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0 引言

离心风机主要由三个核心部件组成：叶轮、蜗壳和

电机，叶轮高速旋转将气体从轴向吸入叶轮，并在叶轮

内折转，沿着径向流出叶轮，最后通过蜗壳将气体减速

增压并流出风机[1]。小型多翼离心风机以其流量系数

高、全压系数大、机身尺寸小、噪声低等突出优点，被广
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泛应用于家用空调室内机设计中。

国内外对离心风机的研究主要集中在叶轮[2-5]和蜗

壳[6-8]两个主要结构部件上，研究不同的几何结构参数

对风机性能的影响，结果表明叶轮形式、叶片角度、叶

轮通道形式、蜗壳开度、蜗舌形式以及叶轮和蜗壳之间

的配合对离心风机的性能影响比较大。只有合理的选

择叶轮和蜗壳参数才能得到高性能的离心风机。

对离心风机性能的研究主要有两种方式：实验研

究和数值模拟研究[9-11]。数值模拟具有周期短、成本低

等优点，但是数值模拟可靠性是一个亟待解决的问

题。近年来随着计算机技术和计算流体力学的高速发

展，湍流模型、差分格式以及网格划分技术的发展，数

值模拟的速度和精度都有了很大的提高，已经广泛应

用于离心风机的设计和优化中[12-15]。

叶栅稠度作为多翼离心风机设计中的一个重要参

数，对流量系数、全压系数和风机效率有很大影响。一

方面叶栅稠度大时，叶片数过大，会造成叶轮质量增

大，成本增加，叶片表面积增大，摩擦损失增大，效率降

低；另一方面叶栅稠度小时，叶片数过少，会造成叶片

负荷过高，叶轮通道内流动分离，损失增加，效率降

低。只有合理选择叶栅稠度和叶片数才能得到较高的

气动性能，因此本文用数值模拟方法研究了叶栅稠度

对空调用多翼离心风机气动性能的影响。

1 离心风机几何模型

本文研究的是单吸多翼离心风机，主要包括两个

部件：离心叶轮和蜗壳，风机几何模型如图1所示。离

心风机原型主要几何结构参数如表1所示。

2 风机网格划分及数值模拟方法

2.1 网格划分

根据本文研究多翼离心风机几何结构和各个部件

气体流动状态，将离心风机分为进口段、叶轮、蜗壳三

部分，并分别进行网格划分。

本文模拟的多翼离心风机网格划分采用商业软件

ANSYS/ICEM CFD模块，所有部件网格均为结构化网

格，固体壁面第一层网格厚度0.01mm，保证y+<10。经

过网格无关性验证，风机总网格数约为800万。叶轮网

格划分方法：首先用分块结构化方法划分单个流道网

格，并在叶片表面、端壁和叶顶间隙内进行网格加密，

设置边界层；再复制得到整个叶轮网格，总数约为620

万，如图2所示。进口段网格总数约为40万，在叶根和

叶顶设置边界层，如图3所示。蜗壳用分块结构化网格

划分，总数约为140万，在固体壁面设置边界层，并在叶

顶间隙进行网格加密，如图3所示。

图1 风机几何模型
Fig.1 Geometry of centrifugal fan

表1 离心风机几何参数
Tab.1 Geometric parameters ofmulti-blade centrifugal fan

几何参数

叶轮外径D2/mm

叶轮内径D1/mm

叶片最大厚度d/mm

叶片弦长b/mm

叶轮宽度H/mm

进口几何角β1A/(°)

出口几何角β2A/(°)

叶顶间隙δ/mm

蜗壳开度A/mm

数值

140

112

2

15

93

60

135

10

40

图2 叶轮网格
Fig.2 Grid of impeller

图3 进口段和蜗壳网格
Fig.3 Grid of inlet and volute
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2.2 数值模拟方法

