
第 27 卷 第 11 期 农 业 工 程 学 报 Vol.27 No.11

78 2011 年 11 月 Transactions of the CSAE Nov. 2011

吸粮机三级离心风机内部流场的数值模拟

丁问司，何祥滨
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510641）

摘 要：为了较好地捕捉多级离心风机内部流动特征，该文以吸粮机使用的三级离心风机为研究对象，应用 FLUENT6.3

软件对其内部流场进行了整机三维稳态可压缩计算。计算过程中综合考虑了准确性和经济性，以 Pro/E 系统建立了风机

的全流道模型，利用动参考系（moving reference frame，MRF）模型实现了叶轮间流动参数的实时传递，用重整化群

（renormalization group, RNG）κ-ε湍流模型、一阶迎风空间离散格式、Roe-FDS（flux difference splitting）通量差分方法

实现了该三级离心风机整机的可压缩计算。根据计算结果，得到了风机内部主要区域的压力与速度分布图，通过分析发

现风机内部各级叶轮间气体流动速度基本不变，静压力和总压力逐级上升，第 1 级和第 2 级叶轮内的流场分布呈对称性，

而第 3 级叶轮内的流场分布呈非对称性。通过对蜗壳内部流场的分析发现了此风机内部流场在蜗壳小端流动不顺畅的设

计缺陷，并给出了蜗壳结构的改进意见，为进一步提高风机效率提供了参考。
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0 引 言

离心风机是目前应用最广的风机设备，它具有效

率高、结构简单、操作方便、噪音小等优点。目前，

粮食工程上使用的离心风机多为单级风机，为特定的

场合提供所需的流量和压力，但是在大宗粮食散货运

输的场合，单级风机提供的压力和流量不能满足要求，

需要采用多级离心风机，以提高输送能力。作为气力

输送装置的气源驱动核心部件，气力输送系统中离心

风机内部流动备受国内外专家学者的关注，如清华大

学李建锋利用 FLUENT 对 9-26 型高压离心风机内部

三维气体流动进行了数值模拟，得到了其内部流动主

要特征 [1]；西安交通大学李景银以 9-19 No.6 风机为例

分析了该风机内部复杂流场及二次流和射流 -尾迹结

构 [2]，同时对自主开发的 7-40 风机进行了全工况数值

模拟，并对大、中、小 3 种流量下风机蜗壳的内部流

场进行了全面研究，分析了蜗壳对叶轮流动的影响[3]；

SheamChyun Lin 用 Star-CD 全三维不可压模型对前向

离心风机进行了整机数值模拟 [4]。然而，上述研究成

果均是基于单级离心风机，到目前为止，对多级离心

风机内部流场的研究成果少见报道 [5-9]。本文以此为出

发点，利用 FLUENT6.3 对大吨位吸粮机（150 t/h）采

用的 DJLN07 型三级离心风机内部流动进行了全三维
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整机可压缩数值计算。希望通过模拟计算展示多级离

心风机内部流动特点，同时也为多级离心风机的优化

设计提供参考。

1 数值计算模型

1.1 流道几何模型

本文研究的三级离心风机结构如图 1。该风机组主要

由集流器、三级叶轮、两级导风盘和蜗壳等主要部件组

成。主要参数如下：流量 Q=1.0 m3/s，全压 P=59 kPa，

转速 n=4 600 r/min，叶轮外径 D2=700 mm，叶轮进口宽

度 b1=48 mm，叶轮出口宽度 b2=22 mm，叶片数 Z=24，

蜗壳外径 R=1 130 mm。

1. 集流口 2. 第 1 级叶轮 3. 导风盘Ⅰ 4. 第 2 级叶轮 5. 导风盘Ⅱ

6. 第 3 级叶轮 7. 蜗壳

图 1 三级离心风机结构图

Fig.1 Structure diagram of three-stage centrifugal fan

在建模过程中，利用 Pro/E 系统建立各部件内部流道

后装配成一整体模型。同时为了与风机性能试验工况相
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匹配，获得准确的边界条件，在风机进口和出口分别添

