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摘　 要：依据轴流风扇二维叶素理论及低速风洞回路气动特性，将风扇效率及风洞损失系数作为关键

参数，推导出风扇在非设计点时，风扇桨叶安装角与风扇转速、气体流量之间的固有关系，由此发明了

一种不需要测试风扇压升，仅根据风扇基本运行参数即进行风扇非设计点安装角调整的新方法。 某

风洞风扇的调试过程中，在测试得到风扇转速与试验段风速对应关系的基础上，利用该方法，直接计

算出风扇安装角的调整量，一次成功。 试验结果表明，在风扇安装角调大 ４．５°后，风洞试验段风速

６０ ｍ ／ ｓ对应的风扇转速为 ５７０ ｒ ／ ｍｉｎ，与预测值 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ 偏差 ０．９％，预测值与实际值吻合较好，由此

证明了此方法在工程运用中的可靠与准确性。
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　 　 轴流风扇广泛应用于军事领域与国民经济中的

管道系统，通过克服系统内部的气体阻力损失、提供

所需要的空气流量，以达到通风、换气及除尘的目

的。 当前在风扇的设计及优化验证阶段，对风扇气

动性能的研究，主要有试验和数值仿真 ２ 种方式。
Ｓａｒｒａｆ 等［１］通过试验的方式研究了不同风扇桨叶厚

度对汽车发动机冷却风扇效率及叶片下游速度脉动

等参数的影响；ＬＩ 等［２］利用安装在移测架上的五孔

探针及热线风速仪系统测试了 ３ 款低压轴流风扇的

压力及速度分布，得到不同桨叶前掠角度对应的风

扇效率及速度剖面；Ｗｉｌｔ 等［３］ 通过风道中的可变阻

力格栅，采用皮托管移测总压的方式研究了 ＧＥ 某

款风扇的失速特性；Ｃｙｒｕｓ 等［４］ 则按照风扇的测试

标准，对某款轴流风扇的气动性能进行了系统的测

试，获取了其运行包线；Ｆａｒｈａｎ 等［５］ 利用数值模拟

比较了不同桨叶前弯角度对单级轴流风扇不同展向

的流场细节，并得到前弯桨叶可优化叶片压力面和

吸力面的压力分布、改善止旋片根部失速特性的结

论；Ｍａｓｕｄ 等［６］通过数值模拟的方式优化某两级轴

流风扇的第一级桨叶，最终第一级桨叶的气动效率

提升了 ８％，压升增加了 ６％。 风扇桨叶的安装角是

风扇性能优化的重要参数，李春曦和叶学民等［７⁃８］

通过试验结合数值模拟的方式，研究了某风扇不同

桨叶安装角对应的气动及噪声特性，获取安装角对

气动及声学特性的定性影响；张始斋等［９］ 通过试验

结合数值计算的方式，研究了 ３ 种桨叶安装角对应

的某矿机排风轴流风扇的内部流场和气动性能，得
到安装角增加，风扇效率先增加后减小的结论；赵中

太［１０］利用 ＣＦＤ 商业软件，计算了某除尘器风扇不

同安装角下的流场特性，获得与试验值较为吻合的

风扇流量及压升数值模拟结果。
低速风洞一般采用轴流风扇作为动力源，以满

足试验段的风速指标。 风洞建成后，一般会首先进

行风扇性能调试，获得最佳的风扇桨叶安装角，以尽

可能地使整个风洞系统处于最经济的运行状态。 当

前在低速风洞不同安装角对应的风扇性能调试中，
与工业轴流风扇安装角调整流程类似，过程相当繁

琐，需要测试风扇不同转速下对应的流量、入口及出

口总压分布，进而计算得到风扇的压升及气动效率，
作为安装角调整的计算输入参数。 若是采用数值模

拟的方式预测风扇安装角调整后的性能，对计算的

精度要求较高，因此对于大尺寸的风扇系统，从建模
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到计算，耗时较传统试验方法更长。 本文结合低速

