风机基本知识与选型的计算公式

本章风机是指通风机而言。由于通风机的工作压力较低，其全压不大于1500mmH2O,因此可以忽略气体的压缩性。这样，在通风机的理论分析和特性研究中，气体运动可以按不可压缩流动处理。这一近似使得通风机与水泵在基本原理、部件结构、参数描述、性能变化和工况调节等方面有很多的相同之处，在水泵的各相关内容中已作了论述。但是，由于流体物性的差异，使通风机和水泵在实际应用的某些方面有所不同，形成了通风机的一些特点。

第一节    风机的分类与构造

1、 风机分类

1、按风机工作原理分类

按风机作用原理的不同，有叶片式风机与容机式风机两种类型。叶片式是通过叶轮旋转将能量传递给气体；容积式是通过工作室容积周期性改变将能量传递给气体 。两种类型风机又分别具有不同型式。
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回转式风机

2、按风机工作压力（全压）大小分类

（1）风扇   标准状态下，风机额定压力范围为
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98Pa(10 mmH2O）。此风机无机壳，又称自由风扇，常用于建筑物的通风换气。

（2）通风机   设计条件下，风机额定压力范围为98Pa
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]<

p

14710Pa(1500 mmH2O)。一般风机均指通风机而言，也是本章所论述的风机。通风机是应用最为广泛的风机。空气污染治理、通风、空调等工程大多采用此类风机。

（3）鼓风机   工作压力范围为14710Pa
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]<

p

196120Pa。压力较高，是污水处理曝气工艺中常用的设备。

（4）压缩机  工作压力范围为
[image: image6.wmf]>

p

196120Pa，或气体压缩比大于3.5的风机，如常用的空气压缩机。

二、通风机分类

通风机通常也按工作压力进行分类。
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          离心式风机   中压风机 980Pa
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三、离心式风机主要部件

离心风机的主要部件与离心泵类似。下面仅结合风机本身的特点进行论述。

    1.叶轮

叶轮是离心泵风机传递能量的主要部件，它由前盘、后盘、叶片及轮毂等組成。叶片有后弯式、径向式和前弯式（见离心泵叶片形状，图2—16），后弯式叶片形状又分为机翼型、直板型和弯板型。叶轮前盘的形式有平直前盘、锥形前盘和弧形前盘三种，如图4—1所示。
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（a）平直前盘 (b)锥形前盘 (c)弧形前盘       

图4-1  前盘形式

2.集流器

将气体引入叶轮的方式有两种，一种是从大气直接吸气，称为自由进气；另一种是用吸风管或进气箱进气。不管哪一种进气方式，都需要在叶轮前装置进口集流器。集流器的作用是保证气流能均匀地分布在叶轮入口断面，达到进口所要求的速度值，并在气流损失最小的情况下进入叶轮。集流器形式有圆柱形，圆锥形，弧形，锥柱形和锥弧形等，如图4-2所示。弧形，锥弧形性能好，被大型风机所采用以提高风机效率，高效风机基本上都采用锥弧形集流器。

[image: image308.png]Mg, BL MG R

B R — R AR R B R4, HAARERAE. B 4-6 PRk
4-13.2 (TR2RA0H00 4-73) —11Ne16D BEBRML. ZRHLAFERME R &
HERMEAE 93% REAR 17000~68000m'/h, RJEX 600~7000Pa, FHEHTHF
HILE. KRR ORET SR, A0S RSRY.

RIERAEHEMHERTR, BOMIIEROFE, MET “E” &% “4”
e 7w, —EE R B 8 MARMMA DL E, W 4-7 Fin. BAT4A5E 15,
30, 607, 75, 105,

47 WRORE
. #HEA R
BN G R KR EHWERAR. HEH. ", LB Sok. k.
NERE, AT ESSEERMS. MRRNEHT X NE 4-8 iR,

B8 SRS GE) ROLHIREE (EE0H)
UG 2 04 3 THUK A ETRE 5 UM 6 8 7 maphl





(a)圆柱形   (b)圆锥形     (c)弧形      (d)锥柱形     (e)锥弧形

                           图4-2  集流器形式

3.涡壳

涡壳作用是汇集叶轮出口气流并引向风机出口，与此同时将气流的一部分动能转化为压能。涡壳外形以对数螺旋线或阿基米德螺旋线最佳，具有最高效率。涡壳轴面为矩形，并且宽度不变。

涡壳出口处气流速度仍然很大，为了有效利用气流的能量，在涡壳出口装扩压器，由于涡壳出口气流受惯性作用向叶轮旋转方向偏斜，因此扩压器一般作成沿偏斜方向扩大，其扩散角通常为6。～8。，如图4-3所示。

离心风机涡壳出口部位有舌状结构，一般称为涡舌（图4-3）。涡舌可以防止气体在机壳内循环流动。一般有涡舌的风机效率，压力均高于无舌的风机。
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图4-3  涡壳                            图4-4  进气箱

4.进气箱

气流进入集流器有三种方式。一种是自由进气；另一种是吸风管进气，该方式要求保证足够长的轴向吸风管长度；再一种是进气箱进气，当吸风管在进口前需设弯管变向时，要求在集流器前装设进气箱进气，以取代弯管进气，可以改善进风的气流状况。进风箱见图4-4所示。

进气箱的形状和尺寸将影响风机的性能，为了使进气箱给风机提供良好的进气条件，对其形状和尺寸有一定要求。

   （1）进气箱的过流断面应是逐渐收缩的，使气流被加速后进入集流器。进气箱底部应与进风口齐平，防止出现台阶而产生涡流（见图4-4）。

   （2）进气箱进口断面面积
[image: image12.wmf]in

A

与叶轮进口断面面积
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之比不能太小，太小会使风机压力和效率显著下降，一般
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≮1.5；最好应为
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=1.25～2.0（见图4-4）。

