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　　摘要：以农业机械中的低速轴流风扇弯掠叶片为对象，通过气动声学试验，获得了不同运行工况下声压级的变化
规律，对比研究叶片周向弯曲方向对低速轴流风扇气动噪声的影响。结果显示，低速轴流风扇的尾迹宽度的径向分布

规律受到叶片弯曲方向的影响不大，即叶轮尾迹宽度沿径向都呈现逐渐减小的变化规律，与后弯叶片相比，前弯叶片

的降噪性能更强。
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　　农业机械中的风机尤其是轴流风机应用很广，如农业植
保机械，常用气流喷洒药粉和药液，并使药液雾化；在收获、清

选谷物的机械上，用强气流进行清选及谷粒分级；在干燥谷物

的机械中，用气流作为媒介加热烘干谷物，同时带走水蒸气；

在农机输送装置中，借用气流输送各种农业物料；在播种施肥

机械中，用气流排种、清种、送种、气力施肥。此外，在农业设

施、农副产品加工等方面也常常用到风机。值得一提的是，农

业温室中的湿帘风机降温系统是当前我国大面积农业生产设

施中应用最经济有效的降温系统，设备费仅为空调机组的 １／
５，运行费用仅为空调机组的１／１０，具有设备简单、成本低廉、
耗能小、产冷量大、运行可靠等优点，其关键部件就是低压大

流量轴流风机。因此，风机的性能是提高工作效率、保证工作

质量的关键。而通风机叶片气动声学性能是农业通风机性能

试验中的一个关键问题，本试验研究了具有不同周向弯曲方

向的３种农业通风机叶轮风扇叶片的总体气动和声学性能。

１　总体气动性能试验结果

图１给出了风扇叶轮的无量纲气动性能曲线测量结果：
全压－流量和全压效率 －流量曲线。图１中的流量系数 φ、
全压系数Ψ和气动效率η的定义式分别为：

φ＝ Ｑ
πｕｒ２

Ψ＝Ｐ
ρｕ２

η＝Ｑ·ＰＮ ×１００％

式中：Ｑ为流量，ｍ３／ｓ；Ｎ为功率，Ｗ；ｕ为叶尖旋转线速度，
ｍ／ｓ；ｒ为叶轮半径，ｍ；Ｐ为总压，Ｐａ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３。
　　如图１－ａ为３个叶轮进出口端的全压升（差）随叶轮流
量的变化曲线。曲线能够很清晰地展示叶轮风扇的轴流风扇

的特征，即从最低全压升开始，随着流量的减小，曲线的斜率

先由负值逐渐增加，后又逐渐减小。图１－ｂ给出了３个叶轮
的全压效率随流量的变化情况。能够看出，对于３个叶轮来

说，在流量系数等于０．２６７７处，前弯叶轮效率达到最大值
８５．４％，径向叶轮达到最大效率８２．２％，后弯叶轮达到最大
效率５５．５％。当流量继续增加时，３个叶轮的全压效率都下
降，其下降速度明显快于取得峰值效率之前的一小段，其中，

前弯叶轮下降幅度最小，约为３．４百分点；径向叶轮其次，约
为６百分点；后弯叶轮下降幅度最大，达到８．５百分点。根据
以上气动性能特点，在实际运行时，３个叶轮的峰值效率点不
宜作为其设计工况点，而应该在邻近并小于此处流量的一点

处。位于流量系数０．２５７处，前弯叶轮的设计工况点全压效
率为８５．１％，径向叶轮的设计工况点全压效率为８１．９％，后
弯叶轮的设计工况点全压效率为５４．８％。

　　结合图１，下面讨论叶轮的失速裕度。这里给出低压轴
流风扇叶轮失速裕度的定义［１－３］：

Δ＝
Ｑ１－Ｑｍｉｎ
Ｑｍｉｎ

（１）
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式中：Ｑｍｉｎ为叶轮稳定运行工况的流量最小值（ｍ
３／ｓ）；Ｑ１为

最高效率处的叶轮流量值（ｍ３／ｓ）。
计算得３个叶轮风扇的失速裕度分别为：前弯叶轮达到

５２．９％，径向叶轮为３３．８％，后弯叶轮为２３％。能够看出，与
径向叶轮风扇比较，叶片周向前弯，其失速裕度明显增大，增

加了５６．５％；与径向叶轮风扇比较，叶片周向后弯，失速裕度
明显减小，减少了３２％。

２　气动声学性能试验结果

图２给出了３个叶轮总声压级随流量变化的试验结果。
如图２所示，３个叶轮风扇的气动噪声都呈现以下规律：随着
流量的增加，气动噪声先逐渐增加，当接近最大效率点时略有

降低，在最大效率点达到最低，之后又逐渐增加。但３个叶轮
的气动噪声值有所差异，总体来看，前弯叶轮噪声最低，后弯

叶轮次之，径向叶轮气动噪声最大。在最高效率点附近，前弯

叶轮气动噪声为５６．６ｄＢ（Ａ），径向叶轮为６４．３ｄＢ（Ａ），后弯
叶轮为６０．５ｄＢ（Ａ）。与径向叶轮比较，叶片周向前弯，其气
动噪声降低了１２％；与径向叶轮比较，叶片周向后弯，其气动
噪声降低了６％。对于失速裕度，从能量守恒的观点进行分
析，与效率最大点相比，其他工况点下叶轮风扇内部流动的损

