
２０１６年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０４５
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摘要：为了提高奶牛舍夏季扰流风机的降温效果，在不改变扰流风机外形尺寸以及叶片形状的条件下，通过数值模

拟以及现场实验的方法，优化扰流风机扩散器性能参数来提高风机性能。选取扩散器的开合角为 ９０°、１２０°、１５０°

和１８０°，以及扩散器的长度为１５０、２５０、３５０、４５０、５５０、６５０ｍｍ，利用 ＣＦＤ数值模拟建立了２４种扩散器扰流风机的几

何模型，以扰流风机性能、距扰流风机轴心０５～１０ｍ处的流场速度分布以及气流不均匀系数为评价指标，优化了

扰流风机扩散器开合角和长度。结果表明，１５０°／２５０ｍｍ扩散器使得扰流风机的风量提高了 ３８０％，能效比增加

１１％，轴心速度较大，且气流均匀性较好。
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　　引言

夏季高温造成的奶牛热应激问题一直是制约我

国奶业发展的重要原因之一，为了增加开放式牛舍

夏季的降温效果，常常在牛舍内安装扰流风机以增

加牛体周围的风速，从而加强牛体表面的对流散热，

起到辅助降温的作用
［１］
。扰流风机流量大、压力

低、噪声小，但在运行过程中也存在风量不集中、均

匀性不佳等不足
［２－４］

。目前，对于扰流风机的研究

主要集中在：风机噪声特性
［５－９］

、风机内部流场特性

和气动性能
［１０－１５］

等方面，对扰流风机外流场特性的

研究还很少见
［１６］
。

扩散器是风机出口处与机壳的筒体部分构成的

扩散段，其作用是降低出口气流速度，使部分动压转

变成静压
［１７］
，是影响扰流风机有效风量、有效范围、

均匀性的重要部件。目前对于扩散器的研究主要集

中在煤矿用通风机方面，包括扩散器与风机能效关

系
［９－１０］

、扩散器对风机内部流动影响
［１８－２２］

和扩散

器的参数优化
［２３－２４］

。针对畜禽舍用扰流风机的扩

散器研究还很少见，对于在扰流风机出口处增加扩

散器还没有研究，对扩散器形状设计也是新的探索。

本文在原有扰流风机的基础上，在扰流风机出

口处添加帽檐形状的扩散器，通过遮挡扰流风机上

方的风速，实现集中送风量和增加轴向风速射程的

目的。应用 ＣＦＤ数值模拟方法研究扩散器对扰流
风机外流场特性的影响，确定最佳扩散器参数，并通

过现场实验对模拟结果进行验证。

１　数值模拟

图 １　ＤＪＦ（ｄ） １０００型扰流风机实物图和几何模型

Ｆｉｇ．１　ＥｎｔｉｔｙａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＤＪＦ（ｄ） １０００ｆａｎ

１１　原扰流风机模型
本文研究对象为山东省青州市某农用机械设备

有限公司产 ＤＪＦ（ｄ） １０００型扰流风机，如图 １ａ所
示。风机基本参数见表１。为了准确建立三维流场
的计算域，首先对实体扰流风机进行 １∶１等比例建
模。采用三维扫描仪对扰流风机叶片进行实体扫

描，使用软件 Ｃｒｅｏ和 ＵＧＮＸ８５对扫描结果进行处
理，完成扰流风机三维建模。为提高计算速度，对几

何模型进行简化，去掉对计算结果影响不大的铆钉

表 １　ＤＪＦ（ｄ） １０００型扰流风机基本参数

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＪＦ（ｄ） １０００ｆａｎ

电源／

Ｖ（Ｈｚ）
级数

输入功率／

Ｗ

最大风量／

（ｍ３·ｈ－１）

叶轮直径／

ｍｍ

３８０（５０） ８ ４００ １５０００ １０００

等连接件，建模结果如图１ｂ所示。

１２　帽檐式扩散器的扰流风机模型

由于扰流风机出口处为圆形，考虑到空气流动

的连贯性和减少能量损失，扩散器应该尽可能与扰

流风机出口处的结构平滑连接，因此圆弧形扩散器

较为理想。扩散器的开合角 θ是扩散器两端与扰流
风机轴心之间连线所呈的角度。开合角对空气流场

起着至关重要的作用，不同开合角会产生不一样的

气流扩散效果。开合角太大或太小，均不能充分发

挥扩散器作用，甚至会对原有扰流风机的流场造成

一定的不利影响，设扩散器的开合角分别为 ９０°、
１２０°、１５０°和１８０°，如图２所示。选取扩散器的长度
Ｌ时，要考虑既能起到优化空气流场的作用，又不能
太长而影响风机的稳定性和安全性，因此设扩散器

