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 大型风机流量和压力测量方法的研究与应用 

Research and Application on Measurement for Flow And Pressure of Large Fan 

唐俊锐   殷忠民  朱建国/上海理工大学

编者按:流体力学证实，流线型入口的圆筒内某截面上的静压是相等的。

摘要：针对大型风机（叶轮直径＞5m）不适合采用标准测量装置测量其流量与压力这一现状，提出了分体式组合动压管测量法，阐述说明了测量的原理及结构。并通过试验对这一测量方法进行了可行性验证。
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Abstract： Aimed at the status quo, standard measuring unit being unsuitable for measure flow rate and pressure of large fan (diameter of impeller>5m). Fission-combination dynamic pressure pipe measurement is put forward. Principle and structure of the measurement set forth.. Feasibility of the measurement is validated through the test.
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1  引言 

国家标准GB/T1236-2000《工业通风机用标准风道进行性能试验》在风机性能测试方面给出了非常详尽的测试方法，然而对于大型风机（叶轮直径＞5m），若完全依照该标准搭建测试台测试其性能，在装置费用、人力耗费、测试台占地面积等方面花费巨大,几乎难以承受,因此研究更适用的测试方法就尤其必要。在测试大型风机性能时，测量参数：大气压力、大气温度、湿度、风机转速、功率和噪声等都可用常规方法进行测量，但受风机外形尺寸的影响，流量与压力的测量相对较困难。
目前测量大型风机流量通常都采用皮托静压管横动法。由于受流道中流场不均匀性的影响，在同一测量截面需对多个点进行测量，测试时间长、劳动强度大，测点的准确定位也难以控制。在长时间测量过程中由于外界气候环境的影响，流场易发生波动，从而影响测试精度；再加上风机尺寸很大，气流流道的长度相对于风机叶轮直径短，因此流场的均匀性在装置结构上就难以得到保证，这会造成较大测量误差。针对这一现状，提出采用分体式组合动压管法对大型风机的流量和压力进行测量。

2  试验装置与测量原理及方法

2.1  试验装置
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图四 测量装置示意简图�

根据GB/T1236-2000，对于标准化风道试验只能用在圆形管道中皮托静压管横动的测量方法。为了验证分体式组合动压管法的可行性，搭建了一个模型试验装置，其结构见图1。在相同条件下，采用两种不同的测量方法对同一台风机的流量与压力进行测量：一种方法是公认的皮托静压管横动法；另一种方法是分体式组合动压管法。整套试验装置模拟大型风机测试现场，主要的测量仪器有：倾斜式微压计、皮托管（已校验）、数字温度计、动槽水银气压计、分体式组合式动压管及直尺等。其中试验的风管直径DN=400mm。

2.2  测量原理和方法
采用皮托静压管横动法进行流量和压力的测量。测点布置见图2。依照GB/T1236-2000在风管

图2  测点布置图
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图二 测点布置图�

同一测量截面的3个直径方向按线性法选用24个测点，由倾斜微压计测出截面上各测点的压差△p和静压ps，计算出测量截面的平均压差△p和静压ps，获得风机的流量与压力。 
采用分体式组合动压管法进行流量和压力的测量。设计的分体式组合动压管由总压管、静压管及相应的引管组成，其结构见图3。总压管与静压管均采用4根不锈钢管焊接成十字形状。为了一次获得测量截面平均压差与静压，管子中心连接处导通，除留一个管口作为测量接口外，其余3个管口都密封。根据等环面积法在每根总压管和静压管上布置5个测点，在每个测点处分别焊接总压引管和静压引管，引管长度参考皮托管鼻管长度。然后将总压管与静压管交错45度安装在原皮托管测孔截面处，总压引管的开口迎着气流测量总压，静压引管开口垂直于气流测量静压。测试中通过倾斜微压计测量截面的平均压差与静压值，通过平均值计算风

机的流量和压力。

皮托静压管横动法计算公式如下：
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式中  A —— 测量截面面积，m2
ρ —— 测量截面气流密度，kg/m3
ps j —— 各测点静压值，Pa

N  —— 测量截面测点数

△pj  —— 测量截面测点测得压差，Pa 
分体式组合动压管法计算公式与上述计算公式不同之处在于多点测量，自动取加权平均值，一次测得测量截面的平均压差△p和静压，然后计算流量与压力。

3  试验结果与分析

3.1  皮托静压管横动法试验数据见表1。

表1

	
	a点压力/Pa
	B点压力/Pa
	c点压力/Pa
	d点压力/Pa
	e点压力/Pa
	f点压力/Pa

	环号
	压差
	静压
	压差
	静压
	压差
	静压
	压差
	静压
	压差
	静压
	压差
	静压

	A环
	31.56
	71.54
	31.56
	70.56
	32.34
	70.95
	32.34
	71.54
	31.36
	70.56
	34.3
	70.95

	B环
	32.34
	71.54
	34.69
	71.15
	34.3
	70.95
	32.93
	71.54
	37.24
	70.76
	31.95
	71.54

