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导流罩长度对农用轴流风机性能的影响
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摘要：通过三维激光扫描仪建立农用轴流风机几何模型，利用密闭风室试验测试数据验证数值模型的准确性，最后

采用数值模拟研究了农用轴流风机导流罩长度变化对风机内外特性的影响。保持导流罩进口位置、圆角半径与扩

散角不变，定义导流罩长度与叶顶轴向宽度的比值为 Ｋ，Ｋ选取 ０５０、０７８、０９０、１０、１１、１２、１５、２０，对 ７个不

同进口静压工况点进行数值模拟。结果表明，Ｋ从 ０５０上升到 １０的过程中，风机风量和能效比提升明显；Ｋ取

１０～１１时风机风量和能效比最高，相比 Ｋ＝０７８的原型风机提升约 １０％；Ｋ从 １１升至 ２０的过程中，风量略有

下降，能效比下降明显。利用 Ｑ准则对叶顶和外框区域的涡结构进行识别，发现随着 Ｋ的增长，叶顶泄漏涡经历了

分裂、衰减和再发展 ３个过程。Ｋ＝１０时能有效抑制叶顶泄漏涡的发展，最大程度降低叶顶涡的强度。导流罩的

加长能明显减少外框涡的产生。
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０　引言

轴流风机在畜禽舍和温室通风降温工程中应用

广泛
［１－３］

，其低压和大风量的特性适合农业通风的

要求。农用轴流风机多以风量和能效比为性能评价

指标，其性能直接影响农业设施环境调控和节能的



效果。农用轴流风机通常安装在建筑墙体上，按照

有无出口扩散筒可分为两类，现有研究证明出口扩

散筒能够有效提升风机性能
［４］
，若不设出口扩散

筒，则会在叶轮周边安装较短的导流罩，构成半开式

轴流风机。叶顶泄漏涡是该类风机叶顶区域最主要

的流动特征，其产生、发展及耗散与轴流风机的气动

性能密切相关
［５－７］

。ＪＡＮＧ等［８－１０］
研究了空调室外

风机叶顶区域的涡流结构，指出通过优化导流罩形

状，可以控制叶顶区域的旋涡流动。导流罩长度的

变化将影响叶顶区域的流场。因此，研究导流罩长

度对风机性能的影响，是优化风机性能的可行途径。

王巍雄等
［１１］
和陆志伟

［１２］
对比了固定长度的导

流罩位于叶轮不同相对轴向位置时的空调室外风机

性能，发现导流罩出口边与叶片后缘齐平时风机风

量最大。丁国良等
［１３］
、王正等

［１４］
通过模拟试验分

别发现了空调室外风机和冰箱冷凝风机的导流罩轴

向长度存在最佳值，使风机出口相对湍流强度最低。

王嘉冰
［１５］
研究了空调室外风机导流罩在出口位置

不变时，导流罩进口位置变化对风机性能的影响，发

现风机风量随导流罩轴向长度的增加而增大并逐渐

趋于平稳。

目前针对轴流风机导流罩长度的研究主要集中

在空调、冰箱等家电用风机领域，受限于该类风机的

结构，目前尚缺乏在导流罩进口边位置固定时，其出

口边位置变化对轴流风机性能影响的研究。本文通

过密闭风室试验测试与数值模拟相结合的方法，研

究农用轴流风机的导流罩进口边位置固定时其长度

变化对风机内外特性的影响。

１　数值模拟

１１　原型风机
本文研究对象为山东省青岛市某公司生产的镀

锌铁皮风机，如图１所示。其基本参数为：叶轮直径
１２６８ｍｍ，叶片数６，叶片厚度 １２ｍｍ，叶片材料不
锈钢，外框尺寸３３０ｍｍ×１３７５ｍｍ×１３７５ｍｍ，百叶
窗叶片数 １０，百叶窗单个叶片尺寸 １３０５ｍｍ×
１３０ｍｍ。电动机位于外框右上角（从进风侧看），电
动机型号 ＹＪＤ９０Ｓ ４，额定功率 １１ｋＷ，电动机额
定转速１４００ｒ／ｍｉｎ，电动机通过带传动带动叶轮旋
转，经胶带轮减速后叶轮额定转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ。原
型风机在中国农业大学农业农村部设施农业工程重

