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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T1236—2000《工业通风机 用标准化风道进行性能试验》。
本标准与GB/T1236—2000相比,除编辑性修改外主要技术变化如下:
———删除了原标准中的14.9;
———删除了原标准中的第22章;
———删除了原标准中的第24章;
———删除了原标准中的第29章;
———在第21章“流量的测定”中,删除了原标准中的“ISO文丘里喷管、90°弧进口喷嘴”,并将锥形

进口与弧形进口合并;这些删除与变化同时在本标准的第22章、第23章、第24章、第25章中

分别做了相应更改;
———增加第27章“整流器”;
———删除了原标准中的附录C;
———增加了附录C“风室泄漏试验方法”;
———增加了附录E“通风机装置消耗的输入电功率”;
———增加了附录F“性能试验的优选方法”;
———在第30章、第31章、第32章、第33章中,关于不同试验装置试验结果计算方法介绍中,删除

了原标准对应章节中“简化方法”的第一种情况:基准马赫数小于0.15和压比大于1.02。
本标准使用翻译法等同采用ISO5801:2007《工业通风机 用标准化风道性能试验》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:

GB/T2624.1—2006 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第1部分:一般

原理和要求(ISO5167-1:2003,IDT)

GB/T7676.2—1998 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第2部分:电流表和电压表的特

殊要求(IEC60051-2:1984,IDT)

GB/T7676.3—1998 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第3部分:功率表和无功功率表

的特殊要求(IEC60051-3:1984,IDT)

GB/T7676.4—1998 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第4部分:频率表的特殊要求

(IEC60051-4:1984,IDT)

GB/T27759—2011 流体流量测量 不确定度评定程序(ISO5168:2005,IDT)
为便于使用,本标准作了如下编辑性修改:
———“本国际标准”更改为“本标准”;
———用小数点“.”代替作为小数点的逗号“,”;
———删除了原标准中的前言和引言;
———将原标准的附录C,在本标准中为 “附录NA”作为资料性附录;
———在引用文件中,注日期的均采用对应于国际标准的我国标准。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国风机标准化技术委员会(SAC/TC187)归口。
本标准起草单位:沈阳鼓风机研究所(有限公司)、浙江金盾风机股份有限公司、浙江省风机产品质

量检验中心、浙江上风高科专风实业有限公司、陕西鼓风机(集团)有限公司、重庆通用工业(集团)有限
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责任公司、浙江亿利达风机股份有限公司、宁波风机有限公司、浙江双阳风机有限公司、上海鼓风机厂有

限公司、江苏金通灵流体机械科技股份有限公司、浙江明新风机有限公司、山东临风科技股份有限公司、
鞍山钢峰风机有限责任公司、湖北省风机厂有限公司、上虞通风机有限公司、津鼓风机集团有限责任公

司、威海克莱特菲尔风机股份有限公司、河北骞海鼓风机有限公司、无锡市厚德自动化仪表有限公司。
本标准主要起草人:陈凤义、罗建平、余培铨、郑华、许宝华、姚永利、廖玉龙、陈永宁、郑国成、

阮苗英、邬之川、丁铁华、朱继宏、童建锋、盖京方、闫龙寅、王平、许兰焕、张翠平、王新、杨成兴、徐志强、
李小东。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T1236—1985、GB/T1236—2000。
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工业通风机
用标准化风道性能试验

1 范围

本标准适用于除专为空气循环而设计的风扇(如吊扇、台扇)之外的各种型式的工业通风机性能的

测定。
本标准给出了测量不确定度的评定方法和模型试验情况下,在规定的试验范围内,转速、输送气体

和尺寸变化时的试验结果的换算规则。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
GB/T755.2—2003 旋转电机 (牵引电机除外)确定损耗和效率的试验方法(IEC60034-2:1972,

IDT)
ISO3966 封闭管路内的流体流量的测定 使用毕托静压管的速度场法(Measurementoffluid

flowinclosedconduits- VelocityareamethodusingPitotstatictubes)
ISO5167-1 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第1部分:一般原理和要

求(Measurementoffluidflowbymeansofpressuredifferentialdevicesinsertedincircularcross-sec-
tionconduitsrunningfull—Part1:Generalprinciplesandrequirements)

ISO5168 流体流量测量 不确定度评估程序(Measurementoffluidflow—Procedureforevalua-
tionofuncertainties)

ISO5221 空气的分布和空气的扩散  测量空气输送管道内空气流量方法的准则(Airdistribu-
tionandairdiffusion- Rulestomethodsofmeasuringairflowrateinanairhandlingduct)

IEC60051-2 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第2部分:电流表和电压表的特殊要求

(Directactingindicatinganalogueelectricalmeasuringinstrumentsandtheiraccessories—Part2:Spe-
cialrequirementsforammetersandvoltmeters)

IEC60051-3 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第3部分:功率表和无功功率表的特殊要

求(Directactingindicatinganalogueelectricalmeasuringinstrumentsandtheiraccessories—Part3:
Specialrequirementsforwattmetersandvarmeters)

IEC60051-4 直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第4部分:频率表的特殊要求(Direct
actingindicatinganalogueelectricalmeasuringinstrumentsandtheiraccessories—Part4:Specialre-
quirementsforfrequencymeters)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1

管路截面积 areaoftheconduitsection
Ax

1
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管路截面x 的面积。
3.2

通风机进口面积 faninletarea
A1

取空气输送装置进口端的界面作为通风机进口平面。
注:通常取机壳进口平面的总面积作为通风机进口面积。

3.3 
通风机出口面积 fanoutletarea
A2

取空气输送装置出口端的界面作为通风机出口平面。
注:通常取机壳出口平面的总面积作为通风机出口面积。

3.4 
温度 temperature
T
测温元件测得的空气或流体的温度。
注:温度单位为℃。

3.5 
绝对温度 absolutetemperature
Θ
热力学温度  Θ=T+273.15
注:本标准中Θ 表示绝对温度,单位为K;T 的单位为℃。

3.6 
气体常数 specificgasconstant
R
对于理想干气体状态方程为:

p
ρ
=RΘ

注:对于干空气,R=287J/(kg·K)。

3.7 
等熵指数 isentropicexponent
κ
对于理想气体和等熵过程:

κ=γ=
cp

cV

p
ρκ=常数

注:对于大气,κ=1.4。

3.8 
等压比热 specificheatcapacityatconstantpressure
cp

对于理想气体:

cp=
κ

κ-1R

注:比热的单位一般为J/(kg·K)。
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3.9 
等容比热 specificheatcapacityatconstantvolume
cV

对于理想气体:

cV=
1

κ-1R

注:比热的单位一般为J/(kg·K)。

3.10 
压缩性系数 compressibilityfactor
Z
注1:对于理想气体,Z=1。
注2:对于实际气体:

Z=
p

ρRΘ
式中:

Z ———p/pc 和Θ/Θc 的函数;

pc———气体的临界压力;

Θc———气体的临界温度。

3.11 
某一点的滞止温度 stagnationtemperatureatapoint
Θsg

在无能量或热量交换的情况下,理想气体流动的等熵滞止点的绝对温度。
注1:滞止温度在风道内是不变的,对进口风管而言,则等于试验环境中的大气绝对温度。
注2:滞止温度的单位为K。
注3:对于马赫数小于0.122(对应标准空气管道内流速小于40m/s)时,滞止温度近似等于总温。

3.12 
某一点的流体温度 fluidtemperatureatapoint
某一点的静态温度 statictemperatureatapoint
Θ
测温元件以流体速度移动记录的绝对温度。
注1:对于实际气流:

Θ=Θsg-
v2

2cp

式中:

v———某一点处流速,单位为米每秒(m/s)。
注2:温度单位为K。
注3:在管道中,静态温度随流速的提高而降低。

3.13 
干球温度 drybulbtemperature
Td

试验环境中,接近通风机进口或风道进口处采用干测温元件测得的空气温度。
注:该温度单位为℃。

3.14 
湿球温度 wetbulbtemperature
Tw

覆盖有吸湿芯绳、暴露于运动空气中的测温元件测得的空气温度。
注1:在正确测量的情况下,湿球温度接近于绝热饱和温度。
注2:湿球温度的单位为℃。

3
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3.15 
截面x上的滞止温度 stagnationtemperatureatasectionx
Θsgx

规定风道截面面积上平均滞止温度的时间平均值。
注:该温度的单位为K。

3.16 
截面x上的静态或流体温度 staticorfluidtemperatureatasectionx
Θx

规定风道截面面积上平均静态或流体温度的时间平均值。
注:该温度的单位为K。

3.17 
某一点的绝对压力 absolutepressureatapoint;absolutepressure
p
相对于周围空气静止时的某一点测得的相对于绝对零压力的压力。
注:该压力的单位通常为Pa。

3.18 
大气压力 atmosphericpressure

pa

通风机平均高度的自由大气的绝对压力。
注:该压力的单位通常为Pa。

3.19 
表压 gaugepressure
pe

当基准压力是测量点的大气压力时的压力值。
注1:表压可能为正值或负值,pe=p-pa。

注2:该压力的单位通常为Pa。

3.20 
某一点的绝对滞止压力 absolutestagnationpressureatapoint
psg

在流动气体中,某一点测得的绝对压力(如果该气体通过等熵过程而静止),由下式给出:

psg=p1+
κ-1
2 Ma2æ

è
ç

ö

ø
÷

κ
κ-1

注1:Ma为该点的马赫数(见3.23)。

注2:该压力的单位通常为Pa。

注3:对于马赫数小于0.122(对应风道内标准空气流速低于40m/s)时,滞止压力近似等于总压。

3.21 
马赫系数 Machfactor
fMx

某一点动压的修正系数,由下式给出:

fMx=
psg-p
pd

注:马赫系数可按下式计算:

fMx=1+
Ma2

4 +
(2-κ)Ma4

24 +
(2-κ)(3-2κ)Ma6

192 +…

4
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3.22 
某一点的动压 dynamicpressureatapoint
pd

此压力由该点的空气密度、速度,按照下式计算得到:

pd=ρ
v2

2
注:该压力单位通常为Pa。

3.23 
某一点的马赫数 Machnumberatapoint
Ma
某一点的气体速度与声速之比,由下式计算:

Ma=
v

κRwΘ
=
v
c

式中:

c ———声速,c= κRwΘ;

Rw———湿气体的气体常数。

3.24 
某一点的滞止表压 gaugestagnationpressureatapoint
pesg

绝对滞止压力psg与大气压力之差pa,由下式计算:

pesg=psg-pa

注:该压力单位通常为Pa。

3.25 
质量流量 massflowrate
qm

单位时间内通过规定风道截面的空气质量对时间的平均值

注1:除泄漏外,质量流量在通风机风道系统内的各个截面上是相同的。

注2:质量流量的单位为kg/s。

3.26 
截面x的平均表压 averagegaugepressureatasectionx;meangaugepressureatasectionx
pex

在规定风道截面上平均表压对时间的平均值。
注:该压力单位通常为Pa。

3.27 
截面x的平均绝对压力 averageabsolutepressureatasectionx
px

在规定风道截面上平均绝对压力对时间的平均值,由下式给出:

px=pex+pa

注:该压力的单位通常为Pa。

3.28 
截面x的平均密度 averagedensityatasectionx

ρx

由绝对压力px 和静态温度Θx 计算得到的流体密度。

5
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ρx=
px

RwΘx

式中,Rw 为湿气体的气体常数。
注:密度单位为kg/m3。

3.29 
截面x的容积流量 volumeflowrateatasectionx

qVx

规定风道截面的质量流量除以该截面密度对时间的平均值,计算如下:

qVx=
qm

ρx

注:容积流量的单位为 m3/s。

3.30 
截面x的平均速度 averagevelocityatasectionx
vmx

规定风道截面上的容积流量除以该截面面积Ax 的所得值,计算如下:

vmx=
qVx

Ax

注1:vmx是气体速度在截面上垂直平均分量对时间的平均值。

注2:平均速度单位为 m/s。

3.31 
截面x的常规动压 conventionaldynamicpressureatasectionx

pdx

由规定风道截面上的平均速度和平均密度计算的动压,如下式:

pdx=ρx
v2
mx

2 =
1
2ρx

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

注1:常规动压将小于该截面动压的平均值。

注2:动压的单位为Pa。

3.32 
截面x的马赫数 Machnumberatasectionx
Max

规定风道截面上的平均气体速度除以该截面处的声速,如下式:

Max=vmx/κRwΘx

注:马赫数为无量纲数。

3.33 
截面x的平均滞止压力 averagestagnationpressureatasectionx

psgx

用该截面马赫系数fMx修正的常规动压pdx与平均绝对压力px 之和,如下式:

psgx=px+pdxfMx

注1:平均滞止压力可由下式计算:

psgx=px 1+
κ-1
2 Ma2x( )

κ
κ-1

注2:平均滞止压力的单位为Pa。

6
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3.34 
截面x的滞止表压 gaugestagnationpressureatasectionx

pesgx

该截面上平均滞止压力psgx和大气压力pa 之间的差,如下式:

pesgx=psgx-pa

注:滞止表压的单位为Pa。

3.35 
进口滞止温度 inletstagnationtemperature
Θsg1

气体速度小于25m/s的一个截面上,靠近通风机进口的试验空间中的绝对温度。
注1:在此情况下,可认为进口滞止温度等于环境温度Θa,如下式:

Θsg1=Θa=Ta+273.15
注2:进口滞止温度单位为K。

3.36 
进口滞止密度 inletstagnationdensity
ρsg1
由进口滞止压力psg1和进口滞止温度Θsg1计算的密度,如下式:

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

注:滞止密度的单位为kg/m3。

3.37 
进口滞止容积流量 inletstagnationvolumeflowrate
qVsg1

质量流量除以进口滞止密度,如下式:

qVsg1=
qm

ρsg1
注:进口滞止容积流量的单位为 m3/s。

3.38 
通风机压力 fanpressure
pf

通风机出口滞止压力和通风机进口滞止压力之差值,如下式:

pf=psg2-psg1

注1:当马赫数小于0.15时,可使用以下关系式:

pf=ptf=pt2-pt1

注2:通风机压力与装置类型A、B、C或D有关。

注3:通风机压力单位为Pa。

3.39 
通风机出口动压 dynamicpressureatthefanoutlet
pd2

通风机出口的常规动压,由质量流量、通风机出口平均气体密度及出口面积计算得到:

pd2=ρ2
v2
m2

2 =
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

注:通风机动压单位为Pa。
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3.40 
通风机静压 fanstaticpressure
psf

通常规定为通风机压力减去经马赫系数修正的通风机动压:

psf=psg2-pd2·fM2-psg1=p2-psg1

注1:通风机静压与装置类型A、B、C或D有关。
注2:通风机静压单位为Pa。

3.41 
平均密度 meandensity
ρm

进口与出口密度的算术平均值。

ρm=ρ
1+ρ2
2

注:平均密度的单位为kg/m3。

3.42 
平均滞止密度 meanstagnationdensity
ρmsg

进口和出口滞止密度的算术平均值:

ρmsg=ρ
sg1+ρsg2
2

注:平均滞止密度的单位为kg/m3。

3.43 
通风机单位质量功 fanworkperunitmass
Wm

通过通风机的单位质量流体机械能的增加,如下式:

Wm=
p2-p1

ρm
+αA2

v2
m2

2 -αA1
v2
m1

2
注1:Wm 可按照3.47的规定,如下式计算:

Wm=
pu

qm

注2:由上面二个表达式计算得到的数值,只相差千分之几。

注3:通风机单位质量功与装置类型A、B、C或D有关。

注4:通风机单位质量功的单位为J/kg。

3.44 
通风机单位质量静功 fanstaticworkperunitmass
Wms

通过通风机的单位质量流体机械能的增加值减去传递给流体的单位质量动能,如下式:

Wms=
p2-p1

ρm
-αA1

v2
m1

2
注1:通风机单位质量静功与装置类型A、B、C或D有关。

注2:通风机单位质量静功的单位为J/kg。

3.45 
通风机压比 fanpressureratio
r
通风机出口截面的平均滞止绝对压力与其进口截面平均滞止绝对压力之比:
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r=psg2/psg1

注:通风机压比为无量纲参数。

3.46 
压缩性系数 compressibilitycoefficient
kp

相同质量流量、进口密度和压比的情况下,通风机对空气作的机械功与对不可压缩流体所作功之比

值,如下式:

kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]

式中:Zk=
κ-1
κ
·ρsg1Pr

qmpf

注1:假设多变压缩在通风机机壳无热传导的情况下,所作功由叶轮功率推导出。
注2:kp 和ρms1/ρmsg相差小于2×10-3。
注3:压缩性系数为无量纲参数。
注4:第二种计算方法见30.2.3.4.2b)。

3.47 
通风机空气功率 fanairpower
Pu

常规的输出功率,为质量流量与通风机单位质量功的乘积,或进口容积流量 、压缩性系数和通风机

压力的乘积,见下式:
Pu=qmWm=qVsg1·pf·kp

注1:通风机空气功率与装置类型A、B、C或D有关。
注2:当qm 单位为kg/s、Wm 单位为J/kg时,通风机空气功率单位为 W。
注3:当qVsg1单位为 m3/s、pf单位为Pa时,通风机空气功率单位为 W。

3.48 
通风机静空气功率 fanstaticairpower
Pus

常规的输出功率,为质量流量qm 与通风机单位质量静功W ms的乘积,或进口容积流量qVsg1、压缩

性系数kps和通风机静压psf的乘积,kps的计算采用r=p2/psg1

Pus=qmWms=qVsg1·kps·psf

注1:通风机静空气功率与装置类型A、B、C或D有关。
注2:当qm 单位为kg/s、Wms单位为J/kg时,通风机静空气功率单位为 W。

3.49 
叶轮功率 impellerpower
Pr

供给通风机叶轮的机械功率。
注:叶轮功率的单位为 W。

3.50 
通风机的轴功率 fanshaftpower
Pa

供给通风机轴的机械功率。
注:通风机的轴功率的单位为 W。

3.51 
电机输出功率 motoroutputpower
Po

电机或其他原动机的输出轴功率。
注:电机输出功率的单位为 W。
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3.52 
电机输入功率 motorinputpower
Pe

供给驱动电机接线端子上的电功率。
注:电机输入功率的单位为 W。

3.53 
叶轮转速 rotationalspeedoftheimpeller
N
通风机叶轮每分钟的转数。

3.54 
叶轮旋转频率 rotationalfrequencyoftheimpeller
n
通风机叶轮每秒钟的转数。

3.55 
叶轮叶顶速度 tipspeedoftheimpeller
u2

叶轮叶片外缘的圆周速度。
注:叶顶速度的单位为 m/s。

3.56 
圆周马赫数 peripheralMachnumber
Mau

等于叶顶速度与通风机进口滞止条件下气体声速之比的无量纲参数:

Mau=u2/κRwΘsg1

3.57 
通风机叶轮效率 fanimpellerefficiency
ηr
通风机空气功率除以叶轮功率 ,如下式:

ηr=
Pu

Pr

注1:通风机叶轮效率与装置类型A、B、C或D有关。

注2:通风机叶轮效率可以用比值或者百分比表示。

3.58 
通风机叶轮静效率 fanimpellerstaticefficiency
ηsr
通风机静空气功率除以叶轮功率:

ηsr=
Pus

Pr

注1:通风机叶轮静效率与装置类型A、B、C或D有关。

注2:通风机叶轮效率可以用比值或者百分比表示。

3.59 
通风机轴效率 fanshaftefficiency
ηa
通风机空气功率除以通风机轴功率:
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ηa=
Pu

Pa

注1:通风机轴功率包括轴承损失,而通风机叶轮功率不包括这一损失。
注2:通风机轴效率与装置类型A、B、C或D有关。
注3:通风机轴效率可以用比值或者百分比表示。

3.60 
通风机电机轴效率 fanmotorshaftefficiency
ηo
通风机空气功率Pu 除以电机输出功率Po:

ηo=
Pu

Po

注1:通风机电机轴效率与装置类型A、B、C或D有关。
注2:通风机电机轴效率可以用比值或者百分比表示。

3.61 
总效率 overallefficiency
ηe
通风机空气功率除以通风机和电机组合的电机输入功率:

ηe=
Pu

Pe

注1:总效率与装置类型A、B、C或D有关。
注2:通风机总效率可以用比值或者百分比表示。

3.62 
进口密度与平均密度之比 ratioofinletdensitytomeandensity
kρ

通风机进口的流体密度除以通风机内的平均流体密度,如下式:

kρ=
2ρ1

ρ1+ρ2
注:kρ 为无量纲参数。

3.63 
截面x的动能系数 kineticenergyfactoratasectionx
αAx

通过所确认的面积Ax 的时间平均流通量的动能除以通过该面积的对应于平均空气速度的动能的

无量纲系数,如下式:

αAx =
∫∫Ax

(ρvnv2)dAx

qmv2
mx

式中:

v ———就地绝对速度,单位为米每秒(m/s)。

vn———就地垂直于截面的速度,单位为米每秒(m/s)。

3.64 
截面x的动能指数 kineticindexatasectionx
ikx
截面x 上的单位质量的动能与通风机单位质量功之比的无量纲系数:

ikx=
v2
mx

2Wm
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3.65 
截面x的雷诺数 Reynoldsnumberatasectionx
ReDx

确定流动状态的无量纲参数,常用作标度参数。
注:该参数是就地速度、就地密度以及相关标准长度(风管直径、叶片长度)的乘积除以动力黏度,如下式计算:

ReDx=
vmxDx

vx
=
4qm

πμDx

3.66 
常规损失系数 friction-losscoefficient
(ξx-y)y
风管截面x 和y 之间的摩擦损失的无量纲系数,用截面y 的速度和密度计算;对于不可压缩流动,

按下式计算:

Δpxy=
1
2ρyv2

my(ξx-y)y

3.67 
水力学直径 hydraulicdiameter
Dh

矩形截面风管的水力学直径按下式计算:

Dh=
4A

2(b+h)
式中,

A 为截面面积;

b为矩形截面宽度;

h 为矩形截面高度。

3.68 
流量系数 flowcoefficient
Φ
无量纲参数,如下式:

Φ=
qm

ρmD2
ru2

3.69 
压力系数 pressurecoefficient
Ψ
无量纲参数,如下式:

Ψ=
pf

ρmu2
2

3.70 
通风机功率系数 fanpowercoefficient
λ
无量纲参数,如下式:

λ=
ΦΨ
η
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4 符号和单位

4.1 符号

下列符号和单位适用于本文件。

符号 表示量 定义索引 国际单位制

Ax 管路截面x 的面积 3.1 m2

a 壁面压力孔的孔径 — mm
b 矩形风管截面的宽度 — m
C 排出系数 — —

c 声速 3.23 m/s
cp 等压比热 3.8 J/(kg·K)

cV 等容比热 3.9 J/(kg·K)

d 孔板或喷嘴喉道直径 — m
di 毕托静压管滞止压力孔径 — mm
D 管路流量计上游段圆形管道内径 — m
Dh 矩形管道截面的水力学直径 3.67 m
Dx 圆形管道截面x 的内径 — m
Dr 叶轮外径 — m
fMx 截面x 的用于动压修正的马赫系数 3.21 —

g 重力加速度 — m/s2

h 矩形管道截面的高度 — m
hu 相对湿度pV/psat — —

ikx 截面x 上的动能指数 3.64 —

kc 试验结果换算时使用的系数 — —

kcs 静压试验结果换算时使用的系数 — —

kρ 进口与平均密度之比 3.62 —

kp 计算通风机空气功率Pu 用的压缩性修正系数 3.46 —

kps 计算通风机静空气功率用的压缩性修正系数 — —

Ma 马赫数 3.23 —

Max 截面x 上的马赫数 3.32 —

Max,ref 进口滞止条件下截面x 的参考马赫数 — —

Mau 圆周马赫数 3.56 —

m 孔板面积比(d/D)2 — —

n 叶轮旋转频率 — r/s
N 叶轮转速 — r/min
p 流体的绝对压力 3.17 Pa
pa 通风机平均高度的大气压力 3.18 Pa
pe 表压 3.19 Pa
psg 某一点的绝对滞止压力 3.20 Pa
pesg 某一点的滞止表压 3.24 Pa
pesgx 截面x 上的滞止表压 3.34 Pa
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pd 某一点的动压 3.22 Pa
px 截面x 上的流体空间和时间的平均绝对压力 3.27 Pa
pex 截面x 上的流体空间和时间的平均表压 3.26 Pa
psgx 截面x 上的平均滞止压力 3.33 Pa
pdx 截面x 上的常规动压 3.31 Pa
psat 饱和蒸汽压力 12.2 Pa
pv 水蒸气分压力 12.2 Pa
pf 通风机压力 3.38 Pa
psf 通风机静压 3.40 Pa
pd2 通风机出口动压 3.39 Pa
pu 管路流量计的上游平均绝对压力 — Pa
pdo 管路流量计的下游平均绝对压力 — Pa
Pa 供给通风机轴的机械功率 3.50 W
Pe 电机输入功率 3.52 W
Po 电机输出功率 3.51 W
Pr 供给通风机叶轮的机械功率 3.49 W
Pu 通风机空气功率 3.47 W
Pus 通风机静空气功率 3.48 W
qm 质量流量 3.25 kg/s
qV 容积流量 — m3/s
qVsg1 进口滞止容积流量 3.37 m3/s
qVx 截面x 上的容积流量 3.29 m3/s
r 通风机压比 3.45 —

rd 流量计压比rd=pdo/pu — —

rΔp 对于流量计Δp/pdo — —

R 干空气或气体的气体常数 3.6 J/(kg·K)

Rw 湿空气或气体的气体常数 — J/(kg·K)

ReDx 截面x 上的雷诺数 3.65 —

Ta 环境温度 — ℃
Tb 气压表温度 — ℃
Td 干球温度  3.13 ℃
Tw 湿球温度 3.14 ℃
Tx 截面x 上的静态温度 — ℃
Tsgx 截面x 上的滞止温度 — ℃
ux x 的相对不确定度 — %
Ux x 的绝对不确定度 — 与x 同

v 某一点的气体速度 — m/s
vmx 截面x 上的气体平均速度 3.30 m/s
u2 叶轮的圆周速度或叶顶速度 3.55 m/s
Wm 通风机单位质量功  3.43 J/kg
Wms 通风机单位质量静功 3.44 J/kg
Z 状态方程中的压缩性系数  3.10 —
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Zk 计算压缩性修正系数kp 使用的系数(第一种方法) — —

Zp 计算压缩性修正系数kp 使用的系数(第二种方法) — —

zx 截面x 的平均高度 — m
α 管路流量计的流量系数 — —

αAx 面积Ax 的截面x 上的流体动能系数;假设αAx=1 3.63 —

β 孔板或喷嘴内径与上游管道直径之比d/D — —

β' 孔板或喷嘴内径与下游管道直径之比 — —

Δp 差压 — Pa
Δzb 气压表与通风机平均高度之间的高度差 — m
ε 膨胀系数 — —
(ξx-y)y 截面x 和y 之间的常规摩擦损失系数,用截面y 计算 3.66 —

η 效率 — —

ηs 静效率 — —

ηa 通风机轴效率 3.59 —

ηe 总效率 3.61 —

ηo 通风机电机轴效率 3.60 —

ηr 通风机叶轮效率 3.57 —

ηsr 通风机叶轮静效率 3.58 —

Θsgx 截面x 上的滞止温度 3.15 K
Θx 截面x 上的静态或流体温度 3.16 K
Θa 环境温度 — K
Θu 管路内流量计上游温度 — K
κ 理想气体等熵指数 3.7 —

Λ 一个直管道直径长度的摩擦损失系数 — —

μ 动力黏度 — Pa·s

ρ 气体密度 — kg/m3

ρx 截面x 上的气体平均密度 3.28 kg/m3

ρm 通风机内气体平均密度 3.41 kg/m3

Φ 流量系数 3.68 —

Ψ 压力系数 3.69 —

λ 通风机功率系数 3.70 —

ω 角速度 — rad/s
ν 运动黏度 12.3 m/s

4.2 下标

1    试验通风机进口

2 试验通风机出口

3 进口侧风道内的压力测量截面

4 出口侧风道内的压力测量截面

5 进口侧测量时喉道或Δp 下游测孔所处的测量截面

6 出口侧测量时Δp 和pu 的上游测孔所处的测量截面

7 进口侧测量时Δp 和pu 的上游测孔所处的测量截面

8 出口侧测量时喉道或Δp 下游测孔所处的测量截面
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a 试验空间的大气环境

b 气压表

c 试验截面的中心点

do 流量测量装置的下游

f 通风机

Gu 与合同中规定的特性相关的保证参数

n 通风机基准面;进口n=1,出口n=2
s 静态条件

sat 饱和条件

sg 滞止条件

Te 与合同中规定的特性相关的试验参数

u 相对于流量测量装置上游的空气条件

x-y 从截面x 到截面y 的风道段

5 概述

通风机单位质量功的上限为25000J/kg,当通风机输送介质平均密度为1.2kg/m3 时,相当于通

风机压力升约等于30000Pa。
标准化风道下试验的工作流体应为大气,其压力和温度应在正常大气范围内。
有四种装置类型:
———A型:自由进口,自由出口;
———B型:自由进口,管道出口;
———C型:管道进口,自由出口;
———D型:管道进口,管道出口。
对应有四种性能特性。
不能将通风机性能视作不变的,例如,当速度场扭曲或存在旋流时,通风机的压力—流量特性曲线

可按上游段的流体流量进行修正。
尽管下游段的流动一般不会影响通过的叶轮的流量,但下游段管道的损失可以按通风机出口流体

流量进行修正。
通风机流量、压力及效率的测量和计算方法在第14章~第27章和附录A中规定,这些方法是可

压缩流动、在考虑到马赫数效应和密度变化的情况下所建立的,同时也提出了基准马赫数小于0.15和/
或通风机压力小于2000Pa时的简化方法。

在本标准中使用绝对压力和温度进行计算,但是也提供使用表压的等效表达式。
通常与下述各项相符:
———通风机装置类型C和D,在通风机进口上游应提供公用风管段,以便模拟长、直进口风管;
———通风机装置类型B和D,在出口压力测量截面上游,应提供与通风机出口相邻的公用风管段

