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Simulation study on aerodynamic noise characteristics in ventilation ducts with internal baffles
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Abstract

In this study, a parametric study on aerodynamic noise of a ventilation duct with an internal baffle is conducted based on Lighthill's acoustic analogy method. The variation regularities of far-field noise radiation under different flow velocities and baffle angles are explored. The results show that the aerodynamic noise is mainly dominated by low-frequency components under the working conditions. As the baffle angle and flow velocity increase, the overall noise level rises accordingly, while the noise spectral characteristics remain basically unchanged in most frequency ranges with only amplitude variations. Nevertheless, prominent noise peaks appear at specific frequency points under certain conditions, and such peaks become more pronounced with the decrease of baffle angle. To reveal the noise generation mechanism, a hybrid numerical method is adopted. Specifically, the wall pressure data on the duct inner wall and baffle surfaces are extracted from the computational fluid dynamics (CFD) software STAR-CCM+, which are then converted into dipole sound sources in Simcenter 3D to simulate the noise propagation inside and outside the duct. Internal acoustic field analysis demonstrates that the spectral peaks are mainly induced by Parker modes in the duct, and their frequency locations and amplitudes are closely related to baffle angle and flow velocity. Moreover, higher-order acoustic modes are also observed within the duct. This study clarifies the aerodynamic noise characteristics and generation mechanism of ducts with internal baffles under flow conditions, which provides an important basis for the subsequent noise reduction design.

摘要

基于Lighthill声比拟法对基准通风管道内置挡板这一典型工况的气动噪声进行了参数化研究, 探索了不同流速和不同挡板角度工况下远场噪声辐射的变化规律。结果表明, 此类工况下气动噪声以低频成分为主。随着挡板角度和流速的增加, 噪声水平增大, 在大部分频段范围内其噪声频谱特性未发生明显改变, 仅有幅值偏移; 但在特殊频点处, 某些工况下出现了明显峰值, 且挡板角度越小该峰值越明显。为理清该噪声源产生机理, 采用了联合仿真法, 即将计算流体力学软件STAR CCM+中得到的管道内壁和挡板壁面上的流体压力导出, 在声学计算软件Simcenter 3D中将其转换为偶极子声源, 仿真其在管道内部和远场的噪声传播过程。管道内部声场云图表明, 噪声频谱中的峰值主要由风道中的帕克模态导致, 其频点位置及大小与挡板角度和流速有关, 此外还观察到了管道内的高阶模态。文中研究明确了内含挡板的有流管道的气动噪声特性和噪声源产生机理, 为后续从源头上实施降噪方案提供了重要依据。
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通风管道在工业应用中常用于引导和控制空气及其他流体的流动，例如交通运输工具中的空调系统、工业厂房的通风系统等。通风管道有助于确保适当的空气流通、去除污染物，并维持最佳的环境条件。然而，通风管道及其集成组件所产生的气动噪声对其应用往往产生不利影响。
在研究通风管道的气动噪声问题时，行业内通常采用德国车企联合发布的基准风道作为研究对象。该风道模型主体结构为90°弯管内置一挡板部件，Jäger等[1]对该管道在7.5 m/s入口流速下的流场特性进行仿真研究，并通过粒子成像速度仪进行二维流场测试以验证仿真结果，选取了管道壁面几处压力脉动较为明显的监测点获取压力频响规律。在此基础上，有众多学者开展了该基准风道在上述流速工况下的气动噪声仿真研究[2–9]，例如Caro等[2]通过不同的声比拟方法获取了出风口外1 m半球面上的气动噪声水平。Kierkegaard等[3]对比了直接模拟法和混合法求解基准风道的远场噪声差异。Mikedis[4]对空调风道进行气动噪声仿真时，首先以基准管道的研究结果[1–2]作为参考，对自身的仿真设置进行了准确性验证。上述工作仅针对基准风道特定结构参数和某一特定流速工况进行仿真，大多数研究[7–9]旨在利用公开实验数据验证不同仿真方法或模型的准确性，研究不同仿真设置对气动声学结果的影响，此处不再一一赘述。
目前，对于不同流速和不同挡板角度等参数对气动噪声的影响研究不足，因此对于不同工况下噪声辐射水平、特性和噪声源贡献未能有系统性认知。对于获取的噪声辐射特征，例如单频峰值等，未建立其与风道结构和内置挡板尺寸之间的关联，因此未能对这一类声学频响特征产生的机理给出明确阐释。在此背景下，若需解决风道的气动噪声问题，尤其是开发从源头上杜绝噪声产生的降噪方案，还存在诸多困难。
基于上述背景，本文针对挡板的不同运作工况，开展了参数化数值仿真计算，获取各个工况条件下基准风道的时均流场结果和远场噪声值，观察不同挡板开合角度、风道流速带来的流场和声场差异，总结了声学响应的规律。随后针对单频峰值等声学频响特性，通过管道声模态分析对其产生机理进行了研究和阐释，为后续从风道气动噪声源头进行噪声控制提供了有力依据。
1 研究方法
1.1 一般介绍
对于通风管道气动噪声的预测及分析，通常可采用计算气动声学(computational aeroacoustics, CAA)分析方法，包括直接计算法、声比拟法和联合仿真法。上述3种仿真方法的流程如图 1所示。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 三类气动噪声仿真方法流程图



