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流量平衡法微型风扇气动性能测试技术研究∗
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摘　 要:为了解决微型风扇气动性能测试系统中微小流量测量和流量自动调节问题,提出了基于流量平衡法的微型风扇气动性

能测试技术。 基于流量平衡法技术原理,分析了流量平衡法管路系统空气动力特性和流量调节特性。 由于采用了流量平衡管

路设计,在切换不同工作管道时,整个管路系统总体阻抗基本不变,可通过开启不同测量支路来组合调节流量;理论上并联测量

支路根据阀门开关,其流量非“1”即“0”,可以非常方便地组合出所需流量。 针对所设计的实验装置进行了流量标定实验、流量

调节性能实验和微型风扇气动性能试测,实验结果表明,组合流量调节性能符合预期,微型风扇测试中组合流量调节工作正常,
证明了流量平衡法适用于微型风扇气动性能测试技术。
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Abstract:To
 

solve
 

technical
 

problems
 

of
 

small
 

flow
 

measurement
 

and
 

automatic
 

flow
 

regulating
 

in
 

micro
 

fan
 

aerodynamic
 

performance
 

testing
 

system,
 

a
 

micro
 

fan
 

aerodynamic
 

performance
 

test
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

flow
 

balancing
 

method
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

the
 

flow
 

balancing
 

method,
 

the
 

characteristics
 

of
 

aerodynamic
 

and
 

flow
 

regulating
 

of
 

the
 

pipe
 

system
 

are
 

analyzed.
 

Because
 

of
 

adopting
 

flow
 

balancing
 

method,
 

the
 

overall
 

impedance
 

of
 

the
 

pipeline
 

system
 

is
 

basically
 

unchanged
 

when
 

switching
 

on
 

different
 

working
 

channels,
 

and
 

the
 

intended
 

flow
 

rate
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

combining
 

different
 

measuring
 

branches.
 

Theoretically,
 

according
 

to
 

the
 

valve
 

switching
 

on
 

or
 

off,
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

one
 

of
 

the
 

parallel
 

measuring
 

branches
 

is
 

either
 

“1”
 

or
 

“0”,
 

thus
 

it
 

is
 

very
 

convenient
 

to
 

obtain
 

the
 

required
 

flow
 

rate
 

by
 

combining
 

different
 

branches.
 

Experiments
 

were
 

carried
 

out,
 

including
 

flow
 

calibration,
 

flow
 

regulation
 

performance
 

tests
 

and
 

aerodynamic
 

performance
 

test
 

for
 

a
 

micro
 

fan.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

flow
 

regulation
 

performance
 

of
 

the
 

combination
 

method
 

meets
 

the
 

expectation,
 

and
 

the
 

combining
 

flow
 

regulation
 

method
 

works
 

well
 

in
 

the
 

micro
 

fan
 

testing
 

experiment,
 

which
 

proves
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

flow
 

balancing
 

method
 

for
 

the
 

micro
 

fan
 

aerodynamic
 

performance
 

testing
 

technique.
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0　 引　 言

随着电子设备的小型化、微型化,其散热风扇趋于微

型化,微小风量的测量和控制给微型风扇气动性能测试

技术提出了新的要求和挑战[1-4] 。

美国通风与空调协会 ANSI / AMCA210 / ASHRAE
 

51
《风扇的空气动力性能评定的实验室试验方法》 [5] 和中

国国家标准 GB / T1236《工业通风机用标准化风道性能试

验》 [6] 中推荐采用流量喷嘴进行风量测量,多喷嘴组合

可获得所需流量测量范围,同时规定在满足流量测量要

求情况下也可采用其他流量测量技术。
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目前常规参数范围的风扇(风机) 测试系统中多数

