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前缘锯齿结构对弯管气动噪声的影响
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摘要  为了研究前缘锯齿结构对弯管气动噪声的影响，采用大涡模拟与声类比的混合计算方法，揭示了前缘锯齿结

构对弯管流场和声场的影响机理。基于通气管路实验平台，对含有导流叶片的弯管进行数值计算和实验研究，验证

了数值计算方法的可靠性。结果表明：前缘锯齿结构能够降低管路的压力损失，提高弯管的气动性能，使管内气流

更加稳定；能够有效减少层流分离泡的产生，降低了叶片表面的压力脉动强度和非定常载荷；综合作用下降低了弯

管的气动噪声。
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引  言

随着船舶制造业的发展和科学技术的进步，船

舶的性能有了巨大的提高，其噪声问题已得到高度

重视。对于船舶的上层建筑，分布广泛的通风机、空

调器及管路系统［1］往往成为上层建筑舱室的主要噪

声源。弯管是空调管路系统中最为常见的一种管路

附件，当气流通过弯管时，由于管壁的阻碍产生涡流

和湍流，从而形成气动噪声。为了抑制弯管处的噪

声，有效的方法就是安装导流叶片以改善气体的流

动，避免涡流的产生。Zhang 等［2］使用混合计算方法

对含有导流叶片的弯管进行研究，计算结果表明，导

流叶片可以有效减小气流对管壁的脉动压力，雷诺

数越大降噪效果越好。伍宗效等［3］针对普通导流片

功能单一的问题，设计了新型气动声学导流片，结果

显示，压力损失降低了 68%，噪声吸收量可以达到

13 dB。Wang 等［4］使用大涡模拟和边界元相结合的

方法，研究了导流叶片对通液管道的声学特性的影

响，指出导流叶片能显著降低通液弯管的流噪声。

目前，通过锯齿尾缘和前缘结构降低叶片气动

噪声的方法得到广泛研究，前缘锯齿仿生学降噪的

启发主要来自于能寂静飞行的猫头鹰翅膀和座头鲸

鳍肢前缘结构。Hersh 等［5］对猫头鹰的翅膀结构进

行了研究，所设计的锯齿形前缘结构可降低噪声 4~
5 dB。Hansen 等［6］对座头鲸的鳍肢波浪前缘结构进

行了研究，发现波浪前缘结构不仅可以降低水流冲

击翼型结构产生的单音噪声，还可以降低宽频噪声。

仝帆［7］采用流场/声场混合计算方法研究了波浪前

缘结构对轴流风扇的降噪效果和该结构的降噪机

理，指出波浪前缘结构可以有效降低风扇噪声。陈

伟杰［8］对波浪前缘降低湍流 ⁃叶片干涉噪声的物理

机制进行了数值研究，结果表明，波浪前缘锯齿可以

有效降低叶片层流边界层的不稳定噪声。王献忠

等［9］对通液管路导流叶片进行仿生设计，揭示了仿

生结构对管路流场及声场的影响，仿生设计后的导

流叶片可以有效抑制尾部及壁面涡的产生。

目前，前缘锯齿结构主要应用在开场区域的部

件，如机翼、叶片等［10⁃12］，而将前缘锯齿结构应用在

管路系统内流场的研究并不多。笔者以含有导流叶

片的弯管为研究对象，采用大涡模拟的方法研究了

前缘锯齿结构对弯管流场的影响，采用声类比的计

算方法研究了前缘锯齿结构对弯管气动噪声的影

响，揭示了前缘锯齿结构的降噪机理，并通过实验测

试的方法验证了计算方法的准确性。

1 研究对象与数值计算方法

1.1　研究对象　

含有导流叶片的弯管与前缘锯齿结构如图 1 所

示。笔者以含有导流叶片的弯管为研究对象，其计
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算模型见图 1（a），弯管直径 D=100 mm，入口段长

