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畸变进气对对旋风机单级运行内流特性及性能的影响
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要!为对压入式矿用对旋风机在畸变进气条件下单级运行方案的合理选择提供理论依据#采用
..:4#

!

湍流

模型对风机前级和后级叶轮单独运行情况下的内部流场进行非定常数值模拟#分析了均匀和畸变两种进气条件下

单级叶轮运行时的内流特性#对比了全压和全压效率等风机性能参数&结果表明+当前级叶轮单级运行时#畸变进

气对流动的影响集中在前级叶轮上游区域#前级叶轮出口直至扩散器区域内流动扰动较小$后级叶轮单级运行时#

畸变进气加剧了前级叶轮作为前导叶对后级叶轮区域内流动产生的不利影响#两级叶轮内熵损失较均匀进气条件

显著增大#扩散器内的湍流程度加剧&与后级叶轮单级运行相比#前级叶轮单级运行受畸变进气影响而导致的流

动损失较小#全压效率提高约
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对旋风机具有结构紧凑+运行效率高+反风性能好等优点'近
"$

年来作为我国大型煤矿井下主流通风设
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备被广泛应用*一般来说'在矿井生产初期井下通风对风量+风压的要求低'为减少能源浪费可采用单级叶

轮运行的方式*对于以压入式工作的风机'畸变进气的情况不可避免$

>D"

%

*因此'如何提高畸变进气条件下

对旋风机单级运行的性能就成为亟待解决的问题*

在对旋风机单级运行方面'王军等$

#

%对风机前级叶轮单级运行和后级叶轮单级运行情况进行数值模拟'

通过分析两级叶轮间内流干涉效应表明'后级叶轮的做功能力受前级叶轮出口气流角影响更大'这与实验得

到的气动性能结果相符合'表明数值模拟方法对对旋风机单级运行进行性能分析具有较高的精度和可靠性*

K+*+6

等$

!

%以一种低展弦比+低轮毂比的对旋轴流风机为研究对象'测试了风机前级叶轮供电+后级叶轮被

动旋转和后级叶轮供电+前级叶轮被动旋转两种运行状态'发现风机两级叶轮单级运行时'叶片表面的平均

总压均有所下降'而叶轮区域失速等不稳定现象分别起始于叶顶与叶根位置'并沿叶展方向向叶中发展*在

研究进气畸变对叶轮机械的内流特性及性能影响方面'赵梓岑等$

?

%研究了静叶布置方式对均匀和畸变进口

条件下压气机性能的影响'发现非轴对称静叶改善了流道端区流动'并分析了其对畸变进气条件下流道通流

能力的影响规律#张皓光等$

%

%研究发现在进口总压畸变条件下叶片内气流进气角降低明显#朱勉顺等$

C

%分析

了风机单级运行下的内部流场'发现叶片压力分布不均匀'后级叶片表面载荷增大'导致整机受压不稳定#

./+/)3

8

+)3

等$

L

%研究了对旋风机不稳定工作情况下'两级叶轮转速比对风机性能的影响'结果表明'前级叶

轮转速越高对节流引起的喘振越明显*虽然上述成果分析了叶轮机械在单级运行时的内流特性及性能'但

大都集中在均匀进气和稳定工况下的内部非定常流动方面$

ED>>

%

'缺少针对压入式对旋风机在复杂畸变进气

条件下单级运行研究*

本研究以国内矿井现场广泛使用的压入式对旋风机为研究对象'考虑其安装片式消声器及
E$k

矩形截

面弯管后产生的复杂进气畸变情况'对风机前+后级叶轮单级运行时的内部流场进行数值模拟'并通过与均

匀进气条件对比'研究畸变进气对设计工况下风机单级叶轮运行时的内流特性与风机性能的影响'降低煤矿

现场畸变进气试验发生安全事故风险的同时'揭示畸变进气对风机单级运行气动特性和稳定性的影响机理'

为对旋风机在畸变进气条件下单级运行方案的合理选择提供理论依据*

?

!

流场计算模型及数值模拟方法

?B?

!

风机流场几何模型及网格划分

本研究以
Jb̀ fMD>$D;'"$

型矿用对旋风机为研究对象'整机结构如图
>

所示'主要包括片式消声器+

E$k

矩形截面弯管+集流器+前级叶轮+后级叶轮+扩散器等*其中'叶轮轮毂直径为
"$$$FF

+轮毂比为

$I%"

'前级叶片数为
>E

+后级叶片数为
>C

'叶轮额定转速为
EL$)

)

F3*

*

图
?

!

