

取值分别为
)

<

MAN#A=!

&

)

$

M

%N>@""

&

)

A

M<N=@%

'

*

(

取值分别为
*

<

Md$AN<>@A

&

*

$

M!=NA%!>

&

*

A

Md"@NA">@

&

*

@

M$!N>"$#

"

秋沙鸭翅膀该展向截面位置的翼型上,下侧型

线坐标
:

S

,

:

7

计算方程如下*

$!

+

:

S

$

:

G

%

:

C

#

=

%

:

7

$

:

G

&

:

C

#

#

%

根据上述各式&提取并重构秋沙鸭翅膀展向

@%L

截面位置处的仿生翼型&翼型型线及厚度分布

特征如图
=

所示"从图中可以看出&秋沙鸭翼型型

线在
#%L

弦长位置附近发生交叉&使靠近尾缘附近

翼型厚度较小"如果直接应用于贯流风机叶片设

计&容易在风机运行过程中引起叶片晃动及破损"

此外&研究发现秋沙鸭翼型尾缘附近脱落涡较强&表

明该翼型尾缘段气动性能较差*

<

+

"因此&在贯流风

机叶片设计过程中需对秋沙鸭翼型尾缘进行改型"

本文基于叶片加工要求&选择弯度较大的秋沙鸭翼

型前
=%L

弦长范围内的型线&对尾缘位置进行圆角

处理后应用于贯流风机叶片设计"

图
=

!

展向
@%L

截面位置秋沙鸭翼型及厚度分布

-H

W

N=0B9KHZY6H7KEJCB9CBHGDE9FFJHFCZHTSCH6EKCCB9@%L

F

:

KE6YCB9I9Z

W

KEF9Z

图
#

!

秋沙鸭仿生叶片与原型叶片型线对比

-H

W

N#_6I

:

KZHF6E6YCB9

:

Z6YH79F6YCB9TH6EHGT7KJ9

HEF

:

HZ9JT

[

I9Z

W

KEF9ZKEJCB9

:

Z6C6C

[:

9

尾缘改型后的仿秋沙鸭翼型叶片型线和原型叶

片型线对比如图
#

所示"从图中可以看出&仿秋沙

鸭翼型叶片上表面型线和下表面型线较原型叶片均

弯度增大&能够提升叶片做功能力"仿秋沙鸭翼型

叶片前缘附近厚度增大&尾缘附近厚度减小"与原

<@
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型叶轮相比&仿秋沙鸭翼型叶片从叶片中部到叶片

尾缘的厚度变化更加剧烈"

@>=

!

数值结果及分析

依据秋沙鸭翼型型线设计贯流风机叶片&分别

选取
$N!c

,

AN>c

,

!c

叶轮交错角设置
A

个仿秋沙鸭翼

型叶轮&叶片圆周分布角与原型一致"在
<$@%Z

-

IHE

d<条件工况下各方案数值计算结果如表
<

所

示"采用仿秋沙鸭翼型叶片后&各方案风量较原型

风机均提升&其中采用
!c

叶轮交错角的仿秋沙鸭翼

型叶轮风量最大&较原型提升
@N!L

"

!

表
<

!

<$@%Z

(

IHE

d<转速条件工况下数值

计算结果

0KT79< *SI9ZHGK7Z9FS7CFKC<$@%Z

(

IHE

d<

叶轮类型
叶轮交错角

(#

c

%

计算风量

(#

I

A

-

B

d<

%

风量变化

(

L

原型
AN> "A#

仿秋沙鸭翼型
$N! "!# AN<

仿秋沙鸭翼型
AN> "!A $N$

仿秋沙鸭翼型
!N% ""= @N!

为了对比采用不同叶轮的贯流风机的轴向流场

差异&沿风机旋转轴选取叶轮中盘外径位置#

!M

%N%@"I

%的环截面&按图
<%

所示的进气侧进行

观察"

图
<%

!

观察方向示意图

-H

W

N<%4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YCB9 Ĥ9]HE

W

JHZ9GCH6E

采用不同叶轮的贯流风机在
!M%N%@"I

位置

环截面的速度分布如图
<<

所示"从图中可以看出&

贯流风机流场具有明显的轴向差异&叶轮上侧中盘

附近存在局部低速区"这是由于进口气流在中盘对

应位置受到阻挡后向中盘两侧分流&与附近的叶道

位置进气气流发生交叉&形成局部旋涡阻塞该区域

叶道"与原型风机相比&采用仿秋沙鸭翼型叶轮的

贯流风机叶轮中盘附近低速区面积减小&即仿生叶

片改善了进气侧流动状态&使叶轮进气流速增大&在

叶轮下侧流速提升更为明显"与
AN>c

仿秋沙鸭翼

型叶轮相比&采用
!c

仿秋沙鸭翼型叶轮的低速区分

布集中在靠近叶轮中段区域的位置&但速度的轴向

分布更加均匀&有利于减弱各节叶轮内气流的相互

影响&抑制风机噪声"因此&对于仿秋沙鸭翼型叶轮

设计&

!c

叶轮交错角性能更好"

#

K

%叶轮模型

#

T

%原型叶轮环截面处速度云图

#

G

%

AN>c

仿秋沙鸭翼型叶轮环截面处速度云图

#

J

%

!c

仿秋沙鸭翼型叶轮环截面处速度云图

图
<<

!

