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周向弯曲方向对弯掠叶片气动2声学
性能影响的实验
欧阳华 , 李　杨 , 杜朝辉 , 钟芳源

(上海交通大学 机械与动力工程学院 ,上海 200030)

摘　　　要 : 以具有相同几何参数的常规径向叶片、周向前弯和周向后弯叶片为研究对象 ,对旋转动叶片周

向弯曲后叶轮的气动和声学性能进行了对比试验研究。同时采用五孔探针半对向测量方法研究了周向弯曲

后出口气流参数沿叶高的分布规律。结果表明 ,与原型径向叶轮相比 ,在保持叶片几何参数不变 ,仅引入周向

弯曲后 ,无论周向前弯还是后弯 ,均导致叶轮的效率和压升降低。叶片周向前弯可以有效地降低气动噪声 ,大

幅度地增加风扇的喘振裕度。在相同的周向弯曲角度下 ,采用周向前弯技术明显优于周向后弯。此外 ,研究

表明弯掠叶片径向力对于气流参数沿叶高的分布具有较大的影响。周向前弯叶轮改善了叶顶附近的流动状

况 ,但中部叶高区域的损失增加。对于周向后弯叶轮 ,虽然叶片中部损失减小 ,但两端部损失增加明显。
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Experimental study on aerodynamic and aero2acoustic

performance of low pressure axial

flow fan with circumferential ske wed blades
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Abstract : Low pressure axial flow fan with circumferential skewed rotors was studied. The ro2
tors include the traditional radial rotor ,the forward2skewed rotor and the backward2skewed rotor. In

present study ,aerodynamic and aeroacoustic performance of these three type rotors was measured

and analyzed. The results show that the forward2skewed rotor may reduce noise effectively and ex2
tend the range of steady operation compared to the radial rotor. With the same skew angle ,both the

aerodynamic and aeroacoustic performance of forward2skewed rotor is better than that of the back2
ward2skewed one. The performance difference comes from the direction of blade radial force. The tip

flow condition of forward2skewed rotor is better , but the mid2span losses are increased.
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　　弯掠叶片技术最早来源于航空机翼领域对后

掠翼和前掠翼的研究 ,与常规风扇/压气机领域所

采用的径向叶片不同 ,弯掠叶片除沿叶展方向的

扭转外 ,在叶片的叶顶和叶根间还存在沿弦长方
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图 1　实验叶轮

Fig. 1　Experimental rotors

向的倾斜 ( Sweep ) 、沿垂直于弦长方向的倾斜

(Dihedral ) 以及沿周向旋转方向上的倾斜

(Skew) ,是一种具有复杂三维空间结构的新型叶

片。由于弯掠叶片技术具有显著减小流动损失、

提高气动效率、提高喘振裕度和降低气动噪声等

诸多优点 ,已成为目前高性能风扇/压气机气动热

力学研究领域的主要研究方向之一。美国 AST2
NRP (advanced subsonic technology noise reduc2
tion program)等研究计划已将弯掠叶片技术列

