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对旋轴流风机降噪措施的实验研究
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【摘要】　针对一台自行设计的高效对旋轴流风机噪声高的缺点,分析了主要噪声源及噪声的频率

特征;并用消声声衬及适当增加管道长度的方法进行了大量的实验研究,取得了良好的效果。总声

压级由 101 dB (A )降至 88 dB (A )。
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1　前　言
与普通风机相比,对旋式轴流风机最大的缺点是噪声大,一般都大于 100 dB (A )。实验发

现其噪声与叶型、转ö静叶片数目比、两转子间的轴向距离、稠度、前、后级转速比等有较大影
响。因此应合理选择叶片参数、寻求新的降噪方法,在保持高效率的同时,使噪声下降。

所用的对旋风机[1 ]是采用了前掠叶片等新技术自行设计的,风机流量Q = 11700 m 3öh,全

压 P = 1300 Pa。前、后级叶轮外径D tÉ = D tÊ = 450 mm ,前、后级转速 nÉ = nÊ = 2900 röm in,

前、后级静子 (电机支杆)叶片数B S É = B S Ê = 3,前级动叶数B R É = 7,后级动叶数B R Ê = 8。其效

率为 85114%。但噪声达 101 dB (A )。分析了噪声源,研究了管道内对旋转子的频率特征,还进

行了在风机前加装消声声衬,以及增加管长的降噪实验研究,取得了良好的效果。总声压级由

101 dB (A )降至 88 dB (A )。宽频噪声的影响因素较复杂,常用经验公式估算,本文不作讨论。

离散噪声是由于叶片与来流周期性相互作用引起的。在对旋风机中不仅有前后级静叶与转子

叶片间的干涉噪声,而且还有前后级动叶之间的干涉噪声,因而其噪声值比普通风机大。

2　实验结果及分析
2. 1　声学测量系统

　　声学测量系统为若干个CH 13电容传声器,分别布置在进口外 1 m 处, 45°方向各 1个,还

在管道上水平安装了几个。传声器探头与管道内壁齐平安装。传声器记录的声信号经FDC-

2A 型传声放大器放大后,记录在 T EA C SR - 50C 磁带机内,经实时数据采集系统采集,再由

FFT 频谱分析仪作频谱分析。由活塞发生器标定和计算机处理后,得到声场分布频谱图和有

关声学数据。由传声放大器量程挡、量程倍乘挡、衰减挡和表头读数及传声器导线修正系数得

到声场总声压级。实时数据采集系统、频谱分析系统由软、硬件和计算机组合而成。实时采集

系统与磁带机并行联结,采集系统从磁带机采集的数据可直接转换到分析系统进行频谱分析。

2. 2　原型机实验

传声器布置见图 1。由传声器 1得到的总声压级为 101 dB (A ) ,其频谱图见图 2。由传声器



图 1　原型机扬声器布置图

3 得到的总声压级为 128 dB (A )。由图可见该风

机不仅宽频噪声高,而且离散噪声也比一般风机

大。这些离散噪声主要由以下几种干涉引起的。

( 1)前级静叶与前级动叶干涉, 以下简称为

B S É öB R É。其频率参数为叶片通过频率BPF 及其

谐波。 f É = (SB R É 8 É ) ö(2Π) , (S = 0, ±1, ±2

⋯⋯)。式中 8 É为前级动叶的转动角速度, 即

B S É öB R É干涉引起的气动噪声离散地分布在叶片通过频率及其谐波处。

(2)后级动叶与后级静叶干涉,以下简写为B R Ê öB S Ê。其频率参数为叶片通过频率BPF 及

其谐波。 f Ê = (SB R Ê 8 Ê ) ö(2Π) , (S = 0,±1,±2⋯⋯)。式中 8 Ê为后级动叶的转动角速度。

图 2　原型机 1号传声器频谱图 图 3　原型机单独前级 1号传声器频谱图

以上两种静ö转干涉、转ö静干涉所引起的气动噪声,其发声机制都是由于上游叶片尾迹与

下游叶片相互作用形成非定常脉动力,以偶极子源特性向外传播的结果。表 1 为B S É öB R É、

B R Ê öB S Ê干涉噪声的频率 f É、f Ê。

表 1　B S É öB R É、B R Ê öB S Ê的 f É、f Ê

谐波 S 1 2 3 4 5

f É 33813 67617 1015 135313 169117

f Ê 38617 77317 1160 154617 193313

(3)前、后级动叶之间的干涉,以下称为B R É öB R Ê。其发声机制类似于转ö静干涉噪声。但

由于两个转子均旋转,其频率参数将完全不同[2 ]。

f T = (qB R É 8 É - N B R Ê 8 Ê ) ö(2Π)　;　 (q = 0, ± 1, ± 2⋯⋯　,　N = 0, ± 1, ± 2⋯⋯)

