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空气能热水器低频噪声分析与控制
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摘 要：针对某型空气能热水器，借鉴汽车NVH特性研究技术，利用试验方法采集样机数据，分析数据中异常噪声

频率分布，识别出主要噪声频率。在空气能热水器机箱下部结构有限元与声学有限元以及声—固耦合有限元建模基

础上，分别对三者进行模态频率计算，通过对比分析三者的模态频率，确定空气能热水器低频噪声产生的主要原因。

根据分析结果对机箱结构优化和改进，并对整改机型进行试验测试。结果表明，与样机相比整改机型的低频噪声得到

很好地控制，为空气能热水器低频噪声的分析与控制提供一种有效的方法。
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Analysis and Control of Low Frequency Noise of Air Source
Water Heaters
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Abstract : A type of air source water heaters was studied. Referring to the technology in automotive NVH

characteristics research, the frequency distribution of abnormal noise in the measurement data of an air source water heater

prototype was analyzed to identify the main noise frequencies. The finite element model, acoustic finite element model and

acoustic-structure coupled finite element model for the infrastructure of the air source water heater were built respectively to

compute the modal frequencies. Through the comparative analysis of the three kinds of modal frequencies, the main cause of

low-frequency noise of the heater was determined. According to the results of analysis, the structure of the air source water

heater was optimized, improved and tested. The results show that compared with the prototype, the low-frequency noise of

the optimized heater can be well controlled. This paper provides an effective method for the analysis and control of low-

frequency noise of air source water heaters.

Key words : acoustics ; air source water heater; low frequency noise; acoustic- structure coupling; modal frequency;
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人类经济社会飞速发展的同时，资源匮乏、全球

变暖、环境恶化等一系列问题已然变得尤为严重。

目前，世界各国对绿色能源以及节能产品的使用非

常重视 [1]。空气能热水器以空气为热源，利用少量

电能实现制热循环以及空气调节功能，同时具有节

能、环保、安全等显著特点。空气能热水器室外机工

作时往往会产生低频噪声，由于低频噪声的穿透力
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强，容易穿过窗户和墙壁进入室内，长期处于这种低

频噪声环境下，对人们的身心健康将造成严重影响，

分析这类低频噪声产生机理，寻求有效治理手段，具

有十分重要的意义。

目前，空气能热水器的噪声控制研究处于起步

阶段，大多是以空调减振降噪的经验来研究空气能

热水器。徐忠良 [2]介绍空气能热水器区别于空调的

部分结构。周红等 [3]利用试验方法对机壳结构做模

态分析，并通过阻尼技术来减振降噪。杨焕第 [4]提

出压缩机振动对空调低频噪声有着很显著的影响。

李保泽 [5]研究不同刚度的减振垫对低频噪声和振动

的影响因素。以上学者分别从不同角度入手解决低

频噪声问题，但没有把压缩机和机箱结构、空腔以及
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声—固耦合作为一个系统整体去考虑降噪问题，存

