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ＦＢＣＤＺ－１０－Ｎｏ３６ 型通风机进气风道气流稳定性分析

陈庆光ꎬ郭自超ꎬ王默晗
(山东科技大学 机械电子工程学院ꎬ山东 青岛　 ２６６５９０)

摘　 要:根据某矿压入式轴流主通风机在进气风道入口安装片式消声器ꎬ在运行 １ 个月后ꎬ第 １ 级部分

叶片表面出现裂纹的情况ꎬ探讨了影响叶轮入口气流不稳定的主要因素ꎬ据此对吸声片尾部和进气风道

结构进行了改进ꎬ并对改进前后风道内的流场进行数值模拟ꎮ 结果表明:进气风道入口安装消声器后ꎬ
在吸声片尾迹中卡门涡街阵列、弯曲风道内流动和风道拐弯处分离流动的共同作用下ꎬ叶轮入口截面主

流速度分布不均匀程度增强、截面气流压力脉动明显加剧ꎬ成为引起叶片疲劳破坏的主要原因ꎻ结构改

进显著提高了风道内以及叶轮入口截面气流的均匀性和稳定性ꎬ从而保证了叶片工作的安全性ꎮ
关键词:矿用轴流主通风机ꎻ压入式通风ꎻ进气通道ꎻ气流稳定性
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０　 引　 　 言

弯管作为通风机进气管道时ꎬ其本身内部流动

复杂ꎬ会导致下游叶轮的进口速度场变得不均匀ꎬ严
重时会影响风道内相关机械设备的正常使用[１－５]ꎮ
文献[６－８]分析了入口弯管引起的离心压气机进口

畸变及其对压缩机性能的影响ꎮ 文献 [ ９] 以 ９ －
２６Ｎｏ４Ａ 型高压离心通风机为研究对象ꎬ得到通风

机与弯管之间接的附加直管段为管道直径 １ 倍或 ２
倍长度时ꎬ进口弯管下游产生回流ꎬ使通风机进口气

流不均匀ꎬ通风机性能恶化明显ꎮ 文献[１０－１２]分
析了轴流式通风机进气箱气流流动ꎮ 然而ꎬ检索文
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献发现ꎬ目前有关矿用压入式轴流主通风机带有

９０°弯管的进气风道内气流均匀性和稳定性方面的

研究却非常少ꎮ
国内某煤矿以压入式工作的轴流主通风机ꎬ

在进气风道的入口安装了片式消声器ꎬ运行仅 １
个月后ꎬ发现第一级叶轮有多个叶片表面出现了

裂纹ꎮ 结合消声器中吸声片的结构和加装消声器

前后的通风机运行情况ꎬ分析认为ꎬ叶片表面出现

裂纹可能是第一级叶轮上游风道内不稳定性气流

引起的激振力对叶片造成的疲劳破坏所致ꎮ 为

此ꎬ笔者首先从理论上分析引起第一级叶轮入口

气流不稳定的因素ꎬ据此对安装消声器后的进气

风道进行改进ꎮ 然后ꎬ对安装消声器前、后和结构

改进后进气风道内的流场进行数值模拟ꎬ对比风

道内流场与叶轮入口截面气流压力脉动幅值的大

小ꎮ 从而证实进气风道内气流的不稳定性是引起

通风机叶片表面出现裂纹的原因ꎮ

１　 进气风道几何建模及气流不稳定性影响

因素分析

１ １　 进气风道入口安装消声器后的几何模型

研究对象为以压入式工作的 ＦＢＣＤＺ－１０－Ｎｏ３６
型矿用轴流主通风机的进气风道ꎮ 安装消声器后的

通风机进气风道(第一级叶轮前)的几何尺寸如图 １
所示ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行几何建模ꎬ其三维结构如

图 ２ 所示ꎬ其中ꎬ消声器安装于原进气风道的入口

处ꎬ与拐弯段采用阶梯段连接ꎬ吸声片厚度为 １４０
ｍｍꎬ相邻吸声片间距为 ２７１ ｍｍꎮ 进气风道进口断

面的尺寸为 ７ ７００ ｍｍ×４ ４００ ｍｍꎮ 为了减少计算

量ꎬ出口边界选在进气风道内邻近第一级叶轮入口

的上游截面ꎬ其直径与叶轮直径相同ꎬ为 ３ ６００ ｍｍꎮ

图 １　 安装消声器后的风道入口段几何尺寸

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ
ｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒ

１ ２　 进气风道内气流不稳定性影响因素分析

由图 １ 和图 ２ 的进气风道结构分析可知ꎬ可能

图 ２　 安装消声器后的风道入口段三维几何模型

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｆｆｌｅｒ

引起叶轮上游气流不稳定性的主要因素有以下 ２
个方面:一是吸声片为非流线体ꎬ气体绕流后通常

会在其尾部产生卡门涡街[１３] ꎬ消声器吸声片排尾

部的卡门涡街阵列相互干涉ꎬ在下游形成具有强

烈脉动特征的不稳定性气流[１４－１５] ꎬ尤其当第一级

叶轮入口上游风道的长度不足时ꎬ这种脉动的不

稳定气流将会延伸到叶轮入口ꎬ成为引起叶片疲

劳破坏的主要因素ꎻ二是在进气风道入口加装消

声器后ꎬ与原有风道形成了一个 ９０°的弯道ꎬ如果

拐弯段的结构不合理ꎬ容易引起流动分离[１６] ꎬ同样

会引起下游气流的不稳定性ꎮ 当上述 ２ 个方面的

因素同时存在时ꎬ二者相互作用ꎬ将会进一步加剧

下游风道内气流的不稳定性和不均匀性ꎬ进而影

响叶片工作安全性ꎮ
１ ３　 进气风道结构改进及其几何模型

基于上述关于进气风道内气流不稳定性的因素

分析ꎬ对吸声片尾部和进气风道拐弯段的结构进行

改进ꎮ
１)将吸声片尾部截面形状由原来的矩形(图

３ａ)改成三角形的尖劈状(图 ３ｂ)ꎬ头部夹角为 ３０°ꎮ

图 ３　 改进前后吸声片的几何结构

Ｆｉｇ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｂｏａｒｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２)改进了消声器与拐弯段的连接方式和拐弯

段的几何形状ꎬ图 ４、图 ５ 分别为改进后进气风道的

几何尺寸和三维模型ꎮ
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图 ４　 结构改进后的风道入口段几何尺寸

Ｆｉｇ ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ５　 结构改进后的风道入口段三维几何模型

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ
ｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２　 网格划分与边界条件

采用 ＩＣＥＭ－ＣＦＤ 软件[１７] 对通风机进气风道的

几何模型进行网格划分ꎬ选用适应性强的非结构化

网格单元[１８]ꎬ采用大涡模拟(ＬＥＳ)方法模拟通风机

进气风道流场ꎮ
计算区域的边界条件设置如下:通风机进气风

道进口通大气ꎬ采用压力进口边界条件ꎬ设置进气风

道进口相对总压为 ０ Ｐａꎻ进气风道出口(紧邻叶轮

的上游截面)给定静压边界条件ꎬ该静压值是根据

通风机在计算工况下产生的实际流量为 ３７６ ｍ３ / ｓ
而确定的ꎬ经反复试算后得到的风道出口相对静压

为－６５５ Ｐａꎮ

３　 计算结果分析

３ １　 风道内气流流动分析

图 ６ 和图 ７ 分别为吸声片尾部结构改进前后尾

迹区的速度和涡量分布ꎮ 可以看到ꎬ安装消声器后ꎬ
在每一个吸声片的尾部都形成了卡门涡街ꎬ消声器

尾迹区内则形成了卡门涡街阵列ꎬ由于相邻卡门涡

街之间的相互干涉ꎬ恶化了风道入口条件ꎻ吸声片尾

部结构改进后ꎬ在吸声片尾部没有发生明显的流动

分离和形成卡门涡街ꎬ从而可大幅提高下游风道内

气流的均匀性和稳定性ꎮ

通风机进气风道垂直对称中心截面上的流线分

布如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ａ 可知ꎬ在安装消声器前ꎬ整
个进气风道内的流线分布比较平滑顺畅ꎬ仅在风道

内侧拐弯处形成了一个很小范围的旋涡区ꎬ风道内

气流比较均匀、稳定ꎻ如图 ８ｂ 所示ꎬ安装消声器后ꎬ
在消声器尾迹中形成的卡门涡街阵列和风道内侧拐

弯处ꎬ因流动分离产生的旋涡区的共同作用下ꎬ进气

风道下游气流的紊乱程度明显加剧ꎬ且紊乱一直延

伸到叶轮入口ꎬ严重时就可能使叶片产生疲劳破坏ꎻ
如图 ８ｃ 所示ꎬ结构改进后ꎬ吸声片尾部以及风道拐

弯处的气流情况都有明显改善ꎬ从而提高了通风机

风道内气流的均匀性和稳定性ꎬ保证了叶片的安全

性ꎮ

图 ６　 吸声片尾部结构改进前后尾迹区内的速度分布

Ｆｉｇ ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｂｏａｒｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ７　 吸声片尾部结构改进前后尾迹区内的涡量分布

