
矿用风动水泵的三次设计方法研究

摘要

本课题采用三次设计方法，以KFB30．18型矿用风动水泵为基础，

对该产品的风动涡轮系统进行了理论分析和实验研究。通过空气动力学的

理论，采用复变函数的保角变换，从理论上分析了涡轮叶片的形式，导出

了风动转距的解析表达式，并聚用函数求级值的解析方法，求得了喷嘴的

最佳安装角度，分析了风动涡轮的理论输出功率和风动效率。同时，根据

风动水泵的原始参数，对水泵的效率、扬程和流量进行了理论分析计算，

并进行了水轮的水力设计。在理论分析的基础上，对涡轮系统的五个主要

影响冈素进行了正交试验没训，通过对数据的计算与分析处理，获得了因

素参数水平的最佳组合，完成了产品的参数优化设计。

最后进行了产品的容差设计。通过内、外设计的直积分析方法，分

析了显著因素的误差对产品性能及稳定性的影响，建立了质量损失函数和

确定了显著因素的容差。

利用本文研究结果研制的新样机性能有很大的改善。与原产品相比，

新产品效率为24．30％，提高了lO．75杈原泵为13．55％)，效率提高将近一

倍；噪声降低到81．4，降低了4．5分贝(原泵为85．9分贝)，具有显著的

技术经济效益利社会效益。

关键词：矿用风动水泵，效率，噪音，正交试验设计，参数优化，

容差设计
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STUDY 0F THE METHOD 0N THREE STAGE

DESIGN OF THE MINE PNEUMATIC PUⅣ【P

ABSTRACT

The paper employs the method of three stage design to make analysis on

the pneumatic turbine system ofthe mine pneumatic pump in theory and put it

into experiment on the base of the KFB30·1 8 mine pneumatic pump，At first

the form of the turbine blade has been analysed under the theory of

aerodynamics and the angle kept tranformation of complex variable function，

and thus the analytic formula of pneumatic momem has been deduced．

Meanwhile the analytic approach to function extremum being employed，the

optimal installing angle of the jet has been gained，and the output power as

well as the pneumatic efficiency has been analysed．At the same

time，according to the original parameter of pneumatic pump，the efficiency

and flux of the pump have been theoretically amalyseed and calculated，and

after that the waterpower of the water wheel has been designed．And then five

main factors of the turbine system have been designed under the orthogonal

test．The optimal assemblage of the parameter has been gotten by calculating

and analyzing the data，thus the parameters of product have been optimized．

At last The toleramce design has been fulfilled with the method of inner

and outer design integral analyse．the effect of the clear fictors on the

characteristic and stability of the product has been studied，through which the

qulity losing function has been established，and the tolerarnce of the clear

factors have been made sure．
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The characteristic of the new product designed to the results of our

research have been improved a lot．in contrast with the old product，the

efficiency has been improved by 10．75％(the old is 13．55％1．nearly twice as

much as the old；and the noise is reduced by 4．5dB(the old is 85．9dB)．The

achievement will do much to technical economy benefit and social benefit．

Keywords： mine pneumatic pump，efficiency，noise，design of

onhogonal test，parameter optimization，toleramce design
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第一章绪论

1．1 引 言

矿用风动水泵是一种辅助移动式排水设备，主要用于井下采掘工作面

和巷道掘进工作面排除生产过程中的涌水，进行局部排水，及时地把生产

中的涌水排至井底水仓，以保证采煤工作面和巷道掘进的安全与正常生

产。风动水泵以压缩空气作动力，使用安全、结构简单、重量轻、操作维

修方便，能改善通风条件，随着工作面的推进或水位下降便于移动，尤其

具有防爆性能等特点，故在许多煤矿广泛使用，在华北地区的煤炭矿山获

得了广泛的应用。但据煤矿反映和现场考察，现用的矿用风动泵不仅效率

较低，而且噪声较大。如何改进矿用风动水泵的性能，提高效率，降低噪

音一直是煤矿机械的研究和技术人员致力于解决的课题。114 J

产品三次设计法是由日本的著名学者、试验设计专家开=|口玄一博士

(Dr．Genichi Taguchi)于二十世纪70年代创立的优化设计方法。田13玄

一博士认为，无论是设计一个新产品还是一种新工艺，可以分为三个阶段

进行：第一阶段——系统设计，提出初始设计方案；第二阶段——参数设

计，探求参数的最佳搭配，提高产品性能的稳定性；第三阶段——容差设

计，对关键件给以合适的容差(或公差)范围。三次设计法的基本思想是

用正交表安排试验方案，用误差因素模拟各种干扰，以信噪比即SN比

(Singnal，Noise Ratio)作为衡量产品质量特性稳定性的指标，使产品达到

结构参数和性能参数最佳合理搭配、噪音低、效率高、低成本等综合最优

效能。三次设计法在日本汽车、电子、仪表、机械、轻工、化工、冶金、

制药等待业被广泛应用，创造了巨大的经济效益。1989年日本天皇授予
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田口博士蓝绶褒章。

三次设计法在欧美也得到广泛应用，并被称为田口方法。美国供应者

协会(AsI)专门从事推广应用田口方法的工作。田口玄一博士被美国贝

尔电话研究所、福特汽车公司、斯坦福大学等聘为名誉研究员和名誉教授。

1986年美国宇航协会授予田口博士小洛克威尔(Rockwell Jr．)奖口1。

我国从二十世纪五十年代开始研究试验设计这门科学，六十年代末中

国科学院统计数学研究室在正交试验设计的观点、理论和方法上都有新的

创见，创立了简单易行的正交试验设计法。1973年以来，许多研究、生

产单位和大专院校应用正交试验设计解决了不少科研和生产的关键问题。

产品三次设计在我国起步较晚，我国从80年代开始研究产品三次设计法

的应用，己在北京、上海、浙江、江苏等地于电子产品方面取得了可喜的

成果，但仅在电气产品中有所应用，如北京761厂在高步反馈电路的设计

中采用了三次设计，创造了可观的经济效益【lJ。

目前在国内很少有人把产品三次设计方法用于机械产品上。本课题拟

采用产品三次设计法对矿用风动水泵机械产品进行研究和设计以提高其

效率和降低噪音。以此为先导，推广应用到煤矿的其它大中型设各上，逐

步改善和提高矿山机械的各项性能指标。

1．2产品三次设计简介

1．2．1产品三次设计的基本概念

从质量形成的过程来看，产品质量取决于设计质量、制造质量和使用

质量，而设计质量又是形成产品质量的关键。

所谓三次设计(three stage design)就是在专业设计的基础上，用正

交试验设计技术方法来选择最佳的参数组合和最合理的容差范围， 以尽

量用价格低廉的元器件或零部件来组装整机产品的优化设计方法。它由下

列三个阶段组成：
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(1)系统设计(system design)，也称第一次设计；

(2)参数设计(parameterdesign)，也称第二次设计；

(3)容差设计(tolcramce design)，也称第三次设计。

经过产品三次设计，一方面能使整机的元器件或零部件各参数搭配

合理，即使采用的部分元器件或零部件性能不稳定、波动大，但整机的性

能却十分稳定、可靠性高；另一方面，由于大量采用成本低廉的低级器件

或零部件，使整机产品的成本降低。因此，经过三次设计的整机产品质量

高，成本低，能取得显著的技术经济效果。

1．2．2产品三次设计的基本内容

1． 系统设计

系统设计是产品三次设计的第一步，也称功能设计或方案设计。它是

运用系统工程的思想和方法，包括运用专业技术、优化设计、可靠性、数

据统计等通用技术，对产品的结构、性能、寿命、传动、材料等进行设计，

以制定最合理地满足用户要求的整个设计过程。为了设计出具有某种输出

特性的产品，专业技术人员利用专业知识和技术，对该产品进行整个结构

的设计。因此，系统设计的质量完全由专业技术水平的高低来决定的。

系统设计是产品三次设计的基础，可以完成产品的基本结构设计，选

择较合理的因素和水平组合，使产品满足一定的使用功能。但对结构复杂，

特别是参数多、特性值多的产品，要全面考察各种参数组合的综合效应，

单凭专业技术进行定性地判断是很不够的，因为它无法定量地找到经济合

理的最佳参数搭配，这就需要在系统设计基础上进行参数设计和容差设

计。

2．参数设计

参数设计是在系统设计的基础上，以正交表为基本工具，运用试验设

计技术方法来研究各项参数与输出特性值的关系，在不增加成本，不提高
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元器件或零部件精度的条件下，找出输出特性值波动最小的最佳参数水平

组合的一种优化方法。其目的是，在受控因素水平变化时，探讨质量干扰

的综合波动会发生多大的变化，以寻求尽可能不受干扰影响的最佳参数水

平组合，从而设计出质量稳定可靠、成本合理的产品或系统。

产品三次设计的经验表明，元器件、零部件全部采用优质品，整机质

量特性未必达到优质品：若设计方得当，合理搭配使用低质与优质元器件

或零部件，也能设计出优质的整机产品来。这是因为，整机产品质量既取

决于整机的设计质量，又取决于元器件或零部件及其参数水平的组合。由

于参数设计能找出减少参数波动对目标特性值影响的最佳参数水平组合，

因此，参数设计既是质量设计的核心阶段，同时又为容差设计提供了基础。

3．容差设计

在工业生产中，我们把零部件、产品的质量特性值的容许变化范围称

为公差，常以6表示；把公差的一半称为容差，常以△表示，因此6与△

两者有如下关系：△一612或者6=2△。

可以认为，容差是一种允许极限。当产品超过容差时，为不合格产品，

则不能出厂；当产品在容差范围内时，认为是合格品，则能够出厂。

容差设计又称公差设计，它是在系统设计、参数设计之后，完成了最

佳参数组合的选择，并决定了参数组合的中心值，以各参数水平波动范围

为误差因素，去决定容差的设计过程。其主要方法仍然采用试验设计的方

法。

容差设计任务，是针对主要的误差因素，选择波动较小的优质元器件、

零部件，以减少质量特性的波动，但这将会导致成本提高。所以，只有当

参数设计后，产品仍然达不到设计的目标值或输出特性值，或输出特性值

的波动仍然比较大时，郎参数设计未能使内、外干扰充分缩小时，进一步

由容差设计来解决，但通常情况下，参数设计之后，都要进行容差设计。
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在容差设计阶段，除了使产品满足容差要求之外，对指标影响大的诸因素

