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摘要 ： 为探究 抛雪 风机在抛雪作业 过程 中 内 部流 场 的 流 动特性 ，揭 示流 场 作 用 下 雪 的 速度

和浓度分布情况 ，优化风机结 构 ， 改善 风机 的抛雪 性能 ， 以 自 主研制 的公铁两 用 除雪 车 为基础 ，

利 用 ＣＦＤ 方 法 ， 建立 了 风机 内 部流场 的 气 固 两 相 流数值模型 ， 对风机抛雪 过程进行仿真研究 。

同 时 ， 对风机机壳 形状 、
风扇 叶 片数 以 及叶 片 安装倾 角 等机构 参数对 气 固 两相流场 和抛雪 的 影

响进行 了 模拟分析与 对比研究 。 结 果表 明 ： 适 当 的 机壳 形状 有利 于改 善流 场 的 流 动 状 况 ，提 高

拇雪 能 力 ；
当 风扇 叶 片 安装倾 角 为 〇

°

、 叶 片数 目 为 ４ 时 ，风机 内 部 流 场 流动情 况更有利 于积 雪 的

抛送和减 少 能 量的 损耗 。
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〇 引 言

在我国北方地 区的冬季 ， 降雪与风吹雪时常会将铁道线路掩埋 ，阻断铁路运输 。 覆盖在铁路上 的积雪

如果不能得到及时清除 ，将对我国各地间经济文化交流产生非常不利的影响
。
针对该问题 ，传统的解决方法

是利用人工挖掘 的方法清除积雪 ，但是人工除雪成本高 ，效率低 ，难 以满足快速恢复铁路通行的要求 。 近年

来 ，机械式除雪快速发展 ，该方式作业效率高 ，成本却 比人工除雪低得多 ， 因此得到 了广泛的应用 。

自 主研制 的除雪装置属于抛扬式除雪机械 ， 在其使用过程 中 ， 出现抛雪效率低 、 能量 消耗大 、 抛雪筒

易发生堵塞等缺陷
Ｄ ］

。 抛雪风机是抛扬式除雪装置 的关键结构之
一

，其结构是否合理直接决定 了除雪装

置的性能 。 风机内部的气 固两相流场相 当复杂
［ ２ ３

］

，难 以直接观察其流动特性 ， 因此文章利用 ＣＦＤ 的方

法 ，对风机 内部的气固两相流场进行仿真研究 ，分析机壳形状 、风扇 叶片安装倾角 和叶片数 目等参数对气

固 两相流场和雪的速度浓度分布的影响 ，并对风机结构进行优化 。

１ 模型建立与仿真

抛雪风机进行抛雪作业的过程 ，是个非常复杂 的非稳态 、 三维 、不可压缩的气 固两相流体运动过程 。

要对这个过程用数值方法进行完全的描述与计算 ，是不可能完成的
［
４
］

。 因此需要忽略掉一些非关键 的流

动特征 ，对 ＣＦＤ 模型进行一些理想化的假设 ：

（ １ ）抛雪风机 内 部流体为雪跟空气 的混合物 ， 不考虑其他 的物质成分 。

（ ２ ） 由 于风机风扇 的作用 ，进人风机 的雪密度会 增大 ， 取雪的 密度 为 ６８ ８ｋｇ／ｍ
３

，空气密度为 １
．
２２ ５

ｋｇ／ｍ
３

〇

（ ３ ）不考虑气体与雪的质量交换和能量交换 ，并把雪视为连续的流体Ｗ 。

（４ ）不考虑温度变化 。

（ ５ ）把拋雪风机的壁面视为 刚体 。
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（ ６ ）流体仅从人 口进人 ，从出 口抛 出 。

