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轴流风机叶片在离心力作用下

产生的扭矩及其平衡间题

张春霖 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 讨论了轴流凤机叶片在离心力作用下的扭转力矩及平衡块设计问题
。

介绍了叶片扭 矩

的计算方法和平衡块设计的解析式
。

证明了不同安装角下的平衡效果
。
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符 号

尸一离心力

R `一徽元所在的旋转半径

a 一徽元回转半径与旋转平面的夹角

口一微元旋转半径与通过叶片轴线的子午平面间 的 夹

角

p一材料密度〔 k g / d nl 3〕

m一角速度〔 r a d /
s〕

a 。一叶片墓准截面的安装角 (与切向的夹角 )

a 一计算截面安装角与基 准截面安装角之差

戈 ,
y 一叶型座标〔m 〕

义 。 y 。一 叶型叠加 中心 ( 一般是重心 ) 的座标 ( m 〕

C 一计算截面叶型的最大厚度 〔m 〕

c 一叶型在计算点的相对厚度

d R一旋转半径方向的增量

d r一叶型弦线方 向的增量

r ,一计算回转半径 〔nt 〕

r o , r 孟 , r : , , r : : 一各特征回转半径〔m 〕

M N一扭转力矩〔N
·

m 〕

M N 一 : x

一最大扭转力矩〔N ·
m 〕

M 犷一弯曲力矩 〔N
·
m 〕

a : , a : 一平衡 块的两个侧子午面与旋 转平面的夹角

〔r a
d〕

a一两个子午面间的夹角 〔ar d〕

R
。 ,

R
Z一平衡块两个端面所在的旋转半径 〔m 〕

K 一平衡块外缘圆谁 母线的斜率

K 共票三
=

幼生
五 1 式 2

K , 一 回锥母线的斜率

K 、
R i 一 尸 :

r l 一 r o

R ` 一该母线的圆锥顶点的半径

下标

L一叶片

刀一平衡块

1 引 言

在轴流式叶片机械中
,

每只叶片除承受拉伸力之外
,

还受两个力矩的作用
:

一个是弯曲

力矩
,

一个是扭转力矩
。

在压气机的设计中
,

弯曲力矩是很受重视的
。

人们常常使较长的叶

片的离心弯矩与气动力矩相平衡
,

以此改善叶片的应力状态
。

至于扭转力矩
,

由于普通的压

气机或涡轮中
,

其量值很小
,

往往不被注意
。

而对于低压通风机而言
,

由于叶片数目较少
, 命

每只叶片都 占据比较大的圆周角
,

这个力矩有时就不容忽视了
。

特别是对了
`

泛采用的动叶可

调式的轴流通风机
,
如果处理不好

,

这个力矩可能会带来一些麻烦
;
或者使得执行机构难于
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工作 , 或者是动叶自动回复到关闭状态
。

这种情况
,

在国内的一些实践中
,
已经遇到过

,

但

还未曾见过有关的报导
。

显而易见
,

与
_

仁述的弯矩问题相似
,

在条件允许时
,

平衡块的设计应同时考虑离心扭矩

和气动扭矩的影响
,

更为合理
。

遗憾的是
,

对 于低速风机叶型
,

一般不具备这种资料
。

此外
,

气动扭矩远远小于离心扭矩
,

不考虑它的影响
,

也是可以的
。

这里
,

对扭转力矩的计算
、

平衡块的设计 以及平衡效果的分析进行简单的分析和讨论
。

2 轴流风机叶片在离心力作用下的扭矩
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图 1 叶片的 离心 力扭矩

如图 1所示
,

叶片微元质量在离心力作用下产生的扭矩可表示如下

dM
N =

吕1 11 2尽

2

。 Z p
·

h
· r ; 2 ·

d R
.

d r ( 1 )

为了使用方便
,

进行一下座标变换
,

把座标系与叶垫常使用的座标统一起来
。

此外 把 a

角写成基准截面的安装角
、

计算截面与基准截面安装角之差和计算微元的回转半径与叶弦间
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的夹角
,

三个角和的形式
,

最后进行积分
,

得到如下公式

、
, =

叮 {
、 *

介
`·

卜!
a 。 + a

。 ·
+ , 二 ,`

(奈翁
一

)l」
C

·

下
·

〔`

一
,
“ + ` , 一 , 。

,
’
〕

d r .

