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风机结构形式对其性能影响
的数值与实验研究
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(北京航空航天大学 航空发动机气动热力国家重点实验室,北京 100083)

摘要: 通过数值模拟和实验研究,对不同结构形式的轴流风机进行了对比分析。找出了由于风机生产条件限

制而造成的几种不当结构影响风机整体性能的原因,以及风机中主要损失产生的位置。结果表明,在风机原

始设计过程中,应从整体优化的角度出发,预先考虑工厂中产品实际配装的几何结构形式,然后调整相关气动

设计参数,从而要使气动设计与产品实际结构相匹配。
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Abstract: By m ean s of num erica l sim u la t ion and experim en ta l invest iga t ion, som e

comparison analysis of the differen t ax ia l fan structu re effects on perfo rm ance w as done.

T h rough the analysis, cau ses of how imp roperly designed structu res that w ere m ade by the

p roduct ion condit ion lim ita t ion s affected the overa ll fan perfo rm ance w ere found, in the

m eanw h ile, locat ion s of m ain lo ss genera t ion w ere found also. T he resu lts show that the fan

structu re m u st be taken in to con sidera t ion in the p rocess of the o rig inal design, and thu s the

design aerodynam ic param eters can be adju sted to m atch the actual st ructu re of the p roducts.
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　　在风机行业中,多数风机厂家为了降低产品

成本以及加工制造的方便,把风机的结构形式进

行了大量的简化,以至于无暇考虑到风机的整体

匹配。这样,把气动设计性能很好的叶片配装到实

际产品上,往往无法得到令人满意的结果。产生这

种情况的原因在于通常的轴流风机设计,转子叶

片大多是在均直来流条件下进行优化设计的[1 ] ,

而进行加工简化后的风机结构并不能满足设计时

所要求的条件,使得风机叶片的气动设计与产品

的实际结构相互不匹配以至带来风机整体性能的

下降。本文将对风机厂试制的某实例风机进行数

值模拟和实验研究,通过对结果的分析,阐述该风
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机内部流动某些细节,找出造成其整体性能下降

的不合理结构形式,也为设计和制造出高性价比

风机提供了合理化建议。

1　计算域的选取、网格的生成
　　　　及求解方法

1. 1　计算域的选取和网格的生成

　　在计算域选取时, 将进、出口流道的区域延

长, 使之与实际结构形式相符合。计算网格应用

NUM ECA 软件所带的A u toGrid 模块生成,并且

针对风机的结构形式 (图1)采用分区网格 (图 2) ,

网格的总数为636498,每个区域网格的分布:转子

通道区: 流向×周向×展向= 129×45×61; 进口

区: 流向×周向×展向= 57×45×61; 后台阶区:

流向×周向×展向= 72×53×33。

图 1　风机结构图

F ig. 1　T he fan structu re

图 2　计算网格图

F ig. 2　Computational grid

1. 2　求解方法

　　采用的控制方程为雷诺平均的N 2S 方程,湍

流模型采用 Spalart2A llm aras 模型, 空间离散方

法采用Jam eson 中心差分格式,时间离散方法采

用Jam eson 的多步四阶R unge2Ku tta 法。

1. 3　绝热性能计算公式

　　流量计算公式: 按速度在出口截面网格上的

积分:

mα=∫Θvds

式中: Θ为密度, v 为速度, ds= dy dz 为微元面积。

全压升计算公式:

∃P 3 = (Πk - 1) 3 P 3
1

式中: Πk 为压比, P
3
1 为进口截面总压。

绝热等熵效率计算公式:

Γ=
(P 3

2 öP 3
1 ) Χ- 1öΧ - 1

T 3
2 öT 3

1 - 1

式中: P
3
2 为出口截面总压, T

3
2 为出口截面总温,

T
3
1 为进口截面总温, Χ= 114。

2　计算分析

2. 1　实例风机设计参数

　　风机的质量流量mα= 41733 kgös,全压∃P
3 =

201 Pa, 设计转速 n = 960 röm in, 外径D t = 630

mm ,轮毂比dθ= 0148。

2. 2　进口是否加整流帽罩和集流器对风机

　　　　　　　性能的影响

　　在风机制造过程中为求加工的方便和造价的

低廉,忽视了对进口结构的设计与加工。为了说明

整流帽罩和集流器对风机性能的影响,我们对以

下两种结构进行了数值模拟, 等直通道结构 (简

称:结构A ) (图3) ;在进口匹配钝头整流帽罩和

图 3　结构A 子午面图

F ig. 3　M eridian p lane of structu re A

小圆弧半径集流器结构 (简称: 结构B ) (图4)。根

据计算结果,画出两种结构的全压、效率特性线图

(图5)。从图中可以定量的看到,结构B 的效率在

设计点比结构A 下降了 512 个百分点,全压也有

一定的下降。这说明结构B 中整流帽罩、集流器的

几何结构形式与原始气动设计的叶片互相不匹

配,以至造成风机总体性能的下降。这也从计算的

角度说明了风机进气结构对整体性能的影响,与

实验的结论是一致的[2 ]。
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图 4　结构B 子午面图

F ig. 4　M eridian p lane of structu re B

图 5　结构A、B 计算所得特性线对比图

F ig. 5　Characterist ic comparison betw een structu re

A and structu re B

2. 3　电机和轮毂处由于半径的不同出现后台阶

　　　　　　　　对风机性能的影响

　　首先,对比结构C (在电机和轮毂处存在后台

阶结构简称:结构C)和结构B 的内部流场情况。由

CFD 计算的结果,画出设计工况子午面绝对速度

矢量和流线图 (图6、图7) ,可以发现在电机和轮毂

处由于后台阶的存在产生了很大的分离旋涡,并

且随着旋涡的扩大和脱落堵塞了大面积的流道,

以至于在局部区域出现流动的滞止区。出口流量

出现脉动,以至全压、效率大幅度下降。

其次,做出两种结构叶根S 1流面相对速度

马赫数等值线图 (图8、图9)也能说明上述问题。

图 6　在设计工况下结构B 的子午面绝对速度

矢量和流线图

F ig. 6　M eridian p lane velocity and stream line of

structu re B in design condit ion

图 7　在设计工况下结构C 的子午面绝对速度

矢量和流线图

F ig. 7　M eridian p lane velocity and stream line of

structu re C in design condit ion

图 8　结构B 的叶根S1流面相对马赫数等值线图

F ig. 8　R elative velocity con tours of structu re

B near hub region

在结构B 时叶栅后部相对速度较高,而结构C 时
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叶栅后部相对速度较低。说明后台阶结构使得叶

栅后部出现堵塞现象造成相对速度较低。

图 9　结构C 的叶根S 1流面速度马赫数等值线图

F ig. 9　R elative velocity con tours of structu re C

near hub region

图 10　结构B 时风机子午流面的等熵图

F ig. 10　M eridian p lane en tropy con tours of

structu re B

图 11　结构C 时风机子午流面的等熵图

F ig. 11　M eridian p lane en tropy con tours of

structu re C

同时通过子午流面等熵云图 (图 10、图 11)来

对比一下在结构B、结构C 时能量损失的情况。从

图中可以看到结构B 时流场熵值比较均匀没有明

显的高熵值区,但结构C 时流场熵值变化很不均

匀,而且台阶后熵值明显增高。说明结构C 能量损

失比结构B 大得多,以至效率和全压的降低。这说

明风机在出口处的几何结构是不合理的,由于它

的存在带来了风机整体性能的大幅度下降。

图 12　结构A ,B , C 计算所得特性线对比图

F ig. 12　Characterist ic comparison among

structu re A ,B and C

最后,可以从效率和全压特性线图 (图 12)上

作出定量的分析。可以看出,在设计点结构B 比结

构A 效率只下降了 512个百分点,在结构C 时效

率又下降了2014个百分点。可以得出风机在电机

和轮毂处存在的后台阶是导致风机整体性能下降

的主要原因。

3　实验分析

　　根据数值分析的结果,对实例风机进行结构

形式的改进。考虑到风机改造的方便性以及性价

比要求。只针对影响风机性能的主要原因进行改

进,在电机外加上套筒消除电机和轮毂处存在的

后台阶结构。其他结构形式保持与样机一致,之后

进行实验验证。
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图 13　实验装置示意图

F ig. 13　Sketch m ap of experim ental equ ipm ent

3. 1　出气实验装置

2. 3. 1　试验装置

　　图13为实验装置示意图,在实验风机出口设

置实验风筒,采用皮托管测量风机出口平均动压

值,通过调节节流堵锥相对风筒出口的距离来调

节风量。

2. 3. 2　性能计算公式

　　 (1) 通过测量动压计算流量:

Q = 11414A (1öΘ) 3 P d　　 (m 3ös)

式中: A 为风筒截面积; P d 为动压; Θ为密度。
(2) 风机的全压为:

P = P st + ∃ + P d

式中: P st为静压; ∃ 为测压段摩擦损失, ∃ =

0115P d。

(3) 风机的全压效率:

Γ=
N y

N z

式中: N y 为全压有效功率,N y =
PQ

1 000
; N z 为输入

功率。

2. 3. 3　结果分析

　　根据实验结果与计算结果绘出特性线对比图

(图14) ,从图中可以分析得出:

( 1) 在设计点附近,实验结果与计算结果吻

合较好,说明通过对样机的改进实例风机性能得

到了提高。

(2) 通过实验也可以发现数值计算结果与实

验结果在小流量的区域内存在差异。是由于数值

计算时忽略了转子的叶尖间隙,而叶尖对流量的

变化感应最为明显。实验风机的叶尖间隙由于制

造精度限制,实际达到了3 mm 以上,因此在小流

量区域性能下降十分明显。

图 14　实验结果与计算结果效率和全压

特性线对比图

F ig. 14　Characterist ic comparison betw een experim ental

resu lts and calcu la ted resu lts

通过实验可以证明按照数值分析的结果改进

的风机实际运行性能得到了明显的提高。
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4　结　论

　　通过对该实例风机的数值模拟和实验研究,

可以得到以下结论:

(1) 由于实际风机在进口没有匹配结构合理

的集流器和整流帽罩,以及产品实际流道与风机

气动设计时不一致,造成了风机整体性能的大幅

下降。

( 2) 针对结构形式匹配不合理的问题,可以

采取以下方案对工厂的制造做一些改进: 首先尽

量使风机的实际流道与设计流道相统一,取消电

机和轮毂处存在后台阶[3 ] ,其次在风机进口匹配

适当的集流器与整流帽罩,使得叶片进口基本达

到匀直的来流条件[4 ]。

(3) 为了避免实际风机可能产生匹配不合理

的问题,在风机原始气动设计过程中,从优化整体

设计的角度出发,预先考虑到工厂中产品实际配

装的几何形式,调整相关气动参数的设计分配规

律,从而设计出适用于此类“复杂”结构形式的高

性能风机叶片。
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