点实验室进行性能测试，风机试验台如图 ２所
示

［１６］
。

１２　风机模型与计算域
利用加拿大 ＣＲＥＡＦＯＲＭ 公司生产的 Ｈａｎｄｙ

ＳＣＡＮ３Ｄ型扫描仪对原型风机叶片进行三维激光扫

描，得到叶片三维模型，在建模过程中对叶片上的冲

压凹槽和铆钉等结构进行了简化处理，如图３所示。

图 １　原型风机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｔｉｔｙｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｎ
　

图 ２　风机试验台

Ｆｉｇ．２　Ｆａｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

图 ３　利用三维扫描得到的叶片模型与最终生成的

风机叶轮及导流罩几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｌｙ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｆａｎｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｓｈｒｏｕｄ
　
导流罩由一个与外框连接的竖直壁面以及一个

与该壁面呈 θ＝８５°的圆锥面组成（图 ４），两个面之
间由 ｒ＝２０ｍｍ的圆角过渡，导流罩的竖直壁面与叶
顶部分的进风侧位于同一轴向位置。导流罩长 叶

宽比 Ｋ定义为

Ｋ＝Ｌ
Ｂ

（１）

式中　Ｌ———导流罩整体轴向长度
Ｂ———叶顶轴向宽度

原型风机 Ｌ＝８０ｍｍ，Ｋ＝０７８。保持导流罩的
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竖直壁面位置以及 ｒ、θ参数不变，通过改变 Ｋ的取
值来研究导流罩长度对风机性能的影响。

图 ４　导流罩结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｏｕｄ
　
如图 ５所示，将密闭风室毕托管静压测量点的

位置作为计算域进口。进口面尺寸为风室截面尺

寸，即２７４０ｍｍ×２７４０ｍｍ。风机模型为通过三维
扫描重构的几何模型，省略了电动机、胶带轮和支撑

架等结构。风机出口接 ５５００ｍｍ×５５００ｍｍ×
５５００ｍｍ的开放域。如图６所示，风机外框被导流
罩的竖直壁面分割为前后两部分，进口侧外框与风

室合并造型为进口域，出口侧外框与开放域合并造

型为出口域。

图 ５　整体计算域及边界设置

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｓ
　

１３　边界条件设置
如图６所示，边界条件设置如下：相对压力为 １

个标准大气压；进口设为压力进口，进口相对静压与

性能测试时所测工况点的进口相对静压保持一致，

即 ０、－９８、－１９６、－２９４、－３９２、－４９０、
－５８８Ｐａ，共 ７个工况点；出口设为开放边界，由于
直接与大气相接，且涉及到射流卷吸，故相对开放压

力设为零，选用卷吸模型；叶轮、风机外框、导流圈、

百叶窗和地面等设为无滑移壁面。

１４　网格划分
如图７所示，采用非结构网格进行网格划分，对

于流动复杂的叶轮部分应适当网格加密。建立总网

格数约为３８０万、６２０万和 １１００万的 ３套网格，计

算得到进口静压为 －２９４Ｐａ时的原型风机风量分
别为 ３５９６２、３６５１２、３７１０２ｍ３／ｈ，１１００万网格与
６２０万网格相比，风量变化低于２％。综合考虑计算
精度和计算资源，选择总网格数约为 ６２０万的网格
划分策略，如图 ８所示，其中进口域网格单元数约
５０万，旋转域网格单元数约 ３６０万，出口域网格单
元数约２１０万。

图 ６　风机计算域

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｆａｎ
　

图 ７　整体网格划分

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｍｅｓｈｉｎｇ
　

图 ８　叶轮网格划分（局部）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｅｓｈｉｎｇ（ｐａｒｔｉａｌ）
　

