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地铁车辆用离心风机分析和降噪分析
孟凡伟，张丽佳

（北京航天奥祥科技股份有限公司，北京 102402）

摘　要　离心通风机是地铁车辆常见的附属设备，噪声环境污染是通风机运作中出现的致命弱点。它是由各种不

同工作频率音频的无规律性的杂乱组成，风机噪声不但妨碍大众的通信、语言表达等沟通交流，而且严重影响大

众的身心健康以致于减少工作效能等。因而，研究与讨论地铁车辆离心通风机噪声的形成原因、影响因素以及操

纵方式，对保护乘客的身心健康及提高地铁车辆的经济收益具有长远而重要的意义。
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风机的噪声是源于气体流动性造成叶轮、外壳内

涡旋，它受以下几方面的影响：风机的基础设计（轴

流式风机或是离心式风机，叶轮的结构设计等）；风

机的空气动力特性与要求实现的压力差、流量相关；

风机运作点，如风机的特性参数在哪个范围之内运作；

风机转速比，风机在各个转速比时噪声大小不一；风

机的自身外壳和叶轮的匹配关系。

噪声大小主要是根据标准的交流电压力以及风机

的型号规格。测量噪声时采用的标准测量数字是 dB

（A），英文字母 A则是规范化的工作频率评定标准，

它充分考虑到了人们所感知的噪声水平与声频之间的

直接关系。高频率给人的感觉比低频率难受得多。

如果把一定数量的相等的声源处一起评定的话，

声强水平可能增加，如：两个设备增加 3dB（A），三

个设备增加 5dB（A），四个设备增加 6dB（A），五

个增加 7dB（A），转变到 10dB（A）最后代表着两倍

或一半的噪声水平感受。离声音来源越来越远，发出

来的噪声越弱，翻倍的间距能使噪声水平减少 5dB（A）。

1 地铁车辆用离心风机噪声现状分析

地铁乘客的体验受到离心风机噪声的影响，这主

要是由于离心风机在作为空调蒸发风机时会产生噪声，

影响到车厢内的环境。在某地铁车厢轨道内运行时按

照 GB 14892-2006《城市轨道交通列车噪声限值和测

量方法》测试噪声，在不同的工况下可能会发生一些

超过标准限值 83dB（A）的现象，最大瞬间达到了 100 

dB（A），超出车内客室噪声规范限值 17 dB（A）；

此外，几个区段中超过标准要求时，还往往伴有锐利

吱吱声等高频噪声问题，但经过大量的分析表明，这

种噪声问题往往出现在一些较小转弯半径的情况下，

和配电的设备种类和离心风机的设备种类有关。

目前的地铁噪声规范包括对噪声限制值的要求和

部分车辆技术规格书的有关规定，其中技术规格书规

定的要求通常比标准更为严格。不同线路的运营条件

也不同，有些线路在地面运营，有些线路则在地下通

道运营，还有一些线路同时包含地上和地下运营。根

据相关统计分析，相同轨道列车在地下环境工作中产

生的噪声要比在地面运营时高 8~10dB（A）。

地铁离心风机一般作为车辆空调蒸发器的风机存

在，通风管道直接与车厢相连接，因此风机噪声直接

传递到车厢内部。虽然如此，离心风机并不是地铁车

厢内的主要噪声源，主要噪声源来自车辆行驶过程中

车辆与轨道以及周围空气的摩擦产生的噪声。然而，

在地铁停靠车站等停滞状态下，离心风机仍然是地铁

车厢内主要的噪声源之一。在运行条件下，离心风机

的噪声与其他噪声混合在一起，仍然是一种不可忽视

的噪声源。[1]

为了满足不断提高的乘客舒适度要求，地铁车辆

噪声技术要求也不断提高，离心风机噪声控制也随之

提出了更高的要求。因此，我们需要对地铁离心风机

进行深入的分析。

地铁离心风机主要分为前向多翼离心风机和后向

离心风机两种类型。前向多翼离心风机由叶轮、蜗壳

和电机组成，而后向离心风机则有无蜗壳和有蜗壳两

种结构。后向离心风机一般用于轨道车辆的设备散热

结构中，而不会影响乘客的乘坐体验。相比之下，前

向多翼离心风机在地铁空调蒸发器中广泛应用，因为

它适合小尺寸的地铁空调系统。

离心风机的主要参数包括尺寸、风量、压力、噪

声和功率。这些参数相互关联，比如风量大会增加制

冷和散热效果，但同时也会提高噪声水平，使功率需
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求增加。因此，必须选择合适的参数来达到最佳的使

用效果。大量的试验和计算机仿真可以帮助找到最佳

匹配点，同时也能减少试验周期。总之，深入了解地

铁离心风机的类型、特点和性能参数，对于减少噪声，

提高乘客体验和舒适度是非常有益的。

2 地铁车辆离心风机噪声分类以及噪声机理

分析

从离心风机噪声总体主要声源处造成原理来讲，

可以分为转动噪声和涡旋噪声；从总体上频谱特性来

讲，可以分为宽屏噪声与离散变量噪声。

2.1 离散变量噪声 (转动噪声 )

