          轴流通风机内部结构优化方法的研究
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摘要：在FLUENT软件模拟风机内部流场的基础上，运用数学优化软件MATLAB中的三阶样条插值方法，对影响风机性能的参数进行了优化分析，从而综合考虑了多种参数影响下的风机优化问题，减少了个别因素造成的负面影响，提高了设计的可行性。
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Abstract: The third-order spline interpolation of mathematical optimization software MATLAB is applied to analyze the parameters which influence fan performance, which is based on the simulation of internal flow field by FLUENT software. Thus considering the optimization matters influenced by several parameters, the negative impact from the individual factor is reduced and the design feasibility is improved. 
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0  引言
影响轴流通风机性能的因素很多，例如安装角、径向间隙、叶片数、转速、扩压器及前后导叶等。这些因素的综合影响决定了通风机性能的好坏。深入地了解这些因素对通风机的影响有利于控制通风机的总体布局，减少各因素造成的负面影响，提高设计的可行性，从而达到良好的通风机性能指标。本文先对FLUENT软件模拟的各个参数对轴流通风机的全压效率的影响进行分析，再用数学优化软件中的三阶样条插值方法对其进行优化，以得出能综合考虑各个参数共同作用下的最高效率[1]。 
1  影响轴流通风机全压效率的主要参数分析[1]
以T40№10轴流通风机为例，对于每一个工况，计算大约需要500次迭代才能达到收敛（收敛准则为10-3），计算平台为CPUP43.0，2G内存，计算时间约为1h。
1.1  叶片安装角对风机性能的影响

当气流流过叶型时，由于叶型表面的附面层影响，会造成能量的损失。图1和图2分别为叶根处安装角分别为41.4°、38.4°、35.4°、32.4°和29.4°时全压和效率比较图。由图可见，安装角增大时，相同风量下全压增大，但效率却呈平移特性，随风量的变化不似全压那样规律。另外，由于安装角改变时，效率的变化程度远远小于全压的改变程度，以风量12m3/s为例：安装角由41.4°减小到35.4°时，全压下降了近300Pa，但效率却仅下降了3个百分点左右，所以工程上广泛使用调节动叶来改变风机工况，从而取得较满意的节能效果。
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图1 不同安装角下风机全压比较             图2  不同安装角下风机效率比较

1.2  风机转速对风机性能的影响

由轴流通风机的速度三角形知，转速的变化会引起圆周速度的变化，从而改变了气流流动的方向。当转速增大时，叶轮牵连速度u增加，则气体相对于叶轮的进口速度w1和出口速度w2也有所增加，而气流进口角和出口角减小;当转速减小时，叶轮牵连速度u减小，则气体相对于叶轮的进口速度w1和出口速度w2也有所减小，而气流进口角β1和出口角β2增大。因此当转速变化时，气流的流动方向就会发生改变。气流方向的变化改变了气流与机壳、叶轮间气体流动相互作用的程度。当这种相互作用达到某种状态时，会增加壁面损失、二次流损失、涡流损失等，导致内部流动损失上升，降低通风机的性能。转速过小，气流进口角很大，这时叶型不但没有充分发挥气动特性，相反叶型阻力大增，导致效率下降;转速过高，内部流场的扰动加剧，各个方面的损失降低了叶型的气动力特性，同样不能发挥出较好的性能，造成了效率下降。下面以叶根安装角35.4°，风量10m3/s风机参数为模型，改变其转速n分别为1100 r/min，1300 r/min和1500 r/min，得到叶片表面速度的分布图3a、图3b和图3c。由此看出，气流总体沿Y轴正方向流动，n=1300 r/min时，气流沿着叶面的流动较好，n=1500 r/min 时，气流在前缘和后缘有所交错，当n=1100 r/min时，气流交错的现象更加严重，气流的交错必然会产生涡流，从而导致性能的下降。
n=1100 r/min ,η=80.89098% ；

n=1300 r/min ,η=83.24161% ；

n=1500 r/min ,η=82.36975% 。

通过比较，由风机理论可知，一定的转速与一定的叶轮叶片相匹配，当通过数值模拟比较不同转速对风机效率的影响时，在确定的叶片数、叶片安装角、叶剖面弦长下，就会有一个确定转速与之相匹配。在设计的技术参数下，性能最好的转速应该为设计转速。对于本算例，是按照n=1500 r/min时设计的风机基本技术参数进行数值模拟，因此n=1300 r/min时性能最好。由上述分析可知，当转速偏小或过大时，对于给定的风机性能都会有影响。综上所述，对于一定的风机应采用适当的转速。
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(a) 1100 r/min          (b) 1300 r/min         (c) 1500 r/min

