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通风管道弯头加装导流片对流噪声的影响

王景文１ꎬ温华兵１ꎬ陈聪２ꎬ郑镜华２

(１. 江苏科技大学 振动噪声研究所ꎬ江苏 镇江 ２１２００３ꎻ

２. 中船邮轮科技发展有限公司 研究开发部 上海 ２０１２０８)

摘　 要:针对空调通风系统部件弯头流噪声问题ꎬ以管道出口处的流噪声为分析对象ꎬ基于有限元方法研究通风管道弯

头内布置导流片对管道内部流场及出口流噪声的影响ꎬ探明导流片形状及数量参数的作用规律ꎮ 模拟分析结果表明:
管道出口处的流噪声是由于管道中湍流产生的漩涡以及压力脉动所产生的ꎬ加装直导流片反而会使出口流噪声增大ꎬ
而弧形导流片可以起到稳流的作用ꎬ能减少壁面的漩涡结构和大小ꎬ减小脉动压力强度ꎬ降低出口流噪声的声压级水

平ꎻ随着弧形导流片数量增加ꎬ出口流噪声的声压级下降明显ꎮ
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０　 引言

空调通风系统中管道的特点是尺寸大而且复

杂ꎬ是由许多直管道和弯管所组成的ꎮ 流体流过

弯管是一种比较复杂的现象ꎮ 在弯管区域ꎬ靠近

弯管内侧的流体具有较高的速度ꎬ而靠近弯管外

侧的流体具有较低的速度ꎬ从而会产生比较大的

压力梯度ꎬ由于压力梯度的产生ꎬ在流体中产生了

一些不平衡的力ꎮ 比较大的压力梯度会在流动中

产生涡流ꎬ这就会增加湍流的水平ꎬ从而会导致通

风管道的结构振动和流体引起的流噪声ꎮ
目前ꎬ国内外一些研究人员对管道内的流场

情况进行了大量的研究ꎬ并且对管道内的流体特

性进行了数值模拟和实验ꎮ 通过对管道流噪声的

实验研究可以得到其内部的传递、衰减特性及影

响因素的作用规律ꎮ 考虑到现场采样等实验方法

受客观条件限制ꎬ难以得到完整的物理信息ꎬ故很

难从根源上分析流噪声的机制ꎮ 研究人员从流场

的角度对管道流场进行了研究分析ꎬＧＡＯ 等[１] 研

究了在空调通风分流三通中安装导流叶片的减阻

方法ꎬ提出了安装导流叶片的合理位置ꎬ优化了导

流叶片的形状ꎬ分析了分流三通在不同流速和长

径比下的阻力特性ꎬ通过实验验证了分流三通的

优化效果ꎮ ＪＵＲＡＥＶＡ 等[２] 利用数值模拟和实际

应用研究了导流板对地铁隧道内风道均匀流动的

影响ꎮ 结果表明:在地铁隧道两侧安装导流板可

以获得均匀的流动ꎮ ＡＩ 等[３] 通过数值模拟和实

验研究了 ５.７５ ｍ 长直管道内部的压力损失ꎬ提出
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了一种预测压力损失的数值模拟方法ꎮ ＳＵＮ
等[４]通过数值模拟研究了加装和未加装导流片的

