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基于环形叶栅理论的子午轴流加速风机叶轮设计
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摘　要 : 为克服基于平面直列叶栅理论的气动力计算偏差 ,提出了基于环形叶栅因素的子午

风机叶轮设计方法。推导出气流进口相对速度 w1 和出口相对速度 w2 的公式。研究表明 :验算各

叶栅 w2 /w1 时 ,要求 w2 /w1 ≥0165。
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Abstract:D irected at the aerodynam ic calculation deviation resulting from p lane linear array cascade

theory, the paper p roposes the method of designing meridian accelerated air blower impeller considering

annularity cascade factor. The paper gives the formula designing parametric calculation and the formula of

the air current entrance relative speed w1 and exporting relative speed w2. The Research suggests: chec2
king calculation every cascade W 2 /W 1 , demandsW 2 /W 1 ≥0. 65.
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0　引　言

通风机叶轮是决定风机性能的最关键部件 ,设

计者都在研究和追求更加切合实际的叶轮设计方

法 ,以缩小设计过程所引起的偏差。传统子午加速

轴流通风机的设计是将叶轮叶栅展开后的实际平面

环形叶栅 ,简化为平面直列叶栅 ,然后再根据平面直

列叶栅的理论 ,完成气动力的计算和叶片造型。该

设计方法显然使气流流动与实际气流在叶栅中的流

动存在一定差别 ,出现风压值的偏差。因此 ,考虑环

形叶栅因素 ,设计子午加速轴流通风机叶轮 ,对提高

设计精度具有重要意义。

1　几点假设

实际风机的气流流动是非常复杂的 ,为了简化

设计过程 ,对子午加速风机作如下假设 :

(1)各叶栅的能量损失分布是已知的 ,可近似

为相等并等于风机效率。

(2)流线在子午截面的投影为直线 ,如图 1所

示。计算流线的数量可根据叶片的长短加以确定 ,



一般为 5～7条。将叶轮通道的环形面积 (沿轴垂

直方向 )分为 n等份 ,这样计算流线的数目就是 n +

1条。

(3)叶轮进出口气流轴向速度 cz 沿半径均匀分

布 ,叶轮进、出口不存在径向分速度 cr ,并设进口气

流轴向流速 cz1
= Q /A1 = cosφ,出口气流轴向流速

cz2
=Q /A2 = cosφ。其中 , Q为风机设计流量 , A1、A2

为叶轮进、出口面积。

(4)沿径向各叶栅气流产生的全压相同 ,并可

近似考虑等于风机设计风压。

2　环形叶栅及速度三角形

将图 1中任一条子午流线绕叶轮回转轴 z2z回
转一周 ,得到图 2所示的子午风机的锥台形流面。

其中 ,φ为子午流线与 z2z轴的夹角 ,称之为子午流

线倾角。

则有

tanφ = tanφn / [ 1 -ν(1 - r1 / r2 ) ],

式中 :φn ———叶轮轮毂倾角 ;

ν———叶轮进口轮毂比 ;

r1 ———叶轮叶栅进口半径 ;

r2 ———叶轮顶圆半径。

平面环形叶栅的前后额线半径分别为 r1 / sinφ,

r2 / sinφ。

现将锥台形流面展开在平面上 ,得到子午风机

叶轮的平面环形叶栅 ,如图 3所示。

速度三角形原理如图 4所示 ,下角标中 , 1为进

口值 , 2为出口值。根据该原理可知有如下关系式

成立 [ 1 ]
:

w1
2

=w1z
2

+w1u
2
,

w2
2

=w2z
2

+w2u
2
,

wm
2

=wmz
2

+wmu
2
,

w1z = c1z ,

w2z = c2z ,

wmz = cmz ,

um =wmu + cmu。

而Δcu 与Δwu 及Δu有如下关系 :

u2 = c2u +w2u且 u1 = c1u +w1u ,

两式相减可得

u2 - u1 = c2u - c1u +w2u - w1u ,

Δu =Δcu -Δwu ,

　cmu = ( c2u + c1u ) /2 = ( c2u + 2c1u -

c1u ) /2 =Δcu /2 + c1u。

式中 : w———相对速度 ;

c———绝对速度 ;

u———圆周速度。

式中下脚 : m———平均值 ;

u———周向值 ;

z———轴向值 ;
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3　公式推导及气动计算

由欧拉方程 [ 2 ]可知环形叶栅的理论风压为

pth =ρ( u2
2

- u1
2

+w1
2

- w2
2

+ c2
2

- c1
2 ) /2, (1)