为今后的重点研究方向[1 ]。陈懋章院士在对我国

风扇/压气机技术今后工作的建议中也将弯掠叶

片技术列为改善我国航空发动机研究现状的关键

技术之一[2 ]。

目前国内外对于弯掠动叶的研究较多集中于

流动损失机理探讨 ,而对于不同周向弯曲方向所

带来的气动 - 声学性能的影响涉及较少[326 ]。本

文首次对具有相同几何参数的径向、前弯和后弯

动叶轮进行了气动 - 声学对比实验研究 ,分析了

不同周向弯曲方向对于轴流风扇气动 - 声学性能

的影响。并通过测量出口流场参数沿叶高的分

布 ,探讨了弯掠叶片内部流动机理。

1　实验模型和装置

　　本文的实验模型包括原型叶轮、周向前弯叶

轮和周向后弯叶轮 (如图 1所示) 。叶轮直径均为

500 mm ,叶片数为 5 ,轮毂比 0135 ,额定转速 1

440 r/ min。其中原型叶轮采用目前工业通风领

域常用的 T35 型叶轮 ,周向前弯、后弯叶片的设

计在保持 T35原型叶片几何参数不变的前提下 ,

通过沿叶高方向的叶片重心积迭线引入周向弯曲

角度而得到[7 ]。图 2 给出了原型叶轮、周向前弯

以及周向后弯 3 种叶轮的叶片重心积迭线的形

状。叶片重心积迭线由直线段 +圆弧段构成 ,其

中直线段在叶根处 ,圆弧段在叶顶 ,二者的分界点

位于 014相对叶高处 (如图 2 中的 A 所示) 。叶

轮轴心和圆弧段末端点的连线所构成的直线

( OR , O F和 OB )与重心积迭线直线段 ( OA )之间

组成的角度称之为该叶片的周向弯曲角。并且规

定顺叶轮旋转方向弯曲的角度为正值 ,定义为周

向前弯叶轮 ,逆叶轮旋转方向弯曲的角度为负值 ,

定义为周向后弯叶轮。本文所研究的周向前弯叶

轮和周向后弯叶片弯角均为 813°。需要说明的

是 ,本文所采用的 T35 原型叶轮本身亦具有

1127°的前弯角 ,由于此角度较小 ,本文近似认为

原型叶轮为常规径向叶轮。

图 2　叶片积迭线及周向弯曲角度示意图

Fig. 2　Sketch of stacking line and circumferential

skewed angle

本文的实验在上海交通大学涡轮机研究所气

动消声实验室内进行。该消声室内净空间为 119

m3 ,最大流量 20 000 m3 / h ,截止频率 160 Hz ,属

于半消声室。风扇的气动 - 声学性能测试试验台

依据国家标准 GB1236 - 1985搭建 ,如图 3所示。

采用直联方式将试验风扇安装于风机专用 YSF2
8014三相异步电机轴上 ,电机通过 Sanken MF2
715 K2380型变频仪供电 ,并通过改变频率控制电

机转速。风扇的变工况测量采用直径为 016 m

966
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的消声节流锥进行流量调节 ,采用消声节流锥有

利于防止外界噪声由风筒末端进入消声室而引起

声学性能测试的误差。

图 3　风机实验装置

Fig. 3　Fan test rig

声学性能测试系统包括丹麦 B & K 2230 型

精密声级计和B & K 1625型 1/ 3倍频程频谱分析

仪所组成 ,测量方法遵循 GB/ T2888 - 1991 标

准。

图 4　五孔探针角度定义图

Fig. 4　Geometry relationship of five hole probe

风扇出口气流参数沿叶高的分布采用五孔球

形气动探针进行测量。探针头部直径为 6 mm ,

杆长为 500 mm ,测压孔直径为 013 mm ,1、3、4和

5孔轴线与 2 孔轴线之间夹角为 45°,如图 4 所

示。测压孔感受的压力通过探针尾部支杆引出 ,

用胶管与精密压力计相连 ,利用在标准风洞中获

取的校正曲线 ,计算出三维流场气动参数大小及

分布。五孔探针的测试采用半对向测量方法 ,该

方法中俯仰角度α由校正曲线查出 ,偏转角度β

在人工调整 4和 5孔平衡后由探针尾部刻度盘直

接读取[8 ]。

2　实验结果分析

2. 1　叶轮的总体气动性能分析

　　图 5给出了原型叶轮、前弯叶轮和后弯叶轮

的无因次气动性能测试结果。图中无因次流量系

数及全压系数的定义如下 :

　　流量系数 : φ =
Q
πu t r

2
t

　　全压系数 : ψ =
p t

ρu2
t

(1)

式中 :

Q/ (m3 / s) ———流量 ;

p t / Pa———全压 ;

ut / (m/ s) ———叶顶旋转速度 ;

rt / m———叶轮半径 ;

ρ/ (kg/ m3 ) ———流体密度。

由图 5可知 ,原型叶片上引入周向前弯和后

弯 (弯角大小为 813°,采用直线 + 圆弧中弧线)

