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曲面蜗壳对多翼离心风机气动噪声影响的
数值和实验研究
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摘要：针对多翼离心风机进气端气流转向造成的进气不均匀以及蜗舌间隙回流现象，以集成灶用

双吸式多翼离心风机蜗壳为研究对象，提出了一种曲面蜗壳的优化方法并对其通流截面进行了参

数设计。由原蜗壳型线与叶轮外径共同确定曲面蜗壳的积叠线，通过在蜗壳周向各通流截面上构

建由 3 段圆弧形成的圆弧形通流截面型线，对蜗壳轴向切除部分进行几何重构，沿积叠线完成曲面

蜗壳构型。采用数值模拟方法对优化的多翼离心风机的气动性能及噪声进行了研究，并结合蜗壳

加工工艺要求制作了实验测试样机。考虑到集成灶用多翼离心风机实际的运行工况，在工作风量

工况条件下，通过实验测量验证了曲面蜗壳对多翼离心风机气动性能及其噪声水平的改进效果。
结果表明，当曲面蜗壳风机与原型风机的工作风量相同时，曲面蜗壳风机的噪声降低了 6.4 dB，功
率降低了 4.6%。基于多翼离心风机内部流场数值计算结果分析，采用曲面蜗壳减小了蜗壳轴向

气流交界处的速度梯度，抑制了蜗壳出口及蜗舌附近高湍动能区域的扩散，减弱了蜗壳出口气流与

蜗舌的周期性相互作用，有效降低了多翼离心风机的气动噪声水平。研究为多翼离心风机内部流

动控制和增效降噪设计提供了理论基础和实践经验。
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Numerical and Experimental Study on the Effects of Curved Volute on the
Aerodynamic Noise of Multi-Blade Centrifugal Fans
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Abstract：To address the issues of non-uniform inlet flow and volute tongue gap backflow caused
by airflow redirection at the inlet side of multi-blade centrifugal fans and,this study takes the
volute of a double-inlet multi-blade centrifugal fan used in integrated stoves as the research obj ect
and proposes an optimization method for a curved volute with parameterized design of its flow-
passage cross-sections.The stacking line of the curved volute is determined based on the original
volute profile and the impeller outer diameter.By constructing a three-arc-shaped flow-passage
cross-section profile at each circumferential position of the volute,the axially cut portion of the
volute is geometrically reconstructed,and the curved volute configuration is completed along the
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stacking line.Numerical simulations are conducted to investigate the aerodynamic performance
and noise characteristics of the optimized multi-blade centrifugal fan,and a prototype is fabricated
considering manufacturing requirements for experimental validation.Under the actual operating
conditions of integrated stove applications,experimental measurements are performed to verify
the improvement effects of the curved volute on the aerodynamic performance and noise level of
the multi-blade centrifugal fan at the working flow rate.The results show that,compared to the
original fan,the curved volute fan achieves a noise reduction of 6.4 dB and a power reduction of
4.6% at the same working flow rate.Based on numerical analysis of the internal flow field,the
curved volute reduces the velocity gradient at the axial airflow interface,suppresses the diffusion
of high turbulent kinetic energy regions near the volute outlet and tongue,and weakens the
periodic interaction between the outlet airflow and the volute tongue,effectively lowering the
aerodynamic noise level of the multi-blade centrifugal fan.This study provides theoretical
foundations and practical insights for internal flow control and efficiency-enhancing,noise-
reducing designs of multi-blade centrifugal fans.
Keywords：multi-blade centrifugal fan； curved volute；working airflow；parametric design；

aerodynamic noise

  多翼离心风机具有高风压、低噪声、高效率、结
构紧凑的特点,在相同压力下能达到比其他类型通
风机更低的噪声水平,因此被广泛应用于集成灶等
家电中。随着绿色、节能、舒适性等理念的提出,人
们对生活品质的追求不断提高,对家电产品性能特
别是噪声的要求也越来越高[1-2]。多翼离心风机作
为这些设备中的核心部件,对相关产品的效能、稳定
性和舒适性起到关键作用。

