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摘 要 介绍了新研制成功的空调风机性能自动测试系统的设计、研制情况。
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! 前言

在列车空调机组中，风机的静压效率、最大流

量及噪声性能等指标直接影响到整机性能，风机

性能的控制对机组的性能稳定具有决定性的影

响。为此，上海哈格诺克冷气机有限公司委托上

海理工大学研制建立一套空调风机性能自动测试

系统，用以对列车空调机组中所使用的各种型号

风机进行性能验收试验。

该测试系统需要测试的风机包括七号以下的

轴流风机（冷凝器散热风机）及四号以下的双进风

前弯多叶离心风机（蒸发器换热风机）多种。风机

性能参数范围：流量 ! " #$$ % !#$$$&# ’ (；静压
"#$ " $ % )$$*+；功率 % " $ % #$$$,。研制中，以

-./ 0)$! 国际标准、12!3#4 5 )0 国家标准以及
12 ’ 63))) 5 7! 国家标准为依据［! % #］，参照 89:
;83!$ 5 )0、<-=3>!4# 5 3 和 ?-. 2)##$ 等多国标
准，研制成功矩形截面出口侧试验风室及总体装

置。

3 系统设计

3@! 风室系统
在空调机组中，风机均在排气口接管道，吹式

使用。根据风机的使用方式和性能测试装置的通

用性，采用出口侧试验风室装置。为适应各种风

机不同流量测量，采用在风室中布置多喷嘴的流

量测量方法。总体装置由试验风机、风室本体、流

量调节阀、辅助风机、各种传感器及其相应的显示

仪表、控制台、计算机及打印机等组成，见图 !。

根据 -./0)$!，出口侧风室横截面积至少为轴
流风机出口面积的 !4倍，因此确定风室内部有效
尺寸为 3@0 A 3@0&的正方形。风机旋转轴离地面
高度 !@0&，内部有效总长 4&。

图 ! 测试系统

为达到流量测量范围 #$$ % !#$$$&# ’ (要求，
选用符合 89;8 标准的长径低比率椭圆母线喷
嘴，出口喉部直径为 $@!&的选用 3 只，$@!0&的
选用 4只。喷嘴的不同组合可适应不同被测风机
的测试要求，见表 !。
在风室测量喷嘴前后各布置一套整流网，用

于控制风室气流的均匀性及吸收喷嘴的动能，每

套由穿孔率分别为 4$&、0$&、>0&的三层整流孔
板构成，整流孔板均由不锈钢板在专用设备上穿

孔而成。孔板由轻钢管骨架支撑，钢管骨架迎风
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面最大阻挡尺度小于风室当量直径的 !"#!。
表 $ 不同喷嘴组合最佳流量范围

序号
喷嘴组合（出口

喉部直径 %只数）
最佳流量测量范围!

（&’ ( )）
适宜测量的

风机型号

$
*
’
+
#
,
-
.

/!"$ % $
/!"$# % $
/!"$# % *
/!"$# % ’
/!"$# % +
/!"$# % #
/!"$# % ,

/! "$# % , 0 /! "$ % *

+*+ 1 22!
2#+ 1 ***-
$2!. 1 ++#+
*.,* 1 ,,.$
’.$, 1 .2!.
+--! 1 $$$’#
#-*+ 1 $’’,*
,#-* 1 $#’+*

345 6 $,.
/7*".8" 6 9
/7*".8#

4:#. 6 ,8$
4:#. 6 -8$

注：!喷嘴出口流速为 $# 1 ’#& ( ;。

辅助风机用于克服管路损失，使试验的风机

测量到所需要的流量。选用的辅助风机为特制的

离心式机翼形叶轮 , < 风机，在 $+#!= ( &>?时，流
量达 $’’!!&’ ( )，静压为 ##!@A，实耗内功率 ’BC。
辅助风机由德产 899变频驱动，而由工控机中的
/ (8输出接口控制变频器（最大可输出 ,!DE，以
加大辅助风机流量）。

通过流量调节风阀改变风机试验的工况点，

从而可得到试验风机的特性曲线。选用德国造电

控自动风阀，开闭可由手动调节旋钮或由计算机

/ (8控制实现。在试验中与辅助风机配合使用，
调节被测风机流量自“零”至“零静压流量”为止。

对风阀调节的定位精度、开启度复现性、时间响

应、阻力系数等性能进行了试验。试验表明风阀

定位复现性好，响应时间短，阻力曲线平坦，线性

好。

*"* 信号采集与处理
信号采集包括压力、功率、电流、温度、湿度、

转速及噪声等。

压力测量包括喷嘴前后的流量压差、风室静

压和大气压测量，德国产压力传感器输出 ! 1
*!&8直流信号；德国产高精度功率变送器，输出
! 1 *!&8直流信号；德国产高精度电流变送器，输
出 ! 1 *!&8直流信号；芬兰 F85G838湿度变送器
输出 + 1 *!&8直流信号；温度测量包括环境温度
与风机出口温度，采用德国产 @H$!! 电阻及温度
变送模块，输出 + 1 *!&8直流信号；转速测量采
用国产光电转速传感器与转速变送显示仪，输出

