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0 引言

我国对能源的实际需求呈逐步递增趋势，为尽可能满

足百姓对于能源的实际需求，我国的风机应用范围逐渐出

现在金属矿山、农田、钢铁和电力等市场，相应的风机能

耗也随之递增。在该实际应用背景下，深入探讨提升风机实

际性能的策略，压缩风机的用电量成本，其经济意义毋庸

置疑。我国学者席光等针对叶轮的机械气动，通过近似模型

方法进行了优化设计；李景银等以其为基础，进一步研究出

了控制离心叶轮流道相对平均速度的优化策略；国外学者

Polanský, Jirí 对前向叶片离心风机的气动性能进行了针对性

优化，并对其轨迹进行了预测；简晓书等根据离心风机理论

运行尺寸确定了一款小型后向离心风机的叶轮叶片出口宽

度大小。上述国内外研究都在不同程度上说明了离心风机的

诸多部件对其整体的性能都有非常大的影响，同时由于不同

风机内部的流场规律不同，时下的研究成果对于离心内部的

流场研究依旧存在较大空白。

本文研究了新型风机（型号：VE100）内部流场的运动

规律，采用了风机进口试验测试、流通数值剖析，进而深度

阐明了风机内部的流场特性，希望能够为相同系列的高效离

心通风机设计提供一定的参考价值。

1 现有风机结构性能剖析

本文所论述的离心通风机型号为 VE100。其主要组件

涵盖四个组分：电机驱动、叶轮、蜗壳、集流器。该风机的

工况流量为 700m³/h ，压力为 1668Pa，其缺陷在于整体效

率不高，流量参数较勉强，同时在工况状态下其 P-Q 曲线

的压力值波动略大。因此本文的主要目标在于提升该风机的

实际应用性能，改善工况状态下的流量压力值。该风机的整

体数据如下：

叶轮进口尺寸：140mm  出口直径：380mm  厚度：

30mm
叶片数量：8       进口直径：148mm         厚度 : 2mm
该离心通风机压力在稳定工作区间内的曲线数据整体

较窄，在工况流量 700 m³/h 状态下，全压达到 1668 Pa，整

体效率不高，同时由于工况点附近的压力值变化较为凸显，

因此很难实现实际状态下风机的高效长期工作。因而为进一

步优化使得工况点附近的压力曲线趋于平稳，有针对性地对
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摘要：现有市场上的通风机大多数效率不高，究其缘由在于其流量压力曲线的稳定工作区间过窄，无法适应工况点变动
情况的实际状态。在该基础上，本文以现有结构为出发点，在确保其工艺性结构、风机径向（及轴向）尺寸的前提下，
综合分析进风口的动态变化数值，对现有风机进行完整的完善优化，使工况流量为 700m3/h 时，全压由 1668 Pa 提升至
2022Pa，实现了理想优化预期，性能整体提升 15% 左右，且相应的压力曲线稳定工作区间也逐渐变宽。
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2 现有风机结构性能优化

