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导流锥结构对农用轴流风机性能的影响
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摘 要  针对农用轴流风机在高静压、小流量工况下性能偏低的问题，以 550 圆筒轴流风机为研究对象，采用 CFD
数值模拟和响应面分析法对其进行结构优化。选取外壳部件的进口段长度和出口段长度，以及进口导流锥长度和

出口导流锥长度为试验因素，以风机风量和能效比为评价指标，系统分析外壳部件优化及导流锥增设对风机整体

性能的影响。使用 Liutex 涡识别方法对风机的流场进行涡识别，分析风机内部流场涡结构。结果表明：在对外壳

部件进行优化并增设导流锥结构后，电机尾部流场内的涡明显减小。与原型风机相比，优化方案使风量提高

7. 39%，能效比提高 2. 6%。增设导流锥结构能够显著提升农用轴流风机性能。
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Abstract To address the problem of low performance of agricultural axial-flow fans under high static pressure 

and low flow rate conditions， a 550-cylinder axial-flow fan is taken as the research object.  The structural 

optimization is carried out using CFD numerical simulation combined with response surface methodology.  In this 

study， the inlet section length and outlet section length of the casing， together with the inlet guide cone length 

and outlet guide cone length， are selected as experimental factors.  Fan airflow rate and energy efficiency ratio 

are adopted as evaluation indices to systematically analyze the effects of casing optimization and guide cone 

installation on the overall performance of the fan.  Furthermore， the Liutex vortex identification method is employed 

to capture and analyze the vortical structures within the flow field.  The results indicate that， after optimizing the 

casing components and adding the guide cone， vortices in the motor wake region are significantly reduced.  

Compared with the prototype fan， the optimized scheme increases the airflow rate by 7. 39% and the energy 

efficiency ratio by 2. 6%.  Therefore， the installation of a guide cone can significantly improve the performance 

of agricultural axial-flow fans.
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轴流风机因其结构简单、风量大、安装便捷，广

