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摘  要：针对传统设计的蜗壳型线未能完全包围叶轮的问题，探讨了型线不完整度对风机性能的影响，并提出了一种新的

型线设计方法。该方法以蜗舌为起点，围绕叶轮设计完整一周的阿基米德螺线，确保蜗壳内的气流均匀且充分发展。建立

了 CFD 模拟模型，确定了包角变化对风机流场、效率及噪声特性的影响。结果表明，包角为 360°的风机性能相对最优，在包

角从传统设计的 315°逐渐增大至改进设计方法后的 360°过程中，离心风机的效率得到显著提高，工作噪声明显降低，在出

口背压 2 000 Pa 的设计工况下，全压效率提高了 7.67%，噪声降低了 3.89 dB。这种通过使蜗壳型线完整地包围叶轮一周，实

现了包角为 360°的新蜗壳型线设计方法，可显著提升风机工作性能，对风机设计具有重要指导价值。
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Improvement design of volute profile for centrifugal fan

ZHOU Hao1，ZHANG Shimao1，REN Mingqi1，XIA Qi1，HUANG Ketao1，ZHANG Manlai1，2
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2.Laboratory of Multiphase Pipe Flow Gas Lift Innovation Center，CNPC，Wuhan  430000，China）

Abstract：Aiming at the issue that the conventional volute profile fails to completely enclose the impeller，the imPact of the 

profile's incompleteness on the fan's performance is explored，and a novel profile design approach is proposed. This method 

commences from the tongue and designs the Archimedes spiral around the impeller for an entire cycle to guarantee the uniformity 

and full development of the airflow within the volute. Through CFD simulation，the influence of the variation of the envelope angle 

on the flow field，efficiency，and noise characteristics of the fan is determined. The results indicate that when the envelope angle 

is gradually increased to the shape line encomPassing the impeller，the efficiency of the centrifugal fan is significantly enhanced 

and the operational noise is reduced. Under the design condition，the total pressure efficiency is elevated by 7.67% and the noise 

is decreased by 3.89 dB. A new line design method with complete impeller envelopment can notably improve the fan's performance 

and holds significant guiding value for the fan design.

Key words：centrifugal fan；double suction centrifugal fan；CFD；volute profile；aerodynamic noise

