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摘 要：利用高频动态压力传感器对离心风机蜗壳壁面4个位置动态压力进行了测量,得出动态压力大小及频率组

成沿风机轴向的变化规律。通过对测量结果的分析，得出蜗舌部位气流流动规律，不稳定流动发生位置及主要不稳定

流动形式，为以后提高风机性能，降低噪声、减小振动情况提供试验依据。
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Abstract :Abstract : Fluctuation of static pressure at 4 points on the volute wall of a centrifugal fan is measured with high-

frequency pressure transducers. Through the analysis of the test results, the amplitude and frequency of the pressure

fluctuations along the volute axial are obtained, and the air flow field near the volute tongue, position and the main form of

instable flow are derived. The results can be used as a reference for improvement of noise and vibration situation of

centrifugal fans.
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离心风机内部边界层分离、二次流、射流尾迹等

不稳定流动的存在，以及叶轮与蜗壳的动、静部件的

相对运动，造成了离心风机蜗壳内部的流动十分复

杂 [1―3]。对其内部复杂流动机理的研究可为以后的

设计、改进提供重要的试验依据,具有很重要的学术

意义。通过稳态试验获得内部流动规律，并在此基

础上进行改进，改善离心风机内部流动，往往可以起

到提高效率，降低噪声及振动的作用，但对噪声及振

动产生的机理，只有通过动态测试才能去揭示 [4―8]。

因此本文针对离心通风机，测试了设计流量工

况离心风机壁面蜗舌位置的动态压力，以此来分析

设计流量工况下，风机壁面蜗舌位置动态压力变化

规律，并初步分析了产生原因。
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11 试验系统

11..11 离心风机实验台

如图 1 所示，离心风机试验台由驱动电机、底

座、扭矩仪、轴承座、蜗壳支架、离心风机、进出口管

道以及相关的测试仪器组成。试验风机为翼型叶

轮，常规蜗舌，单层机壳，设计转速2 920 r/min，设计

流量10 000 m3/h。

1. 交流变频电机 2. 膜片联轴器 3. 测扭仪

4. 磁力联轴器 5. 轴承座 6. 离心风机 7. 标准化风道

图 1 离心风机试验台示意图
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离心风机为闭式后弯叶轮（图 2）。其叶轮主要

几何参数为：叶轮叶片进口直径D1=318.72 mm，出

口直径D2=480 mm，叶片进口高度 b1=144 mm，出口

高度b2=96 mm，厚度 δ =3 mm，叶片个数 Z =12。

图 2 叶轮几何参数

11..22 动态压力测试系统

此次动态压力测试系统由Kulite高频动态压力

传感器、标准电源、放大器、信号采集器、信号采集分

析系统组成。试验仪器连接如图3所示。为降低测

量误差，此次试验在压力传感器与采集仪之间增加

了信号放大器，设置放大倍数 200倍。试验采样频

率为40 960 Hz，采样时间为0.4 s。

11..33 测量位置

试验测量风机设计流量工况下蜗舌部位4个位

置动态压力脉动，4个位置沿风机轴向成一条直线。

测量位置沿风机周向如图4所示，与风机出口成200

夹角。

离心风机蜗壳内叶轮前盖板附不稳定流动较严

图 3 测试仪器连接图

图 4 蜗壳壁面周向测量位置

重，叶轮出口次之，其它位置较弱，为探究这一流动

规律，试验测点位置选取如图5所示，沿轴向4个测

量位置的位置可由Z/B分别表示为：0.17、0.27、0.34、

0.75（B为蜗壳轴向宽度，Z为测量孔距蜗壳后侧板

轴向距离）。Z/B=0.17、0.27、0.34的三个测点位置位

于叶轮出口范围内。

22 试验结果分析

22..11 压力脉动随时间变化图

主要目的为观察压力脉动变化情况，实际测量

得到的压力信号压力值较大，不利于分析观察，因此

图 5 蜗壳壁面轴向测量位置

将试验采集时间 0.4 s内的 16 384个压力脉动信号

进行去平均处理，即用各时间点压力值减去 0.4 s

时间内平均值。

Pi =Pi -∑
j = 1

16 384
Pj /16 384

(G = 1,2,3.....16 384 ) (1)
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式中 pi ——去平均处理后每一时间点压力脉动；

