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不同工况下离心风机振动变化规律试验研究

马振来，李国平，陈长盛，王 强

( 上海船舶设备研究所，上海 200031 )

摘 要：针对船用离心风机存在多工况运行特点，为研究工况变化对船用离心风机振动的影响，以某型离心风机为

研究对象，搭建满足其工况变化及振动测试要求的试验台架。首先对离心风机主要激励特性的产生机理及对应的特

征频率进行分析，然后从试验角度分析工况变化对离心风机振动影响的规律。从分析结果可以看出，风机振动实测值

总体变化趋势与经验公式计算值趋势基本一致，验证了转速-振动、流量-振动关系经验公式；流量变化对离心风机振

动、噪声影响比较明显，对叶频的影响最为突出；离心风机存在一个振动最佳运行工况，在此工况下风机振动、噪声均

为最佳状态。在风机设计过程中，应当考虑将设计工况选择在此振动最佳工况附近，对船用风机设计有一定的参考

价值。
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Experimental Study on the Vibration Variation Law of
Centrifugal Fans in Variable Operation Conditions

MA Zhen-lai , LI Guo-ping , CHEN Chang-sheng , WANG Qiang

( Shanghai Marine Equipment Research Institute, Shanghai 200031, China )

Abastract : Influence of change of working conditions on the vibration characteristics of marine centrifugal fans is

studied. With a centrifugal fan of a certain type as the object, a test bench which satisfies its working condition change and

vibration measurement requirements is established. Firstly, the mechanism of the main excitation generation of the

centrifugal fan and its characteristic frequency are analyzed. Then, the law of influence of the working condition change on

the vibration characteristics is studied experimentally. It can be seen from the results of the analysis that the general variation

tendencies of the measured fan’s vibration values and the calculated values according to the empirical formulas are basically

consistent. Thus, the relation formulas between the rotating speed and vibration characteristics and between the flow rate and

the vibration characteristics are verified. It is noticeable that vibration and noise of the centrifugal fan are significantly

affected by the flow-rate changing; especially its influence on the blade frequency is very large. The centrifugal fan has a

best operation condition in which the fan’s vibration and noise are the best. In the design process of the fan, the design

working condition should be chosen near the best working condition. This work has some reference value for the design of

marine fans.
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船用离心风机是一种将原动机的机械能转化为

被输送气体压力能和动能的流体机械。降低其振

动、噪声不仅有利于减小船体结构传递振动，降低船

体水下辐射噪声，更重要的是改善了船员的工作环

境和生活环境。而船用离心风机存在多工况运行特

点，在风机设计及选型时就要明确其在偏离设计工
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况运行时振动、噪声的变化情况，因此研究风机工况

变化对振动影响的规律显得尤为重要。

风机给定转速下的流量、全压和效率所确定的

工况，是风机的重要特性。但是船用离心风机实际

使用过程中，流量可能需要发生变化，当工况变化

时，会导致气流在蜗壳流道及其宽度方向的均匀性

发生变化。如果风机在非工作工况下运行，由于旋

转叶轮出口的非均匀气流和蜗壳之间存在强烈的非

定常干涉，将导致蜗壳壁面、特别是蜗舌区域成为离

心风机的主要噪声源区 [1–3]，而作用在其上的非定常
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力是产生离心风机离散噪声的主要原因 [2]，因此内

