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叶片穿孔直径对小型轴流风扇气动性能及噪声的影响
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摘　 要:目的 为了降低小型轴流风扇气动噪声,在叶片尾缘附近,设计出不同穿孔直径的叶片穿孔风扇,将原型风

扇与穿孔风扇进行对比,探究不同穿孔直径对风扇气动性能及噪声的影响。 方法 采用雷诺时均法(Reynolds
 

Average
 

Navier-Stockes,RANS)对原型及改型风扇进行气动性能模拟,在稳态模拟的基础上使用大涡模拟(Large
 

Eddy
 

Simulation,LES)耦合 FW-H 声学方程的方法对风扇噪声进行模拟计算;将 3D 打印出来的模型进行气动性能

和噪声试验,得到不同流量工况下的性能参数。 结果 将叶片进行穿孔处理可以诱导叶片表面气流的流动,改善叶

片表面压力分布,延缓边界层分离,抑制叶尖泄露涡强度;设计工况下穿孔直径为 2. 5
 

mm 的穿孔风扇性能最佳,可
增大静压 6. 2%,提升静压效率 5. 72%,降低风扇 A 声级 3. 6

 

dB;原型风扇和改型风扇噪声指向性均近似为“8”形,
不同穿孔直径的风扇降噪量不同,但都在风扇进出口方向降噪效果较好,在风扇径向方向降噪效果较差。 结论 在

叶片尾缘附近设置穿孔可以提升风扇性能,降低风扇噪声,但是叶片穿孔风扇并不是穿孔直径越大越好,只有选择

合适大小的孔径才可以提升风扇性能,降低风扇噪声。
关键词:小型轴流风扇;气动噪声;叶片穿孔;大涡模拟;A 声级
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Abstract 
 

Objective To
 

reduce
 

aerodynamic
 

noise
 

in
 

small
 

axial
 

fans 
 

blades
 

with
 

different
 

perforation
 

diameters
 

were
 

designed
 

near
 

the
 

trailing
 

edge.
 

This
 

study
 

compares
 

the
 

prototype
 

fan
 

with
 

perforated
 

fans
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

perforation
 

diameter
 

on
 

aerodynamic
 

performance
 

and
 

noise
 

of
 

fans.
 

Methods The
 

Reynolds-Averaged
 

Navier-Stokes
 

 RANS 
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

aerodynamic
 

performance
 

of
 

both
 

prototype
 

and
 

modified
 

fans.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

steady-state
 

simulations 
 

Large
 

Eddy
 

Simulation
 

 LES  
 

coupled
 

with
 

the
 

Ffowcs
 

Williams-Hawkings
 

 FW-H  
 

acoustic
 

equation
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

fan
 

noise.
 

Aerodynamic
 

performance
 

and
 

noise
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

3D-printed
 

models
 

to
 

obtain
 

performance
 

parameters
 

under
 

different
 

flow
 

conditions.
 

Results Perforating
 

the
 

blade
 

can
 

induce
 

airflow
 

on
 

the
 

blade
 

surface 
 

improve
 

blade
 

surface
 

pressure
 

distribution 
 

delay
 

boundary
 

layer
 

separation 
 

and
 

suppress
 

tip
 

leakage
 

vortex
 

intensity.
 

Under
 

design
 

conditions 
 

the
 

perforated
 

fan
 

with
 

2. 5
 

mm
 

diameter
 

showed
 

optimal
 

performance 
 

static
 

pressure
 

increased
 

by
 

6. 2% 
 

static
 

pressure
 

efficiency
 

improved
 

by
 

5. 72% 
 

and
 

A-weighted
 

sound
 

level
 

decreased
 

by
 

3. 6
 

dB.
 

Both
 

prototype
 

and
 

modified
 

fans
 

exhibited
 

approximately
 

figure-8
 

shaped
 

noise
 

directivity.
 

Noise
 

reduction
 

varied
 

with
 

perforation
 

diameter.
 

Superior
 

noise
 

reduction
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

fan
 

inlet
 

and
 

outlet
 

directions 
 

while
 

lesser
 

reduction
 

occurred
 

radially.
 

Conclusion Perforations
 

near
 

the
 

trailing
 

edge
 

can
 

improve
 

fan
 

performance
 

and
 

reduce
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noise.
 

