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仿生波浪前缘对地铁轴流风机气动性能影响研究
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摘要：以地铁轴流风机的核心做功部件叶片为研究对象，受自然界中座头鲸鳍肢前缘波浪结构可

改善鳍肢流体动力学性能的启发，针对性地提出一种仿生波浪前缘设计方案并对叶片进行仿生改

造。采用数值模拟研究仿生波浪前缘的结构参数（凹凸结构、振幅、波长及分布长度）对风机气动

性能的影响。结果表明：在全流量下，凸起仿生波浪前缘总体优于凹凸仿生波浪前缘。在设计流

量下，凸起仿生波浪前缘使风机全压提升 11 Pa，全压效率提高 3% 左右，凹凸仿生波浪前缘会降

低风机的全压和效率；仿生波浪前缘的最佳振幅、波长和分布长度分别为 4、8、144 mm；将最佳

结构参数结合得到的风机，在设计流量下全压提高 3.12%，达到 562 Pa；全压效率提高 3.30%，

达到 81.55%。
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Study on the effect of bionic wave leading edge on aerodynamic
performance of metro axial flow fan
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Abstract: The metro axial flow fan was taken as the research object. A bionic wave leading edge design
was proposed for the blade of axial flow fan inspired by the fact that the wave structure of the humpback
whales  flipper  leading  edge  in  nature  can  increase  the  hydrodynamic  performance  of  the  flipper.
Through  numerical  simulation,  the  impact  of  the  bionic  wave  leading  edge's  structural  parameters
(amplitude,  wavelength,  concave-convex  structure  and  distribution  length)  on  the  fan's  aerodynamic
performance  were  examined.  The  results  show that  the  convex  bionic  wave  leading  edge  is  generally
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better than the concave and convex bionic wave leading edge at whole flow range. The convex bionic
wave  leading  edge  enhanced  the  fan's  total  pressure  by  11  Pa  and  total  pressure  efficiency  by
approximately 3% under the design flow rate, while the concave and convex bionic wave leading edge
decreases the fan's total pressure and efficiency. The best amplitude, wavelength and distribution length
are  4,  8,  144  mm  for  the  biomimetic  wave  leading  edge,  respectively.  By  integrating  the  optimal
geometric parameters, the modified fan exhibits a 3.12% increase in total pressure at the design flow rate,
reaching 562 Pa. While the total pressure efficiency is enhanced by 3.30%, achieving a value of 81.55%.

Keywords: metro  axial  flow  fan; bionic  wave  leading  edge; numerical  simulation; structural
parameters

 