直接计算法通过直接求解瞬态纳维-斯托克斯(Navier-Stokes, N-S)方程, 得到整个流场压力脉动的分布情况, 进而求解声压，无需依靠特定的声学模型。该方法虽能准确捕捉声波的传播特征且计算精度高，但要求非常精细的网格和四阶或更高阶的离散格式。因此，直接计算法求解规模较大，对计算硬件资源要求很高，目前主要广泛应用于求解近场低频区域的噪声问题。
声比拟法采用计算流体力学(computational fluid dynamics, CFD)方法求解声源附近的流场，获取声源强度及其分布信息，然后引入声比拟模型求解声音的传播信息，获得远场接收点的声压。声比拟法忽略了声场和流场之间的相互作用，因此不适用于封闭空间的内场噪声，而适用于计算自由空间的声传播问题，如汽车、火车和飞机等运载工具的外部气动噪声问题。与直接计算法相比，该方法能够采用较少数量的网格进行噪声分析，节约计算资源；计算过程简单，可在同一个软件独立完成。因此本文采用该方法研究不同参数对于气动噪声的影响。
为理清基准风道气动噪声的产生机理，还需获取风道内部的声场分布。声比拟法仅适用于远场噪声仿真，而无法获取风道内部声场，因此需采用联合仿真法进行研究。
联合仿真法通过耦合不同软件来求解气动噪声，首先采用CFD软件(如FLUENT、STAR CCM+等)获得瞬态流场信息，将其数据导入声学计算软件(如ACTRAN、Simcenter 3D)，选用合适的声学模型将瞬态流场信息转化为单极子、偶极子或者四极子声源，同时通过傅里叶变换将时域信息转化成频域信息，最后将频域信息作为有限元、边界元等模型的边界条件计算声场并得到相关的物理特性。联合仿真法只考虑流场对声场的影响，忽略声场对流场的逆向影响，因此CFD计算结果的精确程度直接决定了联合仿真算法的可靠性。此外，由于声场传播计算是在独立软件中进行的，利用该方法可以对噪声在内外场传播过程、声波反射/折射/吸收等过程进行仿真计算，因此可弥补上述声比拟方法的缺陷。利用该方法可获得管道内的声压分布，以便于研究噪声产生机理。
1.2 研究模型
本文选取文献[1]中的基准风道模型为研究对象，如图 2所示。通风管道的截面尺寸为80 mm×80 mm，壁厚10 mm，拐角内径为40 mm，挡板沿流向倾斜30°，内置于距出风口130 mm处。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 风道模型及尺寸



1.3 Lighthill声比拟法
1.3.1 仿真设置
该仿真采用软件STAR CCM+进行。图 3显示了仿真计算域和边界条件。入口边界采用均匀来流速度入口。压力出口条件施加在距风道出口1.3 m的出口边界。在风道弯角上游设置一段3.1 m的延长管，其中入口端最上游的0.1 m设置为滑移壁面，避免边界层的发展对来流条件产生影响，其余管道壁面设置为非滑移壁面，3.0 m的管道长度可确保目标风道内的流动处于充分发展状态。风道弯角下游的管道内壁及挡板壁面均设置为非滑移壁面。在声学计算时，为防止边界的反射声波进入计算域，速度入口处和远场计算域边界均设置为非反射边界条件。流体为不可压缩空气，密度为1.185 kg/m3，动力黏度为1.789×10-5 Pa·s。声学计算时，远场声速设置为347.2 m/s。为监测远场噪声辐射特性，在距离出风口截面中心点1.0 m的半球球面上设置289个测点，呈17×17阵列式均匀分布。Lighthill模型在计算受湍流波动和对流影响较大区域时噪声结果误差较大，因此出风口轴线延长线周边的9个测点被排除在外。图 3中标注了在仿真过程中用于噪声监测的其余280个测点。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 计算域及边界条件