1 0 3

〔N
·

m〕

在进行二重积分的数值计算之前
,

当然还必需求出 x 。
及 y 。 。

( 2 )

3 最大和最小扭矩安装角

让我们对式 ( 2 ) 进行一下简单的分析
。

可得到如下形式的表达式
:

M
万 二 M

1 .
s l n Za o + M

Z . c 0 S Z a 。

其中

把式 中 的正弦函数按和角公式展开
,

经整理
,

( 3 )

M
l 一

黑{
d R

J
。二 2

{…
` A r · `g

(全淤
一

)〕
·

C
·

M
Z =

号I
“ R

丁
·`· 2

卜一
, r· ` g

(豢登)」
·

C
·

c ·

〔 (戈 一 x 。
)
“ + (少 一 夕。

)
“ 〕

·

d r

( 4 )

。 以二 一 x 。
)

2 + ( y 一 夕
。
)
“
〕

·

d r
( 5 )

M
:

和 M
Z
是两个常量

。

对不弯又不扭的叶片 M
: 二 a0

容易看出式 ( 3 ) 还可以化成如下形式

M
万 二

M
夕 , a 二 · s i n Z (

a 。 + ? )

这时

M肠
a二 二
训M f 十 M全

( 6 )

月 r e s l n M
:

斌 M I 十 M ;

( 7 )

( 8 )
1一2

一一r

这就证明了式 ( 2) 实质上是一个二为周期的正弦函数
,

而不仅仅是近似的正弦函数
。

这一

点很重要
。

因为这涉及到是否能在不
`

同安装角下都能完全平衡的问题
。

可以用式 ( 4一 s) 把

这个正弦曲线解出来
。

这时 “ 。”
扭矩安装角也就同时被求出

:

a o (M 万 = o ) = 一 下。

在工程上
,

当然也可以用式 ( 2) 直接计算
,

只要把 a 。

看成是变量
,

给出不同的 a 。

值
,

计算出

相应的 M
N
值

,

进而求出最大扭矩安装角和最大扭矩值
。

在这基础上
,

可进行平衡块的设计
。

图 2 是对某叶片的计算结果
。

为便于比较
,

图上还 给 出 了 同一叶型的
“ 只弯不扭

” 、

“ 只扭不弯
” 和 “ 不扭不弯

” 时的扭转力矩的变化
一

规律
。

从图 2可看出
:

a) 扭矩变化是正弦曲线
, 18 0

。

为一周期
。

b ) 对于扭曲又弯曲的叶片
,

平均半径的 ,’0 ”
安装角

,

不是
“
沪扭矩安装角

,

即下今 o0

c) 不弯不扭的叶片
,

平均半径处的
“ O”

安装角
,

是 ,’0 ” 扭矩安装角
。

d) 只弯不扭和只扭不弯的叶片
,

其最小扭矩安装角
,

在数值
_

仁居于不弯不扭与又扭又

弯的叶片最小扭矩安装角之间
。

·
, 最大扭转力矩

,

不弯不扭时为最大
!
从式 ( 4 )也可以看出

: co · 2

卜
·

汁 , 二
s(t 蛋于瓮

一

)}
二 , , (二一

。 )
2 + ( , 一 , 。

)
2 =

( : 一
: 。

)
2
)

]
,

又弯又扭的最、
、 ,

只。不弯和只弯不扭的居中
·
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图 2某叶片的计算结果及与特殊叶 片比较

f )最大扭转力扭的量级还是很可观的
。

对于 7 5 0r /m i n的1 8号风机的铝叶片就已达到

了4 0~ s oN
·

m
o

4 平衡块设计

4
.

