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多翼离心风机蜗壳改型设计与性能试验
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摘要：为改善小型多翼离心风机受气体粘性影响导致流动分离加剧的现象，在传统蜗壳型线设计理论的基础上，研

究气体粘性力矩对蜗壳壁线分布的影响，并采用动量矩修正方法对其进行改型设计。另外，为真实反映风机内流

场分布情况，在标准 ｋ ε计算模型的扩散项中加入粘性应力作用，使其最高计算误差降低至 ３％。对比分析改型

前后风机数值模拟计算和试验测量结果可知，采用修正的 ｋ ε模型进行计算发现改型后风机内旋涡强度减小，蜗

壳出口靠近蜗舌处流动分离得到改善。试验结果表明：改型风机出口静压提升约 ２５Ｐａ，最大全压效率较原型机提

升约 １０％。同时，由于蜗壳张开度扩大能够抑制流动分离，使蜗舌附近区域的旋涡强度及其影响区域减小，从而使

多翼离心风机噪声降低了 ２５ｄＢ。
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０　引言

多翼离心风机广泛应用于国民经济的各个领

域，是工业生产中主要耗能设备之一
［１］
。蜗壳作为

离心风机中不可或缺的基本元件，其结构的不对称

性及内部流动的复杂性会对叶轮出口气流角造成较

大影响
［２－４］

，使其沿圆周方向呈现出明显的不对称

性
［５－６］

。在风机实际运行过程中，叶轮出口气流与

蜗壳壁面间存在强烈的非定常干涉，使得蜗壳壁面

成为风机的主要噪声源
［７－９］

。提高蜗壳型线设计水

平，不仅能改善风机气动性能，还能达到降低噪声的

效果。目前国内外学者对离心风机蜗壳型线的研



究，主要集中在寻找能真实反映蜗壳内流体流动状

态的设计方法，王军等
［１０］
以蜗壳与叶轮出口在半径

方向上的间距随方位角线性递增来优化蜗壳型线，

并用试验证明了良好的蜗壳型线不仅能提高风机效

率及全压，还能改变流量 压力曲线的变化趋势；

ＢＡＬＯＮＩ等［１１］
通过应用层次分析法（ＡＨＰ）对蜗壳

的重要几何参数进行了优先排序，阐明了各参数对

离心风机性能的影响；ＱＩ等［１２］
采用３种不同流量的

五孔探头，测量了风机蜗壳内流体的三维流动，得出

传统一维蜗壳型线设计方法忽略了风机内部严重的

泄漏情况，应根据流体实际流动进行修正的结论。

本文在传统蜗壳型线设计理论基础上，以某多

翼离心风机为研究对象，采用动量矩修正方法对其

进行性能优化。并考虑粘性应力的作用对原有 ｋ
ε计算模型进行修正，以期提高数值计算结果的准
确度，为 ＣＦＤ数值模拟预测风机性能的可靠性提供
参考。

１　研究对象与数值模拟

１１　研究对象
多翼离心风机由进口集流器、叶轮及蜗壳组成，

具体结构如图１所示。其设计转速 ｎ＝１２００ｒ／ｍｉｎ，
设计流量 Ｑｖ＝０１５ｍ

３／ｓ，主要尺寸参数为：蜗壳宽
度 ｂ１＝１５２ｍｍ，叶轮内径 Ｄ１ ＝２１０ｍｍ，叶轮外径
Ｄ２＝２４６ｍｍ，叶片进口安装角β１Ａ＝７８°，叶片出口安
装角 β２Ａ＝１６０°，叶片圆弧半径 ｒ＝１４ｍｍ，叶片数
ｚ＝６０。

图 １　多翼离心风机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
１．蜗壳　２．叶轮　３．集流器　４．电动机　５．电动机支架

