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多翼离心风机叶轮内油性粒子沉积特性的数值研究
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摘要:为了揭示多翼离心风机内部油性粒子沉积分布规律,减少风机内粒子沉积,采用Fluent离

散相模型描述粒子运动,同时结合临界速度模型和用户自定义函数(UDF)建模油性粒子在壁面上

的沉积,模拟研究了多翼离心风机内油性粒子的运动轨迹和沉积特性,并探究了颗粒直径对沉积分

布的影响。结果表明:油性粒子沉积主要分布在叶片压力面,且靠近出口尾缘段尤为严重;由于进

气条件不稳定,整机下内部流场更为紊乱,沉积情况也更为严重;大直径粒子受惯性力主导更容易

沉积在叶片表面。针对油性粒子沉积分布规律及成因,提出了切割叶片减小叶片出口安装角从而

减少叶轮内油性粒子沉积的方法。对于切割后的叶片,叶轮出口处流动分离区域减小,叶片尾缘段

涡量减小,通过数值模拟和实验研究发现,叶轮内油性粒子沉积率分别下降了30.75%和30.66%,
两者吻合良好,证实了提出的减小叶轮油性粒子沉积方法的有效性。
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Abstract:Torevealthedistributionofsootparticledepositioninamulti-bladecentrifugalfanand
mitigatesuchdeposition,numericalsimulationsareconductedtoinvestigatethetrajectoriesand
depositioncharacteristicsofsootparticleswithinamulti-bladecentrifugalfan.Thestudyutilizes
theFluentdiscretephasemodeltodescribeparticlemotion,whileemployingthecriticalvelocity
modelandtheuser-definedfunctions (UDF)to modeltheparticledepositiononwalls.In
addition,thestudyexaminestheparticlediameterondepositiondistribution.Findingsindicate
thatsootparticlesmainlydepositonthebladepressuresurface,withnotableaccumulationnear
thetrailingedgeclosetotheoutlet.Whenthecompletemachineisinvolved,theflowfieldwithin
thefanbecomesmoreturbulentduetounstableinflowconditions,therebyleadingtoescalating
depositionlevels.Itisfoundthatparticleswithlargerdiametersexhibitahighertendencyto
depositonbladesurfacesowingtothedominantinertialforces.Inlightofdepositiondistributions
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andtheircausalfactors,anoptimizationstrategyisproposedtoreducethedepositiononblade
surfacesbycuttingbladesandconsequentlyreducingtheoutletinstallationangle.Intermsofthe
modifiedblades,flowseparationneartheimpelleroutletdecreases,leadingtodecreasedvorticity
aroundthetrailingedgeofblades.Comparingtheoriginaland modifiedblades,numerical
simulationresultsshowa30.75% decreaseindepositionrate,whileexperimentaloutcomes
demonstratea30.66% reduction.Thecloseagreementunderscorestheeffectivenessofthe
proposedmethodinmitigatingthedepositionofsootparticles.
Keywords:multi-bladecentrifugalfan;deposition;discretephasemodel;sootparticles

