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离心式压缩机及管道噪声测试与降噪方法
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摘要：为解决压气站离心式压缩机管道内噪声过大的问题，将噪声测量、频谱分析及振动测量 3 种

方式相结合，确定压缩机及其管道的噪声水平、噪声源。以某离心式压缩机组为研究对象，通过噪

声测量，发现离心式压缩机阀门前后声压级最高，可达 100 dB；通过频谱分析发现，当振动频率分

别为 90 Hz、1 000～1 400 Hz 时，离心式压缩机管道处噪声的声压级最高；通过对压缩机管道不同

位置进行振动测量，发现当振动频率为 90 Hz、1 250 Hz 时，电压存在峰值，其中 90 Hz 对应的噪声

为压缩机加工过程中形心与质心不重合引起的激振所产生，而 1 250 Hz 对应的噪声则由压缩机

出口、气体流经阀门处所产生的气流激振所产生。通过 CFD 方法计算了流体流经阀门所产生的噪

声，分析得出阀门处噪声是一种宽频噪声，对此提出相应的降噪方法，保证了离心式压缩机的平稳运

行。（图 9，表 2，参 21）
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Abstract: In order to solve the problem of excessive noise in the pipeline of centrifugal compressor at compressor stations, 

the noise level and noise source of compressor and its pipeline were determined by combining noise measurement, spectrum 

analysis and vibration measurement. One certain centrifugal compressor set was taken as the research object in this paper. 

It is shown from the noise measurement that the sound pressure level before and after the valve of centrifugal compressor 

is the highest and it is up to 100 dB. It is indicated from the spectrum analysis that the sound pressure level in the pipeline 

of centrifugal compressor is the highest at the vibration frequency of 90 Hz and 1 000–1 400 Hz. It is revealed by carrying 

out vibration measurement at different positions of the compressor pipeline that peak voltage occurs when the vibration 

frequency is 90 Hz and 1 250 Hz. The noise corresponding to 90 Hz is caused by the excitation which is induced by the 

non-coincidence between the center of form and the center of mass in the process of compressor processing, while the noise 

corresponding to 1 250 Hz is caused by the air flow excitation at the compressor outlet and the air flow excitation generated 

by air flowing through the valve. Then, the noise generated by fluid flowing through the valve was calculated by means of 

computational fluid dynamics (CFD) method. It is concluded that the noise at the valve is a kind of broadband noise. Finally, 

based on the noise source at the valve, a noise reduction method was proposed so as to provide the reference for the smooth 

operation of centrifugal compressors. (9 Figures, 2 Tables, 21 References)
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离心式压缩机广泛应用于石油化工领域[1]，其在