   （3）进风箱与风机出风口的相对位置以90。为最佳，即进气箱与出风口呈正交，而当两者平行呈180。时，气流状况最差。

     5.入口导叶

     在离心式风机叶轮前的进口附近，设置一组可调节转角的导叶（静导叶），以进行风机运行的流量调节。这种导叶称为入口导叶或入口导流器，或前导叶。常见的入口导叶有轴向导流器和简易导流器两种，如图4-5所示。入口导叶调节方式在离心风机中有广泛的应用。
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图4-5  离心式风机的入口导流器

（a）轴向导流器结构示意图             (b) 简易导流器结构示意图

1 入口导叶  2 叶轮进口风筒  3 入口导叶转轴  4 导叶操作机构

四、离心风机结构型式

离心风机一般采用单级单吸或单级双吸叶轮，且机组呈卧式布置。图4-6所示为4-13.2（工程单位制为4-73）—11№16D型高效风机。该风机为后弯式机翼型叶片，其最高效率可达93%，风量为17000～68000m3/h，风压为600～7000Pa，叶轮前盘采用弧形。风机进风口前装有导流器，可进行入口导流器调节。
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根据风机使用条件的要求不同，离心风机的出风口方向，规定了“左”或“右”的回转方向，每一回转方向分别有8种不同出风口位置，如图4-7所示。另可补充15。、30。、60。、75。、105。、120。……角度。

图4-6   4-13.2（4-73）—11№16D型风机

1 机壳  2 进风调节门  3 叶轮  4轴  5 进风口  6 轴承箱  7 地脚螺栓  8 联轴器

          9、10地脚螺钉  11 垫圈  12 螺栓及螺母  13 铭牌  14 电动机
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图4-7  出风口位置

五、轴流式风机

轴流式风机与轴流式水泵结构基本相同。有主轴、叶轮、集流器、导叶、机壳、动叶调节装置、进气箱和扩压器等主要部件。轴流风机结构型式见图4-8所示。

图4-8  轴流式（通）风机结构示意图（两级叶轮）

1 进气箱  2 叶轮  3 主轴承  4动叶调节装置  5 扩压器  6 轴  7 电动机

由于轴流式风机（包括轴流式泵）具有较大的轮彀，故可以在轮彀内装设动叶调节机构。动叶调节机构有液压式调节和机械式调节两种类型。该机构可以调节叶轮叶片的安装角，进行风机运行工况调节。目前，国内外大型轴流风机与轴流泵都已实现了动叶可调。

导叶是轴流式风机的重要部件，它可调整气流通过叶轮前或叶轮后的流动方向，使气流
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图4-9  轴流泵与风机的基本型式

（a）单个叶轮机  (b) 单个叶轮后设置导叶 (c) 单个叶轮前设置导叶

(d) 单个叶轮前、后均设置导叶

以最小的损失获得最大的能量；对于叶轮后的导叶，还有将旋转运动的动能转换为压能的作

用。导叶设置如图4-9所示。叶轮后设置导叶称后导叶。后导叶设置在轴流风机和轴流泵中普遍采用。叶轮前设置导叶称为前导叶。目前，中、小型轴流风机常采用前导叶装置。在叶

轮前后均设置导叶是以上两种型式的综合，可转动的前导叶还可进行工况调节。这种型式虽然工作效果好，但结构复杂，仅适用于轴流风机。

第二节    离心风机性能曲线
离心风机性能曲线，即压力
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、效率
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、功率
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与流量
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的关系曲线，与离心泵性能曲线的理论定性分析和实测性能曲线的讨论是完全类似的。但是，由于流体的物理性质的差异，使得在实际应用中，离心风机的性能曲线与水泵有所不同。如离心风机的静压、静压效率曲线，离心风机的无量纲性能曲线，都在风机中有重要的应用。

一、风机的全压与静压性能曲线

1、风机的全压、静压和动压

水泵扬程计算式是根据水泵进出口的能量关系，对单位重量液体所获得的能量建立的关系式，即
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。故在应用中，水泵的扬程即全压等于静压，也就是水泵单位重量液体获得的总能量可用压能表示。

建立风机进出口的能量关系式，同气体的位能
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即风机全压
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等于风机出口全压
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之差。风机进出口全压分别等于各自的静压
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之和。式（1）适用于风机进出口不直接通大气（即配置有吸风管和压风管）的情况下，风机性能试验的全压计算公式。该系统称为风机的进出口联合实验装置，是风机性能试验所采用的三种不同实验装置之一。

风机的全压
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是由静压
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和动压
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两部分组成。离心风机全压值上限仅为1500mm（14710Pa），而出口流速可达30m/s左右；且流量
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）越大，全压
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就越小。因此，风机出口动压不能忽略，即全压不等于静压。例如，当送风管路动压全部损失（即出口损失）的情况下，管路只能依靠静压工作。为此，离心风机引入了全压、静压和动压的概念。

风机的动压定义为风机出口动压，即
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风机的静压定义为风压的全压减去出口动压，即
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风机的全压等于风机的静压与动压之和，即
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以上定义的风机全压
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，不但都有明确的物理意义；而且也是进行风机性能试验，表示风机性能参数的依据。

    2、风机的性能曲线

     从上述各风压的概念出发，按照性能曲线的一般表示方法，风机应具有5条性能曲线。（1）全压与流量关系曲线（
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曲线）；（2）静压与流量关系曲线（
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 曲线是有别于水泵的两条性能曲线。

全压效率计算方法同水泵，即
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式中：
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静压效率
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 定义为风机的静压有效功率与风机的轴功率之比，即
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离心风机性能曲线如图4—10所示。
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图4—10  典型后向叶轮离心通风机的性能曲线        图4—11  5-48型离心通风机的无量纲性能曲线