泛应用于多类温控与通风设备中［1-2］。其中，农用轴

流风机是设施农业与畜禽养殖场中关键的通风设

备，需要长期连续运行，其能效水平对农业能源消

耗具有重要影响［3-4］。

关于风机性能提升的研究已从多个方面展开。

在叶片几何与安装参数方面，调节叶片安装角度能

够有效改善风量与静压输出之间的匹配关系［5-7］，而

采用叶尖开槽结构则可削弱叶顶涡强度，从而提升

风机效率［8-11］。在外部装置优化方面，通过在出风

端增设导流罩，改善气流出口的均匀性，提高流量

并降低噪声［12-13］。在性能评价方法上，有研究引入

能效比作为综合指标，对农用风机在特定运行条件

下进行优化分析［14］。与此同时，随着流场分析技术

的发展，Ω 准则与 Liutex 等涡识别方法被用于揭示

叶轮通道内旋涡结构的分布特性，从而为性能优化

提供定性参考［15-16］。在此基础上，Jesús 等［17］提出了

一种参数化评估方法，用于整体评价风机气动性

能，进一步拓展了风机性能预测的理论路径。

尽管在导叶结构和叶片扰动设计方面已有一

定进展，但针对导流锥在农用风机中的研究仍相对

匮乏。目前多数导流锥设计应用于航空航天等高

速流动系统［18-20］，其在低雷诺数和非均匀进气等农

业工况下的性能响应机制缺乏研究。现有工作多

集中于壳体或叶轮结构优化，对导流锥与轮毂、风

筒等部件的协同设计与匹配研究仍然不足。作为

一种可与外壳形成渐缩通道的结构，导流锥能够在

理论上诱导气流收缩与加速，改善进口速度与压力

分布，从而降低流动损失［21］。这一特性对高静压、

小流量等典型农业工况具有潜在优势。

本研究拟采用数值模拟与结构参数敏感性分

析相结合的方法，系统探究导流锥结构参数，如长

度、锥角等对农用轴流风机气动性能的影响规律，

构建高静压、小流量工况下的风机内部流场识别体

系，并结合涡结构特征分析风机效率变化机理，以

期为农用风机在复杂流动工况下的结构优化设计

提供理论支撑与工程应用指导。

1　风机结构及工作原理

1. 1　风机结构

本研究原型风机选用 550圆筒轴流风机，其结构

主要包括外壳部件、电机、前置导叶和叶轮。基本参

数为：前置导叶数 4，叶轮叶片数 4，叶轮直径 540 mm，

外壳部件内径 550 mm，外壳部件长度 300 mm。进口

工作静压为 105 Pa 的工况下，原型风机的风量为

5 401. 47 m3/h，能效比 9. 16 m3/（h·W）。

以电机前端面为界，风机结构可划分为电机区

域与叶轮旋转区域，对应地，外壳部件亦划分为进

口段与出口段。外壳部件的几何参数以总长度

（LW）表征，由进口段长度（LW1）和出口段长度（LW2）

组 成 。 在 原 型 风 机 中 LW=300 mm，其 中 LW1=
191 mm，LW2=109 mm。

1. 2　导流锥结构

为提高导流锥的气动性能，本研究选取冯·卡

门（von Kármán）曲线作为导流锥的截面轮廓。该

曲线隶属于 Haack 系列曲线（Haack series），是一类

在满足特定几何约束条件（如长度、最大直径或体

积）下，可实现最小波阻的流线型轮廓。Haack 曲线

广泛应用于高速气动结构设计领域，其主要特征是

在给定结构长度和横截面尺寸的前提下，通过优化

外形轮廓以降低流动分离和压缩波引起的阻力。

其中，冯·卡门曲线是 Haack 曲线中波阻最小的特

例，特别适用于低雷诺数、亚声速至跨声速流动环

境。基于上述优势，本研究将冯·卡门曲线作为导

流锥的截面形状，表达式［22］如下：
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式中：LD 为导流锥长度，mm；R 为理论曲线的最大

半径值，mm；y 为导流锥在轴向位置 x 处的半径，

mm；θ 为中间变量。根据冯·卡门曲线确定导流锥

截面，导流锥截面示意图见图 1。
分别在轴流风机进口、出口布置导流锥结构，

建立风机模型（图 2）。

2　数值模拟

2. 1　计算域模型

计算域包括进口域、风机部分和出口域 3 部分，

以 试 验 室 尺 寸 为 参 考 ，设 定 进 口 域 为 2. 74 m×
2. 74 m×0. 85 m 的 长 方 体 ，出 口 域 为 5. 5 m×
5. 5 m×5. 5 m 的立方体，风机部分以风机模型为基

础分为电机和叶轮，风机部分计算域与原型风机在

试验环境中的试验状态匹配。
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2. 2　数值模型及网格

在对原型风机计算域进行非结构化网格划分时，风

机部分划分为电机区域和叶轮区域，并在叶轮区域内的

叶片表面及叶顶间隙处进行局部加密处理（图3）。

本研究所涉及的 550 圆筒轴流风机专用于畜禽

养殖环境，设计工作静压范围 100~110 Pa。在该工

作区间内选取 105 Pa 为额定计算工况。为确保数

值模拟的精度和稳定性，采用 5 种不同的网格划分

方案进行数值计算，并以风量和能效比作为评价指

标开展网格无关性验证（图 4）。当网格总数达到

700 万时，风机性能参数已基本稳定。因此，本研究

选用网格数为 700 万的网格方案用于后续模拟

计算。

计算域整体依次划分为进口区、电机区、旋转

区和出口区，各区域之间的接口设定为 Interface，并

通过 GGI（General grid interface）方法进行耦合。在

边界条件设置方面，进口处采用静压入口（Static 
pressure）边 界 条 件 ，出 口 处 采 用 开 放 式 出 口

（Opening： pressure and direction）边界条件，并设定

对应的静压值及其作用方向。参考 550 型圆筒风机

的典型运行状态，本研究将进口静压设定为 105 Pa，
并作为额定工况进行模拟。所有固体壁面均根据

试验场地条件设定为壁面（Wall）边界条件。

湍 流 模 型 选 用 剪 切 应 力 输 运 模 型（Shear 
stress transport， SST），流体介质为空气。在计算

过程中不考虑重力影响，且由于风机运行过程中

LD为导流锥长度；R 为曲线的最大半径。

LD is the length of the guide cone， and R is the maximum radius of the 
curve.