本文分别对叶片数为23，29，35，41，47，53的多翼

离心风机进行数值模拟，对应的叶栅平均稠度为

0.871 6，1.098 9，1.326 3，1.553 7，1.781 0，2.008 4，研究

叶栅稠度对风机性能的影响。

数值模拟采用商业软件ANSYS/CFX进行N-S方程

求解，差分格式为高精度混合差分。本文数值模拟湍

流模型选择参考了文献[9]的数值模拟结果和实验结果

对比分析，选择了两方程k-ε模型。将进口段和蜗壳设

置为静止域，叶轮设置为旋转域，风机转速1 200r/min，进

口总压101325Pa，进口总温293K，出口静压101325Pa，壁

面为绝热、无滑移边界。进口段和叶轮交接面、叶轮和

蜗壳交接面均设为旋转交接面。

3 数值模拟结果

3.1 风机气动性能

本文用数值方法研究叶栅稠度对多翼离心风机气

动性能的影响，数值模拟结果如表2所示。
表2 不同叶栅稠度下离心风机性能参数表

Tab.2 Aerodynamic performance parameters of different solidity in centrifugal fan

稠度σ

0.871 6

1.098 9

1.326 3

1.553 7

1.781 0

2.008 4

风机流量

305.140 0

355.675 0

357.495 0

367.803 0

352.473 0

348.378 0

风机全压

68.382 8

84.242 2

100.508 0

113.578 0

105.047 0

100.508 0

风机静压

46.703 1

64.335 9

66.945 3

73.132 8

66.906 3

62.437 5

风机功率

12.306 4

15.829 6

17.278 9

19.143 4

17.638 5

17.490 6

全压效率

0.471 0

0.525 8

0.577 6

0.606 2

0.583 1

0.556 1

叶轮全压

108.375 0

124.086 0

135.438 0

143.781 0

144.555 0

147.078 0

叶轮全
压效率
0.740 6

0.759 6

0.781 4

0.795 5

0.798 0

0.773 1

蜗壳总压
损失系数
0.215 6

0.150 9

0.146 4

0.126 0

0.156 1

0.171 2

随着多翼离心风机叶栅稠度增大：风机流量、全

压、静压、效率、功率都呈现出先增大后减小的变化趋

势，本文计算中稠度为1.553 7时最大；叶轮全压则呈现

逐渐增大的趋势，但增长率逐渐减小；蜗壳总压损失系

数先减小后增大，本文计算中稠度为1.553 7时最小，如

图4所示。当多翼离心风机叶片数为41，稠度为1.553 7

时，离心风机的流量、全压和效率最大，气动性能最优。

图4 离心风机性能参数随叶栅稠度变化规律
Fig.4 Aerodynamic performance parameters variation with solidity in centrifugal fan

3.2 流场分析

在3.1节中给出了多翼离心风机性能参数随叶栅稠

度的变化规律，这里主要分析不同稠度下，风机内的三

维流场结构，而与轴向垂直的展向截面流线能够很好

的展示风机的三维流场。图5~图8分别给出了叶顶间

隙、90%截面、50%截面、10%截面的二维流线。由于篇

幅限制，文中只给出了稠度为0.871 6，1.553 7，2.008 4

的数值模拟结果。

不同稠度下，多翼离心风机的三维流场结构基本

相同，在靠近叶顶区域和蜗舌附近都存在大尺度旋涡

结构。从叶顶到叶根气体由轴向流动逐渐转为径向流

动，轴向速度分量逐渐减小，垂直于轴向速度分量逐渐

增大。下面分别分析风机叶轮和蜗壳内的三维流场。

首先分析风机叶轮内的流场结构。在靠近叶顶区

域90%叶高位置，不同稠度离心风机内，大部分叶片流

道内都发生了大尺度的分离，分离区周向范围随稠度

变化不大，只有少数几个流道保持着较好的附着流动，

如图5和图6所示。与叶顶区域相比，在叶展中部50%

叶高位置，叶轮内发生分离区域明显减小，发生分离的

流道数量也会减少，分离涡尺度随稠度增大而减小，如
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图7所示。与叶展中部相比，在靠近叶根区域10%叶高

