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样本风机曲线是在「自由进风、自由出风」条件下测得的，而真实安装几乎总会在两侧形成阻挡——防护

网罩、导风圈、盘管、静压箱、百叶墙与机柜壁板。带阻挡的轴流风机，恰恰在额定风量区间损失最多风

量。本文给出作用机理、三行计算法、实测间距规则，并以 AS910A-E150A3-01 为例给出可直接引用的

算例，帮助系统工程师把样本曲线修正到真实安装工况，而不是等到调试阶段才发现风量不足。

核心要点

样本风机曲线以自由进风、自由出风为前提（AMCA 210 / ISO 5801 A 类安装）。任一侧被阻挡都会带

来两种彼此独立的后果：一是增加系统阻力，二是使风机曲线本身退化。前者可以从手册算出，后者不

能。

阻挡对曲线中高风量段的打击最重。在已发表的台架数据中，把阻挡板放在 150 mm 轴流风机后方 65–

125 mm 处，性能退化最严重的区间正是风机的额定风量段。

进口旋流始终要付出效率代价。与叶轮同向的旋流会把静压、风量与功率一起拉低；反向旋流则把三者

一起推高。两种情况下效率都会下降。

一体化导风圈是性能部件，不是装饰件。作为喇叭口，它把进口损失维持在进口迎面动压的约 1/20（K

≈ 0.05），而直角内伸进口的 K ≈ 0.9。对 AS910A-E150A3-01 在 25,000 m³/h 下，二者相差约 3 Pa

与 62 Pa —— 约为 300 Pa 静压预算的 20%。

用 Δp_se = K_se × ½ρV′² 量化阻挡，其中 V′ = Q / A_free。已发表算例：150 mm 风机、20% 有效

面积、50 CFM（0.0235 m³/s）→ V′ = 6.65 m/s、K_se = 2.1、Δp_se ≈ 56 Pa。

网罩有效面积是一级选型变量，而非附件细节。AS910A-E150A3-01 在导风圈平面处的迎面风速为

10.7 m/s；有效面积 70% 的网罩会把该处风速抬到 15.3 m/s，而损失随风速的平方增长。

风机样本是一份带前提条件的承诺，而其中最常被打破、又最不易察觉的一条，就是自由进风、自由出风。只要

在叶轮直径范围内、风机的前方或后方出现防护网罩、冷却盘管、静压箱壁或机柜壁板，样本上那条 P-Q 曲线

就不再描述你实际装上去的那台机器。风量并不是按一个固定百分比下降、可以从额定值里简单扣掉——曲线

的形状变了，而且变得最厉害的，正是你当初选这台风机时最看重的那个风量段。

这一点对轴流风机的影响远大于离心风机，因为轴流叶轮对来流「已经在做什么」极为敏感。板状阻挡与进口旋

流攻击的是同一个机理：叶片遇到一个它并未被设计去适配的攻角，单位空气所获得的功下降，风机把输入功率

转化为有效静压的比例随之降低。以下就是这套工程版本的叙述——机理、计算、间距规则，以及针对 AS 系列

EC 轴流风机可直接引用的数据，算例平台选用 AS910A-E150A3-01（25,000 m³/h、300 Pa、380–480 V

AC 三相 EC）。



快速回答：堵塞对风机曲线做了什么

堵塞会带来两种彼此独立的损失，把二者混为一谈，正是安装后风量如此难以预测的根源：

1. 系统阻力——障碍物缩小了通流面积，气流必须从剩下的缝隙中以更高速度通过，于是系统阻力曲线被抬

高。这一项可以计算，任何一本手册都会讲到。

2. 风机曲线退化——被改变的进、出口流场（旋流、来流不均、轮毂处倒流）使风机在给定风量下能够产生的

压力下降。这一项样本里没有、手册里也没有，却是图纸校核通过、现场却风量不足的原因。

由此得到一个实用结论：如果你只针对堵塞修正了系统阻力曲线，就会高估实际送出的风量——因为你把风机

已经无法产生的压头仍然记在了它头上。针对车用轴流风机的已发表台架测量显示，这种退化集中在中高风量段

