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摘要"为提升空调器整机性能&揭示多翼离心风机各动静部件之间的协同匹配优化效果及整机状

态下的流动特性&以风量作为主要参数&引入系数
-

表征单风机性能变化对风机盘管整机性能变化

的响应度'采用分组优化设计的方法研究了叶轮%蜗壳型线%蜗舌和集流器对单风机以及风机盘管

整机气动性能的影响'研究结果表明"基于贝塞尔曲线的吸力面仿鱼形叶片设计对风机盘管整机

性能的响应度最高&有效抑制了叶片吸力面上的流动分离&降低了气流对叶片前缘的冲击作用(偏

流蜗壳型线和浅舌设计能够显著降低蜗壳内的流动损失&但是抗静压能力不足导致整机性能的响

应度不高(外凸集流器设计有效改善了叶轮前盘与集流器间隙处的逆压梯度&虽然能够提升单风机

性能&但是破坏了风机盘管整机的进气状态&气动性能响应度为负值'与原型机相比&采用分组优

化设计之后的单风机风量提升了
:LN

&效率提升了
$MLN

(风机盘管整机风量提升了
::M$N

&效率

提升了
%ML>N

'

关键词"风机盘管(多翼离心风机(叶片(蜗壳(集流器
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风机盘管广泛应用于大型商场*办公楼等大型

中央空调系统中&内部搭载的多翼离心风机常为双

风机或三风机并联布置&可以实现中短距离的风管

送风&因其安装灵活*装修隐蔽&很多家庭住宅也普

遍采用中央空调风管系统&这对风机盘管整机的气

动性能和噪声性能提出了更高的要求"整机的性能

优化通常以单风机为基础&但是整机内部空间受限&

流动阻力增加&使得单风机优化效果并不能有效体

现在整机上"因此&将多翼离心风机各部件进行分

组优化&研究其对整机性能变化的响应度&并以此为

依据采取针对性的优化对于提升风机盘管整机的性

能具有重要的理论意义和实际应用价值"

叶轮*集流器和蜗壳是多翼离心风机的重要结

构和功能部件"叶轮在运行过程中与静止部件发生

干涉&在旋转*黏性和逆压梯度作用下&多翼离心风

机内部流动呈现出复杂的三维*黏性*非定常*非均

匀特征+

:

,

"多翼离心风机中叶轮叶片多为前向弯曲

叶片&流道弯曲且狭小&受叶片壁面逆压梯度影响&

在叶片吸力面更易产生流动分离"这种分离涡进入

蜗壳流道&还会诱导不稳定的气动噪声&且上游叶片

产生的尾迹对下游通道中的气流运动也存在较大的

激励作用+

$;>

,

"

SKX[GE@

等+

?

,研究了叶片数和出口角

对多翼离心风机气动性能的影响&结果表明叶片数

和出口角的增加会减弱叶轮流道内的流动分离"

f@69

等+

!

,利用改进的
dGFCE;dHDDH

函数对多翼离

心风机叶片中弧线进行参数化设计&得到了曲率平

滑的叶片型线&叶片进口区前缘涡数减少&风机的总

压效率和流量显著提高&但是该函数并不能对叶片

弦长参数进行优化"

TKD

U

等+

"

,研究了叶片全切割

和部分切割对多翼离心风机气动性能的影响&发现

适当的叶片切割能使前盘附近的非活动区范围减

小&风机在总压效率和静压升方面有较大的提升"

对非等厚翼型叶片而言叶片切割会破坏叶片前缘结

构&导致气动性能下降"

,GD

等+

#

,对叶片翼型进行

了研究&将低速
*+\+??:$

翼型应用在多翼离心风

机的叶片设计中&发现设计的翼型叶片有效缓解了

叶片吸力面的流动分离&有利于风机效率的提高"

王梦豪等+

L

,将翼截面翼型进行仿生重构应用到离

心风机叶片上&发现仿翼叶片能够有效抑制通道

内漩涡流的产生与发展&降低叶片前缘区域和蜗舌

区域的压力脉动"

集流器和蜗壳是风机中的静止部件&与叶轮存

在着较强的交互效应和匹配关系"由于叶轮与集流

器存在间隙&叶轮出口侧的高压气流将通过该间隙

回流到叶轮进口的低压区&形成泄漏&引起损失+

<

,

"

,G9

等+

:%

,提出了一种非对称的
S

型集流器&研究表

明该集流器可有效抑制低流量系数下蜗舌处集流器

进口的回流现象&风机性能获得明显提升"杨伟刚

等+

::

,提出了一种偏心集流器&发现偏心方向对应叶

道内的流动分离减弱&叶轮前盘和集流器间隙的流

量泄漏减小"王嘉冰等+

:$

,研究了
>

种不同结构形

式的集流器对柜式空调用多翼离心风机的性能影

响&得出集流器出口直径大于叶轮内径的收敛型集

流器能使风机的气动性能达到最优"温选峰等+

:>

,

的实验结果表明&具有合理参数和安装位置的椭圆

形集流器能够有效提高多翼离心风机的整体气动

性能"

蜗壳内部存在着多体扰流问题&受逆压梯度影

响&还会在蜗壳通流截面形成与气流主流方向垂直

的二次流&造成蜗壳内部气流的冲击+

:?;:!

