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基于 ＣＦＤ的汽车空气调节系统离心风机流场
与气动噪声数值模拟
ＣａｒＨＶＡＣｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＦＤ
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摘要：基于ＣＦＤ分析软件ＳｔａｒＣＣＭ＋，结合计算气动声学理论，对某汽车空气调
节系统（ＨＶＡＣ）离心风机工作过程的流场和气动噪声进行数值模拟分析．采用
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均数值模拟（ＲＡＮＳ）标准ｋε湍流模型模拟稳态流场，利用大涡模拟
（ＬＥＳ）湍流模型和ＦＷＨ方程分析瞬态气动噪声，通过监测离心风机内部和外
部布置点测得压力脉动，并由傅里叶变换得到监测点声压级频谱．结果表明，离
心风机主要噪声是叶轮旋转产生的离散噪声（达９８ｄＢ），可适当增加叶片数，调
整叶片间距，以减小离散噪声．本方法可为其他类型风机的气动噪声数值模拟
提供一种有效的分析手段．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＳｔａｒＣＣＭ＋ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ，
ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｏｆａｃａｒｈｅａｔｉｎｇ，ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＨＶＡＣ）ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
ｗｅｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＲＡＮＳ）ｓｔａｎｄａｒｄｋεｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ｔｈｅｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅＦＷＨｅｑｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒ
ｎａｌｌａｙｏｕｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｍａｉｎｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｉｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗｈｉｃｈｗａｓ
９８ｄＢ．Ｍｏｒｅｂｌａｄｅｓｃａｎｂｅａｄｄｅｄａｎｄｂｌａｄｉｎｇｐｉｔｃｈｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｏｆｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｆａｎｓ．

０　引言

随着人们对汽车驾乘舒适性和安全性的要

求不断提高，降低车内噪声，成为汽车舒适性研

究的重要内容之一．汽车乘员舱空间较小，车内

的噪声主要是由离心风机工作时产生的［１］．根

据国家标准对汽车空气调节系统（ＨＶＡＣ）离心

风机噪声的要求，汽车在以较高速度工作时，噪

声必须控制在８５ｄＢ以下［２］．然而现在国产的

离心风机大多不能满足噪声标准，噪声声压级

通常达１００ｄＢ左右，所以对风机降噪的研究迫

在眉睫．

国内外同行专家对离心风机的噪声和防噪

做了很多研究．Ｋ．Ｒ．Ｆｅｈｓｅ等［３］认为，离心风机

低频噪声产生的主要原因是叶轮吸力面位置与

前盖板的流动分离．苏强等［４］深入探讨了前向

多翼离心风机主要噪声成分的产生机制和影响

因素．研究发现，在叶道里控制其气流状态是控

制这类噪声的关键，可采用导流或者整流的方

式来降低风机噪声．进行噪声控制研究的主要

思路如下：通过计算风机内部定常与非定常流

动的数值，并结合Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ声比拟理论、涡声理

论等，分析和识别风机内部主要气动噪声源的

位置、类型和强度等；然后采取措施降低主要气

动噪声源的强度，从而降低整个风机的气动

噪声［５］．

本文拟基于计算流体力学和气动声学对

ＨＶＡＣ离心风机工作过程的流场和气动噪声进

行数值模拟分析，以确认对气动噪声影响较大

的部分的结构部位，然后将针对这些结构进行

系统性的调整优化，为改进离心风机整体声学

性能提供依据，同时也为研究其他类型风机的

气动噪声提供有效的方法．

１　ＨＶＡＣ离心风机数学模型

１．１　ＨＶＡＣ离心风机参数
某ＨＶＡＣ离心风机主要由风罩、滤芯、叶

轮和蜗壳组成．根据分析要求和计算量预判，对

不影响模拟的非主要结构做适当的简化处理

后，三维模型如图１所示．该离心风机具体参数

如下：入口角为７０．５０°，出口角为１５１．２５°，蜗

壳高度为９４．９１９ｍｍ，叶轮高度为７６．５７１ｍｍ，

叶轮外径为１６３ｍｍ，叶轮内径为１３１．４４ｍｍ，

叶片平均厚度为１ｍｍ，叶片弦长为１２．８ｍｍ，

叶片数为４５个，蜗舌间隙为１１．０４ｍｍ．

图１　ＨＶＡＣ离心风机简化模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＨＶＡＣｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ
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１．２　湍流模型数值模拟方法的选择
常用的ｋε湍流模型数值模拟方法有直接

