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CFD Analys is and Parameter Optimal
Design of Multi- blade Centrifugal Fan
Abstract: In this paper, the internal 3- D
fluid in multi- centrifugal fan is numerically
simulated by CFD software FLUENT. The
numerical data are in good agreement with
the experimental results tested by five- hole
probe. Based on the numerical data,
parametric models of multi- blade centrifugal
fan are established. And parameter optimal
design process of centrifugal fan based on
CFD analysis method in different outlet
section size condition is illustrated.
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0 引言

多翼离心风机由于其压力系数高、
噪音低等特点得到了广泛应用。但由于

其蜗壳非对称性及其内部流场复杂性，

凭借现有实验手段很难较为准确地测试

其内部的压力脉动、尾流及漩涡脱落等

流动现象。近年来，国内外众多学者致力

于风机内部流场的研究，但大部分研究

仅借助于数值模拟方法对风机内部流场

进行解析计算，对多翼离心风机内部的

叶片通道或截面数值计算结果往往缺乏

实验数据进行验证，不能真实地反映风

机内部流动真实特性。
CFD（Computational fluid Dynamics）

分析技术以连续方程、动量方程及能量

方程为基础，通过计算机数值计算和图

像显示，对包含流体流动等相关物理现

象进行系统分析，可模拟从不可压缩到

高度可压缩范围内的复杂流动。
本 文 采 用 CFD 分 析 软 件 FLUENT

对多翼离心式风机内部流场进行三维数

值模拟，分析其内部流动特征，利用五孔

探针实验测试数据对数值模拟结果进行

验证，在此基础上建立多翼离心式通风

机参数化模型，并以改变蜗壳出口截面

尺寸为实例说明以 CFD 分析为基础的

多翼离心通风机参数优化设计过程。

1 CFD 分析数学模型

CFD 数值计算基于 三维时均 N- S
方程、k-ε湍流双方程建立模型，壁面

附近采用标准壁面函数，湍流动能、湍流

耗散项、动量方程等均采用二阶迎风格

式离散，压力 - 速度耦合采用 SIMPEL
算法。叶轮选用旋转坐标，蜗壳选用静止

坐标，其连续方程、动量方程以及 k-ε
湍流双方程分别见式（1）~（4）。

■摘要：利用 CFD 分

析软件 FLUENT 对多

翼离心风机内部三维

流场进行数值模拟，

数值结果与五孔探针

实验数据吻合较好。
在此基础上建立多翼

离心式风机参数化模

型，并说明不同出口

截面尺寸条件下 CFD
分析方法的风机参数

优化设计过程。
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2 几何模型及网格划分

针对多翼离心风机进行 CFD 分析，其几何

结构包括叶轮、蜗壳以及集风器等，见图 1。

多翼离心式风机的三维实体模型见图 2。几

何模型在 PRO- E 软件建立后，导入 FLUENT 前

处理软件 GAMBIT 中并划分网格和定义边界条

件。其中，进口和出口边界分布采用质量进口和

自由出口，计算网格采用混合网格，并在交接面

处使用局部网格加密。

3 模拟结果与分析

图 3 为风机内部流线图。由图 3 可以看出，

空气从进气口进入机壳后，大部分直接进入到旋

转的叶轮中得到加速，少部分则通过蜗壳和机壳

之间的区域流入叶轮中，从而在叶轮上方形成了

两个漩涡，这些漩涡的存在不仅影响了风机的气

动性能（如流量、压力等），而且会带来一些噪声

的增加，因此风机进气条件对这些漩涡的产生发

展有直接关系，从而影响着风机的性能。

图 4 表示 Y=0.05m 截面的速度分布云图。
整个叶轮的速度分布与总压的分布十分类似，说

明在靠近风机蜗壳出口处的叶轮通道与其它叶

轮通道速度分布的明显不同。速度和压力在各

个叶轮通道分布的不同也正好说明了在计算时，

不能采用通过定义周期性边界条件实施的单通

道流域计算的方法，而要进行整机的计算。从速

度分布中同样可以看出，气流在叶轮外缘处的速

度比较大，且气流在蜗壳内的速度分布除了在靠

近蜗壳出口处分布明显不均匀外，其余部分的分

布情况差别不是很明显。

图 1 多翼离心式风机几何模型

图 2 物理模型及计算网格

图 3 叶轮内部的漩涡

图 4 Y=0.05m 截面的速度云图
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4 实验验证

为验证数值模拟的准确性，利用五孔探针三

维流场测试装置对 4- 72 型多翼离心式风机出口

截面中心线上的速度分布情况进行实验测试。
在出口截面的沿水平方向（x 方向）选取 20 个点

测量其速度大小及方向。风机出口截面沿水平

方向速度分布测试结果见图 5。由图 5 可知，轴

向速度在截面中心处出现较大值，径向速度由

中心沿直径方向逐渐减小。

出口截面速度大小的实验值和模拟值比较

见图 6。由图 6 可以看出，模拟值与实验结果吻

合较好，最大误差为 10.7%。

5 参数优化设计实例

风机的结构参数对其气动特性和工作性能

影响较大，通过运用 CFD 分析可实现参数优化

设计，可节省大量的实验经费，提高了设计效

率。以不同蜗壳出口截面尺寸为例进行 CFD 对

比分析，3 种出口截面条件下的速度云图和总压

图见图 7 和图 8。
由图 7 和图 8 可以看出，当截面尺寸为

305mm×360mm 时出口速度分布比较均匀，风机

出口截面尺寸的减小，虽然可以使得出口总压

增大，风机效率增加，但是出口流量相应减小，

会使得风机因流量减小而无法满足使用。通过

对比 3 种不同出口截面尺寸条件下的 CFD 分析

结果，选择出口截面为 305mm×360mm 为优化

模型，改动后，出口逆流面减少，出口流量较小，

但出口总压增加，效率提高，蜗壳出口截面尺寸

的改动使得通风机内部流场得到改善。

6 结论

（1）本文运用 CFD 分析软件 FLUENT 对多

翼离心风机内部三维流场进行数值模拟，数值

结果表明在叶轮内部蜗舌上游区域存在着进口

漩涡，说明 CFD 分析可以模拟多翼离心风机的

内部流动特征。
（2）利用五孔探针装置对 4- 72 型多翼离心

式风机出口截面中心线上的速度分布情况进行

了实验测试，数值结果与五孔探针实验数据吻合

较好，验证了基于 CFD 的数值模拟方法满足风

机设计计算要求。
（3）建立了多翼离心式通风机参数化模型，不

同出口截面尺寸条件的应用实例说明了以 CFD分

析方法为基础的风机参数优化设计是可行的，提

高了设计效率，可为实际生产节省大量实验费用。
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图 5 出口截面的速度分布

图 6 出口截面速度实验值与模拟值比较

（a）315mm×360mm （b）325mm×360mm （c）305mm×360mm

图 7 3 种出口截面的速度矢量图

（a）315mm×360mm （b）325mm×360mm （c）305mm×360mm

图 8 3 种出口截面的速度矢量图的总压图
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