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3455’直径对旋式轴流风机的设计和性能估算
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摘要：对旋式轴流风机具有压力增益大、效率高、结构简单和轴向尺寸小等优点，但目

前还缺乏现成的设计方法可供借鉴，为此笔者提出了一个可行的设计思路及方法，即

按照常规单级后扭型和预扭型风机，分别设计对旋式风机的前后两级桨叶，然后修正

它们之间的相互干扰。给出了这种设计方法的要点。讨论了两级桨叶的负载分配和

前后桨叶各参数之间的关系。根据前后两级桨叶绕流过程的不同，重点考虑了它们

之间的相互干扰，提出修正干扰的方法。进行风机性能估算，对缩短研制周期、及时

修改设计参数、提高设计水平都是很有益的。样机试验表明，风机的设计和性能估算

都是成功的。
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3 引 言

所谓对旋式轴流风机，是指前后串联两个直径、桨毂比、转速都相同，而旋转方向相
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反的桨叶，通常由两个电机分别驱动的一种两级轴流风机。其优点在于：在流量相同的
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情况下，可以成倍地增加压强增益（风机出口的总压相对进口总压的增量），克服轴流风

机总压增益相对较低的固有弱点；第一级桨叶产生的气流旋转恰由第二级桨叶反向旋转

而消除，直接产生符合出口要求的单一轴向流。不需要任何导流片，缩短轴向尺寸，使结

构变得简单。根本避免了导流片上的气流分离，减小能量损失，提高效率并降低噪声。

! 设计工况和性能指标

根据风机用途，确定如下：风机直径!"##$，总压增益!%&&’()*，流量 "%
+#,!!$-!.，功率!+/+#01，转速+2&!3!$45，总压效率"6!7，比8声级噪声!+(9:。

" 设计思路

（,）按照常规后扭型风机，设计对旋风机的第一级桨叶，确定理论外形。并给出桨叶
后气流的合速度，根据动量定理，气流所增加的动量矩是桨叶扭矩作用的结果，气流从单

一轴向流变成有扭转流。

（+）按照常规预扭型风机，设计第二级桨叶。上述第一级桨叶的出流即为本级的来
流，第二级桨叶反转作用的结果，气流又恢复为单一轴向流。由此可确定第二级桨叶的

理论外形。

（-）然后进一步考虑两级彼此反向旋转桨叶之间的相互干扰。

# 设计要点和主要结果

（,）风机前后级的压力负载分配
风机负载指气流通过桨叶的压强增益。两级桨叶的负载分配是设计中的一个重要

问题。第一级是后扭型，第二级是预扭型。两级桨叶转速相同。预扭型桨叶气流与叶片

之间的相对速度比较大，这就决定了第二级的负载可以比较大，但又不宜太大。前后两

级桨叶的气流相对速度比值#,!#+大约在!"’"!"6范围，若要求第一级有较大的负载，
势必需要增大升力系数或迎角，但这是很有限的。升力系数过大很容易引起气流分离甚

至失速。

第一级桨叶上的分离气流往往对第二级的影响更大，使后者出现剧烈的振动或断

裂。所以不应使第一级的负载大于第二级。

第二级气流相对速度大，虽然可以有比较大的负载，但速度大会使摩擦损失加大，因

而效率降低，相同负载下第二级桨叶效率比第一级约低#7左右，功率增大约为,",倍。
因而经常发生第二级电机烧毁的现象。

所以也不应该使第二级的负载大于第一级。通常使前后两级桨叶的压力负载相等，

即!,%!+%++-’"()*。由于第二级效率稍低，在相同负载下其气流的反向旋转速度略
大于第一级，造成风机出口气流有残存的旋转速度。本设计残存旋转速度不大，可忽略。

（+）单级桨叶的设计
单级后扭型桨叶设计可参考文献［(］，单级预扭型可参考文献［,］，这里不再赘述。
（-）桨毂比取为!"#，由于第二级桨叶下游装有小锥角的消声筒，可以保持气流通道
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面积缓慢扩散，允许风机较大的桨毂比。风机通道内的轴向流速比较大，有利于提高压

