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摘　　　要 : 斜流风机的良好设计对提高直升机滑油冷却系统运行效率具有重要意义.针对直升机用斜流

风机小尺寸、高转速、高压头的特点 ,根据准三元流动理论及相关设计思想 ,提出了这种风机进行结构优化和

增压设计的准则 ,进而采用叶片径向平衡方程和约束条件求解子午面速度 ,最后基于气动力基本方程和自由

涡理论进行回转面气动数据计算和风机造型.设计结果表明 ,在相同的直升机冷却风机运行工况下 ,斜流风

机相对于轴流、离心风机 ,具有效率高、静压高和耗功少的优点.
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Abstract : The excellent design of mixed flow fan is a key to t he performance of oil cool2
ing system of helicopter . Based on quasi2t hree dimensional flow theory and related design i2
deas , t he p rinciple of configuration optimization and pressurization design was provided for

t he mixed flow fan , which has characteristics of small size , high rotating speed and high

pressure. Then , t he radial balance equations and t he const raint conditions were employed to

calculate t he meridional velocity. And finally t he aerodynamic data were calculated and t he

geomet ry of fan was built based on t he aerodynamic f undamental equation and t he f ree vortex

t heory. Compared wit h axial flow and cent rif ugal fan , t he design result s show t hat the mixed

flow fan has t he advantages of high efficiency , high static p ressure and power saving under

t he same work condition of lubrication cooling system of helicopter .
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　　风机是直升机滑油冷却系统的重要部件.与

一般民用风机相比较 ,直升机用风机具有流量小、

转速高和压头高的特点 ,这导致在风机叶片的设

计过程中无法直接利用民用风机丰富的平面叶栅

吹风试验数据 ,而必须在充分研究民用风机设计

理论和设计技术的基础上 ,针对直升机的工况特

点 ,提出新的设计方法 ,或对民用风机的设计理论

和技术予以改进.例如 ,高红霞[ 1 ]和李琳[2 ]分别对

直升机滑油冷却系统中的轴流风机和离心风机进

行了设计研究 ,两者在叶片气动设计和结构确定
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过程中都充分考虑了直升机工况的影响 ,对民用

风机的设计方法作了有效的改进 ,取得了较好的

设计结果 ,并经过试验验证.然而有些机型的滑油

冷却系统要求风机工况对应的比转速可能落在轴

流和离心风机适用的范围之间 ,这种情况下若仍

采用轴流或离心式风机 ,则有可能会使风机效率

降低 ,噪声增大 ,高效运行区域变窄 ,直接影响直

升机滑油冷却系统的工作效果 ,而此时采用斜流

风机设计 ,则可兼有轴流风机和离心风机的优点 ,

即具有较高的工作效率 ,较宽的高效运行区 ,并降

低噪声.因此 ,进行高压头、高效率、低噪声斜流风

机的设计研究 ,充分掌握其工作特性 ,将有助于进

一步提高直升机滑油系统的运行效率和部件选择

的灵活性 ,减轻系统重量 ,具有十分重要的理论和

工程应用价值.

准三元流动理论是叶轮机械设计的理论基

础 ,它巧妙地将复杂的三元流动分解到两个流面

上 ,提出了先进行子午面设计再进行回转流面上

叶栅设计的思路.基于这一设计思想 ,研究人员针

对不同的叶轮机械 ,发展了多种设计理论和设计

方法 ,使这些叶轮机械的叶片气动设计和造型得

到了简化并获得了高性能.上世纪 80年代 ,蔡兆

林、吴克启[3 ]等针对基于轴流延长的斜流风机进

行了一系列研究 ,提出了斜流叶轮回转流面的简

化设计方法———等价三角形理论及其工程设计

法.但他们采用的设计工况点全压、转速都比较

低 ,不适用于直升机滑油系统.

表 1所示为某直升机滑油冷却风机的设计工

况、技术指标及相应的无量纲参数.

表 1　斜流风机的设计工况、技术指标和无量纲参数

Table 1　Designed working condition , technical indexes

and dimensionless parameters of the mixed flow fan

参数 数值

设计
工况

风机全压 p/ Pa 8 000

风机转速 n/ ( r/ min) 16 014

气体质量流量 qm / (kg/ s) 019

进口温度/ ℃ 95

进口压力/ Pa 95 000

技术
指标

质量/ kg ≤118

功率 P/ kW ≤12

尺寸/ cm 长≤40 ;宽≤20 ;高≤40

无量纲
参数

比转数 8012

流量系数 01306

压力系数 01833

由表 1可知 ,该工况具有流量小、转速高、压头

高的特点 ,导致周向速度比子午速度要大得多 ,风

机速度三角形中的进出口气流角都比较小 (尤其是

在叶顶面附近) ,容易超出翼型叶片图表资料的使

用范围.此外 ,由于直升机斜流风机由斜流叶轮和

蜗壳组成 ,结构较复杂 ,设计参数较多且不易寻优 ,

而国内相关的设计和制造经验不足 ,很少有相关研

究文献发表 ,难以找到可以借鉴的资料和数据.

