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(School of Energy and Power Engineeri ng , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : The experimental and numerical studies were conducted for the f lows in a st raight plate

diff user of a cent rif ugal f an under three diff erent operati ng condi tions. The detailed 3D f low f iel d

in the st raight plate diff user was measured via laser Doppler velocimet ry under diff erent f low

rates. Numerical simulations for the t ransient process were performed and compared wi th the cor2

responding experimental resul t s. The time2averaged numerical veloci ties i n the st raight plate dif2

f user and i t s upst ream passage agree qui te well wi t h the experimental data. The resul t s show that

the ai r veloci ty decli nes graduall y and the unsteady eff ect decays fast i n the vaned diff user wi th

the di stance f rom the impeller . Wi th the decrease of f low f l ux , the low veloci ty region near the

pressure side of the vaned diff user reduces , and the secondary f low eff ect f rom the cavi ties near

shroud and hub enhances. The diff user loses i t s diff usion capabili ty under large f l ux.

Keywords: cent rif ugal f an ; vaned diff user ; laser Doppler velocimet ry ; numerical simulation
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1 ¡¡ÊµÑéÑÐ¾¿

1. 1 ¡¡ÊµÑé×°ÖÃ

ÊµÑé×°ÖÃÊÇ°´ ÕÕ¡° GB1236O85 Í¨ ·ç »ú¿ÕÆø¶¯ Á¦

ÐÔÄÜÊÔÑé·½·¨ ¡±½ Á̈¢µÄ,Ö÷ÒªÓÉÊµÑé·ç »úºÍ ³ö¿Ú²âÊÔ

¹ÜµÀ×é³É (¼ûÍ¼ 1) .

Í¼ 1 ¡¡ÊµÑé·ç »úµÄ¹¤×÷Ì¨

¡¡ ¡¡ÊµÑé·ç »úµÄÒ¶ÂÖÎª ±ÕÊ½Ö±Ç°ÅÌÒ¶ÂÖ,Ò¶ÂÖÒ¶Æ¬
Îª ºóÏò µ¥Ô²»¡Ò¶Æ¬(Ò¶Æ¬Êý Z1 = 14) ,À©Ñ¹Æ÷Îª Ö±°å
ÐÍÒ¶Æ¬À©Ñ¹Æ÷(Ò¶Æ¬Êý Z2 = 12) ,»ú¿ÇÎª ¾ØÐÎ½ØÃæÂÝ
ÏßÐÍ»ú¿Ç. Õû̧öÊµÑé×°ÖÃÓÉÓÐ»ú²£ Á§ÖÆ³É , ¸ù ¾Ý¡° ¼¤
¹â¶àÆÕÀÕ²âÁ¿Ïµ Í³ µÄ²âÁ¿ÒªÇó¡±[ 5 ] ,ÔÚ»ú¿ÇÇ°²à°åºÍ
À©Ñ¹Æ÷Ç°²à°åÉÏµÄ²â Á¿·¶ Î§ ÄÚ¾ù¿ªÁË́° ¿Ú, ²¢ Ïâ Ç¶

ÓÐ¹âÑ§²£Á§,ÒÔ±£Ö¤Í¸ ¹â¶È.

1. 2 ¡¡ÊµÑéÒÇÆ÷Óë²âÁ¿·½·¨

²âÁ¿×°ÖÃÊÇ²ÉÓÃÎ÷°² ½»Í¨ ´óÑ§Á÷Ìå »úÐµ¹ú¼ÒÖØ

µãÑ§¿Æ×¨ÒµÊµÑéÊÒµÄË«Ì½Í· Áù¹âÊøÈýÎ¬¼¤¹â¶àÆÕÀÕ

²âÁ¿Ïµ Í³ . LDV ²â Á¿Îª µ¥µã²â Á¿, ²â Á¿µãÉÏ²â µÃµÄ

ËÙ¶ÈÎª ²âÁ¿Ê±¼äÄÚµÄÆ½¾ùËÙ¶È

ŠV = ¡ÆV¦Ó/ ¡Æ¦Ó
Ê½ÖÐ:¦ÓÎª Âö³åÊ±¼ä; V Îª Âö³åÊ±¼äÄÚ²âÁ¿µÄËÙ¶È.

ÊµÑéÑ¡È¡ÁËÀ©Ñ¹Æ÷µÄÒ»̧öÁ÷µÀ½øÐÐÈýÎ¬ ²âÁ¿.

ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿·Ö²¼µÄ²âÁ¿µãÊýÎª 15 ¡Á7 ¡Á5 ¸ö . ÖáÏò

¾ùÔÈµØÈ¡ 5 ¸ö²âÁ¿Æ½Ãæ,Ã¿̧ö ²â Á¿Æ½ÃæÉÏÑØ°ë¾¶·½

Ïò ²¼ÖÃ×Å7 Ìõ Ô²»¡Ïß ,ÑØÃ¿Ìõ Ô²»¡ Ïß µÈ¼ä¾à·Ö²¼15

¸ö²âÁ¿µã. °´ Í¬ÑùµÄ·½·¨ ,ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷ÓëÒ¶ÂÖÖ®¼äµÄÇø

Óò́¦ ²¼ÖÃÁË14 ¡Á4 ¡Á5 ¸ö²âÁ¿µã.

±¾́Î ÊµÑé·Ö´ó ¡¢ÖÐ¡¢Ð¡Á÷Á¿3 ¸ö ¹¤ ¿ö( Q/ Q0 =
1134 ,1100 ,0159 ,ÆäÖÐQ/ Q0 = 1100 ÊÇ·ç »úÕû»ú×î
¸ßÐ§ÂÊµã) ,²ÉÓÃL DV ¶ÔÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿Á÷³¡ ½øÐÐÁË²â

Á¿.

2 ¡¡ÊýÖµ¼ÆËã

Îª ÁËÑÐ¾¿Ò¶ÂÖ³ö¿Úµ½À©Ñ¹Æ÷Ò¶Æ¬½ø¿ÚÖ®¼äµÄ·Ç

¶¨ ³£Á÷¶¯¶ÔÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿Á÷³¡ µÄÓ°Ïì ,²ÉÓÃÉÌÒµÊýÖµ

¼ÆËãÈí¼þFL U EN T ¶Ô·ç »úÕû³¡ ½øÐÐÁË·Ç¶¨ ³£ ÊýÖµ

Ä£Äâ[ 6 ] . ¸ù¾ÝÊµÑé·ç »úµÄÊµ¼Ê½á¹¹ ¶ÔÆä½øÐÐ½ Ä̈£(¼û

Í¼ 2 ,ÆäÖÐÒ¶Æ¬À©Ñ¹Æ÷²â Á¿Á÷µÀµÄÍø ¸ñ ½ÚµãÊýÎª 25

¡Á13 ¡Á7 ¸ö ) . ²ÉÓÃRealizable kO¦ÅÎÉÁ÷Ä£ÐÍ½øÐÐÒþÊ½

·ÖÀëÇó½â,Ñ¹Á¦ºÍ ËÙ¶Èñî ºÏ ²ÉÓÃSIM PL EC Ëã·¨ À´

ÊµÏÖ ,²¢²ÉÓÃ»¬ÒÆÍø¸ñ¼¼Êõ,ÔÚ»¬ÒÆ½çÃæÉÏ´«µÝÉÏÏÂ

ÓÎµÄÁ÷¶¯ÐÅÏ¢ . È¡Ê±¼ä²½³¤ t = 60/ ( nZ1 Z2 ) ,Ò»̧ö Ò¶

ÂÖÒ¶Æ¬Í¨ ¹ý Ò»̧öÀ©Ñ¹Æ÷Á÷µÀÐèÒª14 ¸öÊ±¼ä²½.

Í¼ 2 ¡¡ÊýÖµ¼ÆËãµÄÍø¸ñ½á¹¹

3 ¡¡Êý¾Ý́¦ Àí¼°½á¹û·ÖÎö

3. 1 ¡¡ÊµÑé½á¹û´¦ Àí¼°·ÖÎö

3. 1. 1 ¡¡ÊµÑéµÄËÙ¶È³¡ ·ÖÎö ¡¡Í¼ 3 ¸ø³öÁËÊµÑéµÄ́ó ¡¢

ÖÐ¡¢Ð¡Á÷Á¿¹¤¿öÏÂÒ¶Æ¬À©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿¿¿½ü̧Ç²à ¡¢ÅÌ²àºÍ

ÖÐ¼äÁ÷µÀµÄ3 ¸ö»Ø×ªÃæÉÏµÄËÙ¶È·Ö²¼. ´Ó×ÜÌå ÉÏ¿´ ,

ÆøÁ÷·½Ïò ÑØ×ÅÁ÷µÀ·½Ïò , ²¢ ÇÒ́ÓÀ©Ñ¹Æ÷Ò¶Æ¬Îü Á¦Ãæ

µ½Ñ¹Á¦ÃæÒÔ¼°́ÓÀ©Ñ¹Æ÷½ø¿Úµ½³ö ¿Ú,ÆøÁ÷ËÙ¶È¾ùÊÇ

Öð½¥¼õÐ¡µÄ.