蜗壳、叶轮和集流器是多翼离心风机的 3 个主
要部件,目前针对多翼离心风机气动性能提升和噪
声控制的研究大多也是围绕这 3 个部件展开的。在
离心风机的噪声构成中,由涡流和离散噪声组成的
气动噪声一般是风机的关键成分,且离散噪声通常
起主导作用[3]。蜗壳是多翼离心风机的关键导流部
件,对其气动及噪声特性具有较大影响。这是由于
风机运行过程中,叶轮出口的不均匀气流和蜗壳壁
面之间有着较为显著的非定常相互作用,这种相互
作用导致蜗壳表面,尤其是蜗舌附近成为多翼离心
风机噪声的主要产生部分,而作用在蜗舌表面上的
非定常的周期性的作用力则是多翼离心风机离散噪

声产生的主要原因[4-5]。因此,目前国内外对多翼离
心风机蜗壳的降噪研究主要着眼于蜗舌形状的改进

和优化,如采用倾斜蜗舌[6-8]、内凹式蜗舌[9-10]、仿生
蜗舌[1 1-1 2]等。然而,在风机实际运行过程中,蜗壳
壁面同样受叶轮出口尾迹流的影响,对多翼离心风
机气动噪声的贡献度也较大。但到目前为止,在家
电领域的多翼离心风机研究中很少涉及对蜗壳通流

截面的改进。姜卫生等[1 3]对多翼离心风机蜗壳的

不同尺寸组合进行了响应面优化设计,结果显示,优
化后风机效率和静压均得到提升。在尺寸受限的条
件下,方挺等[14]对多翼离心风机的蜗壳型线进行了

优化设计,分析了蜗壳不同部位切割对风机气动性
能的影响,并据此提出了合理的蜗壳型线切割方案。

Xiao 等[1 5]将神经网络和遗传算法相结合,对尺寸受
限条件下的吸油烟机用多翼离心风机蜗壳型线进行

优化设计,风机的流量和效率均得到一定程度的提
升,但研究并没有改变蜗壳的通流截面形状。詹婷
军等[1 6]采用正交试验设计方法得到了叶轮在蜗壳

内的最优安放位置,改进后风机效率得到了提升,蜗
壳流道内的速度梯度和二次流旋涡也得到了改善。
李佳峻等[1 7]提出了一种控制周向截面积分布的方

法对蜗壳型线进行了优化设计,优化后的蜗壳改善
了风机叶轮出口处的流场结构,风机全压和效率均
得到明显提升,但其设计仅改变了蜗壳型线,并没有
改变轴向方向的蜗壳流道截面形状。以上研究为多
翼离心风机蜗壳的优化设计提供了新的路径,有利
于蜗壳内部流动状况的改善,提升风机效率及性能,
但在这些研究中很少涉及多翼离心风机气动噪声的

控制。
另一方面,这些研究多是针对标准工况进行的,很

少考虑到多翼离心风机实际的运行工况。在实际的应
用场景中,多翼离心风机由于受烟道系统及其他阻力
部件的影响,往往无法在设计工况运行,而是以较小流
量运行[18]。2024 年开始执行的 GB/T 17713—2022
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《吸油烟机及其他烹饪烟气吸排装置》[19]中也对工作
风量以及工作噪声做出了规定,以此来反映用户在实
际烹饪过程中的吸油烟效果和噪声体验。多翼离心
风机的内部流动状态与其气动性能及噪声特性有着