However 
 

larger
 

perforation
 

diameters
 

do
 

not
 

necessarily
 

yield
 

better
 

results 
 

only
 

appropriately
 

sized
 

perforations
 

can
 

enhance
 

fan
 

performance
 

and
 

reduce
 

noise.
Keywords small

 

axial
 

flow
 

fan 
 

aerodynamic
 

noise 
 

blade
 

perforation 
 

large
 

eddy
 

simulation 
 

A-weighted
 

sound
 

pressure
 

level

　 　 随着工业化的进展和生活水平的提高,噪声污染

已经严重影响了人们的生活和工作环境。 轴流风扇作

为常见的流体(旋转)机械,广泛应用于各行各业,在国

民经济中占据着重要地位[1] 。 作为一种旋转机械,轴
流风扇工作过程中会不可避免地产生噪声,因此,越来

越多的科研人员开始着手研究如何降低其噪声水平,
以满足各领域的需求[2-4] 。 降低风扇噪声主要有两种

途径:一是通过控制噪声源来降低风扇噪声,二是使用

吸声、隔声装置在声波传播路径上降低噪声[5] 。 虽然

说使用吸声、隔声材料可以达到降低风扇噪声的效果,
但是目前的实验数据和预测结果之间存在一定的偏

差,另外,较差的防潮、防火性能以及高昂的成本限制

了它们在实际工程中的应用[6] 。 因此,通过控制噪声

源降低风扇噪声是一种很好的途径。
杜力等[7] 指出风扇噪声源主要是气动噪声,该噪

声主要包括旋转噪声和涡流噪声,旋转噪声的强度和

涡流噪声的频率都与叶片形状、尺寸相关。 在叶片前

缘位置,许浩东等[8] 通过在压力面添加微型直板设计

出带有涡流发生器的叶片,数值模拟结果表明改型后

的风扇最多可以提升静压 8%,提升静压效率 2. 4%;
Clair 等[9]设计出波浪形前缘叶片,通过数值模拟与试

验发现,波浪形前缘叶片在不影响风扇气动性能的前

提下,可降低噪声 3 ~ 4
 

dB;孙少明等[10] 的实验结果表

明波浪形前缘风扇最大降噪率为 2. 52%,影响降噪效

果的主次因素依次为波浪形前缘结构单元间距、单元

高度、单元个数。
在有关叶片尾缘的研究中,Ye 等[11] 采用稳态雷诺

时均法和大涡模拟法对尾缘锯齿叶片进行模拟计算,
结果表明锯齿尾缘叶片可以显著降低风扇中低频噪

声,并且在设计流量及小流量工况下能提高风扇效率;
Gruber 等[12]发现当锯齿振幅与边界层厚度的比值小于

0. 5,即涡流尺寸大于锯齿振幅时,锯齿尾缘的降噪能

力微乎其微,只有当锯齿振幅与边界层厚度的比值大

于 0. 5 时,锯齿尾缘才能起到良好的降噪作用;为改善

叶片尾缘脱落涡强度,Sai 等[13] 设计出圆弧形尾缘叶

片,通过模拟和试验研究发现圆弧形尾缘叶片可以有

效抑制风扇 1
 

000 ~ 3
 

000
 

Hz 内的宽频噪声,在设计流

量下降低风扇噪声 2. 4
 

dB;在对叶片尾缘处格尼襟翼

的研究中,Ye 等[14]采用大涡模拟的方法研究了锯齿状

格尼襟翼对风扇噪声的影响,研究结果表明:锯齿状格

尼襟翼可以改善尾迹涡的大小和分布,减弱前缘分离

涡的强度,当锯齿高度为叶片弦长 0. 8%时,风扇降噪

效果最好。
在叶片表面,章甘[15] 以刚性肋条和柔性贴条间隔

的形式设计出仿生叶片,采用试验和数值模拟相结合

的方法研究了叶片表面肋条对风扇降噪效果的影响,
结果表明:肋条结构能够改善叶片表面的压力分布,降
低压力梯度,抑制高压区的形成,减少叶顶泄漏流的产

生,从而达到降低风扇噪声的效果;Wang 等[16] 根据鲨

鱼皮表面特殊的盾鳞结构设计出脊状表面的仿生叶

片,经研究发现:低转速时脊距距离对风扇降噪效果影

响最大,而高转速时脊宽度对风扇降噪效果影响最大,
仿生叶片在设计工况下能够降低风扇噪声 3. 83

 

