对旋轴流通风机内部流动的数值模拟

                                         胡桂荣  李意民  邵  卫/ 中国矿业大学 
摘要：以CFD理论为依据，借助Fluent软件对对旋轴流通风机内部流场进行了三维数值模拟，分析了在不同工况下其内部的流动情况，研究了风机流量对两级叶轮之间流场的特性的影响。
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Numerical Simulation of Internal Flow in Counter Rotating Axial-flow Fan               

Abstract: The 3-Dnumerical simulation of internal flow in counter rotating axial-flow fan is carried out based on CFD theory and Fluent software. The internal flow condition in different operations is analyzed and the effect of flow on characteristics of flow field between the two impellers is investigated. 
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1  风机内部流场数值模拟理论
1.1  模型建立[1-2]
物理模型：依据试验所提供的对旋风机建立物理模型，风机的所有几何尺寸均由风机实体测得，利用Pro/E软件中投影及混合平面的方法，分别绘制出两级叶轮，一级为8片扭曲机翼型叶片，二级为6片扭曲等厚薄板型叶片。
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数学模型：经过仔细研究和大量试算，采用了基于雷诺平均法的Realizable k－ε湍流双方程模型来模拟计算此风机的内部流场。其控制方程为[3] 
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1.2  区域离散化

[image: image17.wmf]计算网格借助FLUENT前处理器GAMBIT完成，由于扭曲叶片使得求解区域十分复杂，文中采用了多块非结构网格生成技术，将求解区域划分为进口区、一级叶轮区、级间间隙区、二级叶轮区和出口区5个区域，分别采用非结构网格四面体单元划分，叶片区域和近壁区域局部加密。网格总数154万左右。通过网格质量检查，整体网格的等角偏斜率为0.82614，属于较高质量网格[4]. 

2  数值模拟结果及分析[5-7]
2.1  两级内部流道流动模拟结果及分析
图1是试验对旋式轴流通风机不同特征工况（从左到右依次为100％、82％、55％设计流量）内部沿风机转轴方向在有叶片位置流道速度矢量图。
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图1  不同工况下两级内部流道数值模拟结果

    当风机偏离设计工况，级间生成漩涡，随着流量的减小，涡流的强度和范围都增大，并逐渐由叶顶向叶根处增加，到了55％流量的时候，涡流已经完全影响到整个流道，这是由于流量小于设计流量，一级风机的出口速度条件已经不符合设计时，作为二级风机进口速度的要求，使二级进口轴向分速度减小，二级进口气流冲角增大，对二级叶片产生冲击。另外，从设计流量开始，在二级叶顶部位产生泄漏流，并对机壳内壁产生冲击，造成流通面积减小，致使叶顶附近流动紊乱，形成漩涡。这个涡的产生是由于在非设计工况下级间形成一个漩涡，以及小流量下，第一级叶片发生流动分离，从而干扰第二级叶轮内部的正常流动。 
2.2  二级叶轮吸力面上的流动模拟结果及分析

图2是对旋风机在设计流量和小流量下，从左往右流量依次减小，二级叶轮吸力面上速度矢量的模拟结果，二级叶轮吸力面的速度比较复杂，在全流量的情况下，在二级叶轮吸力面的叶根处，出现了一股和叶轮流动方向相反的流动，在叶片中部与主流汇合。随着风机流量的减小，这股逆向流动沿着叶宽方向的范围逐渐增大，但是沿叶高方向却逐渐减小。从二级叶片吸力面的流动矢量图还可以看出在叶片顶部处产生流速方向的泄漏流。   
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77％设计流量        55％设计流量

图2  二级叶轮吸力面速度矢量图

2.3  两级叶轮和级间处机壳内壁流动计算结果

由前面对吸力面的分析可知，叶顶的泄漏流存在于设计工况和小流量工况下，只是程度不同。在100％全流量的情况下，在二级叶轮的前缘进口处，已经出现了和主流方向相反的流动，并且速度值较大，在无叶片的机壳内壁处生成漩涡，当流量逐步降低时，逆流的范围逐渐扩大，漩涡的范围也逐渐变大，并向内壁发展。在流量为55％时，回流及生成的漩涡已经发展到整个级间宽度，恶化了级间流场，并进一步破坏了二级叶片的进口条件，加剧了叶顶泄漏流和泄流涡的生成。
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100％设计流量
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82％设计流量
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55％设计流量

图3  两级叶轮处机壳内壁流场模拟结果

2.4  二级叶轮间湍流强度的计算结果及分析

图4是不同工况下，二级叶轮间湍流强度的计算结果。百分数表示所取的横截面与一级叶轮出口处的轴向距离和两级叶轮间轴向距离之比。

在设计流量和小流量下，级间都存在着比较强的湍流强度。在100％设计流量时，只是在叶轮的叶顶部分存在较强的湍流强度，贴近轮毂部分的流动还是比较稳定的。随着流量的减小，级间流场湍流的强度和范围都在增大，并逐渐由叶间向叶根处发展。在流量为55％的时候，整个流道内几乎存在很强的湍流。

在同一流量下，也可以发现，随着横截面的位置越来越靠近二级叶轮的进口处，二级叶轮对于两级间流场的作用也越来越明显，在各个特征剖面上都可以很明显的看到二级叶轮6个叶片的特性。
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100％设计流量
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55％设计流量

图4  不同工况下的湍流强度数值模拟结果

2.5  二级叶轮处流道横截面流场模拟结果及分析

图5中是对旋风机在某一非设计流量工况下，二级叶轮流道在不同轴向位置处横截面上的速度矢量图，其中左侧为压力侧，右侧为吸力侧，百分数Y表示横截面到叶片前缘的轴向距离与叶片轴向弦长的比值。
对于二级叶轮，由于进口气流与一级叶轮出口气流的速度大小和方向相同，这就使二级叶轮在前缘横截面上已经存在漩涡。沿着流向，在压力面和吸力面压差的作用下，漩涡由压力面向吸力面移动，并且流动范围加大，随着压力面与吸力面之间的压差变小直至不复存在，漩涡趋于耗散。 
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图5 两级叶轮横截面的流场模拟结果

2.6  二级叶轮吸力面全压模拟结果

图6是二级叶轮吸力面总压的数值模拟结果，通过与同一坐标下一级叶片吸力面总压对比，二级叶轮的吸力面总压变化相对于一级叶轮来说不是很稳定，特别是在小流量工况下，如在55％全流量时，整个叶片吸力面上出现总压急剧下降的现象，这是由于径向间隙引起的刮削涡、泄漏流以及环壁负面层的二次流，破坏了二级叶轮处的正常流动。
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图6  二级叶轮吸力面全压模拟结果

3  结论
通过对不同流量下风机内部的流动情况的数值模拟，可以清楚的找到风机流量对两级叶轮之间流场的特性的影响，从而提出了相应的改进方案，对风机在设计工况和小流量工况下分别进行优化。 
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