风洞轴流风扇设计及调试经验，推导出一种简单的

风扇安装角调整方法，对于各部段未做改变的风洞

回路，不需要进行风扇入口截面及出口截面的总压

测试，仅依据风扇不同转速下对应流量，直接给出风

扇非设计点的安装角调整方案，并通过实际运用得

到验证。

１　 理论推导

１．１　 风扇桨叶叶剖面旋转系数与安装角的关系

对于低速风洞内部的轴流风扇系统，为提高风

扇效率，在风扇设计时，一般采用孤立翼型设计法，
避免叶间干扰带来的效率损失；通过选择合理的风

扇直径、桨毂比及转速等参数，严格控制风扇叶尖速

度；通过优化叶片数目及桨叶剖面的翼型弦长控制

径向各位置实度，尽可能地避免风扇运转中三维效

应对其气动性能的影响［１１⁃１２］。 风扇一般由桨叶、止
旋片、整流罩和外壳体构成，如图 １ 所示。

图 １　 风扇示意图

图 １ 中，气流进入桨叶前，轴向速度为 Ｕ，静压

为 Ｐ１，总压为 Ｈ１；气流通过桨叶做功后，轴向速度 Ｕ
不变，静压 Ｐ２ 与总压 Ｈ２ 增加，并伴随有与桨叶旋转

方向相同的诱导切向速度 ＶＳ；在通过桨叶下游的止

旋片后，气流的旋转动能变成了静压的增量，其静压

与总压分别为 Ｐ３，Ｈ３。
为实现不获取风扇具体的压升及效率信息，而

进行风扇安装角的调整及性能预测，首先要分析风

扇桨叶剖面速度三角形中各项参数的固有关系，常
规风洞轴流风扇叶剖面的速度构成如图 ２ 所示。 风

扇运行过程中，以风扇桨叶径向位置 ｒ 的坐标系作

参考，则轴向、周向气流在叶剖面构成的速度三角形

为图 ２ 中的 △ＡＥＢ。 气流轴向相对速度 Ｕ ＝
｜ ＥＢ ｜ 。 气流通过桨叶做功后，会在叶剖面后方产

图 ２　 常规风洞轴流风扇叶剖面的速度构成图

生周向的旋转速度 ＶＳ，ＶＳ 的方向与叶片的旋转方向

相同，在风扇工程设计中，一般将叶剖面的当地气流

旋转速度取为 ０．５ＶＳ，则气流周向相对速度为 Ωｒ －
０．５ＶＳ ＝｜ ＢＣ ｜ 。 Ｖ为合速度，Ｖ ＝｜ ＡＥ ｜ 。 图中，ψ为前

进角，是叶片相对合速度与旋转方向的夹角，ξ 定义

为安装角，则桨叶攻角 α ＝ ξ － ψ。
风扇在不同工况下运行，叶剖面当地的速度三

角形将存在差异，前进角、攻角这 ２ 个参数均会发生

变化，这就对风扇的性能估算带来麻烦。 由于翼型

的零升力线不随来流的变化而改变，因此考虑将翼

型的零升力线与旋转方向的夹角作为风扇性能估算

的参数之一。
图 ２ 中，以 ＡＧ 代表叶剖面的零升力线，α０ 为零

升力攻角。 当叶片当地的合速度与零升力线重合

时，则合速度 Ｖ０ ＝｜ ＧＡ ｜ ；风扇不对气流做功，桨叶下

游便不会产生周向的气流诱导速度，速度三角形的

Ｂ 将移动到 Ｃ 点，则周向相对气流速度将增大为 Ωｒ
＝ ｜ ＣＡ ｜ ；对应的轴向速度为 Ｕ０ ＝｜ ＧＣ ｜ 。

图中

Ｕ ＝ ＥＢ ＝ ＧＣ － ＧＤ ＝ Ωｒｃｏｓϕ －
０．５εＳＵ
ｔａｎβ

（１）

　 　 上式同除以 Ωｒ，则有

λ ＝ ｃｏｓϕ －
０．５εＳλ
ｔａｎβ

（２）

式中， λ 为前进比，是风扇设计中的重要过程参数，

定义为 λ ＝ Ｕ
Ωｒ

。

根据风扇设计理论［１３］，可得旋转系数 εＳ 与升

力系数 ＣＬ、前进角 ψ 之间的关系

ＣＬ ＝ ２σεＳｓｉｎψ （３）

·１８５·
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式中， σ为实度，代表桨叶单个叶片弦长与桨叶相邻