dB,降
噪效果会随着风扇转速的增高而提升。

以上学者的研究表明通过改变叶片形状可以降低

风扇噪声,提升风扇性能。 但是,考虑复杂的形状导致

难以实现批量化生产,因此对叶片形状进行简单处理

达到降低噪声的目的才是最优的。 有研究表明穿孔叶

片可降低风扇噪声[17-18] ,但过大的孔径会导致翼型最

大升阻比减少[19] 。 因此,本文在叶片尾缘位置进行简

单穿孔处理,探究穿孔直径大小对风扇性能的影响,为
穿孔风扇的设计提供参考。

1　 数值计算及试验装置
1. 1　 研究对象参数

原型风扇采用孤立翼型法进行设计,主要几何参

数如表 1 所示。

表 1　 原型风扇主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype
 

fan

编　 号 设计参数 单　 位 数　 值

1 设计流量 m3 / h 400

2 设计压力 Pa 50

3 额定转速 r / min 3
 

000

4 叶轮外径 mm 159

5 轮毂直径 mm 54

6 轮毂比 — 0. 34

7 叶顶间隙 mm 0. 5

8 叶片数 片 7

由于边界层的分离一般发生在叶片的尾缘处[20] ,
因而在叶片尾缘进行穿孔,将压力面流体引向吸力面,

421
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以期望改善风扇内部流动状况、提高风扇效率、降低噪

声。 智万刚等[21]设计出 K1、K2、K3、K4
 4 种改型风扇,

穿孔位置示意图如图 1 所示。 在叶片尾缘 x / c = 0. 75
处均匀布置 6 个孔洞,穿孔中心轴线与叶片夹角 α 均

为 20°,穿孔直径 d 分别为 1. 5
 

mm、2
 

mm、2. 5
 

mm、
3

 

mm,穿孔具体参数见表 2。
c

d

x

α

图 1　 穿孔位置示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

punching
 

positions

表 2　 穿孔参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

punching

穿孔参数 K1 K2 K3 K4

x / c 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75
α / (°) 20 20 20 20
d / mm 1. 5 2 2. 5 3

1. 2　 数值模拟方法
使用三维建模软件 Proe 进行建模,提取流体域,然

后使用软件 ICEM 对流体域部分进行网格划分,在叶片

表面设置边界层网格, 共 20 层, 第一层网格高度

0. 01
 

mm。 采用 Ansys
 

Fluent 进行模拟计算,稳态模拟

使用雷诺时均法(RANS),湍流模型使用 SST
 

k-omega
模型,模型的进出口边界条件分别设置为速度进口和

自由出口。 在稳态模拟结果的基础上进行非稳态模

拟,使用大涡模拟(LES)法,时间步长 Δt 取风扇叶轮转

动 1°所需的时长,计算可得 Δt
 

=
 

5. 55×10-5
 

s。 完成非

稳态模拟后,开启 FW-H 声学方程求解声场。 气动和

噪声模拟流程如图 2 所示。

网络划分

稳态模拟
RANS

非稳态模拟
LES

FW�H方程

快速傅里叶
变换

初始条件

动态稳定

三维建模

气动性能

压力脉动

声学分析

准备工作

步骤一

步骤二

步骤三

图 2　 气动和噪声仿真流程

Fig. 2　 Overall
 

process
 

of
 

the
 

aerodynamic
 

and
 

noise
 

simulation

1. 3　 气动及噪声测试方法
气动性能在小型排气风洞上进行测试,该试验台

依据国标
 

GB / T
 

1236-2000[22]进行设计加工,结构示意

图如图 3(a)所示。 主要测试设备包括智能压力变送

器、大气温湿度传感器、直流电源、直流电机、直流电机

驱动器和激光测速仪。 在测试过程中,被测风机安装

在位置 1,通过调节 2 号位置的阀门和辅助风机来控制

风洞的流量,通过位置 5 的压力变送器获得测试风机

的静压,通过位置 4 喷嘴前后压差和喷嘴总开口面积

计算得到风洞的流量。 通过调节位置 2 的阀门或辅助

风机,得到测试风机在不同流量下的性能曲线。
风扇噪声测试在长 3. 74

 

