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摘要: 提出了组合叶栅设想及其评价准则, 并对组合叶栅进行了性能实验。通过实验数据的分析,肯定了组合

叶栅设想应用于可逆风机叶片设计的可行性。实验还证明,选取适当的叶栅组合参数 B、T , 可以使组合叶栅

的整体性能得到大幅度的改善, 与现有的翼型相比, CN+ R
ymax 、�N + R

Cymax
均有不同程度的提高。
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Abstract: In this paper, a new design, named combined cascades, w hich is applied to blade

design of reversible axial fan, is put forw ard based on the assim ilat ing of the previous experience,

the advanced technology and the up-to-date thinking. A new criterion for judg ing the blade per-

formance in reversible axial fan is presented. NACA0012 airfoil is singled out as the experimental

airfoil of the combined cascades. In the tw o-dimensional w ind tunnel experiment , the comprehen-

sive performance of the combined cascades is understood through analyzing pressure contours of

both the blades and substant ive data got from inlet and outlet of cascade at the different overlap

rat ios, pitch ratios and at tack angles. Based on analyzing and comparing results gotten from ex-

periment , it is found that the aerodynamic characterist ic of combined cascades is superior to any

other cascades. Compared w ith S type airfoil, w hich is specif ically designed for rev ersible axial

fan, max imum lif t coeff icient C
N + R
y max of the symmetrical combined cascades is improved by about

20% and the stall attack angle �N + R
C
ymax about 23. 5%. And w ith NACA0012 single cascade, lif t co-

ef ficient increases by 8. 46% and the stall attack ang le 17. 5%. T he unique flow rules of the com-

bined cascades are understood through analyzing data. The f low in the combined cascades must

meet the f low prerequisite i. e. the stat ic pressure must be equivalent along the pitch-w ise at the

out let of the fan. T he overlap rat io B is the one of the most important parameters by w hich the

relat ive posit ion of two row s of cascade could be determ ined. As B is chosen within 30%～50%,

tw o rows could be operated respect ively at their own stall attack angles and the cascade perfor-

mance could be improved obviously. T he pitch ratio T is another important parameter and could

ef fect cascade performance direct ly . T he smaller T is more suitable to the cascade performance

and the opt imum range should lie in between 40% and 50% .
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1　前　言

　　一般来讲, 用于可逆式轴流风机设计的翼型

可分为双向对称翼型、对称翼型、非对称翼型等3

类。其中双向对称翼型, 又可称正反双向对称翼

型,是正反两个方向的流动性能相同的翼型。目前

可采用的双向对称翼型有平板型(图1a)、椭圆型

(图1b)和 S型(图1c) 3种。

图1　可逆式轴流风机翼型

F ig . 1　T he airfoils for reverisble axial fan

从可逆风机叶片分析以及风机设计原理、叶

片进出口速度三角形中可以清楚的认识到: 要使

得风机叶轮正反风性能完全相同, 风机叶片必须

采用双向对称叶片。文献[ 1]采用便于制造的无扭

曲平板动叶片,反转时的反风率达到90%以上, 但

是最大静压效率却只有50%左右。另一种用于可

逆风机的双对称翼型, 就是目前国内外研究较多

的 S 型翼型[ 2～4]。此种翼型的特点是翼型的中弧

线呈 S 型, 从而保证了风机正反向运行时都能满

足进口速度三角形,较好的兼顾了正反向性能, 但

在翼型的后半段不论正反向都不符合气流流动规

律,造成风机整体性能指标的下降。

2　组合叶栅的参数定义以及

　　　评判准则

2. 1　组合叶栅

　　鉴于以上可逆风机的研究现状, 我们提出了

组合叶栅的设想。组合叶栅的基本构想是这样的:

如图2所示, 将结构参数相同或不同的两排叶片,

沿周向一个隔一个地、均分地、一前一后地、一正

一反地以同样的安装角布置在同一个叶轮上, 从

而构成所谓的组合叶栅。由于在叶型正常工作范

围内的气流转折主要在前半部分的弦长上, 其出

口落后角又近似保持不变, 该组合叶栅的前列叶

片不仅将承受大攻角下很大份额的负荷(升力) ,

而且还将承受绝大部分负荷的变化。而该组合叶

栅后列叶片的攻角随着负荷的改变, 变化很小(由

于气流流经前排而转折) ,因此后列叶片承受几乎

图2　组合叶栅

Fig . 2　The scheme of combined cascade

不变的较小的负荷。当可逆风机反转时,前后列叶

片位置正好倒置, 这样一来,组合叶栅的方案就可

能保证叶栅正反向均能在最大(最佳)攻角下工

作,从而可望超过单列叶栅的气动性能。

2. 2　组合叶栅的几何及气动参数

　　组合叶栅因为由两排叶栅组成, 所以还有表

示前、后排叶栅相对位置的几何参数,如图2所示。

由于篇幅所限,本文只对重合度 B 以及栅距比 T

作出定义说明。

( 1) 重合度 B

重合度: B =
�b
b
′
1

( 1)

