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摘　 要:为了对风速传感器进行标定ꎬ设计一种微型便携移动低速标定风洞ꎮ 该风洞的尺寸级

别达到了桌面级ꎬ采用轴流风机作为动力段ꎬ对微型标定风洞设备动力段叶轮进行参数化设

计ꎬ建立三维模型ꎬ结合 ３Ｄ打印材料参数ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中 ＣＦＸ和 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ进
行单向流固耦合仿真分析ꎮ 对叶片内部流场及叶片内部流体气动压力和叶片表面压力分布进

行分析ꎬ得到了压力分布云图以及考虑流固耦合影响后的叶片压力变形云图ꎮ 对树脂材料叶

轮结构进行模态分析ꎬ得到结构固有频率及前 ６ 阶振型ꎬ验证了采用 ３Ｄ 打印材料作为叶片材

料的可行性ꎮ
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０　 引言

低湍流标定风洞对动力段设计要求极高ꎬ动力段主要

由离心式风机和轴流式风机构成ꎮ 离心式风机体积较大ꎬ
轴流式风机体积较小ꎬ且结构简单ꎬ轴流式风机主要由风

机叶轮和机匣组成[１] ꎬ被广泛应用于室内场所通风换气ꎬ
也被广泛应用于空气动力学领域的研究ꎮ

ＣＦｔｕｒｂｏ是专业做旋转机械设计的软件ꎬ结合了大量

成熟的旋转机械理论与丰富的实践经验函数完成旋转机

械设计[２] ꎮ
在轴流式通风机中ꎬ叶轮是重要的动力元件ꎬ大部分

的叶轮采用金属制件ꎮ 很多学者对金属材料的叶轮进行

了流固耦合及模态分析研究ꎬ而对 ３Ｄ 打印树脂材料的叶

轮研究较少ꎮ 采用树脂材料可以大幅度降低材料的质量

及造价ꎬ本文采用单向流固耦合对树脂材料进行流固耦合

分析ꎬ验证树脂材料叶轮的可行性ꎮ
本文以南京航空航天大学风洞实验室研制的微型标

定风洞的轴流风机模型为研究原型ꎬ讨论轴流风机叶片设

计以及对叶片流场和流固耦合进行分析ꎮ

１　 主要参数

根据实验室的技术要求和相关资料ꎬ该轴流风机出风

口风速最大为 ６０ｍ / ｓꎬ出风口口径是 ９０ｍｍꎬ经过温度压

力工况修正的管道气体标准状态流量计算公式为:

Ｑ＝ ｖａ􀅰Ｓ􀅰 Ｐ􀅰１０＋１( ) 􀅰Ｔ＋２０
Ｔ＋ｔ

ｖａ ＝ ６０ｍ / ｓꎬＳ＝π􀅰ｒ２ꎬ
其中:Ｐ 为气体在载流面处的压力ꎬＭＰａꎻＴ 为绝对温度ꎬ
２７３.１５ ＫꎻＳ 为管道截面积ꎬｍ２ꎻｔ 为气体在载流截面处的实

际温度ꎮ
出于对涵道整体尺寸及风机出口旋绕速度动能利用

考虑ꎬ该轴流风机采用单极叶轮＋后导叶级(Ｒ＋Ｓ)ꎬ这种级

型式的风机不仅对出口旋绕速度那部分动能利用率较高ꎬ
而且单级全压系数较大ꎬ效率较高ꎮ

轮毂比与通风机的压力成正比ꎬ与流量成反比ꎮ 在保
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证所需的流量条件下ꎬ应采用较小的轮毂比以减小叶轮直

