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一、数值模型

利 用 SolidWorks 建 立 两 种 轴 流 风 机 三 维 模 型 [10]。 采 用

D=439mm 的扩压锥模型， 如图1所示，6段缩进直径， 弧线采

用 三 次 样 条 曲 线 化。 采 用 excel 数 据 库 和 SolidWorks 相 结 合

的方法 [11] 快速建立翼型叶轮来提高工作效率得到翼型图，借助

SolidWorks 软件中的“放样”命令，将七组剖面图的每个部分顺

序放置叶片模型。

圆周360°共10个叶片，模型 A 为无扩压锥的传统轴流风

机，叶轮直径778mm，模型 B 在模型 A 基础上增加扩压锥。采用

ANSYS Meshing 对模型进行四面体网格划分，在此过程中，需对

叶轮、叶片及扩压锥壁面进行局部加密。经网格无关性验证，模
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摘   要 ：  借助于 SolidWorks 与 ANSYS，对带扩压锥的轴流风机进行数值模拟研究。结合标准湍流模型，对有无扩压锥风机

内部流场特性、压力分布及性能参数差异进行对比分析。结果表明，增设扩压锥可显著改善风机出口气流状态，扩压

锥的存在可起到提升静压和稳定压力分布的作用，有利于风机的稳定运行，为轴流风机结构优化设计提供理论参考。
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型 A 和模型 B 网格数量分别为160万和371万，数值模型如图3

所示。

       

                图1 扩压锥实体模型                                       图 2 经放样调整后的叶片模型

模型 A 的网格效果图                            模型 B 的网格效果图

图3 数值模型

引言

轴流风机作为工业通风、能源转换等领域的核心设备，其性能优化一直是研究热点。为了稳定地减少出口流速，将一部分动压转变

为静压，提高轴流通风机装置的静压效率。扩压锥作为提升风机压力恢复能力的关键部件，通过将气流动能转化为压力能，可有效提高

风机静压 [1-3]。目前，关于扩压锥对轴流风机性能影响的量化研究较少。本文通过 CFD 数值模拟 [4-6] 方法，对比分析有无扩压锥的船用

轴流风机 [7-9] 内部流场及性能差异，以期获得扩压锥对风机性能影响的量化数据，探究扩压锥对风机性能提升的作用机制，为轴流风机

的优化设计提供科学依据，对提升轴流风机在工业通风、能源转换等领域的应用性能具有重要意义。
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依据质量守恒定律，表达式为：