采用喷嘴进行流量测量[7-9] ,但标准中给出的流量喷嘴的

流出系数计算公式适用于较大雷诺数,当流量很小时,喷
嘴雷诺数低于公式适用范围,不再适用。 针对这种情况,
豆峰[10] 提出在低于雷诺数下限部分仍采用下限雷诺数

进行计算,然后在后续标定中予以修正。 事实上,对于流

量更小的微型风扇测试,即便采用校准方法确定流出系

数,流量喷嘴也不再适用,这是因为流量喷嘴喉径太小,
难以加工。 对于微小气体流量测量,层流流量技术是可

行的选择[11] 。 层流气体流量测量方法在实验室高精度

测量和动态流量测量领域具有难以替代的优势,在高精

度粘度测量装置和发动机进气动态流量测量等领域都有

重要应用[12-16] 。
风扇测试系统一般采用流量调节阀或改变风扇电机

转速来调节流量。 由于流量调节阀、被测风扇和辅助风

扇特性都是非线性的,流量自动调节与控制会出现调节

时间长、准确性不好,甚至不容易稳定的情况[17-19] 。 不仅

是风扇测试系统,在标准表法流量标准装置中流量调节

也会遇到同样的问题,闫瑞锋[20] 等采用大小两个并联风

机管路和调节阀与变频调速相结合的方法来实现宽量程

流量标准装置中流量调节,总体调节时间为 90
 

s,超调量

小于 5%,这已经是比较好的情况。
如上所述,采用调节阀、变频调速或者两者相结合的

方法在气体流量标准装置和风扇测试系统等领域是最常

用的两种流量调节方式,也是目前比较实用的方法,但是

其调节速度和稳定性经常不令人满意。 此外,当测试系

统流量范围很大,单个风扇在很小流量工况下往往工作

不稳定,一般需要选配大小两个风扇,增加了设备的复杂

性。 为解决微小风扇气动性能测试系统中流量测量和流

量自动调节问题,本文提出了流量平衡法微型风扇测试

技术,分析了该项技术的工作原理,设计了相应测试装

置,并进行了试验测试。

1　 工作原理和特性分析

1. 1　 系统组成

流量平衡法微型风扇测试系统的工作原理示意图如

图 1 所示。 测试系统主要由流量测量管路、流量平衡管

路、调节阀、辅助风扇、静压和差压测量仪表,以及控制阀

门组成。 其中,流量测量管路包含均风腔室和规格不同

的多条测量支路(不失一般性,以 4 条为例),采用层流

法测量流量,每条测量支路装有 1 个层流元件,分别为

E1、E2、E3 和 E4;流量平衡管路包含平衡支路入口室、4
条平衡支路以及对应的 4 个层流元件,即 e1、e2、e3 和

e4。 流量测量管路、流量平衡管路中各支路和层流元件

一一对应(规格对应一致),对应流道采用 L 型三通球阀

(F1、F2、F3 和 F4)连接,4 个三通球阀出口管路汇集到一

起,后接调节阀和辅助风扇。 层流元件 E1、E2、E3 和 E4
两侧差压由差压仪表测量,通过差压换算流量,采用 4 个

电磁阀(C1、C2、C3 和 C4)切换测量支路。 均风腔室末端

位置静压由静压仪表进行测量。

图 1　 流量平衡法微型风扇测试系统组成示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

micro
 

fan
 

test
 

system
 

with
 

flow
 

balancing
 

method

　 　 风扇测试过程中,气流经被测风扇后依次进入均风

腔室、流量测量管路、三通球阀,汇集后经调节阀和辅助

风扇排出。 测试操作流程为首先开启被测风扇和辅助风

扇,将 4 个三通球阀接通流量测量管路侧,改变调节阀开

度使得静压 Ps = 0。 然后,通过控制三通球阀的方向接通

不同测量支路,各个流道可单独接通,也可以组合接通以

获得所需要流量点。 在各个流量点处分别测量静压和风

量,最终获得被测风扇的风压-风量曲线,即 P-Q 曲线。
流量平衡法目的是为了保证不同流量组合时,辅助

风扇工况(流量)基本保持不变。 实际工作中,三通球阀

或者接通测量支路,或者接通平衡支路,测量支路与平衡

支路接通和关闭是互补的关系,如果忽略被测风扇的影
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响,整个管路系统阻抗保持不变,辅助风扇工况不变。 流

经整个管路系统的总流量恒定,三通球阀后汇集管路内

压力不变,则在各种组合工况下,工作流道中层流元件两

侧差压恒定,相当于流经每个层流元件的流量只存在两

个值,“0”(通道关闭)或者“1” (此恒定差压所确定的流

量值),组合流量就是各测量支路中层流元件流量之和,
通过接通不同流量测量支路即可获得比较准确的流

量点。
采用层流流量测量技术带来两个好处:1)该技术适

合微小流量测量,从而解决微小风扇测试中流量测量问

题;2)由于其流量与差压成线性关系,使得系统设计更加

简单易行。
1. 2　 管路空气动力特性分析

将系统管路流量和流动阻力进行模型化,得到图 2
所示的系统管路示意图,流体流经每条管道的流量记为

测量支路 Q i 或平衡支路 Q i ’,i = 1…4;某一条测量支路

的流动阻力损失(或压降)可分为两部分,一部分是流经

层流元件产生的压降 ΔP1,i ,另一部分是流经管路和阀门

(三通球阀)产生的压降 ΔP2,i 。 其中:

ΔP1,i =
128

 

μL
nπd4 Q i (1)

