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摘要：采用数值模拟的方法对空调器室内机气动噪声进行了计算，分析了室内贯流风机蜗舌处的压力脉动，并通

过 Curle 方程和快速傅里叶变换得到了蜗舌处旋转噪声频谱。通过对旋转噪声频谱的分析，证明了采用不等距叶轮

可大大降低贯流风机基频处噪声，使基频的声能分布到较宽的频带范围内，并且可以使基频的峰值移到低频部分，

从而使风机的噪声干扰能力大大降低。同时通过对各种不等距叶轮的旋转噪声频谱进行分析，提出了一种能够有

效降低贯流风机旋转噪声的不等距叶轮结构。 
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0  前言* 

随着生活水平的提高和消费观念的更新，人们

对于空调的要求也在发生变化。据有关部门的市场

调查，目前消费者对空调的噪声指标非常关注，远

远超过了价格、制冷量和耗电等其他因素。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。空调器室内机运转时所发出的

噪声主要由进气口噪声、贯流风机噪声、换热蒸发

器噪声以及排气口噪声组成。研究表明，噪声主要

成分是贯流风机运行时产生的气动噪声，包括气流

的旋转和涡流噪声。因此，如何才能有效地降低贯

流风机气动噪声变得越来越重要。 
目前，对空调内贯流风机的噪声研究主要还是

以试验为主 H.M.Koo[1,2]通过试验的方法，对家用分

体式空调内贯流风机的噪声进行了研究，提出了优

化贯流风机结构来降低空调器内旋转噪声的方法。

T. Hayashi、Y. Kobayashi[3]等曾通过试验提出了利

用频率调制的方法来降低贯流风旋转噪声的方法。

陈次昌 [4]研究了贯流风机转子尺寸和蜗舌间隙对

贯流风机流场和声场的影响，提出贯流风机结构参

数的合理选择匹配不但可提高贯流风机效率，而且

可降低噪声。徐庶民等[5]通过试验的方法对贯流风

机气动噪声的分析，研究了采用不等距叶轮的降噪 
机理。 

完全依赖试验对贯流风机进行研究，有许多不

利之处。例如，试验中贯流风机的结构变化比较困

难；系统地测试各参数对风机性能的影响，工作量

太大等等。而用数值模拟的方法对贯流风机进行研
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究可以弥补试验中存在的缺陷。 
采用数值模拟的方法可对空调器室内机气动噪

声进行计算，分析室内贯流风机蜗舌处的压力脉动，

然后通过 Curle 方程和快速傅里叶变换得到蜗舌处

旋转噪声频谱。同时通过对各种不等距叶轮的旋转

噪声频谱进行分析，寻找出一种能够有效降低贯流

风机旋转噪声的不等距叶轮结构。 

1  结构特点 

挂壁式空调室内机风道系统一般由热交换器、

横流风轮、蜗壳和蜗舌组成，图 1 为一种带四折式

热交换器的室内机。被研究的空调器贯流风轮结构

参数为：风轮长度 L=632.8 mm、风轮外径 D1 =     
93 mm、内径 D2=73 mm，叶片数 30，风轮转速分

别为 800、900、1 000 r/min。热交换器为翅片管式

热交换器，管子外径 7.2 mm，横行管间距 12.7 mm，

纵向管间距 11.97 mm，翅片厚度 0.2 mm, 翅片间距

1.6 mm。 

 

图 1  室内机结构示意图 
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2  模型的建立及网格的划分 

采用 PISO 算法和 k-ε/高雷诺数湍流模型对贯

流风机内部非稳态流场进行求解。对流项采用二

阶迎风差分，粘性项采用中心差分。由于贯流风

机转速较低，因此计算按不可压流动处理。为了

模拟叶片的运动，采用规则界面滑移法进行处理。

室内机进口处速度一致，出口处取大气压为压力

边界条件。选取计算域时，将进、出口流道的区

域均延长为叶轮外径的 3 倍。热交换器处为周期

性边界条件。 
计算采用非结构化网格，网格的划分按两部分

进行，其中静网格部分(热交换器、风机蜗壳、蜗舌)
在前处理模块 PRO-AM中进行，而旋转网格部分(贯
流风轮)的生成在 PRO-STAR 中完成。静网格区网

格数 14 324，旋转区网格数 36 428。图 2 分别为室

内机计算域网格图。 

 

