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基于 Flow Simulation的高风压离心式风机设计

程 伟 屈福康 肖 金 蔡凯武

（广东工业大学华立学院机电工程学部 广州 511325）

【摘 要】 离心式风机的风压与其径向尺寸有着紧密的联系，设计时如果要求结构尺寸紧凑又要达到比较大

的风压时会很难兼顾。设计过程尝试了从改进叶轮结构形状和叶片的安装角度来解决这一问题。

通过气动力计算得到了叶片安装的入口和出口角度及相关尺寸，最终采用了前向型叶轮结构。依

据计算的几何参数借助 Solidworks三维设计软件建立了风机的几何模型。最后利用软件的 Flow

Simulation 模块对风机进行了风压和流速的数值模拟分析，分析结果显示选用的前向型叶片满足

了设计要求。
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Design of Centrifugal Blower with Hight Wind Pressure Based on Flow Simulation
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【Abstract】 There is a close connection between the wind pressure and the radial size of the centrifugal blower. It is difficult to

design a blower with larger wind pressure when it requires a compact structure. We try to solve this problem by improving

impeller shape and the installation angle of blade during this design. The inlet angle, outlet angle and relative dimensions of the

blade installation are obtained through aerodynamic calculation, and finally the forward impeller structure is adopted. According to

the geometric parameters calculated, the geometric model of the blower is established in the 3D design software of Solidworks.

Finally, the wind pressure and flow velocity are simulated and analyzed in the Flow Simulation module of the software. The

results show that the forward blade selected meets the design requirements.
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0 引言
离心式风机相比较罗茨风机有着效率高、能耗

噪声低、占用面积小、安装维护简单方便等许多优

点，近年来得到了广泛应用。离心式风机的结构主

要由由叶轮和机壳构成。叶轮结构根据叶片弯曲角

度不同，分为前向式、后向式和径向式三种，根据

加工方法不同可以分为铆接型、焊接型和整体型。

机壳通常是用铸铁或者铸钢浇铸而成。机壳主要目

的是把叶轮后面的气体汇集起来引到风机出口处。

同时也对气流起到一定的降速扩压作用。离心式风

机风量风压受叶轮叶片角度影响比较大，其他参数

保持不变时，选用前向型叶片的风机全压系数要比

后向和径向型叶片风机的全压系数高，可以得到比

较高的出口风压[1]。

本次设计的离心式风机主要做炉灶吹风用，由

于安装尺寸限制要求其结构紧凑，但风压和风量技

术性能指标却相对要求较高，具体设计技术指标如

表 1所示。本次设计离心式风机尝试采用前向型叶
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轮来满足这一设计要求[2]。机壳结构采用了圆筒形