部压力脉动会发生强烈的振荡，流体激励蜗壳等部

件在叶片频率及其谐波处出现振动、噪声，使得风机

振动变大。

风机工况变化对其性能及振动影响方面，有学

者已经开展了相关研究。文献[4]通过CFD仿真方

法研究离心风机不同工况下内部流场的三维数值变

化，发现了叶轮入口正预旋受到蜗壳结构影响和不

均匀性，小流量情况下空气流动受蜗舌影响显著。

文献[5]以对旋风机为模型，使用Fluent软件对模型

风机内部流场进行数值模拟，探讨偏离设计转速时

对旋风机性能及其内流规律的变化。文献[6]从试

验和数值仿真两个方面对对旋轴流风机在非工作工

况下的风机内部流场及气动噪声特性变化进行研

究，得出风机在小流量工况下会发生宽频范围的振

动，即由不稳定气动引起的多种成分的谐振，最后出

现旋转失速、气流激振现象，气动噪声呈现以涡流噪

声为主的宽频特性。

本文以某型离心风机为研究对象，针对船用离

心风机多工况运行特性，搭建满足其工况变化及振

动测试要求的试验台架，首先对离心风机的主要激

励特性产生的机理及对应的特征频率进行分析，然

后从试验角度出发，通过调整离心风机流量、压力、

转速等参数，测试各个性能参数下的风机振动及噪

声，研究离心风机工况变化对振动影响规律。

1 离心风机主要激励频率分析

本文试验搭建的离心风机振动解耦试验台架如

图1所示。

图 1 离心风机试验台架

主要由进气管、离心风机、风机支座、假电机、扭

矩仪、驱动电机等组成，其中蜗壳由支座单独支撑，

使叶轮-轴-电机模块与蜗壳物理分析，假电机不通

电分离电机电磁激励，仅作为轴承支撑，由此将不同

测点振动特征频率有效分离。通过本试验台可完成

离心风机空气动力性能试验，测试风机流量从小到

大包括额定工况点在内的多个工况点的功率、效率、

流量、全压等数据，同时可完成离心风机的机脚振

动、空气噪声等测试。图 2为测得离心风机相关位

置的振动加速度频谱。

图 2 离心风机振动加速度频谱

图 2 中测点 1 为电机机脚、测点 2 为假电机机

脚，测点3为蜗壳蜗舌处，离心风机在一定工况下运

转时，其产生的主要激励频率有轴频：①及其谐频率

②叶轮旋转频率③及其谐频率④涡流频率⑤电机电

磁频率等，驱动电机引起的高频段电磁频率不在本

文讨论范围之内。可以看出由于试验装置振动解

耦，蜗壳蜗舌处的频谱存在明显的宽频涡流激励。

轴频及其谐频率主要由风机转子不平衡及不对

中引起，式(1)为计算公式

fn =
n60 i（Hz） （1）

式中 n 为转速，单位为 r/min；i——1，2，3……谐波

序号。

叶轮旋转频率及其谐频率是由于旋转的叶片周

期性打击空气质点，引起空气压力脉动而产生的，式

(2)为计算公式 [7]

fz =
nz60 i (Hz) (2)

式中 n 为转速，单位 r/min；z 为风机叶轮叶片数；

i——1，2，3……谐波序号。

涡流频率是由于气流流经风机叶片时，产生紊

流附面及旋涡与旋涡分裂脱体，而引起叶片上压力

的脉动所造成的，式(3)为计算公式 [8]。由于涡流频

率与相对速度有关，而相对速度是从叶片圆心到最

大圆周连续变化，所以涡流频率是一种宽频带的连

续谱。

fi = Sr
w
L
i (Hz) (3)

式中Sr为斯特劳哈尔系数，取值区间为0.14～0.2，一

般取 0.185；w为气流与叶片的相对速度，m/s；L 为

叶片正表面的宽度在垂直于速度平面的投影，m；

i——1，2，3……谐波序号。
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2 转速变化对离心风机振动影响

对于离心风机在某些工况下出现的振动过大的

现象，比如升速加载过程等，均是由于风机运转时其

旋转部件引起的振动噪声所表现出的特征和转子的

转速密切相关，因此通过对离心风机进行变转速试

验，分析不同转速下风机的振动，确定转速变化对离

心风机振动的影响。

根据俄罗斯克雷诺夫研究院提供的经验公式，

离心风机转速与加速度有如下关系

ΔLn = 10 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

n
n0

γ

(4)