长度分别为１５０、２５０、３５０、４５０、５５０、６５０ｍｍ。以 ９０°
开合角为例，图３为扩散器示意图，此外，本文所研
究的帽檐式扩散器与扰流风机轴平行，垂直于扰流

风机出口面。

图 ２　不同开合角扩散器示意图

Ｆｉｇ．２　ＭＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　
１３　网格模型

采用 ＩＣＥＭ软件进行网格划分，考虑到模型结
构较复杂，采用非结构四面体网格。为保证进口风

速的稳定性，在扰流风机周围确定一个略大的圆柱

形风机计算域，左右长度为 Ｄ，前后长度为 ２Ｄ（Ｄ
为风机叶轮直径）。并对扰流风机计算域中体积相

对较小的叶片部分进行局部加密，如图４ａ所示。实
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图 ３　扩散器示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｕｓｅｒｓｏｆＭＭＦ
　
际中的扰流风机应该置于一定的空间区域，本文选

取的空间计算域上下长度为 １０Ｄ，前后长度为 １５Ｄ，
即一个４ｍ×１０ｍ×１５ｍ的长方体（除去扰流风机计
算域），如图４ｂ所示。以原扰流风机网格模型为例，
扰流风机计算域网格节点数为 １３８×１０５个，网格单
元数为 ７９３×１０５个。整体计算域网格节点数为
２０２×１０５个，网格单元数为１１３×１０６个。

图 ４　网格模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｓｏｆＭＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｍｅｌｅｎｇｔｈｓ
　
１４　数学模型

ＣＦＤ的研究对象为流体，流体流动遵循物理守
恒定律，基本的守恒定律为质量守恒定律、能量守恒

定律、动量守恒定律。控制方程的通用形式为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中　ρ———介质密度　　ｔ———时间
———通用变量　　ｕ———速度矢量
Γ———广义扩散系数　　Ｓ———源项

式（１）从左往右依次为瞬态项、对流项、扩散项
和源项。

针对扰流风机的数值模拟常采用 ＳＳＴ（Ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）湍流模型。在近壁面附近采用 ｋ ω
湍流模型，在远离壁面流场中采用 ｋ ε湍流模型；
充分利用 ｋ ω湍流模型对逆压梯度流动模拟精确
度较高和 ｋ ε湍流模型对湍流初始参数不敏感的
优点。ＳＳＴ模型中 ｋ ω模型以湍流动能 ｋ和耗散
比率 ω为求解变量，其无量纲形式为