图 1　导流锥截面示意图

Fig.1　Section diagram of the guide cone

1. 风机叶片；2. 轮毂；3. 进口导流锥；4. 出口导流锥；5. 进口导叶

1.  Fan blade； 2.  Hub； 3.  Inlet guide cone； 4.  Outlet guide 
cone； 5.  Inlet guide vane

图 2　风机模型图

Fig. 2　Schematic of the fan model

图 3　模型网格划分示意图

Fig. 3　Schematic diagram of model meshing
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不涉及显著的热量交换，故不求解能量方程。控

制方程中动量项与湍动能耗散项的离散格式均采

用二阶迎风格式（Second-order upwind）以提高数

值精度。完成各项仿真设置后，进行流场初始化，

稳态求解器的迭代步数设为 2 000 步，收敛残差判

据设定为 1×10⁻⁵。
为验证所构建模型的准确性，将风量-静压关系

曲线仿真计算结果与实测数据进行对比（图 5），仿
真结果与实测数据吻合较好，在整个工作区间内偏

差均控制在合理范围内，说明仿真模型和边界条件

设置具有较高的可靠性。

3　外壳及导流锥结构优化

轴流风机的外壳部件长度通常只需覆盖内部

组件。考虑到外壳部件与导流锥的协同作用，本研

究首先考察进口段长度、出口段长度、进口导流锥

长度和出口导流锥长度对风机性能的影响，并据此

开展响应面分析，最终获得最优结构。

3. 1　单因素分析

3. 1. 1　结构优化分析

选取外壳内径为 550 mm、进口段长度 228 mm、

出口段长度 112 mm 的风机作为原始对照模型，并

设定进口导流锥的曲线最大半径 R1为 62. 5 mm，出

口导流锥的曲线最大半径 R2 为 49 mm。改变外壳

进口段长度（LW1）、出口段长度（LW2）、进口导流锥长

度（LD1）和出口导流锥长度（LD2），建立不同风机模

型进行单因素数值模拟优化计算，不同结构参数下

风机性能的数值模拟结果见图 6。
1）为探究进口段长度（LW1）对风机性能的影响，

根据风机的生产应用情况将 LW1 取值范围设定为

228~282 mm，随后对不同 LW1进行数值模拟并由此

展开对比分析，数值模拟结果（图 6（a））表明，当 LW1

为 242~262 mm 时，能效比达到较高水平，并在

LW1=252 mm 时达到最大值，因此将该区间确定为

后续分析中 LW1的取值范围。

2）为探究出口段长度（LW2）对风机性能的影响，

根据风机的生产应用情况将 LW2 的取值范围定为

112~188 mm，并针对不同 LW2进行数值模拟与对比

分析，数值模拟结果  （图 6（b）） 表明，能效比和风量

的最优区间为 138~158 mm，并在 LW2=148 mm 时

达到最大值，因此将该区间作为后续分析中 LW2 的

取值区间。

3）在 LW1 为 252 mm、LW2 为 148 mm 的条件下，

结合风机实际应用，将进口导流锥长度（LD1）范围设

定为 0~95 mm，并针对不同 LD1 进行数值模拟与对

比分析，数值模拟结果（图 6（c））表明，LD1 为 55~
75 mm 时，风机能效比达到较高水平，同时风量也

保持较优；其中，当 LD1=65 mm 时，风量与能效比的

综合性能最佳，因此取该区间作为后续分中 LD1 的

取值区间。

4）在 LW1 为 252 mm、LW2 为 148 mm 以及 LD1 为

65 mm 的条件下，结合风机实际应用，将出口导流

锥长度（LD2）范围设定为 0~60 mm，经数值模拟与

对比分析（图 6（d））可知，随着 LD2的增加，风机的风

量和能效比均在降低，说明出口导流锥对风机性能

无明显改善作用，因此在后续分析中不再讨论该

图 5　风机性能模拟结果与试验结果对比

Fig. 5　Comparison of simulated and experimental results 
for fan performance

图 4　基于风量和能效比的网格无关性验证

Fig.4　Grid independence verification based on airflow rate 
and energy efficiency ratio
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因素。