轴流风机是利用叶轮旋转来提升气体压力并

输送气体的设备，具有流量大、结构简单、适用

性广等优势。然而，当空气经轴流风机输送时，

会产生叶型损失、环面损失、二次流损失以及径

向间隙损失[1]。因此，改善轴流风机内部流动状况

对降低风机气动损耗具有重要意义。为提高风机

的气动性能，学者们开始对叶片结构进行优化设

计，如优化弯掠参数[2]、改变叶片翼型[3]、叶片表

面制造凹坑[4]、加装导向翼[5] 等，都取得了一定的

效果。

近年来，国内外学者尝试将仿生结构运用到

轴流风机。叶学民等 [6] 在 OB-84型轴流风机叶片

尾缘处布置锯齿形结构，发现尾缘锯齿可以在小

流量下提高轴流风机效率，降低中低频噪声。胡

盈彬等 [7] 将仿生尾缘襟翼应用到轴流风机，通过

数值模拟分析不同襟翼安装角度发现，将襟翼安

装角度设置为 140°时，风机的性能提升最为显

著。Liang等[8] 将鱼尾鳍分叉结构应用到轴流风机

叶片尾缘上，通过实验和数值模拟发现叉形尾缘

可以减弱叶尖泄露强度，从而提高风机效率。

Tian等 [9] 对轴流风机外缘轮廓线进行仿生改造，

实验结果表明，外缘适当深度的凹陷结构对提高

风机气动性能有积极影响。印玮等 [10] 将脊状结

构、尾缘锯齿及前缘波齿 3种结构应用到轴流风

机，实验结果表明，尾缘锯齿风机在小流量，锯

齿沿展向的分布长度增加有利于提高风机效率。

Chen等[11] 发现在叶片前缘布置仿生波浪结构

可以提高抗分离能力，且在发生失速时，该结构

可以减小升力和阻力的波动防止突然失速，从而

改善性能。因此，诸多学者将仿生波浪结构应用

到轴流风机叶片前缘上。Corsini等[12] 利用数值模

拟探究正弦形波浪前缘结构对隧道轴流风机抗失

速特性的影响，研究表明，前缘结构可显著提高

风机的抗失速能力。李晓凯等[13] 研究了波浪前缘

对矿用轴流风机气动性能的影响，发现波浪形前

缘结构叶片的轴流风机可以显著提升大流量工况

下的全压和全压效率。Bharanitharan等 [14] 对比研

究波浪前缘和原叶片轴流风机的气动性能，数值

模拟结果表明，大流量下波浪前缘轴流风机压降

更小。张昕等[15] 运用数值模拟方法研究前缘锯齿

齿高对轴流风机气动性能的影响，发现当相对齿

高为 0.56时，风机全压和效率均得到提升。

基于地铁轴流风机大流量、高风压的特点，

与文献 [13]矿用轴流风机工作环境相似，可通过

在叶片前缘布置仿生波浪前缘结构改善风机性

能。然而当前对于轴流风机上的仿生波浪前缘结

构研究，多是研究波浪前缘单一结构对风机的影

响，尚未系统分析波浪前缘各关键参数的敏感

性，更缺乏基于参数化翼型的仿生波浪前缘设计

研究。因此，本文受自然界中座头鲸鳍肢前缘波

浪结构[16] 启发，提出面向地铁轴流风机的仿生波

浪前缘叶片设计方法，通过构建参数化模型探究

仿生波浪前缘凹凸结构、振幅、波长与分布长度

4个参数的协同作用机制，并探究其对地铁轴流风

机气动性能的影响。

 1    几何模型及计算策略验证

 1.1    地铁轴流风机模型及波浪前缘设计

本文以轴流风机常用的 CLARK-Y翼型作为参

考翼型，根据风机空气动力设计参数进行地铁轴

流风机建模，设计参数如表 1所示，图 1为原型

轴流风机示意图。

仿生波浪前缘叶片的设计原理如图 2所示，
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其主要特征由波长 λ 和振幅 A 两个参数控制。为

保证引入波浪结构后翼型表面的光滑性和气动连

续性，本文提出一种基于坐标变换的参数化建模

方法，该方法保持翼型最大厚度位置 xCmax 之后的

几何形状不变，仅对最大厚度位置之前的前缘区

域进行拉伸或压缩变形。假设原二维翼型截面曲

线上的点坐标为（x, y），则重构后的仿生翼型坐标

（xʹ, yʹ）进行如下变换：
 
 

y

凸

凸

原

原

凹

凹

−A
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0

0

A

A

Cmax

λ

x

x

(a) 气动设计的各个截面 (b) 仿生波浪前缘 
图 2    仿生波浪前缘设计示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the bionic wave front design
 

x′ =


[
xCmax ±A/xCmax

]
x∓A 0 ⩽ x < xCmax

x x > xCmax

(1)

式中：A 为振幅；xCmax 为翼型最大厚度处横坐

标。变换过程中，翼型截面曲线的纵坐标 y 保持

不变，即 yʹ=y。
波长 λ 为沿叶片展向 2个波峰或波谷之间的几

何间距，在对仿生波浪前缘改造建模过程中，根

据设定的 λ，在叶片展向方向插入经过坐标变化的

翼型截面，通过放样得到仿生波浪前缘叶片。

 1.2    计算域及网格划分

地铁轴流风机计算域如图 3所示 [17]，建立直

径为 0.91 m旋转域，转速为 1 450 r/min，其与叶片

之间的间隙为 5 mm。地铁轴流风机模拟的静止域

分别为入口域和出口域。入口域长度取风机叶轮

直径的 3倍，为 2.7 m，左侧入口边界条件设置为

质量流量入口；出口域长度取风机叶轮直径的 10
倍，为 9 m，右侧出口处边界条件设为压力出口。

本文采用 Fluent Meshing软件对计算域进行网

 