１ ． １ 流道三 维建 模与 网 格划 分

用 ＦＬＵ ＥＮ Ｔ 建模之前 ， 首先要对抛雪风机的流道建立三维模 型 ， 流道直径 为 ７２０ｍｍ ， 扇 叶叶片旋转

半径为 ３ ５０ｍｍ
，宽度 ３０ ０ｍｍ

，安装倾角为 （ ）

°

， 出 风 口 尺寸为 ３００ｍｍ Ｘ ２６ （ ）ｍｍ ．保存为 ？ｘ
， 格式 ，建好 的

抛雪风机流道三维模型如图 １ 所示 。

将建好的三维模型导入 ＡＮＳＹＳｗｏｒ ｋｂ ｅｎ ｃｈ 软件的 ｇ ｅｏｍｅ ｔ ｒｙ 模块 ， 对模 型进行分块处 理 ， 为 后 期

ＣＦＤ 模型 的参数设置提供便 利 。 设置几何体类型 为 流体 ，切分风扇 扇叶旋转的 区域为静域 ， 如 图 ２ 所示 ，

切分非扇 叶旋转 区域为动域 ， 如 图 ３ 所示 ， 并将入 口面 、 出 口 面 、扇 叶 面分组命名 。

将处理好的模型导人 Ｆ ＩＡＪＥＮＴ 软件的 ｍ ｅｓ ｈ 模块进行 网格 划分 ， 由 于 ｍｅｓ ｈ 模块的 网格 自 动划分功

能 已经相 当强大 ，设置 网 格划 分质量 为最好 ， 自 动划 分 网格 ， 网 格 划 分完成后 如 图 ４ 所示 ， 整个模 型 划分

网格数 目 为 ５７４０８ 个 。

图 Ｉ 抛 雪风 机流道 三 维模型 图 ２ 几何模型 静域

图 ３ 几何模型动域

１
．
２ 流体 区域与边界条件设置

抛雪风扇 内 部的 气固两 相流采 用 Ｅｕ ｌ ｅ ｒ ｉａｎ 多相 流模

型进 行数值模拟计算 ， 隐式求 解法进行计算
１

６
］

。 湍 流模

型采用 的是标准 ｈ 模 型 ［
７
］

，边 界 条件 为无 滑 移 壁 面边

界条件 。 定义流道模 型 的前面 为入 口 面 ，定 义抛雪简 面

为 出 口 面 ，如 图 ５ 所示 。 设置空气密 度 为 １ ． ２ ２５ｋｇ／ｍ
＼

黏度 为
１

．
７８９４ｅ

＊０５ｋｇＡｍ
？
ｓ ） 。 雪的密度为６８８ｋｇ／ｍ

３

，

黏度为
１

．
７２ ｅ

＊

０５ｋｇＡｍ
？ｓ ） 。

在进行 ＣＦＤ 数值计算时 ， 选择 ＭＲＦ 模 型 即 多重参考

系模型模拟抛雪风机的 内部旋 转流场 ， 风 扇 扇 叶所在旋转

区域为动域 ，设定在运 动坐标 系 ，风 扇转 速设 为 ７
（

＞
（
）ｒ／ ｍ ｉｎ

图 ４ 流道网 格 模型

图 ５ 定义 入 、 出 口 面
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其余部分处于静止状态 为静域 ，设定在 固定坐标系 。 抛雪风机的进雪 口 即人 口 面设 置为速度人 口
，混合

物料 中空气与雪 的体积分数各 占 ５０ ％ ，进料速度为 ０ ．３ｍ／ ｓ 。 出 口处定义为 压力 出 口 ，压力边界大小为标

准大气压值 。 设置完成后 ，进行仿真计算 ，计算结果收敛 。

２ 仿真结果分析

仿真计算完成后 ，用 ＦＬＵ ＥＮＴ 的后处理模块对仿真结果进行分析处理 ，得到了
Ｚ等于 １ ５０ｍｍ 处抛

雪风机剖面的压力云 图 、雪的 速度云 图 、雪 的体积浓度云 图 和雪的速度矢量 图 。 如图 ６
？

图 ９ 所示 。

图 ８Ｚ＝ １ ５０ｍｍ 处剖 面雪 的体 积浓 度云 图图 ９２＝１ ５０ｍｍ 处 剖面 雪 的速 度 矢 量 图

由 压力 云 图可 知 ， 抛雪风机 内 部压力 值要小于外界标准大气压 ， 风扇 旋转将流 体排 向抛雪筒 ，使风扇

筒 内 形成 了低压区 ，对风机外空气产生吸 引 的效应 ，其 中 ， 抛雪筒下方区域压力 值最低 。

由 雪的 体积浓度 云图可知 ，雪在风机内部各区域浓度分布并不均匀 ， 在 出 口处浓度最低 ， 底端远离 出

雪 口处雪的 浓度最高 ，最高体积分数达到 ０
．
８ ６８８

。 由雪的速度云 图和速度矢量 图可知 ，在抛雪筒的 左端

出 现了 比较严重 的 涡流和 回流现象 ，且速度很高 ， 达到 了５ ５ ．
２ ５ｍ／ｓ ，雪在抛雪筒 的 出 口处速度约 ２２ｍ／ ｓ ，

且抛雪风机 的机壳在风机的最低点处开始与 风扇产生越来越大的空隙 ， 使雪在风机的最低端与风扇 叶片

脱离 ，抛 出方 向 向 右 ， 并沿着机壳向上滑移 ， 当雪运动到 抛雪 筒 出 口 处时 ，产 生了 严重的速 度损 失 。 因此

需要对抛雪风机 的机壳结构进行优化设计 。

３ 风机结构参数分析与优化

３
． １ 抛雪风机的机壳结构优化

为 了减少抛雪风 机抛雪作业时的速度损失 ，对风机壳进行结构优化 ，将抛雪筒 向左移动 ，使雪在脱 离
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ｔ ｏｏ〇 ｊ〇〇 ｏ ｔ ｏｏａｍ

