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低速风洞和桨叶气流的理论计算和实验研究

郭金基 张应元 谢耀康
(中山大学应用力学与工程 系

,

广州 51 02 7 5)

摘 要 从建立低速轴流风洞气流的贝努里能量方程出发
,

根据轴流风机的叶栅理论和相

对运动的流体方程
,

求出经过桨叶的气流的全压力
.

应用冀型特性曲线
,

得到气体动力学参

数和通过一系列的风洞试验测定气流的阻力系数
.

应用上述的方程和实验数据
,

可以计算风

洞的压力
、

流量和功率
,

理论计算与实验结果基本相符
.

文中还指出风洞桨叶的安装角严重

地影响气体动力学参数和风机的功率
.

最后给出算例
.

关键词 风洞
,

桨叶
,

全压力
,

功率
,

气体动力学参数
,

安装角

分类号 T B 12

低速轴流风洞是海洋浮标风速仪
、

机翼模型和建筑模型的空气动力学性能研究和测

量的重要装置
.

关于轴流风洞和叶栅理论研究
〔`

· ’ 〕虽 已有较长时间
,

但由于气流经过风洞

管道和风叶流动的复杂性
,

至今未见完整的压力
、

流量和功率的计算公式
.

本文较完整导

出轴流风洞的全压力
、

流量和功率的表达式
.

1 轴流风洞的压力
、

流量和功率的计算

轴流风洞结构如 图 1 所示
,

由电机驱动轴流风机为动力
,

使气流进入蜂窝器
、

阻尼网
,

经过收缩段进入第一工作段
,

经扩压段进入第二工作段再经过扩压段 的阻尼网
、

整流罩
,

流经风机排 出到大气中去
.

由于风洞 的气流速度小于 90 m / s
,

流体可以看作不可压缩

的
,

假设气流是定常的
,

一维流动
.

风洞气流入 口处选取 1
一

1截面
,

经过扩压段
、

第二工作
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图 1 轴流风洞示意图
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段到风机桨叶前依次选取 2
一

2 至 6
一

6截面
,

实际气流应满足的贝努里能量方程为

尸 ,
+ 鲁

, v l ,
一 尸

6
十

`

户V
` 2
+

客
K

,
(

音
, V

6 2 ,
( 1 )

式中
,

p 为气体的密度
; 尸 , ,

尸 。
及 V l ,

V 。

分别为在 1
一

1
,

6
一

6截面上气流的压力和速度
; K

,

相应为 1
一

l 至 6
一

6 截面气流的阻力损失系数
.

( l) 式右边第三项记为△ H
1 6

称为轴流风机

吸入段损失的能量
.

从 6
一

6截面到轴流风机
,

经过风洞出口 8
一

8 截面
,

气流流动实际应满足如下贝努里能

量方程

尸 6
十粤

p v
6 2
+ H

乙

一尸
8
+

含
p v 8 2

+ K
,

1
6 a又万 P V s “

)
乙

( 2 )

式中
,

H 为轴流风机气流的全压力 (依靠风机的动力获得能量 )
; 尸

: ,

V 。

分别为流经 8
一

8

截面上的气流的压力和速度
; K

6。
为压风段 ( 6

一

6 至 8
一

8截面 )能量损失系数
.

(2 )式右边第

三项记为△H
6。 ,

称为压风段的能量损失
.

根据图 1 气流的流动
,

采用毕托管和微压计实测第一
、

二工作段 1
一

1 至 6
一

6截面和 6
-

6 至 8
一

8 截面的风速和压力
,

可以测定各截面的局部阻力和沿程阻力损失系数并折算到

6
一

6 或 8
一

8截面上去
,

从而确定 K
,

值
,

进而计算△ H
l 。
和△ H 68值

.

由于轴流风洞入 口及出 口处与大气相通
,

由尸
: 一 尸 8一尸

。

(大气压力 )
,

同时 6
一

6 截面

与出口 8
一

8截面直径基本相同
,

故 玖、 V 。 ,

由此联立 ( 1 )
,

(2 )式可得

H 一 (艺 K
,
+ 凡

。+ 1卜
(粤

, v 6 2
)一粤

, v l

“
( 3 )

轴流风机对气流所作的功率为

N = H
一

Q ( 4 )

式 中
,

Q 为轴流风机的流量
.

设 电机对轴流风机输 出的功率为 N
,

则

专
`

= 入 /凡 ( 5 )

式中
,

夕
`

定义为轴流风机的效率
.

