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冷却风扇“拍振"影响车内噪声的试验研究
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摘 要：为了降低冷却风扇对车内噪声的影响，采用理论分析与实车试验相结合的方法，在分析“拍振”

机理的基础上讨论了双冷却风扇“拍振”形成的原因；以某B级车车内噪声为研究对象，进行了双冷却

风扇优化前后的对比试验．研究结果表明：当转速差较小时，双冷却风扇因各自动不平衡引起的两个振

动会合成“拍振”，影响车辆舒适性；实测车内噪声含明显的冷却风扇噪声成分，且“拍振”现象明显；通

过调整两冷却风扇转速差到20％和减小动不平衡量10％，发动机怠速、冷却风扇高速运转时车内噪声

由优化前48．32dB(A)降低至46．86 dB(A)，降噪效果明显．
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0 引言

冷却风扇是发动机冷却系统中最关键的部件

之一，不但直接影响发动机的工作状态，而且对保

证发动机的寿命和经济性具有重要意义¨。．为了

满足发动机散热要求，冷却风扇经常高速运转，不

可避免地引起振动和噪声，严重时影响车辆的舒

适性‘引．

随着乘用车辆NVH性能(Noise，Vibration&

Harshness)要求的不断提高，冷却风扇噪声控制

已引起广泛关注．Mugridge等旧一1研究了冷却风

扇噪声对整车噪声的影响，认为冷却风扇是整车

重要的噪声源之一．张俊红等∞。从心理学角度研

究了冷却风扇噪声的声品质对整车噪声的影响，

认为适当地增加噪声中的中低频(1 kHz以下)能

量成分虽使噪声A计权声压级升高，但却能改善

声品质，降低人心理上的烦躁感．申玉良等¨一叫

分析了风量、能耗、流场及噪声间的关系，探讨了

冷却风扇选型、控制及结构优化等方法．对于单冷

却风扇引起的振动和噪声，通常的解决方式是适

当降低风扇的转速、增加风扇直径，但随之带来冷

却效率降低和整车布置困难等问题．因此，为了提

高和优化冷却系统的性能同时降低振动和噪声，

很多冷却系统采用两个冷却风扇．双冷却风扇克

服了单风扇效率低及结构布置难题，其引起的振

动和噪声相对单个冷却风扇也有所降低，然而，双

冷却风扇却普遍存在“拍振”问题．针对空调系统

的双冷却风扇噪声问题，游斌等¨川分析了双冷却

风扇噪声“拍振”的特点及成因，认为双冷却风扇

形成的“拍振”更容易让人心理疲劳和烦躁，比单

风扇噪声的危害更严重．

笔者针对冷却风扇引起的车辆NVH问题，前

期试验已经发现双冷却风扇“拍振”对转向盘抖

动有明显的影响¨引．笔者拟进一步探讨双冷却风

扇“拍振”对车内噪声的影响，以期通过破坏“拍

振”产生条件达到消减“拍振”、改善车内噪声的

目的．

1 双冷却风扇“拍振"的成因

某B级车采用五叶片的双冷却风扇(图1)，

两个冷却风扇的结构相同，智能温控系统根据发

动机温度自动实现高低两档转速控制，每个档位

的设计转速相同．因风扇低速时产生的噪声不大，

笔者暂不讨论．
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图1双冷却风扇结构

Fig．1 Scheme of double cooling fans

尽管冷却风扇有严格的动不平衡限值，但由

于制造、安装等因素的影响仍不可避免地存在微

小的动不平衡量，高速运转时，形成激振源，进而

引起车辆的振动和噪声．设两冷却风扇的动不平

衡量分别为m．和m：，偏心距分别为e。和e：，实

际转速分别为n．和n：，初相位分别为咖。和咖：，

则某时刻竖直方向的激振力F。和F：分别为

耻m1．"(警)．siIl“警卜W(1)
R=％⋯(警)．sin[(警卜+如]．(2)
若令旷等她=等、A，=mlelt02、A：=

m：e：to；，则式(I)和式(2)可记为
FI=A1 sin(tolt+咖1)． (3)

F2=A2sin(t02t+咖2)． (4)

显然，对双冷却风扇系统而言，激振力F是

两个简谐振动F。和F：的合成，可表示为：

F=Fl+R=AIsin(tOlt+咖1)+A2sin(t02t+咖2)．(5)