的 ２ 个叶片间距之间的比值。
对于运行在风洞内部的轴流风扇，其工作点应

避免桨叶翼型处于失速状态，则其升力系数与攻角

存在线性关系

ＣＬ ＝ ｈｓｉｎ（α － α０） ＝ ｈｓｉｎ（ϕ － ψ） （４）
式中， ｈ 为桨叶所选翼型升力系数随攻角变化的线

性系数，当桨叶实度较小，可将翼型看作孤立翼型，
ｈ 可根据对应二维翼型的试验数据确定。 当桨叶实

度较大，则相邻叶片的流动干扰不能忽略，则翼剖面

不能视为孤立翼型，叶片提供的升力会因相互的干

涉效应而减小，此时 ｈ 可根据与翼型前进角的关系

曲线进行修正［１３］。
要建立 εＳ 和 ϕ 的关系，还需要求解（４） 式中的

ｓｉｎ（ϕ － ψ） ，由图

｜ ＦＥ ｜ ＝ Ｖｓｉｎ（ϕ － ψ） ＝ ＧＥｃｏｓ（ϕ ＋ β） ＝

　
０．５ＶＳｃｏｓ（ϕ ＋ β）

ｓｉｎβ
（５）

　 　 则有

ｓｉｎ（ϕ － ψ）
ｓｉｎψ

＝
０．５εＳｃｏｓ（ϕ ＋ β）

ｓｉｎβ
（６）

结合（２） ～ （４）式、（６）式，可得

εＳ ＝ ２ｃｏｓϕ（ｔａｎϕ ／ λ － １）
４ ／ ｈσ ＋ ｓｉｎϕ

（７）

由此可得到风扇桨叶安装角 ξ与旋转系数 εＳ 的关系

εＳ ＝
２ｃｏｓ（ξ － α０）（ｔａｎ（ξ － α０） ／ λ － １）

４ ／ ｈσ ＋ ｓｉｎ（ξ － α０）
（８）

１．２　 风扇流量、压升与安装角的关系

在风扇设计的过程中，风扇提供的压升可用无

量纲形式进行表达，定义其增压系数 Ｋ 与压升 ΔＰ、
桨叶轴向速度Ｕ、气流密度 ρ及风扇气动效率η的关

系为

Ｋ ＝ ΔＰ
０．５ρＵ２η

（９）

式中，桨叶轴向速度 Ｕ可以通过气流体积流量 Ｑ、风
扇半径 Ｒ 及桨毂比 ｘｂ 计算得到。

Ｕ ＝ Ｑ
πＲ２（１ － ｘ２

ｂ）
（１０）

　 　 根据风扇设计理论［１３］，风扇旋转系数 εＳ 与前

进比 λ 存在如下关系

Ｋ ＝
２εＳ

λ
（１１）

根据（８） ～ （１１）式，可以得到风扇压升、流量与其安

装角之间的关系

ΔＰπＲ２（１ － ｘ２
ｂ）

ＱΩｒρη
＝

２ｃｏｓ（ξ － α０） ｔａｎ（ξ － α０） ／
Ｑ

ΩｒπＲ２（１ － ｘ２
ｂ）

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