密切联系,因此研究者们针对小流量工况条件下多翼
离心风机的内部流动及其相应的气动性能变化展开

了数值和实验研究,结果表明小流量工况下蜗舌间隙
处的叶道回流明显增强是多翼离心风机内部流动的

主要特征[20-22]。显然,仅针对最大风量工况条件开展
多翼离心风机的性能优化是不够的。

基于此,本文以集成灶用多翼离心风机为研究
对象,考 虑 集 成 灶 实 际 运 行 工 况,按 照 GB/T
177 1 3—2022《吸油烟机及其他烹饪烟气吸排装置》
中规定的排烟阻力,在工作状态即小流量工况条件
下对集成灶用多翼离心风机进行优化设计。针对现
有的多翼离心风机结构,提出了一种曲面蜗壳的改
型设计方案。通过将数值计算结果与实验测试结果
进行对比,分析了原型风机和曲面蜗壳风机的流场
特性及其噪声产生机理。通过实验验证了本文优化
设计曲面蜗壳对风机气动及噪声水平改进的有效

性。本文研究为变工况条件下多翼离心风机的性能
优化提供了新的技术途径。

1 数值计算方法

1.1 几何模型及网格划分

本文研究对象为某型集成灶用双吸式多翼离心

风机,图 1 给出了原型多翼离心风机的主要部件及
结构。在风机运行时,旋转的叶轮在风机两侧形成
负压区,气流经过集流器被吸入风机,在轴向进入风
机内部后发生转向从而沿径向进入叶轮流道,叶轮
对气流做功并将其输送至蜗壳,最终在蜗壳的引导
下流出风机。原型风机叶片数为 64,叶片厚度为
0.4 mm,叶片中弧线为双圆弧型线,进口角为 55°,出
口角为 1 66°,叶轮外径为 320 mm、内径为 270 mm、宽
度为 120 mm,蜗壳宽度为 138 mm。原型多翼离心风
机在工作状态下的转速为 1 1 10 r·min-1,实验测试
风量为 732 m3·h-1。

采用商业软件 Solidworks 对多翼离心风机整
机流体域进行建模。为便于网格划分以及后处理分
析,对整机模型进行相应简化并分区域建模,同时为
了更好地模拟整机的实际运行状态,对进出口区域
分别做了延伸处理,进气箱区域则根据实际箱体模
型做了部分简化得到。整机模型如图 2 所示。各区
域网格划分均采用 fluent meshing 实现,考虑到网
格数过少会对数值计算的准确性和可靠性产生影

响,而网格数太多又会占用过多的计算资源,因此在
进行仿真模拟之前需要对整机的网格数进行无关性

验证。图 3 展示了多翼离心风机在不同网格数下的
风量。可以看出,当网格数达到 1 3 32 万时,风量趋
于稳定并基本保持不变,其中蜗壳和叶轮区域的网
格数分别为 286 万和 724 万。

（a）蜗壳
 

（b）叶轮

图 1 原型风机主要结构

Fig.1 Main structures of the prototype fan

图 2 原型机整机数值计算模型

Fig.2 Numerical calculation model of the prototype fan

图 3 网格无关性验证结果

Fig.3 Result of grid independency verification

1.2 数值模拟

采用 ANSYS FLUENT 软件对多翼离心风机

801



 第 1 0 期 马彦鹏,等：曲面蜗壳对多翼离心风机气动噪声影响的数值和实验研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

进行数值模拟计算,以获得风机内部流场及声场特
性。多翼离心风机内流动控制方程为黏性不可压缩
三维雷诺时均 Navier-Stokes 方程,湍流模型选择标
准 k-ε模型,采用 SIMPLE算法进行压力和速度项的
耦合,对流项均使用二阶迎风格式,压力离散格式采
用 PRESTO！。叶轮为旋转区域,选用多参考系 MRF
模型,其他区域为静止区域,各区域之间通过

Interface交界面进行数据传递。设置壁面边界条件
为无滑移条件,进口总压边界条件,出口静压边界条
件,工作状态下叶轮转速设置为 1 1 10 r·min-1。

在进行多翼离心风机气动性能分析时,采用定
常计算。定常计算是假设流动状态不随时间变化,
能够快速提供风机流场的分布及其基本流动特征。
对于气动噪声计算,需要在定常计算的基础上,进行
非定常流动的数值计算,以揭示流动随时间的瞬态
变化,较为详细地捕捉到多翼离心风机内部的瞬态
流动细节,从而为声场特性分析打下基础。本文非
定常数值计算的时间步长为

