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通风机叶片的仿生学试验研究

程 勒 石道中

(哈尔滨工业大学 )

〔摘要 〕 介绍了通风机仿生学叶片对通凤机性能
、

噪声影响的试验研究初步结果
,

表明仿生

学在凤机中应用的尝试是有益的
。
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1 前 言

常规通风机叶片材质一般为刚性材料
。

假如用软材料做叶片出气边
,

将会对风机的

噪声和性能产生怎样的影响呢 ? 自然给我们

以启示
,

鱼具有 良好的流体力学性能
,

鸟的

羽翼具有极好的空气动力性能
。

生物的某些

优异性能令人叹为观止
。

本世纪 60 年代
,

出现了一门新兴边缘科学— 仿生学
。

仿生

学将有益的生物原理应用于工程技术
。

在仿

生学的启示下
,

我们产生了一个设想
:

在通

风机叶片上尝 试 应 用 仿 生 学
。

将叶片出

气边改为软材料
,

例如橡胶板
,

并将出气边

剪口
,

模拟鸟类羽翼
。

为此
,

我们用一系列

软出气边叶片代替常规叶片制做叶轮
,

然后

做系统的试验研究
。

本文是试验研究报告之

2 试验装置

本 装 置 除 叶片外
,

其余与常规通风机

完全一样
。

该装置由通风机 (具有仿生学叶

片 )
、

风筒
、

传动组
、

电动机 (平衡电机 )

及测试仪器组成
。

所构成的试验条件符合国

家标准 G B 1 2 3 6一 85 (通风机空气动力性能

试验方法 ) 和 G B 2 8 8 8一 82 ( 风机和罗茨鼓

风机噪声测量方法 ) 的规定
,

不再赘述
。

试

验叶轮叶片是板式圆弧形叶片
。

每个叶片由

基体部分 (常规材料 ) 和软边部分 (橡胶板

制 ) 两部分构成
。

出气边处的厚 度 为 d 二 3

m m
。

软边部分的材料是普通橡胶板
,

邵 氏

硬度60
,

厚度为 3 m m
,

并将软边剪口
。

剪口

间距为 t = 0
.

lb ( b 为叶 轮 出 口 宽
,

b =

1 0 0 m m )
,

每个剪口 相对长度为 刀 l / J L 二

0
.

6 6 (见图 1 )
。

叶片基体材料为 1 6 M n s

基体与软边之间用胶粘方法固定
,

胶接处为

30
“

的斜面
。

装有特殊仿生学试验叶片的风

机叶轮见 图 1
。

其中
,

L
产 、

J L
/ 、

J I
产

分别

是叶片总长 L
、

软边长 J L 和剪 口长 J I 的轴

面投影
。

我们做了不同软边长度和不同剪口

长度的叶片对风机性能及噪声的影响试验
。

本文给出了软边相对 长 度 刁 L / L
= 0

.

23 和

刀 L / L = 0
.

1 0 ,

J I / J L = 0
.

66 条件 下的试

验结果
。

有关参数如下
:

机号
:

哑 5 号 ; 叶

轮外径 D
: = 5 0的 流量系数功

= 0 ~ 0
.

30 ; 压

力系数梦
= 0

.

凌~ 0
.

7 ; 转速
n 二 1 连5 0 r

/ m i n ,

叶片数
:

18 (有分流 ) ; 叶片 出 口 角 刀
: =
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口
2 二 900 ) 对风机压力系数劝的影响

,

见图 3 综合对比曲线的中部
。

为便于分析和对 比以及综合比较
,

我们

将上述的 2
、

3
、

4 三组 曲线画在同一 张 图

上
,

有共同的横坐标— 流量系数 必
。

至于

纵坐标有 3 种
,

它们的单位刻度分别对应于

相关文字说明和符号
,

详见图 3 。

图 1 试验叶 片

1 0 0
。 。

另外
,

由于软边部分在离心力作用下会

使刀
2
趋向 90

。 。

为便于分析对比
,

我们还做

了常规叶片
,

出口角分别为刀
: = 10 0

。

和刀
: 二

90
。

的两种叶轮
,

除刀
:

及叶片材料与仿生学

叶片有所不同外
,

其余条件相同
。

用上述常

规叶轮也做了试验
。

_ _一互公
2 5 2 5。 几f )0 1 0 00 ZOL10 4 0 0 (, s f )̀ 10

_ _

_
_ _ _

_
_

壑越
.

_
_

目封以从比

图 2 仿 生学叶片与常规叶 片在流量系数

功
= 0

.

