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!!摘!要"以不同倾斜蜗舌的多翼离心通风机为研究对象!采用数值模拟方法!对风机内部流动特性以及气动噪
声进行了非定常计算!讨论了倾斜蜗舌结构对多翼离心通风机内流场和噪声的影响(结果表明$蜗舌附近的压力分
布随着蜗舌半径的增大而减小&对蜗舌处压力脉动和三维涡量的分析表明!倾斜蜗舌结构和合理的蜗舌间隙比减低
了蜗舌和蜗壳出口附近局部流动损失&在设计工况下!采用蜗舌倾斜角为B#C$P的改进模型!其出口处可降低噪声
!CFNa(因此!采用倾斜蜗舌结构可以有效改善离心通风的流动状况!减低流动损失和降低噪声(
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8!引!言

风机是依靠输入机械能增加气体压力并排送气

体的一种流体机械%被广泛应用于冶金(炼钢(能源(
国防工业等行业)B’%*&离心通风机是一种常见的风
机产品%其利用高速旋转的叶轮使气体改变速度与



流动方向%可将动能转化为势能)#’D*&多翼离心通风
机具有压力系数高(体积小(噪声低等优点%已成为
工业界通风机配置的重要选择)$*&

多翼离心通风机的内部流动和气动声场是风机
技术的重要研究方向%国内外学者对此开展了大量
的研究&c+-等)&*采用数值模拟方法研究了斜对称
蜗舌离心风机的内部流动特性%发现该结构能有效
改善复杂涡结构%提升风机性能&_+等)(*对蜗舌
进行仿生重建%结合计算流体动力学和航空声学对
流动和声特性进行了数值研究%发现优化后可降噪
BCFNa&王志鹏等)B"*在传统蜗舌结构基础上进行
开槽%采用数值计算的方法得出的结果表明%开槽蜗
舌有助于改善风机的运行效率%抑制蜗舌壁面的非
定常压力脉动&相关研究)BB’B!*表明%通过增大叶轮
与蜗舌之间的距离%可以改善蜗舌区域的流动状况%
减少蜗壳内的不均匀流动%从而提升离心通风机的
气动性能&另外%蜗舌对周向压力分布的影响随蜗
舌与叶轮外径距离的增大而减小& *̂+-<5等)B%*采
用大涡模拟"c.,633NN><5L+/.=5*-%cK7#和动态
7L.6*,5-<Y>亚格子模型来模拟用于冷却电子设备
的小型离心风机%比较了湍流和非湍流条件下叶片
周围流场和叶片表面压力脉动的均方根值%并对同
一系列多翼离心风机的噪声特性进行了研究%发现
蜗舌与叶轮出口之间气流强烈的相互作用是导致该
系列离心通风机噪声大的重要原因%所以降低风机
噪声的主要方法之一是改进蜗舌结构&

离心通风机噪声分为气动噪声(机械结构噪声
和电机噪声%其中气动噪声是影响风机噪声的主导
因素)B#’BD*&关于气动声学的理论研究已有几十年的
历史%许多学者对离心通风机的噪声特性进行了大
量的研究&赵婷等)B$*在研究原始模型基础上改变
蜗舌结构(叶片进口角(出口角等参数%通过数值模
拟与实验结果的对比分析%得到了优化模型%有效降

低了风机噪声&蔡建程等)B&*通过实验研究倾斜蜗
舌对离心风机气动噪声和性能的影响%发现蜗舌间
隙和蜗舌半径是影响蜗舌性能和噪声的重要参数&
蜗舌间隙的增大有助于降低噪声%改善离心风机的
内部流动状况&因此%蜗舌的几何结构对于降低噪
声以及改善离心通风机内部流动状况具有重要
意义)B(’!"*&

本文以一款新型的集成灶用多翼离心通风机为
研究对象&由于该离心通风机的电机安装在叶轮一
侧%会导致风机两侧进风不均匀且易受到二次流的
影响%因而严重影响了风机内部气流的稳定性&蜗
舌作为离心通风机的重要部件%其几何结构对于离
心通风机噪声及内部流动均具有重要影响&本文主
要研究该多翼离心通风机在设计工况下的三种不同
倾斜蜗舌结构的内部流动以及噪声特性%通过对周
期内蜗壳的三维涡核变化(蜗舌处监测点压力脉动
以及离心风机噪声的分析%得出倾斜蜗舌结构对于
离心通风机气动性能的及噪声的影响规律%并将倾
斜蜗舌结构的离心通风机推广到集成灶行业&