0 引言

离心风机作为空调系统、锅炉行业中不可或

缺的核心通风设备，应用历史悠久。经过研究人

员对离心风机结构不断改进［1-6］，其性能已有了

显著的提升，但仍存在一些问题。首先在通风环

境下，由于出风口受到过滤网或其他遮挡物的限

制，出气阻力增加，导致流量减少［7］。这一变化

不仅使风机的压力急剧下降，转化效率迅速降低，

甚至可能引发旋转失速的激增［8］。因此，针对小

流量运行条件下的风机性能提升与降噪技术进行

研究，具有极为重要的研究价值。

近年来，研究人员围绕叶轮叶片核心部件开

展了大量研究，但是鲜有深入探讨蜗壳型线对风

机性能的影响，蜗壳作为离心风机中关键固定元

件，起到导流扩压作用，不同的蜗壳形状会影响蜗

壳壁面与流体的相互作用，进而影响风机性能，同

时也影响着离心风机的性能与工作噪声［9］。多



52 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.1，2025

年来，国内外学者对离心风机蜗壳型线及蜗壳与

叶轮的参数匹配进行了一系列研究。

祁大同等［10］利用蜗壳进口循环内流动参数

的非均匀分布，提出变蜗壳螺旋角设计方法，改变

蜗壳型线上气流角，最终对风机的性能，尤其是噪

声方面得到了较好的改善。QI 等［11］通过试验验

证了蜗壳进、出口角对风机性能的重要影响，并通

过优化蜗壳型线方案，显著降低了风机的噪声水

平。ZHOU 等［12］通过引入动力矩修正系数对蜗

壳的开度进行修正，再通过试验验证优化后蜗壳

的降噪效果。张子健等［13］采用正交试验设计方

法、CFD 技术和试验验证等相结合的方法，对叶

轮与蜗壳的上盖板间隙、下盖板间隙和叶片前安

装角进行多因素的正交试验优化设计，优化后的

风机气动性能有所提高。蒲晓敏等［14］通过改变

蜗壳与叶轮前后盘间距，对风机进行了数值计算，

并得出了最佳气动性能对应的叶轮出口宽度与蜗

壳总宽度的相对值。

上述研究充分表明，蜗壳在离心风机工作性

能和噪声方面具有较大的影响。目前对蜗壳型线

的研究都是基于以叶轮边缘处为起点、围绕叶轮

一周为前提，然而，由于蜗舌与蜗壳型线起点之间

存在一定距离，实际情况下蜗壳型线包围叶轮基

圆的角度并不是完整一周，因此设计的蜗壳型线

的基圆半径应略大于叶轮半径［15］。

通过大量文献调研和现有风机模型测试的基

础，发现绝大部分的离心风机蜗壳型线所包围叶

轮角度主要集中在 315° ~ 330°之间，蜗壳内部的

流场分布显得极不均匀，导致风机的内流场特性

并不理想，从而影响了其效率表现。因此，有必要

探讨包角变化对风机性能的影响变化，在此基础

上研究型线实际包围叶轮完整一周的设计方法，

运用 CFD 方法，在小流量、变工况的模拟条件下，

探究上述包围角度对离心风机的气动性能和噪声

的影响。研究表明，全包角的蜗壳型线设计能够

显著提高风机的效率并降低噪声，对离心风机的

实际应用具有重要的指导意义。

1 离心风机蜗壳型线传统设计及改进方法

1.1 传统蜗壳型线设计存在的问题

传统蜗壳型线设计需要考虑叶轮内径 R1、叶

轮外径 R2、叶轮宽度 b，以及离心风机厚度 B、开
度 A 和蜗舌间隙 t；根据阿基米德螺线，以及基圆

半径 R3=R2、开度 A，绘制离心风机蜗壳的内壁型

线，则传统离心风机的蜗壳型线如图 1 所示，其蜗

壳内壁型线（即阿基米德螺线）的极坐标函数可

用下式表示：

              r R A
= + ×2 2π

θ   （1）

图 1  离心风机蜗壳型线示意

Fig.1  Simplified profile of volute of centrifugal fan

从图中可以看出，在蜗壳的内壁型线的起始

点与叶轮的外缘重合处，因蜗舌需要与叶轮外缘

离开间隙 t，所以蜗壳内壁型线并不是包围叶轮

360°的阿基米德螺线，而是缺少了虚线的部分曲

线，缺少的部分曲线的圆心角为β。此时，出口的

远壁面在内壁型线的终点与其相切，且出口的宽

度 Ac 一般设计成 Ac ＞ A，使得导出区流动的气流

在经过起始点与终点连线的过流面之后，过流面

积突然增大。由于在过渡区和导出区内流动的气

流有较高的静压，因此区域 Q 相当于一个压力释

放区，在 Q 处气流速度突然增加，破坏了气流在

蜗壳内流动的稳定性。

倘若蜗壳的内壁型线的起始点在上述蜗舌

的端部，其基圆半径为 R3=R2+t，蜗舌的端部与叶

轮外缘的间隙为 t，此时的内壁型线的极坐标方 

程为：

              r R t A
= + + ×2 2π

θ   （2）

离心风机蜗壳的内壁型线，如果是用式（1）

表示，上述风机是缺少阿基米德螺线的后段（即

图1中型线缺失的曲线2），如果是用式（2）表示，

就是缺少阿基米德螺线的前段（即图 1 中型线缺

失的曲线 1）。因此传统的离心风机蜗壳的内壁

型线并不完整。

1.2 离心风机蜗壳型线的改进设计方法

根据上述对蜗壳型线起始点的改变，将蜗壳

型线起始点定在蜗舌端部，再绘制完整包围一周

的阿基米德螺线，如图 2 所示。
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图 2  改进后的蜗壳型线示意

