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摘  要 

本文采用有限元方法对轴流风机叶轮组件进行流固耦合分析，系统地分析了流场作用下叶轮表面压力的

分布规律，获得了流固耦合作用下叶轮的应力及变形分布。并对照试验结果验证了叶轮组件有限元模型

的正确性，在此基础上提出了叶轮组件结构设计优化的建议。 
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Abstract 
The fluid-structure coupling effect for impeller assembly of axial flow fan was analyzed by using 
the finite element method. The stress and deformation distribution of the impeller under the flu-
id-structure coupling interaction was obtained by analyzing the distribution law of impeller sur-
face pressure under the flow field. The finite element model for the impeller assembly is verified 
by the experimental results, on which the design optimization suggestions of the structure for the 
impeller assembly were put forward. 
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1. 引言 

叶轮作为轴流风机的重要部件之一，其机械性能直接关系到风机的运动性能及稳定性，对整个轴流

风机的通风性能起到关键作用[1]。随着城市轨道交通建设项目的不断增多，轴流风机作为城轨地铁车站

的主要通风机械，其工作性能和安全性的提高成为迫切解决的问题之一[2]。轴流风机运行过程中，叶轮

周围空气流动将对叶片产生作用力致使叶片发生一定程度的变形，从而导致叶片表面载荷分布的变化。

因此为提高轴流风机的工作性能和使用寿命，必须对叶轮与周围流场的流固耦合作用进行分析。国内外

学者对叶轮及叶片的流固耦合作用进行大量研究，主要集中在航空工程和风力发电领域[3] [4] [5] [6]。管

德、周盛等人主要对机翼、航空发动机中的气动弹性进行了系统研究，奠定了国内气动弹性理论发展的

基础[7] [8]；王伟龙、吕品、杨瑞、张旭等人进行了风机流固耦合等方面的仿真分析，得到了工况条件对

叶片载荷分布、变形、模态等方面的影响规律[9] [10] [11] [12]。目前，国内外的研究主要针对单个叶片，

但对于整个叶轮的流固耦合分析较少。 
本文采用 CFX、Ansys 软件基于 Ansys Workbench 平台对地铁轴流风机叶轮组件进行流固耦合数值

模拟分析，得到叶轮的流场计算结果，再将流体产生的表面压力对应地施加在结构有限元模型上，从而

获得叶轮在流固耦合作用下的应力及变形分布[13] [14]。通过与文献中的实验结果对照，验证了叶轮组件

有限元模型的准确性，并且根据数值模拟结果提出优化建议。 

2. 理论基础 

2.1. 流体计算模型 

流体系统的运动必须满足质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律，而根据这三大定律可得到

流体模型计算方程，即雷诺平均 N-S 方程[15]，数学表达式为： 

( ) ( ) ( )
0i v i v i v

t x y z
∂ + ∂ + ∂ +∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

F F G G H HQ                       (1) 

式中： ( ), , , , Tu v w Eρ ρ ρ ρ ρ=Q 为守恒变量向量； iF 、 iG 、 iH 为对流项通量向量； vF 、 vG 、 vH 为黏

性项项通量向量。 

2.2. 结构计算模型 

轴流风机叶轮为多自由度非线性结构，其结构模型计算方程即为结构动力学运动方程[16]，数学表达

式为： 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t′′ ′+ + =Mu Cu Ku P                             (2) 

式中，M、C、K 分别为结构的质量阵、阻尼阵及刚度阵； ( )t′′u 、 ′u 、 ( )tu 分别为随时间变化的加速度

向量、速度向量及位移向量； ( )tP 为作用在叶片上面的时变载荷。 
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3. 流固耦合有限元分析 

3.1. 叶轮有限元模型建立 

叶轮组件由叶片，轮毂及其他部件组成，具体见下图 1 所示，各部件材料见表 1。由于主要的关注

部件为轮毂及叶片，因此对其他零部件进行相应如下简化处理：1) 仅保留叶片及轮毂两零部件；2) 去
除紧固的铆钉并填充处理；3) 风机的导风外框。根据导风外框外径和形状，建立相应简化模型如图 2、
图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Outline drawing of impeller assembly 
图 1. 叶轮组件外形图 

 
Table 1. Material of each component 
表 1. 各部件材料 

部件 材料 材料厚度(mm) 弹性模量(GPa) 泊松比 材料密度(kg/m3) 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 

轮毂 SUS304 4 210 0.3 7930 204 520 

叶片 AL5052 3 60.63 0.33 2750 178 215 

 

 
Figure 2. Impeller assembly simplification 
图 2. 叶轮组件简化 
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Figure 3. Fluid analysis model 
图 3. 流体分析模型 

 

图 4、图 5 给出了风机叶片及流场区域的有限元离散处理过程。流体力学分析对网格质量要求高，因

此对旋转域进行网格细分，其中流场区域划分的有限元单元节点数目为 6,127,169 个，有限元单元网格数目

为 4,165,283 个；叶轮组件划分的有限元单元节点数目为 1,574,458 个，有限元网格数目为 875,568 个。 
 

 
Figure 4. Meshing on the back of the impeller assembly 
图 4. 叶轮组件背面网格划分 

 

 
Figure 5. Flow field meshing 
图 5. 流场网格划分 
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3.2. 叶轮流场仿真分析 