径ꎬ从而减小风机的径向尺寸及噪声ꎬ相反轮毂比过小易

在叶轮根部产生附面层分离[３] ꎮ 表 １为设计参数ꎮ

表 １　 轴流风机主要设计参数

风机设计参数 参数值

级型式 Ｒ＋Ｓ

全压ｐｔＦ / Ｐａ ７００

空气密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) １.２

出口体积流量ｑｖ / (ｍ３ / ｓ) １.５２７

出口质量流量ｑｍ / (ｋｇ / ｓ) １.９７４

出口温度ｔｃ / Ｋ ２９３

转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ４ ５００

２　 轴流风机叶片结构设计

根据实验室设备设计计算要求ꎬ轴流风机的设计计算

应该满足如下要求:１) 体积流量满足设计要求ꎻ２) 在风

速要求范围内保证通风机稳定工作ꎻ３) 叶片材料满足强

度、刚度要求[４] ꎮ

２.１　 轴流风机主要参数计算

１) 比转速 ｎｓ

比转速是用来表征不同类型通风机性能的主要参数ꎬ
通常 Ｒ＋Ｓ级轴流通风机比转速>２００ꎮ 比转速大表明其流

量大而压力小ꎬ同时ꎬ比转速由全压、流量和转速决定ꎬ并
影响着叶轮直径等参数[５] ꎮ

ｎｓ ＝ ５.５４ｎ
ｑｖ
１
２

ｐｔＦ
３
４

计算可得ｎｓ ＝ ２２０ꎮ
２) 叶轮直径 Ｄ
叶轮直径直接影响通风机的性能和结构ꎬ并且受全压

的限制ꎬ受比转速的影响[６] ꎮ

Ｄ＝
６０ Ｋｕ

　 ２ ｐｔＦ / ρ
πｎｓ

式中Ｋｕ为系数ꎮ 取ｎｓ ＝２５９ꎬＫｕ取 ２.５３ꎬ计算得 Ｄ＝０.２５ꎮ

３) 轮毂比ｄ
－

轮毂比对轴流风机的用途及气动流型选择有着较大的

影响ꎬ其中电机固定在后导叶处ꎬ因此轮毂的尺寸也由电机

直径尺寸决定ꎬ所以轮毂比是轴流风机设计中全局性问题ꎮ

ｄ
－
＝ ｄ
Ｄ
＝

ｐｔＦ
ρ ηｔｃａｕｔ

􀅰
２ｓｉｎ βｍ
τＣｃｙ

其中:ηｔ是全压效率ꎬ取 ０.８５ꎻｃａ为轴向速度ꎻｕｔ是叶片顶的

圆周速度ꎻβｍ为平均气流角ꎻτ Ｃｃｙ是叶根截面的空气动力

负荷因子ꎮ 计算得ｄ
－
＝ ０.４８ꎬｄ＝ ０.１２ꎮ

２.２　 ＣＦｔｕｒｂｏ 参数化建模

计算得到轴流风机的主要参数后ꎬ导入 ＣＦｔｕｒｂｏ 进行

参数化建模ꎬ叶片数目为 ７ꎬ导叶数目为 ９ꎮ 翼型采用

ＮＡＣＡ６５－０１０ꎬ叶片轮廓如图 １ 所示ꎮ 调整经向坐标ꎬ优
化后的声学特性曲线如图 ２ 所示ꎮ 设计好的轴流风机工

作量系数评估如图 ３ 所示ꎬ线 １ 是理想状态效率ꎬ线 ２ 是

考虑出口滑移影响曲线ꎬ线 ３ 是考虑内摩擦影响曲线ꎬ线
４是考虑入口冲击影响曲线ꎬ图中标出的点是设计要求

点ꎮ 可以看出真实工作量系数曲线(线 ４)满足设计要求

点ꎮ 导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ后加上导流罩的设计完成叶轮建模ꎬ
如图 ４所示ꎬ左边为轴流风机ꎬ右边为后导叶ꎮ
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图 １　 翼型轮廓图
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图 ４　 轴流风机三维模型

３　 单向流固耦合数值计算

气体从进风口轴向进入叶轮ꎬ叶片对气流起到加速、
增加动能的作用ꎬ后流经导叶ꎬ气流速度变成轴向ꎮ 这个

过程气体的压力能转变成动能ꎮ 又因为整个轴流风机的

材料是 ３Ｄ打印材料ꎬ所以需要考虑流场对结构的影响ꎬ
其中结构形变不会很大ꎬ结构形变引起的气流变化也不

大ꎬ所以只需考虑单向流固耦合分析ꎮ

３.１　 计算域设置

计算域的设置是至关重要的一步ꎬ导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ后
对模型进行优化ꎬ在接近实物的前提下对叶片边缘较薄的