9!模型构建与验证

9:9!多翼离心通风机参数
本文研究的多翼离心通风机原始模型广泛应用

于高性能的现代厨房集成灶&蜗壳与叶轮区域的几
何模型示意图如图B".#所示%其中蜗壳区域主要由
进口(集流器(壁面(蜗舌和出口四个部分组成&本
文对离心通风机的实物进行了简化%将其模型的计
算域划分为半圆形入口(叶轮(蜗壳和出口四个区
域%原始离心通风机整体计算模型示意图如图B"O#
所示&为设定较为符合实际的边界条件%对通风机
的出口进行适当延长%将出口延长段的长度设为叶
轮直径的#倍&离心通风机模型叶轮与蜗壳的主要
几何参数见表B&

图B!离心通风机几何模型与计算模型的示意图
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表9!离心通风机模型叶轮与蜗壳的主要几何参数

参数 参数值
叶轮外径U!’LL !&"
叶轮内径UB’LL !#%
蜗壳宽度’LL B!"
叶轮宽度’LL B""
叶片入口角’"P# D$C(
叶片出口角’"P# BD%C$
叶片厚度’LL "C#
叶片数’片 D"
蜗舌半径’LL B$
蜗舌间隙比 "C"&#

9:;!倾斜蜗舌改型设计
为减少叶轮旋转时引起蜗舌与气流的周期性

相互作用%提高多翼离心通风机的气动性能%本文
提出了改进多翼离心通风机蜗舌结构的研究方
案%主要包括改进倾斜角度(蜗舌半径和蜗舌间隙
三个参数&

原始模型与三个改进模型的蜗舌参数见表!&
QB(Q!分别为蜗舌近入口端和远入口端的圆弧半
径%模型S保持圆弧半径不变%仅改变蜗舌倾角为
B#C$P&模型a和模型I改变蜗舌一端半径分别为
!%LL和%"LL%同时改变蜗舌倾角为%C(P和
$C(P&从而得到模型S(a和I的无量纲间隙比分
别为"C"D(("C"(B和"C"(#&

表;!原始模型与改进模型的蜗舌参数
模型 QB’LL Q!’LL 蜗舌倾角’"P# 蜗舌间隙比

原始模型 B$ B$ " "C"&#
模型S B$ B$ B#C$ "C"D(
模型a B$ !% %C( "C"(B
模型I B$ %" $C( "C"(#

9:<!网格划分
网格 的 质 量 是 影 响 计 算 流 体 动 力 学

"I*LZ+=.=5*-./0/+5NN>-.L58<%IV?#计算精度和
效率的重要因素&本文研究的模型由于几何尺寸
小(叶片数目多%叶轮叶片的壁厚薄"仅为"CFLL#
等原因%流场参数局部变化剧烈%生成高质量网格存
在一定难度&为确保数值计算的稳定性和收敛性%
在叶片(蜗舌处采取网格加密的措施&

蜗壳区域与风机整体网格划分示意图如图!所
示&进口(中盘(叶轮和出口流域均采用了结构网
格%网格质量均在"CF以上$蜗壳部分由于结构复杂
而选择非结构网格%网格质量在"C%F以上%通过测
试计算表明%上述网格能够确保计算的稳定性和收
敛性&

图!!蜗壳区域与风机整体网格划分示意图

在设计流量下%对网格数量分别为#&D万(FF!
万(DBB万(D&(万和$FD万等F组网格的模型进行
计算%并得到风机静压&网格数和风机静压之间的
关系曲线如图%所示%从图中可以看出!当网格数超
过DBB万时%静压相对偏差有明显减小%可以认为网
格的增加对数值计算结果的影响降低%同时为兼顾
计算资源的使用效率%本文采用的网格数为DBB万&

图%!网格数和风机出口静压的关系曲线

9:?!数值方法及验证
离心风机内部常发生复杂的湍流流动%采用湍

流模型对其内部流动进行数值模拟&雷诺平均法是
在时间域上对流场物理量进行雷诺平均化处理%以
获得工程问题的平均量)!"*&离心风机流动计算的
控制方程为!
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其中!B%和B&是直角坐标系%个方向的分量$1%和
1&是速度分量$.为流体密度$F#为折算压力$-%
为体积力分量$06为有效黏度系数&

本文选用T\‘PG!湍流模型%其动能P方程
和!扩散方程为!

1
1O
".P#H

1
1B%
".P1%#9

1
1B&

*P0300
1P
1B&" #H

0YH0OJ.!J@HH"P "%#

%$%第%期 王佳君等!倾斜蜗舌对多翼离心通风机内部非定常流动及噪声特性的影响



1
1O
".!#H

1
1B%
".!1%#9

1
1B&

*!0300
1!
1B&" #H

(B!#
!
P
"0YH(%!H0O#J(!!.

