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基于强迫风冷的风道特性测试技术研究

张庆军袁 李丽丹袁 何 钊
（四川九洲电器集团有限责任公司，四川 绵阳 621000）

摘 要院强迫风冷设计中不当的风扇型号将导致电子设备的高温失效或不可逆损坏，而风扇型号的选取则直接由系

统的阻力特性所决定，因此阻力特性曲线的确定成为强迫风冷设计的关键步骤。为准确、便捷地得到系统阻力特性曲

线，基于风道特性测试理论搭建一套风道阻力特性测试系统，通过测量流经系统的空气流量及对应的压力损失得到

系统的阻力系数，为风扇的型号选取提供依据。利用该测试系统测量多种分布形式机箱的阻力特性，结合理论和实验

结果分析影响风道阻力特性的因素，总结其对阻力系数的影响关系和具体原理，为强迫风冷的风道设计提供参考。
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The study on testing technology of wind tunnel property based on
forced air cooling
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Abstract: Improper fan will lead to high-temperature failure and irreversible damage of electronic
devices in forced air cooling， and the type of fan is directly determined by the resistance
characteristics of the system，therefore the calculation of resistance characteristics curve becomes a
crucial step in the design of forced air cooling. In order to get the resistance characteristic curve of
the electronic device accurately，easily and quickly，a system based on the testing theory of wind
tunnel characteristic has been built in this paper. By measuring the volume of air flow through the
system with the corresponding pressure loss can help us to obtain the curve of the device which
can be used to select the appropriate fan. The paper also measured the resistance characteristics of
various chassis by using this testing system and made analysis on the factors which have effect on
the curve combine with the theoretical. In the end，the thesis makes a summary of the relationship
between the factors and the drag coefficient which can provide the reference information for
structure designers in duct design of forced air cooling.
Keywords: fluid dynamics；resistance characteristics；wind tunnel；air forced cooling

收稿日期院2016-06-10曰收到修改稿日期院2016-08-02
作者简介：张庆军渊1973-冤袁男袁四川绵阳市人袁高级工程师袁
硕士袁主要从事电子设备结构设计遥

