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摘　　　要 : 对带有周向前弯和周向后弯叶片的低压轴流风机 ,叶顶泄漏流动随流量变化特性进行了数值

研究和实验校核 ,探讨了随流量减小 ,周向弯曲对叶顶泄漏涡的起源和发展规律的影响 .性能计算结果与试

验测量较为吻合 ,计算结果表明 :随着流量减小 ,泄漏涡起源向前缘方向迁移 ,周向弯曲使泄漏流与主流掺混

加剧 ;周向前弯叶片泄漏涡的起源距叶片前缘最远 ,涡强度最弱 ,移动最缓慢 ;周向前弯稳定叶顶流动 ,降低

端壁损失 ,扩大稳定工作范围.
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Numerical analysis on tip leakage flow of circumferential

ske wed blades according to flow rates
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Abstract : Tip leakage flow in lower p ressure axial flow fans with circumferential for2
ward2skewed , backward2skewed and radical blade , were investigated numerically at the off2
designation conditions and validated experimentally. The circumferential skewed effect s on

origination and develop ment of tip leakage vortex were discussed according to flow rates.

The result s show t hat as flow rates decrease , tip leakage vortex origination move towards

t he leading edge , and circumferential skewing st rengt hen t he mixing between tip leakage

vortex and main flow ; tip leakage vortex of forward2skewed blade is located most far f rom

leading edge , vortex st rength is weakest , and movement is slowest . The circumferential for2
ward blades stabilize tip leakage flow , decrease end2wall lo sses at off2designation conditions

and improve stable operation rang.

Key words : axial flow fan ; circumferential skew ; off2designation ; tip leakage flow ;

range of steady operation condition

　　近年来 ,弯掠技术在叶轮机械领域逐渐显示

出良好的应用前景[123 ] .在国内叶轮机械领域 ,上

海交通大学涡轮机研究所在钟芳源教授的指导下

对弯掠动叶技术的研究取得了许多重要成果.在

理论方面 ,钟芳源教授和王建民针对轴流式弯掠

动叶产生较大径向分力的特点 ,提出了“双激盘”
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理论及相应的一套计算方法 ,用来进行低速低负

荷轴流弯掠风扇的设计和性能评价[3 ] .在实验方

面 ,蔡娜研究前弯掠动叶轴流风机 ,在相同转速条

件下 ,对具有不同弦长的径向动叶和弯掠动叶的

气动性能、气动噪声以及稳定工况范围进行了比

较 ,指出大弦长弯掠动叶可以达到提高风机气动

效率、降低气动噪声、扩大稳定工作范围的目

的[4 ] .刘富斌考察了弯曲窄叶片弦长对气动性能

和稳定工作范围的影响 ,认为叶片弦长对稳定工

况范围的影响要大于叶片前弯[ 5 ] .欧阳华研究了

周向弯曲动叶降噪技术在低压轴流风机气动噪声

领域的应用 ,指出动叶前弯技术可以较大幅度地

降低气动噪声[6 ] .李杨对低压轴流风扇周向弯曲

动叶的弯曲方向和弯曲角度进行了优化设计 ,采

用粒子图像测速 (particle imaging velocimet ry ,

简称 PIV) 激光流场测试手段研究了设计工况下

弯掠叶片周向弯曲方向和弯角大小对于旋转动叶

叶顶泄漏涡的影响规律[7 ] .目前对弯掠技术的研

究 ,主要在设计工况下考察详细的内部流动和气

动声学性能 ,对小流量下详细的内部流动测量和

气动声学性能的研究工作开展较少.

运行工况变化后 ,弯曲叶片顶部的间隙流动

变得十分复杂 ,不仅对低压轴流风机的工作效率

和运行稳定性有较大的影响 ,也是轴流风机叶顶

间隙噪声的声源区[829 ] .本文将采用数值模拟的方

法 ,考察了不同流量下 ,带有周向前弯、后弯叶片

的低压轴流叶轮的叶顶泄漏流动特性.探讨随着

流量的减小 ,叶片不同周向弯曲方向和角度对叶

顶泄漏流动和泄漏涡形成、产生以及耗散的影响.