Fig.2  Simplified diagram of the improved volute profile

具体设计方法如下。首先根据离心风机的外

特性参数确定叶轮内径 R1、叶轮外径 R2、叶轮宽

度 b 及离心风机厚度 B、开度 A 和蜗舌间隙 t，如
图 2 所示。然后基于传统离心风机蜗壳型线的数

学模型，以半径 R3=R2+t 为基圆，起始点在蜗舌的

端部，绘制阿基米德螺线（即蜗壳内壁型线），包

围叶轮角度为 360°，使得实际的蜗壳型线能完整

包围叶轮一周，出口的近壁面与远壁面平行，近壁

面与内壁型线的起始端构成蜗舌，蜗舌的前端具

有半径为 R 的圆角。

此时，在改进后的蜗壳型线中，气流在经过由

蜗舌的端部与内壁型线的终点的连线所确定的过

流面以后，不再有气流从过渡区进入导出区。另

外，风机出气口的远壁面在内壁型线的终点与内

壁型线相切，又因为蜗舌前端的圆角半径较小，所

以出气口的宽度 Ac 与内壁型线的开度 A 非常接

近，从内壁型线的起始点与终点的连线的截面到

出口处，过流面积无明显变化，因此从导出区进入

出气口的气流的流速和压力基本保持不变。

为探究蜗壳内壁型线包围叶轮角度对离心

风机性能的影响，将阿基米德螺线包围叶轮角度

定义为一个新参数——包角α。基于上述新型离

心风机蜗壳型线设想，设计包角分别 360°，330°，
315°的 3 种离心风机蜗壳型线方案，后 2 种代表

了传统的离心风机的蜗壳型线，如图 3 所示。

              （a）360°方案                          （b）330°方案                            （c）315°方案

图 3  不同包角的蜗壳型线尺寸

Fig.3  Volute profile sizes with different wrapping angles

2 风机模型及数值方法

2.1 建立模型

不同包角的三维模型如图 4 所示，其结构包

括叶轮、蜗壳、集流器等。

  （a）360°模型       （b）330°模型      （c）315°模型

图 4  三维结构

Fig.4  Three-dimensional structure

2.2 计算模型及网格

建立计算流域，将进口流域段适当延长。对

计算流域进行划分，蜗壳区域以及进气口采用多

面体网格并对蜗舌区域网格进行适当加密，使其

足以体现流动细节，如图 5 所示。

      （a）流域模型                  （b）叶片网格

      （c）315°网格      （d）330°网格    （e）360°网格

图 5  流域及网格划分

Fig.5  Watershed and meshing
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对 5 种不同网格数量模型进行模拟，以出口

总压作为指标，对 3 种包角的离心风机模型进行

网格无关性验证，结果如图 6 所示。当网格数量

达到 489 万时，出口总压开始趋于稳定，考虑稀疏

的网格计算误差超过 2%，最终选取 489 万的网

格数量，叶轮区域网格数量 432 万，计算节点数量

92 万。蜗壳区域网格数量 57 万，计算节点数量

11 万。

图 6  网格无关性验证

Fig.6  Grid-independent verification

2.3 气动噪声模拟方法

离心风机的气动噪声一般分为旋转噪声和湍

流噪声。旋转噪声是由叶轮旋转时形成，在频谱

图中呈离散分布，上下幅度跳动很大，其产生的频

率与风机的转数和叶片数有关［16］：

                f nzi= / 60   （3）

式中，n 为风机的转速；z 为叶轮叶片数；i 为谐波

序号，i=1，2，3，…，当 i=1 时为基频。

湍流噪声是一种宽带噪声，即在较宽频率范

围内具有较高的噪声值，是离心风机的主要噪声

源。人耳能听到的声音频率在 0~20 kHz 之间，其

中对 0~4 000 Hz 频率的声音最为敏感，现将分析

的频率带宽适度拓宽，分析 0~8 000 Hz 范围的气

动噪声［17］。

目前所存在的声学计算方法主要有直接声学

计算法（精确但计算量大）、宽带噪声法（计算简

便但不提供频谱曲线）、声学类比法。声学类比

法通过 FW-H 波动方程进行求解计算，FW-H 模

型［18］能够将监测点设置在任意位置，获得其声

压级频谱曲线，是 Ffowcs-Williams 及 Hawkings

在 Curle 改进的 Lighthill 方程基础上又引入了

Heaviside 广义函数理论而得到：
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式中，c0 为流体介质远场声速；p' 为观测点在 t 时
刻的声压值；ρ为流体密度；ρ0 为空气密度；ui 为