　　B R É öB R Ê间的干涉,引起了附加的多种频率成份。由于N、q的不同组合,可以得到各种频

率成份的声波。除非N 或 q= 0,这些频率间均不能满足倍频程关系。

为了对比,除进行原型机实验外,还进行了单独前级的实验。由传声器 1得到的频谱见图

3。可以看出,前级噪声谱中,离散噪声已大大减少。且由于没有后级的紊流噪声,宽频噪声也

有所下降。由传声器 1测得的总声压级为 97 dB (A )。文献[ 3, 4 ]指出,一般地说,两个不同转向

的转子间的干涉是主要的噪声源。本实验证实了这一观点。
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3　加装消声声衬的实验
一般的玻璃棉阻性消声器在潮湿、粉尘多的矿井下很快失效,且易燃,一旦被吹落还会造

成二次污染,不适于煤矿。特别是超级瓦斯矿井更不宜采用。

图 4　加消声声衬后传声器布置图

微穿孔板消声声衬是综合了阻性消

声器和抗性消声器的优点。其消声频带

宽、压力损失小、再生噪声低、耐腐蚀、耐

高温、潮湿、具有洁净并可经受较高气流

的冲击。

本实验在原型机前级与进口集流器

之间加装了两段微穿孔板消声声衬[5 ] ,

声衬É、声衬Ê。其穿孔率分别为 ΡÉ =

2145◊ , ΡÊ = 5109◊ 。它是用有机玻璃面板、蜂窝结构 (空腔)组成。每一空腔就是一个

H elm ho ltz谐振腔,从而形成多元H elm ho ltz谐振腔复合体。

图 5　加消声声衬后 1号传声器频谱图

加消声声衬后,传声器的布置见图 4。传声器 1的

总声压级为 88 dB (A ) ,比原型机下降 13 dB (A )。传声

器 4 为 113 dB (A ) ,比声源处的传声器 3 下降 15 dB

(A )。传声器 1的频谱见图 5。可见各阶频率处声压级

均有下降。特别是中、高频段 (f > 800以后)更加明显,

且宽频噪声的平均值也有较大幅度的降低。但低频段

的离散峰值仍较突出。这是因为此消声声衬不是针对

本风机设计的。

除进行两段声衬的组合实验外,还进行了分段实

验。对声衬É (ΡÉ = 2145◊ )由传声器 1测出的声压级

为 9115 dB (A ) ,声衬Ê (ΡÊ = 5109◊ )为 9315 dB (A )。

与原型机相比,噪声也下降了。声衬Ê在二阶BPF 后

衰减量较大,而声衬É在BPF 处较大。所以两段声衬

组合后其消声频段加宽,效果也明显优于单段声衬。

在两段声衬前后,还有两段锥形转接段。锥形段除能反射声波外,还有抗性消声器的作用。

声衬和锥段共组成 4段不同声阻抗的声衬组件。除了各段自身的效果外,还由于各段间在连接

面上声阻抗不同,为了满足动量与压力连续的条件 (即必须保持连接面上声压和速度的连续) ,

声波必然会在连接面上反射,从而使噪声衰减[5 ]。当然,考虑反射后,管内声场将更为复杂,引

起了声模态的重新分布。因而恰当地选择声阻抗,利用连接面上的分布来抑制噪声是一种很好

的方法。但应注意声阻抗的匹配,否则将起不到预期的效果。此外,锥段的设计也要注意不应

使效率有较大的下降。

4　加装硬壁直管的实验
在原型机前级与进口集流器之间装一段长 300 mm ,与实验段等直径的硬壁圆管。并在圆管进

口处布置传声器 6。这种方案由 1号传声器测得的总声压级为 95 dB (A )。比原型机减少 6 dB

(A )。1号传声器得到的频谱见图 6。从图 6可以看出经直管后无论是离散噪声还是宽频噪声

都有较大幅度的减小。这主要是利用管道长度以充分衰减那部分随距离呈指数递减的离散噪
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图 6　硬壁直管后 1号传声器频谱图