在一定局限性。因此结合试验与有限元方法系统整

体的研究空气能热水器是很有必要的。

本文针对某型空气能热水器，借鉴NVH试验技

术对样机进行整机测试，对比分析样机在不同运行

工况下的噪声水平以及频率分布特性。在此基础上

建立空气能热水器机箱结构、空腔声学以及声固耦

合系统有限元模型，分别计算对比三者的模态频

率。根据分析结果对样机机箱进行结构优化和改

进，试验测试整改机型噪声水平，机箱的低频噪声得

到了很好的控制。结果表明，通过试验与有限元分

析方法相结合，准确找出了低频噪声产生的主要原

因，制定合理的整改方案，解决了该型空气能热水器

的低频噪声问题，为低频噪声的产生机理研究和控

制提供了一种有效的方法。

1 空气能热水器噪声产生机理分析

1.1 空气能热水器结构与工作原理

空气能热水器的工作原理与空调原理有一定相

似，应用逆卡诺原理，通过吸收空气中大量的低温热

能，经压缩机压缩变为高温热能，传递给循环进水，

对水进行加热。内部结构主要由四个核心部件：压

缩机，冷凝器，膨胀阀，蒸发器组成。其工作流程如

图1所示，压缩机将回流的低压冷媒压缩后，变成高

温高压的气体排出，高温高压的冷媒气体流经冷凝

器，在冷凝器中热量经铜管传导到循环进水中，将循

环进水加热到一定温度，同时冷却下来的冷媒在压

力的持续作用下变成液态，经膨胀阀后进入蒸发器，

由于蒸发器的压力骤然降低，因此液态的冷媒在此

迅速蒸发变成气态，并吸收大量的热量 [6]。同时，在

风扇的作用下，大量的空气流过蒸发器外表面，空气

中的热量被蒸发器吸收，空气温度迅速降低，变成冷

气释放。随后吸收了一定空气热量的冷媒回流到压

缩机，进入下一个循环。

图 1 空气能热水器工作流程

1.2 试验测试与分析

以某型空气能热水器为例，展开试验研究，利用

频谱分析初步判断异常噪声所在频带和产生机理。

试验在半消声室内进行，传声器测点布置依据 JB/T

4330-1999《空调机(器)噪声声压级的测量》执行，加

速度传感器分别布置在空气能热水器机箱结构内压

缩机主动端和被动端、水泵主动端和被动端以及机

箱各壁板上，测试所用传声器及部分加速度传感器

布局见下图2所示。

图 2 传声器及部分加速度传感器布置情况

试验共分六个工况，具体工况如下表1所示：

表 1 试验测试工况

结构情况

有后壁

无后壁

工况列表

工况1

工况2

工况3

工况4

工况5

工况6

机组运行状态

水泵单独运行

水泵、压缩机同时运行

水泵、压缩机、风扇同时运行

水泵单独运行

水泵、压缩机同时运行

水泵、压缩机、风扇同时运行

试验结果分析：

空气能热水器主要有三大噪声源，分别为机箱

下部压缩机噪声，机箱上部风扇噪声以及输送冷热

水的循环泵噪声。根据测试情况可得出以下三个结

论：一、由工况1和4可知，水泵单独运行并无嗡嗡低

频噪声，排除水泵对低频噪声影响作用；二、对比工

况 2和 3，风扇开启与关闭时，低频嗡嗡噪声依然存

在，排除风扇对低频噪声影响因素，如图3所示；三、

对比工况 2和 5可知，拆去后壁时，低频嗡嗡噪声明

显削弱，初步判断低频噪声的产生是由于机箱结构

改变所引起，且从图3可知，二者在100 Hz处声压级

大小相差高达9 dB，进一步确定100 Hz是引起这种

低频嗡嗡噪声现象的关键频率。

试验结果表明，频率 100 Hz对低频噪声贡献量

较大，应将100 Hz附近的低频作为空气能热水器主

要的降噪频率进行分析，同时有无后壁这种结构上

的变化，对100 Hz处声压级峰值有很大影响。为进

一步确定低频噪声产生的主要原因，对空气能热水

器进行有限元分析。
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2 箱体声—固耦合模型分析

2.1 声—固耦合的有限元理论

由于空气能热水器主要为薄板结构，下部箱体

是一个封闭的声腔，当空气能热水器受到压缩机振

动激励时，就会引起壁板的振动，振动的壁板会推动

与之接触空气的振动，从而产生声压；而空腔声压的

变化又会引起壁板的振动，这样热水器壁板与下部

机箱声腔之间就形成了一个复杂的耦合声学系

统 [7，8]。

箱体内部声场与其壁板之间存在着耦合作用，

为了能更加准确地分析空气能热水器的低频特性，

需考虑声—固耦合作用。在不考虑声压对结构的影

响时，结构振动有限元控制方程可表示为

msü + csu̇ + ksu =Fs (1)

式中 ms 、cs 、ks 分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；Fs 为结构激励力向量；u 为结构位移

向量。

当考虑声压对结构振动的影响时，应加上界面

压力矢量 Ff 的作用，这时式(1)表示为

msü + csu̇ + ksu =Fs +Ff (2)

式中 Ff =RT p；R 为声和结构的耦合矩阵；p为节点

声压向量。

考虑声学阻尼作用时，空腔声学有限元控制方

程为

m f p̈ + cf ṗ + kf p +Rü = 0 (3)