xi 方向上的流体速度分量；un，vn 分别为垂直于声

源面的流体速度分量和垂直声源面方向的声源

面移动速度分量；δ（f）为狄利克雷函数；Pij 为应

力张量；nj 为控制面上的单位外法向矢量；Tij 为

Lighthill 应力张量。

本文采用声学类比法来获得离心风机一定距

离的噪声，并提高其计算速度。

2.4 数值分析参数设置

离心风机风轮及所包络的旋转区域采用多

重参考系运动，设定转速 2 930 r/min。离心风机

风轮旋转域与蜗壳、进出风流道静止域之间采用

Interface 交界面，进口边界条件采用压力入口，

出口边界采用压力出口。湍流模型选用 LES 模

型［16］；压力速度采用 SIMPLE 耦合；压力方程采

用 PRESTO 离散，其他方程采用二阶迎风格式

离散。在非定常流动模拟中，取时间步长为 Δt= 
5.688×10-5 s。将噪声监测点 S设置在进口轴线上，

与进口中心的距离为标准长度 L=1 m 处［19-26］。

2.5 测试验证

为验证模拟数据预测的准确性，根据离心风

机在实际运行中出风口可能受到过滤网或其他

遮挡物的限制，导致出气阻力增加、流量减少的问

题，设置了 2 000~2 600 Pa 的出口背压工况进行

模拟分析，如表 1 所示。

表 1  模拟条件

Tab.1  Simulation conditions

边界条件 转速 /（r·min-1） 入口压力 /Pa 出口背压 /Pa

Ⅰ 2 930 0 2 000

Ⅱ 2 930 0 2 200

Ⅲ 2 930 0 2 400

Ⅳ 2 930 0 2 500

Ⅴ 2 930 0 2 600

模拟数据与现场测试数据的对比结果如图 7

所示，随着出口背压的增大，风机全压值逐渐提
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高，在背压 2 600 Pa 下误差较大，在背压 2 000 Pa

下误差较小，其他工况下误差均在 1% 左右，采用

的模拟方法具有较高的准确性。

图 7  模拟计算值与试验值对比

Fig.7  Comparison of calculated and test values

3 仿真结果分析

3.1 包角对风机内部流场的影响

在出口背压 2 000 Pa 下，3 种包角模型在轴

向 Z=5 mm 截面处的速度及流线图如图 8 所示，

360°包角时风机蜗壳区的流速随着导出区的扩大

逐渐增大，流线分布流畅均匀。在 330°包角的风

机蜗壳区域内，流线分布呈现出相对均匀的状态。

但在靠近蜗舌的出口区域，气流导出的均匀性却

显著减弱。而 315°包角风机在导出区与出口交

界处的区域 Q 处，由于过流面积的骤然增大，导

致该区域的流速急剧提升，却无法持续高速通过

出口，且在蜗舌处直至出气口，形成了一个明显的

低速区，这不仅导致了蜗壳内部流速分布的不均

匀，还进一步出现了流速的分层现象，极大地影响

了风机的性能。

              （a）360°包角                       （b）330°包角                          （c）315°包角

图 8  轴向 Z=5 mm 截面速度、流线图

Fig.8  Axial Z=5 mm section velocity and flow diagram

出口背压 2 000 Pa 时，轴向 Z=5 mm 平面上

的压力分布情况如图 9 所示，3 种包角风机的压

力都在进气口处最低，并沿着叶道逐渐升高。其

中，330°和 315°包角的风机在临近出气口的叶轮

外缘处，由于局部流速增大，均形成一个低压区，

导致蜗壳内整体压力扩散极度不均匀，影响风机

通风性能；而 360°风机蜗壳内压力分布过度比较

均匀，流动损失较小。

            （a）360°包角方案                  （b）330°包角方案                        （c）315°包角方案

图 9  轴向 Z=5 mm 截面压力分布

Fig.9  Pressure distribution of axial Z=5 mm cross section

3.2 包角对风机性能的影响

3 种风机在不同工况下的全压效率η和出口

总压对比如图 10 所示。

周浩，等：离心风机蜗壳型线改进设计
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图 10  不同包角风机全压效率、全压对比