式中 ΔLn 为 n 与 n0 在蜗壳处振动加速度的差值，n0
为设计转速；n为工作转速；γ为修正系数。上式中

的 γ系数对于不同的频率范围是变化的。在由机械

和流体动力不稳定所引起振动的 f=10 Hz～315 Hz

范围内，γ =4。在由流体动力源引起振动的 f=315

Hz～8 000 Hz范围内，γ =6。

试验测点图如图 3 所示，分别选取低频段(10

Hz～315 Hz)、中高频段(315 Hz～8 000 Hz)的试验

值和公式计算值进行比较，验证经验公式的有效性，

若有差别，寻找适合国内制造工艺水平的估算系数。

图 3 风机1/2蜗壳宽度处振动加速度测点图

从图 4、图 5中可看出，风机振动实测值总体变

化趋势与理论计算值趋势基本一致，误差小于 1.3

dB，只有低频段在900 r/nin～1 900 r/nin时实测值与

理论计算值有一定差别，这是由于在此转速区间风

机系统存在较低的固有频率造成一定共振引起的，

承载系统耦合频率仿真计算结果如表 1 所示，在

19.8 Hz附近会因共振而导致振动增大，与图 4的曲

线规律相符。

表 1 承载系统耦合频率计算 Hz

阶数

1

2

3

4

固有频率

12.9

13.4

19.8

28

3 性能变化对离心风机振动影响

船用离心风机性能都是按额定值设计的，涉及

额定流量、全压和功率，这些数值与效率相对应。本

文通过节流器来调整流量、全压、效率、功率等性能

参数，然后测试风机的振动、空气噪声等数据，研究

性能变化对离心风机振动的影响规律。

离心风机性能对振动影响研究分为两个层次：

图 4 低频段振动加速度实测值与计算值对比图

图 5 中高频段振动加速度实测值与计算值对比图

(1) 离心风机性能对其振动、空气噪声的总值影

响研究；

(2) 离心风机性能对其振动、空气噪声的叶频影

响研究。

测试按照GJB4058-2000《舰船设备噪声、振动

测量方法》进行，计算不同振动、噪声测点的加速度

（10 Hz～8 kHz）、A声压级（10 Hz～20 kHz）的RMS

总值并按相应公式计算平均值。图 6和图 7所示为

离心风机全性能参数变化及离心风机振动和空气噪

声总值随流量变化曲线，横坐标将流量做归一化处

理，为实际流量与额定流量之比。

从图6和图7可以看出：

(1) 全压随着流量的增加而减小，功率随着流量

的增加而增加；

(2) 效率在0.75 Q0～1.15 Q0之间变化不大，在小

于0.75 Q0和大于1.15 Q0后逐渐减小；

(3) 在Q0附近，风机性能和振动、噪声均为最佳

状态；
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图 6 离心风机全性能参数变化曲线

图 7 离心风机振动噪声总值随性能变化曲线

(4) 在Q0以上随着流量增大，振动和噪声增大幅

度相近，每增加 0.1 振动增加 1 dB 左右，噪声增加

1.5 dB左右；

(5) 在Q0以下随着流量减小，振动增大的幅度很

大，噪声增大幅度很小；

图8所示为离心风机叶频处振动和空气噪声值

随流量变化曲线。

图 8 离心风机叶频处振动噪声值随性能变化曲线

从图8中可以看出：

(1) 在Q0以上随着流量增大，叶频处振动和噪声

增大幅度相近；

(2) 在Q0以下随着流量减小，振动增大的幅度很

大，噪声增大幅度很小；

(3) 流量对叶频影响大于对总值影响幅度，这是

因为在偏离设计工况情况下运行时离心风机内的气

流流动要比设计工况下大为恶化，在特征频率叶频

处表现得最为突出。

由图6－图8可以看出，离心风机存在一个最佳

运行工况，在Q0流量附近，在此工况下风机振动、噪

声均为最佳状态，效率、全压和功率也处于综合的最

优状态。

根据经验公式，离心风机流量与加速度变化有

如下关系

ΔLQ = 10 lgé
ë
êê

ù

û
úú1 + |
|
||

|
|
||
ΔQ
Q0

δ

（5）

式中 ΔLQ 为在蜗壳处实际运行与 Q0 下运行时振动

加速度的差值，Q0 为风机额定工况流量；ΔQ 为风

机实际运行流量与额定工况流量差；当风机实际运

行流量比额定工况 Q0 小时，δ =0.8～1.5；当风机实

际运行流量比额定工况Q0 大时，δ =2.2～3。

选取风机全频段的的振动加速度试验总值和公

式计算值进行比较验证，如图 9所示。从图中可看

出，风机振动实测值总体变化趋势与理论计算值趋

势基本一致，并且得到的规律与图7相符。

图 9 风机全频段振动加速度实测值与公式计算值对比

4 结 语

通过搭建离心风机试验台架，从试验角度出发，

对离心风机不同运行工况进行振动试验，并对结果

进行分析，研究离心风机工况变化对振动影响规律，

得出一些有益的结论：

(1) 风机振动加速度、空气噪声的实测值随转

速、流量变化的总体趋势与理论计算值趋势基本一

致，说明转速和流量变化与振动关系的经验公式有

一定的参考价值。

(2) 离心风机存在一个最佳运行工况，在Q0流量

附近，在此工况下风机振动、噪声均为最佳状态，效

率、全压和功率也处于综合的最优状态。随着风机

实际工况偏离此最佳运行工况，风机振动、噪声均出

现不同程度的增大，因此在风机设计时，应该考虑将

设计工况选择在此最佳工况左右，更利于降低其振

动、噪声。

(3) 离心风机在最佳运行工况下，风机内的压力

场和气流流动都比较均匀；但在偏离最佳运行工况

不同工况下离心风机振动变化规律试验研究 181
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情况下风机内的气流流动要比最佳运行工况下大为

恶化，对风机的振动和空气噪声影响特别明显，特别

是特征频率叶频处影响最为突出。

(4) 在需要小流量工况运行时，应尽量避免使用

节流器调节，而采用变速调节的办法，降低风机的转

速，这样既可以保证风机的性能，又可以使风机内的

气流流动更为稳定，同时，由于转速降低，风机的振

动和噪声也会随之降低。
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