二、风机无量纲性能曲线                    

    1. 风机的无量纲性能系数

    根据泵与风机的相似定律，与某一风机保持工况相似的任一风机（其性能参数均以下标“m”表示），在效率相等（
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注意到，以叶轮外径表示的几何比尺
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。分别对上面3个定律的表达式进行无量纲化，并考虑到
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的关系，得到风机的无量纲性能系数。

（1） 流量系数
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由流量相似定律表达式（4-7）有
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最后可得流量系数，这是一个与流量有关的无量纲数，即
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式（4-10）表明，工况相似的风机，其流量系数应该相等，且是一个常量。流量系数大，则风机流量也大。

（2）压力系数
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 由压力相似定律表达式（4-8）有
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 EMBED Equation.3  [image: image93.wmf]
最后可得压力系数，这是一个与压力有关的无量纲数，即


[image: image94.wmf]常量

=

=

=

2

2

2

2

m

m

m

u

p

u

p

p

r

r

                        （4-11）

式（4-11）表明，工况相似的风机，其压力系数应该相等，且是一个常量。压力系数大，则风机的压力也高。压力系数也是风机型号编制的依据之一。

（3）功率系数 
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  由功率相似定律表达式（4-9）有
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最后可得功率系数，这是一个与功率有关的无量纲数，即
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                     （4-12）

式（4-12）表明，工况相似的风机，其功率系数应该相等，且是一个常量。功率系数大，则风机的功率也大。

（4）效率

  效率本身就是一个无量纲数，根据上述关系有
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                     （4-13）

即效率就是无量纲的效率系数。

2．风机的无量纲性能曲线

   无量纲性能参数
[image: image101.wmf]Q

、
[image: image102.wmf]p

、
[image: image103.wmf]N

也是相似特征数，因此凡是相似的风机，不论其尺寸的大小，转速的高低和流体密度的大小，在对应的工况点K，它们的无量纲参数都相等。对于一系列的相似风机，每台风机都具有各自的性能曲线。当采用无量纲系数表示时，该系列所有对应工况点将重合为一个无量纲工况点，该系列所有对应性能曲线将重合为一条无量纲性能曲线。因此，对于系列相似风机的性能，可用一组无量纲性能曲线表示。

图4-11是5-48型风机的无量纲性能曲线。该曲线表示该型号中，几何相似，但大小与转速都不相同的一系列风机（即不同的机号）的无量纲性能曲线。

目前，国产离心风机的产品样本，都采用了无量纲性能曲线表示某一型号系列相似风机（不同机号）的共性。无量纲性能曲线不仅是为了减少风机性能图的数量以简化表示，而且还便于对不同特性的各种系列风机进行比较和选型。

无量纲性能参数与无量纲性能曲线，在理论上也适用与水泵，但是由于水泵的种类繁多，水泵本身还存在汽蚀问题，因此水泵不采用无量纲性能曲线。

三、风机性能参数计算

1．风机性能参数与无量纲性能参数

无量纲参数都是几个性能参数的无量纲组合，同一无量纲参数可以由这些性能参数的不同组合而成。因此，相似系列风机的对应工况点虽然具有同一无量纲参数，但是，这些点的性能参数并不相同。利用无量纲性能曲线选择风机和对风机性能参数的校核，都需根据无量纲参数和风机转速
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，叶轮直径
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，计算风机的风量，全压和功率。仍然采用无量纲参数  
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的表达式，并考虑叶轮圆盘面积
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和叶轮出口牵连速度
[image: image110.wmf]2

u

的关系，可得风量、全压和功率的计算式。
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2．非标准状态与标准状态的性能参数变换

风机性能参数风压是指在标准状态下的全压。标准状态是压力
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℃，相对湿度
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的大气状态。一般风机的进气不是标准状态，而是任一非标准状态，两种状态下的空气物性参数不同。空气密度的变化将使标准状态下的风机全压也随之变化，在非标准状态下应用风机性能曲线时，必须进行参数变换。

相似定律表明，当一台风机进气状态变化时，其相似条件满足
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若标准进气状态的风机全压为
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，空气密度为
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；非标准状态下的空气密度为
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，风机全压为
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，则全压关系有
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一般风机的进气状态就是当地的大气状态，根据理想气体状态方程
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式中
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，
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是风机在使用条件（即当地大气状态）下的当地大气压，空气密度和湿度。将式（4-19）代入式（4-18）可得
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利用此式，可将使用条件
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下的风机全压
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，变换为标准进气状态
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下的风机全压
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。

第3节 风机比转数

风机比转数在风机的选型中有重要作用，特别是对于种类繁多的离心风机无量纲性能曲线的选型更为方便。风机比转数的概念同水泵比转数，比转数在应用中的意义也相同。

风机比转数的计算公式为
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式中：
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—转速（rpm）；Q—流量（㎡/s）；
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p

—标准状态下的风机全压(mmH2o)。

目前，风机型号编制中的比转数，就是按式（4-21）和规定单位计算的结果。风机比转数
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是对单个叶轮而言的，对于多级（级数为
[image: image143.wmf]i

）风机和双吸风机，其比转数分别为
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              双吸风机  
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比转数也是风机的基本性能参数之一。前面对于性能参数的有关讨论也同样适用于比转数。另外，比转数
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的大小还与计算采用的单位有关，以下就这些问题分别进行讨论。

（1）非标准状态工作的比转数

比转数的风压
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是标准状态进气时的全压。当为非标准状态进气时，应按式（4-18）计算风机在实际工作状态下的比转数，即
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式中的标准状态空气密度
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Kg/m3。

（2）风机比转数与单位制

比转数是一个有量纲的性能参数，所以按式（4-21）计算的风机比转数的值与各物理量的单位有关，当转速
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的单位（rpm）和流量的单位(Q3/s)保持不变时，比转数
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的值仅与全压
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的单位有关。我国风机型号编制中的
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值，就是
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采用工程单位制的结果，其单位是kgf/m2或mmH2o。当
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采用国际单位制时，
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值也随之改变。