——而这恰恰是 25,000 m³/h 量级风机发挥作用的地方。

两种损失，而非一种

损失 物理成因 能否从样本推算 最严重的区间

系统阻力 通流面积减小 → 局部风速升高 → 摩擦与

动压损失增大

能。标准风管与格栅损失计

算

全风量段；随风速平方增长

风机曲线

退化

进/出口流场畸变：旋流、缩流、轮毂回

流、来流不对称

不能。必须针对具体几何实

测或仿真

中高风量段——即额定风量

所在区段

设计实务正由上表推出：通过几何设计削减第一项损失，把第二项当作一笔必须有实测依据的安全余量来对待。

机理 1 — 进口几何：喇叭口与直角边缘

图 2 — 进口几何决定进口损失（剖面示意）

A. 喇叭口（导风圈）

气流保持贴壁 —— 不产生缩流断面。

K ≈ 0.05 → ≈ 3.4 Pa
10.7 m/s 时 / ½ρV² = 68.4 Pa（AS910A）

B. 直角内伸进口

缩流断面

射流先收缩、再扩张：动量耗散
为湍流。尖角边缘＝最不利情形。

K ≈ 0.9 → ≈ 61.6 Pa

C. 与墙间距

≥ 455 mm

墙
 /

 机
柜

壁
板

规则：导风圈平面与任何墙面之间保持
≥ ½ 叶轮直径（½ × 910 mm = 455 mm）。

损失系数以进口迎面动压 ½ρV² 为基准。为常见文献值；请以现场实测或 CFD 复核。
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图 2 — 进口唇口的形状决定了迎面气流能否保持贴壁。喇叭口把损失维持在迎面动压的约 1/20；尖角内伸唇口

则把约 0.9 的迎面动压直接抛入湍流。



进口若没有圆滑的导流唇口，气流就被迫在边缘处脱离壁面、收缩到一个比开口更小的缩流断面，随后再重新扩

张——一路把动量耗散成湍流。以下为常见文献值，均以进口迎面动压 ½ρV² 为基准：

进口型式 损失系数 K 10.7 m/s 时的损失（½ρV² = 68.4 Pa）

喇叭口（AS 系列导风圈） ≈ 0.05 ≈ 3.4 Pa

直角内伸进口 ≈ 0.9 ≈ 61.6 Pa

在 AS910A-E150A3-01 的额定工况下，导风圈平面处风速为 10.7 m/s，取 ρ = 1.2 kg/m³ 时进口动压为

68.4 Pa。于是两种几何选择之间的差距约为 58 Pa——大致相当于整台风机 300 Pa 静压预算的 19%，而这笔

损失花掉的只是进口唇口的形状而已。这就是「应当选用一体化导风圈，而不是往开口上随便拧一块平板」的量

化理由。

与墙的距离是进口几何的另一半。导风圈平面与任何墙面、地面、吊顶或壁板之间，至少应保持半个叶轮直径

——对 910 mm 的 AS910A 即 455 mm。比这更近时，开口下缘的迎面风速会高于上缘，由此形成的速度梯

度会卷起成旋流。

机理 2 — 进口旋流：方向决定增减，效率两个方向都降

图 3 — 进口旋流：方向决定增减，效率两个方向都下降

A. 与叶轮同向的旋流

静压 ↓　风量 ↓　功率 ↓

两种情况下效率都下降。

预旋夺走了叶轮本应对气流
施加的那部分功。

B. 与叶轮反向的旋流

静压 ↑　风量 ↑　功率 ↑

但效率仍然下降。

多出来的压头是用额外输入功率
换来的 —— 绝非免费升级。

C. 对策：导流叶片 + 分流板

导流叶片理顺来流；分流板
重新平衡面积不等的两个进口。

当盘管、百叶或静压箱以一定角度
送入风机端面时，应加装导流叶片。

示意：由进口侧看叶轮盘；旋流箭头仅表示旋转方向。
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图 3 — 旋流的方向决定了静压、风量与功率变化的符号，但效率下降是两种情况共有的结果。