式中 mf 为空气等效质量矩阵；c f 为空气等效阻尼

矩阵；k f 为空气等效刚度矩阵，m fs 为声—固耦合质

量矩阵。

联立式(2)、(3)可得声—固耦合系统有限元控制

方程为
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2.2 声—固耦合模型建立与分析

分析的空气能热水器主要由板壳结构通过螺

栓、焊接而成，板件用四节点和三节点壳单元来模

拟，用 RBE 2 模拟螺栓等连接，用 ACM 2 模拟点

焊。模型的精度直接影响着求解的准确性，在建模

过程中，忽略掉微小的工艺孔、凸台以及过渡圆角等

对结构板件影响很小的工艺结构，以简化模型提高

有限元网格的质量。建立机箱结构有限元模型如图

4(a)所示。整个模型网格单元平均尺寸10 mm，节点

数为 113 540，三角形单元所占比例为 1.1 %。同时

在结构有限元模型的基础上创建边界条件，采用

Block Lanczos 方法提取机箱结构模态频率如表 2

所示。

在机箱结构模型基础上，删除多余的零部件，补

全孔洞和缝隙，对于封闭空腔，生成实体网格，进而

图 3 测试频谱图

(a) 结构有限元模型 (b) 空腔有限元模型

图 4 系统声—固耦合有限元模型

空气能热水器低频噪声分析与控制 209
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得到机箱声学有限元模型 [9]。由于压缩机、冷凝器

以及水泵等结构的存在对机箱声学特性的影响较

大，所以在建模过程中，应去掉这些结构所占据的空

间。根据每个声波波长至少含有6个声学单元的原

则[10]，结合研究的计算频率范围(20 Hz～200 Hz)，取

声学网格单元长度为50 mm～100 mm。图4(b)为机

箱声学有限元模型。将机箱声学有限元模型导入到

LMS Virtual. lab软件中，计算得到声腔模态，其模态

频率结果如表2所示。

在机箱结构模型基础上添加孔洞，建立相应连

接，使机箱成为一个封闭的整体，再利用 MSC.

Nastran将声腔模型与结构模型组合在一起，将声腔

模型表面的节点与结构模型节点连接起来，得到机

箱声-固耦合模型。在MSC. Nastran中对机箱耦合

模型进行模态分析，结果如表2所示。

表 2 结构、空腔以及耦合系统部分模态频率对比

结构模态频率

阶次 频率/Hz

1 16.61

2 24.38

3 29.36

4 36.17

5 41.35

6 41.96

7 43.38

⋯ ⋯
32 99.67

⋯ ⋯

空腔模态频率

阶次 频率/Hz

1 68.92

2 85.43

3 102.37

4 117.71

5 134.25

6 169.34

7 183.35

8 204.79

9 263.83

10 323.22

耦合系统模态频率

阶次 频率/Hz

1 15.94

2 15.94

3 25.25

4 30.81

5 35.46

6 36.05

7 38.61

⋯ ⋯
41 100.41

⋯ ⋯
从表2可知，由于声—固耦合作用，耦合模型的

模态频率与结构模态频率和声模态频率比较，发生

了一定的改变。机箱四周壁板的振动和内部声腔空

气的声振动相互耦合及其影响，可以改变整个系统

模态振型频率。耦合系统的模态同时受到结构模态

和声模态的影响，当与结构模态接近时受结构模态

主导，与声模态接近时受声模态主导。

从表 2还可以看出，声—固耦合模型在第 41阶

的耦合模态频率为 100.41 Hz。某型压缩机运行参

数如下表 3所示，其中转速为 3000 r/min，经计算基

频为50 Hz，而该阶模态频率与压缩机的谐频100 Hz

十分相近，因此可以判断，机箱低频尤其以 100 Hz

时为主的噪声比较大的主要原因是压缩机工作时产

生的激励，激起了机箱耦合模态，产生共振所导致

的。出于成本考虑，改变压缩机的工作频率是不切

实际的。因此根据工程实际经验，重点采用降低振

表 3 某型压缩机参数

马力/

HP

3

排气量/

(m3/h)

8.61

制冷量/

W

8 900

输入功率/

W

2 700

转速/

(r/min)

