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分流叶片弦长与周向分布对无蜗壳离心
通风机内部流动影响

马寅辉，窦华书
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：在无蜗壳离心通风机叶轮流道内，加装分流叶片并修改了分流叶片弦长及分流叶片在流道内的周向位

置。采用定常的三维Ｎ－Ｓ方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型，对不带分流叶片的离心通风机与加装了不同弦长及周向位置

分流叶片的离心通风机性能进行了数值模拟，结果发现：当分流叶片的周向位置处于流道正中部位置且分流叶片弦

长为主叶片弦长的５０％时，在各工况下均能削弱叶片吸力面上的分离涡并抑制流道内的二次流，使得风机静压提升

１０Ｐａ，静压效率提升７％。数值模拟结果表明，将分流叶片结构置于流道中央有效提升了无蜗壳离心通风机的静压

及静压效率，改善了内部流动情况。
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０　引　言

在石油化工、矿井通风、空调制冷等领域，传统
的离心通风机发挥着重要的作用［１］。无蜗壳离心通
风机因具有无喘振、高效、噪声低、易安装等优点，近
几年来颇受关注［２－３］。刘春霞等［４］通过实验测量，得
到了无蜗壳离心通风机在不同流量工况下的进出口

流动特性。孙政等［５］通过数值计算，研究了蜗壳对
于离心风机性能影响。高钰等［６］对无蜗壳离心通风
机进行了研究，发现无蜗壳离心通风机存在气动噪
声大、出口动能损失多、气流摩擦损失高等缺点，改
善无蜗壳离心通风机内部流动情况，是提升无蜗壳
离心通风机静压效率有效手段。
针对无蜗壳离心通风机静压效率低等特点，王杨

等［７］通过改变旋转无叶扩压器直径比有效提升了无

蜗壳离心通风机的性能，但旋转无叶扩压器会增加内
部流动摩擦损失。李建森等［８］对无蜗壳离心通风机
叶片型线进行优化设计，得到了能够改善风机流动情
况的翼型结构。复杂的翼型叶片增加制造成本，而板
式叶片加工方便，利于无蜗壳离心通风机的大规模工
业生产。在对传统离心通风机内部流动的研究过程
中，一些学者提出通过安装分流叶片来提升风机性
能，以达到了提升风机效率的目的［９－１１］。特别是在离
心泵领域，分流叶片结构已经被验证是一种有效改善
内部流动情况的手段［１２－１４］。已有关于无蜗壳风机内
部流动的研究并未涉及分流叶片，因此本文综合考虑
分流叶片弦长与安装位置对无蜗壳风机的影响，对不
同风机模型进行数值模拟并进行对比分析，最终得到
静压效率提升最为明显的无蜗壳风机结构。

１　模型与数值方法

１．１　通风机模型及流动特性
本文研究的板式无蜗壳离心通风机如图１所

示。风机叶轮由前盘、后盘、主叶片组成，其中叶片
为板式叶片，叶片数为６。离心风机叶轮转速为

１２００ｒ／ｍｉｎ，流量为 ０．５０ｋｇ／ｓ，叶轮入口半径

１２５ｍｍ，叶轮出口半径１８０ｍｍ。已有研究［１５－１６］发
现：在低流量系数工况下，叶片吸力面分离涡会导致
风机效率下降；在额定工况与大流量系数工况下，二
次流等复杂流动的相互作用是造成风机效率下降的

主要原因。分流叶片结构能够有效地抑制分离涡的
产生，并在一定程度上削弱了流道内部二次流。本
文综合考虑分流叶片长度与周向位置分布对风机出

口流动情况与静压效率的影响。

图１　板式后向无蜗壳离心通风机叶轮示意图

１．２　实验装置
本文研究的离心通风机与风机测试装置皆来自

浙江某公司。无蜗壳风机的测试与实验按照《工业
通风机用标准化风道性能试验》（ＧＢ／Ｔ　１２３６—

２０１７）进行，并结合国内外测量方法搭建的试验台，
无蜗壳风机测试装置示意图如图２所示，试验台照
片如图３所示，详细设备参数见文献［１７］。在试验
台入口处安装辅助风机以达到调节气流并克服管道

阻力的目的。气流经过风室整流进入叶轮，叶轮出
口处直接与大气相连。风机入口处静压在气流流经
风室时测得。通过毕托管测试法测得压差Δｐ来计
算风道气体流速。

图２　无蜗壳离心通风机测试装置示意图［１７］

图３　无蜗壳离心通风机测试台装置照片［１７］

１．３　离心通风机网格划分
流域网格的划分对于数值模拟结果的精确程度

有很大的影响。根据实验测量，将整体流域划分为
叶轮进口域、叶轮出口域以及叶轮域（如图４所示），
其中叶轮进口域直径为叶轮直径的１．５倍，长度为
叶轮直径的１０．０倍，叶轮出口域直径为叶轮直径的

