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一、中小型通风机技术发展现状与挑战

（一）中小型通风机技术应用场景分析

在工业领域，对通风机性能参数要求相对严格。诸如冶金、

化工这类行业，要求通风机具备高压力、大流量的特性，以此满

足工艺进程里气体输送、通风换气的需求，对其可靠性和稳定性

有着极高要求，能够长时间持续稳定运转，从而确保生产流程正

常。在民用领域，像住宅、商业建筑的通风换气工作，更看重通

风机具备低噪音、节能以及舒适性等特性。其噪音水平一般要控

制在相对较低的区间，从而打造出良好的生活与工作环境。能源
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效率要足够高，以此来降低能耗方面的成本。在设备配套情况

中，各类设备对于通风机的规格尺寸、接口样式以及风量风压的

匹配程度存在特定的要求，必须进行精确适配。例如为电子设备

散热而配套的通风机，不但要满足散热所需的风量，而且要与设

备的紧凑空间相适应 [1]。

（二）当前技术瓶颈识别

中小规模通风机在能效比率、噪声控制以及生产成本方面存

在矛盾，形成当下技术瓶颈。从能源效率比值来看，一些通风机

在保障高效输送气体的同时，难以降低能源消耗，这对整体能源

利用效能产生影响，无法实现节能要求 [2]。在噪声管控方面，当通

引言

自《新能源汽车产业发展规划（2021 － 2035年）》在2020年10月发布后，新能源产业发展获得了强劲帮助，新能源和环境装备

制造领域迎来新的机遇与挑战。在这样的背景情形下，动力电池自动检测设备的研制具有重大意义。工业和民用领域对通风机的性能需

求各不相同，但是现阶段中小型通风机面临技术难题。研究通过 CFD 的气动设计优化、复合材料模压成型工艺改良等，对提高通风机及

相关装置性能非常主要，这些成果对促进动力电池自动检测装置发展具备重要意义，符合产业规划方向，可帮助新能源产业与环境装备

制造实现可持续发展。
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风机运转达到特定转速来满足工作要求时，所产生的噪声难以得

到有效遏制，对工作与生活环境形成干扰，并且降噪手段通常会

提高设备成本。在生产成本方面，为加强能效以及控制噪声，往

往要运用新的材料和技术，这使得成本增加，降低产品的市场竞

争力。生产商既要提高产品性能，又需兼顾成本，协调这三者的

关系成为急需化解的主要技术难题。

二、基于 CFD 的气动设计优化方法研究

（一）三维流场仿真模型构建

在开展通过 CFD 的气动设计优化方法研究时，搭建三维流场

仿真模型十分主要。要先明确模型的几何形态，按照轴流 / 离心

式通风机的实际构造开展精准建模，确保和真实设备非常相似。

针对复杂部件，能够运用合理简化措施，在不影响主要气动性能

的条件下提高计算效能。随后设定恰当的边界条件，进口边界能

根据实际工况给出速度或者质量流量，出口边界设定为压力出口

等。挑选合适的湍流模型，像标准 k-ε 模型、RNG k-ε 模型之

类的，从而精确模拟流体的湍流特征。另外对计算区域实施合理

的网格划分，在主要部位像叶片表面、进出口等运用加密网格，

保证计算精度 [3]。经由上述步骤，搭建起可信的三维流场仿真模

型，为后续的气动设计优化奠定基础。

通风机内部流场属于高雷诺数的湍流流动（＞），常见的湍

流模型有标准 k-ε 模型、RNG k-ε 模型、Realizable k-ε 模

型。需补充各模型的输运方程式、核心修正内容、适用情形，并

且通过工程实例对比仿真的精准度，为模型的选取提供量化的

根据。

1. 核心湍流模型公式（输运方程）

所有 k-ε 模型都对湍动能 k 以及湍动能耗散率 ε 这两个输

运方程进行求解，主要区别在于 ε 方程的源项和修正项。

（1） 标准 k-ε 模型（工程基础模型， 适用于常规湍流

流场）

? t / ? ( ρ k ) ? + ? x i / ? ( ρ k u i ) = ? x j / ? [ ( μ + σ k /

μt)?xj/?k]+Gk+Gb?ρε?YM+Sk?