,

"由于各

种流动损失的存在&理论蜗壳型线设计方法并不一

定满足实际的运行状况&且目前多翼离心风机的使

用越来越倾向于小型化&这就对尺寸限制条件下的

传统蜗壳型线的设计提出了挑战"受蜗壳结构的影

响&叶片出口周期性的尾流与叶片表面的分离流动

会激励与蜗舌之间的非定常干涉作用&对蜗舌造成

#!:
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较大的冲击"蜗舌附近的脉冲压力导致蜗舌区域出

现严重的回流&不仅影响风机的风量&也是风机离散

噪声的主要噪声源+

:"

,

"

THD

等+

:#

,的实验结果表

明&由于蜗壳切割破坏了蜗壳流场的连续性&风机全

压和效率明显下降"蒋博彦等+

:L

,在蜗壳单侧切割

的基础上提出了一种等比例组合式切割方案&该方

案可有效削弱单侧切割深度过大对风机性能的负面

影响"王军等+

:<

,为了解决切割蜗壳型线造成多翼

离心风机气动性能下降的问题&在尺寸限制下采用

二次非均匀
=

样条曲线表征蜗壳型线&通过
*41+;

//

算法对其进行多目标优化"

f@69

等+

$%

,基于部分

相干分析对多翼离心风机蜗舌形式进行了多目标参

数优化&减少了蜗舌区域压力脉动向其他区域的传

递&有效提升了风机的气动性能"

TKD

U

等+

$:

,提出

一种倾斜仿生蜗舌&风机内部的轴向流场随着叶轮

前盘非活动区尺寸的减小变得均匀&叶轮与蜗舌的

相互作用得到了明显改善"

T9

等+

$$

,提出了一种波

形仿生蜗舌&风机内部涡流的强度和规模得到抑制&

有效降低了叶轮出口气流与蜗舌之间的相互作用"

上述针对多翼离心风机叶片*蜗壳型线*蜗舌形

式以及集流器的优化能够有效改善风机内部流动状

态&提升风机的气动性能&但是并未研究整机状态下

实际的优化效果和流动特性&且在优化过程中没有

考虑到各动静部件之间的协同匹配效果&因此本文

采用分组流程设计的方法分别对多翼离心风机中的

叶片*蜗壳型线*集流器和蜗舌进行优化"首先采用

>

阶贝塞尔曲线拟合等厚叶片中弧线&建立相关优

化变量和目标响应的
VXG

U

GD

U

模型&再采用
*41+;

//

算法求解
OKXHA6

前沿&在此中弧线基础上构造吸

力面仿鱼形叶片&之后对偏流蜗壳型线*蜗舌形式和

外凸集流器分别进行优化设计"以风量作为主要参

数&引入系数
-

表征单风机性能变化对整机气动性

能变化的响应度&在每一步优化过程中对整机性能

进行响应度判断&最大限度地提升风机盘管整机的

气动性能"

:

!

数值计算

A@A

!

物理模型

本文的研究对象为风机盘管和其内置的双吸式

多翼离心风机&双风机并联布置&蜗壳和电机固定在

整机箱体上&叶轮通过中间电机轴悬臂连接"整机

采用下回风进气方式&从蜗壳出口吹出气流经过
2

型换热器流出&风机盘管结构如图
:

所示"

风机由蜗壳和叶轮两部分组成&叶轮设有固定

图
:

!

风机盘管结构示意图

-G

U

M:4F@HIKAGFJGK

U

XKI6YYKDF6G79DGA

中盘&中盘两侧叶轮宽度比为
:q:

&叶片为前弯形

式&双吸式多翼离心风机结构如图
$

所示"取蜗壳

内壁型线建立蜗壳区域流体域"风机叶轮为塑料叶

轮&考虑到叶片存在一定的拔模斜度&建立叶轮流体

域时选取叶顶处叶片型线&前盘装有的环形箍主要

为保证叶片强度&对气动性能影响很小&因此建模时

将环形箍去除"原型多翼离心风机叶轮和蜗壳主要

结构参数如表
:

所示"

表
:

!

原型多翼离心风机叶轮和蜗壳基本结构参数

0KR7H:=KEGFEAX9FA9XK7

B

KXKIHAHXE6Y

B

X6A6A

WB

HI97AG;R7KJH

FHDAXGY9

U

K7YKD

参数 数值

叶轮外径
Y

:

(

II :>LM"

叶轮内经
Y

$

(

II

:$%

蜗壳宽度
.

(

II :#?

叶轮宽度
9

(

II :?>M>

中盘厚度
4

(

II >M!

叶片数
1 ?:

叶片进口安装角
$

:

(#

h

%

<%

叶片出口安装角
$

$

(#

h

%

:!#M#

#

K

%蜗壳 #

R

%叶轮

A@?

!

多翼离心风机计算模型

根据图
$

所示的风机模型建立风机的计算流体

域模型&主要分为蜗壳区*叶轮区*进口延伸段和出

口延伸段&为使计算具有更好的收敛性&延伸段的长

度设置为
$M!