失更大。噪声是各种损失的集中表现，因此对于低压轴流风

扇来说，效率最大点的总声压级最低。

对于非设计工况点，由于气流黏性的影响此时叶轮的涡

流损失更大，这是导致其气动噪声更强的主要原因之一。

　　为了能够更清楚地表达风扇的噪声特性，这里引入比 Ａ
声级：单位流量、单位全压产生的Ａ声级。比Ａ声级ＬＳＡ的定
义式［４－５］：

ＬＳＡ＝ＬＡ－１０ｌｇＱ（Ｐ／９．８）
２ （２）

式中：ＬＡ为总声压级［ｄＢ（Ａ）］；Ｑ为流量（ｍ
３／ｍｉｎ）；Ｐ为全压

（Ｐａ）。
图３给出叶轮的比Ａ声级ＬＳＡ曲线。总体来看，３个叶轮

的比Ａ声级的大小关系与 Ａ声级相似，即前弯叶轮最低，后
弯叶轮次之，径向叶轮最大。另外，如图３所示，与总声压级
曲线不同，随着叶轮风扇流量的增加，３个叶轮也呈现出不同
的结果。前弯叶轮的比Ａ声压级曲线一直增加，其他２个叶
轮在效率最高点附近形成凹槽分布。由于比 Ａ声压级并未

考虑以风扇电机为代表的机械噪声，因此它能够更为清晰地

展现叶轮风扇的气动噪声。因此从图３能够看出，叶轮风扇
失速裕度内，在设计工况点与峰值气动效率点之间，风扇的气

动噪声增加放缓。对于低压轴流风扇来说，由于旋转噪声所

占份额更大，因此反映出气流黏性的影响造成叶轮的涡流损

失有所降低。

　　上述结果显示，该农业通风机的气动流场噪声较小，这进
一步保证了整个空调系统的安全、可靠的运行性能，同时也保

证了整个空调系统能够维持一个较高的运行效率。另外，从

结果来看，与径向叶轮和后弯叶轮比较，前弯叶轮作为农业通

风机叶轮风扇在此方面应该是首选。

３　结论

３个叶轮总体气动性能的试验结果表明，前弯叶轮风扇
在设计工况下的全压效率达到了８５．１％，其失速裕度达到了
５２．９％。说明该叶轮的实际工作效率较高，工作稳定性强，大
大促进了整个通风机实际运行中性能的稳定。径向叶轮和后

弯叶轮的全压效率分别为８２．２％和５５．５％，失速裕度分别为
３３．８％和２３％。

３个叶轮风扇总体气动声学性能的试验结果显示，径向
叶轮在峰值效率下气动噪声最大，后弯叶轮次之，前弯叶轮风

扇在峰值效率下气动噪声最小，仅有５６．６ｄＢ（Ａ）。说明前弯
叶轮内部流场由于气体黏性所造成的涡流损失较小，为保证

整个农业机械通风机的优良性能提供了极为重要的支持。

参考文献：

［１］钟芳源．节能低噪轴流／离心风机（理论，计算，设计，实验研究）
论文集［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９４．

［２］ＷａｄｉａＡＲＳｚｕｃｓＰＮ，ＣｒａｌｌＤＷ．Ｆｏｒｗａｒｄｓｗｅｐｔｒｏｔｏｒｓｔｕｄｉｅｓｉｎ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆａｎｓｗｉｔｈｉｎｌｅｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧａｓＴｕｒ
ｂｉｎｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＴｕｒｂｏＥｘｐｏ，２００２，５：１１－２１．

［３］ＶｉｔａｌｉｙＮ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｉｒｅａｎｎｕｌａｒｒｅｃｅｓｓｃａｓｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｈｅｒｍａｌ
ａｎｄＦｌｕｉｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２９（２）：２０９－２１５．

［４］商景泰．通风机手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９６．
［５］陈花玲，苏　强，张铁山，等．多叶片离心通风机气动噪声特性及
其控制［Ｊ］．西安交通大学学报，１９９５，２９（７）：１４－２０．

—３９３—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期