(即所谓对总偏差平方和贡献率大的因素)，用波较小的优质品代替低质

品可使产品质量提高，但对于指标影响较小的因素则可采用质量差一点的

元器件，以降低成本。因此，在容差设计中，要对产品的质量和成本进行

综合考虑。

在容差设计中，为减少用户的损失，需要进行质量损失函数分析计算，

用来对容差设计方案优劣进行评价。

1．3课题的提出、任务及意义

矿用风动水泵的产品三次设计为原煤炭部科研计划的一般科研项目。

矿用风动水泵以压缩空气为动力，具有安全可靠、体积小、重量轻、

结构简单、操作与维护方便等突出优点，能随工作面或巷道掘进的推进而

方便地移动，并且具有防爆性能，故在许多煤矿井下得到广泛使用。另据

矿井职工反映和研究人员的现场考察，原产品存在的主要问题是：(1)工作

噪音很大(高达90分贝以上)，己超过《工业企业噪声卫生标准》，严重

影响了现场人员的身心健康。(2)由于原产品在结构与性能参数上搭配不够

合理，使整台设备的性能不能充分发挥作用，工作效率较低，导致能源浪

费。针对上述问题，决定在KFB30—18型矿用风动水泵的基础上进行试

验研究和产品三次设计，意在使原产品提高效率，降低噪声，从而改进产

品的技术性能。

本项目的具体研究目标是：通过矿用风动水泵的风动系统有关零部件

结构的研究，寻找风动系统有关零部件参数的最佳取值和组合，从而使原

有矿用风动水泵风动系统的驱动效率提高5一10％，噪声下降3—5分贝，

并降低生产成本。最终提供出优质的产品样机。

为了实现预定目标，本课题组按照拟定的研究方案和技术路线，制定

了各个研究阶段的目标实施方案，主要在以下几个方面进行了理论研究和



太原理工大学硕士学位论文 第6贞

试验研究，取得了显著成效。

1、课题组多次深入水泵生产厂家和水泵使用单位，了解矿用风动水

泵的生产及使用情况，掌握了第一手资料，把握住了问题的关键，找到了

解决问题的突破口。同时，还查阅了大量的技术资料，掌握了国内外相关

技术的研究现状，并以此为基础进行了理论分析与研究。

2、在理论分析研究的基础上，又对原矿用风动水泵的结构、性能进

行了分析研究，找出了影响风动水泵效率和噪卢的主要因素，对原风动水

泵风动系统有关零部件的结构参数进行了改进设计(产品第一次设计)，

并确定了试验方案和试验水平，利用jF交试验设计的方法(产品第二次设

计)，对风动泵的风动系统进行了试验研究，根据正交试验设计原理，对

水泵风动涡轮及喷嘴等五个结构参数进行了正交试验。利用上2，13”)正交

表，分两批进行了35次试验，获得了大量关键试验数据。通过对数据的

计算与分析处理，确定了最佳的参数组合，完成了产品的参数设计。经现

场验证试验结果表明，效果很好，与原产品比较，其效率提高lO．75％，

噪声降低4．5分贝。

3、参数设计完成以后，我们又进行了产品的第三次设计——容差设

计。考察了各参数对性能指标影响的主次顺序，确定了各主要参数的容差

范围。通过控制主要因素的误差波动，在不增加社会总损失的前提下，改

善了产品性能特性的稳定性。通过三次设计后的新产品性能稳定、工作可

靠，成本低廉，提高了效率，降低了噪声，在质量和成本两个方面取得了

最佳平衡，在市场上具有较强的竞争力。

4、采用计算机绘图技术，绘制了矿用风动水泵的全套图纸，并在遵

化市潜水泵厂的大力协助下加工制作出一台新产品样机。该新产品样机与

原产品相比，效率高，噪声低，达到了研究目标的要求。
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第二章总体方案设计

2．1风动水泵的结构原理

矿用风动水泵主要由驱动部分、传动及密封件、水泵、消音器及离心

式限速器五个部分组成。

驱动部分采用轴流冲击式透平涡轮机构，压缩空气经喷嘴高速喷出，

直接喷向涡轮叶片，产生转矩推动涡轮旋转。为提高压缩空气的能量利用

率，涡轮后部采用了反风室，它可使离开叶片但仍具有很高速度的气流反

向吹向叶片，使气流的动能得到二次利用。二次做功后的气流经排气消音

罩排入大气。

涡轮与水轮同轴联接。为增强传动轴的刚度，采用了三轴承支承。密

封装置采用两个标准油封，两密封罔问设有溢水环，以便把密封高压水的

第一层密封可能泄漏的水降压并经溢水孔排出，使第二层密封处于无压状

态，保证水不会泄漏到轴承腔。

水泵部分采用离心式水轮，高压水经水道及排水管排出。为提高水轮

效率，进水口采用集水环，以减少进入水轮时水的涡旋。

泵内设有离心式限速器，控制其最高转速不超过8000转／分，避免设

备损坏。

泵的上部设有消音器，使噪声降到国家规定的标准85分贝以下。

2．2 采用的研究、试验方法和技术路线

2．2．1采用的研究、试验方法

采用试验研究的方法来优化矿用风动水泵风动叶轮系统结构参数和

工作参数。以正交试验方法来实现对风动叶轮系统参数的优化。



太原理_丁大学硕士学位论文 第8页

2．2．2技术路线

图2-1技术路线图

2．3试验程序

本试验测试的是KFB30—18型风动水泵的整机效率，包括风动系统的

效率和水轮系统的效率。测试时，根据『E交试验设计方案，首批对不同参
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数组合的27台泵进行试验测试，通过调节水泵的流量，选择8—10个测

点，测出风动系统的压力和流量、水泵的出口压力和流量、水泵的转速以

及噪声，分别计算出风的输入功率和水的输出功率，得到整机效率。试验

系统构成如图2．2所示。

图2—2试验系统图

其测试原理如下：

1．根据压缩空气的压力和流量，计算出风动水泵各种工况下的输入

动功率：

2．根据风动水泵的排水压力和流量，计算出相应工况的总扬程，进

而汁算出水功率和轴功率，并折算成额定转速下的输出水功率；

3．由输出水功率和输入风动功率之比，计算出该工况下的整机效率。

2．4试验方案设计

风动涡轮系统是影响水泵效率和产生噪声的主要因素。我们经过理论
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分析并参照生产及使用经验，确定了如下五个因素，每个因素取三个水平，

进行正交试验。

1．叶片弯度A：叶片弯度以其骨线的弦高f为表征；

2．叶片数量B：涡轮所含的叶片个数；

3．喷嘴形式C：

4．喷嘴角度D；

5．喷嘴位置E。

因素水平表安排和正交试验表头设计【11分别如表2．1和表2—2所示。

考虑到各因素间的交互作用，采用了三27(313)正交表，进行了试验方

案设计；根据正交表指定的水平组合，第一批进行了27个组合条件的试

验；对第一批试验的较好条件以及经过分析计算得到的晟好条件，又安排

了第二批验证试验。

表2—1 因素水平表

＼＼因素 叶片弯度(mm) 叶平数量(个) 喷嘴形状 喷嘴角度 喷嘴位置

承八 A B C D(。)

1 3 60 两孔I 65 前移10。

2 4 72 两孔II 70 原位

3 5 88 三喷孔 75 后移10。

表2-2 表头设计

『列号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

l囡素 A B AXBl AXB2 C A×C· A×C2 AXDI D A×D2 E

2．5试验仪器设备



太原理工大学硕士学位论文 第lI页

1．动力源：移动式空气压缩机

额定压力0．8Mpa；

2．气体测量：

①LL卜40型气体腰轮流量计

1．6 Mpa，50m。／h

②压力表(上海宜川仪表厂)

3．水压及流量的测量：

流量10 ITl3／min

(上海自动化仪表九厂)

1．0级

1．0 Mpa，1 0级

①I．w一40涡轮流量变送器(E海自动化仪表九，)

②sJ—A智能数字流量计(山令智能仪表厂)

③精密压力表(上海用林仪表厂)

1．0Mpa，0．4级

4．噪声测量：NDZ型精密声级计和倍频程滤波器(江西红声器材厂)

5．转速测量：电子转速表

2．6技术方案

2．6．1 风动叶轮系统的理论分析

风动涡轮系统影响风动水泵机组效率的主要因素和产生噪声的主要

根源。本课题理论研究部分主要是对风动系统进行分析计算。风动涡轮系

统的工作原理是压缩空气从喷嘴高速喷出，直接喷射在涡轮叶片上，推动

涡轮旋转。由于采用了单喷嘴沿涡轮切向斜喷，属于半冲击式工作，其工

作方式与轴流式涡轮透平机有一定差别。我们参考了轴流式涡轮透平机原

理、飞机机翼理论及叶栅理论，对风动叶轮进行分析，首先对模型进行了

必要的合理简化，建立了数学模型，采用复变函数保角变换——茹可夫斯

基变换，把叶片的气体绕流问题变换为圆柱形的绕流问题，用解析的方法

从理论上解出了叶片绕流的环量，进而得出了气流对叶片作用的周向力的

计算公式，并利用函数求极值的数学方法，求出了喷嘴的最佳安装角度。
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接着又计算了气流作用于叶片的转矩、功率和涡轮效率。用此理论分析的

结论进行了矿用风动水泵的结构设计和指导试验获得了成功。证明该理论

是正确的，方法是合理的。计算理论分析见本文第三章。

2，6．2风动叶轮系统的参数设计

产品一次设计——参数设计是产品三次设计的核心，也是该项目的最

关键部分。由于原泵是第一次设计——功能没计的产品，在参数搭配上还

不够合理，没能达到最佳参数组合，使用过程中发现存在效率低、噪声大

等特点。因此我们在功能设计的原产品基础上，参照理论分析的结果，充

分考查了影响水泵效率和噪声的主凄因素，最后确定了风动叶轮系统的叶

片弯度、叶片数量、喷孔形式、喷嘴喷射角度及相对位置五个因素，每个

因素各取三个水平来进行正交试验分析，考察其对水泵效率及噪声等性能

指标的影响程度。

为了保证试验的成功，首先对试验方案进行了设计。整个试验分两批

进行，首先利用L2，(3”)正交表安排了第一批试验。根据正交表指定的因

素水平组合，进行了27次试验，详细测试了每种条件下8至lO个工况的

风压、空气流量、水泵转速、扬程及流量，并对各种条件下的噪声进行了

测量，获得了]000多个试验数据。通过对试验数据的处理，即通过直观

分析和方差分析，求得最佳的水平组合。

在第一批试验及数据处理的基础上，挑出了第一批试验获得的较好条

件和方差分析计算得到的最佳条件，进行了第二批验证试验，最后确定了

最佳设计方案，形成了第二次设计的新产品。试验测试结果表明，与原产

品相比效率有较大提高，而且降低了噪声，技术性能有较大改进。试验分

析详见本文第四章。

2．6．3风动水泵的容差设计

在完成了二次设计——参数设计基础上，又进行了产品第三次设计，
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即容差设计。经过详细了解和分析了影响风动水泵性能和使用效果的各种

