
第六章 通风机在管网中的工作及调节 
§1.管网的特性曲线 
一. 管网 

管网是指通风机所工作的系统,包括通风管道及其附件,如过滤器,换热器,调节器,调节阀

等的总和。如图 6－1。 

 
图 6－1 通风机管道 

1－1 至 2－2 吸气管道 
                      统称管网 
3－3 至 4－4 排气管道 
使用管网有三种形式： 
1． 吸入方式：只有 1－1 至 2－2 截面管道，而无排气管道。 
2． 压出方式：只有 3－3 至 4－4 截面管道，而无吸气管道。 
3． 既有吸气又有排气管道。 

二. 管网的阻力 
1－1 至 2－2 截面伯努利方程为： 
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式中 spΔ —吸气管的压力损失。 

2－2 至 3－3 截面，有通风机对气体作功 
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式中 PΔ —通风机的全压。 
3－3 至 4－4 截面： 
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式中 dpΔ ―排气管的压力损失； 

     dc — 排气管出口的气流速度。 

总压          22

22 didds cpcppP ρρ ∑ +Δ=+Δ+Δ=Δ                  （6－1） 

∑Δ ip 管网中的总阻力， 

    可以认为整个管网的阻力损失均与流量平方成正比： 
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2KQP =Δ  

iF  截面系数； 

K  管网的总的阻力系数。 
各部分的情况如下： 

1． 吸气管中任意截面 i 的静压
istp （进口 p1=0）： 

( )
iii dysst ppp +Δ−=     （负压） 

is
pΔ  阻力； 

dyp  动压。 

全压 
iii sdysti pppp Δ−=+=   （负压） 

2． 排气管内： 

   
ii dydi ppp +=  

   ( )
iiiiii ddydyddyist ppppppp Δ=−+Δ=−=  

   
idpΔ  以第 i 截面至出口的损失。 

3． 管网出口静压为零，其全压就等于动压。 
三．管网的性能曲线 

有以下三种 
 
利用等稳孔： 
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    管网总阻力与通过管网气体流量之间的关系称为管网的特性曲线或特征曲线。 



 
图 6-2 管网的性能曲线 

 
§2.通风机与管网的联合工作 
   通风机总是与管网联合工作的，气体在通风机中获得功时，其压力与流量之间的关系，

按通风机的性能曲线变化。当气体通过管网时，而 P～Q 关系又遵循管网的特性曲线。那么

通风机的性能与管网的性能之间必须有如下关系： 
1. 通风机与管网的气体流量要完全相等。 

2. 通风机产生的全压一部分（静压）用于克服管网中的阻力∑Δp ，全压的其余

部分消耗在气流在管网出口时所具的功能 dyp  上： 

∑ +Δ=Δ 2

2 di cpP ρ
                                （6－4） 

∑Δ=Δ ist pP  

 
工作点在图 6-3 的 A 点上，这点上阻力等于通风的静压升 ，所以工作点由通风机的性

能曲线和管网的性能曲线的交点。 

 

图 6-3 通风机的压力和管网的阻力间关系 
§3.通风机的联合工作 

通风机的所谓联合运行，就是把数台通风机并联或串连在一起运行。在联合运行时不

允许（1）叶轮中有倒流； 
（2）联合运行时总流量比单台的少； 
（3）流量波动出现不稳定现象。 



一. 并联运行 
两台并联通风机的并联运行曲线如图 6－4 

 
图 6－4 通风机并联运行曲线 

（a: 性能相同通风机并联, b: 性能不同通风机并联) 

a. 为两台相通通风机： III QQ =  , III pp Δ=Δ  

总的并联性能： III ppp Δ=Δ=Δ     III QQQ +=  

功率： III NNN +=  
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b. 两点性能不同的风机，其关系仍然如上述。 
当两台性能相同的风机运行时，每台风机的性能曲线有峰值，即有负特征（当 Q=0 以后

