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手持式吹吸机降噪方法及试验研究
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摘要
"

某型号手持式吹吸两用风机噪声过大"需确定噪声源并进行降噪处理%测量声压信号进行频谱分析"并结

合工作特性和机器结构判断噪声源%分析得知"噪声来源由三部分组成&电机噪声!叶轮噪声和气流在流道内因风

阻产生的噪声%根据噪声源的特点"分别采用了
!

种方法降噪&

,:

更换电机轴承"改善电刷压力调节系统并电刷浸

油处理'

1:=

片叶轮改为
<

片叶轮"轮片边缘倒
!$>

圆角'

?:

改变气流流道及进!出风口的结构%进行了噪声声功率

级测试试验"结果表明"整机工作状态噪声降低了约
##@A

"达到了国标中噪声限制标准的要求%

关键词
"

吹吸机'降噪方法'优化设计'频谱分析

中图分类号
"

B=C!

'

DE"<

引
"

言

手持式吹吸两用风机的使用范围广泛"适用于

家庭清扫!公路养护施工!草坪及园林清理等(

%F!

)

%

目前"国内常用的吹吸机噪声过大"噪声
G

声级普

遍在
%$!

!

%$=@A

%噪声对人体的危害很大"

C$@A

为可容许的噪声
G

声级上限绝对最高值(

"F&

)

%长期

暴露在
C$@A

以上的噪声环境中"可致永久性的听

力损失%出于对使用者及周边人群健康的考虑"同

时为增强产品的市场竞争力"降低吹吸机工作噪声

是必要的%

某公司生产的手持式吹吸两用风机"额定功率

为
%:#HI

"叶轮转速为
%!:=H*

*

6

%此吹吸机
%6

距离处噪声达到了
%$J@A

"而国外同功率吹吸机的

噪声只有
J=@A

左右(

<

)

%笔者用厂家提供的样机为

试验对象"测定噪声并分析噪声来源"针对不同噪声

源采取了不同的降噪方法"使改进后的样机噪声达

到了要求%

!

"

噪声测定试验及噪声源分析

!:!

"

吹吸机工况

""

试验用吹吸机由电机!叶轮!外壳!气流流道!电

机仓!叶轮仓!集尘袋等几部分组成"如图
%

所示%

吹吸机的基本参数如下&串激电机为
##$/

*

=$EK

"

实际功率为
%:#HI

"转速为
%!:=H*

*

6

"功率因数

为
$:C=

"风量为
%!6

!

*

60+

"风速为
#<$H6

*

L

%

图
%

"

手持式吹吸两用风机
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"

噪声测定试验

在确定噪声源和检测降噪效果过程中"笔者根

据不同需求设计了
!

种试验&

,:

为测定工作环境下

的噪声"在背景噪声为
"C:%@A

的室外"用国营红声

器材厂生产的
%=!%PM;8

型声级计分别对不同的

部件组合进行噪声测试'

1:

在背景噪声为
"=:#@A

的室内"用
%=!%PM;8

型声级计分别对不同的部件

组合进行噪声测试'

?:

为精确获取每一处结构更改

后的降噪效果"在半消音室内分别对不同的部件组

合进行噪声测试"并做频谱分析试验%以上
!

种试

验的测试位置如图
#

所示%

!
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图
#

"

噪声测试位置
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"
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拆解吹吸机"在室内!室外两种环境下分别测

试"获得
G

声级噪声值如表
%

所示%

表
!

"

吹吸机部件噪声测试值

#$%&!

"

'()*+,+*,-+*./,*(0,1+1$2341+/3%/(5+-46$7..8

9

$-,*

测试部件 测试位置*
6

噪声值*
@A

#

G

$

室外 室内

电机
%:$ J":" J!:#

$:= JC:% J<:!

电机
T

叶轮
%:$ %$<:" %$J:!