doi院10.11857/j.issn.1674-5124.2017.01.029

0 引 言
强迫风冷设计中关键的步骤在于系统风量的选

取袁风量不足会引起元器件的温升过高袁影响元器件

寿命[1]曰风量过多袁不仅系统散热效果提升有限袁亦会

引起能耗尧 设备体积与质量增加以及噪声过大等

问题[2]袁因此适当风量的选取对于强迫风冷系统就变

得十分重要遥 真实工况下的系统风量受到以下两个

因素的影响院1冤所选取风扇的性能曲线渊P-Q 曲线冤曰
2冤系统的风道阻力特性曲线 [3]遥 前者可由风扇供货



第 43 卷第 1 期 张庆军等：基于强迫风冷的风道特性测试技术研究

765432
1

1.离心风机曰2.进风道曰3.流量计曰4.数字压力计曰
5.皮托管曰6.被测机箱曰7.出风道遥

图 1 风道阻力特性测试系统平台

厂家提供袁后者则直接由所设计的机箱结构决定袁本
文正是在以上基础上搭建了风道阻力测试系统用于

测量所设计机箱的阻力特性曲线袁便于风冷设计中

的风扇选取遥
现有的常用于计算风道阻力系数的方法有两

种院1冤采用理论公式结合经验值的方法进行计算曰2冤基
于仿真的方法利用现有的仿真平台进行计算遥 前者

公式复杂且某些系数只存在经验值袁例如局部阻力

系数 着袁当系统风道结构较为复杂时不仅会给设计人

员带来繁琐的工作[4-5]袁且引入的误差可能会累积尧放
大袁最终导致风扇选型不正确遥对于后者袁现在常用的

一些仿真平台包括 Icepak尧Flotherm 和 Fluent 等袁前
两款软件虽操作简单袁但是作为专业的热分析软件

在处理流体问题时会简化大量的细节袁数学模型也

较简单袁计算结果会存在较大的误差袁只能用来对

压力损失进行粗略的估计曰而Fluent 作为专业的流

体分析软件袁在计算系统的压力损失时能获得较为

精确的值袁但同时该平台参数设置复杂袁通常需要

使用者具有丰富的流体力学和数值计算知识[6]遥
综上袁本文根据风道阻力特性测试的相关理论搭

建了测试系统袁 利用该测试系统能够帮助热设计人

员快速获得系统的阻力特性曲线遥
1 风道阻力特性测试理论

风道的阻力损失也即静压损失袁在系统中常由两

部分引起袁包括沿程压力损失和局部压力损失遥其中

沿程压力损失[7]理论计算公式为

驻P1=姿窑L
D 窑籽淄2

2 袁 D= 4A
S = 2hb

h+b 渊1冤
式中院姿要要要沿程阻力系数曰

L要要要风道长度袁m曰
籽要要要空气密度袁kg/m3曰
淄要要要空气流速袁m/s曰
D要要要当量直径袁m曰
A 要要要风道截面积袁m2曰
S要要要管道湿周周长袁m曰
h尧b要要要矩形管道的高和宽袁m遥

局部压力损失是当气体进入或离开风道或气流

路径上的风道截面发生突然变化以及风道出现转折

时能量损失所引起的[8]袁其理论计算公式为

驻P2=着窑籽淄2
2 渊2冤

式中 着为局部阻力系数遥
由此可知风道的压力损失 驻P为

驻P=
n

i = 1
移驻P1i+

m

j = 1
移驻P2j 渊3冤

定义无量纲压力损失系数 k 为

k = 驻P12 籽淄 2in
渊4冤

因此只需通过实验测量出某一流量下的压力损

失和入口流速便可计算出压力损失系数 k遥
2 测试系统搭建

由式渊4冤可知袁要测量系统的阻力系数需要同时

知道流经系统的空气流速和对应的压力损失袁据此搭

建了图 1所示的测量系统遥依据GB/T 12992要要要1991
叶电子设备强迫风冷热特性测试方法曳在实际测量中

分别在机箱前后布置 16 个测点袁求其平均值以得到

准确的压降遥供风设备选择了可调速离心风机袁测量

时进行多组实验利用最小二乘法求阻力系数值遥

3 风道阻力特性的测试
3.1 风道阻力特性测量方法

为削弱风道内的紊流现象袁在出风道内安装多孔

结构的泡沫铜以达到稳流的效果[9]袁在只安装泡沫铜

的情况下调节风机风速袁获得 8 档风速下对应的流

量 V i忆与压力损失 驻Pi忆袁利用最小二乘法思想求此时

系统的阻力系数袁即求得的 k忆使式渊5冤得到最小值遥
8

i = 1
移椰 k 忆2

V i 忆
A蓸 蔀 2

-驻Pi忆椰 2
渊5冤

式中 驻Pi忆尧V i忆分别为相应风速下的静压差尧流量遥
同时安装泡沫铜和在机箱内安装模块时袁在 8 档

风速下分别测量压降 驻Pi 和流量 V i袁求得 k 值使得

式渊6冤的值最小袁即为该机箱的阻力系数遥
8

i = 1
移椰 k2

V i
A蓸 蔀 2

+ k 忆2
V i
A蓸 蔀 2

-驻Pi椰 2
渊6冤

3.2 风道阻力特性测量结果及分析

本文共搭建了 11种结构形式的风道袁按照 3.1 节

中的方法进行了阻力特性测试袁部分模块分布如图 2
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图 3 各方案流量-压力损失曲线图
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图 4 方案 1 与方案 2
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图 2 部分方案模块渊单位院mm冤

