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〔摘要〕 本文介绍了 1 5 0 w准分子激光器用横流风机的选型
、

气动设计
、

结构设计及循环气体冷却

间题
。

通过实物运行实测证明
,

横流风机具有直接获得扁平形状高速均匀流场的优势
,

该风机结构紧凑
、

计算正确可靠
,

设计合理
.
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前言

! 50 w 准分子激光器是 国家
“

七五
”
攻关

项 目
。

准分子激光器在我 国的研究设计尚属

起步阶段
,

研究的目标是向大功率化
,

商品化

发展
,

能否设计体积小
、

重量轻
、

风速高
、

流场

均匀的特种风机是准分子激光器发展的制约

因素之一
。

激光器要求风机
:
( l) 惰性气体在 0

.

3

M aP (绝对压力 ) 下密闭循环
,

对外界完全不

能漏泄
。

(2 ) 气体成分
:

氖 90 %
、

氮 5%
、

氢

2 %
、

氯化氢 3%
。

( 3) 循环气体进入放电产生

激光的电极时
,

要求气流速度 20 m / s ,

在两电

极之 问狭长截面上 l( 1 00 x 25 m m )
,

流场不

均匀度在 10 % 以内
。

( 4) 电极放电产生激光

时要求气体温度在 40 ℃ 以下
,

气体密闭循环

产生的热量要及时散掉
。

(5 ) 体积小
,

重量

轻
。

风机选择

根据激光器对气体流速和流场的要求
,

如果采用离心风机
,

风机的进出 口互为直角
,

流道必然多次转折带来很大的能量损失并使

流场不均匀
,

结构也必然庞大
。

如果选用轴流

风机
,

由于轴流风机的进 口 出口皆为圆形
,

要

使气流过渡成 1 100 ~ 长的扁平形状均匀气

流必然要设很长的
`

过渡带
,

其体积和重量都

不能满足激光器的要求
。

选用的横流风机是一种特殊形式的风

机
,

气流从风机进 口到 出口两次被叶片加速

和扩压
,

进 口和出口形状皆为矩形
,

只要强度

允许
,

转子可以设计得很长
。

由于风机出 口的

原始形状为矩形
,

流道做成简单的渐缩形状
,

加速过渡段不需很长就可以得到扁长形状的

均匀气流
。

这样
,

在流场的均匀性和风机的重

量体积方面都可以满足激光器需要
。

转子设

计成和电极长度相同
,

给结构设计带来极大

方便
。

横流风机因为效率低而不常用
,

国内能

见 到的横流风机是在小型空调器上
,

是测绘

仿制品
。
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2 风机的气动设计

2
.

1横流风机的工作原理

如图 1所示
,

横流风机有一个筒形的多

叶轮的转子
,

气流沿着与转子轴线垂直的方

向从转子一侧的叶栅进入叶轮
,

然后穿过转

子内部
,

第二次通过转子的另一侧叶栅
,

将气

流排出
。

如果取内圆周的叶片角 日, = 90
。 ,

转

子第一叶栅和第二叶栅进出口速度三角形如

图 2 所示
。

根据动量定理
,

整个叶轮的能量转换只

取决于叶轮叶栅总的进 口和出 口扭速
,

因此

可 以把横流风机简化成对于总的叶轮进
、

出

口速度三角形的研究
。

由于进出 口通道的叶

栅具有相同的外圆周叶片角 日:
,

为了研究方

便
,

将叶栅进 口段和出 口段展开成直线并画

在一起
,

借助速度三角形即可求得扭速 么.c
。

刀
诬

一

口
图 1 横流风机结构简图

图 2 横流风机叶栅进 出口 速度三角形
、

公公 222 妞 222

lllll
」」C封 一 2“ 222

图 3 叶轮进 出口 相等时的速度三角形

假定气流径向进入叶轮
,

叶轮的进 口弧

长和出 口弧长相等
,

其速度三角形如图 3 所

示
。

此时径向速度 lC
二
~ C 2.

扭速 么c
.

= 2u

如果气流径向进入叶轮
,

叶轮进 口弧长

大于出口弧长
,

则排气速度比进 口速度高和

进出口弧长相等比较
,

扭速 么uC 增大
,

排气速

度比进口速度高
,

其速度三角形如图 4所示
。

凡 ~ uP
Z」氏 ~ 尸那苍

式中 mP 一 平均全压 ; u2 一 叶轮圆周速度 ;

不卜 气体密度尸 一 压力系数
。

粉粉户户 U 222

根据欧拉方程可以求得风机的全压

图 4 叮轮进 口 长大于出 口长时的

速度三角形



第 4期 ( 64) 15 O w准分子激光器横流风机研究设计 23 3

2
.