倍叶轮外径"对各部分进行网格划

分&采用非结构化网格&并在近壁面和叶片前后缘进

行了加密处理&固体近壁面
G

b保持在
>%

$

:%%

之

间&各部分通过
GDAHXYKFH

面连接&双吸式多翼离心

L!:
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@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

!

#

F

%风机结构 #

J

%截面
KFK

图
$

!

双吸式多翼离心风机结构示意图

-G

U

M$4AX9FA9XK7JGK

U

XKI6YJ69R7HE9FAG6DI97AG;R7KJH

FHDAXGY9

U

K7YKD

风机数值计算模型如图
>

所示"

图
>

!

双吸式多翼离心风机数值计算模型

-G

U

M> *9IHXGFK7 I6JH7 6Y J69R7H E9FAG6D

I97AG;R7KJHFHDAXGY9

U

K7YKD

采用
-79HDA

求解器对多翼离心风机内部流场

进行数值模拟计算"在流场计算中&流动控制方程

为黏性不可压缩雷诺时均
*K[GHX;4A6CHE

方程&湍流

模型采用
)HK7G_KR7H(F

-

模型&近壁面处理采用标准

壁面函数&压力速度耦合采用
4/ZO,3

算法&动量

方程*能量方程和湍流耗散方程均采用二阶迎风格

式"进口边界条件给定总压为
%OK

&出口边界条件

给定静压为
%OK

"将叶轮区设置为旋转区域&采用

多参考系模型&设定转速为
::$%X

(

IGD

&收敛残差

为
:%

`?

"

为保证计算结果的准确性&对网格进行无关性

验证&如图
?

所示&最终确定总网格数为
>"?

万&叶

轮和蜗壳网格数分别为
$:<

万和
<#

万"

A@B

!

风机盘管计算模型

根据图
:

所示的风机盘管整机结构建立整机计

算流体域模型&主要分为箱体段
:

*箱体段
$

*蜗壳

区*叶轮区*换热器*进口延伸段和出口延伸段&延伸

段的长度设置为
$M!

倍叶轮外径"网格划分方式和

计算方法与单风机基本一致&风机盘管整机数值计

算模型如图
!

所示"换热器为
2

型翅片管式换热

器&在计算时采用多孔介质模型+

$>

,代替&多孔介质

图
?

!

网格无关性验证

-G

U

M?1XGJGDJH

B

HDJHDFHAHEA

模型阻力系数计算公式如下

!

7

%

8W

$

&

9W

#

:

%

8

%

Q

$

&

4

(

$

#

$

%

9

%

'

Q

:

4

#

>

%

式中!

!

7

为换热器前后压降'

W

为换热器处气体流

速'

4

为换热器厚度'

Q

:

为黏性阻力系数'

Q

$

为惯性

阻力系数"

式#

:

%为实验测试得出的压降和速度函数关系&

联立式#

:

%

$

#

>

%&可计算出
Q

:

和
Q

$

"空气的物性

参数取
:!m

常压状态下&

'

a:M#L<?c:%

`!

C

U

(#

I

/

E

%&

&

a:M$$!C

U

(

I

>

&孔隙率取
%M<L

"将叶轮区

设置为旋转区域&采用多参考系模型&设定转速为

::$%X

(

IGD

&收敛残差为
:%

`!

"

图
!

!

风机盘管整机数值计算模型

-G

U

M! *9IHXGFK7FK7F97KAG6DI6JH76YYKDF6G79DGA

A@C

!

实验测量

气动性能测试按照
1=

(

0:$>"

$

$%%%

7工业通

风机用标准化风道进行性能试验8测试&系统主要由

试验风机*风室*辅助风机以及数据采集系统组成"

测量时根据喷嘴的流速选择合适的喷嘴直径&经数

据采集系统得到风机的流量"风机和风机盘管气动

性能测试装置如图
"

所示"

图
#

给出了多翼离心风机实验和模拟性能曲

线"由图
#

可知&数值模拟的工况点与实验测量的

数值吻合较好&在
%OK

静压的工况下&风机最大风

<!:
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_CPR8P

Q
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!

#

K

%风机 #

R

%风机盘管

图
"

!

风机和风机盘管气动性能测试装置

-G

U

M" +HX6J

W

DKIGF

B

HXY6XIKDFHAHEA6YYKDKDJYKDF6G79DGA

量模拟值和实验值分别为
!$<M$

*

!?LM!I

>

(

@

&相对

误差为
>M!$N

&整机最大风量模拟值和实验值分别

为
"#?M"

*

"#>M:I

>

(

@

&相对误差为
%M$>N

&皆在工

程允许的
!N

以内&证明了本文所建立的数值计算

模型的有效性"

图
#

!

多翼离心风机实验和模拟性能曲线

-G

U

M# 3P

B

HXGIHDAK7KDJEGI97KAHJ

B

HXY6XIKDFHF9X[H6Y

I97AG;R7KJHFHDAXGY9

U

K7YKD

$

!

优化设计方案

针对多翼离心风机的动静部件&对叶轮*蜗壳型

线*蜗舌和集流器进行了
?