ÔÚ́óÁ÷Á¿¹¤¿öÏÂ (¼ûÍ¼ 3a¡« Í¼ 3c) ,ÆøÁ÷ËÙ¶ÈÔÚ

Õû̧öÀ©Ñ¹Æ÷Á÷µÀÖÐ·Ö²¼±È½Ï¾ùÔÈ, ´ÓÀ©Ñ¹Æ÷µÄ½ø¿Ú

µ½³ö¿ÚÆøÁ÷µÄËÙ¶È¼õÐ¡²» Ã÷ÏÔ , ¸ù ¾Ý²®Å¬Àû·½³Ì ¿É

ÒÔÅÐ¶Ï ´óÁ÷Á¿ÏÂÀ©Ñ¹Æ÷µÄÀ©Ñ¹ÄÜÁ¦ºÜ²î . ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷

µÄÒ¶Æ¬Ñ¹Á¦Ãæ̧½½ü, ³ö ÏÖÁË́Ó½ø¿ÚÏò ³ö ¿Ú²» ¶Ï À©́ó

µÄµÍ ËÙÇø,ÕâÊÇÓÉÓÚÆøÁ÷½ø¿Ú̧º ¹¥½Ç¹ý ´ó ,Ò¶Æ¬Ñ¹Á¦

Ãæ̧½½üµÄ̧½Ãæ²ãÓ°Ïì ½Ḯ óµÄÔµ¹Ê.

ÔÚÖÐÁ÷Á¿¹¤¿öÏÂ (¼ûÍ¼ 3d¡« Í¼ 3f ) ,À©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿

µÄÆøÁ÷ËÙ¶ÈºÍ ´óÁ÷Á¿¹¤ ¿öÏà ²î ²» ´ó ,ÇÒËÙ¶È·Ö²¼·Ç

³£Ïà ËÆ. µ«ÅÌ²àËÙ¶ÈÃ÷ÏÔÐ¡ÓÚÖÐ¼äºÍ ¸Ç²à »Ø×ªÃæÉÏ

µÄËÙ¶È,ÇÒËÙ¶È·½Ïò ÓëÒ¶ÂÖÐý×ª·½Ïò µÄ¼Ð½Ç½ÏÐ¡ ,Õâ

ÊÇÒòÎª À©Ñ¹Æ÷½ø¿Ú¿¿ÅÌ²à ¸½½üÆøÁ÷·ÖÀëÏÔÖø,Ôì³É

ÅÌ²à µÄ¶ÂÈû²¢Ê¹ÆøÌå ¿¿½ü̧Ç²àÁ÷¶¯ [ 7 ] ,´ÙÊ¹¸Ç²à ¸½

½üµÄÆøÁ÷ËÙ¶È½Ḯ ó .
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ÔÚÐ¡Á÷Á¿¹¤¿öÏÂ (¼ûÍ¼ 3g¡« Í¼ 3i ) ,ËÙ¶ÈµÄ×î ´ó

ÖµÎ» ÓÚÖÐ¼ä»Ø×ªÃǽ¦ ,À©Ñ¹Æ÷Á½²à »Ø×ªÃæÉÏµÄËÙ¶È

½ÏÐ¡. ÑØ×ÅÆøÌå Á÷¶¯ ·½Ïò ËÙ¶È¼õÐ¡µÄ·ù ¶ÈÒ²±È́ó ¡¢ÖÐ

Á÷Á¿ÏÂ´ó ,Õâ±íÃ÷Ð¡Á÷Á¿ÏÂÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿Á÷¶¯ Çé¿öÁ¼

ºÃ ,À©Ñ¹Æ÷µÄÀ©Ñ¹ÄÜÁ¦·Ç³£ºÃ.