图 2  计算网格图 

3  CFD 模型的验证与分析 

为了验证所使用的 CFD 模型的正确性与合理

性，先对一种带四折式热交换器的空调器室内机进

行了模拟。邓明义等[9]曾用试验的方法对具有同种

热交换器的空调室内机出口风量进行了测量。 
计算中采用了定时间步长 tΔ ， 41 10t −Δ = × 。计

算过程持续到一个准稳定状态，在该状态下，气流

的运动由两部分迭加而成：一是时均稳态流动，它

反映稳定时的情况，即足够长时间内的平均情况；

另一个是脉动，它反映运动起伏情况，它随时间的

平均值为零。到达这一过程通常需要叶轮旋转 10
圈以上。图 3 为到达准稳定状态时的速度和压力等

值线图。由图 3 可看出，风轮内侧存在一个能控制

整个气流流动的偏心涡流，该涡流的旋向与风轮的

转向一致。这是由于贯流风轮结构不同于离心风轮

和轴流式风叶，气流是两次流经叶片，由贯流风轮

上部的叶片进入，从贯流风轮下部的叶片流出，造

成上下气流在风轮内部形成一个流动旋涡。这种旋

涡的大小和位置不同程度地影响室内机的通流能力

和噪声。由于这种内涡流的存在，使已经排出的空

气又倒流回风轮内部，这种回流造成了很大的能量

损失。贯流风机的效率就取决于这种回流流量在总

流量中所占的比例，所以控制这种偏心涡的大小和

位置将对改善贯流风机的流场有很大作用。旋涡的

大小对噪声也有较大的影响，为了降低噪声并增加

风量，应该使旋涡最小。 

 

图 3  流场等值线图 

图 4为转速 n = 800 r/min，900 r/min，1 000 r/min
时空调室内机出口流量模拟结果与试验结果[6]的比

较曲线。其横坐标为风机转速 n，纵坐标为出口风

量 qV。图 4 显示随着贯流风机转速增大室内机出口

流量是增大的。从该图可以看出计算结果与试验结

果基本一致，平均误差为 26.4%，且计算与试验结

果均反映出室内机出口流量随贯流风机转速的增大

而增大这一特点。 
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图 4  转速－流量曲线 

4  室内机气动噪声分析 

空调器室内机贯流风扇气动旋转噪声产生的原

因：由于空调内贯流风机叶轮叶片尾迹的存在，气

流的速度和压力都不均匀。这种不均匀的气流作用

在蜗壳上，于是在蜗壳上形成了压力随时间的脉动。

尤其在蜗舌处，由于该处与叶轮的间隙较小，这将

产生更强的压力脉动，因而形成了叶片通过频率和

其谐波的有效声辐射。 
对于等距叶轮，旋转噪声的频率可通过理论计

算得到[8] 

 
60
nzf i=  (1) 

式中  n —— 叶轮的转速 
z —— 叶片数 
i —— 谐波序号( i =1 为基频， i =2，3，…为

高次谐音)。从噪声强度来看，基频最

强，其高次谐音总的趋势是逐渐减弱的 
对空调器室内机进行声场计算，预测了蜗舌处

由于压力脉动产生的噪声声压级并分析了该处的旋

转噪声频谱。声压的计算通过 Curle 方程得到 
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式中   c —— 声速 
 r —— 从声源到观测者的位置矢量 
 n —— 声源表面法向矢量 
 ps —— 蜗舌表面处的瞬时压力 
 A —— 蜗舌表面面积 
声压级 Lp 由下面的式子决定 
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式中 ref 20 Pap = μ 。旋转噪声频谱通过快速傅里叶

变换得到。 

首先对前面带四折式热交换器的空调器室内机

进行了模拟，此时采用的叶轮为等距的，风机的转

速为 1 000 r/min。图 5 显示了由于叶片尾迹冲击蜗

舌而产生的压力波动随时间的变化。由图 5 可看出，

等距叶轮产生了一种幅值为 2.5 Pa、类似于正弦波

的周期性压力脉动。同时，通过 Curle 方程以及快

速傅里叶变换，贯流风机蜗舌处的旋转噪声频谱能

够被计算出来(图 6)。如图 6 所示，在频率为 500 Hz
处有一个噪声声压级为 30 dB 的峰值，同时在频率

近似为 500 Hz 的整数倍处也出现了峰值，并且随着

频率的增大峰值在逐渐减小。 

 