表 1   轴流风机参数

Tab. 1    Axial flow fan parameters
 

参数 数值

叶轮直径D/mm 900

轮毂直径d/mm 342

叶高L/mm 379

叶片数量 8

转速n/（r·min−1） 1 450

设计流量qv/(m
3·s−1） 10.722

 

 
图 1    地铁轴流风机模型

Fig. 1    Model of metro axial flow fan

 

2.7 m

Y

Z

9 m

0.
91
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质量流量入口

旋转域 出口域入口域
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图 3    地铁轴流风机计算域模型

Fig. 3    Computational domain of metro axial flow fan

第 4 期 李盆宇，等：仿生波浪前缘对地铁轴流风机气动性能影响研究 459



格划分。图 4为地铁轴流风机网格划分图。为了

能够精准捕捉叶片表面流动状况，网格划分时对

叶片表面网格尤其是叶片前缘部位进行加密处

理，以保证近壁面处无量纲 y+ < 45 [18-19]。
  

(b) 叶轮表面网格 (c) 叶片仿生波浪前缘网格

(a) 地铁轴流风机整体计算域网格

 
图 4    地铁轴流风机网格划分图

Fig. 4    Meshing for metro axial fiow fan
 

 1.3    计算方法及湍流模型

本文使用 Ansys Fluent软件，采用多参考坐标

系法进行稳态模拟，离散格式采用二阶迎风格

式，以减小数值扩散误差，压力−速度耦合采用

SIMPLE算法 [6]；为选择湍流模型，对 3种 k−ε 湍

流模型在设计流量下的计算结果与实验结果进行

对比，如表 2所示，可以发现 RNG k−ε 模型的吻

合效果最理想，与实验值仅差 2.35%，所以本文湍

流模型选用 RNG k−ε 模型。
  

表 2    3 种湍流模型的计算结果

Tab. 2    Computational results for three turbulence models
 

湍流模型 实验全压效率/% 数值模拟全压效率/% 相对误差/%

标准k−ε 76.45 81.81 7.01

RNG k−ε 76.45 78.25 2.35

Realizable k−ε 76.45 79.48 3.97
 

 1.4    网格无关性验证

网格数量直接关系着数值求解的速度和精度，

因此进行数值模拟前需进行网格无关性检验，图 5
为全压与网格数量变化关系图。从图 5中可知，

当网格数量超过 361万时，地铁轴流风机全压随

网格数变化很小，相对误差小于 1%。因此，本文

在后续数值计算时选用 361万网格进行模拟。

为进一步验证数值模拟的准确性，图 6为原

型地铁轴流风机性能实验数据与数值数据的对

比。从图 6中可知，通过两种方法得到的风机性

能参数变化趋势基本相同，最大误差都控制在

5%以内。在大部分工况点，数值数据略高于实验

数据，这是因为数值模拟时将风机模型进行了简

化处理，从而改善了流动导致的结果。综合来

看，数值模拟结果基本上能够反映实际风机的压

力和全压效率随流量变化的情况，可认为本文采

用的数值方法是值得信赖的。
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图 6    实验数据和模拟数据对比

Fig. 6    Comparison of experimental data and simulation data
 

 2    结果与分析

本节利用数值模拟方法探究仿生波浪前缘结

构中，凹凸结构、振幅 A、波长 λ 及分布长度

S 这 4个参数对风机性能的影响。

 2.1    不同凹凸结构仿生波浪前缘对地铁轴流风

机性能的影响

本文不同凹凸结构的改进方案有两种：一种

为仅对一个波长 λ 中的 λ/2处二维翼型截面进行改

造，且为凸造型，形成凸起波浪前缘，如图 7(b)、
(d)所示；另一种为对一个波长 λ 内的二维翼型截
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图 5    网格无关性验证

Fig. 5    Mesh independence verification
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面进行重构，其中 λ/2 处二维翼型截面为凸造型，