锻钢机壳，以承受高压。

表 1 风机设计技术参数

Table 1 Technical parameters for fan design

技术参数 参数值

外形尺寸/mm 330×354

出风口径/mm 70

功率/W 550

电压/V 220

转速/(r/min) 2800

风压/MPa 1.20×10-3

风量/(m3/s) 30.56×10-2

1 离心式风机设计理论基础
离心式风机叶轮在旋转时，里面的气体质点相

对于风机基座是一种复合运动。此时气体质点的绝

对速度 c与叶轮的转速切线方向的牵连速度 u、气

体对叶轮的相对速度 w在叶轮叶片入口和出口处

的速度关系为：

1 1 1c w u 
  

（1）

2 2 2c w u 
  

（2）

图 1 叶轮叶片入口和出口的速度矢量图

Fig.1 Velocity vector diagram of blower blade inlet and

outlet

连续方程、运动方程以及能量守恒方程是描述

气体流动的最基本的控制方程组[3]。在稳定流动的

管路系统中任意两截面 A1、A2的气体质量流量 m

保持不变，即连续性方程：

2

1

=
A

n AA
m c d  常数 （3）

式中， 为气体密度；cn为气体流经截面上的

气流速度。

由于离心式风机中气体基本没有压缩，位能变

化也很小，所以其伯努力方程为：
2 2

1 2 2 1

2
M r

p p c c
H



 
 + +h  （4）

式中，HM为叶轮旋转时对气体的做功，c1、c2

为气体进出口截面上的气流速度，p1、p2为风机进

出口的风压，hr为气体在风际中的流动损失。

风机工作时电动机输入给风机的功率应与气

体获得功率相等，即风机的能量方程为：

M pq  （5）

式中，M为电动机输送到风机轴上的力矩，

为风机叶轮转速，p为风机的风压，q为风机流量。

2 叶轮气动力计算
叶轮的叶片是离心式风机向流体传递能量的

重要零件，叶轮的气动力计算影响着设计的风机能

否获取理想的风压风量。

2.1 叶轮结构形式的确定

依据表 1中参数选用直接传动式风机结构计

算风机比转速：
1

2

3

4

5.54 42.06s

q
n n

p

    （6）

由于计算比转速 ns在 40～65之间，采用单吸

式叶轮结构[4]。

2.2 叶片出口角 A2 确定

由于炉灶吹风机输送气流中会有灰尘，采用平

板叶片有利于降低其磨损 [5 ]，选择叶片出口角

2 1.74A  rad，此时初选全压系数 1.4  。

2.3 计算叶轮圆周速度 u2

2

2
3 7 .7

p
u

 
  (m/s) （7）

2.4 计算叶轮外径 D2

2
2

60
257

u
D

N
  (mm) （8）

所以全压系数和流量系数分别为：

2
2

1.43
1

2

P

u




 
（9）
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（10）
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2.5 叶轮入口直径 D0及叶片入口直径 D1确定
1

2

0 2 0 1

4

0.96 135D D K




   (mm) （11）

1 00.99 134D D   (mm) （12）

2.6 叶轮入口速度 c0确定

取容积效率 0.94v  ，则计算流量：

0.325sc

v

q
q


  (m3/s) （13）

取 u0=0.93，计算叶轮入口速度：

0 2
0

4
24.4scqc

D
  (m/s) （14）

2.7 叶片入口宽度 b1确定

1

1 0

65.6
q

b
D c

  (mm) （15）

2.8 叶片入口角度 1A 的确定

为了增加风机风量，采用前向型叶片入口角

度。入口角度可由叶片入口前的气流角度来确定。

一般前向型叶片的气流角度比较大，一般在 0.69～

1.05rad。但叶片入口角度过大会造成叶道内流体损

失增加。综合可选取叶片入口角度：

1 0.785A  (rad)

（16）

2.9 叶片数目 Z确定

叶片数目一般由叶栅密度确定，为使流体在叶

片上的摩擦损失达到最小，结合经验可选取叶片数

目 Z=12。

2.10 计算叶片出口宽度 b2确定

1
2 1

2

34.20
D

b b
D

   (mm) （17）

3 三维建模及模拟仿真分析
3.1 风机三维几何模型建立

图 2 风机三维几何模型图

Fig.2 Three dimensional geometric model of blower

传统风机设计是以试验数据和经验公式为基

础进行的。如果风机结构形式和性能指标发生改

变，以往的试验数据和经验公式就不能准确分析新

机型的流场[6]。随着计算机辅助技术和计算流体力

学的迅速发展，依据以上离心式风机的参数计算结

果在三维设计软件中可方便快速地建模出该风机

虚拟模型。利用 Solidworks软件建立风机模型图如

图 2所示。

3.2 风机仿真模型建立及数值模拟分析

该离心式风机仿真分析前设定相应模拟参数

为：风机流量 q=30.5×10-2m3/s，温度 t=25℃，黏度
618.448 10   Pa·s，密度 1.169  kg/m3，进口速

度 c0=24.4m/s。风机进口处采用质量入口的边界条

件，出口处采用压力出口的边界条件，出口处静压

取零[7]。

将此风机模型利用 Flow Simulation流体仿真

模块分析此风机流速和风机压力[8,9]如下图 3，4所

示。

图 3 风机流速数值模拟分析图

Fig.3 Numerical simulation analysis of blower current

speed

图 4 风机压力的仿真分析图

Fig.4 Simulation analysis of blower pressure

从以上模拟分析结果可以发现：叶片在叶轮上
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的安装角度对离心风机有明显影响。叶片选用前向

型角度的叶片能使压力沿叶片高度呈 C型[10]分布，

产生负压力梯度，使得流体在叶片端部的流动损失

得以减少。出口处气体流速 v=44.38m/s，最大风压

p=1.31×10-3MPa，大于设计要求的风压 1.20×

10-3MPa。

4 结论
本文依据离心式风机风压技术参数要求进行

叶轮叶片的气动力计算 ，叶轮机壳主要尺寸的计

算，选取了前向型的风机叶片结构。采用三维设计

软件进行零部件结构设计和装配，并利用

SolidWorks软件的 Flow Simulation CFD 模块对建

好的模型进行流速和风压的流体力学仿真分析。结

果显示前向型安装叶片的叶轮结构设计在不增加

离心式风机径向尺寸时可以提高风机的风压，最终

满足了设计设计要求。
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