个参数的分组优化设计&

并对优化之后的单风机进行整机计算&研究其对整

机性能的影响"本文以风量作为性能标准&判断单

风机性能变化对整机性能变化的响应度大小&如果

整机性能变化响应度为负值&则放弃该优化步骤&在

上一步优化的基础上进行下一步优化"图
L

为多翼

离心风机分组优化设计流程图"

?@A

!

吸力面仿鱼形叶片设计

多翼离心风机的叶片具有强烈的前向弯曲特

性&叶片吸力面极易发生流动分离"基于贝塞尔曲

线的灵活弯曲特性和鱼体前缘吸力机制+

$?

,

&提出了

一种吸力面仿鱼形叶片设计方法&图
<

为吸力面仿

鱼形叶片优化设计流程图"

首先对原型叶片中弧线进行优化设计&等厚叶

片中弧线的几何参数化如图
:%

所示&采用
>

阶贝塞

图
L

!

多翼离心风机分组优化设计流程图

-G

U

ML1X69

B

GD

U

6

B

AGIG_KAG6DY76̂ F@KXA6YI97AG;R7KJH

FHDAXGY9

U

K7YKD

图
<

!

吸力面仿鱼形叶片优化设计流程图

-G

U

M< '

B

AGIG_KAG6DY76̂ F@KXA6YYGE@7GCHR7KJHE9FAG6D

E9XYKFH

尔曲线拟合叶片中弧线&共
?

个控制点#

O

:

$

O

?

%&

其中
O

:

点固定"

O

$

点以叶片进口安装角
$

:

和长

度
#

:

为控制参数&

O

>

点以出口安装角
$

$

和长度
#

:

为控制参数&

O

?

点在叶轮外径上圆周移动&以叶片

中心角
0

:

为控制参数"抽样策略采用拉丁超立方

进行设计"各设计参数的取值范围为!

$

:

a?!h

$

L%h

&

#

:

a?

$

#II

&

$

$

a:"%h

$

:#!h

&

#

$

a>

$

"II

&

0

:

a>M!h

$

!MLh

"基于
/EG

U

@A

+

$!

,视觉设计平台生成

!%

组单圆弧等厚叶片方案"

%":
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图
:%

!

等厚叶片中弧线的几何参数化

-G

U

M:%1H6IHAXGF

B

KXKIHAHXG_KAG6D6YKXFR7KJH ĜA@

H

e

9K7A@GFCDHEE

通过
\-S

计算&以最大流量和总压效率为响应

变量构建
VXG

U

GD

U

模型&本文利用设计空间+

$"

,中任

意样本点的相对误差和平均相对误差来验证
VXG

U

;

GD

U

模型的准确性&随机选取
!

组样本验证
VXG

U

GD

U

模型&各样本响应值的相对误差均小于
!N

&精度满

足给定的工程要求"采用
*41+;//

算法进行多目

标优化&选择父代群体交叉概率为
%M<

&种群代数为

$%

&种群数量大小设置为
?%%

&交叉和变异分布指数

默认设置为
:%M%

和
$%M%

"图
::

给出了等厚叶片

多目标优化的
OKXHA6

前沿&最大流量和总压效率具

有相同的权重&最优方案风量为
!!?M?I

>

(

@

&总压

效率为
":M$:N

&基于此最优叶片中弧线设计参数

对叶片进行仿生重构"

本文选取
"

科鱼类的头部到尾柄处轮廓构造仿

生叶型&鱼体轮廓特征结构的提取参考文献+

$#

,&鱼

体水平剖面的轮廓线方程如下式

G

#

!

%

%

"

>!

%M%>!

$

'

!槡
$

&

'

%M%>!

/

!

$

%

%M%!"$!

'

!

槡:!"$M!

&

%

/

!

$

%M%!

$

:!

#

%M%"!

'

!

%&

%M%!

/

!

$

'

(

)

%M%"!

#

?

%

图
:$

给出了鱼体水平剖面结构&从头部到尾部

依次为椭圆形线*抛物线和直线"首先对鱼体轮廓

进行比例缩小&尾部直线部位存在尖点&并不能将鱼

体中弧线缩小到同样叶片中弧线长度"图
:>

为吸

力面仿鱼形叶片设计参数结构图&

#

:

为叶片中弧线

所对应的圆心角&

#

$

为叶片压力面轮廓线所对应的

圆心角&将叶片的中弧线延长至
#

$

所对应的弧长&

鱼体中弧线缩小至
#

$

所对应的叶片中弧线弧长&然

后将缩小的轮廓线离散为特征坐标点#

!

&

G

%"将鱼

图
::

!

等厚叶片多目标优化的
OKXHA6

前沿

-G

U

M::OKXHA6YX6DA6YI97AG;6R

Q

HFAG[H6

B

AGIG_KAG6DY6X

H

e

9K7A@GFCDHEER7KJH

体单侧轮廓特征点布置在叶片中弧线吸力面侧&通

过样条拟合曲线连接&压力面型线保持原单圆弧等

厚型线&尾缘超出叶轮外径的阴影区域切除&形成吸

力面仿鱼形叶片"

图
:$

!

鱼体水平剖面结构

-G

U

M:$4AX9FA9XH6Y@6XG_6DAK7EHFAG6D6YYGE@R6J

W

图
:>

!