(配备有一个标准化流体整流器:一个有8个辐射叶片的整流器或格栅整流器),以便模拟一个

长、直出口风管。
当试验装置欲模拟符合装置类型C、但接有通大气的短管道时,该试验通风机应装设与通风机出口

形状相同的风管,该风管长度为2倍的当量直径。
对于大型通风机(直径在800mm及以上)采用D型装置进行试验时,可能难以采用包含整流器的

出口侧标准化公用风道进行,此时,有关各方应协商一致,可采用28.2.5中所述的装置、在出口侧装设

3D长度管道进行通风机性能测量,以这种方法获得的结果与在进口侧和出口侧使用公用风管所获得的
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结果存在某种程度的不同,尤其是当通风机产生大旋流时更是如此。
按照常规,通风机进、出口处的动能系数αA1、αA21应认为等于1。
在每个试验装置图中显示的试验通风机为一种类型(例如,轴流式通风机),其实,也能使用其他类

型的试验通风机。

6 压力测量仪表

6.1 气压表

试验空间的大气压力应在通风机进口和出口截面中心之间的平均海拔高度上测定,其不确定度不

应超过±0.2%。直读汞柱型气压表应读出最接近的100Pa(1mbar)或最接近的1mm汞柱,若遇汞密

度与标准出现差异、因温度造成的刻度长度变化,以及就地g 值的不同,都应对读数进行校准和修正。
如果预定刻度适于仪表区域g 值(±0.01m/s2 内)和室温(±5℃内),可不必修正。
对于无液型或压力传感型气压表,若其校准精度为±200Pa、且是在试验时间段进行的校准,则可

以使用。
气压表应装在实验室内的通风机进口和出口的平均海拔高度位置。对于超过10m的高度差,应

加上修正值ρag(zb-zm),Pa,
式中:

zb———气压表套管或气压表传感器的海拔高度;

zm———通风机进口和出口之间的平均海拔高度;

g ———就地重力加速度值;

ρa ———环境空气密度。

6.2 压力计

在稳定压力条件下,并加上校准修正值(包括与校准温度的温差和g值的校准修正),压差测量的压

力计的不确定度不得超过有效压力的1%或1.5Pa,取较大值。
应采用有效压力为通风机额定工况时的滞止压力或在测定容积流量时相应的压力计的差压。在正

常情况下,额定工况点接近于通风机特性曲线上的最佳效率点。
压力计通常为垂直或倾斜的液柱型,但也可以采用带有指示或记录仪表的压力传感器,只要其具有

相同的精度、满足相同的校准要求即可。
校准应在一组连续、稳定的压力下进行,使压力顺序升高和降低,以检查其差异。
基准仪表应为精密压力计或微压计,其读数精度应达到±0.25%或0.5Pa,取较大者。

6.3 压力计的阻尼

压力计读数的快速波动应通过阻尼予以限制,以使得平均读数的估值的偏差在±1%有效压力之

内。阻尼可以是连接压力计的空气接头或仪表内的液体回路,该阻尼须为线性,且其型式应确保在任意

一个方向的移动阻力相同;阻尼不应过大以致妨碍了缓慢变动的正确示值,若发生上述现象,则应获取

足够数量的读数以使得其平均值的偏差在±1%的有效压力之内。

6.4 压力计的检查

液柱压力计应在其试验位置进行检查,以确定其校准接近有效压力;斜管压力计应经常检查水平状

态,若受到干扰,则须重新校准检查;在仪表无干扰的情况下,每组读数之前、之后,均须对压力计进行零

读数检查。
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6.5 压力计的位置

压力计的零位高度或压力传感器的高度,应为压力测量截面的平均高度(见图1)。

图1 获得平均静压的测孔连接与压力计高度

7 风道内平均压力的测定

7.1 测量方法

应使用符合6.2~6.5规定的压力计,其一端连接壁测孔或压力测量平面内毕托静压管组的压力

接头。
为测定此平面的平均静压,压力计的另一端应敞开与实验室内的大气压力相通。
为了测定通风机两侧压力测量平面之间的压差,压力计的一端或两端可接在按照7.4布置的具有4

个测孔接头的管组之间。

7.2 壁测孔的使用

在第21章~第25章和第30章~第33章中规定的标准化风道内,进行压力测量的每一截面上,平
均静压取符合7.3结构布置的四个壁测孔的静压的平均值。

7.3 测孔的结构

每一个测孔的孔形均为通过风道壁的孔,它符合图2中所示的尺寸范围,增补的范围见第22章~
第26章流量装置中采用的孔。应仔细钻孔,使孔与风道内表面垂直、平齐,并去除内部所有突出物,孔
的边缘应倒圆,最大允许值为0.1a。
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  a 风道直径(D)。

图2 管壁压力测孔的结构

孔径a 应不小于1.5mm,不大于5mm,及不大于0.1D。
当风道流速与通风机进口和出口速度相当时,须特别注意,在这种情况下,测孔位置应远离接头或

不规则部分,距离为上游1D 及下游D/2长度,D 为风道直径;对于大型风道,满足该要求不太可行,此
时,可采用7.6中规定的毕托静压管法。

7.4 位置和连接

当采用圆柱形风道时,四个测孔应在圆周上均布;当采用矩形风道时,测孔应位于四条边的中点。
四个相似的测孔可连接至单个的压力计上,其连接见图1。

7.5 合格检查

应注意,要保证所有管子和接头均无堵塞和泄漏,且已排净液体。在进行连续观察之前,应在接近

最大流量处对4个测孔进行单独测量,如果测得的4个读数中的任何一个读数对于pex≤1000Pa超过

了5%、或对1000Pa<pex<30000Pa超过2%范围时,其中pe 为平均表压,应对测孔和压力计接头进

行检查,确定其是否存在缺陷,若未发现缺陷,则须采用8个均布测孔的方法。
注:此处的“平均表压”指当流量测量时,在额定流量下通过喷嘴或孔板两端的压力,或指在压力测量时的额定通风

机压力。

7.6 毕托静压管的使用

在圆形风道适当的压力测量平面内,应至少选择4个测点,这4个测点应轴对称均匀布置、距离风

道壁面约为1/8风道直径,或当采用矩形风道时,距离每一壁面中心为1/8的管道宽度。在稳定流动条

件下,应在每一点获取静压读数并进行平均计算。
另外,如果需要,可将4个单独的毕托静压管的静压接头连接在一起,以得到7.4和图1中所述方

法的单一的平均读数。
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8 温度测量

8.1 温度计

经过校准的测量温度的仪表精度应为±0.5℃。

8.2 温度计位置

当将探头放入风道内进行温度测量时,其测量精度为流体速度的函数。
测量得到的温度既非滞止温度,也非静态温度,而是介于两者之间,通常更接近于滞止值。
如果空气速度为25m/s,则滞止和静态温度之差为0.31℃;当空气速度为35m/s时,该差值为

0.61℃ (当静态温度为293.15K时)。
如果在空气速度小于25m/s的管道内进行测量时,可假定所测温度等于滞止温度和静态温度。
为此,在进行通风机进口上游段滞止温度或试验风道的滞止温度测量时,测点应位于空气速度处于

0~25m/s的管段内、或进口风室内。
为了测量平均滞止温度,应将一个或数个探头,以管道轴线为中心,对称布置,直立在适当截面内不

同高度的直径上;探头应屏蔽以防受热表面的辐射。
如果不能满足上述要求,探头可放置在风道内的水平直径上,距离壁面至少100mm或风道直径的

三分之一,取较小值。

8.3 湿度

实验室内的干球和湿球温度应在可以记录试验风道进气条件的位置上进行测量,仪表应隔离以防

受热表面辐射的影响。
湿球温度计应放置在流速至少为3m/s的空气流内,套管应清洁、与球接触良好、并使用洁净水使

之保持湿润。
如果仪器精度达到±2%,则可以对相对湿度进行直接测量。

9 转速的测量

9.1 通风机轴的转速

通风机轴的转速测量,应在每一个测试点的试验期间、以固定间隔时间对其进行测量,从而确保在

此期间测定的平均转速的不确定度不超过±0.5%。
不得使用会显著影响通风机转速或通风机性能的测量装置。

9.2 可用仪表

仪表的不确定度应不超过0.5%(即按照IEC60051-4规定的精度等级指数为0.5)。

10 输入功率的测定

10.1 测量精度

在规定性能范围内应采用某种方法对通风机的输入功率进行测定,该方法包括对每一个测点的足

够数量读数的平均处理,使结果的不确定度不超过±2%。
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10.2 通风机的轴功率

当测定的功率为通风机轴的输入功率时,可采用如下方法。

10.2.1 反应式测功机(平衡电机)

采用托架式或力矩台式测功机测量力矩,砝码的校准精度为±0.2% ,力矩臂长度的测定精度为

±0.2%。
在每次试验前、后,应检查零力矩的平衡(配重),其差值应不大于试验期间测得最大值的0.5%。

10.2.2 扭矩仪

采用不确定度不大于所测扭矩2.0%的扭矩仪进行扭矩测量,为了进行校准,砝码的校准精度为

±0.2%,力矩臂的测定精度为±0.2%。
每次试验的前、后,均应检查零力矩的平衡(配重)及其在读出系统的刻度,每次检查时,其差值应不

大于试验期间测得的最大值的0.5%。

10.3 采用电气测量法测定通风机轴功率

10.3.1 损失求和法

直接驱动的电机的输出功率,可按照GB/T755.2中规定的损失求和法、从电器的输入功率通过推

算获得。为此,应在每一个试验点上测量电压、电流、转速,当使用交流电机时,应进行输入功率和感应

电机的转速差的测量,并在通风机脱离电机时测量空载电机的损失。

10.3.2 校准电机法

直接驱动的电机,输出功率应按照制造商和用户均可接受的校准效率进行测定,电机应负载运行足

够时间,以确保其在正常的工作温度下运行,电源应在规定的范围内,即:
———电压:±6%;
———频率:±1%。

10.3.3 电气仪表

在通风机试验中,按照10.3.1或10.3.2进行的电机输入功率测量应采用下述方法之一:

a) 对于交流电机,采用双瓦特表或积分功率表方法;

b) 对于直流电机,采用测量输入电压和电流的方法。
采用标准化风道进行试验时,进行上述测量采用的仪表按照IEC60051-2和IEC60051-3中的规定

其等级指数应为0.5,并应用校准修正值;或采用等级指数为0.2的仪表,此时可不加校准修正值。

10.4 叶轮功率

除非叶轮直接安装在电机轴上,否则,必须从通风机轴功率扣除轴承损失和挠性连接损失来确定通

风机叶轮轮毂的输入功率,为此,可将叶轮从轴上卸下,然后以相同转速再进行一次试验,测量由轴承摩

擦所造成的力矩损失,若认为必要,可用相同质量物体(其气动损失可忽略)替代通风机叶轮以提供相似

的轴承载荷。

10.5 传动系统

在采用标准化风道的试验中,应避免出现传动系统处于通风机和功率测量点之间的情况,除非此种
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类型的传动损失在规定的工作条件下能够可靠地确定,或所规定的输入功率要求包含这些损失。

11 尺寸的测量和面积的确定

11.1 流量测量装置

用于流量测量的喷嘴、孔板以及风道的尺寸应符合其使用的相应各条款中规定的公差。

11.2 尺寸公差

规定的风道部件长度在制造后应进行测量,而且应符合试验方法的要求,其公差应在+10
-1 %范围之

内,另有说明的除外。
规定的风道部件直径在制造后应进行测量,而且应符合试验方法的要求,其公差应在±1%范围之

内,另有说明的除外。

11.3 截面积的确定

11.3.1 尺寸测量

在标准化风道和其他轮廓清晰的常规管段测量中,应对风道基准截面进行足够多次的尺寸测量,使
得确定横截面积的公差在±0.5%以内。

11.3.2 圆形管段

圆形管段截面的平均直径为测量截面上至少三个直径测量结果的算术平均值,各直径在截面内按

等角度定位。
若两个相邻直径的线性测量差大于1%,则测量直径数应增加一倍。圆形截面面积按以下公式

计算:

π
D2

4
其中,D 为测量直径的算术平均值。

11.3.3 矩形管段

矩形截面的宽和高的测量,应在平行于宽度和高度方向的5条等距离直线上进行,如果相邻宽度或

高度的测量值相差大于2%,则该方向上的测量数量应增加一倍。
截面的平均宽度为所有宽度测量值的算术平均值,截面的平均高度为所有高度测量值的算术平均

值,管段的横截面面积为平均宽度乘以平均高度。

12 空气密度、湿气体常数和黏度的确定

12.1 试验环境内截面x的空气密度

试验环境的空气密度由下式计算得到:

ρa=
pa-0.378pv

287Θa

式中:Θa 为环境绝对温度,单位为开尔文,由下式计算得到:

Θa=Ta+273.15
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式中:

Ta=Td(干球温度,单位为摄氏度);

pa ———大气压;

pv ———空气中的水蒸气分压,单位为帕(Pa);

287———干空气的气体常数R,单位为焦每千克开尔文[J/(kg·K)]

0.378=
Rv-R
Rv

取水蒸气气体常数 Rv=461
湿空气气体常数 由下式计算:

Rw=
pa

ρaΘa
=

287

1-0.378
pv

pa

对于标准空气:

ρa=1.2kg/m3

Θa=293.15K

pa=101325Pa
hu=0.40
Rw=288J/(kg·K)
风道截面x 的平均空气密度可按下式计算:

ρx=
px

RwΘx

12.2 蒸汽压力的确定

当在通风机进口采用干湿球温度计测量空气湿度时,蒸汽分压pv 按下式计算:

pv=(psat)Tw-paAw(Td-Tw)·(1+0.00115Tw)
式中:

Td———干球温度,单位为摄氏度(℃);

Tw———湿球温度,单位为摄氏度(℃);

Aw=6.6×10-4/℃(当 在0℃~150℃时);

Aw=5.94×10-4/℃(当 小于0℃时);
(psat)Tw———在湿球温度时的饱和蒸汽压力。
表1列出了温度在-4℃~49.9℃范围内的饱和蒸汽压力值。

表1 饱和水蒸气压力psat为湿球温度Tw 的函数

湿球温度

Tw

℃

饱和水蒸气压力psat

hPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-4 4.55 4.51 4.48 4.44 4.41 4.37 4.35 4.31 4.28 4.24
-3 4.89 4.87 4.83 4.79 4.76 4.72 4.68 4.65 4.61 4.59
-2 5.28 5.24 5.20 5.16 5.12 5.08 5.04 5.01 4.97 4.93
-1 5.68 5.64 5.60 5.56 5.52 5.47 5.44 5.39 5.36 5.32
-0 6.11 6.07 6.03 5.97 5.93 5.89 5.84 5.80 5.76 5.72
0 6.11 6.16 6.19 6.24 6.29 6.33 6.37 6.43 6.47 6.52
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表1(续)

湿球温度

Tw

℃

饱和水蒸气压力psat

hPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1 6.56 6.61 6.67 6.71 6.76 6.80 6.85 6.91 6.96 7.00
2 7.05 7.11 7.16 7.21 7.25 7.31 7.36 7.41 7.47 7.52
3 7.57 7.63 7.68 7.73 7.79 7.85 7.91 7.96 8.01 8.08
4 8.13 8.19 8.24 8.31 8.36 8.43 8.48 8.53 8.60 8.65
5 8.72 8.79 8.84 8.91 8.96 9.03 9.09 9.16 9.21 9.28
6 9.35 9.41 9.48 9.53 9.61 9.68 9.75 9.81 9.88 9.95
7 10.01 10.08 10.15 10.23 10.29 10.36 10.43 10.51 10.57 10.65
8 10.72 10.80 10.87 10.95 11.01 11.09 11.17 11.24 11.32 11.40
9 11.48 11.55 11.63 11.71 11.79 11.87 11.95 12.03 12.11 12.19
10 12.27 12.36 12.44 12.52 12.61 12.69 12.77 12.87 12.95 13.04
11 13.12 13.21 13.29 13.39 13.47 13.56 13.65 13.75 13.84 13.93
12 14.01 14.11 14.20 14.29 14.39 14.48 14.59 14.68 14.77 14.87
13 14.97 15.07 15.17 15.27 15.36 15.47 15.57 15.67 15.77 15.88
14 15.97 16.08 16.19 16.29 16.40 16.51 16.61 16.72 16.83 16.93
15 17.04 17.16 17.27 17.37 17.49 17.60 17.72 17.83 17.96 18.05
16 18.17 18.29 18.41 18.52 18.64 18.76 18.88 19.00 19.12 19.25
17 19.37 19.49 19.61 19.73 19.87 19.99 20.12 20.24 20.37 20.51
18 20.63 20.76 20.89 21.03 21.16 21.29 21.43 21.56 21.69 21.83
19 21.96 22.11 22.24 22.39 22.52 22.67 22.80 22.95 23.09 23.23
20 23.37 23.52 23.67 23.81 23.96 24.11 24.25 24.41 24.56 24.71
21 24.87 25.01 25.17 25.32 25.48 25.64 25.80 25.95 26.11 26.27
22 26.43 26.60 26.76 26.92 27.08 27.25 27.41 27.59 27.75 27.92
23 28.09 28.25 28.43 28.60 28.77 28.95 29.12 29.31 29.48 29.65
24 29.84 30.01 30.19 30.37 30.56 30.75 30.92 31.11 31.29 31.48
25 31.68 31.87 32.05 32.24 32.44 32.63 32.83 33.01 33.21 33.41
26 33.61 33.81 34.01 34.21 34.41 34.61 34.83 35.03 35.24 35.44
27 35.65 35.87 36.08 36.28 36.49 36.71 36.93 37.15 37.36 37.57
28 37.80 38.03 38.24 38.47 38.69 38.92 39.15 39.37 39.60 39.83
29 40.05 40.29 40.52 40.76 41.00 41.23 41.47 41.71 41.95 42.19
30 42.43 42.68 42.92 43.17 43.41 43.67 43.92 44.17 44.43 44.68
31 44.93 45.19 45.44 45.71 45.96 46.23 46.49 46.75 47.01 47.28
32 47.56 47.83 48.09 48.37 48.64 48.92 49.19 49.47 49.75 50.03
33 50.31 50.60 50.88 51.16 51.45 51.73 52.03 52.32 52.61 52.91
34 53.20 53.51 53.80 54.11 54.40 54.71 55.01 55.32 55.63 55.93
35 56.24 56.55 56.87 57.17 57.49 57.81 58.13 58.45 58.77 59.11
36 59.43 59.76 60.08 60.41 60.75 61.08 61.41 61.75 62.08 62.43
37 62.77 63.11 63.45 63.80 64.15 64.49 64.85 65.20 65.56 65.91
38 66.27 66.63 66.99 67.35 67.72 68.08 68.45 68.83 69.19 69.56
39 69.95 70.32 70.69 71.07 71.45 71.84 72.23 72.61 73.00 73.39
40 73.79 74.17 74.57 74.97 75.37 75.77 76.17 76.59 76.99 77.40
41 77.81 78.23 78.64 79.05 79.47 79.89 80.32 80.73 81.16 81.59
42 82.03 82.45 82.89 83.32 83.76 84.20 84.64 85.08 85.53 85.97
43 86.43 86.88 87.33 87.79 88.25 88.71 89.17 89.64 90.11 90.57
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表1(续)

湿球温度

Tw

℃

饱和水蒸气压力psat

hPa

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

44 91.04 91.52 91.99 92.47 92.95 93.43 93.91 94.40 94.88 95.37
45 95.87 96.36 96.85 97.35 97.85 98.36 98.85 99.36 99.88 100.39
46 100.89 101.41 101.93 102.45 102.97 103.51 104.04 104.57 105.09 105.63
47 106.17 106.71 107.25 107.79 108.33 108.89 109.44 109.99 110.55 111.11
48 111.67 112.23 112.80 113.37 113.93 114.51 115.08 115.65 116.24 116.83
49 117.41 118.00 118.59 119.17 119.79 120.37 120.99 121.57 122.19 122.80

  在0℃~30℃之间:

psat=exp
17.438Tw

239.78+Tw
+6.4147

æ

è
ç

ö

ø
÷

在0℃~100℃之间:

psat=610.8+44.442Tw+1.4133T2
w+0.02768T3

w+2.55667×10-4T4
w+2.89166×10-6T5

w

也可直接测量空气相对湿度 ,由下式计算得到。

pv=hu(psat)Td
式中(psat)Td为在上式中以Td 替代Tw 计算得到的在干球温度Td 下的饱和蒸汽压力。

12.3 空气黏度的确定

在-20℃~+100℃范围内,可使用下式求得动力黏度,Pa·s:

μ=(17.1+0.048Tx)×10-6

运动黏度由下式给出:

ν=μ
ρ

13 流量的确定

13.1 概述

流量的测定可按照ISO5167-1和ISO3966的规定进行,所有这些方法测得的流量符合本标准的

要求。

本标准规定了适合通风机试验用的不同的流量测量方法,并对每一种情况给出了相应的测量不确

定度。

流动应为实际无旋流,试验方法已包含能够确保符合本要求的措施。

在这些放宽的条件下,允许采用两种基本的流量测量方法,即:使用管路内流量计或横动法。

13.2 管路内流量计(标准一次装置)

13.2.1 可以使用的流量计有文丘里喷管、孔板以及锥形进口和弧形进口。

前两种流量计可以接在风道的进口或出口,也可以在风道的两个截面之间使用。

锥形和弧形进口仅能用于从自由空间吸入空气的风道的进口端。
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多喷嘴仅用于试验风室。

上述仪表以及可以使用的简化装置的要求见ISO5167-1。

13.2.2 由管路内差压流量计得到质量流量的一般表达式如下:

qm=
αεπd2

4 2ρuΔp

式中:

qm ———质量流量,单位为千克每秒(kg/s);

d ———喉道直径,单位为米(m);

ρu ———上游密度,单位为千克每立方米(kg/m3);

Δp———差压,单位为帕(Pa);

α ———流量系数;

ε ———膨胀系数;

ρu=
pu

RwΘu

通常Θu 应为流量计上游的流体温度。

当流量计位于试验通风机进口侧时:

Θu=Θsgu-
q2m

2A2
uρ2ucp

+
Prx(或Pex)

qmcp

式中:

Prx或Pex———辅助通风机提供的功率;

Au ———流量计上游管道的面积;对于进口孔板,Au=∞。

当流量计位于试验通风机出口侧时:

Θu=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp
-

q2m
2A2

uρ2ucp

采用迭代法求得qm 值。

对于给定的装置,ε是压比的函数、α 是雷诺数的函数,这些系数数值见第22章~第25章,表4、

表5,以及图19、图21~图23。

13.2.3 通过管路内流量计的差压的测量不确定度应不超过观测值的±1.4%。

与每一种流量测量元件相关的流量系数的不确定度值见第22章~第25章。任何与ISO5167-1
中的定义不同的管路内流量计装置,均可通过采用某种改进过的或校准过的符合ISO5167-1的标准装

置进行校准的方式,来降低其不确定度。

13.2.4 为了便于选择流量计的型式和规格,图3给出了不同型式所对应的损失,同时也示出装置前后

大致的差压数值(表示为下游段风道内动压的倍数)。

13.2.5 文丘里喷管具有相对较低的压力损失、以及对空气来流扰动较小的灵敏度。但对于孔板,会产

生较高的压力损失,如果需要将通风机的特性曲线扩展到最大容积流量,则需要采用辅助增压通风机。

对于在通风机特性曲线上预设一个或多个工况点的试验,孔板能够在流量测量的同时控制压降,这是孔

板一个有用的特性。
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  压力损失

----压差

说明:

X ———喉径与下游管道直径之比(b'=d/D);

Y ———相对于下游动压的滞止压力损失或差压;

1 ———锥形或弧形进口;

2 ———孔板;

3 ———两种装置带15°夹角的扩压段。

注:曲线来源为ISO5167-1。

图3 标准一次系统的压力损失和差压

13.3 横动法

应在管道截面的数个位置上测量就地速度,采用某种合成方法,将各单独的速度数值合并后以产生

管道内平均速度的估计值,测量管道内横动平面的面积,从而可以计算流量(见第11章和第25章)。
在标准化风道中,应使用符合ISO3966要求的毕托静压管(见图24)。
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14 试验结果的计算

14.1 概述

根据所采用的试验方法,第18章~第33章对由单个试验点测量值确定通风机性能的计算做了专

门的说明。
本章对一般情况下的可压缩流体流动的计算方法作了说明。

14.2 单位

整个计算所用单位应为第4章中所给出的SI(国际单位制),其结果也用这些单位表示:用帕斯卡

(Pa)表示压力,用瓦特(W)表示功率,用立方米每秒(m3/s)表示容积流量。

14.3 温度

14.3.1 在本标准中,假设截面x 上测得的平均温度为滞止值Θsgx,而不是流体温度或高速下略有下降

的静态温度。
静态温度Θx 按14.4.3.1确定,用于流体状态方程中的密度计算。

14.3.2 按照本标准的规定,试验风道内的空气过程应视作绝热,因为空气来自于大气、而且除了在通

风机内以外没有热能或机械能的增加,因此在通风机上游段的各截面内的滞止温度Θsgx应为常数,并等

于试验场地的环境温度Θa:

Θsg1=Θsg3=Θa

当试验风室或试验风道上游段使用辅助通风机时除外。

14.3.3 通风机出口的滞止温度Θsg2和下游段风道内的滞止温度等于通风机进口滞止温度加上流经通

风机的温升,该温升取决于叶轮功率Pr、质量流量qm 和等压比热cp。

Θsg2=Θsg1+
Pr或(Pe)

qmcp
=Θsg4

注:在以上公式中,对于空气的第一次近似值cp 可取作1008J/(kg·K)。

当电机完全处于空气流中时,Pr应代之以电机的输入功率Pe。

14.3.4 当上述条件不适用时,如叶轮功率未测量,则应采用测量装置(如:温度计)测量滞止温度,测量

时,将测量装置按照8.2的规定插入风道内速度不超过35m/s的位置(假如此位置正好接近于相关截

面)。

14.3.5 截面x 上的流体温度Θx 低于该截面上测量的或推导得到的滞止温度,可用马赫数 Max 和滞

止温度Θsgx表示:

Θsgx

Θx
=1+

κ-1
2 Ma2

x

比值Θsgx/Θx 作为Max 的函数的曲线见图4。
因为Max 通常为未知数,Θx 应按照14.4.3的规定从下列各项进行计算:
———质量流量qm;
———滞止温度Θsgx;
———截面积Ax;
———截面x 处的压力px 或滞止压力psgx。
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  说明:

Max ———截面x 上的马赫数;

fMx ———马赫系数;

Θsgx/Θx ———温度比。

图4 fMx和Θsgx/Θx 作为Max 的函数的变化

14.4 马赫数和基准条件

14.4.1 概述

在采用标准化风道进行低压通风机试验时,通常要使空气流速充分地降低,这样可使其对各参数,
如气体压力、温度和密度的影响达到可以忽略的程度。在进行高、中压通风机试验时,除非基准马赫数
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小于0.15(对应的标准空气速度为51.5m/s),否则应对压力、温度和密度的滞止值、静态值进行辨别。
马赫数为0.15作为是否须做上述辨别的界线。

14.4.2 基准马赫数

为了快速评估上述界线,对于须考虑因空气速度而引起的可压缩性现象,基准马赫数 Ma2ref按下式

确定:

Ma2ref=
Vm2

cref
=

qm

A2ρa κRwΘsga

=
qm

A2ρsg1 κRwΘsg1

假设空气基准条件为试验环境条件,在温度、压力和密度的滞止值和静态值之间进行辨别的基准马

赫数界线值等于0.15。

14.4.3 截面x上的马赫数Max

按照截面x 上的平均速度vmx除以相同截面上的声速cx 确定,即

Max=
vmx

cx
=

qm

Axρx κRwΘx

  式中:

ρx=
px

RwΘx

vmx=
qm

Axρx

14.4.3.1 已知px 和Θsgx时,计算Max 和Θx

假设:

M2=
qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

·κ-1
2κ
·RwΘsgx

p2
x

和
Θsgx

Θx
=
1+ 1+4M2

2

Max=
Θsgx

Θx
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷
2

κ-1
比值Θsgx/Θx 和Max 作为M2 的函数的曲线见图5。

14.4.3.2 已知psgx和Θsgx时,计算Max 和Θx

假设:

Ma2
sgx=

q2m
A2

xρ2sgxκRwΘsgx
=

q2m
A2

xκpsgxρsgx
马赫数Max 由下式给出:

Max=Masgx (1+1.217Ma2
sgx+1.369Ma4

sgx+10Ma6
sgx)

对于κ=1.4和Masgx<0.45
Θsgx

Θx
=1+

κ-1
2 Ma2

x

图6为Max/Masgx与Masgx的关系曲线。
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图5 Max 和Θsgx/Θx作为M2 的函数的变化
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图6 Max/Masgx作为Masgx的函数的变化

14.4.4 截面x处的密度ρx 及平均速度vmx的计算

如果马赫数Max 是根据14.4.3.1或14.4.3.2计算的,则比值Θsgx/Θx 可由下式给出:

Θsgx

Θx
=1+

κ-1
2 Ma2

x,和

psgx

px
=

Θsgx

Θx

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ
κ-1
,和

ρsgx
ρx
=

Θsgx

Θx

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
κ-1

截面x 处的平均速度由下式确定:

vmx=
qm

Axρx

式中,ρx=
px

RwΘx
=ρsgx

Θsgx

Θx

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
κ-1

=
psgx

RwΘsgx

Θsgx

Θx

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
κ-1
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14.5 通风机压力

14.5.1 按照国际上的协议,通风机的压力pf定义为通风机出口处的滞止压力与通风机进口处的滞止

压力之差,即

pf=psg2-psg1

在任意风管或风室截面x 上的滞止压力由下式给出:

psgx=px+pdxfMx

其中截面x 上的常规动压pdx由:1
2ρxv2

mx=
1
2ρx

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

以及ρx=
px

RwΘx
确定。

用于压力修正的马赫系数fMx作为Max 的函数由下列公式给出:

fMx=
psgx-px

1
2ρxv2

mx

=1+
Ma2

x

4 +
Ma4

x

40 +
Ma6

x

1600+
…

此时,κ=1.4(见3.7)。

fMx作为Max 函数的曲线见图4。
注1:当马赫数 Max 小于0.15(=0.006pdx)时,试验风道截面x 上的滞止表压pesgx与较早标准中使用的全压ptx之

差,在低速下非常小。

注2:通风机压力也可定义为通风机出口处滞止表压与通风机进口处滞止表压之差。

pf=pesg2-pesg1=pe2+pd2fM2-(pe1+pd1fM1)