  多翼离心风机具有结构紧凑、流量系数高、噪声

小等优点,广泛应用于空调通风、家用厨房等领域,
国内外针对多翼离心风机已开展了大量研究。Lun
和 Wei等[1-2]研究了不同蜗舌结构对风机噪声的影

响;Zhang等[3]研究了导流槽对风机内部流动特性

的影响;马列、王加浩和王梦豪等[4-6]分别研究了多

翼风机采用不同仿生叶片下的噪声和气动特性,表
明采用仿生翼型可以有效提高多翼离心风机的风

量,减小噪声;孟永哲等[7]对风机模化设计中的叶

轮-蜗壳匹配性进行了研究,发现采用最佳叶轮-蜗
壳匹配方案时,叶轮流道内的旋涡尺度与强度均有

所减小,叶片通道内流场分布更为均匀。
目前,针对多翼离心风机的研究主要集中在气

动和噪声特性方面,然而多翼离心风机因其工作场

景的特殊性而面临着油性粒子沉积问题。厨房油烟

通常是由气态、固态和液态构成的多相混合物,成分

极其复杂,具有黏度高、易粘附的特点。风机吸入大

量厨房油性粒子会导致烟气粒子沉积在叶轮、蜗壳

等处,其中叶轮结构较为复杂,叶片表面沉积大量油

性粒子会造成风机流量减少,噪声和振动增大,给后

期的运行和维护带来巨大压力。
国内、外针对粒子沉积问题开展了广泛研究。

Sreedharan和Tafti[8]提出的临界黏度模型表明,当
粒子黏度低于熔融温度对应的临界黏度时,粒子全

部沉积。Brach和 Dunn[9]基 于Johnson-Kendall-
Roberts理论[10]提出了临界速度模型,认为当粒子

以小于临界值的速度碰撞壁面时,粒子将发生沉积,
否则发生反弹。El-Batsh和 Haselbacher[11]以临界

速度模型为基础发展了考虑粒子粘附的沉积模型。
早期,学界对于粒子沉积的研究主要以实验为

主[12-17],随着现代计算流体力学的不断发展,通过

数值方法模拟粒子沉积的研究逐渐兴起。针对粒子

沉积的建模,以采用离散相模型实现为主,该方法不

考虑粒子对连续流体运动的影响,适用于粒子体积

分数不大于10%的情况[18]。贾会霞等[19]针对轴流

式压缩机入口级动叶,探讨了粒子的运动轨迹和叶

片上粒子的沉积分布情况。周君辉等[20]研究了不

同气流进气角和不同粒径对叶栅内粒子运动和沉积

特性的影响,表明较大粒径下粒子随流性较差,较小

粒径粒子则相反。杨晓军等[21]采用网格重构技术,
模拟了高压涡轮叶片表面粒子的增长过程,表明粒

子的沉积以及小粒子的陷入现象多发生于涡轮叶片

压力面前缘处。Yang等[22]研究了粒子在涡轮静叶

表面沉积对叶片表面冷却性能的影响。郝子晗

等[23]采用动网格更新技术,研究了粒子污染物在高

压涡轮动叶机匣表面的沉积特性以及沉积物对叶顶

区域气动和传热性能的影响。
研究人员对影响粒子沉积的因素也开展了大量

研究。Casaday和Bonilla等[24-25]借助粒子加速沉

积试验台,探究了粒子粒径对涡轮叶片表面沉积的

影响,发现沉积率随粒径的增加逐渐增大。Rozati
等[26]采用大涡模拟对飞灰粒子在某涡轮叶片前缘

气膜孔附近的沉积进行模拟,发现随着粒径增大沉

积效率提高,当尺寸达到10μm 时,沉积率接近

90%。Lundgreen等[27]发现粒子易沉积在涡轮肋壁

和弯壁上,粒径越大,粒子更多的在静叶前缘滞止线

周围 沉 积,且 随 着 主 流 温 度 升 高 沉 积 率 增 大。
Laycock等[14]实验测试了镍基合金试件表面的沉

积特性,探讨了主燃气温度和临界速度对颗粒沉积

分布的影响[28]。为研究涡轮端壁处颗粒物的沉积

特性,徐致远[29]计算了粒径为0.5~25μm粒子在

不同壁面温度下的粒子碰撞和沉积率,结果表明,较
低温度时撞击率较高,但沉积率随温度的升高而增

大。此外,研究发现吹风比、气流入口角等也会显著

影响涡轮叶片表面粒子沉积速率的分布[20,30-34]。
综上所述,有关粒子沉积的实验研究以及模拟

仿真主要围绕压气机等高压高速叶轮机械展开,在
风机等低压流体机械领域内此类研究涉及较少,而
探讨风机系统内油烟沉积机理,分析沉积规律并提

出有效的改进措施,对提高油烟机的效率和使用寿

命具有重要的意义。与涡轮内粒子沉积特性受气体

温度影响较大不同,风机内粒子沉积一般不考虑能
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量交换,即忽略温度影响。同时,粒子主要组分亦不