　
１２　三维建模及网格划分

为了提供更好的来流条件，给定较为准确的边

界条件
［１３］
，本研究在利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对风机进

行三维建模时，分别将进风区域和出风区域进行延

长处理，以保证进出口气体的流动充分发展。另外，

为了方便模型的建立，在尽量减小数值模拟误差的

前提下对电动机结构进行一定程度的简化，具体计

算模型如图２所示。
将建立好的风机三维模型导入 ＩＣＥＭ软件进行

混合网格的划分。其中进出口和叶轮区域采用结构

图 ２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
化网格，而蜗壳部分由于其内部结构复杂，尤其是电

动机周围结构并非规则模型，故采用适应性较强的

非结构化四面体网格，具体网格如图 ３所示。综合
考虑动静耦合区域对数值模拟预测结果的影响，在

进行网格划分时，对边界层进行加密处理，其最低网

格质量雅克比
［１４］
在０３以上。

图 ３　网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌ
　
为了保证数值计算结果的准确性，避免网格误

差对其模拟结果造成影响，对多翼离心风机进行网

格无关性验证，如表 １所示。综合考虑计算精度和
计算效率可知，当网格数为２５×１０６左右时预测结果
较为合理，最终确定整个计算域的网格数为２５１３５５８。

表 １　网格无关性验证

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 网格数 全压／Ｐａ

１ １５５４６３５ ３２４６１３

２ １９８６３２４ ３４２２４９

３ ２５４６３１９ ３６１８３４

４ ２８５４６７９ ３６２０４５

５ ３０１２４７６ ３６１９４３

１３　数值计算模型及其修正
ｋ ε模型作为最为普遍有效的湍流模型，能够

计算大量的各种回流和薄剪切层流动，被广泛应用

于各类风机的数值求解计算中。

标准 ｋ ε模型的输运方程为

（ρｋ）
ｔ

＋

Δ

·（ρｋＵ）＝

Δ(· μｔ
σｔ

Δ)ｋ ＋２μｔＥｉｊ·Ｅｉｊ－ρε

（１）
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（ρε）
ｔ

＋

Δ

·（ρεＵ）＝

Δ(· μｔ
σｔ

Δ)ε ＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
２μｔＥｉｊ·Ｅｉｊ－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
（２）

其中 μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（３）

式中　ρ———流体密度　　ｔ———时间
ｋ、ε———湍动能及湍动能耗散率
Ｕ———时均速度 σｔ———普朗特数
Ｅｉｊ———流体元变形率的时均分量
Ｃ１ε、Ｃ２ε———可调经验常数
Ｃμ———无量纲常数
μｔ———湍流粘性系数

由于有梯度扩散项，模型 ｋ ε方程为椭圆形方
程，故其特性同其他椭圆形方程，需要边界条件：出

口或对称轴处ｋ／ｎ＝０和ε／ｎ＝０，其中 ｎ表示空
间向量维数。

但上述边界条件只针对高雷诺数而言，在固体

壁面附近，流体粘性应力将取代湍流雷诺应力，并在

临近固体壁面的粘性底层占主要作用。而多翼离心

风机由于结构尺寸小、相对马赫数低，气体粘性力在

流体流动过程中起重要作用，因此，在实际运用过程

中，标准 ｋ ε模型由于未充分考虑粘性力的影响，
导致计算模型出现偏差。

为了真实反映风机内流场分布情况，在 ｋ ε计
算模型的扩散项中加入粘性应力作用，对式（１）～
（３）分别进行修正，即

（ρｋ）
ｔ

＋

Δ

·（ρｋＵ）＝

Δ[ (· μ＋
μｔ
σ )
ｔ

Δ]ｋ ＋

２μｔＥｉｊ·Ｅｉｊ－ρε （４）

（ρε）
ｔ

＋

Δ

·（ρεＵ）＝

Δ[ (· μ＋
μｔ
σ )
ｔ

Δ]ε ＋

Ｃ１εｆ１
ε
ｋ
２μｔＥｉｊ·Ｅｉｊ－Ｃ２εｆ２ρ

ε２

ｋ
（５）

μｔ＝ρＣμｆμ
ｋ２

ε
（６）

其中 ｆμ＝［１－ｅｘｐ（－００１６５Ｒｅｙ）］ (２ １＋２０５Ｒｅ )
ｔ
Ｒｅｙ

（７）

ｆ１ (＝ １＋００５
ｆ )
μ

３

ｆ２＝１－ｅｘｐ（－Ｒｅｔ
{

）

（８）

Ｒｅｔ＝
ｋ２

ευ

Ｒｅｙ＝
ｙｋ１／２










υ

（９）

式中　μ———层流粘度　　υ———运动粘度

ｙ———直角坐标系中 ｙ轴坐标值
运用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋将上述修正函数编写为 ＵＤＦ