加了一段管道流域，且管道最终出口为一个宽度 8 mm 的

圆环。实现数值计算的最终模型如图 2a 所示。

1.2 网格模型

研究中网格模型利用 GAMBIT 软件来划分。对于三

级离心风机，考虑其内部流动的复杂性，为使所有网格扭

曲率控制在 0.9 以下，在进行网格划分前，将该风机的内

部流道分割成 24 个区域，然后在不同区域，按各区域尺

度不同，划分成不同尺寸的非正则网格，全机一共划分为

约 168 万个网格。图 2b 所示为该三级离心风机网格模型。

a. 计算模型

b. 网格模型

图 2 风机整机计算模型和网格模型

Fig.2 Calculation model and network model of whole

machine of fan

1.3 数值方法

由于风机转速达到 4 600 r/min，叶片出口处气流的速

度较高，马赫数大于 0.3，所以应考虑流体的压缩性，将

风机内部流体设为可压缩模型的理想气体。湍流模型选

用考虑旋转效应的 RNG（renormalization group） κ-ε两方

程模型，进壁处应用标准壁面函数。通量类型采用

Roe-FDS（flux difference splitting）通量差分方法，离散格式

设为一阶迎风格式。收敛标准取各余项小于 0.01。

1.4 边界条件

入口边界采用入口压力并给定压力值，出口边界采

用出口压力并给定压力值。对于叶轮内部及其附近流体

流动的描述则采用动参考坐标系（moving reference

frame，MRF)模型，由于此风机为三级，所以将三级叶轮

内部流域及其附近流域流体的流动设为 MRF 模型，且每

级设置区域的形状相同，如图 3 所示。

a. 后侧视图 b. 前侧视图

图 3 每级叶轮动参考系模型设置区域

Fig.3 Setting region of moving reference frame model in each

stage impeller

2 流场状态分析

2.1 风机压力场分析

为方便研究，取风机在图 2a 中标出 X=0 截面作为分

析对象。图 4a 和图 4b 所示为该截面上的静压力和总压力

分布。由图 4a 可见，风机内部静压力从风机进口处沿流

道是逐级上升的，这是叶轮做功的表现。每级叶轮之间

压力变化都较平均。在第 1 级和第 2 级叶轮流道中，静

压力分布几乎是以风机转动轴线对称分布的，但在第 3

级叶轮流道中，由于蜗壳的存在而显示出非对称性。在

叶轮内部区域，压力变化梯度最高，在导风盘区域压力

几乎没变化。图 4b 所示为总压力图，其分布与静压分布

基本类似。

a. X=0 平面静压力分布图

b. X=0 平面总压力分布图

图 4 X=0 平面的静压力和总压力分布图

Fig.4 Distribution diagram of total pressure and static pressure

in X=0 plane

图 5 给出了各级叶轮内部流道的静压力和总压力分

布。从图中可看出，各级叶轮内部的静压力和总压力都

处在不同数值区间，但无论哪级叶轮，其内部压力分布

都和单级离心叶轮的内部压力分布相似[10-14]，随着流体

流向叶轮的出口，同一叶片的压力面和吸力面的压力都

逐渐升高，但压力面所受的最大压力总要比吸入面所受
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的最大压力要大，并且流道中间的压力要比流道两边的

压力低。叶轮内部压力的最小值出现在进口处的吸入面

上，最大值出现在出口处的压力面上[15-16]。从图 5 中可

以明显地看出前两级叶轮内部压力几乎呈中心对称分

布，而第 3 级叶轮则不具有对称性。

蜗壳截面的静压和总压分布如图 6 所示，由图可以

看出，蜗壳内部压力随蜗壳流道从小到大的方向逐渐增

大，最后在出口管道中形成稳定的压力。

a. 第 1 级叶轮内部流道静压力分布图

b. 第 1 级叶轮内部流道总压力分布图

c. 第 2 级叶轮内部流道静压力分布图

d. 第 2 级叶轮内部流道总压力分布图

e. 第 3 级叶轮内部流道静压力分布图

f. 第 3 级叶轮内部流道总压力分布图

图 5 三级叶轮内部流道静压力和总压力分布图

Fig.5 Static and total pressure distribution diagram of inner flow

in three stage impellers

a. 静压力

b. 总压力

图 6 蜗壳截面静压力和总压力分布图

Fig.6 Static and total pressure distribution diagram of

volute section
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2.2 风机速度场分析

图 7 给出了风机在 X=0 平面上的速度分布。从图

中可以看出，各级叶轮内部气体流动速度大致相同，

在叶轮区域，速度的变化梯度最大，并在叶轮出口处

达到最大值。当流体经过导风盘速度下降较快，而当

流体流到蜗壳处时，速度将从蜗壳的外缘向内缘逐步

降低。

图 8 给出了各级叶轮截面的速度分布。此截面中

间区域即为叶轮所在区域。由图 8 可见，无论哪一级

叶轮内部，流体速度都是从叶轮进口处逐步增大，在

叶轮出口处达到最大值，且速度变化梯度较均匀。在

2 叶片间的流道中，速度分布呈 W 型，即靠近 2 叶片

的部分区域和中间区域的速度相对较低，其他区域相

对较高，而且靠近叶片压力面的流体速度总比靠近另

一叶片吸力面的速度大 [17-18]，但在叶轮出口处，速度

的最大值出现在靠近吸入面的一侧。由于此蜗壳的最

小端和最大端不相通，受此影响在第 3 级叶轮处，有

部分区域内的流体速度相对较低，严重影响气体流动

的顺畅性，如图 8e、f 所示。

图 7 X=0 平面气体流动速度分布图

Fig.7 Flow velocity distribution diagram of gas in X=0 plane

a. 第 1 级叶轮截面速度分布图 b. 图 a 中黑框区域放大后速度分布图

c. 第 2 级叶轮截面速度分布图 d. 图 c 中黑框区域放大后速度分布图

e. 第 3 级叶轮截面速度分布图 f. 图 e 中黑框区域放大后速度分布图

图 8 三级叶轮截面气体流动速度分布图

Fig.8 Flow velocity distribution of gas on three stage impellers sections
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蜗壳截面的速度矢量图如图 9a 所示，从图 9 中可看