⑷优化前（ｂ ）
优化后

图 ｉ 〇 优化前 后 雪 速 度对 比 云 图

由 对 比 图可 知 ，对风机机壳进行优化后 ，雪的抛 出速度 明 显提高 ，
二次 回流 现象 与涡 流现象也明 显 改

善 。 降 低 了抛雪过程的速度损 失 ，提高 了效率 ， 改善 了 除雪装置 的性能 ， 因此优 化后 的抛雪风机机壳 结构

更为合理 。

３ ． ２ 不 同 叶片倾 角对流场 的影 响

利 用控 制变Ｍ的方法对不 同叶片 倾角对流场 的影 响进行研究 ，分 别研究 叶片前倾 １ 〇
°

、无倾 角 、 后倾

１ ０
°

３ 种状况 下 风扇 内 部 的气 固 两 相 流 动情 况 。 ３ 种 状 况 的气 固两 相 流动雪 的速 度 云 图对 比 如 图 １ １

所示 。

（
ａ

）
前倾 １０

。

 （
ｂ

）
无倾 角（

ｃ
）后倾 １０

°

图 １ １ 不 同叶 片 倾 角 风机 内 部雪 的 速 度 云 图 对比

由 图 １ １ 可知 ，不同 的叶 片倾角 对雪的抛出 速度大小影响 不 大 ， 对雪的 速度分布影 响 也很小 。 当 叶片

左倾 １ ０
°

或叶片 右倾 １ ０
°

时 ， 都会使风机 内部气固 两相 流动的 涡流 和 回 流现象变得更严重 ， 因此 ， 叶片 倾角

为 〇

°

， 即叶片径 向安装 ， 风机结构较为合理 。

３
．
３ 不 同 叶片数对流场 的影响

保持其他的 条件和参数设置不变 ， 分析计箅多数风机采 用 的 ３ 叶 片 、
４ 叶片 、 ５ 叶片 形式风 扇 ，

３ 种风

机 内部气 固两相流场活 动 ，得到 了
３ 种风机的雪速度 云 图 以及 雪的体积浓 度分布 图 。 其对 比 图 如 图 １ ２

、

图 １ ３ 所示 。

由 图 １２ 可知 ， 叶片 数不 同时 ，对雪的抛 出 速度有一 定 的 影响 ， ３ 叶 片与 ４ 叶 片时 ， 雪的抛 出速度 可达

到 ３７ｍ ／ｓ ， 当叶 片数为 ５ 时 ， 雪的抛 出速度有一定 的降低 ， 只有 ３ ３ｍ／ Ｓ 。 这 是 由 于 ５ 叶片 时 ，相邻 叶 片 间
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的夹 角低于 ９０
°

， 当雪脱离扇 叶开始抛出 时 ，相邻 的扇 叶会对气固两相 流体向 抛雪筒方向 的流动产生
一定

的阻碍效果 ， 降低了雪的抛 出速度 。 ３ 种叶片风机 内 部都有涡流和 回流现象的产生 ， ４ 叶片 时涡 流产生区

域最小 ，且涡流区域雪的 回 流速度更低 。 由 图 １ ３ 可 以看 出 ， 当叶 片数 为 ４ 时 ， 雪的体积浓度分布更为均

匀 。 综上分析 ，风扇叶片数为 ４ 时 ，风机的结构更 为合理 。

（
ｂ

）
４ 叶片

（
ｂ

）
４ 叶片

＆ｍ ｒＶＷ ａ
ｃ
ａ
ｙ

㈣ ＊
Ｍ

｜

（
ｃ
）５ 叶片（

ｃ
）
５ 叶片

图 １ ２ 不 同 叶片 数风 机内 部

雪 的 速度云 图 对比

图 １３ 不 同叶片 数风机 内部雪 的

体积浓 度分布 云 图对 比

４ 结论

（ １ ）经除雪车 实际应用验证 ，论文所建立的抛雪风机气 固两相流数值模型对风机内 部流场进行仿真

分析是可行的 。
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（ ２）适当 的机壳形状有利于 改善流场流动状况 ， 当雪 的抛 出方向平行于抛雪筒即垂直 向上时 ， 能够减

少雪与风机 内壁的摩擦 ，降低速度和能量损失 ，提高雪 的抛出速度 ，改善涡流 、 回流等流动现象 。

（３ ） 叶片安装倾角为 ０

°

时 ，流场流动 的涡流 回流现象最少 ， 风机结构更合理 。

（４ ） 当叶片 数 目 为 ４ 时 ，流场内部雪 的体积浓度分布 比 ３ 个 叶片和 ５ 个叶片 时更均匀 ，雪的抛 出 速度

也比较髙 ， 涡流 回流等流动现象最不 明显 ， 更有利于积雪的抛送 。
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