1　计算模型和方法

弯掠叶片是弯叶片、掠叶片以及弯和掠组合

叶片的统称.由于在叶轮机械弯掠叶片研究领域

目前还没有关于弯、掠以及前、后的统一定义 ,因

此 ,本文研究中所使用的上述称谓并不是所有研

究学者都采用的.如图 1所示 ,本文研究的弯曲叶

片是通过将平板圆弧叶片的重心积迭线周向弯曲

获得 ,顺旋转方向周向弯曲为周向前弯叶片 ,逆旋

转方向周向旋转为周向后弯叶片.本文将针对原

型径向叶轮、周向前弯 813°叶轮、周向后弯 813°

叶轮 ,定性和定量的对比研究 ,工况变化后叶片周

向弯曲对叶顶泄漏流动的影响.

本文所研究的弯掠叶片以低压轴流通风机

T35211 No. 5为原型进行设计. T35 原型叶片具

有上反角度γ= 2142°,周向前弯角度δsk = 11 27°.

图 1　叶片弯曲的定义示意图

Fig. 1　Circumferential skewed Definition

保持 T35原型叶片几何参数不变 (叶片数、弦长

和安装角等) ,取消原型叶轮前弯角后将叶片顺叶

轮旋转方向前弯 ,前弯和后弯角度均为 813°,采

用直线 +圆弧型积迭线 ,交点在相对叶高 014处.

几何模型如图 2所示 ,其它参数见文献 [ 6 ] .叶轮

的主要设计参数有 ,额定转速为 1 440 r/ min ,轮毂

比为 0135 ,叶轮外径为 500 mm ,安装角为 25°

(6115 %叶高) .

图 2　三种叶片模型

Fig. 2　Model of blades

计算区域由叶片主流区和叶顶间隙区两部分

组成.其中叶片通道主流区采用 H 型网格 ,网格

点数为 :流向 ×叶展方向 ×跨叶片方向 = 129 ×

73×65 ,叶顶间隙区采用 H2O 型网格 ,网格点数

为 65×13×13 ,即在间隙高度方向和叶片厚度方

向分别取 13个点.利用勃拉修斯 (Blasius)公式 ,

近似预估第一层网格点与壁面之间的距离 ywall ,

y +取 11
采用时间相关法求解雷诺平均 Navier2

Stokes方程组 ,选用 ( Spalart2Allmaras) S2A 湍流

模型.空间离散为守恒形式的有限体积法 ,中心差

分格式.采用四阶 Runge2Kutta法进行时间推进.

同时利用多重网格和隐式残差均化对流动实施加
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速收敛.

边界条件具体设置为 :进口给定总压 ,总温 ;

出口给定质量流量 ;叶轮进出口延伸区给周期条

件 ,绝热固体壁面给定无滑移条件.当进、出口质

量流量误差小于或等于 5×10 - 5时认为计算达到

收敛.

2　结果分析和讨论

211　气动性能

根据 GB123622000 的通风机性能试验标准

对三种叶轮进行了气动性能试验.图 3 给出了三

种叶轮的气动性能曲线和单通道流场计算结果 ,

图中不同形状实心点分别为原型叶片、前弯和后

弯叶片的数值模拟结果.为了考察周向弯曲叶片

对叶顶泄露流动的发展规律 ,本文选择四种工况 :

设计流量 ,介于设计流量和压力峰值流量之间的

流量 ,压力峰值流量 ,以及近压力峰值流量 ,其流

量系数分别为φ= 01235 ,0120 ,0118 ,011681 四个
工况 3个叶片计算总压升 ,与实验符合较好 ,最大

相对误差小于 5 % ,计算结果是准确可靠的.

