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摘　要：为了改善小型多翼离心风机出口存在的气流死角及大面积旋涡现象，在原风机结构基础上通过调整出风罩倾斜
角对其进行改型设计，并结合数值模拟和实验测量的方法，研究出风罩改型设计对多翼离心风机性能的影响。结果表

明：根据出口气流组织分布特点对出风罩倾斜角作相关调整，能够有效改善风机内部流体流动情况，减小旋涡强度及其

影响区域，增大有效流通面积进而达到提高风机性能及优化噪声的效果。分析改型前后风机气动性能和噪声测试结果

可知，改型风机出口静压提升约２０Ｐａ，最大全压效率较原型机提升约４．７％。同时，由于出风罩倾斜角度的增加减小了
叶轮出流对风机出口左侧壁面的冲击，从而使风机气动噪声得到控制，各频段 Ａ计权声压级平均降低３．５ｄＢ。研究结
果证明该出风罩结构改型设计方法不仅能提高风机性能，还能达到降低噪声的效果，具有一定工程应用价值。
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　　多翼离心风机因其大流量系数、高压力系数，以及
低噪声等特点在国民经济建设及日常生活中发挥着十

分重要的作用［１］。但由于多翼离心风机叶轮外径大、

蜗壳宽度小，叶轮与蜗壳不匹配，导致蜗壳内气体流动

分离严重，风机效率低［２］。因此，如何在有限空间内

设计出低噪声、高效率的多翼离心风机，对拓宽风机应

用范围、发展节能环保型产品具有重要意义。

目前国内外学者对多翼离心风机的研究主要集中

在集流器［３］、蜗壳型线［４］、蜗舌［５］以及叶轮［６］的改型

设计，而对出风罩结构的研究尚不多见。课题组以某

抽油烟机用多翼离心风机为研究对象，通过改变出风

罩壁面倾斜角，研究出风罩结构对多翼离心风机性能

的影响。

１　风机模型及其数值模拟方法
１．１　风机模型及网格的划分

原风机模型为抽油烟机用小型单进气多翼离心风

机，具体结构图如图１所示。其中叶轮采用翼型叶片，
风机主要结构参数为：蜗壳宽度ｂ１＝８２ｍｍ，叶轮内径
Ｄ１＝１８０ｍｍ，叶轮外径Ｄ２＝２１０ｍｍ，叶片进口安装角
β１Ａ＝７３°，叶片出口安装角 β２Ａ＝１６０°，叶片数 ｚ＝３２，
风机设计转速ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ。

图１　原风机结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将多翼离心风机计算模型划分为４个区域：风机
进口、风机出口、蜗壳区域以及叶轮区域。另外，为保

证风 机 进 出 口 气 流 得 到 充 分 发 展［７］，在 利 用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行三维建模时将进出口段分别进行适当
地加长处理。由于气体在多翼离心风机内部为非常复

杂的三维非对称流动［８］，而风机的网格质量和数量均

会对 ＣＦＤ数值计算结果造成影响，因此采用 ＡＮＳＹＳ／
ＩＣＥＭ软件对计算模型进行混合网格的划分，其中蜗
壳采用适应性较强的非结构化四面体网格，而叶轮和

进出口区域则采用质量高、网格数量少、有利于提高计

算精度并缩短计算时间的六面体网格［９］，具体网格形

式如图２所示。为保证计算结果的准确性，分别对蜗
壳壁面和叶轮叶片进行边界层加密，并根据湍流模型

近壁方程的要求保证各区域网格 ｙ＋在 ３０～７０范
围内。

图２　网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

为避免网格误差对数值计算结果造成影响，通过

设计不同密度的网格，对原风机模型进行网格无关性

验证，具体结果如表１所示。从表中可知，当网格数为
３２４６７５１时风机流量已达最大值，继续增大网格密度
对数值模拟结果准确性的提升贡献不大，因此，综合考

虑计算精度和计算效率，网格４的预测结果较为合理，
最终确定整个计算域的网格数为３２４６７５１。

表１　网格无关性验证
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 网格数 风量Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）

１ １３２４６７５ １８７
２ １９４６７３４ ２０３
３ ２４６２１８６ ２４６
４ ３２４６７５１ ２６０
５ ３８６３２６５ ２６１
６ ４１２９７５６ ２５９