代码，并导入 Ｆｌｕｅｎｔ内置 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ。为符
合实际运行状态，进出口边界条件设置为压力入口

和压力出口，出口压降与动能成正比，从而避免在

进口和出口定义一致的速度分布
［１５］
。最后以 ＣＦＤ

计算的定常结果作为初始条件，进行非定常数值

计算。

１４　原风机性能试验原理及其装置
为了验证修正后数值计算模型的准确度，对原

风机的不同工况进行气动性能试验
［１６］
。其试验装

置如图４所示。

图 ４　气动性能试验装置

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｅｒ
　
将修正前后数值计算模型预测原型机性能结果

与试验值作对比分析，得到如图５所示的静压 流量

性能曲线。

图 ５　风机性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
由数据可知，采用标准 ｋ ε模型预测的风机性

能曲线较试验值存在一定误差，其最大误差达

９５％，修正的 ｋ ε模型，各流量工况下风机出口静
压计算值与试验值吻合，其性能曲线趋于重合，两

者误差明显减小，且最大误差降低至 ３％，充分验
证了所采用的数值计算模型修正方法的可行性，

同时为风机性能的准确度和可靠性预测提供了

支撑。

２　蜗壳改型设计

２１　设计原理分析
原风机蜗壳内壁型线采用的是传统蜗壳型线设
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计方法，即不考虑壁面粘性摩擦的影响，气流动量矩

保持不变，运用不等边基圆法绘制的近似阿基米德

螺旋线。而实际流动过程中，气体粘性作用常导致

其速度在过流断面上呈现如图６所示的分布不均匀
现象。

图 ６　过流断面速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图６中 ｖ为平均速度，Δｖ为真实速度与平均速
度之差，其值在近壁处为负，中心处为正。在工程计

算中，单位时间内通过过流断面的动量常用平均速

度法表达为ｑｍｖ＝ρｖ
２Ｓ，但真实动量为

∫Ａｄ（ｑｍｖ）＝ρｖ２ (Ｓ １＋１ｖ２Ｓ∫ＳΔｖ２ｄ )Ｓ （１０）

式中　ｑｍ———质量流量
Ｓ———过流断面面积

而流道内速度分布越不均匀，∫ＳΔｖ２ｄＳ值越大，
计算所得动量与真实动量间误差也越大。对于低速

小型多翼离心风机而言，由于气体流道狭窄，受粘性

作用的影响，风机内壁面边界层分离加剧，经过叶轮

加速的气体流速沿蜗壳径向方向逐渐减小，而在蜗

壳出口处，由于同时受到蜗舌结构和蜗壳壁面的影

响，其流速为管道流速度分布，具体如图７所示。

图 ７　不同方位角监测截面

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

由图 ７可知，受粘性作用的影响，蜗壳内流
体于整个流道空间内呈现速度分布不均匀的现

象，因此在实际流动过程中，流体动量矩并不是

不变的，而是随流动的进行不断减小，故基于动

量矩守恒定律设计的传统蜗壳型线存在动量修

正的必要。

２２　改型设计方法
由于气体粘性力无法通过简单的公式运算获

得，且其大小受气体速度的影响，因此本文采用一种

简单化的求解方法，即基于传统不等边基圆法，运用

改进后的 ｋ ε模型对原风机进行数值模拟，设置如
图８所示的４个监测截面，其方位角 φ分别为 ９０°、
１８０°、２７０°、３６０°。通过 Ｆｌｕｅｎｔ后处理计算得出蜗壳
壁面区域于以上４个截面处所受粘性力 Ｆν，测量力
矩中心至力原点距离 Ｒ，由额定工况下风机总质量
流量 ｑ计算得单位质量流体所受粘性力矩平均值
ｍ＝ＦνＲ／ｑ。

