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吊扇叶尖改进的新途径

北京航空航天大学 苏汉寿

吊扇的设计方法是以旋翼空气动力学的二维流动模型为基础
,

这对吊扇叶身部分比较吻

合
。

然而占扇叶长度约 �7 8的叶尖区域却处在

强烈的三维流动状态下
,

用四氯化钦所作的吊

扇流场显示实验可清楚观察到
。

如图 � 所示
,

叶尖部分有清晰的径向流动
,

叶尖线速度越大
,

叶尖区域气流径向流动速度也越高
,

紧靠叶尖

下边存在着一个非定常涡团
,

随着叶尖的旋转
,

由叶尖拖出一个螺旋状的旋涡尾迹
,

这个螺旋

涡卷走了大量的动能
,

这就是所谓的叶尖诱导

损失
。

为了弥补设计方法上的缺陷
,

只好消极份图 � 叶尖三维流动图谱及非定常涡团

的降低叶尖负荷
,

把叶尖弦长大幅度减小
,

并在总的拉力系数上乘一叶尖损失因子
。

即然叶尖区域客观存在着强烈的三维流动
,

就应使设计思想与之相吻合
。

因此利用吊扇

叶尖三维流动特性
,

在吊扇叶尖斜着加一小翼
,

使其产生一个与转动方向一致的附加推进力

矩
,

从而取得了明显的效果
。

作者曾改进直径为 � 9 7 7 : : 的吊扇
, � ’是改进前的原来叶片

, � 非

是叶尖向上翘起一定角度

的改进叶形
, � ;

和� 书

除叶尖不同外
,

其它参数相同
。

� ”
、

� ”使用同一电机
,

经中国家用 电器

工业质量标准检侧中心站测试
,

结果如下
。
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显然
, � 井

性能大大优于 � 莽性能
,

总电流小了# 7 : , ,

电功率降低了 Φ Χ
,

风量?还 略有增加
,

?和?≅ /
Γ
都大大超过 了国标

,

节约电功率约占原来的�9 8
,

也可以认为
,

叶尖 改 进后气动

效率提高了 �9 8
。

另一改进实例是 � Β 7 % : : 的吊扇叶片
,

其中之一是按等环量分布规律优化 设 计的常规平

叶片
,

另一种是按变环量设计的
,

但叶尖增加了叶尖小翼
。

前者弦长分布沿展向变窄
,

后者

正好相反
,

弦长沿展向增大
,

越靠近叶尖
,

线速度越高
,

弦长再增宽
,

显然
,

气流的加工量

是沿展向增加
,

如果不改进叶尖流动图谱
,

必然在叶尖造成很大的诱导损失
。

但是由右面的

实验结果 Η仍由上述中心测试站测定 Ι 可以看出
,

叶尖改进后的叶片不但用料少
,

而且耗电

低
,

功率小
,

风量还大
,

这说明叶尖处的诱 导损失被大大的降低
。
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二
、

系统中气体流动过程及波系分析

取任一根工作管进行分析
,

先做如下简化假设
Α

ϑ4 理想气体
,

比热为定值比热
Γ

9
4

气体做一维
、

无粘流动
Γ

�
4

所有波只计及在接触面上的穿透波
,

而忽略其反射波的影响
Γ

理
4

气体在排出时作等嫡膨胀
。

热分离器

馨馨馨馨馨馨馨馨馨入入广了、、、、、、、、

换换热器器器器器器器

八八 入 人人人 分离器器
、、产 2 、、、、 霎霎霎

矛矛里乡二Α洲洲

图 � 工作管中气体流动波系图 图 Β 换热器琉路图

说明热分离器工作管中气体流动的波系图如图 � 所示
。

由图 � 可见
,

管长 = Η或对 应 的

转速
“ Ι 的设计应使得在冲波反射到 Κ 时仍在进气从而产生开端反射

,

而工作管的关闭应恰在

Λ时管末端发出的反射膨胀波到达管人口 Μ时
,

这样才能产生反射膨胀波达到第一次冷却的 目

的
。

然后在某时刻 Ν Ο ,

工作管再次开启
,

管中气体再次作绝热膨胀而降温
。

三
、

系统的分析计算

�
4

冲波间断与接触间断

由图 9 ,

已知高压天然气参数Π Β 、

户Β 、

Θ Β ,

以从如下七个方程求得冲波后参数 Ρ Α 、

/ Α 、

Π Α ,

度 5等七个未知数
。
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Π ∗ 、

Θ , 可

膨胀波后参数 2 � 、
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非定常流制冷原理在石油天然气回收中的应用
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制冷效率
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其中Θ Β
为热分离器气体人口温度

,
Θ =
为热分离器实际的气体出口温度

, Θ .
为理想气 体 等墒

膨胀所获得的温度
。

�
4

制冷量计算

换热器流路如图 Β 所示
。

设换热器与外界没有热交换
,

则从热分离器中流出的低温气体

所吸收的热量应等于流人换热器的气体被预冷而释放的热量
,

即
Α

: Λ ΗΞ Λ 一 Ξ= Ι

: Λ ΗΘ Λ 一 Θ = Ι

: 4 ΗΞ , 一 Ξ Β Ι
,

由定比热
,

所以

Η: Λ Υ : = ΙΗΘ Ε 一 Θ Β Ι

其中: 为流量
, : , Σ : Λ 十 : = , Θ为温度

, Ξ为气体洽
。

式中
,

当Θ , , : ,
给定后

,

其余各参数都是互相制约的
,

必须进行迭代计算
。

四
、

讨 论

�
4

在高压天然气压力/ Β
给定情况下

,

原工作管内封闭气体压力Π Γ
是影响热分离器工作

性能的主要因素
。

/Β
≅ /

∗
越大

,

高压气对低压气做功越多
,

温降越大
,

制冷量越大
。
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4

为了实现上述最佳流动图谱
,

管长=的设计必须与分离器的结构和转速
(
适 配

。
ς

例

如
,

对于特定的管长= , ( 过大
,

工作管完成一个循环的时间 Ν �
显得太小

,

波系的反射不足 以

达到最佳程度 , 而 (
过小

,

则 Ν �
显得过长

,

波系会出现多余的所不期望的反射
。

�
4

实际上
,

工作管的瞬间排气并不是一个等嫡过程
,

而是一个绝热放气过程
,

其膨胀

比越大
,

实际冷却效率与等墒冷却效率相差越大
。

可 以预料
,

波系的往复反射
,

使气体于排

出前在工作管中达最大限度的膨胀从而减少 /Ψ
≅ /

=
是有利的

。

Β
4

如果将热分离器出来的冷气通人交换器中使水冷却
,

则该系统可用于大面积的集体

供冷
,

如商业区
、

冷库或住宅区
。

在本文工作过程中得到北京航空航天大学陈矛章教授的许多帮助
,

特此致谢
。

Η责任编辑 杨 帆 Ι
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