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扫路机专用风机内部气固两相流场仿真分析∗

张　 斌ꎬ滕新科ꎬ李　 亮ꎬ万　 军
(长沙中联重科环境产业有限公司ꎬ湖南 长沙 ４１００１３)

摘要:针对扫路机专用风机的磨损问题ꎬ采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型结合欧拉￣拉格朗日方法的颗粒轨道模型ꎬ对某型号扫路机专用风

机内部气固两相流场进行了数值仿真研究ꎮ 首先分析了扫路机专用风机叶片吸力面上的分离流动情况及颗粒在叶轮内的流动规

律ꎻ然后结合颗粒运动轨迹ꎬ探究风机叶片的主要磨损位置、磨损形状及蜗壳的磨损情况ꎬ获得了专用风机内部气固两相流磨损机

理及磨损规律ꎮ 结果表明:在分离流动的作用下ꎬ固体颗粒偏向叶片压力面运动ꎬ导致叶片压力面磨损ꎻ压力面的磨损呈条带状分

布ꎬ叶片磨损最严重区域位于叶片与后盘接触区的 １ / ４ 处ꎻ蜗壳表面存在周期性磨损区ꎮ
关键词:扫路机ꎻ离心风机ꎻ气固两相流ꎻ磨损率
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０　 引　 言

扫路机专用风机是扫路机气力系统的关键部件ꎬ
由于扫路机专用风机长期运行在含尘气流环境下ꎬ当
粉尘在高速气流的携带作用下ꎬ以很高的速度对风机

叶片表面进行碰撞、冲蚀、切削ꎬ以及擦伤式摩擦ꎬ易导

致风机叶片前缘、工作面出口端部产生磨损ꎬ引起叶片

穿孔ꎬ使风机流动特性变差ꎬ缩短风机寿命[１]ꎮ 现阶

段国内外针对扫路机专用风机的研究主要聚焦于不同

颗粒特性(包括颗粒粒径、颗粒浓度等)对风机磨损程

度影响及风机防磨措施的研究ꎬ但对颗粒在风机内部

运动规律及风机气固两相流磨损机理、磨损规律和磨



损区域的研究仍显不足ꎮ 因此ꎬ开展扫路机专用风机

气固两相流磨损分析是扫路机技术领域中亟待探索的

关键研究方向ꎮ
本文将对某型号扫路机专用风机内部气固两相流

场进行数值仿真研究ꎮ

１　 几何模型

本文选取某型号扫路机专用风机进行研究ꎬ风机

主要由叶轮、蜗壳、集流器、进口段、出口段等结构组

成ꎬ叶片数目为 １１ 片ꎮ 风机主要参数:叶轮进口直径

１７６ ｍｍꎬ叶轮直径 ４８２ ｍｍꎬ叶轮宽度 ６０ ｍｍꎬ叶片进口

角 ４３. ６°ꎬ叶片出口角 ３８°ꎬ蜗壳宽度 １８６ ｍｍꎮ
风机结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 风机结构示意图

２　 数值求解

２. １　 气固两相流控制方程

目前ꎬ研究多相流的方法ꎬ主要有欧拉￣欧拉方法

和欧拉￣拉格朗日方法两种ꎮ 本文研究垃圾颗粒在风

机内部的运动规律及其对风机叶片、蜗壳等部件的磨

损ꎬ是稀疏气固两相流ꎮ 欧拉￣拉格朗日法将流体作为

连续相、颗粒作为离散相ꎬ通过计算流场中大量粒子的

运动得到离散相运动规律ꎬ计算得出颗粒的运动轨

迹[２]ꎬ尤其适用于研究稀疏气固两相流ꎬ因此ꎬ本文选

用欧拉￣拉格朗日方法的颗粒轨道模型分析垃圾颗粒

的运动规律ꎬ研究垃圾颗粒对风机叶片、蜗壳等部件

的磨损规律ꎮ 颗粒轨道模型考虑了颗粒与连续相间

的相互作用ꎬ能模拟颗粒流的复杂流动ꎬ且计算储存

量相对较小[３] ꎬ适合于本文的气固稀疏两相流数值

计算ꎮ
离心风机内部流场具有强烈的旋转和曲率效应ꎬ

湍流模型采用工程上广泛应用ꎬ能较好地处理高应变

率及流线弯曲程度较大流动问题的 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流

模型[４]ꎮ

颗粒轨道模型进行气固两相流数值计算时ꎬ将气

相作为连续相ꎬ在 Ｅｕｌｅｒ 坐标系中计算求解ꎻ在 Ｌａ￣
ｇｒａｎｇｉａｎ 坐标系中计算求解颗粒相运动轨迹ꎮ

连续性方程如下式所示:

∂ρ
∂ｔ ＋

∂(ρｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ０ (１)

Ｎ￣Ｓ 方程如下式所示:
∂(ρｕｉ)

∂ｔ ＋
∂(ρｕｉｕ ｊ)

∂ｘ ｊ
＝ ρｆｉ －

∂ｐ
∂ｘ ｊ

＋ ν ∂
∂ｘ ｊ

μｅ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

(２)
μｅ ＝ μ ＋ μｔ (３)

ｋ 方程如下式所示:

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ｋρｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μｔ

σｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋ Ｇｋ － ρε (４)

ε 方程如下式所示:

∂(ρε)
∂ｔ ＋

∂(ερｕｊ)
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

μｔ

σε

æ
è
ç

ö
ø
÷
∂ε
∂ｘｊ[ ] ＋ ε

ｋ Ｃ１εＧｋ － Ｃ２ερε( )

(５)
式中:ρ— 密度ꎻｐ— 压强ꎻν— 运动粘度ꎻｆｉ— 体积力ꎻ
μｅ— 湍流粘性系数ꎻμ— 分子粘性系数ꎻμ ｔ— 涡粘性

系数ꎻｋ— 湍动能ꎻε— 湍流耗散率ꎻＧｋ— 湍流的产生

项ꎬＧｋ ＝ μ ｔ
∂ｕ ｉ

∂ｘ ｊ

∂ｕ ｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ

∂ｘ ｉ

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎻｃꎬｃ１εꎬｃ２εꎬσｋꎬσε—模型常

数ꎬＣμ ＝ ００９ꎬＣ１ε ＝ １４２ꎬＣ２ε ＝ １６８ꎬσｋ ＝ １０ꎬσε ＝
１３ꎮ

颗粒相运动方程如下:
ｄｕｐ

ｄｔ ＝ Ｆｐ(ｕ － ｕｐ) ＋
ｇｘ(ρｐ － ρ)

ρｐ
＋ Ｆｘ (６)

ｄｘ
ｄｔ ＝ ｕｐ (７)

式中:ｕｐ— 颗粒相速度ꎻｕ— 连续相速度ꎻＦＤ— 颗粒所

受曵力ꎻｇｘ— 颗粒重力加速度ꎻρｐ— 颗粒密度ꎻＦｘ— 颗

粒所受附加力ꎬ如压力梯度力、虚拟质量力、Ｂａｓｓｅｔ 力、
Ｍａｇｎｕｓ 力等ꎮ

２. ２　 磨损理论

固体颗粒对材料表面的磨损ꎬ与颗粒和壁面的碰

撞角、碰撞速度、颗粒物性、颗粒直径、材料物性等因素

有关ꎮ颗粒流对材料的磨损通常用磨损率来表征ꎬ磨损

率指单位时间内ꎬ颗粒作用于单位面积材料表面所磨

损的材料质量[５]ꎬ计算方程如下:

εｐ ＝ Ｋ１ １ ＋ Ｃｋ Ｋ１２ｓｉｎ
９０
β０
βｐ( )( )[ ]

２
ｖ２ｐｃｏｓ２βｐ
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(１ － Ｒ２
Ｔ) ＋ Ｋ３(ｖｐｓｉｎβｐ) ４ (８)

ＲＴ ＝ １ － ０００ １６ｖｐｓｉｎβｐ (９)

Ｅ０ ＝ ∑
Ｎ

ｐ ＝ １

ｍｐεｐ

Ａｆａｃｅ
(１０)