图 ８　改型前后蜗壳型线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｒｏｆｉｔ
　
不考虑黏性力矩影响时，蜗壳出口张开度

Ａ＝Ｒ２
Ｑ

２πｂ１ｃ′２ｕＲ２
２π＝ Ｑｂ１ｃ′２ｕ

（１１）

式中　Ｑ———风机总体积流量
ｂ１———蜗壳宽度
ｃ′２ｕ———气流圆周分速度
Ｒ２———叶轮外半径

考虑黏性力矩影响后，蜗壳出口张开度修正为

Ａ′＝Ｒ２
Ｑ

２πＢ（ｃ′２ｕＲ２－ｍ２π）
２π （１２）

式中ｍ２π为 φ＝３６０°截面处动量矩修正项。同理，由
上述修正思路计算其他各截面处张开度，重新绘制

蜗壳外型线，并与原蜗壳型线进行对比，如图 ８
所示。

３　数值模拟及流场分析

图９为多翼离心风机轴向方向视图，由于叶轮
前盘与蜗壳前盖板间存在一定间隙，经过叶轮加速

的气流压力得到提升，与蜗壳进口处气流形成压力

梯度，进而造成叶轮出口靠近前盘侧气体回流现象

的产生，而蜗壳后盖板侧由于受到电动机结构的影

响，其附近流场较蜗壳中部紊乱，为了更好地研究蜗

壳型线对风机内部流场的影响情况，选取与蜗壳前

盖板气体进口截面轴向距离为 ８０ｍｍ的截面进行
观测。
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图 ９　风机观测截面示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
　
根据数值计算结果得知最高效率点流量 ＱＢＥＰ＝

０１９２ｍ３／ｓ，因此，为研究不同工况下风机内部流体
流动特性，选定０６ＱＢＥＰ、ＱＢＥＰ及１４ＱＢＥＰ３种流量工
况进行分析。图 １０给出了各工况下观测截面在
　　

距离轮心为１２５ｍｍ处叶轮出口气流径向速度沿不
同方位角的分布图。分析极坐标图可知，由于受到

蜗舌结构的影响，各工况下流体径向速度在３０°～９０°
范围内明显降低，这是因为在叶轮旋转过程中，其出

口气流周期性地冲击蜗舌间隙后又回流至蜗壳内，

导致附近区域流体流动紊乱，叶轮流道处于堵塞状

态。改型后该区域内流体在小流量及设计流量工况

点下降低程度减弱，速度分布更为均匀，且在各工况

点下叶轮出口径向速度较原型机均有一定程度提

高，其中 ＱＢＥＰ流量工况下各方位角出口径向速度平
均提升约２５ｍ／ｓ。这说明改型后风机内流体流动
状况得到改善，气流有效出流量升高，出口有效流通

面积增大，进而提升了风机效率。

图 １０　不同工况下叶轮出口气流径向速度沿方位角的分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇａｚｉｍｕｔｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　改型前各工况观测面涡量分布

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　结合图１０知，多翼离心风机内蜗舌附近区域流
体流动复杂，压力脉动较其他区域强烈，是众多研究

者关注的重点
［１７］
，而气动噪声来源于涡的拉伸与破

裂
［１８］
，因此图１１、１２给出了不同工况点下，改型前、

后风机在观测截面处蜗舌附近区域的涡量（ｓ－１）等

值线图。对于二维流体速度矢量，其涡量

ωｚ＝ｕ／ｙ－ｖ／ｘ （１３）

式中　ｖ、ｕ———二维速度在 ｘ、ｙ坐标轴上的分量［１９］

分析图１１、１２可知，改型后各工况点下叶轮入

口附近涡量明显较小，其最大值由 １４ＱＢＥＰ下的

１８４２１１ｓ－１降至４６５３２４ｓ－１（区域Ⅰ），另外，风机

出口处大涡量范围也在一定程度上缩小，而 ＱＢＥＰ下
大涡量区域已得到基本消除，涡量最大值减小至改

型前的１／２（区域Ⅱ），旋涡强度及其影响区域减小。
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图 １２　改型后各工况观测面涡量分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

