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周向前弯叶片对轴流风扇气动声学性能影响
李　杨

(青岛科技大学 机电工程学院 , 青岛 266061)

摘　　　要 : 通过试验获得低压轴流风扇前弯叶片声压级曲线和设计点 1/ 3倍频程频谱 ,研究了叶片前弯角

对风扇气动噪声的影响.通过数值方法 ,获得叶轮出口尾迹宽度的分布 ,分析了叶片前弯角对其影响.结果显

示 ,随着叶片前弯角度的增加 ,风扇出口尾迹宽度呈现“先减小后增加”的变化特点 ,导致气动噪声也出现相

同的变化规律 ,其中最低气动噪声出现在前弯 6°～8°.气动噪声差异主要发生在 300～4 000 Hz.
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Effect of circumferential for ward2ske wed blade on

aeroacoustic performance of axial fan
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Abstract : Low pressure axial fan wit h forward2skewed rotor blade was st udied. The re2
lationship between sound pressure level and flow rate and 1/ 3 octave spect rum at design con2
dition was obtained through aerodynamic noise experiment . The effect s of blade forward

skew angle on aerodynamic noise were analyzed. The dist ributions of wake widt h at outlet of

rotors were obtained f rom simulation. The effect s of blade forward skew angle on wake

width were also analyzed. The result s show t hat , with the increase of blade forward skew

angle , t he wake widt h declines and then increases , leading to similar relationship curves be2
tween aerodynamic noise measurement data and flow rate. The lowest aerodynamic noise oc2
curs at forward skew angle between 6°and 8°. The difference of aerodynamic noise among

t he rotors occurs mainly at f requency zone between 300 Hz and 4 000 Hz.
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　　许多学者对低压轴流风扇气动噪声进行了研

究.最具代表性是日本学者深野教授等[1 ] ,研究指

出 ,低压轴流风扇主要是紊流噪声 ,并给出了预测

紊流噪声声压级的分析方法 ,同时通过试验验证

了叶片尾迹宽度是产生紊流噪声的主要因素

之一.

在叶轮机械研究领域中应用弯掠叶片技术具

有提高气动效率、减小流动损失和降低气动噪声

等显著优点[224 ] .但对于应用在低压轴流风扇上的

弯掠叶片 ,其内部流动与风扇气动噪声关系的研

究还很不够.深野教授也只是从气动声学理论入

手分析了叶轮机构以及叶片外形对声压级的影

响 ,并未从叶轮风扇的内部流动入手进行

研究[526 ] .
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本文通过试验手段 ,获得了前弯叶轮的气动

声压变化规律以及设计工况下 1/ 3 倍频程的频

谱.利用数值方法 ,分析了叶轮出口的尾迹宽度

分布.

1　研究对象

研究对象是基于 T35 的改进叶轮.在这里称

之为原始或径向叶轮.保持该叶片几何参数 (叶片

数、弦长和进口安装角等)不变 ,取消该叶片前弯

角后将叶片沿周向弯曲分别得到其它 3个前弯叶

片———前弯 611°叶轮、前弯 813°叶轮和前弯 12°

叶轮.主要设计参数包括额定转速 1 440 r/ min ,叶

轮外径 500 mm ,叶片数 5个 ,轮毂比 0135 ,进口安

装角 25°,重心积迭线为直线 +圆弧 (如图 1) ,叶

顶间隙径高 214 mm.

图 1　叶片重心积迭线和周向前弯角度

Fig. 1　Sketch of blade stacking line and circumferential

forward skew angle

2　研究方法

试验在气动消声室内进行.风扇的气动性能

试验台根据 GB/ T 123622000 [7 ]搭建.风扇电机直

联 ,通过改变频率控制转速 ,并由非接触式数字转

速表测量.采用消声节流锥调节流量.它能防止外

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.声学性能测试系统包括精密声级计和

1/ 3倍频程频谱分析仪所组成 ,遵循 GB/ T 28882
91标准测量[8 ] .

计算区域分为主流通道和叶顶间隙.整个模

型的计算网格点数共为 216 111.计算流场为三维

不可压缩黏性流动 ,采用时间相关法求解雷诺平

均 Navier2Stokes (N2S)方程组加湍流方程.选用

Spalart2Allmaras (S2A) 一方程湍流模型.采用守

恒形式的有限体积法 ,中心差分格式进行空间离

散.时间推进采用四步 Runge2Kutta ( R2K)法.边

界条件为 :进口总压 ,总温 ;出口质量流量和静压.

计算结果收敛标准 :全局残差达到 1 ×10 - 5 ;进、

出口质量流量误差小于 5×10 - 4 .

3　结果分析

对比叶轮全压升试验和数值计算结果显示 ,

二者相对误差小于 3 %.表明研究叶轮的气动性

能和流场的计算与试验值吻合很好 ,计算结果能

够反映流场的实际情况.

311　叶轮气动声学性能

图 2为叶轮的声压级对比曲线.图中横坐标

φ为叶轮的流量系数 ,其定义式为

φ=
q
πut r2

t

式中 q为流量 (m3 / s) ; ut 为叶轮叶尖旋转线速度

(m/ s) ; rt 为叶轮半径 (m) .