	C环
	35.28
	72.13
	35.08
	71.74
	32.34
	71.54
	36.26
	71.54
	38.22
	70.76
	35.48
	71.54

	D环
	38.22
	71.74
	31.36
	72.13
	34.3
	72.13
	37.24
	70.95
	34.3
	72.13
	34.3
	71.54


3.2  皮托静压管横动法计算结果见表2。

表2

	
	a点速度
	b点速度
	c点速度
	d点速度
	e点速度
	f点速度
	平均速度

	环号
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)
	(m/s)

	A环
	7.05
	7.05
	7.14
	7.14
	7.03
	7.35
	7.13

	B环
	7.14
	7.4
	7.35
	7.21
	7.66
	7.1
	7.31

	C环
	7.46
	7.44
	7.14
	7.56
	7.76
	7.48
	7.47

	D环
	7.76
	7.03
	7.35
	7.66
	7.35
	7.35
	7.42

	平均压差
	34.13(Pa)
	平均速度
	7.33(m/s)
	平均静压
	71.39(Pa)
	计算流量
	3315.8(m3/h)


3.3  两种测量方法数据比较见表3。

表3

	项   目
	平均压差△p/ Pa
	平均静压psFt /Pa
	计算流量/(m3/h)

	“皮托静压管法”数据
	34.13
	71.39
	3315.8

	“分体式组合动压管法”数据
	34.3
	72.52
	3372.72

	偏    差
	＋1.08 ％
	＋1.58 ％
	＋1.72 ％


两种测试方法数据比较，其偏差不超过2%，在工程允许范围。因此采用分体式组合动压管法测量风机流量和压力是可行的。
4  应用实例

根据市场需求，江苏申海集团开发研制了一种特大型冷却风机，其主要设计性能参数见表4。

表4

	风机的直径/ m
	设计流量/（m3/h）
	设计全压/ Pa
	设计转速/（r/min）
	配用功率/ kW

	9.76 
	560 
	88
	70 
	90 


测量装置见图4。采用分体式组合动压管法对其流量和压力进行测量。
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风机出口侧通大气，为了准确测量流量和压力，测量截面选在风机进口。风机的流量通过在风机进口处的平均动压算出，风机的静压通过测量该截面的平均静压和平均动压获得，利用平均静压与流量计算出风机的全压。

根据流体力学原理，进入测量平面的气流必须平直而无旋。为了保证测量值准确，可采用如下措施：在风机进口处，外径9.86m与内径0.86m的环形空间内布置200mm×200mm的方形整流栅，用来消除漩涡；同时为了进一步减小漩涡影响，均化环形空间的流速，在流量与压力的测量截面前布置了整流网。保证测量截面的气流无旋和流速均匀。
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在测压管的布置方面，由于圆周与径向存在气流速度不等的现象，为了减小平均总压与平均静压的测量误差，在测量截面上各布置了6根总压管和静压管，布置如图5所示。每根总压管和静压管的测孔按10等分的等环面积法布点，总压管与静压管沿圆周交错排列。在整个测量截面分别布置总压和静压测孔各60个，然后将所有总压管与静压管分别汇集在一处，联接压力传感器。根据测量结果计算风机的流量和压力。为了获得风机的性能曲线，在测量装置进气侧装有可调百
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图五 总压管与静压管布置图�

叶窗调节工况点，测试性能结果见图6。
图6  风机性能曲线图
5  结束语
在测量大型风机性能时，由于采用分体式组合动压管法，测量时间短，测试数据稳定。试验装置成本低，操作简便。配备相应的传感器，可以实现自动化测量。
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Sheet1

		空冷风机空气动力性能试验原始记录:

		风机型号:                  KL-9.76						试验编号            1						测试装置

		额定转速(r/m)      70						测试电机型号        Y315M						流量测试方式:       动压管

		风机出口面积(m2)   73.81						测试电机功率(KW)     90						动压测量出总面积(m2)  75.78

		风机叶轮直径(m)    9.76						测试电机转速(r/m)    990						背景噪声 (dB)          50

		试验工况点记录数据:

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		大气压力(Pa)		102600		102600		102600		102600		102600		102600		102600		102600		102600		102600

		大气温度(℃)		10.54		10.62		10.5		10.1		10.15		10.04		9.75		9.73		9.75		9.69

		大气湿度		0.412		0.405		0.412		0.423		0.425		0.42		0.389		0.387		0.387		0.387

		平均动压(Pa)		19.67		20.51		18.43		24.17		22.94		23.99		30.24		29.85		29.69		30.88

		平均总压(Pa)		89.88		88.21		91.15		79.64		82.57		82.98		72.44		73.58		71.9		69.74

		风机转速(r/m)		63.18		63.08		63.41		63.4		63.37		63.33		63.51		63.39		63.34		63.42

		输入功率(KW)		75.5		75.4		75.6		76.5		76.5		76.5		74.8		74.8		74.8		74.8

		电机效率(%)		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2		93.2

		测试噪声(dB)		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72

		试验工况点测试状态计算结果:

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		工况点饱和蒸汽压		1272.764067		1279.574535		1269.3708		1235.8738		1240.01790		1230.91696		1207.20490		1205.585		1207.20490		1202.34948

		工况点R(j/kg.k)		287.556		287.549		287.554		287.554		287.558		287.548		287.497		287.494		287.495		287.493

		工况点密度kg/m3		1.258		1.257		1.258		1.260		1.259		1.260		1.261		1.262		1.261		1.262

		工况点速度m/s		5.593		5.712		5.413		6.195		6.036		6.171		6.924		6.879		6.861		6.996

		流量(m2/s)		423.55		432.56		409.95		469.14		457.09		467.34		524.43		521.02		519.64		529.89

		全压(Pa)		110.61		109.83		110.58		105.12		106.75		108.27		104.32		105.04		103.2		102.29

		动压(Pa)		20.734		21.619		19.427		25.477		24.181		25.288		31.876		31.465		31.296		32.55

		噪声(dBA)		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72

		静 压(Pa)		89.88		88.21		91.15		79.64		82.57		82.98		72.44		73.58		71.9		69.74

		复核计算流量(m2/s)		423.820		432.831		410.213		469.439		457.382		467.633		524.711		521.295		519.915		530.174

		工况点复核速度		5.738		5.860		5.554		6.356		6.193		6.332		7.105		7.059		7.040		7.179

		复核动压(Pa)		20.708		21.592		19.402		25.445		24.150		25.256		31.842		31.431		31.263		32.516

		复核全压(Pa)		110.588		109.802		110.552		105.085		106.720		108.236		104.282		105.011		103.163		102.256

		复核内功率(kw)		68.255		68.165		68.345		69.159		69.159		69.159		67.622		67.622		67.622		67.622

		内功率(kw)		68.255		68.165		68.345		69.159		69.159		69.159		67.622		67.622		67.622		67.622

		转速(r/m)		63.18		63.08		63.41		63.4		63.37		63.33		63.51		63.39		63.34		63.42

		噪声(dBA)		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72

		试验工况点指定状态计算结果:

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		流量(m2/s)		469.27		480.01		452.56		517.98		504.91		516.56		578.02		575.35		574.28		584.87

		全压(Pa)		129.39		128.91		128.39		121.92		123.95		125.82		120.42		121.71		119.77		118.39

		动压(Pa)		24.253		25.376		22.556		29.549		28.077		29.388		36.797		36.457		36.322		37.674

		静压(Pa)		105.13		103.54		105.83		92.368		95.874		96.434		83.623		85.255		83.446		80.718

		噪声(dBA)		72		72		72		72		72		72		72		72		72		72

		内功率(kw)		88.458		88.786		87.602		88.562		88.704		88.837		86.038		86.522		86.733		86.387

		全压效率(%)		68.598		69.652		66.286		71.262		70.51		73.116		80.85		80.885		79.251		80.106

		静压效率(%)		55.74		55.942		54.64		53.99		54.539		56.039		56.145		56.657		55.217		54.615

		复核试验工况点指定状态计算结果:

				1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		计算流量(m2/s)		469.6		480.3		452.8		518.3		505.2		516.9		578.3		575.7		574.6		585.2

		全压(Pa)		129.6		129.0		128.5		122.0		124.1		125.9		120.5		121.8		119.9		118.5

		动压(Pa)		24.3		25.4		22.6		29.5		28.1		29.4		36.8		36.5		36.3		37.7

		静压(Pa)		105.3		103.7		106.0		92.5		96.0		96.6		83.7		85.3		83.5		80.8

		内功率(kw)		88.57		88.90		87.71		88.67		88.82		88.95		86.13		86.61		86.83		86.48

		噪声(dBA)		73.8		73.9		73.7		73.7		73.7		73.8		73.7		73.7		73.7		73.7

		全压效率(%)		68.68		69.72		66.35		71.33		70.58		73.19		80.92		80.95		79.32		80.17

		静压效率(%)		55.81		56.01		54.71		54.06		54.61		56.11		56.21		56.72		55.28		54.68

		标准计算流量(m2/min)		28174.14		28818.78		27170.73		31098.46		30314.09		31013.07		34699.84		34539.20		34474.96		35110.87

		实际计算流量(m3/min)		25429.17		25969.83		24612.80		28166.32		27442.91		28057.97		31482.67		31277.71		31194.91		31810.45

		标准全压mm/h20		13.22		13.17		13.11		12.45		12.66		12.85		12.30		12.43		12.23		12.09

		实际全压mm/h2o		11.28		11.20		11.28		10.72		10.89		11.04		10.64		10.72		10.53		10.43

		标准LAC		73.8		73.9		73.7		73.7		73.7		73.8		73.7		73.7		73.7		73.7

		实际LSA		6.90		6.87		7.04		6.90		6.88		6.66		6.48		6.45		6.61		6.61
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