５．０倍。放大的叶轮域网格如图５所示，因叶片结
构复杂，对全流道采用非结构网格划分，并对叶片近
壁面进行网格加密（如图６所示），以保证计算
准确性。

７６４第４期 马寅辉等：分流叶片弦长与周向分布对无蜗壳离心通风机内部流动影响



图４　全流域网格

图５　板式无蜗壳后向离心通风机叶轮网格

图６　叶片表面网格加密

１．４　计算模型与边界条件
对流域网格进行三维定常计算，流体介质为２５

℃的空气，风机转速较低，故不考虑气体的可压缩
性。采用有限体积法求解时均化连续方程，时均化
控制方程如式（１）所示：
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其中：ρ为气体密度，ｔ为时间，ｕ为时均速度矢量，

ｕ、ｖ、ｗ 为时均速度分量，ｐ 为时均压力，μ 为气体
粘度，ｕ′、ｖ′、ｗ′为脉动速度分量，ｕ′ｕ′为脉动速度分
量乘积的时均值。对 Ｎ－Ｓ中的对流项采用高分辨
率的二阶精度差分格式，对其他项采用中心差分格
式，选取湍流模型为ＲＮＧｋ－ε模型。ＲＮＧｋ－ε模型
相比于标准的ｋ－ε模型对湍流粘性系数进行了进一
步改进，提高了对旋转流动的计算精度。同时ＲＮＧ
ｋ－ε模型针对于工程中采用的普朗特系数提出了解
析公式，有助于处理低雷诺数和近壁面流动问题。
该模型在保证计算量无明显提升的前提下，相比于
原始的ｋ－ε模型，有着更高的计算准确性。
对于边界条件设置，近壁面采用无滑移边界条

件并采用标准壁面函数。质量流量作为入口边界条
件，静压作为出口边界条件。旋转的叶轮域与静止
的进口域及出口域的连接方式为ＧＧＩ，针对旋转的
叶轮域采用冻结转子的方法进行计算。针对差分格
式的微分方程选择ＳＩＭＰＬＥ方法进行求解。将网
格模型导入ＣＦＸ求解器进行三维定常数值计算。
监测进出口的静压值、速度值及叶轮扭矩。当计算
结果的残差低于１０－４时，且监测值稳定，判定计算
收敛，对计算结果进行处理与分析。计算３５０万、

５３０万、７００万、９６２万网格数量的模型以验证网格
无关性，并将入口处的平均静压值作为网格无关
性验证的指标，数值模拟结果如表１所示。从表１
中得出，当网格数量从５３０万增长到９６２万的过
程中，静压值并无明显变化，说明此时网格数量对
于计算结果无明显影响。考虑到计算资源与计算
时间，选择７０２万网格对风机内部流动进行数值
模拟。

表１　网格无关性验证结果

序号 网格数量／万 静压／Ｐａ
１　 ３５２　 １６０
２　 ５３０　 １６３
３　 ７０２　 １６６
４　 ９６２　 １６７

２　数值模拟及结果分析

２．１　数值计算数据与实验数据对比
对原始离心通风机进行了流量从高到低５组工

况的实验测量，无蜗壳离心通风机外特性测量实验
数据见表２。实验测量结果与数值计算结果如图７
所示。在第３组工况下风机性能达到最优，将此工
况设定为额定工况，并以此工况作为标准，对流量进
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行无量纲化处理。以进口流量和出口大气压作为边
界条件对５组工况进行数值计算，对比入口静压、全

压、风机静压效率和风机全压效率，以验证计算方法
的准确性。

表２　板式无蜗壳后向离心通风机实验数据

工况 流量／（ｍ３·ｈ－１） 全压／Ｐａ 静压／Ｐａ 静压效率／％ 全压效率／％ 质量流量／（ｋｇ·ｓ－１） 流量系数

１　 １９９６．３２　 ８５．６５　 ６９．４８　 ３２．９１　 ４０．５７　 ０．６６　 １．３１
２　 １７２３．４８　 １４２．６２　 １３０．５７　 ４８．８１　 ５３．３１　 ０．５７　 １．１３
３　 １５２４．８７　 １７６．１０　 １６６．６６　 ５２．８５　 ５５．８５　 ０．５０　 １．００
４　 １０９９．８０　 ２１７．８４　 ２１２．９２　 ４８．２１　 ４９．３２　 ０．３６　 ０．７２
５　 ５２０．６０　 ２５７．００　 ２５５．９０　 ３３．３７　 ３３．５２　 ０．１７　 ０．３４

图７　板式无蜗壳后向离心通风机数值计算结果与测试结果对比（ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ）

