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燃气热水器噪声特性及降噪研究 
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摘要：燃气热水器噪声严重影响居民舒适性。为了了解热水器噪声特性，找到热水器噪声问题并提出针对性降噪方

案，本文在半消声室对某型号热水器进行噪声测试，得到原型机的噪声特性，提出顶部进风和增加消声导流罩的降

噪方案。通过测试发现：原型机在最大负荷和正常负荷的半球面平均声功率为 61.5 dB(A)和 58.3 dB(A)，且电磁噪声、

风机噪声、燃烧系统噪声和空腔共振噪声在热水器腔体相互作用，形成多个峰值频率。进风方式由背面进风改为顶

部进风降噪效果明显，其平均半球面声功率在最大负荷和正常负荷降幅分别为 5.6 dB(A)和 4.7 dB(A)。同时在中低频

段声压级降幅明显，高频也有一定降低。增加消声导流罩虽然能降低高频噪声，但是流通面积小，阻力大，使总体

降噪效果不明显。 
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Abstract: Noise generated by gas water heater affects residents’ comfort seriously. In order to understand the 

characteristics of  water heater noise and to find its problems and propose a specific noise reduction scheme, the noise of  

a certain type of  water heater has been tested in the semi-anechoic chamber. The noise characteristics of  the prototype 

are obtained, and a scheme for noise reduction by adopting air intake from the top and increasing silencer shroud is 

presented in this paper. It is found that the average sound powers of  the prototype in maximum and normal loads are 61.5 

dB(A) and 58.3 dB(A). In addition, electromagnetic noise, fan noise, combustion system noise and the noise generated 

by cavity resonance are interacted with each other in the cavity of  water heater to form a series of  peak frequencies. The 

effect of  noise reduction is obvious by intake from the top instead of  the back, which causes the average acoustic powers 

being declined by 5.6 dB(A) and 4.7 dB(A) under maximum and normal loads respectively. Meanwhile, the drop of  

sound pressure level in low and middle frequency bands is obvious, and a certain extent of  drop of  sound pressure level 

at high frequency can be found. Increasing silencer shroud can reduce high-frequency noise, but noise reduction effect is 

less obvious due to small circulation area and big resistance. 
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0  引 言1 

我国燃气热水器自上世纪 90 年代中期，采用

了可将废气通过烟道排放到室外的结构，安全性得

到提高和完善。由于燃气热水器使用排风机和强化

燃烧技术，因而在使用时不可避免地会发出噪声。

按照 GB6932−2006的要求，整机噪声在 65 dB以下
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(含 65 dB)为合格产品，在满足其他指标的情况下，

噪声越低的产品，越具有市场竟争力。 

燃气热水器的噪声主要来源于燃烧噪声、风机

噪声、气流噪声和水流噪声等，相应的控制措施不

少。例如，在喷嘴前面加装一片降噪声网、在烟道

内壁贴装吸音材料、在热交换器内加稳流片、增加

稳焰网等

[1-3]
。史密斯

[4]
提出一款有别于传统强排式

燃气热水器的低噪声强排式燃气热水器。通过采用

改进的烟气流道结构，创新的风机设计方案，精确

的燃气与燃烧配风量的控制，使得其噪声比市场上

主流的强排式燃气热水器低 4~10 dB。合肥工业大
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学乔晋红等