吸力面仿鱼形叶片设计参数结构图

-G

U

M:>49FAG6DE9XYKFHYGE@7GCHR7KJH

?@?

!

偏流蜗壳型线设计

原蜗壳型线在
<%h

方向上有切割&这种不连续

的蜗壳型线会与叶轮形成不合理的相互作用&蜗壳

表面静压出现明显的突变"本文采用文献+

:#

,提出

的一种偏流蜗壳型线设计方法"该方法主要是通过

阻断蜗舌附近叶片流道内的流动&以保持其余叶片

流道内的正常流动状态"蜗壳型线由圆弧线和螺旋

线两部分组成"与叶轮同心的弧线从
3

[

的滚动角

开始&止于阻塞角
3

R76FC

处"在这一片圆弧区域阻碍

叶片流动&蜗壳螺旋展开角
"

的角度从
3

R76FC

到
>"%h

&

"

a!M?h

"通过控制
3

R76FC

和
A

的大小确定蜗壳型线&

保证蜗壳的出口扩张度&蜗舌半径和蜗舌间隙不变"

:":
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本文选择设计参数
AaLM!II

&

3

R76FC

a:??h

&偏流蜗

壳型线设计示意图如图
:?

所示"蜗壳型线控制方

程如下式

:

3

%

:

$

&

A

&

!

3

-

+

3

[

&

3

R76FC

, #

!

%

:

3

%

#

:

$

&

A

%

H

#

3

'

3

R76FC

%

AKD

"

&

3

-

#

3

R76FC

&

$

"

,#

"

%

图
:?

!

偏流蜗壳型线设计示意图

-G

U

M:?4F@HIKAGFJGK

U

XKI6YJHEG

U

D6Y

B

KXAGK7Y76̂

[679AH

B

X6YG7H

?@B

!

外凸集流器设计

集流器的主要结构参数有轴向间隙
)

*集流器

出口直径
-

6

和集流器高度
E

"本文对外凸集流器采

用外凸设计&如图
:!

所示"凸出距离
?a!II

"为

保证集流器间隙不变&叶轮单侧高度分别增加
!II

"

图
:!

!

外凸集流器设计示意图

-G

U

M:!SHEG

U

DJGK

U

XKI6YHPAHXDK7F6D[HPF9XXHDAF677HFA6X

?@C

!

蜗舌形式设计

蜗舌的深浅对风机的性能有很大的影响&原型

蜗舌与叶轮出口气流接触的相切位置夹角定义为

3

#

&

3

#

a:#M:#h

&优化之后
3

$

a:>M?:h

&设计过程中

保持蜗舌间隙*蜗舌半径和出口扩压度不变&蜗舌形

式如图
:"

所示&由原来的深舌变为浅舌"

>

!

数值计算结果及分析

B@A

!

计算结果

对各方案采用上文所述的数值计算模型进行单

风机和整机分组优化设计模拟&数值计算结果见表

图
:"

!

蜗舌形式设计示意图

-G

U

M:"4F@HIKAGFJGK

U

XKI6Y[679AHA6D

U

9HY6XIJHEG

U

D

$

和表
>

"

表
$

!

单风机分组优化设计模拟结果

0KR7H$4GI97KAG6DXHE97AE6YEGD

U

7HYKD

U

X69

B

GD

U

6

B

AGIG_K;

AG6DJHEG

U

D

方案
风量(

#

I

>

/

@

`:

%

总压(

OK

扭矩(

#

*

/

I

%

效率(

N

方案备注

+

%

!$<M$ L>M$ %M$: !<M$>

原型

+

:

!"LML <"M! %M$? "$M#$

仿生叶轮

+

$

!LLM$ <<M? %M$" "?ML<

偏流蜗壳

+

>

!<LM> :%>M% %M$# ""M>#

外凸集流器

+

?

"$?M" <#M! %M$L "$M%>

蜗舌形式

表
>

!

整机分组优化设计模拟结果

0KR7H>4GI97KAG6DXHE97AE6Y @̂67HIKF@GDH

U

X69

B

GD

U

6

B

AG;

IG_KAG6DJHEG

U

D

方案
风量(

#

I

>

/

@

`:

%

总压(

OK

扭矩(

#

*

/

I

%

效率(

N

方案备注

+

%

"#?M" #M! %M$$ #M$>

原型

+

:

#?:M" <M> %M$" LM%"

仿生叶轮

+

$

#?:M" <M: %M$" #ML#

偏流蜗壳

+

>

#><M: <M$ %M$! LM:>

外凸集流器

+

?

#!%M" <M? %M$# LM%"

蜗舌形式

风机效率的计算公式如下

,

%

>%7J

"

+N

#

#

%

式中!

7

为出口总压'

J

为质量流量'

+

为转速'

N

为

扭矩"

表
$

为单风机分组优化设计模拟结果&由表
$

可以看出&最终优化方案
+

?

相比于原型获得了最

大的风量提升&风量提升
:LN

&但是效率相较于前

一方案反而有所降低"根据式#

#

%&在转速一定的情

况下&风机的效率主要受出口总压*风量和扭矩
>

个

因素影响&其中与出口总压和风量是正相关&与扭矩

是负相关"在
$M?

