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摘 要: 通过控制双圆弧叶型两段圆弧相切点半径、切点处叶片角两个参数，设计多种双圆弧离心风机模型，采

用计算流体力学获得风机性能和流场数值解，研究中间圆系数、叶片角系数对性能的影响。结果表明，双圆弧

离心叶轮设计中中间圆系数取 0． 7 时，整机性能平稳，效率和压升较高; 在叶轮进口段叶片角缓慢增长而在出

口段叶片角的快速增大有利于减小流动损失，改善流场品质，提高风机效率。
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Study on the aerodynamic characteristics of the double circular arc
profile of the constant thickness blade of centrifugal fan
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Abstract: Several centrifugal fans with double circular arc profile were designed by changing values of the radius and
blade angle at the tangent point of the two circular arcs． Then the viscous flows in the fans were simulated to investigate
the effect of the radius coefficient and blade angle coefficient at the tangent point on the fans’performance． The result
showed that，in the design of double arc centrifugal impeller，the quality of the flow field was well as the radius coeffi-
cient was 0． 7，and higher pressure and aerodynamic efficiency were obtained too． The inlet of the impeller，and the
slow increase of blade angle were helpful to reduce the loss and improve the fan’s efficiency．
Key words: double circular arc profile; numerical calculation; centrifugal fan; aerodynamic performance

0 引 言

在叶轮机械的设计中，叶轮作为心脏部件，其

设计是否合理对整机性能有着决定性影响［1］。
因此，提高离心叶轮研究和设计水平，对国民经济

的发展和节能环保有重要的意义。离心叶轮内部

流动是复杂的三维非定常流动，由于离心力以及

流体粘性作用，在叶轮流道内做扩压运动的流体

还可能产生分离以及二次流等现象［2 － 3］，从而影

响流动效率。
根据通风机工作原理，除叶片进出口直径和

安装角、叶片数、叶片厚度分布外，叶片型线也是

影响叶轮流道几何形状和叶轮气动特性的重要因

素［4 － 6］。西北工业大学的李磊等［7］曾提出了一种

基于 Z-θ 流面的径流式叶片中弧线造型设计方

法，考虑了进出口气流参数对叶型周向角的影响，

设计得到离心式压气机性能达到了原型机的性

能。还有国外学者通过控制流场速度分布和压力

梯度的变化，定义叶片角的变化为二次多项式，逆

推得到中弧线的表达式并绘出性能优秀的离心

叶轮［8］。
目前，离心风机常用叶型有单圆弧叶型、双圆

弧叶型等［9 － 10］。在叶片进出口直径和安装角确

定的情况下，可以唯一确定一条圆弧，因此采用单
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圆弧叶型难以通过控制型线实现对流动的精细控

制。风机实际运行数据表明，采用单圆弧的离心

风机性能较差，而采用双圆弧叶型的离心风机，可

通过改变两段圆弧相切点半径、相切点处叶片角

大小改变叶型，即增加两个叶型控制自由度。从

已公开发表的论文看，关于双圆弧叶型的研究多

集中于整体性能与其他叶型的比较，而对于控制

双 圆 弧 叶 型 的 两 个 参 数 取 值 差 异 的 影 响 研 究

甚少。
本文中采用数值方法对双圆弧叶型离心风机

性能和流场进行模拟，研究圆弧切点半径和切点

处叶片角两个参数对风机性能和流场分布的影

响，为离心风机双圆弧叶型设计提供依据。

1 计算模型

1． 1 几何模型

本研究的原型风机为后弯式离心风机，工作

转 速 为 2900 r /min，设 计 流 量 和 全 压 分 别 是

4000 m3 /h、1200 Pa，详细的叶轮几何参数见表 1，

其中几何参数的定义见图 1。叶片采用厚度为

3 mm的等厚单圆弧叶片，螺旋式蜗室横截面为

矩形。

表 1 离心风机叶轮基本参数

变量名 取值

转速 / r·min －1 2900

设计流量 /m3·h －1 4000

设计全压 /Pa 1200

叶片数 Z 19
叶轮流道进口半径 Ｒ1 /mm 241
叶轮流道出口半径 Ｒ2 /mm 350
叶轮流道进口宽度 b1 /mm 90
叶轮流道出口半径 b2 /mm 72