2 轴流风机的叶栅理论

轴流风机是依据叶栅理论进行设计计算的
〔 2

·
3〕 ,

通常沿一定的半径
r 上截取叶片的剖

面
,

然后将所得的剖面展开得出的图形
,

称为叶栅图 (见图 2)
.

按不同的半径截取的叶栅
,

将具有不同的圆周速度
.

叶栅中的各翼剖面的作用
,

可用环量 几
.

的涡代替
,

其环量值表

示为

r
。
一

音。
B `V

二 :

` 6 ,
}` 止

U

卜

式 中
,

伪 为 叶栅翼型的 升力 系数
;
及

为 i 一 i 剖面翼宽
; V , ,

为与翼外弦成
a

角的气流相对速度
; i 依照选取 的翼剖

面数 目编号
,

若取 5 个冀剖面则 i一 1
,

2
,

… 5
.

庶庶;
`

厂
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图 2 轴流风机的叶栅图
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风机 由 Z 支叶片组成
,

因此风机的总环量应为
r

。

一 Z
·

r一合。
Z B 之V 用 ,

根据叶栅图
,

绕翼栅的总环量又可用下式计算

尸 e = 2汀 r ·

乙V u ( 7 )

式中
,

△V u
为气流在翼栅出口 处环向投影速度 矶

“

与入 口处环 向投影速度 v : 二

之差
.

在使用公式 ( 6 ) 时
,

由于翼栅中气流相对速度 V . 均发生变化
,

给计算带来一定困难
,

这里引入茹可夫斯基的理论
〔“

,
屯 , ,

用等值的相对速度 V 。

代替变化的速度 V , :

进行计算
.

根据风机 叶片气流相对运动的贝努里方程
,

风机的气流理论全压力 H
T

与流量 Q 的

关系可用下式表示
:

H
T

专PZ B IyC
1 20 s i n月

, ` F 6。 ( 8 )

式中
, 刀
为电机的转速 ( R

,

p
,

m )
,

凡
。 -

风洞直径代替
,

刁为轮毅 比
.

季D
,
( 1一乎 )

,

4

D 为叶轮外径
,

近似用 6
一

6 截面上

3 实际气流的全压力
、

流量和功率的计算

( 8) 式全压力与流量的关系是未考虑阻力损失情况下导出的
.

然而
,

实际气流的流动

与翼栅相互作用产生迎面阻力
,

必然造成全压力的下降
.

设风机实际的全压力记为 H
,

它与理想全压力 H
T 的关系为

H 一 甲H T ( 9 )

式中
,

夕称为全叶栅的水力效率
.

全叶栅水力效率 专依赖于选择的翼型
,

当地的雷诺数 R et 及气冲角
.

选取 p o p e 翼型
“
E

”
经过一系列的实验

,

确定冀型特性曲线
,

如图 3 所示
〔 3〕

.

根据翼型特性曲线确定升力

系数 伪 和曳力系数 C x
,

再根据桨叶所在的 i一 i 截面直径 D 及轮毅直径 d 。 ,

算出轮毅比

J 一 d 。
/ D ; 并按给出的栅距 t 可以算出曳力修正系数 xC

` ,

进行计算水力效率 孚

若考虑 6
一

6截面
,

将 ( 8) 代入 ( 9) 可得实际气流的全压力与流量的关系式
,

为

H 一夕
n P Z B IC夕

1 2 Os i n月
, `
F

6。 ( 1 0 )

从风洞管路经过轴流风机的贝努里能量方程
,

导出实际气流的全压力 H 的表达式

( 3 )
,

它与 ( 1 0) 式所表示的全压力 H 应该全等
.

又 因 v 。
一 Q / 6F

。 ,

v :
~ Q / F

I
(式中 F 】

为

风洞入口 处的面积 )
,

将它们代入 ( 3) 式
,

可得
1 尸 ,

今
, _

. , ,

二
、

尸
; 。

、 。 _ _
, _ ,

月 = 万 P眨L Z
J

入
,
十八

。 8
十 1 ) 一 气王万 )

“

J叼
`

/户
6。 “

`
丁二万

( 11 )

再与 ( 1 0) 式联立
,

消去 H 可得风洞流量 Q 的计算公式

Q = 刁
n Z B i

·

yC F 6。

6 0 s i n刀
。 .

〔 (万 K
,
+ K

6 :

+ 1 )一 (孕)
2〕

厂 l

( 1 2 )

求出流量 Q 后
,

代入 ( 1 0) 或 ( 1 1) 式可算出风洞气流的全压力 H
.
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由 ( 4 )式 定义风洞气 流的功率
,

将

( 1 1 )及 ( 1 2 )式代入可得
一 P n Z B IC夕

_

Q
Z

N = 刁气清是天五护
,

会升 ( 1 3 )’

` 1 Z o s i n 月
, 、 F 6。

( 1 3) 式为风洞气流的功率计算公式
.

