
文章编号: 1006- 1355(2000) 02- 0014- 03

空调器室内柜机噪声的空气动力学分析
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(中国科学院力学研究所　北京市海淀区中关材路 15 号 100080)

　　摘要　本文对目前空调器室内柜机运转所产生的气流噪声从空气动力学的角度给予分析, 并进行
了相关的试验研究。试验表明: 大幅度降低空调器室内柜机运转噪声是切实可行的。
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1　引言

　　随着人民生活水平的逐步提高, 空调器在

人们日常生活和现代办公等环境中已被广泛使

用。尽管空调产品的噪声指标已低于国家标准,

但空调器运转时所产生的噪声仍显得偏大, 不

能满足用户的要求。一般认为日常生活的环境

噪声应不高于 35dB (A ) , 办公的环境噪声应不

高于 45dB (A )。但目前空调器产品大多不能达

到这个标准。空调器室内落地柜机的运转噪声

明显偏大。 2 匹柜机的噪声一般在接近 50dB

(A ) 的水平, 3 匹和 5 匹柜机的噪声一般均在

50dB (A )以上, 甚至接近 60dB (A )。

目前各空调器厂家的室内机降噪水平相当,

传统的降噪技术已基本达到极限。有些产品的降

噪是靠牺牲性能指标为代价的, 实际上并没有解

决问题。本文从空气动力学的角度对噪声产生机

理进行了分析, 提出了改进的新方向 , 并进行了

实验验证。

2　空调器室内柜机运转噪声的产
生机理

　　空调器所产生的噪声包括机械噪声和气流

噪声, 但气流噪声远大于机械噪声。空调器室内

柜机运转时所发出的噪声主要由进气口噪声、

风扇噪声 (旋转噪声和涡流噪声)、换热蒸发器

噪声以及排气口噪声组成。

空调器的品种很多, 但室内柜机的基本形

式为下部进气, 上部出气。柜机内部的结构大致

为三种。

目前空调厂家所选用最多的一种的方式是

将离心风扇安置在柜机的下半部, 换热蒸发器

斜置在柜机的上半部。换热蒸发器的斜置方式

为从后上到前下 (如图 1a) , 或由出风口下 (前

上) 到后下 (如图 1b)。以下就此结构进行噪声

分析。

图 1　常用柜机的内部结构

　　①进气口噪声。进气口噪声包括进气叶栅

(前面板)噪声和进气唇口噪声。

由于气流进入离心风扇除具有轴向速度之

外, 还具有明显的切向速度, 即进气气流是一股

旋转气流。这就要求前面板最好有导向作用。但

几乎所有的空调器都没有这种设计。在多种多
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样的面板进气叶栅设计中, 设计为平直叶栅的

情况 (如图 2a)相对最为合理。而个别产品为了

美观, 叶栅倾斜面设计得过大 (如图 2b) , 严重

阻碍了进气气流的旋转, 增大了噪声。试验表

明, 不合理的面板设计可使噪声增加 2～ 3dB

(A )。

进气气流进入离心风扇后急剧转为风扇的

径向, 不合理的进气唇口导致唇口气流严重分

离, 增加噪声。目前大部分产品的进气唇口在设

计上存在着不合理设计问题。

图 2　进气叶栅

　　另外, 几乎所有品牌的柜机均在风扇与后

墙之间留有空隙, 将风扇甩出的高压气流重新

引入离心风扇, 为的是形成绕电动机的冷却气

流。但这股气流同时降低了风扇的效率。又由

于这股气流与从前面进入的气流产生碰撞, 附

加了新的噪声

②风扇噪声。风扇噪声包括旋转噪声和涡

流噪声。

旋转噪声: 亦称叶片噪声。它是由旋转的叶

片周期性地打击空气质点, 引起空气的压力脉

动, 从而产生的噪声。

涡流噪声: 风扇叶片在转动时, 使周围气体

产生涡流。这些涡流由于粘滞力的作用, 又分裂

成一系列分立的小涡流。这个涡流和涡流分裂

使空气发生扰动, 形成压缩与稀疏过程, 从而产

生噪声。对于空调器离心风扇而言, 涡流噪声占

主要部分。

风扇噪声从声源特性来说, 属于双声源, 即

偶极子源。经过数学推导可得到双源的声功率

W = K 1ΘL 2V 6 (1)