数值模拟（ＤＮＳ）、大涡数值模拟（ＬＥＳ）和Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ平均数值模拟（ＲＡＮＳ）３种．３种湍流数值
模拟方法的模拟结果近似，ＲＡＮＳ在流场细节
保留情况较 ＬＥＳ模型差，但在计算量上，稳态
流场远小于非稳态流场计算．在非稳态噪声计
算中宜采用 ＬＥＳ方法，其计算精度高，细节保
留较好，但由于计算量较大，占用的资源较多，

计算时需采用双精度并行计算［６］．本文选取了
ＲＡＮＳ方法计算稳态流场部分，而非稳态流场
部分采用ＬＥＳ方法进行数值模拟．

采用 ＬＥＳ方法对离心风机的三维瞬态流
场和声场进行数值仿真分析，ＬＥＳ方法是近几
十年新兴的一种数值模拟研究方法，可以通过

精确求解确定尺度的湍流，解决很多非稳态、非

平衡方面 ＲＡＮＳ方法无法求解的问题．ＬＥＳ方
法控制方程如下：

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｔ
（ρｕｉｕｊ）＝

珋ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
（μ
ｕｉ
ｘｉ
）－
τｉｊ
ｘｊ

式中，ρ为流体的密度；ｔ为时间；ｘｉ，ｘｊ为坐标分

量；ｕｉ，ｕｊ为过滤后的速度分量；τｉｊ为亚格子尺
度应力．
１．３　气动噪声模型

在模拟稳态流场下的宽频带噪声源分布

时，有 Ｃｕｒｌｅ模型和 Ｐｒｏｕｄｍａｎ模型可供选择．
Ｃｕｒｌｅ模型是边界层噪声源模型，其对固体边界
上作用于流体表面压力产生的压力脉动进行积

分，通过Ｃｕｒｌｅ积分方程来实现．Ｃｕｒｌｅ模型针对
的噪声源为偶极子躁声源，可以计算流体表面

每个单元声功率对总声功率的贡献．Ｐｒｏｕｄｍａｎ
模型可以用于四极子躁声源，是流场内评估声

功率的模型，其控制方程和适应条件与Ｃｕｒｌｅ模

型相同［８］．

目前，ＣＦＤ对远场声学的预测策略有两

种［９］：一种是基于声传播的直接噪声模拟，另一

种是基于积分公式推导求解的噪声模拟．这两

种方法被广泛用于研究流体流动的声音生成和

声音传播．模拟瞬态噪声远场监测选择 Ｆｆｏｗｃｓ

ＷｉｌｌｉａｍｓＨａｗｋｉｎｇｓ（ＦＷＨ）方程，ＦＷＨ方程是

常用的声类比法，其声学积分公式远场噪声预

测是首选策略，能够从近场辐射的数据计算远

场声信号，这样就可以把压力监测点设置在流

场区域外，预测小振幅声波压力波动，大大减少

网格数量和计算量，其控制方程［１０］为

１
ｃ２０
２

ｔ２
［ｐＨ（ｆ）］－２［ｐＨ（ｆ）］＝


ｔρ０Ｖｉ

ｆ
ｘｉ
δ（ｆ[ ]）－ｘｉρｉｊ

ｆ
ｘｊ
δ（ｆ[ ]）＋

２

ｘｉｘｊ
［ＴｉｊＨ（ｆ）］

其中Ｈ（ｆ）为亥维赛得广义函数：

Ｈ（ｆ）＝
１　　ｆ（ｘ，ｔ）≥０

０　　ｆ（ｘ，ｔ）＜{ ０

式中，ｆ（ｘ，ｔ）＝０为表达使用范围的控制方程，

ρ０为受扰动前的流体密度，ρｉｊ为受扰动前的流

场压力，Ｔｉｊ为Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ应力张量．

２　ＨＶＡＣ离心风机数值模拟

２．１　ＳｔａｒＣＣＭ＋气动噪声分析
在 ＳｔａｒＣＣＭ＋软件中，气动噪声模拟分析

流程如图２所示．先采用ＲＡＮＳ模拟稳态流场，

再通过声场模拟分析稳态噪声分布情况，选择

Ｃｕｒｌｅ模型和 Ｐｒｏｕｄｍａｎ模型进行计算．通过网

格截止频率（ｍｅｓｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｔｏｆｆ）函数查看网