m、宽 3. 34
 

m、高 3. 15
 

m
的半消声室中进行,背景噪声为 22. 8

 

dB。 噪声试验台

按照 ISO10302-1996[23]标准搭建,如图 3( b)所示。 为

保证测量数据的准确性,试验台周围的接头用玻璃胶

密封防止漏气,底部 4 个支撑架装有橡胶垫防震。 噪

声试验时,通过调节试验台背部滑块来控制风机的流

量,使用 onosokki
 

LA-3260 手持式声级计测量风扇噪

声,具体测试方法以及测试台详细信息可在文献[24]
中查得。

1�测试风机；2�阀门；3�整流装置；4�喷嘴；5�测压孔

5 4 3

1 2

(a)
 

气动测试台

1�测试风扇；2�风室本体；3�防震橡胶垫；4�流量调节滑块

3.
15

m

3.34m
3.74m

1 2

3

4

(b)
 

噪声试验测试台

图 3　 气动和噪声试验测试台

Fig. 3　 Aerodynamic
 

and
 

noise
 

test
 

rigs
为验证数值模拟的准确性,对原型风扇进行性能测

试,图 4 给出了原型风扇试验值和仿真计算结果的对比。
在设计工况时,仿真计算值与试验值偏差最小,相对误差

约为 2. 1%,在偏离设计工况时,相对误差有所增加,最大

误差可以控制在 5%以内,满足工程计算要求。
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静
压
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t/P

a

实验
模拟

图 4　 数值模拟结果验证

Fig. 4　 Validation
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results

2　 结果与分析
2. 1　 气动性能分析

在流量 200 ~ 550
 

m3 / h 范围内对原型风扇及 K1、
K2、K3、K4 风扇气动性能进行数值模拟计算。 图 5(a)
为 200 ~ 550

 

m3 / h 流量范围内原型风扇及 K1、K2、K3、
K4 风扇静压随流量的变化曲线,图 5(b)为静压效率随

流量的变化曲线。 图 5(a)静压曲线结果表明:随着流

量的增加,风扇静压逐渐减小;当流量小于 300
 

m3 / h
时,风扇穿孔孔径的大小对风扇静压的影响没有明显

规律;在设计流量下,风扇静压随穿孔孔径的增加先增

大后减小,K2、K3、K4 风扇相比于原型风扇静压均有所

提升,而 K1 风扇则静压降低;流量大于 450
 

m3 / h 时,穿
孔风扇静压均小于原型风扇,而且随着孔径的增加,风
扇静压降低越多。

风扇内部流场的好坏直接表现为静压效率的高

低,由图 5(b)静压效率曲线可以发现:静压效率随着流

量的增加呈现先增大后减小的趋势;0. 75 倍设计流量

(300
 

m3 / h)工况下,随着孔径的增加穿孔风扇静压效

率先升高后降低;设计流量时穿孔风扇静压效率均大

于原型风扇,且随着孔径的增大,静压效率先增大后减

小;1. 25 倍设计流量(500
 

m3 / h)工况时,穿孔风扇静压

效率随着孔径的增加而减小。
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图 5　 数值模拟结果

Fig. 5　 Numerical
 

simulation
 

results
原型风扇及穿孔风扇数值模拟结果表明:在设计工况

下,穿孔风扇静压及静压效率随孔径的增加先增大后减
小,K2 风扇静压提升最多,K3 静压效率提升最多。 小流量
时,穿孔叶片对风扇气动性能影响没有明显规律;大流量
时,穿孔叶片会导致风扇静压及静压效率降低,并且随着
孔径的增加,风扇静压及静压效率下降增多。
2. 2　 内部流场分析

表 3 为原型风扇及 K1、K2、K3、K4 风扇在额定流量工

况下的性能参数。 该流量工况下,4 种穿孔风扇相较于原
型风扇,静压分别提升-1. 30%、6. 57%、6. 20%、2. 25%,静
压效率分别提升 0. 50%、4. 87%、5. 72%、4. 52%。 为了探究
风扇内部流场变化规律,分析如图 6 所示子午面的流场。