3. 1. 2　涡结构分析

外壳部件及导流锥长度的变化会直接影响

风机内部速度场的分布 ，从而改变涡流的形成

及其对气流的干扰。为提高涡结构识别的准确

性，本研究采用了 Liutex 方法进行分析。 Liutex
基于刚性旋转分解理论 ，能够从速度梯度张量

中剔除非旋转分量 ，有效避免剪切流动导致的

伪涡识别。传统方法中，Q 判据（Q-criterion）通

过速度梯度张量中旋转强度与应变强度的平衡

关系来识别涡区，而 λ ₂判据（λ ₂ -criterion）则利用

速度梯度张量特征值的符号来判断局部压力极

小区域是否存在涡结构。相比之下，Liutex 能够

更精确地提取真实旋转结构 ，并具有良好的方

向性和物理可解释性 ，尤其适用于复杂剪切和

分离流动的识别。在本研究中，Liutex 方法有助

于更清晰地揭示风机叶片通道内及叶顶区域的

旋涡分布特征。

1）外壳部件涡结构分析。基于外壳部件进出

口长度单因素分析的数值模拟结果，采用 Liutex 方

法对风机内部涡结构进行识别。识别结果中，将叶

根围绕轮毂的涡流定义为 A 区域，从叶片前缘产生

的涡流定义为 B 区域，而在叶片尾缘处分支的涡流

定义为 C 区域。

不同外壳部件长度风机叶轮部分的涡结构见

图 7。随着外壳部件长度（LW1、LW2）的增大，A 区域

的涡系始终呈现范围增大并向两侧扩展的趋势，B
区域涡系整体表现为尺寸减小，表明中部流场趋于

稳定；而 C 区域涡系变化较为复杂，部分条件下出现

减小，部分则变化不明显。综合涡结构分析，当进

口段长度为 252 mm、出口段长度为 148 mm 时，流

场特性表现最佳。

2）导流锥涡结构分析。基于不同进口导流锥

长度的单因素数值模拟结果，对比各风机模型，并

采用 Liutex 方法识别其内部涡结构，分析进口导流

锥长度对流场涡结构的影响。不同进口导流锥长

度下电机部分涡结构见图 8。
随着进口导流锥长度（LD1）的逐渐增大，导流锥

区域的涡系逐渐减少，当 LD1增大到 65 mm 时，导流

锥区域的涡系消失，此时风机风量、能效比较优；若

图 6　不同结构参数下风机性能的数值模拟结果

Fig.6　Numerical simulation results of fan performance under different structural parameters
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图 8　不同进口导流锥长度（LD1）条件下的电机部分 Liutex涡结构分布

Fig. 8　Liutex vortex structures in the motor region under different inlet guide cone lengths （LD1）

A 为叶根围绕轮毂的涡；B 为叶片前缘产生的涡；C 为叶片尾缘分支的涡。

A is the vortex around the hub at the blade root， B is the vortex generated at the blade leading edge， C is the vortex shed from the blade trailing edge.
图 7　不同外壳进口段长度（LW1）和出口段长度（LW2）条件下的叶轮部分 Liutex涡结构分布

Fig. 7　Liutex vortex structures in the impeller region under different inlet （LW1） and outlet （LW2） casing lengths
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继续增大 LD1，涡系结构仍然消失，但是此时的风量、

