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基于非定常流场的离心风机气动噪声分析

毛义军,祁大同,刘秋洪
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:提出了一种不直接求解声场却能为离心风机降噪提供有用信息的分析方法.首先,利用有限容积法对
风机内部的非定常流场进行计算.然后,采用时域和频域分析方法对流场内静压脉动的强度和频率进行分
析.最后,根据声学基本理论,判定风机内部主要气动噪声源的位置及噪声类型.应用该方法对某离心风机进
行了计算,并将分析计算结果与该风机的噪声测量结果进行了对比,证明该方法能够有效地判断气动噪声源
的位置和噪声类型.
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AnalysisoftheAeroacousticsinCentrifugalFanBasedon
NumericalSimulationofUnsteadyViscousFlow

MaoYijun,QiDatong,LiuQiuhong
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi'anJiaotongUniversity,Xi'an710049,China)

Abstract:Anewmethodwasproposedtoanalysetheintensityandlocationofdominantaerodynamicnoise
sourceandthetypeofthenoiseinacentrifugalfan.Inthismethod,thenumericalsolutionofaeroacoustic
fieldwasavoidedbecauseofthedifficultiesofsolvingtheGreenfunctioninanirregularspace.Tofindthe
noisesource,thethree-dimensionalunsteadyviscousflowinthecentrifugalfanwascalculatedbyapplying
finitevolumemethodandhighorderdiscretescheme.Then,thetime-domainandfrequency-domainanaly-
sesonfluctuatingcomponentofstaticpressureintheflowfieldwerecarriedout.Basedonthesenumerical
results,theintensityandlocationofdominantaerodynamicnoisesourceandthetypeofthenoisewereas-
certainedaccordingtotheacousticprinciplesandthecharacteristicsofthesoundpropagation.Thepresent
methodwasappliedtoanindustrialcentrifugalfanwithforward-curvedblades.Andthenumericalresults
werecomparedwithourexperimentaldataforthesamemachine.Itisconcludedthatthismethodcould
contributesignificantlytoindicatingthesoundgenerationmechanismsinsidecentrifugalfansandbevalua-
blefornoisereductionofthefans.
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  当前,风机气动声学的主要研究内容之一是对
风机内部气体流动所产生的气动声场进行数值计

算,而风机气动声场的数值求解研究主要集中在流
场、声场统一求解和Lighthill“声类比”2种方法上.
在流场、声场统一求解的方法中,由于声波仅取决于
压力的微小脉动,所以对计算精度提出了很高的要
求,使其在实际求解中尚未得到比较满意的结果[1],

而Lighthill“声类比”方法则已经能够在流场计算的
基础上较好地模拟自由空间和规则封闭空间中的声

场分布,但对任意形状边界的封闭空间,由于难以直
接求解Green函数的解析表达式,从而使该方法的
应用受到很大局限.
轴流通风机由于其机壳是规则的圆柱体,所以

使用“声类比”方法已经能够较好地对其进行气动噪
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声的计算,但对离心风机而言,由于叶轮出口包围着
非轴对称的蜗壳,目前还不能获取该空间下 Green
函数的解析表达式,所以离心风机气动声场的预测
目前大多采用近似的处理方法[2],或是干脆不考虑
蜗壳的影响,或是在叶轮出口某位置放一个楔形体
仅仅简化模拟蜗舌的影响[3,4].这些简化由于不能
真实反映蜗壳整体对流场的影响,计算结果存在较
大误差.
为了满足离心风机降噪声的迫切需要,本文采

用一种不直接计算声场的分析方法.首先采用有限
容积法对风机内部非定常流场进行计算,然后结合
时域和频域方法对流场内静压脉动的强度和频率进

行分析,最后根据声学基本理论,判定出主要气动噪
声源的位置及噪声类型.本文方法不能定量地给出
气动声场,只追求找出风机内部主要气动噪声源的
位置和噪声的类型,为离心风机降噪提供有用的
信息.

1 基本分析思路

气动噪声是离心风机产生的主要噪声之一,本
文仅讨论风机中的气动噪声.
对于风机产生的气动噪声而言,风机内部流场

中的每一点都可视为一个引发气动噪声的点声源.
要想降低风机的气动噪声,首先就要对这些气动噪
声源进行研究,找出哪些是主要的气动噪声源,确定
它们的位置及所产生的噪声类型,然后再针对性地
采取降低或控制噪声的措施.
根据声学理论,声源即振动源,声源的强度正比

于振动源振动的幅度,声源的频率即振动源振动的
频率.声音的传播是声源的振动形式在连续介质中
的传播,若无其他条件影响,则在传播过程中,声波
的频率不变而幅值有所衰减.
因此,要想对离心风机内部的气动噪声源进行

分析,首先要精确计算风机内部的非定常流场,然后
分析流场内的静压脉动情况.静压脉动幅值特别大
的地方即是主要的气动噪声源,而噪声类型及其频
率特性则依据静压脉动的频率状况进行分析.