表 3　 不同风扇额定流量工况下性能参数

Table
 

3　 Performance
 

parameters
 

of
 

different
 

fans
 

under
 

rated
 

flow
 

conditions

静压 / Pa 静压提升 / % 静压效率 静压效率提升 / %

原型 53. 88 0. 458
 

3

K1 53. 18 -1. 30 0. 460
 

6 0. 50

K2 57. 42 6. 57 0. 480
 

6 4. 87

K3
 57. 22 6. 20 0. 484

 

5 5. 72

K4 55. 09 2. 25 0. 479
 

0 4. 52

子午面 上游

下游

图 6　 子午面位置

Fig. 6　 Position
 

of
 

the
 

meridian
 

plane
图 7 为设计工况下,原型风扇及 K1、K2、K3、K4 风

扇子午面流线及压力轮廓图。 从图 7 中可以观察到:
在叶轮右侧通道上游存在叶尖泄漏流及其诱导形成的
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二次流(图中红框圈出部分)。 可以观察到:与原型风
扇相比,K2、K3、K4 风扇叶尖泄露流影响范围明显减小,
而 K1 风扇减小不明显。 这意味着 4 种穿孔风扇不同
程度地抑制了叶尖泄漏涡的强度,改善了叶尖间隙的
流动。 改进后的流场与风扇气动效率有一定的相关
性,这可能是叶片穿孔可以提高风扇效率的原因之一。
然而,对于 K1 风扇而言,其孔径过小,对风扇内部流场的

改善效果不明显,这也是 K1 风扇效率提升不高的原因。
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图 7　 子午面流线和压力轮廓

Fig. 7　 Streamline
 

and
 

pressure
 

contour
 

of
 

meridian
 

plane

图 8 为设计流量时各叶轮模型叶片表面静压云图,
通过对叶片表面压力分布云图分析可以得到叶片表面负

荷分布情况。 从原型风扇叶片表面静压云图中可以发

现:叶轮主要做功位置位于叶顶区域,这一区域分布着高

压区。 而 K1、K2、K3、K4 风扇由于对叶片进行了穿孔,改
变了叶片表面压力分布情况,将压力面高压区域分割成

叶顶靠近前缘处,以及叶片叶顶穿孔部位两部分。 观察

图 8 各模型叶片表面压力分布可以发现:K2、K3、K4 风扇

叶片压力面高压区面积较原型风扇明显扩大,而 K1 风扇

叶片压力面高压区面积相较于原型风扇则略有减小,这
一现象与图 5 中性能曲线结果相吻合。

Pressure
200
157
114
71
28

-15
-58

-101
-144
-187
-230

［Pa］

(a)
 

原型风扇
Pressure

200
157
114
71
28

-15
-58

-101
-144
-187
-230

［Pa］

(b)
 

K1 风扇

Pressure
200
157
114
71
28

-15
-58

-101
-144
-187
-230

［Pa］

(c)
 

K2 风扇

Pressure
200
157
114
71
28

-15
-58

-101
-144
-187
-230

［Pa］

(d)
 

K3 风扇

721



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 43 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

Pressure
200
157
114
71
28

-15
-58

-101
-144
-187
-230

［Pa］

(e)
 

K4 风扇

图 8　 叶片压力表面静压云图

Fig. 8　 Static
 

pressure
 

cloud
 

image
 

of
 

blade
 

pressure
 

surface
轴流风扇由于叶顶泄漏的存在导致叶顶部位有较

大的湍动能损失。 图 9 给出了设计流量下,原型风扇
和 K1、K2、K3、K4 风扇在 0. 9 倍叶高处的湍动能分布
图。 图中原型风扇在 0. 9 倍叶高处存在大面积、高数
量级湍动能区,这一现象在穿孔风扇上略有改善。 在
各穿孔风扇的湍动能云图中,K1 风扇高强度湍动能区
域面积最大,K3 风扇高强度湍动能区域面积最小,这也
是表 3 中穿孔风扇 K1 风扇静压效率低,K3 风扇静压效
率高的原因之一。
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图 9　 0. 9 倍叶高湍动能分布