对旋风机整机结构示意图

J3

1

=>

!

f3+

1

)+F'-7/5a/',567)(97()5'-7/5

9'*7)+D)'7+73*

1

-+*F+9/3*5

根据几何建模+网格划分和模拟计算

的需要'在不显著影响模拟结果的前提下'

对风机装置几何模型的局部结构进行简化

处理'划分为
%

个计算子区域(进气片式消

声器+

E$k

矩形截面弯管+集流器入口段+前

级叶轮+后级叶轮和扩散器'为畸变进气型

式下的计算域*均匀进气型式计算域为去

除消声器和矩形弯管之外的
!

个计算子区

域'如图
"

!

+

"所示*

考虑到模拟计算的耗时与精度'用六

面体单元对对旋风机全流道进行结构化网

格划分'选择网格数约
%>C

万的结构化网

格进行数值模拟*动叶区域采用
SDHDS

型拓扑'并对两级叶轮的轮毂+前缘及尾缘区域进行局部网格加

密'如图
"

!

Q

"所示*为了满足剪切应力输送!

6/5+)D67)5667)+*6

Z

')7

'

..:

"

4#

!

湍流模型对网格精度的要求'

对于叶片表面+轮毂以及机壳壁面'令第一层网格节点到壁面的无量纲距离值均小于
"$

*

,

!$>

,
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图
@

!

风机网格划分

J3

1

="

!

\)30034363'*'-7/59'*7)+D)'7+73*

1

-+*

?B@

!

边界条件设置

采用
..:4#

!

湍流模型封闭求解三维雷诺平均方程'均匀与畸变进气条件的进口边界分别为集流器进

口!进气方向为
H

轴负方向"和片式消声器进口!进气方向为
F

轴负方向"'均给定进口相对总压为
$

#出口边

界均为扩散器出口'给定质量流量
#?A

1

)

6

#叶片表面+轮毂+机壳壁面等均采用无滑移条件*对于动
D

静交界

面'定常计算时使用冻结转子
D

静子法完成数据传递'非定常计算时使用瞬态转子
D

静子法#其余边界条件与

定常计算一致*非定常计算的时间步长为
$I$$$#6

'即在
>

个时间步长内叶轮转过
>ILk

'每个时间步内设

置
"$

个迭代步*为提高收敛速度'非定常计算以定常计算的收敛结果作为初场*

@

!

结果分析

@B?

!

风机内部流动特征分析

图
#

为畸变进气条件下两级叶轮单级运行时风机内部非定常流场的流线分布*由于单级叶轮旋转做

功'气流在流道内做轴向横流的同时又随着叶轮做周向旋转'而偏转气流得不到另一级叶轮反向旋转的整流

作用'致使气流最终在扩散器内呈现沿轴向旋转的运动状态$

>"

%

*

风机前级叶轮单级运行时'后级叶轮固定充当后导叶'如图
#

!

+

"所示'集流器进口段流场相对稳定'出

口段受前级叶轮叶顶区域反流的影响'机壳附近的气流流动相对混乱*伴随着前级叶轮旋转做功'畸变气流

在提升动能的同时方向发生偏转'受风机后级叶轮结构的影响'气流在流经静止的后级叶轮时受到后级叶轮

的阻碍作用'最终偏转角度得不到修正*因此'后级叶轮出口的气流并非沿轴向流出'而是沿轴向呈现强烈

的旋转运动状态*畸变气流在风筒末端中心位置处流速高于后级叶轮下游区域'经过扩散器作用后截面出

流速度相对稳定*

图
A

!

两级叶轮单级运行流场流线

J3

1

=#

!

.3*

1

,5D67+

1

5'

Z

5)+73'*-,'a-35,067)5+F,3*5'-7/57a'D67+

1

53F

Z

5,,5)6

后级叶轮单级运行时'流线在整个集流器内发展较为稳定*由于前级叶轮充当前导叶'导致原本较稳定

的气流在流经前级叶轮后其均匀性遭到破坏'两级叶轮间流场严重恶化'受畸变扰动的区域和数值均大于前

,

?$>

,
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级叶轮单级运行状况'经后级叶轮做功后气流流动更加混乱'不再沿轴线方向*在后级叶轮出口靠近外壁面

处出现周向高速区'该流动状态对对旋风机轴向流场的发展影响较大'导致风机在后级叶轮出口及整个扩散

器域内流速出现较大程度的衰减*随着流动损失的增大'后级叶轮出口近外壁面的周向旋转运动沿
H

轴负

方向不断减缓'流速降低*由图
!