Pi——原始采集压力信号每一时间点压力。

设计流量工况下，由图 6可以看Z/B=0.75位置

压力脉动幅值很小，变化平缓，叶轮正上方3个位置

压力脉动大，波动明显。

图 6 设计流量工况下蜗舌部位压力脉动随时间变化图

22..22 压力脉动平均值、压力脉动相对值

为分析各位置间压力脉动大小变化规律，对各

位置0.4 s时间段内压力脉动取绝对值后平均，可得

各位置压力脉动平均值。压力脉动平均值可在一定

程度上反映此位置压力信号波动大小。

-
P =∑

j = 1

16 384
||Pj /16 384

( G = 1,2,3.....16 384 ) (2)

式中pj——去平均处理后每一时间点压力脉动；
-
P——各位置压力脉动平均值。

随着位置以及流量的不同，各位置平均压力会

随同压力脉动同样变化。单一分析压力脉动的变化

可能会造成对流动形式的片面分析，因此需要分析

压力脉动相对平均压力的变化，从整体变化上来分

析压力脉动的变化。将压力脉动相对值定义为：压

力脉动平均值与原始压力平均值比值。

P =-P /∑
j = 1

16 384
Pj /16 384

(i = 1,2,3.....16 384) (3)

式中 P——各位置压力脉动相对值；
-
P——各位置压力脉动平均值；

Pj ——原始采集压力信号每一时间点压力脉

动。

由图 7可以看出由于受到风机叶轮的影响，叶

轮正上方3个测量位置压力脉动平均值远大于Z/B=

0.75位置；叶轮前盖板附近Z/B =0.34位置，由于受

到气流转折分离，以及射流-尾迹等不稳定流动的影

响压力脉动大，压力脉动平均值大于Z/B=0.17、Z/B=

0.27位置；Z/B =0.17位置因为存在叶轮与蜗壳后侧

板之间的干涉，不稳定流动也强，此位置压力脉动平

均值也大于Z/B =0.27位置。

图 7 设计流量工况下蜗舌部位压力脉动平均值

图 8 设计流量工况下蜗舌部位压力脉动相

由图8可以看出各位置压力脉动相对值变化规

律与压力脉动平均值不同，Z/B =0.17位置压力脉动

相对值大于Z/B =0.34位置，这是由于靠近叶轮后盖

板Z/B =0.17位置主流压力强度小于叶轮前盖板附

近Z/B =0.34位置引起。

22..33 基频幅值、低频最大幅值

信号随时间的变化是基本的，除了随时间变化

之外，信号最重要的表示就是频率。通过快速傅里

叶变换得出设计流量工况下蜗舌部位各测点压力脉
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动频域谱。

离心风机气动噪声主要为涡流噪声与基频噪

声，分别由涡流脉动和基频脉动引起。本此试验所

用离心风机，设计转速下基频脉动频率（叶片通过频

率）为 584 Hz。涡流脉动虽然有很宽的频率变化范

围，但主要存在于中低频频率。为此本文选取各位

置基频来分析基频脉动；通过低频最大幅值（在低频

区域选取最大幅值）来分析各位置不稳定流动情况

以及涡流脉动的强度。

Z/B=0.75位置整体频率幅值小，低频幅值大与

基频幅值，叶轮正上方 3个位置由于受到叶轮周期

性转动影响，低频幅值小，基频幅值大且存在倍频幅

值。

由图9可以看出，Z/B =0.75、Z/B =0.27位置低频

最大幅值小；Z/B =0.34位置由于受到叶轮前盖板附

近不稳定流动影响，低频最大幅值大；Z/B=0.17位置

存在叶轮与蜗壳相互干涉影响，低频大幅值与Z/B=

0.34位置相当。

图 9 设计流量工况下蜗舌部位低频最大幅值

由图 10可以看出，叶轮正上方 3个位置基频幅

值远大于Z/B =0.75位置，Z/B =0.34、Z/B =0.17位置

基频幅值也大于Z/B =0.27位置，这可能是因为Z/B=

0.34、Z/B =0.17位置附近不稳定流动中存在于基频

频率相同脉动。

图 10 设计流量工况下蜗舌部位基频幅值

33 结 语

通过以上试验、分析可以看出：离心风机壁面蜗

舌部位，叶轮正上方位置由于受到叶轮周期性旋转

影响压力脉动大于其他位置，且主要为基频脉动；叶

轮前、后盖板附近压力脉动大于叶轮中间部位，且主

要是涡流脉动。在以后设计、改造中应重点考虑离

心风机叶轮前、后盖板附近的气动优化。
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