?t/?(ρε)+?xi/?(ρεui)=?xj/?[(μ+σε/μt)?xj/?ε]+C1εk/

ε?(Gk+C3ε/Gb)?C2ε/ρk/ε2+Sε

式中：μt=ρCμε/k2称作湍流粘度；Gk 是平均速度梯度所

产生的湍动能；Gb 为浮力产生的湍动能（在通风机仿真里取值为 

0）；C1ε=1.44，C2ε=1.92，Cμ=0.09，σk=1.0，σε=1.3

属于模型经验常数。

（2）RNG k-ε 模型（适用于强旋流、流场分离的通风机内

流场，精度更高）

在标准 k-ε 模型的基础之上，针对 ε 方程增添旋流修正项

以及湍流粘度修正项，引入会随湍流雷诺数改变的系数 Cμ，能够

更为精准地模拟叶片表面的流场分离以及蜗壳内的强旋流，核心

修正为：C1ε = 1.42?1、βη3/η(1?η/η0)，η = Sε/k，η0 = 

4.38，β = 0.012。式中：S 是平均应变率张量的模，此修正项让

模型对强旋流的适应性得到明显提高。

（3）Realizable k-ε 模型（适用于壁面流动与低雷诺数湍

流，通风机叶片近壁面仿真优选）

对湍流粘度 μt 进行重新界定，并对 ε 方程的 C1ε 项加以

修正，使雷诺应力的可实现性条件得到满足，能够更为精准地模

拟叶片近壁面的低速流场以及压力分布情况。

2. 湍流模型适用场景与仿真数据对比

选取某轴流通风机（其叶片翼型为 NACA4412，转速 n 为 

2900r/min，风量 Q 是 8000m³/h）作为实例，比较三种湍流模

型的仿真结果和实验值（通过风洞测试获得）的偏差情况。实验

所得数值为：全压达到 1800Pa，气动效率为 78.5%，叶片表面最

大压力系数 Cp 等于 1.2。
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3. 工程选型建议

中小规模通风机三维流场的仿真，可优先采用 RNG k-ε 模

型。此模型能兼顾仿真的精准度与计算的效率，对于通风机内部

强旋流以及流场分离的模拟误差小于 1%，计算所花费的时间仅比

标准 k-ε 模型多 15% 上下。要是需要对叶片表面、近壁面开展

精细化的分析（例如叶片型线优化），则可选用 Realizable k-ε 

模型。

（二）气动性能多目标优化设计

通过 CFD 及遗传算法开展气动性能多目标优化，是提高动力

电池检测设备配套通风机性能的主要步骤。通过 CFD 模拟（运用 

RNG k-ε 模型）得到气流、叶片相互作用的数据，例如初始叶

片处于额定工况（Q = 6000m³/h，n = 2900r/min）时，升力系

数 CL = 1.25、阻力系数 CD = 0.082、气动效率 η = 75.2%。

以叶片型线的 5 个主要参数当作优化变量（弯度系数 x1 取值

范围为 0.04-0.08、进口安装角 x3 取值范围是 18-25°等），建

立多目标函数：

（FL 表示升力，S 代表叶片面积，ξ 是全压损失系数）。
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运用 NSGA- Ⅲ算法进行寻优（种群数量为100， 迭代50