因此 ,针对直升机用斜流风机小尺寸、高转速、

高压头的特点 ,本文根据准三元流动理论及相关设

计思想 ,提出了这种风机进行结构优化和增压设计

的准则 ,进而采用叶片径向平衡方程和约束条件求

解子午面速度 ,最后基于气动力基本方程和自由涡

理论进行回转面气动数据计算和风机造型.

1　子午面设计

作为叶轮准三元设计的第一步 ,子午面设计中

采用了两个假设 :①叶片区的流线为直线 ; ②近似

认为子午面上的前后缘点是基元叶型中弧线端点

的子午投影 ,而不是叶型前后缘点的投影.

图 1所示为斜流风机子午面几何结构及前缘

准正交线 q示意图.以前缘为例 ,将斜流风机的叶

根面和叶顶面设计为倾斜锥面 ,这样其母线在子

午面内必定会有交点 S ,而且叶根和叶顶锥面的

共用锥底半径为 RS ,αt 与αh 分别为叶顶、叶根两

锥面与锥底的夹角 , v为垂直轴线方向 , q为叶片

前缘即准正交线所在方向 , n为流线法线方向 ,ε

为流线法向与 q的夹角 , <为流线与轴线的夹角 ,

λ为叶片前缘与径向线的夹角 , r1 和 r2 分别为流

线在叶片进、出口处半径值 , R X 为流线上的任一

点到点 S 的距离.

图 1　子午面几何结构及前缘准正交线 q示意图

Fig. 1　Geometry structure of the meridional surface

and quasi2orthogonal at the leading edge

在子午面上 ,从叶顶到叶根将两锥面夹角

(αt -αh ) 8等分 ,得到 8个通道 ,共 9条流线 ,即 9

个回转面 ,据此进行子午面设计.以 S 为圆心 ,不

同半径 R X 在 (αt -αh )之间划出不同的与子午流

线正交的圆弧 ,这些圆弧绕转轴旋成的面积可以
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衡量子午通道有效通流面积 F.

111　子午面结构设计与增压设计

1) 结构设计

RS 的大小直接影响到叶轮外径和风机外形尺

寸 ,而αt 和αh 则影响到回转面内气流的流向.本文

根据斜流风机外形尺寸的要求 ,取 RS = 013 m.在

αt = 60°～65°,αh = 40°～50°的范围内 ,将αt 和αh 一

一组合进行了风机效率最大化的寻优 ,获得该工况

下的最佳结构参数为αt = 61°,αh = 41°.

按自由涡理论进行斜流叶片的气动设计时 ,

轮毂比与气流轴向速度及叶轮叶顶圆周速度成反

比[ 4 ] .考虑到直升机工况下风机转速较高情况 ,选

取进口轮毂比为 0125 ,出口轮毂比为 01671
2) 增压设计

滑油系统的运行需要风机提供尽可能高的静

压 ,这可以通过逐渐增大流道截面 ,使斜流叶轮流

道内部流动减速来实现.子午通道有效通流面积

F[ 3 ]为

F = 2πR X [ RS (αt -αh ) - R X ( sinαt - sinαh ) ] (1)

由式 (1)可知 , F沿流向增大或减小 ,取决于

参数αt ,αh 和 RS 的值.对这 3 个值进行调整 ,可

使 F沿流向增加 ,气流速度逐渐降低 ,从而增大

气流流过风机产生的静压升.若要使 F随 R X 减

小而增大 ,即应有5 F/ 5 R X < 0 ,沿流向对 F求导

并整理 ,可得斜流风机的增压判断准则式

R X >
RS (αt -αh )

2 ( sinαt - sinαh )
(2)

本文子午面设计中取 RS = 013 m ,αt = 61°,

αh = 41°,则当叶轮出口处 R X > 0128 时即可满足

增压要求.而计算出 R X 值在 0135～0142 之间 ,

说明 F沿流向 ,即随 R X 减小而增大 (如图 2 所

示) ,风机符合增压要求.