风机全压
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采用国际单位制时应为N/㎡注意到1 kgf/m2=9.8 N/㎡=9.8mmH2o，则比转数变为
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即采用工程单位制的比转数比采用国际单位制的比转数大5.54倍。如4-73型普通通风机，比转数73是采用工程单位制计算的取值结果，当
[image: image160.wmf]20

p

采用国际单位制时，比转数变为13.21，按风机型号编制方法应为4-13型风机。

（3）无量纲性能参数与比转数

利用风机的无量纲性能曲线时，若能直接采用无量纲性能参数计算比转数将是很方便的。为此，应将比转数公式，即式（4-21）中的参数用无量纲性能参数表示。

仍采用式（4-14）和式（4-15）中的基本关系，并注意到叶轮
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以上关系代入式（4-21）中，有
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标准状态下，
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当风机全压采用国际单位制(N/㎡)时，比转数还应满足式（4-25）的关系，则有
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即利用风机的无量纲性能参数计算比转数时，采用工程单位制的
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n

值比国际单位制大82倍。如4-73型风机在设计工况
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下的无量纲性能参数
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=0.230、
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=0.437，则按式（4-27）计算的比转数
[image: image174.wmf]s

n

=73.2。 

第四节  风机工况调节及运行

1. 风机装置工况

与求解水泵装置工况的方法相同，图解风机装置工况仍然是目前普遍采用的方法。风机P—Q性能曲线表示风机给单位容积气体提供的能量与流量的关系；管路P—Q性能曲线表示管道系统单位容积气体流动所需要的能量与流量的关系，这是两条曲线的不同概念。但是，对风机装置来说，两条曲线又相互联系、相互制约，装置工况即是风机与管路的质量平衡结果；也是风机与管路的能量平衡结果。

1、风机装置的管路性能曲线

风机管路系统是指风机装置中除风机以外的全部管路及附件、吸入装置、排出装置的总和。风机管路性能曲线是指单位容积气体从吸入空间经管路及附件送至压出空间所需要的总能量
[image: image175.wmf]c
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（即全压）与管路系统输送流量Q的关系曲线。一般吸入空间及压出空间均为大气，且气体位能通常忽略，则管路性能曲线的数学表达式为
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式子中
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S

是管路系统的综合阻力系数（㎏/㎡ ）。 
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决定于管路系统的阻力特性，根据管路系统的设置情况和阻力计算确定。式子（4-28）表示的管路性能曲线在
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坐标系中是一条通过原点的二次抛物线。
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全压
[image: image180.wmf]p

表示风机提供的总能量，但是用于克服

管路系统阻力的损失能量只能是全压中静压能量。

因此，风机装置工况的确定，有时需要用风机的静

压与流量关系（
[image: image181.wmf]Q

p

ST

-

）曲线来确定相应的装置

工况。此时，风机装置将出现全压工况点N 和静

压工况点 M ，如图 4-12 所示，这是意义不同的

两个工况点。                                              

2、无量纲管路性能曲线

离心风机的性能曲线通常采用无量纲性能曲线

表示（见图4-11），所以求解装置工况需要采用与之            图 4-12

相应的无量纲管路性能曲线。为此，需对管路性能             

曲线的方程式无量纲化，利用无量纲性能曲线同样可图解风机装置工况。             

对式（4-28）进行无量纲化，有
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式中
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为叶轮出口牵连速度，
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A

为叶轮圆盘面积，
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为气体密度。显而易见， 
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  同风机的压力系数
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  ，
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 同风机的流量系数
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  项用 
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 表示，则上式可写为
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式中
[image: image193.wmf]j

 也是一个无量纲系数，若采用基本量纲进行量纲分析，其量纲为
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式（4-29）就是管路无量纲性能曲线的数学表达式，其有与风机相同的无量纲系数
[image: image195.wmf]c
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、
[image: image196.wmf]Q

和管路无量纲系数
[image: image197.wmf]j

。可以看出，式（4-29）表示的管路无量纲性能曲线，在
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坐标系中仍然是一条通过原点的二次抛物线。利用无量纲性能曲线同样可以图解风机装置工况，图解所得无量纲性能参数同样可以转换为实际性能参数。

二、风机工况调节

与水泵工况调节相类似，风机工况调节也可分为非变速调节与变速调节两种方式。在非变速调节中，又分为节流调节、分流调节、离心风机的前导叶轮调节，轴流风机的动叶调节等不同方法。 

1. 风机入口节流调节    

   利用风机进口前设置的节流装置来调节流量的方法，称为入口节流调节。因为节流增加了管路阻力，所以也改变了管路性能曲线。同时，由于入口节流装置一般安装在风机进口前部位，节流时其断面速度非均匀分布，直接影响到叶轮进口的正常速度分布，因此也改变了风机的性能曲线。节流调节后的装置工况，

则由变化后的两条性能曲线决定，如图4-13

所示。风机装置原工况点为M ，流量
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；采用

节流调节后流量减小为
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，其工况点为A，调节

损失能量
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。若采用出口节流调节，则工况点

应为
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，能量损失为
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。由于
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所以入口节流调节适用于小型风机的调节。

入口节流调节除了改变叶轮进的速度分布之外，

同时还降低了叶轮进口部位的压力，对于水泵增加

了汽蚀的危险性，因此水泵不采用这种调节方法。                图4-13

   2 . 风机入口导流器调节 

   入口导流器调节是离心风机采用的一种主要调节方法，入口导流器及设置仍见图(4-5)   所示。通常把导流器及进气箱都作为离心风机的一个组成部分，利用改变入口叶轮的安装角
[image: image206.wmf]q