４ ／ ｈσ ＋ ｓｉｎ（ξ － α０）
（１２）

　 　 风扇提供的能量用于克服风洞回路的压力损

失，风洞的压力损失可通过风洞回路损失系数 ε 及

试验段风速 Ｕｔ 计算得到

ΔＰ ＝ ０．５ερＵ２
ｔ （１３）

　 　 低速风洞内的气流一般不考虑压缩性，其试验

段的体积流量认为与风扇通道的体积流量一致。 结

合（１２）与（１３）式，可得

ＱπＲ２（１ － ｘ２
ｂ）

２Ａ２
ｔ Ωｒ

ε
η

＝

２ｃｏｓ（ξ － α０） ｔａｎ（ξ － α０） ／
Ｑ

ΩｒπＲ２（１ － ｘ２
ｂ）

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

４ ／ ｈσ ＋ ｓｉｎ（ξ － α０）
（１４）

　 　 （１４）式给出了风洞回路损失系数、风扇效率与

风扇流量、安装角之间的关系， Ａｔ 为试验段面积。
风扇安装角的调整一般对应风扇的最大转速，

结合风洞及风扇调试经验，风扇安装角调整前后，风
洞试验段风速的变化值一般在最大风速的 １５％ 以

内，风洞回路各部段的气体雷诺数变化不大。 如果

风洞洞体结构未发生变化，风洞回路的压力损失系

数 ε 在风扇安装角调整前后几乎保持一致。 对于风

洞内部的轴流风扇，通过精细设计，能够使得风扇在

设计点及设计点附近运行工况的气动效率较高，风
扇若是安装角调整较小幅度，其调整前后对应的风

扇气动效率 η 认为一致，则系数 ε ／ η 在风扇安装角

调整前后可视为不变。
根据（１４） 式，结合风扇的设计结果（半径 Ｒ、实

度 σ、桨毂比 ｘｂ、安装角 ξ０、所选翼型的零升攻角 α０、
线性系数 ｈ 等） 和风洞及风扇的运行数据（风扇最

大转速对应的角速度 Ω、试验段面积 Ａｔ、试验段风速

Ｕｔ０、试验段流量 Ｑ０ 等），可计算出风扇安装角调整

前，风洞损失系数与风扇效率的比值 ε ／ η。 再将风

扇安装角调整后最大转速拟对应的试验段风速 Ｕｔ１、
Ｑ１ 及根据风扇初始运行特性计算出的 ε ／ η 等参数

代入（１４） 式，即可求出风扇的安装角 ξ１，风扇安装

·２８５·
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角的调整量 Δξ ＝ ξ１ － ξ０。
如果风扇安装角调整前后，对应的风洞洞体结