（ρｋ）
ｔ

＋ρｕｊ
ｋ
ｘｊ
＝Ｐｋ

Ｍ∞
Ｒｅ
－β′ρｋωＲｅＭ∞

＋


ｘ[ (
ｊ
μ＋
μＴ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ

Ｍ∞
Ｒｅ

（２）

（ρω）
ｔ

＋ρｕｊ
ω
ｘｊ
＝Ｐω

Ｍ∞
Ｒｅ
－βρω２ ＲｅＭ∞

＋


ｘ[ (
ｊ
μ＋
μＴ
σ )
ｋ

ω
ｘ]
ｊ

Ｍ∞
Ｒｅ
＋

２（１－Ｆ１）
ρ
σω２ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ

Ｍ∞
Ｒｅ

（３）

式（２）、（３）右侧依次为生成项、耗散项和扩散项，
式（３）右侧第４项为交叉扩散项。涡粘性表达式为

μＴ {＝ｍｉｎ ρｋ
ω
，
ａ１ρｋ
ＳＦ２

Ｒｅ
Ｍ }
∞

（４）

雷诺应力表达式为

τｉｊ＝２μ (Ｔ Ｓｉｊ－１３
ｕｋ
ｘｋ
δ )ｉｊ －２３ρｋδｉｊ （５）

式中　ｕｊ、ｕｋ———速度　　ｘｊ、ｘｋ———ｘ方向矢量
Ｐｋ、Ｐω———压力　　Ｒｅ———雷诺数

μ、μＴ———黏性系数
Ｍ∞、β′、β、σｋ、σω２、ａ１———封闭常数
Ｆ１、Ｆ２———加权常数
Ｓｉｊ———源项　　τｉｊ———切应力

当 ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１；当 ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０。
１５　数值计算方法

采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４０软件进行求解，选用 ＳＳＴ
湍流模型，在近壁面采用 ｋ ω湍流模型，在远离壁
面采用 ｋ ε湍流模型，控制方程选用有限体积法，
压力 速度耦合选用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，动能和湍流动
能选用二级迎风离散格式。

１６　边界条件
整体计算域入口设为全压入口，出口设为自由

出口，地面设为 ｗａｌｌ。扰流风机计算域设为旋转域，
各面均设为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，扰流风机扩散器设为反向旋
转域。给定转速８４２ｒ／ｍｉｎ。

２　计算结果及分析

２１　计算结果
在模型参数和边界条件设置完全相同的前提

下，对开合角为 ９０°、１２０°、１５０°、１８０°，长度为 １５０、
２５０、３５０、４５０、５５０、６５０ｍｍ的帽檐式扩散器进行
ＣＦＤ模拟。从射程长度、轴向平均风速、平均风量
和旋转域风速均匀度 ４个方面对 ＣＦＤ模拟结果进
行分析比较，结果如表 ２所示。表 ２中，开合角为
９０°、１２０°、１５０°和１８０°时，均有一组最佳模拟结果。

以９０°开合角的扩散器为例，从扰流风机旋转
域速度分布和整体计算域流场扩散效果两方面分析

各长度帽檐式扩散器的性能，选出 ９０°开合角下扩
散器的最佳长度。其他开合角１２０°、１５０°、１８０°扩散
器分析方法相同。
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表 ２　ＣＤＦ数值模拟结果

