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摘要：采用最优化理论和数值计算方法，应用VBA程序，进行中低压轴流通风机的最优化流型气动优化设计计算。运用孤立翼型和叶栅叶型相结合的理论，在保证通风机结构参数不变的情况下，通过改变变环量指数来调整叶片的扭曲规律，进行变环量流型的优化气动设计计算，进而找到通风机设计工况下的效率最高点。
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Aerodynamic Design Method for Optimization Flow Type of Medium and Low Pressure Axial-flow Fan    
Abstract: In this paper, the optimization theory and numerical calculation method are adopted to carry out aerodynamic design and calculation for optimization flow type of medium and low pressure axial-flow fan with the application of VBA program. Under the condition of ensuring constant structure parameters of fan, the means of changing variable circulation exponent is adopted to adjust the twisting rule of blades based on the combination theory of isolated aerofoil and cascade blade profile. Then the aerodynamic design and calculation for optimization flow type with variable circulation exponent are realized and the maximum efficiency point under the design operation is found out. 
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0  引言

在目前能源紧张的背景下，提高风机的效率，改善能源的利用率，显得尤为重要。轴流通风机的空气动力设计，日益采用优化设计方法[1-4]。根据最优化原理和数值计算方法，以儒考夫斯基定理和基本空气动力方程为依据，在满足轴流通风机设计参数（流量、压力）、结构参数一定及各种工程约束条件下，寻找使效率函数为最优值时的叶片扭曲规律，就是本文流型最优化模型建立的原理。决定叶片沿高度方向上的扭曲规律，就是风机的流型设计。

目前，国内将后导流器一起纳入通风机流型气动优化计算的文献资料很少，本文所做工作就是这方面的初次尝试，并最终找到使风机效率最大时的叶片沿叶高方向的扭曲规律。
1  轴流通风机最优流型模型的建立和求解

1.1  最优流型模型的建立

模型的建立有4个假设：（1）通风机级中气体流动是不可压缩、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）通风机进口为轴向流动；（4）风机内部流动损失沿叶高方向均匀分布。

单独叶轮加后导流器级（R+S）轴流通风机级效率为
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最优流型优化求解模型为
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根据前面假设及欧拉方程，得到通风机的理论全压为
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式中 
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分别为叶根与叶顶半径。

通风机的容积流量为
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1.1.1  扩压因子约束条件
对于叶轮叶栅，扩压因子
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可用下式计算[5]：
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叶轮叶栅中，叶顶处
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 ＜ 0.4,而叶根处
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 ＜ 0.6，其间线性变化。

对于后导叶栅的扩压因子，可用下式计算[5]：
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其值在叶根处一般取
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＜ 0.6。
1.1.2  叶顶圆周速度的约束条件
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1.2  最优流型优化模型的求解

该方案风机叶轮沿叶高的扭曲规律概括为


[image: image19.wmf]K

r

c

u

=

-

a

2

                                  (8)

其中 r，
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，
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分别为叶轮基元级截面半径、叶轮叶片变环量指数和叶轮出口基元级截面气流绝对速度的周向分量，
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由式（3）求解，得到通风机的全压
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需要说明的是：理论全压的求解计算采用的是面积平均，而不是前面最优流型数学模型中采用的流量平均，这在文献[6]中也有体现。其它各个损失项的计算，也均采用面积平均的处理方法。

由式（8）、（9）、（10）得到
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根据叶栅气动力基本方程式及图1，得到叶轮压力损失
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根据前述假设条件，可以得到叶轮后沿叶片高度方向气流速度分布的轴流通风机简单径向平衡方程：
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其边界条件为叶片平均半径处的气流轴向速度等于沿叶片通道的气流平均速度即                 
[image: image37.wmf](

)

2

2

2

)

(

2

π

π

/

h

t

v

am

r

a

r

r

q

c

c

m

-

=

=

                (16)

则按该方案风机叶轮沿叶高的扭曲规律
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其中 
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分别为叶轮叶片平均半径处的圆周速度和叶轮叶片出口截面平均半径处气流绝对速度的圆周分量。

考虑到
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这里，
[image: image47.wmf]m

r

是叶轮叶片的平均半径，可见文献[1]。

根据叶栅气动力基本方程式得到后导流器压力损失项
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是叶栅出口基元级截面绝对速度的圆周分量，它和
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有如下关系：
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[image: image55.wmf]2
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是系数，其值可见文献[7],一般取
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后导流器出口旋绕动能损失项
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式（19）、（21）的展开这里从略，计算可见图2。

同理，约束项最终表达式亦可展开成上述形式，这里从略。
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图1  叶轮基元级叶栅进出口速度三角形                图 2  后导叶栅基元级中气流参数     

将通风机理论全压
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、叶轮压力损失项
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、后导流器压力损失项
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和后导流器出口旋绕动能损失项
[image: image64.wmf]cu
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的求解式代入到效率、约束条件表达式，得到一组关于半径
[image: image65.wmf]r

和变环量指数
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的函数。

1.3  程序流程框图(图3)
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                             图3  主程序流程框图

2  试验验证和结果分析

应用最优化气动设计方法，在结构参数一定的情况下，进行轴流通风机的流型气动优化设计，并将结果与DT-1型地铁轴流通风机（DT-1 AXIAL FLOW FAN）的实际性能参数进行比较。

采集DT-1型轴流通风机（DT-1 AXIAL FLOW FAN）的实际性能参数数据，进行比较分析，这里列出其中的1组数据。
表1  试验验证数据

	方案对比


	设计工况下参数

	
	优化算法计算值
	定型风机参数值
	计算偏差/％

	全压/Pa
	101
	101
	－

	流量/（m3/s）
	0.958
	0.958
	－

	通风机外径D/m
	0.4
	0.4
	－

	轮毂比
	0.5
	0.5
	－

	叶轮叶片数Z
	6
	6
	－

	导叶片数Zs
	7
	7
	－

	转速/（r/min）
	1450
	1450
	－

	级效率/％
	83.81
	83.6
	0.25

	所需功率/kW
	0.115
	0.116
	－0.86


在该方案下，为了验证优化算法的准确性，采用和实际风机相同的转速。计算结果表明：在输入全压、流量相同，主要结构参数一定并满足约束条件的情况下，经优化算法计算叶片的扭曲规律而得到风机的的全压效率比实际风机的效率略有提高，增大了0.25％，所需功率降低了0.86％。其中，叶轮叶根处扩压因子为0.53，叶顶处扩压因子为0.31，导流器叶根处扩压因子为0.31，叶顶处扩压因子为0.27，叶轮叶顶圆周速度为29m/s。由于风机制造厂的定型风机，是在经过理论计算和无数次的试验后最终定型投产的，一般它的效率接近风机的最大效率，实际算法的效率增大了0.25％，与实际值吻合良好，证明优化算法的准确性。

3  结论
按本优化算法得到的扭曲规律，将叶片造型，并把叶轮直径和轮毂直径进行圆整，最后配备电机，就完成了风机流型气动优化设计的整个过程。

关于通风机的叶片升力系数，如果能做出更精确的选取或者计算，将会使所作工作更加准确。
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