1 离心扭矩的微分式及平衡设计的一般原则

首先
,

让我们也写出一个平衡块扭转力矩的微分式
。

参照式 ( l) 对于图 3 ,

可直接写出

微元的扭拒
:

dM
万 =

S l fl Z a

2
口 “ ·

P
·

尸
·

d R
·

d r ·

d “ ( 9 )

这是比式 ( l) 更为通用的表达式
,

式中
r d a代替了原来的 h

。

平衡块设计的一般原则显然应该是
,

自身重量小
,

抗弯强度可靠
。

在此基础上
,

任意安

装角下
,

剩余扭矩都为零 (尽量小 )
。

根据 总体设计的要求
,

可把平衡块设计成不 同形状
。

按式 ( 8 ) 求 取 积分
,

便可得到扭

矩值
。

显然
,

平衡质量分布在较大的半径上
,

可减小平衡块的重量
。

为此
,

有时可以把平衡

块设计成单臂式的
。

但是
,

单臂式的平衡块回转半径较大
。

当叶片需要转 1 8 0
“

时
,

相互干扰
。

此外
,

弯矩较大
,

并传到叶片轴上
,

也是一个缺点
。

相反
,

双臂式的
,

回转半径小
,

弯矩相

互平衡
,

不传到叶片轴上
。

但是
,

这时为减轻平衡块的重量
,

在最大 半 径 受 到限制的情况

下
,

如何使质量尽量分布较大的半径上
,

就显
.

得更加突出
。

众 在计算上
,

单臂式与双臂式的几乎没有区别
。

这里主要讨论 两 种 较 典型的平衡块的计

算
。

4
.

2 等厚度平衡块的计算

取以下
“
表面

”
围成的平衡块
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{
a l二 oc n s t

aZ c =o n s t
{召

1“ oc n“ `

一

对
2=co n s t

r一 二 ocn s t

r : =K R
, r Z 、 = K R ; 八

: = K R
:

对式 ( 9 ) 进行积分
,

得到扭矩计算公式如下

M
N

于 ( “ o “ 2“ , 一 “ 0 5 2 “ 2
)

P o
Z

哎1 泥

砚 飞
a ,

图 3 平衡块 计算

M

一
“ “

{̀ ;
* 。

可:梦
“ ’ r Z、 r

一
尸

〔 ( r全
2 一 , :

,
) / 5一

: , 4
( : 2 : 一 : 2 ,

) 〕
·

1 0
3

〔N
.

m 〕 ( 1 0 )

在结构设计时
,

选择
: ,

等于固定用的

环形部份的外径
; 而内径

: ` 。

应为叶片轴

与之配合部位的半径
。

这环形部份 自身是

平衡的
,

故不必参与扭矩计算
。

式 ( 10 ) 另一种便于计算的形式是
:

、 一黑
S `n。

·
“ `n Z a 。 ·

十
〔`· ,

2

一 , 1 , / `

5 一 ; 、 4
( :

2: 一 , : ,
) 〕

·

1 0 3

( 1 1 )

is n o
,

可看成是角度 e 影响的有效性系

数
。

为了验算平衡块的弯曲强度
。

用类似

于求扭矩的办法
,

可推导出弯矩的公式
。

对
: ,
截面的弯矩可写出

如一伙

{霓:
* 。 *

I:;
`“ ’

M一罗 !{:誉
`一

”

一
卜
补

`· 2 2 4

一川
+

矗

·

。

门
,

r 户3 ` r 2 2 2 一 : 么 1 2

小
1 0 3

〔N

( 1 2 )

·

m 〕

( 1 3 )
,

通常
,

危险截面是
: , 。

令 r

4
.

3 非等厚度的平衡块

为在不增加重量的情况
一

「,

应该比燃合理
。

、 阵

。 二 r l ,

便可计算出危险截面的弯矩
。

提高平衡扭矩
,

同时又使弯曲应力比较低
,

采用图 4 的结构

·

R 、

几
l

图 4 不 等厚度平衡块

这时
, r 二 , 户处的扭矩和弯矩的解析式分别是

:

、 一等
〔一 Za 工

一
2 a 2

〕

亩以 r 2 2“ 一 r 2 1

” / 5 一 r , “ r Z么 一 r , , ’ 〕 + 〔“
1`

· 1 5

一
) “

含
+

( R
产 一 R : ) ( r , 4 一 r , 4

) 〕
·

10 3

〔N
·

m〕 ( 1 4 )

r....̀ ,
月」
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M
犷

_ P o Z口
2九

z

( r 尝一

〔〔〔 ( r 2 2“ 一 , 2 1“
) / 1 5 一 , , ( , 2 2 ` 一 , 2 , `

) / 8〕一 r畏
r , `

( r 2 2

` 1 `

一 r Z , “
)〕

, 尝) / 5 一 ( ZR 产 k
l 一 : ,

k犷) ( r 全一 :。

3一 , , ( R卜 R
/ “
) ( : 卜

r
孟) / z〕〕 又 2 0 3

式 ( 12) 还可写成更便 于计算与分析的形式
. ,

) / 4

〔N

+ ( R 委一 R
, 2 + r , ·

Z k
,
R

,
)

.