格密度是否满足频率分析要求．瞬态计算前细

化网格是为了获得需要的频率区间，若网格密

度不满足要求，需局部加密；若网格密度满足要

求，则可以采用 ＬＥＳ方法进行非定常瞬态计

算．在非稳态计算声压级时，根据稳态下宽频带

·３０１·
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声场模拟的主要噪声源分布取压力监测点，通

过对监测得到的压力脉动进行傅里叶变换，得

到声压级频率谱．远场噪声模拟采用 ＦＷＨ方

程或者其他声学仿真软件（如Ａｃｔｒａｎ，Ｓｙｓｎｏｉｓｅ）

进行耦合分析［１１］．

图２　气动噪声模拟分析流程

Ｆｉｇ．２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗ

２．２　网格条件确定
在本次模拟中，ＨＶＡＣ离心风机的流体计

算域主要有停滞入口、多孔介质区（滤芯）、主

流体区域和压力出口４个部分．在 ＳｔａｒＣＣＭ＋

软件中网格划分选择多面体网格．由于离心风

机的内部结构较为复杂，并且不同流动区域的

重要性也不相同，所以叶轮区和蜗舌区域流动

不稳定，对流场影响较大．因此，需对叶轮与蜗

舌壁面附近网格进行加密处理，以生成质量高

且易收敛的流体模型，最终生成的网格体单元

数为２．３７×１０６个．

在对旋转机械类零件的计算中，Ｓｔａｒ

ＣＣＭ＋软件对旋转区域设定有两种不同的网

格计算方法，分别是移动参考坐标系（ＭＲＦ）和

刚体运动滑移（ＲＢＭ）网格．在稳态定常计算

中，一般采用的是 ＭＲＦ方法，此时旋转区域的

网格相对其他流体区域网格不发生运动，而是

将旋转施加到叶轮区域的坐标系上．如果需要

研究风机内部流动的动态特征，即在瞬态计算

中，往往采用ＲＢＭ网格，它通过网格随时间运

动来进行叶轮旋转的模拟［１２］．

２．３　边界条件设定
假设ＨＶＡＣ离心风机在某工况下以较高

速度运行，其叶轮转速为２９２４ｒ／ｍｉｎ．离心风机

为自然吸气，因此可定义边界条件为停滞入口

与压力出口，出口压力的初始条件为０Ｐａ．在离

心风机稳态流场模拟分析中，采用 ＲＡＮＳ进行

数值模拟．稳态流场分析迭代１０００步，残差达

到收敛标准１×１０－４，且进出口压力、速度监视

趋于稳定．进行瞬态分析时，在稳态流场分析的

基础上，选择ＬＥＳ湍流模型和ＦＷＨ方程，根据

分析频率要求为２０～２００００Ｈｚ，瞬态分析时间

步长取２．５×１０－５ｓ，每个时间步长迭代１０次，

总时间为０．０３ｓ．

３　数值模拟结果与分析

３．１　流场数值模拟结果与分析
经过稳态流场的数值计算，离心风机稳态

计算结果如图３所示．由图３可知，随着计算迭

代收敛，离心风机的出口压力为１５１．７１Ｐａ．在

实际测试中，转速为２９２４ｒ／ｍｉｎ时出口处压力

约为１５０Ｐａ．由此可知流场模拟与实验结果相

吻合，这也说明了该流场计算与模型的正确性．

为研究离心风机内部流场，取截面（Ｚ＝

０．５５ｍ）分析内部压力和流动情况．截面处压

力云图和速度矢量图如图４所示．由图４可知，

在速度矢量图中，存在蜗舌的涡流和出口的回

流，这些气体流动不稳定都是产生噪声的来源．

流场计算和实验对比结果见表 １．由表 １

可知，计算得到的静压、扭矩和出口速度与实验
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测量值吻合较好．可以认为，该模拟的基本设置