其中pe1<0

14.5.2 按照国际上的协议,通风机的静压psf定义为通风机出口处的静压与通风机进口处的滞止压力

之差,即

psf=p2-psg1

当已知截面x 上的psgx、Θsgx、qm 以及Ax 时,px 可采用下述方法计算。

在按照14.4.3.2确定了Max 之后,px 由下式给出:

px=
psgx

1+
κ-1
2
·Ma2

x
æ

è
ç

ö

ø
÷

κ
κ-1
=psgx·

px

psgx

px

psgx
= 1+

κ-1
2 Ma2

x
æ

è
ç

ö

ø
÷

- κ
κ-1

并作为Max 的函数见图7,

以及

px=psgx-pdxfMx=psgx-
1
2ρx

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fMx

fMx按照14.5.1和图4确定。
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图7 px/psgx作为Max 的函数的变化

14.6 由试验风道截面x上测得的表压pex计算通风机基准截面上的滞止压力

假设

An ———通风机进口或出口截面面积(n=1表示进口,n=2表示出口);

Ax ———试验管道的测量截面面积(x=3表示进口,x=4表示出口)(见图8)。

  说明:

1———通风机;

2———整流装置;

3———静压测量平面;

4———基准平面。

图8 测量平面及基准平面
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  截面x 上的绝对压力为:

px=pex+pa

以及,按照14.4.3.2,有:

Θsgx=Θsgn

Max 和Θx 按照14.4.3.1计算

ρx=
px

RwΘx

vmx=
qm

Axρx

基准截面n 上的滞止压力由下式给出:

psgn=px+
1
2ρxv2

mxfMx[1+(ξn-x)x]

式中:
(ξn-x)x ———按照28.6对截面x 计算的截面n 和截面x 之间的能量损失系数;
对于出口试验管道,(ξn-x)x>0;
对于进口试验管道,(ξn-x)x<0。
注1:对于进口试验管道或风室,pex为负值。

注2:可以写成:pesgn=pex+
1
2ρxv2mxfMx[1+(ξn-x)x]

通风机基准截面的流体压力或静压psf按照14.5.2通过psgn、Θsgn和An 计算。

14.7 进口容积流量

本标准中流量测定方法是对质量流量qm 的确定,在无泄漏的情况下,整个风道系统的质量流量qm

保持不变。
进口容积流量表示为进口滞止条件的容积流量,即

qVsg1=
qm

ρsg1

其中,ρsg1=
psg1

RwΘsg1

14.8 通风机空气功率和效率

建议三种方法:
———第一种由单位质量功概念导出;
———另外两种方法使用容积流量和压力的概念结合流体可压缩性效应的修正系数计算得出。
在压比等于1.3时,这三种方法给出几乎相同的结果,仅相差千分之几。

14.8.1 由通风机单位质量功计算通风机空气功率和效率

Wm=
p2-p1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2 =
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

ρ2A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
2

qm

ρ1A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中:

ρm=ρ
1+ρ2
2

ρ1=
p1

RwΘ1
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ρ2=
p2

RwΘ2

ρ1、ρ2 按照14.5.2计算。
通风机空气功率Pu 等于乘积qmWm。
各种效率由Pu 和输入通风机的各种功率计算得出,即
———叶轮功率,Pr;
———轴功率,Pa;
———电机输出功率,Po;
———电机输入功率,Pe。

ηr=
Pu

Pr

ηa=
Pu

Pa

ηo=
Pu

Po

ηe=
Pu

Pe

14.8.2 由通风机容积流量和通风机压力计算通风机空气功率和效率

Pu=qVsg1pfkp

式中:

qVsg1———进口滞止条件下的容积流量;

pf ———通风机压力,psg2-psg1;

kp ———压缩性修正系数。
以14.8.1相同的方法,通过采用不同的输入功率计算各种效率。
推荐使用的两种计算系数kp 方法,可以得到完全相同的结果。
注:用这种方法计算的通风机空气功率总是小于按照14.8.1计算的结果(≈2×10-3~3×10-3)。

14.8.2.1 压缩性系数kp 的计算

压比r的计算为:

r=1+
pf

psg1

式中:

pf ———按照14.5.1的通风机压力;

psg1 ———通风机进口处的滞止压力。
假定:

Zk=
κ-1
κ
·ρsg1Pr

qmpf
=
κ-1
κ
· Pr

qVsg1pf

kp 由下式给出:

kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]

kp 作为压比r和系数Zk 的函数的曲线见图9。
注:kp 和ρsg1/ρmsg之差小于2×10-3,其中ρmsg=(ρsg1+ρsg2)/2。

压缩性系数kp 也可以采用下列公式计算:
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kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)
式中:

x=
pf

psg1
=r-1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

kp 作为x 和Zp 的函数的曲线见图10。

说明:

r ———压比;

Zk———计算压缩性系数kp 的系数(方法1)。

图9 确定压缩性系数kp 的图表

73

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



说明:

Zp ———计算压缩性系数kp 的系数(方法2)。

图10 确定压缩性系数kp 的图表
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14.8.2.2 由通风机空气功率Pu 确定通风机单位质量功

通风机单位质量功Wm 可由下式确定:

Wm=
Pu

qm
=

Pu

qVsg1ρsg1
其中,Pu=qVsg1pfkp,按照14.8.2和14.8.2.1。

14.8.3 常规静效率

14.8.3.1 由通风机单位质量静功计算通风机静空气功率和静效率

Wms=
p2-p1

ρm
-
v2
m1

2

式中,ρm=ρ
1+ρ2
2

通风机静空气功率等于qmWms,即

Pus=qmWms

各种效率按照14.8.1的相同方法由Pus计算得到。

14.8.3.2 由通风机容积流量和通风机静压计算通风机静空气功率

通风机静空气功率由下式给出:

Pus=qVsg1psfkps

其中,kps按照14.8.2.1计算,且

r=1+
psf

psg1

x=
psf

psg1
=r-1

Zk=
κ-1
κ

ρsg1Pr

qmpsf

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1pssg1

按照14.8.1由Pus确定静效率。
注:由本方法计算得到的通风机静空气功率始终大于按照14.8.3.1计算的结果(2×10-3~4×10-3)

14.8.3.3 由通风机静空气功率Pus确定通风机单位质量静功Wms

通风机单位质量静功Wms可采用下式确定:

Wms=
Pus

qm
=

Pus

qVsg1ρsg1

14.8.4 通风机进口动能指数ik1或通风机出口动能指数ik2的确定

通风机动能指数ikx由下式给出:

———通风机进口处:ik1=
v2
m1

2Wms

———通风机出口处:ik2=
v2
m2

2Wms
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14.8.5 基准马赫数Ma2ref小于0.15和通风机压力pf 小于2000Pa

在这种情况下,
———马赫系数fMx可以取1;
———进口、出口的静态温度、滞止温度可以视作相同,且当通风机上游无辅助通风机时,则都等于环

境温度:

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ3=Θsg3=Θu=Θa=Ta+273.15
———流经通风机和试验风道的空气流可以视作不可压缩;
———若有辅助通风机,图8中的平面3和平面4之间的空气流可以视作不可压缩。

14.8.5.1 质量流量的确定

pu=peu+pa

ρu=
pu

RwΘu

然而,在第一次确定质量流量及其对应的雷诺数之后,应该对流量计的流量系数α作雷诺数修正。

14.8.5.2 截面x上滞止压力psgx的确定

px=pex+pa

psgx=px+
1
2ρ1v

2
mx=px+

1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pesgx=pex+
1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中:
试验通风机上游无辅助通风机时,

ρ1=
pa

RwΘsg1
=

pa

RwΘa
=ρa

试验通风机上游有辅助通风机时,

ρ1=ρ2=ρ3=ρ4=
p3

RwΘ3

14.8.5.3 由截面x上测得的表压pex确定通风机基准截面上的滞止压力

根据14.8.5

psgn=px+
1
2ρ1v

2
mx[1+(ξn-x)x]

=px+
1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξn-x)x]

截面n 上的滞止表压由下式给出:

pesgn=pex+
1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξn-x)x]

14.8.5.4 通风机基准截面上静压的确定

根据14.8.5和14.8.5.2
04
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pn=psgn-
1
2ρ1v

2
mn

pn=psgn-
1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 Ax

An

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=psgn-
1
2ρ1

qm

An

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

也可写成

pen=pesgn-
1
2ρ1

qm

Ax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 Ax

An

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=pesgn-
1
2ρ1

qm

An

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

14.8.5.5 通风机压力计算

通风机压力pf及通风机静压psf由下式给出:

pf=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psf=p2-psg1=pe2-pesg1

14.8.5.6 通风机空气功率Pu 的确定

通风机空气功率Pu 和通风机静空气功率Pus由下式计算:

Pu=qVsg1pf

Pus=qVsg1psf

各种效率由Pu 或Pus以及各种输入的功率按照14.8.1计算。

15 试验结果换算规则

验收试验期间,只有当通风机性能测量是在规定条件下进行时,试验结果才能与保证值直接比较。
在通风机上完成的大部分试验中,不可能精确模拟并保持按运行条件所规定的试验风道上的运行

和/或驱动条件。
只有将结果转换到这些运行条件时才可以与规定值进行比较。
对于特别大的通风机,当全尺寸试验受限于电源或标准化风道尺寸而不可行时,可以在标准化风道

中进行模型试验。

15.1 通风机相似定律

流动状态相似的两台通风机具有相似的性能特性,性能特性相似的程度取决于两台通风机和通过

通风机气体流动的相似程度。

15.1.1 几何相似

完全几何相似的通风机要求两台通风机所有相应尺寸比例相等,这包括厚度、间隙和粗糙度以及流

道的其他线性尺寸的比例。
所有对应角度相等。

15.1.2 雷诺数相似

为保证边界层相对厚度、速度三角形和摩擦损失相等,需要雷诺数相似。

Reu=
uDrρsg1

μ
=
uDrpsg1

uRwΘsg1

圆周雷诺数升高、摩擦损失下降。
因此,效率和性能可能会提高。
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雷诺数之比为20时,效率差为0.04(4%)。

15.1.3 马赫数和速度三角形相似

为保持相等的速度三角形,通过通风机的压力、速度和温度的变化也必须相同。
当马赫数大于0.15时,如果对于试验和规定条件的马赫数没有保持相等,则会出现相当大的差异。
对于通风机,圆周马赫数为

Mau=
u

κRwΘsg1

当马赫数增大,圆周雷诺数和通风机压力会提高。
当通风机压力增大时,ρm 增大、而kp 和比值ρsg1/ρmsg下降,速度三角形不再相似,且损失增大。
这就是为什么当马赫数增大,开始时通风机的性能和效率改善、而后趋于恶化的原因。
这个效应取决于通风机的类型、叶轮设计以及运行点在通风机特性曲线上的位置。
由于按照14.8.2.1和14.8.2.2所定义的压缩性系数kp 接近于ρsg1/ρmsg,其可用于代表通过通风机

的密度变化、表征速度三角形相似。
注:通风机内绝无激波出现:Ma,0.7。

15.2 换算规则

下标Te代表试验测量值和试验结果,下标Gu 代表合同保证的运行状态和性能。
图11示出了比值ReuTe/ReuGu作为ReuGu函数的允许变化量,图12给出了比值nGu/nTe作为kpGu和

Δkp 函数的变化,其中

Δkp=kpGu-kpTe

  说明:

1———允许区域;

2———限制区域;

3———不可接受区域。

图11 ReuTe/ReuGu作为ReuGu函数的允许变化量
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图12 nGu/nTe作为kpGu和Δkp 函数的变化
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15.2.1 可压缩流体的换算规则

目前尚无足够数据、资料可建立通用规则用于完成包含压缩性系数kp 变化大于±0.01以及高达

0.06的通风机性能由试验状态到规定状态的换算。

15.2.1.1 压缩性系数kp 变化大于±0.01的换算规则

换算规则可由下列表达式表示,其中q为从一种设计变化成另一种设计的指数,数值范围为0~-0.5,
但须由制造商负责通过足够数量的不同规格、类型的试验得出精确数值。

为确定压比范围和最佳效率点两边的通风机特性范围,建议进行型式试验(可采用模型级试验),上
述范围内的q可看作常数,而不会增大性能预测的不确定度。

这些换算规则的应用,须购买方和制造商之间达成一致。
换算后的压缩性系数kpGu和kpsGu可由下列近似方程得到,修正范围不超过千分之几:

1-kpGu

1-kpTe
=

nGuDrGu

nTeDrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 RwTeΘsg1Te

RwGuΘsg1Gu

æ

è
ç

ö

ø
÷
kTe

kGu

1-kGu(1-ηr)
1-kTe(1-ηr)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=k

2
c

1-kpsGu

1-kpsTe
=

nGuDrGu

nTeDrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 RwTeΘsg1Te

RwGuΘsg1Gu

æ

è
ç

ö

ø
÷
kTe

kGu

1-kGu(1-ηsr)
1-kTe(1-ηsr)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=k

2
cs

其中η为ηr或ηsr
换算后的通风机性能见下列方程式:

qVsg1Gu

qVsg1Te
=
nGu

nTe

DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 kpGu

kpTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

pfGu

pfTe
=

nGu

nTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2ρsg1Gu
ρsg1Te
æ

è
ç

ö

ø
÷
kpGu

kpTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

psfGu

psfTe
=

nGu

nTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2ρsg1Gu
ρsg1Te
æ

è
ç

ö

ø
÷
kpsGu

kpsTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

PrGu

PrTe
=

nGu

nTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

5ρsg1Gu
ρsg1Te
æ

è
ç

ö

ø
÷
kpGu

kpTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

雷诺数Reu 应在图11的限制范围之内。
这些表达式建立于下列参数变化时:
———转速N,或旋转频率n;
———叶轮直径,Dr;
———气体:Rw,κ;
———进口温度Θsg1和密度ρsg1。
注:可视作常数的参数的函数可以采用简化表达式。

15.2.1.2 压缩性系数kp 变化小于±0.01的换算规则

对于圆周雷诺数处于图11允许的范围内,以及对于不可压缩流动,可采用简化的换算规则,详见

15.2.2。

15.2.2 不可压缩流动的简化换算规则

当通风机保证条件和试验压力小于2000Pa时,kp 接近于1,性能换算可用下列简化的表达式

计算。

qVsg1Gu

qVsg1Te
=
nGu

nTe

DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
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pfGu

pfTe
=

nGu

nTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2ρsg1Gu
ρsg1Te
æ

è
ç

ö

ø
÷=

psfGu

psfTe

PrGu

PrTe
=

nGu

nTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 DrGu

DrTe

æ

è
ç

ö

ø
÷

5ρsg1Gu
ρsg1Te
æ

è
ç

ö

ø
÷

15.2.3 轴功率和叶轮功率

测试和规定的输入功率通常为通风机的轴功率PaTe和PaGu,需要时可采用下列关系式估算nTe时

的轴承损失PbTe和nGu时的轴承损失PbGu:

PrTe=PaTe-PbTe

和

PaGu=PrGu+PbGu

以便按照15.2的规定进行换算。

因假设
PrGu

PrTe
=
PaGu

PaTe
而产生的误差不会超过下式结果(以百分比表示):

200(nGu-nTe)Pb

nTePa
,

通常可以忽略。

16 通风机特性曲线

16.1 概述

本章阐述单台通风机试验结果的图示方法。
采用无量纲系数或其他方式表示的在一定速度范围、尺寸范围的通风机系列性能的图形表示,不在

本标准范围之内。

16.2 绘图方法

应将实际试验结果或根据第15章给出的规则得到的结果对应进口流量作为一组试验点绘制,连接

这些点画出光滑曲线,对于不稳定结果的非连续点则以虚线连接。
可以采用根据第15章给出的规则所换算的结果,如果那些变化超出了15.2.1给出的换算限制范

围,则须在所绘制的曲线上予以清晰的标注。
对于通风机压力高于2000Pa的通风机,应采用表示通风机出口密度的比值ρ2/ρsg1或kρ=ρ1/ρm

绘制曲线。

16.3 恒定转速下的特性曲线

恒定转速下的通风机特性曲线是按照第15章给出的规则,换算到规定的转速 NGu、规定的密度

ρsg1Gu(若无其他约定,为1.2kg/m3)和规定的进口绝对滞止压力psg1Gu下的结果所得到的。
通风机压力pf或通风机静压psf或两者之一,与经过马赫数修正的通风机动压pd2fM2一起,对应

进口容积流量qVsg1绘制曲线;通风机效率ηr和/或通风机静效率ηsr或其等效轴功率也可绘制出曲线。
示例见图13。

16.4 固有转速下的特性曲线

如果机组包含通风机及其驱动装置时,可采用固有转速下的特性曲线。
驱动装置应在固定和规定的条件下运行,例如,对于电动机,在额定电压和频率下运行。转速须在
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对应进口容积流量的通风机性能特性曲线上注明;当采用驱动装置性能参数对转速做出关于电机输入

功率的修正时,雷诺数在15.2给出的准则范围内,允许换算到其他空气密度。

  说明:

1  ———工作范围;             Pa———通风机轴功率,kW;

pf ———通风机压力,Pa;        psf———通风机静压,Pa;

qVsg1———通风机进口容积流量,m3/s;    ηr———通风机效率,%;

ηsr ———通风机静效率,%。

图13 恒定转速通风机完整特性曲线示例

16.5 可调工况通风机的特性曲线

对于通过诸如可调节距叶片或可调进口导叶等方式改变其性能的通风机,需要绘制可调工况通风

机特性曲线。建议采用进口密度为1.2kg/m3 的一族等转速特性曲线,各曲线之间的距离在整个可用

容积流量范围内选择合理间隔;在通风机压力特性曲线上以光滑形式绘制等效率曲线。示例见图14。
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  说明:

1 ———不同叶片角度时的叶轮功率曲线;  2———不同叶片角度时的通风机压力流量曲线;

3 ———通风机全压效率曲线,ηr;     4———通风机出口动压,pd2;

pf ———通风机压力,Pa;         Pr———叶轮功率,kW;

qVsg1———通风机进口容积流量,m3/s。

图14 可调工况通风机特性曲线示例

16.6 通风机的完整特性曲线

通风机的完整特性曲线从通风机零静压到零进口容积流量。
然而,通常仅使用该曲线的一部分,建议供应商注明适合通风机运行的进口容积流量的范围,因此

通风机特性曲线可限于该正常工作范围;超出进口容积流量正常工作范围,则测量不确定度易增大,且
进口、出口处会产生不好的流动型态。

16.7 特定工况的试验

特定工况试验应至少由可确定通风机特性曲线一小部分的三个试验点构成,其中包括特定的进口
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容积流量、特定的通风机滞止或静态压力。
应做出通过特定工况点的系统阻力曲线,滞止或静态压力随进口容积流量的平方而变化(见图

15)。
通风机的实际运行点为通风机特性曲线与系统阻力曲线的交点。
应按照通风机偏差的相关国际标准确定偏离或偏差。

  说明:

1  ———特定工况:3.4m3/s,1100Pa;   2 ———通风机压力流量特性曲线;

3 ———系统阻力曲线,pf∝q2Vsg1;   pf———通风机压力,Pa;

qVsg1———通风机进口容积流量,m3/s。

图15 特定工况点试验图例

17 不确定度分析

17.1 原则

通常认为,所有的测量都会有一定的误差,同样对于任何结果,如通过测量数据计算得到的通风机

流量和压力,也会包含误差,其不仅源于数据,也源于计算过程中的近似值或误差。
相应地,测量或结果的质量与相关误差相关联。不确定度分析提供了一种方法,用于定量评判不同
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包含水平的误差。任何通风机试验质量最好应通过不确定度分析进行评价。

ISO5168包含有极为完善的不确定度分析的讨论,不仅仅是流体的流量测量,可用于通风机试验

的所有方面,ISO5168所包含的概念提供了以下方面所要遵循的依据。
本标准中,要求的包含概率为95%。

17.2 试验前与试验后的分析

建议在试验前进行不确定度分析以识别潜在的测量问题并允许进行最佳成本-效益试验的设计;要
求进行试验后的不确定度分析以确立试验质量,该分析也可显示与最大误差相关联的测量值。

17.3 分析过程

通风机试验的严格的不确定度分析要求付出巨大的努力,同时需要关于仪器仪表、校准、计算及其

他因素等的详细信息。通风机试验结果至少有5个参数(或许可能是15个),每个结果会基于一个或多

个测量,每个测量会有5个或更多的不确定度分量,所有这些分量应在不确定度分析中予以考虑。

ISO5168中提出的过程包含如下步骤:

a) 列出所有可能的误差源;

b) 对每个误差源合理计算或估计基本误差;

c) 对于每一个测量,分别将基本偏差极限与基本精度指数通过“根—和—方”(RSS)方法进行

合成;

d) 对每一个参数,采用灵敏系数或回归的方法进行测量值的偏差和测量精度指数的独立传递;

e) 计算每个参数的不确定度;

f) 确立每个参数的不确定度区间。
注:除测量误差以外,可能另有从表、图或公式中获取的数据的误差。

17.4 不确定度的传递

ISO5168解释了如何将校准误差、数据收集误差、数据变换误差、方法误差以及人为误差等合成为

测量的不确定度,同时也详述了如何将不同的测量和其他不确定度传递至结果的不确定度。尽管会在

最终计算中予以合成,但应保持独立考虑精度指数和偏差极限。

17.5 不确定度报告

试验报告中应针对所关注的每个参数说明如下内容:

a) 参数的试验值;
注:参数的最佳估计为其试验值,通过重复试验然后取平均的方式可以改善该估计。

b) 精度指数及其相关自由度,v;

c) 偏差极限;

d) 基于95%置信水平的不确定度。
示例:

a) R=qV=5m3/s

b) s=0.05m3/s  v=5
c) B=0.025m3/s

d) U= B2+(t95s)2(U 对应于ISO5168中的URSS)

  U= 0.0252+(2.57×0.05)2=0.131m3/s
则

  u=
U
R =

0.131
5

94

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



17.6 最大允许测量不确定度

本标准列出了测量仪表的某些要求,包括仪表本身的精确度和分辨率,在有些情况下,还有关于试

验前、后须用于校准的工作标准的类似信息。所有给出的信息不以精度指数和偏差极限的形式出现,也
不说明包含范围,但是,可假定这些数值为95%置信水平时的不确定度,在转换仪表供应商提供的技术

数据时,也可适用同样的假设。
表2汇总了通风机试验中直接或间接测量的每一个参数的最大允许相对不确定度。确定参数数值

的测量仪表(或组合仪表)应具备足够精度,以使得在与各种估计误差合成后,其产生的不确定度不会超

出表2给出的数值。

表2 单个参数允许的最大测量不确定度

参数 符号 相对测量不确定度 说明 章节号

大气压力 pa upa=±0.2% 温度和高度修正 6.1

环境温度 Θa uΘa=±0.2%

靠近通风机进口或管道进口、或
在速度小于25m/s(0.5℃)的气

室内测量

8.1

湿度 hu uhu=±0.2%

对于Td=30℃时(Td-Tw)的

±2℃的不确定度所造成的空气

密度不确定度

8.3

表压 pe upe=±1.4%

静压大于150Pa:合成1%的压

力表和1%的读数波动不确定

度,对 于 高 压 力 通 风 机 波 动 关

系,其不确定度可降低至1%及

以下

6.2
6.3

差压 Δp uΔp=±1.4% 同表压
6.2
6.3

叶轮转速 N uN=±0.5% 采用电气扫描法可减小到0.2% 9

叶轮旋转频率 n un=±0.5% 同转速 9

输入功率 Pr uPr=±2%

用扭矩仪或双瓦特表法测量,不
确定 度 按 照 瓦 特 表 和 传 感 器

等级

10

喷管喉部面积 Ad uAd=±0.2% ud=0.1%

管道面积 Ax uAx=±0.5% uD=0.1%
11

质量流量 qm uqm 22至25

17.7 最大允许的结果不确定度

由不同参数构成的通风机试验结果见表3,如果是在本标准条件下进行的试验,同时列出的还有每

个结果的最大允许相对不确定度。若采用经证实其不确定度低于满足17.6要求的仪表,可以获得较好

质量的结果(较低的不确定度)。
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表3所列的不确定度是基于95%的置信水平,精度指数和偏差极限不单独说明,但是,所有按照本

标准进行的试验都应包括不确定度分析,精度指数和偏差极限应在该分析中分别列出。

表3 最大允许结果不确定度

参数 符号 相对不确定度 说明

环境密度 ρa uρa=±0.4% u2Θa+u
2
hu+u

2
pa

通风机温升 ΔΘ uΔΘ=±2.8% u2pr+u
2
qm

出口滞止温度 Θsg2 uΘsg2=±0.4%
uΔΘΔΘ
Θsg2

出口滞止密度 ρsg2 uρsg2=±0.7% uρ2

动压 pd2 upd2=±4% 4u2qm +4u
2
A+u2ρ2

通风机压力 pf upf
=±1.4% upe

通风机空气功率 Pu uPu=±2.5% u2qm +u
2
pf

通风机效率 ηr uηr=±3.2% u2Pu+u
2
Pr

通风机流量 qm 或qV uqm 或uqV=±2% 见不同流量测量方法所对应的章节

18 试验方法的选择

18.1 分类

要试验的通风机应按照18.2所规定的四种装置类型进行分类,供应商须说明该通风机倾向于采用

何种装置类型,同时用户应该在最接近于其应用场合的类型中予以选择。

18.2 装置类型

以下为四种装置类型:
———A型:自由进口,自由出口;
———B型:自由进口,管道出口;
———C型:管道进口,自由出口;
———D型:管道进口,管道出口。
在上述分类中,所用术语含义如下:
自由进口或自由出口表示空气从无障碍自由大气直接进入通风机或离开通风机直接进入无障碍自

由大气;管道进口或管道出口分别表示空气通过与通风机进口或出口直接连接的管道进入或离开通

风机。

18.3 试验报告

按照本标准规定对通风机性能需要说明的参考资料,必须同时说明其参照的装置类型,这是因为同

一个通风机可采用的四种装置类型,对于每一个装置会有不同的性能特性,差异的大小取决于通风机的

设计型式。
在试验报告中,还须说明在第30章~第33章中所选择的方法,但是这项要求在样本资料和销售合
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同中并非必须,因为可以预期在各种装置类型中允许选择的方法其给出的结果会落在测量不确定度

之内。

18.4 用户的装置

在选择与其系统相匹配的装置类型时,用户应注意到,如果弯管、突扩或其他会造成气流分离的上

游干扰源距离通风机不是很近时,用一倍直径长度的风管连接到通风机进口足以确立管道进口性能(见

28.3)。
在出口侧,需要2D 或3D 长度管道以确立管道出口性能。
截面积无变化的方接圆过渡段的影响极小;对于自由出口和管道出口系统,若通风机出口设有截面

积增大的扩散段,则可以预期其性能会有变化。

18.5 可选择方法

对于任意一种装置类型,可选择方法仅在于流量测量和控制的不同方法,流量测量用的喷管、孔板

以及横动法的相对优点的讨论见第13章,也可以采用完全符合本标准或其他知名标准要求的其他

方法。
可选择的标准化风道以及所要求的测量和计算的说明见第30章、第31章、第32章和第33章,以

及图40~图46。

18.6 模拟管道

为了限制实验室要求的标准化风道的数量,对于设计用于自由进口或自由出口试验用的装置,通过

增设进口或出口模拟管道的方式,可以用于管道进口或管道出口试验,见第28章说明。
设计用于A型装置试验的标准化风道可用于B型、C型和D型装置的试验;第29章所述的涵盖大

范围通风机规格的进口侧或出口侧试验风室,非常适合于永久、通用的试验装置需求。
用于B型或C型装置试验的标准化风道可用于D型装置试验。

19 通风机和试验风道的安装

19.1 进口与出口

通风机应以供货状态进行试验,既不增加除风道以外的其他附加物、也不去除任何会影响流动的部

件,试验前达成协议的除外。
然而,在供应商与采购方事先约定的情况下,仍然允许通风机与不随通风机一同供货的过渡风道一

起试验以确定其联合性能,如进气箱或出口扩散器等,对此类附加物,应在试验报告予以充分说明,并将

其进口或出口视作试验通风机的进口或出口。

19.2 风道

所有试验风道应为圆截面直风道,另有规定除外。

各风道之间的连接应对中良好、内部无突起物,与试验通风机质量流量相比较其泄漏量可以忽略,
当需要插入并操作测量仪表时,须特别注意应尽可能减小泄漏和对风道构成的障碍作用。

19.3 试验空间

在通风机不运行时,该通风机及其试验风道组件的进口、出口所处位置附近无风速大于1m/s的气
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流,并须注意避免存在出现对进口或出口气流产生显著变化的障碍物,特别是没有墙或者其他主要障碍

物距离通风机或风道的进口小于2D、距离出口小于5D 的情况。在第22章~第26章,规定了流量测

量装置进口、出口处的较大无障碍空间。试验空间应足够大,使之允许气流能从出口自由返回到进口。

19.4 通风机与风道的匹配

为了确保符合试验管道尺寸的限制要求,通风机进口和/或出口面积应取不扣除电机、整流罩或其

他障碍物面积的总面积,若电机、整流罩或其他障碍物超出了管道安装时确定性能的法兰端面时,应采

用相同直径、形状的管道作为进口或出口将杂物全部覆盖进去,试验风道的尺寸应在障碍物延伸的最外

端当作进口或出口法兰的平面处测量。

19.5 出口面积

为了确定通风机动压,通风机出口面积应取作出口法兰总面积,或机壳开口不扣除电机、整流罩或

其他障碍物的面积。
有些自由出口通风机没有明确定义的出口面积,此时可规定并说明标称面积,例如,壁式螺旋桨通

风机的环内面积、开式运行的离心叶轮的出口圆周面积,同时,按此说明也可获得标称的通风机动压和

通风机压力。

20 试验操作

20.1 工作流体

采用标准化风道的试验工作流体为环境空气,且压力和温度在通风机进口或出口处均处在正常的

大气范围之内。

20.2 转速

20.2.1 对于恒定转速特性,通风机应在尽可能接近指定的转速下运行;当转速有很大差异、或通风机

使用空气以外的其他气体、或不同密度时,应采用第15章的规定。

20.2.2 按照第16章规定的固有转速特性的情况下,通风机的电机应在电机或原动机允许的范围内以

稳定的供电条件运行。

20.3 稳定运行

在通风机特性曲线上任意点进行测量之前,应使该通风机运行至转速波动不超过1%的稳定状态。

应获取通风机特性曲线上每个测点的转速和输入功率读数,如有波动应读取足够数量的读数,以取

得与第9章、第10章给出的测量精度相一致的平均值。

20.4 环境条件

在确定通风机特性曲线所要求的一系列测量期间,大气压力、干球温度和湿球温度应在试验空间内

(6.1推荐允许除外)读取读数;如果环境条件有变化,则对于通风机特性曲线上每个试验点应获取足够

数量的读数,以取得与第6章、第8章给出的测量精度相一致的平均值。

20.5 压力读数

对通风机特性曲线上的各个测点,试验风道内压力测量时间段应不少于1min;对于快速波动,应
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在压力计上进行阻尼,此时若读数仍然呈现随机变化,则须获取足够数量的观测值,以取得与6.3给出