+ 1 *!&8直流信号，以上信号皆通过端子板与计
算机 8 ( /板相连。噪声测量是将声级计测量之
信号处理后，经 IG*’*接至计算机串行口。
工业控制计算机采用 @J?H>K& $+#!主板，内

插 @L3 6 .$. 8 ( /板（$*位）一块，用以采样信号。

@L3 6 -*, / ( 8板一块，用以控制变频器及调风阀
开度。另外还有 @L3/ 6 ..! 端子板及 @L3/ 6
IM4 6 +K端子箱。
风机动力性能计算结果包括实测计算、指定

条件换算及无因次数据等。噪声计算包括实测噪

声比 8声级及指定条件噪声。计算处理的结果，
通过 D@ 3A;J= ,3打印输出。

*"’ 噪声控制
标准 N9 ( :*... 6 2$“风机和罗茨鼓风机噪声

测量方法”中要求在消声环境下测量，其中最重要

要求为距声源 $倍和 *倍标准长度处测量 8声级
之差应不小于 #O9（8）。而限于条件，试验室被测
风机声场空间又很狭小，因此试验室必须做消声

处理。

噪声控制包括风室降噪、辅助风机降噪和反

射声场降噪。风室材料选用 -#&&厚夹芯彩色泡
沫钢板，合理的结构设计使风室壁面的振动和反

射噪声已降至最小。

为尽可能减少对被测风机噪声的影响，在辅

助风机的进口与出口分别装设有筒形消声管道和

弧形扩压消声管道（图 *）。经出厂验收实测，在
上述工况下风机出口 $&处测得噪声为 -!O9（8），
相应的 8声级仅为 ."-O9（8）。

图 * 辅助风机

声级计所接受到的噪声信号包括声源直射声

和环境反射声［+］：

#$ 6 #% P $!QR（
$

*!&*
0 +
’）

其中房间因子 ’ 为：

’ P ("
6

$ 6"
6

式中 (———声空间墙面总面积

"
6
———墙面吸声系数

提高墙面的吸声系数"
6
将增大房间因子 ’，

从而有效地控制环境反射噪声。根据 8 声级之
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差应不小于 !"#条件，计算得：

!
$
% !
! & "!’’#

即墙壁应选用吸声系数不小于 ’’#的吸声
材料。因此，试验室内测试风机声场区域反射表

面全部粘贴了聚胺脂泡沫吸声板，泡沫板厚

!())，表面有凸凹花纹，在标准混响室内，参照
*#+,’ $ -.测量，吸声系数超过 -(#。
由于使用条件的限制，地面消声不可能采用

挖坑铺丝网的方案。实际上地面铺加厚割绒地毯

后，经过测定，声场已达到 *# / 01--- $ 23 标准的
要求。

14, 软件与输出
测试系统软件用 56789: #976;开发，具有良好

的界面，操作者只需通过鼠标点击即可进行自动

测试。在主界面上单击鼠标，即进入工作方式选

择，包括自动、手动、手工输入三种方式。

确认工作方式后进入输入初始工况条件界

面，键盘输入所有栏目或调用磁盘数据，则可以进

入自动测试界面，自动测试一台风机约需 3()6<
（不计安装时间）。测完后可进行结果计算并输出

中文或英文报表。手动调节测试流程与自动调节

相似，区别仅在于调风阀的开启度由人工手动调

节。手工输入处理实质上是借用了本软件的计算

处理和输出部分，可将外来数据进行处理，输出正

规报表。

风机测试结果包括测试工况记录、计算结果

（包括实测结果、指定条件换算结果及无因次系

数）和风机性能曲线图（共有全压、静压、全压效

率、静压效率、功率、噪声等 = 条曲线）。同时，可
依据 >?;@:的强大功能对曲线的坐标形状、颜色、
比例、拟合特性等作调整，输出直观、清晰的风机

性能曲线。

. 误差分析

由于上海哈格诺克冷气机有限公司空调机组

产品必须达到 ABC质量体系认证的要求，因此选
用的测量仪表（包括计量仪表、显示仪表以及计算

机采集处理各环节）全部进行了计量标定或校准。

表 1给出了各主要计量参数的标准要求和实际计
量结果。

根据中国上海测试中心计量确认的结果，本

装置的测量误差水平与 ABC标准要求相比较，如

表 .所示。
表 1 仪表精度计量结果

项 目
*#31.=要求
（#）

ABC!-(3要求
（#） 实际精度

压力
流量（压差）
温度
湿度
转速
功率
大气压
喷管面积
显示仪表
计算机采集

D (41（验收试验）
D (41（验收试验）

D (4!E
（ D .E温差）查表

D (41!
D 34(

..F9（(41!))GH）

D 34(（34!F9）
D 34(（34!F9）

D (4!E
D 14(
D (41!
D 14(

D (41（3((F9）
D (41

小于 (41级（校准）
小于 (41级（校准）

(41!E
D 34’#

3I / )6<（ D (41）
$ (4(2#
(43,#
最大 (43,#
最大 (41#
最大 $ (412#

表 . 测试误差

ABC要求（#） 实际精度（#）

流量
效率
环境密度
风机压力
风机功率

D 14(
D .41

D 34,
D 14!