离散变量噪声是指由叶片周边不平衡结构和在叶

片中转动时所产生的轴向不均匀势流作用而引起的噪

声。通常与离心叶轮的转速不同相关，尤其是在高、

低压负载状态时，这类噪声尤为明显。主要体现在以

下几个方面：（1）空气进流时产生的进气口影响的噪声。

由于在进气道上装有流板叶的金属网罩所产生的进气

口影响干预噪声，在这样的状态下，在工作轮转动时，

流动叶片周期性的产生前边由静叶片排发出的不均匀

气流，造成气流作用于动叶里的力规律性脉动而出现

噪声；（2）叶片的表面粗糙以及不同外壳运动方向所

引起的转动工作频率噪声。因为外壳内腔产生所必需

的前提条件是旋转对称，否则气流流动性情况将不会

与中心线完全对称，换句话说，轴向的圆周转速都不

是常数，所以气流中也会产生旋流；（3）由于出入口

蜗舌的存在，所产生的出入口干预噪声。在叶片出入

口顺着的轮圆上，由于有尾焰，所以空气的转速与工

作压力都不匀，而这种不平衡空气就产生在涡壳上，

从而造成了工作气压随着时间的脉动。相反地，它也

影响了离心叶轮中空气的流量，所以在叶片内的空气

也就具有了随着时间而变化的脉动功能 [2]。

与此同时，由于这种脉动波型并不是单一的正弦

曲线，因此依据等级展开，它还有其他高次楷音 fi，关

系式为 fi=nZi/60(i=1，2，3，…)因此转动噪声具备离散

变量频谱特性，其频率为叶片根据工作频率，也有它高

次楷音。显而易见，从转动噪声强度看，一次谐波最高，

其次二次谐波、三次谐波，总体变化是逐渐减弱的。

2.2 宽屏噪声 (涡旋噪声 )

空气在通过叶片前后左右盘的内外表面或涡壳表

层时，因为附面层的扩展到一定高度就会产生涡量摆

脱，而摆脱后涡量又会产生相当大的脉动。在较低雷

诺数下，规律性涡量的变化摆脱也可以产生相对的环

量变化，从而导致物体内的空气相互作用能力产生变化 ;

在带有较稳定流场的强度空气进入叶片内后，叶片外

缘各点冲角变化主要在于气流的平均速度和瞬间振动

速度之间，而在流场情况下振荡平均增长率也是无规

律性地变化的，从而会导致冲角产生无规律性的变化，

从而产生推力的没有规律性脉动和产生噪声。

这类漩流具备比较宽的工作频段，一般称之为宽

屏噪声，同时它可能是由于涡旋脱落所引起的，因此

物件绕流涡旋脱落具备明确工作频率。

2.3 离心风机噪声级计算

如果想对离心风机的工作噪音进行有效管理，首

先就必须要掌握其噪声特性及其噪声级计算的几个主

要技术。为更加公正公平的衡量每一台离心式风力发

电机的噪声特征，按照 JB/T8690-2014《通风机噪声限

值》规范各种通风机噪声在最好工况点比 A声压级——

LSA的计算公式：LSA=LA-10lg(Q p2)+19.8，式中 LSA

为相对风机的比 A声压级，单位为 dB；LA为相对通

风机工作点的 A声压级，单位 dB（A）；Q为风机试

验工作点的总流量，单位（m3/min）；p为风机试验工

作点的压力，单位 Pa。

3 地铁车辆离心风机系统消声降噪分析

地铁车辆离心风机系统是地铁车辆空调系统的重

要组成部分，它可以为地铁车厢提供足够的新鲜空气

和保持车厢内部的空气流动，从而保证乘客的舒适度

和健康安全。然而，离心风机在工作时会产生噪声，

严重影响地铁车厢内的环境噪声水平，因此需要进行

消声降噪分析。

3.1 地铁离心风机系统消声降噪必要性

地铁是深层次地底的细长及大型安全通道内运作

代步工具，它出自拥有限定空间、人流多及其旅客列

车时运作很多机电工程设备，可以产生大量热量，若

发热量没科学排掉，会让旅客、工作员及其地铁设备

造成很大的影响。地铁内部结构各设备工作中造成有

害物质和自然环境湿冷而形成异味等，造成地铁内部

环境持续恶变，影响地铁正常运作。组装离心风机系

统产生益处，它会从根本上解决地铁运行时导致的发

热量膨胀和恶变封闭式环境污染问题，与此同时，离

心风机系统不但能减少地铁产生的安全隐患，也能够

在事故发生时进行清除烟尘和安全工作。其具有多面

性，地铁离心风机有利于地铁工作经营，其运作噪声

污染难题不可小觑。假如导致噪声不加以控制，会传

导至地铁公众场所与地面，伴随着地铁规划面积不断

发展，噪声环境污染问题便会遍及城市，进而严重危

害城镇居民正常生产、日常生活。

3.2 离心风机系统消声降噪

总的来说，地铁离心风机系统所形成的噪声有三
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类，若想控制地铁离心风机系统造成噪声，需从以下