　　从图７（ａ）—（ｄ）中可以看出，在额定流量工况
与大流量工况下，原始风机模型数值计算结果与实
验结果误差在５％以内；在低流量工况下，原始风机
模型数值计算结果与实验结果误差在７％以内。数
值模拟结果与实验数据接近，这表明计算的准确性。

静压与全压值随着流量的增加而减小，同时静压效
率与全压效率随着流量系数的增大呈现出先增大后

减小的趋势。对分流叶片在传统旋转机械上的研

究［１８－１９］表明，分流叶片能够减少分离涡的产生，并

且抑制二次流等复杂流动，提升风机效率。本文研
究分流叶片周向分布对无蜗壳离心通风机性能及内

部流动情况的影响。风机结构示意图如图８（ａ）所

示。此处Ｒ１ 为分流叶片径向投影长度，Ｒ０ 为进出
口半径差值，θ为分流叶片与主叶片周向偏移角度。

本文研究了３个长度系数分流叶片（Ｒ１／Ｒ０＝０．２５、

０．３８、０．５０）和不同周向分布（θ＝１５°、３０°、４５°）对风
机内部流动影响。为保证计算的一致性，对安装有
分流叶片结构的叶轮域用非结构网格进行划分，如
图８（ｂ）所示。

图８　分流叶片安装示意图及网格
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２．２　分流叶片周向分布对风机性能影响
图９（ａ）—（ｃ）为相同分流叶片长度系数下不同

分流叶片周向分布风机静压效率曲线，分别显示了
在不同长度分流叶片下分流叶片周向位置对于无蜗

壳离心通风机静压效率的影响。从图９中可以看
出，分流叶片结构均能提高风机的静压效率，在不同
长度系数分流叶片结构当中，随着θ增大，对风机静
压效率的提升均呈现出先增加后减小的趋势。

图９　相同分流叶片长度系数下不同分流叶片周向分布风机静压效率曲线（ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ）

　　从图９中可以看出，安装于流道中心处的分流
叶片对于风机效率提升最为明显。靠近主叶片吸力
面安装分流叶片，对于风机提升程度略低于前者。
当分流叶片安装在主叶片压力面侧时，其静压效率
提升不明显，在大流量系数下其静压效率会略低于
原始模型。因此推测：当分流叶片安装在主叶片吸
力面与中间流道之间能破坏主叶片吸力面处的涡

流，减少涡流对于出口流动的影响，有效提升风机静
压效率。当分流叶片位于主叶片压力面与中间流道
之间，不能有效改善出口流动情况，并且在大流量工
况下，会加剧涡流，降低风机效率。为证明推测结
论，将从定性与定量两个角度对风机内部流动情况
进行分析。从图９中可以看出，当分流叶片长度系
数Ｒ１／Ｒ０＝０．５０时，对于风机静压效率提升最为明
显，故选取Ｒ１／Ｒ０＝０．５０的工况进行讨论。

２．３　分流叶片周向分布对风机内部流动影响
截取离心通风机径向面并分析流线，风机径向

面流线图如图１０所示，在风机运行过程中，会在叶
片吸力面产生分离涡。在图１０（ａ）中，没有安装分
流叶片结构的离心风机会在叶片吸力面处产生尺寸

较大的分离涡，分离涡的存在会导致风机出口处周
向速度增大。因风机无蜗壳结构，风机出口处周向
速度产生的动压不能有效转化为静压从而降低了风

机的效率。减少分离涡或将涡流进行破坏是降低风
机出口处周向速度并提升风机静压效率有效手段。
如图１０（ｂ）—（ｃ）所示，安装分流叶片结构的叶轮，
在分流叶片吸力面与主叶片压力面之间流动的气体

均能沿径向流出。当分流叶片靠近主叶片压力面
时，仍存在一定的分离涡影响流出气体。当分流叶
片位于流道中间时，分离涡依然存在，但分离涡的尺

寸及影响范围均有所减小。在图１０（ｄ）中，当分流
叶片安装于叶片吸力面，会在分流叶片吸力面产生
了尺寸较小的分离涡，没有明显改善通道内气体流
动情况。

图１０　叶轮径向面流线

２．４　分流叶片周向分布对风机出口速度影响
从定量的角度对无蜗壳风机出口处的速度进行

分析。图１１所示为风机出口轴向速度曲线图，纵坐
标为速度大小，横坐标为标准化叶轮后盘到前盘的
距离，数值为０代表叶轮后盘，数值为１代表叶轮前
盘。从图１１可以看出：在低流量系数下，当分流叶
片安装于主叶片压力面处，会在分流叶片吸力面产
生分离涡，该现象导致了出口轴向速度的增大；而其
他两种安装位置的叶片能够将分离涡进行一定程度
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的破坏，因此轴向速度变化规律与波动幅度与原始
风机模型接近。在额定工况下，分流叶片仅从一定
程度上缓解了因复杂流动造成的轴向冲击，其变化
规律与原始模型相同，但优化了出口处轴向速度的
波动幅度，使得出口轴向气流更为均匀。在大流量