图 2　斜流风机的流道通流面积变化曲线

Fig. 2　Area of the mixed flow fanπs flow passage

112　叶片前、后缘处子午速度

子午面上叶片前缘和后缘为直线时 ,前、后缘

的准正交线 q选在叶片前缘和后缘上 ,此时 q与

径向线的夹角λ为常数 ,如图 1所示.以叶片前缘

为例 ,若进口气流均匀、无预旋 ,所选涡型为自由

涡且忽略损失 ,可得沿 q的平衡方程[ 3 ]

dc2
m

dq
+ 2

sin <sinε
r

+
d<
dq

tanε c2
m = 0 (3)

式 (3)中 cm 为子午面前、后缘处子午速度.

叶片前、后缘的连续性方程为

Q = 2πK∫
q
t

q
h

cm cosε·r·dq (4)

式中 Q为气体体积流量 , K为积分系数 , qt , qh 分

别为叶片沿 q方向的长度.

通过求解式 (3)和式 (4)得到叶片前、后缘处

子午速度 c1m , c2m ,从而可确定进、出口相对气流

角 ,进而对回转面进行设计.如图 3 所示 , c1m和

c2m都是从叶顶到叶根逐渐变小 ,这是由于叶根处

进口气流转向的角度比叶顶处要大 ,因而流动损

失相对要大一些的缘故.

图 3　叶片前、后缘处子午速度

Fig. 3　Meridional velocity at leading edge and after

edge of the blade

气流流经叶栅时在叶片根部截面的相对速度

增速比 w2 / w1 与叶片流道扩散度成反比. w2 / w1

过小 ,则叶道扩散度过大 ,容易产生气流分离.为

此应保证 w2 / w1 ≥01611 经校核 ,本文设计的斜

流风机 ,w2 / w1 = 1136 ,满足要求.

2　回转面设计

211　气动设计

在风机设计中 ,叶片设计的一个重要原则是

尽可能提高叶片升力 ,降低叶片阻力 ,即叶片有尽

9752
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可能大的升阻比.要达到这个目的 ,其关键在于设

计一个升阻比高的风机叶栅 ,包括各剖面的参数 ,

如弦长、弯度、厚度等.考虑叶型阻力损失的叶栅

气动力基本方程[5 ]包括

cl b =
2 p
ρz nw mη

(5a)

cdσ=
2 psinβm

ρw2
m

(5b)

式中 cl , cd 分别为叶型升力系数、阻力系数 ; b为

弦长 ; wm 为平均气流相对速度 ; z 为叶片数 ;η为

风机效率 ;σ为叶栅稠度. cl ,cd 和σ可结合叶栅气

动参数和结构参数迭代求解.

各流面 cl ,cd 如图 4 所示.可以看出 cl , cd 都

是沿叶顶向叶根逐渐增加.

图 4　从叶顶到叶根的 cl ,cd 变化曲线

Fig. 4　cl and cd f rom blade tip to hub

212　结构设计

1) 进、出口相对气流角β1 ,β2
[3 ]

斜流风机进出口气流速度三角形如图 5 所

示.图 5中 , u1 , u2 分别为进出口气流圆周速度 ,

w1 , w2 分别为进出口气流相对速度 , c1 u , c2 u分别

为进、出口扭速 ;假设进口处气流均匀、无预旋 ,取

c1 u = 0 ,c2 u按自由涡理论取为 p/ (ρu2η) .将各流面

映像在以 r3 = ( r1 + r2 ) / 2 为半径的圆柱展开面

X2Y上 ,则映像面 X2Y 上的等价速度三角形如图

6所示. w1 X , w2 X , w1 Y和 w 2 Y分别为映像面上的

进出口轴向和周向速度.

w1 X =
r1

r3 c1m , w1 Y =
r1

r3 u1 (6)

w2 X =
r2

r3 c2m , w2 Y =
r2

r3 ( u2 - c2 u) (7)

根据等价速度三角形可求得β1 ,β2
tanβ1 = ( w1 X + w2 X ) / 2 w1 Y (8)

tanβ2 = ( w1 X + w2 X ) / 2 w2 Y (9)

本文所设计风机转速很高 , u2 较大 ,而 c2 u较

小 ,因而当 c2 u沿叶高逐渐减小时 ,能保证β2 不会

出现大于 90°的情况 ,这样就不会出现通道前部

因扩压度过大导致气流分离 ,而后部出现收敛通

道 ,气流转为膨胀 ,造成总损失增加的问题.

2) 进口几何角β1a

β1a =β1 + i (10)

冲角 i是设计时的选择值 ,一般为保证进口损失

最小 ,取 i = 0°.