９０°弯头对圆形管道的影响ꎬ分析了流场特性ꎬ并
提出导流叶片应设置在弯管中的最佳位置ꎮ
ＣＲＡＷＦＯＲＤ 等[５]对 ９０°弯头中湍流的压降进行

了实验调查ꎮ 所有的测量数据表明流动显示出轴

向对称的特点ꎬ与充分发展的管道流动相比ꎬ湍流

的法向应力分布更加均匀ꎬ弯头曲率的影响是加

速管道流动中的漩涡衰减ꎮ 魏立明等[６]采用数值

仿真模拟的方式ꎬ对于直板式节流阀阀芯进行数

值模拟ꎬ得到不同阀孔的压降曲线、流场曲线、速
度变化云图等ꎮ 经过定量分析得到恒定流速下直

板式节流阀的压降规律ꎮ 数值模拟结果表明ꎬ在
相同的开度下ꎬ随着平板式节流阀阀芯长轴长度

的增加ꎬ管道截面的最大流速有下降的趋势ꎬ随着

开度从 ２０％增大到 ４０％ꎬ压降的曲线趋于平缓ꎮ
ＭＯＤＩ 等[７]在背景噪声低于 ３０ ｄＢ(Ａ)情况下ꎬ测
量了不同流速下管口监测点噪声频谱特性ꎮ 在数

值计算方面ꎬＭＯＲＩ 等[８] 利用计算流体软件和声

学计算软件相结合的方法ꎬ对空调系统内部流噪

声进行了数值计算研究ꎮ ＷＵ 等[９] 通过计算流体

动力学(ＣＦＤ)和计算流体动力声学(ＣＡＡ)软件来

模拟分体式空调室内机的空气动力学和声学性

能ꎬ提出了一种可以提高流速但不增加流噪声的

声压级优化方法ꎮ
目前已经有很多关于减少空调通风管道局部组

件的阻力和减少压力损失的研究ꎬ但是还没有明确

的管道系统加装导流片的声学优化设计方案ꎮ
本文以空调通风管道弯头作为研究对象ꎬ运

用 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程对弯头出口由气流所引发的流噪声

源进行分析ꎮ 采用计算流体力学和声学有限元联合

仿真的方法ꎬ将弯管加装和未加装导流片非稳态流

场边界脉动压力导入声学有限元网格ꎬ转换为在流

场中的等效理论声源ꎬ对弯管内部空间是否加装导

流片的流体自辐射声场进行数值仿真ꎬ为空调通风

部件弯头流噪声的控制提供设计参考依据ꎮ

１　 气动声学理论

１.１　 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程

本文主要通过分析弯管中的压力分布、速度

分布等流场信息研究加装导流片下弯管的流动行

为ꎮ 采用不可压缩 Ｎａｖｉｅｒ －Ｓｔｏｋｅｓ 方程来描述流

体区域的连续性、动量和能量:
∂ρ
∂ｔ

＋Ñ(ρＶ)＝ ０ (１)

∂(ρＶ)
∂ｔ

＋Ñ(ρＶＶ)＝ ρｆ＋Ñσ (２)

∂(ρＥ)
∂ｔ

＋Ñ(ρＶＥ)＝ ρｆＶ＋Ñ(σＶ)＋

Ñ(ｋ ÑＴ)＋Ｓ (３)
式中:ρ 为流体密度ꎻＶ 为速度ꎻｆ 为单位质量流体

的质量力向量ꎻＥ 为能量ꎻσ为应力张量ꎻＳ 为计算

误差ꎮ

１.２　 大涡模拟(ＬＥＳ)湍流模型

大涡模拟湍流模型如下所示ꎮ
∂
∂ｔ

(ρｕｉ)＋
∂
∂ｘ ｊ
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式中:ｕｉ和 ｕ ｊ为过滤后速度分量ꎻμ 为湍流黏度系

数ꎻτｉｊ为亚格子尺度应力ꎮ
为使控制方程封闭ꎬ目前采用较多的亚格子

模型是漩涡黏性模型ꎮ

τｉｊ－
１
３
τｋｋδｉｊ ＝ －２ｕＴ ｓｉｊ (５)

式中:δｉｊ为克罗内克函数ꎻｕＴ 为亚格子涡黏性系

数ꎻｓｉｊ为雷诺尺度应力张量ꎮ

１.３　 ＦＷ－Ｈ 方程

在 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 声类比理论基础上ꎬ推导出ＦＷ－Ｈ
方程:

１
ｃ２０

∂２ｐ′
∂ｔ２

－Ñ
２ｐ′＝ ∂

∂ｔ
{[ρ０ｖｎ＋ρ(ｕｎ－ｖｎ)]δ( ｆ)}－

∂
∂ｘｉ

{[ｐｉｊｎ ｊ＋ρｕｉ(ｕｎ－ｖｎ)]δ( ｆ)}＋
∂２

∂ｘｉ∂ｘ ｊ
(Ｔ ｉｊＨ( ｆ))

(６)
式中:ｃ０为远场声速ꎻｐ 为观测点声压ꎻｕｉ为 ｘｉ方向

的流体速度分量ꎻｕｎ和 ｖｎ分别为垂直于积分面的

流体速度分量和积分面移动速度分量ꎻδ( ｆ) 为

Ｄｉｒａｃ 函数ꎻＨ( ｆ)为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数ꎻｐｉｊ和 Ｔ ｉｊ分别为

应力张量和 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 张量ꎮ

２　 弯管流场模拟结果分析

２.１　 验证方法的正确性

文献[１０]中对突扩、突缩变截面管道的传声

特性进行了实验ꎮ 实验工况中空气流经突变管道

时由于湍流产生的流噪声是唯一的噪声源ꎬ可看

作一段存在气流通过的突扩、突缩变截面管道ꎬ这
是由于局部构件引起的管道形式突变对流场所产

生的影响ꎮ
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图 １ 所示为突变管道的结构示意图ꎮ 参数

为:入口段 Ｌ１ ＝ ２００ ｍｍꎻ出口段 Ｌ２ ＝ ５００ ｍｍꎻｄ１ ＝
ｄ２ ＝ ３８ ｍｍꎻ扩张腔的长度 Ｌ＝ ２８０ ｍｍꎻｄ ＝ ２００ ｍｍꎮ
实验中管道入口流速为 ４５ ｍ / ｓꎮ