Δt = 60
Kvz

（1）

式中：K = 20为迭代数；v为叶轮转速,r·min-1；z为叶
片数。由此,计算得到的时间步长设置为 4.2×10-5 s。

在多翼离心风机气动噪声的数值计算中,将非定
常数值计算与 FW-H 声学方程的求解相结合,通过
快速傅里叶变换将声源区域的时域信息转换为声压

级频谱数据,从而实现声场可视化的分析。首先,将
蜗壳、蜗舌和叶轮壁面定义为噪声源,以非定常计算
得到的收敛结果作为声学方程求解的初始流场。然
后,再次开启非定常流动计算。同时,为和实验进行
对比,根据 GB/T 17713—2022《吸油烟机及其他烹饪
烟气吸排装置》中规定的其他烹饪烟气吸排装置工作
噪声实验布置方式,设置噪声接收点,如图 4 所示,实
际坐标确定接收点坐标为（0,1 205.6 mm,646.2 mm）。

（a）正视图
 
（b）侧视图

图 4 噪声测点位置[1 9]

Fig.4 Noise measurement points location[1 9]

1.3 计算结果及验证

多翼离心风机的气动性能测试按照 GB/T
177 1 3—2022《吸油烟机及其他烹饪烟气吸排装置》
中的规定进行。图 5（a）为本文所研究的集成灶气
动性能测试场景,测试装置由多个组件构成,包括被
测器具、辅助调节机构、风室、均流孔板和喷嘴组合
等。测试过程中,通过辅助调节装置来模拟风机的
实际工作状态,使风机出风口的压力达到标准要求。
风室内的均流孔板和喷嘴组合用于调节和测量风

量,系统根据设定风量自动开启喷嘴组合,并通过变
频器调节风机频率来控制风量。利用高精度微压
计,测量在特定风量条件下的静压值,进而计算出风
机的气动性能参数并绘制相应曲线。

噪声测试在专业模拟厨房实验室中进行,测试
过程以集成灶整机作为测试对象,以此来模拟用户
在实际使用中的场景,反映用户实际的噪声体验。工
作噪声定义为器具在实际工作风量下的噪声,而工作
风量则被定义为在设计工况下,单位时间内器具在一
定排烟阻力下排出的风量[19]。实际测试过程中,风
机出口通过排烟管与固定式风管相连,在距出口 0.5
m处通过高精度压差计测试该处的静压值。排烟阻
力由固定式风管提供,排烟阻力曲线公式为

R = kQ 2
v （2）

式中：R 为排烟阻力,Pa；k = 2.1 为拟合阻力系数；
Qv 为实验工况下的风量,m3/min。

工作风量即为空气性能曲线与排烟阻力曲线交

点所对应的风量值。气动性能测试过程中风机的静
压与风量一一对应,由式（2）可知,风机的排烟阻力
与风量也存在一一对应的关系,并且由于噪声测试
过程中的拟合阻力系数 k 不发生变化,故测试环境
即排烟阻力曲线不发生变化。因此,通过调节优化
风机的转速,使得风机出口同一位置处的静压与原
型风机相同,即可保证两风机位于同一工作风量点。
之后,在该转速下测试优化风机的噪声。风机工作
噪声实验布置方式与图 4 相同,实验测试场景如
图 5（b）所示。

（a）气动性能
 

（b）工作噪声

图 5 实验测试场景

Fig.5 Experimental testing scenario
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实验测试原型机在转速为 1 1 1 0 r·min-1 时：