１５　数值计算方法

利用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１５０软件采用全隐式耦合求
解技术进行稳态模拟，选用 ＲＮＧｋ ε湍流模型，已
有研究表明该湍流模型对低压轴流风机进行性能模
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拟效果最佳
［１７］
，ＲＮＧｋ ε湍流模型通过采用解析

式计算湍动能及湍流耗散率的湍流普朗特数，代替

了标准 ｋ ε湍流模型中固定不变的湍流普朗特经
验常数，提高了该湍流模型的模拟精确度；同时在湍

流耗散率 ε的输运方程中加入耗散能修正项 Ｒε有

利于对卡门常数的估算
［１８］
。动量方程对流项和湍

流输运方程对流项采用高阶精度格式。求解残差达

到１０－４量级且趋于稳定时认为计算收敛。

２　计算结果及分析

２１　模拟结果与试验结果对比

由于在农业风机中，相比于风机的压升，风量更

直接影响农业设施的通风换气效率，因此风量是用

户最为关注的农用轴流风机性能指标。在农业风机

领域，习惯上用能效比 Ｅ表征风机的能效，表示单
位耗电量所产生的风量。能效比越高，节能效果越

佳，其计算公式为

Ｅ＝ｑ
ｐ

（２）

式中　ｑ———风量，ｍ３／ｈ
ｐ———电机输入功率，Ｗ

模拟相对误差 δ为

δ＝ΔＴ
×１００％ （３）

式中　Δ———模拟值与试验值的差值
Ｔ———试验值

将 Ｋ＝０７８的原型风机风量数值模拟结果与
试验台测试结果对比，如图 ９所示，７个工况点的风
量模拟相对误差在 －４６％ ～－０７％之间，平均误
差 －２７７％。模拟风量与试验风量的相对误差较为
稳定，两条曲线的趋势较为一致。

图 ９　原型风机风量模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｖｏｌｕｍｅａｂｏｕｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｎ
　

由于风机传动结构紧凑，无法布置扭矩仪测量

轴功率，能效比的试验值由试验风量除以电动机输

入功率得到，而数值模拟中只能得到叶轮轴功率。

为了使数据更具可比性，将数值模拟中的叶轮轴功

率修正到电动机输入功率，其中电动机效率取

ＧＢ１８６１３—２０１２规定的二级能效限定值８４１％，普
通 Ｖ型胶带传动效率取８９％，主胶带轮的轴承效率
取９４％［１９］

。

如图１０所示，７个工况点的能效比模拟相对误
差在 －２５％ ～１９％之间，平均误差 －０２％。模拟
能效比与试验能效比的相对误差较为稳定，两条曲

线的趋势较为一致。

图 １０　原型风机能效比模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｖｏｌｕｍｅａｂｏｕｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆａｎ
　
上述原型风机风量、能效比的模拟值与试验值

对比，两者存在较小的误差。数值模型对传动部分

和叶片冲压凹槽、铆钉等结构进行了简化，并且传动

部分的效率通过查询手册资料得到，这可能是误差

产生的原因。总体可以认为模拟值与试验值吻合度

较好，该数值模型能够反映风机的实际性能特性。

后续模拟试验将以该数值模型为基础，研究导流罩

长度对风机性能的影响。

２２　导流罩长度对风机外特性的影响

在数值模拟中 Ｋ取 ０５０、０７８、０９０、１０、１１、
１２、１５、２０共８个值。如图 １１所示，在不同的静
压工况下，风量随导流罩长 叶宽比 Ｋ的增加普遍
呈现出先升高再缓慢下降并趋于平稳的变化规律。

图 １１　不同静压时风量随 Ｋ的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈＫｗｈｅｎ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　
为了进一步消除单个模拟值波动误差的影响，

更好地观察风量随能效比的变化规律，将 ７个进口
静压工况的风量取平均值；另外，由于 －４０～－２０Ｐａ
是农用轴流风机的常用工作区，因此将 －１９６、
－２９４、－３９２Ｐａ这３个进口负压工况的风量取平
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均值进行分析。如表１所示，随着导流罩长 叶宽比