因素，发现这些因素可分为两大类；一类是影响水泵的输出特性——效率

和噪声的因素，如叶轮参数、风嘴参数及消音装置等；另一类是影响水泵

使用、维修性能和因素，如制造、装配精度、密封条件等，找出了影响较

大的因素加以控制，进行容差设计。

为了搞好容差设计，使产品有较高的性能价格比，洋细了解了生产厂

家的加工制造情况，掌握了各主要零、部件制造成本，如材料费、机加：f

费、钳工费、试验费以及生产成品合格率等。我们还走访调查了东庞煤矿

等使用单位，了解了该产品的使用效果、寿命、维修周期和维修性能及费

用等。在此基础上进行了容差设计。

为了减少试验次数，缩短试验周期，充分利用了正交试验设计的数据，

对显著因素进行了正交多项式回归，求得了回归方程，并以此作为计算依

据，利用内、外表直积法分析计算了SN比，并进行了方差分析，找出了

最佳参数，对影响显著的误差因素进行了分析，建立了质量损失函数，在

不增加社会总损失的前提下，确定了误差因素的容差。

同时，还进行了技术经济效益分析，在不增加制造成本的条件下，提

高了产品的性能和效率，使产品有良好的技术经济指标，增加了产品在市

场上的竞争力。容差设计详见本文第五章。
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第三章 一次设计一风动叶轮系统理论分析

3．1 概述

矿用风动水泵主要由驱动部分、传动与密封、水泵、消音器及离心式

限速器五个部分组成。驱动部分采用轴流冲击式涡轮机构，以压缩空气为

动力推动涡轮旋转。涡轮通过传动轴直接驱动水轮，并设置两道密封环，

防止高压水泄漏到轴承腔。为了提高水泵的效率，进水口采用了集水环，

以减轻进水的涡旋。泵内设有离心式限速器，控制其最高转速不超过8000

转／分，避免设备损坏。风动涡轮部分设置了消音罩，以降低泵的噪音。

本项目是在遵化市潜水泵厂生产的KFB30一18型矿用风动水泵的基

础上进行三次设计，目的是提高泵的效率和降低噪音，改进产品性能。该

厂的KFB30—18型风动水泵，经过多年的生产和改进，已形成比较成熟的

产品，但原产品主要是在类比和经验的基础上设计的，缺乏理论分析的依

据，所以本次系统设计主要是在原产品的基础上，对风动涡轮系统和水轮

系统进行理论分析，为产品提供理论分析的依据，并为下一步的参数设计

和容差设计提供理论基础。

为了使试验更具有日的性，减少试验参数的取值范围，提高试验精度，

降低试验费用，我们首先对风动涡轮系统进行了理论分析和计算。根据空

气动力学的理论，运用复变函数保角变换，从理论上分析了涡轮叶片的形

式，并采用函数求极值的方法，用解析法优化了喷嘴的安装角度，分析计

算了风动系统的理论输入功率和效率。

对于水轮部分，其设计理论已比较成熟，有关资料、著作很多。本次

设计中，根据风动水泵的原始参数，对水泵的效率、扬程和流量进行了理
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论分析计算，并进行了水轮的水力设计。在此基础上进行了结构设计，绘

制了全套图纸。

3．2风动叶轮理论分析

3．2．1喷嘴结构图

～～旦

蕊霉蓼蘩墨≤
图3—1喷嘴结构图

3．2．2原始数据

空气流量(0．6Mpa下)Q。=O．85 m3／min

环境温度t=20。C

空气气体常数 R=287．1 J／kg．k

空气比热比k=1．4

空气密度(0。C 1 arm)P0=1．293 kg艋

3．2．3喷嘴出口风速及喷口尺寸计算

由于喷嘴出口风速最大只能达到临界流速‘31

K=厮：。霹2×1筝"一4×2—87．1×(273+20)矧。形
考虑到喷嘴并非理想喷管，空气在喷嘴内流动是不可逆过程，存在能

量损失，其实际出口流速小于临界流速，流速系数为0=0．9，则喷嘴出口

实际气流速度为



太原理工^学碌士学位论文 第16页

V2=咖。=282％
喷嘴出口处的压力为f3]

￡=只(剖面-os··脚“
喷嘴H{口卒气的温度为【3J

㈣(书T翊，(期’i叫。足
由于单位时间内流过喷嘴任意截面的空气质量是不变的，但各处的压

力、温度不同，则流过的体积将是不同的。根据‘4l

盟：—盟
墨 瓦

得喷嘴出口处的体积流量

Q，=Q1嚣=1．340m)／nmin
由此求得喷口截面积为

爿=％ 79．1 8ram‘

喷口尺寸可确定如下：

1．采用两孔喷嘴，直径分别取为中8和中6，则

一=三(92+62)=79．54mm2
2．采用三孔喷嘴，直径分别取为m7、05和中5，则

爿=手(72+52+52=77．7溉2
3．2．4叶片形状及赜嘴角度计算

1．复变函数保角变换分析
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利用复变函数的保角变换(茹可夫斯基变换)【5。6

z=批书
可以把如图3-2所示的l平面上圆心在01(o，矿)，与正实轴交于(一c，0)和

(c,O)两点的圆，变换成Z平面上(一c，0)到(c，o)的⋯段圆弧，弦高为^反

之，也可以把Z平面上的圆弧变换为E平面上的圆。因此，通过变换可把

z平面上圆弧(一c，0)-(c，o)的翼形绕流问题变换为l平面上的圆形绕流问

题，而后者是可以用理论的方法进行分析。通过分析计算可得绕流的环量

f7】

r=一4翮m。l吃I sina

式中口=厨，
“=眈+o，

y

1

％2=，

皖=留。上，
C

／=二二三玉j甲～
，

吃为无限远处来流速度，

&为来流夹角。

图3-2 保角变换图
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根据库达一茹可夫斯基定理，翼形绕流的升力‘7】

瓦=jp瓦I_=一2rcpilV。t2。P一7 sin(臼。+J。)

IRl=同=2刊吃12a sin(0。+巧。)=2刊吃12厨sin(0。+刚
2． 叶片尺寸及喷嘴方向角计算

上述升力与柬流方向垂直，由于与来流方向相同的摩擦阻力与升力

相比小得多，这里仅考虑升力来进行分析。设来流方向与x轴的夹角为以

(即气流与叶片的相对方向角)，如图3—3所示，则升力产生力矩的分量，

即叶轮圆周的切向力分量为

图3—3叶片截面图

R，=2印曙口sin(O。+占。)cosO。
=2印曙a(sin臼。cos8D+cos0。sin6。)cos0。

=27rpY：a(cos0。sin 0。cos8。+cos2口。sin占。)

为了找到气流与叶片的最佳相对角度，令
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雾=z矽曙日番(扣”砌一cos琅sin％)
=2即眨臼(cos2日。cos8u一2 cosO。sinO。sin8D)

=2印眨a(cos20。cos6n—sin20。sin 6。)

=2xpV：a cos(20。+占。)=0

即 c0≤2免+反，)=o’ 2艮+ao=900。

这时，切向力K，有艟大值。

由于采用的是圆弧骨线形叶片，如图3-3所示，叶片厚度增加，阻

力也将增大，故叶片不宜太厚。根据总体结构设计，取最大厚度d=4mm，

c=6mm，f=4mm，则

占。：一』：33．69。

吼=昙(90。一J。)=28_16。
气流与叶片‘相对速度关系如图3-4所示。

设喷嘴安装角为6，则

图3．4喷嘴角度图
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∥=目+0。

叶轮的圆周速度为

舻ra6vjn_n=43．98形S60 ／

式中 叶轮额定转速”=4000r·P·m

气流作用中心直径成=210mm。

由正弦定理

上sin 0硒sin(90南。茹sin(90葡。+口。) 。一∥)

故得：

㈣in一‘悟⋯臼。]以鲥LE ⋯／

∥=扫+0。=36．06。

气流与叶片相对速度为

吃=％署-25858(埘／s)
3．2．5叶轮的扭矩及输入功率

P2一Po
p2五 户oro

可得喷嘴出口处的空气密度

旷器胪等x1．293=4．586(kg／m3)p：2赢风2百丽 m J
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式中Po为空气在标准状态(晶，磊)下的密度。

由于压缩空气由喷嘴喷出时的压力高于环境大气压，喷出后将很快膨

胀，当流出叶片时，其压力降为与环境气压相等，其密度也是变化的，取

其平均值为

p=导(p。+尸二) =2．940 Gg／肼3)

可得气流作用于叶片单位长度上的圆周力

墨=玩醒√c2+／2 sir(O。+乞)co瓯

：2n-×2．940,<25858240．ood+o．ood×siIl28．16。+33．69。)cos2816。

=692365(N／脚1

由于空气由喷嘴喷出时，压力高于环境大气压，因此，气流将继续

膨胀，压力和温度进一步降低，其能量一部分用于对叶片做功，产生力矩

推动叶轮旋转；一部分由于摩擦和涡旋损失掉了。同时还有一部分由于流

出叶片的空气具有相当的速度，即以动能的形式带走而消散了。

设采用两孔喷嘴，其尺寸和位置如图3-5所示，气体在叶片间流动时

要向两侧扩散，这一方面使损失增加，另一方面使气

·一一_8_一2一一矿1

一⋯一一～⋯一同1_o_
⋯⋯

图3-5 喷嘴位置及周向力分布

rL砭}L丽㈠一蕊
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流作用于叶片上的圆周力沿长度分布不均匀，其中心点为最大值R，，两

侧边将很快降低。由于此分布无法精确计算，只能通过实验的方法来分析。

为了从理论上分析气流对叶轮的作用扭矩，这里来进行近似计算。取切向

力分布不均匀系数甲=∞，则气流对叶轮的作用扭矩为

M=叶f2舳+r叫
：0．s×要瞻一‘z)+k一弩)]
=7．921 N．m

而气流对叶轮产生的功率为

N：丝肘
60

=丝×4000×7．92l=3317缈)：3．317(KW)60 、 ，

由于输入压缩空气的功率为

N，=1000PQ

=100眠n6加盘％o=8．5(xw)／60

故得叶轮系统的效率为

叩。=矿N=0．390=39％
由于气体离开叶片时还具有相当高的速度，有很大一部分动能就A

A浪费掉了。为了充分利用气体的能量，提高风动泵的效率，在风动泵的

结构上采用了反风窝结构，使气流转向再。次冲击叶片，使尾气的能量二

次利用。由于这一部分理论分析相当复杂，无法用理论的方法来计算，只
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能通过试验来进行分析。