!!

PJI!H"!
"##

其中!0Y表示由层流速度梯度而产生的湍动能$@H

表示可压缩湍流中转捩扩散产生的波$0O表示浮力
产生的湍动能$(B!eBC#!$(!!eBCD&&

利用S\7̂ 7Vc:K\9软件进行数值计算%计
算域进口为质量流量边界%出口设置压力出口为一
个标准大气压&数值方法采用有限体积法和
7AHfcK算法%收敛标准为B"G%&采用多重参考坐
标系设置动静域&

本文比较了不同流量下的离心风机静压数
值计算与实验结果%以此来验证数值方法的准确
性&设计工况下数值模拟与实验静压对比曲线
如图#所示&从图#中可以看出!随着流量的增
加"从#""L%’2增加到BBF"L%’2#%实验和数值
计算的静压值都逐渐减小%数值结果与试验的静
压趋势有较好的吻合性%试验结果与数值结果的
最大静压差小于FQ%这表明数值计算方法有较
强的可靠性%可用于离心风机的内部流动分析&
本文在定常数值计算和验证的基础上开展非定
常计算研究&

图#!离心风机数值模拟与实验静压对比曲线

;!结果与讨论

;:9!周期内蜗壳内部的涡核结构变化
为了研究倾斜蜗舌结构对蜗壳内部流动特性的

影响%本文分析了所有模型在&"",’L5-转速下旋转
周期内的涡核变化情况&涡的三维形状由速度梯度
张量第二不变量V值的等值面图表征%选取等值面
为"CB表示涡&从整个流动周期看%涡核主要产生于
蜗壳内叶轮的出口区和蜗舌区&叶轮出口产生大量
涡核的主要原因是流速不均匀引起尾涡而产生&原
始模型旋转周期内不同时刻蜗壳内涡核变化情况如

图F所示&以图F的原始模型为例%定义一个旋转周

期为T&当周期为BDT
时%小型涡核结构初步形成$

在!
DT

时%涡核的结构尺度明显增大%数量也有所增

多$达到%
DT

时%较大尺度的涡核沿叶轮旋转相反的

方向形成并脱落%进入蜗壳流道$在#
DT

时%涡核结构

破碎并分离成小型涡核$在F
DT

和D
DT

时%涡结构的

数量明显减少%蜗舌区涡核结构在前(后半周的变化
规律相似%整个周期涡核较为密集&

改进模型周期内涡核的变化情况如图D.图&
所示&对比图D.图&可以看出%不同模型涡核的
变化趋势与原始模型基本一致&所有改进模型的涡
核数量均少于原始模型%尤其是在蜗舌附近&这主
要是由于改进后模型的蜗舌间隙增大%气流对蜗舌
的冲击减弱&总体来看%改进模型的涡流尺度在不
同程度上都有所减小%其中模型S的涡流尺度最
小%流动损失最少%这说明倾斜蜗舌对它的流动状况
有明显的改善&

;:;!蜗舌表面压力脉动分析

为进一步研究倾斜蜗舌设计对气流非定常流动
特性的影响%本文通过压力脉动特性分析叶轮出口
气流对蜗舌的冲击作用&压力脉动监测点示意图如
图(所示&在四个模型相同的蜗舌顶部设置三个压
力脉动监测点%其中fB靠近蜗壳前盖板%f!位于蜗
舌中间位置%f%靠近蜗壳后盖板%每一个点的间距
约%"LL%用以研究叶轮出口气流对不同蜗舌结构
的影响&

四个模型在其蜗舌表面fB(f!(f% 点的压力
值随倾斜角变化的曲线如图B"所示&从图B"
中可以看出!在不同倾角下%f! 点的平均压力最
高%此处气流对于蜗舌中间位置的冲击最大$位
于蜗壳后盖板侧的f% 点附近压力最低%气流对
于此位置的冲击最小&对比所有四种模型发现%
所有改进模型在f!(f% 点的压力均低于原始模
型%而在fB点均高于原始模型%这是因为倾斜角
度的增大使高压区从蜗舌中部转移到后侧%压力
分布更加均匀$就三个改进模型而言%模型I的
蜗舌冲击压力最小&因此%倾斜蜗舌使气流对于
蜗舌的冲击压力分布更加均匀%改善蜗舌附近气
流的流动状态&
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图F!原始模型旋转周期内不同时刻蜗壳内涡核变化情况

图D!模型S旋转周期内不同时刻蜗壳内涡核变化情况
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图$!模型a旋转周期内不同时刻蜗壳内涡核变化情况

图&!模型I旋转周期内不同时刻蜗壳内涡核变化情况
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图(!压力脉动监测点示意图

图B"!各模型在不同监测点的压力均值曲线

!!为了进一步研究蜗舌表面的压力脉动%引入无
量纲压力脉动参数(M!