其他截面为凹造型，形成凹凸波浪前缘，如图 7(c)、
(e)所示。通过对这 5种地铁轴流风机进行数值模

拟研究仿生波浪前缘的最佳凹凸结构。

 2.1.1   地铁轴流风机性能曲线分析

图 8(a)为不同凹凸结构仿生波浪前缘风机和

原型机的全压−流量（PtF−qv）变化曲线。可看出

A2λ8S29、A4λ8S29及 A4λ8S29−凹凸风机在设计流

量点达到全压峰值，但 A2λ8S29−凹凸风机的全

压峰值后移至设计流量点之后。在设计流量下，

A2λ8S29和 A4λ8S29风机的全压分别比原型机提高

2、11 Pa，A4λ8S29−凹凸和 A2λ8S29−凹凸风机的

全压低于原型机，A2λ8S29−凹凸风机比原型机低

130 Pa。在工作流量下（qv = 9～11 m3/s），A4λ8S29

风机全压曲线高于原型机且变化更为平缓，A2λ8S29
风机全压曲线高度接近于原型机且变化也较为平

缓，A4λ8S29和 A2λ8S29风机在工况范围内运行更

加稳定。在大流量工况下 (qv > 11 m
3/s)，A4λ8S29、

A2λ8S29和 A4λ8S29−凹凸风机与原型机全压曲线

重合，因此，能满足大流量下的运行。

图 8(b)为不同凹凸结构仿生波浪前缘风机和

原型机的全压效率−流量（ηtF−qv）变化曲线。可以

看出，A2λ8S29、A4λ8S29风机的全压效率在全流

量工况下总是高于原型机，其中 A4λ8S29风机的

全压效率在设计流量下提升多达 3.04%，达到

81.29%。而 A2λ8S29−凹凸风机的全压效率仅在流

量大于 11.5 m3/s时高于原型机，A4λ8S29−凹凸风

机仅在小流量工况时全压效率高于原型机。
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(a) 原型机叶片 (b) A2λ8S29 (c) A2λ8S29_凹凸 (d) A4λ8S29 (e) A4λ8S29_凹凸 
图 7    不同凹凸结构仿生波浪前缘叶片

Fig. 7    Bionic wave leading edge blades with different concave and convex structures
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图 8    翼型前缘不同凹凸结构对风机性能的影响

Fig. 8    Effects of different concave and convex structure of airfoil leading edge on fan performance
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 2.1.2   单叶片吸力面与压力面细节分析

图 9和图 10为设计流量下叶片吸力面和压力

面的压力分布。从图 9中吸力面压力分布可以看

出，相较于原型机，采用仿生波浪前缘的叶片在

叶顶区域能够产生更高的压力区，这主要是由于

仿生波浪前缘结构扩大了叶片前缘的气流冲击面

积。A2λ8S29和 A4λ8S29风机叶顶高压区面积较

小，A2λ8S29−凹凸和 A4λ8S29−凹凸风机叶顶高压

区面积较大且主要集中在前缘。结合图 9和图 10
可以看出，A2λ8S29和 A4λ8S29风机叶顶部位的压

力差小于原型机，风机的叶顶间隙流的强弱取决

于叶顶吸力面与压力面的压力差，因此可知 A2λ8S29
和 A4λ8S29风机叶顶间隙流的产生要少于原型

机。这说明采用仿生波浪前缘的叶片可以通过改

变压力梯度分布优化流动结构，与文献 [20]所得

结论相符。

此外，A2λ8S29和 A4λ8S29风机扩大了吸力

面的低压区面积， A2λ8S29−凹凸和 A4λ8S29−凹
凸风机造成吸力面的低压区面积减小，这使得

A2λ8S29−凹凸和 A4λ8S29−凹凸风机升力减小，造

成效率下降。综上所述，凸起波浪前缘能有效优

化叶轮吸力面的压力分布情况，而凹凸波浪前缘

造成叶轮吸力面的压力分布进一步不合理。

 2.2    仿生波浪前缘振幅大小对地铁轴流风机性

能影响

为探究仿生波浪前缘的振幅对风机性能产生

的影响，本节分别对原型机和 A2λ8S29、A4λ8S29、
A6λ8S29这 3个波浪前缘振幅分别为 2、4、6 mm
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图 9    不同凹凸结构叶片吸力面压力云图

Fig. 9    Pressure cloud diagram of the suction surface for blades with different concave-convex structure
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图 10    不同凹凸结构叶片压力面压力云图