出现 Q<0 的情况）。如图 6－5 所示，在压力 PΔ 下会有三个交点，A，B，C。两台并联

运行？压力为 PΔ 时，可能存在以下 4 个工况点： 

AA           AAA QQ 2=                BB           BBBB QQ 2=  

BC           ( )负CBBC QQQ +=  

AB           BAAB QQQ +=  

运行曲线如虚线所示。 

 
图 6－5 具有负特性通风机并联运行的总特性曲线 



 

图 6－6 性能相差悬殊的两台通风机并联 

 
图 6－7 通风机并联运行的工况点 

 
同样当一台小通风机与一台大通风机运行时，会出现图 6－6 情况： 
此时联合运行曲线如虚线所示。 
并联运行的工况点，如图 6－7 所示： 

当管网阻力较小为 R 时并联运行的流量 QA ，压力ΔPA 比 QAⅠ ，QAⅡ ，ΔPAⅠ ，ΔPAⅡ 均

大。 

当 R 加大到 R’时， BIIB QQ = ，风机 I 不起作用； 

当 R 加大到 R’’时， CIIC QQ < ，而风机 I 起阻碍作用。 

所以 B 点称为风机总性能曲线的临界点。 
采用几台通风机并联运行时，首先将各台的性能曲线及总性能曲线画在同一张坐标图

中，进行分析，通常并联情况可望增加 20～30 流量。 
 
二．串连运行 

串连运行工作点： III QQQ ==  

    III PPP Δ+Δ=Δ  

    III NNN +=  
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与并联一样，C 点： CIIC PP Δ>Δ   CIIC QQ >  

CIC PP Δ>Δ   CIC QQ >  

 B 点临界工况 
 A 点还不如一起运行。 

 
图 6－8 性能不同的两台通风机串连运行 

§4 通风机的调节 
一．调节方法 
（一）改变管网性能曲线 

 减少流量，增加管网阻力从 1R 至 2R （例如回阀门） 

  1PΔ   原管网阻力 

  { {
原部件阻力阀门阻力

'
1

''
22 PPP Δ+Δ=Δ  

 

图 6-9 改变管网性能曲线的调节 
（二）改变通风机性能 
 1．改变通风机转速的调节 
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当管网特征
2kQP =Δ 时

2'nkP =Δ ，从两个特征曲线相交点的流量与公式计算出来的一致。 

 
图 6-10 改变通风机转速的调节 

 2．进口导流器调节 

 改变 uC1 ， uC1 变小， thPΔ 加大。 

 如图所示，当 31 αα → 时， QP ~1Δ 至 QP ~3Δ 相应功率曲线也变化，故这样调节也可

以节约功率。 

 
图 6-11 进口导流器调节 



 

图 6-12 进口导流器调节时的性能曲线 
3．叶片宽度 

当 01 ≈uC  )( 22222 Λ−=Δ βρ ctgCuuCP ruth  
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2b 变化时，可以得到不同 QPth ~Δ 曲线，对于反向叶片的通风机比较合适。 

 
 4．轴流式通风机的动叶调节 
  对于轴流式通风机，当它转速一定时，改变叶片安装角，使轴向速度及攻角变化，

从而改变通风机的压力曲线。由于 
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    改变 Λβ ，改变了 mβ 和α ， uCΔ 变化了 

 “－”轴向进入  “＋”轴向排出叶轮 

 但是 Λβ 不能变化很大，否则性能恶化。 



 
图 6-13 轴流式通风机的动叶调节时的性能曲线 

二．各种调节方法的比较 

 调节效率 

率全负荷时电动机输入功

率全负荷时通风机有效功
功率部分负荷时电动机输入

功率部分负荷时通风机有效

=0η  

 离心式通风机调节比较 
 从 75%向下调节流量，现降速，然后利用进口导流器 

在高速时使用进口导流器 
只改变转速 
排气节流（最差） 

 