15时的噪声预谱

3 试验结果及初步分析

根据 .G B 12 3 6一 85 编制了计算程序
,

使

用高级 B A s IC语言编制
。

试验原始数据输入

I B M一 P C 机
,

计算结果由微机打印输出
,

得到了以下四组曲线
:

`

1
。

仿生学叶片对通风机噪声频谱的
t

影

响 (流量系数功二 O
。

15 时 )
,

见图 2 ,

2
。

仿生学叶片和常规叶片 (刀
: 二 1 0 0

。 、

刀
: = 9 0

。

) 对通风机比 A 声级噪声的 影响
,

见图 3综合对比曲线的下半部
。

B
。

仿生学 叶 片 和 常 规 叶 片 ( 刀
: =

1 0 0
0 、

刀
: = 9 0

。

) 对 风机全压内效率 (刀
; 。

)

的影响
,

见 图 3综合对比曲线的上半部
。

4
.

仿生学叶 片和 常 规叶片 ( 刀
: =

由图 2 可见
,

仿生学叶片风机的噪声频

谱除个别频率外
,

普遍比常规叶片风机的噪

声低
。

其中软边相对长度刀 L / L
二 0

.

10 的曲

线
,

除 12 5 H z 一点比常规叶片高 0
.

g dB 及

1 00 0 H z 一点持平外
,

一般都比常规叶片低
,

约低 0
.

4~ 4
.

4 d B ,

噪声 相 对 降 低 ( 0
.

9~

5
.

1) %
。

而软边 相 对长度 才 L / L 二 0
.

23 的

曲线
,

除 5 00 H z 一点比常规 叶片高 。
.

5 d B

外
,

一般都比常 规 叶 片 低
,

约 低 。
.

75 ~

7
.

4 d B ,

噪声 相 对降苏低 ( 1
.

3~ 5
.

6 )%
。

剪

口 软边的相对长度 刁 L / L 的影响也较 为 明

显
,

除 5 0 0 H z 、

16 0 0 0 H z两点外
,

随着刁 L /

L的增加
,

噪声相对降低
。

刁 L /去 二 0
.

脸 曲

线比 J L / L = 0
.

10 的曲线大体上低 1
。

O~

3
.

i d B ,

相对降低 ( 1
.

6~ 3
.

9% )
。

由图 3 下部一组噪声曲线可见
,

仿生学

叶片风机对比 A 声级噪声 ( L sA .t) 的影响曲

线可分为两段
。

如以刀
: 二 1 0 0

。

的常规叶片风

机为基准
,

则以流量系数功= 0
.

17 ~ 0
.

1 76为
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分界点
。

左面一段较小流量区
,

仿生学叶片 右面一段 )
,

规律正好相反
。

仿生学叶片风

风机的比 A 声级噪声普遍低于常规叶片风机 机的比 A声级噪声普遍高于常规叶片 ( 刀
: 二

(刀
2 = 1 0 0

“

)
。

其中才 L / L
= 0

.

23 的曲线比 1 0 。
“

) 风机
。

其中了 L / L
二 0

.

23 的曲线比常

常规曲线约低 1
.

0一 3
.

o d B ,

噪声相 对降低 规曲线约高 1
.

。~ 4
.

s d B ,

相对增大 ( 4
.

0~

( 4
.

。~ 12 )%
。

而 J L / L
= 0

.

10 的 曲线比 1 5) %
。

而刁 L / L = 0
.

10 的曲线比 常规曲线

常规曲线约低 1
.

0 ~ 2
.

o d B ,

噪声相对降低 约高 0
.

5~ 2
.

s d B ,

相对增大 ( 2
.

0 ~ 8
.

3) %
。

( 4
.

0~ 8
.

0) %
。

在左面一段
,

随 着 刀 L / L 另外
,

在右面一段
,

随着刀 L / L 增加
,

L S *

增加
,

L s *
随之降低

。

但在较大流量区 (即 增大
。

如以 刀
: “ ￡o0 的常规l叶 片 风机为基

图
一

3 仿
`

生学叶片以及常规叶 片口
: 二 90

。 ,

刀
: “ 1 00

。

对风机效率

叮 ` ,:

压 力系数 价和 比 A 声级噪声 L S A 的影响综合对比 曲线

准
,

则以流量系数功
= 0

.

16 4为分界点
。

基本

规律与刀
。 = 1 0 0

。

常规叶片为基准时相类似
。

左面较小流量区
,

仿生学叶片风机的 L S人
低

于常规叶片 (口
: 二 90

。

) 风机
。

其中才 L /L

= 0
.

