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横流风机内部偏心涡特性分析 
1 

＼ 

摘 要 采用 LDV系统测量在不同流量下横流风机的内部流场。在实验数据的基 

础上对横漉风机的独特的偏心涡的成田进行了理论分析，总结了偏 涡的位置以及主要 

参数随流量变化的规律，井对产生偏 涡的脱落涡特点作了进一步的探讨，为定量地分析 

偏心涡提供 了理论依据。 
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1 前言 

横流风机流动的最大特点是流体两次流经风 

机叶轮，流体沿径向流人最后再沿径向流出。横流 

风机尺寸小，结构紧凑，整个风机只有三部分组成， 

即：蜗舌、隔板、转子。产生的气流具有流量大、横 

向均匀的特点，不管叶轮的直径大小如何 ，均可以 

根据要求制成需要的宽度(流体的流动基本与宽度 

无关)。同时，由于流体在叶轮中两进两出，所以只 

要改变隔板和蜗舌形状 ，就可以改变进气和排气 的 

方向，这给它的应用带来了极大的便利，因而是空 

调、风幕设备、干燥机、电吹风以及农用设备的首选 

风机 。 

根据动量方程，只有进1：3和出1：3才是整个叶轮 

总能量传递 的决定因素，这就意味着对理论压头的 

确定来说，气体两次进出I：1的周向速度之差将是决 

定性的物理量。所以如果研究风机的压头问题 ，只 

要研究一下整个叶轮的进出 1：3速度三角形就足够 

了_1l2J。要设计～台性能优 良的风机 。设计者不得 

不关心风机 内部的流动。然而由于横流风机复杂 

的内部流动，设计人 员很难彻底掌握它的工作原 

理，提出系统的设计方案。 

50年代，横流风机 已经开始在工业 中应用。 

文献[3]认为研究横流风机的内部流动，关键是了 

解内部的偏心涡流动，由于内部存在不可避免的涡 

流，使已经排出的流体倒回叶轮的内部，这种回流 

会造成很大的能量损失 ，横流风机的效率很大程度 

上取挟于这种回流流量在总流量中所占的比例 ，所 

以了解偏心涡的 中心位置和强弱是解决问题的关 
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键。文献[3】将这种涡流简化为一种简单的势涡， 

得到一种圆形的流线。显而易见，不对称的蜗舌和 

隔板将圆形流线挤压为一种非对称非圆形的涡流 

流线，因此这个假设很难应用于实际的风机设计。 

以后的几十年里，虽然许多学者、工程师进行了不 

懈的努力，但始终未能取得突破性成果。近十几年 

来。随着数学理论、实验手段的进一步完善，计算机 

的广泛应用 以及人们对获得高效率、低噪声风机 

的渴望，使人们真正了解横流风机的内部流动成为 

可能。 

本文通过在不同流量下横流风机的实验结果， 

对横流风机的独特的偏心涡的成 因进行 了理论分 

析，对偏心涡作 出了定量的阐述 ，并对偏心涡的主 

要参数特点作了深人地探讨，总结了偏心涡的位置 

随流量变化的规律。 

2 实验装置以及实验过程 

2 1 实验装置布置 

图 1 实验装置布置 
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由于 LDV系统只有 个光路 ，因此将光路沿 

主流方向旋转 ±45~来测量另一方向速度。 

速度值 由计数器得到 ，并通过接口传输到微机 

中，并进行简单 的数据处理。在蜗壳处用探针测量 

流体静压 ．并通过 A／D转换器输入微机。 

2．2 风枫参数选取_4 

分别取流量系数 =0．36，0．68，n=50r／rain， 

风机外形如图2所示 ，风机参数列于表 1。 
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图 2 横流风机尺寸 

表 1 转子参数 

转 子 参 数 

内 径(一 ) 86 

内 径(一 ) 68 

叶片数 38 

叶片角(。) 岛=10ft'， =20' 