Ｔａｂ．２　ＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

θ／（°） Ｌ／ｍ

射程

长度／

ｍ

轴向平均

风速／

（ｍ·ｓ－１）

平均风量／

（ｍ３·ｈ）

旋转域

风速

均匀度

原扰流风机　 ２８ １０３ １６５２２ 不均匀

１５０ ５４ １２９ １６６５６ 不均匀

２５０ ５３ １５３ １８０３３ 不均匀

９０
３５０ ５８ １７２ １８２７４ 均匀

４５０ ５８ １７９ １８４３０ 均匀

５５０ ５１ １５２ １８０１５ 均匀

６５０ ４０ １２５ １７２９４ 均匀

１５０ ５４ １６２ １８０８２ 不均匀

２５０ ５５ １７１ １８２６９ 不均匀

１２０
３５０ ５９ １８５ １８４３３ 均匀

４５０ ４５ １３４ １７９８１ 均匀

５５０ ４３ １２８ １７６８５ 均匀

６５０ ４２ １２０ １６９９５ 均匀

１５０ ５１ １５１ １８００６ 不均匀

２５０ ５７ １７５ １８３３９ 均匀

１５０
３５０ ４８ １３１ １７９１４ 均匀

４５０ ４７ １２８ １７７２２ 均匀

５５０ ４１ １２０ １６９９５ 均匀

６５０ ４２ １０６ １６６５６ 均匀

１５０ ２５ ０６１ １１６８８ 不均匀

２５０ １９ ０４３ １１５４９ 不均匀

１８０
３５０ １８ ０３５ ９１７７ 不均匀

４５０ ２２ ０４９ １１５６８ 均匀

５５０ １８ ０３７ １１４６９ 均匀

６５０ ２３ ０５５ １１５６２ 不均匀

２２　扰流风机旋转域速度分布
以９０°开合角扩散器的模拟结果为例进行分

析，截取旋转域中心轴面作为分析对象。原扰流风

机旋转域风速分布如图 ５所示：扰流风机为顺时针
旋转，风速整体基本关于轴心线呈对称分布。轴心

出口风速整体较低，为１～２ｍ／ｓ，风速靠近扰流风机
外框边缘处风速最高，达到 ８ｍ／ｓ。从风速流线图
可见，扰流风机周围存在一些涡带，出口风速整体分

布不均匀。９０°开合角不同长度扩散器旋转域速度
云图如图６所示：增加扩散器的扰流风机出口轴心
风速较原扰流风机略有提高，且随扩散器长度的增

加，扰流风机出口区域风速分布梯度明显减小。当

扩散器长度达到 ３５０ｍｍ及以上后，旋转域风速明
显较原扰流风机更均匀。

２３　整体计算域流场扩散效果分析

仍以９０°开合角扩散器的模拟结果为例进行分
析，截取整体流场计算域的中心轴面为分析对象。

原扰流风机整体计算域流场速度流线图如图 ７所
示：原扰流风机周围形成一些涡带，扰动空气向前推

图 ５　原扰流风机旋转域速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｏｍａｉｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦ

图 ６　９０°开合角下不同长度扩散器旋转域速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｄｏｍａｉｎｏｆ

ＭＭＦｗｉｔｈ９０°ｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｇｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ
　

图 ７　原扰流风机整体计算域中心面流场流线图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅ

ｏｆｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦ
　

进，在距离扰流风机 １０～２０ｍ处出现明显的分
支，一部分风向上运动，一部分风向下运动，而轴向

风速相对较小，射程为 ２８ｍ。９０°开合角下不同长
度扩散器的整体计算域流场速度流线图如图 ８所
示：可见增加扩散器后，扰流风机出口轴向风速大幅

度增加，且射程长度和扩散器长度有直接关系。当
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图 ８　９０°开合角下不同长度扩散器中心面整体计算域

流场速度流线图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅｏｆ

ＭＭＦｗｉｔｈ９０°ｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｇｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ
　

扩散器长度为１５０、２５０、３５０、４５０、５５０、６５０ｍｍ时，扰
流风机的射程分别为５４、５３、５８、５８、５１、４０ｍ。
可见随着扩散器长度的增加，扩散效果越明显，在

３５０、４５０ｍｍ处达到较好效果，随后轴向风速逐渐衰
减。为进一步优化扩散器长度，选取距轴心高度 ｈ
为 －０５、０、０５、１０、１５ｍ，水平间距为 １ｍ的各点
轴向速度加以比较，原扰流风机、９０°／３５０ｍｍ扩散
器、９０°／４５０ｍｍ扩散器在不同高度下流场速度如
图９所示，三者的平均风速对比如图１０所示。可以
看出，增加扩散器后流场中心面风速较原扰流风机

有明显提高。其中长度为 ４５０ｍｍ时断面平均风速
除高度为 ０ｍ处略小外，其他均比无扩散器和
３５０ｍｍ长度的扩散器平均风速高。即对于开合角
为９０°的情况下，扩散器长度为 ４５０ｍｍ时扩散效果
较佳。

对开合角为１２０°、１５０°、１８０°，长度为 １５０、２５０、
３５０、４５０ｍｍ的扩散器的 ＣＦＤ数值模拟结果进行相
同处理和分析，得到开合角为 １８０°的各长度扩散器
　　

图 ９　整体计算域中心面流场速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅｏｆｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

图 １０　原扰流风机、９０°／３５０ｍｍ扩散器风机、

９０°／４５０ｍｍ扩散器风机平均风速对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦ

ａｎｄ９０°／３５０ｍｍ，９０°／４５０ｍｍｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦ
　

旋转域风速分布不均匀，射程长度和平均风速均较

低，扩散效果明显不如其他情况，将其排除。扩散器

性能参数为 １２０°／３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ时，旋转域
风速分布均匀，射程长度分别为 ５９、５７ｍ，平均风
速为 １８５、１７５ｍ／ｓ，帽檐式扩散器扰流风机的流

场效果最明显。

２４　最优扩散器流场扩散效果分析

为了找到最优的扩散器性能参数，对数值模拟

最优的开合角和扩散器长度组合，即 ９０°／４５０ｍｍ、
１２０°／３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ的流场扩散效果进行比
较。原扰流风机与每种开合角下最佳扩散器长度扰