Ｆｉｇ ７　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｂｏａｒｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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３ ２　 叶轮入口截面气流流动分析

为了定量考察第一级叶轮入口上游进气风道内

气流的稳定性ꎬ在邻近进气风道出口(即第一级叶

轮入口)的上游位置选取了一个监测面ꎬ同时在圆

形风道的监测面上ꎬ沿直径方向选取了如图 ９ 所

示的 ５ 个监测点ꎬ用来显示不同半径处气流压力

脉动的幅值ꎬ并依此分析该监测面上气流的稳

定性ꎮ

图 ８　 进气风道垂直对称中心截面上的流线分布

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｃｔ

图 ９　 风道监测面上监测点的布置

Ｆｉｇ ９　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｃｔ

　 　 进气风道监测面气流的主流速度分布如图

１０ 所示ꎮ 从图 １０ 可知ꎬ在监测面上部速度分布

不均匀ꎻ安装消声器后和结构改进后ꎬ在吸声片

尾部卡门涡街与风道内侧分离流动的共同影响

下ꎬ监测面上部速度分布不均匀程度增加ꎬ严重

恶化了叶轮入口条件ꎮ 结构改进后ꎬ监测面速度

分布变得均匀ꎬ提高了叶轮入口气流的均匀性与

稳定性ꎮ

图 １０　 风道监测面主流速度分布

Ｆｉｇ １０　 Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｄｕｃｔ

　 　 监测面上 ５ 个监测点处压力脉动幅值随时间的

变化曲线如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ安装消声器

前ꎬ气流压力脉动幅值非常小ꎬ监测面上气流稳定ꎻ
安装消声器后ꎬ气流压力脉动的幅值显著增大ꎬ表明

叶轮入口截面的气流具有强烈的不稳定性ꎬ为引起

叶片表面裂纹的主要原因[１９－２０]ꎻ结构改进后ꎬ监测

面上的气流压力脉动幅度显著降低ꎬ说明采取结构

改进措施后ꎬ改善了进气风道内的气流状况ꎬ提高了

叶轮入口气流的稳定性ꎬ从而可保证叶片工作的安

全性ꎮ
另外ꎬ比较安装消声器后监测面上各个监测点

的压力脉动幅值可知ꎬ自下而上从 ５ 到 １ 各监测点

的压力脉动幅值逐渐增大ꎬ即叶轮入口截面的上部

气流不稳定性明显高于下部ꎮ
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图 １１　 风道监测面上各监测点的压力脉动幅值

Ｆｉｇ １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

４　 结　 　 论

针对某煤矿以压入式工作的轴流主通风机ꎬ在
进气风道的入口安装片式消声器并运行一段时间

后ꎬ第一级叶轮叶片表面产生裂纹的情况ꎬ从分析进

气风道内可能引起叶轮入口截面气流不稳定性的因

素出发ꎬ对吸声片尾部和进气风道拐弯段进行了结

构改进和数值模拟分析ꎬ得到以下主要结论ꎮ
１)进气风道进口安装消声器后ꎬ在消声器尾迹

中形成的卡门涡街阵列、弯曲风道和风道拐弯处因

流动分离产生的旋涡区的共同作用下ꎬ进气风道内

流场紊乱ꎮ
２)安装消声器后ꎬ叶轮入口截面气流的主流速

度分布不均匀程度加剧ꎬ气流压力脉动幅值也明显

增大ꎬ为引起叶片表面疲劳裂纹的主要原因ꎮ
３)结构改进后ꎬ吸声片尾部没有产生显著的流

动分离和形成卡门涡街ꎬ风道拐弯处也没有发生明

显的流动分离和形成旋涡区ꎬ邻近叶轮入口的上游

监测面上的气流压力脉动幅值大幅度降低ꎬ说明笔

者采取的结构改进措施可显著提高进气风道内和叶

轮入口截面气流的均匀性和稳定性ꎬ从而保证叶片

工作的安全性ꎮ
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