后 ,风机的全压有一定程度的降低 ;风机最高效率

点效率也下降了近 4 %。从周向前弯、后弯的性

能对比情况来看 ,两者气动性能曲线较为接近 ,周

向前弯叶轮最高效率点附近的流量、全压、和效率

等参数较周向后弯叶轮均有小幅度提高。

图 5　无因次气动性能实验结果

Fig. 5　Non2dimensional aerodynamic

performance curves

从风扇的变工况性能来看 ,随着流量的减小 ,

周向后弯叶轮的不稳定流动最早发生 ,原型叶轮

其次 ,周向前弯叶轮最晚发生。喘振裕度的定

义[7 ]为 :

Δ =
Q1 - Qmin

Qmin
×100 %

式中 :

Qmin / (m3 / s) ———叶轮的最小稳定流量 ;

076
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Q1 / (m3 / s) ———最高效率处的叶轮流量。

根据 3个叶轮的最高效率点的流量以及最小

稳定流量 ,可以得到叶片周向弯曲对风扇工作稳

定性能的影响。计算结果表明 ,原型叶轮的喘振

裕度为 19187 % ,周向前弯叶轮为 25156 % ,后弯

叶轮为 12119 % ,即叶片周向前弯导致风扇的喘

振裕度增大 ,而叶片周向后弯造成风扇的喘振裕

度减小。

2. 2　叶轮声学性能分析

　　图 6 (a)给出了 3 个叶轮总声压级随流量的

变化情况。从整体来看稳定流量范围内的总声压

级大小 ,原型叶轮的总声压级最高 ,后弯叶轮其

次 ,前弯叶轮最小。具体说来 ,后弯叶轮总声压级

比原型叶轮低 2～3 dB ,前弯叶轮比原型叶轮低 6

dB左右。进一步观察叶轮稳定工况范围内的总

声压级的变化规律发现 ,随着流量的增加 ,原型叶

轮和前弯叶轮的总声压级均经历从最大值减小到

最小值再继续增大的过程 ,并且最小值点与它们

的最高效率点相对应。而对于后弯叶轮 ,在该运

行范围内总声压级一直呈现上升趋势。上述结果

反映了这 3个叶轮的变工况运行特点。

图 6　声压级对比曲线

Fig. 6　Comparison of sound pressure level

考虑到原型叶轮、前弯叶轮和后弯叶轮不同

流量和压头的影响 ,图 6 (b)给出了 3个叶轮的比

A声级 L SA曲线。比 A声级 L SA定义如下 :

L SA = L A - 10lg ( Q P2 ) + 1918 (dBA) (3)

式中 :

L A / dBA ———总声压级 ;

Q/ (m3 / min) ———流量 ;

P/ Pa———全压 ( Pa) 。

可见 ,在大部分稳定工况流量范围内 ,前弯叶

轮的比 A 声级 L SA 均比原型叶片下降了 4～5

dBA ,显示出叶片前弯后对降低气动噪声的巨大

能力 ;对于后弯叶轮 ,稳定工况流量范围内的比 A

声级 L SA曲线与原型叶轮存在一交点 ,流量大于 6

300 m3 / h时比 A 声级高于原型叶轮 ,流量小于 6

300 m3 / h后比 A声级低于原型叶轮。

图 7给出了 3种叶轮在其最高效率点处的 A

计权 1/ 3倍频程频谱。这 3条曲线的共同点是 ,

频谱曲线均较为平坦 ,噪声范围覆盖了从低频

100 Hz到高频 10 k Hz的主要频段 ,反映出宽频

噪声的特点。存在的差别是 ,前弯叶轮在整个频

段的总声压级 L A 均低于原型叶轮 ,在 250～1

200 Hz的频段上噪声值明显小于其它两个叶轮 ;

后弯叶轮在 100～400 Hz的低频段总声压级 L A

与原型叶轮非常接近 ,400 Hz以上频段噪声值则

要小于原型叶轮。

图 7　最高效率点 1/ 3倍频程频谱

Fig. 7　1/ 3 Noise spect rum at the maximum

efficiency point

表 1总结了原型叶轮、周向前弯叶轮和周向

后弯叶轮、三者在各自最高效率点处的气动声学
性能参数。

与具有相同几何参数的 T35原型叶片相比 ,

采用周向前弯、后弯后风机在稳定工况最高效率

点处的全压和效率均有一定程度的下降。其中采

用动叶前弯后 ,全压系数下降 5163 % ,效率下降

3153 % ;同时比 A 声级减少 413 dBA ,变工况时

176
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喘振裕度提高了 5169 %。采用动叶后弯时 ,其气