４　试验验证

为了更好地验证上述数值计算结果的准确性，

将改型后蜗壳制作成样机并分别进行气动性能试验

和噪声测试。其中风机噪声测试采用全球包络法于

半消音室中进行，具体试验装置及原理见图 １３。风
机放置于半消声室中央，即球面半径为 １４１４ｍ的
球心处，设置如图 １３ａ所示的 ４个测试点（Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ），使其均布于与被侧风机中心相距 １ｍ的水平面
与包络面相交的圆上。试验过程严格参照文

献［２０］标准规定放置 ４个测试点处的声压计位置，
并在频率 １９７～１０１４ｋＨｚ范围内测量 １／２４倍频
带的 Ａ计权声压级。另外，为避免环境或人为因素
对测量结果造成影响，进而降低试验结果的可信度，

在进行风机气动性能试验及噪声测试时采用重复试

验方法，并将测量误差结果与改型前后风机性能一

起做定量分析。

图１４给出了改型前、后风机静压及全压效率随
流量的分布情况。结果表明，改型后试验所得 ３组
风机静压及全压效率曲线趋于重合，各工况平均测

量误差低于 ３％，故可认为本文试验测量结果具有
一定可信度。分析图１４改型前、后风机性能曲线可
知，小流量工况下改型后风机出口静压较原型机提

升较小，当流量大于００７ｍ３／ｓ时，静压得到明显提
升，各工况下静压平均提升 ２５Ｐａ左右。另外分析
图１４可知，风机全压效率呈现先增加再减小的趋
势，且最大全压效率均向大流量工况点偏移，蜗壳改

型后，全压效率得到提升，且在大流量工况点附近表

现明显，其最大值较原型机提升约 １０％。考虑其全
工况，两种风机流量 全压效率曲线平缓程度相当，

但改型后风机的高效区域较原型机更为宽阔。

图１５为不同流量下风机总声级曲线。由图可
知，风机 Ａ计权声压级随流量呈线性递增趋势。改

图 １３　噪声测试

Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｉｓｅｔｅｓｔ
　

图 １４　改型前、后风机性能比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｔｒｏｆｉｔ
　
进蜗壳型线后，风机气动噪声得到改善，Ａ计权声压
级平均降低２５ｄＢ。这是由于原风机蜗壳采用传统
方法设计时未考虑黏性影响，蜗壳张开度取值偏小，
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图 １５　噪声分布曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
使得蜗壳内部气流对蜗舌处的冲击速度较大。蜗壳

壁线改型设计后张开度增大，横截面处气流速度分

布不均匀的现象得到改善，故改型后风机的声压级

有所降低。

５　结论

（１）通过在 ｋ ε计算模型的扩散项中加入粘

　　性应力作用的影响，对原计算模型进行改进，使
其预测风机性能结果的准确性得到提升，最大误差

降低至３％。
（２）在传统蜗壳型线设计方法的基础上，采用

新的设计思路并利用改进后 ｋ ε计算模型，对某多
翼离心风机蜗壳进行改型设计。对比分析改型前后

风机数值模拟结果知，原风机在方位角 ３０°～９０°范
围区域内流动紊乱，流体速度分布不均匀，改进蜗壳

型线后，回流现象得到改善，叶轮出口径向速度提

升，ＱＢＥＰ下各方位角出口径向速度平均提升约
２５ｍ／ｓ，风机有效流通面积增大。

（３）气动性能试验和噪声测试结果表明：改进
后风机气动性能得到一定程度提升，其中出口静

压提升约 ２５Ｐａ，最大全压效率较原型机提升约
１０％。另外，蜗壳型线改型设计方法能有效降低
风机噪声，各流量工况点下改进后风机声压级降

低约 ２５ｄＢ。
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ＣＯＮＧＧａｏｗｅｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王嘉冰，曲颖达．柜式空调用多翼离心通风机内流场的数值分析［Ｊ］．风机技术，２００４，４６（４）：２３－２９．
ＷＡＮＧＪｉａｂｉｎｇ，ＱＵＹｉｎｇｄａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｆｏｒｆｌｏｏｒｓｔａｎｄｉｎｇａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
［Ｊ］．ＦａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，４６（４）：２３－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＬＧＡＲＡＳＨＩＡ，ＴＯＤＡＫ，ＹＡＭＡＭＯＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｖｏｌｕｔｅ［Ｃ］∥
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦＥＤＳＭ０３４ｔｈＡＳＭＥＪＳＭＥＪｏｉｎｔＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００３：８５７－８６２．

