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试验研究

小型高速低噪声离心风机的试验研究
胡四兵，王  弼，陈启明，于跃平，常  超，王  枭，饶  杰

（合肥通用机械研究院有限公司  压缩机技术国家重点实验室，合肥  230031）

摘  要：运用声学传感器和频谱仪对一台小型高速低噪声离心风机进行试验研究，研究发现：风机进出口向外辐射的气动

噪声为风机最主要的噪声类型，气动噪声主要是基频噪声，噪声源分别位于叶片进口处与蜗壳蜗舌处，风机进出口噪声被

屏蔽后整机噪声降低约 21％；风机蜗壳振动是由于风机内部非定常流动诱发蜗壳结构做振动响应，振源主要位于叶片进口

处与蜗壳蜗舌处，振动频率与风机基频一致；在蜗壳中填充相等体积 1.5 mm 塑料球，2.3 mm 塑料球，1.2 mm 陶瓷球，3.0 mm
陶瓷球用来降低蜗壳振动噪声，在设计工况点以 3.0 mm 陶瓷球效果最佳，整机噪声下降约 2.8％。
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Experimental Study on Small High Speed and Low Noise Centrifugal Fan

Hu Sibing，Wang Bi，Chen Qiming，Yu Yueping，Chang chao，Wang xiao，Rao jie
（State Key Laboratory of Compressor Technology，Hefei General Machinery Research Institute Co.，Ltd.，Hefei 230031，China）

Abstract：A small high-speed low-noise centrifugal fan was tested using an acoustic sensor and a spectrum analyzer.It was found 

that the aerodynamic noise radiated from the fan inlet and outlet was the most important type of noise of the fan.The aerodynamic 

noise was mainly the fundamental frequency noise，and the noise source was respectively located at the inlet of the blade and the 

tongue of the volute，the noise of the fan was reduced by about 21% after the noise of the fan inlet and outlet was shielded；the 

vibration of the volute of the fan is caused by the unsteady flow inside the fan，and the vibration source is mainly located in the 

blade and the tongue of the volute，where the vibration frequency is consistent with the fundamental frequency of the fan；the volute 

was filled with 1.5 mm plastic balls of equal volume，2.3 mm plastic balls and 1.2 mm ceramic balls，3.0 mm ceramic balls were 

used to reduce the vibration noise of the volute.Under the design condition，the 3.0mm ceramic balls had the best effect，making the 

noise of the whole fan reduced by about 2.8%.

Key words：high speed and low noise centrifugal fan；experimental studies；aerodynamic noise；fundamental noise；vibration response

0 引言

随着社会的发展与科学技术的进步，人们在

生活、工业、军工、航空航天等领域对风机的需求

更加趋向于小型高速、重量轻、振动低、噪声小等

特点，为了满足国内市场的需求，本课题组在国内

外学者现有研究成果［1-12］的基础研制出了一种

小型高速低噪声离心风机，并且依据国家相关标

准对小型高速低噪声离心风机进行性能测试与试

验研究；对该风机进行试验研究是为小型离心风

机的理论分析与数值模拟提供一定的参考，并且

为后续更低噪声的小型高速低噪声的离心风机的

研发工作提供依据。

1 低噪声设计与试验方法

1.1 低噪声设计

本文以一台小型高速低噪声离心风机为研究
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对象，设计流量 Q=300 m3/h，转速 n=6 800 r/min，
输送介质为空气，进气密度为 1.2 kg/m3；风机叶轮

叶片数为 18，采用前弯型式、长短叶片设计，因此

叶轮叶片进口处的基频为 1 020 Hz，叶片出口处

的基频为 2 040 Hz；为了降低叶片出口的不均匀

气流对蜗舌的冲击而形成的旋转噪声，风机蜗壳

蜗舌采用倾斜蜗舌设计；风机机壳和前盖内侧各

设计有结构空腔，并且用 3 mm 厚的不锈钢板分

割成相等的 4 部分，在空腔中填充相等体积的颗

粒阻尼，用于降低风机机壳的振动噪声，小型高速

低噪声离心风机的结构如图 1 所示。

图 1 小型高速低噪声离心风机的结构示意

1.2 试验装置与试验方法

本次试验依据 GB/T 1236-2017 工业通风机 
用标准化风道性能试验对风机气动性能进行试验

研究，试验装置采用 D 型，即风机的进口和出口

接有管道，风机试验装置如图 2 所示。

图 2 风机试验装置示意

风机的噪声试验依据 GB/T2888-2016 风机

和罗茨鼓风机噪声测量方法，在蜗壳与电机周围

1 m 处均匀布置 6 个测点，如图 3 所示。

C1，C2，C3，M1，M2，M3 - 测点

图 3 风机噪声测点布置示意

风机周围 6 个测点的平均 A 声级计算式：
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式中 Lp——平均声压级，dB；
   N ——测点数；