力增益。前后两级桨叶的升力系数从根部到尖部分别为第一级：!"#$%!&"%’!，第二级：

&"(’)!&"*$*。显然，除第一级根部升力系数偏大但还可以允许外，桨叶各剖面都处在
正常升力系数范围，不会出现叶表面的气流分离或失速，设计是安全的。

（*）桨叶根部气流的旋转系数（旋转速度与轴向速度之比）最大。前后两级的值为

!"!!)和!"#&!，相应允许极限为!"!和!"*。可见，第一级旋转系数偏大，略超出允许范
围，这说明第一级的负载已不能再高了。

（)）桨叶剖面采用圆弧中线加+*对称翼型。其周线方程参见文献［!］。这是英国风
机常用的一种先进翼型，其优点是升阻比高和可以解析变化弯度和厚度。

（,）叶片数目为第一级!#片，第二级!&片。通常第二级桨的叶片数目和实度都小
于第一级。桨叶平面形状为梯形，梯形比&"$)。从桨叶根部至尖部共取了等间隔$个剖
苗，各剖面的相对厚度都是$-，前后两级桨叶各剖面的几何参数如下（从根部至尖部）：
第一级弦长#%’"*!!##,"*$..、圆弧角%)")&/!!*")(/、安装角*#",(/!#&"*&/；第二
级弦长!(("$’!!,$"&’..、圆弧角#&"%!/!!%"#(/、安装角#)"%’/!!’"&)/。
（(）前后两级桨叶轴向距离约取!"#桨叶弦长为!#&..。

! 前后两级桨叶的相互干扰

前后两级桨叶彼此反向旋转，必然存在相互干扰，我们粗略地仅考虑如下两个一次

干扰：

（!）第二级对第一级的干扰
第二级在第一级后反向旋转，会诱导第一级桨叶的轴向来流产生一个负的预扭，因

而气流的相对合速度减小，并使得它与弦线之间的夹角（即迎角）减小，因而升力系数变

小，如图!虚线速度三角形所示。修正方法是适当增加第一级桨叶的迎角，即增加安装
角，通过试验确定增加了)/。

图! 第二级反向旋转使第一级迎角减小

"#$%& ’($)*+,-..-/01*23/*+(,#14.1+.+15*/-34*

1*6*14*1+.-.#($+,4*/+(21+.+1

（#）第一级对第二级的干扰
第一级相对第二级同样是反向旋转，使

第二级桨叶来流的预扭分量产生一个增量，

因而预扭速度增加，相对合速度也增加，并

使它与弦线之间夹角增大，导致升力系数增

大，如图#虚线速度三角形所示。修正方法
是适当减小迎角，即减小安装角，通过试验

确定减小了!/。
对于上述两个干扰影响，截止到目前为

止，只是一种定性分析，没有适当模型，也没

有系统研究，因而提不出定量的修正公式，

也没有很多试验数据和经验修正公式可供参考。目前的做法是适当预留安装角的调节

范围，通过样机试验调节前后两级的安装角，使相互干扰达到最小，整机处于最佳状态。

但上述分析给出的修正方向是正确的。
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图! 第一级相对反向旋转使第二级迎角增大
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6 风机性能估算

一般的风机设计，只能在产品试制出来

后通过样机试验评价其设计优劣。如果设

计不成功，试制成本和时间都将损失。所谓

性能估算，是针对现成的风机或已经设计好

的风机外形，在给定转速下进行全工况范围

的性能估算，详细可参考文献［"］。有了这
个方法，就可以在设计阶段即预测风机性能

曲线。对旋式风机没有现成的估算方法。类似上述设计过程，分别估算单级后扭型和预

扭型桨叶的结果，然后叠加。

估算单级预扭型桨叶时，必须给定预扭系数。在本风机中，第二级桨叶的预扭系数

实际是个变量，取决于第一级的运转情况，只能暂取设计状态下的值，当工况改变或安装

角度变化时，就会产生一定误差。因而第二级以及整机的性能就很难估算准确，结果只

能是近似的。

第一级桨叶偏转某个角度时，第二级桨叶应偏转多少，才能保持两级桨叶之间的良

图# 不同安装角下的风机性能曲线

!"#$7 8,0",3()9:"-.;+,’.;,0,.-)0"1-".

好匹配。这要经过试验确定。在缺乏数据和

偏角不大的条件下，先考虑两级桨叶有同样

的偏转，如$!%，$!%表示前后同时减小!%安
装角，但这样可能会导致前后有些不匹配。

估算结果见图#。从图#可看出，桨叶
安装角处在设计状态时，性能曲线相当逼近

地通过原设计点（流量!&"’’(#!)，压强增益

**+,-.），说明方法基本正确。在设计点附
近的小范围内，桨叶安装角（前后两桨同时）

每增加"%，压力增加约,’’-.，每减小"%，压
力降低*/’-.。

< 样机试验结果
样机试验结果表明，风机设计是成功

的，性能估算结果与试验的趋势比较接近。本风机已投入生产。
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