根据实际工况，对叶轮流场模型施加边界条件：设置流场入口进风量为 6500 m3/h，即入口速度约为

7 m/s，旋转域流场转速为 1450 rpm，旋转方向为绕 Y 轴顺时针，出口边界压力相对压强为 0 Mpa。 
基于流体域模型和边界条件进行仿真计算，得到了流场流线分布图如图 6 所示，由图 6 可知气流沿

Y 方向流进风机入口，气体流速在接近入口处明显增大，并在风机旋转的影响下出现一定的预旋，进入

叶轮后随着叶轮对气流的不断做功，气流轴向流动速度不断增大，气流在叶轮旋转域内的流速由顶部到

根部沿径向逐渐降低，流速呈阶梯状分布，气流在出口处主要沿轴向螺旋前进。 
 

 
Figure 6. Flow field streamline distribution diagram 
图 6. 流场流线分布图 

 
叶轮表面压力云图如图 7 所示，由图 7 可知叶片后缘受到流场 Y 向正压力、其最大值为+3.42 × 10−3 

MPa，而叶片前缘则受到流场 Y 向负压力、其最大值为−4.49 × 10−3 Mpa；流场区域中叶片前后缘表面应

力值均较大、二者方向相反，这主要和流体因叶片前后缘形状不同而导致其速度分布不同有直接关系。

另外通过图 7 可以发现叶片表面应力在叶片边缘处最大，叶片根部和轮毂处应力最小，应力由边缘向根

部沿径向逐渐减小；这是由于在旋转过程中越靠近叶片边缘，气流流速越大，表面局部应力也随之增加，

而叶片根部和轮毂处气体流速小且存在边界层分离的现象，表面应力进一步减小。 
 

 
Figure 7. The surface stress nephogram of the impeller in the flow field 
图 7. 流场中叶轮表面压力云图 

3.3. 叶轮结构仿真分析 

将流场作用下叶轮表面压力分布结果导入结构强度分析模块，施加+Y 方向的标准重力加速度。并且，
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由于轴流风机工作时，叶轮中心轴处于固定状态，因此对叶轮中心孔施加固定约束，边界条件施加如图 8
所示。 

 

 
Figure 8. Boundary condition application diagram 
图 8. 边界条件施加图 

 
通过求解结构动力学运动方程可得叶轮组件的应力及变形云图，如下图 9、图 10 所示。根据图 9 应

力云图所示，最大等效应力 67.597 Mpa，位于轮毂部件定位孔处，应力敏感区均匀分布在轮毂根部过度

处，虽然低于 SUS304 的屈服强度，但仍是整个叶轮组件组最危险点，易发生疲劳破坏，这主要是因为

在旋转过程中虽然叶片在气流作用下产生一定的表面应力，但是由于表面应力较小，虽可产生一定影响

但起不到决定作用，而对叶轮等效应力的大小和分布起到决定作用的是叶轮旋转产生的离心惯性力。根

据总变形图 10 所示，叶片外侧变形最大，变形量均在 1 mm 以上，最大变形量出现在叶片前缘附近，值

为 1.521 mm，叶片根部和轮毂处变形最小，变形量甚至接近 0 mm，变形从叶顶到叶根沿径向不断减小，

这主要是因为在旋转过程中虽然离心惯性力对于叶片变形起到决定作用，但叶片形变也受到气动力一定

程度的影响，特别是叶顶受影响最大，因此叶轮在考察形变和刚度时需要考虑流固耦合的影响，而变形

量的大小正是离心惯性力和气动力共同作用的结果。 
 

 
Figure 9. Stress nephogram 
图 9. 应力云图 
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Figure 10. Total deformation diagram 
图 10. 总变形图 

3.4. 实验对照 

根据文献[17]可知，在实际运行过程中，叶轮断裂裂纹出现在轮毂定位孔处附近，向轮毂根部过度处

扩展，最终发生断裂(如图 11 所示)，这与其最大应力位于定位处、应力敏感区位于轮毂根部过度处的仿

真分析结果相一致，验证了叶轮组件有限元模型的正确性。 
 

 
Figure 11. Impeller fracture 
图 11. 叶轮断裂现象 

4. 优化建议 

为减少叶轮断裂现象，提高轴流风机的可靠性，根据有限元仿真结果，提出以下优化建议： 
1) 增加轮毂安装部分板材厚度，提高轮毂安装部分整体强度； 
2) 适当增大定位孔直径，减小应力集中系数； 
3) 增大轮毂根部过度直径，或对其形状进行优化，减轻轮毂根部过度处的应力敏感性。 

5. 结论 

本文以轴流风机叶轮组件为研究对象，建立了叶轮组件的有限元模型，分析了轴流风机的流固耦合

作用，得出结论如下： 
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1) 在流体作用下叶片前后缘表面应力值均较大，但方向相反，这可能主要与前后缘附近的流体速度

分布不同有关； 
2) 在流固耦合作用下叶轮最大等效应力点位于轮毂部件定位孔处，应力敏感区均匀分布在轮毂根部

过度处，变形量最大处位于叶片外侧近前缘处； 
3) 对比实际运行中的叶片断裂情况，验证了叶轮组件有限元模型的正确性； 
4) 可通过增加轮毂安装部分板材厚度、增大定位孔直径、优化轮毂根部过度处形状等途径，提高叶

轮组件的可靠性。 
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