本文计算模型采用切割体网格进行网格划分，网格表面最大尺寸为32 mm，网格数570万左右。为捕捉挡板附近的流体细节，在挡板周围进行网格加密处理，尺寸为1 mm。在风道出口喷流区域增加4层加密区域，网格尺寸依次为2, 4, 8, 16 mm，如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 网格加密区域示意图



计算过程中首先选用k-ω湍流模型求解稳态流场，将稳态计算结果作为瞬态计算的初始值，缩短瞬态流场计算时间；接着，选用分离涡湍流模型求解瞬态流场，待瞬态计算时间进行0.55 s后，流动达到相对稳定状态，再开启声学计算，获取基准风道出口外的远场噪声结果，声学模型选择Lighthill模型。整个瞬态计算的时间步长设置为4×10-5 s，计算总时长为1.55 s，声学数据取最后1 s的计算结果。
1.3.2 准确性验证
为验证上述仿真程序中设置的准确性，采用了基准工况的实验结果[2]对管道出风口外声场进行校验。图 5展示了上述仿真模拟中280个测点的声压级及实验获取的平均值。通过对比发现，上述模型对于远场噪声辐射的捕捉较为准确，尤其是获得了约1 560 Hz处的噪声峰值。由于声比拟方法仅采用一款软件即可而实现气动噪声的仿真计算，在后续进行风道的参数化研究时均采用该方法进行。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 基于声比拟法的远场噪声辐射结果对比



1.4 联合仿真法
1.4.1 仿真设置
由于声比拟法无法计算风道内部声场、声波反射/折射等现象，在获取了风道气动噪声特性后，无法对其声学特征的产生机理进行分析，此时可采用联合仿真法弥补这一缺陷。
联合仿真法首先需进行CFD计算获取流场数据，流场仿真的网格尺度和设置与声比拟法基本一致，其时间步长的要求较低，2×10-4 s的时间步长即可保证2 500 Hz的声学计算频率。在获取了挡板及管道内壁表面的流体压力数据后，可创建声学计算所需的有限元网格及出风口外麦克风网格，如图 6所示。计算声学传播时，一般来说其声学网格尺寸推荐值小于最高计算频率对应波长的1/6。此处在计算资源充足的情况下，设置的声学网格尺寸约为5.5 mm，对应约为最小波长(2 500 Hz对应波长)的1/25。入口边界设置为完美吸声层，即阻抗实部设置为空气阻抗416.5 kg/(m2·s)，虚部为0 kg/(m2·s)。出口处设置有半球状网格，主要用于保证出风口噪声的全指向性传播，将其边界设置为自动匹配层。随后导入流场网格的压力数据，映射至上述声学网格管道的4个壁面及挡板壁面，并进行傅里叶变换。将壁面压力转换为偶极子声源，以模拟声波在管道内及出风口外远场环境的传播。计算频段设置为200~2 500 Hz。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 声学仿真网格划分及设置



1.4.2 准确性验证
图 7展示了通过上述联合仿真设置所获得的声压级频谱与公开发表的实验测试结果[2]对比，整体吻合较好，验证了本文中所使用的联合仿真法的有效性和准确性。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 基于联合仿真法的远场噪声辐射结果对比



2 流速和挡板角度对气动噪声的影响
2.1 工况介绍
图 8显示了不同流速和挡板角度下的6种工况。流速分别选取3, 7.5, 12 m/s(以挡板角度30°为例)；挡板角度分别选取10°, 20°和30°(以流速为7.5 m/s为例)。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 工况示意图



2.2 流速影响
2.2.1 流场
以挡板角度30°为例，图 9为在各流速条件下，风道内对称截面上时均速度投影的对比图。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 不同流速下流场时均速度对比图



由图 9可见，基准风道的拐角区域和挡板尾流区都发生了复杂的流动现象，主要表现为流动分离和旋涡形成。随着风道流速的增加，风道拐角附近产生了更强烈的逆压梯度，加剧了该处的气流分离；同时，增大流速会增加流体微团的旋转速度，这就导致挡板尾流区的旋涡强度增大。
2.2.2 声场
图 10为3种流速条件下，各噪声监测点的远场噪声频谱图。由图 10可见，在整个频段内，各气流速度工况下的远场噪声在变化趋势上并无太大差异，这说明气流速度的变化基本不会改变远场噪声的分布特性；各频率的声压级会随着气流速度的提高而增大。此外，可观察到在约1 560 Hz处出现了一微弱的峰值，该噪声峰值是由矩形风道中最容易被激发的帕克模态β(0, 0)[10–11]导致的，该峰值位置与挡板的长度、风道截面的边长以及流速有关，后续将进行验证。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 不同流速下的风道远场噪声频谱图