(M9
%M
B
!.1

!

"F#

式中!%M为瞬时压力与压力均值差%.为气体密度%
1为叶轮出口速度&叶轮的转动频率-, 可以通过

计算得到!-,e
,
D"eB%C%

&

设计工况下蜗舌表面监测点fB(f!和f%对应的
时域特性曲线如图BB所示&fB和f%的波形曲线趋势
几乎一致%一个周期内较大的压力脉动次数均为#次&
而f!的曲线形状为不规则的正弦曲线%周期内共发生
B"次较大的压力脉动&由于叶片的数量是D"个%正好
为B"的D倍%说明以D个叶片为一个单位的叶片数对
f!点的压力脉动影响较大&此外%原始模型在三个监
测点的压力脉动明显大于改进模型&在fB 点和f%
点%改进模型之间压力脉动没有明显差异%模型S略高
于其他两个改进模型&在f!点%模型a的压力脉动比
其他模型小%模型S和I的差异不显著&

图BB!各模型在蜗舌的监测点压力脉动曲线

!!为了进一步分析倾斜蜗舌结构对蜗舌表面压力
脉动特性的影响%将蜗舌处各监测点压力脉动的时
域特征%经过快速傅里叶变换 "V.<=V*+,53,
=,.-<0*,L%VV9#得到压力脉动的频域图&原始模
型与改进模型蜗舌监测点压力脉动频域图如图B!

所示&fB点的原始模型与模型S的最大压力脉动
幅值出现在!CF倍转频处%模型a和模型I的最大
压力脉动幅值出现在!倍转频处&原始模型的最大
压力脉动幅值均高于改进模型%其中模型I的最大
压力脉动幅值低于模型S(a&此外%在不同蜗舌的
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倾角下%叶片通过频率处的脉动振幅相差不大&f!
点的最大压力脉动幅值随蜗舌倾角的增大而减小%
模型I与原始模型相比%脉动频率降幅最大%这说
明%倾斜蜗舌的设计有效减弱了叶轮气流的冲击%改
善了离心风机的流动状况&

图B!!原始模型与改进模型蜗舌监测点压力脉动频域图

;:<!倾斜蜗舌离心通风机的噪声分析
!C%CB!不同转速下离心通风机声压分析

为了研究倾斜蜗舌结构对于离心通风机噪声特
性的影响%本文模拟实验装置选取两个噪声监测点
进行噪声计算&噪声监测点示意图如图B%所示%其
中监测点.位于风机蜗壳出口BL处%监测点O位

于距风机蜗壳出口向下斜#FP(距离槡!L处&
监测点.处在流量Ve$D!CFL%’2时各模型

不同转速下的声压曲线如图B#所示&在距风机蜗
壳出口BL处%原始模型在所有转速下的声压级都

图B%!噪声监测点示意图

高于改进模型&当,eD"",’L5-时%模型I的声压
级是所有模型中最低的%比原始模型低BCFNa$在
设计工况下%,e&"",’L5-时%模型I和模型S的
噪声比原始模型低BCDNa和!CFNa&随着叶轮转
速的增加%所有模型的声压级增加%其中模型S的
声压级增量最小&

图B#!四种转速下监测点.处的各模型声压

从监测点O声压级如图BF所示%从图中可以看
出%改进模型在不同转速下的声压级均有不同程度
的降低&其中%模型S在四个转速下最低&综上所
述%模型S在两个监测点的降噪效果最好%模型I
次之%因此可以得出结论!倾斜蜗舌增加了蜗舌间
隙%减小了气流对蜗舌的冲击%有效降低了气流冲击
引起的风机噪声&

图BF!四种转速下监测点O处的各模型声压
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!C%C!!离心通风机出口噪声频谱
为了更好地研究倾斜蜗舌结构对离心通风机出

口噪声的影响%本文对相同工况下原始模型及三种
改进模型的噪声频谱预测进行分析&四个模型离心
通风机出口噪声频谱如图BD所示%从图中可以看
出!各模型出口的噪声频谱在低频段处声压级较高%
表现为离散噪声%而高频段的宽频噪声声压级明显
增大&对于原始模型来说%在!"""XM以下的频段
内%其声压级在#FCBNa左右%并且在#""XM和
&""XM附近出现了D$Na和F&Na的离散峰值&
分析可知%这些峰值的频率与风机基频及其二次谐