位置，叶轮分离区进一步减小，而且随稠度增大发生分

离的流道数量进一步减少，分离区减小。稠度为1.553

7和2.008 4时叶轮内基本没有分离流动，只有蜗舌附近

的3个流道发生小尺度分离，但是稠度为0.871 6时还有

近1/4的叶轮流道发生分离，如图8所示。

蜗壳作为离心风机的另一个核心部件，它的性能

也直接决定了整个风机的性能。靠近叶顶区域，叶顶

间隙和10%叶高位置，蜗舌附近存在着小尺度的旋涡结

构，本文计算结果中稠度为1.553 7时旋涡尺度最小，稠

度增大或减小时旋涡尺度都有所增大，如图5和图6所

示。在叶展中部，蜗壳扩压段和蜗舌附近区域存在大

尺度分离涡，同样稠度为1.553 7时旋涡尺度最小，如图

7所示。靠近叶根区域，蜗壳内没有明显的旋涡结构，

流动状态良好，本文计算中只有稠度很小时蜗舌附近

有小尺度旋涡，如图8所示。

σ = 0.871 6 σ = 1.553 7 σ = 2.008 4

图5 不同叶栅稠度下叶顶间隙内流线
Fig.5 Streamline at tip clearance of different solidity

σ = 0.871 6 σ = 1.553 7 σ = 2.008 4

图6 不同叶栅稠度下90%叶高（靠近叶顶）流线
Fig.6 Streamline at 90 percent blade height (near the tip) of different solidity

σ = 0.871 6 σ = 1.553 7 σ = 2.008 4

图7 不同叶栅稠度下50%叶高流线
Fig.7 Streamline at 50 percent blade height (mid span) of different solidity

σ = 0.871 6 σ = 1.553 7 σ = 2.008 4

图8 不同叶栅稠度下10%叶高（靠近叶根）流线
Fig.8 Streamline at 10 percent blade height (near hub) of different solidity
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4 分析与讨论

本文数值模拟结果中，多翼离心风机的气动性能

随稠度增大，先提高后降低，叶片数为41，稠度为1.553 7时

风机的流量、全压、效率最大。结合离心风机三维流场

结构分析，其原因如下：

叶片数较少，叶栅稠度较小时：每个叶片的负荷较

大，气流在叶片流道内易发生分离，而且严重时会造成

风机失速，流动损失增大，风机的全压和效率减小，风

机流量减小。尤其是靠近叶顶附近区域，气流的径向

速度较小，造成气流的进气冲角大，进一步增大叶片负

荷，流动极易分离，分离区尺度从叶顶到叶根逐渐减

小，如3.2节图6~图8中σ=0.871 6方案所示。

叶片数较多，叶栅稠度较大时：作用（1），每个叶片

的负荷较小，气流在叶轮中的分离尺度较小，分离损失

减小，效率有所提高；作用（2），由于叶片数增多，叶片

表面积增大，叶片表面的附面层摩擦损失增大，又造成

风机效率减小，同时会使叶片流道通流面积减小，流

动发生阻塞，使风机流量降低。叶栅稠度增加，由（1）

引起的性能提高不足以抵消由（2）造成的性能降低

时，风机损失增大，效率和流量减小，如 3.2 节图 6~8

中σ=2.008 4方案所示。

另外一方面，本文离心风机数值模拟结果中，随叶

栅稠度的增大，蜗壳内的旋涡尺度呈先减小后增大的

趋势，稠度为1.553 7时，蜗壳旋涡尺度最小，损失最小。

综上所述，叶栅稠度作为多翼离心风机设计中的

一个重要参数，对风机的性能有非常大的影响，主要是

两方面的作用（1）和（2）。只有合理的选择叶片数和叶

栅稠度才能得到高性能的多翼离心风机设计。

5 结论

本文用数值模拟方法研究了叶栅稠度对小型多翼

离心风机性能的影响，得到如下结论：

1）离心风机的流量、全压、全压效率都随叶栅稠度

的增大呈现出先增大后减小的变化趋势，叶轮全压随

稠度增大而增大，但变化率逐渐减小。存在最佳稠度

使多翼离心风机的性能最优。

2）叶栅稠度小时，单个叶片的负荷大，气流在叶片

流道内易发生分离，尤其是在径向速度较小的叶顶区

域附近，严重时会造成风机失速，流动损失增大，风机

性能下降。

3）叶栅稠度大时，叶片数多，叶片表面积大，叶片

表面附面层摩擦损失增大，风机效率降低。与此同时，

叶片数增多会使叶轮通流面积减小，流动阻塞，使风机

流量降低。
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