到达轴流叶轮的旋流，对「台面上的数字」未必全是坏消息：

进口状态 静压 风量 功率 效率

与叶轮同向的旋流 ↓ ↓ ↓ ↓

与叶轮反向的旋流 ↑ ↑ ↑ ↓

均匀、轴向的来流 基准 基准 基准 基准

反向旋流是那个陷阱。 静压、风量与功率一起上升，看上去像是白捡的升级，但效率的分母涨得比有效输出更

快——风机为每单位输入付出了更多的「对空气做功」。同向旋流才是工程中更常见的情形：上游盘管组的预



旋、斜置百叶、或不对称静压箱，都会夺走叶轮本应给气流施加的那部分功。

两种与导风圈同族的治理措施：

导流叶片：在进口风道内把气流理顺后再送往叶片。凡是盘管、百叶或静压箱以一定角度送入风机端面时，

都应加装。

分流板：打散「两个面积不等的进口同时供给同一风机端面」所形成的旋流。不等的开口造成压力失衡，压

力失衡又造成旋转。

机理 3 — 下游阻挡：防护网罩、盘管与静压箱壁

出口侧阻挡的表现与进口侧不同，而台架证据十分明确。在一台车用轴流风机上的受控测量中——采用热线风

速仪加激光多普勒测速，阻挡板在叶轮后缘后方 65 mm 至 125 mm 之间移动，测量面位于后缘后方 3 mm、

径向间距 15 mm——有三项结论对任何轴流风机选型都成立：

1. 曲线退化，而且是选择性退化。 把带阻挡曲线与自由风机曲线对比，低风量段损失很小，进入中高风量段后

急剧增大。带阻挡的风机在低风量下仍能保住压力；却在高风量下保不住风量。

2. 轮毂处出现倒流。 一旦被阻挡，轮毂附近的轴向速度转为负值——环形的内侧开始回流，而不是送气。

3. 气流向外偏转。 径向速度上升、轴向速度下降，换个说法就是：叶轮转速不变，体积流量却已经掉了。
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样本额定点 · 25,000 m³/h @ 0 Pa

越接近额定风量，曲线差距越大

自由进风、自由出风

网罩，有效面积 ≥70%

网罩 + 下游阻挡

图 1 — 同一台风机、三条 P-Q 曲线（示意图，AS910A 级别）

仅为示意：性能退化的幅度取决于实际阻挡几何；曲线端点取自产品样本。
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图 1 — 同一台风机、三条曲线：样本曲线（自由进风、自由出风），有效面积较大的网罩，以及网罩背后还有

下游阻挡。越靠近额定风量，曲线差距越大——而系统正是按这个区间选型的。

由此得到一条零成本的设计规则：轮毂是阻挡最先咬合的位置。 不要把盘管集管、结构梁、静压箱台阶或检修

盖板正对叶轮轮毂布置。若几何上无法调整，这台风机就必须带着明确的余量来选型，而不能照抄样本上的数

字。

对 AS 系列而言，这正是网罩被一体化做进导风圈、而不是与导风圈留出间距的原因——位置尽可能贴近，甚至

就在导风圈平面内。当退让距离几乎为零时，起决定作用的变量就不再是距离，而是有效面积，所以网罩是按开



口面积而不是按支撑间距来规定的。

阻挡损失的量化：三行计算法

图 4 — 阻挡损失计算法与网罩有效面积的选定

方法 — 三行算式

1 有效面积 A_free = σ × A_face = σ × π D² / 4

2 通过有效面积的速度

V′ = Q / A_free

3 阻挡压力损失

Δp_se = K_se × ½ ρ V′²

算例 — 150 mm 风机，80% 被堵

A_face = π × 0.15² / 4 = 0.01767 m²

A_free = 0.20 × 0.01767 = 0.003534 m²

Q = 50 CFM = 0.0235 m³/s

V′ = 0.0235 / 0.003534 = 6.65 m/s

K_se = 2.1（20% 有效面积下的文献值）

Δp_se = 2.1 × 0.5 × 1.2 × 6.65² = 55.7 Pa

≈ 56 Pa —— 对 AS910A 而言，相当于
全部 300 Pa 静压预算的 19%。

K_se 与有效面积比（示意）

0
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有效面积（占风机端面 %）

K_
se

（
以

 V
′ 为

基
准

）

文献点（20%）→ K_se = 2.1

形状为示意。K_se 随有效面积减小而增大，必须按你实际网罩的有效面积取值 —— 来自网罩制造商、
台架试验或 CFD。切勿把同一个数值套用到两个不同的有效面积上。
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图 4 — 整个方法只有三行，含标准算例，并提醒：K_se 是有效面积的函数，而不是一个常数。