动性能指标比前弯有所减小 ,总体差别不大 ,但比

A声级却增加了 4187 dBA ,甚至比 T35 原型叶

轮还高了 0157 dBA。

表 1　最高效率点气动声学性能参数对比

Table 1　Comparison of aerodynamic and aeroacoustic

performance at the maximum

efficiency point

原型叶轮 前弯叶轮 后弯叶轮

流量系数φ

全压系数ψ

η/ %

比 A声级 L SA / dBA

01246 5

01067 5

76125

36197

01246 5

01063 7

72172

32167

01245 0

01061 0

71136

37154

2. 3　出口流动参数分布

　　图 8～图 11 给出了采用五孔探针测量得到

的原型叶轮、周向前弯和周向后弯叶轮在设计流

量φ= 01246时出口气流参数沿叶高的分布。图

中λ为叶片相对叶高 (λ= 0～1) 。五孔探针沿径

向布置于叶轮出口截面 ,距叶片出气边约 15

mm ,沿叶片叶高共布置 6个测点 ,分别置于相对

叶高λ= 01015 4 ,012 ,01385 ,01569 ,01754 ,01938

处。

图 8　出口截面全压沿叶高分布

Fig. 8　Dist ribution of total pressure rise at the

outlet section

图 8对比给出了 3个叶轮的出口总压沿叶高

分布曲线。在整个叶高范围内 ,原型叶轮的压升

均明显高于前弯和后弯叶轮 ,其主要压升集中在

叶片上半叶高λ= 014～018 区域 ,其中最大压升

在 0175相对叶高附近 ,叶片根部区域压升较为平

缓 ,而在叶顶处压升下降较多。前弯叶轮在大部

分叶高范围内的压升略高于后弯叶轮。两个周向

弯曲叶轮的主要压升都位于 014～018相对叶高

区间内 ,最大压升都集中在 0155 相对叶高附近 ,

不论在叶根区域还是叶顶区域压升下降得都很

快。2个叶轮的差异是在叶根附近 ,前弯叶轮的

压升减小得更快些。上述试验结果反映了叶片的

不同周向弯曲方向以及弯曲角度对气动性能的影

响。由于前弯叶片向心径向力的作用 ,叶顶气流

向叶片中部聚集 ,使该区域的做功能力增加 ;而原

型叶轮由于整个叶高都是由离心力控制的 ,导致

叶片主要做功区域向叶顶方向移动 ;对于后弯叶

轮 ,与前弯叶轮相比由于径向力方向的差异 ,造成

叶片中部的压升明显小于前弯叶轮。以上试验结

果与气动性能的压力曲线完全吻合。

图 9　出口截面气流角沿叶高分布

Fig. 9　Dist ribution of flow angle at the

outlet section

图 10　出口截面轴向速度沿叶高分布

Fig. 10　Dist ribution of axial velocity at the

outlet section

图 9给出了叶片出口气流角沿叶高的分布曲

线。可以看出 ,3 个叶轮都呈现几乎相同的分布

规律 ,即沿叶高方向出口气流角逐渐减小。无论

276
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前弯还是后弯叶轮 ,其出口气流角在整个叶高范

围内均小于原型叶轮 ,特别是在λ= 012～016 的

叶片中部叶高区域和λ> 018的叶顶区域 ,相对叶

高λ= 012以下区域的出口气流角 3个叶轮无明

显差别。相对与周向后弯叶轮 ,前弯叶轮的出口

气流角在叶片中上部叶高区域略高 ,而在叶顶区

域略低。

图 10给出了出口轴向速度沿叶高的分布。

如图所示 ,3 个叶轮的主要流通区域集中在叶片

的中上部 016相对叶高附近 ;在叶根和叶顶附近

流量相对较小 ,比较起来叶根附近的流量要小于

叶顶区域。3个叶轮流量分布的差异主要集中在

012相对叶高以上 ,相对来说在叶根附近则较为

