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摘 要:气流再生噪声是评估工业用消声器性能的关键指标之一。国际标准化组织在其发布的《声学
 

低噪声

机器工作间设计的推荐实用规程
 

第1部分:噪声控制策略》(ISO
 

11690-1:1996)中,明确规定了气流再生噪声

的测量方法。然而,在现有技术文献中,针对工业用消声器气流再生噪声计算方法的研究相对匮乏。鉴于此,
提出采用Fluent与Virtual.Lab

 

Acoustics
 

联合仿真的方法计算大型工业消声器内气流再生噪声。并在5种

不同入口风速工况下,对大型工业用消声器气流再生噪声的仿真结果与测试结果进行了对比分析,分析结果

表明:提出的联合仿真方法能够准确预测大型工业消声器的气流再生噪声,与测试结果对比误差不超过

5.5%;消声器入口风速的增大会显著引起气流再生噪声的增大。该研究成果为大型工业用消声器的结构设

计及其声学性能的精准分析提供切实有效的技术工具。
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Abstract:
 

Airflow
 

regeneration
 

noise
 

is
 

an
 

important
 

index
 

of
 

industrial
 

muffler.
 

ISO
 

11690-
1:

 

1996
 

issued
 

by
 

the
 

International
 

Organization
 

for
 

Standardization
 

(ISO)
 

stipulates
 

the
 

measurement
 

method
 

of
 

airflow
 

regeneration
 

noise.
 

However,
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

airflow
 

regeneration
 

noise
 

of
 

industrial
 

mufflers.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

method
 

of
 

joint
 

simulation
 

of
 

Fluent
 

and
 

Virtual.Lab
 

Acoustics
 

is
 

proposed
 

to
 

calculate
 

the
 

airflow
 

regeneration
 

noise
 

in
 

large
 

industrial
 

mufflers.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

airflow
 

regeneration
 

noise
 

of
 

large
 

industrial
 

mufflers
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

under
 

five
 

different
 

inlet
 

wind
 

speed
 

conditions.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

joint
 

simulation
 

method
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

airflow
 

regeneration
 

noise
 

of
 

large
 

indus-
trial

 

mufflers,
 

and
 

the
 

error
 

between
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

is
 

no
 

more
 

than
 

6%.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

inlet
 

wind
 

speed
 

of
 

the
 

muffler
 

will
 

significantly
 

in-
crease

 

the
 

regeneration
 

noise
 

of
 

the
 

airflow.
 

This
 

method
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

the
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structural
 

design
 

and
 

acoustic
 

performance
 

analysis
 

of
 

large
 

industrial
 

mufflers.
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muffler;airflow
 

regeneration
 

noise;numerical
 

simulation;experimental
 

test

气流再生噪声是评价工业消声器性能的关键指标,一般情况,当气流速度超过20
 

m/s时,气流噪声的

影响不可忽视。设计不合理的柴油机消声器,其内部局部风速过大,会导致气流噪声过大,降低消声器的

消声性能。准确预测工业消声器气流再生噪声对于设计具有优异声学性能的工业用消声器具有重要意

义。
国内外学者对消声器的气流再生噪声进行了大量研究。MIDDELBERG等[1]利用CFD对不同结构

的扩张腔消声器的声场进行了仿真计算。KIM[2]通过CFD计算了消声器内的定常流场与非定常流场,仿
真与实验结果仅相差

 

5%。刘丽萍等[3]通过试验方法得出气流再生噪声对消声器性能的影响不可忽略。
高小新等[4]对抗性消声器进行了研究,发现气流再生噪声通常来自于偶极子与四极子声源的相互作用。
尹潞刚[5]利用CFD计算了消声器流体声场。吴大转等[6]基于Fluent计算发现,流速增加,高频段范围内