可见'气流经过扩散器后在风筒末端中心位置处流速较低'截面出流速度

均匀性被破坏'风机流动损失大'运行效率低*

图
H

!

风筒末端位置出口速度分布

J3

1

=!

!

H(7,576

Z

5500367)3Q(73'*+77/55*0'-7/5Q,'a5)

综上'前级叶轮单级运行时集流器内流动

损失小'叶轮出口的轴向速度稳定'并且由于后

级叶轮的导流作用出口略有增速'扩散器内流

动较均匀'风机出口速度均匀性好*后级叶轮

单级运行时'扩散器上游近壁面位置流线密集'

流速较快*与后级叶轮单级运行相比'前级叶

轮单级运行时风机流线分布较规则'其主流速

度更接近沿轴向的直线运动'能够降低风机的

流动损失*

@B@

!

进口流动特征分析

两种进气条件下两级叶轮单级运行时风机

叶轮进口上游
"

倍弦长处轴向截面的湍动能分布情况如图
?

所示*对比图
?

!

+

"+图
?

!

9

"可知'前级叶轮单

级运行时后级叶片充当后导叶'此时畸变对风机叶轮的进气影响较小'湍动能沿周向分布相对均匀'气流总

体平顺地经消声器+

E$k

矩形截面弯管+集流器进入风机叶轮部分*

对比图
?

!

Q

"+图
?

!

0

"可知'畸变进气条件下后级叶轮单级运行时'风机叶轮进口处的湍动能周向分布严

重不均匀'高湍动能区域较前级单级运行大大增加#集流器末端区域环形风道内+外壁面处的气流流动混乱'

在环形流道内壁面上半部分贴近集流器区域出现湍动能最大值'靠近机壳位置也出现湍动能高峰区#低湍动

能区域集中分布在环形通道底部'呈1月牙2状'进气均匀性严重恶化*这种现象形成的主要原因是进气片式

消声器与
E$k

矩形截面弯管组成的复杂畸变装置改变了风机的进气方式'在流经弯管外壁面处产生流动分

离'后级叶轮单级运行时'前级叶轮充当前导叶的进气方式严重扰乱了气流在集流器下游的正常流动*

图
L

!

叶轮进口上游
@

倍弦长轴向截面湍动能分布

J3

1

=?

!

:()Q(,5*75*5)

18

0367)3Q(73'*3*7/5+Y3+,65973'*7a'73F567/59/')0,5*

1

7/(

Z

67)5+F'-3F

Z

5,,5)3*,57

@BA

!

叶片表面静压分析

畸变进气对后级叶轮单级运行时的进气扰动较大'故进一步对比两种进气条件下'后级叶轮单级运行时

气流对后级叶片运行性能的影响*图
%

为后级叶轮单级运行时后级叶片吸力面和压力面压力分布*由图
%

可见'两种进气条件下'后级叶片吸力面均出现沿叶周方向的压力梯度'低压区均出现在叶片吸力面前缘!吸

力面转动方向为顺时针'压力面转动为逆时针"靠近叶顶和叶根处$

>#

%

'叶根前缘位置受畸变进气影响较大'

,

%$>

,
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出现较大面积的低压区*相较于畸变进气条件'均匀进气压力分布沿周向均匀性好'压力梯度较小'叶根位

置没有明显的低压区'流动状态较好'可以降低气流的径向速度'有利于风机的正常运行'提高风机效率*

图
%

!

9

"+图
%

!

0

"所示的后级叶轮单级运行时后级叶片压力面的径向压力梯度更大'静压分布十分不均

匀'叶片出现了明显的高压区和低压区'较大程度地增大了气流的径向速度*叶根与叶顶位置处高压区和低

压区的面积均大于均匀进气条件'这是由于受畸变进气的影响'气流在这些位置产生了较大程度的流动分

离*导致风机压强大幅度波动'严重影响风机的运行性能*

图
G

!

后级叶轮单级运行时后级叶片吸力面和压力面压力分布

J3

1

=%

!