阻挡损失可以用一个系数来量化，其基准是通过有效面积的速度，而不是风机端面风速：

第 1 步 — 有效面积 A_free = σ × A_face = σ × π D² / 4，其中 σ 为网罩或格栅的有效面积比。

第 2 步 — 通过有效面积的速度 V′ = Q / A_free

第 3 步 — 阻挡压力损失 Δp_se = K_se × ½ ρ V′²

算例（已发表数据）。 一台 150 mm 风机，开口被堵掉 80%，即 σ = 0.20，风量 50 CFM：

量 数值

端面面积 A_face = π × 0.15² / 4 = 0.01767 m²

有效面积 A_free = 0.20 × 0.01767 = 0.003534 m²

风量 Q = 50 CFM = 0.0235 m³/s

通过有效面积的速度 V′ = 0.0235 / 0.003534 = 6.65 m/s

20% 有效面积下的损失系数 K_se = 2.1

ρ = 1.2 kg/m³ 时的阻挡损失 Δp_se = 2.1 × 0.5 × 1.2 × 6.65² = 55.7 ≈ 56 Pa

把这个数字放到风机上看。 56 Pa 是实打实的压力，必须先从风机的压力预算里扣掉，之后才轮到风管、盘管

或过滤器。对于静压 300 Pa 的 AS910A-E150A3-01，56 Pa 的阻挡损失就消耗了整个预算的 19%：



阻挡损失 占 AS910A 300 Pa 静压预算的比例

10 Pa 3.3%

30 Pa 10%

56 Pa 18.7%

62 Pa（直角内伸进口） 20.7%

有一个前提决定了这套方法是否可靠：K_se 不是一个常数。 它随有效面积减小而增大（完全堵死时损失为无穷

大），因此在 20% 有效面积下读到的值，绝不能搬到有效面积 70% 的格栅上。请向格栅制造商索取、或通过

台架试验、CFD 取得与实际有效面积对应的 K_se；再用上面的方法把它换算成一个可以直接叠加到系统阻力曲

线上的压力值，单位与其它各项损失保持一致。

无量纲视角：曲线为什么会「塌陷」

只有在双方都用无量纲系数而不是 m³/h 与 Pa 表示时，带阻挡的测量结果才能与样本曲线作比较。以 n 表示转

速（转/秒）、D 表示叶轮直径（m）：

流量系数：φ = Q / (n · D³)

压力系数：ψ = 2 Δp_s / (ρ · n² · D²)