D 34!
D 143
D (4,

D 34,（组合数据波动）
D (41

因选用的测量仪表精度较高，测量仪表中关

键的压力表测量误差如按 D 34,#（根据 ABC!-(3
建议，组合 3#测压误差及 3#数据波动）计，则计
算结果的最大误差已达到 ABC!-(3的要求。

, 系统计量确认

经中国上海测试中心计量确认，该系统设计

符合 ABC!-(3 国际标准、*#31.= $ -! 以及 *# /
01---$ 23 国家标准，可用于列车空调机组中流
量范围为 .(( J 3.(((). / K 的各种型号风机的性
能试验。

为确认测试系统的准确性和稳定性，进行了

重复性试验和适用性试验。选取 L0!- $ ’M!轴
流风机、,(FN机组使用的 OP14-M"双速离心风
机和 QLA离心风机样机各 3 台，分别进行了不少
于 =次的重复性试验，其结果用相对实验标准偏
差 "$ 来描述，如表 , 所示。试验结果 "$ 不大于
343#（包括被测风机的不稳定性在内）。

! 研制总结

风机产品的性能试验有多种标准可循，必须

按照实际使用情况，选取最符合实际使用条件的

标准。ABC!-(3是国际上推荐使用的标准，是多国
国家标准的归纳与综合。多年来我国风机行业遵

循国家标准 *#31.= $ -!，与 ABC!-(3有一定区别。
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经努力，本系统在风室结构与测量精度两方面都 同时符合了国家标准与国际标准。

表 ! 相对实验标准偏差

被测风机 "#$% & ’(!轴流风机 )*+,%("离心风机 -".离心风机
流量（/0 1 2） !333 %333 4+333 +333 !$33 ’333 !$3 5$3 %$3

重复性
!"（#）

全压
静压
全压效率
静压效率

3,0
3,0
3,’
4,4

3,5
3,’
4,3
4,4

3,’
4,3
3,’
3,$

3,$
3,$
3,’
3,’

3,%
4,3
3,%
3,6

3,$
3,%
3,5
4,3

3,’
3,’
3,’
3,%

3,+
3,+
3,!
3,$

3,!
3,$
3,5
3,’

内部多喷嘴结构大型风室的建造，在国内尚

属起步阶段，本装置的研制成功，将对在我国推广

.78$%34国际标准产生积极影响。我校曾与上海
鼓风机厂、上海通用机厂、江苏申海集团等企业合

作研制了多套大型风机性能自动测试系统［$］。本

次与上海哈格诺克冷气机有限公司合作，研制的

彩钢板矩形风室，具有以下特点：

（4）考虑到厂地面积小，风室设计力求简洁规
整，正方形截面。室内多喷嘴更换组合方便。

（+）考虑到测试的是空调用风机，对声场的降
噪做了特殊处理，包括墙壁的吸声和辅助风机降

噪。

（0）考虑到使用者为非风机专业人员，操作软
件的设计力求清晰明了，操作简便，自动化程度很

高。

（!）考虑到用户对 .78质量体系认证的要求，

所有计量、测试的仪表与设备，包括声场条件均达

到或超过标准规定的精度要求。系统同时符合了

国际、国内标准。

（$）保留了足够的设备冗余和功率冗余，便于
扩展。
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（上接第 +4页）
如泵出口处安装泄流安全阀，在浆击压强超过某

一定值后，阀门自动开启，泄出部分浆体。由于浆

体压缩性很小，压强随着液体的泄出而迅速降低。

（!）降低波速，缓和浆击压强。由于空气弹性
模量很小，对降低浆击波速，缓解浆击压强有显著

作用。

（$）在管线上安装蓄能式空气罐。这种空气
罐是一种密封的圆柱型罐，其下部用短管与管道

连接。罐内上层为压缩空气，下层为澄清水。由

于空气罐可以降低浆击附加压强，吸收噪声，防止

振动等，因此，对液固两相流管线，空气罐是一种

行之有效的预防浆击的措施。

5 结论

（4）除灰泵突然停转时，浆体水击压强对泵壳

体有一定影响，因此除灰泵应采取水击防护措施，

建议加固水泵壳体；加大输灰管路直径；安装泄流

安全阀；在管路上安装蓄能式空气罐。

（+）除灰泵反向转速是安全的。
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