出口静压实验值为 3 30 Pa,计算值为 3 3 5 Pa,误差为

1.52%；噪声实验值为 7 1.8 dB,计算值为 7 5.1 dB,

误差为 4.6%。原型风机出口静压与噪声的相对误

差均控制在 5%以内,这表明本文所构建的数值计

算模型与采用的方法具有较高的仿真准确性。

2 曲面蜗壳的参数化设计

在多翼离心风机的运行过程中,气流通常是先

沿轴向从两侧进风口进入风机,再沿径向进入叶轮

流道,因此气流主要集中在叶轮中部区域,而在叶轮

上、下盘侧的气流较少,且流速较低,进而使得蜗壳

流道内速度分布不均匀。通过将原型矩形截面蜗壳

改为圆弧形截面的曲面蜗壳构型,有利于蜗壳有效

收集叶轮出口气流,减少气动损失,进而减弱蜗壳流

道内的不稳定流动。曲面蜗壳设计过程中综合考虑

了产品尺寸的约束条件,并依据加工工艺的实际要

求对其进行参数设计。

图 6 积叠线构建示意图

Fig.6 Schematic diagram of stacking line construction

曲面蜗壳构型的参数设计可以分为两个部分,

通过原型蜗壳型线与叶轮外径共同确定曲面蜗壳积

叠线,通过确定的积叠线将各通流截面型线串联最

终构成曲面蜗壳。曲面蜗壳积叠线的构建示意图如

图 6 所示。图中：R 2 为叶轮外径；L 1 为原蜗壳型线。

考虑到蜗舌型线以及蜗舌间隙对于风机气动噪声性

能的影响较大,为保持蜗舌结构不变,原蜗壳型线的

选取从n 0 点开始。基准线On 0 交R 2 于m 0 点,基准线

On 1 与基准线 On 0 的周向角为θ,On 1 与原蜗壳型线

交于 n 1 点,与 R 2 交于m 1 点。同样地,保持周向角θ
不变,沿蜗壳周向共形成 1 1 条基准线。在线段nm 上
取一点 r,使得 nr = （1/N）nm,本文 N 取为 3,将各

r 点依次连接即得曲面蜗壳的积叠线L 2。同时,将积
叠线与原蜗壳型线所构成封闭区域沿蜗壳轴向切

除,如图 6 中阴影所示。

曲面蜗壳构型需要采用圆弧形的通流截面对蜗

壳轴向切除部分进行重构,在上述各基准线 On 方
向上沿蜗壳轴向建立各通流截面,并在各截面上构
建不同设计参数的圆弧形通流截面型线来代替原始

矩形型线,如图 7 所示。图中：Z 为蜗壳宽度；ABCD
为原型蜗壳矩形通流截面型线。

图 7 圆弧形通流截面型线

Fig.7 Circular-arc-shaped flow passage cross-section

profile

曲面蜗壳的圆弧形通流截面型线由 3 段圆弧构
成,将 BC 用半径为R 4 的圆弧代替,在蜗壳两侧添
加半径为 R 3 的圆角形成各截面型线,不同截面的
R 3 和 R 4 取值不同,公式为

R 4-j = aZ, j = 1
R 3-j = bZ, j = 1
R 4-j = cR 4-（j-1）, 2 ≤ j ≤ 10
R 3-j = dR 3-（j-1）, 2 ≤ j ≤ 10

 

 

 

—
——
—
——

（3）

式中：R 3-j 为基准线On j 截面上的R 3；R 4-j 为基准线
On j 截面上的 R 4；a、b、c、d 为经验系数,其中 a =
3.8 ～ 4.2,b = 0.0 1 6 ～ 0.02,c = 0.82 ～ 0.86,