Fig. 9　 Turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution
 

at
 

0. 9
 

blade
 

height
通过对风扇内部流场分析发现:在设计工况下,K3

风扇叶尖泄露流影响范围最小,0. 9 倍叶高处高强度湍
动能区域面积最小,压力面高压区较大。 结合 3. 1 气动
性能分析结果,设计工况下 K3 风扇气动性能表现最好。
2. 3　 气动噪声分析

本文使用大涡模拟(LES)结合 FW-H 声类比方法
对风扇进行气动噪声计算,通过时域的压力信号和 FW
-H 方程计算得到了风扇的远场噪声结果。 噪声接收
点取风扇进口正前方 1

 

m 处,设计工况下原型风扇和
K1、K2、K3、K4 风扇气动噪声模拟结果见表 4。

表 4　 不同模型噪声模拟结果

Table
 

4　 Noise
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

models

风扇模型 原　 型 K1 K2 K3 K4

A 声级 / dB 59. 7 61. 9 58. 5 56. 1 60. 8

由表 4 可知:在 4 种穿孔风扇中,K3 风扇降噪效果
最佳,在设计工况下,A 声级降低了 3. 6

 

dB,K2 风扇 A

声级降低了 1. 2
 

dB,而 K1 和 K4 风扇 A 声级则分别升
高了 2. 2

 

dB 和 1. 1
 

dB。
为了解风扇噪声辐射特性,在过叶轮中心轴线所在

平面布置如图 10 所示 12 个监测点用以接收风扇噪声。

1m

1
2

3

4
5

6

7

8

10
11

12

图 10　 噪声接收点位置

Fig. 10　 Locations
 

of
 

noise
 

receiving
 

points
图 11 给出了距离叶轮中心 1

 

m 远处的噪声总声压
级(Overall

 

Sound
 

Pressure
 

Level,OASPL)指向性结果和
各周向角下的降噪量。 图 11(a)噪声指向性图表明无论
是原型风扇还是穿孔风扇,其叶轮声学指向性分布整体
近似呈现出“8”形状,这表明风扇噪声主要为偶极子源。
另外可以直观地看到受叶轮进出口进气排气的影响,在
叶轮进出口方向噪声值高于其他方向,在叶轮径向方向
噪声值则较低。 在 4 款穿孔风扇中,K3 风扇在没有改变
噪声指向性的同时,在各方向均降低了噪声值。

图 11(b)可以直观地看出不同穿孔风扇在各方向
降低噪声的大小,K1、K4 风扇在各个方向均没有降低风
扇噪声;K2 风扇仅在 90°和 270°方位没有降噪体现,在
其他方向对噪声的降低都有一定的贡献;K3 风扇在不
同方向均有降低风扇噪声的体现。 另外可以看出:穿
孔风扇在不同方向对噪声降低的程度有所不同,在 0°
和 180°附近即风扇进出口方向降噪量较大,在 90°和
270°附近即风扇径向方向降噪量较小。 甚至于 K2 风
扇在 90°和 270°方向会略微增大噪声值,而在其他方向
则可以降低风扇噪声。 K4 风扇虽然在各个方向均没有
降低噪声,但是其同样在风扇径向方向降噪效果更差。
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图 11　 噪声指向及各方位降噪量

Fig. 11　 Acoustic
 

directivity
 

and
 

noise
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levels
 

at
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azimuthal
 

angles
以上研究结果表明:在改型风扇中,K3 风扇降噪效

果最好,设计工况下可降低噪声 3. 6
 

dB。 为深入了解其

性能,随后对原型风扇和 K3 风扇进行其他工况下的噪声

模拟,气动噪声模拟结果见表 5。 与原型风扇相比,K3 风

扇在 300
 

m3 / h 流量工况下可降低噪声 2. 1
 

dB, 在

400
 

m3 / h 流量工况下可降低噪声 3. 6
 

dB,但在 500
 

m3 / h
流量工况下仅能降低噪声 0. 4

 