图3  3种不同转速时叶片表面速度分布图

1.3  叶片径向扭曲程度对风机性能的影响
图4为叶尖相对于叶根扭角分别为0°和15.4°时叶尖剖面的速度矢量图，由图可见，扭角为0°即直叶片时，由于叶片没有按照扭速的减小而偏转，故在吸力面产生了较大的速度，后方还出现了一个真空区域；并且压力面的气流速度方向不均匀，这些都会产生涡流，从而破坏风机的气流稳定性，影响性能。当将叶片按照一定的角度扭曲后，气流明显平滑均匀，涡流基本消失，仅仅叶型尾迹部分有一个小的速度分离区存在，这也是该叶型设计欠缺待改进的地方。
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               0°                                        15.4°

图4  叶根扭角为0°和15.4°时叶尖剖面速度矢量图

图5和图6为叶片顶端相对于叶根扭角分别为0°、7.7°、15.4°和23.9°时不同风量下的全压及效率曲线。
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图5  叶片不同扭角下风机全压比较         图6  叶片不同扭角下风机效率比较

由全压及效率曲线比较得知：当叶片扭角过小或过大时，全压会增大或减小，但增大过程极不稳定；在全压增大的同时效率却有较大程度的下降，所以，合理设计叶片的扭角也是提高风机运行效率的重要方面。

2  优化方法及优化数学模型

本文拟采用插值最值法对轴流通风机进行选优设计,采用二元三阶样条插值。

2.1  多元插值法
多元插值法在多元函数的列表、外型曲面的设计和有限元法中有着广泛的应用[2]。具体原理[3]：与一元函数类似，给定二元函数
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二元双线性插值公式为
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在整个插值区间上作高次插值多项式，可以保证曲线光滑，但将出现计算量繁重、计算误差积累大、计算稳定性差等缺点。分段低次插值虽然可以避免这些缺点，但在各段连接点处只能保证曲线连续，不能保证光滑性要求。在实际问题中，如飞机机翼设计和船体放样，要求插值曲线连续且处处光滑，一般都采用样条插值法。样条插值法定义为[4] 
在区间[a，b]上给定一种划分 Δ：
[image: image17.wmf]b

x

x

x

x

x

a

n

n

=

<

<

<

<

<

=

-

1

2

1

0

L


如果函数
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则称
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的三次样条插值函数。
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具体到二元情况，在给定的求解域内，给定k，l， 使得
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,对于一个点(x,y )，欲求(x十△x, y+Δy)处的函数值，带入三阶样条插值公式求得
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。这样在求解域内可以求出很多点的函数值，通过比较，求得在域内的最大值。程序具体算法流程如图7所示。

输入型值点z(x,y)


求偏导作边界条件


求y方向一元三次样条曲线


令 y=yn，求f(x,yn)与Li(xi,y)交点（动点）zi

对zi数值微分，作边界条件


求x方向，用zi做一元三次样条曲线函数f(x,yn)


令y=yn，代入待定常数得曲线簇


求二元三次样条曲面的数学表达式z=f(x,y)


建立网格曲面

                   NO

    满意

                   修正

YES          输出

  图7   三阶样条插值优化方法流程图
2.2  优化的数学模型
轴流通风机的优化设计与其它机械产品的优化设计一样，为了达到某一个或多个性能指标，采用一定的优化方法，得到在一定条件下的最理想的设计方案。如何抓住诸因素综合作用时起主要作用的因素，最终实现提高轴流通风机效率的目标，是一个多变量优化设计的问题。对于本算例，以效率最大化为目标，考虑到工程上实际操作的可能性以及于数值计算的工作量和复杂程度，设计变量仅为转速
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。将问题确定为多变量单目标优化问题。构造的优化数学模型为       
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式中
[image: image42.wmf]h