构发生变化（如增减稳定段内的阻尼网层数、加装

防护网、回流道加装消声器等），则风洞损失系数 ε
将改变，风扇在洞体改变前后运行的流量系数、压力

系数均会改变，风扇的气动效率 η 就会因此而发生

变化。 在此种条件下，（１４） 式中的系数 ε ／ η 在风扇

安装角调整前后就可能不同。 针对上述情况，可查

询风洞设计时的理论损失系数，并对洞体改变后的

损失系数进行预估，同时还需根据经验估计风扇效

率的变化量，然后再将估算的 ε ／ η 代入（１４） 式，计
算风扇安装角的调整量，但这种方式的风扇安装角

调整量可能与实际值存在一定的误差，存在多次迭

代的过程。
利用此风扇安装角调试方法，可免除风扇入口

及出口多个截面的总压测试，进而也避免使用测试

所需的总压排架、测压管及电子压力扫描阀等测试

设备及测试仪器，达到调试目的。

２　 应用举例

某低速风洞主回路风扇调试过程中，未进行风

扇入口及出口总压的测试，采用上述的风扇安装角

调整方法，满足了调试要求。
２．１　 风洞简介

该低速风洞既可承担高层建筑、桥梁、高速运动

体等风工程试验研究，也可与循环水槽共同模拟海

上风浪，进行船舶与海洋结构物风工程试验研究。
风洞分为 ２ 个回路，每个回路均配有单独的风扇系

统，主回路试验段口径（宽×高）为 ３ ｍ×２．５ ｍ，最高

风速为 ６０ ｍ ／ ｓ，次回路试验段口径（宽×高）为 ２．６ ｍ
×１ ｍ，最高风速为 ３０ ｍ ／ ｓ，风洞的三维模型见图 ３。

图 ３　 风洞三维模型图

２．２　 风扇简介

根据风洞气动总体布局要求，风扇段布置在风

洞主回路第一拐角段与第二拐角段之间，风扇直径

３．８ ｍ，总长 １２ ｍ，桨毂比 ０．５。 风扇桨叶 １０ 片，采用

Ｇö７９７ 翼型，止旋片 １７ 片，采用 ＮＡＣＡ４４１５ 翼型，前
支撑 片 与 尾 支 撑 片 分 别 选 用 ＮＡＣＡ００１２ 和

ＮＡＣＡ００１５ 翼型，数目分别为 ７ 和 ９。 风扇额定转速

为 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，对应的风扇桨叶叶尖马赫数为 ０．３５。
为节省风洞运行功率，采用“任意涡”风扇设计方

法［１４］进行风扇桨叶、止旋片的气动设计，风扇设计

点压升为 １ ６６７ Ｐａ，设计点体积流量为 ４５０ ｍ３ ／ ｓ，设
计点气动效率为 ８３％。 风扇段的三维模型见图 ４，
桨叶的设计参数如表 １ 所示。

图 ４　 风扇三维模型图

表 １　 风洞主回路风扇桨叶设计参数

位置 位置 ｒ ／ ｍｍ 弦长 ｃ ／ ｍｍ 实度 σ 安装角 ξ ／ （°） 零升力攻角 α０ ／ （°）

根部 ９５０ ５２０ ０．８７１ ４４．４８ －７．５

展向平均 ７１２．５ ４９５ ０．５５３ ３０．５３ －７．５

尖部 １ ９００ ４７０ ０．３９４ ２２．３６ －７．５

·３８５·
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２．３　 风扇安装角调整计算

该风洞在建成初期，对风洞主回路及其风扇性

能进行了初步测试。 风扇在设计的安装角下，进行

了不同转速对应的试验段风速测试，其中，最大转速

６００ ｒ ／ ｍｉｎ 对应的试验段风速为 ５７．８ ｍ ／ ｓ，对应体积

流量为 ４３３．５ ｍ３ ／ ｓ，风扇功率 ６２９ ｋＷ，未满足风洞的

最高风速要求。 结合风洞综合调试计划，风扇的安

装角需要进行调整，在风洞其他部段不进行更换的

条件下，安装角调整目标是风扇转速为 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ
时，试验段风速达到 ６０ ｍ ／ ｓ。

根据任意涡风扇设计方法的理论及设计过

程［１４］，选取桨叶展向平均位置（ｘ ／ Ｒ ＝ ０．７５）作为桨

叶安装角调整计算的径向位置，对应的叶剖面安装

角 ξ＝ ３０．５３°。 按照上述方法，将桨叶的桨毂比 ｘｂ ＝
０．５、 试验段面积 Ａｔ ＝ ７． ５ ｍ２、 旋转角速度 Ω ＝
６２．８３ ｒａｄ ／ ｓ（对应 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ）、试验段体积流量 Ｑ ＝
４３３．５ ｍ３ ／ ｓ及风扇半径等参数代入（１４）式中，计算