代）， 收敛之后筛选出最优参数， 如 x1 = 0.065、x3 = 22°

等。优化之后全工况性能大幅提高：额定工况下 CL 为1.46（提

高16.8%）、CD 为0.063（ 降 低23.2%）、η 为82.8%（ 提 高

10.1%）；低负荷工况时 η 为76.3%（提高22.1%），风洞实测偏

差均小于3%，可满足设备宽工况高效运转需求。

三、制造工艺改进与生产质量提升路径

（一）新型成型工艺研发

1. 复合材料的模压成型工艺改进

在新能源与环境装备制造领域，针对叶轮制造里复合材料的模

压成型工艺优化，要从多个方面开展。精准把控温度、压力以及时

间等工艺参数十分主要。温度对复合材料的流动性和固化状况产生

影响，压力把控着成型后的密实程度与结构强度，时间和固化反应

的完备性存在关联。需根据不同复合材料的特性，采用实验和模拟

分析相融合的方法，对这些参数进行优化。举例来说对于某些特殊

的复合材料，把模压温度提高到特定范围，适度延长保压时长，能

够有效提高其成型品质 [5]。对模具设计进行改进，提高表面的光洁

度和精度，降低因模具存在缺陷而引发的产品瑕疵情况。运用新型

脱模剂，减小脱模难度，提高生产效率，多方面实现复合材料模压

成型工艺的改良，从而提高叶轮制造的生产品质。

2. 增材制造技术应用验证

增材制造工艺，也就是 3D 打印工艺，在复杂结构通风机的制

造领域具备明显优势，其可行性有待验证。通过 3D 打印技术，可

打破传统制造工艺在实现复杂结构方面的限制，直接按照设计模

型迅速成型制造通风机的复杂部件，大幅缩短研发周期。在验证

环节中，要对 3D 打印的材料性能开展严格检测，保证其符合通风

机实际运用的强度、耐腐蚀性等需求 [6]。分析 3D 打印所制造的具

备复杂结构的通风机的流体动力学特性，将其与理论设计数值进

行对比，对打印参数加以优化，让通风机的通风效能实现预期的

标准。通过全方位的应用检验，实现 3D 打印技术于复杂构造通风

机制造里的有效运用，提高通风机制造的品质与效能，促进新能

源与环境装备制造领域下动力电池自动检测设备相关制造工艺的 

改良。

（二）关键工序质量控制策略

1. 动平衡检测技术改进

在新能源与环境装备制造领域，动力电池自动检测装置的动

平衡检测工艺改进对提高生产品质非常主要。通过机器视觉的转

子系统动态平衡校准方式能够有效优化动平衡检验。利用机器视

觉手段，可精确获取转子的几何外形、位置等核心信息，为动平

衡校准提供精准的数据支撑。通过这些信息，能够更精准地算出

转子不平衡量的大小与位置，随后采取具有针对性的校正办法，

像调整配重或者去除材料。该方法相较于传统的动平衡检测技

术，可明显提高检测的精度与效率，减少因转子不平衡所引发的

设备振动、磨损等状况，保障动力电池自动检测设备稳定且可靠

地运行，提高整体生产质量 [7]。

2. 表面处理工艺创新

在新能源和环境装备制造领域的动力电池自动检测设备制造

过程里，表面处理工艺的创新具有主要意义。研发适用于具有腐

蚀性的环境的特殊涂层处理工艺是要点。常规涂层在应对复杂且

有腐蚀性的环境时，防护能力常常欠佳。新型特种涂层要具备出

色的耐腐蚀性，通过对涂层材料进行精确筛选和配比，例如选用

特定的高分子聚合物和耐腐蚀金属氧化物相混合，经过特殊工艺

加工形成致密结构 [8]。对涂层涂覆工艺参数进行优化同样不可忽

视，像温度、压力、涂覆速率等方面，以此保证涂层的均匀性和

附着力。这不但能够加强设备外壳抵抗腐蚀的能力，延长设备使

用时长，还可以确保内部精密检测组件的平稳运转，进一步全方

位提高动力电池自动检测装置在恶劣环境中的可靠性与稳定性。

四、结构功能集成化创新实践

（一）模块化结构设计突破

1. 快速拆装接口标准化设计

在新能源装备制造领域，动力电池自动检测装置的快速拆装

接口的标准化设计，为实现模块集成的主要，已研制出JZ-KZ100

型标准化接口部件（适配电压 / 容量 / 安全检测模块），通过参数

标准化和结构改良，提高设备运维效能。

设计将尺寸公差≤ ±0.02mm、插拔寿命≥5000 次当作目

标，对核心参数进行标准化：接口主体运用 Φ30mm 圆柱构造，

定位销孔间距为120mm±0.01mm，连接形式是快锁卡扣与导向

键，通过公式 F=k×δ（F 为卡扣锁紧力，k 为弹性系数，δ 为

形变位移）开展计算，选取 k=80N/mm、δ=0.5mm，保证锁紧

力 F=40N，实现振动工况下的稳定性要求。

实际测量数据表明：接口装配时长从25分钟缩减至3分

钟（减少88%），维护停机时长从4小时降低至0.5小时（减少

87.5%），模块对接的同轴度误差小于等于0.03毫米，重复定位精

度达到0.01毫米。此设计已在3款检测仪器中得以应用，可支持

12种模块进行互换，使升级扩展的成本降低40%，为设备模块化

的批量生产提供支撑。

2. 智能调节机构开发

在新能源装备领域，动力电池自动检测设备的智能调节装置

研发是提高检测精准度的主要，已研制出 TZ-TJ200 型智能调节

装置（适配圆柱 / 方形动力电池检测），整合传感器与算法，实

现参数自适应调节。

机构整合温度（PT100）、电压（霍尔）传感器，根据公式

Kp=ΔT/ΔU（Kp 为温度系数，ΔU 是电压变化，ΔT 为温度改

变）进行校准，选取 Kp=0.01Ω/℃以保证 -20至85℃区间内检测

误差≤ ±0.5℃。

根 据 PID 算 法 u(t)=Kp[e(t)+Ti/1∫ e(t)dt+Tddt/de(t)]

（Kp=2.5、Ti=0.8s、Td=0.2s），对导流叶片角度进行自动调整

（调整范围0-30°，响应时间≤0.3s）。

实际测量数据表明：检测电压的精度由 ±0.05V 提高到

±0.02V（提高 60%），电流调节的波动小于等于 2%，不同型号
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电池检测的切换时间从 15 分钟缩短至 2 分钟（降低 86.7%）。此