叶 高(ram) 72 

3 实验结果及分析 

横流风机的流场可以分为三个部分 ：进气流 

场、叶轮 内部流场、排气射流流场。通常又将风机 

的内部流场划分为涡流区和通流区。 

分析涡流区的特点是分析横流风机内部流动 

的重点和难点。在不同流量下测得的横流风机内 

部流场如图 3所示。 

不难发现，不论是本文实验数据，还是文献[4】 

数据．偏心涡的位置均在叶轮出口．靠近蜗舌一侧 

(图 4)。同时还发现．流量的改变，对偏心涡的位 

置以及流形的影响不大。下面分几个方面对偏心 

祸的特点进行分析。 

(a) 0．6g ( =O 36 

图 3 本文实验结果 

(a) =0 68 (b1 =0
．36 

图4 文献[4]数据 

3．1 偏心涡的形成 

流体两进两出叶轮，所以在横流风机叶轮附近 

的靠近涡壳壁面处，一定有一条线， (径向速度) 

： 0，横贯叶轮。设流体流进叶轮 为负，流出叶 

轮 为正。当叶轮沿旋转方向转至该线附近时， 

I l有很大的梯度 ，此时在叶片附近会有脱离涡产 

生。但是该涡的旋转方向与叶轮的旋转方向相反， 

所以叶轮引起的流体旋转很快削弱了脱离涡的强 

度。没有足够强的涡源来维持 ，暂时形成的旋涡一 

部分会很快破裂 ，另一部分会随主流流向下游，因 

此不可能在该线附近形成旋涡团。 

同理在靠近涡舌处也会有一条线， =0。在 

该线附近， 符号发生变化。当叶轮向该线附近 

旋转时， 减小，形成很大的速度梯度，产生脱离 

涡。这时脱离涡的方向与叶轮的旋转方向一致，脱 

离涡向叶轮外流出。当叶轮经过该线后，I I逐渐 

增大，叶片附近流体要恢复流动状态，在叶片上会 

形成一个与叶轮旋转方向相反的环量。根据涡量 
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守恒原理，此时在内流区会产生一个与叶轮旋转方 

向一致的涡量。这两部分涡在涡舌处聚集，形成旋 

涡团(图 3a、b)。 
一 方面叶轮旋转，流体进出叶轮，不断产生旋 

涡，为旋涡团提供了稳定的涡源，维持旋涡团的存 

在；另一方面，由于流体粘性的作用，涡量在不断的 

耗散以及随主流扩散 ，当两项平衡时，旋涡团稳定 

存在。 

3．2 偏 涡特性及叶片脱落涡沿周向的强弱 

变化规律分析 

根据测量结果，算出偏心涡半径 R 的大小。 

根据速度值算出沿该半径旋度 的变化情况如图 

5所示。众图中看出，(a)、(b)两图几乎在相同的 

位置． ／n 有一个很大的梯度，即存在一个半径 

R2，将偏心涡区域分为两 个不 同的区域：核心区 

(半径 而 >R>0)和剪切层区(半径 Rl>R>R2)， 

偏心涡的特性在这两个 区域呈现 出很大的差异。 

详见表 2(其中 r、口为偏心涡涡心位置)。 

按下式计算 J1l、F2L J： 

f 
F，=2 I‘ RdR 

F1=2~r J R 

图5 偏心涡旋度径向分布 

表 2 偏心涡参鼓 

r 马 rl rlit

2 (m) (。) (m) (m) ( ／8) ( ／8) 

O．36 0、∞ l7 I23．13 0． 0．0钾 8 0．蚴  0．0285 0． 

O 68 0．∞ l9 l28．48 0 ∞ 18 0．0269 0． 0．∞ 12 0．785 

、 

r4 

图 6 叶轮激盘内外侧周向速度差 ( =0．68)沿圆周分布 

吖 
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为便于分析，引出激盘 ，设 rm=(r1+r2)／ 