采用不同叶轮的贯流风机在
!M%N%@"I

位置环

截面处速度云图

-H

W

N<< 2976GHC

[

JHFCZHTSCH6EF6YCB9GZ6FFY76]YKE]HCB

JHYY9Z9ECHI

:

9779ZF6ECB9GHZGSIGHFH6EKCCB9

:

6FH;

CH6E6Y!M%N%@"I

为便于观察仿秋沙鸭翼型叶轮对风机内部流场

影响&在叶轮旋转域外侧边界上设置采样点&即采样

点到圆心距离为
@"II

"取流动状态相对稳定的

第
"

节叶轮区中截面
:Md%N%A$=I

位置&

!c

仿秋

沙鸭翼型叶轮和原型叶轮外圆周径向速度分布如图

<$

所示&其中正值表示速度方向远离圆心&负值表

示速度方向指向圆心"原型风机的叶轮主要出口范

围为*

<$>c

&

$>Ac

+&采用仿秋沙鸭翼型叶轮的贯流风

机叶轮主要出口范围为*

<""c

&

$>%c

+"采用仿秋沙

鸭翼型叶轮后出口范围缩小&但气流流出速度增大&

在*

$$$c

&

$!"c

+范围表现明显"在靠近蜗舌附近&采

$@
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用仿秋沙鸭翼型叶轮后低速区范围由
$>%c

扩大至

$>Ac

&即该区域的偏心涡范围扩大&偏心涡强度增

大&偏心涡外围流速增大&使靠近叶轮进口侧局部

*

A%%c

&

A$%c

+的偏心涡外围气流与进气相互干涉增

强&加剧了该区域的阻塞"在叶轮主要进气侧&采用

仿秋沙鸭翼型叶轮后*

A@%c

&

@%c

+附近区域进气流速

增大&这是由于仿秋沙鸭翼型叶轮能够改善进口侧

由于负攻角作用导致的附面层堆积及二次流&从而

缓解叶道进口侧阻塞状况"仿秋沙鸭翼型叶轮
@!c

附近存在明显回流区&这是由于采用仿秋沙鸭翼型

叶轮使风机内部气流流速增大后&不同方向的入口

气流在叶轮外侧的交汇作用增强&使局部进气流速

降低"采用仿秋沙鸭翼型叶轮后&蜗壳间隙*

<$%c

&

<=%c

+附近部分气流流出区转为流入区&这是由于偏

心涡范围增大后外围裹挟气体范围扩大&使蜗壳间

隙附近进出气流相互碰撞作用增强&形成局部旋涡"

图
<$

!

:Md%N%A$=I

位置的两种叶轮外圆周径向

速度分布

-H

W

N<$)KJHK7̂ 976GHC

[

JHFCZHTSCH6E6ECB96SC9ZGHZG;

SIY9Z9EG96YCB9C]6DHEJF6YHI

:

9779ZFKCCB9

:

6FHCH6E6Y:Md%N%A$=I

考虑轴向不均匀特征影响&监测采用两种叶轮

的贯流风机的轴向平均外圆周径向速度分布&如图

<A

所示"基于轴向平均值的两种叶轮进气范围基

本相同&但仍可观察到仿秋沙鸭翼型叶轮
$>%c

附近

低速区较原型叶轮扩大&即偏心涡范围扩大"同时&

原本在
:Md%N%A$=I

位置监测到的蜗壳间隙

*

<$%c

&

<=%c

+附近的气流方向变化已不明显"叶轮

进气侧*

A@%c

&

@%c

+范围内&仿秋沙鸭翼型叶轮进气

流速大于原型叶轮"在叶轮出口侧
$@%c

附近&仿秋

沙鸭翼型叶轮出口流速也呈现增大特点"值得一提

的是&采用
!c

仿秋沙鸭翼型叶轮的轴向平均外圆周

径向速度分布曲线在出气侧*

<$%c

&

$>%c

+相对原型

叶轮呈现明显的波动形状&即对于仿秋沙鸭翼型叶

轮该交错角不能够完全消除叶轮流出气流的周期特

性&可以进行进一步优化以减弱该波动状态使出口

气流与蜗壳壁面的接触碰撞更为均匀&进一步控制

风机噪声"

图
<A

!