[5]
利用试验方法采集某型空气能热水器

噪声数据，分析其异常噪声频率分布，识别出主要

的噪声频率。在此基础上，通过有限元方法计算其

模态频率，确定空气能热水器低频噪声产生的主要

原因。根据分析结果提出结构优化和改进。整改机

型的试验结果表明，低频噪声得到很好控制。 

应该指出的是，各企业生产的相同容量燃气热

水器噪声水平相差较大。国内外在此积累的噪声控

制手段不多，针对性较差。为了有效降低燃气热水

器噪声，仍有必要对燃气热水器进行有针对性的噪

声研究。为此，本文采用半球面测量方法测试某燃

气热水器在最大负荷和正常负荷的噪声，找出其噪

声问题，提出改进方案并重新进行结构设计、试制

和测试等手段实现低噪音的结构或装置，使降噪量

超过 3 dB(A)。 

1  测试方法 

为了使热水器能够正常工作，需要布置进水、

进气和排烟管道。管道以及燃烧室的布置决定了热

水器采用立式的固定方式。为了模拟热水器安装在

墙壁的进风环境，距离热水器背板约 20 mm 处安装

塑料挡板。本次试验主要关注热水器正常负荷和最

大负荷的噪声性能，并在此基础上寻找降噪方法从

而达到一定的降噪效果。受测试环境限制，加工了

半径为 1 m的半球骨架，并布置了 10 个测点，如

图 1 和表 1 所示。由于半球测量面是非刚性反射

面，因而测量结果偏低。 

测试采用 B&K 自由场传声器、前置放大器和

HEAD 公司的四通道便携式数据采集系统，最终结

果使用 Artemis 进行声学指标分析。由于通道数限

制，分三组完成 10 个测点的采集。试验时，半消

声室内环境温度为 25℃，相对湿度为 53%，大气压

力为 101.3 kPa。试验开始前，使用校准器对传声器 

表 1  测点三维坐标 

Table 1  Three dimension coordinates of test points 

测点号 x/mm y/mm z/mm 

1 −0.99 0.00 0.15 

2 0.50 −0.86 0.15 

3 0.50 0.86 0.15 

4 −0.45 0.77 0.45 

5 −0.45 −0.77 0.45 

6 0.89 0.00 0.45 

7 0.33 0.57 0.75 

8 −0.66 0.00 0.75 

9 0.33 −0.57 0.75 

10 0.00 0.00 1.00 

 

 

 

图 1  测点位置示意图 

Fig.1  The diagram of  measurement positions 

进行校准。设定采样率为 48 kHz，采样时间为 10 s，

依次测量热水器在正常负荷和最大负荷的噪声。 

2  原型机测试结果 

2.1  总声压级与声功率 

表 2 给出了 10 个测点总声压级和半球面声功

率级。从表中可以看出，正常负荷下，测点总声压

级处于 48.8~51.5 dB(A)之间，最大值与最小值相差

2.7 dB(A)，由此计算得到的半球面声功率级为 58.3 

dB(A)。当热水器进入最大负荷工况，测点总声压

级处于 52.0~54.3 dB(A)之间。最大值出现在测点

10，最小值出现在测点 4，两者相差 2.3 dB(A)。半

球面声功率级由正常负荷的 58.3 dB(A)增加到 61.5 

dB(A)。 

2.2  测点频谱 

图 2 给出了测点 10 的声压级频谱，其中黑色

为最大负荷，红色为正常负荷。从图中可以看出，

两种负荷均表现出多个峰值频率，多个峰值频率带 
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表 2  测点总声压级与半球面声功率级 (dB(A)) 

Table 2  The total sound pressure levels and sound power levels at 

different measurement points (dB(A))
 

测 

点 

正常负荷 最大负荷 

总声压级 半球面声功率级 总声压级 半球面声功率级 

1 51.1 

58.3 

53.9 

61.5 

2 50.3 53.6 

3 50.7 54.2 

4 48.8 52.0 

5 50.0 52.9 

6 51.5 54.2 

7 50.7 53.5 

8 50.2 52.8 

9 49.3 52.9 

10 50.1 54.3 

宽较大，仅有个别峰值频率呈现窄带，可以断定该

峰值来自电磁噪声。其它带宽较大来自于风机噪

声、燃烧系统噪声和空腔共振噪声。与最大负荷相

比，正常负荷表现出整个频段声压级有不同程度降

低，某些频率也有偏移。 

2.2.1  风机噪声 

风机噪声主要包括三类离散噪声和宽频带噪

声。离散噪声中最为典型的是叶片和蜗舌相互干涉

噪声，具有明显的频率。在最大负荷下，该频率可

通过式(1)计算得到一阶基频为 4 305 Hz。 

1

45 5740
4305

60 60
nzR n

f n
× ×

= = = (Hz) (1) 