和模型选择是正确的，计算具有参考价值，可为

后续气动噪声模拟提供基础和依据．

３．２　气动噪声数值模拟结果与分析
３．２．１　稳态数值模拟结果与分析　在稳态流

场模拟的基础上选择气动噪声宽频带噪声源模

型，分析稳态下宽频带声场．选择 Ｃｕｒｌｅ模型分

析偶极子噪声源，表面偶极子噪声源云图如图

５所示．偶极子噪声主要分布在蜗舌附近，最大

图３　ＨＶＡＣ离心风机稳态计算结果图

Ｆｉｇ．３　ＨＶＡＣｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

表１　流场计算结果与实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

结果 静压／Ｐａ扭矩／（Ｎ·ｍ）出口速度／（ｍ·ｓ－１）
计算结果 １５１．７１ ０．０９ ２７．５６
实验结果 １５０．００ ０．１２ ２６．５０

图４　离心风机截面压力云图和速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄａｎｄｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

为９７ｄＢ，叶轮叶片局部噪声达１０４ｄＢ．蜗舌处

产生噪声的主要原因是气流经过此处分为两股

气流，大部分气流从出口处流出，还有少部分再

次进入蜗壳中，这样此处气流便不稳定，易产生

涡流，也会与蜗舌和两侧壁面产生摩擦，从而引

起较大的气流噪声．叶轮表面的噪声主要是由

气流的快速摩擦引起的气动噪声．

选择Ｐｒｏｕｄｍａｎ模型分析离心风机内部的

四级子噪声源分布情况，结果如图６所示．四级

子噪声源分布与流场的湍动能分布一致．在叶

轮周围、蜗舌处和出口的局部湍动能大，因此噪

声也较大．进行稳态宽频带噪声源分析的主要

目的是查找离心风机内重要噪声源的分布，方
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图５　表面偶极子噪声源云图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｐｏｌｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｗｅｒｃｌｏｕｄ

便在流场内布置监测点，为非稳态噪声分析压

力脉动监测提供参考．

３．２．２　非稳态数值模拟结果与分析　为了更

进一步地了解离心风机内部流场的流动状态和

噪声分布，需要分析非稳态情况下离心风机工

作状态的噪声情况．根据稳态分析得到的噪声

分布，在湍动能较大处，即主要噪声来源处布置

压力监测点，以监测采样时间范围内的压力脉

动．各监测点坐标值见表２，图７为监测点在风

机内部截面的分布情况．

根据ＨＶＡＣ工程规范（ＥＳ－６Ｇ９１－１９Ｂ５５－

ＡＡ），在距离心风机叶轮转轴中心１ｍ远的两

端装接收器［１３］，即在监测点的位置收集数据监

图６　截面四级子噪声源和湍动能分布图

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｌｏｕｄｓ

测外场噪声情况．

将从离心风机内和远场设置的两个监测点

得到的压力脉动进行傅里叶变换，得到频域的

声压级（ＳＰＬ）频谱图，如图８所示．

表２　ＨＶＡＣ离心风机内监测点坐标

Ｔａｂｌｅ２　ＨＶＡＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ ｍ

监测点 Ｘ Ｙ Ｚ 监测点 Ｘ Ｙ Ｚ
Ｐ１ ０．３６ ０．４２ ０．５５ Ｐ７ ０．３１ ０．３４ ０．５３
Ｐ２ ０．４５ ０．４５ ０．５５ Ｐ８ ０．２８ ０．３６ ０．５２
Ｐ３ ０．４６ ０．４４ ０．５５ Ｐ９ ０．３１ ０．３０ ０．５５
Ｐ４ ０．２９ ０．４２ ０．５５ Ｐ１０ ０．２６ ０．２６ ０．５５
Ｐ５ ０．２８ ０．４３ ０．５５ Ｐ１１ ０．３０ ０．２６ ０．５５
Ｐ６ ０．２８ ０．３９ ０．５３ Ｐ１２ ０．３０ ０．２６ ０．５０