合成振动响应F的结果取决于两个简谐振

动的振幅比A。／A：、频率比tO。／tO：及相位差△咖=

咖。一咖：，可分为3种情况进行讨论¨31：

(1)若∞，=∞：=∞，则合成振动仍是简谐

振动．

(2)若∞，≠∞：，且比值是有理数，则合成振动

是非简谐的周期振动．通过频率及频率比、振幅及

振幅比和相位差的优化，这种双频合成的周期振

0．2
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动有较好的工程应用价值¨“．

(3)若两频率不等且频率差较小，即∞。=∞，

∞，=tO+△∞，且Ato《to，则合成振动表现为振幅

忽大忽小的“拍振”．频率差△∞越小，拍振动的振

幅愈接近常数，而拍振动也愈接近简谐振动¨“．

对两个冷却风扇的冷却系统而言，虽然两个

冷却风扇转速的设计值相同，但因制造和装配等

的误差很难保证两风扇的一致性，且会造成实际

转速与设计转速有稍许误差，即I／7,。一／7,：l=△凡《

n。或n：．可见，双冷却风扇是两个转速差较小的

激振源，恰好满足“拍振”产生的条件，系统将发

生“拍振”，“拍振”的最大幅值与动不平衡量及转

速有关，“拍振”的频率与转速差有关．当然，冷却

风扇噪声产生的原因较复杂，既有机械振动引起

的噪声，也有叶片切割空气引起的气动噪声．由于

两冷却风扇结构相同、叶片数相等，转速差较小时

气动噪声必然也有“拍振”现象，笔者以动不平衡

的机械振动引起的噪声“拍振”为例进行讨论，气

动噪声“拍振”成因及控制措施等同．

2冷却风扇“拍振"影响车内噪声试验

2．1试验目的及方案

为了分析冷却风扇“拍振”对车内噪声的影

响，参照相关国家标准及试验规范，分别对冷却风

扇进风口处和车内驾乘人员耳边等的噪声进行了

测试，因风扇对进风口处噪声的贡献量远大于发

动机的贡献量，故将此测点噪声作为风扇噪声．试

验采用多工况对比测试的方案，试验工况见表1．

表1试验工况排列表

Tab．1 Working conditi01115 of experiments

序号 试验条件

工况1 发动机怠速，冷却风扇不转

工况2 发动机怠速，冷却风扇高速转动

工况3 发动机熄火，冷却风扇高速转动

工况4车辆定置空档，发动机缓加速，冷却风扇高速转动

2．2试验结果分析

图2是工况1车内某测点噪声试验结果．
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工况1车内某测点噪声试验结果

Interior noise in working condition I
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由图2可知：发动机怠速、冷却风扇不转时，

车内某测点噪声的时域信号幅值较小且相对平

稳，峰值在0．06 Pa附近波动，总声压级约为

41．54 dB(A)．频域信号的发动机点火阶次频率

特征明显，峰值频率分别对应发动机二阶点火频

率及其倍频．基频约为27．17 Hz，对应发动机怠

速815 r／min时的二阶点火频率．

图3、图4是工况2车内某测点和冷却风扇

噪声试验结果．
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图3 工况2车内某测点噪声试验结果

Fig．3 Interior noise in working condition II
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图4工况2冷却风扇噪声试验结果