，来改变风机的性能曲线并改变风机装置工况，达到风机流量调节的目的。

   入口导流器调节的工作原理表明，当入口导叶的安装角
[image: image207.wmf]q

=0°时，入口导叶对叶轮进口气流基本上无作用，仍保持径向流入状态（即
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）。当
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>0°时，入口导叶将使气流的进口绝对速度产生圆周切向分量（即
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），不再保持径向流入状态。入口导叶对进口气流的这种作用称为“预旋”。由叶片式泵与风机的基本方程式
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             可知，当
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，即预旋将使全压减小，导致风机P—Q 曲线变陡。由装置工况分析可知，入口导流器调节的经济性要好于出口节流调节。

当离心风机的调节流量较小时，采用入口导流器调节的经济性与变速调节的经济性相当。同时，入口导流器构造简单尺寸小，投资低；调节运行可靠、方便，维修简单。因此入口导流器调节方法在离心风机中有广泛的应用。

与入口节流调节的分析相同，水泵很少采用入口导叶调节这种方式。只有在泵装置具有足够的有效汽蚀余量，以致采用入口导流器调节不会产生汽蚀时，离心水泵和轴流泵还是可以考虑采用这种调节方式的，因其经济性仍然是高于节流调节的。

3、风机（泵）的分流调节

 风机的分流调节就是把风机输出的部分流量通过分流管回流到吸入容器或引入管路，并且在分流管装有阀门以调节分流流量的大小来调节风机装置的流量，这就是分流调节，如图 4-14（a）所示。

 风机装置分流调节的图解工况如图4-14（b）所示。与水泵不对称并联图解工况相同，采用折引方法求解分流调节工况是可行的。首先，将公共管段AB视为风机的组成部分，在风机的 P—Q 曲线上每一点的压力P减去对应流量下的AB段损失压力
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，可得到折引风机性能曲线
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。然后，作折引到管路性能曲线，即无公共管段AB，而由BC与BD 管段直接并联的管路曲线。风机输出段BC的
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曲线是指分流管阀门全关时的管路性能曲线；分流段BD的
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曲线是指分流管阀门全开的管路性能曲线。根据并联管路工作原理，对
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曲线与
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曲线进行等压力下的流量叠加，得到折引管路性能曲线
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与曲线
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的交点M′即为装置分流调节的工况点。

根据折引原理，风机的工况点为M。从M′点作水平线分别交
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  曲线和
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曲线于C1点和C2点，其对应的流量
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就是风机输出的实际流量，
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就是调节的分流流量。根据并联工作原理，风机流量
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。当分流管阀门全关时，其装置工况点为N′，风机工况点为N。显然，从N′点到M′点的各工况点，代表了分流管阀门从全关到全开时的全部分流调节工况。

轴流式风机采用分流调节方式要优于节流调节，其经济性要好些。离心式风机采用分流调节方式其经济性要低于节流调节方式。

风机分流调节原理也适用于并联管路送风装置的工况确定。由图4-14（a）可见，分流管BD实际就是与管段BC并联的另一条管路。

分流调节也适用于泵装置的工况调节。因为泵不能采用入口节流调节或入口导叶调节，所以采用节流调节比风机更为适宜。

三、风机的非稳定工况运行

风机正常工作时呈现的是稳定工况；当风机选型不当或风机使用欠妥时，某些风机就会产生非稳定工况，风机的非稳定运行将影响甚至破坏其正常工作。与轴流泵相同，轴流风机也具有驼峰形性能曲线，其最大特点就是存在着运行的不稳定工作区，风机一旦进入该区工作，就会产生不同形式的非稳定工况，并表现出明显的非正常工作的征兆。

1、叶栅的旋转脱流

轴流风机叶轮均采用了翼型叶片，气体与翼型之间的相对运动就是翼型绕流。在翼型绕流特性分析中，定义相对运动方向与翼弦线（即翼型前后缘曲率中心之连线）的夹角为冲角（或攻角），如图4-15所示，冲角大小是影响机翼型绕流特性的最重要的因素。当冲角为零时，叶片产生较大的升力和较小的摩擦阻力。当冲角增大时，叶片背水面尾部流动产生分离，外力有所增加而阻力（主要是形体阻力）的增加更大，叶片升阻比减小。当冲角增大到某一临界值后，流动分离点前移，分离区扩大，致使升力明显下降而阻力急剧增大。这种绕流现象称为脱流（或失速）。对于依靠外力工作的轴流风机，脱流是产生非稳定工况的一个重要原因。



图4-15                                     图4-16

轴流风机叶轮是由绕轮毂的若干个翼型组成的叶栅，图4-16所示为展开后的平面叶栅，叶片之间为气流通道，如图中标示的1、2、3……。气流在通过旋转叶栅时也会产生脱流现象，但这种脱流总是在某一个叶片首先发生，并在该叶片背水面流道，如图中的流道2的后部因涡流发生流动阻塞。2流道因阻塞减小的流量将向相邻的1、3流道分流，并与原有的流动汇合使1、3流道的流量增大。由于汇流改变了1、3流道的流动状况，也改变了1、3流道的进口流动方向。流道2向流道1的分流方向与叶轮的旋转方向相同，将使叶片冲角减小而抑止了脱流的发生；与此相反流道2向流道3的分流方向与叶轮旋转方向相反，将使叶片冲角增大而诱发了脱流的产生。这样，流道1就保持了正常的流动状况，而流道3因脱流而是非正常的流动状况。与前面的分析完全相同，当流道3因脱流而发生流动阻塞时，也将影响到2、4流道的流动，抑止了2流道的脱流却诱发了4流道的脱流。因为叶轮是旋转的，所以此过程是顺序反复进行的。因此在旋转叶轮中，叶片脱流将沿着叶轮旋转的反方向，周期性而持续地依次传递；这种脱流现象称为旋转脱流。