Fig.10  Comparison of total pressure efficiency and total 

pressure of different angle fans

全压效率η计算式为：

                    η
ω

=
PQ
M
t p

  （5）

式中，Pt 为风机出口全压，Pa；Qp 为风机出风量，

m3/s；M 为风机叶轮的转矩，N/m；ω为风机的旋转

角速度，rad/s。

随着出口背压的增大，3 种包角的风机出口

总压不断增大，全压效率得到提高。在各工况下，

360°包角风机的全压和效率均高于其他 2 种，其

扩压能力最强。315°包角风机整体性能与其他 2

种相比较差，330°包角风机的整体性能与 360°时
相差不大。360°包角风机在相同工况下较 315°
时效率提升 7% 左右，与 330°包角风机相比，提升

0.5%~1.0% 左右。

不同包角风机的性能模拟曲线对比如图 11

所示，360°包角风机全压值变化相较于 330°包角

风机更加平稳，360°与 330°包角风机的全压值均

高于 315°包角风机。360°包角风机的全压效率均

高于 330°与 315°的包角风机，相较于 330°风机效

率平均提高 1.74%，相较于 315°风机效率平均提

高 6.35%。

                       （a）全压性能曲线                                              （b）全压效率性能曲线

图 11  不同包角风机性能曲线对比

Fig.11  Comparison of performance curves of fans with different corners

通过上述分析可知，包角的变化对风机流场

的分布和全压效率都有很大的影响，360°包角的

风机流场具有更好的内特性，效率较高。

3.3 包角对风机噪声的影响

出口背压2 000 Pa下，360°，330°，315°的3种包

角风机监测点的噪声频谱预测如图 12 所示。3 种 

包角风机 S 监测点的总声压级分别为 101.998，

100.124，98.11 dB，360°包角监测点噪声较 315°降
低了 3.88 dB。在基频 3 516 Hz 下，360°包角风机

的叶片通过频率 BPF 声压级为 62.54 dB，330°包
角风机声压级为 67.42 dB，315°包角风机声压级为

78.55 dB。基频下的 315°包角风机声压级显著高

于 360°包角和 330°包角的风机，且整体的声压级

振幅都大于其他 2 种，360°包角风机振幅最小。

图 12  出口背压 2 000 Pa 下 S 监测点的声压级频谱

Fig.12  Spectrogram of sound pressure level at monitoring 

point S at outlet back pressure of 2 000 Pa

监测点 S 下的1/3倍频程图如图13所示，3种

包角的离心风机监测点的声压级主要集中在高频
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带且声压级较高。在 0~630 Hz 低频范围内，3 种 

包角模型的声压级相差不大，然而在 1 000 Hz 以

上时，315°包角风机的声压级偏高，且振幅较大；

360°包角风机的声压级明显低于其他 2 种包角风

机，振幅很小。

图 13  出口背压 2 000 Pa 下 S 监测点的 1/3 倍频程

Fig.13  1/3 octave diagram of the S monitoring point at outlet 

back pressure of 2 000 Pa

4 结论

（1）传统型线设计因起始点固定在叶轮边缘

处，与蜗舌之间存在一定距离，导致蜗壳型线未完

全包围叶轮一周，严重影响了风机整体性能。改

进后的型线设计方法将型线起始点移至蜗舌端

部，并绘制一圈阿基米德螺线完整包围叶轮一周，

使出气口宽度与型线开度匹配，有效地提升了风

机整体性能。

（2）随着蜗壳型线实际包围叶轮的角度——

包角的减小，蜗壳内的气流动态变得不稳定，导致

流速和压力分布出现不均匀性。特别是在临近出

气口的叶轮外缘处，形成一个高速低压区，严重影

响了风机的内流场特性、效率以及工作噪声。

（3）在设计的小流量、背压工作条件下，随着

出口背压的增大，风机效率呈现出逐渐增大的趋

势。改进后的完整全包角（360°）设计的风机，其

全压效率相较于普通包角（315°）风机平均提高

了 7.01%，工作噪声则降低了 3.89 dB，为离心风

机蜗壳型线的改进设计提供参考。
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