节中&蜗舌形式由原来的深舌变

为浅舌&为保证出口扩压度不变&蜗壳出口面积有所

$":
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!

增加&导致出口流速减小&动压减小&出口总压随之

减小"因为风量增加&所以叶轮扭矩增加"虽然蜗

舌形式的变化使得风量有所上升&但是并没有弥补

总压降低和扭矩增加带来的损失&所以效率有所

降低"

且由表
$

可以看出&各方案的扭矩逐渐增加&原

因在于各方案对单风机而言风量都有所提升&叶轮

的做功能力变强&功耗增加"经过分组优化设计&蜗

舌形式的变化是在之前所有有效方案的基础上进行

的优化&相对于原型有最大的风量提升&因此扭矩

最大"

表
>

为整机分组优化设计模拟结果&每组优化

方案都是在前一组优化方案有效的基础上进行的&

对比表
$

和表
>

&发现各组优化方案对于单风机和

整机的性能提升并不完全一致"

+

:

方案对于单风

机和整机而言风量效率都有明显的提升"

+

$

方案

对于单风机而言风量和效率有所提升&但是对整机

而言风量并没有提升&效率也有所下降"风量作为

用户关注的主要性能指标&为简化问题&本文以风量

作为主要参考&将优化方案与前一方案进行对比&验

证单风机不同优化结构对整机性能变化的响应度"

'

_

为整机风量变化的百分比&

'

J

为单风机风量变化

的百分比&两者比值
-

+

表征单风机性能变化对整机

性能变化的响应度

-

+

%

'

_+

'

J+

%

#

J

_+

'

J

_!

%

J

J!

#

J

J+

'

J

J!

%

J

_!

#

L

%

式中!

+a:

&

$

&

>

&

?

'

!

为前一组有效方案的编号"

表
?

为单风机和整机的性能变化对比&由表
?

可以看出&方案
+

:

的
-

:

a:M>>

&单风机叶轮的修改

对整机性能变化的响应度最大"

表
?

!

单风机和整机的性能变化对比

0KR7H? OHXY6XIKDFHF@KD

U

HE6YEGD

U

7HYKDKDJ @̂67HIK;

F@GDH

方案
'

J

(

N

'

_

(

N

-

+

+

:

#M?L <M<> :M>>

+

$

>M?: %M%% %M%%

+

>

:M#$ %̀M>? %̀M$%

+

?

"M:< :M$: %M$%

本文研究的风机盘管为双风机内置&理论上单

风机的性能提升应带来双倍的整机性能提升&即最

大理论值
-

A@

a$

&但是由于双风机并联以及整机内

部流动阻力的影响&使单个风机的工况向小流量点

偏移&因此并不能达到理论值"

'

J:

a#M?LN

&

'

_:

a

<M<>N

&明显大于其他方案&说明对叶轮进行正确的

优化能够有效提升多翼离心单风机和风机盘管整机

的性能'

-

$

a%

&

'

J:

a>M?:N

&说明虽然偏流蜗壳型线

对单风机的性能提升效果为
>M?:N

&但是对整机性

能的变化几乎没有影响'

-

>

a`%M$

为负值&

'

J>

a

:M#$N

&

'

_>

a`%M>?N

&说明外凸集流器的设计虽

然能够提升单风机的性能&但是对整机的性能反而

起到了反作用&这主要是由于外凸集流器凸出的部

分使整机的进气条件恶化&导致整机风量下降&因此

在优化过程中取消该优化方案&蜗舌的优化依然以

第二步优化为基础'

-

?

a%M$

&系数较小但是也为正

值&说明单风机蜗舌形式的变化对整机的性能有提

升效果但是并不明显"主要是由于蜗舌形式发生变

化之后&蜗壳的出口总压降低&导致搭配整机运行的

时候&由于系统阻力增加&风机的抗静压能力不足&

单风机所带来的风量提升并不能明显的体现在整机

上&

-

?

也仅为
%M$

"

B@?

!

内部流场分析

为了进一步探究多翼离心风机内部各动静部件

之间的协同匹配效果以及分组优化设计对应整机的

流动状态&通过数值模拟的方法分别对单风机和整

机进行内部流场分析"图
:#

为风机盘管整机观测

截面位置示意图&

0

:

截面位置为双风机中电机侧叶

轮的
!%N

叶高截面&

0

$

截面位置为图
$

#

F

%中的
KF

K

截面所在位置&

0

>

截面平行于整机出口气流方

向&截面位置远离整机进口方向偏移叶轮中心
?%

II

"

图
:#

!

