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重载机车轴流冷却风机流场及失速特性的研究
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摘　　　要：针对重载机车轴流冷却风机运行条件多变、容易发生失速的现象，建立了一种三维数学模型来
研究轴流通风机的气动性能，预测失速点．基于ＲＮＧｋ－ε湍流模型，在旋转坐标系下采用ＳＩＭＰＬＥ算法求解
压力速度耦合方程．计算了不同工况下风机的性能参数，绘制特性曲线，分析了内部流动规律和失速特性．结
果表明：风机特性曲线存在不稳定工况区，在小流量范围存在一个拐点；失速工况下叶轮处静压最小值远高于

工作点，并且叶片静压梯度下降明显；风机失速时流线弯曲严重，尾部漩涡区延长；可以预测失速点在流量系
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　　重载机车在夏季模式运行时空气污物很容易
堆积在冷却塔散热器芯体表面和夹层中，运行环

境和工况的变化将引起冷却风机流量和压力的变

化，有可能导致风机进入不稳定的工作状态，发生

失速和喘振［１－２］．在大多数风机设计中，人们仅关

心主要工况区的性能参数［３］，如果能够在设计时

分析风机的内部流动特征，准确预测风机的运行

状态和失速点，对于冷却风机的有效工作和重载

机车的安全运行是非常有益的［４－５］．
Ｂｉａｎｃｈｉ等［６］研究了低速轴流通风机旋转失



　　

速的测量系统和测量方法，但没有研究失速的发

生条件．Ａｄａｍｃｚｙｋ等［７］研究了叶顶间隙对风机

失速的影响，但在失速特征方面具有一定的局限

性．Ｊｕｌｉａｎ等［８］研究了通风机失速的监控方法，

Ｃｈｏｉ等［９－１０］研究了失速起始和失速恢复的捕获

方法，但他们没有进行失速预测研究．Ｍｃｃａｕｇｈａｎ
等［１１］研究了风机喘振和失速规律，但没有详细描

述失速下的流场特性．对失速点的预测和失速工
况下的流场特性还需要进一步的研究．

本文利用数学模型计算重载机车轴流冷却风

机不同工况点的流量、压力、轴功率、效率等性能

参数，得到风机的特性曲线并预测失速点，通过分

析工作点和失速点两种不同工况下的内部流动特

征，研究内部速度场、压力分布规律，准确预测风

机的失速点，为风机设计与优化提供理论支持．

１　重载机车冷却风机结构

本文研究对象为某风机企业设计的轴流通风

机，其直径为０８６８ｍ，总长０９５６ｍ，设计工作点
为体积流量１２ｍ３／ｓ时风机静压要达到１６００Ｐａ．
重载机车对冷却塔冷却风机的要求十分苛刻，既

受到尺寸、质量、电机功率的约束，又要保证足够

的工作能力和较高的效率；为此，在叶轮前后分别

设计前导叶和后导叶．在数值计算中，为了减少进
口及出口位置对叶轮内部流态的影响，将风机模

型进出口分别连接３５ｍ的管道进口和５４ｍ的
管道出口．

２　数学模型

２１　网格模型
由于叶轮叶片形状复杂，求解区域的局部形

状变化较大，因此叶轮部分采用四面体网格进行

划分．模型总体网格数达到１４８万，其中细化的叶
轮部分网格数为５９万．经过网格无关性检验，已
经达到足够的计算精度．图１为网格模型．

图１　轴流通风机模型网格
Ｆｉｇ１　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

２２　控制方程及计算模型
当气体在没有热交换条件下作低速流动时，

如果马赫数 ＜０３，气体密度相对变化值约小于
３％［１２］．为了简化计算，假定风机产生的气流是稳
定、黏性、不可压缩的，并忽略气流质量力的作用．

在旋转坐标系模型（ＭＲＦ）下离散方程采用
压力速度耦合的 ＳＩＭＰＬＥ算法求解．轴流通风机
内部流场是典型的高雷诺数湍流流动．对风机的
数值计算必须考虑湍流漩涡、强流线弯曲和旋转，

使用ＲＮＧｋ－ε模型修正湍流黏度，可以大大提
高计算精度．此外，ＲＮＧ理论为湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数提
供了一个解析公式．

忽略重力体积力、外部体积力以及源项，得到

质量守恒方程和动量守恒方程如式（１），式（２）．
（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０， （１）

（ρｕ）
ｔ
＋（ρｗ）
ｚ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
（μｅｆｆ
ｕｉ
ｘｊ
）－［２ω×Ｗ＋