式中:Ｅ０— 壁面磨损率ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻεｐ— 单个颗粒对

壁面的磨损量ꎬｋｇ / ｋｇꎻＫ１ꎬＫ１２ꎬＫ３ꎬＣｋ— 碰撞经验常

数ꎻβｐ— 碰撞角度ꎻβ０— 最大碰撞角ꎬ(°)ꎻｖｐ— 颗粒碰

撞速度ꎬｍ / ｓꎻＲＴ— 切向恢复比ꎻｍｐ— 颗粒质量流量ꎬ

ｋｇ / ｓꎻＡｆａｃｅ— 面积[６￣７]ꎬｍ２ꎮ

２. ３　 网格生成

在划分网格时ꎬ考虑到扫路机专用风机结构的复

杂性以及网格生成质量ꎬ本研究采用分块划分网格ꎬ各
个区域单独生成合适的网格ꎬ相邻的区域共用一个面ꎮ
划分网格时首先进行了网格无关性计算ꎬ确保网格数

量对计算精度不造成影响ꎬ确立了网格数约 ４. ５４ ×
１０６ꎬ２. ６３ × １０６ꎬ１. ８５ × １０６ 的 ３ 种网格ꎮ

本研究采用不同网格数进行计算ꎬ所对应的性能

曲线与试验性能曲线对比如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 全压与流量关系曲线

考虑到数值预估的精度ꎬ本文选取网格数量约

为 ４. ５４ × １０６ꎮ 蜗壳和叶轮采用适应性较强的非结

构化四面体网格ꎬ并对曲率变化大的曲面进行加密

处理[８] ꎬ其中叶片表面第一层网格高度为 ０. ４ ｍｍꎬ
边界层网格增长因子为 １. ２ꎬ边界层网格层数为 ６ꎻ
蜗舌表面第一层网格高度为 ０. ５ ｍｍꎬ边界层网格增

长因子为 １. ２ꎬ边界层网格层数为 ５ꎬ生成的网格如

图 ３ 所示ꎮ

２. ４　 方程离散与求解

数值求解时ꎬ对叶轮￣蜗壳区域这类具有相对旋转

运动的流动ꎬ采用滑移网格模型进行数值求解ꎮ 计算

图 ３　 叶片和蜗舌表面网格

方程离散方法采用有限体积法ꎬ压力—速度耦合关系

采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ动量方程、湍动能方程、耗散率方

程采用二阶迎风格式离散ꎮ
气相边界条件为入口采用质量入口ꎬ流量为 １ ｋｇ / ｓꎻ

出口采用压力出口ꎬ为一个大气压ꎻ壁面采用无滑

移边界ꎮ 根据路面垃圾平均粒径为 ７５ μｍ 的特

征 [９] ꎬ计 算 时 颗 粒 直 径 选 取 为 ７５ μｍꎬ 密 度 为

１ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 颗粒相边界条件为入口和出口边界

条件均是逃逸边界条件ꎬ壁面为自由碰撞ꎬ颗粒与

壁面的碰撞为刚性碰撞ꎬ碰撞恢复系数为 ０ . ９ [１０] ꎮ
颗粒源在集流器入口采用面释放方式释放ꎬ释放速

度 ２２ . ３ ｍ / ｓꎮ
风机叶轮转速 ２ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ根据风机叶轮转速、

网格尺度等参数确定计算时间步长为 ５ × １０ － ５ ｓꎬ每个

时间步迭代步数为 ３０ꎮ 叶轮旋转两个周期ꎬ待气流场

计算稳定后ꎬ在风机集流器入口处释放颗粒相进行气

固两相流计算ꎮ

３　 计算结果与分析

叶轮内部压力分布及流线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 叶轮内部压力分布及流线图

专用风机叶片吸力面存在流动分离ꎬ该分离流动

产生的漩涡阻塞了叶轮流道的通流截面ꎬ从而导致流

线偏向压力面流动ꎮ
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单个颗粒轨迹如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 单个颗粒轨迹图

颗粒进入叶轮流道后ꎬ在气流的带动作用下ꎬ先
与后盘碰撞降速、反弹继续向前加速运动ꎮ 在气流带

动作用下偏向叶片压力面运动ꎬ并再次与叶片碰撞降

速、反弹、加速ꎬ继续运动进入蜗壳流道内ꎬ且在叶轮流

道漩涡的阻滞作用下保持偏向叶片压力面的运动

趋势ꎮ
叶片压力面、吸力面磨损分布如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 叶片压力面磨损分布图