的精度要求相一致的平均值。

20.6 特定工况试验

特定工况试验应至少包含3个试验点,以确定包含特定流量的通风机特性曲线的相应部分。

20.7 通风机特性曲线的试验

确定通风机特性曲线的试验应包含足够数量的试验点,这样才可绘制出覆盖整个正常工作范围的

特性曲线,在特性曲线上若有明显突变处需要缩小测点间隔。

20.8 工作范围

可以记录正常工作点以外的试验点数据,并绘制完整的通风机特性曲线,只作参考。对于正常工作

区域之外的试验,不需要正常范围内试验所要求的精度。

21 流量的测定

在21.1~21.4中列出了4种流量测量方法,并在第22章~第25章中予以了阐述。

21.1 多喷嘴

试验风室中的多喷嘴。

21.2 锥形或弧形进口

21.3 孔板

———进口孔板;
———管道内孔板(见ISO5167-1);
———出口孔板;
———风室内孔板。

21.4 毕托静压管横动法(见ISO3966和ISO5221)

22 采用多喷嘴测定流量

22.1 安装

对于标准化风道试验,在进口或出口风室中应使用多喷嘴,喷嘴规格可以不同,但在其规格和半径

上,安装位置相对风室中心应为对称。

22.2 几何形状

22.2.1 多喷嘴尺寸及公差如图16所示。

其外形应为轴对称、出口边缘为直角、锐边,无毛刺、刻痕或倒圆;喷嘴轴线与其所安装的风室轴线

应相互平行;喷嘴喉部长度应为0.6d±0.005d(推荐)、或0.5d±0.005d。
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  a) 有喉部压力测孔的喷嘴           b) 无喉部压力测孔的喷嘴

说明:
1———整流半径约0.05d,如需要。
a 长度L 应为0.5d 或0.6d,对于新建结构,推荐采用0.6d。

图16 喷嘴几何形状

22.2.2 如图16,喷嘴应为椭圆状,但也可近似使用二、三段不同半径的圆弧,只要在任意点的法线方向

与椭圆的差异不大于0.015d 即可。

22.2.3 喷嘴喉部直径d 应在椭圆的短轴和喷嘴出口处测量,测量精度为0.001d;应在间隔45°测得四

个值,与平均值的偏差不得大于±0.002d。
喉部进口处的平均直径会大于0.002d,但不小于喷嘴出口平均直径。

22.2.4 喷嘴内表面应平整光滑,直尺在其表面不会擦出刮痕,表面不平整的峰—峰值不大于0.001d。
22.2.5 若喷嘴用于风室,则应采用图16所示型式。

22.3 进口区域

在喷嘴定位时,各喷嘴中心线与风室壁的距离不小于1.5d;任意两个同时使用的喷嘴的最小中心

距为3d,其中d 为较大喷嘴的直径。

22.4 多喷嘴特性

22.4.1 按照22.3要求制作的多喷嘴装置在流量计压比rd>0.9(即,流量计差压Δp<10kPa)时,可不

经校准使用。

22.4.2 喷嘴的流量系数α可由表4获得,或由下式计算得到:
对于L/d=0.6

α= 0.9986-
7.006
Red

+
134.6
Red

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
1-αAuβ4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

C
1-αAuβ4

对于L/d=0.5

α= 0.9986-
6.688
Red

+
131.5
Red

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
1-αAuβ4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

C
1-αAuβ4
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式中:

Red ———对应于出口直径的雷诺数,可由下式估算:

Red=0.95εd
2ρuΔp

(17.1+0.048Tu)
×106

αAu  ———喷嘴上游的动能系数,对于管道内喷嘴为1.043,对于风室内喷嘴或多喷嘴或自由进口

喷嘴为1;

β=d/D———(对于风室,可取作0)(对于管道内喷嘴,β<0.525);

C ———喷嘴的排出系数。

表4 用于风室内喷嘴的流量系数

喷嘴流量

系数α

雷诺数Red

L/d=0.5 L/d=0.6

喷嘴流量

系数α

雷诺数Red

L/d=0.5 L/d=0.6

0.950 12961 14720 0.973 57519 63948

0.974 62766 69736

0.951 13657 15491

0.952 14401 16314 0.975 68713 76295

0.953 15196 17195 0.976 75488 83765

0.954 16047 18137 0.977 83249 92320

0.978 92195 102180

0.955 16961 19148 0.979 102576 113620

0.956 17942 20234

0.957 18998 21402 0.980 114715 126992

0.958 20136 22661 0.981 129024 142753

0.959 21365 24021 0.982 146048 161500

0.983 166513 184032

0.960 22695 25492 0.984 191401 211428

0.961 24137 27086

0.962 25703 28817 0.985 222073 245182

0.963 27407 30701 0.986 260450 287409

0.964 29268 32758 0.987 309324 341172

0.988 372865 411057

0.965 31303 35006 0.989 457538 504164

0.966 33535 37472

0.967 35989 40184 0.990 573788 631966

0.968 38697 43174 0.991 739389 813986

0.969 41693 46482 0.992 986593 1085643

0.993 1378954 1516727

0.970 45018 50153 0.994 2056291 2260760

0.971 48723 54242 0.995 3377887 3712194

0.972 52866 58815
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22.4.3 膨胀系数可由表5得到或由下式计算得到:

ε= κr2/κd 1-r
κ-1
κd( )

(κ-1)(1-rd)
é

ë
êê

ù

û
úú

0.5 1-β4

1-r2/κd β4
é

ë
êê

ù

û
úú

0.5

式中:

rd=
pu-Δp

pu
=1-

Δp
pu

上式可由下式代替:

ε=
κr2/κd
κ-1

· 1-β4

1-β4r2
/κ
d
·1-r

κ-1
κd

1-rd
é

ë
êê

ù

û
úú

0.5

表5 用于风室内喷嘴的膨胀系数

静压比

rd

直径比β

0 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50

膨胀系数ε

1.00 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

0.98 0.98923 0.98921 0.98917 0.98911 0.98886 0.98829

0.96 0.97834 0.97829 0.97823 0.97811 0.97761 0.97650

0.94 0.96732 0.96726 0.96716 0.96699 0.96625 0.96461

0.92 0.95619 0.95610 0.95598 0.95575 0.95478 0.95263

0.90 0.94492 0.94481 0.94466 0.94438 0.94319 0.94055

22.4.4 多喷嘴质量流量由下式给出:

qm =ε∑
n

i=1

(αid2
i)
π
4 2ρuΔp

对于文丘里喷管则为下式:

qm=αεπ
d2

4 2ρuΔp

式中:

∑
n

i=1

(αid2
i)———各开启的喷嘴直径的平方乘以各自的流量系数的和;

ρu ———上游密度。

22.5 不确定度

对于Red>1.2×104,排出系数C 的不确定度为±1.2%。

23 采用锥形或弧形进口测定流量

锥形或弧形进口仅用于从开式(自由)空间吸入空气的情况。

23.1 几何形状

23.1.1 锥形或弧形进口的尺寸及其公差见图17,型线为轴对称,锥体与端面以及锥体与筒体喉部之间

的连接处为锐边、无隆起、无凸出,进口的轴线与风道的轴线应为一致。
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  说明:

1———四个壁测孔;

2———可替换为弧形进口。

注:四个壁测孔按照第7章的规定。

图17 锥形或弧形进口的几何形状

23.1.2 喉部直径d 为喉部压力测孔平面处以约45°角度间隔所进行的精度在0.001d 以内的四次测量

的算术平均值。

23.1.3 压力测孔应符合第7章的要求。

23.1.4 差压Δp 应按照13.2.3的要求测量。

23.1.5 除非另有规定,扩散段的夹角可在θ<30°范围内,扩散段或圆筒连接件的长度应不小于3d。

23.2 加载网筛

23.2.1 符合图18的可调载荷网筛允许与锥形或弧形进口一同使用,但是会造成流量系数α 的不确定

度增大(见23.6.3)。

a) 锥形或弧形进口

图18 锥形或弧形进口流量测量装置
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b) 带可调载荷网筛的锥形或弧形进口

说明:

1———扩张管、变形管、突扩管;

2———阻力网筛(如果需要);

3———加载网筛及支撑环,符合第22章。
a 进口区域应无障碍。
b =6mm。
c =3mm。

图18(续)

23.2.2 网筛、防旋流装置及其支撑可安装在连接段,但不允许侵入喷管喉部。

23.2.3 在满足强度和刚度不变的情况下,网筛支撑应具有最小的迎风面积,例如,任何单个横向构件

不得形成大于2%的堵塞;支撑应确保网筛中部不会出现弯曲。
注:防旋流装置可作为网筛最佳支撑,见图18b)。

网筛应精确切割,并装设径向厚度为最大0.012d 或6mm及最小0.006d 或3mm、长度最大0.05
d 的支撑环,或采用其他方法以消除壁面泄漏。

23.3 进口区域

23.3.1 在图18规定的进口区域内,不得有任何外部障碍物阻挡空气自由运动进入进口,横向气流速

度不得超过喷管喉部速度的5%。

23.3.2 应确保接入差压计高压端的为进口区域环境压力。

23.4 锥形进口性能

23.4.1 按照以上要求制作的锥形或弧形进口在流量计压比rd>0.96,即Δp<4000Pa时可不经校准

使用。

23.4.2 复合系数αε取决于雷诺数Red,见图19;当Red<20000时,不应使用锥形或弧形进口。

23.4.3 质量流量由下式给出:
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qm=αεπ
d2

4 2ρuΔp

其中,ρu 为上游密度。

23.5 弧形进口性能

23.5.1 按照以上要求制作的弧形进口在流量计压比rd>0.96,即Δp<4000Pa时可不经校准使用。

23.5.2 弧形进口的复合系数αε等于1.0。

23.5.3 质量流量由下式给出:

qm=π
d2

4 2ρuΔp

其中,ρu 为上游密度。

  说明:

1    ———不同管道直径的曲线;

αε ———复合系数;

Red×10-3———雷诺数。

注1:对于d≤0.5m∶m=0.010;c=0.8870;αεmax=0.94。

注2:对于0.5m<d≤2m∶m=-0.00963+0.04783d-0.01286d2;c=0.9715-0.2058d+0.05533d2;

αεmax=0.9131+0.0623d-0.01567d2。

注3:对于d>2m∶m=0.03459;c=0.7812;αεmax=0.975。
a 管道直径。

图19 锥形或弧形进口的复合系数
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23.6 不确定度

23.6.1 复合系数αε的不确定度与流量系数α的不确定度相同,当Red>3×105 且在连接件处不允许

使用加载网筛时,适用的基本不确定度为±1.5%,对于低雷诺数和加载网筛的情况,根据适用情况,将
附加不确定度予以算术叠加。

23.6.2 由低雷诺数Red(即,2×104<Red<3×105)带来的以百分数形式的附加不确定度计算如下:

± 2×10
4

Red
-
1
15

æ

è
ç

ö

ø
÷

23.6.3 因为采用符合23.2的均匀网筛所带来的附加不确定度为0.5%,应将其算术叠加。

23.6.4 若采用αε的校准值代替图19所给出的值,则可减小这些不确定度,可以按照ISO3966的要求

采用毕托静压管横动法、或流量系数不确定度不超过1.0%的一次仪表进行校准,带有符合图18b)加载

网筛所测得的质量流量或容积流量的总体不确定度可取为±2%。

24 采用孔板测定流量

24.1 安装

对于标准化风道试验,通用设计的孔板可用于试验管道进口(进口孔板)、试验管道出口(出口孔板)

或相同直径上下游管道之间(符合ISO5167-1的管道内孔板),管道须符合相关试验方法的要求。

24.2 孔板

24.2.1 孔板及其测压孔应符合图20所示的尺寸要求以及本章和ISO5167-1的要求。

有两种型式测孔可供选择,尽管任意一种使用方法并非唯一,但一般而言,对于较小管道采用取压

环更为方便,较大尺寸风管适合采用壁测孔。

24.2.2 孔板应采用使用中不会腐蚀的材料,在搬运和清洁过程中应有防护措施以避免损坏,特别重要

的是,孔板的边缘不应有毛刺和倒圆、或其他肉眼可见的损伤存在。

孔板上游边缘应尖锐、且不反射光,任意边缘半径不得超过0.0004d,通过下述加工工艺可以满足

以上条件:孔板金加工、精镗孔,然后采用精密径向切削方法由中心向外对上游平面进行精加工。

24.2.3 通孔应为不超过±0.0005d 的圆筒状,其直径测量精确至0.001d;组装后,孔与上游管道的同

轴允差为±1°以及±(0.005D)/(0.1+2.3β4)。

24.2.4 孔板上游面的平面度应在1mm/100mm之内,其粗糙度Ra 不应超过0.0001d,孔板和管道

法兰的所有密封垫片在内部不得有凸出现象。
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  说明:                        说明:

1———对于β≤0.6, Ld=0.5D±0.02D         1———如果需要,可增加厚度以提高孔板刚度。

  对于β>0.6, Ld=0.5D±0.01D;          a 尺寸e的确定:0.005D≤e≤0.02D。

2———壁测孔应符合第7章的要求。

a) 带有D 和0.5D 测孔的管道内孔板      b) 孔板详图     

说明:

1———整流器(蜂窝状),见第27章;

2———壁测孔,符合第7章要求;

3———该空间内无障碍物。

c) 带有壁测孔的出口孔板

图20 孔板及其组装件
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  说明:

1———壁测孔,符合第7章要求;

2———整流器(蜂窝状),见第27章;

3———该空间内无障碍物。

注1:如果孔板采用夹具固定,则内径≥D5、厚度≤0.01D5。

注2:如果控制采用法兰固定,则内径≤D5、径向障碍≤0.01D5。

d) 带有壁测孔的进口孔板

图20(续)
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  说明:

A———进口孔板;

B———出口孔板;

E≥0.003d';

e≤0.01d;
注1:对于E≥0.01d,应倒角。

注2:用螺栓将孔板固定在辅助板上时,d'≥1.25d+4E'。

e) 带有壁测孔的进口或出口孔板详图,见24.8、24.8.1以及24.8.2

说明:

1———稳流网;

2———整流器(蜂窝状),见第27章。

f) 试验风室内孔板(进口侧或出口侧),见24.8.1、29.4以及29.3

图20(续)
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24.3 管道

对于符合ISO5167-1的管道内孔板,上游管道直径D 测定,以约45°均匀分布在上游测孔与下游

0.5D 之间的三个截面上测取12个测量值后取平均值,精确到0.03D,对于下游侧通常的圆形直管和

直径D±0.03D,该测量已经足够了。

上游和下游管道的长度由ISO5167-1给出。

按照第27章的整流器应安装在上游管道内,上游、下游管道长度以及安装条件见ISO5167-1。

24.4 压力测孔

壁测孔数量为4个,符合第7章的要求,其位置见图20所示,各测孔的轴线应与管道轴线垂直

相交。

壁测孔的尺寸应符合图2所示,这些尺寸均包含了垫片。

24.5 质量流量的计算

qm=αεπ
d2

4 2ρuΔp

等式右边物理量的定义及其限制根据所用孔板装置的不同会略有差异,为此,须根据不同情况予以

单独考虑,以下为用于管道内孔板的限制条件(ISO5167-1):

———对于D 和0.5D 测孔,管道直径D 应不小于50mm、且不大于1000mm。

———孔径d 应不小于12.5mm(见ISO5167-1)。

———流量系数α取决于孔径比β=d/D 和管道雷诺数ReD(见24.6),各种装置对β和ReD 均有限

制,在有些情况下为了简化,对ReD 的限制以标准空气的压力和速度限制的形式表示。

———膨胀系数ε在24.7、24.8和图22中给出。

24.6 雷诺数

用于计算孔板流量的雷诺数的规定如下:

ReD=
DvD

ν =
4qm

πDμ
=
αεd2

νD
2Δp
ρu

=
αεβd
ν

2Δp
ρu

Red=
dvD

ν =
4qm

πdμ
=
αεd2

ν
2Δp
ρu

式中μ 按照12.3计算。

运动黏度ν由下式给出:

ν=μ
ρu

严格来说,由于α和qm 未知,须根据Δp 的试验数据迭代计算Re,然而,由于只需要ReD 的大致近

似值,所以由qm 的初始近似值计算ReD 或Red 可认为足够了。

对于进口孔板,标准空气动力黏度取值μ=18×10-6Pa·s已是足够。

此时,

ReD=
71qm

D ×103
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或

Red=
71qm

d ×103

其中,D 和d 的单位为m,qm 的单位为kg/s。

24.7 带有D 和D/2测孔的管道内孔板[见图20a)和ISO5167-1]

应采用下列条件:

Δp=pu-pdo=peu-pedo

pdo/pu>0.75

ρu 为上游测孔处空气密度;

β=d/D,应不小于0.2、不大于0.75
流量系数α由Stolz公式给出:

α=(1-β4)-0.5[0.5959+0.0312β2.1-0.184β8

+0.0029β2.5
106

ReD

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.75

+0.039β4(1-β4)-1-0.0158β3]

并在图21中示出。

膨胀系数ε由下式给出:

ε=1-(0.41+0.35β4)
Δp
kpu

并在图22中示出。

如果直管道长度符合ISO5167-1,则当β<0.6、ReD>1260β2D(D 的单位:mm)时,α 的不确定度

为0.6%;对于0.6≤β<0.75,则为β%。当这些长度为规定的一半时,则应算术叠加0.5%的附加不确

定度。

ε的不确定度,以百分比表示,为4(Δp/pu)。
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  说明:

α ———流量系数;

ReD———雷诺数。

图21 带有D 和D/2测孔的管道内孔板流量系数α(见24.7)
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  说明:

ε  ———膨胀系数;

Δp/pu———差压比。

a 见24.7。

b 0.1~0.2。

图22 大气中孔板的膨胀系数ε(见24.7和24.8)
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24.8 带有壁测孔的出口孔板[见图20c)和e)]

应采用下列条件:

Δp=pu-pa=peu=pe6

式中:

pa  ———大气压力;

ρu ———上游测孔处的空气密度;

β=d/D———不应超过0.5(若为0.5~0.7,应加上附加不确定度);

αε ———由下式给出,并在图23绘出函数关系:

pe6

pa
=
peu

pa
=rΔp=

Δp
pu-Δp

αε=A[1-rΔp(B-CrΔp)]

式中的A、B 和C 分别等于:

A=0.5993+0.1599β2-0.9156β4+6.5675β6-9.1429β8,对于β<0.5
A=0.596+(2.04)-1·β3.2,对于β≥0.5
B=0.249+0.0701β2+0.243β4+0.113β6

C=0.0757+0.058β2+0.22β4+0.25β6

如果β不大于0.5、相对孔板孔径d 的雷诺数不小于105 时,则已知的αε 的不确定度可取作

±0.5%;对于正常的大气条件,满足以上雷诺数条件则要求Δp 不小于(2000/d)2,其中d 的单位

为mm。

24.8.1 试验风室内带有壁测孔的孔板[见图20e)和f)]

应采用下列条件:

Δp=peu-pedo=pu-pdo

在试验风室中测量温度Tu。

Θu=Θsgu=Tu+273.15

β=d/Dh,不得超过0.25;

αε:按照24.8确定。

24.8的其他说明也适用。
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  说明:

1   ———低精度区域;

αε ———复合流量系数;

β=d/Dh———直径比。

图23 带有壁测孔的出口孔板复合流量系数(见24.8)

24.8.2 带有壁测孔的进口孔板[见图20d)和e)]

应采用下列条件:

Δp=pa-pdo=pe5
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其中,pa 为环境大气压。

ρu=ρa
其中ρa 为环境大气密度。

在此种情况下,β'=d/D 为孔板孔径与下游管道的直径比。

β'应不大于0.7,除了24.5所规定的最小孔径d 外,无下限。

α=0.598
ε=1-rΔp(0.249-0.0757rΔp)

rΔp=pe5/p5=Δp/(pa-Δp)

如果ReD≥5×104、rΔp=Δp/(pu-Δp)≤0.3,则已知α的不确定度可取作±1.0%。

25 采用毕托静压管横动法测定流量

25.1 概述

对于标准化风道试验,仅认可圆形管道内采用毕托静压管的横动法测量,横动平面位置应如下列各

图所示:图42c)和d);图44e)和f);图45a);以及图46g),并且工作流体一般为大气。

可按照ISO3966进行测量和修正,但针对本标准的试验目的,可以在各指定点测量未经修正的速

度后将各结果平均,然后采用单一的由25.6给出的作为雷诺数函数的修正系数α用以确定该截面处平

均速度,其不确定度为±2%。

25.2 毕托静压管

仪器应符合ISO3966的要求,毕托管外径d 应不超过D/48,D 为风道直径;滞止压力孔径应不小

于1mm。

可使用4种型式的毕托静压管:
———AMCA型,见图24a);
———NPL椭圆体头部改进型,见图24b);
———CETIAT型,见图24c);
———DLR型,见图24d)。
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  说明:

1———滞止压力接口;

2———静压接口;

3———主杆。
a 钻孔直径不应超过1mm,各孔均匀分布、无毛刺,孔的深度应不小于孔的直径。

注1:毕托管头部应无刻痕和毛刺。

注2:所有尺寸的允差在±2%以内。

注3:表面粗糙度应为或优于0.8μm。

注4:静压孔直径应不大于1mm。

注5:本标准允许的毕托管主杆最小直径为2.5mm,无论何种情况主杆直径均不得大于试验风道直径的1/30。

a) AMCA型

图24 毕托静压管型式
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  说明:

1———滞止压力孔;              6———斜面连接;

2———经修改的椭圆体头部;          7———主杆;

3———静压孔;                8———校正臂;

4———隔套;                 9———静压接口;

5———可替换的弯曲接头;           10———滞止压力接口。
a 可选弯曲接头的平均半径。

b) NPL椭圆体头部改进型

图24(续)
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  注:静压测孔会受限于截面A—A 图示,此时的A—A 截面距离毕托管顶部6d。

c) CETIAT型

图24(续)
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d) DLR型

图24(续)

25.3 空气速度范围

流经毕托管的马赫数不应超过0.25(在大气中为85m/s)。
相对滞止压力测孔直径di(单位:m)的雷诺数不应大于200,也就是在对大气的试验中,速度(m/s)

应不小于v=3/(1000di)。
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25.4 测点的位置

毕托静压管头部中心应依次置于风道沿三个对称分布直径上间隔的至少24个测点上,如图

25所示。

图25 标准化风道内横动测量法位置

应调整毕托静压管头部使其平行于风道轴线,偏差在±2°之内。
测点(当每个直径上为8个测点时)距离风道一侧壁面应在以下限定范围之内,除非最小定位允差

规定为±1mm。

0.021D±0.0006D
0.117D±0.0035D
0.184D±0.0005D
0.345D±0.0005D
0.655D±0.0005D
0.816D±0.0005D
0.883D±0.0035D
0.979D±0.0006D

25.5 流量的测定

在每个测点测量通过毕托静压管的差压Δpj。
截面上的平均差压Δpm 等于n 个测点差压Δpj 的均方根的平方,由下式给出:

Δpm=
1
n􀰐

n

j=1
Δp0.5

j
é

ë
êê

ù

û
úú

2

Δpm=
1
n Δp1 + Δp2 +…+ Δpn( )

é

ë
êê

ù

û
úú

2

流量测量截面x 上的平均空气密度ρx 应由平均静压和静态温度Θx 确定:

pex=
1
n
(pex1+pex2+…+pexn)
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px=pex+pa

Θx=Θsgx
px

px+Δpm

é

ë
êê

ù

û
úú

κ-1
κ

ρx=
px

RwΘx

质量流量qm 由下式给出:

qm=αεπ
D2

x

4 2ρxΔpm

式中,膨胀系数ε= 1-
1
2κ
Δpm

px
+
κ+1
6κ2

Δpm

px

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0.5

,α为25.6给出的修正系数或流量系数。

25.6 流量系数

流量系数α可以在通过符合本标准的介质为大气的试验中各变量的合理平均值上采用ISO3966
规定的各修正值得到,系数α 取决于雷诺数,如下式,雷诺数可由截面x 处的直径Dx 和平均速度

vmx导出:

ReDx=ρ
xvmxDx

μ
=
4qm

πDxμ
≈71×103

qm

Dx

对于大气介质和SI单位制

ReDx 3×104 105 3×105 106 3×106

α 0.986 0.988 0.990 0.991 0.992

25.7 测量不确定度

所采用的α平均值包含了没有顾及的系统误差,这个误差会达到容积流量或质量流量的±0.8%,
测量的随机不确定度合计为±1.1%,所以流量测量的不确定度可取作±2%。

以上估计中假设压力计的校准精度为±1%,为满足这个要求,在较低空气速度时有必要采用灵敏

的压力计。对于空气密度为1.2kg/m3 时不同流动速度下的压力计校准要求如下:

±1.5Pa ±1Pa ±0.5Pa ±0.25Pa

16m/s 13m/s 9m/s 6m/s

26 安装类型和装置

在通风机现场应用中可有4种安装类型:
———A型:自由进口和自由出口;
———B型:自由进口和管道出口;
———C型:管道进口和自由出口;
———D型:管道进口和管道出口。
试验安装类型应尽可能模拟这些工作条件,为此定义了4种试验装置。

26.1 A型:自由进口和自由出口

为了具备A型装置的条件,通风机在试验中应不加设任何辅助设施,诸如弧形进口或出口管道,但
随通风机一同供货的附件,如防护网、弧形进口等,应安装在一起。
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在这种情况下,按照29.3和29.4的规定使用进口或出口风室。

26.2 B型:自由进口和管道出口

为了具备B型装置的条件,应采用带有整流器的出口风管,当通风机出口没有旋流时,可使用短

管道。
在试验中,除随通风机一同供货的以外,不应在通风机进口安装任何辅助装置。
通常,出口压力在防旋流装置之后的出口管道中测量,管道与防旋流装置构成了通风机出口的公用

段(见28.2)。
在使用出口风室、且通风机出口无旋流的时候,特别是对于离心通风机,可在通风机与风室之间使

用短管道(见28.2.5)。

26.3 C型:管道进口和自由出口

为具备C型装置的条件,应采用进口模拟管道,不得使用出口管道或辅助装置,随通风机一同供货

的除外(如防护网、扩散段等)。
当在通风机进口管道处测量进口压力时,通风机进口使用公用段(见28.3)。
可使用进口风室(见29.3);如果通风机出口侧连接有短管道、甚至是很短的管道,如0.5D,将显著

影响其性能,因为在实际试验中全部的流动阻力都在进口侧。
所以,如果现场通风机设有出口侧短管道时,试验风道也应包含有这样的短管道。
试验报告中应该提及试验中所使用的管道长度。
通风机性能计算与其他C型通风机试验相同。

26.4 D型:管道进口和管道出口

为具备D型装置的条件,应使用进口模拟管道和出口管道。
通常,进口和出口管道应采用分别在28.2和28.3中规定的公用段管道型式。
当使用进口或出口风室时,若通风机出口无旋流,出口可采用如28.2.5中说明的短管道。
对于大型通风机(直径大于或等于800mm),在出口侧使用含整流器的标准化公用段风道进行试

验会有困难,此时,经有关各方同意,可采用28.2.5和28.4说明的方法,在出口侧使用长度为2Dh 的管

道以测定通风机性能。
用这种方法所获得的结果与进口侧和出口侧均采用公用风道所获得的结果存在一定程度的差异,

特别是如果通风机产生大幅度的旋流时。何种方法可以给出最具代表性的数值仍然是一个研究课题。
在这种情况下,出口静压不在出口管道中测量,而是认为其等于大气压。

26.5 试验装置类型

为区分不同的性能,受装置类型影响的特性参数符号应增加字母以说明试验装置类型:
———pfA、pfB、pfC或pfD;
———psfA、psfB、psfC或psfD;
———ηrA、ηrB、ηrC或ηrD。

27 整流器

通风机出口的旋流只有在均匀直管、经过相当长距离(>100D)之后,方能部分回收其能量。在有

旋流的情形,不可能有简单的测量方法获得有效压力或容积流量,此时,要在通风机出口侧管道进行测

试必须将旋流消除,有效流动整流器可以实现这一点。
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27.1 整流器类型

有两种整流器设计可供使用,详见以下说明。

27.1.1 AMCA蜂窝状整流器

AMCA蜂窝状整流器仅用于防止正常轴向流动中的旋流生长,不会改善非对称速度分布。如图

26所示,装置由方形截面的相同单元构成的网格组成,其压力损失极小,典型用途就是,当要求获得完

整特性、需要克服风道阻力而使用辅助增压通风机时,可将其安装在辅助通风机的任意一侧。
防旋流装置由等截面(六边形、方形等)单元构成的网格组成,其宽度为w、长度为L,边厚e不得超

过0.005D4。

图26 蜂窝型整流器

对于蜂窝型管道整流器(见图26):

w=0.075D4,轴间;

L=0.45D4;

e≤0.005D4。

除了e,所有尺寸精度都在±0.005D4 之内。

27.1.2 星形整流器

星形整流器也是设计用于消除旋流,但也有少量用于非对称速度分布的均匀化。应保证8个径向
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叶片相当的厚度使其具备足够的强度,但考虑到压力损失,厚度不应超过0.0074D4。该整流器的压力

降与蜂窝状整流器类似,但更易于制作;尤为重要的是,与蜂窝型的不同,它可使空气流经时的静压径向

均匀化,这使得该种整流器比较受欢迎。
如图27所示的星形整流器,由8个径向叶片构成,长度为2D4(误差不大于±1%)、叶片厚度不超

过0.0074D4,叶片沿圆周等距布置,相邻叶片的角度偏差不大于5°。

图27 星形整流器

27.2 整流器的使用规则

当通风机出口旋流大于15°时,总是要求在通风机排气端使用整流器,如对旋流程度有疑问,则应

另外做试验以确定其程度;对于出口旋流小于15°的通风机,如离心式、横流式或导叶式轴流通风机,可
在排向大气或试验风室时采用不带整流器的简易出口管道,如对旋流程度有疑问,则应另外做试验以确