d = 1.2 ～ 1.4。
最终,沿积叠线 L 2 在蜗壳轴向切除部分形成曲

面蜗壳构型。图 8 为原型蜗壳与曲面蜗壳通流截面
形状的对比。可以看出,相比于原始矩形截面蜗壳,
曲面蜗壳的圆弧形截面流道沿轴向呈现中间高两边

低的特点。
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（a）原型蜗壳
 

（b）曲面蜗壳

图 8 蜗壳通流截面对比

Fig.8 Volute flow passage cross-section comparison

3 实验结果及分析

3.1 曲面蜗壳的应用及结果验证

在数值计算的基础上,采用实验测试的方法对
计算结果进行比较验证。在上述参数设计的基础
上,对曲面蜗壳进行手板制作,获得的原型蜗壳和曲
面蜗壳实物如图 9 所示。

（a）原型蜗壳
 

（b）曲面蜗壳

图 9 原型蜗壳与曲面蜗壳实物图

Fig.9 Prototype volute and curved volute physical models

噪声对比测试需要保证两风机工作风量相同,
根据上述工作噪声的实验测试方法,通过调节曲面
蜗壳风机的转速使其出口静压与原型风机一致,计
算与测试对应转速下两台风机的性能参数,结果如
表 1 所示。

表 1 两台风机的性能对比

Table 1 Comparison of performance between two fans

风机
测试

方法

转速/

（r·min-1）
静压/

Pa

功率/

W

噪声/

dB

原型风机
实验测试 1 1 1 0 3 30 1 7 5 7 1.8

数值计算 1 1 1 0 3 3 5 7 5.1

曲面蜗壳

风机

实验测试 1 0 9 5 3 30 1 6 7 6 5.4

数值计算 1 0 9 5 3 3 6 6 7.7

从表 1 可以看出,无论是在实验测试还是数值计
算结果中,采用曲面蜗壳的风机均显示出噪声显著降

低。此时,曲面蜗壳风机的转速为 1 095 r·min-1,说
明采用曲面蜗壳对多翼离心风机风量的影响较小。
相比于原型风机,曲面蜗壳风机功率降低了 4.6%,
噪声降低了 6.4 dB。曲面蜗壳风机实验噪声为

6 5.4 dB,计算噪声值为 6 7.7 dB,误差为 3.52%,说
明了本文数值计算模型与方法的准确性与可靠性。

3.2 风机内部流场分析

多翼离心风机内部流场分布与风机的气动性能

密切相关,通过对定常计算得到的风机内部流场时
均化特性进行分析,可以直观地反映曲面蜗壳优化
设计对风机内部流动状态的控制及对风机气动性能

的影响。风机内不同叶轮宽度截面的速度云图如图

1 0 所示。可以看出,在相同的叶轮宽度截面处,相
比于原型风机蜗壳,曲面蜗壳出口区域的流速更大,
速度分布更加均匀,表明风机蜗壳内的通流情况得
到了改善。原型风机 50%叶轮宽度截面的速度分
布相较于 2 5%和 7 5%截面变化较大,而曲面蜗壳的
圆弧形截面流道由于更符合气流沿叶轮轴向的流动

特点,在不同截面的速度梯度变化更小,因此可以更
好地与叶轮进行匹配。

（a）25%叶轮宽度截面

（b）50%叶轮宽度截面

（c）75%叶轮宽度截面

图 1 0 风机内部速度云图

Fig.10 Velocity contour inside the fan
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图 1 1 为蜗壳内轴向不同截面位置的示意图,沿
叶轮旋转方向分别为截面 A～D。

图 1 1 蜗壳轴向不同截面位置示意图

 Fig.1 1 Axial cross-section schematic diagram of
the volute

图 12 为原型风机与曲面蜗壳风机截面A～D 上
的速度云图。从蜗壳流道内流动速度的演变过程可
以看出,不同截面处的高速流动区域均集中在叶轮中
部,低速流动区域主要位于蜗壳两侧壁面附近,这主
要是由风机进气端气流转向使得叶轮轴向进气不均

匀所导致的。曲面蜗壳减小了各截面的低速流动区
域面积,在截面 D 处的改善效果最为明显,进一步说
明了曲面蜗壳对于风机流道内通流状况的改善效果。

（a）截面 A 和C

（b）截面 B 和D
图 1 2 蜗壳不同截面速度云图

Fig.12 Velocity distributions at the different axial cross-
sections of the volute