式中:μ 为空气动力粘度系数;n 为层流元件中的毛细管

根数;d 为毛细管内径;L 为毛细管长度。

记 R i =
128

 

μL
n iπd4 , 则式(1)简化为:

ΔP1,i = R iQ i (2)
ΔP2,i 的计算比较比较复杂,分为管路沿程阻力损失

和阀门等局部损失,其值与雷诺数相关,可近似采用下式

计算,即:

ΔP2,i = ζ 8ρ
π2D4

i

Q i
2 (3)

式中:ρ 为空气密度;D i 为管道内径;ζ 为等效阻力系数。

记 ri = ζ 8ρ
π2D4

i

, 则:

ΔP2,i = riQ
2
i (4)

式中:ΔP1,i 和 ΔP2,i 分别为线性压降和非线性压降;R i 和

ri 称为流动阻抗,类似于电路中的电阻,标记在图 2 中。
测量支路与平衡支路的阀门开关是互补的关系,接通的

一侧阻抗标记为绿色,未接通一侧标记为红色(注:图中

接通哪一侧是任意给出的)。 调节阀模型化为可调阻抗

Rv 。 实际工作时,流量测量管路入口压力为被测微型风

扇静压 Ps ,平衡管路入口压力为大气压(即相对压力为

P= 0),调节阀之前汇集处压力为 Pb,阀后压力为 P0,即
辅助风扇的抽力。 流量测量管路流量为 Q,流量平衡管

路流量为 Q’,流经辅助风扇的总流量为 Q0 =Q+Q’。
令 ΔPm =Ps -Pb,ΔPc = 0-Pb = -Pb 分别为测量管路

和平衡管路的驱动压力差。 显然,当被测风扇风压不为

0 时,驱动压力差不同,在两条管路流动阻抗相同的情况

下流过的流量是不同的,这样就不是完全的互补关系。
因此,为满足近似互补关系,设计中应保证 Ps 数值上远

小于 Pb,即 |Ps | ≪ |Pb | 。
在满足 |Ps | ≪ | Pb | 情况下,测量管路和平衡管路近

似互补,可以保证管路系统总体工况基本不变,理论上可

以通过接通不同测量管路实现流量调节,但是,单条管路

中阻抗 r 的存在,其非线性影响导致设计过程比较复杂;
如果 r 很小,可以忽略,则各条管到中仅有层流元件的线

性压损,系统可以真正实现流量叠加法基础上的精确调

节。 这在实际设计中是可以做到的,方法是采用直径足

够大的管道和阀门,管内流速足够低,从而使得 ΔP2,i 很

小,可以忽略。

图 2　 系统管路模型化简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

piping
 

system
 

model

1. 3　 理想流量组合调节特性

在 Ps 、r 的影响可忽略情况下,管路中阻抗仅为层流

元件阻抗。

R = 128
 

μL
nπd4

= γ
n

(5)

式中: γ = 128
 

μL
πd4 , 为单根毛细管的阻抗。

在整个测试过程中,管路总体工况不变,测量管路和

平衡管路中层流元件两侧差压保持不变,ΔPm = ΔPc =
ΔP,则流经测量管路的流量为:

Q = ∑
4

i = 1
η iQ i = ∑

4

i = 1
η i

ΔP
R i

= ∑
4

i = 1
η i

n iΔP
γ

= ∑
4

i = 1
η in iq

(6)
式中:η i 为测量支路接通与否的开关量,接通为 1,未接

通为 0;q 为流经单根毛细管的流量,q= ΔP / γ。
测试过程中工况不变,q 不变,n i 是固定的,由式(6)

可知,流量 Q 仅为开关量 η i 所确定。
假设 4 个层流元件中毛细管根数的比例关系为 n1 ∶

n2 ∶ n3 ∶ n4 = 1 ∶ 2 ∶ 4 ∶ 8,则可通过接通不同的流道组合

出 16 种(包括 0 流量)不同的流量。 如果取最小层流元
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件的流量 Q1 为 1 个单位流量,则其他 3 个层流元件流量

单位数分别为 Q2 / Q1 = 2、Q3 / Q1 = 4 和 Q4 / Q1 = 8。 表 1 为

16 种组合情况下的流量单位数和以最大流量为基准的

相对流量。

Qr = Q
Qmax

× 100% (7)

表 1　 管道组合列表

Table
 

1　 Pipeline
 

combination
 

list

序号

管道编号

(流量单位数 Qi / Q1 ,i= 1…4)
1(1) 2(2) 3(4) 4(8)