  （1）

基于牛顿第二定律，在笛卡尔坐标系下的表达式为：

 （2）

遵循能量守恒定律，一般表达式为：

 （3）

在本次模拟的边界条件设定过程中，将进口和出口均定义为

压力边界，并将两者的表压均设定为0Pa。在进口处引入了适当

的湍流参数，将其设定为最大值。采用 MRF（多重参考系）方

法 [12, 13]，转速设定为1450r/min，指向 X 轴。动量方程和湍流方

程均采用二阶迎风格式进行离散化，连续性方程采用一阶迎风格

式，压力 - 速度耦合采用 Coupled 算法。考虑并行计算的设置，

经过多次试验得出所设置的最佳松弛因子为0.9。

二、结果与分析

（一）内流运动分析

图4展示了两种模型风机中心截面的速度云图。模型 A 出口

气流速度较高且分布紊乱，存在明显的尾流涡旋；模型 B 因扩压

锥的导流作用，气流速度梯度更平缓，出口速度显著降低，涡旋

区域明显减小。这表明扩压锥可有效改善气流的轴向流动状态，

减少动能损失。

图4 两种模型风机中心截面速度云图

图5为叶片表面压力云图。模型 B 叶片压力面平均压力较模

型 A 提高约18%，吸力面低压区域明显缩小。这是由于扩压锥

提升了出口背压，使叶片前后压力差增大，进而增强了风机做功

能力。

图5 两种模型风机中心截面压力云图

如图6所示，在两模型的迹线图中，可以看到：对于模型 A，

流体从进口处均匀进入，随后被叶片有效地引导并加速。在叶片

的旋转作用下，流体沿着特定的路径流动，并在出口处形成射

流。对于模型 B，流体从进口处均匀进入，随后被叶片引导并沿

着扩压锥逐渐加速和压缩，最终在出口处形成较为集中的射流，

更为有序。在进口处，模型 A 流体的速度方向相对一致，随着流

体进入叶轮区域，速度方向发生显著变化，呈现出复杂的流动状

态。在叶片的吸力面，流体受到叶片的牵引作用，速度方向指向

叶片的尾部；而在叶片的压力面，流体受到叶片的挤压作用，速

度方向则指向叶片的前部。

图6 迹线图

对于模型 A，在叶轮的进口处，压力分布相对来说比较均

匀；随着流体进入叶轮区域，压力发生剧烈变化，形成了明显的

低压和高压区域。这种压力差是推动流体流动的主要动力来源，

也是风机能够产生风压和流量的基础。对于模型 B，在叶轮的进

口处，压力分布相对均匀；随着流体进入叶轮区域，特别是在叶

片的吸力面和扩压锥区域，压力发生剧烈变化，形成了明显的低

压和高压区域。通过对比迹线图、矢量图和体渲染图，不难发现

这些图表所展示的流场信息与之前的速度云图和压力云图分析结

果相吻合，从而验证了模拟结果的准确性和可靠性。

（二）外特性能分析

对于风机性能的分析， 通过分析 ANSYS Fluent 软件中的

数据，对于轴流风机，随着流量的的增加，静压呈现出减小的趋

势。根据计算数据，生成曲线，如图7所示。与无扩压锥的模型

相比，可以看出带扩压锥模型的 PQ 曲线，PQ 性能曲线在纵坐标

（压力）方向上整体上移，扩压锥能使气流的动能更好地转化为压

力能，减少了气流分离和涡流等现象，在小流量区域，性能曲线

会变得更加平缓，压力随流量的变化更加稳定；在大流量区域，

曲线斜率会有所减小，这意味着风机在大流量工况下能保持相对

较高的压力，说明其在提升压力方面表现更优。

图7 有（右）无（左）扩压锥模型的曲线图

在流量一定的情况下，效率越高，风机用于克服静压、推动

气流的有效功率就越大，能够产生的静压也就越高，如图8所示，

在流量一定的情况下，效率越高，风机用于克服静压、推动气流

的有效功率就越大，能够产生的静压也就越高。扩压锥的存在使
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气流速度分布更均匀，减少了能量损失，提高了风机将轴功率转

化为有效功率的能力。在效率曲线图上，相同流量下，带扩压锥

的风机效率值更高，效率曲线向上移动。由于扩压锥改善了气流

流动状况，风机在更宽的流量范围内能保持较高的效率，高效区

范围在效率曲线图上向两侧扩展。

图8 有（右）无（左）扩压锥模型的曲线图

三、结论

本研究对有无扩压锥风机内部流场特性、压力分布及流线和

迹线进行对比分析，数值模拟结果显示：

（1）扩压锥使流道横截面积逐渐增大，在流量一定的情况

下，气流速度会逐渐降低，在进口段的速度分布仍然相对均匀，

在叶片附近的湍流强度有所降低。

（2）无扩压锥模型的叶轮进口处压力分布相对均匀，进入

叶轮区域后形成明显的低压和高压区域。扩压锥对流体流动起整

流作用，也带着复杂的尾迹结构和压力梯度。扩压锥可以提高静

压，稳定压力分布，从而减少了压力的突变和波动。

（3）通过分析模型外特性曲线，扩压锥使气流速度降低、静

压增大，压力曲线整体向上平移，且压力稳定性提高，曲线波动

变小。效率曲线向上移动，同时高效区范围向两侧扩展，风机有

更宽的高效率流量范围。