不同教材对常数因子（π²、2）的取法不一，因此绝对值会偏移——但曲线形状不会变。对 AS910A-E150A3-

01，取样本转速 930 r/min（15.5 转/秒）与 D = 0.91 m 为基准，样本曲线的两个端点对应为：

样本端点 φ ψ

关断点（300 Pa 时 0 m³/h） 0 ≈ 2.51

自由送风（0 Pa 时 25,000 m³/h） ≈ 0.59 0

把任何带阻挡的测量结果画在同一组坐标上，堵塞就表现为数据点落到样本曲线下方——而且正如台架数据所

示，在高 φ 区落得最深。用这幅对比，就能判断你面对的是风机问题还是系统问题。



为真实安装工况选型 AS 系列

AS 系列——高风量 EC 轴流风机，导风圈与网罩一体化设计，380–480 V AC 三相，IP55，−40 ℃ 至 +65

℃。

四款型号共用同一压力上限与同一控制接口（0-10V/PWM 与 RS-485 上的 Modbus RTU），因此选型步骤主

要围绕安装适配、噪声与迎面风速，而不是压力：



型号 叶轮规格 额定风量 转速 功率 噪声 导风圈平面迎面风速

AS760A-E137A3-01 760 mm 16,500 m³/h 950 r/min 1,100 W 69 dB(A) 10.1 m/s

AS860A-E150A3-01 860 mm 24,000 m³/h 920 r/min 1,800 W 72 dB(A) 11.5 m/s

AS910A-E150A3-01 910 mm 25,000 m³/h 930 r/min 1,800 W 73 dB(A) 10.7 m/s

AS960A-E150B3-01 960 mm 29,000 m³/h 915 r/min 3,200 W 75 dB(A) 11.1 m/s

由于整个系列在导风圈平面处的风速都落在 10–11.5 m/s 这一狭窄区间，同一套阻挡计算对整个系列都适用。

应当带入网罩计算的数字是迎面风速，因为网罩本身就是那个阻挡：你让出的每一个百分点有效面积，都会把格

栅处的局部风速抬高同样的百分比。

网罩有效面积 σ AS910A 在 25,000 m³/h 下通过网罩的

V′

后果

100%（无网

罩）

10.7 m/s 基准迎面风速

90% 11.9 m/s 对成型良好的格栅可忽略

80% 13.4 m/s 仍然温和——舒适的设计区间

70% 15.3 m/s 可用格栅的实际下限

50% 21.4 m/s 会泄漏明显压力；需重新校核整个系统

20% 53.4 m/s 已发表算例的参照点——对这个尺寸的风机而言远超其

能力

80% 至 70% 有效面积，正是防护网罩应处的区间：开口足够大，使损失只占 300 Pa 的一小部分；又足够密，

能履行它被装上去的那项安全职责。低于 70% 之后，格栅就不再是附件——它已经成为一个系统部件，必须从

风机的压力预算里支付，并在选型文件中申报。

安装间距规则

以下规则可以直接落到图纸上。右列数值均针对 AS910A-E150A3-01（D = 910 mm）。



项目 规则 910 mm 风机的取值

进口至任何墙面、地面、吊顶或

壁板

≥ ½ 叶轮直径 ≥ 455 mm

进口在风机端面接风道 必须用喇叭口（导风圈）；避免直角内伸进口 K ≈ 0.05 对 0.9

下游第一处阻挡 风道允许时约 1 个叶轮直径；低于 ½ Ø 属于设

计缺陷

目标约 910 mm，底线 455

mm

防护网罩有效面积 ≥ 导风圈面积的 70% 25,000 m³/h 时 V′ ≤ 15.3 m/s

由两个面积不等的开口供风 加装分流板 防止不等开口造成的旋流

任何正对轮毂的阻挡 避免。阻挡会先在轮毂处诱发倒流 盘管集管、结构梁与检修盖板要

避开

两台风机并排或上下叠放 两台机组都要满足对共用墙面的间距 规则按单台风机计，不是按机组

计

调试：把工况点测出来，而不是假设它

间距图纸只能保证纸面上的安装正确，调试才能在装置上证明它。三项检查即可闭环：

1. 测量风机前后的静压，以及通过网罩有效面积的风速。把风机处的压差读数与修正后的样本曲线对照，可以

立刻判断安装是否达到了额定性能。

2. 如果风量不足，先套用风机定律，再考虑提速。 风量随风速一次方、静压随二次方、轴功率随三次方变化：

转速 风量 静压 轴功率

100% 100% 100% 100%

105% 105% 110% 116%

110% 110% 121% 133%

120% 120% 144% 173%

对 1,800 W 的 AS910A-E150A3-01，转速提高 10% 意味着约 2,396 W 的轴功率。如果风量缺口来自阻挡而

不是选型偏小，靠拉高转速是在用不成比例的功率与噪声代价去对付症状——最终会先撞上电机热保护，而不

是把风量补回来。