3) 出口几何角β2a

β2a =β2 +δ (11)

对于一般的扩压叶栅 ,落后角δ≈3°～5°.霍维尔

根据康斯坦特经验 ,建议按下述经验公式确定额

定气流落后角[4 ]

δ= mθ t / b (12)

式中 m = 0192 a 2 - 01002β2 + 0118. a为最大挠度

距前缘的距离与弦长的比值 ,一般可取 014～0151
4) 翼型弯曲角θ[4 ]

θ=
β2 - β1 - i

1 - m t/ b
(13)

5) 叶片安装角βa
[ 4 ]

0852
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βa = 90 -
90 - β1 - i tan 23 + 9σm + 90 - β2th

11365 + 0128σm + 01005 C

(14)

式中β1 , i ,β2th均以 (°)为单位 ,σm 指平均叶栅稠

度 ,以 rad为单位 , C为翼型相对厚度.

6) 翼型最大相对弯度 f
-

( %) [4 ]

f
-

=

90 -β1 - i tan 4416 + 013 + 8 Cσm - 90 -β2th

3117 + 0145σm + 01016 C

(15)

式中参数的符号与式 (14)一致.

7) 翼型相对厚度 C( %)

为保证既有较高的压力和效率 ,又有较高

的升阻比 cl / cd 且叶片扩压区域中的附面层不发

生分离 ,一般采用相对厚度为 01 05～01 12 的中

等厚度翼型 [ 4 ] .按自由涡理论设计叶片时 ,叶片

根部的空气动力负荷系数最大 ,可选用较大的

C ,故本文取 C值为 01 06～01 1 ,从叶顶到叶根

均匀增加 .

各流面β1 ,β2 和βa 和如图 7所示.

图 7　各流面β1 ,β2 和βa

Fig. 7　β1 ,β2 andβa of each st ream surfaces

由图 7可知 ,叶轮各流面β1 ,β2 和βa 都从叶顶

到叶根逐渐增大 ,叶片从叶顶到叶根有一定扭曲 ,

而β2 和βa 相差都不大 ,叶片内流动比较平稳 ,流动

损失不大.由此可见 ,合理的进、出口叶片角能减小

入口冲击损失 ,还能保证出口能量分布均匀.

3　斜流风机叶片成型

叶片成型采用在圆弧中线上叠加 C24翼型的

形式 ,通过锥平面投影、柱坐标转换 ,以及重心积

迭实现.图 8为利用 Open GL 工具实现的斜流风

机三维图.

图 8　斜流风机的三维图

Fig. 8　Three2dimensional graphics of the mixed flow fan

4　风机结构尺寸及效率

411　风机结构尺寸

蜗壳的任务是将离开叶轮的气体导向蜗壳出

口 ,并将部分动压转变为静压.根据文献 [ 2 ]计算

得到的叶轮和蜗壳结构尺寸的结果如表 2所示.

412　风机效率计算

斜流风机的叶轮损失主要包括翼型相对损失

和二次流相对损失 ,蜗壳引起的损失包括蜗壳内

损失、蜗壳出口扩压损失和泄漏损失.采用改进损

失模型计算叶轮损失[1 ] ,先将两种损失表达为入

口气流动能乘以一损失系数 ,然后将翼型损失和

二次流损失沿叶高各截面按流量加权平均.这种

计算方法能够较准确地反映不同叶片气动设计方

式下的动叶效率.斜流风机的主要损失及其计算

结果见表 31 风机效率η= 018151 其中 ,叶轮内的

损失占 817 % ;而蜗壳引起的损失占 918 %.

表 2　斜流风机的结构尺寸

Table 2　Physical dimension of the mixed flow fan

结构参数 数值

长×宽×高 3817 cm×1517 cm×3313 cm

蜗壳出口长×宽 1412 cm×1517 cm

叶轮外径/ cm 2516

进口轮毂比 0125

出口轮毂比 0167

表 3　斜流风机的主要损失

Table 3　Main loss of the mixed flow fan

动叶损失 蜗壳引起的损失

翼型相对
损失/ %

二次流
损失/ %

蜗壳内
损失/ %

蜗壳出口
扩压损失/ %

泄漏
损失/ %

415 312 311 412 215

5　三种风机计算结果比较

在与本文相同的运行工况下 ,根据文献[1 ]和
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[ 2 ]对轴流和离心风机也进行了设计和性能计算 ,

以便与斜流风机进行比较.两种风机与斜流风机

的设计计算结果对比如表 4 所示.其中 ,文献 [ 1 ]

和[ 2 ]中的设计方法均已经过试验验证满足工程

设计的需要 ,并已用于工程实际.本文斜流风机的

相关数据均为设计计算结果 ,其试验性能及三维

黏性数值仿真的理论性能计算将在下一步工作中

进行.