( r

·

m 〕

M
万

P o
Z

8

s` n “
·
“ `n Z a o

l一
〔`· 2 2 5

一
“
, /̀ 5一 ,`

· 2 2

一小
〔“ 1`· ,一

+ ( R
产 一 R

:

) (
,
全一

r
二) 〕〕

X 1 0 3 〔N
·

m 〕

r ,可 以是
r 。~ r ,

间的任意值
。

4
.

4 平衡效果的分析

现在
,

让我们把叶片的与平衡块的扭矩公式比较一下
:

对于叶片
,

写出式 ( 6)

M
刀 : = (M

刃。 ` 二

)
: · s i n Z ( a

o : + ? )

而对平衡块
,

把 ( 1 6) 写成如下形式

M
万 。 = ( M

万二 。 二

)
。 · s i n Z a 。。

一 r
; ) /

( 1 5 )

( 1 6 )

4一5
冷

、 .矛、 ,了ì 、J产
`

、了月了RéO曰八U11,1,19口
了̀、叮了̀
、矛r̀、飞了
ó

,土,éOJ月任Q自Ò9̀O乙
了`
、
了̀/`、.`
、

P o
Z _ : _ 。

f l 尸 , , : 、 , 尸 ` , 、 、
.

, , , , , 、 、 ,

4
(M

、 rn a 二

)
。 ` 二共一 s i n o l件 〔 ( r Z 。 ` 一 r : , “

) / 5 一 r 今 ( r
Z : 一 r : ,

) 〕 + 〔k ,
( r r 一 r ; ) X 书’

一
”
“ “

’̀

8
一

L k
一 ” “

’

“ “
一

”
’

“
’

“
` - 一

’ ` ’

“
’ ` 一

5

+ `* / 一 、 2
) ` , : 一 r : ) 〕

}
、 1 0 3 〔N

·

m〕

将式 ( 1 7 )
,

( 1 8 ) 相加
,

令其等于
" 0 ,, 。

M
N : + M

刃 。 =
(M

万 , a 二

) :
· 5 i n Z ( a o : + ? ) + ( M

万 , 。二

) 。
· s i n Za o 。 = o

为使叶片的扭矩最大时
,

能完全平衡
,

显然应该有

(M
N 二 。二

)刀 = (M
N rn 。二

) =
M

N 。 。 x

于是 M
, 二

。二

〔s i n Z ( a o : + 夕 ) + s i n Z a o 。 〕 = !。

因此 Z s i n ( ao
: + 丫 + a o 。

)
· c o s ( a o : + 下一 a o 。 ) 二 o

由 is n
( a

。 : + , + a 。 。 ) 二 o应有 ao
: 十 , 十 a 。。 二 o a 。 。 = 一 ( a

。 : 十 助

对于固定安装角的叶片
,

可以这样进行平衡是显而易见的
。

然而
,

对于可变动叶安装角

的情况
,

就不同了
。

从 co
“ ( a 。 乙 + ? 一 a 。 。 ) 二 o有

ao
“ 十 y 一 ao

” = 士
万

: ao
。 =

ao
: + ? 士

令 ( 2 5 )

对于可变动叶安装角的情况
,

只能按式 ( 2 5 ) 进行平衡
。

归纳起来
,

可 以做以下结论
:

a
) 对于固定安装角的叶片 (如果也需要平衡的话 )

,

可以把平衡块装在以切 向 为对称

轴
,

与叶片最大扭矩方向对称的位置

b ) 对于动叶安装角可调节的情况
,

平衡块应装在与叶片最大扭矩方向成直角的 位 置
。

令 若平衡块的最大扭矩与叶片的最大扭矩相等
,

则平衡后的扭矩处处为零

5 介绍一种比较适用的数值积分公式

简化的辛 卜生二次积分公式〔3〕
。
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公式推导
:

分别在 ( o,

1 / 2
, 1 ) 及 (

。 一 l , 。 一 l / 2
, 。

) 区间和 ( 1 一 ,: 一 1 ) 区间 使 用

辛 卜生公式
:

h 1
.