4 算例
、

实验测试及应用

在应用公式 ( 1 0 )一 ( 1 3 )时
,

通常给

出桨 叶的几何尺寸
r 一 R 剖面 ( i

一

i 剖面 )

的翼宽 B i 和长度 L
,

选择好翼型
,

决定

气冲角 叽
:

和相对气流 角 夕
。 、
进行计算

;

它们还与风洞的轮毅直径
、

轮毅 比
、

桨叶

的数目
,

风机的转速
、

风洞的几何尺寸
,

翼型的气动力学特性曲线和各截面的气

流阻力损失系数有关
.

以下给出实用的

算例
:

例 1 轴流风洞 风机 的桨 叶系用

p o p e
翼型 E

,

叶片宽度 B
S
= 0

.

o 8 1m ( r

= 0
.

6m ) ; a , 5
= 1 1

0

1 2
` ; 月

。 5
= 1 1

“

30
, ; Z

= 1 2 ; 风机转速
n 一 1 5 o o r / m i n ; 空气密
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图 3 翼型气体动力学参数的特性曲线
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度 p = 1
.

2 3 2k g /m
3 ; 风洞的 j’L 何尺寸 D

I
一 D

6 ; D
6 = 1

.

Z o s m ; 窟= 0
.

5 0 9 5
,

试计算风洞流

体的流量 Q
,

全压力 H 及功率 N
.

计算过程如下
:

依据选用 p o p e 翼型 E
,

已知 气
。
一 1 1

“

12
`
(气流冲角 )

,

查 图 3 翼型气体动力学参数特

性 曲线确定 伪 一 1
·

2
,

水力效率 军参考文 〔4〕给出 H o w ell 的近似计算式
,

再 由图 3 查找
_ , _ ,

_

一一
` 二
_ 一

. ,

一
、

, , .
`

, 、 ,

~
. , .

1
: , _ 、

一 ~ ~ 。

xC 和决定其修正值
,

从而近似计算出 7一 不今不
.

由 ( 8) 式算得凡
。一 0

.

8 4 8 2 3 m
,

.

一
’ r, 夕 、

~
产 、 `

夕一 ~
’

,
“ ” “

~
’
,

` ’

一 ~
`

1
.

0 8 ~
’
- 一 ” 了 ”

` 一 ” “ - - - -

一
6

根据风洞的沿程及局部阻力试验
,

可得阻力损失系数为万 K
,
+ K

68
一 .8 4 4 5 ; 已知 儿

] = 1

= 1 5 0 0
, s i n月

。 :
一

: i n l l
“

3 0 `
= 0

.

1 9 9 3 7
.

将以上各值代入 ( 1 2 )式得
~ 1
叼一 二一下二下 ’

上
。

U 6

1 5 0 O X 1 2 火 0
.

0 8 1 只 1
.

2 X O
.

8 48 2 3

6 0 X 0
.

1 9 9 3 7 X 8
.

44 5
= 1 3

.

60 2 ( m
3

/
s )

再将以上各值及 Q 值代入 ( 1 0) 及 ( 1 3) 式可得
:

H = 1 3 3 8
.

2 P a ,

N 一 1 7
.

8 5 6 kw

依据算出的流量 Q 折算在第一工作段 的气流速度 V 。
一 69

.

2 6m s/
,

与采用毕托管测

量得到的气流速度 V 。
一 67

.

25 m s/ 比较
,

误差为 2
.

9%
.

依据 ( 1 0) 或 ( 1 1) 式算出的全压力

H 一 1 3 3 8
.

ZP a
与用 U 形测压管在 7

一

7 截面测定获得 的驻点压力 H 一 126 1
.

S P a ,

误差为

5
.

7%
.

理论计算与实验数据基本相符
.

风机桨叶 i
一

i 剖面的翼外弦与环向夹角 ia
:

(见图 2
,
价 `
一气

:

十风
,

)称为安装角
.

本文选
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取 2
一

2 剖面的
a 2 2

为基准
,

取 2 2
“

4 2`
,

2 5
“

4 2
, ,

2 8
“

4 2
`

和 3 1
“

4 2
` ,

实测风 洞第一工作段的风速

v 。

及沿程和局部阻力系数 (艺 K
,
+ K

6 8
)

,

实测 7
一

7截面全压力 H
,

并测量电机的驱动功
少~ 1

率 刃
,

进而算出风机的效率
.