表 4　三种风机的尺寸、质量、输入功率及效率的对比

Table 4　Comparison of dimension , weight , input power and eff iciency of the three types of fan

风机形式 尺寸/ cm 质量/ kg 功率/ kW 全压效率

离心风机 2917 cm×2017 cm×2810 cm 11416 1112 01714

轴流风机 轴向 :1619 ;风机管道直径 :2516 11602 9197 01827

斜流风机 3817 cm×1517 cm×3313 cm 11354 9188 01815

　　由表 4可知 ,在同一工况下 ,斜流风机输入功

率最小 ,效率较高 ,尺寸较小 ,质量较轻 ,应用于本

直升机工况更具优势.

三种风机叶轮出口处的绝对速度及静压值比

较如表 5所示.所示值均为沿叶片高度按流量加

权平均值.由于轴流风机和斜流风机都是按自由

涡理论设计的 ,将其出口处沿叶高各截面的子午

速度及扭速、静压值进行对比 ,如图 9、图 10

所示.

表 5　三种风机叶轮出口处的绝对速度及静压值的对比

Table 5　Comparison of absolute velocity and static

pressure at outlet of the three types of fan

风机形式 离心风机 轴流风机 斜流风机

出口子午速度 c2m / (m/ s) 1514 3616 1411

扭速 c2u/ (m/ s) 6811 6716 6116

绝对速度/ (m/ s) 6918 7619 6312

动压/ Pa 2 386 2 892 1 953

静压/ Pa 5 614 5 108 6 047

由表 5 和图 9、图 10 可知 ,在本直升机工况

下 ,相对于离心风机和轴流风机 ,斜流风机出口处

绝对速度值最小 ,动压值最小 ,静压值最大 ,能使

流过风机的气体产生最大的静压升.这是由于气

流从其轴向进口逐渐变为斜向进入流道 ,流道内

气流逐渐圆滑地过渡 ,叶轮内部流动均匀、圆滑 ,

涡流损失少.一般从叶轮出口出来的高速气流 ,在

后置蜗壳内或扩压器中通过降速来回收静压时 ,

由于流动比较复杂而损失较大.因此 ,叶轮出口速

度越低 ,静压升越高 (即反作用度越大) ,效率也就

越高.

6　结　论

本文基于准三元流动理论及相关设计思想 ,

提出了直升机用新型后置蜗壳式斜流风机的一套
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设计方法.该方法针对直升机工况特点 ,采用叶栅

气动力基本方程和自由涡理论进行了斜流风机叶

片气动设计.设计结果表明 ,这种方法实用性较

强 ,所设计的风机理论性能较高.本文还进行了同

一直升机工况下三种风机尺寸、质量、输入功率及

效率的对比 ,结果表明斜流风机的综合性能最高 ,

尤其是静压升的提高效果最优.

参考文献 :

[ 1 ]　高红霞 ,余建祖 ,谢永奇.直升机用高转速、小流量轴流风

扇设计[J ] .航空动力学报 ,2006 ,21 (1) :11921241

GAO Hongxia , YU Jianzu , XIE Yongqi. Design of a high

rotating speed , low flow rate axial flow fan used on heli2

copters[J ] . Journal of Aerospace Power , 2006 ,21 (1) :1192

1241 (in Chinese)

[ 2 ] 　李琳 ,余建祖、谢永奇. 直升机用小型高压离心式风机的

设计[J ] . 北京航空航天大学学报 ,2003 ,29 (3) :24422471

L I Lin , YU Jianzu , XIE Yongqi. Design of small size and

high pressure cent rifugal fans used in helicopters [ J ] .

Journal of Beijing University of Aeronautics and Ast ronau2

tics , 2003 ,29 (3) :24422471 (in Chinese)

[ 3 ] 　蔡兆林 ,吴克启 ,区颖达. 斜流叶轮的工程设计法 [J ] . 流

体机械 ,1986 ,10 :17221 , 651

CAI Zhaolin , WU Keqi , QU Yingda. Engineering design

met hod of mixed flow impellers [ J ] . Fluid Mechanics ,

1986 ,10 :17221 ,651 (in Chinese)

[ 4 ] 　昌泽舟. 轴流式通风机实用技术 [ M ] . 北京 :机械工业出

版社 ,20041

[ 5 ] 　李庆宜. 通风机[ M ] . 北京 :机械工业出版社 ,19811

3852