１．２　计算方法和边界条件设置
利用ＣＦＤ商业软件ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ１７．０对多翼

离心风机进行三维数值模拟计算，边界条件设置为压

力入口和压力出口，采用ｋωＳＳＴ双方程计算模型，并
基于压力隐式求解，定义叶轮区域为动参考系模型

（ｍｏｖｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ），且绕ｚ轴旋转，其它区
域为静区域。定义叶轮叶片所有吸力面和压力面为移

动壁面，并设置旋转方式为旋转跟随运动。压力速度

耦合离散格式分别选择 ＳＩＭＰＬＥ算法和 ＰＲＥＳＴＯ！格
式；能量方程、动量方程以及湍流耗散方程均采用二阶

迎风格式，根据流体运动连续方程，设置 Ｘ，Ｙ和 Ｚ方
向上的速度分量及湍流计算中ｋ和ε的收敛残差均为
１０－４。
１．３　气动性能试验原理及其设备

风机性能测试在空气性能试验台上完成，具体装
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置如图３所示。待测风机通过连接器与性能测试装置
相连，风机出口气流依次通过连接器、十字整流器、扩

压段、减压筒及变直径孔板后流出。性能试验基于孔

板法测量，通过更换不同直径大小的孔板测量各个工

况点的动态测试数据。实验过程严格遵循 ＧＢ／Ｔ
１７７１３—２０１１［１０］外排式吸油烟机空气性能试验方法进
行，被测风机在额定频率及额定电压下工作，并在稳定

运行１ｈ后进行测量，以减小测量误差，提高试验准
确度。

图３　气动性能试验装置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
为验证数值计算结果的可靠性，将试验过程中部

分运行工况进行数值模拟计算，并将结果绘制成如图

４所示静压流量性能曲线。试验过程中静压取４次
测量值的平均值。

图４　原风机性能曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

分析图４可知，试验测量与数值模拟所得静压均
随流量的增大呈线性下降，两者整体趋势基本一致，且

相对误差保持在６％以内。分析误差原因为：小流量
工况下，由于出口回流较大，风机内部能量损失增多，

其中泄漏损失减少流量，而由于气体黏性及流道形状

不同导致的摩擦损失及涡流损失则会降低风机实际压

力，导致数值模拟与实验测量存在一定偏差，但随流量

的增加，两者误差逐渐减小，性能曲线趋于重合。由此

证明文中数值计算模型及计算方法是合理的，其预测

风机性能的结果具有一定的可信度。

２　模拟结果与分析
根据数值计算结果得知原风机在 ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ

设计工况点下风量 ＱＢＥＰ＝２６０ｍ
３／ｈ，为研究不同工况

下风机内部流体流动特性，选定 ０．６ＱＢＥＰ，ＱＢＥＰ及
１４ＱＢＥＰ３种流量工况进行分析。图５为不同工况点
下，１／２倍叶高处截面在半径 ｒ＝１１０ｍｍ处叶轮出口
径向速度沿方位角φ的分布，其中图５（ａ）给出了具体
的监测位置。从图５（ｂ）中可看出，叶轮出口径向速度
沿轴向分布很不均匀，３种工况下径向速度均在方位
角３０°区域附近出现陡降，并逐渐降至负值，说明风机
出口附近区域存在回流现象，叶轮叶道处于堵塞状态，

气体流动情况不理想。

图５　不同工况叶轮出口径向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了更好地研究风机内部流体流动情况，图６给
出了设计工况点下原风机出口速度流线图。从图中可

知，原风机内部流场紊乱，流体流动情况较差。受蜗壳

出口倾斜角度的影响，气流经叶轮旋转加速后出流存

在一定速度角，从而对蜗舌侧出风罩壁面（区域 Ａ）形
成冲击，导致气流死角及大面积旋涡的产生，风机出口

有效流通面积减小。而出口气流组织的恶化，进一步

加大了蜗舌区域的回流程度，部分流体通过蜗舌间隙
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重新流入蜗壳，另一部分则直接流回叶轮通道进入风