进口叶片角 β1 / ° 28
出口叶片角 β2 / ° 39

对于单圆弧叶型，在叶轮进出口半径 Ｒ1、Ｒ2

以及叶片进出口安装角 β1、β2 不变的情况下，由

平面几何的关系可计算圆弧半径 Ｒk 以及圆弧圆

心离原点的距离 Ｒ0 :

Ｒk =
Ｒ2

2 － Ｒ2
1

2Ｒ2cosβ2 － Ｒ1cosβ1
( 1)

Ｒ0 = Ｒ2
k + Ｒ2

2 － 2ＲkＲ2cosβ槡 2 ( 2)

图 1 叶轮几何参数示意

Ｒ1—叶轮进口半径; Ｒ2—叶轮出口半径;

β1—叶片进口角; β2—叶片出口角

根据 Ｒk 和 Ｒ0 可作出一条单圆弧 C1 ( 如图

1) ，在此基础上叠加厚度即可获得单圆弧叶型。
由于该圆弧是唯一的，因此设计中无法通过调整

叶片型线实现对流道内流动的精细控制。
同样地，对于双圆弧叶型，在叶轮进出口半径

和叶片进出口安装角不变的前提下，通过改变切

点处半径 Ｒm 和切点处叶片角 βm 的大小，根据公

式( 1) 和( 2) 计算得出两段圆弧 C'2和 C″2，两段圆

弧光滑连接得到双圆弧叶型。
为定义两段圆弧切点处半径和对应位置处叶

片角的变化规律，令:

Ｒm = Ｒ1 + k1 ( Ｒ2 － Ｒ1 ) 0 ＜ k1 ＜ 1 ( 3)

βm = β1 + k2 ( β2 － β1 ) 0≤k2≤1 ( 4)

式中: k1、k2 在 0 ～ 1 范围内任意取值，分别命名为

中间圆系数和叶片角系数。两个系数不同的组合

得到的双圆弧亦不同，形成的叶片流道也随之发

生变化，从而实现对流动的控制。
首先对 k1 = k2 = k 的变化方案进行研究，即

叶片角随中间圆线性变化; k 取值为 0． 2、0． 3、0．
4、0． 5、0． 6、0． 7 和 0． 8。考虑到弧线上的叶片角

并不随中间圆的大小线性变化，本文中还对 k1、k2
任意取值获得的双圆弧叶型进行研究，表 2 为所

研究的 15 种双圆弧方案。以 k1 = 0． 3 为例，k2 =
0 表明第一段圆弧的进出口叶片角相等，叶片角

的变化全部在第二段圆弧完成，这意味着气流方

向在叶轮流道前段变化慢，后段变化快; 而 k2 =
10 则正好相反。所以，叶片角系数取值反映了气
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流方向在叶片通道内的变化快慢。

表 2 任意叶片角下的离心风机模型

中间圆半径系数 k1 叶片角系数 k2
0． 3 0 0． 3 0． 5 0． 7 1
0． 5 0 0． 3 0． 5 0． 7 1
0． 7 0 0． 3 0． 5 0． 7 1

1． 2 数值离散方法及网格无关性验证

离心风机叶轮流道内流动可视作不可压三维

粘性湍流，其控制方程为三维不可压雷诺时均N-S
方程:

连续性方程:

Δ

( 珗u) = 0 ( 5)

动量方程:

u
t

+ div( u珗u) = － 1
ρ
p
x

+ 1
ρ
div( μ·gradu)

( 6a)

v
t

+ div( v珗u) = － 1
ρ
p
y

+ 1
ρ
div( μ·gradv)

( 6b)

w
t

+ div( w珗u) = － 1
ρ
p
z

+ 1
ρ
div( μ·gradw)

( 6c)