定其程度。
重要说明———尽管在有些情况下旋流小于15°,试验风道内静压或动压测量平面上游一直要求使

用整流器。

28 带有管道的通风机装置的公用风道段

28.1 公用段

B、C或D型带有管道的通风机装置的标准化风道包括本章所述的与通风机进口端和/或出口端相

邻的公用段。
在这些公用段的外端进行压力测量,公用段的几何形状变化有严格限制,以使得一种装置与其他装

置在通风机压力测定方面取得一致性。

28.2 通风机出口公用段

这部分构成了与通风机相邻的出口侧试验风道段,包括按照27.1.2和图28所示的位于圆形段中部

的标准化整流器、以及按照第7章要求的一组壁测孔,可以使用过渡段以适应面积和/或形状在限制范
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围内变化的要求,限制范围见28.2.2和28.2.3。
图28、图29和图30所示为推荐的装置。

  说明:

1———试验通风机;

2———试验通风机出口;

3———压力测量截面。

图28 通风机圆形出口,D2=D4

  说明:

1———试验通风机;

2———试验通风机出口;

3———压力测量截面。

图29 通风机圆形出口,D2≠D4
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说明:

1———试验通风机;

2———试验通风机出口;

3———压力测量截面。

图30 通风机矩形出口,b<h

28.2.1 通风机圆形出口,D4=D2(见图28)

28.2.2 通风机圆形出口,D4≠D2(见图29)

0.95<(D4/D2)2<1.07
LT2=D4

注:过渡段为锥形或弧形,其摩擦损失系数与直径D4、长度D4 的管道相同。

28.2.3 通风机矩形出口,b×h,其中b<h(见图30)

0.95<πD2
4/4b<1.07

当b<4h/3时,LT2=1.0D4

当b≥4h/3时,LT2=0.75(b/h)D4

28.2.4 过渡段(见图31)
过渡段最好是采用整块板材按照28.2要求成型,如图31所示。

图31 过渡段
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28.2.5 短管道

在采用B型或D型装置对出口无显著旋流的通风机进行试验的特殊场合,如离心式、横流式或导

叶轴流通风机,当向大气或试验风室排气时,可替代使用简化的出口管道,该管道截面应与通风机出口

相同,长度按条件确定:

L≥3
4b2h2

π

28.3 通风机进口公用段

这部分是由与通风机相邻的进口侧试验风道段构成,包括按照第7章如图32所示的一组壁测孔,
和可用于适应面积和/或形状在28.3.1和28.3.2规定的变化限制范围内变化的要求过渡段。

  说明:

1———试验通风机进口;      2———试验通风机出口;

3———压力测量截面; 4———试验通风机。

图32 通风机圆形进口,D3=D1

28.3.1 通风机圆形进口,D3=D1(见图32)

28.3.2 通风机圆形进口,0.975D1<D3<1.5D1(见图33)
注:过渡段为锥形,摩擦损失系数与直径D3、长度D3 的管道相同。

  说明:

1———试验通风机进口;        2———试验通风机出口;

3———压力测量截面; 4———试验通风机(图示为轴流式)。

图33 通风机圆形进口,0.975D1<D3<1.5D1
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28.3.3 通风机矩形进口,b×h(见图34)
与通风机进口相邻连接的公用段应具有与通风机进口相同的截面,b×h,其长度Ls1由下式给出:

πD2
3

4 >0.95bh

Ls1=
4bh
π

对于D3 或宽高比b/h(其中b>h)没有设置上限,但是扩张段短边的扩张角不能大于15°、收缩段

长边的收缩包角不能超过30°,过渡段成型说明见28.2.5。

  说明:

1———试验通风机进口;

2———试验通风机出口;

3———压力测量截面;

4———试验通风机(图示为带整体进气箱的离心式通风机)。

图34 通风机矩形进口

28.4 出口模拟管道

使用自由出口而又适合采用管道出口的试验通风机可以通过将出口模拟管道段与其出口相连接的

方式将前者转换成后者进行试验。
出口模拟段可以根据具体情况,采用28.2规定的公用段型式;公用段的出口通向大气,但出口侧的

压力在平面4处通过壁测孔进行测量。
在某些情况下,可能难以在出口侧采用包含整流器的标准化公用风道进行试验。
此时,经有关各方同意,可以在出口侧使用2Dh 长度的管道测量通风机性能。
由这种方法获得的结果与进口和出口侧都使用公用风道时获得的结果存在一定程度的差异,特别

是如通风机产生较大的旋流时。
此时,静压pe4就不是在长度为3D 的管道壁上测量,而是取该静压等于大气压。

28.5 进口模拟管道

使用自由进口而又适合采用管道进口的试验通风机可以通过将进口模拟管道段与其进口相连接的

方式将前者转换成后者进行试验。

28.5.1 通风机圆形进口

模拟段应为与之连接的通风机进口相同直径的圆形风道,宜安装喇叭形进口。
进口长度等于D1 为一般关系式,可提供真实的管道进口通风机在整个正常工作范围的特性;然而
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在某些时候,需要较长的管道以使得通风机可以在或者接近零容积流量时产生充分的管道进口压力,如
果此时要求得到通风机的完整特性曲线,允许按要求延长该部件、或使用28.3.1中的一端为弧形进口

的公用段。

28.5.2 通风机矩形进口

模拟段截面b×h 应与相连接的通风机进口截面相同,其长度Ls1由下式给出:

Ls1=
4bh
π

宜配设喇叭形进口。

28.6 标准化风道的损失容差

应确定由本段所给出的常规容差用于采用标准化风道试验中的风道摩擦损失,摩擦容差系数见图35。
这些容差取决于试验风道中的流动雷诺数ReD,并基于光滑管道内完全充满的流动与通风机产生

的实际流型无关。
对于通风机出口或进口与压力测量平面之间如28.2和28.3所述的公用段进行损失容差计算,当采

用过渡段、28.5所述的进口模拟管道段(此时包括喇叭形进口损失)时,应具有相同的损失容差。

a) 标准化风道的常规损失系数(28.6.1)

图35 损失系数
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b) 管道摩擦损失系数(28.6.2)

图35(续)

28.6.1 如28.2.1、28.2.2和28.2.3所述的公用出口直管段的损失容差

长度为一倍直径的直管摩擦损失系数由下式给出:

Λ=0.005+0.42(ReD4)-0.3

包含外部风管的整流器的常规损失系数由下式给出:

ξs=0.95(ReD4)-0.12

通风机出口与测量平面4之间的常规损失系数(ξ2-4)4 由下式给出:
(ξ2-4)4=3Λ+0.95(ReD4)-0.12

=0.015+1.26(ReD4)-0.3+0.95(ReD4)-0.12

其中,ReD4=
vm4D4ρ4

μ4
≈
vm4D4

15 ×106,用于标准空气。

损失系数(ξ2-4)4 与雷诺数的关系见图35a)。
平面2、4之间的损失由下式给出:

Δp2-4=(ξ2-4)4
ρ4v

2
m4

2 fM4

28.6.2 如28.2所述的出口公用段的损失容差

长度等于直径的管道的摩擦损失系数Λ 由下式给出:

Λ=0.14(ReDh4)-0.17

曲线见图35b)。
蜂窝状整流器等效长度与水力学直径Dh(对于圆形管道,Dh=D4)之比由下式给出:

Le

Dh
=

15.04

1-26.65
e
Dh
+184.6 e

Dh

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë
êê

ù

û
úú

1.83

28.2.1、28.2.2或28.2.3所述的出口公用段常规损失系数由下式给出[见图35a)]:

(ξ2-4)4=Λ
L2-4

Dh4
+

Le

Dh4

é

ë
êê

ù

û
úú

其中,L2-4为通风机出口与测量截面之间的长度。

28.6.3 如28.2.5所述的出口短管道的能量损失容差
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管道的摩擦损失不作考虑。

28.6.4 如28.3所述的进口公用段的能量损失容差

摩擦损失系数Λ 由下式给出:

Λ=0.005+0.42(ReD3)-0.3

及

(ξ1-3)3=0.015+1.26(ReD3)-0.3

式中,ReD3=
vm3D3ρ3

μ3
≈
vm3D3

15 ×106,用于标准空气。

常规损失系数(ξ3-1)3=-(ξ1-3)3,始终为负,见图35a)。
平面3、1之间的能量损失由下式给出:

Δp3-1=(ξ3-1)3
ρ3v

2
m3

2 fM3

28.6.5 如28.5所述进口模拟管道的能量损失容差

该进口管道不允许有损失计入,除非是对应28.3所述公用段的进口管道或其他要求。

29 标准化试验风室

29.1 试验风室

试验装置中的风室可以提供一个测量段或模拟通风机预计在使用中将面对的各种条件,或两者皆

有之。

29.1.1 尺寸

试验风室的截面可为圆形、方形或矩形。
应有足够的长度以适应任何通风机的试验而不违背图36、图37给出的最小距离。

注:对于流量控制和测量的试验风道,见图40和第31章。

a) 进口风室尺寸

图36 进口侧试验风室1型示例
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注:图中的通风机有最大允许尺寸

b) 螺旋桨式通风机示例           c) 轴流式通风机示例

注:图中通风机有最大允许尺寸。

d) 双进风离心通风机示例

图36(续)
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注:图中的通风机有最大允许尺寸。

e) 横流式通风机示例

说明:

1———试验通风机进口;         2———试验通风机出口;

3———压力测量截面; 4———试验通风机。
a 进口。

图36(续)

  说明:

1———本图所示为矩形风室。

注1:风室直径D3≥2.5D1t。

注2:风室当量直径D3= h3b3≥2.5D1t。

注3:h3min≥2D1t。

注4:b3max≥1.5h3。

a) 进口试验风室尺寸

图37 进口侧试验风室2型
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b) 进口侧带电动机的延长的试验风室最小尺寸

注:双进风离心通风机示例。

c) 双进风离心通风机装置的延长的试验风室最小尺寸

图37(续)

29.1.2 压力测孔

测量平面上的壁测孔应符合第7章的要求,并在圆形风室周向均布或在方形或矩形风室侧面的中

心布置。

09

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



29.1.3 稳流装置

稳流装置应安装在风室内试验装置图上所标示的位置,用以提供所要求的流型。

如果测量平面位于稳流装置的下游,所设稳流装置是为了确保测量平面前的气流基本均匀,此时,

距离滤网下游0.1Dh 的最大速度不得超过平均速度的25%,除非最大速度小于2m/s。

如果测量平面位于稳流装置上游,则稳流网的作用是吸收上游射流的动能、并允许其能够在如同不

连续空间的正常扩散,这就要求有一些回流以提供空气在射流边界进行混合,但最大反向速度不应超过

计算平均射流速度的10%。

如果测量平面置于风室内稳流装置两侧面上,则应满足上述每侧的要求。

可以使用符合这些要求的任何滤网或多孔板的组合构件,但一般情况下为了满足这两种装置的要

求,必须要有对于稳流装置而言的合理的风室长度。

三层金属丝或多孔板滤网、充分支撑并密封于风室壁面,相距0.1Dh,按流动方向各自流通面积依

次为60%、50%和45%排列,这样的话预期可以保证气流能够满足这些条件。

滤网应避免灰尘阻塞。

为验证稳流装置可以提供所要求的流型,需要进行性能核验。

29.1.4 多喷嘴

多喷嘴应尽可能对称布置,每个喷嘴的中线距离风室壁至少为1.5d,d 为喷嘴喉部直径;同时使用

的任意两个喷嘴中线的最小间距为3d,d 从较大喷嘴处测得。

最大喷嘴出口面与下游稳流装置的最小距离为2.5d,d 从最大喷嘴处测得。

喷嘴进口平面与上游和下游压力测孔的距离为38mm±6mm。

29.1.5 风室内孔板

孔板应与风室同轴,偏差在±1°和0.05Dh 之内(见24.2),孔板上游面与上游稳流装置出口的最小

间距为0.4Dh,其中Dh 为风室的水力直径。

孔板出口面与下游稳流装置的最小间距为0.5Dh。

孔板进口面与上游和下游压力测孔的距离为0.05Dh±0.01Dh。

孔板应符合24.2所述条件。

29.2 可变的供气与排气系统

在实验室装置中应提供的改变工况点的装置。

29.2.1 节流装置

采用节流装置用以控制通风机的工况点,这类装置应装设在管道或风室的端部并关于管道或风室

轴线对称。

29.2.2 辅助通风机

辅助通风机可用于控制试验通风机的工况点,应设计成在所需流量时能够产生足够的压力以克服

流经试验装置的损失;可要求使用流量调节装置,如风阀、节距控制或转速控制等;在试验过程中,辅助

通风机不应产生喘振或流量脉冲等情况。
19
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29.3 标准化进口试验风室

29.3.1 试验风室

本标准论述了三种类型的进口试验风室(见图36、图37和图38)。
单位为毫米

a)

b)

  说明:

1———通风机。

图38 进口侧试验风室3型
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29.3.1.1 进口试验风室1型

试验风室的横截面可以是内径为D3 的圆形、D3×D3 的方形或短边尺寸为D3 的矩形。

在不违背图36所示的风室压力测孔与通风机机壳或电机之间的最小距离的要求的情况下,风室长

度应足以适应任何试验通风机。

29.3.1.2 进口试验风室2型

试验风室横截面可以是内径为D3 的圆形、D3×D3 的方形,或b3×h3 矩形,其中b3<1.5h3,风室

的当量直径为:

D3= b3h3

对于进口侧驱动的通风机或双进风通风机,根据通风机的安装条件,在压力测孔与通风机相邻部分

之间存在相应必要的最小距离,由此,有必要采用相较于图37所示最小尺寸的加长的试验风室。

29.3.1.3 进口试验风室3型

进口试验风室的尺寸D3 为圆形风室内径,或为矩形风室内部断面尺寸h3×b3 的当量直径:

D3=
4h3b3
π

压力测量平面3为:

从风室下游端面上溯至少0.3D3,

从整流装置下行至少0.2D3。

进口试验风室3型可采用多喷嘴进行流量测量(见图38)

29.3.2 试验通风机

29.3.2.1 进口风室1型

如果进口与风室同轴,则试验通风机可以具有不超过
D2
3

8
或D2

3>8A1t的任意进口喉部面积A1t;如

果以上要求不可行,则单个或多个进口的总面积不得超过
D2
3

16
,且进口位置的设置须使得气流尽可能保

持对称于风室轴线。

通风机最大进口尺寸示例见图36、图37。

29.3.2.2 进口风室2型

试验通风机可为任意进口喉部直径D1t,但D1t不超过D3/2.5,

或

A1t<A3/6.25
或

A3>6.25A1t

在进行双进风通风机试验时,风室最小宽度应能够适合两个进风口,此时应选择方形或矩形截面风

室,其总宽度b3 为通风机宽度b与两个进风口周围开放空间的等于1.25D1t的球体半径之和,如图37
所示。
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29.3.2.3 进口风室3型

进口风室截面积应大于通风机进口喉部面积的5倍:

A3>5A1

可选配多喷嘴进行流量测试(见图38)。

29.4 标准化出口风室

29.4.1 试验风室(见图39)

试验风室横截面可以是内径为D6 的圆形、D6×D6 的方形或h6×b6 的矩形,尺寸D6 为圆形风室

的内径,或内部尺寸为h6×b6 矩形的当量直径:

D6=
4h6b6
π

通风机出口压力pe4既可以在通风机出口管道处、也可以在风室中测量;出口风室可以配备单喷嘴

或多喷嘴进行流量测量(见图39)

a)

b)

图39 出口侧试验风室
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单位为毫米

c)

d)

说明:

1———通风机。
a 对于旋转轴与排出气流方向垂直的通风机,距离J 应至少等于出口管道直径;对于旋转轴平行于排出气流方向的

通风机,J 至少为出口管道直径的两倍。

图39(续)

29.4.2 试验通风机

对于旋转轴与排出气流方法相垂直的通风机,出口试验风室(见图39)的截面积应至少等于9倍的

通风机出口面积或出口管道面积(A6≥9A2);对于旋转轴平行于排出气流方向的通风机,出口风室截面

积应至少等于16倍的通风机出口面积或出口管道面积(A6≥16A2)。
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30 带有试验风室的标准方法———A型装置

30.1 通风机装置的型式

通风机的两种通用风室装置为:

a) 进口侧试验风室装置;

b) 出口侧试验风室装置。
对于采用进口或出口风室进行的试验,给出了多个流量控制和测量的方法,针对每种情况并结合各

条款和示图规定了详细的流量测量方法。
通用方法包含所用测量方法和参数计算,可用于确定A型装置通风机性能,同时,还有进口风室装

置流量测定的多种方法和出口风室装置流量测定的两种方法,见30.2和30.3。
假设风室足够大,则马赫数的影响可以忽略。
一般情况下,此方法适用于符合本标准的所有通风机。
当基准马赫数小于0.15、压比小于1.02时,可以使用简化方法。
此种情况时的方法由30.2.4给出。

30.2 进口侧试验风室

30.2.1 流量测定

流量可由下列方法测定:
———锥形或弧形进口,见图40a);
———带有壁测孔的进口孔板,见图40b);
———带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见图40c);
———毕托静压管横动法,见图40d);
———风室内多喷嘴,见图40e);
———风室内孔板,见图40e)和20e)。

a) 采用ISO锥形或弧形进口测定流量

图40 A型试验装置(进口侧试验风室)
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b) 采用带有壁测孔的进口孔板测定流量

c) 带有D 和0.5D 壁测孔的管道内孔板测定流量

d) 采用毕托静压管横动法测定流量

图40(续)
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单位为毫米

e) 采用多喷嘴风室测定流量

说明:

1———辅助通风机;

2———试验通风机(图示为带有整体进气箱的离心式通风机);

3———试验通风机(图示为管道轴流式);

4———过渡段;

5———整流器;

6———毕托静压管横动;

7———稳流装置。

注:对于平面的说明见4.2。

图40(续)

30.2.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4)以及辅助通风机功率Pex;
———流量计差压Δp;
———流量计上游压力pe7或pe5;
———图40中的风室压力pe3以及图40d)、e)中的风室滞止压力;
———风室温度T3。
在试验环境内测量:
———通风机平均高度处的大气压力pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
———干球温度和湿球温度Td、Tw。
确定环境空气的密度ρa 和湿空气的气体常数Rw(见第12章)。
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30.2.3 可压缩流体流动的一般方法

通风机压比大于1.02、基准马赫数Ma2ref大于0.15时(见14.4.2),应采用本方法。

30.2.3.1 流量计算

30.2.3.1.1 用下列装置测定流量:
———锥形或弧形进口,见第23章及图40a);
———带有壁测孔的进口孔板,见第24章及图40b)。
管道内流量计下游为控制装置、或带有控制装置的辅助通风机。
假定:

p7=pa=pu

Θsg7=Θ7=Ta+273.15

ρ7=
p7

RwΘ7

在按照12.3计算空气动力黏度、流经流量计的雷诺数首次近似计算之后,流量系数α和膨胀系数ε
或复合系数αε,对于锥形或弧形进口,可根据23.4和图19确定;对于管道内带有壁测孔的孔板,可按照

24.5确定。
质量流量可由下式给出:

qm=αεπ
d2
5

4 2ρ7Δp

当α是雷诺数Red 或ReD 的函数时,α随Red 或ReD 的变化应在上式中予以考虑。

30.2.3.1.2 采用带有D 和D/2测孔的管道内孔板测定流量,见24.7及图40c)。
控制装置或带有控制装置的辅助通风机置于流量计上游。
假设:

p7=pe7+pa

Θsg7=Θsg3=T3+273.15=Θa+
Prx(或Pex)

qmcp

Θ7=Θsg7-
q2m

2A2
7ρ
2
7cp

ρ7=
p7

RwΘ7

质量流量由下式确定:

qm=αε
πd2

5

4 2ρ7Δp

膨胀系数按照24.7和24.8确定。
估算流量计雷诺数:

Red5=
αεd5 2ρ7Δp
(17.1+0.048T7)

×106

或

ReD7=Red5β
对于带有D 和D/2管道内孔板,其流量系数α或复合系数αε按照24.7和图21确定。
采用Θ7=Θsg7,可以得到qm 的初次近似值;可以确定Θ7,并计算新的α和qm 的数值。
两次迭代足以达到10-3的计算精度。
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30.2.3.1.3 采用毕托静压管横动法测定流量[见第25章及图40d)]。
控制装置或带有控制装置的辅助通风机置于流量测量管道的上游。
假设:

p5=pe5+pa

pe5=
1
n 􀰐

n

j=1
pe5j

Θsg5=Θsg3=T3+273.15
可以测量试验管道内的温度T5,并将其视作滞止温度,但最好是测量风室内的温度T3。
平均差压由下式给出(见25.5):

Δpm=
1
n􀰐

n

j=1
Δp0.5

j
é

ë
êê

ù

û
úú
2

质量流量由下式确定:

qm=αεA5 2ρ5Δpm

式中,

ρ5=
p5

RwΘ5

ε= 1-
1
2κ
Δpm

p5
+
κ+1
6κ2

Δpm

p5

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1/2

α为雷诺数ReD5的函数,非常接近于0.99(见25.6)。
采用α=0.99进行qm 的初次近似计算,然后根据α的变化予以修正。

30.2.3.1.4 采用风室内多喷嘴测定流量[见第22章及图40e)]。
控制装置或带有控制装置的辅助通风机置于风室上游。
假设:

Θ3=Θsg3=Θsg7=Θ7=T3+273.15
p7=pe7+pa

ρ7=
p7

RwΘ7

β=
d5

D7
≈0

按照22.4,质量流量由下式给出:

qm=επ􀰐
n

j=1
Cj

d2
5j

4
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2ρ7Δp

式中:

ε———按照22.4.3和表5的膨胀系数;

Cj———第j个喷嘴的排出系数,是喷嘴喉部雷诺数Red5j的函数;

β=0、Cj=αj;

Cj=αj 的计算是按照22.4.2和表4;

n———喷嘴数量。
对于每个喷嘴,其喉部雷诺数Red5由下式估算:

Red5j=
εCjd5j 2ρ7Δp
17.1+0.048T7

×106

用Cj=0.95,初次估算质量流量后,修正排出系数Cj。

30.2.3.1.5 采用带有壁测孔的风室内孔板测定流量[见24.8.1及图40e)和图20e)]。
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用孔板替代文丘里多喷嘴。
假设:

Θ3=Θsg3=Θ7=T3+273.15
p7=pe7+pa

ρ7=
p7

RwΘ7

β=
d5

D7
<0.25

按照24.5,质量流量由下式给出:

qm=αεπ
d2
5

4 2ρ7Δp

其中,αε按照24.5确定。

30.2.3.2 通风机压力计算

30.2.3.2.1 通风机进口压力

假设:

p3=pe3+pa

Θ3=T3+273.15=Θsg3=Θsg1

ρ3=
p3

RwΘ3

按照14.5和14.6:

psg1=p3+ρ3
v2
m3

2 =p3+
1
2

q2m
A2
3ρ3
=psg3

或

pesg1=pe3+ρ3
v2
m3

2 =pe3+
1
2

q2m
A2
3ρ3
=pesg3

此关系式对图40a)~图40d)所示装置有效;对于图40e)所示装置,滞止压力pesg3由毕托静压管

测量,且

psg1=pesg3+pa=psg3

pesg1=pesg3

pe3<0,pesg1<0
按照14.4.3.2和14.5.2,可以确定Ma1、Θ1/Θsg1和p1。
进口静压由下式给出:

p1=psg1-pd1fM1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或

pe1=pesg1-pd1fM1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1=p1-pa

马赫系数fM1按照14.5.1计算。

30.2.3.2.2 通风机出口压力

在通风机出口,p2 等于大气压pa,且

Θsg2=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp
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按照14.4.3.1计算Ma2 和Θ2:

ρ2=
p2

RwΘ2

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷fM2

按照14.5.1计算fM2。
也可以写成:

pesg2=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

30.2.3.2.3 通风机压力

通风机静压psfA由下式给出:

psfA=p2-psg1=pa-psg1=-pesg1

通风机压力pfA为:

pfA=psg2-psg1=pa+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2-psg1

pfA=pesg2-pesg1=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2-pesg1

30.2.3.3 通风机容积流量计算

在试验条件下,由下式计算容积流量:

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

30.2.3.4 通风机空气功率计算

30.2.3.4.1 通风机单位质量功和通风机空气功率

按照14.8.1,通风机单位质量静功由下式给出:

WmsA=
p2-p1

ρm
-
v2
m1

2 =
p2-p1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

通风机单位质量功为:

WmA=
p2-p1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

=
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

通风机静空气功率和通风机空气功率PusA、PuA由下列方程给出:
PusA=qm·WmsA

PuA=qm·WmA

30.2.3.4.2 通风机空气功率和压缩性系数计算

按照14.8.2:
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PusA=qVsg1·psfA·kps

PuA=qVsg1·pfA·kp

压缩性系数kp 和kps可由以下两个等效方法确定(见14.8.2.1和14.8.2.2)。

a) 第一种方法:

kps(或kp)=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]
其中,对于通风机静空气功率:

r=1+
psfA

psg1
,

或,对于通风机空气功率:

r=1+
pfA

psg1

对于通风机静空气功率或通风机空气功率:

Zk=
κ-1
κ

Pr

qVsg1(psfA或pfA)

b) 第二种方法

kps或kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)
其中,对于通风机静空气功率或通风机空气功率:

x=r-1=
psfA

psg1
或
pfA

psg1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

30.2.3.5 效率计算

按照14.8.1,效率由下列各式给出:

———通风机静效率:ηsrA=
PusA

Pr

———通风机效率:ηrA=
PuA

Pr

———通风机静轴效率:ηsaA=
PusA

Pa

———通风机轴效率:ηaA=
PuA

Pa

30.2.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15、压比小于1.02(见14.8.5),流经通风机的空气可以视作不可压缩。

Θ1=Θsg1=Θ3=Θsg3=Θ2=Θsg2

ρ1=ρ2
fM1=fM2=1
kp=1

30.2.4.1 质量流量计算

质量流量按照31.2.3.1确定。
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30.2.4.2 通风机压力计算

30.2.4.2.1 通风机进口压力

ρ1=ρsg1=ρsg3=
p3

RwΘ3

psg1=p3+
1
2ρsg3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg1=pe3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

p1=psg1+
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pe1=pesg1+
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

图40e)所示情况除外,此情形时的滞止压力pesg3测量得到,且pesg1=pesg3或psg1=psg3。

30.2.4.2.2 通风机出口压力

在通风机出口:

p2=pa

pe2=0

psg2=p2+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pesg2=
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

30.2.4.2.3 通风机压力

通风机压力由下列方程给出:

psfA=p2-psg1=pa-psg1=-pesg1

pfA=psg2-psg1=p2+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- p3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

=
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- pe3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú

30.2.4.3 容积流量计算

进口状态下容积流量由下式确定:

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

30.2.4.4 通风机空气功率计算

通风机空气功率由下列方程确定:

PusA=qVsg1·psfA

PuA=qVsg1·pfA
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30.2.4.5 通风机效率计算

按照14.8.1计算通风机各项效率。

30.2.5 试验条件下的通风机性能

在试验条件下,通风机的性能为:
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机静压,psfA;
———通风机压力,pfA;
———通风机效率,ηsrA或ηrA。

30.3 出口侧试验风室

30.3.1 流量的测定

采用下列装置测定流量:
———风室内多喷嘴(见第22章,图41);
———风室内孔板(见24.8.1,图41)。

单位为毫米

说明:
1———试验通风机(图示为导叶轴流式);
2———稳流装置;
3———可调排气系统。
a 通风机旋转轴垂直于排出气流方向时,距离J 应至少等于出口管道直径;通风机旋转轴平行于排出气流方向时,

距离J 应至少等于两倍的出口管道直径。

图41 A型试验装置(出口侧多喷嘴试验风室)
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30.3.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———流量计差压Δp;
———上游压力pe6;
———风室压力pe4;
———风室温度T4。
在试验空间内测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td、Tw。
按照第12章确定环境空气的密度ρa 和湿空气气体常数Rw。

30.3.3 可压缩流体流动的一般方法

通风机压比大于1.02、基准马赫数Ma2ref大于0.15时(见14.4.2),应采用本方法。

30.3.3.1 质量流量计算

30.3.3.1.1 采用风室内多喷嘴测定质量流量(见第22章和图41)。
风室下游设置控制装置或带有控制装置的辅助通风机。
假设:

p6=pa+pe6

Θ6=T6+273.15=Θsg6

d8

D6
=β≈0

ρ6=
p6

RwΘ6

按照22.4,质量流量由下式给出:

qm=επ􀰐
n

j=1
Cj

d2
8j

4
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2ρ6Δp

其中,

ε———按照22.4.3和表5的膨胀系数;

Cj———第j各喷嘴的排出系数,为喷嘴喉部雷诺数Red8j的函数,见22.4;

β=0、Cj=αj

Cj=αj 的计算按照22.4和表4进行;

n———喷嘴数量,对于风室末端单个喷嘴,等于1。
对于每个喷嘴的喉部雷诺数Red8按下式估算:

Red8j=
εCjd8j 2ρ6Δp
17.1+0.048T6

×106

取Cj=0.95,
在对质量流量进行初次估算后,根据雷诺数的变化对排出系数Cj 予以修正。
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30.3.3.1.2 采用带有壁测孔的风室内孔板测定质量流量,见24.8.1和图20e)、f)以及图41。
假设:

p6=pa+pe6

Θ6=T6+273.15=Θsg6

d8

D6
=β<0.25

ρ6=
p6

RwΘ6

按照24.5,质量流量由下式给出:

qm=αεπ
d2
8

4 2ρ6Δp

其中αε按照24.5和24.8.1确定。

30.3.3.2 通风机压力计算

30.3.3.2.1 通风机出口压力

p2=p4=pe4+pa

Θsg2=Θsg4=T4+273.15=Θsg6

马赫数Ma2 和温度Θ2 按照14.4.3.1和图4确定。

Θ2=Θsg2
Ma2

Masg2

ρ2=
p2

RwΘ2
=

p4

RwΘ2

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pesg2=pe2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

按照14.5.1确定fM2。

30.3.3.2.2 通风机进口压力

psg1=pa;pesg1=0

Θsg1=Ta+273.15
马赫数Ma1、密度比ρsg1/ρ1 以及马赫系数fM1按照14.4.3.2、14.4.4和14.5.1计算。

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或

pe1=-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

30.3.3.2.3 通风机压力

通风机静压psfA和通风机压力pfA由下列方程给出:

psfA=p2-psg1=p2-pa=pe2
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pfA=psg2-psg1=pesg2-pesg1=pesg2

