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风机叶片的圆锥面成型法
北京航空学院 韩明会 陆亚钧

摘 要

本文提出利用圆锥面成型叛料扭曲风机叶片的方法
,

能通过调节锥顶角的大小和叶片在锥面

上的不同安放姿态来较好地满足各种径向扭曲规律
,

使成型的叶片能较好地符合气动设计要求
,

为叛料扭曲叶片成型提供了新的设计制造方法
。

该法有较大实用和经济价值
。

一
、

引 言

要设计一台性能良好的轴流通风机
,

准确先进的气动计算方法是不可缺少的
,

但是正确

地成型风机叶片使之既满足气动设计要求又不提高生产成本
,

对于民用通风机来说显得更为

关键
。

据了解 目前如果按一般的方法加工叶片冲模
,

单件加工费用约一万元以上
,

而实际使

用寿命却只有几千次
。

因此
,

尽管我国科技人员对 通型风机叶片做过新的设计
,

但最终不

得不放弃新的叶片设计方案
,

而仍采用原风机叶型和成型方法
。

这些事实足以表明通风机叶

片成型方法的重要性
。

为了使民用通风机成型叶片既具有规定的扭向形式
,

又不因成型模具

的复杂加工而提高生产费用
,

我们发展了一种新的叶片成型方法
,

即锥面成型方法
,

它可以

更好地满足叶片设计规律
。

由于叛料扭曲叶片具有制造工艺简单
、

生

产成本低廉等特点
,

所以在低压轴流通风机中

得到了广泛的采用
。

据了解国内包括高压风机

在内的大部分轴流通风机叶片都采用叛料扭曲

叶片
,

国外在七十年代中期以前叛料扭曲叶片

也被大量采用
。

我国 风机叶片成型是照搬

苏联提供的 型风机的叶片成型图纸
,

型风机叶片是采用 圆 柱 面 成 型
,

如 图 所

示
。

圆柱面成型叛料扭曲叶片的方法是一位澳

大利亚通风机学者首次提出来的
,

这种方法的

提出使通风机的制造成本大幅度下降
,

他也因

此而获得了这项发明专利权
,

专利号是
,

现收藏于澳大利亚公共福利供应部
。
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图 某一 。一 型风机叶片柱面成型图

由图 可知
,

圆柱面成型原理十分简单
,

它是将裁好了的叶片毛坯的中心线按一定的角

度 与圆柱轴线 置于圆柱体表面
,

然后利用冲压等手段来实现叶片叛料与圆柱面的贴合
。

这

种方法尽管简单
,

但存在着许多不足之处
。

当叶片弦长沿径向的变化规律一定时
,

叶片的扭向

本文于 年 月收到
。
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图 圆柱面成型叶片冲角沿叶高的变化
。