流风机的流场速度流线如图１１所示。图１２为原扰
流风机与 ９０°／４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ
扩散器整体计算域流场速度分布图。原扰流风机轴

向风速较小，在水平距离６ｍ处风速约为０ｍ／ｓ，在水
平距离３ｍ时，高度１０ｍ以上风速大于１０ｍ／ｓ。增
加扩散器后轴向风速增加，在水平距离１２ｍ处风速约
为０ｍ／ｓ，在水平距离６ｍ时，高度１０ｍ以上风速均大
于１０ｍ／ｓ。扩散器性能参数为：９０°／４５０ｍｍ、１２０°／
３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ时，流场轴心平面上速度分布
有很好的一致性，均改善了原扰流风机轴向射程较

短的缺点。
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图 １１　原扰流风机与 ９０°／４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ、

１５０°／２５０ｍｍ扩散器风机的整体计算域流场流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅｏｆ

ｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦａｎｄ

９０°／４５０ｍｍ，１２０°／３５０ｍｍ，１５０°／２５０ｍｍｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦ
　

３　现场实验

现场实验主要为了验证数值模拟结果中优化

后的扩散器性能参数对于扰流风机产生的空气流

场的影响。选取原扰流风机以及增加扩散器后扰

流风机数值模拟结果中较好的 １５０°／２５０ｍｍ、
９０°／４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ扩散器作为实验测试
对象。

３１　测试指标与仪器
扰流风机性能测试采用中国农业大学水利与土

木工程学院和农业部设施农业工程重点实验室，按

照国际标准 ＡＮＳＩ／ＡＭＣＡＳｔａｎｄａｒｄ２１０—９９、ＡＮＳＩ／
ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ５１—１９９９建立的一套农业设施通
风设备性能测试实验装置，对实验用扰流风机的性

　　

图 １２　原扰流风机与 ９０°／４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ扩散器整体计算域流场速度分布

Ｆｉｇ．１２　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｅｒｐｌａｎｅｏｆｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦａｎｄ

９０°／４５０ｍｍ，１２０°／３５０ｍｍ，１５０°／２５０ｍｍｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦ
　
能参数进行测试。详细测试方法参照文献［２５］。
流场速度测定：采用 ＧＩＬＬＷｉｎｄＭａｓｔｅｒＵｌｔｒａｓｏｎｉｃ
Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ型号三维风速、风向传感器进行气流速
度的测定，自动读取并记录数据，每个测点测试时间

为１ｍｉｎ，取其平均值作为该测点的风速。

３２　扰流风机性能测试

利用农业设施通风设备性能测试实验装置对原

扰流风机以及增加 ９０°／４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ、
１５０°／２５０ｍｍ扩散器的扰流风机进行性能测试，如
图１３所示，测试结果见表３。在测试条件相同的情
况下，增加扩散器后扰流风机的最大风量、最大能效

图 １３　扰流风机性能测试实验装置

Ｆｉｇ．１３　ＴｅｓｔｏｆＭＭＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
比均有所增加，说明在增加扩散器后扰流风机的性

能得到很好地提升，同时在一定程度上达到节约能
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源的效果。综合比较，扩散器 １５０°／２５０ｍｍ时最大
风量增加３８０％，最大能效比增加了 １１％，比其他
２种情况略好。

表 ３　扰流风机性能测试结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＭＦｔｅｓｔ

风机类型
功率／

Ｗ

最大风量／

（ｍ３·ｈ－１）

最大能效比／

（ｍ３·ｈ－１·Ｗ－１）

风量增

加量／％

能效比增

加量／％

原扰流风机 ５０５ １５６００ ３０９

９０°／４５０ｍｍ ４７５ １６２００ ３４１ ３８０ １０３６

１２０°／３５０ｍｍ ５０２ １５７００ ３１２ ０６４ ０９７

１５０°／２５０ｍｍ ４７３ １６２００ ３４３ ３８０ １１００

３３　扰流风机流场风速测试
３３１　流场速度测点布置

测试时将风机固定在焊接牢固的钢架上

（图１４），测点布置与数值模拟结果分析选取的测点
位置一致，具体布置如图 １５所示：在风机中心截面
上，选定距离轴心高度为 －０５、０、０５、１０、１５ｍ
（坐标轴垂直向下为正），测点按照与风机水平距离