2 3 的曲线比常规曲线低 1
.

0 ~ 2
.

s d B ;

而刁 L / L
= 0

.

10 的曲线比常规曲线低 1
.

。~

1
.

8 口B
。

右面较大流量区规律正好相反
,

仿

生学叶片风机的 L S A
高于常规叶片风机

。

其
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`

中 J L/ L= 0
.

2 3的曲线右半段比常规曲线高 大流 {量区噪声劣于常规叶片
,

’

性能则随软边

1
·

。~ 4 ,
p dB

, 刁乙 / L = 。
.

10 的曲线右半 段 相对长度刁 L / L变化
,

J L / L 较大时性能丁卜

比常规高约 0
.

5 ~ 2
.

2 d B
。

降较快 (大流量区 )
,

当刀 L / L
=
.0 10 时

,

由图 3上部一组效率曲线可见
,

仿生学 性能基本保持不变 ( 大流量区 )
。

_

另外
,

从

叶片风机的效率曲线 向左移动
,

而最高效率 图 3综合对比曲线还发现一个很有意思的规
.

点效率高于常规叶片风机
。

按最高效率点的 律
,

这就是另一个结论
:

即常规风机最高效

位置
,

从句句左 依 次 为
:

刀
2 二 10 0 ? 、

刀
: = 率点总是在最高压力系数点的右侧

,

而最低

90
。

常规
,

刀 L / L
= 0

.

10
、

J L / L = 0
.

2 3仿 噪声点基本与最高效率点重合
。

而对于仿生

生学叶片
。

按最高效率 比较
,

刀 L / L
二 0

.

2 3 学 叶片风机而 言
,

上述三个最高 (或最低 )

的最高点比口
: = 10 0

。

常规最高点高 1
.

4叮
,

点的流量系数都重合了
。

这对于变工况范围

比刀
: = 90

“

常规最高点高0
.

8%
。

而 J L / L
= 很小的风机是非常有益的

。

0
.

10 的最高点比 口
: = 1 0 0

“

常规最 高 点 高 产生上述试验结果的原因从机理上分析

2
.

2 %
,

比刀
: = 9住

“

钓常规最高点高 1
.

9%
。

是十分复杂的
。

本文试作一初步分析
,

供探

从四条效率曲线看
,

刀 L / L
= 0

.

10 的效率曲 讨
。

线最高点最高
。

至于各曲线的变化
,

图 3
_

! : 在流量较小时
,

在常规叶片非工作 面上

部表达的比较清楚
,

不再赘述
。

出现边界层分离〔 3〕 。

注意到仿生学叶片与

由图 3 中部的一组压力 系 数 劝曲 线 可 常规叶片对流场的影响有较大差别
。

由 j
·

软

见
,

仿生学叶片对压力系数 功的影响与比值 出气边在离心力及叶片工作面与非工作面之

J L /L有关
。

其中刁 L / L = 0
.

23 的曲线
,

在 间压差的共同作用下产生了较大的变形
,

加

功< 0
.

09 7时
,

与常规曲线基本相同
;
与口

: = 之在剪口处缝隙中气流的影响
,

因而改善了

90
。

常规曲线比
,

约在 ( 一 1
.

0一 + 0
.

5) %范 流场
,

减弱了叶道 中的旋涡区以及尾迹涡流

围内变化
;
与刀

: 二 10 0
“

常规曲线比
,

约 在 区
,

从而改善性能和噪声
。

这是最可能的原

士 1
.

25 % 范围内变化
。

当 0
.

0 97 < 功蕊 0
.

13 因
。

但在流量较大时
,

在常规叶片非工作面

时
,

比口
: = 90

。

常规曲线高 ( 1
.

5 ~ 3 )% ; 比 刀
:

与工作面上均出现分离 〔 3〕 。

流量大意味着气
= 1 0 0

。

常规曲线高 (0 ~ 1
.

25 ) %
。

当 0
.

13 < 流相对速度大
。

在这种情况下
,

软出气边的

功( 0
.

16 时
,

比 刀
2 二 90

。

常规曲线高 (0 一 变形对高速气流 听起作用不是改善而是干扰

3) % ; 比口
: = 1 0 0

。

常规曲线低 ( 。一 2
.

0) %
。

主流
,

因而造成额外损头
,

这是较大流量
一

「

当诱> 0
.