式中: 时均速度矢量 珗u 在 x、y、z 方向的分量为 u、
v、w; t 表示时间坐标; ρ、p 和 μ 分别对应流体密

度、时均压强和动力粘度。湍动粘度比是湍动粘

度 μt 与动力粘度 μ 的比值，即 μt /μ，而湍动粘度

又可表示成 k 和 ε 的函数: μt = ρ·Cμ·k2 /ε。Cμ

为经验系数，通常取 0． 09，k 为湍动能，ε 为湍动

能耗散率。湍动粘度比 μt /μ 正比于湍动 Ｒe 数，

本研究采用 ＲNG k-ε 模型进行湍流模拟。
选用的求解器是 FLUENT，其压力速度耦合

方法采用 SIMPLEC 算法。计算域边界条件含进

口、出口和粘性固壁三类，分别采用质量流量进

口、自由出流出口和无滑移壁面边界条件。
图 2 为离心风机三维流场计算域示意，包含

进口延长、叶轮、蜗壳、出口延长段四部分。计算

域采用结构化六面体网格进行离散，流场变化梯

度大的区域进行网格局部加密处理，近壁区第一

层网格厚度控制在 0． 015 mm，并保证在连续区域

内，最大网格尺寸不能超过最小网格尺寸的三倍。
本文中对各个子域进行单独划分，获得结构化计

算网格，各个子域之间采用 interface 面连接。

图 2 整机网格和网格区域划分

为了减小网格数量对数值模拟结果的影响，

本研究进行了网格的无关性分析。网格的无关性

验证主要针对叶轮的网格数量。划分网格时，改

变设置分别生成网格数为 200 万、300 万、400 万、
500 万四组叶轮网格，其他部分网格数不变，然后

在相同的边界条件下对四组网格数下离心风机流

场进行数值模拟。图 3 是四套网格下风机的全压

和气动效率随流量的变化曲线。可见，不同网格

数对离心风机的全压和效率曲线的趋势基本一致，

图 3 网格数对离心风机全压和效率模拟值的影响

( Q = 4000 m3 /h，n = 2900 r /min)
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随着网格数的增大，风机性能结果的差异也越来

越小。在额定工况下，当网格数从 200 万递增到

500 万时，离心风机的全压变化率依次为2． 07%、
1． 05% 和 0． 71%，效 率 变 化 率 依 次 为0． 94%、
0． 77%和 0． 41%。可见当网格数达到 400 万以

上时，对数值计算的结果影响非常小，所以本文中

将叶轮网格数控制在 500 万左右，可保证计算精

确性。整机网格数为 720 万左右。

2 计算结果分析

2． 1 风机整体性能

图 4 给出了设计工况下 k1 = k2 = k 的条件下

离心风机模型的全压及效率曲线。图 4 表明，效

率和全压随中间圆系数的增大呈字母“M”型分

布，即先增大后减小再增大再减小，在 k = 0． 3和

0． 7 附近出现了全压与效率的峰值，相应的最大

变化幅度为 4． 3%和 1． 7%。图 4 同时表明，系数

在 0． 3 ～ 0． 7 范围内变化时，风机全压与效率的变

化幅度较小。由式( 3 ) 、( 4 ) 可知，中间圆系数和

叶片角系数相等且取值越接近 0． 0 或1． 0，则叶型

越接近单圆弧，图 4 中全压和效率在 k = 0． 2、0． 8
附近迅速下降，从侧面表明了采用单圆弧叶片的

风机性能低于双圆弧叶片的风机。

图 4 线性变化下的全压和效率曲线

( Q = 4000 m3 /h，n = 2900 r /min)