机内部，与正在加速的气流发生正面冲击，导致叶轮流

道堵塞、出现明显的反向二次流现象。另外，由图中区

域Ｂ流线分布情况知，出风罩侧壁靠近蜗舌附近区域
翻转的气流与风机出口气流混合后径向速度增大，整

体向出风罩外侧壁方向偏移，并逐渐演化为出风罩侧

壁翻转气流与风机出口主气流２股流体向上螺旋攀
升，增大了风机内部流动损失，并对风机风量产生影响。

图６　原风机出口处速度流线图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｍｄｉａｇｒａｍａｔｅｘｉｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｆａｎ
３　出风罩改型设计

由原风机数值模拟结果可知，出风罩倾斜角度对

风机出口气流组织分布有着重要影响，为了防止风机

出口气流死角的产生，课题组在原出风罩结构的基础

上保持出风口面积大小不变，将出风罩左侧倾斜角逆

时针增大至９０°，而右侧与蜗壳壁面平齐，优化后出风
罩型线如图７所示。

图８为ＱＢＥＰ流量下风机出口静压分布。从图中可
知，改型前传统出风罩区域压力变化剧烈，压力梯度较

大，而将出风罩倾斜角度进行适当调整后，经叶轮加速

后的气流对风机出口左侧壁面的冲击减小，出风口区

域压力分布较原风机均匀。另外，从图中可看出改型

后风机出口区域低压区面积明显小于原风机，由此说

明改型后出口总压增大，风机效率增加，其内部流体流

动状况得到有效改善。

研究表明，气动噪声来源于涡的拉伸与破裂［１１］，

根据涡声方程

［ｃ－２０ （
２／２ｔ）－２］Ｄ＝ｄｉｖ（ω×ν）；

Ｄ＝ｐ／ρ＋１２ν，ω＝×ν
}。

图７　改型前后出风罩型线对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｏｄｔｙｐｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８　改型前后风机出口压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆａｎｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄ
ｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

式中：ｃ０为流体绝对速度，Ｄ为流体总焓，ｐ为压力矢
量，ρ为介质密度，ω为流动涡矢量，υ为速度矢量。

方程左边微分式表示声波在非均匀流体中传播，

而方程右边为涡声源，即涡声理论中辐射噪声与流场

中涡量的大小、变化及运动情况有关。

图９、图１０给出了不同工况点下，改型前后风机
在观测截面处风机出口附近区域的涡量等值线图，图

中涡量单位为 ｓ－１。对于二维流体速度矢量，其涡量
定义为

ωｚ＝ｕ／ｙ－ｖ／ｘ。
式中：ｕ，ｖ为二维速度分别在ｘ，ｙ坐标轴上的分量［１２］。

分析图９、图１０可知，出风罩倾斜角调整后风机
出口涡量明显减小，各工况涡量强度均得到不同程度

减弱，其中ＱＢＥＰ流量下出风罩左侧大涡量区域已得到
基本消除，且涡量最大值减小约 ３０５ｓ－１。另外，
０６ＱＢＥＰ及１．４ＱＢＥＰ流量下大涡量范围也在一定程度上
缩小，最大值分别由改型前的１０５２．６３ｓ－１和１３１５７９
ｓ－１降低至７３６．８４ｓ－１和８８４．２４ｓ－１。由此说明出风罩
改型设计可以有效减小旋涡强度及其影响区域，增大

有效流通面积进而达到优化噪声的作用。

·１９·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 林圣全，等：出风罩结构改型设计对多翼离心风机性能的影响 　 　 　　　　　　　　　　　　



图９　改型前各工况观测面涡量分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１０　改型后各工况观测面涡量分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　试验验证
将改型后风机制作成样机并分别进行气动性能试

验和噪声测试，以验证上述数值模拟的准确性，并进一

步对比不同工况流量下改进前后风机的气动性能。其

中气动性能试验装置如图３所示，而噪声测试采用全
球包络法于半消音室中进行，具体实验装置及原理见

图１１。其中待测风机置于半消声室中央，即球面半径
Ｒ＝１．４１４ｍ的球心处，并设置图中所示Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ４
个测试点，使其均布于半径为１ｍ的圆上，而该圆与被
测风机中心相距１ｍ。

图１１　全球包络法原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＧｌｏｂａｌＥｎｖｅｌｏｐｅＭｅｔｈｏｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图１２给出了不同流量工况下改型前后风机静压
及全压效率。从图中可知，改型前后风机性能变化趋