其中: K 1——比例常数

Θ——气体密度

L ——离心风扇直径

V ——气流速度

由此可知风扇噪声声功率与其叶片旋转圆周速

度的 6 次方和离心风扇叶轮直径的平方成正

比。

③蜗壳噪声

蜗壳噪声是由于离心风扇的旋转所产生

的, 当风扇旋转时蜗舌间隙过小时, 噪声很高。

由于蜗舌间隙不同, 同一个通风机在最佳工况

点的声压级约差 18dB (A )。蜗舌尖端半径的大

小对通风机气动特性无明显影响, 但对噪声的

影响却不能忽视。蜗舌半径大小的变化, 对最大

噪声量的影响大约相差 6dB (A )。

另外由于蜗壳内的流动分离, 以及蜗壳设

计不合理均导致蜗壳噪声 (主要是涡流噪声)增

大。

④换热蒸发器噪声

换热蒸发器其散热片对打碎大涡团具有很

大作用, 对于减低排气噪声有好处。换热蒸发器

所发出的噪声主要是机械性噪声。

目前蒸发器散热片间距在 1. 3～ 1. 8mm

之间, 气流在其间的行程在 40～ 80mm 之间。

按所需空气循环流量计算, 气流在其间的流速

处于 2～ 4m 之间。所以气流流过换热器的时间

一般不过 100m s。反过来说, 由于行程和停留时

间短, 为了得到足够的温降, 散热片间距必须小

至 1. 3～ 1. 8mm 之间。这就增加了流道阻力,

由此必须增加风扇的全压, 提高转速, 由此带来

间接的噪声增长。

⑤出风口噪声

出风口噪声包括出风口内噪声和出风口外

噪声。

出风口内噪声:

由于出风口内的气流从向上改成水平吹

出, 一些品牌的柜机没有很好地处理出风口内
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的结构, 导致严重的涡流, 同时产生涡流噪声。

如图 3 所示。

出风口外噪声:

出风口外噪声是由于柜机喷出气流的气体

粒子和周围的静止或低速气体粒子发生涡流混

合碰撞, 使大气的稳定状态受到破坏而发生扰

动, 这就产生了强大的喷气噪声。

图 3　出风口内的涡流

　　喷气噪声从声源特性来说, 基本上属于四

极子源。喷气噪声的声功率

W = K 2V
8D 2 (2)

　　其中K 2——比例常数

V ——喷气速度

D ——出风口特征尺度

可以看出, 喷气噪声的声功率与喷气流速

度的八次方成正比。

3　降低室内柜机气流噪声的方法

　　通过前述分析得知, 柜机的大多数组件都

对噪声产生影响。欲彻底地降低空调器室内柜

机运转时气流噪声必须全盘考虑各组件的影

响, 解决关键问题, 大幅度降低气流噪声。

由 (1)、(2)式知速度是主要影响参数。但由

于制冷的需要, 循环风量是不能改变的。所能改

变是降低柜机内部不合理的局部高速。但降低

了柜机内的气流速度也就降低了离心风机的全

压, 如不进行其他改动, 势必降低循环风量, 影

响空调器的制冷性能。因此必须使流道阻力有

所降低。

通过如下工作可以降低流道阻力:

①改进进气叶栅, 使进气叶栅的方向与进

气方向保持一致;

②改进离心风扇和蜗壳的设计: 在保证循

环风量不变的情况下, 使全压有所降低, 涡流减

少, 出口流速降低, 流向更加均匀;

③改进换热蒸发器的设计: 根据空气动力

学的计算, 流道扩大 1 倍宽度, 流道长度加长 1

倍, 气体与壁面的接触面积未改变, 但流道阻力

下降了约 70%。所以, 为了达到降低流道阻力

的目的可以加大散热片间距, 加大气流在其间

的行程, 同时为了保证热交换效率不降低, 需要

在散热片上冲压出合理的扰流结构;

④改进出风口结构: 安装合理的导流装置,

减少涡流的产生。合理选择出风口的形式、形状

和尺寸, 合理地选择出风流速, 从而减少出风口

噪声的产生。

通过以上改进, 降低了流道阻力, 调低离心

风扇电机转速, 这同时就降低了离心风扇的全

压, 噪声得以降低。

4　试验结果

　　根据以上思路, 我们对空调器室内柜机进

行了减低噪声的全面试验研究。研究结果表明:

全新改装后的空调器室内柜机在保证其性能不

降低的前提下, 运转噪声比现有产品可降低 82
10dB (A ) 左右。噪声声压降低 60% 以上, 效果

相当显著。

本项降噪设计已申报国家发明专利 (申请

号: 99123819. 2)
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