V)566()50367)3Q(73'*'*7/56(973'*6()-+95+*0

Z

)566()56()-+95'-7/5)5+)67+

1

5Q,+056

图
C

为两种进气条件下后级叶轮位于畸变中心区域的叶片表面静压分布*由图
C

可以看出'在叶高
>$d

处'吸力面静压曲线从
?$d

到
L$d

的轴向弦长区域有明显的上升趋势'该区域压力面和吸力面的压差减小'

甚至低于叶片尾缘附近的压差'说明该区域在
>$d

叶高的整个轴向弦长区域的静压载荷最低'做功能力最

弱*这是由轮毂角区的闭式分离向上抬起的过程中'卷吸周围气流形成的旋涡结构引起的*畸变进气时'在

叶高
>$d

处'叶片吸力面静压上升的起始位置与均匀进气相比明显提前'但轴向范围上升相对减小'叶片中

部到尾缘区域做功能力减弱'是由于尾缘处较大逆压梯度所致*在叶高
E$d

处'叶片压力面的静压分布趋

势与其他叶高处不同'呈现出中部区域的静压较高+前缘及尾缘区域静压较低的特征*这是由于畸变引起叶

片前缘区域的流动分离较大'叶片尾缘的低压区已延伸到叶顶区域'使前缘和尾缘区域的静压都有不同程度

的降低'导致叶片前缘和尾缘附近的做功能力均有一定程度的减弱'而叶片中部附近的做功能力有所增强*

图
M

!

后级叶轮叶片表面静压分布

J3

1

=C

!

.7+739

Z

)566()50367)3Q(73'*'*7/5Q,+056()-+95'-7/5)5+)3F

Z

5,,5)6

@BH

!

叶轮区域流动分析

图
L

为两种进气条件下'前级叶轮单级运行时叶轮附近区域环面熵值分布*风机两级叶轮单级运行时'

,

C$>

,
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熵值分布均呈现先增大后减小的趋势'前级叶轮上游区域熵值较高'且沿着
H

轴负方向逐渐增大'在前级叶

轮吸力面与叶片通道区域达到峰值'经过后级叶片的导流作用'后级叶轮及叶轮出口区域受畸变气流影响微

弱'熵值较低'流动状态良好'最终在扩散器域内趋于稳定*

图
I

!

前级叶轮单级运行叶轮区域熵分布

J3

1

=L

!

U*7)'

Z8

0367)3Q(73'*3*-)'*7D67+

1

53F

Z

5,,5)'

Z

5)+73'*

由图
L

!

+

"可以看到'当前级叶轮旋转做

功时'造成叶轮上游出现沿周向分布的高熵

区域'由前级叶轮前缘延伸至上游
>I?

倍弦

长附近'前级叶轮吸力面熵值明显高于压力

面*这是由于两级叶轮叶片数不同'使后级

叶轮充当后导叶'对气流的阻碍作用更明显*

图
L

!

Q

"所示的畸变进气条件下熵值沿轴向

变化趋势与图
L

!

+

"大致相似'但叶轮上游受

扰动产生的高熵区数值明显增大*这是由于

畸变进气加剧了从前级叶片吸力面所产生通

道反流!图
E

"的程度'导致叶轮上游集流器

域内流动受阻'高熵区域由前级叶轮前缘延

伸至叶轮区域上游
"

倍弦长附近'严重影响

了流场稳定发展*

图
U

!

叶轮上游通道反流

J3

1

=E

!

[F

Z

5,,5)(

Z

67)5+F

Z

+66+

1

5Q+9A-,'a

图
?E

!

后级叶轮单级运行叶轮区域熵分布

J3

1

=>$

!

U*7)'

Z8

0367)3Q(73'*3*)5+)D67+

1

53F

Z

5,,5)'

Z

5)+73'*

图
>$

为两种进气条件下'后级叶轮单级运行时叶轮附近区域环面熵值分布*由图
>$

可见'畸变进气对

后级叶轮单级运行时集流器域内流动影响较小'这是由于受前级叶轮充当前导叶时的导流作用影响'前级叶

片上游通道反流现象得到改善*但两级叶轮间流道均出现高熵区'且后级叶片吸力面附近熵值减小'说明此

时叶轮域内的涡团扰动严重破坏了两级叶轮间的流场均匀性*而后级叶轮出口流场相对稳定'熵值分布仅

在叶轮下游出现范围更大的扰动'延伸至叶轮区域下游
#

倍弦长附近*这是由于后级叶轮单级运行时'畸变

气流同时受到后级叶轮的旋转运动和前导叶的阻流作用'加上后级叶轮区域自身存在较大的逆压梯度'导致

扩散器内流动已不能很好地沿轴向发展*此时流动状态对风机流场的轴向发展影响较大'周向旋转运动充

满整个扩散器流域'最终导致风机出口气流不稳定*

对比前后叶轮单级运行方式可知'当后级叶轮单级运行时'叶轮附近区域周向环面熵分布与图
L

所示的

前级叶轮单级运行时区别较大'此时集流器区域内轴向流场分布相对稳定*这是因为在叶轮上游区域中'扰

动影响较大的是在前级叶片吸力面位置所产生的通道反流现象'而后级叶轮单级运行时'前级叶轮固定充当

前导叶对气流起阻滞作用'通道反流程度被大幅抑制*高熵区集中在两级叶轮间'在前级叶轮压力面附近出

现最大值'并且两级叶轮个别流道出现高熵区'存在较大程度的流动分离现象*气流经过后级叶轮做功后'

,

L$>

,
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扰动区域从后级叶片压力面延伸至下游
"

倍弦长附近'扩散器内流动的均匀性被破坏*

@BL

!