ω×（ω×Ｒ）］． （２）
式中：－２ω×Ｗ为科氏力；－ω×（ω×Ｒ）为离心力．

忽略由浮力产生的湍流动能 Ｇｂ和由可压缩
湍流扩散产生的波动Ｙｍ，得到的湍动能方程和湍
动能扩散率方程如下：

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
［αεμｅｆｆ

ｋ
ｘｊ
］＋Ｇｋ＋ρε．（３）

（ρε）
ｔ
＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ
［αεμｅｆｆ

ε
ｘｊ
］＋
Ｃ１εε
ｋＧｋ－

Ｃ２ερ
ε２
ｋ． （４）

根据ＲＮＧ理论，Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８．
经过漩涡影响修正的湍流黏度：

μｔ＝μｔ０ｆ（αｓ，Ω，
ｋ
ε
）． （５）

湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数αｋ＝αε＝１３９３．
２３　边界条件

气流入口为速度入口边界条件，气流出口采

用压力出口边界条件，定义出口相对大气压力为

０．风道内壁、轮毂、支撑及叶片表面均取为不滑移
固壁边界条件．叶轮流体区域移动类型为 ＭＲＦ，
转速为１８７ｒａｄ／ｓ．

３　结果与讨论

３１　试验验证
本文冷却塔风机试验依据《工业通风机　用

标准化风道进行性能试验》，采用 Ｂ型试验管道，
用皮托静压管测定流量．
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图２所示为轴流通风机无因次、有因次特性
曲线．从图中可以看出，标准 ｋ－ε模型无法准确
反映风机性能，而考虑湍流漩涡的 ＲＮＧｋ－ε模

型则可以较为准确地预测风机性能曲线．除了效
率曲线，其与试验结果的偏差不超过１０％，效率
曲线的偏差主要由扭矩的模拟误差引起．

图２　轴流通风机特性曲线
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｆａｎ

　　在一定转速下，风机的效率随着风量的改变
而变化，随着流量的增加呈现先上升再下降的趋

势；流量较小时风压和效率变化较大，存在不稳定

工况区；压力特性曲线有马鞍形驼峰存在，符合发

生失速和喘振的一般条件．从图中可看出全压性
能曲线在质量流量为 １１４ｋｇ／ｓ（流量系数为
０２０１，全压系数０１５７）处有一个拐点，此处压力
下降明显，效率也略有下降，所以此处可能是风机

的失速点．
３２　整机静压分布

图３示出了风机在工作点和失速点两种工况
下子午面Ｙ＝０与 Ｚ＝０的静压分布，风机后导叶

叶片数为奇数，所以切割截面时容易出现不对称

的现象．图中静压值为相对压力，箭头方向所示为
气流方向．叶轮做功作用使机械能转化为气体的
动能和压能，由于动静压相互转化和流动损失的

作用，静压总体沿气流方向呈先减小后增大的趋

势，符合轴流通风机的一般气动性能规律．在叶轮
进口处静压达到最小值，但失速点的静压最小值

要远高于工作点，并且发生失速后静压最小处更

靠近叶轮方向．在失速工况下，静子和转子之间湍
流漩涡严重，同时气体流出后导叶后静压尾迹相

对较短．

图３　子午面上的静压分布
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

（ａ）—工作点；（ｂ）—失速点．
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３３　叶轮静压分布
图４所示为工作点和失速点下叶轮和叶片的

