对旋轴流通风机最优轮毂比的研究
崔庆友 陈中才/沈阳鼓风机通风设备有限责任公司  

                   昌泽舟/东北大学

摘要：研究了对旋轴流通风机的空气动力特性和结构特点，并根据轴流通风机空气动力学理论，分析了普通轴流通风机的轮毂比对气动性能的影响，对对旋轴流通风机的轮毂比进行了优化分析研究，建立了效率与轮毂比的优化电子表格，通过利用其强大计算功能对在不同轮毂比条件下的效率进行了分析比较，充分考虑了其他结构参数的合理性，确定出最优的轮毂比。
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Study on Hub Ratio Optimization Design of Counter- rotating Axial Flow Fan
Abstract: The aero dynamical property and the construction of counter-rotating axial flow fan are researched According to the theory of aerodynamics axial flow fan, the hub ratio of counter-rotating axial flow fan is optimized and researched. Optimizing Excel between efficiency and hub ratio is built up. After considering the flow, total pressure, diffusion factor etc., the Excel of efficiency and hub ratio is created. With the powerful calculation function of the Excel, the efficiency under different hub ratio is analyzed and compared. Other structural parameter is fully considered too. the optimum hub ratio is confirmed. 
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1  引言

随着最优化理论和风机技术的发展，越来越多的风机优化设计方法逐渐应用到风机设计中来。有的学者[1]结合对旋轴流通风机的结构特点，在假设流动为不可压、等环量流型及进出口流速为轴向的条件下，通过基元平面叶栅理论，建立了对旋轴流通风机的优化模型，并用混合罚函数法进行了优化。结果表明：优化结果能为对旋轴流通风机轮毂参数的合理选择提供依据；或在给定最优叶栅稠度和确定的流型这一假设的前提下[2]，对子午流道和总功沿级的分配进行优化控制，建立结构参数的优化数学模型，求解出了满足对旋轴流通风机设计参数的最优轮毂参数。

本文旨在研究新的对旋轴流通风机的优化设计方法，将计算机Excel计算程序应用到风机的设计中去，会大大提高设计的实用性，缩短设计的周期、减少步骤和成本，进而设计出高效率、低能耗、适应性强的对旋轴流风机。本文结合对旋轴流通风机的结构特点，在假设流动为不可压、流型按照等环量流型（环量指数为1）来处理及进、出口流速为轴向的条件下，通过孤立翼型理论，建立了对旋轴流通风机的优化模型，用Excel计算程序对对旋轴流通风机进行优化设计，实例表明，优化结果能为选择合理的对旋轴流通风机轮毂比提供依据。
2  轮毂比优化模型的假设条件

（1）风机级中气体流动是不可压缩和理想的稳定流动。

（2）级中气体只沿圆柱形表面流动，而无径向流动。

（3）风机一级进口、二级出口为轴向流动。

3  轮毂比优化模型目标函数的建立

对旋轴流通风机的全压为两个叶轮全压之和，即
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，且两个叶轮最佳的理论全压各为风机理论全压的一半，即及
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。故对旋轴流通风机单级叶轮所产生的理论全压可表示为
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]r

rc

uc

q

p

p

p

a

r

r

u

v

th

tF

tF

tF

t

h

d

π

2

1

2

2

.

ò

=

=

=

r

Ⅱ

Ⅰ

          （1）

对旋轴流通风机压力的主要损失有第一级叶轮的压力损失、第一级叶轮出口的部分旋绕动能损失以及第二级叶轮的压力损失，其效率可表示为
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对旋轴流通风机的两级叶轮可分别计算效率，然后再求平均值得出风机的总效率，下面分别计算两级叶轮的压力损失及叶轮出口旋绕动能损失。

第一级叶轮压力损失为
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第一级叶轮出口旋绕动能余速损失为
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式中
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为余速利用系数，若
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为1，表明本级的余速动能被下一级全部利用，若
[image: image11.wmf]n

为0，表示本级的余速动能全部损失，取
[image: image12.wmf]n

为0.7。
第二级叶轮压力损失为
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对旋轴流通风机的总效率为
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在对旋轴流通风机的流型已优化（采用等环量流型）的情况下，对旋轴流通风机的级效率
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主要取决于叶轮直径D、径向间隙、轴向间隙、叶栅稠度
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及轮毂比
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等结构参数。但是，在实际应用最优化方法求解风机最优结构参数时，从方便计算角度，可由一般气动设计方法选取叶轮直径D、径向间隙、轴向间隙、叶栅稠度
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，则式（3）表示的对旋轴流通风机的级效率
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的目标函数关系式可转变为轮毂比
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的单变量目标函数。
4  对旋轴流通风机轮毂比优化模型的约束条件

求解优化模型目标函数过程中，当风机各结构参数发生变化时，应注意使函数能满足以下约束条件。

（1）风机全压约束条件

对于对旋轴流通风机，其单级给定设计全压应满足：
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式中 
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——风机全压效率
（2）风机流量约束条件

给定设计流量应满足：
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（3）风机扩压因子约束条件

对于对旋轴流通风机叶轮叶栅，扩压因子De可用下式计算：
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扩压因子是体现叶栅流道的扩压程度与负荷大小的参量，为了保证叶栅有较小的流动损失以得到较高效率的风机级，设计中常规定扩压因子De的许可值[3]：