度 L1=5D=500 mm，出口段长度 L2=5D=500 mm，

曲率半径 R=1.5D=150 mm，根据文献［13］将测量

点设置为弯管出口处的中间点。根据文献［14］关于

锯齿结构降低叶栅噪声的研究，笔者基于仿生学原

理，根据猫头鹰翅膀的特殊结构以及座头鲸鳍肢前

缘结构，设计了如图 1（b）所示的前缘锯齿结构，锯

齿的尺寸与锯齿幅值 h和锯齿间距 λ有关。设计的

3 种锯齿间距 λ均为 3 mm，厚度 a均为 4 mm，锯齿

幅值 h分别为 8，10 和 12 mm。将普通导流叶片弯管

定义为工况 1，将锯齿幅值为 8，10 和 12 mm 的叶片

定义为工况 2，工况 3 和工况 4。

1.2　流场数值计算方法　

在本研究中，由于直接数值模拟（direct numeri⁃
cal simulation，简称 DNS）方法需要大量的计算时

间，而大涡模拟（large eddy simulation，简称 LES）方

法可以准确地计算对噪声影响明显的大尺度涡［15］，

因此笔者采用 LES 模型对瞬态流场进行分析。为

加快计算的收敛，使用 k⁃ε对模型进行稳态计算。本

研究采用的流体计算软件为 ANSYS Fluent。
要获得 LES 控制方程，首先要对 N⁃S 方程进行

空间滤波，根据涡的尺度分别将流动分为大尺度和

小尺度的流动。连续方程和动量方程分别为

∂ū i ∂xi = 0 （1）
∂ū i
∂t + ∂ū i ū j

∂xj
= - 1

ρ
∂p̄
∂xi

+ υ
∂2 ū i
∂x2

j

- ∂τij
∂xj

（2）

其中：xi，xj为观察点位置；
-
u i，

-
u j为观察点速度；

-
p为

静压；t为时间；ρ为流体密度；υ为流体运动黏度；

τij =
-
u i
-
u j -

- -----
ui uj，为亚格子应力。

亚格子应力是由于滤波引起的新的未知量，因

此有必要引入一个合适的亚格子模型来求解。亚格

子应力的表达式为

τij -
1
3 δij τkk = -2μt S̄ ij （3）

其中：μt为涡黏度系数；
-
S ij为大尺度应变率张量。

μt = ρCd Δ2| S͂ ij | （4）
其中：Cd为模型系数；Δ为网格尺度。

前缘锯齿处的网格及流体计算的收敛性如图 2
所示。导流叶片的网格见图 2（a），采用非结构网格

对模型进行划分。为了保证边界层计算的准确性，

流域网格第 1层中心到壁面的距离小于 1.7×10-5 m，

网格增长率为 1.2。网格的基础尺寸设置为 10 mm，

锯齿结构附近的网格大小设置为 0.5 mm。模型表

面网格保证 y+≤1，最终 Case1~Case4 的网格数量

分别为 3.13×105，4.22×105，4.14×105和 4.05×105。

计算域的设置如图 1（a）所示，进口设定为速度

进口，出口设定为压力出口，壁面设为无滑移壁面边

界。流场计算的时间步长根据库郎数 C进行计算，

通常库郎数 C的值取 0.5~1.0，其计算公式为

C= vΔt Δx （5）
其中：v 为气体流速；Δt为时间步长；Δx 为网格

尺寸。

根 据 式（5），本 研 究 设 置 的 时 间 步 长 Δ t=
0.000 1 s，等流场计算收敛后，计算 5 000 步，得到流

场计算结果，将结果导出作为声场计算的非定常载

荷。在模型的出口处设置流量监测点，由图 2（b）可

以看出，普通导流叶片和前缘锯齿结构的导流叶片

弯管出口处的流量几乎没有波动，可以判断流体计

算已达到收敛，说明网格的质量满足计算的需要。

1.3　声学计算方法　

为 了 计 算 弯 管 产 生 的 气 动 噪 声 ，采 用 基 于

Lighthill 声类比理论的混合计算方法［16］，考虑到固

体边界以及运动介质的影响，声场的控制方程为

c2
0 ρ ( x，t ) =∫

-T

T ∫ S ( )τ ρ0V 'N
DG
Dτ

dS ( y ) dτ+

∫
-T

T ∫ S ( )τ fi
DG
Dyi

dS ( y ) dτ+∫
-T

T ∫ S ( )τ T 'ij
∂2G

∂yi∂yj
dydτ

  （6）

其中：c0为声速；ρ0为环境介质密度；ρ'为声导致的密

图 1 含有导流叶片的弯管与前缘锯齿结构

Fig.1　The elbow model with guide vane and the leading 
edge serration

图 2 前缘锯齿处的网格及流体计算的收敛性

Fig.2　The mesh of leading edge serration and the conver⁃
gence of fluid calculation
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度扰动；x=［x1，x2，x3］为观察点位置；y=［y1，y2，y3］