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

30.3.3.3 容积流量计算

试验状态下容积流量按下式确定:

qVsg1=
qm

ρsg1

其中,ρsg1=
pa

RwΘsg1

30.3.3.4 基准马赫数小于0.15和压比小于1.02(见14.8.5)

流经通风机和试验风道的空气可以视作不可压缩。

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ4=Θsg4=Θu=Θa=Ta+273.15

ρ1=ρ2
fM1=fM2=1
kp=1

30.3.3.4.1 质量流量计算

按照31.3.3.1确定质量流量。

30.3.3.4.2 通风机压力计算

30.3.3.4.2.1 通风机出口压力

ρ1=ρsg1=ρ2=ρsg2=ρ4=ρu=ρa=
pa

RwΘa

psg2=p4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pesg2=pe4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

30.3.3.4.2.2 通风机进口压力

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

30.3.3.4.2.3 通风机压力

通风机压力由下列方程给出:

psfA=p2-psg1=p4-pa=pe4

pfA=psg2-psg1=p4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-pa
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=pe4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=pesg4

30.3.3.4.3 容积流量计算

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

30.3.3.4.4 通风机空气功率计算

通风机空气功率由下列公式给出:

PusA=qVsg1·psfA

PuA=qVsg1·pfA

30.3.3.4.5 通风机效率计算

按照14.8.1计算通风机各项效率。

30.3.4 试验条件下通风机的性能

在试验条件下,通风机的性能为:
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机静压,psfA;
———通风机压力,pfA;
———通风机效率,ηsrA或ηrA。

31 带有出口侧试验管道的标准试验方法———B型装置

31.1 通风机装置类型

通风机的两种常规装置为:
———带有防旋流装置的出口试验管道,在防旋流装置下游测量压力;
———出口短管道型式,2D 或3D 长、不带防旋流装置,不在该管道上进行测量,下游连接出口风室

以及流量计;用此种方法所获得的结果会与使用出口公用风道所获得的结果有一定程度

的差异。
对于第一种情况,有4种方法可用于在试验管道中控制和测量流量,对第二种情况有2种方法;对

于每一种情况,规定了流量测量方法,以及相应条款和示图详述流量测量方法。
采用B型装置测定通风机性能的一般方法包括需要测量的参数以及计算的数值,在31.2.3~

31.2.3.5中给出;通常,所有符合本标准的通风机均适用于本方法。
当基准马赫数Ma2ref小于0.15、压比小于1.02时,可以采用简化方法,对于这种情况,可使用31.2.4

给出的方法。

31.2 带有防旋流装置的出口侧试验管道

31.2.1 质量流量的测定

采用下列方法测定质量流量:
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———带有壁测孔的出口孔板,见24.8和图42a);
———带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见24.7和图42b);
———毕托静压管横动法,见第25章和图42c);
———风室内多喷嘴,见第22章和图42d)。

  说明:

1———试验通风机(所示为开式进口离心式);

2———方变圆过渡段;

3———整流器(仅当存在旋流时需要)。

a) 采用出口孔板测定流量

  说明:

1———试验通风机(图示为开式进口离心式);

2———方接圆过渡段;

3———整流器(仅当存在旋流时需要)(图示为星形整流器);

4———节流装置。

b) 采用带有D 和D/2测孔的管道内孔板测定流量

图42 B型试验装置(带有防旋流装置)

011

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



说明:

1———试验通风机(图示为管道轴流式);

2———整流器(仅当存在旋流时需要)(图示为星形整流器);

3———过渡段,D6≠D4 时收缩,夹角为20°;

4———毕托静压管横动;

5———节流装置。
a 当要求适应面积或形状变化时,长度为D4 的此圆形风道段可以按照第30章用过渡段替代。

c) 采用毕托静压管横动法测定流量

  说明:

1———试验通风机(图示为导叶轴流式);

2———过渡段;

3———整流器(仅当存在旋流时需要)(图示为星形整流器);

4———稳流装置;

5———辅助通风机。

d) 采用风室内多喷嘴测定流量

图42(续)

31.2.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
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———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———出口压力pe4;
———流量计上游压力pe6;
———差压Δp;
———风室温度T6。
在试验空间内测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td、Tw。
确定环境空气的密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

31.2.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15、压比大于1.02时,应采用本方法。

31.2.3.1 质量流量计算

31.2.3.1.1 采用下列方法测定质量流量:
———带有壁测孔的出口孔板,见24.8和图42a);
———带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见24.7和图42b)。
用于压力和流量测量的出口试验管道下游装有控制装置或带有控制装置的辅助通风机。

a) 不测量试验管道内的温度T4 或T6。
这是通常的方法。
假设:

p6=pe6+pa

Θsg1=Ta+273.15

Θsg6=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp

Θ6=Θsg6-
q2m

2A2
6ρ26cp

=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp
-

q2m
2A2

6ρ26cp

ρ6=
p6

RwΘ6

但是Θ6、Θsg6和qm 均未知。
质量流量由下式确定:

qm=αεπ
d2
8

4 2ρ6Δp

式中:

ε———按照24.7和24.8确定的膨胀系数;

α———流量系数,为雷诺数Red8或ReD6的函数,雷诺数由下式估算:

Red8=
αεd8 2ρ6Δp
17.1+0.048T6

×106

或

ReD6=
αεβd6 2ρ6Δp
17.1+0.048T6

×106
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α或复合系数αε按照24.7、24.8和图21、图22、图23确定;应由Θ6 的初始值:Θ6=Θsg6=Θsg1,通过

采用迭代方法,计算Θ6、ρ6、Red8或ReD6、α和qm。
经过三、四次迭代得到的qm 足以达到10-3的计算精度。

b) 测量得到温度T6,可将其视作滞止温度Θsg6:

Θ6=T6+273.15-
q2m

2A2
2ρ26cp

并采用以上方法。

31.2.3.1.2 采用毕托静压管横动法测定流量,见第25章和图42c)、d)。
注:对于图42d)所示装置,平面4和平面6相同。

用于测量压力和流量的出口管道下游装有控制装置或带有控制装置的辅助通风机。
假设:

pe6=
1
n∑

n

j=1
pe6j

p6=pe6+pa

Θsg6=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp

Θ6=Θsg6
p6

p6+Δpm

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ-1
κ

式中:

Δpm=
1
n∑

n

j=1
Δp0.5

j
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
1
n
(Δp1 + Δp2 +…+ Δpn)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

ρ6=
p6

RwΘ6

质量流量由下式确定:

qm=αεA6 2ρ6Δpm

其中,α为流量系数,是雷诺数ReD6的函数,接近0.99(见25.6)。

ReD6=αεD6
2ρ6Δpm

17.1+0.048T6
×106

其中,ε为膨胀系数(见25.5):

ε= 1-
1
2k
Δpm

p6
+
k+1
6k2

Δpm

p6

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1/2

用α=0.99计算qm 的初次近似值,ε用以上表达式计算。
用这个qm 的值可以计算ReD6、α和qm 的第二个数值。
经过二、三次迭代确定的质量流量足以能够达到10-3的计算精度。

31.2.3.1.3 采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图42d)。
用于测量压力和流量的出口管道下游与控制装置或带有流量控制装置的辅助通风机相连接。
可以测量风室内温度T6:

p6=pe6+pa

Θ6=Θsg6=T6+273.15

β=
d8

D6
=0
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ρ6=
p6

RwΘ6

质量流量由下式给出:

qm =επ∑
n

j=1
Cj

d2
8j

4
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2ρ6Δp

式中:

ε ———按照22.4.3和表5的膨胀系数;

Cj———第j个喷嘴的排出系数,为喷嘴喉部雷诺数Red8j的函数,见22.4;

β=0、Cj=αj;

Cj=αj ———按照22.4和表4进行计算;

n ———喷嘴数量,对于风室末端的单个喷嘴,等于1。
对于每个喷嘴的喉部雷诺数Red8j,可由下式估算:

Red8j=
εCjd8j 2p6Δp
17.1+0.048T6

×106

采用Cj=0.95,
在质量流量初次估算之后,排出系数Cj 根据雷诺数的变化进行修正。

31.2.3.2 通风机压力计算

31.2.3.2.1 通风机出口压力

假设:

p4=pe4+pa

Θsg4=Θsg2=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp
=Θsg6=T6+273.15

截面4的马赫数以及比值Ma4/Masg4按照14.4.3.1和图4确定。

Θ4=Θsg4
Ma4

Masg4

ρ4=
p4

RwΘ4

fM4=1+
Ma2

4

4 +
Ma4

4

40 +
Ma6

4

1600
(见14.5.1)

截面2、4之间的摩擦损失系数(ξ2-4)4 按照28.6和图35计算。
通风机出口滞止压力由下式给出:

psg2=p4+ρ
4v2

m4

2 fM4[1+(ξ2-4)4]

或

pesg2=pe4+ρ
4v2

m4

2 fM4[1+(ξ2-4)4]

静态密度ρ2 和压力p2 按照14.5.2计算,按照14.4.3.2和图6确定Ma2。

p2=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2

=psg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或
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pe2=pesg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

31.2.3.2.2 通风机进口压力

在通风机进口,psg1=pa,Θsg1=Θa,p1 可以按照14.5.2和14.4.3.2确定。

p1=psg1-ρ1
v2
m1

2fM1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

按照14.4.3.2、14.5.2和图4、图5、图6计算Ma1 和ρ1。
同时有:

pesg1=0

pe1=-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

31.2.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfB和通风机静压psfB可由下式计算:

pfB=psg2-psg1=pesg2

psfB=p2-psg1=pe2

ρm=ρ
1+ρ2
2

以及

kρ=ρ1/ρm

31.2.3.3 容积流量计算

容积流量按下式计算:

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

31.2.3.4 通风机空气功率计算

31.2.3.4.1 通风机单位质量功和通风机空气功率

按照14.8.1,通风机单位质量功WmB以及通风机单位质量静功WmsB由下列方程给出:

WmB=
p1-p2

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

=
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

WmsB=
p1-p2

ρm
-
v2
m1

2 =
p1-p2

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
-
v2
m1

2
通风机空气功率PuB和通风机静空气功率PusB由下列方程给出:

PuB=qmWmB

PusB=qmWmsB
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31.2.3.4.2 通风机空气功率和压缩性修正系数计算

按照14.8.2:

PuB=qVsg1pfBkp

PusB=qVsg1psfBkps

压缩性修正系数kp 和kps可由两个等效的方法确定(见14.8.2.1和14.8.2.2)。

a) 第一种方法

kps或kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]
式中,对于kp,

r=1+
pfB

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1pfB

对于kps,

r=1+
psfB

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1psfB

b) 第二种方法

kps或kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)

式中,对于kp,x=r-1=
pfB

psg1

对于kps,x=
psfB

psg1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

31.2.3.5 效率计算

按照14.8.1,各项效率由下列方程计算:

———通风机效率:ηrC=
PuB

Pr
;

———通风机静效率:ηsrC=
PusB

Pr
;

———通风机轴效率:ηaC=
PuB

Pa
;

———通风机静轴效率:ηsaC=
PusB

Pa
。

31.2.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15、压比小于1.02时,流经通风机和试验风道的气流可以视作不可压缩。

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θa=Ta+273.15

ρ1=ρ2=ρ4=ρ6=ρa=
pa

RwΘa

fM1=fM2=1
kp=1
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31.2.4.1 质量流量计算

按照32.2.3.1确定质量流量。

31.2.4.2 通风机压力计算

31.2.4.2.1 通风机出口压力

根据以上假设,

ρ1=ρsg1=ρ2=ρsg2=ρ4=ρ6=ρa=
pa

RwΘa

psg2=p4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

pesg2=pe4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

p2=psg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe2=pesg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

31.2.4.2.2 风机进口压力

psg1=pa

pesg1=0

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

31.2.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfB和通风机静压psfB可由下列方程确定:

pfB=psg2-psg1=psg2-pa=pesg2

psfB=p2-psg1=p2-pa=pe2

31.2.4.3 容积流量计算

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

31.2.4.4 通风机空气功率计算

按照14.8.5.6

PuB=qVsg1pfB

PusB=qVsg1psfB

711

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



31.2.4.5 通风机效率计算

通风机效率如31.2.3.5由PuB或PusB确定。

31.2.5 试验条件下通风机的性能

试验条件下,通风机的性能为:
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机压力,pfB;
———通风机静压,psfB。
通风机效率,ηrB或ηsrB。

31.3 不带防旋流装置的出口风室试验管道

仅当通风机无出口旋流时,建议使用下列装置。

31.3.1 质量流量测定

采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图43。
尺寸单位:mm

说明:

1———试验通风机;2———稳流装置;3———辅助通风机。
a 对于旋转轴垂直于出口气流方向的通风机,距离J 应至少等于出口管道直径;对于旋转轴平行于出口气流方向的

通风机,距离J 应至少等于两倍的出口管道直径。

注:截面PL2与试验风室的距离,应符合图36的要求。

图43 采用风室内多喷嘴的B型试验装置(不带防旋流装置)

31.3.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量

———转速N,或旋转频率n;
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———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———出口叶轮pe4;
———流量计上游叶轮pe6;
———差压Δp;
———出口温度T6。
在试验环境中测量

———通风机平均海拔高度处的大气压pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

31.3.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15、压比大于1.02时,应采用本方法。

31.3.3.1 质量流量计算

采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图43。
用于压力和流量测量的出口管道下游连接流量控制装置或带有流量控制装置的辅助通风机。
应测量风室内温度:

p6=pe6+pa

Θ6=Θsg6=T6+273.15

ρ6=
p6

RwΘ6

质量流量由下式给出:

qm=επ∑
n

j=1
Cj

d2
8j

4
é

ë
êê

ù

û
úú 2ρ6Δp

式中:

ε   ———按照22.4.3和表5的膨胀系数;

Cj ———基于喷嘴喉部雷诺数Red8j的第j个喷嘴的排出系数;

β=0、Cj=αj;

Cj=αj———按照22.4和表4计算;

n ———喷嘴数量。
对于每个喷嘴的喉部雷诺数Red8由下式估算:

Red8j=
εCjd8j 2ρ6Δp
17.1+0.048T6

×106

取Cj=0.95,
建议仅在通风机无出口旋流时采用这些装置。
在质量流量的首次估算之后,确定并修正排出系数Cj。

31.3.3.2 通风机压力计算

31.3.3.2.1 通风机出口压力

假设

p4=pe4+pa
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Θsg4=Θsg2=Θsg6=T6+273.15=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp

截面2.4位于出口管道风室进口处(如果没有出口模拟管道,则A2.4=A2),截面2.4处的马赫数

Ma2.4以及比值Θsg4/Θ2.4按照14.4.3.1和图5确定。

Θ2.4=Θsg4
Θ2.4

Θsg4

ρ2.4=
p4

RwΘ2.4

fM2.4=1+
Ma2

2.4

4 +
Ma4

2.4

40 ++
Ma6

2.4

1600
(见14.5.1和图4)
对于这个试验管道不允许考虑损失容差,截面2的滞止压力由下式给出:

psg2=p4+
1
2ρ2.4

qm

A2.4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2.4

或

pesg2=pe4+
1
2ρ2.4

qm

A2.4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2.4

截面2的压力p2 和静态温度Θ2 按照14.5.2确定,Ma2 按照14.4.3.2计算。

ρ2=
p2

RwΘ2

p2=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2=psg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pe2=pesg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

31.3.3.2.2 通风机进口压力

在通风机进口

Θsg1=Θa=Ta+273.15
psg1=pa

按照14.5.2确定p1,按照14.4.3.2计算Ma1和Θ1。

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

pe1=-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

31.3.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfB和通风机静压psfB可由下列公式计算:

pfB=psg2-psg1=psg2-pa=pesg2

psfB=p2-psg1=p2-pa=pe2

ρm=ρ
2+ρ1
2

kρ=
ρ1
ρm
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31.3.3.3 容积流量计算

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

31.3.3.4 通风机空气功率计算

31.3.3.4.1 通风机单位质量功与通风机空气功率

按照14.8.1,通风机单位质量功WmB和通风机单位质量静功WmsB由下列公式给出:

WmB=
p2-p1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

=
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

WmsB=
p2-p1

ρm
-
v2
m1

2 =
p2-p1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
-
v2
m1

2
通风机空气功率PuB和通风机静空气功率PusB由下列公式给出:

PuB=qmWmB

PusB=qmWmsB

31.3.3.4.2 通风机空气功率与压缩性系数计算

按照14.8.2:

PuB=qVsg1pfBkp

PusB=qVsg1psfBkps

压缩性系数kp 和kps可由以下两个等效的方法确定(见14.8.2.1和14.8.2.2)。

a) 第一种方法:

kps或kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]
式中:

对于kp,r=1+
pfB

psg1

对于通风机静空气功率,r=1+
psfB

psg1

对于通风机空气功率,Zk=
κ-1
κ

Pr

qVsg1pfB

对于通风机静空气功率,Zk=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psfB

b) 第二种方法:

kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)
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式中:

x=r-1=
pfB

psg1
,或x=

psfB

psg1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

31.3.3.5 效率计算

按照14.8.1,各项效率由下列公式给出:

———通风机效率:ηrB=
PuB

Pr
;

———通风机静效率:ηsrB=
PusB

Pr
;

———通风机轴效率:ηaB=
PuB

Pa
;

———通风机静轴效率:ηsaB=
PusB

Pa
。

31.3.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02(见14.8.5),流经通风机和试验风道的空气可以视作

不可压缩。

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ4=Θsg4=Θ6=Θsg6=Θa=Ta+273.15

ρ1=ρ2=ρ4=ρ6=ρa=
pa

RwΘa

fM1=fM2=1
kp=1

31.3.4.1 质量流量计算

按照32.2.3.1计算质量流量。

31.3.4.2 通风机压力计算

31.3.4.2.1 通风机出口压力

按照以上假设,

ρ1=ρsg1=ρ2=ρsg2=ρa

psg2=p4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg2=pe4+
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

p2=psg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=p4

pe2=pesg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=pe4

31.3.4.2.2 通风机进口压力

psg1=pa
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pesg1=0

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

31.3.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfB和通风机静压psfB可由下列公式确定:

pfB=psg2-psg1=psg2-pa=pesg2

psfB=p2-psg1=p2-pa=pe2

31.3.4.3 容积流量计算

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

pa

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

31.3.4.4 通风机空气功率计算

按照14.8.5.6:

PuB=qVsg1pfB

PusB=qVsg1psfB

31.3.4.5 通风机效率计算

按照31.3.3.5,由PuB或PusB确定通风机效率。

31.3.5 试验条件下通风机性能

在试验条件下,通风机的性能为:
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机压力,pfB;
———通风机静压,psfB;
———通风机效率,ηrB或ηsrB。

32 带有进口侧试验管道或风室的标准化试验方法———C型装置

32.1 通风机装置类型

两种常规的通风机装置类型:

a) 进口管道,在试验管道内测量进口压力;

b) 进口风室,在风室末端带有进口模拟管道—在风室内测量进口压力。
在试验管道内控制和测量流量有六种方法,并采用条款和图表对每种情况时规定的流量测量方法

进行了详细说明。
采用C型装置确定通风机性能一般方法包含所用测量和参数计算,可以使用九种测定流量方法,

分别在32.2.3.1.1~32.2.3.1.3、32.3.3.1.1~32.3.3.1.2给出,本方法对于符合本标准的通风机一般均为
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有效。
对于基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02时,可采用简化方法,这种情况下,可采用32.2.4

给出的方法。

32.2 进口侧试验管道

32.2.1 质量流量测定

质量流量的测定方法为

———锥形或弧形进口,见图44a);
———带有D 和D/2壁测孔的管道内孔板,见图44d);
———毕托静压管横动法,见图44e);
———毕托静压管横动法,见图44f)。

  说明:

1———整流器(所示为蜂窝型);

2———过渡段———α=0的直段,且长度≥3D 也能使用,如:D5=D3 的试验装置;

3———试验通风机(所示为管道轴流式)。

a) 采用锥形或弧形进口测定流量

  说明:

1———过渡段;

2———辅助通风机;

3———过渡段,按照第31章的圆接方;

4———试验通风机,所示为带有整体进气箱。

b) 采用带有壁测孔的进口孔板测定流量

图44 C型试验装置(进口侧试验管道)
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  说明:

1———过渡段;

2———试验通风机(所示为导叶轴流式)。

c) 采用带有壁测孔的进口孔板测定流量

  说明:

1———进口节流装置;

2———管道内固定孔板;

3———过渡段;

4———整流器(蜂窝型);

5———试验通风机(所示为管道轴流式)。

d) 采用带有D 和0.5D 壁测孔的管道内孔板测定流量

  说明:

1———进口节流装置;

2———整流器(所示星形);

3———毕托静压管横动平面;

4———试验通风机(所示为双级轴流式)。

e) 采用毕托静压管横动法测定流量

图44(续)
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  说明:

1———进口节流装置;

2———整流器(所示为星形);

3———毕托静压管横动平面;

4———按照第30章的圆变方过渡管道;

5———试验通风机,所示为带有整体进气箱。

f) 采用毕托静压管横动法测定流量

图44(续)

32.2.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量

———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.3)和辅助通风机的输入功率Pex;
———流量计差压Δp;
———流量计上游压力pe7或pe3;
———进口静压pe3。
试验空间内测量

———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

32.2.3 可压缩流体的一般方法

当基准马赫数Ma2ref(见14.4.2)大于0.15和压比大于1.02时,应采用本方法。

32.2.3.1 质量流量计算

32.2.3.1.1 采用下列方法测定质量流量

———锥形或弧形进口,见第23章和图44a);
———带有壁测孔的进口孔板,见24.8.2和图44b)、c)。
采用可调节加载网筛[见图44a)和23.2]、孔板[见图42b)、c)]或带有控制装置的辅助通风机控制

流量。
假设
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pe7=0
p7=pa

Θ7=Θsg7=Ta+273.15

ρ7=
p7

RwΘ7

质量流量由下式给出:

qm=αεπ
d2
5

4 2ρ7Δp

式中:

α———流量系数,为雷诺数Red5的函数,雷诺数可由下式估算,式中的α为平均值:

Red5=
αεd5 2ρ7Δp
17.1+0.048Ta

×106

ε———膨胀系数。
估算Red5之后,按照23.4、24.8.2和图19、图22确定α、ε或复合系数αε。

32.2.3.1.2 采用带有D 和D/2测孔的管道内孔板测定质量流量[见24.7和图44d)]

假设

p7=pe7+pa

Θsg7=Θa=Ta+273.15

Θ7=Θsg7-
v2
m7

2cp
=Θsg7-

1
2cp

qm

A7ρ7
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ρ7=
p7

RwΘ7

质量流量由下式给出:

qm=αεπ
d2
5

4 2ρ7Δp

式中:

ε———膨胀系数,为比值Δp/p7 和雷诺数ReD7的函数;

ReD7=
αεβd5 2ρ7Δp
17.1+0.048T7

×106

α———流量系数,随以下参数变化:

β=
d5

D7

Θ7、ρ7 和qm 未知,qm 通过迭代方法确定,初次近似计算时,取Θ7=Θsg7。
二、三次迭代足以达到10-3的计算精度。

32.2.3.1.3 采用毕托静压管横动法测定质量流量[见第25章和图44e)、f)]

假设

p3=pe3+pa

当压力pe3是由毕托静压管测得时:

pe3=
1
n∑

n

j=1
pe3j

Θsg3=Ta+273.15
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Δpm=
1
n∑

n

j=1
Δp0.5

j
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Θ3=Θsg3
p3

p3+Δpm

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ-1
κ

ρ3=
p3

RwΘ3

测点j的位置见25.4和图25。
质量流量qm 由下式给出(见25.5):

qm=αεπ
D2
3

4 2ρ3Δpm

其中,

ε———膨胀系数(见25.5);

α———基于雷诺数ReD3的修正系数或流量系数(见25.6):

ReD3=
4qm

πD3(17.1+0.048T3)
×106,

α的变化范围:
对于ReD3=3×106:α=0.99+0.002
对于ReD3=3×104:α=0.99-0.004
在qm 的初次近似计算时,取α=0.990,并根据ReD3的数值修正(见25.6)。

32.2.3.2 通风机压力的确定

32.2.3.2.1 通风机进口压力

应考虑以下两种情况:
———平面5和3之间没有辅助通风机;
———平面5和3之间有辅助通风机。

a) 平面5和3之间没有辅助通风机

p3=pe3+pa

Θsg3=Θsg5=Θsg7=Θa=Θsg1=Ta+273.15
马赫数Ma3 和比值Ma3/Masg3按照14.4.3.1计算。

Θ3=Θsg3
Ma3

Masg3

ρ3=
p3

RwΘ3

进口滞止压力psg1由下式给出(见14.6):

psg1=p3+
1
2ρ3v

2
m3fM3[1+(ξ3-1)3]

=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]

式中:
(ξ3-1)3<0———按照28.6.3和28.6.4计算的常规损失系数;

fM3 ———按照14.5.1确定的马赫系数;

pe3 ———总是为负。

pesg1=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]
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b) 平面5和3之间有辅助通风机[见图45b)]
在这个情况下,(ξ3-1)3<0通过试验确定,本标准未定义。
如果可以确定辅助通风机的叶轮功率Prx、或辅助通风机的电机输入功率Pex(当采用浸入式电机

时),则:

Θsg3=Θsg7+
Prx或Pex

qmcp
=Θa+

Prx或Pex

qmcp
=Θsg1

在其他情况下,应测量温度T3,并假定T3+273.15为滞止温度。
静态温度Θ3 按照14.4.3.1确定,滞止压力psg1采用与第一种情况相同的方法计算。
在按照14.4.3.2计算马赫数Ma1 和比值Θ1/Θsg1后,确定压力p1。
按照14.4.4计算密度ρ1,静压p1 由下式给出(见14.5.2):

p1=psg1-
1
2ρ1v

2
m1fM1=psg1-

1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或

pe1=pesg1-
1
2ρ1v

2
m1fM1=pesg1-

1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

32.2.3.2.2 通风机出口压力

通风机出口静压p2 等于大气压pa,

p2=pa

通风机出口滞止温度Θsg2由下式给出:

Θsg2=Θsg3+
Pr或Pe

qmcp

马赫数Ma2 和比值Ma2/Masg2按照14.4.3.1确定。

Θ2=Θsg2
Ma2

Masg2

ρ2=
p2

RwΘ2
=

pa

RwΘ2

psg2由下式给出(见14.5.1):

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2=pa+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

pesg2=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

32.2.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfC由下式给出:

pfC=psg2-psg1=pa+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2- p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2- pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
通风机静压psfC由下式给出:

psfC=p2-psg1=pa- p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
=- pe3+

1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
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ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

32.2.3.3 容积流量的确定

进口滞止状态下容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1
=

qm

psg1

RwΘsg1

æ

è
ç

ö

ø
÷

32.2.3.4 通风机空气功率确定

32.2.3.4.1 通风机单位质量功与通风机空气功率

按照14.8.1,通风机单位质量功WmC和通风机单位质量静功WmsC由下列方程给出:

WmC=
p2-p1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

=
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

WmsC=
p2-p1

ρm
-
v2
m1

2 =
p2-p1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

通风机空气功率PuC和通风机静空气功率PusC由下列方程给出:

PuC=qmWmC

PusC=qmWmsC

32.2.3.4.2 通风机空气功率和压缩性系数计算

按照14.8.2,

PuC=qVsg1pfCkp

PusC=qVsg1psfCkps

压缩性系数kp 和kps可由两种等效方法确定(见14.8.2.1和14.8.2.2)。

a) 第一种方法:

kps或kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]
式中:

对于kp,r=1+
pfC

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1pfC

对于kps,r=1+
psfC

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1psfC

b) 第二种方法:

kps或kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)
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式中:

对于kp,x=r-1=
pfC

psg1

对于kps,x=
psfC

psg1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

32.2.3.5 效率计算

按照14.8.1和14.8.2,采用下列公式计算各项效率:

———通风机效率:ηrC=
PuC

Pr
;

———通风机静效率:ηsrC=
PusC

Pr
;

———通风机轴效率:ηaC=
PuC

Pa
;

———通风机静轴效率:ηsaC=
PusC

Pa
。

32.2.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15、压比小于1.02,

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ3=Θsg3

可在试验风管内测量温度,且

fM1=fM2=fM3=1
kp=1
流经通风机和试验风道的空气可以视作不可压缩,带有辅助通风机的除外。

32.2.4.1 质量流量计算

按照32.2.3.1、取ρu=ρa 确定质量流量。

32.2.4.2 通风机压力确定

32.2.4.2.1 通风机进口压力

不带有辅助通风机,假设

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ3=Θsg3=Ta+273.15
Θ3=Ta+273.15
若在平面7和3之间有辅助通风机,按照14.8.5,温度T3 可在试验管道中测量:

Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=Θ3=Θsg3=T3+273.15
p3=pe3+pa

psg1=p3+
1
2ρ3v

2
m3[1+(ξ3-1)3]

=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]

pesg3=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]
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式中,pe3和(ξ3-1)3<0[见32.2.3.2.1b)]

ρ3=
p3

RwΘ3
=

p3

RwΘsg3

压力p1 由下列公式给出:

p1=psg1-
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 A3

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=psg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=pesg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

32.2.4.2.2 通风机出口压力

在通风机出口,

p2=pa

pe2=0
滞止压力psg2由下式给出:

psg2=pa+
1
2ρ3v

2
m2=pa+

1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg2=
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

32.2.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfC和通风机静压psfC由下列公式给出:

pfC=psg2-psg1=pa+
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]{ }
=
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

- pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]{ }
psfC=p2-psg1=pa-psg1=-pesg1

=- pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]{ }

32.2.4.3 容积流量的确定

进口滞止状态下的容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

32.2.4.4 通风机空气功率计算

按照14.8.5.6,

PuC=qVsg1pfC

PusC=qVsg1psfC

按照14.8.1和32.2.3.5确定效率。

32.2.5 试验条件下通风机的性能

在试验条件下,通风机的性能为:
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———通风机压力,pfC;
———通风机静压,psfC;
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机效率,ηrC;
———通风机静效率,ηsrC。

32.3 进口侧试验风室

32.3.1 质量流量的测定

采用下列方法测定质量流量:
———毕托静压管横动法,见第25章和图45a);
———风室内多喷嘴,见第22章和图45b)。

32.3.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4)和辅助通风机的输入功率Pex;
———流量计差压Δp;
———流量计上游压力pe7或pe5;
———风室滞止压力pesg3或静压或pe3;
———风室温度T3。