Fig. 10    Pressure cloud diagram of the pressure surface for blades with different concave-convex structures
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的风机进行数值模拟研究，叶片模型如图 11所示。

 2.2.1   地铁轴流风机性能曲线分析

图 12(a)给出了原型机和 3种不同振幅风机的

PtF−qv 曲线。由图可知，在小流量工况下，A4λ8S29
风机表现最佳，相较于原型机全压平均提升 50 Pa，
与 A2λ8S29风机全压差距不大，且二者的 PtF−qv

曲线变化平缓，而 A6λ8S29风机的全压在小流量

区间内基本低于原型机。在工作流量下，3台风机

的全压与原型机都相近，能满足标准工况运行下

的全压需求，其中 A4λ8S29风机全压最高。在大

流量工况下，3台风机的全压曲线与原型机几乎重

合，仿生波浪前缘没有对风机气动性能产生影

响。因此，仿生波浪前缘振幅对风机全压的影响

主要集中在小流量工况下。

图 12(b)为原型机和 3种不同振幅风机的

ηtF−qv 曲线。由图可知，A4λ8S29风机的全压效率

明显提高，尤其是设计流量的效率，高出原型机

3.04%。在全流量工况下，A4λ8S29风机的效率均

高于其他风机，A2λ8S29风机全压效率除在大流量

工况下都高于原型机，而 A6λ8S29风机仅在小流

量工况下对全压效率起积极作用。

 2.2.2   单叶片吸力面与压力面细节分析

图 13和图 14为设计流量下不同仿生波浪前缘

振幅叶片的吸力面和压力面的压力分布。由图 13
可见，4台风机的叶片在吸力面上的压力分布均出

现了比较明显的从左至右的逆压梯度，且在叶片

中上部前缘后出现大面积压力为−1 000 Pa的低压

区。对比图中 4种叶片发现，A2λ8S29风机和原型

机的吸力面压力分布相差不大，而 A4λ8S29风机

的叶顶仿生波浪前缘后出现一小面积压力为

1 000 Pa的高压区，A6λ8S29风机吸力面的叶顶整

体成为 1 000 Pa的高压区。高压区能减少叶顶部
 

A
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λ = 8 mm

 
图 11    不同振幅仿生波浪前缘叶片

Fig. 11    Bionic wave leading edge blades with different amplitudes
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图 12    翼型前缘不同振幅对风机性能的影响

Fig. 12    Effects of different amplitudes of airfoil leading edge on fan performance
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分的压力差使叶顶间隙流减少，而 A6λ8S29风机

的 1 000 Pa高压区面积过大，虽然能降低叶顶压

力差减少叶顶间隙流，但牺牲了叶顶大面积的做

功区域，引起风机气动性能恶化，导致其效率低

于其余风机。

由图 14可以看出，相较于原型机叶片，仿生

波浪前缘的存在改变了压力面叶顶的压力分布，

随着仿生波浪前缘振幅的逐渐增大，3 000 Pa高压

区的面积也逐渐增大，A4λ8S29和 A6λ8S29风机的

高压区位置恰好对应吸力面的高压区，进而减少

叶顶区域的压力差。A4λ8S29和 A6λ8S29风机的

500 Pa压力等值线明显低于原型机和 A2λ8S29风

机，这表明 A4λ8S29和 A6λ8S29风机压力面的做功

能力强于原型机和 A2λ8S29风机。综合叶片吸力

面与压力面的对比结果可知，振幅 为 4 mm的仿

生波浪前缘结构综合表现最优，此时对应的相对

波高 A/λ = 0.5。该结论与文献 [15]的研究结论相吻

合，其指出相对波高 A/λ = 0.56 时，仿生波浪前缘
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图 13    不同振幅仿生波浪前缘叶片吸力面压力云图

Fig. 13    Pressure cloud diagram of suction surface of bionic wave leading edge blade with different amplitudes
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图 14    不同振幅仿生波浪前缘叶片压力面压力云图

Fig. 14    Pressure cloud diagram of the pressure surface of the bionic wave leading edge blade with different amplitudes
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对轴流风机气动性能的优化效果最佳。