图 5  等距叶轮蜗舌处压力随时间的变化 

 

图 6  等距叶轮蜗舌处旋转噪声频谱 

由前面旋转噪声频率理论公式(1)计算可知，

500 Hz 正好是旋转噪声的基频，而 500 Hz 的整数

倍频率为旋转噪声的高次谐频。 
许多研究表明采用不等距叶轮可以有效减噪，

但叶片在叶轮上该如何分布至今还没有一个统一的

规律。目前采用随机选取法，所得到的降噪效果也

有一定的随机性。 
通过对带各种不等距叶轮的室内机进行计算
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分析表明，以下这种结构的不等距叶轮能够有效地

降低蜗舌处的旋转噪声。 
不等距叶轮叶片数依然为 30，叶片分布如图 7

所示，沿叶轮周向对称分布，首先是 5 个夹角为

10.285 7°的叶片，紧接者是 5 个夹角为 13.714 3°的
叶片，然后又是 5 个夹角为 10.285 7°的叶片，依次

类推布满整个圆周。 

 

图 7  不等距叶轮结构示意图 

图 8 显示了不等距叶轮由于叶片尾迹冲击蜗

舌而产生的压力波动随时间的变化。由图 8 可看

出，由于不等距叶轮的作用一种不规则的周期性

波动产生了。图 9 为通过 Curle 方程以及快速傅

里叶变换得到的贯流风机蜗舌处旋转噪声频谱。

由图 9 可看出，基频(500 Hz)处声压级得到了明显

的降低，由等距叶轮时的 30 dB 降到了现在的 18 
dB。同时在频率为 350 Hz 到 450 Hz 之间出现了

三个峰值。这表明不等距叶轮使基频的声能分布

到较宽的频带范围内，并且可以使基频的峰值移

到低频部分，从而使风机的噪声干扰能力大大  
降低。 

 

图 8  不等距叶轮蜗舌处压力随时间的变化 

 

图 9  不等距叶轮蜗舌处旋转噪声频谱 

5  结论 

采用数值模拟的方法对空调器室内机气动噪声

进行了计算，分析了室内贯流风机蜗舌处的压力脉

动情况，并通过 Curle 方程和快速傅里叶变换得到

了蜗舌处旋转噪声频谱，通过对旋转噪声频谱的分

析，证明了采用不等距叶轮可大大降低贯流风机基

频处噪声，使基频的声能分布到较宽的频带范围内，

并且可以使基频的峰值移到低频部分，从而使风机

的噪声干扰能力大大降低。研究结论如下。 
(1) 提供了一种分析空调室内机气动噪声的有

效方法，即采用数值计算分析压力脉动，并结合 Curle
方程和快速傅里叶变换得到气动旋转噪声频谱。 

(2) 提出了一种能够有效降低旋转噪声的不等

距叶轮结构，即叶片沿叶轮周向对称分布，首先是

5 个夹角为 10.286°的叶片，紧接者是 5 个夹角为

13.714°的叶片，然后又是 5 个夹角为 10.286°的叶

片，依次类推布满整个圆周。 
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SIMULATION OF AEROACOUSTIC ON 

AIR-CONDITIONER 
 

Hu Junwei  Ding Guoliang  Zhang Chunlu 
(Institute of Refrigeration and Cryogenics, 

Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030) 
Abstract:  The noise field of air-conditioner is simulated, and 

the pressure fluctuation of the stabilizer is analyzed. The sound 

pressure level spectra of the rotary noise is predicted using 

Curle’s equation and FFT. It can be verified that the sound 

power will spread from the fundamental frequency to other 

frequencies, the peak value of sound power can be moved from 

the fundamental frequency to lower frequency and then the 

noise can be controlled effectively. A new non-isometric impel-

ler is gotten by analyzing the sound pressure level spectra of 

non-isometric impellers, and the new non-isometric impeller 

can reduce the rotary noise of the cross-flow fan of 

air-conditioner effectively. 

Key words: Air-conditioner  Cross-flow fan   

Aeroacoustic  Numerical simulation 
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