的声功率的上升量高于低频率范围。邓晓龙等[7]对某车辆制冷系统管道进行了瞬态分析,试验与仿真结

果吻合良好。FAN等[8]采用将3D
 

FEM与流场的CFD联合方法对几种典型消声器进行了计算。LIU
等[9]基于多维时域CFD方法仿真了充水管道消声器的传递损失,研究了流量对阻性和抗性消声器工作性

能的影响。LIU等[10]采用CFD和声学FEM方法计算了空调系统T型弯管的流场和气流产生的噪声

场。LIU等[11]分析了船用涡轮机进气系统内部声源分布、喷管噪声强度和声学指向性。
现有研究主要集中在直径长度均不超过1.0

 

m的小型消声器上,对大型工业消声器精准计算的研究

少有报道。本文以直径为1.2
 

m,长度为2.0
 

m的某船用柴油机进气消声器为研究对象,采用CFD软件

Ansys
 

Fluent与声学仿真软件Virtual.Lab联合仿真,实现精准计算大型工业消声器的气流再生噪声,对
比仿真结果与实验结果,探讨大型工业消声器气流噪声特性及其影响规律。

1 CFD-FEM联合仿真理论

1.1 气动声学理论

在空气流经消声器过程中,消声器内部结构改变导致气体与壁面间压力脉动的变化,从而产生气流再

生噪声[12]。流经消声器中的气体速度与压力满足Navier-Stokes(N-S)方程:

ρ
dv
dt=ρF-جp+μΔv+μ

3
ج   v·ج

 

(1)

由N-S方程可以推出Lighthill
 

波动方程:
􀆟2ρ
􀆟t2-c20

􀆟2p
􀆟x2i

=
􀆟2Tij

􀆟xixj
(2)

式中:v为气体流速;t为时间;F 为作用于流体的体积力;ρ为气体密度;p、μ分别为气体压力和黏度;
 

c0
为远场声速;xi、xj 为坐标值;ج为汉密尔顿算子;Δ为拉普拉斯算子;Tij 为应力张量,Tij =ρuiuj +
p-p0  -c20ρ-ρ0    δij;ui、uj 为速度分量;p0为流场静压;δij 为克罗内克符号;ρ0为自由流体密

度。
FFOWS和HAWKINGS在Lighthill

 

方程和
 

N-S
 

方程的基础上分析推导出FW-H
 

方程,FW-H
 

方

程可以计算流体在运动时产生的声音,表示为

􀆟2ρ'
􀆟t2 -c202جρ'=

􀆟
􀆟tρ0ui

􀆟f
􀆟xi

δf  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

- 􀆟
􀆟xi

p'δij  􀆟f
􀆟xi

δf  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+
􀆟2Tij

􀆟xi􀆟xj
(3)

式中:ρ'为气体密度变化;f为广义函数;δf  为狄拉克函数;p'为气体压力变化。
式(3)中右边3项分别为单极子声源、偶极子声源和四极子声源。由于假设消声器管道管路内的流体

为不可压缩的理想气体,且流速较低,因此计算消声器声场时可以忽略单极子、四极子声源的影响[13],只
导入偶极子声源到Virtual.Lab中进行声场计算。
1.2 声学有限元理论

Virtual.Lab将Fluent计算的时域脉动压力转换为频域压力,并以此作为等效声源。最后进行声学
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计算得到气动噪声的解。求解任一点压力pi 的公式为[4]
 

Ka+jωCa-ω2Ma  pi  = Fa  
 

(4)
式中:Ka 为声刚度矩阵;Ca 为声阻尼矩阵;

 