图 5 为设计工况下，中间圆系数 k1 取 0． 3、
0． 5、0． 7，k2 在 0． 0 ～ 1． 0 内变化时，离心风机的

全压与效率分布。从图 5( a) 全压曲线看，中间圆

系数一定时，全压随叶片角系数的增加先增大后

减小，且全压的最大值分别出现在叶片角系数为

0． 3、0． 5、0． 7 之处。观察图 5 ( a) ，当叶片角系数
k2 从 0． 3 增大到 0． 7 时，k1 = 0． 3 的风机模型全

压变化率为 － 5． 22%，k1 = 0． 5 和 0． 7 的风机模型

全压变化率分别为 － 3． 46% 和 1． 53%，即当中间

圆系数 k1 为 0． 7 时，叶片角对全压的影响更小，

全压曲线更平缓。从图 5( b) 可以看出，中间圆一

定时，效率随中间圆的增加同样是先增大后减小，

但三种条件下效率的最大值都出现在 k2 = 0． 3 附

近。当叶片角系数 k2 从0． 3 增大到0． 7 时，对于效

率 的 变 化 率，k1 = 0． 3、0． 5、0． 7 模 型 分 别 为

－4． 06%、－4． 12%、－ 2． 16%，从图 6 中也可以清

晰地看到 k1 =0． 7 的效率曲线更平缓。因此，双圆

弧叶型设计中，中间圆系数取 k1 = 0． 7 附近能够获

得较为稳定的性能，且叶片角系数 k2 = 0． 3时可以

得到较高的效率，k2 =0． 7时整机有较高的压升。

图 5 双圆弧任意叶片角的离心风机全压效率曲线

( Q = 4000 m3 /h，n = 2900 r /min)

2． 2 离心风机内部流场分析

图 6 是单圆弧、0． 7 － 0． 3、0． 7 － 0． 5、0． 7 －
0． 7四种风机模型叶片角从叶轮进口到出口随半

径的变化曲线。从图 6 中可以看出，单圆弧叶片

叶片角增长较为均匀，采用双圆弧叶片，前后两段

的叶片角变化曲率明显趋势不同: 0． 7 － 0． 3 风机

模型前段叶片角增长慢、后段增长快，0． 7 － 0． 7
风机模型则前段增长快。结合图 5 可知，适当抑制

前段叶片角增长速率有利于提高气动效率。图7
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图 6 叶片角随 Ｒ 的变化规律

图 7 中间叶高处叶片表面静压分布曲线

是上述四个风机模型在设计工况下 50% 叶高处

的叶片表面静压分布。可见，采用单圆弧叶片的

风机叶片表面静压明显低于双圆弧叶片风机。图

7 中，中间圆系数 k1 为0． 7处三种双圆弧叶型的

表面静压分布曲线非常接近，说明当中间圆选取

得当时，叶片角的变化对双圆弧叶型全压的影响

较小。
图 8 是设计工况下，单圆弧、0． 7 － 0． 7、0． 7 －

0． 5、0． 7 － 0． 3 四种风机的涡量分布。可见，在单

圆弧叶型中，叶片角在进口段急剧增大，叶片表面

附面层厚度增长较快，在进口吸力面出现了明显

的涡量集中，而双圆弧叶片的风机流道进口段涡

量明显减小，流道内高涡量范围也明显减小，这意

味着采用双圆弧叶片有利于降低流动损失。对于

双圆弧叶片风机模型，当 k2 从 0． 7、0． 5 到 0． 3 变

化时，第一段圆弧的叶片角变化率逐渐减小，而第

二段圆弧的叶片角变化率越来越大，且接近于线

性变化。从涡量看，双圆弧叶型基本消除了进口

段涡的形成对流动的影响，且进口段叶片角增加

越缓慢，这 种 趋 势 越 明 显，越 有 利 于 控 制 流 道

损失。

图 8 叶片角对叶轮流道进出口涡量的影响( Q = 4000 m3 /h，n = 2900 r /min)

( 下转第 18 页)
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的夹缝成为了一个收缩形流道，使得通过夹缝处

的流体被加速，形成一股高速射流，抑制了叶片

尾缘的流动分离，提高了流场品质。
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3 结 论

( 1) 对于双圆弧叶型，中间圆系数 k1 为 0． 7

时能够得到性能稳定的风机，且叶片角系数 k2 在

0． 3 附近有利于提高风机气动效率，这对于离心

风机中弧线的设计具有参考性。
( 2) 相比单圆弧叶型，双圆弧叶型控制了叶轮

流道内进口侧的附面层增长，使流场涡量强度较小，

分布更均匀，这有利于提高风机的气动和噪声特性。
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