·６０１·



朱正权，等：基于ＣＦＤ的汽车空气调节系统离心风机流场与气动噪声数值模拟

图７　截面监测点分布情况示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

由模拟得到声压级频谱图，监测点 Ｐ４，Ｐ７，

Ｐ１２是具有代表性的点，分别代表叶轮、蜗舌和

出口３处主要噪声源处，监测点Ｐ４处的压力脉

动最明显，其噪声声压级最高且有明显的阶次

性，是噪声的主要来源，同时也是高频噪声的主

要来源．点Ｐ７是在蜗舌处的点，蜗舌处的涡流

较为明显，导致其在中高频段内的声压级较高，

超过９０ｄＢ，伴有与旋转噪声相同的谐次波动．

离心风机的出口处监测点 Ｐ１２的主要噪声是中

高频噪声，大于５０００Ｈｚ的高频噪声迅速衰减，

低于规定噪声值．

ＨＶＡＣ离心风机气动噪声是宽带（涡流）噪

声与离散（旋转）噪声的叠加．叶轮叶片间距均

匀分布时叶轮旋转噪声的频率计算方法如下：

ｆ＝ｎｚｉ６０

式中，ｆ为频率／Ｈｚ；ｎ为叶轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）；

ｚ为叶轮叶片数／个；ｉ＝１，２，３，…为谐波序列．

在数值模拟中，叶轮叶片数ｚ＝４５个，转速

ｎ＝２９２４ｒ／ｍｉｎ，经计算得频率 ｆ＝２１９３Ｈｚ，对

图８　离心风机内监测点压力时域图

与声压级频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍａｐａｎｄ

ｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎ

照叶轮内测点Ｐ４声压级图，各峰值均在对应的

旋转噪声频率上相吻合．在 ＳｔａｒＣＣＭ＋中渗透

表面法的渗透表面是交界面，可以评价四极子

密度，根据 ＦＷＨ方程和渗透表面法分析得到

远场监测点的声压级频谱图（如图９所示）．从

图９可以看出，前３阶谐波噪声峰值均超过规

定标准，其中基频噪声最大值达９８ｄＢ．而实验

测得在此工况下的最大噪声为９６ｄＢ，其误差

主要是环境条件和仪器精度造成的，但模拟值

误差在允许误差范围内．

４　结论

本文基于计算流体力学和气动声学理论，

·７０１·
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图９　远场监测点声压级频谱图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

采用ＣＦＤ分析软件 ＳｔａｒＣＣＭ＋对某 ＨＶＡＣ离

心风机工作过程的流场和气动噪声进行了数值

模拟分析，得到如下结论．

１）采用 ＲＡＮＳ和 ＬＥＳ模型计算三维瞬态

流场和噪声，计算精确度较高．数值模拟结果表

明，该离心风机的主要噪声源是叶轮的旋转噪

声（达９８ｄＢ），其次是蜗舌和出口的流动不稳

定产生的涡流和回流．

２）针对离心风机在蜗舌附近有大量涡流

分布且不稳定的情况，一般地，改变蜗舌角度和

间距是蜗舌处降噪的常用方法．当出口处和流

道中出现回流和涡流时，可以通过在蜗壳上加

导流板改善流场流动，使其尽可能少地出现涡

流，以降低宽带噪声．

３）离心风机叶轮旋转产生的离散噪声是

其主要噪声源，且叶轮叶片数越多，叶轮旋转噪

声频率间隔也越大，因此可以通过适当增加叶

片数，调整不均匀叶片间距，以减小旋转时产生

的噪声．

通过远、近场监测点声压级频谱分析，可为

了解和改进该离心风机整体声学性能提供有利

依据，同时也可为研究其他类型风机的气动噪

声提供有效的分析方法．
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