4 1

万 〔 (万 y0 十万 y上 十万 )’l )

2

+ (粤
y

。 一 :

`

+ 万 y 一
1 +

喜
y 。 ) 〕

.

蕊 `
`

十 4 y Z
+ … … + y

。 一 1

相加
,

I = 一

兰

经整理
,

便可得到

r 3
.

4

l万
y 。 +

万
y , / , 十

1 1

…
1 1

汀夕 ` 十 为 ” ”
’

十
一

万 y 一
’ 十

万
y 一
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这就是所求的简化辛 卜生二次积分公式
。

上面是对结点数为奇数的情况推导的
。

实际
_ _

巨
,

结点数 为 偶 数 时
,

公式的形式完全相

同
。

分别在 ( O
, l / 2

, z ) 及 ( 1~ n ) 区间用辛 卜生公式
,

然后再对 ( 0 ~
n ~ l )

,

( n 一 i ,

。 一
1/ 2 , 。

) 区间应用辛 卜生公式
,

最后相加
,

便得到完全相同形式的公式
。

子

简化的辛 卜生二次积分公式
,

能在偶数结点时使用
,

是对经典的辛 卜生公式的重大改进
。

此外
,

它的精度比较高
,

结构上与矩形公式相近
,

比较直观
,

不易出错等优点
,

也都很显著
。

6 结 束 语

在通风机设计中
,

动叶的扭矩平衡计算很烦琐
。

叶片的几何特性和扭矩计算
,

多次用到

数值积分
。

由图 2可知
,

计算中是不宜做简化处理的
,

若叶型参数沿 径取某种平均值
,

则会

引入更大的误差
。

具体如何进行较精确的计算
,

这里没有必要赘述
。

但是
,

笔者的体会是
,

选择适当的积分公式和积分方法
,

也可以带来一些方便
。

根据具体情况
,

选择参考文献〔1〕
,

〔2〕或〔3〕中的公式
,

比常规的公式要方便得多
。

其中郎〕中的简化辛 卜生二 次 积分公式很实

用
。

由于一般手册中没有给出
,

本文也做了简单介绍
。

该公式
,

在很多数值积分的场合都是

很适用的
。

在准确计算出叶片扭矩的基础上
,

应用本文给出的平衡块设计的解析式
,

可很方便的设

计出比较理想的平衡块
。

参 考 文 献

l 张春霖
.

近似积分公式 在叶片机械 的侧试与计算中的应用
.

舰船透平锅炉
, 1 97 6 ( 1)

2 张 春霖
.

近似权分原理在叶片机 诫的 测试与计 算中的应用一一组新 的比 切比雪夫公式更适用的积分公式
.

数值计

算与计算机应用
,
19 8 1

, 2 ( 2 )
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作位置与理论分析的工作位置不尽相同
,

主

要为
:

1 当轴承载荷为重力方向时
,

轴承的非

承载瓦块脱离轴承外壳 `
、

_ .

.

乞轴承各承载瓦块的摆角缩小
。

3 轴承的最小油膜厚度增加
。

4 个别瓦块 ( 03 瓦块 ) 工作 位 叉 不 正

常
,

尚待进一步研究
。

参 考 文 献

张直 明
,

张言羊等
。

滑动 轴 承的流休动力润滑理

论
·

娜版 ,

北京 、 高等执育出版社
,

1’ 舫

西安文大基础部轴承 研 究小组
。

可倾 瓦径 向 滑动

轴承性能计算
.

西 安交大科学技术 报告
,

7 8
一
1 3 5

朱钧
.

可倾瓦径向滑动 轴承最小油 膜厚度计算
.

西

安交大科学技术报告
,

7 8
一
1 34
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