$:= %$C:C %%$:%

%:$

#吸气$

%%%:# %$J:C

电机
T

叶轮
T

外壳
%:$

#吹气$

%%%:$ %$C:$

$:=

#吸气$

%%!:J %%!:J

$:=

#吹气$

%%!:" %%=:&

%:$

#吸气$

%%$:# %$C:"

电机
T

叶轮
T

外壳
T

流道
%:$

#吹气$

%$=:$ %$=:%

$:=

#吸气$

%%$:C %$C:J

$:=

#吹气$

%$=:! %$J:$

频谱分析试验在半消声室内进行"噪声测量使

用
U3Q

公司的声学测量及分析系统"该系统包括

硬件和软件两部分%硬件部分包括
U3QQPG8GQ

VVVM*(+2

F

W+@

#

8VMG

数据采集前端$!

XPA

公司

!<<G$#

型声压传感器和
"#&8$%

型声压传感器前

置放大器!

PGU#$$

声传感器校准器"传感器通过

%$6

电缆线与
8VMG

数据采集前端相连"微型计算

机为
%

台联想启天
3&C$$

%软件使用的是
U3Q

8,2,G?

Y

)05020(+ 7 G+,-

Z

5055(.2N,*4

中的
U3Q
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噪声分析模块%在半

消音室内距离
%6

处"测得电机空转和电机带动叶

轮转动时的频谱图如图
!

所示%

!::

"

噪声源分析

由表
%

可知"电机空转产生噪声"室外
%6

距离

处约为
J":"@A

"比环境噪声提高约
"$@A

%增加叶

轮后"噪声升高
%=

!

#!@A

'增加头外壳后"噪声升

高
#

!

=@A

'增加流道后"噪声降低
%

!

<@A

%通过

图
!

"

空转时噪声频谱图
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:!

"
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9

分析可知"吹吸机噪声主要来源为电机和叶轮"气流

在电机仓和叶轮仓内的风阻也产生较小的噪声%增

加流道后"噪声反而降低"可见流道有一定的降噪作

用%因此"判定噪声有
!

种来源&电机产生的噪声'

叶片高速转动产生的振动及高速气流啸音'气体流

动产生的风噪%其中"电机噪声和叶轮转动时产生

的噪声是噪声的主要来源%针对
!

种噪声源分别采

取措施进行降噪处理%

"

"

降噪方法

":!

"

电机机械噪声的降噪

""

样机所使用的电机工作电压为
##$/

"转速为

%!:=H*

*

60+

"功率为
%:#HI

"在家用电机领域属于

高转速!大功率电机%电机的噪声可以分为
!

大类&

电磁噪声!机械性噪声和空气动力性噪声(

=

"

J

)

%笔

者主要分析高速情况下轴承!电刷!结构共振引起的

机械性噪声%机械噪声是任何运动都无法避免的噪

声"电机的机械噪声一般会随着转速和负载电流的

增大而增大%

#:%:%

"

轴承噪声

轴承部件是电机中整体刚度最小的部件"在承

&J"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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受外部载荷的情况下更容易产生变形"制造中或者

运转后产生的结构缺陷也是高速运转时振动噪声的

主要来源(

C

)

%同时"轴承与其配合结构的配合公差

也是重要的噪声影响因素"过紧和过松都可能导致

高噪声%针对样机电机高转速!外部载荷变化等情

况"将普通轴承更换为精密轴承"其尺寸偏差!旋转

精度!表面质量等均比普通轴承更佳%更换轴承后

在半消音室内测得噪声降低了
#:!@A

"如图
"

所示%

图
"

"

电机改进前后噪声对比图
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"

;(054?(+2*,52(.2L406

[

*(O4@6(2(*

#:%:#
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电刷噪声

换向器和滑环的表面粗糙度及形位公差不良!

电刷伸出过长!电刷与刷摆配合不好!弹簧压力过

大!过小或电刷摆刚度不足等因素都可能影响电刷

装置的振动与噪声%针对样机电机弹簧压力大!转

子与电刷摩擦噪声较高的问题"调整电刷压力调节

系统"适当减小弹簧压力"并将电刷做浸油处理"减

少摩擦"降低了电机机械噪声%改进电刷系统后在

半消音室内测得电机空转噪声降到
<"@A

%

#:%:!