运行工作过程中往往会出现振动、噪声，不仅对现场工

作人员身心健康产生不良的影响，而且压缩机振动频率

过高可能会导致其结构损坏[2-3]。近年来，对离心式压

缩机及其管道噪声开展了大量研究[4-7]，大多是对压缩

机及其管道进行噪声测量，进而开展噪声分析，但只进



1272 yqcy.paperopen.com

投产与运行
Commissioning & Operation

2019 年 11 月　第 38 卷 第 11 期

行噪声分析无法准确得知噪声源，而压缩机及其管道

处噪音的产生通常伴随压缩机管道的高频振动[8-11]。

因此，研究压缩机及其管道处噪声应当将噪声分析与

振动分析相结合。离心式压缩机管道振动产生的原因

包括压缩机机组转子与定子不对中、运动部件质量不

平衡、管道内流体激振等，其中管道内气流激振是主要

原因[12-13]。针对压气站压缩机及其管道噪声过大的问

题，将噪声测量、频谱分析以及振动测量 3 种方式相结

合可得到离心式压缩机及其管道的噪声源及噪声产生

的原因，再通过 CFD 方法分析阀门处的噪声特点，从

而提出降噪方法。

1　现场测试

以某压气站的离心式压缩机为例进行测试，该压

缩机产自日本川崎重工株式会社，并于 1998 年由沈阳

鼓风机厂进行了国产化改造，其转速可达 5 408 r/min

（表 1）。前期测得入口管道处（表 2）的辐射噪音超过

90 dB，严重影响了压气站的正常生产运行。

1.1　噪声测试

1.1.1　计时声压级测试

为了测试离心式压缩机及入口管道处的噪声

水平，在距声源 1 m[14]处布置 1 个测点，压缩机周围

布置 6 个测点，入口管道处布置 8 个测点（主要分布

在管道结构突变处，如拐角、阀门前后），利用噪音计

TES1350A 分别对各测点进行声压级测量（图 1）。

表 1　某压气站离心式压缩机基本参数

功率/kW
压力/MPa

叶轮级数
输量/

（m3 ·d-1）入口 出口

4 100 -0.03 0.40 8 55×104

表 2　某压气站离心式压缩机入口管道基本参数

管材
管材密度/
（kg ·m-1）

管径/
mm

壁厚/
mm

保温层厚度/
mm

管内压力/
MPa

20# 钢 7.85 920 8 100 0.022~0.028

图 1　某压气站离心式压缩机及管道周围声压级噪声测试测点布置示意图

（a）压缩机 （b）入口管道处

在离心式压缩机及入口管道处的测点分别进行

1 min 计时声压级噪声测试（图 2）。在压缩机不同测

点位置的噪声水平变化不大，其最大、最小、等效连续

声压级分别为 92 dB、89 dB、91 dB（图 2a）。

在入口管道处（图 2b），随着测点靠近入口管道蝶

阀处（图 1b 测点 4～测点 6），噪声水平急剧升高，等效

连续声压级达到 100 dB，远高于入口管第一、二弯头处

（图 1b 测点 1、测点 2）。将其与图 2a 压缩机处的噪声

图 2　某压气站离心式压缩机及入口管道周围声压级噪声水平测量曲线

（a）压缩机 （b）入口管道处
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机振动频率为 90 Hz 时，其电压最大，与压缩机本体转