同于涡轮,导致杨氏模量、泊松比等物性参数与涡轮

内粒子存在显著差异。因此,本文针对油烟机用多

翼离心风机叶轮积油问题,基于临界速度模型,建立

了油性粒子沉积的数值模型和计算方法,并分析了

叶轮及蜗壳的积油特性。在此基础上,提出了一种

减少多翼离心风机叶轮内积油的方法,并通过实验

和模拟证实了方法的有效性。

1 模型描述和网格划分

根据方太厨具有限公司某型号油烟机,本文开

展包含厨房区域的整机和单风机两类几何模拟研

究。建立了如图1(a)所示的整机计算域,并将其分

为厨房区域、油烟机区域、箱体和单机等部分,其中

厨房区域尺寸为1m×1m×2m。同时将内置多翼

离心风机划分为进口域、蜗壳、叶轮、转换段和出口

域五部分,如图1(b)所示。为保证出口段湍流充分

发展,计算域出口向下游延伸0.3m。

(a)整机

 
(b)单机

图1 油烟机几何模型

Fig.1Geometricalmodelofrangehood

采用ANSYSICEM对整机和单机计算域进行

网格剖分,其中内流特性较为复杂的风机区域采用

结构化网格,其余部分均采用非结构化网格。风机

单机模型网格如图2所示。

图2 风机单机网格模型

Fig.2Thegridofsinglefan

2 数值方法与边界条件

2.1 连续相控制方程

模拟中工作介质设为20℃空气,为三维不可压

缩流动且不考虑传热和能量损失。连续相介质的控

制方程如下。
连续性方程

Δ

·U =0 (1)
动量方程

ρ
∂U
∂t+U·

Δ

U  =-

Δ

p+μ

Δ

2U (2)

式中:U 是连续相流体速度;t为时间;ρ为连续相流

体密度;p为流体压力;μ为连续相流体的动力黏度。
本文采用realizablek-ε 湍流模型模拟风机流

场。该模型在求解旋转运动、强逆压梯度的边界层

分离、二次流及回流等均有其独特优势,方程如下

ρ
Dk
Dt= ∂

∂xi
αkμeff

∂k
∂xi  +μtS2-ρε (3)

ρ
Dε
Dt= ∂

∂xi
αεμeff

∂ε
∂xi  +C1εμtS2-

C2ερ
ε2
k -Rε (4)

Rε =Cμρφ3 1-φφ0  ε2
1+βφ3

ε2
k

(5)

式中:k和ε 分别为湍动能和湍动能耗散率;μt =

ρCμk2
ε

;Cμ = 0.0845;φ = Skε;φ0 = 4.38;β =

0.012;C1ε =1.42;C2ε =1.68;μeff =μ+μt,αk =
αε=1.393,分别为k和ε的有效普朗特数。

2.2 离散相控制方程

本文采用离散相模型追踪油性粒子。假设油性

粒子为均一的圆球形且忽略粒子自转,则基于拉格

朗日方法粒子的运动描述如下

mp
dUp

dt =mp
U-Up

τr +mp
gρp-ρ  

ρp
+F (6)

式中:Up为粒子速度;mp为粒子质量;ρp为粒子密度;

g为重力加速度;mp
U-Up

τr
为曳力;mp

gρp-ρ  
ρp

为

重力;F为附加力,包括虚拟质量力、布朗力、萨夫曼

升力、热泳力和压力梯度力等。由于文中模拟粒子的

体积分数和尺寸较小,因此只考虑曳力的影响。τr是

粒子的弛豫时间,其表达式为

τr=ρpd2p
18μ

24
CDRe

(7)

CD =a1+a2
Re+a3

Re2
(8)

Re=ρdp Up-U
μ

(9)

式中:CD 为圆球阻力系数;Re为相对雷诺数;dp 为

粒子直径;a1、a2 和a3 为常数,分别取值为0.5191、
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-1662.5和5.1467×106。流体与离散相间为双向