能效比呈下降趋势。因此合理适当地增加进口导

流锥结构长度能减小气流在风机轮毂处的扰动，从

而达到为轴流风机提供优良的进气条件的目标。

3. 2　响应面分析

3. 2. 1　响应面优化试验

响应面分析法是一种基于试验设计获取数据，

并利用多元二次回归方程拟合各因素与响应值函

数关系的统计方法。本研究采用  Box– Behnken 
Design（BBD）试验设计，研究多因素交互作用对响

应值的影响，从而获得风机的最优结构参数以实现

性能提升。

基于单因素分析结果，选取外壳进口段长度

（Lw1）、出口段长度（Lw2）和进口导流锥长度（LD1）为变

量，以风机风量（Q）和能效比（N）为响应值建立响应

面。结合单因素分析结果确定取值区间：LW1=242~
262 mm、LW2=138~158 mm、LD1=55~75 mm，依据

BBD 设计 17 组试验模型，经数值模拟获得对应的 Q
和 N，并对其进行方差分析和显著性检验，建立响应

面回归方程如下：

Q = 5793.17 + 6.87LW1 - 4.41LW2 +
5.27LD1 - 0.7818LW1 LW2 +

2.27LW1 LD1 + 12.13LW2 LD1 -
6.3LW1

2 - 8.4LW2
2 - 25.93LD1

2

(2)

N = 9.38 - 0.0222LW1 - 0.0421LW2 -
0.0162LD1 + 0.0323LW1 LW2 -

0.0111LW1 LD1 + 0.0077LW2 LD1 -
0.0339LW1

2 - 0.0456LW2
2 - 0.0004LD1

2

(3)

Q 和 N 响应面函数模型的显著性水平 P 分别为

0. 000 3 和 0. 000 1，均远小于 0. 1，表明所建立的模

型通过显著性检验，具有良好的拟合可靠性。

3. 2. 2　响应面结果分析

以风量 Q 和能效比 N 为响应值，进口段长度

（LW1）、出口段长度（LW2）和进口导流锥长度（LD1）三

因素交互作用对 Q 和 N 的影响见图 9。

当 LW1=252 mm、LW2=148 mm、LD1=65 mm
时，风机的性能达到最优。在进口静压为 105 Pa 的

工况下，该优化风机的风量为 5 800. 8 m³/h，能效比

为 9. 4 m³/（h·W）。与原型风机相比，风量提升了

LW1， LW2， LD1分别为进口段长度、出口段长度和进口导流锥长度；Q 为风量；N 为能效比。

LW1， LW2， LD1 were the inlet section length， outlet section length， and inlet guide cone length. Q was the airflow rate.  
N was the energy efficiency ratio.

图 9　部分交互因素对风量和能效比的影响

Fig. 9　The effects of partial interaction factors on airflow rate and energy efficiency ratio
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7. 39%，能效比提升了 2. 6%。

4　结  论

本研究以 550 圆筒轴流风机为研究对象，采用

CFD 数值模拟结合响应面分析法对其结构进行优

化。以风机风量和能效比为性能评价指标，系统研

究了优化外壳部件并增设导流锥结构对风机性能

的影响，并利用 Liutex 涡识别方法对风机内部流场

的涡结构进行分析，得出以下结论：

1）基 于 单 因 素 分 析 ，外 壳 部 件 进 口 段 长 度

（LW1）、出口段长度（LW2）和进口导流锥长度（LD1）三

因素的较优范围分别为：242 mm<LW1<262 mm、

138 mm<LW2<158 mm、55 mm<LD1<75 mm。

2）根 据 响 应 面 分 析 结 果 ，当 LW1=252 mm、

LW2=148 mm、LD1=65 mm 时，风机性能达到最优。

在进口静压为 105 Pa 的工况下，与原型风机相比，

风量提高了 7. 39%，能效比提升了 2. 6%。

3）对风机内部流场的涡结构分析表明，合理的

外壳部件长度能够有效优化风机叶轮区域的涡结

构，而增设进口导流锥结构则能显著改善风机电机

尾部的涡结构。
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