 2.3    仿生波浪前缘波长对地铁轴流风机性能的

影响

本节探究仿生波浪前缘波长对风机性能产生

的影响。根据 2.2节可知，振幅为 4 mm的仿生波

浪前缘对改善地铁轴流风机气动性能效果最好。

因此，本节振幅设置为 4 mm，并对不同波长的

A4λ4S29、A4λ8S29和 A4λ16S29风机，即仿生波浪

前缘波长 λ 分别为 4、8、16  mm的风机进行研

究，叶片模型如图 15所示。

 2.3.1   地铁轴流风机性能曲线分析

图 16(a)给出了 3种不同波长地铁轴流风机和

原型机的 PtF−qv 曲线。由图可知，在小流量工况下，

A4λ8S29和 A4λ4S29风机的全压曲线都高于原型

机，且 A4λ8S29风机更优于 A4λ4S29风机。在设计流

量下，A4λ8S29风机全压最高。在大流量工况下，

原型机、A4λ8S29和 A4λ4S29风机的全压曲线几

乎完全重合且随流量的增大呈线性下降趋势，

而 A4λ16S29风机虽存在一个峰值，但仍然小于其他

风机。
 
 

(a) 原型机叶片 (b) A4λ16S29 (c) A4λ8S29 (d) A4λ4S29

A = 4 mm

λ

 
图 15    不同波长仿生波浪前缘叶片

Fig. 15    Bionic wave leading edge blades at different wavelengths
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图 16    翼型前缘不同波长对风机性能的影响

Fig. 16    Effects of different wavelengths of airfoil leading edge on fan performance
 

图 16(b)为不同波长地铁轴流风机和原型机的

ηtF-qv 曲线。由图可知，在小流量工况下，A4λ8S29
风机的效率最佳，全压效率平均高于原型机 9%左

右。在工作流量下，原型机、A4λ8S29及 A4λ4S29
风 机 的 全 压 效 率 到 达 最 高 ， 分 别 为 78.25%、

81.29%和 80.34%，A4λ16S29风机的全压效率峰值

偏移到工作流量后为 80.36%，在大流量工况下，

A4λ16S29风机的全压效率高于 A4λ8S29风机。

 2.3.2   单叶片吸力面与压力面细节分析

图 17和图 18分别为设计流量下叶片的吸力面
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和压力面的压力分布。由图 17可以看出，A4λ4S29
和 A4λ8S29风机都在吸力面前缘相同位置出现面

积相近的 1 000 Pa高压区。而 A4λ16S29风机在仿

生波浪前缘位置压力仍然保持−1 000 Pa，但向后缘

发展时被迅速变化的压力梯度取代，压力升高，

且吸力面中整体压力为−1 000 Pa的面积减小。

由图 18中压力面的压力分布可知，相较于原

型机，A4λ4S29风机叶顶 3 000 Pa的高压区面积

没有扩大，而 A4λ8S29和 A4λ16S29风机，叶顶

3 000 Pa的高压区面积明显增大。A4λ8S29风机叶

顶以下的叶片压力梯度变化最为显著，500 Pa压

力等值线位置高于原型机和 A4λ4S29风机。这表

明 A4λ8S29风机叶片压力面做功能力更强。结合

吸力面和压力面的压力分布可以看出，A4λ4S29风

机叶顶压力差小于原型机，叶顶间隙流得到抑

制；A4λ8S29风机在叶顶的情况与 A4λ4S29风机相

似，同时叶片中部压力得到提升，叶片做功能力

增强；A4λ16S29风机叶顶压差减小，但叶顶以下
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图 17    不同波长仿生波浪前缘叶片吸力面压力云图

Fig. 17    Pressure cloud diagram of suction surface of bionic wave leading edge blade at different wavelengths
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图 18    不同波长仿生波浪前缘叶片压力面压力云图

Fig. 18    Pressure cloud diagram of the pressure surface of the bionic wave leading edge blade at different wavelengths
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面积压力差过度减小，叶片气动性能遭到破坏。