旋转脱流逆叶轮旋转方向的角速度小于叶轮旋转角速度（约为转速的30%-80%），脱流对叶片仍有很高的作用频率。同时，脱流前后作用于叶片的压力大小也有一定的变化幅度。因此，旋转脱流除了影响风机正常工作，使其性能下降之外；还由于叶片受到一种高频率，有一定变幅的交变力作用，而使叶片产生疲劳损坏；当这一交变力频率等于或接近叶片的固有频率时，叶片将产生共振甚至使叶片断裂。

为防止轴流风机产生旋转脱流，应在风机选型和运行中确保风机工况点不进入风机的不稳定工作区。

2．风机的喘振

风机驼峰形性能曲线如图4-17所示。根据图解离

心泵装置工况的能量平衡关系可知，图中K点为临界

点，K点右侧为风机稳定工作区，左侧为不稳定工作区。

现对具有大容量管路系统的风机装置，并且风机在不稳

定运行的工作状况进行讨论。

驼峰形曲线和大容量管路是风机发生喘振的必要件。

仍见图4-17，装置原工况点A为稳定工况。现在需要

流量减小至
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，则工况点沿上升曲线AK达到K

点，该段变化保持稳定工况。至K点后沿下降曲线KD

变化，该段为不稳定工作区，使风机工作点即刻降至D

点，
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。与此同时，管路性能也沿曲线

AK变化，压力上升至
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 ，由于管路容量大，其压力

变化滞后于风机工作不稳定变化，所以管路压力保持
[image: image234.wmf]k

p

           图4-17

不变。在风机无流量输出，并且管路压力
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大于风机压力
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的条件下，风机出现正转倒流现象，风机跳至C点工作。由于管路流量输出使其压力下降，倒流流量也随之减小，风机Q—P性能变化沿CD线进行。在D点，管路压力与风机压力
[image: image237.wmf]D
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相等，倒流流量也等于零，风机即无流量的输出也无流量的输入，但风机仍然在持续运行，故风机工作点又由D点跳到E点。但是，由于外界所需风量仍保持
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，所以上述过程将按E—K—C—D—E的顺序周期性地反复进行。以上讨论也是对喘振机理的分析。

当具有大容量管路系统的风机处于不稳定工作区运行时，可能会出现流量压力的大幅度波动，引起装置的剧烈振动，并伴随有强烈的噪音，这种现象称为喘振。喘振将使风机性能恶化，装置不能保持正常的运行工况，当喘振频率与设备自振频率相重合时，产生的共振会使装置破坏。

为了防止喘振的发生，大容量管路系统的风机应尽量避免采用驼峰形性能曲线；在任何条件下，装置输出的流量应充分地大于临界流量
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；采用适当的调节方法扩大风机的稳定工作区；控制管路容积等措施都是有效的。

3、风机并联工作的“抢风”现象

当风机并联工作也存在不稳定区时，将会影响风机并联的正常工况，产生流量分配的偏离，即“抢风”现象。

两台具有驼峰形曲线的风机并联工作。假定为同型号风机，性能曲线为
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，用并联性能曲线的方法作出并联性能曲线
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，由于存在不同段曲线并联的可能，因此在
[image: image243.wmf]P

+

I

-

)

(

Q

p

中出现了一个
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形状的不稳定工作区。风机性能曲线及并联性能曲线如图4-18所示。

当并联运行工况点为A时，相应每台风机均在A1点工作，风机为稳定运行。若并联风机在不稳定的
[image: image245.wmf]¥

区内运行，管路性能曲线与风机并联性能曲线有两个交点，即B点和C
点。当在B点运行时，相应每台风机均在B1点              图4-18

工作，风机仍为稳定运行。当因各种因素不能维持在B点运行时，工况点将下移到C点，这时相应每台风机的工况点分别在C1点和C2点。流量大的这台风机在稳定区的C1点工作，而流量小的风机的工作在不稳定区的C2点，由于一台风机在不稳定区工作 ，因此C 点并联工况仅为暂时的平衡状态，随时有被破坏的可能。这种不稳定的并联工况，不仅产生较大的流量偏离，一台风机流量很小甚至出现倒流；同型号风机的不稳定并联工况，还客观导致风机工作点的相互倒换，即两风机大小流量互变。以上过程的反复进行，使风机不能正常并联运行，这是风机“抢风”现象机理的分析。

“抢风”现象不仅影响了并联装置的正常工作，而且还可能引起装置的振动，电机的空载或过载等不良后果。因此，应尽量避免并联风机的不稳定运行。如低负荷工作时应采用单台风机运行；也可采取适当的调节方法等措施来防止“抢风”现象的发生 。

水泵并联运行也存在着类似的“抢水”现象，除了上述的危害之外，还可能引起泵的汽蚀，具有更大的危害性。

 第五节 风机选型方法及步骤

1、 离心通风机型号表示方法 

离心通风机的全称包括名称、型号、机号、传动方式、旋转方向和出风口位置等六部分，一般包括用途代号、压力系数表示、比转数表示、机号等基本内容。用途代号以用途名称汉语拼音字母首字表示，如“G”和“Y”分别代表锅炉送风和锅炉引风机；如“T”代表通用离心通风机，一般可省略不写。压力系数表示是风机全压系数
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乘以10并四舍五入取整得到的数字。比转数表示是风机比转数
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四舍五入取整得到的数字。机号为叶轮外径的分米（dm）数。 

如Y42-2
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F型风机，Y表示是一台锅炉引风机；4-2
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73为风机最高效率点（即风机设计工况点）的压力系数为0.4，比转数为73，叶轮为双吸式；
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表示叶轮外径
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=28.5dm(2850mm)；F为双支承联轴器传动。又如4-68
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12.5D型风机，无拼音头表示是一台通风的通风机；4-68为风机最高效率点的压力系数为0.4。比转数为68；  
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12.5表示叶轮外径
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=12.5dm；D为悬臂支承联轴器传动。