声。当然管长增加会引起损失增加,但即

使管长增加 1 m ,其效率下降不到 1%。

本实验中管长为 300 mm , 总声压级下

降 6～ 7 dB (A ) ,效率几乎没有下降。因

而,在对风机传播模态进行充分分析的

基础上,适当增加管长,对风机噪声的控

制是有利的。

5　结束语
(1)对旋风机噪声源除了与一般风

机相同外,还增加了前、后级动叶之间的

干涉噪声。分析表明,这是该种风机的主

要噪声源。 (2)增加声衬后,总声压级下

降。多段声衬与锥段组成串接声衬组件,其效果优于单段声衬。总声压级下降 13分贝就是这

种联合共同作用的结果。(3)在分析传播模态基础上,适当增加管长,利用声波在管道中的截止

条件,可以有效地降低噪声。
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NUM ER ICAL COM PUTAT ION OF 3D TURBUL ENT
FLOW IN A TRANSON IC SINGL E ROTOR COM PRESSOR

Chen Na ix ing, Huang W e iguang, Zhou Qian
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, Ch inese A cademy of Sciences, B eij ing　100080)

ABSTRACT　　　　T he 3D tu rbu len t f low in a tran son ic single ro to r is compu ted nu2
m erica lly by u se of an exp licit 3D tu rbu len t t im e- m arch ing N avier- Stokes so lver in fin ite
vo lum e fo rm w ith the op t ion of app lying Baldw in- L om ax tu rbu len t model. T h is ro to r served
as the b lind test case o rgan ized by the A SM E T u rbom ach inery Comm it tee. Its pu rpo se w as to
p rovide a fo rum fo r a carefu l assessm en t of the ab ility of the variou s tu rbom ach inery CFD
codes availab le to p redict the flow field in modern b lading. T he compu ta t ional resu lts by the
au tho rs’ m ethod w ere compared w ith the experim en t and p resen ted in the p resen t paper. It is
demon stra ted that the p resen t m ethod can be u sed fo r check ing the aerodynam ical design.

Key words　Ro to rs　T ran son ic comp resso rs　N um erica l compu ta t ion　T ree2dim en2
sional f low

EXPER IM ENTAL RESEARCH ON NO ISE RED UCT ION
OF A COUNTER-ROTAT ING VENT ILATOR

Feng Y ucheng and Zhao X iuhua
(4the D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A coun ter2ro ta t ing ven t ila to r w ith h igh eff iciency has been m ade,
bu t its no ise level is too h igh. T h is paper analyzes the no ise genera t ion and no ise frequency
characterist ics. A lo t of no ise experim en ta l researches on no ise supp ression have been carried
ou t successfu lly by the aid of acou st ic liner o r app rop ria te increase of the duct length. A s a
resu lt, overa ll sound p ressu re level is reduced from 101dB (A ) to 88dB (A ).

Key words　A x ial ven t ila to r　F requency characterist ic　N o ise con tro l

STUDY ON AEROELAST IC STAB IL ITY
OF ROTOR BLAD E IN HOVER

Zhang ChengL in
(1s t D ep t. , N anj in U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing 210016)

Y u L in
(Ch inese H elicop ter Resea rch and D evelopm en t In titu te)

ABSTRACT　　　　T he aeroelast ic stab ility of coup led flap - lag- to rsion dynam ics of
ro to r b lades in hover is studied in th is paper. A cco rd ing to H am ilton p rincip le, non linear par2
t ia l d ifferen t ia l equat ion s of mo tion fo r elast ic f lap bending and to rsion of the b lade are de2
rived. T he spat ia l dependence of the part ia l d ifferen t ia l equat ion s is d iscret ized by u se of the
Galerk in fin ite elem en t m ethod. T he effects of som e structu ra l param eters are taken in to ac2