耦合。

2.3 边界条件及验证

考虑到流动雷诺数较高,且壁面附近流动对主

流区域影响较小,采用标准壁面函数模型。进口条

件设为总压入口,出口条件设定为静压出口,压力和

速度耦合采用SIMPLEC方法。为了获得合适的网

格精度,本文通过5组不同的网格,测试了网格数对

计算结果的影响。图3给出了不同网格数下叶轮出

口处全压的计算结果。由图可知,随着网格数增加,
全压初始逐渐增大,当网格总数超过664.1万时,全
压随着网格数的增加基本不再变化。这表明选用

664.1万网格即可获得网格独立的结果,故后文将

采用此网格数开展研究,具体各部分的网格数目详

见表1。为了验证数值模型选取的合理性,选取上

述油烟机在厨房使用工况(转速为1231r/min)进
行模拟,将模拟风量与实验数据对比,结果如表2所

示。由表2可知,整机风量的模拟结果与实验结果

偏差为3.47%,误差控制在较小范围内,表明了模

拟结果的准确性。

图3 网格无关性验证

Fig.3Gridindependenceverification

表1 风机各部分网格数

Table1Thenumberofgridsofeachpartwithinthefan

名称 网格数/万

总体 664.1

叶轮 463.6

蜗壳 58.2

进口 44.3

出口 19.4

箱体 78.6

表2 风机模拟风量与实验结果对比

Table2Comparisonofflowratesbetweenthesimulatedand

experimentalresults

参数
数值

模拟 实验 偏差

转速/(r·min-1) 1231 1231 0
风量/(m3·min-1) 10.45 10.1 3.47%

2.4 粒子沉积模型

本文选取经过实验验证后的临界速度模型[35]

来模拟粒子撞击表面后的粘附沉积过程。当粒子撞

击壁面后的法向速度小于临界速度ucr时,粒子沉积

在固体表面,否则发生反弹。临界速度ucr定义为

ucr= 2K
dpR2  

10
7

(10)

K =0.51 5π
2 ks+kp  
4ρ3

/2
p  

2/3
(11)

式中:K 为有效刚度;ks和kp为与碰撞粒子、沉积表

面的泊松比和杨氏模量有关的参数[9];R 为运动恢

复系数。当稳态流场达到收敛条件后再加入离散相

模型,根据厨房油性粒子参数设置颗粒相。厨房油

烟中存在多种成分,且主要以液态碳氢化合物为主。
依据实验所测得的平均分子量,本文选取FLUENT
材料库中fuel-oil-gas作为颗粒相,其平均分子式为

C19H30,密度为960kg/m3。粒子初始速度选取为

0.05m/s以表征其在空间中的自由扩散速度。

3 数值结果与分析

3.1 粒子轨迹及沉积分布规律

在风机转速为1231r/min工况下,分别模拟了

粒子直径为5μm下单机与整机的粒子沉积分布情

况,结果如图4所示。

(a)单机

 
(b)整机

图4 叶片粒子沉积分布情况

Fig.4Particledepositiondistributionontheblades

由图可知,油性粒子沉积主要集中在叶片压力
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面。这是由于,粒子进入风机叶轮时,在惯性力的作