综上所述，当仿生波浪前缘波长为 8 mm时，叶片

表面的压力分布情况最好。

 2.4    仿生波浪前缘长度对地铁轴流风机性能

的影响

在 2.2、2.3节得出仿生波浪前缘的最佳振幅

为 4 mm、最佳波长为 8 mm的基础上，将对不同分

布长度的A4λ8S29、A4λ8S72、A4λ8S144、A4λ8S216、
A4λ8S379风机进行研究，其分布长度 S 分别设置

为 29、72、144、216、379 mm，其占叶片的比例

分别为 7.6%、19.0%、38.0%、57.0%、100.0%，叶

片模型如图 19所示。
 
 

(a) A4λ8S29 (b) A4λ8S72 (c) A4λ8S144 (d) A4λ8S216 (e) A4λ8S379 
图 19    不同长度仿生波浪前缘叶片

Fig. 19    Bionic wave leading edge blades at different lengths
 

 2.4.1   地铁轴流风机性能曲线分析

图 20(a)为原型风机及 5 种不同仿生波浪前缘

分布长度下，风机全压随流量的变化规律。可以

看到，随着布置长度的增加，风机全压表现为先

增大后减小的趋势，其中，A4λ8S144风机的全压

表现最好，为 562 Pa，A4λ8S379风机表现最差。
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图 20    翼型前缘不同长度对风机性能的影响

Fig. 20    Effects of different lengths of airfoil leading edge on fan performance
 

图 20(b)为原型机和 5种不同仿生波浪前缘分

布长度下风机的全压效率随流量的变化情况。由

图可知，在全流量区间内所有风机全压效率都为

先升后降，且在设计流量附近达到峰值，A4λ8S144
风机明显高于其他 4台。在设计流量附近，A4λ8S144
风机仍表现最佳，全压效率为 81.55%。然而，

A4λ8S216和 A4λ8S379风机的设计流量下全压效率

低于原型机，说明过长的仿生波浪前缘不利于风

机高效率运行。

 2.4.2   单叶片吸力面与压力面细节分析

由于不同仿生波浪前缘分布长度的风机在小

流量下全压和全压效率区别明显，故对该工况下

的叶片表面压力分布进行分析，图 21和图 22为

流量在 8.722 m3/s下，不同仿生波浪前缘长度叶片
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的吸力面和压力面的压力分布。从图 21中可看

出，长度超过 144 mm时，吸力面原本连续的低压

区域呈现分散化分布。这可能是由于叶根区域邻

近轮毂，气流与轮毂摩擦导致边界层增厚，该区

域本身已存在动能衰减现象。仿生波浪前缘的引

入进一步加剧了叶根处流动阻力，造成附加动能

损失，这是在叶片中下部布置仿生波浪前缘对地

铁轴流风机气动性能造成损失的原因。
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图 21    不同长度仿生波浪前缘叶片吸力面压力云图

Fig. 21    Pressure cloud diagram of suction surface of bionic wave leading edge blade at different lengths
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图 22    不同长度仿生波浪前缘叶片压力面压力云图

Fig. 22    Pressure cloud diagram of the pressure surface of the bionic wave leading edge blade at different lengths
 

对 比 A4λ8S29、 A4λ8S72和 A4λ8S144  3款 风

机，A4λ8S29、A4λ8S72吸力面压力分布基本相

同，A4λ8S144风机相较于二者低压区面积略微增

大。从压力面分布特征来看，A4λ8S144风机在

500～600 Pa的区域面积和 A4λ8S29风机接近，且

大于其他 3种叶片，同时，叶根部位 0～200 Pa低

压区面积最小。综上，仿生波浪前缘的最佳分布

长度为 144 mm，并且靠近叶根处不宜布置。

 2.5    仿生波浪前缘 4 个结构参数对比分析

为分析仿生波浪前缘 4个结构参数对风机气

动性能影响的大小，对不同改进方案中在设计工

况下的平均全压以及平均全压效率较原型机提升

进行对比，结果如表 3所示。由表 3可知：在全

压的提升上，依次优化仿生波浪前缘凹凸结构、

振幅、波长以及分布长度后，平均全压不断提

升，在优化分布长度后平均全压提升最为显著，

平均全压较原型机提高 7.89 Pa；在全压效率的提

升上，依次优化仿生波浪前缘凹凸结构、振幅、

波长以及分布长度后，平均全压效率不断提升，

在优化分布长度后平均全压效率提升最为显著，
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平均全压效率较原型机提高 1.82%，较优化凹凸结