¶Ô±È3 ¸öÁ÷Á¿¹¤¿öÏÂµÄÖÐ¼ä»Ø×ªÃæÉÏµÄËÙ¶È·Ö

²¼·¢ ÏÖ ,Ëæ×ÅÁ÷Á¿µÄ¼õÐ¡ ,À©Ñ¹Æ÷ÄÚÖÐ¼ä»Ø×ªÃæÉÏµÄ

ÆøÁ÷µÄËÙ¶ÈÖð½¥Ôö́ó ,À©Ñ¹Æ÷Ò¶Æ¬Ñ¹Á¦Ãæ̧½½üµÄµÍ

ËÙÇø·¶ Î§ Öð½¥¼õÐ¡ ,À©Ñ¹Æ÷½ø¿ÚËÙ¶ÈµÄ×î ´ó ÖµÖð½¥

Ïò Ò¶Æ¬Îü Á¦ÃæÒÆ¶¯ ,À©Ñ¹Æ÷Ò¶Æ¬Îü Á¦Ãæ̧½½üµÄ²â Á¿

Ã¤Çǿ¦ µÄËÙ¶ÈÌÝ¶ÈÖð½¥Ôö́ó .

3. 1. 2 ¡¡À©Ñ¹Æ÷ÖÐ¼ä×ÓÎç ÃæÉÏµÄÁ÷³¡ ·ÖÎö ¡¡ Îª ÁË±ã

ÓÚ·ÖÎö ,½öÈ¡ 3 ¸ö ¹¤ ¿öÏÂÀ©Ñ¹Æ÷ÖÐ¼ä×ÓÎç ÃæÉÏµÄÁ÷

³¡ ½øÐÐ·ÖÎö . ´ÓÍ¼ 4 ¿ÉÒÔ¿´µ½, ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷ÉÏÓÎÁ÷³¡

ÖÐ,´ó ¡¢ÖÐÁ÷Á¿ÏÂ¿¿½üÅÌ²à µÄÆøÁ÷·½Ïò Æ«Ïò ¸Ç²à ,ÇÒ

ÖÐÁ÷Á¿ÏÂÆøÁ÷·½Ïò Óë²à°åµÄ¼Ð½Ç½Ḯ ó ,Ð¡Á÷Á¿ÏÂÅÌ ¡¢

¸ÇÁ½²àÆøÁ÷¾ùÆ«Ïò ÖÐ¼äÁ÷¶¯ . ÓÉÓÚÊµÑé·ç »úÒ¶ÂÖ³ö

¿Úµ½À©Ñ¹Æ÷Ò¶Æ¬½ø¿ÚÖ®¼äµÄÇøÓòºÜ´ó ( R3 / R2 =

111) ,À©Ñ¹Æ÷ÉÏÓÎºÍ ÄÚ²¿Á÷³¡ ²» ½öÊÜµ½ÁËÒ¶ÂÖ³ö ¿Ú

ÆøÁ÷µÄÓ°Ïì , ¶øÇÒÒ²»¹ ÊÜµ½ÎÏ ¿ÇÅÌ ¡¢̧Ç²à ¿ÕÇ»µÄÓ°

Ïì ,²¢Ëæ×ÅÁ÷Á¿µÄ¼õÐ¡ ,À´×ÔÎÏ ¿ÇÁ½²à¿ÕÇ»µÄÓ°Ïì Ô½

À´Ô½́ó . ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿Á÷³¡ ÖÐ,´óÁ÷Á¿ÏÂÖ÷ÒªÊÜÒ¶ÂÖ

³ö¿ÚÉäÁ÷µÄÓ°Ïì ½Ḯ ó ,ÎÏ ¿ÇÁ½²à¿ÕÇ»µÄÓ°Ïì ½ÏÐ¡ ,½ø

¿ÚµÄËÙ¶È·Ö²¼·Ç³£ ¾ùÔÈ. ÖÐÁ÷Á¿ÏÂÀ©Ñ¹Æ÷ÅÌ²à ¸½½ü

³öÏÖÁËµÍ ËÙÇø,ÕâÖ÷ÒªÊÇÒòÎª À´×ÔÎÏ ¿ÇÅÌ²à ¿ÕÇ»¶þ

´Î Á÷µÄÓ°Ïì ,Ê¹µÃÅÌ²à¸½½ü³öÏÖÁËÆøÁ÷·ÖÀë. Ð¡Á÷Á¿

ÏÂÀ©Ñ¹Æ÷ÅÌ¸Ç²à¸½½üµÄÆøÁ÷ËÙ¶È½ÏÐ¡ ,ÎÏ ¿ÇÅÌ ¡¢̧Ç²à

¿ÕÇ»¾ùÓÐÆøÁ÷Á÷ÈëÀ©Ñ¹Æ÷. ÎÏ ¿ÇÅÌ¸Ç²à ¿ÕÇ»µÄ¶þ´Î

Á÷¾ùÔö́óÁËÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿µÄÁ÷Á¿,Òò¶øÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿µÄ

ËÙ¶È»áËæ×Å·ç »ú½ø¿ÚÁ÷Á¿µÄ¼õÐ¡¶øÔö́ó .