风机盘管整机观测截面位置示意图

-G

U

M:#4F@HIKAGFJGK

U

XKI6Y6REHX[KAG6DEHFAG6D

B

6EGAG6D

6YYKDF6G79DGA

图
:L

为原型方案与
+

:

方案叶轮的
!%N

叶高

截面速度流线"由图
:L

可以看出&叶轮流道内的分

离现象主要发生在叶片吸力面侧&并从蜗舌区域向

下游延伸"采用吸力面仿鱼形叶片的叶轮显著减小

了此处的流动分离&通过重新优化叶片中弧线和叶

>":
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片型线&使得叶片的进出口角更加贴合气流的流动&

降低了气流与叶片之间的冲击作用"吸力面的仿鱼

形轮廓在叶片前缘产生强烈的吸力作用&加速叶轮

流道内气体的流动&流道内的旋涡明显小于原型叶

轮"对于单风机和整机而言&吸力面仿鱼形叶片都

有明显的性能提升效果&表明叶轮的优化能够显著

提升多翼离心风机的抗静压能力&有效拓宽风机的

工作范围"

#

K

%原型
+

%

方案 #

R

%优化
+

:

方案

图
:L

!

原型方案和优化
+

:

方案的单风机叶轮
!%N

叶高截面

速度流线

-G

U

M:L 2H76FGA

W

Y76̂ JGK

U

XKI 6YEGD

U

7HYKDGI

B

H77HXR7KJH

!%N @G

U

@EHFAG6DGD

B

X6A6A

WB

HEF@HIHKDJ6

B

AGIG_HJ

+

:

EF@HIH

图
:<

为优化
+

:

和
+

$

方案的单风机和整机
0

:

截面速度云图&通过对比单风机和整机的流动状态

可以清晰地看到将单风机优化结构应用到整机上的

前后变化"对比图
:<

#

K

%*图
:<

#

F

%&发现采用偏流

蜗壳型线优化之后
(

区的低速叶道明显减小&这主

要得益于吸力面仿鱼形叶片与偏流蜗壳型线良好的

匹配效果&使叶轮流道内的流动更加顺畅"原型蜗

壳的
&

区进行了切割处理&导致蜗壳截面的速度分

布不均匀&并影响了上游叶轮流道内的流动"

+

$

方

案采用的偏流蜗壳型线能够在尺寸限定条件下有效

改善蜗壳内的流动状态&避免了蜗壳内分离造成的

流动损失&蜗壳流通截面内的速度分布更加均匀"

将单风机应用到整机上都出现了气动性能的明

显下降"对比图
:<

#

K

%*图
:<

#

R

%&在整机状况下&

(

区的低速叶道明显增加&流动分离严重&气动性能明

显不如单风机"对比图
:<

#

F

%*图
:<

#

J

%&优化之后

的方案同样有此特性&在靠近蜗舌附近的叶轮流道

内产生大量低速叶道&优化效果甚至不如
+

:

方案&

且叶轮进出口逆流现象有所增加"这主要是由于运

行工况发生了变化&风机周围增加了整机箱体和换

热器&流动阻力增加&使风机工况点都向小流量点偏

移"对比图
:<

#

R

%*图
:<

#

J

%&在整机状态下&

+

$

方

案的
'

区蜗壳出口部位与
+

:

方案相比存在明显的

低速区&蜗壳有效出口面积减小"这表明蜗壳型线

的优化影响了风机的抗静压能力&在低静压工况下

有不错的性能提升&在高静压工况下反而会导致流

动受阻&性能降低&这也是
-

$

a%

的原因"

+

$

方案

虽然对整机没有提升效果&但是能够在保持整机风

量不变的状态下有效提升单风机的风量&因此在下

一步优化过程中保留此优化步骤"

#

K

%优化
+

:

方案单风机
!

#

R

%优化
+

:

方案整机

#

F

%优化
+

$

方案单风机
!

#

J

%优化
+

$

方案整机

图
:<

!

优化
+

:

和
+

$

方案的单风机和整机
0

:

截面速度

云图

-G

U

M:< 2H76FGA

W

F769JJGK

U

XKI6Y0

:

EHFAG6D6YEGD

U

7HYKD

KDJ @̂67HIKF@GDHGD6

B

AGIG_HJ+

:

EF@HIHKDJ

6

B

AGIG_HJ+

$

EF@HIH

图
$%

为优化
+

$

和
+

>

方案的单风机和整机
0

$

截面速度云图&该风机为双吸式多翼离心风机&中盘

两侧的流场基本呈对称分布"对比图
$%

#

K

%*图
$%

#

F

%可以看出&

+

>

方案采用了外凸集流器&使
)

区附

近的速度分布更加均匀&有效降低了叶轮前盘与集

流器间隙处的逆压梯度&减小了泄漏气流&单风机的

性能得以有效提升"对比图
$%

#

K

%

$

图
$%

#

J

%可以

看出&单风机与整机状态下蜗壳内部的流动状况有

很大的区别"单风机的
W

区流场均匀对称分布&比

较符合蜗壳内气体分布规律&但是整机状态下
W

区

流场分布较为混乱&这主要是因为整机进气结构复

#

K

%优化
+

$

方案单风机
!

#

R

%优化
+

$

方案整机

杂&气流进入蜗壳需进行
<%h

的偏转&产生较大的流

动和分离损失&导致中盘两侧的流场呈现非对称分

布"对比图
:<

#

R

%*图
$%

#

J

%&外凸集流器由于存在

?":
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#

R

%优化
+

>

方案单风机
!

#

J

%优化
+

>

方案整机

图
$%

!