地方进行倒圆角优化ꎮ 考虑到流体域与固体域相互关联

又相互分离ꎬ并且后导叶与涵道固接ꎬ只会影响轴流风机

后的流场ꎬ不会影响流体在轴流风机叶片上的压力ꎬ所以

把模型中的导叶简化掉ꎬ单独分析叶片ꎬ这样在划分网格

时比较方便ꎬ无需设置静止域ꎬ也节省了计算时间ꎬ再将一

些连接件忽略ꎬ简化后的固体域模型如图 ５(ａ)所示ꎬ流体

域如图 ５(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 计算域

３.２　 网格划分

流场模型包括流体域、流场入口以及流场出口ꎬ对流

体域进行波尔运算ꎬ去掉固体域ꎬ在 ＡＮＳＹＳ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ 中

用 ＭＥＳＨ进行流体域的网格划分ꎮ 由于叶片结构较为复

杂ꎬ扭曲度较大且存在尖角区域ꎬ所以采用自适应较好的

非结构网格四面体网格进行离散ꎬ对较薄的面进行加密处

理[７] ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 计算域网格划分

３.３　 边界条件设置

由于简化掉导叶之后整体均为旋转域ꎬ所以湍流模型

设置成更适合旋转机械的 ＳＳＴ ｋ－ε 模型ꎬＳＳＴ ｋ－ε 模型来

源于 ε 方程中的交叉扩散ꎮ 风机额定角速度为 ４ ５００
ｒ / ｍｉｎꎬ气体流动模型设置成 Ｔｏｔａｌ Ｅｎｅｒｇｙꎮ

边界条件设置如图 ７所示ꎬ入口参考压力为 ０ Ｐａꎬ温
度为 ２９３ Ｋꎬ 出 口 设 置 静 压 值ꎮ 求 解 精 度 设 置 为

１０ ×１０－５ꎮ

图 ７　 边界模型

３.４　 流固耦合设置

模型选项将流域设置为抑制ꎬ不考虑流场质量对结构

的影响[４] ꎮ 其中叶片受到离心力ꎬ叶轮材料为树脂材料ꎬ
材料特性见表 ２ꎮ 铝合金的密度为 ２.７３ꎬ同等体积下铝合

金的质量是树脂的两倍多ꎮ

表 ２　 叶片材料(树脂)特性参数

参数 值

密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) １.０３

弹性模量 Ｅ / ＭＰａ ２ ３７０~２ ６５０

泊松比 μ ０.４１

弯曲强度 / ＭＰａ ６７

拉伸强度 / ＭＰａ ３５

４　 数值计算结果分析

４.１　 流体分析

图 ８为压力云图ꎮ 由图可以看出ꎬ压力面最大压力比

吸力面最大压力高出 ８００ Ｐａꎮ 由此可以看出流体气动载

荷对结构压力的影响较小ꎬ且叶片末端的压力比根部多出

１ ３００ Ｐａꎬ叶片所受离心惯性力对叶片的影响是主要的ꎮ
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图 ８　 压力分布图

　 　

４.２　 流固耦合分析

静应力计算需要施加约束来约束叶片结构的运动ꎮ
叶片的轮毂与电机连接处添加固定约束ꎬ约束轴向运动ꎬ
在轮毂处添加圆柱约束ꎬ约束经向运动ꎮ 流固耦合交界面

为整个叶片、轮毂和整流罩ꎬ叶片结构场约束及交界面设

置如图 ９所示[８] ꎮ 耦合面压力加载如图 １０所示ꎮ 离心力

设定为周向旋转速度ꎮ 分析结果如图 １１所示ꎮ

Fixed Support
Cylindrical Support: 0.m
J Imported Pressure

C: Static Structural
Imported Pressure
2019/6/14 16:05

Fixed SupporSupport
Cylindrical SupporSupporSupporSupport: 0.mt: 0.mt: 0.mt: 0.m
J Imported Prted Prted Pressure

C: Static Structurructural
Imported Pressure
2019/6/14 16:05

图 ９　 叶片结构场约束及交界面设置

C: Static Structural
Imported Pressure
Unit: Pa 
2019/6/14 1 6:08

101449 Max
95447.6 
89446
83444.3
77442.7
71441.1
65439.5
59437.9 
53436.3 
47434.7 Min

Imported Pressure

图 １０　 耦合面压力加载

(a) 
(��
�G 

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: mm
Time: 1
2019/6/15 12:46

