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空调系统风机工作原理及故障案例
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摘 要 阐述了城市轨道交通车辆空调风机的工作原理及

常见故障，并对常见故障进行了案例分析。对冷凝风机、蒸

发风机的扇叶脱落和断裂问题以及异响问题进行了故障分

析，并提出了相应的故障预防措施。
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Fault Cases
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Abstract In this paper，the working principle of urban rail

transit vehicle air conditioning fan and the common faults are

described. The fault cases like fan blade falling off，fan frac⁃

ture and abnormal sound in condensation fan and evaporation
fan are analyzed，corresponding fault prevention measures are

proposed.
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fault analysis；fault prevention
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随着我国城市化建设的快速发展，城市轨道交

通已成为大城市居民出行的首选交通工具。与此

同时，乘客对城市轨道交通车辆的乘坐舒适性也越

来越高，这也促进了车载空调系统不断地更新换

代，如从早期的定频空调发展为变频空调，从

R407C、R22 等制冷介质发展到 CO2制冷介质。但

是，空调风机是空调系统的一个薄弱环节，容易发

生故障，影响空调系统的正常运行。

本文阐述了城市轨道交通车辆空调风机的工

作原理及常见故障，并对常见故障进行了案例分

析。对冷凝风机和蒸发风机的扇叶脱落、断裂及异

响进行故障分析，并提出了相应的故障预防措施。

１ 风机工作原理

城市轨道交通车辆的空调系统由客室空调机

组、司机室送风单元、风道和通风器组成，其中客室

空调机组包括蒸发器、冷凝器、蒸发风机、冷凝风

机、电加热器、膨胀阀、干燥过滤器、压缩机、高低压

开关等部件。

蒸发风机通常由两台低噪声离心式风机组成

（见图 1），其电机防护等级为 IP56。蒸发风机将蒸

发腔内的冷风或热风经风道吹向客室区域，从而达

到客室区域的降温或升温功能。冷凝风机通常由

两台低噪声轴流式风机组成（见图 2），其电机防护

等级为 IP56。冷凝风机的工作方式分为上排风方

式和下压风方式，上排风方式是将冷凝器中的热量

强制吹至车外大气中，下排风方式是将车外的冷空

气导入冷凝器。

2 风机常见故障

常见的空调风机故障有扇叶脱落或断裂、风机

异响等问题，这些问题可分为设计类、工艺类及操

作类问题。设计类问题主要是设计缺陷、设计验

图 1 蒸发风机结构视图
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证、设计选型等方面存在问题；工艺类问题主要是