Fig．4 Noise of cooling fans in working condition n

由图3、图4可知：与工况1相比，发动机怠

速、冷却风扇高速运转时，车内某测点噪声时域信

号幅值较大，由工况1的0．06 Pa增大到0．4 Pa，

对应的总声压级也增大到48．32 dB(A)．时域信

号幅值忽大忽小，呈现明显的周期性变化特点，约

1 S变化一次，有显著的“拍振”特征．频域信号的

峰值频率较复杂．一部分峰值频率具有明显的发

动机点火阶次频率特征，如基频26．39 Hz及其倍

频．其中，基频26．39 Hz是发动机二阶点火频率，

对应的发动机转速约为791 r／min，比工况1冷却

风扇关时约低24 r／min，这是因为冷却风扇运转

引起发动机负载增加而掉速．另一部分峰值频率

也具有明显的阶次特征，如基频约38Hz及其倍

频，且各阶次幅值比发动机点火频率各阶次对应

的幅值还高．由冷却风扇噪声频谱可知，这部分频

率成分对应冷却风扇噪声的旋转基频及其倍频，

对应的风扇转速约为2 293 r／min，与风扇设计转

速2 300 r／min吻合．

另外，由冷却风扇和发动机二阶点火噪声基

频幅值对比可知，车内噪声频域信号中对应冷却

风扇旋转基频的幅值远高于发动机二阶点火频率

幅值，二者相差近5倍，这是造成冷却风扇高速运

转时车内噪声声压级上升6．78 dB(A)的主要原

因．另外，分析冷却风扇噪声基频及其倍频可以看

出，基频38 Hz附近有频率差较小的两个成分

37．75 Hz和38．6 Hz．各倍频处类似，也有两个频

率成分，且分别是37．75 Hz和38．6 Hz的倍频．

这是因为冷却风扇噪声是由转速差较小的两个风

扇引起的，满足“拍振”的条件，这也是车内噪声

“拍振”的原因．

图5是工况4车内某测点噪声试验结果．由

图5可知：在车辆定置空档、发动机缓加速、冷却

风扇高速运转时，车内噪声的发动机二阶点火频

率特征仍较明显，在图中表现为随发动机转速升

高频率成比例变大的一条斜线．沿此二阶点火频

率斜线，噪声信号的幅值随发动机转速增加而增

大，在2 500—5 000 r／rain之间时出现较大峰值．

另外，图中38 Hz附近有明显的共振带，表现为频

万方数据



第4期 姚运仕，等：冷却风扇“拍振”影响车内噪声的试验研究 43

率不随发动机转速变化而变化的平行于纵坐标的

直线，幅值较高且与发动机转速无关；共振带的另

一个显著特征是有等间隔的亮点，表明其幅值周

期变化，符合“拍振”特征．除38 Hz处的共振带

外，在38 Hz的倍频处也存在幅值较明显的若干

倍频共振带，表明冷却风扇对车内噪声影响较大．

5
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图5工况4车内某测点噪声试验结果

Fig．5 Interior noise in working condition IV

图6是工况3冷却风扇噪声试验结果．由图

6可知：发动机熄火时，两个冷却风扇由蓄电池驱

动，冷却风扇噪声时域信号幅值约以1 s为周期

变化，是典型的“拍振”．频域信号中峰值频率的

基频在33 Hz附近，有两个频率成分33．0l Hz和

33．90 Hz，分别对应两个冷却风扇的实际转速1

980 r／min和2 034 r／min，比设计转速2 300 r／min

和发动机不熄火工况转速略低，这与蓄电池实际

电压及风扇制造、装配误差有关．

综上所述，每个冷却风扇因动不平衡高速运

2 3

时问／s

a)时域信号

转时形成简谐振动源，而双冷却风扇又因较小的

转速差引起车内噪声明显的“拍振”，一方面使车

内噪声总声压级变大；另一方面，“拍振”幅值1

Hz左右的周期变化处于人体敏感的低频范围，易

引起生理疲劳和烦躁．

3冷却风扇“拍振"控制及试验验证

在满足散热要求的前提下，对冷却风扇进行

了优化．一方面，通过调整控制风扇转速的电阻

值，将l#风扇转速增大10％、2撑风扇转速减小

10％，使两风扇的转速差达到了20％，破坏了“拍

振”形成的条件；同时，按冷却系统设计要求计算

风量和静压，满足设计要求．另一方面，通过风扇

台架动平衡试验，将两冷却风扇动不平衡量降低

10％，降低了激振源的能量，最终达到控制“拍

振”的目的．

冷却风扇优化后，采用前述相同工况进行了

验证试验．图7是工况2冷却风扇优化前后冷却

风扇噪声和车内噪声对比试验结果．

由图7可知：冷却风扇的转速和动不平衡量

调整后，各测点时域信号幅值较稳定，“拍振”现

象消失．冷却风扇噪声时域信号幅值由优化前的

2．9 Pa降低到2．4 Pa，车内某测点噪声时域信号

幅值由优化前的0．4 Pa降低到0．3 Pa，车内噪声

总声压级由48．32 dB(A)降低至46．86 dB(A)，

图6工况3冷却风扇噪声试验结果

Fig．6 Noise of cooling fans in working condition
111

0．8

日

色

出0 0
杖

时间，=’ 时间／s

a)风扇噪声时域信号优化前后对比 (b)车内噪声时域信号优化前后对比

图7工况2冷却风扇优化前后对比试验结果

Fig．7 Comparison of original and optimized cooling fans
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减小了1．46 dB(A)，降噪效果比较明显．

4 结论

(1)冷却风扇对车内噪声影响较大，频域信

号的一部分峰值频率有冷却风扇旋转基频及其倍

频的阶次特征；冷却风扇高速运转时车内噪声总

声压级比怠速时上升了6．78 dB(A)，且时域信号

幅值周期性忽高忽低，有明显的“拍振”特征．

(2)在满足冷却系统设计要求的前提下，通

过调整两冷却风扇转速差到20％和减小动不平

衡量10％破坏了“拍振”产生的条件；试验结果表

明冷却风扇优化后车内噪声无明显“拍振”现象，

总声压级减小了1．46 dB(A)，降噪效果明显．
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Experimental Study on Vehicle Interior Noise with Factors of Cooling Fan Beat Vibration

YAO Yun—shil，MA Fang．WR2，FENG Zhong．XUl，GUO Zi—yu3

(1．Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

710064，China；2．Zhejiang Geely Automobile Institute Co．Ltd，Hangzhou 311228，China；3．Department of Ship Engineering，

Weihai Vocational College，Weihai 264210，China)

Abstract：In order to reduce interior noise caused by cooling fan．mechanism of beat vibration of double c001．

ing fans was discussed with help of theoretical analysis and field test．The comparison tests of prototype were

carried on direct to the double cooling fans with and without optimizations．It was pointed that beat vibration

was caused by double cooling fans with unbalance mass and little difference in rotating speed，which affected

the comfort of the vehicle．The interior noise has close relationship with noise of cooling fan and beat vibration

of noise was obvious．The interior noise of idle with high speed of cooling fans decreased from 48．32dB(A)

without optimizations to 46．86 dB(A)with optimizations by adjusting the rotating speed difference of the

double cooling fans to 20％and cutting unbalance mass by 10％．

Key words：automotive engineering；cooling fan；beat vibration；noise；comfort
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