Ｋ由０５０提升到１０，风量有较为明显的提升，在 Ｋ
取值１０～１１之间时，风量处于最高水平，在 Ｋ从
１２升至２０的过程中，风量相比最高值略有下降，
并逐渐趋于平缓。Ｋ＝１０与 Ｋ＝０７８时相比，７个
工况点平均风量提升 １０１％，常用工作区 ３个工况
点平均风量提升９２％。

表 １　不同 Ｋ的平均风量

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｉｒｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈＫ

ｍ３／ｈ

Ｋ ７个工况点 工作区３个工况点

０５０ ３０２４４４ ３４７７４２

０７８ ３１７５３０ ３６５９５１

０９０ ３３５５８９ ３８４７６１

１０ ３４９７３８ ３９９４９６

１１ ３４８６２５ ４０００７８

１２ ３４７３１１ ３９９５４３

１５ ３４０９４０ ３８９１９９

２０ ３４２６７６ ３９０３１８

图 １２　不同静压时能效比随 Ｋ的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈＫｗｈｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　探究 Ｋ变化对风机能效比的影响，如图 １２所
示，在不同进口静压工况下，能效比随导流罩长

叶宽比 Ｋ的增加，普遍呈现出先升高再下降的变
化规律，能效比多在 Ｋ＝１０或 Ｋ＝１１时达到最
大值。将 ７个静压工况取平均值，并对位于常用
工作区的 －１９６、－２９４、－３９２Ｐａ这 ３个工况
的能效比取平均值。如表 ２所示，导流罩长 叶宽

比 Ｋ在 ０５０和 ０７８时，风机能效比处于较低水
平，Ｋ由０７８提升到１０，风机能效比有较大幅度
的提升，Ｋ取值 １０～１１之间时，能效比处于相对
的最高水平，从 Ｋ＝１２开始，能效比随 Ｋ值的增
加而呈现下降趋势。Ｋ＝１０与 Ｋ＝０７８时相比，
７个工况点平均能效比提升 １０７％，常用工作区 ３
个工况点平均能效比提升 ９６％。
２３　导流罩长度对风机流场特性的影响
２３１　旋转域叶顶泄漏涡的 Ｑ准则识别

为了进一步研究 Ｋ的变化对风机内特性的影

表 ２　不同 Ｋ的平均能效比

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｗｉｔｈＫ

ｍ３／（ｈ·Ｗ）

Ｋ ７个工况点 工作区３个工况点

０５０ ２２６０ ２２６２

０７８ ２２４７ ２２４６

０９０ ２３５８ ２３５４

１０ ２４８７ ２４６２

１１ ２５１６ ２４５９

１２ ２４６１ ２４４１

１５ ２４２１ ２３９４

２０ ２３８９ ２３５２

响，选取农用轴流风机常用工作区（－４０～－２０Ｐａ）
的中间值，即进口相对静压为 －２９４Ｐａ时的不同 Ｋ
值案例的内部流场对比分析。

利用涡辨识方法显示数值模拟计算结果中涡流

的三维结构，目前常用的涡辨识方法有多种
［２０］
，本

文选用 Ｑ准则识别涡结构，相比于涡量识别方法，Ｑ
准则能够避免由壁面强剪切引起的涡结构的错误

识别。

速度梯度张量

Δ

ｕ的特征值 λ满足
λ３＋Ｐλ＋Ｑλ＋Ｒ＝０ （４）

ＨＵＮＴ等［２１］
基于式（４）的第二变量提出 Ｑ准

则，定义为

Ｑ＝１
２
（ΩｉｊΩｉｊ－ＳｉｊＳｉｊ） （５）

其中 Ωｉｊ＝
１
２
（ｕｉｊ－ｕｊｉ） （６）

Ｓｉｊ＝
１
２
（ｕｉｊ＋ｕｊｉ） （７）

式中　Ωｉｊ、Ｓｉｊ———旋转率张量、应变率张量
ｕｉｊ、ｕｊｉ———速度张量

Ｑ准则反映了旋转率和应变率的关系。Ｑ表示转动
速率的 ΩｉｊΩｉｊ超过应变率 ＳｉｊＳｉｊ的程度。在 Ｑ＞０的
位置，转动速率 ΩｉｊΩｉｊ占主导地位，即在该区域涡旋