为声源位置；τ为声源处发射声的时刻；t为观察点接

收到声的时刻；T为时间积分限；S为面积积分区

域；VN'为固体垂直于其物体表面相对于流体的运动

速度；G为格林函数；fi为固体边界作用在流体上 i方

向上的力；Tij'为 Lighthill应力张量。

在进行声学计算时，声学计算的网格尺寸［17］一

般要小于计算频率对应波长的 1/6。由于本研究的

计算频段为 1~1 000 Hz，因此声学网格的尺寸选择

为 0.01 m。使用声学有限元方法对弯管的气动噪声

进行计算。

1.4　数值计算方法的实验验证　

为了验证上述 LES/Lighthill 混合计算方法的

可行性和准确性，笔者基于图 3 所示的通气管路系

统噪声测试实验平台，设计了含有导流叶片弯管的

气动噪声实验测试，并将实验结果与数值仿真结果

进行了对比。

1.4.1　测试系统　

管路实验平台实物图如图 4 所示。本次实验采

用 AWA14423 传声器进行声学测量，为了减少气体

冲击传声器产生的气流噪声以及外界环境噪声的影

响，设计了如图 5 所示的传声器固定装置。固定装

置采用隔声性能良好的橡胶制成，并采用铝箔纸将

传声器包裹在固定装置中，将固定装置固定在管

壁。实验采用如图 6 所示的含有导流叶片的弯管，

导流叶片的材质与管路的材质一致，其厚度为 2 mm，

导流叶片弯管的尺寸与工况 1 的尺寸相同。

为了减少离心风机产生的噪声对实验测试的影

响，将离心风机通过隔振基座放置在消声静压箱内，

同时在风机的出风口处设有消声器。

1.4.2　结果对比　

通过调整光圈式调风门及变频器，使弯管入口

处的气体流速保持在 20 m/s，进行实验测试，测量

点在弯管出口中间处。使用混合计算方法计算含有

导流叶片弯管的气动噪声，将计算结果与实验结果

进行对比。实验与仿真结果对比如图 7 所示。可以

看出，普通弯管和含有导流叶片弯管的实验结果与

仿真结果基本一致，但是实验结果略大于仿真结

果。这是由于离心风机等背景噪声的影响，以及导

流叶片加工焊接工艺的问题，使得导流叶片的安装

位置没有达到理想状态而存在间隙和焊接口，影响

了流场的分布。普通弯管和含导叶弯管的总声压级

如表 1 所示，参考声压为 2×10-5 Pa。可以看出，导

叶显著降低了弯管的噪声。

图 3　通气管路系统噪声测试实验平台

Fig.3　The noise test platform of pipline system

图 4　管路实验平台实物图

Fig.4　The picture of pipeline platform
图 5　传声器固定装置

Fig.5　The fixing device of microphone
图 6　含有导流叶片的弯管

Fig.6　The elbow with guide line

表 1　普通弯管和含导叶弯管的总声压级

Tab.1　The overall sound pressure levels of elbow 
with guide vane and without guide vane

弯管

普通弯管

含导叶弯管

总声压级/dB
113.2

111.1

降噪量/dB
—

2.1

降噪量百分比/%
—

1.8

图 7 实验与仿真结果对比

Fig.7　The comparison of experiment and simulation
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2 前缘锯齿对弯管气动性能的影响