这里 b
′
1为前排叶片的弦长在轴向的投影, �b为后

排叶片前额线伸入前排叶片出气边的轴向长度。

值得注意的是: 当前、后叶片采用不同的弦长时

( b1≠b2 ) , 组合叶栅的正反向流动的重叠度 B 将

为不同值。

( 2) 栅距比 T

栅距比: T =
�t
t 1

( 2)

� t为前排叶片背弧面后缘点与左侧 A 点之间的

距离。A 点为后排叶片的叶弦与前排叶片出气边

的交点。t1为组合叶栅栅距。

2. 3　可逆风机叶片性能的评价准则

　　与其它风机的设计不同,对于可逆风机的设

计来说,除了要追求较高的效率以外,更主要的是

使风机正反转时均能够获得较大的推力,与此同

时又具有较宽的变工况范围。因此,根据可逆风机
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的特点, 本文以 C
N + R
ymax , �N + R

C
ymax
值的大小来评判可逆

风机叶片性能的优劣。

本文的所作工作, 只是对组合叶片有了一个

初步的认识和了解,因此可逆风机叶片性能的评

判,一定会随着我们对组合叶片了解的深入,不断

地完善、科学。

3　组合叶栅实验

　　本文的实验是在上海交通大学动力机械与工

程 教育 部重 点 实验 室完 成 的。实验 采 用

NACA0012翼型。其中 NACA0012弦长为80 mm。

NACA 0012前后排的安装角均为45°,前排叶

片数为5,后排叶片数为4, 栅矩 t= 50 mm , 叶高

150 mm。其中,在前后排叶片中各有一个叶片为

测量叶片, 叶片表面开有25个直径为  = 0. 3 mm
的表面静压测量孔,测量孔通过橡皮管与精密微

压计相连。

出口最大流量为13, 000 m
3/ h。从风机出来的

空气,流经管道,进入稳压段,再经过收敛段,以均

匀的流速进入叶栅。

组合叶栅进出口截面,均安装有三孔探针及

温度计,用以测量叶栅进出口的参数。

在实验之前,采用 DANT EC Streamline Sys-

tem 测量叶栅进口紊流度及叶栅三维特性。通过

测量,进口紊流度最大为0. 74,并且在叶高±25

mm 之内,可以保证气流的二维特性。

4　实验结果及分析

4. 1　NACA0012组合叶栅实验

　　实验分别是在 T = 40%, 50% , 60%; B =

100%, 50%, 30% , 0%等几个工况条件下测量的,

实验发现, 当 B= 30% , T = 40%, Cymax = 1. 09,

�Cymax= 14. 7。与单列 NACA 0012叶栅数据比较,

C
N + R
ymax提高了8. 46%, �N + R

C
ymax
提高了17. 5%。由图3观

察到:虽然组合叶栅与单列叶栅比较, C
N
y max稍有减

小, 但是, 其 C
R
ymax却有大幅度提高, 并且 �NC

ymax
,

�RC
ymax
都有不同程度的升高。另外, 与 S 型翼型比

较, C
N + R
ymax提高了20% , �N + R

C
ymax
提高了23. 5%。正如事

先预料的那样,在整个组合叶栅的气动性能中, 前

列叶栅的气动性能决定着整个组合叶栅性能的优

劣。由图4中发现: 在最佳工况点处( B= 30% , T =

40%, �= 14. 7°) , 前列叶片的 Cy1为0. 881,后列叶

片的Cy2仅为0. 209。而当 B= 100% , T= 50% , �=
12. 7°时, Cy1只有0. 626, Cy2为0. 194。不难发现, 在

这两种工况下, Cy 2的减小对整个组合叶栅性能的

影响比起Cy1来说,要小得多。所以, 前列叶栅应该

是组合叶栅优化的关键。

图3　NACA0012组合叶栅升、阻力系数

(Re= 3. 25×105)

F ig . 3　The lift and drag coefficient o f

NACA0012 combined cascade

(Re= 3. 25×105)

图4中, 在工况点( B= 100%, T = 50%, �=
12. 7°)处, 前列叶片的后段,背弧面与腹面的压力

线几乎重合, 不会对整个叶栅的升力水平作出贡

献。甚至, 在工况点( B= 0% , T = 50%, �= 13. 6°)