７　ＬＩＵＱｉｕｈｏｎｇ，ＱＩＤａｔｏｎｇ，ＴＡＮＧＨｏｎｇｔａｏ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ａｃｏｕｓｔｉｃａｎａｌｏｇｙ，ａｎｄｖｏｒｔｅｘｓｏｕｎｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２１（５）：１３２１－１３３２．

８　ＬＩＵＱｉｕｈｏｎｇ，ＱＩＤａｔｏｎｇ，ＭＡＯＹｉｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｎｏｉｓｅ：ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２２０（８）：１１６７－１１７８．

９　冯新粮，郭津津．基于 ＣＦＤ的离心通风机蜗壳型线结构性能分析［Ｊ］．流体机械，２００９，３７（８）：２１－２４．
ＦＥＮＧＸｉｎｌｉａｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｊｉｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｏｌｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，３７（８）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王军，李佳峻，梁钟，等．蜗壳及叶片外形对双吸式多翼离心风机性能影响的试验研究［Ｊ］．风机技术，２０１７，５９（３）：４９－５３．
ＷＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＪｉａｊｕｎ，ＬＩＡＮＧＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｕｔｅｃａｓｅａｎｄｂｌａｄｅｓｈａｐｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｂｌａｄｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ［Ｊ］．ＦａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５９（３）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＢＡＬＯＮＩＢＤ，ＰＡＴＨＡＫ Ｙ，ＣＨＡＮＮＩＷＡＬＡ ＳＡ．ＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｂｌｏｗｅｒｖｏｌｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴａｇｕｃｈｉｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｆｌｕｉｄｓ，２０１５，１１２（２）：７２－７８．

１２　ＱＩＤ，ＺＨＡＮＧＹ，ＷＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｉｎａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｖｏｌｕｔｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｏｌｕｔｅ
ｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＡ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙ，２００６，２２０（２）：１３３－１５３．

１３　陈慎宇，眭曦，王灿星．离心式通风机内部流场的数值模拟［Ｊ］．流体机械，２００７，３５（９）：２２－２５．
ＣＨＥＮＳｈｅｎｙｕ，ＳＵＩＸｉ，ＷＡＮＧＣａｎｘｉｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ［Ｊ］．
ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３５（９）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２４９页）

６８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２４　ＺＨＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＱ．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６５（１）：９３－９８．

２５　ＢＡＩＸ，ＣＡＯＺ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２５：８０－９７．

２６　ＧＵＯＷ，ＲＡＧＥＵＫ，ＮＩＮＯＭＩＹＡＳ．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗｈｅａｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９６：５８－６６．

２７　牛亚晓，张立元，韩文霆，等．基于无人机遥感与植被指数的冬小麦覆盖度提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（４）：２１２－２２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．０２４．
ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：２１２－
２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　韩文霆，张立元，张海鑫，等．基于无人机遥感与面向对象法的田间渠系分布信息提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（３）：２０５－２１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０２６．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｕｂｌａｔｅｒａｌｃａｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２０５－２１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２９　刘峰，刘素红，向阳．园地植被覆盖度的无人机遥感监测研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．
１１．０３９．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＬＩＵＳｕｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｆｇａｒｄｅｎｐｌｏｔｓｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５０－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　汪沛，罗锡文，周志艳，等．基于微小型无人机的遥感信息获取关键技术综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：１－１２．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．ＫｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏＵＡＶ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　孙刚，黄文江，陈鹏飞，等．轻小型无人机多光谱遥感技术应用进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：１－１７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０３０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０３．００１．
ＳＵＮＧａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｊｉａｎｇ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＵＡＶｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（３）：１－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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