"�
4�

d

LL1 L2

L3

d 2d 1

��4�

图 １　 突变管道几何模型示意图

对图 １ 所示物理模型使用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 进行

六面体结构化网格划分ꎬ并且对边界层进行加密ꎮ
壁面法向距离的无量纲值 ｙ＋约为 １ꎬ网格总数约

为 ７０ 万ꎮ 采用 ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件进行管道内流场计算ꎬ边界条件为入口速度、出
口压力ꎬ壁面采用绝热无滑移边界ꎮ

Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ 进行声学计算时ꎬ声学网格尺寸

的划分依据为声学模型需要的最大频率ꎬ计算结

果的精度需要通过控制最大网格尺寸来实现ꎬ可
以参考式(７)ꎮ

Ｌ≤ｃ / (６ｆｍａｘ) (７)
式中:Ｌ 为单元划分尺寸ꎬｍꎻｃ 为当地声速ꎬｍ / ｓꎻ
ｆｍａｘ为需要求解的最大噪声频率ꎬＨｚꎮ

采用本文的数值模拟方法进行仿真复现ꎮ 首

先在 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行流场计算ꎬ生成格式为 ＣＧＮＳ
的压力脉动时域计算结果ꎬ导入 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ
中通过傅里叶变换转换为频率边界条件进行声场

计算ꎮ 图 ２ 为突变管道出口监测点处的声压级频谱

图和本文通过数值模拟方法所得结果ꎬ数值模拟结

果与文献结果在各个频段上峰值分布几乎一致ꎬ表
明数值模拟方法计算管道气动噪声的可行性ꎮ
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图 ２　 数值仿真与文献对比

２.２　 弯管及导流片模型

空调通风管道系统路径长ꎬ分布广ꎬ形式复

杂ꎬ且大多为直管、弯管、Ｔ 型管和三通等管道形

式ꎮ 管道入口段长度约为 ２ ｍꎻ出口段的长度约为

１.５ ｍꎻ管道的半径约为 ２００ ｍｍꎻ弯头半径 Ｒ ＝
１５０ ｍｍꎮ 由于所选弯头位于空调通风管道主管

道ꎬ流速较大ꎬ管道流速为 １４ ｍ / ｓꎬ导流片的厚度

为 ５ ｍｍꎬ形状分为弧形导流片和直导流片ꎮ 模型

参数及监测点示意图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 模型参数及监测点示意图

２.３　 通风管道管内流场分析

为了分析流体在弯头流场中的动态信息ꎬ分
别计算无导流片、弧形导流片和直导流片弯头的

流场分布ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 空气在弯头中流动的时

候ꎬ弯头外侧压力增大ꎬ内侧压力减小ꎬ导致边界

层与壁面分离形成回流区ꎮ 轴向通道的截面由压

力分布呈现不同的着色ꎬ流线表示瞬时流场的信

息ꎮ 如图 ４(ａ)所示ꎬ在无导流片的情况下ꎬ气体

流过弯头ꎬ弯头外壁压力增大ꎬ内侧压力减小ꎬ形
成压差ꎬ靠近弯头内壁的一侧形成大量的漩涡和

较强的脉动压力ꎮ 图 ４ ( ｂ) 为弧形导流片数量

Ｎ＝ １弯管的流线图ꎮ 由图可知在弧形导流片数量

Ｎ＝ １的情况下ꎬＡ 截面处没有弧形导流片的分流

作用ꎬ径向截面的漩涡结构较大ꎻＢ 截面由于弧形

导流片的作用ꎬ流线分布均匀ꎬ流场稳定ꎻＣ 截面

经过弧形导流片的稳流ꎬ减涡作用ꎬ所以 Ｃ 截面的

漩涡结构减小ꎬ漩涡数量降低ꎮ 由于弧形导流片

的作用ꎬ弯头内外壁的压差减小ꎬ弯头处流场更稳

定ꎬ流线更均匀ꎬ弯头内壁没有过多的漩涡ꎮ 由

０９
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图 ４(ｃ)、图 ４(ｄ)可以看出ꎬ随着弧形导流片数量

的增多ꎬ漩涡的数量减少ꎬ所以弧形导流片的数量

越多ꎬ流场就越稳定ꎮ 图 ４(ｅ)、图 ４(ｆ)和图 ４(ｇ)
分别为直导流片数量为 １、２ 和 ３ 的弯头的流线

图ꎮ 可以看出直导流片会导致弯管内外壁的压力

差、靠近壁面的脉动压力和漩涡数量的增加ꎮ 随

着直导流片数量的增加ꎬ漩涡尺度增加ꎬ漩涡数量

增多ꎬ湍流强度和脉动压力增大ꎮ 从 ３ 种不同数

量直导流片弯头处均可以看出:Ｃ 截面处的漩涡

结构尺度比 Ａ 截面大ꎬ漩涡数量比 Ａ 截面多ꎬ说
明直导流片不能起到减涡和优化流场的作用ꎮ
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图 ４　 不同弯头的流场分布