速频率 90.13 Hz 相当，压缩机入口处振动频率集中于

1 倍频、2 倍频。经现场设备检测发现压缩机内部无构

件损坏，因此图 3 中振动频率为 90 Hz 时对应的噪声

主要是压缩机生产加工过程中形心与质心不重合所引

起的。

根据离心式压缩机出口处测点位置的振动频谱

（图 5）可见：压缩机出口处振动频率同样为本体转速频

率 90.13 Hz。当压缩机振动频率为 90 Hz 时，电压最

大；当压缩机出口振动频率为 1 250 Hz 时，电压也出现

峰值。根据电压峰值出现的范围可见：当振动频率为

1 000~1 400 Hz（图 3）时，噪音是由于压缩机出口处

管道内的气流激振所引起的气动噪声。

1.2.2　入口管道蝶阀处

由于入口管道的蝶阀处安装有隔音室，因此测点

设置于蝶阀前管道支座上。根据入口管道蝶阀处振动

频谱（图 6）可见：该处振动频率非常集中，且当振动频

率为 1 000~1 400 Hz 时，电压出现峰值；入口管道振动

频率跨度大。结合上述噪声分析结果，发现蝶阀处也

是振动频率 1 000~1 400 Hz 时所对应噪声的噪声源。

综上，确定振动频率为 90 Hz 时所对应的噪声为压

缩机质心与重心不重合所造成，振动频率为 1 250 Hz 时

所对应的噪声为蝶阀以及压缩机出口处的气动噪声。

水平进行对比，发现阀门前后（图 1b 测点 5～测点 7）

的噪声水平高于压缩机处的噪声水平。因此，蝶阀附

近噪声水平最高。

1.1.2　频谱分析

为了确定噪声源，对上述测量结果进行频谱分

析（图 3），发现中心振动频率均集中于 90 Hz、1 000～      

1 400 Hz，各测点处所对应的噪声声压级最高：当振动

频率为 90 Hz 时，阀门入口处噪声水平最高，压缩机周

围噪声水平次之；当振动频率为 1 000～1 400 Hz 时，

入口管道处（即分离器出口、阀门入口以及阀门处）的

测点噪声水平较高，而压缩机周围噪声水平最低。由

于压缩机本体转速频率为 90.13 Hz（对应的转速为

5 408 r/min），因此振动频率为 90 Hz 时所对应的噪声

源位于压缩机处，振动频率为 1 000~1 400 Hz 的噪声

源及其产生原因则需进行振动测试来确定。

1.2　振动测试

为确定噪声产生的具体原因及振动频率为 1 000~               

1 400 Hz 时的噪声源，依据入口管道走向（图 1b），在管

道结构变化处（管道弯头处、阀门以及压缩机）的两侧

布置测振点，采用速度式传感器（二探头）采集速度、中

泰 USB7660 多通道数据采集卡采集数据，数据采集系

统则使用中国石油大学（华东）机械动力学与仿真计算

实验室自主设计的振动信号采集系统。对采集数据进

行实时保存，待采集系统时域振动信号稳定后，对测振

点的振动信号进行时域及频域分析。由于速度传感器

输出的电压幅值与振动速度成正比，因此在频谱图中

以电压幅值代表振动速度的大小。

1.2.1　压缩机

根据压气站离心式压缩机入口处测点位置的振动

频谱（图 4，x 方向为传感器探头 1 在压缩机入口测振

点处平行于地面的方向，y 方向为传感器探头 2 在压

缩机入口处测振点处垂直于地面的方向）可见：当压缩

图 3　某压气站离心式压缩机及入口管道处噪声频谱图

图 4　某压气站离心式压缩机入口处频域分析图

图 5　某压气站离心式压缩机出口处频域分析图

刘兆增，等：离心式压缩机及管道噪声测试与降噪方法
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2　数值计算与降噪方法

为了提出可行的降噪方案，对压气站含蝶阀管段

的噪声进行数值模拟，并得出蝶阀处的噪声特点。

2.1　模型建立

根 据 Lighthill 流 体 声 学 理 论、FW-H（Ffowcs 

Williams and Hawkings）方程[15-17]，流体发声是由单极

子声源、偶极子声源及四极子声源 3 种典型声源组成，

离心式压缩机入口管道蝶阀处气动噪声的声源主要为

偶极子声源。利用 CFD 软件 Fluent 建立含蝶阀管段

的二维模型（图 7），其内径为 508 mm，管输介质密度为

0.64 kg/m3，动力黏度为 1.789 4×10-5 （N·s）/m2，阀门

开度为 35°，入口流速为 20.56 m/s，湍流强度为 5％，出

口压力为 22 kPa。由于仿真计算域不宜太大，取阀门

前、后管段进行计算，其长度分别为 613 mm、2 137 mm；

在距离阀门 300 mm、500 mm、700 mm 处设置 3 个监测

点 A（300，254，0）、B（500，254，0）、C（700，254，0）。

2.2　数值计算结果

将最高振动频率设为 10 000 Hz，对应的时间步长

为 5×10-5 s；迭代 1 000 步，每步迭代 20 次，使每步都

能达到较好收敛。

通过 Lighthill 声拟理论的 FW-H 模型将流场分

布转化为阀门表面的偶极子声源进行噪声分析。在

FW-H 模型中，取远场气体密度为 1.225 kg/m3、声速为

340 m/s。将监测点 A、B、C 模拟得到的脉动压力时域，

通过快速傅里叶变换得到瞬时声压级分布情况（图 8）：

当来流速度为 20.56 m/s 时，各监测点气动噪声声压级

的频带较宽、无明显的主频率，是一种宽频噪声。在同

一流速下，阀门流场各观测点气动噪声在低频时声压

级幅值较大，随着频率升高，幅值持续下降，最后趋于

稳定。因此，蝶阀处气动噪声低频部分能量较大、高频

部分能量较小。

2.3　降噪方法

针对蝶阀处的宽频噪声频率跨度大、低频噪声能

量较大的特点，在充分考虑现有隔音室的基础上，保证

隔音室主体结构不变，内部拟采用阻抗复合型吸声结

构[18-20]，从内到外依次是矿渣棉穿孔板、金属纤维吸声

材料、空气层、隔音毡以及刚性隔声层（图 9）。其中矿

渣棉穿孔板、金属纤维吸声材料及空气层为吸声结构，

对高频噪声的吸声效果好[21]；隔音毡、刚性隔声层为隔

声结构，对低频噪声的隔声效果好。

图 6　某压气站离心式压缩机入口管道蝶阀处频谱图

（a）振动频率 0~2 000 Hz

图 8　不同振动频率下离心式压缩机入口管道
蝶阀处瞬时声压级分布图

（b）振动频率 0~10 000 Hz

图 7　某压气站离心式压缩机入口管道蝶阀模型截面示意图
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3　结论

对离心式压缩机及入口管道进行噪声测量，确定

了噪声水平和噪声特点。入口管道蝶阀前后的等效

连续声压级为 100 dB，压缩机处的等效连续声压级为

91 dB，因此阀门处的噪声水平高于压缩机处的噪声水

平。通过 CFD 软件 Fluent 对蝶阀处噪声进行了数值

计算，分析了蝶阀处噪声的特点，发现阀门处的噪声具

有宽频特性。针对蝶阀处的宽频噪声，采用阻抗复合

型吸声室进行降噪为宜。

图 9　某压气站离心式压缩机入口管道蝶阀处阻抗复合型
吸声结构示意图
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