3．3 水泵叶轮部分的设计计算

本产品水泵部分采用离心式叶轮。水泵叶轮(以下简称水轮)是水泵

的核心部分，泵的性能、效率、特性曲线的形状、抗汽蚀性能等，均与水

轮的水力设计有重要关系㈦。

3．3．1风动水泵原始参数

1．额定扬程H=30m

2．额定流量 Q=18 lrl3／h

3．额定转速 n=4000 r／min

3．3．2水泵主要技术参数的确定

I．泵的比转数n。：比转数是一个假想的叶轮的转速，这个假想的叶

轮与该泵的叶轮几何形状完全相似，当它的扬程为lm、有效功率为1马

力、流量为0．075 m3／s时所具有的转速。它是设计泵时不可少的重要数

据，可按n．计算出各种叶轮尺寸比例关系，计算叶轮的各种速度系数。

”3硒n鲁一soN

2．机械效率 ％Ⅲ1一n07卉=90’99％
l／100 J

3· 容积效率 玑=再蒜=96‘48％
。，水力效率叩。=，+。．。s，s-g(詈)必=s，．s，％
5．总效率r／6=r／m叩，r／^=73．36％
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6．轴功率：动力机通过传动设备及传动轴传递至叶轮轴上的功率

即输入功军。

Ⅳ=pgQH／矾=2．00(KW J

7．计算轴功率N．=1．2N=2．4(KW)

3．3．3水轮主要参数的选择和计算

水轮主要几何参数有水轮进口直径Do、时片进I二j直径、叶片进口角，

叶轮出口直径、叶轮出121宽度、叶片出口角和叶片数Z。叶轮进口几何参

数对汽蚀有重要影响，叶轮出口几何参数对性能(H、Q)有重要影响，

而二者对效率均有影响。

本文设计是采用速度系数法对水轮的各主要技术参数进行分析与计

算。速度系数法实质上是一种相似设计法，它以一系列相似泵为基础，按

相似原理，利用统计系数，计算过流部件的各部分尺寸。

1．水轮主要几何尺寸的确定

(1)水轮进口直径Do和叶片进口直径D1

水轮进口速度嵋和水轮进口直径有关，一般吃的范围为3～4 m／s。

进口速度 Vo：Kvo√莎：4．ooWs)
式中KⅦ为水轮进口流速系数，查表得Kvo=0．165。

水轮进口流量 啦％州6b3肛)

榭加酚o。-舡艘舯㈥’蛐俨52一
那么叶片进IS]直径Dl=KiD0

上式中系数K。的数值范围是Kl_0．7～1．0，由于本课题产品为低比转
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数，故Kl取大值，即取D1=Dn=52ram。

(2)水轮叶片数Z

叶片数对泵的扬程、效率、汽蚀性能都有一定的影响。选择叶片数，

一方面考虑尽量减少叶片的排挤和表面的磨擦，另一方面又要使叶道有足

够的K度，以保证液流的稳定性和叶片对液体的充分作用。我们也可以根

据经验按比转数选择。

根据水泵的比转数查表，取Z=6。

(3)水轮出口直径D2

叶轮外径D2和叶片出口角B 2等几何学参数，是影响泵扬程的最重要

的因素。因为压水室的水力损失和叶轮出口的绝对速度的平方成正比。为

了减少压水室的水力损失，应当减小叶轮的绝对速度，因此，把在满足设

计参数下使叶轮出口绝对速度最小作为确定D2的出发点。

水轮出口圆周速度：

“≯K。，√丽=24．74(m／J)
式中 K。2为速度系数，查表得K112=1．02。

水轮出口直径：

D2：堕：118．1锄)，取D22120mm。

(4)叶片出口安放角屈

离心泵叶片出口安放角鼠一般在20。～30。范围内选取。根据资料推

荐，取卢：=25。。

(5)叶片进口安放角属
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设计成液体无旋流入水轮，则液体进入水轮相对速度液流角为

V’

∥=dr啦9卫=25．5。
％

舯u】为叶片入啖悯周速麂驴等=10．89(m／U S)“l=一 J

嘭，为叶片入口轴面速度，嘭。：f．K’：5,2(m／s)

式中K’=％=4m，S

8 I为叶片入口排挤系数，耿8 I_13。

叶片进口安放角届，通常取之大于进口液流角爿加一个不大的正冲

角△口，即

D。=p；+A,O

冲角A,0一般取3。-10。，本设计耿△卢27．5。，那么届230。。

采用正冲角能提高抗汽蚀性能，并且对效率影响不大。

(6)叶片厚度s

水轮材料为QT600，叶片最小厚度为3-．-4mm。由于水轮较小，

取S=4rnm。

(7)水轮叶片进15宽度b1

驴鬲旦丽_86(脚。)’取b1习㈣’(x．Dl—ZJl)圪l
、’

式中6i=S／sinfl．：8(ram)

(8)水轮叶片出15宽度b2



查璺型三查兰婴主堂堡丝：苎—————!L翌二!L驴彘地06(啪m)’取b硝一。
式中占：=S／sinfl：=9．46(mm)

圪：：ⅣK!√琢：2．67(M)， 查表得足_：=0．11

2．水轮的速度三角形

速度三角形是用来分析叶轮内流体运动的重要工具，建立了流体运动

参数与叶轮几何参数之间的关系，为水泵的设计计算带来很大的方便。

水轮的几何尺寸确定后，就可计算各速度的实际值。

叶轮内任何一点处液体质点的绝对运动的速度v是该点处牵连速度U

与相对速度W的向量和。即

三种速度的向量和所组成的图形称之为该点液体运动的速度三角形

或称速度图。

液体随叶轮以角速度珊旋转，如该点与轴线的距离为r，则其牵迎速

度的值很容易求得：“=珊r。

牵连速度的方向是沿圆周的切线方向，只要知道绝对速度和相对速度

之中的任一个速度向量，就可确定另一个速度向量。为计算方便起见绝对

速度又可分为解为两个相互垂直的分速度：

V=V。+Vm

式中 K——圆周分速度

‰——轴面流速度(或轴面分速)。

r1)叶片进口速度三角形
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作叶片的进口速度三角形是先应求出“，、％，：

叶片进口圆周速度即牵连速度

”珊+r：票：10．89㈨j)1

60
、’ 7

叶片粕糨速度肾罴铲5．62{[m，／s)矿。=—兰一￡=． )

式中排挤系数 击=Ⅵ16
码一螽sln⋯“∥1

求出tlI、V。l后，结合前面已经求得的叶片进口安放角卢。就可作出进

口速度三角形，如图3-6。

／
、

j弋
‰译＼

图3-6叶片进口速度三角形

(2)叶片出口速度三角形

作出口三角形所需知道的条件是u2、Vrrl2以及相对速度w2方向

即相对液流角B：。
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1)叶片出口圆周速度

2)叶片出口轴面速度

“!：7rD2型：25．13(Ⅲ／s)60一 ，

K矿五Q也'e2=2．70(聊／s)

式中铲i；rD磊2_1177
3)相对速度W2

w2的求法可将时轮中的有涡相流动分解成两部分来计算，即相对有

势流动和轴向旋涡流动两部分。求出相对有势流动在叶轮出口处的相对速

度w2，再求出轴向旋涡流动在叶轮出口处的相对速度△w2，这两速度

相加，即得到叶轮出口处的相对速度w2：

眠=暇+A以

下面分别来求W2及△W2。

求相对有势流动在叶轮出口处的相对速度w2

对于一般离心泵叶轮，相对有势液流的出口液流角总是等于叶片的出

口安放角，即w2’与u2的夹角为B 2。由于v。2已经求出，我们可以用作

图的方法求出W2。

求轴向旋涡流动在叶轮出口处的相对速度△w2
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式中K为修正系数，可取K=1；

。为叶轮角速度：甜：丝：418．67脚厶
60

t2为叶片出口处的栅距：f，：堕：62．8州m，取‘2263mm
‘

Z

1．1 78

△w：的方向是与水轮外径相切，并指向叶轮旋转的反方向，现在就

可以作出叶轮出口的速度三角形，如图3．7。

△嵫

／■泠
A

-— 汉
Vu2 Vu2 o。 u2

图3—7叶片出口速度三角形

3．3．4校核扬程H

若叶轮叶片为无限多，叶片厚度则无限薄，不存在滑移，液体流过叶

轮，相对液流流线形状与叶片和流面交线的形状一致，叶轮出口处液流角

与叶片出口安放角相等，其理论扬程为

i／r7．．．U．，2V．．．2—*—
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式中圪：。为无限叶片数叶轮出u液流的周向速度，其值为

‰氇一岳=19．34㈣)
叶片为有限多时，叶片间的液体将产生涡流，考虑到滑移对理论扬程

的影响，

H，坐：业量兰』创：41．86(Ⅲ)
g g

、’

式中d=1一sin属／Z“7=0．88

泵的实际扬程为理论扬程减去泵内的水力损失，可如下计算

H=H，r／h=34．98(m)

式中r／。=83．57％为水力效率。

3．4风动水泵的总效率

通过对风动叶轮的理论分析，我们求得风动叶轮系统的效率

r／。=39％，然后在水轮部分的设讨计算中，获得水轮系统的总效率为

吼=73．36％，那么风动水泵的总效率为

玎=仉玑=28．61％
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第四章二次设计一风动叶轮系统参数的优化