得到风洞损失系数与风扇效率的比值 ε ／ η ＝ ０．８８４。
根据初始条件计算出 ε ／ η，将风扇安装角调整后的

目标流量 ４５０ ｍ３ ／ ｓ、转速 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ 等参数再次代入

（１４）式，计算可得调整后风扇桨叶展向平均位置的

安装角为 ξ＝ ３４．９８°，在原基础上增大 ４．４５°。
风扇安装角增大，桨叶各翼剖面的升力系数会

增加，为判断风扇在安装角调整后的是否存在失速

的风险，需要对桨叶翼型的升力系数进行校核。 结

合图 ２ 及（３）、（４）、（８）式，可推导出安装角调整后

翼剖面的升力系数计算公（１５）式。

ＣＬ ＝
４ｃｏｓ（ξ － α０）（ｔａｎ（ξ － α０） ／ λ － １）ｓｉｎψ

４ ／ ｈ ＋ σｓｉｎ（ξ － α０）
（１５）

　 　 结合风扇的转速、流量等运行参数，根据（１５）
式，计算出风扇桨叶安装角调整前后，径向各位置的

叶剖面升力系数。 由于在风洞风扇设计过程中，桨
叶径向的升力系数一般呈单调分布，升力系数的最

大值会在叶片的根部或者尖部出现，因此选取安装

角调整前后，桨叶根部、中部及尖部 ３ 个位置的升力

系数进行分析，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，安装角调

整前后，风扇叶剖面翼型的升力系数从根部到尖部

递减。 安装角调整前，桨叶根部升力系数最大，为 ０．
８５；装角调整后，桨叶根部升力系数最大，为 ０．９７３；
均小于风扇桨叶选翼型的失速升力系数 １．４。 由此

表明，增大桨叶安装角后，风扇展向各位置翼型的升

力系数均处于不失速的范围内，调大 ４．４５°对风扇运

行而言是安全的。

图 ５　 安装角调整前后，风扇桨叶展向升力系数

２．４　 试验验证

在该风洞调试过程中，依据以上计算结果，将风

扇 １０ 片桨叶的安装角均调大了 ４．５°（调整中考虑了

０．０５°的工程余量），即调整后风扇桨叶展向平均位

置的安装角为 ３５．０３°，并进行吹风试验。 在风扇转

速为 ５７０ ｒ ／ ｍｉｎ 时 （比理论预测值 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ 小

０．９％），试验段风速为 ６０ ｍ ／ ｓ，风扇电机输入功率为

６７４ ｋＷ，一次性完成风扇安装角的调试任务。 图 ６
给出了风扇安装角调整前后，风洞主回路试验段风

速与风扇转速及风扇功率的关系，安装角调整前后，
试验段风速与风扇转速的线性度保持较好，风扇功

率与试验段风速均呈三次方的关系，相同风速下，安
装角调整前后风扇的运行功率基本一致，由此说明

风扇安装角调整前后，风洞回路的压力损失与风扇

气动效率几乎没有变化，进而验证了本文提出的风

扇桨叶安装角调试方法中，关于风洞损失系数 ε 与

风扇气动效率 η 不因风扇安装角改变而变化的

假设。

图 ６　 安装角调整前后，风扇转速、功率与试验段风速关系

·４８５·
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３　 结　 论

１） 依据风洞轴流风扇运行的特殊性，结合风扇

二维叶素理论，以风扇效率 η 和风洞损失系数 ε 作

为重要参数，推导出风扇流量与桨叶安装角之间的

固有关系，由此可以在不进行风扇压升测试的情况

下，依据风扇转速与流量，理论预测风扇安装角调整

后的基本运行参数。
２） 针对某低速风洞主回路试验段风速需要在

风扇转速为 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ 时达到 ６０ ｍ ／ ｓ 的调试要求，
利用本文所述方法进行风扇安装角计算，理论预测

的调整值 ４．４５°，实际调整 ４．５°，最终风扇实际转速

在 ５７０ ｒ ／ ｍｉｎ 实现了试验段风速 ６０ ｍ ／ ｓ 的调试目

标，虽然风扇实际转速比既定转速 ５７５ ｒ ／ ｍｉｎ 小 ５ ｒ ／
ｍｉｎ，但 ０．９％的偏差在工程上是可以被接受的，本文

所述的风扇安装角调整方法完全能够满足低速风洞

调试过程中风扇安装角的调整需要。
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