3. 2 ¡¡ÊýÖµ¼ÆËã½á¹ûµÄ́ ¦ Àí¼°·ÖÎö

3. 2. 1 ¡¡·Ç¶¨ ³£ËÙ¶ÈµÄÊ±ÓòºÍ ÆµÓò·ÖÎö ¡¡ Îª ÁË·ÖÎö

À©Ñ¹Æ÷Á÷³¡ µÄ·Ç¶¨ ³£Á÷¶¯ ,ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷µÄ½ø¿Ú¡¢ÖÐ¼äºÍ

³ö¿Ú½ØÃæµÄÖÐÑë²¼ÖÃÁË3 ¸ö ¼à²â µã ,ÓÃÀ´¼à²â À©Ñ¹

Æ÷3 ¸ö²»Í¬ Î» ÖÃµÄËÙ¶ÈËæÊ±¼äµÄ±ä»¯ . Îª ÁË¼ò»¯ Æª

·ù ,±¾ÎÄ½ö·ÖÎö ÖÐÁ÷Á¿( Q/ Q0 = 1100) ÏÂÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿

µÄ·Ç¶¨ ³£Á÷¶¯ . Í¼ 5a ¸ø³öÁËÒ¶ÂÖÐý×ªÒ»ÖÜµÄÊ±¼äÖÜ

ÆÚÄÚµÄ¼à²â½á¹û ,·¢ ÏÖ´ÓÀ©Ñ¹Æ÷½ø¿Ú½ØÃæµ½³ö ¿Ú½Ø

Ãæ,Ëæ×ÅÀ©Ñ¹Æ÷Á÷µÀµÄÍ¨ Á÷Ãæ»ýµÄÔö́ó ,Æ½¾ùËÙ¶ÈÖð

½¥¼õÐ¡ ,Âú×ãÁ¬ÐøÐÔ·½³Ì ,Í¬Ê±Ò²·¢ ÏÖ·Ç¶¨ ³£ËÙ¶ÈÂö

¶¯µÄ·ù ¶ÈÒ²Öð½¥¼õÐ¡. ¶Ô3 ¸ö ¼à²â µãµÄ·Ç¶¨ ³£ ËÙ¶È

µÄÊ±¼äÐòÁÐ½øÐÐ¿ìËÙ̧µÀïÒ¶±ä»» ,µÃµ½ÁË½ø¿Ú¡¢ÖÐ¼ä

ºÍ ³ö¿Ú½ØÃæÖÐÑë¼à²âµã́ ¦ ·Ç¶¨ ³£ËÙ¶ÈµÄ¹¦ ÂÊÆ×ÃÜ¶È

Í¼(¼ûÍ¼ 5b) ,3 ¸ö ½ØÃǽ¦ µÄ·Ç¶¨ ³£ Á÷¶¯ ×î ´ó ¹¦ ÂÊÆ×

ÃÜ¶È¶ÔÓ¦µÄÆµÂÊ¾ùµÈÓÚ280 Hz ,ÓëÒ¶ÂÖÒ¶Æ¬µÄÍ¨ ¹ý

ÆµÂÊ( f = nZ1 / 60) Ïà µÈ,ËµÃ÷ÔÚÀ©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿µÄ·Ç¶¨

³£ÈÅ¶¯Ö÷ÒªÀ´Ô´ÓÚÒ¶ÂÖµÄÐý×ª . Ëæ×ÅÆøÌå Ô¶ÀëÒ¶ÂÖ

Ïò À©Ñ¹Æ÷³ö¿ÚÁ÷¶¯ ,¹¦ ÂÊÆ×ÃÜ¶ÈÖð½¥¼õÐ¡ ,·Ç¶¨ ³£Á÷

¶¯µÄÄÜÁ¿Öð½¥¼õÈõ,Õâ±í Ã÷À©Ñ¹Æ÷ÄÚ²¿ÆøÁ÷ÊÜµ½µÄ

À´×ÔÒ¶ÂÖÐý×ªµÄ·Ç¶¨ ³£¸ÉÈÅÊÇÖð½¥Ë¥¼õµÄ.
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