图 3　实验测量全压特性和数值预测对比

Fig. 3　Predicted total pressure coefficient compared to

Experiment result

212　叶顶泄漏流的空间发展

当偏离设计工况点进入小流量区时 ,进入叶

栅通道的气流进气角增大 ,叶片吸力面将产生气

流分离 ,叶片前缘气流将发生扰动 ,这将影响到叶

顶泄漏流动形成、发展、衰灭规律.端壁附面层的

增厚 ,与周向前弯和周向后弯叶片叶顶泄漏流动

间的干涉更加强烈 ,预示不同周向弯曲叶片叶顶

泄漏流的空间特性发生了变化.随着流量的减小 ,

周向前弯和后弯的叶顶流动特性 ,如图 4所示 ,图

中分别为设计流量和压力峰值流量两种工况 ,三

种叶片叶顶流动的三维相对速度流线分布.

与设计流量相比 ,压力峰值流量φ= 0118下 ,

原型叶片的叶顶泄漏流 ,起始位置由叶顶弦长中

部附近转移至叶顶前缘 ,泄漏涡起源位置由叶顶

前缘附近转移至前缘前方 ,泄漏涡涡核弥散的趋

势更加强烈 ,在向压力面方向前进的过程中 ,泄漏

涡破碎.而对于周向前弯和后弯叶片 ,泄漏流的起

始位置转移至叶顶前缘前方 ,且起始位置已不像

原型叶片那样清晰 ,泄漏涡涡核弥散的程度加剧 ,

泄漏流的衰亡加速.叶片周向弯曲 ,加剧了压力峰

值流量下叶顶泄漏流与通道流的混合 ,泄漏涡心

区域增大.泄漏涡核的弥散趋势与设计流量是一

致的 ,但弥散程度更强烈些.

图 4　叶顶泄漏涡的起源与发展

Fig. 4　Origination and development of tip leakage flow

为考察叶顶泄漏涡心轨迹的空间特性 ,绘制

周向不同截面相对速度分布图.泄漏涡涡心的位

置通过相对速度分布和涡量分布的结果来确定 ,

该处的涡量具有临近区域最大值的特点.观察位

置如图 5所示 ,在周向截取 6个截面 , P1 距前缘 5

mm ,两截面间叶顶处周向距离为 8 mm.叶顶泄漏

涡心轨迹的空间分布如图 6 所示 ,图中为φ=

01235 ,0120和 0118工况的叶顶区域相对速度分

布 ,虚线即为叶顶泄漏涡心向压力面方向发展的

轨迹.对于原型叶片 ,在设计流量下 ,泄漏流起始
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于叶顶弦长中部附近 ,在距叶顶前缘 24 %弦长处

开始形成泄漏涡 ,并脱离吸力面向着相邻叶片的

压力面方向流动.流量减小后 ,泄漏涡形成位置开

始向叶片前缘方向转移 ,泄漏涡涡核的弥散趋势

图 5　叶顶泄露流周向考察位置示意图

Fig. 5　Dist ribution of circumferential section

更趋向于压力面方向 ,涡核弥散区域扩大.在叶弦

尾部 ,泄漏涡涡核有弥散的趋势 ,在向压力面方向

前进的过程中 ,泄漏涡破碎.

与原型叶片相比 ,周向前弯和后弯叶片叶顶

泄漏涡的发生、发展有所不同.随着流量减小 ,周

向前弯叶片泄漏涡的起始位置由距叶片前缘

32 %的弦长处向前缘方向移动 ,更加远离叶片前

缘 ,且不论在叶弦尾部还是向压力面方向的整个

发展过程 ,泄漏涡涡核的弥散程度减小 ,弥散区域

减小.而周向后弯叶片泄漏涡的起始位置由距叶

片前缘 26 %的弦长处向前缘方向移动 ,涡核的弥

散程度更强 ,弥散范围更大.三种叶片中 ,周向前

弯叶片 ,弥散区域扩张最大 ,泄漏涡失稳后衰减要

慢一些.