为了设计出性能良好的风动泵，我们采用了正交试验设计的方法来进

行参数设计，以便找到最佳的参数组合，提高泵的效率、降低噪音。

4．1 试验方案确定和试验结果

影响风动泵效率的原因主要有两大部分，一是风动叶轮及进风系统，

即原动力部分；二是水轮部分。由于水轮设计已比较成熟，采用了标准水

轮。故本次试验主要针对风动叶轮部分进行。

为了使试验尽量全面、精确，根据以往制造和使用过程中的经验，选

取了以下五个因素，每个因素取三个水平。

1．叶片

叶片采用圆弧形，其骨线和前后边均为圆弧。圆弧形叶片为茹可夫斯

基翼形的一种。因采用了反风窝结构，叶轮双面均受风流作用，故采用对

称形的圆弧叶片。为减少空气与叶片作用的阻力，叶片不宜太厚。根据整

体结构设计，取叶片厚度d=4mm。由于采用单个喷嘴，喷口的角度可以

调整。为制造安装方便，降低成本，叶片安装角取为0。，即叶片弦与叶

轮轴线平行。可调节的参数为叶片弯度(以弦高f表示)和叶片栅距(以

叶轮的叶片个数表示)，即

因素A取A1：f_5ram， A2：f=-4mm， A3：f-3mm

因素B取B1：60片， B2：72片， B3： 88片

2．喷嘴

喷嘴是风动系统的关键零件之一，其安装角度和形式都将对风动水泵

的功率和效率产生重要影响，而喷嘴是个小零件，比较易于加工制造，故



太原理工大学硕士学位论文 第33页

选取其安装角度和喷孔形状为可调参数进行试验，即因素c——喷嘴形式

和因素D——喷嘴角度。根据以往生产和使用的经验，考虑到加工制造的

方便，喷嘴取如下三种形式

c1：两喷孔I型，两孔径相同。

C2：两喷孔II型，外孔径大，内孔径小。

C3：三喷孔型，外、中、内三个喷孔。

尽管前面对喷嘴角度已进行了理论分析，但考虑到气体动力学理论分

析复杂，数学模型进行了简化，与实际模型存在差异，再者，该系统为单

喷嘴冲击时，并非轴流式，基于这些原因，又根据该产品的实际使用经验，

对理论结果进行了修正，取了较大的法向方向角。故

因素D取D1： 65。，D2：70。，D3： 75。

3．喷嘴和反风窝相对位置E

采用反风窝是为了充分利用流出叶轮的高速气流的动能，进一步提高

效率。如喷孔与反风窝相对位置不合理，气流冲击不到反风窝，就无法有

效利用尾气动能。故以原位为基准前后调整，取三个位置来进行试验，即

因素E取E1： 前移10。， E2：原位， E3：后移10。

由此列出因素水平表如表4．1所示。

表4-1 因素水平表

＼＼因素 叶片弯度(mm) 叶片数量(十) 喷嘴形状 喷嘴角度 喷嘴位置
＼

硝乎＼ A B C D(。) E
＼

1 3 60 两孔I 65 前移】0。

2 4 72 两孔II 70 原位

3 5 88 二喷孔 75 后移lO。
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除上述因素对试验指标(效率)单独影响外，各因素问还可能搭配起

来对指标产生影响，即因素间可能存在交互作用。根据理论分析、使用经

验和初步试验的分析得出，因素之间存在如下交互作用，A×B、A×C、A

×D。冈此这是一个四因素三水平的正交试验，并且存在因素问的交互作

用，故选用厶，(3”)正交表。第～‘批需作27次试验，试验方案的表头设计

⋯如表4—2所示。

表4—2 表头设计厶，(3”)
l列号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

l囚素 A B A×Bl AXB2 C AXCl AXC2 AXD， D A×D2 E

根据因素水平表和表头设计，按表4—3所示的正交表／．2，f3”l规定的

因素水平组合进行正交试验，并把试验结果填入表内。

4．2正交试验设计的直观分析

正交试验设计的直观分析法又称极差分析法，它简单易懂，实用性强，

应用广泛。通过参考文献[6]对试验结果的计算、分析得出结论：

1．因素对指标影响的主次顺序为(主一次)：

D、A、A×D、C、B、A×B、AxC、E。

2．效率撮高的试验条件为：

第16号试验(A。、B。、C．、D．、E。)，效率为24．22％。

3．最优的因素水平组合为A。B3C。D．E。。
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表4-3试验方案、试验结果及计算分析

j淡
A B ^×Bl Axn C ^×C Am ^x D_ D ^m E 试验结鬻

l 2 3 4 5 6 7 8 9 IO ll 12 13 垃幸％J

I l l 1 I 1 1 l l l l l f I q 46

2 l I I I 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1)94

3 l l 1 l 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 90

4 l 2 2 2 l I l 2 2 2 3 3 3 3 8l

5 l 2 2 2 2 2 2 3 3 3 l 1 1 】0 32

6 【 2 2 2 3 3 3 J l l 2 2 2 12∞

7 l 3 3 3 1 1 l 3 3 3 2 2 2 】2 83

8 l 3 3 3 2 2 2 I l J 3 3 3 】8 69

9 I 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 】 1 12 57

10 2 1 2 3 l 2 3 【 2 3 I 2 3 】【87

II 2 1 2 3 2 3 I 2 3 l 2 3 1 5 22

12 2 2 3 3 1 2 3 I 2 3 1 2 2l 96

13 2 2 3 l J 2 3 2 3 1 3 1 2 6l 5

14 2 2 3 1 2 3 1 3 I 2 1 2 3 19 95

15 2 2 3 l 3 l 2 1 2 3 2 3 l Ⅷ72

16 2 3 l 2 l 2 3 3 l 2 2 3 I “．22

17 2 3 l 2 2 3 1 1 2 3 3 i 2 13 26

18 2 3 l 2 3 l 2 2 3 I 1 2 3 l】54

19 3 l 3 2 l 3 2 】 3 2 1
，

j 2 9了2

20 3 】 3 2 2 1 3 2 1 3 2 3 514

21 3 l 3 2 3 2 1 3 2 I 3 2 【 8．66

22 3 2 l 3 I 3 2 2 】 3 3 2 l 9 q9

23 3 2 l 3 2 I 3 3 2 l l 3 2 10 32

24 3 2 I 3 3 2 l l 3 2 2 l 3 6 96

25 3 3 2 1 l 3 2 3 2 I 2 1 3 3 59

26
^ ^

j j 2 】 2 l 3 l 3 2 3 2 l 8．31

27 3 3 2 1 3 2 I 2 I 3 I 3 2 I】22

K 9)．H 9瞄 1㈣ 她 榔 }0瞄 柳 蝴 呦 必 趾97 啪 啪 7：3b 93

K2 I勰 啦舒 艘 In抑 1n搿 l船∞ 删5 疆爨 蚋 l啪 lm笛 舰 110陀 C嗍ln
Kj 跚 lJ．丑 lM垃 lm抑 l阻岱 蛐 1113l n1疋 8195 l嘶 咖 强脚 皿辑 ㈣曲
一
K1 时嘲 10孵I lUm 9盟 嘧 】L曲 唧 慨 ㈣ g瑚 Il朋i I㈣ 晰
一
K^ l型籽 删 9脚 瞄 】2研 呦 晓蚓 呲 9盥 13抽 n觎 12栅 删 洲凹

．二

K， 哟 删 删 嗡 119嘶 In799 J23{6 l珊 9l嘶 l】删 】LFZ, 11534 ¨3髓

R 4伍4 2毋 王躅 2 6舛 Z螂 i．4蝤 2豫 3．6鼯 6A 4 Dl n撒 I．霜l 】7日

S 皿315 钔6恬 36．勰 啦幛I 雹919 10．斟 啦．蜘 66蜘 m嘶 讯瑚 n帕l 11 767 13．436
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4．3正交试验设计的方差分析

方差分析是把试验数据分解为各个影响因素的波动的误差波动，然后

将它们的平均波动进行比较。其中心点是是把试验数据总的波动分解为反

映因素水平变化引起的波动和反映试验误差引起的波动两部分。前者是由

于因素本身的离散性而引起的方差，简称产品方差，它是产品所固有的；

后者是由于试验误差(也称残差)而引起的方差，简称试验方差，它是由

试验中的随机因素引起的。方差分析亦即把试验数据的总的偏差平方和

(S，)分解为反映必然性的各个因素的偏差平方和(S．、s。、⋯)与反映

偶然性的误差偏差平方和(s。)，并计算比较它们的平均偏差平方和，以

找出对试验数据起决定性影响的因素(即显著性或高度显著性因素)作为

进行定量分析判断的依据。

直观分析法虽然简单明了，计算工作量少，但它不能把试验过程中试

验条件改变所引起的数据波动，与试验误差引起的数据波动区分开，同时

对影响试验结果的各因素的重要程度，不能给以精确的数量估计。而方差

分析能够为分析提供一个标准，判断各因素的作用是否显著，弥补了直观

分析法的不足。

根据方差分析的基本原理，各参数计算如下⋯，并将计算结果填入

表4．3中。

1．试验数据总和及自由度

试验数据总和T=∑一=306．93
i=1

修正系数 c丁：!：3489．112
肝
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数据平方和 Q，=∑x≥4194．206

总偏差平方和 Sz 2Qr—CT2 705·093

总自由度 ．万=”一1=26

2．各列偏差平方和及自由度

；=吾kj+K毛峭2卜c，
S。B=．siA。辟1+鼍』。固2=s3+s,279439

只。c=鼍』。(=)i+簟』。q2=s,+s7
2 52．994

邑。_j)2蕞mD)t+{出D)z。S+So
2 144741

(厶。。=4)

(厶。。=4)

(六。D=4)

=ST一岱4+s B+Sc+SD十sE十s A。B+S^，c十S 4。小

=S1I+S，=13．867 ∽=2+2=4)

从偏差平方和的大小可看出，因素A和因素D最为显著，因此可利

用正交多项式回归对其偏差平方和再分解，分解成一次项偏差平方和Sj

和二次项偏差平方和S。【31

％=啦址镌掣= ￡!：!!：!!!!!堕：塑±!!墅：!堕：9，724
9×2

s。，=!!i!!：i—±!i；ii掣=』!：兰!二!!=三二!；；；；!!趔=。：．s。t
s。=盟立筹掣= 生!!!!!：丝!!!堑：!!!!!!!：!丛：176 03l

9×2

舻唑芷罐掣= 坠!!!：型二!!堑!!!!!!!：!笪：40 405
9×6
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式中各w值可查表得鸭

凼各因素的水平为等间距的，可以用正交多项式回方法，把A、D两

因素引起的波动平方和分解为一次项、二次项引起的波动平方和，然后把

影响较小的波动平方和加以合并，本试验中将因素A．、因素E偏差平方

和与误差项合并共同作为试验误差引起的波动平方和，相应的自由度也合

并，这样就无须增加试验次数。

3．纯波动与贡献率

古典的方差分析方法实际上就是F检验法。田口茁一博士提出贡献率

的概念，并主张显著性检验是以贡献率大小作定量分析，而不要断然作出

显著与否的结论【3】。

据概率统计知识，任何影响因素Ⅳ的偏差平方和S。中，不仅包含因

素N自身所引起的纯波动偏差平方和晶，还包含一部分误差引起的波动

偏差平方和《。纯波动偏差平方和sj，是从因素的偏差平方和中减去

该因素自由度与误差方差的乘积，即

SN=S q一{，-v!

