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摘　要：针对叶轮出现回流、部分叶道存在边界层分离而导致多翼离心风机气动性能下降的问题，课题组通过ＣＦＤ数值
模拟方法和采用多目标多工况优化方法对风机叶轮进行改型设计，并将该研究结果应用于６００ｍｍ×６００ｍｍ暖风机的
改进方案中。研究结果表明：风机叶轮叶片进口角由６１°变化到３０°，叶片型线采用样条曲线以及叶片数减小至４０片，
并采用预估导流板型，可以有效改进出风罩内气体旋涡、回流和叶道内分离的问题；优化后风机流量增大至１０７．２８ｍ３／
ｈ，较原风机模型增大了２２％，同时风机效率也得到相应的提升。通过减小空调暖风机叶片数、增大叶轮外径、增加叶轮
高度以及增大进口直径的方法，使得风机出口速度提升了３倍多，同时出口处回流基本消失。叶轮结构改型设计后风机
的性能有了较大的提升。
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　　近年来，随着国家标准的提高及人们对家电品质

的追求，多翼离心风机大流量高效和低噪设计成为了

家电领域亟待解决的一个设计难题［１］。叶轮作为多

翼离心风机的旋转部件，对风机风量的传递和转换起

着十分重要的作用［２］。由于多翼离心风机具有叶轮

轮径比大［３］、叶片数多［４］和叶轮流道短［５］的特点，其

流道内常出现横向涡流；叶片尾缘出口处速度分布不

均匀现象会导致流动损失及气动噪声的产生［６］。目

前，国内外研究人员对多翼离心风机叶轮的优化设计

主要集中在结构参数的改变以及安装位置的寻优［７］。

又由于离心风机叶轮外径大、蜗壳宽度小，以及叶轮与

蜗壳不匹配等原因，导致蜗壳内流动分离严重并产生

倒流，风机效率低［８１０］。因此，如何在有限空间内设计

出低噪声、高效率的离心风机，对拓宽风机应用范围、

发展节能环保型产品具有重要意义。课题组以某风机

模型为研究对象，通过 ＣＦＤ数值模拟及叶轮流道分

析，得出提高风机性能的改进方法，并将其运用在实际

产品６００ｍｍ×６００ｍｍ暖风机中，进而提高风机产品

的性能。

１　基本方程与设计理论

风机设计理论的最基本方程为连续性方程、动量

方程和能量方程［１１］。

基于流体力学连续性守恒、动量守恒以及能量守

恒３方程，设计最优风机叶片模块，借助先进 ＣＦＤ仿

真计算，提升设计精度，缩短设计周期。

２　风机模型性能分析

２．１　风机模型参数及设置条件

模型风机结构如图１所示。风机主要结构参数

为：蜗壳宽度ｂ１＝１０３ｍｍ，叶轮内径 Ｄ１＝１２４ｍｍ，叶

轮外径Ｄ２＝１６６ｍｍ，叶片进口安装角 β１Ａ＝６１°，叶片

出口安装角β２Ａ＝１４９°，叶片数ｚ＝５１，风机设计转速为

ｎ＝１１００ｒ／ｍｉｎ。叶轮采用圆弧形前弯叶片。

利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ对模型风机进行三维数值模拟

计算，为保证计算结果的准确性，对叶轮叶片进行边界

加密；介质采用２５℃的空气，边界条件设置为压力入

口和压力出口，采用 ＲＮＧκε湍流模型，并基于压力

隐式求解。

图１　风机模型结构图
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２．２　风机模型内部流场分析

通过计算，此模型计算结果为：风量８７．８４ｍ３／ｈ，

全压效率２３．９％。

从图２中可以看出：叶轮部分叶道出现回流，部分

叶道存在边界层分离的现象，使得叶道处于堵塞状态，

气体流动情况较差。这些现象导致风机流量和效率均

较低。

图２　风机模型内部速度场
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为了更直观地揭示风机内部流动情况，图３～４给

出了该风机模型的内部流线图，从图中可以看到：区域

Ａ的流线状态主要是由叶轮流道内边界层分离产生

的；区域Ｂ是由于导流板及蜗壳结构导致的气体倒

流；区域Ｃ是由于蜗壳喉部截面过大导致出风罩内形

成气体旋涡；区域Ｄ则是由于叶轮叶道内气体倒流和

边界层分离而产生的位于吸入口部位的气体旋涡。

图３　风机内部相对流线图
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图４　风机内部绝对流线图
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３　风机模型叶轮改型设计