图 6　叶轮不同流量叶顶泄露流涡心轨迹发展

Fig. 6　Trajectory of tip leakage vortex core according flow rates
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　　为了定量比较泄漏涡心位置随流量变化的规

律 ,绘制了三种叶片不同流量下子午面内涡心位

置沿叶高和弦向变化 ,如图 7所示 ,图中给出了流

量系数由φ= 01235减小至φ= 01168过程中的涡

心位置变化 ,涡心位置确定方法同前.横坐标为涡

心与叶片前缘距离占叶顶弦长的百分比 ,纵坐标

为涡心径向位置.设计流量下 ,前弯叶片涡心位置

最靠前 ,径向次之 ,后弯最小 ;随流量的减小 ,三种

叶片的总体趋势是向叶片前缘方向移动 ,径向和

后弯叶片展向高度减小 ,前弯涡心展向高度变化

较小 ,涡心位置是三种叶片中 ,变化最缓慢的 ,暗

示前弯的叶顶泄露流动随流量的减小 ,变化趋缓 ,

对叶顶流动恶化起到了抵制作用 ,减缓叶顶流动

损失增加.当流量将减小至压力峰值工况时 ,前弯

叶片叶顶涡心最后到达叶片前缘顶端 ,叶顶区域

流通受阻最弱 ,叶顶附近失速将延迟发生.暗示周

向前弯能够缓解流量减小后叶顶流动恶化 ,对稳

定叶片叶顶流动起着重要作用.

图 7　子午面内泄漏涡涡心位置的发展

Fig. 7　Position of tip leakage vortex core on

meridianal plane

随流量减小 ,叶顶泄漏流的发生发展规律总

结为表 11

213　上端壁极限流线分布

图 8给出三种叶片不同工况的上端壁极限流

线分布.如原型叶片设计工况流线分布图所示 ,从

吸力面一侧靠近叶片前缘附近流体开始汇集形成

一条低压区 ,并不断向同一流道的压力面后缘方

向蔓延 ,这是一条分离线.

从吸力面一侧可以看出 ,设计流量工况下 ,原

型叶片的分离线的起始位置最靠近叶片前缘 ,即

叶顶泄漏涡发生地点 ,前弯叶片次之 ,后弯叶片最

远.且原型叶片分离线长度最短.分离线反映了泄

漏涡的发生、发展的过程.流量减小后 ,分离线的

位置发生了明显的变化 ,三种叶片的分离线均移

至叶片前缘前方 ,周向前弯叶片和后弯叶片偏移

距离均较原型叶片远 ,周向前弯叶片分离线的起

点区域呈现漩涡状 ,周向后弯叶片也呈现汇集状 ,

暗示叶片前缘前方已经出现了涡流.分离线发展

方向已不再是向压力面尾缘方向发展 ,发展方向

近乎平行于前额线 ,已不再反映叶顶泄露涡的发

生发展过程.这也同图 9 所示通道内静压分布趋

势一致.

前弯和后弯周向平均叶顶涡量分布和熵分布

如图 9所示 ,设计流量下 ,后弯叶片旋涡的强度在

起始段最强 ,前弯叶片要弱一些 ,而且后弯叶片涡

量最大点较靠近叶片前缘 ;流量减小后 ,前弯叶片

的叶顶前缘旋涡的强度仍低于后弯 ,两者最大涡

量位置相似.从熵分布可以更清晰看出 ,旋涡的强

度最大的区域 ,对应于较大的能量损失 ,周向前弯

叶片前缘的能量损失量值上小于后弯.偏离设计

工况下 ,叶片周向前弯较周向后弯更有利于降低

叶顶前缘的损失 ,弱化叶顶泄漏流动 ,流动状态更

稳定.

