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基于 ＦＡＮＳ的温室风机通风性能测试
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摘要：试验采用 Ｆａｎｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＦＡＮＳ）为现场监测系统，利用位置上下移动持续运行的螺旋桨

风速计和静压传感器对风机通风性能进行测试。试验共测定３个玻璃温室内３种类型共９个排风风机在不同工况

下静压 ５０～６１５Ｐａ范围内的通风量和能源消耗。结果显示，风机防护网的存在及清洁状况对通风量的影响低于

５％；塑料百叶窗风机比相同配置的铝制百叶窗风机通风量和能效分别平均高 １３１％、１５１％；参数完全相同的风

机能效差异最高达 １２７％；胶带驱动的风机转速减少 １６１％时通风量平均降低 ３８７％；温室内静压超过 ３０Ｐａ时

风机能耗显著增加。
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　　引言

２０世纪 ８０年代开始，我国利用湿帘风机降温
系统进行温室降温，并对温室降温的热环境进行了

研究。由于此设备简单、运行可靠、安装方便，在温

室中得到广泛应用，是较先进的夏季降温方式
［１－５］

。

风机消耗电能较大，因此，强制通风降温的能耗和冷

季采暖能耗共同构成了温室作物周年生产主要能

耗
［６］
。而采用何种方式实现夏季温室经济节能降

温，一直以来都是一个被关注的问题
［７－１０］

。现有风

机降温系统的节能研究主要集中在温室的控制方案

上
［１１－１２］

，对风机自身性能探讨得很少，原因之一就

是准确测试温室内风机的通风性能是很困难

的
［１３－１４］

。而风机作为强制通风降温系统的重要部

件，其性能对工作能耗影响较大。风机的安全防护

装置、百叶窗等附件及其老化程度直接影响风机的

流量和效率
［１５－１７］

，导致相同的降温效果下能耗增

加，但这些配件的影响可能不会被包含在由制造商

提供的风机性能中。Ｆａｎｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ（ＦＡＮＳ）是由美国农业部南部家禽实验室研
制的一种测量装置，在美国广泛地应用于禽舍等通

风量的测量
［１８－１９］

，ＦＡＮＳ提供了一种精确的现场风
机气流量的测量方式，误差小于 １％［２０］

。本文采用

ＦＡＮＳ，通过研究风机在不同配置和不同工况下的通
风性能及能耗，寻找提高风机能效的方法，从而合理

地利用风机降低能耗。

１　材料与方法

１１　试验温室及风机概况
试验在美国伊利诺伊州伊利诺伊大学香槟分校

温室进行。为研究安全防护网、百叶窗等附件对风

机通风量的影响以及风机转速与通风量之间的关

系，试验选取了相同面积（８２ｍ×１２５ｍ）的３个玻
璃温室，依次标记为 Ｈ１、Ｈ２和 Ｈ３，内均装有 ３个轴
流式风机，由东至西分别记为 Ｆａｎ１、Ｆａｎ２、Ｆａｎ３，风
机的相关参数见表１。

表 １　测试风机参数

Ｔａｂ．１　Ｆａｎｓｄｅｔａｉｌｓ

风机 品牌 电动机 百叶窗 直径／ｍｍ

Ｈ１Ｆａｎ１～Ｈ１Ｆａｎ３ Ｈｉｒｅｄ Ｈａｎｄ Ｆｒａｎｋｌｉｎ，７３５５Ｗ，单相，直接驱动 塑料 １２２０

Ｈ２Ｆａｎ１～Ｈ２Ｆａｎ３ Ｈｉｒｅｄ Ｈａｎｄ Ｆｒａｎｋｌｉｎ，７３５５Ｗ，单相，直接驱动 铝制 １２２０

Ｈ３Ｆａｎ１～Ｈ３Ｆａｎ３ ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｏｌａｉｒ Ｂａｌｄｏｒ，１１０３Ｗ，三相，胶带驱动 铝制 ９１５