2。定义 y= 一‰ ，并假设 = (下标 r 

表示径 向，口表示周向，m表示叶轮激盘，0表示激 

盘外侧 ， 表示激盘 内侧)。 ～ 和 的值是依照 

角动量守恒定理计算得到的叶轮内外侧流体的速 

度值。 

通过分析 y的大小及沿圆周的分布，可以定 

量地了解叶轮脱落涡沿圆周的强弱。 

图 6(a)显示 y沿 目的分布趋势。为了更清楚 

地说明问题 ，将偏心涡附近 y沿口的分布简化为图 

6(b)。将 y写成两部分：y= +C(n)。从图中 

可以看 出，y 基本呈中心对称趋势分布。c仅为n 

的函数 ，与 口无关。 

叶轮从主流区进入 R】>R>R2区域(剪切层) 

以后 ，由于剪切层紊流度增大 ，动力粘性系数较大， 

虽然 l I减小 ，但是无法抵消叶轮获得附面涡的趋 

势。所以在剪切层，叶轮获得的附面涡而引起的 y 

增大，直至叶轮进入 R2>R>0(核心区)。进入核 

心区后 ，紊流度减小，动力粘性系数减小 ．I I急剧 

减小 ，，脱落涡形成并逐渐增强，使得 y减小直至 

为零。如前所述。经过涡心后，叶片附近流体要恢 

复流动状态 ，不断在叶片表面形成附面涡，但方向 

与叶轮旋转方向相反。此时 I rI逐渐增大，但数值 

为负。由于剪切层中较大的紊流度和动力粘性系 

数，所以再次进入剪切层后 I yI逐渐减小。这里研 

究 的是叶轮内外两侧 的速度差值 ，所以叶轮进 出口 

角度不同，以及叶轮同侧的周 向速度沿 圆周的差 

异，对于该差值不会有太大的影响。当然由于涡舌 

和涡壳的影响，偏心涡不可能呈正圆状，y也不可 

能沿半径呈绝对的中心对称形式。必须指出的是， 

图 5(b)中表示的只是大概的变化趋势，不是真正 

意义上的分布图。 

从 以上分析中可以得出：脱落涡只在偏心涡核 

心区中形成并积 累，在剪切层区没有脱落涡形成， 

该区域中获得的涡量完全是核心区中旋涡扩散的 

结果。 

从表 2中 r 和 的对比可以得出：偏心涡 由 

于流体粘性而产生的扩散 ，在流动中占主要部分． 

耗散仅 占很小的一部分。 

3．3 偏 涡的位置 

通过测量 ，发现该线附近靠近叶轮内侧有一点 

V=0，该点则为偏心涡涡心(详见表 2)。 

涡心基本上位于叶轮内周附近，在叶轮出口靠 

近涡舌处 。当流量系数增大时，在密度变化较小的 

情况下 ，势必要求增大进 出口的通流面积，所 以涡 

心向涡舌一侧偏移，并由于蜗舌的作用 ，偏心涡尺 

寸减小，靠近蜗舌一倒偏心涡的半径大于另一侧半 

径，呈现更强的非圆性。流量对涡心位置的影响不 

大。 

4 结论 

(1)气流的两进两出，诱发 了横流风机转子叶 

片上脱落涡的形成，并在靠近蜗舌一侧逐步积累， 

形成旋涡团。旋涡团涡量通过脱落涡不断得到补 

充，同时又由于粘性不断地耗散和扩散 ，两项平衡 ， 

最终形成偏心涡。 

(2)偏心涡可划分为性质不 同的两个区域：核 

心区和剪切区。核心区的大小基本不随流量变化， 

剪切区随着流量的增大而减小。 

(3)不考虑 n、蜗舌、涡壳的影响，在偏心涡两 

侧，叶轮内外侧周 向速 度差沿圆周基本成对称分 

布。脱落涡只在核心区中形成，剪切层中的涡量是 

核心区旋涡扩散的结果，扩散与耗散相比，扩散 占 

主要地位。 

(4)流量增大 ，偏心涡向蜗舌一侧移动，同时偏 

心涡尺寸减小 ，非圆性增强。 
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