处,前列叶片的后端, 表面的压力分布出现负压,

大大影响了整个组合叶栅的升力水平。同时,由实

验数据中还发现: 如果 B, T 选定后(分别选取在

30%≤B≤50%, 40%≤T≤60%范围内) , 攻角的

改变对后列叶栅的 Cx2 , Cy2的影响不大。也就是说

在这个范围内,组合叶栅性能的变化几乎完全依
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图4　NACA0012组合叶栅叶片表面压力分布

(Re= 3. 25×105)

Fig. 4　The pressure contour of NACA0012

combined cascade

赖于前列叶栅性能随不同攻角的改变。

4. 2　实验结果分析

4. 2. 1　组合叶栅内部流动初探

　　组合叶栅内部的气体流动,有自己独特的规

律。要实现组合叶栅的正常工作,内部气流流动必

须满足联合工作条件, 即: 气流在叶栅出口截面

上,沿平行额线方向, 静压处处相等。由于联合工

作条件以及叶片之间的干涉作用, 使得组合叶栅

在不同的流动区域呈现出不同的流动特征。

实际上,将后列叶片插入前列叶片的流场中,

相当于在流场中引入了一系列的点涡,这些点涡

对前列叶片环量产生诱导作用,使环量的大小发

生变化, 从而影响整个组合叶栅的升力水平。同

理,前列叶片对后列叶片环量也有诱导作用,但由

于在整个组合叶栅的负荷中,后列叶栅仅负担较

小的一部分, 所以前列叶栅诱导作用不是十分明

显。

以上的阐述是在实验数据的基础上, 对组合

叶栅流动一个大致的认识和了解。实际上有关叶

栅参数对流动和性能的影响,往往是好几个参数

的综合对流动和性能影响, 很难将某一参数的影

响孤立起来。但是, 为了方便分析, 以下将对几个

组合叶栅重要的参数分别讨论。

4. 2. 2　重合度

　　本文分别对重合度(正向) B = 0% , 30% ,

50%, 100%作了实验研究。当 B≈30%～50%时,

组合叶栅的气动性能明显得到改善。由图3、4发

现,前列叶片背弧面的分离点明显后置,相邻叶片

之间的诱导作用, 沿弦长将有所变化。总的来讲,

与 B= 100%比较,此时相邻叶片之间的诱导作用

将有所减小,后列叶栅的存在,并没有大幅度地破

坏前列叶片背弧面的流动。同时我们又注意到, 由

于前列叶栅的环量诱导作用,气流产生转折,从而

加大了后列叶片的攻角。这样,使得后列叶片能够

与前列叶片一起,各自在最大升力系数附近的攻

角下工作, 大大提高了组合叶栅的升力水平。因

而,以这种方式将前后叶栅进行组合后, 能够使

前、后列叶片在满足联合工作条件的基础上,尽可

能的提高组合叶栅的作功能力,使得组合叶栅整

体性能的优势得到充分体现。

通过实验数据的对比分析, 可以认为, B≈

30%(正向)时, 组合叶栅可以达到最佳的气动性

能。

4. 2. 3 栅距比

　　通过实验发现,较小栅距比,是一个较佳的方

案。采用这种方案,后列叶片前段与前列叶片后段

之间的干涉作用增强, 后列叶片的入口条件得到

改善, 后列叶片进口段背弧的加速流动对前列叶

片后段的扩压流动的干涉影响,有利于前列叶片
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背弧面气流的流动。由图4发现, 此时,前列叶片背

弧面分离区域明显减小,气流分离点后置, 同时,

后列后列叶片出口的条件也有所改善。

本文对不同的栅距比 T = 40%, 50%, 60%作

了实验研究, 可以得出: 栅距比的最佳范围应在

40%～50%之间。

5　结　论

　　( 1) 组合叶栅是一种全新的设计方法, 国内

外目前为止还没有类似的实验和计算研究。通过

本文实验数据的分析、对比,我们发现:在气动性

能方面,组合叶栅明显优于其它任何翼型组成的

单列叶栅,值得进一步花大力气去研究、探索。

( 2) 组合叶栅内流体的流动,与普通叶栅的

流动有所区别, 有自己特有的规律。组合叶栅中,

前列叶片对整个叶栅升力的贡献远远大于后列叶

片的贡献;组合叶栅的流动必须满足联合工作条

件,这是组合叶栅正常工作并获得最佳性能的必

要条件。

( 3) 重合度 B 是组合叶栅特有的一个几何参

数。实验表明:重合度的选取有一个最佳的范围。

当 B≈30%～50%时, 组合叶栅的气动性能明显

得到改善。

( 4) 栅距比 T 的选择也直接影响组合叶栅的

工作性能。较小栅距比, 是一个较佳的方案。采用

这种方案,有利于前列叶片背弧面气流的流动。栅

距比的最佳范围应在40%～50%之间。
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