机构已在5条检测线投入使用，设备合格比例提高到99.2%，可满

足新能源高质量检测的要求。

（二）多功能集成技术创新

1. 抑震降噪结构设计

针对动力电池自动检测装置运行时的噪音与振动状况，已研制

出 YZ-XY300型抑震降噪部件（包含蜂窝消音模块、优化流体通

道），通过结构协同设计，实现降噪、散热、抑震的一体化效果。

蜂窝降噪模块选用正六边形单元（边长 a 为 8 毫米，壁厚 t 

是 1.2 毫 米）， 通 过 公 式 α=1?1?2r1e?2βdcos2θ+r12e?4βd/

(1?r1)2e?2βd（α 指吸声系数，r1 为声压反射系数，β 是衰减系

数）来计算，选取 β=0.8 米 -1、d=50 毫米，在 250-2000 赫兹频

段 α ≥0.65。流体通道优化成弧形截面（半径 R 为 15mm），通

过 ΔP = λ×D/L×2/ρv²（其中 ΔP 是流阻，λ 为摩擦系数）来

计算，λ 取值 0.018，流阻下降 32%，降低流体扰动产生的噪音。

实际测量数据显示：设备运行时的噪音从 72dB (A) 降低到 

55dB(A)（降幅为 23.6%），振动幅度从 4.2mm/s 降到 1.8mm/s

（降幅达 57.1%），散热效率提高 18%，能够连续运行 1000 小时

且性能不出现衰减，可满足实验室对于低噪音稳定运行的要求。

2. 安全监测功能嵌入

在动力电池自动检测装备研发里，安全监测功能嵌入属于核心

保障，已研制出 AQ-JC300型振动安全监测模块（适配三元 / 磷酸

铁锂电池检测），通过振动感知和智能预警，防范电池安全风险。

模块整合高精度振动传感器（测量范围 ±50g，分辨精度 

0.001g），核心参数运算运用公式 （f 是固有振动频率，

k 为刚度系数，m 为电池质量），取 k=2000N/m、m=5kg，设

定安全频率界限 5.03Hz±0.2Hz。当所采集的振幅大于 0.15mm、

频率偏离阈值超过 10% 时，触发三级预警（声光 / 短信 / 系统

弹窗）。

实际测量数据显示：模块的响应时间不超过 0.2 秒，振动

参数采集的误差不超过正负 2%，能够成功识别 98.5% 的电池内

部松动、电极接触不良等隐患，把设备故障停机率从 8% 降低到 

1.2%，为动力电池检测提供实时的安全防护。

（三）能效提升专项技术研究

1. 气动 - 声学联合优化方法

在新能源和环境装备制造领域内的动力电池自动检测设备研

发里，气动、声学协同优化方法十分重要。该方法重点于通风机体

系，通过搭建多学科交融的优化数学模型实现。因为设备运转时气

动性能和声学特性彼此关联，把提高能效作为目标，针对通风机的

气动参数，像叶片轮廓、倾斜角度、转动速度等，和声学参数，

例如噪声频次、声压等级等开展综合分析。采用计算流体动力学

（CFD）与声学仿真手段，对通风机内部的流场以及噪声传播状况

进行模拟，根据仿真得出的结果来调整设计参数，在提高气动效率

的同时减少噪声，实现气动、声学的协同优化，以满足动力电池自

动检测设备在高效运转与低噪声环境方面的双重要求。

2. 复合叶轮拓扑优化设计

在新能源和环境装备制造的背景下开展动力电池自动检测设

备研制时，复合叶轮的拓扑优化设计是实现能效提高的主要步

骤。运用拓扑优化方法，全面考量气动性能和结构强度。对复合

叶轮的材料配置予以优化，剔除多余材料，在保障叶轮拥有出色

气动性能，可高效实现气体输送或能量转换的同时，加强其结构

强度，保证在复杂工作状况下稳定运转。通过建立精准的数学模

型，搭配先进的算法，对不同工况下叶轮所受的力以及气体流动

状况进行模拟，持续调整并优化参数，实现气动性能和结构强度

的协同提高。此拓扑优化设计可有效减少设备能源消耗，提高整

体能源利用效率，还可为动力电池自动检测设备里相关部件的设

计提供创新性想法，促进该领域装备制造技术进步。

五、总结

在新能源和环境装备制造领域，动力电池自动检测装置的研

发非常主要。经由对气动设计、工艺改良与结构改革这三大技术

方向展开深入研究，获得了明显的突破性成果。这些成果于实际

工程运用里显示出节能减排、有效管控成本以及提高智能化程度

等多方面的意义，有力促进动力电池自动检测装置的进步。明确

通过数字孪生的下一代通风机技术研发方向，为该领域未来不断

开展创新提供指引。未来需持续关注这些核心技术领域，不断深

入开展研究与实践工作，从而进一步提高动力电池自动检测设备

的性能和质量，更优地符合新能源产业迅猛发展的需求，推动环

境装备制造实现可持续的进步。
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