贡献率表示各因素的纯偏差平方和0j)和占总的偏差平方和的比例。

PN=SjN!ST=嗨。一fn·V。)／S1

计算各因素的纯波动偏差平方和与贡献率，填入表4．4中。

对于误差因素P+，p。=100％-∑pⅣ=18．627。

通过对纯波动和贡献率的计算分析可以看出，由于试验影响因素比较

多，故误差因素对试验结果的影响比较大。

4．列方差分析表4-4，进行因素显著性检验‘”J。
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表4-4方差分析表

方差 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和
F值 显著性 S p(％)

来源 S f V

：
9．724 1 9．724

92．59l l 92．591 18．33 }} 87 54 12．415

量
40．616 2 20．3080 4．02 (母) 30．514 4．328

42．919 2 2l 4590 4．25 件) 32．817 4．654

176．031 1 176．031 34．85 }女 170．98 24．249

：
40．405 l 40．405 8．00 丰 35．354 5．014

11．767 2 5．884

燕
79．439 4 19．8598 3．93 (丰) 59．235 8．40l

52．994 4 13．2485 2．62 32．79 4．65

144．74l 4 36．1853 7．16 丰 124．537 17．562

e 13．867 4 3．467

一棒
35．358 7 5．05l 131．326 18．627

T 705 093 26 705．093 100

Fo l(1，7)=3．59，

Fo J(2，7声3．26，

Fo 1(4，7卜2．96，

Fo 05(1，7)=5．59，

F03)5(2，7)=4．74，

F0 as(4，7)=4．12，

Fo o r(1，7)：12．25

Foo r(2．7)=9．55

F00l(4，7)=7．85

由方差分析可知，A(叶片弦高)、D(喷嘴角度)对效率起高度显

著作用，交互作用A×D对效率有显著作用，B(叶片数量)、C(喷嘴形

状)及交互作用A×B对效率有较小影响，交互作用A×C和因素E(喷

嘴位置)在因素水平范围内对效率几乎无影响。因素作用的主次顺序(主
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一次)DACBE，最佳水平组合为A283C2D】E2。即：

叶片弯度 f=4mm

叶片数量 n=88片

喷嘴形状 两孔II

喷嘴角度 B=65。

喷嘴位置 中位

该最佳因素水平组合在27次试验的因素水平组合之外，这充分说明了正

交试验的优越性。

4．4试验设计的效应估计

在完成对正交试验结果的计算分析后，获得了最佳因素水平组合。但

是在未通过验证试验之前，在所选的因素水平组合条件F，可能达到的指

标值以及该指标值的波动范围，尚为未知。现以试验数据的结构为依据，

对所选的最佳组合所能达到的指标值预先作出估计，并能对指标理论值作

出区间估计叽

∥2告豁=f
ai=石一一T ∽)，=万1一b，一亍
bj=否j—i(c”k=j了i一口，--Ck一亍

Ck=一Ck一一T ∽)。=石一q—d，一亍

df=D，一丁

e。=E，一r

试验结果数学模型：

x删。=／l+a．+6』+c女+d，+P。+06)Ⅳ+0c)*+(c耐)，，+占肚枷
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各效应估计值为

“：亍：306．9__翌3：11．368
27

n，、b，、q、d，、e，如6)。、(叩)。、(谢)。各效应估计值见文献【6]。

利用效应计算的结果，可选取最佳组合为A283C2DjE2。

由方差分析得知，因素A、D为高度显著，交互作用AXD是显著的，

因素B、C及交互作用A×B有较小影响，因素E和交互作用AXC几乎

无影响。因此，数学模型可简化为

x}tlm=“+n?十dt+b园{+s掘h

因而，在A283CzDIE2条件下效率指标的理论估计值为

／．t优=B+a2+dl+0d)21
=1 1．368+2．620+3．992+4．060

=22．040

S：=SAi+SE+S。=35．358

￡：：j。+{E+}：=’

巧=％=5051
取o=O．05，则F005(1，7)=5．59

11c=试验总次数／(1+显著因素自由度之和)=27／9

～胁(1，，)x X瑙∞s
因此，所选条件下指标理论值的波动范围为

∥=∥』：也(jqf=∥优+J=22·()40±3·068 (1一a=0．95)

所以效率的95％置信区间为(18．972，25．108)。
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4．5验证试验

通常，各因素最好的水平组合在一起就是最好的组合，同时还要考虑

因素的主次，划于主要因素，一定要按照有利于指标要求选取，对于次要

因素可以考虑实际生产条件(如生产率、成本、劳动条件等)来选取水平，

从而得到符合生产实际的最好或较好的水平组合。

为了考察较好条件的再现性，根据直观分析、方差分析及效应估计得

到的最好的水平组合条件和第一批试验得到的直接最好条件同时试验，进

行验证对比，以确定其中的优劣。

验证试验结果如下：

试验条件 效率(％)

直接最好条件(A283ClD】E3) 24．22

计算最好条件(A283C2DlE2) 24．30

加消音罩后 (A283C2DlE2) 24．19

以上验证试验结果表明，符合正交试验的直观分析、方差分析及效

应估计的结果。并且通过正交试验得出的新样机效率比原来风动泵效率高

出10．75％(原泵效率13．55％)。

特别指出，在验证的基础上还可以根据趋势图安排第二批、第三批试

验，进一步寻求更好的条件。

4．6性能曲线

根据水泵的性能曲线，可以帮助我们知道选用的水泵型号是否适当。

水泵运转时也需要知道泵的性能曲线，以便知道水泵是否在高效区运转等

等。另外，如果能对性能曲线的形状作出正确的分析，则对于掌握叶片泵

的理论以及设计时改进性能曲线的形状，会有很大帮助。

泵的特性曲线不能用理论计算求得，而只能用试验的方法求得。

4 6．1风动马达性能曲线
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做风动马达的性能试验时，选择了l 1个工况点。转速区域的选择是

在使风动马达效率比较的范围，即转速在2500～5500 r／min的范围内大

致等分了11个[况点，分别测量出各工况点的效率和输出功率。转速从

2500r／min丌始自小向大的方向调节至5500r／min。

根据试验数据(试验记录一)，绘制了风动水泵马达的性能曲线，见图

4—1。

风动马达的性能包括风马达效率与转速的关系曲线q～n，风马达输

出功率与转速的关系曲线N m～n。

4．6．2风动水泵性能曲线

在做水泵的性能试验时，我们选择了9个工况点，测量计算出各不同

工况时的流量、扬程、功率及效率。做试验时，为了防止真空计接管进水，

首先流量调节阎关闭，使流量为零值，而后测量流量、扬程及功率，然后

将流量大致地分成9等分，调大流量至各等分点附近，再测量流量、扬程

及功率，这样自小流量向大流量做去，直做到流量调节阀全开即流量达到

最大为止。

根据试验数据(试验记录二)，绘制了风动水泵的性能曲线，见图4—2。

风动水泵的性能曲线包括水泵的扬程与流量的关系曲线H～Q，输入

功率与流量的关系曲线N～Q，以及效率与流量的关系曲线q m～Q。
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4．7噪声测试分析

4．7．1 矿用风动泵技术简介

风动泵技术参数见表4．5所示。

表4-5风动水泵技术参数

产品型号 KFn：j0—18 样机制造 遵化市潸水泵厂 动力类型 风动

额定流量 18m3／h 额定扬稗 30m 额定转速 4000r／mil3

效 率 58．9％ 输出功率 2．54Kw T作介质 清水

4．7．2测量项目和测量仪器

本试验的噪声测量，主要是测定风动水泵的A声级。

测量仪器采用江西红声器材厂生产的ND2精密声级计，标准声源校

准，误差不大于O．5dBA：频率计权采用A计权网络，因为A计权网络测

得的噪声对高频敏感，对低频较迟钝，这与人耳对噪声的主观感受近似一

致，近年来国际上一一致采用A声级作为一种基本依据；时间计权选“慢”，

读数精度为O．5dBA。

4．7．3测量环境条件

测量地点在遵化市潜水泵厂内实验室，实验室长12m，宽7m，高

3．5m，四壁反射率略高，对测试影响在0．5-2 dBA，背景噪声68-71 dBA，

相对湿度<80％，工作湿度25。c。

4．7．4测量方法

(1)布置测点位置，如图4—3所示。选择十二个主要测定点(图示

“O”)，三个辅助测定点(图示“△”)， z，一z。：距泵各1m，z。、z。。、z，j距

泵分别0．5m、1．5m、2m。地面标高±Om，水泵置于一O．1m，测点高度+0．jm。

(2) 首先测量各测点的背景噪声值并记录。
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(3)风机水泵在额定转速工况下工作。

(4)声级计的传声器指向声源，测量者侧向声源。传声器不能离电

机、墙壁和地面太近，以减少电机和壁面反射声对测试的干扰而提高精度。

(5)在计算最好条件(A283C2D1E2)下，在规定的测点上做水泵无

消音罩情况下的噪声测量，每个点测2次，取其读数平均值。

(6)在计算最好条件下，在规定的测点上做水泵有消音罩情况下的

噪声测量，每个点测2次，取其读数平均值。

4．7．5测量数据和计算分析

测试数据见表4-6。

表4-6 A声级噪声测量记录(单位dBA)

测点 背景 读取值 测定值

编号 噪声 无消音罩 有消音罩

Z】 68．5 99．5 83．0 83．0

z2 68．0 99．0 82．0 82．0

Z3 69．0 98．0 82．5 83．0

已 69，5 97．5 81，0 81 0

Z5 69．o 97．0 80．0 80．o

Z6 70．o 96．o 79．5 80．o

玉 70．5 96．5 80．5 80．5

Z8 70．0 96．5 80．5 80．5

Zq 69．5 97．5 80．5 80．5

Zlo 69．0 97．0 79．5 80．0

Zu 69．5 98．0 8I．0 81．0

Z12 69 0 99．0 80．O 80．0

Z】3 68．0 101．0 82．5 82．5

zi4 68．5 96．0 84．o 84．0

Zi 5 71．0 95．5 80．0 80．0

龇

图4-3噪声测点位置布置
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风机水泵的平均A声级，可采用下式计算‘”I：

zj=·。-s(去喜·。。1^“]
式中n——测点个数：

LP『u一泵加消声罩各测点的噪声A声级(i=1，2，⋯，n)。

舷L-e=1019(去耖‰卜4 dBA

比原泵的噪声(85．9分贝)降低了4．5分!『!。

从测试结果分析可以看出，该泵加消音罩后，用平均噪声A声级评价，

符合工业企业噪声卫生标准85分贝。

4．7．6噪音降低的主要原因分析

1．传输路径的控制

增加了消音罩，减少了噪声源向外传播。

2．声源的噪声控制

噪声控制的最根本办法，是使声源的噪声降低。本次风动马达结构上

的优化设计是噪声降低的重要原因。

(1)风动马达叶片采用的是茹可夫斯基圆弧骨线形叶片，这会使气

流与叶片的冲击和涡流噪声降低；

(2)风动马达的结构上采用了反风窝结构，使气流转向再一次冲击

叶片，使尾气能量二次利用。此结构也使空气动力产生的冲击和涡流噪声

降低。

3．从能量守恒的角度分析，在输入功率一定的情况下，效率的提高

意味着能量损失的减少，必然会导致噪声的降低。

本章小结：

(1)正交试验设计用于风动泵的参数设计是成功的，得出了最佳冈
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素水平组合，为该产品的继续开发，进一步提高其技术性能指明了方向。