两种叶轮的轴向平均外圆周径向速度分布

-H

W

N<A )KJHK7̂ 976GHC

[

JHFCZHTSCH6E6ECB96SC9ZGHZGSIY9Z;

9EG96YCB9C]6DHEJF6YHI

:

9779ZF

@>@

!

带仿秋沙鸭翼型叶轮的贯流风机性能测试

选取气动性能最优的
!c

叶轮交错角仿秋沙鸭

翼型叶轮进行模型加工&送风工况条件下&采用仿秋

沙鸭翼型叶轮的贯流风机与原型的实验结果对比如

图
<@

所示"由图可知&采用仿秋沙鸭翼型叶轮的贯

流风机在全风量范围功率均低于原型风机&即仿秋

沙鸭翼型叶轮能够改善贯流风机的气动性能&有效

降低风机功耗"在
!%%I

A

-

B

d<时&采用仿秋沙鸭

翼型叶轮的贯流风机的功率降幅达到最大&为

ANAL

'在最大风量时&采用仿秋沙鸭翼型叶轮的贯

流风机功率降低
<V

&较原型风机降低
$N"L

"

图
<@

!

送风工况条件下采用两种不同叶轮的贯流风机

气动性能对比

-H

W

N<@_6I

:

KZHF6E6YCB9K9Z6J

[

EKIHG

:

9ZY6ZIKEG96YCB9

GZ6FFY76]YKE]HCBC]6JHYY9Z9ECHI

:

9779ZFKCCB9

FS

::

7

[

KHZG6EJHCH6E

制冷工况条件下&采用两种不同叶轮的贯流风

A@
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机的气动性能及噪声的实验测试结果在表
$

中列

出"从表中可以看到&在不同风档条件下&采用仿秋

沙鸭翼型叶轮的贯流风机的风量与原型风机的风量

基本相同"但是&当采用仿秋沙鸭翼型叶轮时&贯流

风机功率降低&且随着档位降低功率降幅增大&低风

档时功率减小
%N" V

&相比原型降低
$N>L

"除中

风档外&当贯流风机处于其他
A

个档位时&采用仿秋

沙鸭翼型叶轮后噪声均有一定降低&静音档时噪声

降低
%NAJ?

"

表
$

!

制冷工况条件下两种叶轮的贯流风机的气动

性能及噪声

0KT79$ _6I

:

KZHF6E6YCB9K9Z6J

[

EKIHG

:

9ZY6ZIKEG9KEJ

E6HF96YCB9GZ6FFY76]YKE]HCBC]6JHYY9Z9ECHI;

:

9779ZFKCCB9G667HE

W

G6EJHCH6E

档位

原型

风量

(#

I

A

-

B

d<

%

功率

(

V

噪声

(

J?

仿生

风量

(#

I

A

-

B

d<

%

功率

(

V

噪声

(

J?

高风
@>! $=N=A"N# @=< $=N"A"N>

中风
@%A $!N>A$N" @%" $!N$A$N=

低风
AA! $$NA$>N> AA" $<N>$>N!

静音
$AN@ $AN<

@

!

结
!

论

本文以具有较高飞行效率的秋沙鸭作为仿生对

象&针对空调器用贯流风机叶片进行仿生设计&采用

三维数值计算方法研究了具有不同叶轮交错角的仿

秋沙鸭翼型叶轮对贯流风机气动性能和噪声的影

响&并结合实验测量结果验证了采用仿秋沙鸭翼型

叶片提升贯流风机气动性能的效果&得到的主要结

论如下"

#

<

%三维数值仿真能够有效反映贯流风机内部

轴向流动对风机气动性能的影响"叶轮中盘附近受

气流碰撞影响存在局部低速区&通过叶片仿生设计

和叶轮交错角优化能够改善该区域流场"对于本文

的设计&当叶轮交错角为
!c

时&仿秋沙鸭翼型叶轮

的贯流风机的气动性能最优"

#

$

%采用仿秋沙鸭翼型叶片能够改善贯流风机

内部流动状态&增大偏心涡强度&提升叶轮做功能

力"在叶轮进口侧&仿秋沙鸭翼型叶片减少了进口

侧内圆周位置二次流&提高了叶轮进气速度&缓解了

局部阻塞'在叶轮出口侧&仿秋沙鸭翼型叶片增大了

出口流速&提高了风机送风效率"

#

A

%与原型机相比&采用仿秋沙鸭翼型叶片的贯

流风机在相同转速下的实验测试风量基本不变"在

送风工况条件下&功率最大降低
< V

&降幅为

ANAL

'在制冷工况条件下&功率最大降幅为
$N>L

&

噪声最大降幅为
%NAJ?

"
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