式中，z 为风扇叶片数，R 为风扇转速(rpm)；n 取

1,2,…。 

涡脱落噪声和涡壳共振辐射噪声对应的频率

可分别通过式(2)和式(3)进行计算。同样可以计算得

到它们在最大负荷的频率分别为 400 Hz和 850 Hz。 

2

20
0.2 0.2 400(Hz)

0.01
v

f
d

= = × =  (2) 

2
3

2

340 0.002
850(Hz)

2 2 0.002 0.04

sc
f

Vl
= = =
π π ×

 (3) 

式中：f2和 f3分别为涡脱落噪声频率和涡壳共振辐

射噪声频率(Hz)；v为叶片线速度(m/s)；d为叶片弯

曲直径(m)。c 为声速(m/s)；s2为出风口面积(m
2
)，

l2为出风口管等效长度(m)；V为风机壳内体积(m
3
)。 

对照图 2 所示的声压级频谱各峰值频率，应能

在 400~4 500 Hz 之间判定是风机哪类噪声的峰值

频率。至于叶片和气流间的相互作用产生的宽带噪

声，它来源于气流和其流通通道相互作用产生的不 

稳定脉动，主要以中高频为主。 

2.2.2  燃烧系统噪声 

该噪声包括了喷嘴区的喷流噪声、燃烧噪声以

及燃烧室和油汽混合室内的声共振产生的噪声。从 

 

 

图 2  最大和正常负荷下测点 10 的声压级频谱 

Fig.2  SPL spectrums at the monitoring point 10 in maximum and 

normal loads 

图 2的测量结果对比分析可知，这部分的噪声应分

布在 650~2 500 Hz 之间，有峰值噪声也有宽频带噪

声。 

2.2.3  空腔共振噪声 

图 3 给出了试验过程中某测点在热水器前面板

拆除和未拆除时的声压级频谱。从图 3可以看出，

在 200~2000 Hz频段出现了明显噪声差异，说明了

热水器外壳组成的空间是形成声共振的根本原因。 

 

图 3  某测点在面板拆除与未拆除时的声压级频谱 

    Fig.3  SPL spectrums at the certain point with and without  

    surface panel 

3  降噪方案测试结果 

3.1  降噪方案来源 

通过分析原型机在正常负荷和最大负荷时的

噪声特性，了解到风机噪声、燃烧系统噪声和空腔

共振噪声是主要噪声源。热水器常用离心风机 A计

权声功率级可通过式(4)计算获得。从式(4)中可见，

风机效率越低，噪声越大。 
3

2
10 log( )F

PA

P u
L K

c Dη
= +   (4) 

式中：K=86(后弯叶片)、94(前弯叶片)；PF为机械
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功率(kW)；u 为叶尖速度(m/s)；η 为风机效率；D

为风机直径(m)；c为声速(m/s)。 

在原型机中，风机进风的起始位置在热水器背

面，采用横向开槽。一方面由于背板和挡板间距较

小，另一方面由于热水器内部结构部件阻挡，进气

受阻严重，流道阻力偏大。在此情况下，若能改变

进气方式，缓解进气受阻，必将减少风机机械功率

和增加风机效率，从而降低风机噪声。按此思路设

计出顶部进风装置(降噪方案一)。 

风机噪声和燃烧系统噪声在热水器面板内部

容易产生空腔共振噪声。风机噪声直接辐射到面板

所形成的空间，并被反射放大形成混响，激发空腔

共振。另外，它们可以通过进风口和壳体透射到外

空间。从传播路径的角度考虑，若能切断或削弱噪

声传播路径，也能起到降低热水器噪声的效果。在

传递路径上加装消声器是一种选择，它能够吸收风

机通过进风口辐射的噪声。但是消声器需合理设

置，不能过多增加风道阻力，否则可能为了保证燃

烧系统所需进气量而提高风机功率，从而增加了风

机自身噪声，使热水器噪声反而增大。按照切断噪

声在传播路径的思路，设计消声导流罩(降噪方案

二)。 

3.2  降噪方案结构 

图 4为降噪方案一所示的顶部进风方案。该方

案将进风和排气结合到一起，实现内圈排气、外圈

进气。进气面积与背板进气面积相同。 

图 5为降噪方案二所示的消声导流罩。导流罩

一端紧贴离心风机进口，另一端正对进风口。导流

罩内部贴有 10 mm 厚的消声材料。 

3.3  总声压级与半球面声功率 

表 3和表 4分别给出了改进方案测量得到的测

点总声压级和半球面声功率级。从表中可以看出，  

 