0.12815 Max
0.11391
0.099671
0.085433
0.071194
0.056955
0.04271 6
0.028478
0.014239
0 Min

 
(b)����	��� 

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2019/6/15 14:42

9.7283 Max
8.6474
7 .5665
6.4856
5.4047
4.3238
3.2428
2.1619
1.081
0.0001 2747 Min

图 １１　 流固耦合分析结果

从分析结果可以看出流体气动载荷对结构应力影响

较小ꎬ只在其中一个叶片的一点出现应力集中ꎬ最大应力

８.６４ＭＰａꎬ小于材料的拉伸强度及弯曲强度ꎬ叶片变形量

最大为 ０.１１４ ｍｍꎬ且只发生在其中一个叶片的边缘处ꎬ在
实验设备要求范围内ꎬ材料符合要求ꎮ

４.３　 模态分析

虽然流体气动载荷对结构应力影响较小ꎬ但高转速产

生的气流及高转速的电机带来的振动破坏是轴流风机常

见的失效形式ꎮ 所以对于树脂材料的叶片进行模态提取、
避免产生共振失效有重要意义[９] ꎮ 通过模态分析研究叶

片的固有振动特性ꎬ求出叶片的固有频率ꎬ对低频响应来

说ꎬ高阶模态的影响较小ꎮ 这样在实际实验过程可以避开

这些基本频率ꎬ防止发生共振失效ꎬ尤其是低阶频率[１０] ꎮ
模态分析前 ６阶固有频率及振型分别如表 ３、图 １２所

示ꎮ 从振型的形状可以看出在某个共振频率下树脂材料

叶片结构的变形趋势ꎮ

表 ３　 叶轮前 ６ 阶固有频率

阶数 频率 / Ｈｚ 阶数 频率 / Ｈｚ

１ ６ ２６８.３ ４ ６ ５３９.１

２ ６ ３６９.６ ５ ６ ６０８.２

３ ６ ４４９.２ ６ ６ ６２８.５

　 　 由图 １２可以看出ꎬ叶轮的前 ６ 阶振型均为叶片沿轴

向摆动[１１] ꎬ这是由于较大的离心力引起的ꎬ因此叶片的摆

动是叶轮结构的主要振动形式ꎬ可以增加叶根处的厚度来

增加叶片屈服强度ꎮ 但是由于叶轮前 ６阶固有频率较高ꎬ
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                                       (b)�2L�
 

(c)�3L�
                                        (d)�4L�
 

(e)�5L�
                                         (f)�6L�
 

图 １２　 叶轮结构模态振型

表明材料结构的强度较高ꎬ发生共振的可能性较小ꎮ 因此

说明树脂材料叶片结构符合设计要求ꎮ

５　 结语

通过旋转机械设计软件 ＣＦｔｕｒｂｏ 对小型风洞动力段

轴流风机进行数字建模ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 材料库中添加新的材

料 ｒｅｓｉｎ(树脂材料)ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ平台 ＣＦＸ与

Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ进行流固耦合分析ꎬ根据仿真结果得到如

下结论:
１) 通过 ＣＦＸ 对旋转域进行流体分析ꎬ在额定转速

５ ０００ ｒ / ｍｉｎ条件下ꎬ进出口均为大气压ꎬ得到轴流风机压

力分布规律ꎬ压力面比吸力面压力高出 ８００ Ｐａꎬ叶片边缘

比叶根处压力高出 １ ３００ Ｐａꎬ最大压力分布在叶片边缘

处ꎬ由此表明主要受到离心力的作用ꎬ流体产生的气压对

叶轮的结构强度影响较小ꎮ
２) 通过单向流固耦合计算ꎬ添加树脂材料( ｒｅｓｉｎ)ꎬ计

算得叶片整体变形量及等效应力分布图ꎬ叶片整体变形量

较小ꎬ最大变形量 ０.１１４ ｍｍꎬ最大应力 ８.６４ＭＰａꎬ小于材料

弯曲强度及拉伸强度ꎮ
３) 通过对树脂材料叶轮结构的模态分析ꎬ得到了叶

轮主要振型形式为沿着轴向的摆动ꎬ且叶轮结构的固有频

率较高ꎬ结构整体刚度较高ꎬ发生共振可能性较低ꎬ验证了

可以采用 ３Ｄ打印材料作为叶片材料ꎮ 叶轮实物如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 树脂材料叶轮实物图
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