接近。在整个叶高区域 ,前弯叶轮的流量分布最

为均匀 ,后弯叶轮居中 ,原型叶轮最不均匀 ;在叶

根附近的区域 ,原型叶轮和后弯叶轮的速度接近 ,

并且明显小于前弯叶轮 ;前弯叶轮的最大轴向速

度出现在 015～016相对叶高区间 ,而其它两个叶

轮出现在 017～018相对叶高区域内 ;在 019相对

叶高以上的区域 ,前弯叶轮的流量比其它两个叶

轮更小 ,流量减小的速度更快。上述结果表明 ,前

弯叶轮能够比较明显地改善叶根附近的流动 ,延

缓该区域流动分离的发生 ,而在叶顶区域轴向速

度的迅速减小源于叶片径向力作用下流量向叶片

中部附近集中。

图 11　出口截面总压损失系数沿叶高分布

Fig. 11　Dist ribution of total pressure loss

coefficient at the outlet section

图 11为出口总压损失系数沿叶高的分布情

况。图中总压损失系数的定义如下 :

ωR =
2 ( P3

1 w - P3
2 w )

ρw 2
1

(4)

式中 :

P3
1 w / Pa———进口滞止压力 ;

P3
1 w / Pa———出口滞止压力 ;

w1 / (m/ s) ———为进口相对速度 ;

ρ/ (kg/ m3 ) ———为流体密度。

从叶轮沿叶高的损失分布来看 ,由于靠近轮

毂和机匣端壁区域附面层和叶顶泄漏流动的影

响 ,3个叶轮的中部流动损失较小 ,叶顶和叶跟端

部损失相对较大 ,其中尤以叶顶区域的损失最大 ,

而最小损失集中在 012～016相对叶高区间。对

比 3个叶轮 ,在叶根附近前弯叶轮损失最小 ,原型

叶轮居中 ,后弯叶轮最大 ;在叶片中部区域 ,前弯

叶轮的损失明显高于其它两个叶轮 ;在叶顶区域 ,

后弯叶轮损失最大 ,前弯叶轮略小于径向叶轮。

对于周向前弯叶轮 ,叶片周向前弯后叶片顶部吸

力面附面层的低能气流在离心力的作用下进入主

流区域 ,有助于改善叶顶区域的流动状况 ,损失小

于常规径向叶片 ,同时有效降低了噪声。但造成

中部叶高流动损失增加。对于后弯叶轮 ,由于叶

片径向力的方向与前弯叶轮相反 ,下半叶高附面

层内低能流体向叶片顶部的迁移运动加剧了叶顶

处通道二次流损失和端壁损失 ,虽然叶片中部总

压损失系数稍有降低 ,但总体损失增加 ,造成风机

效率降低 ,噪声增加。对于所研究的周向弯曲叶

轮来说 ,中部损失与顶部损失增减量的比较对叶

轮的总体性能有着重要的影响。从气动和声学性

能曲线来看 ,由于前弯叶轮中部的损失增量换来

了叶顶损失的大幅度减小 (中部损失增量约为顶

部损失减小量的三分之一) ,而后弯叶轮的损失增

量大于减量 ,最终导致前弯叶轮的效率比后弯叶

轮更高 ,噪声更低。

3　结　论

　　(1) 周向前弯叶轮的优点主要体现在气动噪

声的降低和工作稳定性的大幅度增加。与原型叶

轮相比 ,前弯叶轮比 A 声级减少 413 dBA ,喘振

裕度提高了 5169 %。

(2) 与原型叶轮相比 ,叶片周向后弯导致总

体气动性能和声学性能均有不同程度的下降 ,其

中比 A 声级提高了 0157 dBA ,喘振裕度减小了

7168 %。

(3) 与原型叶轮相比 ,周向前弯叶片顶部吸

力面附面层的低能气流在离心力的作用下进入主

流区域 ,有助于改善叶顶区域的流动状况 ,同时有

效降低了噪声。但造成中部损失增加。

(4) 与原型叶轮相比 ,周向后弯叶轮下半叶

高附面层内低能流体向叶片顶部的迁移运动加剧

376
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了叶顶处通道二次流损失和端壁损失 ,虽然叶片

中部总压损失系数稍有降低 ,但总体损失增加 ,造

成风机效率降低 ,噪声增加。
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