国家推广的一般非专用高效节能风机，其主要产品如表4-1所示。

二、风机选型方法

在风机应用中，除了满足对其流量、风压的要求之外，还应考虑对风机高效运行的要求，这是合理选择风机的一个重要因素。风机性能是风机合理选型的依据，风机性能的表示方法不同，风机选型的方法也不同。

（1）利用风机性能表选择风机

这种方法与利用水泵性能表选择水泵相同，虽然简单方便，但是不能准确地确定风机装置工况。此方法也只适用于单一工况风机的选择，难以对选择进行比较分析，不能解决工况调节问题。         

  （2）利用风机性能曲线选择风机

    这一方法与利用水泵性能曲线选择水泵一样，是一种最基本也比较简单的方法。此方法便于工况调节的分析和调节参数的确定。利用性能曲线的比选性较差。  

（3）利用风机无量纲性能曲线选择风机

风机无量纲性能曲线是表示各种型式，不同机号的系列风机的无量纲性能参数。为了缩小选择的范围，先选定风机的转速
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（在可能条件下尽量选择较高的转速，但锅炉引风机，排尘风机应考虑高转速的磨损问题）。由风机选择参数和式（    ）或式（    ）计算风机的比转数
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。再由
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值查找离心风机的无量纲曲线，找出与计算比转数最为接近并且本身效率又较高的风机作为选定的风机型式。

选定风机型式后，由相应的无量纲性能曲线上查出最高效率点（即风机设计工况点）的流量系数
[image: image259.wmf]Q

和压力系数
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。然后根据这两个无量纲参数的定义式（4-10）和式（4-11），可以确定风机叶轮外径，也可根据式（4-14）和式（4-15）分别写出
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由以上两式求出的叶轮外径应相等或近似相等（查
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-

图的误差所致）。

最后按照计算的叶轮外径
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D

，选择最接近的风机机号（即风机叶轮外径）。并根据所选择的风机型号，进行风机工作参数（即风机选择参数）的校核。


图4-19
（4）利用风机的性能选择曲线选择风机

这是风机选择中最常用的一种方法。选择曲线是把同一相似系列，不同叶轮外径
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  的每一台风机的全压
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，功率
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，转速
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与流量的关系，在
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对数坐标图上所标绘的一系列线族，如图4—18所示为4—13型风机性能选择曲线。选择曲线图中包含有
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和
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的三组等值线族和一系列高效工作区的
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线族。由于采用对数坐标，三组等值线族均为各自平行的直线，并规定高效区是效率达最高效率90%以上的工作区范围。

等
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线通过的性能曲线族，表示同一机号，不同转速下的风机性能曲线。对任意一条性能曲线来说，其上各点的叶轮直径
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D

，转速
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都是相同的，且等于最高效率点（设计工况点）的
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值和 
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值。等
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线与等
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线在性能曲线上的交点就是风机设计工况点。等
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线一般并不通过性能曲线的设计工况点，且性能曲线上各点的功率都不相等。

根据风机的选择参数（
[image: image283.wmf]Q

p

,

），在选择曲线图上可找出相应的工况点，若该点位于性能曲线上则可直接选定风机的机号，转速和功率。但所需要的工况点往往不是刚好落在性能曲线上，如图4-19上的1点。这时，需要在流量保持不变的条件下，向上查找最接近的性能曲线上的2点和3点，由2点或3点所在的性能曲线，查出出风机的机号（即 
[image: image284.wmf]2

D

），转速
[image: image285.wmf]n

和功率
[image: image286.wmf]N

。对于初选的两台风机（对应两条曲线）还应进行比较分析，一般应选取效率比较高，转速比较高，叶轮外径较小，功率较小的风机。如图中的3点性能曲线为最后选定的风机。

三、风机选型步骤                                             

    风机选型的根本目的是在不同工作条件和不同工作状况下，满足风机装置系统对流量和压力的要求，并且要确保风机能够经济安全的运行。选型目的也就决定了风机选型的基本原则，这些原则更全面也更充分地体现在风机选型的每一步骤中。

（1）风机工作条件下的大气压强，输送气体的温度
[image: image287.wmf]t

，密度
[image: image288.wmf]r

。装置系统工作特点和拟采用的风机工作方式和工况调节方法。

（2）根据实际需要确定每台风机工作的最大流量
[image: image289.wmf]max

Q

，再根据系统管路布置计算相应的最大压力（全压）
[image: image290.wmf]max

p

。并按设计规定，风机负荷应考虑一定的安全富裕量，一般流量取值为
[image: image291.wmf]Q

=（0.05~0.1）
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Q

，比转数大取小值；压力取值为
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=（0.1~0.15）
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p

，比转数大取大值。

（3）风机产品样本给出的风机性能都是在标准状态下的参数，而风机通常是在非标准状态下工作的。因此，必须按照相似定律和气体状态方程，将实际状态的设计流量和压力，换算为标准状态的流量和压力。根据无量纲性能参数和比转数的讨论，有关系


[image: image295.wmf]Q

Q

=

20

（m3/s）                                     (4-32)


[image: image296.wmf]293

273

101325

20

t

p

p

p

a

+

´

´

=

(N/㎡)                      (4-33)


[image: image297.wmf]293

273

101325

20

t

p

N

N

a

+

´

´

=

(KW)                      (4-34)
式中
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，
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，
[image: image300.wmf]N

是风机在实际状态（即使用条件）下的流量（m3/s），全压(N/㎡)和功率(KW)；标准状态为101325 N/㎡的大气压和20℃的气温。换算后的
[image: image301.wmf]Q