2 T9"19No.4A离心风机内部非定常
流场的数值计算

分析的对象为T9"19No.4A离心通风机,主要
通流部分包括进风口、叶轮(12个前向叶片沿圆周
均布)、旋转扩压器和蜗壳.
计算区域主要分为3个部分:进气部分(包括进

气管道)、旋转叶轮部分(包括旋转扩压器)和蜗壳部
分(包括出口延长段).为了能够更加真实地模拟流
场,在进风口和旋转叶轮套接部分考虑了内泄漏流
动,其径向间隙为2.5mm.
为适应离心风机内部结构的复杂性,采用多块

网格生成方法生成高质量网格.考虑到不同流动区
域的不同重要性,对旋转叶轮内部、蜗舌壁面附近的
网格节点进行了加密控制和非等距处理.其中,进气
部分网格节点数为89000个,旋转叶轮部分网格节
点数为378000个,蜗壳部分网格节点数为149000
个,网格节点总数共计616000个.叶轮进口和旋转
扩压器出口2个动静元件交接的界面上,采用了滑
移网格方法处理.
非定常计算的控制方程采用三维雷诺守恒型N

"S方程;湍流模型采用RNGk=.模型,取标准壁面
函数.由于风机内部流动的马赫数很低,故认为气体
不可压缩且黏性系数为常数.
离散方程采用隐式分离方法求解,压力修正采

用SIMPLC算法.为了克服假扩散[1],对流项采用
具有三阶精度的 QUICK格式离散,扩散源项采用
二阶中心格式离散,时间项采用二阶隐式格式离散.
由于叶片在叶轮内沿圆周均布且认为转速恒

定,所以叶轮流道和蜗壳之间的耦合呈周期性关系,
在计算中时间步长确定如下

-t=60/KnZ
式中:K 为一个非定常计算周期的时间步数,K=
30;n为叶轮的转速,n=2900r/min;Z为叶片数,Z
=12.通过上式计算得到时间步长

,t=5.6667×10-5.
计算工况下容积流量Q=27.7m3/min,出口边界条
件为标准大气压,壁面采用无滑移条件.
应用Fluent软件对 T9"19No.4A离心风机内

部的非定常流动进行了计算.由于数据太多,本文仅
给出了大约处于叶轮盘盖中间的叶轮回转平面及相

应的蜗壳平面上部分观察点的信息,这些点的具体
位置见图1.
由于篇幅限制,叶轮的每个叶道内给出了4个

观察点的信息,分别位于R=130,190mm截面上
叶片的压力面和吸力面上,这些观察点随叶轮一起
旋转.在叶道外区域,给出叶片进口、出口和扩压器
出口3个截面上15个观察点的信息,这些点分别表
示为Di、Gi和Ji,其中下标i=1,2,4分别表示叶片
进口、出 口 和 扩 压 器 出 口 截 面,蜗 舌 壁 面 则
给 出了A、B、C三个观察点的信息,它们的位置如
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图1 部分观察点位置示意图

图1所示,所有叶道外区域的观察点都为静止点.

3 计算结果的时域分析

对于叶道外区域的观察点(以叶片出口截面上
的观察点为例),从一个叶片处于某位置的时刻开
始,到下一个相邻叶片到达该位置的时刻结束,这一
时间段即为一个计算时间周期(为30个时间步长),
由于本文叶轮有12个叶片,所以一个计算时间周期
正好是叶轮旋转30º所需的时间.对于叶道内的观
察点,考虑到蜗壳不是轴对称的形状,取叶轮旋转一
周的时间,即以12个计算时间周期作为观察时间.
图2给出了叶道外区域的部分观察点在一个时

间周期内静压随时间脉动的情况,其中τ是以-t为
基本单位的无量纲时间.可以看出,叶片进、出口以

及扩压器出口观察点处的静压脉动随时间变化的趋

势基本相同,且除D4 点脉动幅度达2.4kPa和D2
点达2.0kPa外,其他点的静压脉动的幅值均在1.
5kPa以下.这说明上述观察点中,扩压器出口圆周
上靠近蜗舌附近处的静压脉动相对较强.
从图2还可看出,在蜗舌顶部B点位置静压脉