   Lpi ——第 i 点测得的声压级，dB；
   Lki ——第 i 点测得的背景噪声，dB。

声压级转换成声压计算式：

        10 20
0
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P P=  （2）

式中 LA ——声压级，dB；
   P0 ——  基准声压，Pa，P0 =2×10-5 Pa，该值是

对 1 000 Hz 声音人耳刚能听到的

最低声压；

   P ——声压，Pa。
应用声学传感器与频谱仪采集各个工况运行

的小型高速低噪声离心风机 6 个测点的噪声数

据，然后利用式（1）对采集的数据进行处理，得到

的结果作为该工况运行的风机整机噪声的评估

值，从 6 个测点的数据中选取接近评估值的噪声

数据进行频域分析，研究各个频段的噪声分布情

况，为了能更直观地显示出噪声在各个频段的分

布情况，运用式（2）将频域图中的声压级转换成

声压；频谱仪采集噪声频率范围为 20~20 000 Hz，
频程为 1/3 倍频程，计权类型为 A 计权。

2 试验结果及分析

风机的噪声主要分为气动噪声、结构振动产

生的振动噪声、电机噪声，本课题组测得电机在不

加载荷的情况下电机噪声为 46 dB 左右，所以电

机噪声不会对风机整机噪声产生影响；目前降低
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风机气动噪声与结构振动噪声的方式有 2 种：（1）
依据现有的风机噪声理论，对风机内部主要噪声