从 １ｍ至１２ｍ，每间隔１ｍ布置１个测点，每个高度
下设１２个测点，共６０个测点。

图 １４　原扰流风机与不同扩散器风机测试现场图

Ｆｉｇ．１４　ＴｅｓｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦＳ

（９０°／４５０ｍｍ，１２０°／３５０ｍｍ，１５０°／２５０ｍｍ）
　

图 １５　气流速度测点布置示意图

Ｆｉｇ．１５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
３３２　气流扰动效果评价指标

扰流风机通过扰动周围空气使其运动 ，达到降

温效果，参照民用建筑的气流分布性能的评价标准，

引入气体不均匀系数 Ｊｈ为

Ｊｈ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｖｉ－ｖｈ）

２

ｎ槡 －１
ｖｈ

（６）

ｖｈ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ （７）

式中　ｖｉ———第 ｉ个测点的气流速度，ｍ／ｓ
ｎ———测点数
ｖｈ———高度为ｈ平面上的平均气流速度，ｍ／ｓ

Ｊｈ越小，气流分布越均匀，即流场均匀性越好。
３３３　流场测试结果分析

将原扰流风机和增加不同扩散器的扰流风机的

空气流场进行现场测试，得到扰流风机轴心不同垂

直高度下的平均风速，如图 １６所示。１５０°／２５０ｍｍ
扩散器与原扰流风机流场风速分布具有相似性，且

各高度下前者风速略比后者大。９０°／４５０ｍｍ、１２０°／
３５０ｍｍ扩散器扰流风机与原扰流风机相比，虽然在
－０５ｍ处风速存在显著性差异，比原扰流风机风
速大，但在其他高度的风速效果不佳。

图 １６　原扰流风机与不同扩散器风机平均风速对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ＭＭＦａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦｓ
　

图 １７　原扰流风机与不同扩散器风机不均匀系数对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌＭＭＦａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒＭＭＦｓ

原扰流风机与不同扩散器扰流风机流场不均匀

系数对比如图１７所示，１５０°／２５０ｍｍ扩散器扰流风机
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除在高度 －０５～０５ｍ时不均匀系数比原扰流风机
略大，其他情况均比其小。与 ９０°／４５０ｍｍ、１２０°／
３５０ｍｍ扩散器风机相比，１５０°／２５０ｍｍ扩散器风机
在 －０５、０、０５ｍ风速较大的高度下，不均匀系数
均较小，均匀性更好，在１０ｍ和１５ｍ高度时虽然
不均匀系数略大，但这２种高度下风速本身很小，在
风速很小的情况下对比不均匀系数没有实际意义。

综合比较，在畜禽舍奶牛的工作区域内（０５～１０ｍ
高度范围内），认为 １５０°／２５０ｍｍ扩散器风机效果
比其他几种情况扩散器风机的效果好。

４　结论

（１）基于 ＣＦＤ数值模拟并进行现场实测，扩散
器优化能够提高原扰流风机的性能。其中，９０°／

４５０ｍｍ、１２０°／３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ扩散器都有效
地提 高 了 原 有 风 机 的 性 能。综 合 比 较，１５０°／
２５０ｍｍ扩散器使得最大风量提高了 ３８０％，最大能
效比增加１１％，比其他２种情况略好。

（２）对模拟结果进行分析，采用射程长度和平
均轴 向 风 速 等 综 合 评 定，９０°／４５０ｍｍ、１２０°／
３５０ｍｍ、１５０°／２５０ｍｍ扩散器都较好地提高了原有
风机的空气流场，均匀性得到了很好的改善。

（３）在实际测定时，１５０°／２５０ｍｍ扩散器比原扰
流风机空气流场均匀性更好，各高度下平均风速均

比其他几种情况略好。综合比较，１５０°／２５０ｍｍ的
扩散器效果更好。模拟结果与实测结果相一致，表

明了模拟结果的准确性。
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