〔设计参数
, 二 , , , ,

, ‘ ,

及弯角靠选择对应基元级椭圆上的不同位置

来实现
。

一般来讲
,

这种方法很难满足沿叶

高扭向和弯角剧烈变化的气动设计规律
,

其

结果用圆柱面成型风机叶片常常导致叶片前

缘部分区域气流的进气冲角增大
。

图 就是

一个很好的例子
,

它是根据文献〔 〕给出的

圆柱面成型一风机叛料扭曲叶片的最佳计算

结果绘制的
。

叶片是按等环量设 计 规 律 设

计
。

可以看出对于这一设计
,

圆柱面成型方

法就不能够满足设计要求
。

因为叛料叶片的

冲角 超 过士
。

时
,

前缘处的流动扰动可能

引起整个弦向范围内的流动分离〔“〕
,

从而不

可避免地造成气流的损失增大
,

噪声增强
。

在此以前
,

为了避免上述缺陷
,

设计者

们不得不采用沿叶高扭向和弯角变化比较缓慢的变环量设计规律进行设计
。

然而这项措施实

际上仍不能解决圆柱面成型风机叶片的效率低
,

噪声大的问题
,

因为通风机叶片一般都很长
,

为了达到扭向和弯角变化缓慢的目的 , 往往要求沿叶高环量变化非常剧烈才行
。

沿叶高环量

的大幅度变化
,

造成了沿叶高加功量的大幅度变化
,

这样一来
,

除了造成叶片沿叶高各基元

级之间流层速度梯度增大外
,

还由于转子叶片出口各基元级半径上不同能量的气流发生强烈

的渗混
,

造成流场中的有旋流动而消耗气流能量
,

所以仍不能从根本上解决风机全压效率低

这一问题
。

因此在不提高生产成木的基础上
,

寻求一种新的叶片成型方法
,

使它能够更好地

满足气动设计要求
,

提高风机 效 率
,

降 低 噪声
,

是 目前叛料扭曲叶片成型中的关键问题
。

解决上述问题比较理想的办法就是改原来的圆柱面成型方法为圆锥面成型方法

二
、

原理和计算

如图 所示
,

用一组平行平面
, ,

· ·

⋯ 截锥面得一组平行的椭 圆 曲 线

注 图中限于清楚只画了三个平行平面
,

椭圆曲线的数 目与设计时所选取的计算基元级的

数目相同
。

各椭圆曲线上
,

满足相应叶型扭向和弯角要求的曲线段的前端点和后端点分别用

一条曲线拟合
,

与上下两段曲线构成一空间曲面
,

这个曲面形状就是满足气动设计要求的没

有厚度的叶片形状
。

各基元级叶型曲线段在相应椭园曲线上位置的确定

设
, , , , ,

分别表示第 个基元级叶型在 坐标系

里的叶型前缘点和叶型后缘点的坐标
。

根据叶片成型 目的
,

可以求出用于确定与基元级叶型

相对应的各段曲线在其相应椭园曲线上位置的方程组
。

满足叶型弦长条件
一 “ ,

,

一
,

一

满足扭向规律要求
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图 锥面成型扳料扭曲叫
一

片原理图

刀
,

是基元级叶型的安装角

基元级叶型气动参数的选择
。

与孤立叶型法设计相对应
,

本节应选择合

适的叶型以实现气动计算结果
,

即在许用的攻

角 范围内求各基元级满足弦长和升 力 系 数

要求的叶型几何形状及叶型安装角 月 二 月
、 十 。

在锥面上成型叶片
,

由于叶片径向线一般不与母线重合
,

所以各基元级叶型为椭圆上一

段曲线形状
,

目前由于缺少关于中弧线为椭圆曲线状的孤立叶型的完整的实验结果
,

为此本

文将利用已有的园弧板叶型的实验结果〔 〕来近似代替椭圆形孤立叶型的实验结果
。

三
、

成型计算结果

低压轴流风机原始设计指标为 流量 二 “ ,

转速
,

风压 二 “ ,

外径 二 轮毅比 二 。

二多砚
叶根 华华尹

“ 护

图 ‘ 刀二 ‘
, 。八 时 ,对

, 主的影响
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气动设计得到孤立叶型的计算结果
,

然后进行造型设计
。

由于风机叶片较长
,

同时又是按等环 鼠规律设计
,

可知叶片弯角及扭向沿叶高变化比较

剧烈
,

所以取较大的月值
,

同时为了获得前掠明显的叶片
,

需取较大的
,

值
,

参考 图 可

知
,

当刀
。 , 。 二

· , 丫在
。

,
。

范围内取值
,

均落在许用值范围内
,

成型计

算中取刀
。 , 下

。 , ,、 二 。

成型计算所得冲角和安装角沿叶高的分布如表
。

表 成型计算结集
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图 成型风机叶片的平面展开示意图

图 是成型叶片形状的平面展开示意图
,

很显然该叶片具有前掠的特点
。

四
、

成型叶片的安装和儿何参数实测

当知道了叶中安装角后
,

叶片在转子上的位置便唯一地被确定下来
。

如图

算得的 。 线与径向线 重合
,

并保证叶中安装角刀 沪等于成型计算的值即可
。

为了了解锥面成型计算的可靠性
,

把成型后的叶片按刀 巾 二
。

焊在轮毅上
,

床三自由度坐标系进行了叶片截面几何参数的精确测量
,

测量结果如表二
。

所示
,

使计

然后利用铣

表 测 以值与计算值的比较

刀刀 , 。。 。。 。 。。 。 。。 。。
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图 叶片在轮毅上的安装及几何参数实侧原理图

由表 可知
,

成型后叶片几何参数与计算结果符合的相当好
,

这说明成型计算的准确性

以及成型加工的精确性
。
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