图 4  顶部进风 

Fig.4  Air intake from the top 

 

 

图 5  消声导流罩 

Fig.5  The silencer shroud 

表 3  最大负荷下，测点总声压级与半球面声功率级 (dB(A)) 

Table 3  The total sound pressure levels and sound power levels at 

different measurement points in maximum load (dB(A))
 

测点 
背面进风

(原始状态) 

顶部 

进风 

背面进风+

消声导流罩 

顶部进风+ 

消声导流罩 

1 53.9 49.3 54.1 49.8 

2 53.6 48.5 52.4 48.4 

3 54.2 49.0 52.5 49.9 

4 52.0 48.0 54.0 50.8 

5 52.9 46.9 52.3 48.9 

6 54.2 48.0 53.2 48.6 

7 53.5 47.4 53.2 48.5 

8 52.8 47.1 55.3 51.1 

9 52.9 47.0 52.2 47.0 

10 54.3 47.1 53.9 48.1 

平均半球面

声功率级 
61.5 55.9 61.4 57.3 

最大负荷下，将进风口从背面进风改为顶部进风，

测点总声压级降低到 46.9~49.3 dB(A)之间，平均半

球面声功率级降低到 55.9 dB(A)，降幅 5.6 dB(A)。 

之所以有如此显著的效果，主要原因有：(1) 进

风气流受阻挡减少，流道阻力降低，气流顺畅，降

低了风机功率和增加风机效率；(2) 热水器内部的

风机噪声和燃烧系统噪声从顶部辐射出去，且无挡

板反射。 

背面进风和顶部进风增加消声导流罩后，测点

在最大负荷的总声压级分别为 52.2~55.3 dB(A)和

47.0~51.1 dB(A)，平均半球面声功率级分别降低到

61.4 dB(A)和 57.3 dB(A)，降幅为 0.1 dB(A)和 4.2 

dB(A)。测点在正常负荷的平均半球面声功率级分

别降低到 58.3 dB(A)和 54.5 dB(A)，降幅为 0.0 

dB(A)和 3.8 dB(A)。 

此方案效果不明显的原因主要是消声导流罩 
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表 4  正常负荷下，测点总声压级与半球面声功率级 (dB(A)) 

Table 4  The total sound pressure levels and sound power levels at 

different measurement points in normal load (dB(A))
 

测点 
背面进风 

(原始状态) 

顶部 

进风 

背面进风+ 

消声导流罩 

顶部进风+ 

消声导流罩 

1 51.1 46.5 51.1 47.0 

2 50.3 45.9 49.3 46.4 

3 50.7 46.3 49.4 47.0 

4 48.8 45.5 50.9 47.8 

5 50.0 45.3 49.3 46.3 

6 51.5 46.0 50.2 45.7 

7 50.7 45.3 49.9 46.3 

8 50.2 45.0 51.9 47.9 

9 49.3 45.2 49.2 44.4 

10 50.1 45.1 50.6 45.4 

平均半球面

声功率级 
58.3 53.6 58.3 54.5 

在切断噪声传播路径的同时，却由于流通面积过

小，流速过大，增加较多阻力，加大风机噪声。 

3.4 测点频谱 

图 6 给出了在最大负荷下，背面进风和顶部进

风的测点 10 的声压级频谱。从两者频谱对比可以

清楚地看出，当进风口从背面进风改为顶部进风，

几乎所有频率对应的声压级均有不同程度的降低，

在中低频降幅明显，高频段也有一定的降低。大部

分峰值频率均存在，但也有个别频率对应的峰值消

失。进风方式改变带来的影响是全方位的，不仅使

总声压级得到降低，也可以使频谱得到改善，必将

改善热水器的声品质。 

图 7和图 8分别给出最大负荷下，背面进风和

顶部进风增加消声导流罩，测点 10的声压级频谱。

对于背面进风，增加消声导流罩能小幅度降低高频

噪声。由于风机进风环境的变化，中低频的频率特

性发生改变，个别频率的声压级有所增加，个别峰 

 

