轴流式通风机的噪声机理及降噪措施
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摘要：介绍了轴流式通风机的空气动力噪声源，分析了空气动力噪声源的噪声机理，在此基础上提出了各种降低噪声的方法，并指出了这些方法的利弊。
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Principle of Axial Flow Fan Noise and Methods to Reduce Noise    

Abstract：The paper introduces the aerodynamic noise generating source of the axial flow fan and analyzes its principle, and several methods that can reduce the axial flow fan noise are given. And it points out the advantages and disadvantages of these methods. 
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0  引言

轴流式通风机广泛应用于我国国民经济的各部门。根据国际标准化组织（ISO）的建议，在工业区内，噪声不应超过85dB（A）。然而，轴流式通风机在无隔音装置的情况下，距离轴流式通风机1m处测得的噪声一般可达90～110dB（A）。轴流式通风机在实际生产运行中产生的工业噪声，对生产环境和操作工人的身心健康均会期造成不良影响。                                                                                                                

1  轴流式通风机的噪声源

轴流式通风机的噪声主要是空气动力噪声，其它如机械噪声、电磁噪声等，在轴流式通风机正常运行条件下都是次要的[1]。

轴流式通风机的空气动力噪声主要由旋转噪声和涡流噪声两部分组成。

旋转噪声在噪声频谱上表现为离散的峰值。旋转噪声取决于叶片的负荷或风机的节流度。当叶片在大流量区负荷又比较小时，旋转噪声则占噪声的主要部分。

涡流噪声又称湍流噪声，在噪声频谱上表现为宽频带的连续谱。涡流噪声取决于转子叶片上流过的相对速度、机壳与叶片间隙和气动负荷。当叶片工作在小流量区而负荷比较大时，涡流噪声则占主要部分。

由于在大流量时旋转噪声占主要地位，而在小流量时涡流噪声占主要地位，所以最小噪声出现在这两个范围之间。旋转噪声和涡流噪声两种噪声的强弱，取决于叶片的几何形状和运行工况。

2  空气动力噪声控制方法

合理的空气动力设计是降低轴流式通风机本身噪声最根本的方法。

2.1  沿径向加功规律的选择
对小轮毂比轴流式通风机采用等环量设计时，叶片扭曲角大，在靠近叶根处安装角大，气流脱离叶片形成湍流，涡流噪声大，因而必须慎重选择流型，采用“可控涡设计”思想[2],使径向加功规律合理。使用扩压因子
[image: image1.wmf]D

作为限制叶片负荷的条件，对于转子：
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对于静叶：
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对于转子叶片，叶尖扩压因子D≤0.45，叶根扩压因子D≤0.6；对于静子叶片，扩压因子D≤0.6。设计时，可对各加功方案进行仔细比较和分析后，再决定最优流型。

2.2  合理选择轴流式通风机的叶栅参数
轴流式通风机的空气动力噪声，特别是涡流噪声与叶栅参数有很大的关系。因此，在保证轴流式通风机流量、压力和效率的情况下，根据叶栅试验得到的气动特性和声学特性曲线来合理选择叶栅的稠度、冲角、相对弯度和相对厚度等参数，以保证叶栅噪声最小。能保证叶栅噪声最小的参数：
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。当这些参数不能在径向全部满足时，应首先使叶顶的叶栅参数得到满足。

2.3  合理选择轴流式通风机动叶与静叶的叶片数和轴向间隙
旋转噪声是轴流式通风机辐射的主要噪声。这主要是由动、静叶片的相互作用引起的。分析轴流风机工作轮出口气流与后导叶的相互作用，在空间某点处的脉动压力可写为
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式中  
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表示。所以若降低
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值，可采用调整波动过程
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的方法。对于轴流式通风机转子叶片可用不等栅距布置的叶片来降低噪声；对于转子—静子级的轴流式通风机可通过合理选择动叶和静叶的叶片数并使其互为质数，以增加工作轮与后导叶之间的轴向间隙来降低噪声。
2.4  在旋转叶片上附加导叶
所谓附加导叶，就是在旋转叶片上增设一定形状的，厚度很薄的控制叶片。附加导叶可分为两种：一是端导叶；二是设置在沿叶高上、中、下位置的叶面附加导叶（图1）。其目的是控制分离点后边界层的发展与分离，最大限度地降低叶尾尾迹宽度，以达到降低噪声的目的。与此同时，设置附加导叶除控制噪声外，还可以改善叶面流速分布。

设置附加导叶可使比A声级降低4～6dB。
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(a) 端导叶      (b)上、中、下导叶

图1  设置在旋转叶片上的附加导叶
2.5  倾斜后导流器叶片
采用倾斜后导流器叶片方法降低轴流式通风机旋转噪声，这种方法既不用增加风机的尺寸，也不会降低风机的效率，在风机所有工况下，都可达到降低噪声的效果。而且，除了后导流器叶片外，其它元件都不需更换。

2.6  减小径向间隙和增加机壳与转子的同心度
减小转子叶尖与机壳的径向间隙，增加机壳与转子的同心度，既可减小噪声又可以提高风机的压力系数和扩大风机的失速余度。

正确选择转子的径向间隙，并且保持其在圆周方向的均匀性，可以显著地降低风机的噪声和提高风机的效率。通常轴流式通风机径向间隙取决于加工精度和辅助工艺水平。

2.7  采用叶片穿孔方法
为了降低轴流式通风机涡流噪声，可以采用工作轮叶片穿孔方法。采用叶片穿孔方法，可以降低阻力系数，既达到了降低噪声的目的，又提高了风机的经济性。但是，由于叶片穿孔和叶片两面的压差降低，也降低了升力系数。

叶片穿孔方法能使叶栅噪声沿频谱降低6～10 dB。

2.8  采用不相等叶片间距降低轴流风机旋转噪声
不相等间距的叶片对轴流风机的频率及其谐波都具有调制作用，即对于任意一个谐波，不像等间距叶片风机那样具有显著的峰值，而是将能量散布到更宽的频带中去。

采用不相等叶片间距，虽然降低了风机的噪声，但也降低了风机的效率。所以，采用这种方法必须考虑既能保证取得最大的声学效果，又要兼顾风机效率不至于有较大降低。

2.9  采用前掠和前倾叶片
研究证明：叶片尾缘边界层厚度决定着湍流噪声的大小，对风机噪声影响很大。当采用前掠和前倾叶片时，叶片尾缘边界层减薄，这就使风机宽频的湍流噪声降低。对于机翼型叶片的轴流式通风机，可将叶轮叶片的径向来流方向倾斜约
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，便得到前倾式叶片。

3  结论

（1）为了使噪声得到更有效的控制，需从噪声源上根本解决问题，可采用优化设计，提高制造精度和装配质量，并选用合理的调节方式，才能取得令人满意的降噪效果。

（2）当使用以上讨论的各种降噪措施时，从试验看并不能得到综合的降噪效果。对于各种降噪方法及其之间的相互影响的研究和预测，还有许多工作要做。
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