2风机气动要求

2
.

2
.

1两放电电极间面积 1 10 0m m x5 2

m m
,

气流流经电极速度 V ~ 20 m s/
,

此时流

量 口 = 0
.

5 5 m
3

/ s 。

2
.

2
.

2 在 0
.

3 M p a
压力下

,

根据气体成份比

例和各分子量计算密度为 3
.

0 23 k g /m
, 。

2
.

2
.

3
一

根据结构确定后的流道算得系统阻

力
。

2
.

2
.

4 风机压力系数 p = 0
.

86
,

流量系数

Q= 0
.

9 3
。

2
.

3 气动计算结果

转子外径 D Z
= 1 7 0 m m

,

内径 D :
= 1 3 4 m m

,

叶片宽 L 一 18 m m
,

叶片圆弧 R ~ 22
·

4 m m

转子外圆周叶片角 刀
:

~ 2 50

转子内圆周叶片角 刀
1
~ 90

“

叶片数 z = 2 4片
,

转速
砚 = 2 9 0 o r

加 i n

电机功率 N ~ 7 kw
,

效率 刀 ~ 0
.

5

中间未穿轴
,

转子虽经低速动平衡 (要求 15

g c/ m )
,

但转子在 。 ~ 2 9 0 0 r/ m in 运行时不稳

定
,

动挠度最大值达 2 m m
。

后来在转子上增

加一根 必25 ~ 的轴
,

穿过中间盘固定在两

端轴颈上
。

采取这徉措施后
,

转子在 2 9 0 0

r/ m in 时运行平稳
。

转子采用装配后焊接结

构
,

8 个中间盘和两个端盘用线切割机加工

出插叶片的豁 口
,

叶片和盘
、

轴组装起来后
,

用氢弧焊将叶片点焊在盘上
,

焊后热处理去

应力
,

再组合加工外径
、

端轴到要求的尺寸
。

3 风机的结构设计

3
.

1 转子设计
:

由气动计算结果
,

转子外径 D :
二 1 70

m m
,

转子内径 D
l
= 1 3 4 m m

,

叶片数 Z = 2 4

片
,

叶片长 1 1 0 0 m m
,

转子支点长
:
1 1 7 2 m m

。

根据叶片强度计算
,

叶片采用 2 mm 不

锈钢板模压成 R 一 22
.

4 m m 圆弧形状
,

叶片

薄而长
,

刚度很弱
,

转子除两个端盘外
,

设 8

个 2 m m 厚的中间盘
,

叶片和 10 个盘成为一

体
,

转子的刚度强度大大加强
,

中间盘很薄对

流场影响不大
。

整个转子被中间盘分成 9 段
,

每段 1 2 0 m m
,

实际上相当于 9 个 12 0 m m 的

小风机转子并联在一起
。

中间盘除加强叶片

刚度外
,

对整个转子刚度亦有加强作用
。

横流风机转子细而长
,

转子刚度间题应

引起足够重视
。

在研制过程中
,

试验用的转子

图 5 流道 简图

3
.

2 流道设计

横流风机进出口的形状为狭长矩形
,

转

子气动长度与两电极的长度相同
,

流道也设

计成 同样尺寸
。

以保证气流没有纵向流动使

流 场均匀
。

横向流道如图所示分为进 口流道
a
一 b

,

出口 流道 ~
泣

。

在
a
段

,

气流经多次转折
,

节流后温度升

高
,

体积增加
,

此处空间设计得较大
,

气体在

这里扩压
。

b 段流道为渐缩的蜗壳形状用 以

分配进入转子的气流
,

使气流沿转子的圆周

方向均匀进气
。 。 段流道为渐放的蜗壳形状

,

其作用为
:

( 1 ) 对从转子中出来的高速气流

有扩压作用 ; ( 2) 蜗壳的渐放平滑面使高速

气流扩压后平滑加速
,

减少高速气流冲击壁

面而产生涡流
。

d 段流道为渐缩的直壁面
,

目

的在于均匀加速气流
,

使激光器两电极间达

到所需 20 m / s
的气流速度

。

高速气流进入扁

平形状的电极空间后重新进入
a
段

,

进行下

一循环
。
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转子被上面的
`

,v
”

形挡板和下面底座的

凸台分成气流的入 口弧段和出 口弧段
。

为防

止气体倒流
,

转子与静子间隙越小越好
,

但由

于结构和噪声的原因
,

间隙不能过小
,

设计间

隙为 1
.