dB。

表 5　 不同流量工况下噪声模拟结果

Table
 

5　 Noise
 

simulation
 

results
 

under
 

different
 

flow
 

conditions　 m3 ·h-1

流　 量 300 400 500
原型 60. 5 59. 7 62. 7
K3 58. 4 56. 1 62. 3

为了进一步探究叶轮声场规律,取噪声接收点处

记录的声场信息处理成声压级频谱图。
图 12 为原型风扇和 K3 风扇的声压级频谱图,从图

中可以看出:在轴频(50
 

Hz)以及叶频处,两款风扇均出

现了窄带单峰离散噪声。 在轴频 50
 

Hz 处,原型风扇和

K3 风扇声压级分别为 26. 3
 

dB、25. 4
 

dB;在叶频 350
 

Hz
处,原型风扇和 K3 风扇声压级分别为 46. 1

 

dB、42. 4
 

dB。
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图 12　 原型及 K3 风扇 SPL 图

Fig. 12　 SPL
 

spectra
 

of
 

prototype
 

and
 

K3
 fans

为了探究改型后的叶轮主要在哪些频段降低了声

压,在与数值模拟噪声接收点坐标相同的位置,分别在

300
 

m3 / h、400
 

m3 / h 以及 500
 

m3 / h 流量工况时,绘制风

扇噪声 1 / 3 倍频程图及不同频段降噪量图,见图 13。
整个风扇噪声由离散的单峰噪声和宽频噪声构成,其
中单峰噪声主要分布在叶频处(350

 

Hz),宽频噪声主

要分布在
 

1
 

000 ~ 8
 

000
 

Hz 区间。 通过不同频率下的降

噪量可以看出:K3 风扇在设计工况 400
 

m3 / h 时,降噪

效果最优,在 250 ~ 6
 

300
 

Hz 区间内均能有效抑制噪声,
最大可降低 10. 8

 

dB,并且 K3 风扇在设计工况下有效

降低了叶频处(350
 

Hz)的离散噪声;300
 

m3 / h 流量工

况下,K3 风扇主要抑制了 630 ~ 6
 

300
 

Hz 区间内的噪

声,在二倍叶频(700
 

Hz) 附近可降低噪声约 7. 9
 

dB;
500

 

m3 / h 流量工况下,K3 风扇主要抑制了 63 ~ 500
 

Hz
区间内的噪声,可降低叶频处噪声约 3. 7

 

dB。
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图 13　 1 / 3 倍频程图及降噪量图

Fig. 13　 1 / 3
 

octave
 

spectra
 

and
 

noise
 

reduction
 

histogram
　 　 模拟结果表明:4 种穿孔叶片在设计工况下分别能

降低风扇噪声-2. 2、1. 2、3. 6、-1. 1
 

dB,在不改变噪声

指向性的同时,K3 风扇降噪量最大。 通过频谱图分析

发现 K3 风扇可以有效降低轴频及叶频离散噪声。 通

过 1 / 3 倍频程图分析发现:K3 风扇在设计工况下能有

效抑制 250 ~ 6
 

300
 

Hz 区间内的噪声;在 300
 

m3 / h 流量

工况下,K3 风扇主要抑制了 630 ~ 6
 

300
 

Hz 区间内的噪

声,500
 

m3 / h 流量工况下, K3 风扇主要抑制了 63 ~
500

 

Hz 区间内的噪声。

3　 结　 论
本研究采用数值模拟与试验相结合的方法,探究

了不同叶片穿孔直径对风扇气动性能以及声学性能的

影响,得出以下结论:
(1)

 

在本文所设计的改型风扇中,设计工况下,穿
孔孔径为 2. 5

 

mm 的风扇气动性能及声学性能最好,可
增大静压 6. 2%,提升静压效率 5. 72%,A 声级比原型风

扇低 3. 6
 

dB。
(2)

 

通过在叶片尾缘穿孔的方法可以诱导气流从

压力面流向吸力面,改善叶片表面压力分布,抑制叶顶

泄露的强度。
(3)

 

叶片穿孔风扇在风扇进出口方向降噪量较

大,往径向方向偏移则降噪量逐渐减小,在径向方向降

噪量最小,甚至没有降噪体现。
(4)

 

对于尾缘穿孔叶片,给出了最佳穿孔孔径,但
要实现更好的降噪效果,需要继续对风扇模型进行优

化,包括确定最佳穿孔位置、穿孔排数、每排个数等影

响因素。
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