所示渊模块高度 14cm冤遥 绘制出 11 种方案的流量-压
力损失图袁如图 3 所示遥

根据式渊3冤可知袁整个系统的压力损失包括沿程

压力损失和局部压力损失袁其中沿程压力损失与湿

周半径尧风道长度尧截面积尧流体与壁面的摩擦力以

及流体内部的摩擦力有关袁而局部压力损失系数与

风道截面形状尧面积有关遥 某些参数相互关联尧相互

影响袁如改变风道面积的同时湿周半径亦会改变袁并
且部分参数不存在准确的理论值袁难以做单方面因

素的定量分析遥结合实验所得的数据袁现从风道面积尧
风道数尧 风道内模块长度和楔形块等因素定性讨论

其对风道阻力系数的影响遥

3.2.1 风道面积对风道阻力系数的影响

为了尽量避免除风道面积外因素对阻力系数带

来的影响袁这里选用机箱内安装相同模块的方案进行

对比袁部分实验结果的风道通风面积-阻力系数关系

如图 4~图 7 所示遥
图 4 中方案 1 的风道通风面积为 49.7cm2袁方案 2

的风道通风面积为 90.86 cm2袁由对比结果可知风道

通风面积越大袁阻力系数越小袁而图 5~图 7 中实验

结果亦符合该规律袁这可以用式渊3冤尧式渊4冤解释袁局
部压力损失和沿程压力损失袁均与风道截面面积的平

方成反比袁风道面积越大袁阻力系数越小遥
3.2.2 风道数对风道阻力系数的影响

方案 2 与方案 5 在风道面积相同的情况下袁前
者阻力系数明显小于后者袁排除面积尧风道长度及摩

擦力的影响袁得出产生差异的原因是风道数量遥由公

式渊1冤可知当量直径 D 越小袁沿程压力损失越大袁而
在风道面积相同的情况下袁风道数目越多袁当量直径

越小袁导致方案 5 的阻力系数明显大于方案 2 的阻
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力系数袁如图 8 所示遥
3.2.3 模块长度对风道阻力系数的影响

对比方案 2 与方案 8尧方案 3 与方案 4袁模块长

度与阻力系数的关系如图 9尧图 10 所示遥
两组实验结果符合模块长度越长袁风道阻力系数

越大的规律遥根据式渊1冤袁以方案 2 与方案 8 为例袁如
图 2 中模块分布图所示袁方案 2 的 L1 段和方案 8 的

L3 段因风道截面完全相同因而此部分压力损失相

同袁但方案 2 的 L2 段风道通风面积小于方案 8 的 L4
段风道通风面积袁最终导致方案 2 的阻力系数大于

方案 8 的阻力系数袁因此模块长度对风道阻力系数的

影响实质上是风道面积对阻力系数的影响遥

3.2.4 楔形块对风道阻力系数的影响

在流体力学中为了减小迎风面带来的局部阻力

损失通常采用一些特殊形状的设计袁如水滴形尧流线

形 [10]袁实验中方案 6尧9尧11 安装了不同高度渊等腰三

角形顶点距底边的高冤的楔形块以研究楔形块对风

道阻力系数的影响遥 对比方案 9 与方案 10袁结果如

图 11 所示袁因为方案 9 中 L6 段的风道通风面积较

方案 10 相同位置的风道通风面积小袁其他位置风道

面积相同袁则因为风道通风面积引起的压力损失方

案 9 应大于方案 10袁但实验结果显示方案 9 的阻力

系数小于方案 10袁说明楔形块的引入减小了局部压

力损失系数 着遥 再对比方案 6尧7尧11袁结果如图 12 所

示遥其中方案 6 安装了高 96.1mm 的楔形块袁方案 11
安装了高 36 mm 的楔形块袁实验结果表明阻力系数

方案 6 最大袁方案 7 次之袁方案 11 最小袁表明过高楔

形块的引入反而会增大系统的阻力系数遥 这是因为

楔形块引入减小局部压力损失的同时也减小了风道
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机负荷参数的预测仿真遥经过 SVM 参数优化后袁模型

的预测准确率更高袁 证实了该方法的可行性和有效

性袁为磨矿过程优化控制提供了有力的技术支撑遥
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面积袁而相应会导致系统沿程压力损失的增加袁最终

系统的压力损失是两者共同作用的结果遥
4 结束语

本文利用搭建的测试系统研究了风道系统中各

因素对系统阻力系数的影响遥 借助该测试系统可实

现机箱阻力特性的快速测量袁即使设计参数发生变

化袁完成设计也非常方便遥 如将机箱内某个结构改

变袁可以利用该系统快速测试分析出结果袁观察到结

构改变造成的系统阻力变化遥 相比繁琐的理论计算

和理论知识要求较高的仿真模拟袁有助于设计人员便

捷的完成热设计工作遥
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