(2)根据理论研究和试验分析的结论，试制的新产品其技术性能有

较大提高，效率提高10．75％，噪声降低了4．5分贝，达到了预期的效果。
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第五章 三次设计一容差设计及经济效益分析

为了使产品具有良好的使用性能和技术经济效益，在产品主要部件的

结构改进设计和正交试验设计的基础上，又进行了产品的第三次设计一

即容差设计。通过内、外设计的直积分析方法，分析了显著因素的误差对

产品性能及稳定性的影响，建立了质量损失函数和确定了显著因素的容

差，并在此基础上进行了产品的技术经济效益分析。

5．1多项式回归分析

在第四章中，通过对正交试验结果进行方差分析得出结论，因素A(叶

片弦)、D(喷嘴角度)对效率起高度显著作用，因素B(叶片数量)、C(喷

嘴形状)对效率影响较小、E(喷嘴位置)对效率几乎无影响。并且因素

C为定性因素，不能作为误差因素，故选取A、D为误差因素进行容差设

计，而因素B、C、D保持最好水平固定不变。由于A、D的水平选择是等

间距的，为了减少试验次数，利用正交多项式对因素A、D进行回归分析，

寻找出其对效率影响所呈现的规律，求出回归方程，并以此来作为计算误

差效应的依据。

由『F交试验设计方差分析知，sAq、s剧、s珊显著，s4，不显著，

故回归方程可写成[31

Y=亍十b：。l b j12 札。炉)2一等斗∽)：
式中：效率平均值：T=u=l 137： 水平数：k=3
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A因素平均值：j=丁3+4+5一：A闵素平均值：五：_65+7广0+75：7。
A NNJk平间距： 九=1；D因素水平问距： ％=5 ；

交互作用A X D对效率的效应估计值： (ad)21=4．06 ；

"塑哔拶=业等筹竽型卅粥r如s2，‘ y×2×l

A。一(WnKoa+W21Km+W3,K脚)—(-lxl3824+0x—8674+lx8L95)：_o．63⋯

r&sI％ 9x2x5

62。：—(W—12—K—DI—+—W_22—K_m广+—W—32一KD3)r／【252，啊

所以，回归方程为：

—(1—x—1—38—2—4—-—2—x—8—6—7=．4—+—l—x8—1—．9—5)：o．10
9x2x52

川¨7以9妒俨私3(D刊删p萨弘。6
=1638—3．9j一一4)2—0．63(D一7功+0．I(D一70)2

5．2 参数设计

由于A、D为高度显著的因素，他们对效率的影响是主要的，并且是

可控因素。所谓可控因素，是为改进产品质量，减少特性值波动，以选取

最佳水平为直接目的而提出考察的因素，它在技术上应具有不同水平，并

能任意选定其水平。所以本试验选取显著因素A、D为误差因素，以考察

其误差变动对效率的影响【3】。

在参数设计过程中，采用内、外设计的直积方法安排正交试验，分析
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了显著因素的误差对产品性能及稳定性的影响。这种方法的特点是两类因

素(即可控因素和误差因素)的组合简易，每一可控因素的水平组合与误

差因素的水平组合相配，在操作上也是比较简单易行。

5．2．1可控因素水平表

5-1 可控因素水平表

l>≮
叶片弯度， 喷嘴角度

A(mm) D(o)

I 3 65

2 4 70

3 5 75

此为二因素三水平试验，且不考虑交互作用，因此可选用L，(34)正交

表安排试验。

5．2．2 内设计

安排可控因素的正交表称为内表(或称内侧正交表)，相应的设计称

为内设计，由于误差因素没有交互作用，选用I。。(34)正交表进行内设计，

其表头设计如下：

表5-2 k。(34)表头设计

因素 A D e e

iT!Jg- 1 2 3 4

其中的第1、2列安排因素，第3、4列用以分析试验误差。

内表见表5—6所示。

5．2．3误差因素水平表

本试验中，叶片弯度A和喷嘴角度D均有误差。在参数设计时把它们
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当作可控因素考虑时，实际上是优选它们的名义值(公称值)，由于它们

均有误差，故亦可作为误差因素来考虑，用以考察它们对输出特性波动的

影响，当它们作为误差因素考虑时，分别记为A、D。，以示于可控因素A、

D相区别，误差因素水平表如表5～3所示。

表5．3 误差因素水平表

＼承乎＼ A 7(mm) d(。)
因素 ＼

1 名义值．0．2 名义值．5

2 名义值 名义值

3 名义值+0．2 名义值+5

各因素的误差是根据生产制造工艺误差和实践经验等综合因素确定。

以内表5-6中№9试验为例，相应的误差因素水平表见表5-4。

表5-4 内表中N09试验的误差因素水平表弋 A’ D’

1 4．8 70

2 5 75

3 5．2 80

5．2．4外设计

安排误差因素的正交表称为外表(或称外侧正交表)，相应的设计称

为外设计，仍选用b(34)正交表安排试验，内表中N_．q9试验的外设计
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即外表如表j一5所示。

表5．5 内表中№9试验的外表及输出特性

＼卜型素 A／ d e

过漆 1 2 3 4 Y(％)

1 l 1 1 】 13．21

2 1 2 2 2 1 3_86

3 1 3 3 3 17．56

4 2 1 2 3 12．45

5 2 2 3 l 11．80

6 2 3 】 2 】6．15

7 3 1 3 2 10．72

8 3 2 1 3 10 07

9 3 3 2 1 14 42

5．2．5输出特性值的计算

输出特性J，即水泵总效率，对每张外表，各号条件下的输m特性，按

在5．1节中求得的回归方程计算获得。

下面以表5-5中的第一号条件为例，说明输出特性的详细算法。

由表5 5第一号条件知，各误差因素均取l水平，从表5—4中查出相

应值为：

A1|4．8，D／=70，代入回归方程得

Y=16．38—3．93(4．8—4)2—0．63(75—70)+o．1(75—70)2=13．21

对应于内表中的每一方案，都相应的有一张外表，共要进行9×9=81

次试验(或计算)，相应的数据如表5-6所示，采用内、外表直积法可求
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得各号试验的SN比。

表5-6 内表及SN比数据

心崮素 A D F＼、＼
yl y2 M y4 儿 y6 y7 y8 y9 n(dB)试验号＼号 1 2 3 4

＼

l l 1 1 l n∞ 1637 1072 蕊75 1＆】0 1245 30．00 19jl 13描 -2l 88

2 1 2 2 2 1637 1吐72 l㈣ l&lO 1245 ll 80 195l 1386 13 2l -2424

3 1 3 3 3 1n72 10．07 14m 1245 1l 80 1615 1386 13 21 1756 ．2451

4 2 l 2 3 2他 21 87 1晓 姗 丑∞ l矗38 姗 2l船 16笠 ．1932

5 2 2 3 1 2l所 16恐 15．57 蕊 1638 15．37 21研 16．丑 15．57 -21 86

6 2 3 l 2 16翌 li57 19兜 16．38 15．37 20．08 16笠 1S研 1992 也18

7 3 1 3 30．00 】992 1竭6 2＆75 18．10 12街 伽 1637 1072 ．21．鹧

8 3 2 l 3 195l 13圆6 13．21 1＆10 1245 11舯 16．37 1072 10脚 -24．24

9 3 3 2 l 132l n86 1756 1245 ll瑚 16．15 】n72 l帅 14加 ．24．51

K1 ．瑚 -63墙 ．6咖 嘏必

T；．204 62

K2 嗣．36 -7034 -68,07 6830

C，=4652 15

K3 ．彻 ．7l瑚 _6跎5 档胛
S，=25 028

s ll 75 13．26 n009 0009

5．2．6 sN比的计算

由于表5-6中各输出特性，是水泵的总效率，要求越大越好，但效

率不会超过100％，故不能按照望大特性计算sN比。在本产品试验中，由

理论分析和试验结果都表明，水泵总效率不超过30％，因此在计算各J，值

时，若计算值大于30，则按30计，并且以30—J，作为计算依据，这样可

按照望小特性计算sN比，其sN比计算公式为p1
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1／=-lOlg-1量(30-yj)‘
F／，=l

对于表5-6中№1试验，其sN比为

rfi=-1019；[(30-27。92+(30-1 63刁2+(30_lQ7萄2+(30_287匀2

+(30-181(}2+(30-124匀2+(30--300(}2+(30-195 92+(30-la8日2】
=-21．88 dB

同理可计算其它各号试验的SN比，见表5-6。

5．2．7 sN比的方差分析

把表5—6中的计算结果列出方差分析表如表5—7所示f3J。

方差分析表明，因素D对SN比的影响(即对水泵效率波动的影响)

撮大，因素A次之，而且均为高度显著。由于SN比以大为好，

表5．7 SN比的方差分析表

来源 S } V F 显著性 S， pf％1

A lI．75 2 5．875 1305．6 11．741 46．91

D 13．26 2 6．63 1473．3 13 251 52．94

e O．018 4 0．0045 0．036 0．15

T 25．028 8 25．028 lOO

由表5-6可知，最佳因素水平为A：D．，这与二次设计(正交试验设计)分

析所得的结果一致，结合二次设计对其它因素的分析结论，同样得到最佳

方案为A2B。C：D．E：，即叶片弯度为，=4mm，叶片数量为88个，喷嘴形式为

II型，喷嘴安装角度为65。，喷嘴安装位置为中位。
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5．3 容差设计