波相近&改进模型S的噪声频谱规律与原始模型
类似%但在#""XM时的声压峰值略低于原始模型%
为D#CFNa&模型a在整个频率范围内共出现了四
次明显的离散峰值%最大值在D"Na以上%计算可知
其频率与风机的基频及其谐波相近&对于改进模型
I%声压级在大部分频率下都位于#FC"Na附近%峰
值约为D!CFNa&同时%原始模型在叶片通过频率
处的声压级振幅高于三个优化模型%其中%模型a
的声压级振幅略低于原始模型%略高于模型S和模
型I&在!""""!F""XM频率范围内%各模型的振
幅下降都十分明显&

图BD!四个模型离心通风机出口噪声频谱

!C%C%!不同转速的离心风机声压级指向性分布
为了研究各离心通风机模型的远场噪声指向特

性%如图B$所示%在叶轮轴向中心截面设置远场监
测点%在距离叶轮中心点BCFL处%沿着叶轮轴向
截面%从%e"P到%e%D"P每隔%"P设置监测点%研究
不同转速下监测点在基频下的声压级指向性分布&

转速为&"",’L5-时基频下的噪声指向性分布
如图B&所示%从图中可以看出!当转速为&"",’L5-
时%原始模型声压明显高于改进模型%而三个改进模
型中%中心截面在@e"平面%"P到BB"P范围内%模
型a的声压表现好于其他两个模型%模型I其次$ 图B$!监测点分布图

($%第%期 王佳君等!倾斜蜗舌对多翼离心通风机内部非定常流动及噪声特性的影响



而当中心截面在@e"平面角度大于BB"P时%模型
S的声压表现明显优于模型a和模型I&因此整体
来看%在转速为&"",’L5-时模型S的降噪效果最
佳%模型I在三个改进模型中降噪效果较差&

图B&!转速为&"",&L5-时基频下的噪声指向性分布

调整转速至B!"",’L5-%进一步对各监测点的声
压进行分析&如图B(所示%原始模型整体声压明显
高于三个改进模型%三个改进模型中%L@面在@e"
平面%"P到B!"P范围内%三个改进模型的声压表现差
别不大&而当L@面在@e"平面角度大于B!"P时%
模型S和模型a的声压表现明显优于模型I&因此%
在转速为B!"",’L5-时%模型S和模型a的降噪效
!!!

果最佳&模型I的声压级与转速为&"",’L5-时相差
不大%降噪效果在三个改进模型中略低&

图B(!转速为B!"",&L5-时基频下的噪声指向性分布

!C%C#!不同转速和流量下的噪声B’%倍频分析
图!"显示了原始模型和改进模型在不同转速和

流量下的B’%倍频图%从图中可以看出!在低频段%原
始模型的声压级明显高于改进模型$在("""!"""XM
频段%模型S的声压级最低%在设计流量下%预测噪
声可降低!Na$模型a的B’%倍频程是所有型号中最
高的&对比可以看出%在不同转速下%四种模型的B’%
倍频趋势大致相同$模型I在低频段的声压级最
低%模型S在不同流量下的高频段降噪效果最好&

图!"!不同转速和流量下的噪声B&%倍频图
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<!结!论

本文主要研究了非定常流动下倾斜蜗舌结构对
风机气动性能与噪声特性的影响&通过对蜗舌区域
监测点的压力脉动特性分析%以及倾斜蜗舌对离心
风机噪声特性影响的研究%得出的主要结论如下!
.#随着蜗舌半径的增大%蜗舌附近的压力分布

明显减小&倾斜蜗舌结构可以有效改善风机的流动
状况%减小气流对蜗舌的影响%优化气动性能&
O#通过对蜗舌区域的涡结构分析可知%倾斜蜗

舌结构有利于改善蜗舌区域的涡结构%蜗舌处的流
动损失明显减小&
8#对蜗舌处压力脉动的分析可知%同一位置的

监测点压力脉动时域与频域组成相似&蜗舌中间监
测点的压力脉动最大%幅值随蜗舌倾斜角度的增大
而降低%两侧监测点的压力脉动主频为叶轮转频或
两倍转频&倾斜蜗舌设计有利于减弱气流对于蜗舌
的冲击%改善风机的内部流动状况&
N#在设计流量下%与原始模型相比%模型I的

出口平均声压级降低了BCDNa%模型S的出口平均
声压级降低了!CFNa&
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