同时依据给出的数据
,

按例 1 计算的步骤
,

由 ( 12 ) ( 10) 及

( 1 3 )式分别计算出风洞的流量 Q
,

全压力 H 和功率 N (见表 1)
.

表 1 桨叶不 同的安装角对风洞的流蚤
、

全压 力和功率的 影响

T
a b

.

1 T h e
i
n f lu e n e e o f d i ff e r e n t f i x i n g a n g l e o f t h e w in g s e e t i

o n o n t h e t o t e l p e r s s u r e ,

f lo w a n
d P o w e r e

f f
l e l e n e y o

f t h
e w l n

d t u n n e l

2 2
0

4 2
`

2 5
“
4 2

,

2 8
c

4 2
’

3 1
“
4 2

按 ( 1 8 )式计算 Q ( m 3
/
s )

按 ( 1 6 )式计算 H ( P a )

按 ( 1 9 )式计算 N ( k w )

实测 Q (m 3
/
s )

实测 月 ( P a
)

按实测值代入 ( 5) 式计算的 N (k W )

实测 电机功率万 (k W )

风机效率 甲
’

( 一 N /刃 )%

1 3
.

6 0 2

1 3 3 8
.

2

1 7
.

8 5 6

13
.

2 0 5

1 2 6 1
.

8

1 6
.

3 3 7

2 0
.

7 7 6

7 8
.

6

1 3
.

3 7 3

1 2 9 3
.

5

1 6
.

9 6 9

13
.

3 6 6

1 2 9 2
.

1

1 6
.

9 4 2

2 3
.

2 2

7 2
.

9 6

1 2
.

4 0 5 1 1
.

5 7 8

1 1 1 2
.

9 5 9 6 9
.

4 8

1 3
.

三4 3 1 0
.

9 1 8

1 3 0 3 1 1 2
.

6 7 3

1 2 2 8
.

2 1 1 6 1
.

5

1 5
.

7 0 1 4
.

4 4

2 6
.

3 5 3 0
.

1 7 5

5 9
.

5 8 4 7
.

8 5

从表 1 可以看 出
:

风机桨叶的安装角对轴流风机的流量
、

全压力和功率影响较大
,

当

a 2 2

选取在 2 2
’

4 2 ’ 一 2 5
0

4 2
`

之间时按本文 ( 1 0 ) 一 ( 1 3 )式计算风洞的流量
,

全压力与实测数

据的最大误差小于 6铸
,

风机的效率较高
.

但当 处
2

角度增大
,

按 ( 1 0) 一 ( 1 3 )式计算的风洞

流量
、

全压力显着降低
,

与实测数据的误差增大
.

例如
,

当 a 一 2 8
O

4 2’
,

3 1
0

42
’

时最大误差分

别为 9
.

38 %和 16
.

53 %
,

电机功率消耗明显增加
,

风机效率急则下降
.

分析其原因
,

主要

是 由于随着 处
。

角度的增加
,

相应气冲角增大
,

气流通过桨叶逐渐出现脱体现象
,

以致引入

叶栅理论气流的环量计算及茹可夫斯基等值速度的假设与实际流动差距较大造成的
.

也

由于气流绕流的脱体局部产生旋 涡大量损失能量
,

造成风机效率迅速下降
.

在实用上提

出了设计可调的桨叶安装角
,

选取最佳的角度
,

使风机效率最高的问题
.

国家海洋计量站为满足风速传感器检定精度的需要
,

拟对我们实验 室原有风洞设备

进行技术改造
,

要求工作段最大风速从原有的 36 m /
S
提高到 60 m / S 以上

,

流场保持稳定

(风速误差小于 2% )与均匀 ( 围绕中心 70 %面积 内均匀度 98 % )
.

为此
,

必须对原有风洞

的动力系统
、

洞体进行改造
,

重新设计轴流风机的桨叶
.

按照本文所建立的计算公式
,

不

仅适用于原风洞的流量
、

全压力和功率的计算
〔3〕 ,

而且可以作为新风洞设计计算的依据
.

按新设计的图纸经过加工
、

安装调试后
,

于 1 9 9 2 年 5 月由国家海洋局科技处主持
,

组

织专家现场测试鉴定
: “
全部技术指标均达到并超过原合同的要求

,

填补 了我国航标风速

传感器在高速段测试的空白
” .

轴流风洞除应用于海洋浮标风速传感器气动性能的测试外
,

还可以用于低速飞行器

如直升飞机各翼型剖面空气动力学性能的试验
,

用于新型建筑物结构承受强风风载的气

动力学的测试等
,

用途广泛
,

具有较高的实用价值
.
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