构、振幅、波长 3个参数下的平均全压效率提升

提高 1.03%。

Jung等[21] 研究发现轴流风机叶根附近区域是

气动损失的高发区，该区域的流场结构对几何变

化十分敏感。图 23为设计工况下不同分布长度叶

轮 Q 准则（Q = 8×105 /s2）定义的旋涡结构，从图 23
中可以看出，叶轮流场中的涡流主要分为叶顶泄

露涡、叶根分离涡及叶片分离涡。对比仿生波浪

前缘不同分布长度的风机发现，A4λ8S29和 A4λ8S72
风机叶轮区域内的涡流分布相似，A4λ8S72风机的

叶顶部位叶片分离涡流略多，而 A4λ8S216和

A4λ8S379风机最严重的涡流为叶根分离涡。通过

图 24中 A4λ8S379风机叶根分离涡示意图可以看

出，A4λ8S379风机中气流与叶根处的仿生波浪前

缘冲击，原本应该附着在吸力面上的气流提前发

生了分离，造成气流能量损失。在所有长度的仿

生波浪前缘风机中，A4λ8S144风机叶轮区域内的

3种涡流都为最少，因此，A4λ8S144风机的能量

耗散最少。这反映出分布长度直接决定了叶根处

的流场结构，成为影响风机性能的决定因素。

 
 

A4λ8S29

A4λ8S144

A4λ8S72

A4λ8S216 A4λ8S379

原型机

 
图 23    不同分布长度叶轮的旋涡结构

Fig. 23    Vortex structures of impellers with different distribution lengths
 
 
 

 
图 24    A4λ8S379 风机叶根分离涡示意图

Fig. 24    Schematic of  the blade root separation vortex for the
A4λ8S379

 3    结　论

本文以 CLARK-Y翼型为原始结构，提出了一

种在叶片前缘处设计仿生波浪前缘的新方法，采

用数值模拟方法，分析仿生波浪前缘的凹凸结

构、振幅、波长以及分布长度对气动性能的影

响，最终分析结果表明：

a. 在全流量工况下，采用凸起波浪前缘优于

凹凸波浪前缘。在设计流量下，凸起波浪前缘结

构有效优化了叶片表面压力分布，进而提高风机

的压力和全压，A4λ8S29风机的提升最为明显全压

 

表 3   设计工况下各结构参数性能提升

Tab. 3    Performance  improvement  of  various  structural
parameters under design conditions

 

结构参数 平均全压提升/Pa 平均全压效率提升/%

凹凸结构 −5.87 −0.30

振幅 3.51 0.60

波长 5.24 0.79

分布长度 7.89 1.82
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提升 11 Pa，全压效率提升 3.04%，达到 81.29%。

b. 在小流量及设计流量工况下，仿生波浪前

缘最佳振幅为 4 mm。振幅对风机性能的影响主要

集中在小流量工况，该工况下最佳振幅的 A4λ8S29
风机全压较原型机平均提升 50 Pa，拓宽了风机的

高效稳定的运行范围。当振幅过大时，叶顶吸力

面会形成过大的高压区，导致效率下降。而大流

量工况下，振幅变化对性能影响较小。

c. 在全流量工况下，仿生波浪前缘最佳波长

为 8 mm。A4λ8S29风机在小流量工况下，全压效

率平均高于原型机约 9%；在设计流量下，最佳波

长能有效改善叶顶区域的压力梯度分布，增强做

功能力，A4λ8S29风机的全压效率到达最高，为

81.29%，优于波长为 4 mm和 16 mm的方案。

d. 分布长度是影响风机性能最为敏感的几何

参数，在全流量工况下仿生波浪前缘在叶片上分

布的最佳长度为 144 mm。随着布置长度的增加，

风机全压呈现出先增大后减小的趋势，在最佳长

度 144 mm时达到峰值为 562 Pa，同时在设计流量

下该分布长度的风机全压效率也为最高，达 81.55%，

相较于原型风机提高 3.3%。当分布长度过长，延

伸至叶根附近时，气流冲击会导致叶根处发生严

重的流动分离，导致风机性能下降。
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