1 6后
,

比刀
: 二 90

“

常规 曲线约低 (1 ~ 性能 犷脾的最可能原因
。

也是较大流量下噪

6) % , 比刀
。 二 1 0 0夕常规曲线低 ( 2 ~ 10 )%

。

声不 良的最可能 原因
。

而刁 L / L 于 D
。

扣的曲线
,

在功( 0
.

09 7时
,

与

, 2二 。丁常规曲线基本相同
。

当 “
,

09 了
哪 ( 4 存在问题及改进方向探讨

0
.

1 9 时
,

比 刀
2 = 90

。

常规曲 线 高 ( 1
.

5一

10 )% ; 比 刀
: = 1 0 0

。

常规曲线高 ( 0
.

5一 1
.

在离心力作用下
,

叶片软边部分的

2
.

5) % , 当功> 0
.

1 9时
,

比刀
: = 的

“

常规曲线 出口 角刀
:

趋向 90
“ ,

因此仿生学叶片对前向

高 ( 5~ 7) % ,
与 刀

2 = 1 0 0
。

常规曲线从本川 式叶片和后向式叶片的影响是不同的
。

木文

同
。

所给出的是前向式叶片的试验结果
。

而对后

分析以上试验结果
,

一

可以得出一个从本 向式叶
一

片的影响如何应 由试验确定 (区经费

结论
:

在较小流量区
,

仿生学叶片风机的性 所限未作后向叶片试验研究 )
,

这有待今后

能和噪声基本上优于常规叶片风机
; 而在较 继续深入研究

。
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2
.

大流量区性能下降间题
,

需要进一

步研究新的仿生学叶片模型
,

通过试验寻求

改进措施
。

3
.

强度间题
。

仿生学叶片局部使用软

材料
,

而软材料的许用应力一般比常规刚性

材料低
。

因此在应用仿生学叶片时
,

必须验
证强度

。

本文试验所
扇豫胶板制软边

,

在 5

号机条件下经受了 1 4 5 o r

m/ in 长时间运行考

验
,

没有发现强度问题
。

但对更大机号
、

更

高转速是否适应尚待进一步试验
。

另一方面

要寻找强度更高的软材料
。

4
.

耐磨性和耐高温伺题
。

有 些 风 机

工作条件恶劣
,

要求叶片耐磨损 或 耐 高 温

(如
:

引风机 ) 而普通软材料上述 性 能 较

差
。

改进方向
,

一方面寻找耐磨 性 好 的 材

料 , 另一方面可通过表面涂料来解决
, 至于

耐高温问题
,

需要对各种材料的耐高温性能

进行比较和必要的试验
,

从中选择出适当的

材料
。

总之
,

风机叶片的仿生学试验研究仅仅

是开始
,

距工业应用尚有相当距离
,

上面所

提到的问题以及仿生学叶片的机理有待今后

进一步深入研究
。

参 考

王 书荣
。

自然的启示
.

19 7 8 : 1 6 7~ 2 0 7

文 献

上海科学技术出版社
,

文中坚
.

生物与仿生学
.

广西人民出版社
,

19 8 2

: l ee 1 4
一 18 ~ 7 8

李庆宜
.

通风机
.

机械工业出版社
,

19 8:6 39

~ 6 5

〔联邦德 国〕埃克 B
.

通风机
.

机械工业 出版社
,

19 8 3 : l ~ 2 7 0

国家标准 G B 12 3 6
一 8 5 ,

通风机空气动力性能

试验方法
。

19 8 5

国家标准 G B 2 8 8 8
~ 8 2 ,

风机和罗茨鼓风机噪

声测量方法
. 19 8 2

A n E x p e r im e n t a l S t u d 3
: o f F a n B l a d e B i o n i e s

C h e n g Le ,

S h i D a o z h o n g

(万
。 ,

·

b i 。 I n : t ` t : : t e o
f T e e h o o l o 夕夕 )

Ab s t r a e t

T h i s P a Pe r P r e s e n t s t h e

o f b i o n i e s 一 ba s e d f a n b l a d e 6

rP e l i m i n a r y e x P e r im e n t a l s t u d y

f a n P e r f o r

am
n e e a n d on i s e

b i o n i e s e a n p l a y a s z g n i f i e a n t r o l e i n t h e i m P r o v e m e n t

e h a r ac t e r i吕 t i e s _

r e s u l t s o f t h e e f f e e t

w h i e h i n d i e a t e t h a t

o f f a n P e r f o mr
a n e e

K e y w o r d s :
f

a 。 .

b i o 。 i 。 : , 。 0 1: e ,
p e r

f
o r 。 : u ll c e

之粗赴艺旬
.

刀目
,

盆九赴笼投年高 !