动最强,脉动幅值约为3.8kPa.蜗舌顶部两侧的部
位脉动相对较弱,A点脉动幅值在1.65kPa左右,C
点幅值在1.0kPa左右.同时可以看出,蜗舌顶部的
静压脉动与其他各点的静压脉动随时间的变化趋势

不同,在蜗舌顶部静压脉动最大时,其他各点静压脉
动则达到最小值,反之亦然.
图3给出了叶轮内部R=130,190mm截面处

叶片压力面和吸力面观察点由0º位置开始旋转一
周过程中静压脉动随时间的变化.在叶轮旋转一周
过程中,压力面和吸力面上观察点处的静压均存在
一个由12个小的周期脉动组成的大的脉动,吸力面
上大脉动的幅值明显大于压力面,而吸力面和压力
面之间小脉动的幅值差别不大.
综合分析各观察点静压随时间的变化,蜗舌顶

部的静压脉动最强,是主要噪声源.

4 计算结果的频域分析

气动噪声主要分为旋转噪声和涡流噪声,旋转

(a)观察点D1、D2、D4                  (b)观察点G1、G2、G4

(c)观察点J1、J2、J4                  (b)观察点A、B、C
图2 叶道外区域观察点的静压随时间的变化
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(a)R=130mm截面                   (b)R=190mm截面

图3 叶片压力面和吸力面上部分观察点静压随时间的变化

噪声亦称离散噪声.基频及其谐波频率在理论上可
以采用以下公式计算

f=nZi/60
式中:i=1,2,3,…,表示谐波次数,i=1对应基频
值.对T9"19No.4A离心风机,可以计算出f=580i
(i=1,2,3,…).
涡流噪声又称宽频噪声,主要由叶片与流体相

互作用、叶片尾缘的分离尾迹流动、涡脱落以及泄漏
流动等几种因素引起[5].由于涡具有强烈的随机性
且空间尺寸和频率范围宽广,决定了涡流引起的压
力脉动在频谱上表现为连续的宽频特性,各频率上
对应的噪声级脉动不大.
对各点静压脉动进行快速傅里叶变换,为节省

篇幅,仅给出部分观察点静压脉动的频谱分析,如图

4和5所示.各观察点的静压脉动在频谱图上均表

现出明显的离散频谱特性,且最高峰值主要对应在
基频位置上,表明T9"19No.4A离心风机的气动噪
声主要是旋转噪声.
对不同点的基频幅值进行比较,发现在蜗舌顶

点B处的基频峰值最大,远高于其他各点的基频峰
值,进一步说明该处是主要噪声源,且噪声类型主要
表现为旋转噪声.
从图3和图5可以看出,除叶轮出口气流打击

蜗舌和周围物质引发旋转噪声外,叶道内叶片的压
力面和吸力面上的气流也引发旋转噪声,虽然此处
引发的旋转噪声小于蜗舌附近区域观察点引发的旋

转噪声,但与叶轮出口、旋转扩压器出口和其他位置
观察点引发的旋转噪声相差不多.从图5还可以发
现,由涡流噪声引起的小峰值脉动,由于其幅值相对
基频峰值很小,因此不是主要的噪声类型.

         (a)观察点D1          (b)观察点D2        (c)观察点D4

          (d)观察点A          (e)观察点B         (f)观察点C
图4 叶道外区域观察点的静压频谱
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    (a)压力面观察点              (b)吸力面观察点

图5 R为190mm处叶片压力面和吸力面上的静压频谱

  为了验证计算分析结果,按照国家标准《GB/

T2888"91风机和罗茨鼓风机噪声测量方法》对T9"
19No.4A离心风机的噪声进行了实验测量.实验在
西安交通大学流体机械国家专业实验室消声室内进

行,图6给出了该机测量的噪声频谱,其中LA 表示

A 声级.可以看到,在0.58和1.16kHz附近存在两
个峰值,这表明用本文方法计算分析的结果与实验
测量结果基本吻合.

图6 T9"19No.4A离心风机的噪声频谱

5 结 论

初步的计算分析和实验对比表明,本文方法可
以用于对离心风机内部的噪声源和噪声类型进行分

析,从而为离心风机降噪提供有用信息.在离心风机
声场计算比较困难的情况下,本文方法也可以作为
一种相对比较简便、实用的选择.

还需说明的是,本文工作的主要目的仅是从定
性角度说明本文方法在离心风机降噪中的用途,若
要从定量应用的角度考虑,还有一个环节非常重要,
就是如何保证非定常流场计算的准确性.例如,可以
通过离心风机内部非定常流场的实验测量对计算模

型和计算方法不断修正和完善等,这里不再赘述.
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耗,提高其可靠性.本文的研究结果可为同步回转式
压缩机的进一步发展及优化提供依据.
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