"

结构共振噪声

电机内的电磁力振动源"通过转子!定子分别传

到电机的各个部分"容易引起结构共振而增加噪

声(

J

"

%$

)

%激发结构共振噪声有两种途径&

,:

定转子

之间的电磁力作用于定子!转子!轴承!外壳构成的

弹簧阻尼系统"激发结构振动而产生噪声'

1:

转子

的动不平衡力作用于转子!轴承!外壳构成的弹簧阻

尼系统"激发外壳振动产生噪声%

以上两种途径的共振频率与激振力频率耦合"

都会引起系统的强烈振动"辐射出较大噪声%第
%

种途径的振动源是电机内的电磁力"引发电机振动"

与电机的支撑装置刚度关系不大'第
#

种途径的振

动源是转子的动不平衡力"是电机的外部力"与电机

支座关系很大%因此"改善电机的安装方式或者提

高转子的动平衡性可以改善由动不平衡力引起的噪

声%笔者采用加厚电机支撑板"在电机外壳与支撑

板接触位置增加柔性减振结构等方式"降低噪声%

电机支撑板的厚度从
#66

增加到
"66

"并在电

机外壳与机壳接触位置增加减振垫"减小结构共振

噪声%

":"

"

叶轮噪声的降噪

#:#:%

"

叶轮的动平衡改进

工程中的各种回转体"由于材质不均匀或毛坯

缺陷!加工及装配中产生的误差"甚至设计时就具有

非对称的几何形状等因素"使得回转体在旋转时"其

上每个微小质点产生的离心惯性力不能相互抵消"

离心惯性力通过轴承作用到机械及其基础上"引起

振动"产生噪声(

%%

)

%为此"对回转体进行平衡试验"

使因此产生的机械振动幅度降在允许的范围内%

为降低叶轮产生的噪声"对叶轮用
SMIF

%$$$G

型平衡机进行动平衡试验并修正"使其最小

剩余不平衡量达到
$:%C

9

"机械振动幅度相应减小%

在半消音室内"测试距离
%6

处"测得样机吸气噪

音由动平衡前的
%$#:"@A

降低到
C#@A

"吹气噪音

由
%$$:%@A

降低到
JJ@A

%因此"仅对叶片进行动

平衡就使整机噪声值下降了
%$

!

%#@A

%

#:#:#

"

叶轮几何形状的改进

样机使用的是
=

叶片!边缘棱角的叶轮%

=

叶

片叶轮为非对称结构"不容易产生共振"但叶片数过

少"气流不平衡性高"可产生气流噪声%相对于
=

叶

片的叶轮"

<

片叶轮更不容易产生共振"气流不平衡

性要低"产生的气流噪声要小%经试验"相同转速

下"

<

叶叶轮的吹吸机进风量可以达到同类型
=

叶

叶轮吹吸机的
%:!

!

%:=

倍%因此"在相同进风量的

情况下"

<

叶叶轮所需要的电机转速更小"可有效降

低噪声%采用
<

叶的叶轮在工作稳定性和性能上比

=

片叶片的叶轮更优"故将
=

叶叶轮改为
<

叶叶轮%

分析图
!

"电机带叶轮空转相比电机空转时在

高频段噪声明显增大"这部分噪声主要来源于叶片

高速转动时边缘切割气流的尖端效应而产生的啸

音"因此"在叶片边沿处倒
!$>

圆角能有效削弱这一

效应"减小噪声(

!

)

%对
=

叶叶轮和
<

叶叶轮分别做

动平衡试验并进行修改"使其最小剩余不平衡量达

到
$:%C

9

%在半消音室内测量叶片改进前后的空转

噪声"

=

叶轮为
C<:=@A

"

<

叶轮为
C":&@A

"可见
<

叶轮有效降低了噪声%

"::

"

气体流动噪声的降噪

#:!:%

"

流道口的结构优化

为降低吹吸机工作时气体流动产生的风噪"需

改进流道的结构%分析表
%

数据可知"气流在流道

内流动时产生的噪声所占比例不高"所以流道形状

<J""
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对噪声影响不大"但在叶轮仓外壳和流道结合处及

流道进!出气口存在气流涡旋"会产生噪声%

%

$更改流道口结构%样机吸气口与吹气口在

同一平面"在吹!吸气口交界处有较大的相对风速逆

差"风噪大且容易形成涡流(

%#

)