结构占主导地位
［２２］
。

如图１３所示，在叶轮旋转域，如红圈中黄色 Ｑ
准则等值面所示，Ｑ准则能够识别出位于叶顶处的
间隙泄漏涡。叶顶泄漏涡起始于叶顶背面前缘，并

沿叶顶背面发展。Ｋ＝０５０时，旋转区域的泄漏涡
在叶片背面发展成一条超出导流罩出口边的不规则

涡带；Ｋ＝０７８时，该涡带在导流罩出口边出现断裂
倾向，以导流罩出口边为界，分裂为上下游两处涡

带；Ｋ＝０９０时，导流罩出口边下游涡带体积明显减
小；Ｋ＝１０时，导流罩出口边下游的涡带完全消失，
仅剩位于叶片背面的涡带，该涡带在导流罩出口边

附近停止发展，叶顶泄漏涡带的总体积在所有案例
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图 １３　风机旋转域 Ｑ准则等值面图（Ｑ＝４×１０４ｓ－２）

Ｆｉｇ．１３　ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｔｆａｎｒｏｔａｔｉｎｇｄｏｍａｉｎ（Ｑ＝４×１０４ｓ－２）
　

中最小；Ｋ＝１１时，叶片背面涡带长度明显增加，但
未超出导流罩出口边；Ｋ＝１２、Ｋ＝１５时，随着导流
罩长度的增加，涡带长度略有增加。Ｋ＝２０时，该
增长趋势不再明显。

２３２　叶顶区域流线图及轴向速度云图
为了观察更为详细的流场细节，过叶轮轴线沿

竖直方向做截面，该截面接近叶顶后缘区域，图 １３
的分析表明，该区域叶顶泄漏涡发展较为充分且

Ｋ＝０７８时叶顶泄漏涡在该区域发生了分裂，因此
该截面的流场信息能够反映不同案例的流场特性。

故取该截面的叶顶部分作对比分析（图 １４），截面位
置及观察视角如图 １５所示，图 １４中各线条含义参
见图１６。

如图１４所示，Ｋ＝０５０时，叶顶处的泄漏涡由
于缺少导流罩的阻挡，发展至外框区域，形成了较大

的涡旋；Ｋ＝０７８时，该泄漏涡被导流罩截断为两部
分，一部分成为位于叶顶与导流罩之间的叶顶涡，另

一部分发展为位于外框区域的外框涡；Ｋ＝０９０时，
叶顶涡继续存在，但由于导流罩对从叶顶进入外框

的气流进行了有效的阻隔，引导空气沿轴向流出，从

而导致外框涡消失，但此时导流罩对叶顶气流的轴

向引导能力不足，从叶顶流出的气流与叶轮轴线呈

较大角度；Ｋ＝１０时，从叶顶流出的气流与叶轮轴
线所呈角度明显减小，叶顶涡的强度在所有案例中

最小，从轴向速度云图可以看出，此时叶顶涡处轴向

低速区明显小于其它案例，叶顶漩涡区的阻塞效应

明显减轻，导流罩有效流通面积增加，这可能是 Ｋ＝
１０时风机风量最大的原因之一；Ｋ＝１１时，叶顶
涡较 Ｋ＝１０时有所增强，从叶顶流出的气流与叶

轮轴线所呈夹角与 Ｋ＝１０时相比也有所增大，这

图 １４　叶顶位置的流线和轴向速度云图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｌｏｕｄｓｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｉｐｏｆｂｌａｄｅ

种气流扩散度的增大可能是由增强的叶顶涡所导致

的；Ｋ＝１２时，由于导流罩长度的增加，从叶顶流出
的气流与叶轮轴线所呈夹角有所减小，说明导流罩

的加长在 Ｋ＝１２时开始抵消叶顶涡对扩散度的增
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图 １５　图 １４截面位置和视角示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．１４
　