单位为毫米

  说明:

1———辅助通风机;      4———毕托静压管横动平面;

2———过渡段; 5———稳流装置;

3———整流器(所示为蜂窝型); 6———试验通风机(所示为管道轴流式)。

a) 采用毕托静压管测定流量

图45 C型试验装置(进口侧试验风室)
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  说明:

1———辅助通风机;      3———稳流装置;

2———整流器(所示为蜂窝型); 4———试验通风机(所示为导叶轴流式)。

b) 采用风室内多喷嘴测定流量

图45(续)

在试验空间内测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近通风机进口的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

32.3.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15和通风机压比大于1.02时,应采用本方法。

32.3.3.1 质量流量的测定

32.3.3.1.1 采用毕托静压管测定质量流量[见第25章和图45a)]。
假设:

pe5=
1
n∑

n

j=1
pe5j

p5=pe5+pa

Θsg5=T3+273.15=Θa+
Prx 或Pex

qmcp

Δpm=
1
n∑

n

j=1
Δp0.5

j
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Θ5=Θsg5
p5

p5+Δpm

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ-1
κ

ρ5=
p5

RwΘ5
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第j个测点的位置见25.4和图25。
质量流量由下式给出(见25.5):

qm=αεπ
D2
5

4 2ρ5Δpm

式中:

ε———膨胀系数,按照25.5确定;

α———基于雷诺数ReD5的修正系数或流量系数(见25.6):

ReD5=
4qm

πD5(17.1+0.048T5)
×106

α的变化范围:

ReD5=3×106,α=0.99+0.002
ReD5=3×104,α=0.99-0.004
取α=0.990得到qm 的初次近似值,并根据ReD5的数值予以修正(见25.6)。

32.3.3.1.2 采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图45b)。
假设:

p7=pe7+pa

Θsg7=Θ7=Θ3=Θsg3=T3+273.15

ρ7=
p7

RwΘ7

β=
d5j

D7
≈0

质量流量由下式给出:

qm =επ∑
n

j=1
Cj

d2
5j

4
æ

è
ç

ö

ø
÷ 2ρ7Δp

式中:

ε   ———膨胀系数,按照22.4和表5确定;

Cj ———第j个喷嘴的排出系数,是喷嘴喉部雷诺数Red5j的函数;

β=0、Cj=αj;

Cj=αj———按照22.4和表4计算;

n ———喷嘴数量。
对于每一个喷嘴的喉部雷诺数Red5j由下式估算:

Red5j=
εCjd5j 2ρ7Δp
17.1+0.048T7

×106

取Cj=0.95,
在质量流量的初次估算之后,修正排出系数Cj。

32.3.3.2 通风机压力的确定

32.3.3.2.1 通风机进口压力

图45a)和b)所示为风室压力测量的两种型式,其中:
———风室压力pe3,为表压;
———风室压力pesg3,为滞止表压。

a) 风室压力为表压pe3

假设

531

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



fM3=1
p3=pe3+pa

Θsg1=Θ3=Θsg3=T3+273.15

ρ3=
p3

RwΘ3

进口滞止压力psg3由下式给出:

psg3=p3+
1
2ρ3v

2
m3=p3+

1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg3=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

b) 风室压力为滞止表压pesg3

在以下这些条件下:

psg3=pesg3+pa

Θ3=Θsg3=Θsg1=T3+273.15
长度为D1 或2D1 的进口模拟管道不考虑摩擦损失容差,且

psg1=psg3

pesg1=pesg3

当进口模拟管道长度要求大于D1 或2D1 时,可以考虑摩擦损失容差。
在管道进口、弧形集流器下游处,下标3.1,

psg3.1=psg3

通风机进口截面1的滞止压力由下式给出:

ρ3.1=ρsg3
ρ3.1
ρsg3

psg1=psg3+
1
2ρ3.1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3.1(ξ3-1)1

pesg1=pesg3+
1
2ρ3.1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3.1(ξ3-1)1

式中

Ma3.1,ρ3.1,fM3.1———按照14.4.3.2和14.5.2确定;
(ξ3-1)1<0 ———按照28.6、直径为D1、长度为L 的进口模拟管道的常规摩擦损失系数;

(ξ3-1)1=-Λ
L
D1

静压p1 由下式确定:

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或

pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

其中,Ma1,ρ1,fM1按照14.4.3.2和14.5.2确定。

32.3.3.2.2 通风机出口压力

在通风机出口

p2=pa

Θsg2=Θsg1+
Pr或Pe

qmcp
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马赫数Ma2 和密度ρ2 按照14.4.3.1和图5确定。

ρ2=
p2

RwΘ2
=

pa

RwΘ2

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2=pa+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pesg2=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

32.3.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfC和通风机静压psfC由下列公式给出:

pfC=psg2-psg1=pa+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2-psg1

=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2-pesg1

psfC=p2-psg1=pa-psg1=-pesg1

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

32.3.3.3 容积流量的确定

进口滞止状态下的容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

32.3.3.4 通风机空气功率确定

32.3.3.4.1 通风机单位质量功与通风机空气功率

通风机单位质量功WmC和通风机单位质量静功WmsC由下列公式给出:

WmC=
p2-p1

ρm
+
v2
m2

2 -
v2
m1

2

=
p2-p1

ρm
+
1
2

qm

A2ρ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

WmsC=
p2-p1

ρm
-
v2
m1

2 =
p2-p1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=
pe2-pe1

ρm
-
1
2

qm

A1ρ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

相应的通风机空气功率PuC和通风机静空气功率PusC由下列公式给出:

PuC=qmWmC

PusC=qmWmsC
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32.3.3.4.2 通风机空气功率和压缩性系数的计算

按照14.8.2
PuC=qVsg1pfCkp

PusC=qVsg1psfCkps

压缩性系数kp 和kps可由下列两个等效方法确定(见14.8.2.1和14.8.2.2)。

a) 第一种方法:

kps或kp=
Zklog10r

log10[1+Zk(r-1)]
式中:

对于kp,r=1+
pfC

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1pfC

对于kps,r=1+
psfC

psg1
,Zk=

κ-1
κ

Pr

qVsg1psfC

b) 第二种方法:

kps或kp=
ln(1+x)

x
Zp

ln(1+Zp)
式中:

x=r-1=
pfC

psg1

或

x=
psfC

psg1

Zp=
κ-1
κ

Pr

qVsg1psg1

32.3.3.5 效率计算

按照14.8.1,各项效率采用下列公式计算:

———通风机效率:ηrC=
PuC

Pr
;

———通风机静效率:ηsrC=
PusC

Pr
;

———通风机轴效率:ηaC=
PuC

Pa
;

———通风机静轴效率:ηsaC=
PusC

Pa
。

32.3.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02,

Θ3=Θsg3=Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=T3+273.15
流经通风机的空气可以视作不可压缩。

ρ3=ρ1=ρ2
kp=1
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32.3.4.1 质量流量测定

按照32.3.3.1确定质量流量。

可测量流量计上游的温度。

32.3.4.2 通风机压力的确定

32.3.4.2.1 通风机进口压力

———当测量的压力为静压pe3时:

p3=pe3+p2

psg3=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg3=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中,ρ3=
p3

RwΘ3
=ρsg1

———当测量的压力为滞止压力时:

psg3=pesg3+pa

对于这两种情况:

psg1=psg3+
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)1

或

pesg1=pesg3+
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)1

式中,(ξ3-1)1<0按照32.3.3.2.1、28.6.4和28.6.5确定。

p1=psg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

32.3.4.2.2 通风机出口压力

在通风机出口

p2=pa

psg2=p2+
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pesg2=
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

32.3.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfC和通风机静压psfC由下列公式给出:

pfC=psg2-psg1=pesg2-pesg1

=
1
2ρ3

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-pesg1

psfC=p2-psg1=-pesg1
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32.3.4.3 容积流量的确定

进口滞止状态下的容积流量由下列公式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

ρsg1=ρsg3=
ρsg3

RwΘsg3

32.3.4.4 通风机空气功率的确定

通风机空气功率由下列公式给出:

PuC=qVsg1pfC

PusC=qVsg1psfC

32.3.4.5 通风机效率的确定

按照14.8和32.3.3.5由PuC和PusC确定通风机各项效率。

32.3.5 试验条件下通风机的性能

试验条件下,通风机的性能如下:
———通风机压力,pfC;
———通风机静压,psfC;
———进口容积流量,qVsg1;
———通风机效率,ηrC;
———通风机静效率,ηsrC。

33 带有进口侧和出口侧试验管道的标准方法———D型装置

33.1 通风机装置类型

通常,D型试验装置来自于:

a) B型试验装置,带有按照28.3和28.5的附加进口模拟管道;

b) C型试验装置,带有按照28.2和28.4的附加出口模拟管道。
由此,本章将针对四种D型装置予以说明。

1) B型装置,带有公用段出口管道和出口防旋流装置,以及按照28.2、28.3和28.5[见图46
a)和b)]的进口模拟管道。

2) B型装置,不带出口防旋流装置、不带公用段出口管道,带有按照28.2.5、28.3和28.5[见
图46d)]的进口模拟管道。

3) C型装置,带有公用段出口管道和出口防旋流装置以及按照28.2.1、28.2.2、28.2.3或28.
2.4、28.3、28.4和28.5[见图46c)]的公用段进口管道。

4) C型装置,按照28.2.5、28.3和28.5[见图46e)、f)和g)]带有出口模拟管道、不带有防旋

流装置。
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  说明:

1———试验通风机(轴流式); 2———整流器(所示为星型)。
a 见29.3。 b 见29.3.1。

注:流量测量与控制按照30.2.3.1。

a) B型装置(出口侧试验管道)带有公用段、防旋流装置和进口模拟管道

  说明:

1———试验通风机(轴流式); 2———整流器(所示为蜂窝型)。
a 见28.5。 b 见28.3.1。

注:流量测量与控制按照30.2.3.1。

b) B型装置(出口侧试验管道)带有公用段和防旋流装置以及进口模拟管道

图46 D型试验装置
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  说明:

1———圆接方过渡管道; 2———试验通风机,所示为带有整体进气箱;

3———方接圆过渡管道; 4———整流器(所示为星型)。

注:流量测量与控制按照31.2。

c) C型装置(进口侧试验管道)带有防旋流装置和进口公用段

  说明:

1———试验通风机,所示为带有进口导流的整体进气箱;

2———圆接方过渡管道。

注:流量测量和控制按照30.3.3.1.1和图43(仅用于没有出口旋流的通风机)。

d) B型装置(出口侧试验管道)不带防旋流装置、无公用段、带有进口模拟管道

图46(续)
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  说明:

1———圆接方过渡管道; 2———试验通风机,所示为带有整体进气箱;

3———方接圆过渡管道。

注:流量测量与控制按照32.3.3.1.1、32.3.3.1.2和图45a)、b)(仅用于出口没有旋流的通风机)。

e) C型装置(进口侧试验管道)带有出口模拟管道、不含防旋流装置

  说明:

1———试验通风机; 2———过渡管道。

注:流量测量与控制按照32.2.3.1.1和图44b)。

f) C型装置(进口侧试验管道)带有出口模拟管道、不含防旋流装置(仅在当事各方同意时可用于大型通风机)

图46(续)
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  说明:

1———进口节流装置; 2———整流器(所示为星型);

3———毕托静压管横动平面; 4———试验通风机(所示为导叶轴流式)。

注:流量测量与控制按照32.2和图44f)。

g) C型装置(进口侧试验管道)带有出口模拟管道、不含防旋流装置(仅在当事双方同意时可用于大型通风机)

图46(续)

推荐装置1和3。
装置2和4可以接受,但用这种方法所得结果与进出口均采用公用风道所得的结果存在一定程度

的差异。
可以采用第22章~第25章和31.2.3.1、31.3.3.1、32.2.3.1以及32.3.3.1中说明的方法进行流量

测量。
采用D型装置确定通风机性能方法包含所需测量和参数计算,见31.2.3.1、33.3.3.1、33.4.3.1和

33.5.3.1。  
一般情况下,该方法对符合本标准的所有通风机均有效。

33.2 带有出口防旋流装置和进口附加管道或进口模拟管道的B型装置

33.2.1 质量流量的测定

采用下列方法测定质量流量:
带有壁测孔的出口孔板,见图42a)和46a);
带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见图42b)和46a);
毕托静压管横动法,见图42c)和46a);
风室内多喷嘴,见图42d)和46a)或b)。

33.2.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
转速N,或旋转频率n;
输入功率Pa、Pe 或Po,并估算叶轮功率(见10.4);
进口压力pe3;
出口压力pe4;
流量计上游压力pe6;
差压Δp;
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风室温度T6。
在试验空间内测量:
通风机平均高度处的大气压pa;
环境温度Ta(接近通风机进口处);
干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

33.2.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15和压比大于1.02时,应采用本方法。

33.2.3.1 质量流量计算

33.2.3.1.1 采用下列方法测定质量流量:

———带有壁测孔的出口孔板,见24.8和图42a);
———带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见24.7和图42b)。
按照31.2.3.1.1所述方法。

33.2.3.1.2 采用毕托静压管横动法测定质量流量,见第25章和图42c)。
按照31.2.3.1.2所述方法。

33.2.3.1.3 采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图42d)。
按照31.2.3.1.1所述方法。

33.2.3.2 通风机压力确定

33.2.3.2.1 通风机出口压力

假设(见31.2.3.2.1)

p4=pe4+pa

Θsg4=Θsg2=Θsg1+
Pr或Pe

qmcp

马赫数Ma4 和比值Ma4/Masg4按照14.4.3.1确定。

Θ4=Θsg4
Ma4

Masg4

ρ4=
p4

RwΘ4

fM4=1+
Ma2

4

4 +
Ma4

4

40 +
Ma6

4

1600
(见14.5.1)

通风机出口滞止压力psg2由下式给出:

psg2=p4+ρ
4v2

m4

2 fM4[1+(ξ2-4)4]

=p4+
1
2ρ4

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM4[1+(ξ2-4)4]

或

pesg2=pe4+
1
2ρ4

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM4[1+(ξ2-4)4]

按照28.6.1或28.6.2和图35计算(ξ2-4)4。
压力p2 由下式给出:
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p2=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2

=psg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pe2=pesg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

式中,Ma2,ρ2,fM2按照14.4.3.2和14.5确定。

33.2.3.2.2 通风机进口压力

a) 按照28.3的进口管道(见32.2.3.2.1)。
测量得到进口压力pe3,

p3=pa+pe3

Θsg3=Θsg2=Θa=Ta+273.15
马赫数Ma3 和流体温度Θ3 按照14.4.3.1确定。

ρ3=
p3

RwΘ3

psg1=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]

或

pesg1=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]

(ξ3-1)3<0,按照28.6.4、28.6.5和图35a)和b)确定。

b) 按照28.5或28.3的进口模拟管道。
不测量进口压力pe3。
管道进口上游的滞止压力为大气压pa,通风机进口滞止温度Θsg1等于环境温度:

Θsg1=Θa=Ta+273.15
通风机进口滞止压力psg1由下式给出:

psg1=pa+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3(ξ3-1)3

或

pesg1=
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3(ξ3-1)3

式中:

ρ3   ———弧形喷嘴下游的管道进口处空气密度,在按照14.4.3.2确定 Ma3 之后按照14.4.4
确定;

(ξ3-1)3<0———截面3(进口弧形喷嘴喉部截面)与通风机进口截面1之间的常规摩擦损失系数,按
照28.6.4和28.6.5确定:

(ξ3-1)3=-Λ
L
D3

L 为管道长度(见28.3和28.5);

D3 为管道直径;

Λ 取决于雷诺数ReD3。
压力p1 按照14.5.2确定:
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p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或

pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

其中,Ma1,ρ1,fM1按照14.4.3.2、14.4.4和14.5.2确定。

33.2.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下列公式确定:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=pe2-pesg1

平均密度等于:

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

33.2.3.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

其中,ρsg1=
psg1

RwΘsg1

33.2.3.4 通风机空气功率计算

按照14.8.1和14.8.2确定通风机单位质量功和通风机空气功率。

33.2.3.5 通风机效率确定

按照31.2.3.5所述方法。

33.2.4 简化方法

马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02。
在试验管道截面上,滞止温度与静态温度可以认为相等:

Θsgx=Θx

fM1=fM2=1

ρ1=ρ2=ρ3=ρsg1=ρsg2=ρsg3=ρa=
pa

RwΘa

Θ1=Θsg1=Θsg2=Θ2=Θsg3=Θ3=Ta+273.15
并假定流经试验风道的空气为不可压缩。

33.2.4.1 质量流量确定

质量流量按照31.2.3.1和31.2.4.2.1所述方法确定,取ρu=ρsg1;但是,应该考虑雷诺数对流量系数

α的影响。
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33.2.4.2 通风机压力确定

33.2.4.2.1 通风机出口压力

滞止压力psg2由下式给出(见31.2.4.2.1):

psg2=p4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

式中,(ξ2-4)4 按照28.6.1和28.6.2和图35a)、b)确定。

pesg2=pe4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

p2=psg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe2=pesg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

33.2.4.2.2 通风机进口压力(见32.2.4.2.1)

psg1=p3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3](测量pe3)

或,如果不测量pe3

psg1=pa+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)3

pesg1=
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)3

其中,(ξ3-1)3<0按照28.6.4和28.6.5以及33.2.3.2.1或33.2.3.2.2确定。
压力p1 由下式给出:

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

33.2.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下列公式给出:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=pe2-pesg1

33.2.4.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

33.2.4.4 通风机空气功率确定

通风机空气功率PuD和通风机静空气功率PusD由下列公式给出:

PuD=pfDqVsg1

PusD=psfDqVsg1

33.2.4.5 通风机效率确定

通风机效率由下列公式确定:
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ηrD=
PuD

Pr

ηsrD=
PusD

Pr

33.3 不带出口防旋流装置和公用段、带有进口管道或进口模拟管道修正的B型试验装置

这个装置可用于带有轻微出口旋流的通风机。

33.3.1 流量确定

采用风室内多喷嘴测定流量,见第22章和图43及图45b)。

33.3.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———出口压力pe4;
———流量计上游压力pe6;
———差压Δp;
———风室温度T6。
在试验空间内测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

33.3.3 可压缩流体的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15和压比大于1.02时,应采用本方法。

33.3.3.1 质量流量确定

采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图43。
按照31.3.3.1所述方法。

33.3.3.2 通风机压力计算

33.3.3.2.1 通风机出口压力

按照31.3.3.2.1所述方法,但是(ξ2-4)4=0,且A2.4为位于风室内排出端的试验管道的截面积。

33.3.3.2.2 通风机进口压力

采用33.2.3.2.2所述方法。

33.3.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD按照33.2.3.2.3确定。

33.3.3.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:
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qVsg1=
qm

ρsg1

33.3.3.4 通风机空气功率计算

按照14.8.1、14.8.2.1和14.8.2.2以及如31.2.3.4,确定通风机单位质量功和通风机空气功率。

33.3.3.5 通风机效率计算

按照31.2.3.5所述方法。

33.3.4 简化方法

在基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02的场合,可采用本方法。
在通风机试验管道截面上,滞止温度和静态温度可以视作相等:

Θx=Θsgx

ρ1=ρsg1=ρ2=ρsg2=ρ3=ρ4=ρ6=
pa

RwΘa

fM1=fM2=1
可以测量试验管道内温度,流经试验风道的空气可以视作不可压缩。

33.3.4.1 质量流量确定

按照31.3.3.1所述方法确定质量流量,取ρ6=ρa;但是,应考虑雷诺数对流量系数α的影响。

33.3.4.2 通风机压力确定

33.3.4.2.1 通风机出口压力

按照33.2.4.2.1所采用的方法确定滞止压力psg2和出口压力p2,其中(ξ2-4)4=0、A2.4为排向风室的

试验管道面积。

33.3.4.2.2 通风机进口压力

按照33.2.4.2.2所采用的方法确定滞止压力psg1和进口压力p1。

33.3.4.2.3 通风机压力

按照33.2.4.2.3确定通风机压力pfD和通风机静压psfD。

33.3.4.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

33.3.4.4 风机空气功率确定

按照33.2.4.2.1所述方法。

33.3.4.5 通风机效率确定

如33.2.4.5确定通风机各项效率。
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33.4 带公用进口管道和带有防旋流装置的出口公用段管道的C型装置

33.4.1 质量流量确定

采用下列方法测定质量流量:
———锥形或弧形进口,见图44a);
———带有壁测孔的进口孔板,见图44b)和46c);
———带有壁测孔的进口孔板,见图44c)和46c);
———带有D 和D/2测孔的管道内孔板,见图44d)和46c)
———毕托静压管横动法,见图44e)和46c)。

33.4.2 试验中的测量参数

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po、Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———流量计差压Δp;
———流量计上游压力pe7或pe3;
———进口静压pe3;
———出口静压pe4;
在试验空间内测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近管道进口处的环境温度Ta;
———干、湿球温度Td 和Tw。
确定环境空气密度ρa 和湿空气气体常数Rw(见第12章)。

33.4.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15和压比大于1.02时,应使用本方法。

33.4.3.1 质量流量的计算

33.4.3.1.1 采用下列方法测定流量:
锥形或弧形进口,见第23章和图44a);
带有壁测孔的进口孔板,见24.2.1和图44c)。
按照32.2.3.1.1所述方法。

33.4.3.1.2 采用带有D 和D/2测孔的管道内孔板测定流量,见24.7、24.8和图44d)。
按照32.2.3.1.2所述方法。

33.4.3.1.3 采用毕托静压管横动法测定流量,见第25章和图44e)和f)。
按照32.2.3.1.3所述方法。

33.4.3.2 通风机压力确定

33.4.3.2.1 通风机进口压力

滞止压力psg1和压力p1 按照30.2.3.2.1所述方法确定。

33.4.3.2.2 通风机出口压力

滞止压力psg2和压力p2 按照以下方法确定(见31.2.3.2.1)。
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假设

p4=pe4+pa

Θsg4=Θsg2=Θsg1+
Pr或Pe

qmcp

截面4的马赫数和温度Θ4 按照14.4.3.1确定。

Θ4=Θsg4
Ma4

Masg4

ρ4=
p4

RwΘ4

fM4=1+
Ma2

4

4 +
Ma4

4

40 +
Ma6

4

1600
(见14.5.1)

按照28.6和图35计算截面2、4之间的常规摩擦损失系数(ξ2-4)4。
滞止压力psg2由下式给出:

psg2=p4+ρ4
v2
m4

2fM4[1+(ξ2-4)4]

=p4+
1
2ρ4

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM4[1+(ξ2-4)4]

或

pesg2=pe4+
1
2ρ4

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM4[1+(ξ2-4)4]

按照14.5.2计算压力p2 和密度ρ2,按照14.4.3.2确定Ma2:

p2=psg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pe2=pesg2-
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

33.4.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下列公式给出:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=pe2-pesg1

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

33.4.3.3 容积流量计算

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

33.4.3.4 通风机空气功率计算

按照32.2.3.4计算通风机单位质量功和通风机空气功率。
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33.4.3.5 通风机效率计算

按照32.2.3.5确定通风机各项效率。

33.4.4 简化方法

当基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02时,流经试验风道的空气可以视作不可压缩,平面

3、5之间设有辅助通风机的除外[见图44b)]。

Θ3=Θsg3=Θ1=Θsg1=Θ2=Θsg2=T3+273.15

ρ1=ρ2=ρ3
fM1=fM2=1
kp=1

33.4.4.1 质量流量确定

按照33.4.1以及32.2.4.1中的假设确定质量流量。

33.4.4.2 通风机压力确定

33.4.4.2.1 通风机进口压力

滞止压力psg1和压力p1由下列方法确定(见32.2.4.2.1)。
假设

p3=pe3+pa

ρ1=
p3

RwΘ1

psg1=p3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3](见30.2.3.2.1)

pesg1=pe3+
1
2ρ1

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ3-1)3]

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

33.4.4.2.2 通风机出口压力

滞止压力psg2和压力p2 由下列方程确定(见31.2.3.2.1)。
假设

p4=pe4+pa

psg2=p4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

或

pesg2=pe4+
1
2ρ1

qm

A4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1+(ξ2-4)4]

p2=psg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe2=pesg2-
1
2ρ1

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

351

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



33.4.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下列公式给出:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=pe2-pesg1

33.4.4.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

33.4.4.4 通风机空气功率确定

按照14.8.5.6
PuD=qVsg1pfD

PusD=qVsg1psfD

33.4.4.5 通风机效率确定

通风机各项效率按照14.8.1和14.8.2确定。

33.5 不带防旋流装置的出口模拟管道的C型装置

本装置可用于出口没有旋流的通风机或大型通风机。
此时,通过当事双方同意,可采用此装置测量通风机性能。
采用这个方法所获得的结果与进出口皆采用公用段所获得的结果会存在一定程度的差异,特别是

当气流在出口处产生较大旋流时。

33.5.1 质量流量确定

采用下列方法测定质量流量:
———风室上游毕托静压管横动法,见图45a)和图46e);
———风室内多喷嘴,见图45b)和图46e);
———毕托静压管横动法,见图44f)和图46g)。

33.5.2 试验中的测量参数(见第20章)

测量:
———转速N,或旋转频率n;
———输入功率Pa、Po 或Pe,并估算叶轮功率(见10.4);
———差压Δp;
———流量计上游压力pe7或pe5;
———风室滞止压力pesg3或静压pe3;
———风室温度T3;
———辅助通风机输入功率Pex(可选)。
在试验空间测量:
———通风机平均高度处的大气压pa;
———接近通风机进口处的环境温度Ta;
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———干、湿球温度Td、Tw。
确定环境大气密度ρa 和湿空气气体常数Rw 见第12章。

33.5.3 可压缩流体流动的一般方法

当基准马赫数Ma2ref大于0.15和压比大于1.02时,应采用本方法。

33.5.3.1 质量流量确定

33.5.3.1.1 采用毕托静压管横动法测定质量流量,见第25章和图46e)、g)及图44f)。
按照32.3.3.1.1所述方法。

33.5.3.1.2 采用风室内多喷嘴测定质量流量,见第22章和图46e)及图45b)。
按照32.3.3.1.2制定的方法。

33.5.3.2 通风机压力确定

33.5.3.2.1 通风机进口压力

33.5.3.2.1.1 在进口管道测量进口压力pe3,见图44a)~d)和图46f)。
进口压力计算按照31.2.3.2.2。

a) 平面5、3之间无辅助通风机。

p3=pe3+pa

Θsg3=Θsg7=Θa=Θsg1=Ta+273.15
按照14.4.3.1确定马赫数Ma3和比值Ma3/Masg3

Θ3=Θsg3
Ma3

Masg3

ρ3=
p3

RwΘ3

滞止压力psg1由下式给出(见14.5):

psg1=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]

pesg1=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3[1+(ξ3-1)3]

式中:
(ξ3-1)3<0———按照28.6.4和28.6.5[见32.2.3.2.1a)]计算的截面1、3之间的常规摩擦损失系数;

fM3 ———马赫系数(见14.5.1)。

b) 平面5、3之间有辅助通风机[见32.2.3.2.1b)]。
对于采用内置式电机的辅助通风机,当测量其叶轮功率Prx或电功率Pex时:

Θsg3=Θsg7+
Prx或Pex

qmcp
=Θsg1

在其他情况下,应在进口管道内测量温度、并假定其为滞止温度Θsg3,按照14.4.3.1确定Θ3,并按

第一种情况计算滞止压力psg1。
取Θsg1=Θsg3、按照14.4.3.2计算马赫数Ma1 和比值Θ1/Θsg1之后,确定压力p1。
按照14.4.4计算密度ρ1,并由下式给出静压p1:

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

或
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pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

33.5.3.2.1.2 在试验风室内测量进口压力pe3(见32.3.3.2.1)。

a)风室内测量表压pe3。
假设

fM3=1

p3=pe3+pa

Θsg1=Θsg3=Θ3=T3+273.15

ρ3=
p3

RwΘ3

截面3处的滞止压力psg3由下式给出:

psg3=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

b) 风室内测量滞止表压pesg3。

psg3=pesg3+pa

Θsg3=Θ3=Θsg1=T3+273.15
对于长度为D1 或2D1 的进口模拟管道,无摩擦损失容差,且

psg1=psg3

pesg1=pesg3

如果所需进口模拟管道长度大于D1 或2D1,可考虑该管道的摩擦损失。
滞止压力由下列公式给出:

psg1=psg3+
1
2ρ3.1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3.1(ξ3-1)1

或

pesg1=pesg3+
1
2ρ3.1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM3.1(ξ3-1)1

式中:

ρ3.1  ———按照14.4.3.2和14.4.4计算的弧形进口喉部截面处的空气密度;

fM3.1 ———对应于马赫数Ma3.1的马赫系数;
(ξ3-1)1 ———按照28.6.4和28.6.5计算的常规摩擦损失系数

(ξ3-1)1=-Λ
L
D1
<0

L ———直径为D1 的进口模拟管道的长度。
压力p1 由下式给出:

p1=psg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

其中,Ma1、ρ1 和fM1按照14.4.3.2、14.4.4和14.5计算。

pe1=pesg1-
1
2ρ1

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM1

33.5.3.2.2 通风机出口压力

对于出口管道,不计摩擦损失。

p2=pa 或pe2=0
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Θsg2=Θsg1+
Pr或Pe

qmcp

滞止压力psg2由下式给出:

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

或

pesg2=
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

fM2

式中,ρ2 为通风机出口密度:

ρ2=
p2

RwΘ2

Ma2 和Θ2 按照14.4.3.1计算。

33.5.3.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下列方程确定:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=-pesg1

ρm=ρ
1+ρ2
2

kρ=
ρ1
ρm

33.5.3.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1
式中:

ρsg1=
psg1

RwΘsg1

33.5.3.4 通风机空气功率确定

按照33.2.3.4所述方法确定通风机单位质量功和通风机空气功率。

33.5.3.5 通风机效率确定

按照32.2.3.5所述方法。

33.5.4 简化方法

基准马赫数Ma2ref小于0.15和压比小于1.02,试验管道截面上的滞止温度和静态温度可以视作

相等:

Θ1=Θsg1=Θ3=Θsg3=Θ2=Θsg2=T3+273.15

fM1=fM2=1
kp=1
所用方法依据流经试验管道为不可压缩空气的假设,试验通风机上游设有辅助通风机的除外。
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33.5.4.1 质量流量确定