１２　ＦＡＮＳ及其校准
１２１　ＦＡＮＳ

在温室风机的现场通风测试中，ＧＢ／Ｔ１０１７８—
２００６［２１］标准中规定的通过连接风管的方法对于低
压大流量风机并不适用，国内外研究人员采用的方

法包括借助恒流风机、测量风机转速和测量空气流

速３种［２２－２５］
，其中以测量空气流速的方式确定风机

流量最为普遍。

ＦＡＮＳ是一个采用一排螺旋桨风速计的铝制框，进
行穿过入口实时气流量的测定，结构见图１［１８］。

图 １　ＦＡＮＳ整体结构

Ｆｉｇ．１　ＦＡＮＳｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｖｉｅｗ
１．导轨　２．丝杠　３．风速计栏架　４．螺旋桨式风速计　５．电子

机箱　６．接口面板
　

整个测试系统包含：接口面板、电子机箱、螺旋

桨式风速计、风速计栏架、导轨和丝杠。接口面板连

接电源和 ＲＳ２３２，并建立静压连接，还设有手动操作
控制，以及一个主电源开关。接口面板与电子机箱

相连，电子机箱内包含主印刷电路板和继电器板、电

源和压力传感器。信号线以及来自风速计的多导体

双绞线电缆均通过防水密封从接口面板进入电子机

箱。螺旋桨风速计固定在风速计栏架上，运行时风

速计保持笔直的一行，同时保持固定的中心间距。

风速计栏架由丝杠控制沿导轨上下运行，风速计始

终与地面保持平行。

依据典型风机的标准尺寸，ＦＡＮＳ设计有直径
９１５、１２２０、１３７０ｍｍ３种规格。测试时，ＦＡＮＳ单元
安置在风机的前方，用挡板及胶纸将其与风机密封

完好以防止空气从周围流出。系统工作时，风速计

在框架中上下移动测量空气速度，每行程一次大约

１８５ｓ，获得 １７７５组平均速度读数，计算总平均速
度，然后乘以风机有效横截面面积，以获得平均的通风

量。在每一次测试时记录相应的静压，这是试验中的

变量。工作时系统由计算机控制，控制流程见图２。
１２２　ＦＡＮＳ校准

本试验采用的 ＦＡＮＳ型号为 ＦＡＮＳ４８ ００１４，直
径１２２０ｍｍ，共有５支风速计。因系统元件存在误

图 ２　ＦＡＮＳ控制器流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＦＡＮＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

差，因此需校准 ＦＡＮＳ读数。元件误差基础参数均
取自元件生产商数据，其中模数转换器误差（型号

ＫＰＣＭＣＩＡ １２ＡＩ）ΔＡＤＣ为 ６３ｍＶ，风速计误差 ΔＡｍ
为５２ｍＶ。

速度读数误差为

ΔＵ＝ ΔＡ２ＤＣ＋ΔＡ
２

槡 ｍ＝８２ｍＶ
通风量为

Ｑ＝３６００ＵＡ （１）
式中　Ｑ———通风量，ｍ３／ｈ

Ａ———进气口横截面积，ｍ２

Ｕ———风速计速度，ｍ／ｓ
总误差为

［１３］

ΔＱ (＝ Ｑ
Ｕ
Δ )Ｕ ２ (＋ Ｑ

Ａ
Δ )Ｕ槡

２

（２）

ＦＡＮＳ校准在伊利诺伊大学生物环境和结构系
统实验室进行，校准结果为

ＱＡ＝０９８５ＱＦＡＮＳ＋１７１

式中　ＱＡ———通风量实际值，ｍ
３／ｈ

　ＱＦＡＮＳ———ＦＡＮＳ测试值，ｍ
３／ｈ

１３　试验方法
（１）风机通风量及转速测定
在温室通风系统中，静压差是空气流动的驱动

力。在机械通风中，可以通过调节进风口的数量和

大小得到理想的静压差。本试验中，通过调节天窗

开启角度控制静压，一旦静压稳定，ＦＡＮＳ开始运
行。静压从６１５Ｐａ降至 ５０Ｐａ再升至 ６１５Ｐａ，期
间共取８个采样点。对每个风机，ＦＡＮＳ运行 ３次，
每次用时约４５ｍｉｎ，以平均值评估通风量。ＦＡＮＳ系
统自带 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编写的软件程序，记录静压、通
风量、转速等测量参数信息。试验主要测试风机在