组合流量

(Q / Q1 )
相对流量

Qr / %

1 × × × × 0 0. 0

2 √ × × × 1 6. 7

3 × √ × × 2 13. 3

4 √ √ × × 3 20. 0

5 × × √ × 4 26. 7

6 √ × √ × 5 33. 3

7 × √ √ × 6 40. 0

8 √ √ √ × 7 46. 7

9 × × × √ 8 53. 3

10 √ × × √ 9 60. 0

11 × √ × √ 10 66. 7

12 √ √ × √ 11 73. 3

13 × × √ √ 12 80. 0

14 √ × √ √ 13 86. 7

15 × √ √ √ 14 93. 3

16 √ √ √ √ 15 100. 0

　 　 注:√表示接通;×表示关闭

2　 实验装置及其流量标定

根据图 1 所示测量原理设计了实验测试装置,层流

元件中毛细管直径为 1
 

mm,长度为 80
 

mm,4 个测量支路

中毛细管数分别为 5、10、20、44。 均风腔室截面为圆形,
内径 120

 

mm,长度 300
 

mm。 测量支路和平衡支路中,对
应 E4、e4 内径为 12

 

mm,其他均为 10
 

mm,三通球阀规格

均为 DN15,微差压取压管路选用了 4 个二位二通电磁

阀。 平衡管路入口与风扇测量流道不同,直接面对外界

来流,因此无需设计与左侧一样的均风腔室,只是在入口

设计了滤网以防止较大污染颗粒进入毛细管(左侧测量

流道入口处同样设计了滤网)。 为了控制阀门动作,设计

了简单的手动继电器。
差压测量仪表为 FCO560 微差压校准仪,量程为

±2
 

500
 

Pa,测量精度为读数的 0. 05%+0. 03
 

Pa。 静压测

量仪器为 FCO510 微差压校准仪,其量程为±2
 

000
 

Pa,测
量精度为±0. 1%。

在进行管路特性和风扇测试之前,需要进行层流元

件的流量标定。 流量标定基于音速喷嘴气体流量标准装

置进行,该标准装置为负压法,即采用抽气的型式,装置

内含 7 个 临 界 流 量 喷 嘴, 装 置 量 程 为 0. 267 ~
108. 3

 

L / min,流量测量不确定度为 0. 3% ( k = 2)。 标定

时,将辅助风扇拆下,换为流量标准装置入口连接管,风
扇固定法兰拆下,空气直接进入测量支路,因此,入口处

静压接近于 0。
从保证准确考虑,每个层流元件需单独标定,但由于

流道 1 和流道 2 中层流元件流量小、阻力大,标准装置不

能正常工作。 另一方面,考虑各层流元件中毛细管规格

完全相同(同一批次不锈钢毛细管内径一致性比较好),
只是数量不同,因此,考虑对较大的两个流道中层流元件

E4、E3 进行标定,基于两个层流元件的数据进行比对验

证,最后确认单根毛细管的流量曲线,可用于所有层流元

件。 层流元件 E4 中含有 44 根毛细管,流经单根毛细管

的流量 qs 是标准装置读数 Qs 的 1 / 44,即 qs =Qs / 44。 毛

细管差压和根据差压计算得出的单根毛细管流量,如表

2 所示,由于毛细管长径比较小,只有 80 倍,毛细管进出

口压损和层流流动起始段压降在所测量差压中占比较大

(压降与流量的关系不是线性的),因此,流经毛细管的

流量与两端压降不是严格线性(图 3)。 考虑到标定和测

试都在室温(20
 

℃ )条件下进行,温度基本不变,直接采

用多项式进行流量和差压关系拟合是比较实用的方法。
可采用 3 次多项式拟合,即:

q f = a0 + a1ΔP + a2ΔP2 + a3ΔP3 (8)
式中:q f 为流经单根毛细管的流量。 根据标定数据拟合

4 个系数分别为 a0 = -9. 973×10-4,
 

a1 = 9. 802×10-4,
 

a2 =
-4. 292×10-7,

 

a3 = 1. 649×10-10。
利用式(8) 可计算出与测得差压相应的流量,标准

流量和拟合值之间的偏差称为拟合偏差。 设定满量程差

压为 1
 

000
 

Pa,根据拟合公式计算出满量程流量 qFS =
0. 714

 