表 1　随流量减小叶顶泄漏涡的发展

Table 1　Tip leakage vortex development according to flow rates

原型叶轮 前弯叶轮 后弯叶轮

位置迁移
弦向迁移 (向前缘方向)

展向迁移 (向轮毂方向)

最快

居中

次之

最小

最慢

最大

运动方向 从吸力面向同一流道的压力面方向流动

发展过程 从稳定走向不稳定 ,在流道出口涡核弥散

涡核弥散 最快 最慢 一般

涡心区域增加 最大 一般 最小

原因 叶片叶顶弯曲方向及弯曲角度
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214　叶顶间隙区域压力分布

图 10为两种流量叶顶间隙区域 blade2blade

面的静压压力系数分布.静压系数 Cp 表示

Cp = ( p - pa ) / (015ρU2
t )

式中 U t 为叶片尖部旋转速度 ; pa 为大气压力 ; p

为当地静压值 ;ρ为流体密度.

图 10　01995展高 blade to blade面内叶顶区域的

静压系数分布

Fig. 10　Static p ressure coefficient dist ribution on

blade to blade plane 01995 span

由图 10可以看出 ,吸力面一侧压力等值线呈

现凹槽结构与叶顶泄漏流动是相对应的 ,即泄漏

流与压力极小值相对应 ,反映了叶顶间隙区域的

压力大小.在设计流量下 ,比较三个叶片的压力分

布 ,沿主流方向后弯叶片最先出现凹槽结构的压

力分布 ,原型叶片次之 ,前弯叶片最迟.在压力峰

值流量下 ,三种叶片的凹槽结构的压力分布发生

了变化 ,凹槽区域区域增大且均向前缘转移.这与

前面的分析完全吻合.

从凹槽区域的压力大小来看 ,随着流量减小 ,

前弯叶片的凹槽区域压力趋于减小 ,而原型和后

弯叶片趋于增加.凹槽区域的压力大小反映的是

叶顶泄漏流卷曲形成的泄漏涡的强弱 ,涡心处压

力越低 ,旋涡强度越大.前弯叶片的变化趋势暗

示 ,叶片周向前弯可以弱化小流量下的叶顶泄漏

流动 ,改善叶顶流动的稳定性 ,这将有助于扩大风

机的工作范围.

通道内的静压系数分布显示出 ,主流特征随

叶顶间隙流轨迹位置移动发生明显改变 ,静压系

数为零值位置向前缘方向显著转移.三种叶片中 ,

对于静压系数近零值区域 ,前弯叶片向进口方向

转移最明显 ,后弯次之 ,原型叶片转移最小.静压

系数近零值区域反映了叶顶泄漏涡的衰灭 ,因此

当该区域向进口方向偏移暗示了叶顶泄漏流的快

速衰减.

3　结　论

本文对不同流量下的周向弯曲叶片叶顶流动

进行了数值考察 ,主要结论如下 :

1) 随着流量的减小 ,叶顶泄漏涡动起源向前

缘方向迁移 ,泄漏流向下游扩散强烈 ,流动趋于恶

化.周向前弯和后弯叶片加剧了泄漏涡与主流的

掺混.

2) 随着流量的减小 ,周向前弯叶顶泄漏涡的

起源在三种叶片中距离叶片前缘最远 ,向前缘方

向和轮毂方向移动最缓慢.暗示周向前弯的叶顶

泄漏流动随流量的减小 ,变化趋缓 ,对叶顶流动恶

化起到了抵制作用 ,叶顶区域流通受阻最弱 ,叶顶

附近失速将延迟发生 ,为实验研究提供参考.

3) 与周向后弯叶片相比 ,相同流量下周向前

弯叶片的叶顶泄漏涡流强度更弱 ,泄漏涡造成的

叶顶区域能量损失较少 ,有助于改善叶顶泄漏流

动和降低端壁损失 ,稳定叶顶区域流动 ;随着流量

的减小 ,周向前弯有利于稳定叶顶泄漏流动 ,是扩

大叶轮稳定工作范围的重要因素.

4) 流量减小后形成的强度大、衰减慢的泄漏

涡 ,降低了叶顶的通流能力 ,增加叶轮的端部损失.
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