性能分析

由上述分析可知'进气畸变严重影响对旋风机叶轮的工作状态'进而引起风机的性能劣化*图
>>

为设

计转速下对旋风机在均匀进气和畸变进气条件下的运行特性曲线*从图
>>

可以看出'畸变进气条件下对旋

风机在各流量工况的全压和效率均低于均匀进气条件'相较于均匀进气'畸变进气条件下前级和后级单级运

行情况的全压分别降低
CIE"d

和
>!I>Ld

'效率均降低约
?d

*

图
??

!

均匀与周向畸变进气条件下对旋风机运行特性曲线

J3

1

=>>

!

V5)-')F+*959()456'-9'*7)+D)'7+73*

1

-+*(*05)(*3-')F+*00367')73'*3*,579'*0373'*6

在大流量工况下'畸变区内总压较低'气流流速缓慢'畸变进气对前级叶轮单级运行时全压和效率的影

响起主导作用'与均匀进气条件相比'对旋风机的全压和效率下降明显#随着出口流量的减小'叶片通道堵

塞'畸变进气对后级叶轮单级运行时全压和效率的影响相对增强'两种进气条件下全压和效率的差异逐渐增

大'流动损失加剧*畸变进气条件下'对旋风机的失稳边界向流量较大值处移动'稳定工作裕度显著减小*

表
>

是两种进气条件下'前+后两级叶轮单级运行时风机的峰值效率及对应的全压值*由表
>

可知'在

两种进气条件下'前级叶轮单级运行与后级叶轮单级运行相比'风机的全压均提高约
C"$V+

#风机全压效率

的变化受进气条件影响相对较大'均匀进气条件下前级叶轮单级运行较后级单级运行提高
?d

'畸变进气条

件下提高
>>d

*

表
?

!

单级运行时风机的全压和全压效率

:+Q,5>

!

J(,,

Z

)566()5+*0-(,,

Z

)566()55--3935*9

8

'-7/5-+*3*63*

1

,5D67+

1

5'

Z

5)+73'*

参数
均匀进气 畸变进气

前级 后级 前级 后级

全压)
V+ >%$" LL$ >!C? C??="

全压效率)
d ?$=C !?=% !L=E #C=E

与畸变进气条件相比'均匀进气条件下风机前+

后叶轮单级运行方案的全压均提高约
>"?V+

'其效

率变化受前+后级单独运行的影响较大*当风机前

级叶轮单级运行时'均匀进气较畸变进气条件全压

效率提高
"d

'后级叶轮单级运行时提高
C=Cd

*说

明在风机的进口段安装消声器与
E$k

矩形截面弯管

组合装置后'产生的畸变进气显著降低了风机后级

单级运行性能*

A

!

结论

对压入式矿用对旋风机均匀与畸变两种进气条件下'两级叶轮单级运行时的内部流场进行数值模拟'分

析了畸变进气对风机单级运行时的内流特性及风机性能的影响'主要结论如下*

>

"两种进气条件下'前级叶轮单级运行时内流特性和整体性能均优于后级叶轮单级运行'均匀进气条

件下的风机性能优于畸变进气条件*进气条件和单级运行方案对全压的影响较小'对全压效率的影响较大*

"

"畸变进气对前+后级叶轮单级运行时所影响的流动区域不同*前级叶轮单级运行时的影响区域为集

流器末端至前级叶轮段'后级单级运行时的影响区域在前级叶轮出口至扩散器上游*同时'畸变进气加剧了

,

E$>

,
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前级叶轮单级运行时叶轮上游的通道反流程度与后级叶轮单级运行时两级叶轮间损失'严重破坏了该区域

流场的均匀性*

#

"畸变进气对后级叶轮单级运行的影响更为显著'进口段流场湍动能分布与出口段截面出流速度呈现

明显的不均匀性*与均匀进气相比'后级叶片沿径向的压力梯度显著增大'后级叶片前缘及尾缘位置的做功能

力有一定程度减弱#与前级叶轮单级运行相比'扩散器内流动损失增大'风机的全压+全压效率均明显降低*
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