对于叶轮叶栅，叶顶处De＜ 0.4，而叶根处De＜ 0.6。

（4）叶轮叶顶圆周速度的约束条件

为保证对旋轴流通风机的低噪声及材料强度的要求，根据轴流通风机叶顶圆周速度的选择原则，可得到叶顶圆周速度的约束条件：

ut＜100 m/s

（5）叶轮叶片根部空气动力负荷系数约束条件

如果轮毂比
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选择过小，轮毂处的空气动力负荷系数
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过大，在叶片根部容易产生气流分离。通常限制轴流通风机叶片根部的空气动力负荷系数不超过许用值，即
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5  应用最优化理论对优化模型目标函数求解的计算方法

将最优化理论应用于上述目标函数及约束条件，可建立对旋轴流通风机轮毂比优化设计的数学模型，即
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上述求解模型中的目标函数及约束方程是非线性的，对于这样一个既有等式又有不等式约束的非线性规划问题，采用最优化方法进行求解是十分有效的，是以电子表格作为优化手段。

采用电子表格进行优化设计的特点：只需给出必要的风机设计参数，如流量、全压、密度等，就可以在设计中不断改变风机各种结构参数、转速、叶轮环量指数，快速进行各种设计方案的计算和对比，并可有效、直观地看到各种计算结果的变化情况，从中优选出最优的设计方案。
6  应用电子表格优化理论求解的计算步骤

（1）将设计参数（对旋轴流风机全压ptF、流量qv、空气密度ρ、叶轮环量指数α）、η固定放在电子表格中第一列空格位置处。

（2）在设计参数固定后再确定风机的转速n、级数
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、级型式、比转数
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、叶轮直径D和叶顶圆周速度
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（3）按行分两级进行气动计算，按列选取沿叶高的计算截面，其中一定要包括平均计算截面，进行气动计算和叶片成型的各计算公式中风机设计参数、结构参数、转速、叶轮环量指数α等均采用电子表格中相应位置处的对应数值。

（4）在设计计算表格列好后，可在满足上述风机气动约束条件下，调整风机轮毂比，同时观察风机效率变化情况以及叶片翼型参数的合理性，以便能在保证风机内流动损失最小的情况下，确定风机的最优轮毂比和叶片叶型。

（5）为保证得到较低的噪声指标，可通过改变风机转速来进行设计方案的对比，并尽可能采用较低的转速。

（6）利用电子表格的功能，当在改变风机轮毂比时，风机气动计算结果即随之变化，从而快速完成轮毂比的优化计算，相当于在短时间内进行不同轮毂比时效率计算的对比，并可升成图表，直观、有效快速地确定在风机高效率、低噪声条件下的轮毂比，同时，在此基础上还可以对其他的参数进行优化，如叶片数等，通过多个参数的优化，就可以快速地确定最优的气动设计方案。

（7）还可以调整叶轮环量指数α，风机气动计算结果亦随之变化，观察风机效率变化情况以及叶片翼型参数的合理性，以确定风机最优流型。

（8）当给定设计参数（全压ptF、流量qv）变化时，可以在确定风机流型的情况下（如等环量流型），进一步确定设计参数与最优轮毂比的变化规律。
7  优化计算实例
7.1  对旋轴流通风机的设计参数

输送介质为空气，设计参数：全压ptF＝5000Pa、流量qv＝8.5m3/s，该风机为标准进气状态，空气密度ρ＝1.2kg/ m3，要求风机能安静地运转。

通过Excel计算程序可知，每一个轮毂比均对应着一个风机总效率，将轮毂比在取值范围内逐一取值，则得到一系列风机效率，风机最高效率所对应的数值即为最优轮毂比（见表1）。

表1  最优轮毂比计算表

	轮毂比
	LS总效率

	0.58
	0.8243

	0.59
	0.8246

	0.60
	0.8249

	0.61
	0.8251

	0.62
	0.8252

	0.63
	0.8253

	0.64
	0.8253

	0.65
	0.8252

	0.66
	0.8250

	0.67
	0.8247

	0.68
	0.8243

	0.69
	0.8238

	0.70
	0.8232

	0.71
	0.8224

	0.72
	0.8214


由以上表格及随轮毂比变化的风机总效率曲线可知，对应前面所给出的设计参数，最优轮毂比为0.63。
7.2  实例验证

依据所提供的设计参数进行轮毂比优化所设计的对旋轴流通风机，与煤炭科学研究总院重庆分院所设计生产的KDZ型高效对旋轴流通风机[4]相比如表2所示。

表2  优化设计风机与实际风机对比
	设计参数及结构参数
	优化设计风机
	KDZ型高效对旋轴流风机

	设计全压/Pa
	5000
	5000

	设计流量/（m3/s）
	8.5
	8.5

	进气状态
	标准
	标准

	介质
	空气
	空气

	介质密度/（kg/m3）
	1.2
	1.2

	环量指数
	1（等环量）
	1（等环量）

	配套电机/kW
	30×2
	30×2

	电机转速/（r/min）
	2950
	2950

	风机直径/m
	0.63
	0.63

	风机轮毂比
	0.63
	0.62

	风机级效率/％
	82.53
	80.98


通过以上比较可知，应用电子表格优化设计方法所得到的对旋轴流通风机与相同设计参数的样机相比，在同一流型下（等环量流型），两风机的结构参数基本一致，轮毂比相差0.01，效率提升了1.55%，这说明电子表格优化设计方法是有效的。

8  结论

应用电子表格进行了对旋轴流通风机的轮毂比优化设计计算，最终设计出一台满足设计参数的效率最高的具有最优轮毂比的对旋轴流通风机的叶轮级，并与一台样机进行了对比，结果表明采用的电子表格优化设计方法是有效的。采用电子表格进行风机优化气动设计,其方法简便,易于为风机设计人员掌握和应用,并可自主利用电子表格编制设计计算，可直观地看到各种计算结果的变化情况,便于从中优选出最佳的设计方案。
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