为风机全效率；
[image: image43.wmf]b

为叶片安装角；
[image: image44.wmf]n

为风机转速；
[image: image45.wmf]x

为优化变量。
3  优化结果
以叶型的第一剖面(即叶根处的剖面)为例，设定风量为9m3/s，原始数据见表1。

        表1  叶根剖面在不同转速和安装角下效率值               % 
	β/(°)    
	n/(r/min)

	
	1100  
	1200  
	1300  
	1400  
	1500  

	29.4
	32.99428
	57.06849
	67.94816
	73.66181
	76.91358

	32.4 
	70.25162
	76.25449
	79.22712
	80.83123
	81.67495

	35.4 
	80.89098
	82.54844
	83.24161
	83.48441
	83.36975

	38.4 
	84.17022
	84.37734
	83.92206
	82.97103
	81.56581

	41.4 
	84.74171
	83.15935
	80.75319
	77.80276
	72.68749


图8中左为原始数据的平面曲面图，右为三次样条插值的三维曲面。
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  图8   三阶样条插值曲面图
通过对叶根和叶尖截面的计算，得到了各个截面效率最大点处的最佳安装角和最佳转速。在所计算的两个截面中，优化的结果如表2所示。

表2  风机效率优化结果

	
	效率/%
	安装角/（°）
	转速/（r/min）

	叶根
	84.5267
	39.4
	1140

	叶尖
	84.5267
	19.4
	1140


上述参数与初步设计的参数比较，叶根处的安装角增大，而叶尖处的安装角减小，优化后的叶型比优化前的叶型扭曲程度增大。采用优化后的轴流通风机的参数与初步设计的轴流通风机的参数进行数值模拟比较，在n=1140 r/min下，初步设计方案，η=81.5540%，优化设计方案，η=84.5267%，效率提高Δη=2.9727%。
4  结论

（1）三阶样条插值最值法结构简单，运算速度快，并且将相邻节点连接处二阶导数连续，处处光滑，使插值点的数值得到一定的控制，并且保证插值曲面严格经过数据点，精度较高。在风机的优化设计中可以作为一种可靠的优化方法。

（2）基于FLUENT数值模拟结果的优化设计大大降低了设计周期和设计成本，且能够得到较好的设计方案，应该说该方法在通风机设计手段上是一种进步。根据优化流程图的思路，通过反复的数值模拟和优化计算，可以找到一个最佳设计方案。然而，数值模拟与试验是有一定偏差的，不可能完全取代通过试验验证设计方案的好坏。

综上所述，三阶样条插值优化方法对基于FLUENT数值模拟结果的优化设计给出了最佳设计的趋势和最佳设计点的区域，通过少量的试验验证并加以修正，是最佳设计方案。
参  考  文  献

[1] 李庆谊.通风机[M].北京：机械工业出版社，1986:134-140.
[2] 王仁宏，梁学章. 多元函数逼近[M] .北京：科学出版社 ，1988.
[3]姜健飞，等.数值分析及其MATLAB实验[M].北京：科技出版社，2004：73-90.
[4] 李渝曾. 计算方法[M].上海：复旦大学出版社，1989.




_____________________________


收稿日期：2007-06-25   上海市    201600











PAGE  
1

_1206793016.unknown

_1206793096.unknown

_1206793349.unknown

_1206819491.unknown

_1225483040.unknown

_1250937441.unknown

_1225483075.unknown

_1225482943.unknown

_1225483019.unknown

_1225483033.unknown

_1225482984.unknown

_1206960814.unknown

_1206793956.unknown

_1206819490.unknown

_1206794035.unknown

_1206793917.unknown

_1206793246.unknown

_1206793309.unknown

_1206793208.unknown

_1206793046.unknown

_1206791531.unknown

_1206791587.unknown

_1206792953.unknown

_1206791566.unknown

_1206791277.unknown

_1206791485.unknown

_1206543915.unknown

_1206543976.unknown

_1206791049.unknown

_1206543929.unknown

_1206543881.unknown