9
 

L / min,据此可以给出满量程相对偏差。 根据层

流元件 E4 测量数据得出的单根毛细管结果如表 2,表 2
中数据显示满量程相对偏差均在±1%以内。 表中同时提

供了毛细管流动雷诺数 Re(Re = ρvd / μ,其中 v 为毛细管

内平均流速)以判断流动是否处于层流范围。
采用层流元件 E3 的测量数据对标定公式进行验证,

根据标定公式换算得到流量测量值 qm,图 3 中 E3 的测

量值(即拟合曲线) 与标准值(图中“ ×” 符号位置的值)
非常接近。 计算出测量值 qm 与标准流量 qs 之差(即测

量误差)和满量程相对测量误差,数据如表 3。 由表 3 可

见,基于标定公式得出的满量程测量误差不超过±1%,说
明根据层流元件 E4 标定得到的拟合公式完全可以用于

其他层流元件。 据此,4 个规格的层流元件均采用基于

E4 的单毛细管流量标定结果。
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表 2　 基于层流元件 E4 的单根毛细管标定数据

Table
 

2　 Calibration
 

data
 

of
 

a
 

single
 

capillary
 

based
 

on
 

laminar
 

flow
 

element
 

E4

差压 ΔP
/ Pa

标准流量 qs /

(L·min-1 )
雷诺数 Re

拟合值 qf

(L / min)

拟合偏差

qs - qf  (L / min)

满量程相对偏差

qs - qf
qFS

× 100%

6. 5
 

0. 006
 

18
 

8. 7
 

0. 005
 

37
 

0. 000
 

81
 

0. 11
 

10. 3
 

0. 009
 

72
 

13. 7
 

0. 009
 

03
 

0. 000
 

68
 

0. 10
 

16. 7
 

0. 015
 

51
 

21. 9
 

0. 015
 

23
 

0. 000
 

28
 

0. 04
 

33. 8
 

0. 031
 

41
 

44. 4
 

0. 031
 

61
 

-0. 000
 

21
 

-0. 03
 

218. 7
 

0. 190
 

24
 

269. 0
 

0. 194
 

59
 

-0. 004
 

35
 

-0. 61
 

362. 5
 

0. 306
 

59
 

433. 6
 

0. 305
 

77
 

0. 000
 

82
 

0. 11
 

587. 0
 

0. 464
 

52
 

656. 9
 

0. 459
 

82
 

0. 004
 

70
 

0. 66
 

909. 5
 

0. 654
 

76
 

926. 0
 

0. 659
 

51
 

-0. 004
 

75
 

-0. 66
 

1
 

086. 6
 

0. 771
 

05
 

1
 

090. 5
 

0. 768
 

89
 

0. 002
 

16
 

0. 30
 

表 3　 层流元件 E3 测量数据

Table
 

3　 Testing
 

data
 

of
 

laminar
 

flow
 

element
 

E3

差压 ΔP
/ Pa

标准流量

qs /

(L·min-1 )

测量值 qm /

(L·min-1 )

测量偏差

qm - qs /

(L·min-1 )

满量程相对误差

qm - qs
qFS

× 100%

14. 1 0. 013
 

59 0. 012
 

76 -0. 000
 

83 -0. 12
22. 3 0. 021

 

38 0. 020
 

69 -0. 000
 

69 -0. 10
36. 4 0. 034

 

12 0. 034
 

15 0. 000
 

03 0. 00
74. 5 0. 069

 

09 0. 069
 

73 0. 000
 

64 0. 09
519. 5 0. 418

 

52 0. 415
 

47 -0. 003
 

05 -0. 43
924. 9 0. 674

 

51 0. 668
 

90 -0. 005
 

61 -0. 78

图 3　 层流元件 E4 和 E3 标定数据

Fig. 3　 Calibration
 

data
 

of
 

laminar
 

flow
 

elements
 

E4
 

and
 

E3

3　 实验结果和分析

3. 1　 测试系统流量调节特性

首先进行系统流量调节特性实验,即在不安装被测

风扇及其固定法兰的情况下进行测试。 此时,流量测量

管路和流量平衡管路入口条件比较一致,气流静压均接

近于 0。 取 3 个工况的数据进行分析,其毛细管两侧差压

分别为大约 200、500 和 800,数据如表 4,表 4 中第 1 列为

4 个支路叠加所能获得的理论流量,第 2 列为理论上能

够获得的相对流量(相对于最大流量)Qr
T,每个实测工况

分别给出了实测流量 Q、相对流量 Qr 和该工况相对流量

与理论相对流量之差,即 Qr-Qr
T。

表 4 数据显示,对于前 7 个流量组合,各工况相对流

量与理论相对流量之差 Qr-Qr
T 很小,非常符合理论预期;