通过 50%叶轮宽度截面的速度矢量图来观察
曲面蜗壳对于蜗舌间隙处叶道回流情况的抑制作

用,如图 1 3 所示。在工作风量工况下,蜗壳出口存
在较大的由排烟阻力导致的逆压梯度,蜗舌间隙处
的叶道回流现象较 0 Pa静压条件下更加剧烈。原型

风机在蜗舌附近的流动紊乱程度更大,气流对蜗舌的
冲击作用更明显,部分气流受逆压梯度影响在蜗舌上
游反向穿过叶道形成叶道回流现象。曲面蜗壳更好
地适应了叶轮出口轴向不同截面的通流需求,气流对
蜗舌的冲击更小,叶道回流情况也得到了抑制。

图 1 3 风机内部速度矢量图分布

Fig.1 3 Internal velocity vector distribution of the fan

图 1 4 展示了风机内部流道在 50%叶轮宽度截
面的湍动能分布,图 1 5 给出了风机蜗壳壁面的湍动
能分布状况。可以看出,相较于原型风机内部的湍
流脉动情况,曲面蜗壳风机明显抑制了蜗壳出口以
及蜗舌附近高湍动能区域的扩散。同时,受蜗壳出
口逆压梯度的影响,蜗舌间隙处的流动更加紊乱,湍
流脉动强度也更大,但曲面蜗壳的圆弧形截面流道
由于对叶轮出口气流有更好的引导作用,很大程度
上降低了蜗舌附近的湍动能水平,从而在宏观上降
低了风机蜗舌附近的宽频噪声。

图 1 4 50%叶轮宽度截面湍动能分布

Fig.14 Turbulent kinetic energy distribution at 50% blade
width cross-section

图 1 5 蜗壳壁面湍动能分布

Fig.1 5 Turbulent kinetic energy distribution on volute wall

211



 第 1 0 期 马彦鹏,等：曲面蜗壳对多翼离心风机气动噪声影响的数值和实验研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

原型风机与曲面蜗壳风机在 Q 准则等值面
（Q=7.2×10 4 s-2）的涡核心区分布如图 1 6 示。可
以看出,原型风机在蜗壳出口流道内存在明显的涡
核脱落现象,结合图 1 2 中的流场分析,这主要是由
于风机的不均匀进气使得蜗壳上下两侧壁面对应位

置处存在较低速气流,高速区域与低速区域之间存
在明显的速度梯度,交界处会产生强烈的剪切效应,
导致流体发生失稳从而产生涡核脱落。依据气动声
学理论,声波的产生与流体流动过程中的湍流水平、
旋涡强度以及流体-固体之间的相互作用与有着紧
密的联系[23-24],由于风机出口流道的涡脱落位置靠
近蜗壳壁面,故对风机气动噪声有着较大的影响。
曲面蜗壳的圆弧形截面构型将叶轮出口的低速气流

裹挟进主流区域,减小了气流交界处的速度梯度,很
大程度上减少了蜗壳出口区域的涡核脱落。

图 1 6 蜗壳内部涡核心区分布

Fig.1 6 Internal vortex core region distribution of the volute

图 1 7 两台风机声压级频谱图

Fig.1 7 Frequency spectrum of sound pressure level
of two fans

3.3 噪声分析

声压级频谱图是表征噪声信号频域特性的重要

工具,通过傅里叶变换将时域信号转换为频域能量
分布,可揭示噪声能量的离散或宽频特性。原型风
机与曲面蜗壳风机在工作风量工况下的声压级频谱

如图 1 7 所示。对风机中低频段的噪声频谱进行分
析,可以看出在频率为 0～5 kHz 范围内,曲面蜗壳

风机的声压级噪声相对于原型风机有较为明显的降

低,表明曲面蜗壳风机在降低宽频带噪声方面具有
显著优势,其中原型风机的基频为 1 1 84 Hz,曲面蜗
壳风机的基频为 1 1 6 8 Hz。结合上述流场分析可
知,曲面蜗壳噪声降低的主要原因是通过优化气流
动力学特性,抑制了气流在风机内部产生的湍流耗
散和涡流损失。