３　 弯管声场模拟结果分析

建立两种不同类型的导流片ꎬ一种为直导流

片ꎬ一种为弧形导流片ꎬ厚度均为 ５ ｍｍꎮ 直导流

片的长度为 １５０ ｍｍꎬ弧形导流片半径为 １５０ ｍｍꎮ
为了分析和验证通风管路内部加装导流叶片

的降噪效果ꎬ建立 ７ 种不同类型的弯头模型ꎮ 基

于声学有限元方法(ＦＥＭ)ꎬ利用 Ｖｉｒｔｕａｌ.Ｌａｂ 软件

对弯头声场和出口相同位置处监测点场点进行声

学计算ꎮ

３.１　 导流片的形状对流噪声的影响

图 ５ 所示为不同形状导流片的出口声压级ꎮ
３ 种不同类型导流片的声压级频率峰值出现在

４００ Ｈｚ 附近ꎬ直导流片弯头出口处总声压级为

６３ ｄＢ(Ａ)ꎬ主要原因为直导流片导致弯头流场紊

乱ꎬ湍流强度增大和漩涡增多ꎬ弯头出口处的流噪

声值比无导流片高ꎬ弧形导流片由于增加了一个

弧形结构ꎬ所以弧形导流片弯头壁面脉动压力、湍
流强度和漩涡大小降低ꎬ弯头出口处的声压级水

平降低ꎮ
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图 ５　 不同形状导流片弯头出口声压级

３.２　 导流片的数量对流噪声的影响

图 ６、图 ７ 分别为不同数量直导流片和弧形

导流片弯头出口声压级ꎮ 经过 Ａ 声级计权和 １ / ３
倍频程处理后ꎬ峰值频率在 ４００ Ｈｚ 左右ꎮ 无导流

片情况下ꎬ弯头出口总声压级为 ６０ ｄＢ(Ａ)ꎮ 如

图 ８所示ꎬ直导流片数量 Ｎ＝ １ꎬ弯头出口总声压级

为 ６３ ｄＢ(Ａ)ꎮ 总声压级增加ꎬ说明加装直导流片

会增加弯头流场漩涡数量和湍流强度ꎬ出口流噪

声声压级增加ꎻ直导流片数量越增加ꎬ出口流噪声

声压级越大ꎬ说明直导流片不能降低弯头出口流

噪声水平ꎮ 加装一个弧形导流片后ꎬ弯头出口总

声压 级 为 ５４ ｄＢ ( Ａ)ꎬ 比 无 导 流 片 弯 头 降 低

６ ｄＢ(Ａ)ꎬ说明弧形导流片有降噪效果ꎮ 由图 ７
可以看出不同数量弧形导流片弯头的出口声压级

频谱曲线的峰值在 ４００ ~ ５００ Ｈｚꎬ弧形导流片数量

Ｎ＝ ２ 时ꎬ总声压级降低 ５ ｄＢ(Ａ)ꎻ弧形导流片数量

Ｎ＝ ３ 时ꎬ出口气动噪声声压级比无导流片的情况

时ꎬ下降 ３０ ｄＢ(Ａ)ꎮ 由此可以得出如下结论:在
管道空间允许的情况ꎬ加装的弧形导流片越多ꎬ弯
头出口流噪声的声压级越低ꎮ
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图 ６　 不同数量直导流片弯管出口声压级
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图 ７　 不同数量弧形导流片弯管声压级
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图 ８　 不同导流片弯头出口总声压级

４　 结语

本文采用有限元方法分析了不同类型导流片

对空调通风系统弯头对于出口流噪声的影响ꎬ得
出如下结论ꎮ

１)在无导流片的情况下ꎬ当气体流经弯头时ꎬ

弯头外侧压力增大ꎬ内侧压力减小ꎬ从而形成压

差ꎬ靠近弯头内壁的一侧形成了较多的涡流ꎬ产生

流噪声ꎮ 流噪声声压级的频率峰值与是否加装导

流片以及导流片的数量无关ꎮ
２)加装直导流片时ꎬ导致弯头外壁的压力差

进一步增大ꎬ形成了较多的涡流ꎬ出口流噪声的声

压级反而提高ꎬ且随着直导流片的增加而提高ꎮ
３)相较于直导流片ꎬ加装弧形导流片能够有

效地调节管道内部的流场ꎬ降低弯头处的湍流强

度和压力脉动水平ꎬ减小弯管肘部的漩涡数量和

大小ꎬ降低管道流噪声ꎬ且随着弧形导流片增加ꎬ
出口流噪声的声压级降低ꎮ
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