出，气体在该蜗壳内流动很不顺畅，产生了多处的漩涡。

分析认为发生这种现象的主要原因是蜗壳形状，即蜗壳小

端与蜗壳出口的通道被壁面所挡，由于气体运动惯性，此

壁面的存在将使气体在蜗壳内绕流时在小端区域形成大面

积低速区，该区域气流不足，压力降低，这时风机内部其

他区域的气体将通过逆流来进行补充，因而形成了较大区

域的漩涡和回流。这种现象将导致风机效率的严重降低，

并造成较强的运行噪声[19]。说明此蜗壳的结构有待改进。

a. 蜗壳截面速度矢量图

b. 蜗壳小端区域局部放大图 c. 蜗壳右端区域局部放大图

图 9 蜗壳截面的气体流动速度矢量图

Fig.9 Flow velocity vector diagram of gas on volute plane

3 各级叶轮压力-速度耦合关系分析

本文研究的三级风机在运行时，通过同一传动轴进行传

动，各级间具有相同的工作转速和相似流道，各级工作参数

与上一级的输出参数有较强的联系。图 10a、b 给出了各级叶

轮沿轴向的总压力和速度场分布情况，由图 10 可知，总压力

和流动速度在各级叶轮内的分布形状相似，但总压力逐级递

增，且各级间的递增幅度基本一致，而速度在各级叶轮之间

变化不大。图 11 则给出了各级叶轮内总压和速度场联合分布

情况。从该图也能看出每级叶轮总压力均随着速度的增大而

增大；且变化趋势相同；同一速度，第 3 级叶轮内总压力>

第 2 级叶轮内总压力>第 1 级叶轮内总压力。

a. 各级叶轮内总压力分布图

b. 各级叶轮内速度分布图

图 10 各级叶轮内总压力和速度分布图

Fig.10 Total pressure and velocity distribution diagram of each

stage impeller

图 11 各级叶轮内压力速度联合分布图

Fig.11 Pressure -velocity distribution diagram of each

stage impeller

4 结论与讨论

本文主要对产能为150 t/h吸粮机所用的DJLN07三级离

心风机内部流场进行了数值计算，观察了该串联式离心风机

的内部流动情况。分析数值计算后的结果，得到以下结论：

1）气体进入风机后，其压力在各级叶轮内不断提高。与

单级离心风机叶轮内的压力分布类似，各级叶轮中，叶片压

力面所受的最大压力总要比吸入面所受的最大压力大。前两

级叶轮内的压力分布具有中心对称性，而第 3 级没有。

2）气体流经各级叶轮时，由于叶片的转动使气体的

速度不断升高，并在叶轮出口处达到最大。在各级叶轮

内部对应位置，气体的速度大小基本一致。

3）气体在蜗壳内部流动不顺畅，产生了多处漩涡及

回流现象，这说明现有蜗壳的设计存在不合理之处，有

待改进。根据上述分析，笔者认为可通过下述方法改善

蜗壳内流动：将蜗壳小端制成一定角度的斜面形状，顺

着气流扩散方向由浅入深，以避免出现大面积的低速区

和回流的存在，同时如果将蜗壳截面形状由方形变成圆

形，其内部流动顺畅性将会有较大提高。

通过对多级离心风机内部流场的计算，可较好地捕

捉其内部流动特征，分析各级间流场耦合关系。同时亦

可为多级离心风机的改进设计提供依据。
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Numerical simulation of internal flow field in three-stage

centrifugal fan of grain sucker

Ding Wensi, He Xiangbin

(College of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: In order to catch the figure of internal flow field of multi-stage centrifugal fan, centrifugal fan of a pneumatic

grain sucker was used as the research object in this thesis, three-dimensional steady and compressible computation was

performed for its whole internal flow by using FLUENT 6.3 software. During the course of the calculation, the accuracy

and efficiency of computation were overall considered，the model of all channels were built by using Pro/E as a solution

domain, the MRF（moving reference frame）method was used to realize real-time transmission of flow parameters among

each stage impeller, the RNG(Renormalization Group) k-εturbulent model and method of Roe-FDS（Roe flux difference

splitting）flux difference with first order upwind spatial discrete schemes were used to realize the simulation. According

to the result, the distribution diagrams of pressure and velocity in the main area were provided, through analyzing it was

found that flow velocity of gas between each impeller maintains the same level, but static pressure and total pressure

increase gradually, and except the third impeller, the distribution of flow field in the first and second impeller is mostly

symmetrical. Through analyzing the internal flow field of volute, the design defect of this fan that gas could not flow

smoothly in the small part of volute was discovered, and the advice for improving volute structure was given, which

provides reference for improving the efficiency of the fan.
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