5．3．1概述

在工业生产中，我们把零部件、产品的质量特性值的容许变化范围称

为公差，常以6表示；把公差的一半称为容差，常以A表示，因此6与△

两者有如下关系：△=6／2或者6=2A。

可以认为，容著是一种允许极限。当产品超过容差时，为不台格产品，

则不能出厂：当产品在容差范围内时，认为是合格品，则能够出厂。

参数设计阶段确定了产品可控因素的最佳参数组合以后，参数的波动

范围较大。容差设计是在考虑下面将进一步考察各参数的波动对效率的影

响，从经济性的角度进行分析，在不增加社会总损失的前提下，对影响显

著的参数，给出合理的容差范卧31。

容差设计又称公差设计，它是在系统设计、参数设计之后，完成了最

佳参数组合的选择，并决定了参数组合的中心值，以各参数水平波动范围

为误差因素，去决定容差的设计过程。其主要方法仍然采用试验设计的方

法。

容差设计任务，是针对主要的误差因素，选择波动较小的优质元器件、

零部件，以减少质量特性的波动，但这将会导致成本提高。所以，只有当

参数设计后，产品仍然达不到设计的目标值或输出特性值，或输出特性值

的波动仍然比较大时，即参数设计未能使内、外干扰充分缩小时，进一步

由容差设计来解决。在容差设计阶段，除了使产品满足容差要求之外，对

指标影响大的诸因素(即所谓对总偏差平方和贡献率大的因素)，用波较

小的优质品代替低质品可使产品质量提高，但对于指标影响较小的因素则

可采用质量差一点的元器件，以降低成本。因此，在容差设计中，要对产

品的质量和成本进行综合考虑。

本课题参数设计阶段确定了产品可控因素的最佳参数组合以后，参数
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的波动范围较大。在容差设计中将进一步考察各参数的波动对效率的影

响，从经济性的角度进行分析，在不增加社会总损失的前提下，对影响显

著的参数，给出合理的容差范围【3]。

5．3．2误差因素的选取

本课题以最佳条件F显著因素叶片弯度A和喷嘴角度D为误差因素，

记为A?=A。=4吼，D=D，=650。

表5—8误差因素及其波动范围

误差因素 波动范围

A ±0．2姗
●

D ±5。

5．3．3误差因素水平的确定

以参数设计选出的最佳参数为名义值，按误差因素的波动范围，设计

相应最佳条件下的误差因素水平表。

误差因素取三水平，则

第一水平=名义值一波动值

第二水平=名义值

第三水平=名义值+波动值

按上述方法计算出各因素水平值，误差因素水平表如表5-9所示。

表5-9 最佳条件的误差因素水平表

>弋 A／ D，

1 3．8 60

2 4 65

3 4．2 70
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5．3．4试验方案的设计

对于误差因素无须考虑交互作用，选用正交表I．。(34)正安排试验方案

其表头设计如表5一10

表5—10 表头设计L。(34)

列号 1 2 3 4

因素 A D‘ e e

试验方案和结果如表5一ll所示。

淡 K D， e e 结果Y

1 2 3 4 (％)

l l 1 l 1 27．02

2 1 2 2 2 21．87

3 l 3 3 3 16．22

4 2 1 2 3 30．00

5 2 2 3 l 22．03

6 2 3 l 2 16-38

7 3 l 3 2 30．00

8 3 2 1 3 21．87

9 3 3 2 1 16．22

5．3．5方差分析

由表5-10可以看出，由于误差因素的干扰使得产品的输出特性y有

较大的波动，最大波动幅度达45．94％，为了分析误差因素的主次关系，

进行下面的方差分析。

1、总偏差平方和岛及自由度疗
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试验结果总和：T=Zy,=201．6I
i=1

修正系数 c7，：!：!!!!：!!Z：4516．29
” 9

各数据平方和：Q，=∑Yj=4766．47

偏差平方和： S，=Q，一CT=250．18

自由度： 厶=疗一1=8

表5．12试验方案和试验数据

淡 醚 D， e e 结果M
M-30

1 2 3 4 (％)

1 1 1 l l 27．02 —2．98

2 1 2 2 2 21．87 —8．13

3 l 3 3 3 16．22 一13．78

4 2 1 2 3 30．OO O

5 2 2 3 1 22．03 —7．97

6 2 3 1 2 16．38 —13．62

7 3 l 3 2 30．00 O

8 3 2 1 3 21．87 —7．13

9 3 3 2 l 16．22 ．13．78

K1 65．11 87．02 65．27 65．27
T=201．61

K2 68．4l 65．77 68．09 68．25
CT=4516．29

K3 68．09 48．82 68．25 68．09
St=250．18

S 2．21 244．23 1．87 1．87

2、各列波动平方和及自山度
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_=当兰K。2
，f=I

土fKi．+砭，+K，2，1一CT
”～

。‘ 。。 。’，

^．=厶，=2； 疋=2+2=4

计算各列偏差平方和，计算结果填入表5一12中。

3、方差分析表

把表5一12中的计算结果列出方差分析表，如表5一13所示。

表5．13 方差分析表

显著＼项目
S f V F S／ P(％)

来痫＼ 性

A7 2．21 2

∥ 244．23 2 122．12 123．35 } t 242．25 96．83

e 3．74 4

e 7譬
5．95

6 0．99 7．93 3．17

T 250．18 8 250．18 lOO

由方差分析可知，对效率及稳定性影响最大的误差因素是D，其贡献

率P=96．83％。因此，为提高产品的性能，应主要控制因素D的容差。
’Ⅳ

5．3．6望小特性的质量损失函数

产品的功能(输出特性)Y不仅与目标值m之间存在差异，而且由于

来自于生产条件，使用环境以及时问因素等多方面的干扰而发生变化，产

生波动，造成损失。

功能波动客观存在，有波动就会有损失。如何度量由于功能波动所造

成的损失呢?田口玄一博士建议采用质量损失函数来进行。

设产品的输出特性值为Y，日标值为m。若Y≠m，则造成损失，且
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Y—m l越大，损失越大。设输出特性为Y的产品，相应的损失为L(Y)，

则质量损失函数为：

￡(r)=k(r一Ⅲ)2

式中血是不依赖于Y的比例常数，其表达式为：k：!=．

其中爿——质量波动给用户带来的损失，由经验估计取值；

△——用户要求的容差。

望小特性就是不取负值，希望越小越好，且波动越小越好的计量值。

特性。望小特性也可以作为目标值为零的望目特性来处理。

由于本课题产品设计的输出特性是效率，当然希望其越大越好，但如

前所述，不会超过30％，因此用实际效率与30％之差，作为望小特性进行

分析，可得其质量损失函数为

上。‘=k(30一r)2

5．3．7容差的确定

若产品的质量特性为Y，目标值为m，当}Y—ml≤A时产品为合格品，

若旷一刊>△时产品为不合格品，则△称为容差。如何确定容差△，通常

根据质量损失函数，按照“使社会的损失犀小”这一原则来确定。

设△o为产品的功能界限，Ao为产品丧失功能时(即报废)的损失，

△为产品的客差，一为工厂处理不合格产品的费用。则有F式成立【3]：

拈寿2iA
从本文以上分析计算可看出，当喷嘴角度变化lOo时，其效率将降低

约46％，就以此作为产品的功能界限，而在实际生产中产品丧失功能时，
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用户所承受的损失(即产品价格)为514元，由此得系数膏为

k：冬：罂：5．14
蕊 10一

另外，工厂处理不合格产品的损失(即喷嘴的制造成本)为19．5元，

由此呵得喷嘴角度的容差为

扣屠。2朦圳乩眄
既产品为合格品的范围是：喷嘴角度为(65±1．95)口。

5．4经济效益分析

本次产品设计是在遵化潜水泵厂生产的KFB一18型矿用风动水泵的

基础上进行设计的，经三次设计后的新产品与老产品比较，主要有如下几

个方面的优点：

1．轮叶片形状的改进，提高了效率。老产品的叶片采用大弯度的

异型断面，制造比较困难，材料消耗大，效率也较低。新产品采用茹可夫

斯基变换进行了理论分析，采用了圆弧骨线的中弯度叶片，不但降低了材

料消耗和制造成本，经试验验证还使效率大幅度提高。

2．喷嘴角度的改进，大大降低了成本。原产品喷嘴角度为72。，新

产品采用『F交试验设计确定了最佳角度为650。

根据质量损失函数，原产品的平均质量损失为

厶(1，)=磷=5．14x72=251．86元

而新产品的平均质量损失为

三2(y)=峨=5．14x22=20．56元

Ll('，)一三2(y)=231．3 兀



太原理工大学顾上学位论文 第66页

仅此一项就降低社会总损失231．3元。

另外，采用较小的喷嘴角度还降低了产品的空载最高转速，提高

了产品的使用安全性。

3．由于改善了产品的维修性能，减少了使用维修费用，而且由于使

用寿命的提高和维修时间的减少，提高了采煤机掘进的生产率。

本章小结：

1．新产品整机效率较老产品提高了10．75％，对用户来说，按年工作

300天，每天工作8小时计，每台泵一年就可降低能耗1 700kWh，一个煤

矿一般都有多台泵在工作，节约运转费用是相当可观的。

2．新产品较老产品噪声降低了4．5分贝，改善了工作环境，具有良

好的社会效益。
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第六章 结论

通过本课题的研究，运用三次设计的方法，使矿用水泵的设计水平达

到国内领先，使矿用水泵具有较低的噪声、稳定的性能、可靠的工作和较

长的寿命。改善矿用水泵的噪声环境，提高其工作效率、降低其运行成本。

这必将为矿用水泵开辟更f‘1阔的应用前景。

利用本文研究结果研制的新样机性能有很大的改善，在遵化市潜水泵

厂的大力协助下加工制作出一台新产品样机。与原产品相比，新产品的效

率为24．30％，提高了10．75％(原泵为13．55％1，效率提高将近一倍；噪声

降低到81．4分贝，降低了4．5分贝(原泵为85．9分贝)，达到了的目标要

求，具有客观的技术经济效益和社会效益。

而今后的主要目标是，将这一新的科研成果尽快转化为生产力，发挥

出其应有的效力。我们将加强与生产经营企业的技术合作，形成批量生产

规模，扩大风动水泵在国内的销售渠道，占领煤矿井下市场。

本文的最大意义是，探索和偿试采用三次设计的方法对矿用风动水泵

机械产品的系统效率和噪声进行研究和设计，并取得了一定的成功；由于

目前国内很少有人采用这种方法应用于矿用机械产品的研究， 这种方法

的应用可能还不尽成熟；另外由于时间限制未能对它的应用进行更加深

入、完善的分析研究，今后尚须使用更高级的手段进行研究，比如采用设

计计算机程序模块来进行仿真和数据处理，以进一步提高产品性能和研究

效率。
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