对于 Q / Q1 = 8. 8 ~ 14. 8 这 7 个流量组合,相对流量与预

期值偏差在-1. 4% ~ -5. 8%,为明显的负偏差,且 3 个工

况结果比较一致,而偏差较大的原因是这 7 个流量组合

中均包括非线性差压占比大的支路 4。 支路 4 非线性占

比大的原因是因为其流量和流速较大,流速大,则层流元

件以外部分管路压降增大较快,层流元件两端压降相对

减少。
为了进一步说明管路中压降特性,表 5 为工况 2

(500
 

Pa)层流元件差压和管路总压降数据,其中,ω 为管

路非线性压降占比。

ω =
ΔP total - ΔPE

ΔP total

× 100% (9)

式中:ΔP total 为总压降,由于流量测量管路入口压力为大

气压,所以 ΔP total = 0 -Pb = | Pb | ,ΔPE 为层流元件两端

差压。
表 5 数据显示,4 条并联支路中层流元件差压是不

同的,元件越大(毛细管根数越多) 差压就越低,层流元

件 E4 的差压明显低于其他元件,说明管路中其他部分压

降增大,显然此时通过单根毛细管的流量会较理论预期

下降。 层流元件 E1 的压降 ΔPE1 比较特殊,出现 ΔPE1 <
|Pb |的情况,其原因是由于支路 1 的流速很低,层流元件

以外部分管路几乎不存在压降,并且下游取压腔室内毛

细管出口实际为射流流动,根据伯努利方程,此处动压较

大,静压降低,测得压降增大,压降数值超过汇集处压力

绝对值。 可以看出,毛细管根数多的流道,层流元件两端

的压降占比小,该管路流量低于理论预期流量,不利于实

现流量的准确调节。 尽管如此,由于各工况下组合流量

点相对一致,不影响实际使用。
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表 4　 流量调节特性实验数据

Table
 

4　 Data
 

of
 

flow
 

regulating
 

test
理论组合流量 实测工况 1(200

 

Pa) 实测工况 2(500
 

Pa) 实测工况 3(800
 

Pa)

Q / Q1 Qr
T / %

Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / %
Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / %
Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / %

1 6. 3
 

0. 87
 

6. 3
 

-0. 1
 

1. 94
 

6. 6
 

0. 2
 

3. 03
 

6. 8
 

0. 4
 

2 12. 7
 

1. 75
 

12. 5
 

-0. 1
 

3. 86
 

13. 1
 

0. 4
 

6. 09
 

13. 6
 

0. 9
 

3 19. 0
 

2. 56
 

18. 4
 

-0. 6
 

5. 70
 

19. 3
 

0. 3
 

8. 99
 

20. 0
 

1. 1
 

4 25. 3
 

3. 46
 

24. 8
 

-0. 5
 

7. 56
 

25. 7
 

0. 3
 

11. 84
 

26. 4
 

1. 1
 

5 31. 6
 

4. 24
 

30. 4
 

-1. 2
 

9. 34
 

31. 7
 

0. 0
 

14. 64
 

32. 7
 

1. 0
 

6 38. 0
 

5. 42
 

38. 9
 

0. 9
 

11. 81
 

40. 1
 

2. 1
 

18. 51
 

41. 3
 

3. 3
 

7 44. 3
 

6. 19
 

44. 4
 

0. 1
 

13. 58
 

46. 1
 

1. 8
 

21. 30
 

47. 5
 

3. 2
 

8. 8 55. 7
 

7. 09
 

50. 9
 

-4. 8
 

14. 89
 

50. 5
 

-5. 2
 

22. 52
 

50. 2
 

-5. 5
 

9. 8 62. 0
 

8. 14
 

58. 4
 

-3. 6
 

17. 04
 

57. 8
 

-4. 2
 

25. 71
 

57. 3
 

-4. 7
 

10. 8 68. 4
 

8. 72
 

62. 6
 

-5. 8
 

18. 60
 

63. 1
 

-5. 3
 

28. 33
 

63. 2
 

-5. 2
 

11. 8 74. 7
 

9. 78
 

70. 2
 

-4. 5
 

20. 79
 

70. 5
 

-4. 2
 

31. 56
 

70. 4
 

-4. 3
 

12. 8 81. 0
 

10. 47
 

75. 2
 

-5. 8
 

22. 39
 

75. 9
 

-5. 1
 

34. 17
 

76. 2
 

-4. 8
 

13. 8 87. 3
 

11. 58
 

83. 1
 

-4. 2
 

24. 66
 

83. 6
 

-3. 7
 

37. 47
 

83. 6
 

-3. 8
 

14. 8 93. 7
 

12. 74
 

91. 4
 

-2. 2
 

27. 08
 

91. 8
 

-1. 8
 

41. 37
 

92. 3
 

-1. 4
 

15. 8 100. 0
 

13. 93
 

100. 0
 

0. 0
 

29. 49
 

100. 0
 

0. 0
 

44. 83
 

100. 0
 

0. 0
 

表 5　 (工况 2,500
 

Pa)层流元件差压和管路总压降数据

Table
 

5　 Differential
 

pressure
 

data
 

of
 

laminar
 

flow
 

elements
 

and
 

total
pressure

 

drop
 

of
 

each
 

pipe
 

(working
 

condition
 

2,
 

500
 

Pa)
理论组合流量

Q / Q1

支路 1 支路 2 支路 3 支路 4 汇集处静压
ΔPE1 / Pa ω / % ΔPE2 / Pa ω / % ΔPE3 / Pa ω / % ΔPE4 / Pa ω / % Pb / Pa