势一致，静压大小均随流量的增加不断减小；而风机全

压效率则呈现先增加再减小的趋势，且最大全压效率

均向大流量工况点偏移。改型后风机静压在全工况范

围内均有不同程度提升，其中小流量工况点下风机性

能较原型机变化不大，但随着流量的增加，风机静压及

全压效率均提升明显，各工况静压值平均提升２０Ｐａ，
而最大全压效率也由２５．５％升高至３０．２％，且高效区
范围较原型机更为宽阔。

图１２　改型前后风机性能比较
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ
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图１３为１／３倍频下改型前后风机声压级分布图。
从图中可以看出，出风罩的改型设计能有效抑制原风

机呈宽频分布的涡流噪声，各频率段改型风机的 Ａ计
权声压级均低于原风机，且在中频段表现明显，平均降

噪３．５ｄＢ，风机总噪声得到控制。

图１３　噪声分布对比
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５　结论
１）原风机数值计算和试验测量结果整体趋势一

致，两者相对误差保持在６％以内，证明本文数值计算
模型对多翼离心风机性能的预测结果具有一定可

信度。

２）根据出口气流组织分布情况进行出风罩倾斜
角的调整，改型后的风机出口总压增大，压力分布较原

风机均匀，各工况风机出口涡量强度得到不同程度的

减弱，其中ＱＢＥＰ流量下出风罩左侧大涡量区域已基本
消除，涡量最大值减小约３０５ｓ－１。
３）试验测量结果表明，出风罩的改型设计不仅能

提升风机气动性能，还能达到一定程度的降噪效果，其

中出口静压提升约２０Ｐａ，最大全压效率较原型机提升
约４．７％，各频段平均降噪３．５ｄＢ。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子推出全新 ＳｉｍｏｔｉｃｓＨＶＣ风冷电机
西门子推出ＳｉｍｏｔｉｃｓＨＶＣ风冷系列高压电机完善了ＳｉｍｏｔｉｃｓＨＶＣ平台，该紧凑型高压电机家族功率最高可达３．２ＭＷ。创新

的冷却设计概念，将散热筋和冷却管巧妙地组合起来，优化了电机的温度分布，从而显著提高功率密度。凭借其振动优化设计、坚

固的外壳设计，ＳｉｍｏｔｉｃｓＨＶＣ风冷电机大幅提高了可靠性。该新型高压电机采用封闭式内部循环（ＩＣ４１１），适用于无爆炸危险区
域（安全区域）以及低爆炸危险区域（２区和２２区）所涵盖的Ｅｘｅｃ和Ｅｘｔｃ防爆类型。电机可通过ＳｉｍｏｔｉｃｓＣｏｎｎｅｃｔ６００连接盒连接
到ＳｉｄｒｉｖｅＩＱ数字平台：因此电机数据可上传至云端进行分析，并根据结果优化电机系统。紧凑型电机广泛用于能源、化工、水泥、
造纸和纸浆以及采矿等行业的泵、风机、压缩机、挤出机、磨粉机、搅拌机、密炼机、输送机和辊磨机等设备上。

高压电机的散热筋冷外壳中集成了经过数十年使用考验的冷却管元件，附加的新型冷却风扇设计改善了电机冷却效果－－与
传统冷却方法相比，这一设计大大降低了电机的内部温度。它使得电机设计更加紧凑和轻质，在不改变整体尺寸的情况下，性能可

提高多达１５％，并延长组件的使用寿命。高度灵活的电机设计使其能够根据每个项目的需求与客户接口匹配，例如，连接线可以安
置在许多不同的位置。得益于标准化设计和基于防爆款或非防爆款紧凑型风冷电机的管理原则，整个使用周期的成本都可降低－
－从规划和采购，到工程设计和工厂集成，再到服务、仓储和备件管理。维护和维修间隔延长可提高驱动系统的可用性，从而提高
整个工厂的开工率。西门子的ＳｉｍｏｔｉｃｓＨＶＣ风冷电机在现有的隔爆型和水套冷却设计上进行了拓展。

（朱建芸）

·３９·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 林圣全，等：出风罩结构改型设计对多翼离心风机性能的影响 　 　 　　　　　　　　　　　　