，
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p

是风机的选择参数，也是风机选型的第一个控制条件。

（4）根据风机产品样本确定风机选型采用的方法（即性能表、性能曲线、无量纲性能曲线、性能选择曲线中之一）。一般情况还应根据风机的选择参数计算风机的比转数，更有利于风机的合理选型。风机性能是风机选型的第二个控制条件。选型时应注意选择较高效率的风机，并且应保持风机在高效工作区运行；有条件时应尽量选择转速高、叶轮直径小的风机。对于负荷较小，工况简单的系统，其风机可以一次选定；而负荷较大，工况比较复杂的系统，往往需要进行不同型号风机之间的性能比较和综合分析，以确定最合理的风机型号。另在风机的选型中，应尽量避免风机出现非稳定运行状况的可能。如马鞍形性能曲线 ，是风机产生旋转脱流、喘振和抢风等不正常工作的主要原因，在风机选型时应引起重视。

（5）根据所选风机的性能曲线和管路性能曲线，考虑系统管路布置方式和风机运行方式，图解装置运行工况和风机运行参数。如果需要运行工况调节的，应根据采用的调节方法图解调节工况，确定相应的调节工况参数。对于可采用多种方法调节时，应进行不同方法的经济性分析，以确定最合理的调节方法。

以上是风机选型的主要步骤。从风机选型的整个过程来看，是包括风机理论、风机性能、装置工况及工况调节等内容的一个综合应用过程，选型的目的就是实现对风机最合理地应用。以上步骤体现了风机选型的目的和方法，有很重要的实际意义。

   风机常见故障分析

 1。振动（可从下述几个方面进行检查）； 

    A。叶轮旋转时碰擦，此时会发生异常的声音和激烈的振动。原因是贮运，安装，使用过程中风机外壳或叶轮部件发生变形。

    b，贮运，安装，使用过程中传动件或机壳变形叶轮平衡破坏。原因如下：叶轮受压变形；叶轮与轴套的连接件松动；吊装不妥导致主轴变形；电机固定螺旋松动；

    c风机底脚螺栓未固紧。

    2。发热：常温下运行一小时后，发现电机温升过高，则可能由下列原因之一造成；

    a系统阻力过大或风机选配一不合理导致电机超负荷运行，原因是管网阻力系数过大或管路系数的阀门未打开。

    b电机轴承损坏，配合间隙小，不符合要求；

    c电机断相运行或接线错误；

    d电源电压过低。 

1、标准状态：指风机的进口处空气的压力P=101325Pa，温度t=20℃，相对湿度φ=50%的气体状态。 

2、指定状态：指风机特指的进气状况。其中包括当地大气压力或当地的海拔高度，进口气体的压力、进口气体的温度以及进口气体的成份和体积百分比浓度。 

3、风机流量及流量系数 

流量：是指单位时间内流过风机进口处的气体容积。 

用Q表示，通常单位：m3/h或m3/min。 

流量系数：φ=Q/（900πD22×U2） 

式中：φ：流量系数 Q：流量，m3/h

D2：叶轮直径，m 

U2：叶轮外缘线速度，m/s（u2=πD2n/60） 

4、风机全压及全压系数： 

风机全压：风机出口截面上的总压与进口截面上的总压之差。用PtF表示，常用单位：Pa

全压系数:ψt=KpPtF/ρU22

式中, ψt:全压系数  Kp:压缩性修正系数  PtF:风机全压,Pa  ρ:风机进口气体密度,Kg/m^3 u2：叶轮外缘线速度，m/s

5、风机动压：风机出口截面上气体的动能所表征的压力，用Pd表示。常用单位：Pa

6、风机静压：风机的全压减去风机的动压，用Pj表示。常用单位：Pa

7、风机全压、静压、动压间的关系： 

风机的全压（PtF）=风机的静压（Pj）+风机的动压（Pd） 

8、风机进口处气体的密度：气体的密度是指单位容积气体的质量，用ρ表示，常用单位：Kg/m3

9、风机进口处气体的密度计算式： ρ=P/RT 

式中：P：进口处绝对压力，Pa R：气体常数，J/Kg•K。与气体的种类及气体的组成成份有关。

T：进口气体的开氏温度，K。与摄氏温度之间的关系：T=273+t

10、标准状态与指定状态主要参数间换算： 

流量：ρQ=ρ0Q0 

全压：PtF/ρ= PtF0/ρ0 

内功率：Ni/ρ= Ni0/ρ0

注：式中带底标“0”的为标准状态下的参数，不带底标的为指定状态下的参数。 

11、风机比转速计算式： Ns=5.54 n Q01/2/（KpPtF0）3/4

式中： Ns：风机的比转速，重要的设计参数，相似风机的比转速均相同。 n：风机主轴转速，r/min 

Q0：标准状态下风机进口处的流量，m3/s Kp: 压缩性修正系数  PtF0: 标准状态下风机全压,Pa 

12、压缩性修正系数的计算式： 

Kp=k/（k－1）×[（1+p/P）（k－1）/k－1]×（PtF/P）－1

式中:PtF:指定状态下风机进口处的绝对压力,Pa k:气体指数,对于空气,K=1.4

13、风机叶轮直径计算式： D2=（27/n）×[KpPtF0/（2ρ0ψt ）]1/2

式中:D2:叶轮外缘直径,m n:主轴转速：r/min Kp：压缩性修正系数  PtF0：标准状态下风机全压，单位：Pa

ρ0：标准状态下风机进口处气体的密度：Kg/m3 ψt：风机的全压系数 

14、管网：是指与风机联接在一起的，气流流经的通风管道以及管道上所有附件的总称。 

15、管网阻力的计算式：Rj=KQ2

式中: Rj:管网静阻力,Pa

K:管网特性系数与管道长度、附件种类、多少等因素有关，确定其值的方法通常采用：计算法，类比法和实际测定法。

Q：风机的流量，m3/s

16、常见压力单位间的换算关系： 

1毫米水柱（mmH2O）=9.807帕（Pa）

17、大气压力与海拨高度间近似关系： P=101325－（9.4～11.2）H

式中:P：大气压力Pa H：海拨高度：m
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