5 m m
。

为了增加扭速提高全压
,

入 口

弧段 比出 口弧段长
,

其比为 6
:

5
。

3
.

3 壳体设计

0
.

2 M P a
表压力的惰性气体在壳体中密

闭循环
,

所以
,

壳体按照压力容器设计规范设

计
。

由于
a
段和 d 段是平直段

,

平板受气体压

力时刚度很弱
,

必须采取加强措施
。

为解决此

间题
,

在壳内设置了加强板
。 a
段和 d 段壳内

设置 10 块拉板
,

每块拉板都对准一个转子端

盘或中间盘
,

拉板厚 2 m m
,

分别焊在
a
和 b段

的外壳体上
。

此时流道被分成 9 段
。

这样
,

整

个风机是由 9个宽 1 20 m m 各自独立的小风

机并联而成的
,

每个小风机都有自己独立的

转子和风道
,

各个风机由于转子盘和拉板隔

开
,

气流互相不串
,

使进入电极的气流流场均

匀
。

风机底部设一个刚度很好的底座
,

其作

用为
:

( 1) 固定壳体
;
( 2) 转子支点

; (3 ) 固定

电机 ; ( 4 ) 壳体一部分
。

3
.

4 磁偶合传动装置设计

常规的风机
、

压缩机
、

泵类密封方法如

气封齿
、

盘根
、

石墨制品等接触
、

非接触式密

封
,

只能起到减少漏泄的作用
。

准分子激光器

风 机在密闭空间运行
,

而且要求壳体内升压

差在 0
.

2 M aP 情况下完全不漏泄
,

采用常规

密封办法解决是不可能的
。

唯一的办法是
:

使

电机轴与风机转子之间无机械联系
,

风机在

完全密闭的容器里工作
。

根据这一思想我们

采用永磁体偶合的方法实现传输动力而无机

械联系
。

永磁体磁力线可以穿过空气
,
穿过非

金属形成磁场
。

如图 6所示
,

当两块磁体偶合

后
,

形成共同磁场
,

其中一块运动 (旋转 ) 另

一块也会跟着运动
,

根据这一原理
,

确定了磁

偶合传动方案
。

我们采用了近年来发展起来

的高磁通量钦铁硼永磁体
。

这种永磁体比一

般磁铁的磁通量大 10 倍以上
,

利用它形成的

磁场传递功率是完全可能的
。

SSS NNN

丰丰
.

S NNN

拳拳拳拳
派、、

树脂板
-

空气隙

图 6 两永磁体的磁 力线 穿过空气隙

和树脂板形成共同磁场

经反复计算试验后
,

传递 8 k w 以下功

率 的磁偶合装置采用如图 7 所示的结构
:

圆

形盘上设 4块 必50 m m 厚 25 m m 的钱铁硼永

磁体
,

两块相对磁体中心距 1 50 m m
。

两只结

构相 同的圆盘分别装在转子轴上和 电机轴

上
,

当电机转动时
,

电机端的磁偶合盘转动
,

由于共同磁场的作用
,

转子端的盘也跟着转

动
,

达到传递功率的目的
。

起动时
,

由于转动

力矩大
,

可能产生
“

丢转
”

现象 (转子侧转速

低于电机侧转速 )
,

过渡一段后
,

两转盘达到

转速一致
,

即电机轴与转子轴转速相等
,

实现

了无任何机械联系传递功率的目的
。

.

具体结构是
:

在风机端壳盖上设一 圆

孔
,

孔的外缘上焊有一个环台
,

环台里面装橡

胶圈和隔板起到壳体内和外界完全隔绝作

用
,

隔板材料为树脂板 d ~ 1
.

5 m m
。

两盘上

各设 4 块永磁体共 8 块永磁体形成共同磁

场
,

结构如图 8 所示
。

为了不浪费磁场力
,

空气隙越小越好

(过小永磁体易于与隔板产生摩擦 )
,

要求调

到 1 m m 以内
,

这样
,

偶合的两永磁体距离在

3
.