3 000

动能量传递、改变机箱壁板结构的方法来控制空气

能热水器的低频噪声。

3 结构改进及效果对比

通过前文试验分析测试空气能热水器机箱噪声

频谱，同时结合箱体结构、空腔以及声—固耦合系统

模态分析，确认该低频噪声是由于压缩机工作产生

的激励，激起了机箱的耦合模态，形成耦合共振所

致，为此提出针对性整改措施，同时对整改机型与样

机进行对比测试，验证机箱改进前后低频噪声的控

制效果。

3.1 降低振动能量传递

通过“源—路径—响应”的思路 [11]，可知对于空

气能热水器主要振源是压缩机，压缩机固定于机箱

底板上，压缩机振动会激起机箱底板振动，机箱底板

与各个壁板是通过螺栓刚性连接，振动能量又会传

递给各侧壁板，振动能量并没有经过中间环节有效

衰减，因此机箱壁板得到的振动能量较大。利用控

制传递路径的思想，在压缩机与机箱底板之间加一

块减振板，减振板既要具有金属基材高强度的特性，

又要具有高分子聚合物特有的高阻尼特性。实际改

进试验中，我们采用大理石花岗岩和减振橡胶组合

使用，大理石花岗岩具有高强度特性，减振橡胶具有

高阻尼特性。由此压缩机传递到机箱各侧壁板的振

动能量将大大削弱，如图5所示。

图 5 整改机型结构图

3.2 优化机箱壁板结构

由箱体声—固耦合模态分析结果可知，机箱底

部及四周均为薄板结构，内部形成一个封闭的空腔，

当受到压缩机工作激励时，壁板结构与内部空腔同

时振动，形成了复杂的耦合声学系统。由于压缩机

的激励频率与部分耦合系统模态频率非常接近，为

避开整个系统的低频共振，需对机箱结构进行针对
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性的整改。基于改变结构响应的思路，一方面机箱

前后壁板采用百叶窗的开孔结构形式，破坏声学封

闭空腔，另一方面左右侧壁板采用加强筋的结构形

式，提高机箱结构刚度。采用两种改进方式来避免

机箱系统耦合模态与压缩机激励的共振，如图 5

所示。

3.3 改进效果对比

基于传递路径控制思想，通过降低振动能量传

递方法改进，有效的控制了压缩机传递给机箱壁板

的振动能量，整改机型的整体噪声水平有所下降，如

图6(a)所示；同时基于改变结构响应的思路，对机箱

壁板进行结构优化，避免压缩机激励与声—固耦合

模态的共振，有效降低 100 Hz处声压级，解决了低

频嗡嗡噪声现象，测试结果如图 6(b)所示。从解决

问题和进一步提升产品质量角度考虑，建议两种改

进方法综合采用，不仅有效解决产品低频嗡嗡噪声

问题，同时降低产品整体噪声水平。数据对比结果

如表4所示。

(a) 整体噪声水平 (b) 100 Hz处声压级

图 6 整改前后频谱对比图

表 4 降噪效果对比结果 单位/dB

机型

样机

整改机型

整体声压级

58.4

54.3

100 Hz处声压级

47.6

27.8

4 结 语

(1) 空气能热水器工作时产生的噪声是评价空

气能热水器产品质量好坏的重要指标之一 [12]。目前

空气能热水器的低频噪声普遍较高，因此降低空气

能热水器低频噪声，是当前迫切需要解决的重要技

术问题，对企业提高市场竞争力具有重要的意义；

(2) 采用试验方法，发现空气能热水器低频嗡嗡

噪声产生的主要频率，结合声—固耦合有限元的分

析方法对低频噪声问题进行研究。结果发现，低频

噪声是由于压缩机工作时激励频率与部分耦合系统

模态频率十分接近，导致整个机箱系统共振，低频噪

声加剧，其中尤其以频率100 Hz的噪声为主。根据

分析结果对样机进行针对性整改，低频噪声得到很

好地抑制；

(3) 通过试验和有限元分析相结合，对某型空气

能热水器进行低频降噪，取得了较为明显的整改效

果。该方法对分析控制各种空气能热水器低频噪声

问题都具有一定的实际意义和应用价值。
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