通过 1/3 倍频程频谱对多翼离心风机的气动噪
声进行全面分析,由此可以更精确地识别和量化不
同频段的噪声贡献,并得到相应频率范围内的声源
强度水平[25-2 6]。图 1 8 展示了两风机的 1/3 倍频程
频谱。可以看出,与原型风机相比,曲面蜗壳风机在

0～5 kHz 范围内的声压级噪声均较低,在低频段以
及基频附近区间,降噪成效尤为显著,噪声降低了 5
～10 dB。这进一步说明了曲面蜗壳构型能够更有
效地引导气流,较大程度上降低了因气流冲击所产
生的离散噪声以及脱落涡流噪声。

图 1 8 两台风机声压级 1/3 倍程频谱

Fig.18 1/3 octave spectrum of SPL of two fans

多翼离心风机内部流场不仅影响风机的气动性

能,还会对风机的气动噪声产生影响。为了揭示曲
面蜗壳的降噪机理及气动噪声与压力分布不均匀性

之间的关联,图 1 9 和图 20 分别给出了原型蜗壳与
曲面蜗壳表面非定常流动计算获得的压力分布以及

声压脉动分布。可以看出,曲面蜗壳出口处的压力
分布更为均匀,高压力区域减少,说明气流在蜗壳内
的流动更加平稳,减少了因逆压梯度所引起的气流
分离和涡流,这在一定程度上表现为风机气动噪声
的降低。壁面处的声压脉动信息能够直观地揭示声
源的强度分布以及噪声的具体发生位置。与原型蜗
壳相比,曲面蜗壳壁面上的声压脉动强度有所降低。
同时,原型风机由于受到叶片出口气流与蜗舌周期
性的非定常相互作用的影响,蜗舌附近的声压脉动
强度较高,因此对整机噪声有着显著影响。曲面蜗
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壳风机蜗舌附近的声压脉动时均值明显降低,表明
曲面蜗壳设计使得风机沿轴向方向的速度分布更加

均匀,改善了气流与蜗舌之间的强相互作用,进一步
说明了曲面蜗壳对原型风机噪声水平的显著改善。

图 1 9 蜗壳壁面压力分布

Fig.1 9 Pressure distribution on volute wall

图 20 蜗壳壁面声压脉动分布

Fig.20 Sound pressure pulsation distribution on volute wall

4 结 论
本文针对某集成灶用多翼离心风机蜗壳进行了

曲面构型设计,通过数值模拟对优化后风机的气动
及噪声性能进行了对比分析,并通过实验测实验证
了改善效果,主要结论如下。

（1）针对原型多翼离心风机蜗壳流道内轴向速
度分布不均匀以及由逆压梯度导致的蜗舌间隙回流

现象,提出了曲面蜗壳的设计方法,使得蜗壳流道内
的通流状况得到改善。

（2）对曲面蜗壳进行手板制作并通过实验测试
性能。结果表明,无论是数值计算还是实验测试,采
用曲面蜗壳的多翼离心风机的气动噪声均下降。在
工作风量与原型风机基本相同时,曲面蜗壳风机的
噪声降低了 6.4 dB,功率降低了 4.6%。

（3）对比分析原型风机与曲面蜗壳风机的流场
及声场特征,结果表明：采用曲面蜗壳降低多翼离心
风机气动噪声的原因主要是其抑制了蜗壳出口扩压

段和蜗舌上游叶间流道内高湍流区域的扩散。另一
方面,曲面蜗壳的圆弧形截面设计减小了气流交界

处的速度梯度,抑制了蜗壳出口区域的涡核脱落,降
低了蜗舌附近的湍动能强度,有效减弱了蜗壳出口
气流与蜗舌的强相互作用。
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