Ma 为声质量矩阵;{Fa}为等效源激励项。
通过求解式(4)即可得到消声器壁面任意一点的声压

 

pi,进行声场计算得到辐射声功率。

图1 CFD-FEM联合仿真过程

2 数值仿真过程

本文基于Fluent和Virtual.Lab分别进

行流场和声场的仿真,计算过程如图1所示。
2.1 某舰船柴油机进气消声器模型建立及

网格划分

  以某舰船柴油机进气消声器为例,大型

消声器实物如图2(a)所示。在SolidWorks
中建立消声器的结构模型,如图2(b)所示。

图2 大型消声器实物及其结构模型

为精准仿真消声器在实际运行条件下的流场动力学特性,数值模型分别在消声器的入口端与出口端

增设了长度为1.5和6
 

m的延长管,以消除边界效应对流场分布的影响。在流场计算过程中,网格的质量

与数量决定仿真的结果精确度与效率。以柴油机进气消声器为例,入口气体流速为8
 

m/s时,通过分别计

算模型网格大小为50、55、60、65
 

mm时消声器流场内观测点处的声压级,以此进行网格无关性验证,如表

1所示。
表1 网格无关性验证

网格大小/mm 50 55 60 65

声压级/dB 43.54 43.84 44.72 46.18

图3 消声器系统有限元网格划分

由表1可知:网格的大小不同,计算得到

的声压级结果也不同。当网格比较小时,计
算的收敛性好,但是较小的网格会大大加长

计算的时间。所以也要根据计算机的能力来

设置网格大小。
图

 

3
 

为柴油机进气消声器系统流体计

算区域网格及其局部放大横截面示意图,最
大尺寸为50

 

mm,单元数量约为200万。使

用非结构化网格,整个模型消声器流体区域

局部网格要求较高,对这部分网格进行尺寸

调整,网格最密处尺寸为1.0
 

mm。
2.2 某舰船柴油机进气消声器流场仿真计算

消声器内部气流脉动压力发生变化引发

了气流再生噪声[5]。因为气体的运动较为紊乱无序,首先进行稳态计算,稳态计算收敛后,设置模型为瞬态

计算,即可得到消声器壁面的脉动压力数据。入口速度v
 

为24.7
 

m/s,出口压力
 

p
 

为1.013
 

25
 

×105
 

Pa。在

Fluent中采用LES大涡模拟模型计算,定义时间步长为5×10-5
 

s
 

,计算步数为5000步,时长为0.25
 

s,计算
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完成后获得流体的脉动压力时域数据。延长段流场较为稳定,图4为消声器区域流场计算结果。

图4 消声器流体区域仿真云图

消声器内通道壁面与流体之间的摩擦引起的压力变化是主要压差来源。局部结构的变化引起了流体

流动状态的改变,从而引起了局部压差。图4(b)显示了在固定流量条件下的压力分布云图。消声器内部

各处压力分布均匀,流态稳定。入口管处的压力大于出口处的压力。消声器中的总压力变化不大,压力值

在一定范围内稳定。空气流入工作时的消声器进气口,气流的速度大小及方向发生较大变化,气流的流速

在流经消声器的过程中增大,流出后减小。这一过程产生了壁面脉动压力差,从而引发了气流再生噪声。
CFD稳态计算收敛后,在瞬态计算过程中将消声器壁面脉动压力以CGNS格式导出,以此作为声学响应

计算的等效偶极子声源。
2.3 某舰船柴油机进气消声器气流再生噪声仿真计算

将Fluent计算的时域脉动压力导入Virtual.Lab中,作为有限元计算气流再生噪声的声源文件。建

立某舰船柴油机进气消声器声学网格模型,在排气出口处添加半球形模型,以添加AML属性来计算外场

噪声辐射。声学网格属性定义为空气,要求必须为线性单元,且一个波长内至少包含6个声学单元[14]。

L≤ c
6fmax

(5)

式中:F为声学网格尺寸;c为流体介质中声音传播速度;fmax为计算最高频率(4000
 

Hz)。
由此计算出声学网格尺寸L 不大于14

 

mm。
将脉动压力载荷文件导入Virtual.Lab

 