按照32.3.4.1确定质量流量。

33.5.4.2 通风机压力确定

33.5.4.2.1 通风机进口压力

33.5.4.2.1.1 试验管道内测量进口压力pe3(见32.2.4.2.1)。

p3=pe3+pa

Θ3=Θsg3=Θsg1=T3+273.15

ρ3=
p3

RwΘ3
=ρ1=ρsg1=ρsg2

由下列方程给出通风机进口滞止压力:

psg1=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1-(ξ3-1)3]

或

pesg1=pe3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[1-(ξ3-1)3]

式中,(ξ3-1)3<0按照33.5.3.2.1.1确定。
压力p2 由下式给出:

p1=psg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pe1=pesg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

33.5.4.2.1.2 试验风室内测量进口压力pe3或pesg3。

p3=pe3=pa

Θ3=Θsg3=Θsg1=Θ1=T3+273.15

psg3=p3+
1
2ρ3

qm

A3

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

psg3=pesg3+pa

ρ1=ρsg1=ρ3

psg1=psg3+
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)1

pesg1=pesg3+
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(ξ3-1)1

p1=psg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

pe1=pesg1-
1
2ρ3

qm

A1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

其中,(ξ3-1)1<0为常规摩擦损失系数。

33.5.4.2.2 通风机出口压力

在通风机出口
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p2=pa 或pe2=0

psg2=p2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

或

pesg2=pe2+
1
2ρ2

qm

A2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

ρ3=ρ2=ρ1=ρsg3

33.5.4.2.3 通风机压力

通风机压力pfD和通风机静压psfD由下式给出:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

psfD=p2-psg1=-pesg1

33.5.4.3 容积流量确定

容积流量由下式给出:

qVsg1=
qm

ρsg1

33.5.4.4 通风机空气功率确定

通风机空气功率由下式给出:

PuD=qVsg1pfD

PusD=qVsg1psfD

33.5.4.5 通风机效率确定

通风机各项效率由下式给出:

ηrD=
PuD

Pr

ηsrD=
PusD

Pr
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附 录 A
(规范性附录)

通风机压力与通风机装置类型

A.1 概述

根据第18章,定义了四种通风机的装置类型:
———A型:自由进口和自由出口;
———B型:自由进口和管道出口;
———C型:管道进口和自由出口;
———D型:管道进口和管道出口。

A.2 通风机压力

按照国际间共识,通风机压力定义为通风机出口滞止压力与通风机进口滞止压力之差,即:

pf=psg2-psg1=pesg2-pesg1

对于自由出口通风机,当通风机向试验风室或分隔空间排气时,尽管其能量来自通风机,但仍将通

风机出口动能视作损失,这种情况下通风机的有效压力即为通风机的静压:

psf=psg2-pd2·fM2-psg1=p2-psg1=pe2-pesg1

在标准化装置中,这些数值的确定取决于通风机分类中的装置类型(见第18章),其定义如下。

a) A型:自由进口和自由出口

有效通风机压力为:

psfA=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2-psg1

已知: psg2-ρ2
v2
m2

2fM2=p2

数值p2-psg1为通风机静压

psfA=p2-psg1=pe2-pesg1

尽管通风机静压psfA为A型装置通风机的有效通风机压力,但也可由下式计算通风机压力pfA:

pfA=psg2-psg1=pesg2-pesg1

b) B型:自由进口和管道出口

有效通风机压力为通风机压力,由下式给出:

pfB=psg2-psg1=pesg2-pesg1

通风机静压由下式给出:

psfB=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2-psg1=p2-psg1=pe2-pesg1

c) C型:管道进口和自由出口

有效通风机压力为通风机静压psfC,由下式确定:

psfC=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2-psg1=p2-psg1=pe2-pesg1

通风机压力可按下式计算:
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pfC=psg2-psg1=pesg2-pesg1

d) D型:管道进口和管道出口

有效通风机压力为通风机压力,定义如下式:

pfD=psg2-psg1=pesg2-pesg1

通风机静压可由下式给出:

psfD=p2-psg1=pe2-pesg1

A.3 计算

A.3.1 A型

A.3.1.1 进口试验风室(见图36、图37、图38)

在这种情况下,有效通风机压力为通风机静压psfA,由下列表达式给出:

p2=pa

psfA=pa-psg1=-pesg1

式中:

psg1=p3+ρ3
v2
m3

2fM3

pesg1=pe3+ρ3
v2
m3

2fM3

风室内马赫数Ma3 通常小于0.15,则fM3=1。
通风机压力pfA由下式给出:

pfA=pa+ρ2
v2
m2

2fM2- p3+ρ3
v2
m3

2
æ

è
ç

ö

ø
÷=ρ2

v2
m2

2fM2- pe3+ρ3
v2
m3

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

其中,ρ2、vm2、fM2、ρ3、vm3按照14.4、14.5、14.6或14.8.5计算。

A.3.1.2 出口试验风室

当通风机从试验空间或自由进口大气吸入空气(见图46),进口滞止压力等于大气压:

p2=p4

psg1=pa

有效通风机压力为通风机静压:

psfA=p4-pa=pe4

通风机压力由下式给出:

pfA=p4+ρ2
v2
m2

2fM2-pa=pe4+ρ2
v2
m2

2fM2

式中,ρ2、vm2、fM2按照14.4、14.5或14.6计算。
注:出口风室尺寸相对于通风机尺寸而言非常大(相当于大型开放空间),对于相同的通风机,出口风室的横截面积

至少为进口试验风室横截面积的2倍或3.2倍,这取决于风室类型。

A.3.2 B型

通风机由试验空间或自由大气吸入空气:

psg1=pa

在这种情况下,有效通风机压力为通风机压力,由下式给出:

pfB=psg2-psg1=psg2-pa=pesg2
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且

psg2=p4+ρ4
v2
m4

2fM4[1+(ξ2-4)4]

pesg2=pe4+ρ4
v2
m4

2fM4[1+(ξ2-4)4]

通风机静压为

psfB=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2-pa

=pesg2-ρ2
v2
m2

2fM2

式中,ρ4、vm4、fM4、ρ2、vm2、fM2按照14.4、14.5或14.6计算。

A.3.3 C型

此种情况下的有效通风机压力为通风机静压,可由下式给出:

p2=pa

psfC=p2-psg1=pa- p3+p3
v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
=- pe3+ρ3

v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
通风机压力为:

pfC=pa+ρ2
v2
m2

2fM2- p3+ρ3
v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
式中,ρ3、vm3、fM3、ρ2、vm2、fM2按照14.4、14.5、14.6或14.8.5计算。

A.3.4 D型

这种情况下,有效通风机压力为通风机压力,由下式给出:

pfD=psg2-psg1=p4+ρ4
v2
m4

2fM4[1+(ξ2-4)4]- p3+ρ3
v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
=pe4+ρ4

v2
m4

2fM4[1+(ξ2-4)4]- pe3+ρ3
v3
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
通风机静压由下式给出:

psfD=p2-psg1=psg2-ρ2
v2
m2

2fM2- p3+ρ3
v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
=pesg2-ρ2

v2
m2

2fM2- pe3+ρ3
v2
m3

2fM3[1+(ξ3-1)3]{ }
其中,ρ4、vm4、fM4、ρ3、vm3、fM3、ρ2、vm2、fM2按照14.4、14.5、14.6或14.8.5计算。
注:(ξ3-1)3 和pe3通常为负数。
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附 录 B
(规范性附录)

装有通风机的屋顶排气通风装置

B.1 带有重力控制空气挡板的装有通风机的屋顶排气通风装置要求在其正确的安装位置进行试验,有
必要对标准的布置形式稍作改动以满足这个特殊的安装要求。

图B.1示出仅允许用于这种类型设备的两种变型装置。

B.2 图B.1示出了一种改进型式,包括了最大通流面积为45%的倾斜式最终网筛,以及装置的可选用

的安装位置。

  说明:

1———稳流网;

2———可选安装布置及其相关的压力测孔;

3———倾斜通风机安装布置。

注1:试验装置的其余部分见图40a)~e)。

注2:D1≤0.5D3,其中D1 为屋顶开口直径,或矩形开口的长边。

注3:应按照30.2进行测量和计算。

图B.1 安装在进口风室上的装有通风机的屋顶排气通风装置的试验装置

B.3 另外一种允许的改进型式如图B.2所示的按照C型试验的装置,在进口喷嘴的出口端采用加载

网筛。
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  说明:

1———辅助通风机;

2———过渡段;

3———稳流网筛;

4———试验通风机(所示为离心叶轮式)。

注:通常pe3≤0。

图B.2 安装在C型装置上的装有通风机的屋顶排气通风装置

改变控制装置的位置、并采用适当的进入风室前的扩张段,使之可以在风室内使用对角放置的最大

通流面积为45%的单个网筛。
对于非常大的进口风室的情况,采用对角网筛不太可行,此时,如果能够证明在测量范围内的空气

容积流量,进入试验通风机的气流基本均匀、且无旋流,可以不使用网筛。
试验装置见图B.2。
测量Δp、pe3、T3,并取Tu=Ta

pe2=0

pesg3=pe3+ρ3
v2
m3

2 =pesg1

pe3<0
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附 录 C
(资料性附录)

风室泄漏试验方法

C.1 概述

所关注的为测量平面与空气流动装置之间的容积,对于进口风室,试验压力可以为负;对于出口风

室,试验压力可以为正。
推荐三种方法进行泄漏率试验。

C.2 压力衰减法

C.2.1 计算

图C.1a)和b)所示为典型的试验装置。试验风室密闭、加压,然后关闭阀门,在时间t=0时记录初

始静压p0,然后每隔一定时间记录一次压力(间隔时间应足够短,以便绘制出压力-时间曲线),直至压

力p 达到一个稳定值。
采用理想气体定律:

pV=mRT  或   p=ρRT …………………………(C.1)

  式中:

p———静压;

V ———风室容积;

m———风室内空气质量;

R———气体常数;

T———空气的绝对温度;

ρ ———空气密度。
对时间求导,

V
dp
dt=

dm
dtRT

和

Q=
1
ρ
dm
dt

或

dm
dt=ρQ

替换并改写式子为:

dp
dt=

ρQRT
V

或

Q=
V

ρRT
dp
dt

和
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Q=
V
p
dp
dt

或

Q=
V
p
Δp
Δt

…………………………(C.2)

  其中,Q 为泄漏空气流量。
只要已知风室的压力衰减曲线[图C.1c)],则可以由式(C.2)确定泄漏量Q。

  说明:

1———通风机或空气压缩机;

2———阀门;

3———压力表;

4———试验通风机位置;

5———试验风室;

6———已堵塞的喷嘴。

a) 出口侧风室装置

  说明:

1———已堵塞的喷嘴;

2———风室;

3———试验通风机位置;

4———压力表;

5———阀门;

6———真空泵。

b) 进口侧风室装置

图C.1 用于泄漏试验的压力衰减法

661

GB/T1236—2017/ISO5801:2007



  Q=
V
pt

Δpt

Δt
式中:

pt ———试验压力;

Δpt

Δt
———图C.1c)中的曲线斜率;

Δt ———最小时间间隔,10s。

说明:

p———压力,Pa;      t———时间,s。

c) 风室压力随时间衰减曲线图

图C.1(续)

C.2.2 方法

a) 对试验风室加压或抽气直至试验压力pt 高于测量泄漏时的压力,关闭控制阀门。

b) 在时间t=0时,启动秒表并在一定时间间隔时记录压力(建议至少取3个读数),得到如

图C.1c)所示的衰减曲线,继续记录,直至压力无明显变化时为止。

c) 压力的快速变化表示存在大量泄漏,应找出泄漏点并予以修复。

C.3 流量计法

如下图C.2所示为试验装置,其方法为:在将试验风室密封之后,对其加压或抽气,并采用流量计确

立泄漏流量,风室内压力保持恒定,流量计直接给出泄漏量的读数。
对风室加压或抽气的工作源的要求是应能够维持风室内恒定的压力。
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  说明:

1———通风机或空气压缩机;

2———阀门;

3———压力表;

4———试验风室;

5———流量计。

图 C.2 泄漏试验装置,流量计法

C.4 两步法

对于分割成两部分的试验风室,如多喷嘴风室,C.2和C.3中提出的单步泄漏试验方法不能够区分

泄漏是源于风室外壁还是喷嘴墙。
两步测量法可以提供对于这两种泄漏的单独估计,获得更多的信息用以消除泄漏,以及对风室泄漏

所产生的影响每次容积流量测量精度的系统误差的估计。

C.4.1 第一步

C.4.1.1 采用与通风机机壳或试验管道的典型连接的代表性方法封闭试验风室与通风机或试验管道

的连接处。

C.4.1.2 喷嘴墙上开启一个小喷嘴(例如,直径为25mm的喷嘴),其喉部面积为Atn,同时其余的喷嘴

全部关闭。

C.4.1.3 开启辅助通风机,使得喷嘴墙与辅助通风机之间的半个风室内的压力相对于外部压力与风室

内的典型压力同号,即为负压(对于出口风室)或正压(对于进口风室),(考虑到结构的完整性,每个风室

都有负压极限)。

C.4.1.4 测量喷嘴墙前后压差Δpa 和出口风室上游半个风室内的负压、或进口风室下游半个风室内的

正压,pSa。

C.4.2 第二步

C.4.2.1 将一个喉部面积为Atn的小喷嘴(与第一步时所用的相同)安装在面板的开孔上,该板接近于

通常连接通风机机壳或试验管道的试验风室的开口处。

C.4.2.2 关闭喷嘴墙上的所有喷嘴。

C.4.2.3 开启辅助通风机,使得下游半个风室内为负压,或进口风室上游半个风室为正压,与喷嘴墙前

后典型压差同号,(考虑到结构的完整性,每个风室都有负压极限)。
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C.4.2.4 测量出口风室上游半个风室内的负压新值、或进口风室下游半个风室内的正压新值,pSb,以
及喷嘴板前后压差,Δpb。

求解下列方程,可以估算得到通过连接开口处与喷嘴墙之间的半个风室的等效泄漏通道面积AC,
和通过喷嘴墙本身的等效泄漏通道面积AW,其单位与Atn的相同。

dpa(Atn+AW)= pSa·AC

dpb·AW= pSb(Atn+AW)
若两个喷嘴不相同,则可采用不同的试验喷嘴面积数值(Atna和Atnb)。
注:该计算基于以下简化假设:喷嘴的排出系数和泄漏通道的排出系数均具有一贯性,压力和泄漏流量之间适用于

平方定律关系,等效泄漏面积与压力、风室结构所受应力无关,特别的,对反向静压差不敏感。

对于试验条件下每个测量点的泄漏率QL 可采用下列方程最终估算得到,其为通风机静压psf、喷
嘴墙前后压差Δp 和空气密度ρ的函数,并为因风室泄漏而造成的测量误差提供了评估。

容积流量测量值不能够采用泄漏流量的计算测量值进行修正,但是估算的泄漏流量可以与测得的

容积流量进行比较,用于评估相对误差以及测量的有效性。

QL=QC+QW=AC
2psf

ρ
+AW

2Δp
ρ
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附 录 D
(资料性附录)

在非水平轴线排气情况下的通风机出口弯头

离心通风机、装置类型为B或D、非水平轴向排气的情况下,通常可能的做法是将机壳临时性旋转

使得出口为水平方向而与水平试验管道对接,当此法不可行时,就需要在经过制造商和采购方同意之

后,在通风机出口和带有压力测孔的公用段之间加设弯头。弯头的损失与预期的通风机排气速度分布

的不均匀性有关,并可用以下仅为指导性的方法预计损失。
另外须注意的是,特别对于大型通风机,因实际操作的缘故,很难构建完全符合要求的标准化风道,

此时,制造商和采购方之间应就试验布置、所用偏差等,在任何试验工作开展之前达成共识。
可以采用的弯头示例见图D.1,也可以使用其他可供选择的弯头布置。
排气轴与标准化试验给定轴线之间的角度应尽可能为最小。
弯头段应放置在截面A2 和A4 之间,其断面应均匀并设有导流叶片。
常规摩擦损失系数由下式给出:

(ξc)4=
χ
2π

h
b

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
6é

ë
êê

ù

û
úú
A4

Ac

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中:

Ac      ———弯头段进口和出口面积;

b ———矩形管道宽度;

h ———矩形管道的高度;
χ ———弯头的角度,单位为弧度;
(ξc)4 ———对截面4计算的弯头常规摩擦损失系数;
(χ/2π)(h/b)1/6 ———作为h/b和χ 函数的关系曲线,见图D.2。
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  d=h/5
r=2.5d
说明:

1———导流叶片;

2———导流叶片(为清晰计,去除弯头和试验管道壁);

3———方接圆过渡段;

4———星形整流器。

图 D.1 大型离心通风机试验用出口弯头尺寸
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图 D.2 用于计算出口弯头压力损失的(χ/2π)(h/b)1/6对应于h/b的曲线
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附 录 E
(资料性附录)

通风机装置消耗的输入电功率

E.1 引言

由于对节能和环境的关注,使得很多国家特别关注对所有通风机装置提高能源效率的需求,这就需

要有一个共同认可的方法来计算输入电功率Pe。图E.1所示为典型的V型皮带传动通风机及其所产

生的各种损失。

  说明:

1———输入电功率Pe;

2———变速装置损失(发热);

3———电机损失(发热);

4———皮带损失(发热);

5———轴承损失(发热);

6———叶轮和机壳的气动损失(发热);

7———容积流量与压力,Pu(空气功率)。

图 E.1 典型的皮带传动通风机功率损失图示

E.2 功率消耗计算

通风机装置所消耗的输入电功率由多部分形成,这些部分的概述如下。

E.2.1 叶轮功率:供给带有机壳的通风机叶轮的机械功率,符号为Pr,单位为 W 或kW,Pu 为通风机

空气功率(见3.47)。
通风机效率ηr=Pu/Pr,以小数表示。
这个效率可以直接应用于通风机布置型式为4、5、15和16几种情况(见GB/T19075—2003)。

E.2.2 通风机轴功率:供给通风机轴的机械功率,符号为Pa,单位为 W 或kW,Pu 为通风机空气功率

(见3.47)。
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通风机效率ηa=Pu/Pa,以小数表示。
这个效率可以直接应用于所有其他的通风机布置型式,即1~3、6~14、17~19(见GB/T19075—

2003)。
它与叶轮功率的不同点在于,增加了摩擦造成的通风机轴承的功率损失。

E.2.3 轴承摩擦功率:可由下列公式得到这些损失:

Pb=1.05×10-4M·N
式中:

Pb———轴承功率损失,单位为瓦(W);

M ———轴承总的摩擦力矩,N-mm;

N ———叶轮/轴的转速。
对于高品质、正确润滑的轴承,在大多数情况下将摩擦系数μ 取为常数并采用以下方程来估算其

摩擦力矩具有足够的精度:

M=0.5μCd

式中:

M ———轴承总的摩擦力矩,N-mm;

μ ———作为常数的轴承摩擦系数(见表E.1);

Cd———轴承等效动载荷,单位为牛(N);

d ———轴承内孔直径,单位为毫米(mm)。

表 E.1 不同型式轴承(非密封)约为常数的摩擦系数

轴承型式 摩擦系数μ

深沟球轴承 0.0015

角接触球轴承

  ———单列

  ———双列

0.002
0.0024

四点接触球轴承 0.0024

自调心球轴承 0.0010

圆柱滚子轴承

  ———带保持架,Fa=0时

  ———满装,Fa=0时

0.0011
0.0020

滚针轴承 0.0025

圆锥滚子轴承 0.0018

球面滚子轴承 0.0018

推力球轴承 0.0013

圆柱滚子推力轴承 0.0050

滚针推力轴承 0.0050

球面滚子推力轴承 0.0018

  对于其他型式的轴承,可向制造商咨询要求提供资料信息。

  轴承转动的总阻力包括:滚动接触、滚动体与保持架接触面之间、滚动体或保持架的导面等的滚动

与滑动摩擦,润滑剂中的摩擦以及接触密封(若装设)的滑动摩擦。
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当轴承设有接触密封时,接触密封的摩擦损失可能会超过轴承本身产生的摩擦损失。对于轴承两

侧密封的密封摩擦力矩可由以下经验公式估算:

Mseal=k1dsa+k2
式中:

Mseal———密封的摩擦力矩,N-mm;

k1 ———基于轴承型式的常数;

k2 ———基于轴承型式和密封型式的常数,N-mm;

ds ———轴承承载直径,单位为毫米(mm)(见图E.2);

a ———基于轴承型式和密封型式的系数。

图 E.2 密封滚动轴承剖面图

需注意:a 的变化范围为0~2.3;k1 的变化范围为0~0.06;k2 的变化范围为0~50。为了确定这

些数值,在必要时可咨询轴承制造商,要求提供资料信息,并注意这些参数可能会使用不同的符号。
由于:

Pb=Pa-Pr

所以可以定义以下效率为通风机轴承效率:

ηb=
Pr

Pa
=1-

Pb

Pa

并有

ηr×ηb=ηa
在所有的情况中,较好的方法是,试验同一台通风机,其设计布置型式为1和4(见GB/T19075—

2003),通过扣减法得到轴承损失。
应注意到,通风机轴承总的力矩为各个忽略正负号的力矩的数值总和(力矩的方向无关紧要)。

E.2.4 传动功率:许多通风机,特别是用于供热、通风、空调和制冷(HVACR)领域的,采用带轮和V型

皮带驱动,这就给予了通风机制造商以灵活性,使其可以仅用有限的通风机型号即能覆盖宽的工况范

围,而只要电机容量足够,系统设计工程师也能在被证明系统阻力计算错误时很方便地通过简单更换带

轮而立刻改变处境。
在皮带驱动设计中应注意,既不能过也不能不及,无论何种情况均会导致效率下降,设计良好的皮
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带驱动其效率可超过95%,用于直接在线启动的附加皮带则会明显降低其效率,“软”启动可以是一个

较好的解决方案。
当通风机通过挠性联轴器(布置型式为7、8、9以及17,见GB/T19075—2003),其传动效率可以假

定为97%,除非联轴器供应商能够提供数据。

E.2.5 电机功率:在通风机各种装置类型中使用最为普遍的或许就是鼠笼式交流感应电动机(当然其

输出功率大于1kW),其结构牢固、可靠、需要的维护很少且相对低廉,在之前的十年间,满载和部分载

荷的效率均得到了逐步改善,这得益于较多活性材料的采用。许多国家认可了三个效率等级水平划分

(见图E.3),也有部分国家另外增设有“优质”和“特优”效率。部分载荷(约为铭牌额定值的75%)时的

效率会高于满载时的,这一点与早前的设计相反。重要之处在于应采用实际吸收功率时的效率,这个效

率可以用于10.3所述的任意计算方法。
请注意,IEC60034-30将在微小改动后对这些效率等级予以标准化。

E.2.6 控制/功率损失:这一项通常会被忽略,尤其是带有变频器的时候,当降速比高时,这部分的效率

会远低于100%,尽管此时风机的吸收功率也小,图E.4为典型示例。

  说明:

X ———功率,单位为千瓦(kW);

Y ———满载时的电机效率,%;

1 ———标准效率;

2 ———高效率;

3 ———优质效率;

4 ———特优效率。

图 E.3 对应于额定功率的2极和4极电机效率等级示图
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  说明:

X ———电机转动频率,单位为每分钟转数;

Y ———满载时的电机效率η,%;

1 ———标准效率;

2 ———高效率。

图 E.4 典型电机(2极)在100%(2)和25%(1)载荷时的效率

E.3 要求的电源

来自电源的输入电功率可由下式计算:

Pe=
qVsg1×pf

ηr×ηb×ηT×ηm×ηc
式中:

Pe ———输入电功率,单位为千瓦或瓦(kW或 W);

qVsg1———流量,单位为立方米每秒或升每秒(m3/s或L/s);

pf ———通风机压力,单位为千帕或帕(kPa或Pa);

ηr ———通风机叶轮效率,以小数表示;

ηb ———通风机轴承效率,以小数表示;

ηT ———传动效率,以小数表示;

ηm ———电机效率,以小数表示;

ηc ———控制效率,以小数表示。
注1:如果通风机压力单位为Pa,则Pe 单位为 W;通风机压力单位为kPa,则Pe 单位为kW。

注2:ηr×ηb=ηa,其中ηa 为通风机轴效率。

注3:可以以静态为基础定义通风机压力,只要以相同基础计算ηr;应注意到从理论上而言通风机静效率并不正确,
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因其不可能为100%或1。

注4:所有工况和数值应针对合适的装置类型。

注5:这些计算通常是在审核之前的查询阶段进行。

E.4 单位通风机功率

该数值在许多国家已被立法采用,针对不同的工厂类型规定了目标水平,根据其为新建工厂或翻新

工厂或是否包含有供热、制冷和过滤等的不同,数值的变化范围可以是1~2.5。
单位通风机功率表示为kW/(m3/s)或 W/(L/s),由于1000W=1kW、1000L=1m3,所以两种

情况时在数值上是相同的。
改写上述方程,单位通风机功率可由下式给出:

pf

ηr×ηb×ηT×ηm×ηc
从中可以看到,减小系统阻力,即使不是更为重要,至少也是如同各单独效率的改进同样重要。
通常,对于总流量(供气或排气,取大者),将这些数据相加得到 HVACR系统中所有通风机的总输

入功率。
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附 录 F
(资料性附录)

性能试验的优选方法

在第一版中,ISO5801:1997,包含了来自现有许多国家标准的流量测量方法,只要能够确立正确的

系数,这些方法没有优劣之分。因试图规定通风机优劣测量的标准测点,由此而不可避免的因有许多不

同的管道布置而导致文件的庞大。
本标准的第二版是对ISO成员调查的结果,删除了一些最不普遍的方法,由此得以大幅度减少了

篇幅,但必须承认的是,这仅是ISO5801持续革新的一步,在下一次的更新中,我们将完成对方法数量

的进一步削减。然而,应该认识到通风机制造公司不得不花费大量投资用于兴建这样的试验台,所以他

们需要了解有关于本标准的下一个版本中会优先选择哪些方法的看法。
最后,根据现有的知识状态,以下为在不久的将来会优先选择兴建的试验台,应强调的是,需要开展

工作以确认这些优先的选择,以及所选方法会给出等效结果,其容差在ISO13348所给出的范围之内。
以下列表为将来的优选布置(没有优先顺序):
———弧形或锥形进口,如图40a),第23章,30.2,图44a),28.2;
———孔板,如图40b),30.2;
———多喷嘴风室(所有装置类型),如图40e)和图41,以及按照28.2~28.5所要求的进口/出口

模拟;
———采用毕托管横动法的试验管道(特别是对大型或高压通风机)———装置类型B、C和D,如

图42c)和图44f)。
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附 录 NA
(资料性附录)

在通风机截面n上psgn和pn 的直接计算 装置类型B、C和D

NA.1 概述

14.6阐述了根据在相应试验管道的截面x 上测得的静压pex来计算通风机基准截面n(1或2)处的

滞止压力的方法。
这方法需要确定下列各项:
———截面x 的马赫数Max(见14.4.3.1和14.4.3.2);
———该截面的空气密度(见14.4.4);
———马赫系数fMx(见14.5.1);
———常规损失系数(ζn-x)x(见28.6)。
可使用本附录中所阐述的一种直接方法。结果与按14.4、14.5和14.6计算的通风机压力Pf的差,

不大于1×10-3。

NA.2 滞止压力psgn和压力pn 的计算

下列量为已知量:
———质量流量qm;
———大气压力pa;
———试验管道测量截面上的表压pex;
———进口滞止温度Θsg1;
———叶轮功率Pr或电动机输入功率Pe;
———测量截面的面积Ax;
———通风机基准截面的面积An(n=1或2)。
滞止温度Θsg2由下列表达式给出:

Θsg2=Θsg1+
Pr(或Pe)

qmcp

根据14.4.3.1计算Θx 之后:

px=pa+pex

ρx=
px

RwΘx

假定:

p*=
pn

px

ρ*=ρn

ρx

n1=(An/Ax)2   γ1=
κ-1
2κ

q2m
2A2

xpxρx

ρ*为方程
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F(ρ*)=B3ρ*3-B2ρ*2+B1ρ*+B0=0的解

式中:

B3=n1 1+γ1 1-
κ

2(κ-1)
[1+(ζn-x)x]

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

B2=n1 1+γ1
κ

2(κ-1)
é

ë
êê

ù

û
úú[1+(ζn-x)x]{ }

B1=γ1
2-κ
2(κ-1)
é

ë
êê

ù

û
úú

B0=γ1
κ

2(κ-1)
é

ë
êê

ù

û
úú

式中:
(ζn-x)x 为截面n 和x 之间,对x 截面计算的试验管道的常规损失系数(见28.6);
(ζn-x)x>0对于出口管道:n=2;x=4;
(ζn-x)x<0对于进口管道:n=1;x=3。
为了计算方程F(ρ*)=0的解,按照牛顿-Raphson方法采用迭代法:
由第一次近似值开始:
(ρ*)1=1
第(p+1)次近似值由下式给出:

(ρ*)p+1=(ρ*)p-
F(ρ*)p
F'(ρ*)p

式中:

F'(ρ*)=3B3ρ*2-2B2ρ*+B1

通常3次迭代就足以获得ρ*。
系数p*按下式给出:

p*=ρ*(1+γ1)-
γ1

n1ρ*

由此导处

pn=px·p*

ρn=ρx·ρ*

滞止压力由下列表达式给出:

psgn=pn 1+
κ-1
κ

q2m
2A2

npnρn

é

ë
êê

ù

û
úú

κ
κ-1

NA.2.1 滞止压力psgn和滞止温度Θsgn是已知的

假设:

m2=
κ-1
κ

q2m
2A2

npsgnρsgn

Θ*=
Θsgn

Θn

Θ*为方程:

F(Θ*)=m2Θ*κ+1
κ-1-Θ*+1的解。

按牛顿-Raphson方法,采用迭代法计算Θ*

初始值:
(Θ*)1=1
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第(p+1)次近似值由下式给出:

(Θ*)p+1=(Θ*)p-
F(Θ*)
F'(Θ*)

式中:

F'(Θ*)=
κ+1
κ-1m

2Θ* 2
κ-1-1

3次迭代足以获得Θ*。并且

Θn=
Θsgn

Θ*  pn=
psgn

Θ* κ
κ-1
 ρn=ρsgn

Θ* 1
κ-1

NA.2.2 压力pn 和滞止温度Θsgn是已知的(见14.4.3.1)

假设:

M2=
qm

Ax

é

ë
êê

ù

û
úú

2κ-1
2κ

RwΘsgn

p2
n

Θsgn

Θn
=
1+ 1+4M2

2
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