几个方面入手：一是对于气体驱动力噪声，即对气体

流动性所形成的噪声加以控制。由排风机 2个进、出

入口组成，其噪声散播则是通过联接通风风管来蔓延。

这类噪声影响程度较大，因此将其作为消声降噪控制

方法的关键。将消音器安装于离心风机前后左右部位，

可以降低地铁离心风机设备噪声。而每个离心风机设

备具有的特性各不相同，因此在开展消声降噪的时候

需要结合实际情况挑选相对应的设备。另一个原因就

是针对电动机运行机械设备震动噪声，其噪声操纵主

要是从噪声源设备下手。具体办法可采取集中化方法

来组装地铁离心风机设备，把它安装于避开地铁站公

共性范畴，坚决做到缓解长距离散播噪声影响水平 [3]。

3.3 消声降噪的方式

消声降噪的方法主要有两种：被动消声和主动消

声。被动消声是指通过隔音材料、隔声罩等被动措施

来降低噪声。而主动消声是指利用反相声波等主动措

施来消除噪声。针对地铁车辆离心风机系统，可以采

用被动消声措施来降噪。

在消声降噪分析中，首先需要进行噪声源识别和

噪声特性分析，确定噪声来源和频率分布特征。其次，

需要进行隔音材料的选择和设计，以及隔声罩的设计

和制造。在选择隔音材料时，需要考虑材料的吸声性能、

密度、厚度等因素，同时还需要考虑隔音材料的安全性、

耐久性和易清洁性等因素。隔声罩的设计要考虑其尺

寸、结构和材料等因素，以及隔声罩与离心风机系统

之间的密封性和连接方式等问题。

此外，还需要对地铁车厢内的噪声水平进行测试

和评估，以确定降噪效果。评估指标主要包括 A声级、

C声级、噪声频谱等，通过评估可以判断隔音材料和隔

声罩的降噪效果，并进行必要的调整和改进 [4]。

总之，地铁车辆离心风机系统消声降噪分析需要

综合考虑多种因素，包括噪声源特性、隔音材料和隔

声罩的设计、测试和评估等方面。通过合理的分析和

设计，可以有效降低地铁车厢内的噪声水平，提高乘

客的舒适度和健康安全。

4 地铁车辆离心风机降噪应用分析

随着城市化进程的加速，地铁交通成为人们出行

的主要方式之一。然而，随之而来的噪声污染问题也

日益凸显。地铁车辆离心风机是地铁车辆空调系统中

的重要部件，其噪声污染成了一个难题。因此，地铁

车辆离心风机降噪技术的研究显得尤为重要。

在地铁车辆离心风机降噪技术的应用分析方面，

首先需要考虑风机本身的噪声源。为降低风机噪声，

可以采用一些降噪手段，如降低风机转速、调整叶片

角度和形状、改善蜗壳与叶轮的配合等。此外，新型

的叶片结构也可以有效地降低噪声。

其次，隔音装置也是地铁车辆离心风机降噪的重

要手段。消音板和消音棉是常见的隔音材料，可用于

降低噪声。消音板和消音棉可以安装在风道的内外表

面以及蜗壳外表面，但需要注意的是，由于蜗壳不直

接与车厢连接，因此在实际应用中不太常见。

最后，考虑风机与风道的匹配。由于地铁通风空

间的限制，风机与风道的布置往往受到一定的限制，

但仍然可以通过一些手段来实现合理的匹配。例如，

可以根据风机出风口的风速大小和分布情况，配置合

适的风道，并通过导流板等结构调整风机出风口的风

速分布，从而达到降低噪声的目的。此外，还需要避

免风机与其他结构的共振而引起噪声。

综上所述，离心式通风机噪声控制是作为地铁站

车辆遭遇的一个重点影响问题。它需从风机的设计和

制造下手，必须优化和健全风机构造，采用先进的加

工工艺和方法提升制作质量与精密度，尽量避免空气

动力学噪声的形成。与此同时，安装及检测也是一个

不可忽视的阶段，一定要对大齿轮、风机轴承、皮带

盘和连轴器等旋转零件进行精密的平衡调整和动平衡

校准，以降低由于风机振动所产生的机械影响 [5]。由于

离心式风力发电机的叶轮叶子极易产生磨损并造成噪

声污染，所以，需要经过对发动机的噪声进行测试、

分析和研究等项目以后，确定其噪声的主要源头及其

扩散方式，从而采取相应的噪声处理方法，达到减少

或切断噪声的扩散方式或减少噪声来源的目的，以最

大限度地减少离心式风力发电机对环境的噪声污染，

从而改善车站的工作条件和促进地铁站交通的和谐与

可持续发展。
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