图 11显示了3种不同流速工况下，图 3中各噪声监测点总声压级的均值、最大值及最小值。随着风道流速的增大，基准风道远场噪声辐射明显升高，结合上述流场分析可知，流速增加导致风道内气流分离现象变得更剧烈，且挡板后旋涡强度增大，这是噪声增加的原因。此处低流速下监测点间最大和最小值的差异较大主要是由于低流速下射流区域的剪切层较厚，使得某些监测点受到流动影响。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 不同流速下风道远场噪声的总声压级



2.3 挡板角度影响
2.3.1 流场
以流速为7.5 m/s为例，图 12为在不同挡板角度下，风道内对称截面上时均速度投影的对比图。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 不同挡板角度下流场时均速度对比图



通过速度矢量图的对比可见，挡板角度的变化对上游拐角附近的涡流并无太大的影响。但对于挡板附近区域则有明显的影响，具体表现为挡板角度增加使得挡板与管壁之间的狭缝减小，狭缝间的气流速度增加，挡板尾流区前进和回流2股流体的作用更剧烈，在该处生成更大尺寸的旋涡。
2.3.2 声场
图 13为挡板处于不同开合角度下各噪声监测点的噪声频谱图。从图 13中可见，在整个频段内，各个挡板角度下的远场噪声在变化趋势上依然并无太大差异。但频率1 560 Hz处峰值会随着挡板开合角度的减小而愈发凸显, 这是帕克模态β(0, 0)导致的。该现象最先被发现于平板设置角度为0°工况下，详述见第3节。本文研究发现，当挡板所设置的角度增大时，帕克模态β(0, 0)所处的频点几乎没有明显变化，只是相较于其他频段的噪声水平，其峰值不再凸显。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 不同挡板角度下的风道远场噪声频谱图



由图 14可见，基准风道的远场噪声辐射随着挡板角度的增大而增大，这是由于挡板角度越大，挡板尾流处旋涡尺寸越大，涡脱落越剧烈，导致更大的气动噪声。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 不同挡板角度下风道远场噪声的总声压级



3 管道声模态分析
3.1 帕克模态
通过图 13中远场监测点的噪声频谱，可以观察到其主要特征出现在约1 560 Hz附近，该位置出现了明显的噪声峰值。上述研究表明挡板角度越小，该峰值越凸显，即峰值在挡板顺流向设置时最为明显，且挡板角度并未对峰值对应频率产生明显影响。该现象主要是由于挡板在流动管道中引起了帕克模态[10–16]而产生的。
20世纪60年代，Parker[10–11]在研究气流流过并联平板时发现了其引发的声模态，命名为帕克模态。如图 15所示，将图 15a)并联平板结构对应到所研究的风道上，管道的上下壁面作为硬壁时可等效为对称边界，则其中内置的挡板可当作并联平板结构中的平板之一。平板(即挡板)长度为l，原始模型中的平板间距离d恰好与风道相对两侧壁面之间的距离相对应。
	[image: Thumbnail: 图15 Refer to the following caption and surrounding text.]	图15 激发帕克模态产生的并联平板及等效风道挡板模型



作为参考，图 16展示了典型的管道帕克模态β(0, 0)的声压幅值和相位分布[12]，其中平板上下侧的相位差为π弧度。
	[image: Thumbnail: 图16 Refer to the following caption and surrounding text.]	图16 帕克模态产生的声压幅值和相位[12]



帕克模态发生频率可由图 17所示的模态分布获取，纵坐标为无量纲频率[image: Mathematical equation]，其中c0为声速。横坐标为无量纲平板长度[image: Mathematical equation]，其中马赫数Ma为流速与声速的比值。根据图 17中横、纵坐标的无量纲参数定义，将本文所研究的工况标注在图 17中，观察到其确实吻合(0, 0)阶β模态。此处需要说明的是，研究工况的入口边界设置为7.5 m/s，流经拐角后其流速分布有所改变，挡板实际面临的流场较为复杂。图 17中横坐标所示的无量纲长度中，因流速远小于声速，且马赫数Ma(流速与声速之比)又经平方计算，因此流速对无量纲长度l*影响较小，暂且近似取入口速度作为该处的流速。
	[image: Thumbnail: 图17 Refer to the following caption and surrounding text.]	图17 帕克模态分布图