３．１　叶片结构参数优化

实际设计工况下，气体在叶轮流道内沿着叶片型

线运动，此时，叶道内较少出现边界层分离，风机效率

较高［１２１３］。根据上述原型机出风罩内气体流线计算

结果，预估导流板空间位置（仅改变其角度），研究不

同叶片结构参数对风机性能的影响。本项目在已知设

计工况（风机转速 ｎ＝１１００ｒ／ｍｉｎ）下，对叶片结构参

数设计了４种方案并进行模拟分析，具体结果如表１

所示。

表１　 叶轮改型设计方案数值模拟结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

方案 叶片型式
叶片进

口角／（°）
叶片数 导流板

风机流量／

（ｍ３·ｈ－１）

风机

效率／％

Ⅰ 圆弧叶片 ６１ ５１ 风机模型 ８７．８４ ２３．９

Ⅱ 圆弧叶片 ６１ ５１ 角度 １０１．５２ ３４．２

Ⅲ 样条叶片 ３０ ５１ 角度 １００．８０ ３４．０

Ⅳ 样条叶片 ３０ ４０ 角度 １０７．２８ ３７．８

　　表中，样条叶片为预估叶片，圆弧叶片为风机模型

原用叶片。由上述模拟结果可知，方案Ⅱ中导流板逆

时针旋转某一角度时，可以使得风机流量增大，同时效

率提高；流量较原型机增大约 １６％，效率提升了

１０３％。方案Ⅲ中叶片进口角由６１°变化到３０°，叶片

数仍为５１片时，风机性能与方案Ⅱ相比稍稍降低。从

流场分析可知，叶片进口角减小，叶片弯度增大，叶片

数对风机性能有较大影响。方案Ⅳ中叶片数减小为

４０片，风机流量增大至１０７．２８ｍ３／ｈ，与原型机和方案

Ⅱ相比，分别增大了２２％和５．７％，同时风机效率也得

到相应的提升。

３．２　优化后的流场分析

为了更好地研究优化前后离心风机内部流场的变

化，选取方案Ⅳ与原风机作对比分析。图５给出了叶

轮改型设计后的速度场图，并对照原风机模型内部速

度场图及局部放大图。图５与图２的放大图对比发

现，叶轮内的气体回流大大改善，但是，仍在部分叶片

处存在回流涡（椭圆区域）。

为了更直观地揭示叶轮改型设计后的风机内部流

动情况，图６给出了优化后的风机内部流线图。对比

图３可以看出，改进后的风机入流条件得到改善，气流

可以沿着叶轮周向３６０°均匀进入叶轮，不会出现原风

机中部分叶道被堵塞的情况。因此，改进后风机流量

增大，效率提高。

４　优化结论
通过改型发现：叶轮叶片进口角由 ６１°变化到

３０°，叶片型线采用样条曲线，叶片数减小为４０片（如

图７所示），并且采用预估导流板型，可以有效减小出

风罩内旋涡、气体回流及叶道内分离的现象；风机流量

增大至１０７．２８ｍ３／ｈ，较原风机模型增大了２２％。
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图５　优化后的风机内部速度场

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｆａｎ

图６　优化后的风机内部流线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｉｎｓｉｄｅｆａｎ

图７　修改前后叶型结构

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　实际应用
基于前４节的研究方法和研究结论，现对尺寸为

６００ｍｍ×６００ｍｍ空调暖风机进行叶轮改型设计。

５．１　６００ｍｍ×６００ｍｍ空调暖风机性能分析

图８所示为６００ｍｍ×６００ｍｍ空调暖风机的结构

示意图。叶轮主要参数为：叶片数 ｚ＝１１，叶轮外径

Ｄ２＝２４５ｍｍ，叶轮高度 ｈ＝６４ｍｍ，进口直径 Ｄ１＝１９３

ｍｍ。利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ对模型风机进行三维数值模拟

计算，计算结果为：风机流量 ｑｖ＝０．１５６ｍ
３／ｓ，出口速

度ｖ２＝４．０３２ｍ／ｓ。

图８　暖风机基本结构

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｅｒｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９所示为散热片出口位置处的 Ｙ方向（速度分

量ｖ２）的速度云图。由散热片和实际出口面积比值，

可换算出实际出口的平均速度值；散热片上的翅片结

构对速度方向具有一定的约束，可使得出口速度大致

沿着Ｙ方向。

图９　散热片出口位置处的Ｙ方向速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄ

ｍａｐｏｆｆｉｎｏｕｔｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

５．２　叶轮改型设计及分析

经过模拟分析，得到改型设计方案如图１０所示。

叶轮参数为：叶片数ｚ＝７，叶轮外径Ｄ２＝３５０ｍｍ，叶轮
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高度 ｈ＝１３０ｍｍ，进口直径 Ｄ１＝２４３ｍｍ，风机流量

ｑ′ｖ＝０．５５５ｍ
３／ｓ，出口速度ｖ′２＝１４．２０５ｍ／ｓ。

图１０　优化后的暖风机基本结构

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｈｅａｔｅｒｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　叶轮改型设计后散热片出口位置处的 Ｙ方向的

速度云图如图１１所示。

图１１　改型设计后散热片出口位置处的

Ｙ方向速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｆｉｎｏｕｔｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　从图１１可以看出，原空调暖风机叶轮改型设计后

的出口速度提升３倍多，同时出口处回流基本消失。

６　结论
针对部分风机中叶轮出现回流、叶道存在边界层

分离而引起的风机气动性能下降的问题，课题组通过

对原型机叶轮部位进行ＣＦＤ计算分析，得到其内部流

动运动分布及相关规律，并且得到以下结论：

１）通过对风机 ＣＦＤ模拟计算，从流场分析可知

风机中叶轮部分叶道出现回流、边界层分离现象，使得

叶道处于堵塞状态，气体流动情况较差，从而导致风机

流量和效率均较低。

２）将风机叶轮叶片进口角由６１°改为３０°，叶片

型线采用样条曲线，叶片数减小为４０片，并采用预估

导流板型等方式，可以有效减少出风罩内气体旋涡、回

流和在叶道内分离的现象。模拟结果表明叶轮结构优

化后风机流量增大至１０７．２８ｍ３／ｈ，较原风机模型增

大了２２％。

３）利用ＣＦＤ模拟结果对６００ｍｍ×６００ｍｍ空调

暖风机进行叶轮改进设计，即减小叶轮叶片数、增大叶

轮外径、增加叶轮高度以及增大进口直径等，使风机出

口速度提升了３倍多，同时出口处回流基本消失。
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