综合考虑 VE100 通风机的整体性能，为满足其现有的

加工制造模式，因此主要的优化内容体现在风机的叶轮方

面。为尽可能提升其运作效率，综合考虑对风机叶轮叶片进

出口角度、叶轮叶片数、叶片厚度三个方面进行整体构架完

善。

按照风机结构、流体损失的动态数据，本文首先对风

机的叶轮厚度进行优化核验。对于平盘式风机叶轮而言，风

机叶轮厚度两侧相等，根据公式计算不难发现其叶轮理论厚

度值与实际厚度值 30mm 完全一致，因此本次优化设计不

需要变更风机叶轮的两侧厚度。进一步针对风机进出口角

度进行优化，原有风机叶轮叶片进口角为 28°，出口角为

42°。在工况流量为 700m³/h 状态下，按照理论公式计算得

到在不同通道下，风机所处的平均轴线速度。

查阅工作手册得到叶片的进口空气充满系数 k 为 0.835，
由此按照计算公式估计叶片的进口流道轴线平均速度以及

周向速度，同时计算其工况状态下的气流角度，在实际优化

叶片进口几何角时，必须将叶片本身的厚度、角度考虑在内，

认识到其对叶片流道的实际波及，也就是相应的叶片进口阻

塞系数，为此在进行优化时于预估气流角度上增加了冲角，

在该增量基础上初步界定叶片的进口几何角度。根据其它风

机的理论经验数据，在本次优化过程中把叶轮出口数值设定

预定的预留空间量，再进一步计算理论叶轮叶片数，按照工

作手册的计算公式求得叶轮最佳叶片数为 9。
当外界气流经压力挤入叶片中时，由于其自身阻塞系

数的存在，流道面积势必会大大缩减，相应地流通速度增

大，通过工作手册计算求得流道入口速度，将速度迭代可进

一步求得叶片进口处气流角度，得到进口处气流角度最佳值

与气体入口几何角度的实际差，当气流冲角较小以至于满足

最小误差限时，则可停止迭代，最终确定叶片进口角度为

38°，该数据与初定角度相差 2°。由上述数据，参考工作

手册可进一步得到叶片的圆弧半径为 310mm，中心圆半径

为 208mm。上述数据经实际状态模拟，均能够在满足现有

工况的前提下，最大限度地满足稳定性要求。
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间较长，且长期过负荷运行以及减速箱存在异响的电梯进行

重点检验。并且也要根据实际情况，要求电梯维保单位打开

减速箱观察孔，对其蜗轮蜗杆磨损以及断齿情况实施更加细

致的检查，以便及时发现与解决安全隐患。本文中的电梯，

其实际运行工况为空载，因此就不存在上述所说的超载问

题，因此可以判断减速箱输出轴断裂的主要原因为疲劳断

裂。最后，通过对减速箱输出轴断口实施 X 射线能谱仪测

试与电子显微镜观察可知，断口起裂源区域存在疏松、孔洞、

金属氧化物夹杂等缺陷，而这些缺陷的存在极易引起应力集

中，形成疲劳裂纹源。

4 结语

本次案例分析中，造成电梯蜗轮轮齿失效的主要原因

是减速箱输出轴疲劳断裂，虽然没有造成较大的电梯安全事

故，但仍旧需要引起相关的部门的高度重视。站在广义的角

度来讲，疲劳断裂属于脆性断裂，在实际运行中并不会表现

出较为明显的塑性变形，同时也不会出现断裂先兆，这往往

就会造成不可预料的严重后果，产生巨大的经济损失和恶

劣的社会影响。为此，要想避免此类事件的发生，一方面，

建议选用综合力学性能良好的调质处理结构钢；另一方面，

建议相关单位要严格落实好电梯检验与维护保养工作，以此

来保证人们的乘梯安全。
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3 优化前后离心通风机对比

对于风机内部的流畅分析，第一步就是按照现有

VE100 风机数据以及优化后的风机数据分别搭固相应的流

场模型，再按照 FLUENT 仿真计算软件对风机流场进行数

据检测，同时对风机的内部流场进行模拟剖析。在开展风机

性能剖析时，可通过风机进口静压值取代风机全压，以实

现对于最佳全压值以及工况全压值的检测。经多次实际对

比得到优化前后离心通风机在工况点的全压值，优化前为

1668Pa，优化后为 2022Pa。
3.1 优化前后速度对比

经仿真优化得到优化前后风机的内部速度。就实际工

作速度范围而言，优化前最大工作速度为 71.1 m/s，而优化

后最大速度达到 67.9 m/s，在相同流量下实现了最大速度值

的缩减，以此实现了整体风机气流分布相对均匀。就实际风

机叶轮而言，经实际优化充分分析其叶轮速度，可较细致地

发现在叶轮轮盖入口处气流会出现涡流，而在出口处，特别

是在蜗壳出口相反的一侧能够发现非常明显的涡流状态，因

此不难理解气流的紊乱状态主要发生于气流从集流器进入

叶轮的过程。经实际优化，在进气口处叶轮的气流速度较低，

且整体区域大幅度缩减，平均速度略微提升，工况状态下的

最大速度减小，气流的流动性整体表现良好。

3.2 优化前后压力对比

细致剖析优化前后离心通风机的静压分布可发现，其

整体是根据进气试验过程中的离心风机流场状态进行仿真

的，所以在风机出口处气压与和大气层接近，静压为 0，但

在风机进气口处其静压为负值，该数值意味着在优化前后风

机的整体全压值 1668Pa 和 2022Pa 是具备现实意义的。经过

优化，离心通风机的气流流场在蜗壳内静压值变小，这意味

着对于叶轮出口角度的改造效果较为显著。通过增加叶片数

量，能够明显地解决叶轮内二次流问题，确保整体静压性能

有所提升。经过对叶轮进口角度的优化，在很大程度上减少

了气流在叶轮入口角发生的冲击损耗，提升了在工况状态下

风机在流量处的平均压力值，效果较好。

4 结语

本文以风机 VE100 为基础，有针对性地进行了性能优

化，并对优化前后进行了速度、压力以及整体数据对比，其

整体优化效果显著。希望相关内容能够为相关从业人员提供

一定的借鉴价值。
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