优化
+

$

和
+

>

方案的单风机和整机
0

$

截面速度

云图

-G

U

M$% 2H76FGA

W

F769JJGK

U

XKI6Y0

$

EHFAG6D6YEGD

U

7HYKD

KDJ @̂67HIKF@GDHGD6

B

AGIG_HJ+

$

EF@HIHKDJ

6

B

AGIG_HJ+

>

EF@HIH

凸起&导致整机的进气状态更加复杂&反而不利于风

机的进气&因此在下一步的优化过程中放弃此优化

步骤"

图
$:

为优化
+

$

和
+

?

方案的蜗壳表面湍动能

分布云图"

+

?

方案将蜗舌的形式由原来的深舌改

为浅舌&原蜗舌处的强湍动能区域得到有效抑制&湍

流脉动所导致的蜗舌表面的压力脉动明显减小"

+

?

方案蜗舌附近及其下游蜗壳表面的湍动能分布

更加均匀&使得风机内部的复杂流动状态得到改善&

有效降低了蜗壳通流截面之间的二次流和气流冲击

作用&但是蜗舌形式改变带来的性能提升并没有充

分体现在整机上"

#

K

%优化
+

$

方案 #

R

%优化
+

?

方案

图
$:

!

优化
+

$

和
+

?

方案的蜗壳表面湍动能分布

-G

U

M$: 09XR97HDACGDHAGFHDHX

UW

JGEAXGR9AG6D6D[679AHE9X;

YKFHGD6

B

AGIG_HJ+

$

EF@HIHKDJ6

B

AGIG_HJ+

?

EF@HIH

图
$$

为蜗壳出口截面总压分布&

+

?

方案由于

蜗舌形式的改变出口面积有所增加&出口气流流速

降低&导致出口总压分布不均"蜗壳出口下侧负压

区明显大于
+

$

方案&导致出口回流"应用于整机

之后&由于蜗壳出口静压的增加&进一步加剧了回

流&使得优化方案在整机上并不能带来明显的性能

提升"

图
$>

为原型方案和
+

?

方案的整机
0

>

截面速

度云图&该截面云图能够大致表现出风机盘管整机

内部的流动状态"

#

K

%优化
+

$

方案
!!!

#

R

%优化
+

?

方案

图
$$

!

优化
+

$

和
+

?

方案的蜗壳出口截面总压分布

-G

U

M$$06AK7

B

XHEE9XHJGEAXGR9AG6D6Y[679AH69A7HAEHFAG6D

GD6

B

AGIG_HJ+

$

EF@HIHKDJ6

B

AGIG_HJ+

?

EF@HIH

#

K

%原型
+

%

方案
!!!

#

R

%优化
+

?

方案

图
$>

!

原型方案和优化
+

?

方案的整机
0

>

截面速度云图

-G

U

M$> 2H76FGA

W

F769JJGK

U

XKI6Y0

>

EHFAG6D6Y @̂67HIK;

F@GDHGD

B

X6A6A

WB

HEF@HIHKDJ6

B

AGIG_HJ+

?

EF@HIH

X

区为风机盘管内部主流区&气流从蜗壳出口

流出&流经换热器"对比图
$>

#

K

%*图
$>

#

R

%&优化整

机相比于原型整机
X

区高速气流明显增加&且在
X

区主流区域两侧形成了小范围的低速区"换热器两

侧存在一个间隙空间&该空间会形成两个局部的旋

涡&降低整机的流动效率"

+

?

方案的整机出口气流

更加均匀&原型整机出口中间部位存在一个延伸的

低速区&影响整机出口气流的均匀性"

?

!

结
!

论

本文采用分组流程设计的方法分别研究了吸力

面仿鱼形叶片*偏流蜗壳型线&外凸集流器和蜗舌形

式优化对单风机和风机盘管整机的性能影响&通过

引入系数
-

表征单风机性能变化对整机性能变化的

响应度"得到的主要结论如下"

#

:

%采用分组优化设计方法进行多翼离心风机

和盘管整机气动性能的优化&与原型机相比&单风机

风量提升了
:LN

*效率提升了
$MLN

'风机盘管整机

风量提升了
::M$N

*效率提升了
%ML>N

"

#

$

%叶轮的优化对风机盘管整机性能的响应度

最高&有效提升了单风机和整机的性能"基于贝塞

尔曲线和仿生轮廓线的叶片设计有效抑制了叶片吸

力面上的流动分离&降低了气流与叶片前缘之间的

冲击作用&实现了叶轮流道内较好的流场分布"

!":
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#

>

%偏流蜗壳型线设计能够在尺寸限定条件下

有效改善蜗壳内的流动状态&减小流动损失&浅舌设

计也有效降低了叶轮出口气流对蜗舌表面的冲击作

用&但是抗静压能力不足导致偏流蜗壳设计对整机

性能的响应度不高&应用到风机盘管整机上时不能

体现出明显的性能优势"

#

?

%外凸集流器有效改善了叶轮前盘与集流器

间隙处的逆压梯度&减小了气流泄漏&但是外凸结构

的引入破坏了风机盘管整机的进气状态&导致整机

性能的响应度为负值"这也从另一个方面表明根据

风机盘管整机的进气状态进行差异化的集流器设计

与优化还需要开展进一步的深入研究"
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