5 m m 以内
。
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f lll l、、

道的纵向长度相等
,

置于风机的
a
段

,

循环气

体经电极产生激光后
,

在进入转子之前气体

被冷却
,

管束固定在风机的两端壳上
,

风机的

壳体上设换热用的冷却水套
,

即壳体外焊薄

板
,

薄板与壳体之间形成冷却介质空间
。

冷却

介质采用常温冷却水
。

经运行实测
,

此冷却方式满足激光器放

电温度要求
。

图 7 上设 4 块永磁体的磁偶合传动盘

、、、

,, . ,,

5 结论与分析

图 8 磁偶合传动示意 图

壳体结合部采用耐蚀的氟橡胶密封
,

效

果良好
。

4
.

循环 气体冷却问题

准分子激光器是由两电极问快速放电

激发惰性气体产生激光
,

温度过高会影响激

光产生
。

温度要求在 40 ℃ 以下
,

气体产生热

的原因是由于气体在循环过程中的摩擦
、

涡

流
、

节流
、

冲击等产生的损失及转子本身的气

动损失
,

这些损失都变成热
,

事实上
,

因为气

体是密闭循环和外界完全隔绝
,

对外部没有

做功
,

由轴输入的机械功都将变成热能
,

所以

产生的热是很大的
,

靠壳体自然散热解决不

了间题
,

必须设置散热装置
。

根据激光器放电的温度要求
,

经换热计

算
,

采用冷却管束换热方式
,

换热管束由 19

根 必7 X 0
.

5 的不锈钢管组成
,

管束长度与风

准分子激光器横流风机是在没有成熟

的设计经验可借鉴的情况下设计的
。

运行后

实测表明设计是成功的
,

满足激光器要求
。

( l) 横流风机虽然效率低
,

但在要求扁

平形状均匀流场的场合很有优势
,

可省去轴

流 风机
、

离心风机为改变气流截面形状和使

流场均匀必要的过渡段
,

风机的重量尺寸可

以大大缩小
,

结构十分紧凑
。

(2 ) 风机设计要求电极 间气流速度 20

m s/ 实测平均速度是 23
.

s m s/
,

设计速度与

实测速度基本吻合
,

说明气动计算方法
,

系统

阻力计算比较可靠
。

(3 ) 电极间流场不均匀度要求 10 % 以

内
,

经过电极间气流速度实测
,

流速最大值和

最小值不超过 6% (除两端部外
,

两端部因受

端部漏泄影响 ) 满足要求
,

说明
:

( 1) 横流风

机具备流场均匀的优势
。

(2 ) 把一个较长的

大风机分割成 9 个各 自独立的小风机的思路

是正确的
。

( 4) 磁偶合无机械联系传递功率装置的

研制是成功的
,

是彻底解决密闭循环气体泄

漏的好办法
,

是应用高科技新材料钦铁硼永

磁体的成果
,

应进一步研究大功率电磁偶合
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传动
。

( 5 )冷却管速在风道里影响气体流速
,

应进一步研究换热效率间题
。
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作者简介 李延涛 男 42 岁 高级工程师
。

19 82 年 2 月毕业于上海交通大学动力系
。

在七 0 三研究所从事压气机风机设

计工作
。

19 9 0年获
“

斯贝舰用化改装
,
1 5 0 0马力低压压气机重新设计

”
中船总公司科技进步一等奖

.

高速横流风机首次用于

激光装置成功
。

通过国家科委组织的鉴定
.

通信处 1 5。。 3 6 哈尔滨 77 信箱

苏州建燃机电站

据
“ G a s T u r b i n e

w
o r ld ,, 19 9 6 年 1一 2 月号报道

,

美国高达公司与苏州电力公司

签订 了一项合资企业合同和钻售电力的协义
,

以便在苏州建设并营运一个额定功

率为 58 Mw 简单循环 电站
。

此项 目的开发者正接近完成其在中国的第一个合资企业 电力项 目
,

在无锡市

建造 40 M w 电站
。

无锡燃机 电站是 围绕一 台由 st e w ar t & tS ve en so n 公司供应的

LM 6 0 0 0 箱装体建设的并计划于今年下半年开始营运
。

像无锡项 目一样
,

苏州合 资企业建造
、

拥有并运行一个简单循环 电站
,

以便主

要
.

为工业用户提供约 邱 M w 电力
。

今年开始建设并于明年初开始生产电力
。

枯计此工程项 目的投 资费用约二千九百万 美元
。

高达公司承担 60 %上述 费

用
,

其余部分由苏州市政府分担
。

(此合资电站工程 已由哈尔滨七 。 三研究所总承 包
,
丫

工程建设正在顺利进行

中一译者 ) (学牛 供稿 )
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