静压分布．从气体流入方向看，叶轮沿顺时针方向
转动．叶轮高速旋转使得处于迎风面的气体受挤
压而静压增加，背风面静压降低，叶栅受压差作

用．但叶栅受轴承限制不能向前移动，于是叶片迎

风面的高压气流由叶道流出．同时背风面低压区
使外部气体不断被吸入，从而形成穿过叶栅的连

续气流．在失速工况下，叶轮涡流损失显著增加，
流线发生强烈扭曲，叶片上的静压梯度下降明显，

引起根部失速和尖区分离，做功能力下降．

图４　叶轮和叶片的静压分布
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗｈｅｅｌ／ｂｌａｄｅ

（ａ）—工作点；（ｂ）—失速点．

３４　整机速度场
图５所示为子午面上的速度场．气体经过前

导叶导流进入叶轮，叶片对气体做功，气流的流速

达到最高；经过后导叶作用使周向速度转化为轴

向速度，最后由扩散器完成减速增压过程．相比于

工作点，失速点的前导叶速度亏损较大，静子的失

速特征要比转子明显．在失速工况下，气体离开翼
背后发生涡流，在风机尾部流线弯曲严重，形成强

烈的漩涡，导致涡流尾迹低速区延长．

图５　子午面上的速度场
Ｆｉｇ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅ

（ａ）—工作点；（ｂ）—失速点．

３５　失速点
从风机性能曲线可以看到在小流量区压力和

效率大幅下降并存在一个拐点，分析表明拐点处

可能是风机的失速点．通过对工作点和失速点两
种工况下内部流动特性的研究，可知失速点的流

场和压力分布体现了风机的失速特征，因此可以

预测流量系数为０２０１处是该风机的失速点．在
数值计算中，由于发生失速等现象，在小流量区域

数值模拟计算不易收敛，这也验证了轴流通风机

在小流量区域易发生失速．风机在正常运行时，尽
量避开小流量区，当运行环境变化导致流量系数

进入０１９９到０２０３范围时，应该及时采取控制
措施，防止风机发生失速和喘振等事故．

４　结　　论

１）风机特性曲线存在不稳定工况区，在小流
量范围有一个拐点，并且压力曲线有马鞍形驼峰

存在，符合发生失速的一般条件．
２）流场结果显示，静子的失速特征比转子明

显．失速工况下的静压最小值远大于工作点，并且
静压最小处更靠近叶轮方向．
３）在失速工况下，叶轮涡流损失显著增加，

流线发生强烈的扭曲，叶片上的静压梯度下降明

显，引起根部失速和尖区分离．
４）通过对特性曲线和失速特性的研究，可以
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预测失速点在流量系数０２０１处．
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　　２）添加硅铁在球团熔融过程中可加速渣铁
分离，提高渣铁的分离效率，并可降低渣中 ＦｅＯ
和金属铁含量，明显提高钛渣的品位．未添加硅铁
的还原球团熔分后渣中 ＴｉＯ２质量分数最高为
７６２９％，而添加硅铁可达到８４７５％．

３）添加硅铁可降低体系熔化温度，增大钛渣
的液相区域，铁液聚集程度变好．硅铁对钛渣黏度
无明显影响．本次实验可为后续工业实验研究提
供理论基础．

参考文献：

［１］　 吴贤，张健．中国的钛资源分布及特点［Ｊ］．钛工业进展，

２００６，２３（６）：８－１２．

（Ｗｕ Ｘｉａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｉｔａｎｉｕｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００６，２３（６）：８－１２．）

［２］　 ＥｌｓｔａｄＨ，ＥｒｉｋｓｅｎＪＭ，ＨｉｌｄａｌＡ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｉｔａｎｉａｓｌａｇｓａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｉｒｏｎ［Ｃ］／／Ｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＨｅａｖｙＭｉｎｅｒａｌｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ，２００７：３５－４２．

［３］　 ＰｏｕｒａｂｄｏｌｉＭ，ＲａｙｇａｎＲ，ＡｂｄｉｚａｄｅｈＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｔｉｔａｎｉａｓｌａｇｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇｃｒｕｃｉｂｌｅｍｅｌｔｉｎｇ（ＥＳＣＭ）

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００６，７８（３）：１７５－１８１．

［４］　 郭宇峰，吕亚男，姜涛，等．预氧化在攀枝花钛铁矿固态还

原过程中的作用［Ｊ］．北京科技大学学报，２０１０，３２（４）：

４１３－４１９．

（ＧｕｏＹｕｆｅｎｇ，ＬｙｕＹａｎａｎ，ＪｉａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎＰａｎｚｈｉｈｕａｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１０，３２（４）：４１３－４１９．）

［５］　 ＲａｎｇａｎａｔｈａｎＳ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＫ Ｋ，Ｒａｙ Ａ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｉｒｏｎ

ｆｒｏｍ ｉｌｍｅｎｉｔｅｏｒｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１２，１２１（１）：５５－６３．

［６］　ＺｈａｎｇＹＪ，ＷｕＹＨ，ＷａｎｇＨＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｔａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｌｋａｈｍｅｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｔｏｃａｒｂｏｎｈｅａｔｉｎｇｒｅｄｕｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｉｌｍｅｎｉｔｅｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２００１，１７（４）：２２－２４．

［７］　ＨｕａｎｇＲ，ＬｙｕＸＷ，ＢａｉＣＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰａｎｚｈｉｈｕａｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｃｏｋｅ［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＱｕａｒｔｅｒｌｙ，２０１２，５１（４）：４３４－４３９．

［８］　ＨｕａｎｇＲ，ＬｙｕＸＷ，ＢａｉＣＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｐａｎｚｈｉｈｕａｉｌｍｅｎｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈｃｏｋｅａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｗｉｔｈｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１３，８４（９）：８９２－８９９．

１３２第２期 　　　 李一明等：重载机车轴流冷却风机流场及失速特性的研究