图 ７　 叶片吸力面磨损分布图

风机叶片的磨损[１１] 主要发生在压力面上ꎬ吸力

面上的磨损现象并不明显ꎬ只在局部区域有磨损现象ꎬ
磨损率远小于压力面的磨损率ꎬ与文献[１２]中的试验

结果一致ꎬ表明本文的数值仿真方法的合理性ꎮ
叶片压力面的磨损呈 ４ 条条带状磨损区ꎬ条带

磨损区 １ 与后盘成 ９°夹角ꎬ条带磨损区 ２ 与后盘成

１２°夹角ꎬ条带磨损区 ３ 与后盘成 ２３°夹角ꎬ条带磨损

区 ４ 与后盘成 １１°夹角ꎮ 叶片磨损最严重区域在叶

片与后盘接触区的 １ / ４ 处ꎮ 根据图 ６ 颗粒的运动轨

迹可知ꎬ颗粒由风机入口的轴向运动向叶轮流道变

向做径向运动后[１３￣１４] ꎬ相对于叶轮后盘ꎬ以一定角度

从叶片前缘向下入射ꎬ与叶片压力面接触、碰撞ꎬ运
动一段距离后与叶轮后盘碰撞反弹后ꎬ再次以某一

向上的角度向叶片后段运动ꎬ并与叶片压力面发生

碰撞ꎬ在颗粒与叶片压力面碰撞的条带区域ꎬ叶片产

生条带状磨损ꎮ 因此ꎬ在对叶片进行设计时ꎬ该区域

需进行防磨损处理ꎮ
颗粒在风机内部的轨迹如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 颗粒在风机内部的轨迹图

颗粒从叶轮流道流出后ꎬ由于惯性ꎬ在叶轮出口

处颗粒沿出口气流速度方向直接冲撞到蜗壳侧周面并

产生反弹ꎬ然后跟随气流由风机出口排出ꎮ
颗粒对蜗壳的磨损分布如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 颗粒对蜗壳的磨损分布图

由于颗粒周期性冲撞到蜗壳侧周面ꎬ对蜗壳表面

产生了周期性磨损区ꎬ蜗壳上越靠近蜗舌的区域ꎬ磨损

越严重ꎬ这是由于靠近蜗舌区域ꎬ流道截面积变小ꎬ气
流流速增大ꎮ
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风机流道速度如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 风机流道速度云图

在气流的作用和颗粒自身惯性的作用下ꎬ与蜗壳

的碰撞速度更大ꎬ颗粒与壁面的碰撞速度越大ꎬ壁面受

到的刮擦力越大ꎬ磨损也越严重ꎮ

４　 结束语

本研究采用 ＲＮＧ ｋ￣ε 湍流模型结合欧拉￣拉格朗

日方法的颗粒轨道模型ꎬ对某型号扫路机专用风机内

部气固两相流场进行了数值仿真研究ꎮ
(１)扫路机专用风机叶片的吸力面存在分离流

动ꎬ该分离流动的存在恶化了风机的内部流动ꎬ使流线

贴向压力面流动ꎬ在气流的带动作用下ꎬ进入叶轮流道

的颗粒也保持偏向叶片压力面运动的趋势ꎬ并导致风

机压力面磨损ꎻ
(２)风机叶片的磨损主要发生在压力面上ꎬ吸力

面上磨损现象并不明显ꎬ压力面的磨损呈 ４ 条带状磨

损区分布ꎬ叶片磨损最严重区域在叶片与后盘接触区

的 １ / ４ 处ꎻ
(３)在叶轮出口处颗粒沿出口气流速度方向直接

冲撞到蜗壳侧周面ꎬ从而对蜗壳表面产生了周期性磨

损区ꎬ蜗壳上越靠近蜗舌的区域ꎬ磨损越严重ꎬ蜗壳型

线的设计是影响蜗壳磨损的关键因素之一ꎮ
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