%为避免相对风速差

较大"将吹气口缩短
#$?6

"使得出入风口不在同一

面上"如图
=

所示%在出入风量相同的情况下"开口

处的横截面积在一定程度上影响风速%吹气口缩短

的同时增大了出风口的横截面积"降低了风速"影响

了出风量%因此"在流道底部增加副流道"以抵消增

大出风口横截面积带来的影响%副流道还具有空气

放大的特性"可以实现大于进气量的出气量"用高速

气流引流达到更高速的气流%

图
=

"

流道口的结构变更

M0

9

:=

"

Q2*)?2)*4?L,+

9

45(.2L4.-(N?*(550+

9

#

$增加阻音锥%由表
%

数据可知"增加流道后

整机的噪声有所降低"可见流道具有防止噪声外泄

的作用%流道吸气口具有通过植物垃圾的功能"也

是重要的噪声外泄口%在不影响进料的情况下"尽

可能减少噪声外泄"采用了阻音锥结构"如图
&

所示%

图
&

"

阻音锥及其安装位置

M0

9

:&

"

D,

[

4*4@52*)?2)*42((152*)?25()+@,+@025-(?,20(+

在进气口增加内嵌式的阻音锥"并在阻音锥外

侧贴附吸音棉"以此吸收流道内气体流动产生的风

噪%当噪声从流道外泄时"部分进入阻音锥和流道

壁形成的内锥面"内锥面贴附有吸音棉"噪声被吸

收%该阻音锥是向内的"与进料方向相反"不会造成

进物料的聚集%阻音锥采用尼龙材料"质量约为

J"

9

"采用螺钉与流道连接"结构简单有效%

#:!:#

"

电机仓与叶轮仓的结构优化

%

$电机仓结构优化%样机的电机仓两侧为鳃

型孔结构"鳃型孔直接将电机噪声和气流噪声导出"

是重要的噪声外泄口%为降低噪声"需移除鳃型孔"

更改结构设计%在电机仓内重新设计气流流道"在

不影响出气的前提下增加了曲折阻音板"在曲折阻

音板和流道壁上贴附吸音棉"吸收外泄噪声"并将电

机支撑板加厚至
"66

"减少电机带来的振动%改

进后的电机仓结构如图
<

所示%

图
<

"

电机仓结构图

M0

9

:<

"

3(2(*?L,614*52*)?2)*4

#

$叶轮仓结构优化%在叶轮仓与吹气口流道

连接处有多余空腔存在"容易产生涡流%为此增加

挡板与内嵌结构"保证其紧密连接"避免腔内涡流的

产生%改进后的叶轮仓结构如图
J

所示%

图
J

"

叶轮仓结构图

M0

9

:J

"

V6

[

4--4*?L,614*52*)?2)*4

#:!:!

"

电机仓内贴附吸音材料

电机工作时"电机仓内高速气流产生的风噪也

是吹吸机噪声的重要来源"在电机仓内贴附吸音棉

可有效地降低这部分噪声%试验所用吸音棉是高密

度吸音鸡蛋棉"厚为
!?6

"能有效吸收
=$$EK

以上

频率噪声%样机改进前!增加阻音锥和电机仓贴附

吸音棉
!

种情况下在半消音室内分别做了噪声测

量"结果如图
C

所示%

JJ"

振
"
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图
C

"

样机噪声值对比
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:C
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"

优化效果分析

针对
!

种噪声源&电机产生的机械噪声!叶片高

速转动产生的振动及气流啸音!气体流动产生的风

噪"对样机进行了改进及优化之后"在半消音室内做

了噪声测试和频谱分析试验"

%6

处吹气!吸气频谱

图如图
%$

所示%

对比样机改进前后的频谱图可以看出"频谱曲

线有了明显改善"曲线更为平滑"毛刺显著减少"中!