表 2 为不同工况下的压力损失。可以看出，前

缘锯齿结构能够降低弯管的压力损失，锯齿长度越

小效果越好。

本研究对比了普通导流叶片和含有前缘锯齿结

构导流叶片的气动性能。普通导流叶片与前缘锯齿

结构速度云图如图 8 所示。导流叶片将弯头入口段

处的气体分为靠近内壁面和靠近外壁面两部分，避

免了气流直接冲击管壁从而形成较大的压力脉动。

但是，在导流叶片的顶部，由于结构的突变使得气流

直接冲击叶片的顶端，在叶片顶端形成一定的高压

低速区，在叶片两侧出现了一定区域的高速低压及

低速高压区。这些区域导致气流产生较大的脉动，

这种脉动会在管路内部形成涡。另外，在导流叶片

的尾部会产生一定的低速区，并一直延续到管路的

出口处。在加入前缘锯齿结构后，导流叶片顶端的

低速高压区域面积减小，且导流叶片两侧气体的流

动更加稳定，高速低压区和低速高压区的面积减小，

导流叶片尾部的低速区面积减少且更快地达到稳

定。由图可以看出，不管是普通导流叶片还是前缘

锯齿导流叶片，在叶片的顶端都存在明显的层流分

离泡，这些分离泡将发展为分离涡并从叶片脱落至

管路中，因此前缘锯齿结构能有效减少层流分离泡

的产生。

由于前缘锯齿改变了叶片的前端结构，因此会

对叶片周围的流场特征产生影响。吸力面叶片时均

压力分布如图 9 所示。可以看出，采用前缘锯齿结

构后，导流叶片上的时均压力分布更加均匀。锯齿

结构的展向压力变化如图 10 所示。可以看出，时均

压力在展向呈现出周期变化，在锯齿之间的间隙处

有明显的高压区。

为了进一步分析弯管内流场的情况，对弯管中

的涡量进行表征，涡量［18］的计算公式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

wx = 1
2 ( )∂uz

∂y - ∂uy
∂z

wy = 1
2 ( )∂ux

∂z - ∂uz
∂x

wz = 1
2 ( )∂uy

∂x - ∂ux
∂y

（7）

根据式（7）得到普通导流叶片弯管和含有前缘

锯齿结构导流叶片弯管纵向截面的涡量云图，如

图 11 所示。气流流经导流叶片时，由于导流叶片的

前端压力面和吸力面之间压差的作用，在叶片的两

端形成了复杂的涡系结构，并继续向下游发展。当

气体流过弯管时，在导流叶片的前缘、尾部和管壁的

内侧形成一定强度的涡。当采用前缘锯齿结构后，

表 2　不同工况下的压力损失

Tab.2　The pressure loss in different conditions

工况

1
2
3
4

压力损失/Pa
37.86
32.04
32.83
32.93

压力损失降低百分比/%
—

15.3
13.3
13.1

图 8 普通导流叶片与前缘锯齿结构速度云图

Fig.8　The velocity cloud chart of the guide vane with and 
without leading edge serration

图 9 吸力面叶片时均压力分布

Fig.9　Average pressure of blade suction surface

图 10 锯齿结构的展向压力变化

Fig.10　The pressure of the leading edge serration

图 11　涡量云图

Fig.11　Vorticity contours
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导流叶片前缘、尾部和管壁内侧的涡强度及范围都

明显降低，说明前缘锯齿结构可以有效抑制涡的产

生。根据涡声理论［19］，在低马赫数下，产生辐射声场

的基本且唯一的源是涡，因此在涡得到抑制后，弯管

的气动噪声将得到有效控制。

3 前缘锯齿对弯管声学性能的影响

不同长度的锯齿在场点处声压级对比如图 12
所示，参考声压为 2×10-5 Pa。由图可以看出，含有

导流叶片弯管的噪声频谱呈现明显的宽频噪声，没

有较为突出的单音噪声，其噪声能量集中在低频，即

弯管气动噪声的声压级随着频率的增加而降低，3
种形式的锯齿结构在 0~150 Hz以及 300~1 000 Hz
范围内都有较好的降噪效果。不同工况下场点处的

总声压级如表 3 所示。可以看出，3 种形式的前缘锯

齿对导流叶片都有很好的降噪效果，且降噪效果随

着锯齿长度的增加而增加。

为了进一步研究导流叶片前缘锯齿的降噪机

理，图 13 给出了叶片压力脉动幅值分布。可以看

出，在叶片的前端有一段较低的压力脉动，之后会有

一段压力脉动强度较大的区域。这是因为气流冲击

导流叶片的前端，与叶片的前缘发生强烈的干涉，叶

片结构的阻碍导致气流向叶片两端分流，使得在叶

片的前端形成小段的高速低压区。相比于普通叶

片，前缘锯齿结构可以显著降低叶片表面的压力脉

动和叶片上的非定常载荷。根据 LES/Lighthill 声
类比的混合气动声学计算方法，压力脉动的降低可

以有效降低含有导流叶片弯管的气动噪声。

4 结  论

1） 前缘锯齿结构能有效降低含有导流叶片弯

管的压力损失，锯齿长度越小则效果越好。

2） 前缘锯齿结构是降低导流叶片弯管的有效

手段。在本研究计算的频率范围 1~1 000 Hz 内，不

同尺寸的前缘锯齿均可以有效降低含有导流叶片弯

管的气动噪声，总声压级最高可降低 5 dB。

3） 前缘锯齿结构可以减少导流叶片顶端的低

速高压区域，使叶片两侧的气流更加稳定，能够有效

减少层流分离泡的产生，降低导流叶片表面的压力

脉动幅值、压力脉动强度及叶片上的非定常载荷，从

而降低含有导流叶片弯管的气动噪声。

4） 前缘锯齿结构的降噪效果与锯齿幅值有关，

锯齿幅值越大则降噪效果越好。
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