图 １６　图 １４中各线条含义

Ｆｉｇ．１６　ＭｅａｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１４
　
大作用，使得出口气流的扩散度有所减小；Ｋ＝１５
时，导流罩出口气流的扩散被进一步控制，叶顶涡对

气流扩散度的影响基本被消除；Ｋ＝２０时，在外框
区域的出口呈现出一定程度的不规则流动，这可能

是由导流罩过长导致的外框出口面积减小所致。

图１４所反映的流场涡结构随 Ｋ值的变化规律与
图１３所示较为一致，表明了 Ｑ准则在叶顶泄漏涡
结构识别方面的有效性。

２３３　外框涡的 Ｑ准则识别
通过对图１４的分析可知，导流罩长度变化不仅

影响叶顶涡的强度，对外框区域的涡强度也有较大

影响。由于图１４只展示了单个截面的流场信息，为
了全面观察导流罩长度变化对整个外框区域涡强度

的影响，图１７采用与图１４相同的观察方向，利用 Ｑ
准则等值面图显示了整个外框区域与百叶窗附近的

涡结构。将外框、导流罩和叶轮做不同程度半透明

淡蓝色处理，外框用红线圈出，黄色部分为 Ｑ准则
等值面。

如图１７所示，不论 Ｋ如何变化，百叶窗附近均
存在不同程度的涡结构，这些涡结构将会影响降低

风机有效流道面积，导致风量降低，这与现有试验研

究
［２３］
一致。Ｋ＝０５０时，在外框区域呈现出大量不

规则的涡结构；Ｋ＝０７８时，外框区域的涡结构体积
明显减小；Ｋ＝０９０时，外框涡开始集中在导流罩出

图 １７　外框与百叶窗区域 Ｑ准则等值面图

（Ｑ＝２×１０４ｓ－２）

Ｆｉｇ．１７　ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｔｏｕｔｅｒｆｒａｍｅａｎｄ

ｓｈｕｔｔｅｒｄｏｍａｉｎ（Ｑ＝２×１０４ｓ－２）
　
口边的下游，而在导流罩出口边的上游已没有明显

的外框涡；从 Ｋ＝０９０至 Ｋ＝２０，外框涡均能够被
较好地控制在导流罩出口边的下游。图 １７显示的
涡分布与图１４的分析较为一致，导流罩的加长能够
明显降低外框涡的强度。

３　结论

（１）导流罩的长度变化对风机外特性有明显影
响，导流罩长 叶宽比 Ｋ最佳值在１０～１１之间，此
时风机的风量和能效比均处于最佳水平，导流罩过

短（Ｋ＜０９０）会导致风量和能效比快速下降，导流
罩过长（Ｋ＞１１）并不能提升风量和能效比，反而使
风量和能效比在一定程度上有所降低。Ｋ＝１０时，
常用工作区平均风量和平均能效比较原型风机

（Ｋ＝０７８）均有１０％左右的提升。
（２）通过 Ｑ准则能有效识别出叶顶泄漏涡的结

构，与流线及轴向速度云图所反映的流场特征具有

较好的一致性。

（３）导流罩过短（Ｋ＝０５０）时，叶顶泄漏涡将
从叶顶处无阻碍地发展至风机外框区域，引起外

框区域涡结构的增多。导流罩加长过程中（Ｋ＝
０７８），叶顶泄漏涡被导流罩分裂成存在于叶顶以
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及外框区域的两部分，即叶顶涡与外框涡。导流

罩加长至Ｋ≥０９０后，叶顶涡将经历衰减和再发展
的过程，同时外框涡强度有所降低，且其能够被较

好地控制在导流罩出口边下游。导流罩长 叶宽

比 Ｋ取值 １０时叶顶泄漏涡的强度最低，叶顶泄

漏涡强度的降低能增大风机导流罩有效流通面

积，有利于风量的提升。Ｋ≥１１之后，外框涡虽已
得到有效控制，但是叶顶涡强度增大，并随着导流

罩的加长而在叶片出口侧下游贴合着导流罩内壁

继续发展。
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（下转第 １８７页）

２４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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７７０－７７８．

（上接第 １４２页）
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