高频频段噪声被有效抑制"高频段体现的更为明显"

对应的噪声值也有所降低%

按图
#

所 示"在室外
% 6

距离处对编号

%#$#PB%$C

的改进样机做了噪声测试"结果如表
#

图
%$

"

样机
%6

处噪声频谱图

M0

9

:%$

"

;(0545

[

4?2*)6,2(+46424*@052,+?4.*(62L4

[

*(2(2

Z[

46,?L0+4

所示%新样机噪声降低了约
#$@A

"优化效果明显%

表
"

"

室外
!8

距离处噪声测试结果

#$%&"

"

<.,3((-2()*+,+*,-+*./,*$,(2+8+,+-3)*,$27+0-(8

,1+

9

-(,(,

=9

+8$71)2+

工作状态 测试位置 噪声值*
@A

#

G

$

吹气
前方

J":C J=:$ J=:$

侧方
J&:< J&:J J&:C

吸气
前方

JC:$ JC:% JC:#

侧方
JJ:< JJ:J JJ:C

:

"

降噪结果综合测试

机械行业标准中关于手持式电动园艺吹屑机!吸

屑机及吹吸两用机的噪声标准规定&在距离吹吸机中

心
"6

处的半球面上测量"

%:#HI

功率的吹吸机的

声功率级噪声限值是
%%$@A

%改进后的样机按
\A

*

D"=J!F#$$<

的规定进行了空旷空间测试(

%!

)

%

在试验开始之前"吹吸机按使用说明书进行了

调整%测量是在一个发射面上的自由场内进行"使

用半径为
"6

的半球测量表面确定声功率级%由
&

个传声器组成测量阵列"传声器位置如图
%%

所示"

坐标值如表
!

所示%

表
:

"

传声器坐标值

#$%&:

"

>)7-(

9

1(2+7((-3)2$,+*

6

编号
!

"

#

% T#:J$ T#:J$ T%:=$

# ]#:J$ T#:J$ T%:=$

! ]#:J$ ]#:J$ T%:=$

" T#:J$ ]#:J$ T%:=$

= ]%:$J T#:&$ T#:J"

& T%:$J ]#:&$ T#:J"

""

测量时"吹吸机头部指向
!

轴的正方向"操作

者双手握持"吹吸机的前手把低于半球面中心%声

功率级
$

IG

按如下公式(

%"

)计算

图
%%

"

传声器位置示意图
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X.G

%

%$-

9

(

%

&

#

&

(

%

%

%$

$)%$*

XG:(

)

+

,

%G

+

,

#-

#

#

$

其中&

$

X.G

为表面声压级'

$*

XG)(

为在第
(

传声器测得

表面声压级'

,

%G

为背景噪声修正"

G

计权'

,

#G

为环

境修正"

G

计权'

'

为测量表面面积'

'

$

%̂6

#

%

'

%

#

"

.

#

#

!

$

""

这里
.

为
"6

球面半径"式#

%

$变成

$

IG

%

$

X.G

&

#$

#

"

$

$

[

G

%

$

IG

+

#$

#

=

$

其中&

$

[

G

为发射声压级%

编号为
%#$#PB%$C

的改进样机的测试结果如

表
"

所示%由测试结果可知"样机
"6

距离噪声值

已达到国家标准%

表
;

"

样机综合测试结果

#$%&;

"

?(8

9

-+1+2*)6+,+*,-+*./,*(0,1+

9

-(,(,

=9

+8$71)2+

工作

状态
编号

测量数据*
@A

#

G

$

测点
%

测点
#

测点
!

测点
"

测点
=

测点
&

声功率

级*
@A

% J!:" <C:# J!:# J<:& <C:# <C:C

吸气
# J!:= <C:! J!:= J<:< <C:! <C:C%$!:"#

! J!:& <C:" J!:& J<:J <C:" J$:$

% <&:! <<:" <&:J <<:< <J:" <=:C

吹气
# <&:" <J:! <&:C <<:J <J:= <=:C C<:"=

! <&:= <J:" <<:$ <<:C <J:= <&:$

;

"

结束语

笔者针对手持式吹吸机的
!

种噪声来源"从结

构设计的角度分别进行了改进%由改进后样机的试

验效果来看"噪声已降低到国标要求%整机改进后"

%6

距离测得吹气时
G

声级噪声下降
#$@A

"吸气

时下降
#%:=@A

%在
"6

距离测得的噪声声功率级

吹气时为
C":<=@A

"吸气时为
%$!:"#@A

"远低于国

标声功率级
%%$@A

的上限值%因考虑经济性问题"

测试样机
%#$#PB%$C

电机仓和叶轮仓没有按设计

要求改进"如按设计要求改进并贴附吸音材料后"可

进一步降低噪声
#

!
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