源的位置、类型、强度等进行分析和识别，然后采

取措施降低噪声源的强度，从而降低整个风机的

噪声；（2）在噪声传播过程中对噪声进行隔离或

者削弱，达到降噪的目的，本文主要是通过第 2 种

方法对风机噪声进行试验研究。

2.1 风机进出口气动噪声对风机整机降噪效果

的影响

风机的气动噪声主要是通过风机进口和出口

向周围空间扩散，为了研究风机进出口气动噪声

对风机整机噪声的影响，分别采集风机整机噪声、

风机进口管道没有安装隔音箱，出口管道安装消

声器噪声、风机进出口管道安装隔音箱与消声器

的噪声数据，其中风机出口管道上安装的消声器

为抗性消声器，它是通过在出口管道上接截面积

突变的管段，利用声阻抗的改变，使低频和中频噪

声在声阻抗突变的截面发生反射、折射，从而在消

声器外侧达到消声的目的，将采集的数据进行整

理得到了风机出口管道安装消声器、进口管道安

装隔音箱后风机整机噪声下降百分比，结果如图

4 所示。

图 4 屏蔽进出口噪声风机整机噪声下降百分比

由图 4 可以看出，风机出口管道安装消声器，

进口管道安装隔音箱后风机整机噪声明显下降，

在设计点风机整机噪声下降最多，

整机噪声约下降 21％，风机在设计工况点的

噪声下降最多主要是因为在设计工况点时，在叶

片进口处的气流冲击叶片相比其它工况点更加顺

畅，在叶片进口处形成的噪声源强度较小；在叶片

出口处沿着周向的气流的速度与压力的不均匀性

相比其它工况点较小，气流冲击蜗舌形成的噪声

源的强度小于其它工况点的噪声强度。

运用式（1）计算设计工况下原风机、出口管

道安装消声器、进口管道安装隔音箱时周围 6 个

测点的平均 A 声级。在每组测点中分别选出与

上述平均 A 声级相近的测点，运用该测点的数

据进行频谱分析，测点分别为 C1，M1，C2；将测点

C1，M1，C2 的频谱数据采用式（2）进行处理，得到

设计工况下原机噪声与风机出口管道安装消声

器、进口管道安装隔音装置的噪声频域如图 5，6 
所示。

图 5 风机出口管道安装消声器与原机噪声频域

图 6 风机进口管道安装隔音装置前、后噪声频域

由图 5 可以看出，原风机噪声频率主要集中

在 20~3 000 Hz 之间，在 1 020，2 040 Hz 处噪声出

现峰值，这是由于在叶片进口处叶片对沿轴向流

动的气流做功使得该处的气流存在速度差与压力

差，从而在叶轮叶片进口处的气流形成了压力随

时间的脉动，在叶片进口处形成了噪声源，该噪声

源为基频噪声，噪声频率为 1 020 Hz；在叶片出口

处，沿着周向气流的速度和压力是不均的，这种气

流冲击蜗舌，在蜗舌处形成噪声源，该噪声源也是

基频噪声，噪声频率为 2 040 Hz，这两处基频噪声

通过风机进口和出口向周围空间扩散，在风机出

口管道安装消声器后蜗舌处的基频噪声得到了很

好的屏蔽，使得在频率为 2 040 Hz 处的噪声下降

较多。
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如图 6 所示，风机进口管道安装隔音装置后

在各个频率分段噪声都有一定的下降，在频率为

1 020 Hz 处噪声下降最多，主要原因是风机进口

管道安装隔音装置后在叶片进口处的基频噪声得

到很好的屏蔽，使其无法向周围空间扩散，使得整

机噪声下降较多；在风机进出口的噪声屏蔽后风

机蜗壳振动噪声为其主要的噪声类型，噪声振动

的主要频率分别为 1 020，2 040 Hz，这与风机气

动噪声的基频噪声的振动频率一致。

2.2 蜗壳填充颗粒阻尼对风机降噪效果的影响

本文通过在风机机壳中填充 4 种不同的颗

粒阻尼（1.5 mm 塑料球，2.3 mm 塑料球，1.2 mm
陶瓷球，3.0 mm 陶瓷球）来研究降低机壳振动对

风机降噪效果的影响，风机机壳填充空腔如图

7 所示，机壳填充颗粒阻尼噪声下降效果如图 8 
所示。

图 7 风机机壳填充空腔示意

图 8 填充颗粒后整机噪声下降百分比

由图 8 可知，4 种有填充颗粒阻尼的方案均

取得一定的降噪效果，在小流量区，塑料球的降噪

效果要优于陶瓷球，而在大流量区，4 种填充颗粒

均能取得较好的降噪效果，并且塑料球的降噪效

果优于陶瓷球，在设计工况点 4 种填充颗粒都取

得不错的降噪效果，其中以 3.0 mm 陶瓷球填充方

案降噪效果最佳，在设计工况点填充 3 mm 陶瓷

球后整机噪声约下降 2.8％，在填充 3 mm 陶瓷球

后的噪声数据中测点 C1 的噪声值与 6 个测点的

平均 A 声级较为接近，所以用测点 C1 的频谱数

据进行频域分析，填充 3 mm 陶瓷球前后噪声频

域如图 9 所示。

图 9 填充 3 mm 陶瓷球前后噪声频域

由图 9 可知，风机机壳振动噪声在 20~200 Hz 
之间波动的较为剧烈，在频率为 1 020，2 040 Hz
处的噪声值较大，填充 3 mm 陶瓷球后在频率为

20~200 Hz 之间的噪声有一定程度的下降，在频

率为 2 040 Hz 处的噪声下降的最多，其主要原因

是风机蜗舌处的噪声源作为激励源诱发机壳做振

动响应，机壳填充 3 mm 的陶瓷球后机壳的振动

传递到陶瓷球，陶瓷球经过自身阻尼与陶瓷球之

间的振动传递衰减使得机壳振动降低，机壳振动

噪声下降。

2.3 管道振动噪声对风机整机降噪效果的影响

风机进出口管道的振动噪声对风机整机噪声

有一定的影响，本文通过对直径约为 0.1 m，长约

10 m 的进出口管道用隔音棉进行包扎，研究管道

振动噪声对整机降噪效果的影响，管道包扎前后

其噪声随流量变化如图 10 所示。

图 10 风机进出口管道包扎隔音棉后噪声降低
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由图 10 可知，进出口管道包扎隔音棉后风机

整机噪声有所下降，整机噪声在小流量区下降较

多，在大流量区下降较少，在设计点下降约 4.1％；

在包扎隔音棉后的噪声数据中测点 C1 的噪声值

与 6 个测点的平均 A 声级较为接近，所以用测点

C1 的频谱数据进行频域分析，在设计工况点风机

进出口管道的包扎隔音棉前后的噪声频域如图

11 所示。

图 11 管道包扎消音棉前后噪声频域

由图 11 可知，风机进出口管道包扎隔音棉

后频率在 20~200 Hz 之间，1 020 Hz 处的的噪声

下降较多，整个频率范围内噪声波动较为平缓，

表明管道包扎隔音棉后风机整机噪声值达到较低 
水平。

3 结论

（1）风机进出管道安装隔音箱与消声器、蜗

壳填充颗粒阻尼、管道包扎消音棉在设计工况点

风机整机噪声分别降低 12.5％，8.5％，2.8％，4.1％，

风机整机噪声达到了较低水平，满足用户要求。

（2）风机进出口向外辐射的气动噪声为风机

最主要的噪声类型，气动噪声主要是基频噪声，噪

声源分别位于叶片进口处与蜗壳蜗舌处，在风机

设计时可以通过降低这两处的基频噪声来降低风

机的整机噪声。

（3）对风机机壳填充 4 种不同的颗粒阻尼发

现在小流量区，塑料球的降噪效果要优于陶瓷球，

而在大流量区，4 种填充颗粒均能取得较好的降

噪效果，在设计工况点 4 种填充颗粒都取得不错

的降噪效果，其中以 3.0 mm 陶瓷球填充方案降噪

效果最佳。

（4）当风机进出口噪声被屏蔽后，风机蜗壳

振动噪声为其主要的噪声类型，风机蜗壳振动是

风机内部非定常流动诱发蜗壳结构做振动响应，

振动源主要位于叶片进口处与蜗壳蜗舌处，振动

频率与风机基频一致。
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