工况下，可以明显看出，安装于流道中央的分流叶片
能够有效优化出口气体轴向速度，而其他分流叶片
并无明显优化作用，说明此时位于流道中央处的分
流叶片有效缓解了因复杂流动导致的出口气流轴向

流动不均匀现象。

图１１　风机出口轴向速度分布

　　出口周向速度是无蜗壳通风机损失的主要原因
之一，降低出口处气流的周向速度能够有效提升风
机的静压效率。叶轮出口处的周向速度如图１２所
示，在低流量系数下，安装在压力面附近的分流叶片
会使得风机出口周向速度增大，而其他两种分流叶
片均能减少风机出口处的周向速度，其中安装于流
道中间的分流叶片使得低流量下出口处气流的周向

速度更为平均。在额定工况下，分流叶片仅降低了
出口处的周向速度，对于周向速度的变化规律并无
影响，其中安装于流道中央的分流叶片对于周向速
度的降低最为明显。在大流量工况下，分流叶片对
于出口周向速度的影响与额定工况下相同，靠近叶
片吸力面处的分流叶片对于周向速度的降低最为明

显，其次是安装于流道中央的分流叶片。

图１２　风机出口周向速度分布

　　无蜗壳通风机出口处的径向速度是体现无蜗壳
风机性能的重要指标。图１２所示的是各个工况下，

安装于不同位置处分流叶片对于叶轮出口处径向速

度的影响。在低流量工况下，安装于流道中央的分
流叶片对于出口径向速度有着明显的提升，但速度
波动较大。相同工况下，安装于叶片压力面与吸力
面处的分流叶片均能减小出口处径向速度的波动幅

度。在额定工况下，带有分流叶片结构的风机相比
与原始风机，径向速度更大，风机做功能力更强。在
此工况下，分流叶片安装位置对于出口处径向速度

变化规律无明显影响。在大流量工况下，安装于压
力面与吸力面处的分流叶片，均导致了径向速度一
定程度的降低。同时，安装于流道中央处的分流叶
片对于径向速度大小仅有略微提升，径向速度变化
规律与原始模型相同。

从本节对于出口处流出气体速度的分析发现：

在低流量工况下，分流叶片能够有效减小分离涡尺
寸，从而对于叶轮出口处流出气体的流动情况有明
显的改善；在额定工况与大流量工况下，分流叶片仅
从一定程度上减小了出口处流出气体的周向速度，
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图１３　风机出口径向速度分布

增加出口处流出气体的径向速度。结合图１２与图

１３可以发现，在额定工况与大流量工况下，速度均
呈现出由高到低的非线性变化趋势，造成这种现象
的原因是流道中二次流等复杂流动形成了“射流—

尾迹”结构导致出口速度不均匀。安装有分流叶片
结构的离心风机，其出口处流出气体速度变化规律
相比于原始风机无明显区别，说明分流叶片结构并
不能有效削弱“射流—尾迹”现象。

综上所述，当分流叶片安装于流道中央时，在低
流量工况下能够有效改善内部流动明显提升风机静

压效率；在额定流量与大流量工况下，将比与其他两
种安装位置，最有效提升了出口径向速度。因此将
分流叶片安装于流道中央，是改善风机内部流动提
升风机静压效率最为有效的手段。

３　结　论

通过对安装有分流叶片的无蜗壳离心风机进行

数值模拟，主要分析了分流叶片周向分布对于无蜗
壳风机内部流动及静压效率的影响，得出如下结论：

ａ）安装有分流叶片结构的无蜗壳离心通风机，

其外特性相比于原始风机，其静压效率在全流量工
况下均有一定程度提升。其中位于流道中央处的分
流叶片对于风机静压效率的提升最为明显。

ｂ）从定性角度分析发现，分流叶片结构能够有
效减少分离涡的尺寸，改善流道内气体的流动情况。

其中靠近叶片压力面与位于流道中央处的分流叶片

均能使分流叶片吸力面与主叶片压力面之间的流动

情况得到明显改善。对于安装在叶片吸力面处的分
离叶片，会在分流叶片吸力面处生成分离涡，对于叶
轮内部流动情况并无明显提升。

ｃ）从定量角度分析发现，安装于流道中央的分
流叶片能够有效的降低出口处的周向速度，并能够
提升出口处的径向速度，同时降低出口气流对于叶

轮后盘的冲击。在低流量系数下，因分流叶片能够
有效抑制分离涡，所以对于叶轮出口处的速度有明
显的改善。在额定工况与大流量工况下，分流叶片
仅降低了出口处流出气体的周向速度并提升径向速

度，没有改变出口处流出气体的速度变化规律。
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