0 - - - - - - - - -489. 5
1 478. 2 -0. 9

 

- - - - - - -474. 1
2 - - 476. 2 1. 1

 

- - - - -481. 6
3 472. 6 -0. 7

 

464. 5 1. 0
 

- - - - -469. 3
4 - - — - 464. 5 5. 0

 

- - -488. 9
5 476. 3 -0. 4

 

- - 453. 3 4. 4
 

- - -474. 4
6 - - 498. 8 1. 2

 

481. 5 4. 6
 

- - -504. 8
7 495. 9 -0. 6

 

486. 7 1. 2
 

470. 7 4. 5
 

- - -492. 7
8. 8 - - - - - - 407. 6 14. 9

 

-478. 9
9. 8 489. 5 -0. 7

 

- - - - 413. 2 15. 0
 

-485. 9
10. 8 - - 471. 3 1. 7

 

- - 403. 9 15. 7
 

-479. 3
11. 8 485. 3 -0. 6

 

478. 1 0. 9
 

- - 409. 6 15. 1
 

-482. 6
12. 8 - - - - 459. 3 5. 2

 

407. 8 15. 8
 

-484. 5
13. 8 490. 6 -0. 3

 

- - 466. 3 4. 7
 

413. 9 15. 4
 

-489. 2
14. 8 — - 493. 5 1. 2

 

476. 9 4. 5
 

422. 7 15. 4
 

-499. 5
15. 8 512. 3 -0. 7

 

502. 7 1. 2
 

484. 8 4. 7
 

428. 8 15. 7
 

-508. 9

3. 2　 微型风扇性能测试

采用所开发装置对三款微型风扇进行了压力-流量

(P-Q)性能测试,并观察在含有被测风扇时组合流量点

是否会发生较大变化。 风扇规格型号分别为 6005(离心

式,开口面积为 5
 

mm × 60
 

mm)、 2007 ( 轴流式, 直径

20
 

mm,厚度 7
 

mm)、4010 ( 轴流式,直径 40
 

mm,厚度

10
 

mm)。
表 6 为风扇测量结果,对比表 6 中风扇 6005 和表 4

中工况 3(与风扇测试实验工况接近)数据,可以看到相

对流量点变化很小,说明在此小压头风扇测试中(层流元

件差压在 700
 

Pa 左右,被测风扇静压相对很小),被测风

扇对于流量点的影响是很小的。 观察表 6 中 3 个风扇对

应的 Qr-Qr
T 数据,可以看出这 3 个不同规格风扇测量中

各相对流量点与理论值偏差比较一致,说明采用这种流

量调节方法对于不同风扇都是适用的。
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表 6　 微型风扇测试数据

Table
 

6　 Testing
 

data
 

of
 

micro
 

fan
理论组合流量 风扇 2007 风扇 4010 风扇 6005

Q / Q1 Qr
T / %

Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / % Ps / Pa
Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / % Ps / Pa
Q /