式中 : c1u、c2u ———有效叶片数的进、出口绝对速度在

周向上的投影。

利用叶栅进、出口速度三角形中各速度之间的

关系式及式 (1) ,可推导出下面的结论。

pth =ρ(Δcu um +Δucmu )。 (2)

式 (2 ) 反映了子午加速风机理论风压的构

成。令

pth1 =ρΔcu um ,

pth2 =ρΔucmu ,

有

pth = pth1 + pth2。 (3)

由式 (3)可以看出 ,有限叶片子午加速轴流风

机的理论风压由两部分组成 ,一部分为 pth1 ,相当于

以 um 为周速 ,运动扭速为Δcu 时 ,平面直列叶栅产

生的风压。另一部分为 pth2 ,相当于周速差为Δu,进

出口扭速不变且等于 cmu时 ,平面环形叶栅所产生的

风压。该风压在接近轮毂部分的叶栅处较大 ,在设

计时不能忽略。其原因是轮毂部位流线比较倾斜 ,

Δu值偏大 ,而 cmu也是沿叶片顶部向根部逐渐增加

的。根据以上分析 ,可将普通轴流风机叶栅和叶栅

倾斜而形成的环形叶栅两种设计方法相结合 ,设计

子午加速风机。下面以叶栅稠度τ< 1为例 ,验算各

叶栅 w2 /w1 ,要求 w2 /w1 ≥0. 65。文中设计方法涉及

的具体参数见表 1。

表 1　考虑环形叶栅的子午风机的设计参数

Table 1　D esign ing param eter of m er id ian accelerla ted a ir

blower im peller con sider ing annular ity

ca scade factor

设计变量 设计依据

锥台流面进口半径 r1 [ R2 - K1 (2n0 - 1) ]1 /2

锥台流面出口半径 r2 [ R2 - K2 (2n0 - 1) ]1 /2

进口半径差Δr r2 - r1

进口圆周速度 u1 πr1 n /60

出口圆周速度 u2 πr2 n /60

进出口圆周速度差Δu u2 - u1

平均圆周速度 um ( u1 + u2 ) /2

风压 p 按设计要求沿叶高分配

扭曲速度Δc ( p +ρηΔuC1 u) /ηρum +Δu /2)

平均相对速度 wm

{ [ (ΔCu /2 - C1u ) - um ]2 +

[ ( C1z + C2z ) /2 ]2 } 1 /2

平均相对气流角βm arc sin ( C1z + C2z ) /2Wm

进口气流角β1 arctan C1z / u1 + C1u

出口气流角β2 arctan C2z / u2 + C2u

出口扭曲速度 c2u ΔCu + C1u

进口相对速度 w1 C1z / sinβ1

出口相对速度 w2 C2z / sinβ2

相对速度比 w2 /w1 要求大于等于 0165

升力系数 Cy 沿叶高分配

气流攻角α 根据 Cy值查出

安装角βA βm +α

叶片弦长 Cy b 4πKumΔCu /ωWm zη

轮毂倾角φn 直接选取

子午流线倾角φ φ= arctan[ tanφn (1 - r1 / r2 ) / (1 -ν1 ) ]

4　结束语

在平面直列叶栅的基础上 ,笔者提出了考虑环

形叶栅因素的设计思想 ,推导出子午加速通风机叶

轮设计参数的计算公式 ,为叶轮设计提供了一种新
算法 ,达到提高设计精度的目的。
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