图 6  背面进风与顶部进风，测点 10 的声压级频谱 

    Fig.6  SPL spectrums at the monitoring point 10 with the air  

    intake from back and top 

 

 

图 7  背面进风和加消声导流罩，测点 10 的声压级频谱 

    Fig.7  SPL spectrums at the monitoring point 10 with the air  

    intake from back and plus silencer shroud  

 

图 8  背部进风和顶部进风加消声导流罩，测点 10 的声压级频谱 

   Fig.8  SPL spectrums at the monitoring point 10 with the air 

   intake from back and top plus silencer shroud 

值频率消失，但总体频谱改善效果不明显。 

对于顶部进风且增加消声导流罩，同样可使整

个频率段的声压级有不同程度降低，在高频降幅比

无消声导流罩更大。但由于消声导流罩流通面积较

小，阻力较大，反而使中低频声压级有所增加，峰

值更多，带宽更窄。 

4  结 论 

在半消声室对某型号热水器进行噪声测试，得

到原型机的噪声特性，并在此基础上分析原型机噪

声设计问题，提出顶部进风和增加消声导流罩的降

噪方案，得到结论如下： 

(1) 原型机在最大负荷和正常负荷的半球面平

均声功率级分别为 61.5 dB(A)和 58.3 dB(A)。它具

有较多峰值频率，主要来自于风机噪声、燃烧系统

噪声和空腔共振噪声。 

(2) 将进风方式由背面进风改为顶部进风，无

论是最大负荷还是正常负荷，平均半球面声功率均

有大幅度降低，分别降低了 5.6 dB(A)和 4.7 dB(A)。
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测点声压级在所有频段均有不同程度下降，其中中

低频降幅明显，高频也有一定降低。 

(3) 由于消声导流罩流通面积小，阻力大，使

总体降噪效果不明显。在背面进风且最大负荷工况

下，平均半球面声功率仅降低 0.1 dB(A)。在顶部进

风且最大负荷工况下，平均声功率降低效果不如不

增加消声导流罩。 
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中国科学院“北极科学研究暨北极水声学”专题研讨会圆满召开 

2017年 3月 2日，中国科学院“北极科学研究暨北极水声学”专题研讨会在中国科学院声学研究所(简称：声学研究所)

隆重召开。此次研讨会由中国科学院重大科技任务局主办，中国科学院海洋信息技术创新研究院暨声学研究所承办, 来自国

家相关部委、国家海洋局极地考察办公室、国家海洋局东海分局、中国海洋大学，中国科学院大气物理研究所、地理科学与

资源研究所、沈阳自动化研究所等 10家单位 40多名代表参加了研讨会，研讨会由声学研究所张春华书记主持。 

中国科学院重大科技任务局李才兴处长、声学研究所王小民所长致欢迎辞。声学研究所李启虎院士、国家海洋局东海分

局潘增弟研究员、中国海洋大学赵进平教授等 8位专家就北极海洋科学研究及其关键技术作了精彩的学术报告，内容包括北

极及其毗邻海域海洋水声环境及水声探测技术、北冰洋物理海洋学主要特征及中国北极科学考察研究现状与发展趋势等主

题，涉及关键技术、系统构建和战略研究等不同的层面。 

此次研讨会是学习和贯彻习总书记“关心海洋、认识海洋、经略海洋”的战略构想，实施“建设海洋强国”战略背景下

举行的一次高质量、高水平的学术活动，与会专家积极交流，共同研讨，结合我国北极科学研究的现状和战略需求，踊跃为

我国北极水声学研究建言献策。此次研讨会将为我国海洋物理和北极水声学研究工作起到积极的推动作用。 

参加会议的专家对中国科学院重大科技任务局举办此次研讨会给予了充分肯定和赞赏，对中国科学院海洋信息技术创新

研究院暨声学研究所周到、细致的组织工作表示感谢。 
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