在某些工况下，帕克模态β(0, 0)产生的声压幅值可能超过其他频点20 dB以上[12]。因此，对于具有挡板一类平板结构的管道气动声学降噪，消除帕克模态至关重要。
为直观地观察降噪风道内由于挡板结构导致的帕克模态, 从而验证图 13中1 560 Hz附近噪声峰值产生的原因，采用前述联合仿真法获取管道内部的声场分布。图 18展示了1 560 Hz频点处风道内部声压云图。即使在挡板方向并未完全顺气流布置时，依然可以观察到图 16中所示的帕克模态云图。
	[image: Thumbnail: 图18 Refer to the following caption and surrounding text.]	图18 帕克模态β(0, 0)激发频点1 560 Hz下内部声场云图



3.2 管道高阶模态
当声波在管道中传播时，除了平面波之外还存在高阶模态。其也可以通过联合仿真法一并进行监测。沿管道截面2个方向的模态阶数定义为m和n，则平面波对应阶数m=0, n=0。激发高阶模态沿管道传播的条件可归结为f>fm, n，其中fm, n为(m, n)阶模态传播的截止频率。也就是说，声波频率高于前述截止频率，会使得满足条件的高阶模态沿管道传播。对于(m, n)阶模态，其截止频率可由(1)式得到。

式中，lx和ly为管道截面的2个边长，本文中lx=ly=0.08 m。如表 1所示，该管道的前几阶模态频率可以由(1)式计算得出。在本文所研究的频带范围200~2 500 Hz内，将出现一阶声模态。
表1 
风道高阶模态截止频率

作为参考，图 19展示了部分高阶模态的声场分布。
	[image: Thumbnail: 图19 Refer to the following caption and surrounding text.]	图19 矩形截面管道高阶模态声场分布



类似地，为直观地观察到风道内高阶模态，选取可以激发一阶模态的频点2 400 Hz(对于本文研究的管道尺寸，大于约2 125 Hz即可激发一阶模态)作为范例。图 20展示了2 400 Hz频点处的风道内部声场云图。
	[image: Thumbnail: 图20 Refer to the following caption and surrounding text.]	图20 2 400 Hz下风道(管道一阶模态产生)内部声场云图



4 结论
本文以通风管道的气动噪声研究为目标，搭建了仿真平台，采用声比拟法和联合仿真法对内置挡板的基准通风管道气动噪声辐射进行了仿真研究，对其影响因素进行了参数化研究，并深入分析了诸如单频峰值的声学频响特征的产生机理，主要结论有：
1) 本文采用Lighthill声比拟法对基准风道的气动噪声进行仿真，其结果与实验数据吻合较好，证明声比拟方法可准确预测管道一类的远场气动噪声特性；
2) 利用声比拟方法，本文针对管道流速和挡板角度2种变量，进行了参数化研究。结果表明：风道气动噪声主要为低频噪声; 流速增加不仅使得声压级水平在整个研究频段同步升高，而且在特殊频点1 560 Hz下出现了一单频峰值，且当沿流向减小挡板布置角度时，该单频峰值逐步凸显；
3) 为理清基准风道噪声频谱中单频峰值的产生机理，采用了联合仿真法以获取风道内部声场分布。将壁面流体脉动压力转化为偶极子声源以计算气动噪声在风道内及远场的噪声传播特性。仿真结果与实验结果吻合较好，证明研究工况下，偶极子源是最主要的气动噪声源；
4) 利用联合仿真法，获取了风道内部挡板周围的声场分布，发现在单频峰值频点1 560 Hz处，管道内部挡板的上下两侧出现了幅值相同、相位相反的声场分布云图，其表现形式和频点位置均符合帕克β(0, 0)阶模态的特性，由此确定该单频峰值的产生源于此类管道模态。此外，在大于平面波的截止频率范围内，还监测到了高阶声模态；
5) 研究成果表明在研究管道气动噪声一类问题时，声比拟法和联合仿真法均适用。当管道内存在挡板一类的限流或方向调节装置时，可能诱发不同类型管道声模态，从而引起噪声水平的增加。可通过消除声模态产生的必要条件，即挡板两侧的硬壁边界，来实现降噪效果。
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