用下直接撞击风机叶片压力面,与其壁面发生多次

碰撞而损失动能,因而法向恢复速度小,易小于临界

速度,故在压力面形成沉积[19]。此外,粒子的沉积

集中于叶片尾缘,整机沉积分布情况与单机类似,但
靠近壁端处沉积情况更为严重。

为了研究粒子在叶片通道内运动和沉积规律的

成因,图5给出了叶片表面涡量分布情况。图5表

明,高涡量区域主要集中在叶片尾缘段,这是由于,
气流从进入叶片到转向蜗壳过程中气流角度转过

90°,从而在叶轮流道内产生旋涡。同时,在蜗壳与

叶轮之间,由于存在二次流,导致蜗壳与叶轮间隙内

存在涡旋[36],二者相叠加,导致了叶片尾缘段涡量

较大。低速旋涡处速度梯度大,致使粒子受到的黏

滞阻力较大,粒子运动轨迹因此变得紊乱,与壁面发

生多次碰撞而沉积在壁面上。同时,由于涡旋强度

大,粒子在涡旋的卷吸作用下撞击叶片尾缘段,形成

带状沉积段,导致叶片尾缘段沉积严重[23]。此外,
由于整机条件下进气不均匀,其内部流场更为混乱,
涡旋表现出由叶片出口向进口处延伸的趋势,故在

其卷吸作用下,整机的粒子沉积情况更为严重,且向

叶片前缘有一定的发展,如图4(b)所示。

图5 单机叶片涡量分布云图

Fig.5Contourofvorticitydistributionoftheblade

图6给出了单机和整机条件下动叶区内油性粒

子的轨迹图。由图可知,粒子经风机入口进入动叶

区后撞击叶片压力面后流出动叶区,同时粒子在动

叶区内二次流的影响下多次与叶片发生碰撞造成严

重沉积。对于整机而言,受进口条件的影响,在动叶

区内存在更为明显的二次流,流道内流动分离更为

严重,低速流体区域较单机分布范围更广(见图7)。
由此造成粒子轨迹较为紊乱,粒子在部分叶片之间

发生多次碰撞折射而造成更严重的沉积,这与图4
结果一致。

(a)单机

 
(b)整机

图6 单机及整机模拟油性粒子轨迹图

Fig.6Trajectoriesofsootparticlesforthesinglefanandthe

wholedomainincludingthekitchen

(a)单机

(b)整机

图7 单机及整机叶轮轴向截面流线图

Fig.7Contourofvelocityoftheselectedaxialcross-section

图8 蜗壳壁面油性粒子分布情况

Fig.8Particledepositiondistributiononthesurfaceof
thevolute

图8给出了单机条件下蜗壳内粒子的沉积分

布。由此可知,沉积区域主要集中在蜗壳出口、蜗壳

端壁和侧壁衔接处及蜗舌处。这主要是因为蜗壳流

场周向分布不均,蜗壳出口区域存在较大的压力梯
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度。在压力梯度和离心力的共同作用下,会在出口

处形成一个低速涡流[37-38]。另外,在端壁与侧壁衔

接处为流动死区,流体速度较小。因此,在上述区域

沉积情况较为严重。

3.2 粒子直径的影响

研究表明,厨房油性粒子粒径主要分布在0.1~
10μm之间[39],其中直径小于0.5μm的小粒径粒子

随流性好,通常会随着连续相流体一起排出风机。因

此本文选择4种典型粒径(0.5、2.5、5.0和10.0μm)
粒子模拟粒径对沉积分布的影响。尽管单机和整机

的粒子沉积分布规律存在一定差异,但整体上呈现

出相似的趋势。因此,为了减少计算时间,采用单机

模型在转速1231r/min工况下进行模拟。表3与

图9分别给出了不同粒径粒子在叶片表面的沉积速

率和粒子分布情况。
表3 不同粒径下的粒子沉积速率

Table3Depositionratesofparticleswithdifferentdiameters

粒子直径/μm 粒子沉积速率/(g·s-1·cm-2)