不同附件配置下的通风量和风机在不同转速时对应
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的通风量。

（２）能耗测定
在风机运行期间，记录功率、电流、电压和电动

机的功率因数，以确认不同处理下能源消耗是否相

同。风机的能耗由电表读取（型号：ＯＳＴＭｏｄｅｌＥＷ５
２０ＢＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ），电压和电流采用电流表计量（型
号：Ｆｌｕｋｅｍｏｄｅｌ８９ｄｉｇｉｔａｌｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ）。
１４　数据分析

应用 ＳＰＳＳ１８０对数据进行统计分析，应用
Ｏｒｉｇｉｎ８０进行绘图。

２　结果与分析

２１　不同附件配置时的通风量比较
２１１　有防护和无防护时的通风量对比

安全防护装置是风机的附件之一，会降低风机

的通风量和效率。测试对象：Ｈ２Ｆａｎ２、Ｈ３Ｆａｎ２。试
验分别测试了风机在有防护、无防护和清洁防护之

后的通风量。测试条件：风机高速运转、排气扇

１００％开启，百叶窗完全开启，所有进气口风挡关闭。
结果如图３所示。

图 ３　有无防护下通风量对比

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｎｗｉｔｈｇｕａｒｄａｎｄｎｏｇｕａｒｄ
（ａ）Ｈ２Ｆａｎ２　（ｂ）Ｈ３Ｆａｎ２

　
　　由图 ３可见，２种不同功率不同驱动方式的风
机通风量随静压变化关系不同，Ｈ２Ｆａｎ２接近于线性
变化（Ｒ２＞０９８８），而 Ｈ３Ｆａｎ２更接近于抛物线变化
（Ｒ２＞０９９）；在静压升至 ３０Ｐａ时，２个风机的通风
量分别降低 ２１４％、３３６％，在 ４０Ｐａ时，分别降低
３２９％、４２４％。但２个风机对防护网的响应特征
一致，在原有防护网时测得的通风量最小，将防护网

清洁后风机通风量有所提高，拆下防护网时通风量

最大。但总体来讲风机的安全防护网对通风量影响

有限，Ｈ２Ｆａｎ２和 Ｈ３Ｆａｎ２的通风量分别低于拆下防
护网后的４８％和４４％。
２１２　铝制百叶窗和塑料百叶窗下通风量对比

测 试 对 象：Ｈ１Ｆａｎ１ ～ Ｈ１Ｆａｎ３、Ｈ２Ｆａｎ１ ～
Ｈ２Ｆａｎ３。２个温室的风机品牌及型号一致，电动机
参数完全相同，电动机功率７３５５Ｗ，电压２３０Ｖ，功
率因数０８８，转速８５０ｒ／ｍｉｎ，频率 ６０Ｈｚ，均于 １９９７
年安装使用。铝制百叶窗风机和塑料百叶窗风机直

径相同均为１２２０ｍｍ，百叶均表面光滑，未清洁。测
试时百叶窗均完全开启、接近 １００％水平位置。测
试条件：风机高速运转、排气扇 １００％开启，所有进
气口风挡关闭。试验风机的通风量对比结果见

表２。

表 ２　不同静压下铝制百叶窗和塑料百叶窗

风机通风量对比

Ｔａｂ．２　Ａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｎｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｕｔｔｅｒａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｈｕｔｔｅｒ

静压

／Ｐａ

通风量／（ｍ３·ｈ－１）

Ｈ１Ｆａｎ１～Ｈ１Ｆａｎ３

塑料百叶窗

Ｈ２Ｆａｎ１～Ｈ２Ｆａｎ３

铝制百叶窗

两者

差值／％
显著性

７ １９０２７５±２３８６ １７８９１２±８９７ ６４ ００１９

１５ １８２０８１±２５７５ １６８１４１±６２５ ８３ ００４７

２２ １７２８１５±２６２５ １５７７５９±１５１６ ９５ ００３０

３０ １５７７１７±２３６１ １３９８５７±１１４１ １２８ ００１４

３８ １３９３０７±２１２８ １２０４２２±１３８１ １５７ ００２０

４７ １２０３７１±１７４７ １０３３６４±１０３６ １６４ ００３１

５５ １０３４２２±２１２８ ８８５７６±１４６１ １６８ ００２９

６１ ９５６０３±２０５４ ８０３３５±１２４８ １９０ ００１３

　　结果显示，不同材质百叶窗风机之间通风量差
异显著（Ｐ＜００５），塑料百叶窗风机通风量明显高
于相同参数的铝制百叶窗风机，且其优势随着静压

增大而增大。最大静压条件下，塑料百叶窗风机的

通风量较铝制百叶窗风机提高１９０％。２个温室的
风机性能参数一致、年代相同、维护一致，运行时长

一致（温室环境控制要求相同），试验测定 ２组风机
的转速平均差值仅为 ４ｒ／ｍｉｎ（０６％），因此认为
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性能差异主要是由百叶窗阻力不同引起的。铝制

百叶窗在变旧过程中积累了更多污垢和腐蚀。

同时，由图４可知，２种风机的通风量均随着静
压增大而线性降低。拟合曲线的斜率可表征通风量

随静压增大而降低的速率，铝制百叶窗风机通风量

随静压增加而下降的速度略快于塑料百叶窗风机。

在静压升至３０Ｐａ时，铝制百叶窗风机和塑料百叶窗
风机通风量分别降低 ２１８％、１７２％，在 ４０Ｐａ时，
分别降低３３６％、２６８％。

图 ４　２种风机通风量与静压线性拟合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆａｎｓ
　

图 ５　风机通风量与转速关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｆａｎｓｐｅｅｄ
（ａ）高速工作时　（ｂ）低速工作时

２２　风机转速降低对通风量影响
测试对象：Ｈ３Ｆａｎ１～Ｈ３Ｆａｎ３。温室 ３中的风机

为胶带驱动，所有试验风机均有高低两挡转速。其

中，Ｈ３Ｆａｎ３于 １９９１年在 ＢＥＳＳＬａｂ进行过性能测
试。测试条件：百叶窗 １００％开启，排气扇 １００％开
启，所有进气口风挡关闭。结果见图５。

结果显示，１９９１年时风机在高速和低速工作时
通风量与静压间变化关系基本一致，均呈抛物线关

系（Ｒ２＞０９９）。经过 ２０余年的运转，通风量与转
速都有明显衰减，这主要是电动机及胶带磨损造成

的。相比于２０年前，风机在高速工作时通风量与静

压之间依然拟合为抛物线关系（Ｒ２＞０９９），但在静
压低于３５Ｐａ时，通风量下降速度明显变快；而在低
速工作时则呈线性关系（Ｒ２＞０９９）。２０年来，风机
在高 速 工 作 时 的 转 速 降 低 了 不 到 １００ｒ／ｍｉｎ
（１６１％），然而 ８个静压下的通风量平均减少
３８８７ｍ３／ｈ（３８７％）。风机在低速工作时，转速降
低了近 ７０ｒ／ｍｉｎ（１７％），相应的通风量平均减少
２９７２ｍ３／ｈ（３９９％）。且静压差升至２２Ｐａ时，通风
量就降至２６００ｍ３／ｈ左右，难以满足温室生产中的
通风需求。高速工作时，在通风量随静压的全程变