(L·min-1 )
Qr / % Qr -Qr

T / % Ps / Pa

0 0 0. 00
 

0. 0
 

0. 0
 

5. 24
 

0. 0 0. 0 0. 0 41. 5
 

0. 00
 

0. 0
 

0. 0
 

32. 0
 

1 6. 3
 

0. 31
 

6. 3
 

0. 0
 

4. 96
 

2. 54
 

6. 7
 

0. 4 39. 0
 

2. 81
 

6. 8
 

0. 5
 

30. 7
 

2 12. 7
 

0. 61
 

12. 5
 

-0. 2
 

4. 67
 

5. 03
 

13. 4
 

0. 7 36. 3
 

5. 55
 

13. 4
 

0. 8
 

29. 3
 

3 19. 0
 

0. 88
 

18. 0
 

-1. 0
 

4. 41
 

7. 41
 

19. 7
 

0. 7 34. 1
 

8. 22
 

19. 9
 

0. 9
 

27. 6
 

4 25. 3
 

1. 19
 

24. 4
 

-0. 9
 

4. 05
 

9. 79
 

26. 0
 

0. 7 32. 3
 

10. 82
 

26. 2
 

0. 9
 

25. 9
 

5 31. 6
 

1. 44
 

29. 5
 

-2. 1
 

3. 75
 

12. 11
 

32. 2
 

0. 6 29. 3
 

13. 37
 

32. 3
 

0. 7
 

24. 1
 

6 38. 0
 

1. 86
 

38. 1
 

0. 1
 

3. 05
 

15. 20
 

40. 4
 

2. 4 25. 7
 

16. 82
 

40. 7
 

2. 7
 

21. 1
 

7 44. 3
 

2. 09
 

42. 8
 

-1. 5
 

2. 74
 

17. 46
 

46. 4
 

2. 1 22. 1
 

19. 32
 

46. 7
 

2. 4
 

18. 9
 

8. 8 55. 7
 

2. 48
 

50. 7
 

-5. 0
 

2. 28
 

18. 83
 

50. 1
 

-5. 6 20. 8
 

20. 36
 

49. 3
 

-6. 4
 

18. 3
 

9. 8 62. 0
 

2. 87
 

58. 8
 

-3. 2
 

1. 86
 

21. 50
 

57. 2
 

-4. 8 17. 9
 

23. 33
 

56. 4
 

-5. 6
 

15. 7
 

10. 8 68. 4
 

3. 06
 

62. 7
 

-5. 7
 

1. 61
 

23. 56
 

62. 6
 

-5. 8 15. 1
 

25. 59
 

61. 9
 

-6. 5
 

13. 4
 

11. 8 74. 7
 

3. 40
 

69. 6
 

-5. 1
 

1. 19
 

26. 29
 

69. 9
 

-4. 8 9. 8
 

28. 63
 

69. 3
 

-5. 4
 

11. 1
 

12. 8 81. 0
 

3. 65
 

74. 7
 

-6. 3
 

1. 00
 

28. 41
 

75. 5
 

-5. 5 6. 7
 

31. 04
 

75. 1
 

-5. 9
 

9. 2
 

13. 8 87. 3
 

4. 02
 

82. 3
 

-5. 0
 

0. 57
 

31. 42
 

83. 5
 

-3. 8 4. 4
 

34. 23
 

82. 8
 

-4. 5
 

6. 6
 

14. 8 93. 7
 

4. 39
 

89. 8
 

-3. 9
 

0. 32
 

34. 49
 

91. 7
 

-2. 0 1. 9
 

37. 82
 

91. 5
 

-2. 2
 

3. 7
 

15. 8 100. 0
 

4. 89
 

100. 0
 

0. 0
 

0. 00
 

37. 61
 

100. 0
 

0. 0 0. 3
 

41. 33
 

100. 0
 

0. 0
 

0. 5
 

　 　 将风扇测试数据绘制成 P-Q 曲线,如图 4 所示。 采

用这种流量平衡法,方便地实现了流量点设定和调节,结
合层流流量测量技术可以准确进行微小流量测量,为微

型风扇的气动性能测试提供了先进实用的测试手段。

图 4　 微型风扇 P-Q 性能曲线

Fig. 4　 Miniature
 

fan
 

P-Q
 

performance
 

curves

4　 结　 论

针对微型风扇 P-Q 性能曲线测试,研究了平衡法流

量调节技术,在此基础上开发了流量平衡法微型风扇气

动性能测试系统,进行了相关测试和分析,主要结果如

下,介绍了流量平衡法微型风扇气动性能测试技术原理,
分析了流量平衡法管路系统空气动力特性和流量组合调

节特性。 由于采用了流量平衡管路设计,在切换不同工

作管道时,整个管路系统总体阻抗基本不变,辅助风扇工

况不变,因此,可通过开启不同测量支路来组合调节流

量,流量调节简单、快速。 本文设计了基于层流元件的流

量平衡法微型风扇气动性能测试系统,利用音速喷嘴气

体流量标准装置进行了流量标定。 层流元件流量和差压

之间为线性关系,因此可通过毛细管根数选取来方便地

实现不同流量比例的层流元件设计。 采用标定单根毛细

管流量-差压关系的方法,实现了 4 个不同规格层流元件

的标定。 本文对流量平衡法微型风扇气动性能测试系统

进行了流量调节性能实验研究和实际微型风扇试测。 不

安装被测风扇情况下流量调节特性实验结果表明,层流

元件以外的管路流阻对相对流量有影响,但影响量相对

固定,组合流量调节符合预期。 微型风扇测试实验中,组
合流量调节工作正常,证明了方法的实用性。
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