0.5 0.51400

2.5 0.09150

5.0 1.05561

10.0 2.07456

(a)0.5μm (b)2.5μm

(c)5.0μm (d)10.0μm
图9 不同粒径下叶片表面油性粒子分布情况

Fig.9Particledepositiondistributiononbladesurfaceswith

differentparticlediameters

由表3可知,随着粒子直径增大,沉积速率先下

降然后逐渐增大。这是由于,小粒径粒子惯性小,运
动轨迹贴合气体流线,因此不易与叶片发生碰撞。
此时粒子运动主要依靠湍流扩散,当其与叶片壁面

发生碰撞时,由于粒子速度较小且小于临界速度,故
与叶片碰撞的粒子几乎全部发生沉积。当粒径增大

至一定值时,流体对粒子的运动影响程度减弱,此时

粒子与叶片表面发生碰撞时的速度大于临界速度,
因此该粒径下粒子不易沉积。随着粒径进一步增

大,惯性力逐渐起主导作用,粒子具有足够的动能以

偏离流线,脱离主流流体,并被流场中的涡旋结构捕

获与壁面发生碰撞[40]。当粒径到达一定程度后被

旋涡捕获的粒子更多,故在大粒径下叶片沉积情况

更严重。同时在大粒径下,粒子会先撞击部分叶片

的压力面前缘,然后再撞击叶片的尾缘,从而导致部

分叶片前缘区域也发生沉积,如图9(d)所示。

3.3 叶片优化

以上研究表明,风机内部流场对油性粒子沉积

分布具有很大影响。因此,优化叶片叶型,改善内部

流场对减少叶片积油量和提高油烟机工作效率至关

重要。原始叶片出口角较大,叶轮流道内的涡量多,
发生流动分离的区域较多,低速区域范围较广,且风

机出口速度不均匀,叶片上粒子沉积也更为严重。
同时,在大出口角下,蜗壳出口存在回流,一部分气

体自出口沿蜗舌流回到蜗壳下部,这部分回流会使

流场更加紊乱,导致粒子与叶片表面碰撞更多,造成

更为严重的沉积。因此,在原始叶型基础上提出切

割叶片的改进方法。切割后的叶片,出口安装角减

小,同时出口流道面积减小,当气体流入尾缘段后,
流道内扩压度虽然稍有下降,但发生流动分离的区

域减小,叶轮流道内的涡旋减弱,导致粒子在流场中

受旋涡结构黏滞阻力影响较少,不易与壁面发生碰

撞,沉积情况因此得到改善[40-42]。切割前、后的叶

片如图10所示。切割后,叶片包角由102.12°改为

92.12°出口角由174.27°变为164.27°,其他参数与

原叶片保持一致。实验测得叶片切割后风机流量下

降了3.5%,全压下降了20.5Pa,对于油烟机性能

影响较小,可满足用户实际需求。为了检验优化后

的叶片对粒子沉积的改善效果,采用数值模拟和实

验相结合的方式进行综合验证。
为了凸显优化效果,在风机转速为1231r/min

工况下,选择10μm粒径对整机系统进行模拟,以观

察优化后叶片表面粒子的沉积情况,结果如图11所

示,优化后的叶片较原叶片沉积情况明显改善。此

外,在宁波方太厨具有限公司油烟测试实验室进行
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图10 切割前后叶型参数

Fig.10 Schematicdiagramofbladebeforeand
afteroptimization

图11 优化后叶片上粒子沉积情况

Fig.11Particledepositiondistributionontheblades
afteroptimization

了实验研究。实验设备由油烟发生装置和油烟机两

部分组成,如图12所示。该装置能模拟实际生活中

厨房烹饪场景,可以长时间不间断地产生大量的油烟

气体,在短时间内模拟产生普通家庭较长时间的油烟

产生量,以缩短积油实验周期,每次实验时长为20
min。实验结束后,取出叶轮进行称量,记录实验前后

的叶轮质量的增量,此增量即为不同粒径油性粒子的

堆积量。待叶轮完全冷却后,进行下一组测试,总共

进行了4组实验,模拟结果与实验平均值如表4所

示。值得指出,由于模拟给定颗粒相的质量流量且按

照叶片平均表面积计算沉积速率,而实验是测定一定

时间内叶轮总表面积的增量,导致模拟与实验结果的

单位并不相同,但二者一定程度上均可表征油性粒子

的积油量[43]。从表4可以看出,实验测得优化后叶

片较 原 始 叶 片 积 油 量 下 降 了30.66%,与 模 拟 值

30.75% 吻合良好,由此表明本文提出的优化方案能

有效地降低风机叶片内油性粒子的沉积。应当指出,

上述实验与模拟结果之间偏差可能由如下原因导致:

①在静置冷却的过程中,叶轮表面会吸附空气中的水

分、粉尘等微小粒子,而模拟中并未考虑这一现象;

②模拟中考虑的是沉积严重的单一粒径的理想情

况,而实验条件下通常包含多种粒径。

图12 油烟机积油测试装置

Fig.12Experimentalfacilityofparticledepositiontests

表4 模拟与实验积油减少量的对比

Table4Comparisonofsimulatedandexperimentalparticle
depositionresultsbeforeandafterbladeoptimization

状态 模拟积油量/(g·s-1·cm-2)实验积油量/g

原始叶片 2.075 6.31

优化叶片 1.436 4.375

积油减少量 30.75% 30.66%

4 结 论

本文基于离散相模型和临界速度沉积模型,模
拟预测了单机和整机系统内不同粒径对油性粒子沉

积的影响,并分析了相关成因。在此基础上,提出了

一种减少多翼离心风机积油的方法。主要研究结论

如下。
(1)粒子沉积分布主要位于叶片的压力面,且集

中在尾缘处。相对于单机,整机进气条件较差,粒子

沉积分布更广泛且向前缘方向发展。
(2)随着粒子直径增加,在惯性力和旋涡结构的

共同影响下,叶片表面的粒子沉积速率先减小后

增大。
(3)模拟研究发现,采用切割叶片减小叶片出口

安装角的方法能大范围减小叶轮表面积油分布区

域,积油量下降30.75%,与实验测量积油量下降

30.66%吻合良好。
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