化中，转速变化的范围只有 ４ｒ／ｍｉｎ；低速工作时，转
速的变化只有 ３ｒ／ｍｉｎ。试验还发现，在 ２种工作状
态下，最低的转速对应最小的通风量，但是最大的通

风量却不是在风机最高转速时获得的。可见，至少

对某些风机，风机转速均匀性不是风机气流性能的

良好指标。

２３　能源消耗
试验研究的全部９个风机在高速工作时的能源

消耗能效见表 ３，能效以 ｍ３／（ｈ·Ｗ）计量。在风机
工作时，功率波动很小，能效随静压升高显著降低，

通风量的性能特征和能耗之间没有显示出相关性。

每个温室内风机参数完全一致，但风机能效差异最

高达１２７％（Ｈ１）。目前对于通风扇的推荐是在
２５Ｐａ时能效高于 ３４ｍ３／（ｈ·Ｗ）［２６］，据标定静压下
的试验结果折算测试风机在 ２５Ｐａ时的能效，从
６８ｍ３／（ｈ·Ｗ）（Ｈ３Ｆａｎ３）到 ２２１ｍ３／（ｈ·Ｗ）
（Ｈ１Ｆａｎ１），说明测试风机的能效并不好，这些是受
使用年限、运行维护等因素的影响，其中温室３中的
风机运行超过３０年。

３　结论

（１）风机的安全防护网的存在及清洁程度对通
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　　 表 ３　风机能耗与能效

Ｔａｂ．３　Ｆａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

风机 参数
静压／Ｐａ

７ １５ ２２ ３０ ３８

Ｈ１Ｆａｎ１
风机能耗／Ｗ ７２５ ７５０ ７７０ ７７０ ７９０

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２６９ ２４８ ２２７ ２１０ １７９

Ｈ１Ｆａｎ２
风机能耗／Ｗ ７５７ ７８５ ７８５ ８０９ ８１７

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２５０ ２３４ ２１９ １９７ １６６

Ｈ１Ｆａｎ３
风机能耗／Ｗ ８０４ ８２４ ８４５ ８５８ ８５８

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２３７ ２２６ ２００ １８４ １５９

Ｈ２Ｆａｎ１
风机能耗／Ｗ ８２２ ８４０ ８４０ ８６５ ８９４

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２１７ ２００ １８５ １６１ １３４

Ｈ２Ｆａｎ２
风机能耗／Ｗ ７８３ ８１０ ８２８ ８２８ ８４５

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２２８ ２０９ １９１ １６９ １４２

Ｈ２Ｆａｎ３
风机能耗／Ｗ ８２４ ８５３ ８７６ ９０２ ９２２

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ２１２ １９６ １７９ １５８ １３０

Ｈ３Ｆａｎ１
风机能耗／Ｗ １０２２ １０３６ １０６０ １０６０ １０８２

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） １０３ ９０ ８０ ６８ ５９

Ｈ３Ｆａｎ２
风机能耗／Ｗ ９９７ １０１８ １０４０ １０６０ １０６０

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） １００ ８６ ７５ ６４ ５６

Ｈ３Ｆａｎ３
风机能耗／Ｗ １０１８ １０４０ １０４０ １０６０ １０６０

风机能效／（ｍ３·（ｈ·Ｗ）－１） ９５ ８２ ７１ ６２ ５４

风量有影响，定期清洁保养会减小风机通风性能的

降低。污垢、腐蚀或损坏的百叶窗会增加额外的阻

力，风机操作时必须克服，随使用年限增加，塑料百

叶窗的气流的阻力小于铝制百叶窗，风机通风量相

对更高，且其优势随着静压增大而增大。塑料百叶

窗风机的通风量和能效较铝制百叶窗风机分别高

１３１％、１５１％。
（２）对于胶带驱动的风机，由老化胶带磨损带

来的风机速度的小幅减少（７０ｒ／ｍｉｎ）对通风量有比
较大的影响（２９７２ｍ３／ｈ），因此需要定期检查、维持
传动带的适当张力并更换磨损的胶带。而风机转速

均匀性本身并不是风机的气流性能的良好指标。

（３）参数相同的风机在通风性能和能源消耗上
有明显差异，最大能效差异达 １２７％。对于多风机
温室，可以依据能量效率对风机进行通风分配，通过

重新排序风机分段工作，使得最有效的风机在运行

的最大需求时使用，可减少通风能源成本。

（４）静压达到３０Ｐａ时，不同风机通风量最高降
低 ３３６％，且随静压升高风机能效下降明显，为保
证风机的气流量及效率，温室生产时应通过天窗开

启限位等措施控制静压。
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