有限元计算中进行数据转移,将流体压力转移到声学网格上,
将时域脉动压力通过傅里叶变换转换成频域脉动压力,作为计算气流再生噪声的声源边界条件,插入求解

器计算声场响应,如图5所示。

图5 声场计算结果声压云图
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3 实验验证

图6 测试系统示意

1—风机;2—试件前方的测试管道;
 

3—变径管;
 

4—试件(替换管);

5—试件后方的测试管道;6—连接管部件;7—混响室;

8—混响室中的传感器

  为验证仿真结果的准确度,根据《声学
 

管道消声器和风道末端单元的实验室测试方

法》(GB/T
 

25516—2010)标准对某舰船柴油

机进气消声器气流再生噪声进行了测试分

析。
3.1 实验室法测试系统组成

测试系统由风机、测试管道、变径管、替
换管和混响室等组成,如图6所示。
3.2 测试过程

图7为实验测试现场。测试系统以风机为气流源,混响室为气流接收端,在有气流条件下对安装在测

试管道中的试件(或替换管)进行声压级及1/3倍频程声压级测量。

图7 实验测试现场

首先用替换管替代试件测量背景噪声,随后测量某舰船柴油机进气消声器的气流噪声声压级。试件

的气流再生噪声声功率级Lw 按下式计算:

Lw=L
-

p+Dtd+C (6)

式中:L
-

p 为1/3倍频带声级的能量平均值;
 

Dtd为接入混响室的管道开口末端的传声损

失;C 为辐射入混响室内的声功率级和声压

级的差值,按照《声学-声压法测定噪声源声

功率级
 

混响室精密法》(GB/T
 

6881.1—
2002)测量。

对入口风速分别为8、12、16、20、
 

24.7
 

m/s时消声器气流再生噪声进行实验测试。

4 测试与计算结果对比及分析

4.1 测试与计算结果对比

入口风速为24.7
 

m/s时,气流再生噪声

仿真与实验结果吻合良好(图8),
 

1000
 

Hz
的噪声测试结果为

 

71
 

dB,通过
 

CFD-FEM
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仿真结果为
 

73
 

dB,两者之间的相对误差约为
 

2.8%。4000
 

Hz的噪声测试结果为
 

73
 

dB,仿真结果为69
 

dB,两者之间的相对误差约为
 

5.5%。证实了联合仿真方法对某舰船柴油机消声器气流再生噪声的计算

的准确性。
4.2 不同入口流速下的气流再生噪声分析

入口流速对某舰船柴油机进气消声器气流噪声有显著影响,将Fluent中入口风速分别设为8、12、16、20、
24.7

 

m/s,重复测试与数值仿真流程得到不同入口风速条件下气流再生噪声的测试和计算结果(图9)。

如图9所示,同一入口流速下,声功率级随频率的增加先降低后缓慢增加,达到峰值后降低,且流速越

大,拐点出现的频率越高;同一频率下,声功率级随入口流速增加而增加,低频范围内(小于1000
 

Hz)同一

频率下,流速每增大4
 

m/s,气流噪声声功率级增大4~11
 

dB,高频范围内(大于1000
 

Hz)同一频率下,流
速每增大4

 

m/s,气流噪声增大5~20
 

dB。这是因为流速增大引起流体流量增大,几何结构的改变会引起

流体质点位移突变,气流再生噪声随之增大。

5 结论

本文采用CFD-FEM联合仿真技术,系统研究了大型工业消声器气流再生噪声的特性及其影响规律。
通过实验验证,该方法在2500

 

Hz频段内的相对误差控制在2.8%以内,4000
 

Hz频段误差亦不超

过5.5%,充分证明其计算精度的可靠性。研究发现,入口流速与再生噪声呈显著正相关:流速每增加

4
 

m/s,在低频段(小于1000
 

Hz),声功率级增幅为4~11
 

dB,高频段(大于1000
 

Hz)增幅达5~20
 

dB。该

方法在工业应用中展现出显著优势,为大型消声器噪声控制提供了高精度的理论依据与技术支撑。
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