图 6-14 离心式通风机调节比较 
（虚线：，进口导流器（低速），实线：，进口导流器（高速），点划线：液力变矩器， 

段划线：排气节流） 
 

在轴流风机情况下 



动叶可调时效率最高，尤其采用高（缺）二级转速时更好。 
 
§5 非稳定工况及喘振 
一．况变化及其性能稳定性 
（一）一般工况波动 
 通风机和管网联合运行时，一方性能变化却会引起工作点的变化。但是只要管网曲线在

通风机右下部变化时（ ↑ΔP ， ↓Q ）运行工况点的变化是稳定的。 

（二）非稳定工况运行 

 当通风机的运行曲线有最高点 K ，工况点
'K 在通风机性能曲线左下部（ ↑Q ， ↑ΔP ）

时，运行不稳定。 

 当管网性能曲线的效率比通风机低时，当通风机性能曲线变化时，上升到
''B 或降至

'B ，

在
''B 和

'B 附近没交点。因为例如
''BA→ ，压力上升，管道的流量也就增加，此时更没交

点了。 
 当管网的流量变化时，流量变大，曲线变低，仍然没有交点。 
 同样，有几个交点时也是不稳定的。 

 
图 6-15 通风机非稳定工况 

 
图 6-16 通风机性能恶化 



 
图 6-17 几个交点时的不稳定工况 

二．喘振 
（一）喘振现象 
 在通风机运行时，逐渐关闭吸气阀或排气阀，使流量减小，工况点沿通风机的性能曲线

向左侧转移，若工况点移到性能曲线左下部的某一流量时，通风机的流量、压力有激烈的脉

动，并引起整个装置的振动，这个现象叫“喘振”。 
（二）产生喘振的原因 
 产生喘振的原因如图所示，就是由于管网阻力过大，装置运行在通风机性能曲线的左下

部（ ↑ΔP ， ↑Q 部分）。如图 6-18 理论上应该运行在两种性能曲线的交点工点上，实际上

是不可能的。通风机管网装置由风机（1），短管（2），储气筒（3），阀门（4），和电动机（5）
组成。 

 

图 6-18 喘振现象的形成 
 

 如图 6-18 性能曲线， 风机实际上不在两条性能曲线的交点 I 稳定地运行，而是从起动

开始（从CDEBC ）回路循环运行。 

（1）当风机起动时，由于管网充气，其流动的流量Q小，而风机的流量大，风机在C

点运行，管网为了维持相同的压力在 F 点运行。 

 （2）继续运行，风机压力升高，Q减少，沿风机性能曲线到达 D点。但此时管网的流

量仍小于风机的流量，管网与风机性能曲线无交点。 
 （3）上述情况运行一会儿以后，管网的排出的流量小而风机流量大，使管网的压力压

力上升，其压力够大于通风机的压力时（ D点压力），部分气体从管网到通风机，通风机流

量倒流。运行点从 D到 E 。 



 （4）管道的压力很快下降到 F ，通风机下降到 B 点。 
 （5）此点不能维持，当在 B 点时，通风机无流量排出，那么管网压力下降。低于 B 点

压力时，通风机又开始供气，排到C 点。 
  这样通风机沿CDEBC 曲线运转。（注意管道及风机的压力在运行时同样变化。） 

  产生喘振的内因，是流量小时， 1β 与 Λ1β 差化变大， 11 ββ −= Λi 增加，冲角大，

引起气流的严重脱离，损失增加，效率降低，甚至无法向管中输气。外围管阻过大，两个曲

线在左下部相交。 

 

图 6-19 气流的严重脱离 
 
  一般讲高压风机，轴式风机更易产生喘振。 

  喘振开始的最大流量，为喘振界限一般用试验方法测定。升压为 2980~490 m
N ，

通风机喘振的流量在设计流量的 50%左右。 
（三）防止喘振的方法 
 1．设计通风机，使其曲线没有马鞍形。 

 2．设置放气阀 minQQQQ cb >+=  

  bQ 为放掉气体。 

 
图 6-20 设置放气阀 

 3．喘振界限向小流量移动。 
  改变通风机转速，改进口导流叶片，动叶可调等方法达到。 
 4．二阀持流法 
  在靠近风机处加一个阀门，使系统稳定 
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