3. 通过 Modbus RTU 回读驱动数据。 同一组驱动装置的 RS-485 两线总线，既向下发送设定值，也回传转

速、电流与状态。把电流与转速指令记录下来，就能在「被冷却设备出现热事件」之前发现阻挡或积灰：在

相同设定值下，一台比调试时更需要电流的风机，要么是把有效面积丢给了积尘，要么是多了一处下游阻

挡。这同时也把维护从「按日历」变成「按状态」。

选型清单

1. 先确定工况：按实际系统阻力（而不是 0 Pa）下的风量来定。

2. 测量可用的进口空间。若任一方向不足半个叶轮直径，就改几何，或改为选更小的风机。



3. 确认进口具备喇叭口（导风圈）。若没有，在本尺寸级别上要给损失预算增加约 58 Pa，或者装上导风圈。

4. 确认来流为轴向且均匀。盘管组、百叶与面积不等双进口，都需要导流叶片或分流板。

5. 网罩有效面积要取自真实格栅，而不是图纸符号。按 ≥ 70% 设计。

6. 计算 V′ = Q / A_free，把 Δp_se = K_se × ½ρV′² 与过滤器、盘管、百叶一并叠加到系统阻力曲线上。

7. 校核下游第一处阻挡是否满足一个叶轮直径；不足半个直径的，都应在布置阶段修正。

8. 在得到的系统阻力下重新读取修正后的 P-Q 曲线。若工况点比额定值偏移超过项目容差，应在 AS 系列内升

档选型，而不是提高转速。

9. 按寿命末期预期的阻挡（积灰的过滤器、结垢的盘管）选型，而不是按安装当天的状态。

0. 确定控制策略：固定设定值、经 Modbus 的温度驱动，或按排程运行。当风机能自己上报电流时，被阻挡的

系统要好管理得多。

结论

轴流风机的样本曲线，是一条自由进风、自由出风的曲线，而真实安装从来都不是。于是两件事同时发生：系统

阻力上升，同时风机在高风量下产生的压力下降。第二件事在任何手册里都看不到，而安装后的风量正是从这里

消失的。

对 AS 系列而言，四个数字就能平息大多数争论：至任何进口墙面半个叶轮直径（455 mm）、至下游第一处阻

挡约一个叶轮直径（910 mm）、网罩有效面积 ≥ 70%（25,000 m³/h 时 V′ ≤ 15.3 m/s），以及进口唇口

3.4 Pa 对直角边缘 61.6 Pa 的差距。 把这点小钱花在导风圈与网罩上，用 Δp_se = K_se × ½ρV′² 把这笔损失

放到系统曲线上，然后在调试时用压差读数代替假设。

如需在本系列内逐型号对比，请见 AS 轴流风机一体化导风圈系列 或 AS910A-E150A3-01 产品页。若你的工况

以静压而非大风量为主，请在选定轴流风机之前，先对比 离心风机选型指南。

常见问题

厂家会在风机前方加障碍物来测试吗？

不会。标准风机测试规范是围绕若干明确定义的安装型式建立的，其中用于管道式轴流风机的常见型式就是自由

进风配自由出风（AMCA 210 / ISO 5801，A 类安装）。因此这条曲线描述的是「上游与下游约一个叶轮直径

范围内没有任何东西」的风机状态。在这个范围内出现的任何网罩、盘管、百叶、静压箱壁或机柜壁板，都会使

样本曲线的一部分失效。

轴流风机与墙面之间的安全间距是多少？

把半个叶轮直径作为导风圈平面到任何墙面、地面、吊顶或壁板的最小值。对 910 mm 的风机，这就是 455

mm。低于该值，迎面气流会变得不对称：开口下缘的风速高于上缘，并发展出旋流，把静压和风量一起拉低。

若风道条件允许，以一个完整叶轮直径为目标更好。

如何计算防护网罩造成的压力损失？

取网罩有效面积占风机端面面积的比例 σ，计算通过该有效面积的风速 V′ = Q / A_free，再套用 Δp_se = K_se

× ½ρV′²。K_se 不是常数——它随有效面积减小而上升——所以要按实际有效面积，向格栅制造商索取、或通

过台架试验、CFD 取值。在 20% 有效面积下，已发表值为 K_se = 2.1。

https://cn.sunxfan.com/products/series/as-axial-fan-guard-ring/
https://cn.sunxfan.com/products/as910a-e150a3-01/
https://cn.sunxfan.com/guides/how-to-choose-a-centrifugal-fan-cfm-static-pressure-voltage/


用一台大轴流风机好，还是用几台小风机好？

在同样工况下，一台风机通常在安装成本、布线、维护与噪声上更占优：几个等强度声源会叠加约 10·log(N)

dB，因此五台风机分担同一工况，会比一台总输出相同的大风机噪声高约 7 dB(A)。几台小风机真正有价值的场

合是：需要冗余（N+1，单台故障只损失一部分风量），或者开口尺寸装不下一个大的圆形风机——例如低矮

而狭长的机柜壁面。
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