工艺方法、工艺参数、工艺手段等方面存在问题；操

作类问题主要是空调操作者技能低、经验主义、操

作不认真等引发的问题。

3 风机故障分析

3.1 扇叶脱落和断裂

3.1.1 蒸发风机扇叶脱落的工艺问题

蒸发风机叶轮采用旋压加工工艺，利用插片胎

具完成叶片插装，将叶轮安装在专用旋压胎具上。

按照叶轮旋转方向按压对应开关，通过电机转动及

减速机构传动，实现叶轮的自动旋压。根据 JB/T
10214《通风机铆焊件技术条件》要求，对旋压完成

后叶片小爪与前后盘最大间隙应小于 0.3 mm。在

检验时，发现个别小爪与前后盘间隙超过 0.3 mm。

当采用冲床二次冲压的修整方案时，仅以叶轮理论

高度标定冲床行程，没有考虑产品实际加工误差，

因此，存在个别叶片变形或叶轮整体产生微变形情

况，以及冲压应力集中的潜在风险。在车辆运行过

程中，随应力释放叶轮产生变形，由此产生的不平

衡导致叶轮与导流圈不断摩擦，进而导致蒸发风机

扇叶脱落。

3.1.2 冷凝风机扇叶断裂的工艺问题

风机主要由电机、叶轮、面板导风圈和支腿组

成，其中叶轮为铸铝结构，靠两个连接盘夹紧固定。

连接盘使用 11个M6螺栓紧固，轮盘上下半圆弧面

夹紧叶轮卡座，依靠产生的摩擦力固定扇叶。在装

配工艺检查时，M6螺栓的校验力矩值为 6.1 N·m，

发现有 3条螺栓力矩不满足要求。由于螺栓都是一

次性用电动扳手紧固到位，虽采用对角安装方式，

但没有预紧过程，容易发生紧固力矩不足和不一致

的情况，造成叶轮松动的隐患，进而引发扇叶断裂。

3.1.3 冷凝风机扇叶断裂的操作问题

冷凝风机为直联式结构，叶轮为钣金焊接结

构，叶壳和叶片均为 304 不锈钢材质，表面钝化处

理。根据焊接工艺评定中的焊接规范要求，工艺评

定要求热输入为 1.528 kJ/cm，而实际焊接过程中热

输入为 2.230 kJ/cm，超出要求 45%（焊接规范中要求

不大于 25%）。焊接时电阻点焊热输入过高，会导致

电阻点焊焊缝位置出现微裂纹。在车辆运行过程

中，叶轮受到不均匀的由离心力引起的拉应力和气

流压力波动引起的交变应力，以及振动冲击等组成

的共同作用力，最终导致裂纹延展，扇叶断裂。

3.1.4 冷凝风机扇叶断裂的设计问题

冷凝风机叶轮由轮毂与叶片铆接组成，其中

轮毂和叶片均为 304 不锈钢材质，表面钝化处理。

冷凝风机叶片使用不锈钢铆钉进行连接固定，通

过 8 000 Pa风压检验轮毂和叶片结构是否满足运行

条件要求，具体数据如表 1所示。冷凝风机的轮毂

在一定程度上均会超过材料的屈服强度，在 8 000
Pa风压作用下，轮毂根部区域应力很大，进而会发

生一定的塑性形变。虽然尚未达到破坏程度，但轮

毂在静载工况下材料已发生屈服现象，进而在长期

周期性运动后存在出现裂纹的风险。

冷凝风机叶片使用不锈钢铆钉进行连接固定，

通过 5 000Pa风压检验轮毂和叶片结构是否满足运

行条件要求，具体数据如表 2所示。冷凝风机轮毂

和叶片在一定程度上均会超过材料的疲劳强度，在

5 000 Pa风压周期性加载时，轮毂根部区域会发生

一定的疲劳破坏现象。

3.2 风机异音

风机异音可分为机械噪声、电磁噪声和空气动

图 2 冷凝风机结构视图
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力噪声，其产生的原因主要有电机温升过高、电机

动平衡量超标、轴承室尺寸超差、轴承压装不正及

轴承本身质量问题等因素。

3.2.1 冷凝风机异音的操作问题

冷凝风机的电机轴向和径向均存在位移现象。

通过拆解分析可知，轴承室和轴的公差均按SKF轴

承标准选择，其转子动平衡量内控标准为 0.500 g，
行业标准规定单边允许不平衡量为 1.564 g。对过

程控制卡进行追溯，发现操作者误将动平衡标准由

G1.0降到G2.5，使得电机动平衡超差，导致电机出

现异音。

3.2.2 蒸发风机异音的工艺问题

通过电机拆解发现，轴承内部油脂干涸并已成

粉末状，后轴承内圈与轴的台阶有 1 mm间隙，即轴

承没完全安装到位。取下后轴承解剖检查轴承内

部情况，发现轴承内部滚道有损伤现象。对工艺进

行反查，发现电机厂家的轴承压装采取的是立式压

装，此种方式是靠工人手动操作及压装套筒自动定

位装置来保证轴承内孔与轴承的同心度。当风机

轴承压装时与转子轴承位不同心或风机轴承压装

不到位，都会导致轴承发热并使润滑油脂逐步变

质，失去润滑作用，致使滚珠与滚道润滑不良，滚道

内壁逐步损伤，最后导致轴承运转产生异响。对设

计结构反查发现，电机轴承室尺寸超差。电机轴承

室设计尺寸公差为-0.002 mm~+0.020 mm，如果轴

承室内径尺寸超正公差，轴承与轴承室的配合间隙

会超出设计要求，则电机在运转时轴承外圈与端盖

轴承室产生蠕动，长期运行会引起端盖轴承室磨

损，导致电机出现异音。

4 风机常见故障的解决

解决风机扇叶断裂问题的办法是将以往的焊

接、铆接结构改为压铸铝结构。通过结构静强度、

疲劳强度及模态对比发现，3种结构都能避开框架

结构 15~32 Hz范围的共振，都不会与机组发生共

振，但压铸铝结构强度更高，安全系数更高。

改善风机异音问题的一个办法改善电机轴承

压装方式。目前行业普遍采用卧式和立式压装，无

论哪种压装方式，只要用转子轴的两端中心孔来对

点，就能保证压装轴承时的同心度，进而保证轴承

压装合格。

改善风机异音问题的另一个办法是电机轴承

端盖的加工精度。通过对 SKF轴承调研并结合轨

道交通行业的运用经验可知，将端盖公差带控制

在+0.005~+0.015 mm，能够有效避免轴承与轴承端

盖的摩擦。采用更精密的电子气动检验仪器对轴

承端盖进行全检，可确保轴承端盖轴承室的尺寸精

度。控制电机动平衡量在行业普遍水平之上也是

改善风机异音的方法（行业普遍水平为G1.0，风机

电机普遍水平为G2.5）。空调风机可通过测量X、Y、
Z这 3个方向的振动烈度来判定风机运行是否正常

（行业标准为≤2.3 mm/s）。
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表1 8 000 Pa风压下的轮毅与叶片应力值

工况

1

2

轮毅

最大应

力/MPa

358.3

386.0

许用应

力/MPa

205.0

205.0

安全

系数

0.57

0.53

叶片

最大应

力/MPa

104.6

73.1

许用应

力/MPa

205.0

205.0

安全

系数

1.96

2.80

表2 5 000 Pa风压下的轮毅与叶片应力值

工况

1

2

轮毅

最大应

力/MPa

223.1

245.1

许用应

力/MPa

110.0

110.0

安全系

数

0.49

0.45

叶片

最大应

力/MPa

114.1

62.2

许用应

力/MPa

110.0

110.0

安全系

数

0.96

1.77

·· 113