为比较风扇的噪声特性 ,引入比 A声级 L SA

L SA = L A - 10 lg Q( pt / 918) 2 (1)

式中 L A 为总声压级 (dB) ; pt 为总压 ( Pa) ; Q为流

量 (m3 / min) .

图 2　声压级对比曲线

Fig. 2　Comparison of sound pressure level

总体看 ,原始叶轮气动噪声最高 ,前弯 12°叶

轮次之 ,前弯 611°叶轮最低.在稳定工况 ,叶轮最

低噪声值对应着效率最高点.这与能量分析结果

一致.变工况下 ,4个叶轮声压级变化情况不尽相

同.与原始叶轮相比 ,其它叶轮变化规律相似.当

叶片弯角小于 611°时 ,弯角对叶轮气动声学性能
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影响较大 ,弯角变化约 5°,气动噪声变化 617 dB ;

当叶片弯角超过 611°,对叶轮气动声学性能的影

响不是很大 ,弯角变化约 5°,气动噪声变化

2168 dB.

图 3为前弯叶轮设计工况下 1/ 3倍频程频谱

试验曲线.在整个频段 ,前弯 611°叶轮的声压级

都低于原始叶轮.在大部分频段内 ,当叶片的弯角

超过 611°时 ,随着叶片前弯角度的增加 ,叶轮的

声压级逐渐提高 ,其中在 300 Hz到 4 000 Hz的频

段上差异最明显.另外 ,对比前弯 813°叶轮和前

弯 611°叶轮的噪声频谱 ,相差并不非常明显.

图 3　设计工况下叶轮 1/ 3倍频程频谱

Fig. 3　One third octave spect rum

at design condition

312　叶轮气动噪声预测

利用轴流风扇尾涡脱落宽频噪声的声功率计

算模型[1 ]来估测叶轮的宽频噪声

E = eB =
Bπρ0

1 200 a3
0∫span
δ·W 6 d R (2)

式中 B 为叶片数 ;ρ0 为流体密度 ( kg/ m3 ) ; a0 为

当地声速 (m/ s) ;δ为尾迹宽度 ( m) ; W 为气流相

对速度 (m/ s) .

表 1为叶轮噪声测量与计算值比较.二者吻

合很好 ,原始叶轮几乎完全吻合 ,最大差异的叶轮

也不超过 1 dB.结果表明 ,带有周向前弯叶片的低

压轴流风扇 ,其气动噪声的主要影响因素仍然是

出口相对速度和尾迹宽度.

313　叶轮尾迹宽度分布

图 4为前弯叶轮出口相对尾迹宽度沿叶高分

布数值结果. D 表示栅距 ( m) ;λ表示相对叶高 ,

即径向位置与叶片高度的比值 ;δ/ D表示相对尾

迹宽度 ,为径高位置尾迹宽度与栅距比值.图 5为

表 1　前弯叶轮气动噪声测量与计算值比较

Table1　Comparison between experimental and

computational results of forward2skewed rotors

原始
叶轮
前弯 611°
叶轮
前弯 813°
叶轮
前弯 12°
叶轮

测量值/ dB 7918 7314 7316 7416

计算值/ dB 7918 7411 7413 7510

叶片相对尾迹宽度随叶片弯角变化关系.δsk表示

叶片周向弯曲角度 (°) ;δ/ D表示叶片相对尾迹宽

度 ,为叶轮相对尾迹宽度的径向平均值.如图 4、

图 5所示 ,前弯叶轮的相对尾迹宽度沿叶高方向

有逐渐减小的趋势 ,在叶顶附近 (99 %叶高)随着

弯角的增加 ,相对尾迹宽度逐渐减小 ,但在其它径

高 ,相对尾迹宽度并未出现上述变化规律.从相对

尾迹宽度的径向平均结果来看 ,前弯 611°叶轮最

小 ,但与前弯 813°叶轮很接近 ,二者相差 018 % ,

原始叶轮明显大于其它叶轮 ,其中与相对尾迹宽

度最大的前弯 12°叶轮也有 811 %的差距 ,另外 ,

与前弯 813°叶轮相比 ,前弯 12°叶轮的相对尾迹
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宽度增加了近 10 %.结果表明 ,低压轴流风扇叶

片的弯角在 6°～8°,出口流场的尾迹宽度最小 ,过

小或过大的弯角都会增大出口尾迹宽度.

4　结　论

1) 随着叶片前弯角度的增加 ,低压轴流风扇

气动声学性能在 6°～8°之间的某一角度最好 ,随

着叶片弯角继续增加 ,气动声学性能逐渐变差.差

异表现在 300～4 000 Hz频段上.

2) 对于低压轴流风扇 ,不论叶片的周向前弯

角度如何 ,叶轮出口相对速度和尾迹宽度的大小

始终是决定其气动噪声大小的两个最重要因素.

3) 对于不同前弯叶轮 ,尾迹宽度随着叶片前

弯角度的增加都呈现“先减后增”的变化 ;对于同

一前弯叶轮 ,出口尾迹宽度沿径向有逐渐减小的

趋势.
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