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摘要#运用流体力学数值计算!

5-@

"以及实验手段对汽车气

动 声学模型风洞消声拐角导流片形状*片数*头尾结构对气

动和消声性能的影响进行研究
8

研究结果表明)综合考虑压

力损失*流场流动的均匀度和气动噪声对消声量的影响)可

以寻找最佳导流片数'半椭圆形头部和尖形尾部导流片有较

低的压力损失和气动噪声)避免采用半圆形尾部形状'对模

型风洞而言)消声拐角主要应以消除中高频噪声为主
8

关键词#气动声学模型风洞'拐角消声器'压力损失'消

声量
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由于全尺寸汽车气动声学风洞造价和试验费

用昂贵)同类型的模型风洞在一定程度上又可以进

行车辆部件的气动和声学性能试验和缩比尺寸模

型试验)还可以开展气动噪声的预先研究)以指导

全尺寸风洞的相关试验)减小风洞运行成本)因此)

汽车气动声学模型风洞在车辆气动和气动噪声研

究中占有重要的地位-

%

.

8

这类模型风洞对试验段内

气动和声学品质要求较高
8

从声学设计的角度)由

于风洞形式*用途和建设费用等多种因素的缘由)

模型风洞尺寸大小差异较大)导致流道内消声结构

的形式和位置不尽相同
8

如对回流式风洞而言
8

为

了利用拐角导流片结构)可以将导流片设计成消声

导流片)使其既对来流起导流作用)又起消声作用
8

因而)拐角设计成消声拐角是回流式风洞常采用的

方法
8

目前)风洞消声拐角的气动和声学设计在压

力损失*气动噪声*消声量等确定上均利用经验公

式)局部结构变化*导流片分布等对气动和声学性

能的影响不易判断)对于小尺寸的模型风洞这些变

化对气动和声学性能的影响尤其明显)但还没有较

为详细的相关研究结果可供设计参考
8

鉴于此)笔

者针对评价消声拐角气动和声学性能的主要指标)

即压力损失*流场流动的速度均匀度和消声量)通

过数值计算和试验手段)研究不同外形结构的导流

片和不同的导流片数的气动和声学性能)为消声拐

角的设计提供参考
8

!

!

导流片结构形式的确定

模型风洞中消声拐角的气动和声学设计主要

是对导流片的设计)消声拐角处的洞体本身外形结

构是不变的
8

全尺寸声学风洞从气动和声学设计方

面已有大量的研究成果)已用于风洞的设计和建设
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中
8

这些研究成果形成的导流片都基本类似于图
%

所示的外形结构形式-

#

.

8

根据流体力学相似准则)

模型风洞的导流片可以选择这样的外形结构)按照

一定的比例缩小)其气动性能和全尺寸风洞相似)

这样从气动的角度为模型风洞提供了好的导流片

外形
8

图
%

中消声导流片的结构特征为#

#

头部较

钝)到肩部的距离较短*较薄'

$

尾部较尖)到肩部

的距离较长*较薄'

%

肩部较厚)向头尾过渡逐渐变

薄'

+

导流片在肩部位置采用弧形转向)各片等间

距排列
8

把这些有利于拐角气动性能的结构特征按比例

缩小后应用到模型风洞的消声拐角结构中)可以得

到拐角处好的气动特性
8

图
@

!

某汽车公司风洞的消声拐角

:'

9

A@

!

23".Q"%(3$)

1

#,%3"(#&-"&.'*"-("&

'-.#$"5'-6%;--"*.

!!

由于模型风洞尺寸较小)消声导流片按比例缩

小后)厚度变小)内部填充的吸声材料变薄)消声拐

角的消声量达不到要求
8

鉴于此)需要将导流片进行

加厚和加长处理来增加消声量)这样导流片的外形

结构就会发生变化)气动性能也随之变化
8

这就需要

对其消声和流动特性进行综合设计
8

尽管模型风洞

的导流片尺寸较小)但仍可以遵循结构外形上的上

述特征原则
8

只是从声学设计的角度对导流片在厚

度和长度上进行调整来满足消声量要求
8

另外)由于

从声学性能方面考虑不能完全按照一定的比例将全

尺寸风洞的导流片缩小用于模型风洞中)因此)导流

片的数量也成为模型风洞设计中必须要确定的
8

根据上述讨论)模型风洞的消声拐角导流片可

以采用头部较钝*尾部较尖*中间段!包括肩部"较厚

并弧形转向的形状
8

为了进一步深化导流片设计)还

需要对导流片头部和尾部具体形状的优劣*增加导

流片厚度对气动的影响*导流片的数量等进行进一

步的研究
8

参考某全尺寸整车气动
G

声学风洞的

%h%;

缩比模型)设计了基本导流片形状如图
#

所示

的消声拐角)利用数值计算和试验对消声拐角进行

下述
>

方面的研究#

#

导流片气流出口段厚度改变'

$

导流片头部半圆形和半椭圆形比较'

%

导流片尾

部尖形和半圆形比较'

+

导流片数分别为
%

)

#

)

!

和
>

片的比较
8

图
C

!

消声拐角网格分布

:'

9

AC

!

!&'6#,%3"(#&-"&.'*"-("&

"

!

消声拐角流场与压力损失计算

为了数值计算结果能与试验结果对应)以便更

好地作对比)消声拐角数值模型的外廓尺寸根据试

验设备流道的尺寸来设定
8

计算区域由拐角入口*消声导流片和拐角出口

组成
8

计算区域使用软件
/NM:CY

进行网格划分)如

图
#

)整个计算区域网格总数约为
%#$

万个
8

商业软件
-7S9EY

用于气动数值计算分析)基于

有限体积法对非结构网格进行数值求解
8

湍流场的

求解基于
)+*3

!

)9

Z

E67KD +W9XN

P

9K *NWC9X

3Y6V9D

"方程框架中的可实现
JG

*

两方程涡粘性传

输模型-

!

.

8-7S9EY

软件自带的非平衡壁面函数-

>

.与

可实现
JG

*

湍流模型被用于计算区域的湍流求解
8

拐角入口设定为速度入口)出口设为压力出口)无滑

移条件应用于所有壁面
8

由于研究参考的风洞为某

全尺寸风洞
%

$

%;

的模型风洞)其喷口最大风速为
>;

M

1

D

G%

)对应其拐角的进风位置的风速约
HM

1

D

G%

)所以)在数值计算和试验研究中)拐角入口的风

速都设定为
HM

1

D

G%

8

压力损失是衡量拐角气动性能的关键参数
8

拐

角的压力损失通常由分离*壁面摩擦和二次流组成
8

为了有效减少拐角的压力损失)通常设计一定数量

的导流片
8

模型风洞消声拐角结构进行数值计算)发

现这样的设计不仅避免拐角出现大分离)而且还有

效降低拐角的压力损失
8

如图
!

)由图可见)流场中没

有出现分离的情况)这就有效降低了拐角的压力

#=#
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损失
8

图
E

!

消声拐角中截面的速度云图与流线图

:'

9

AE

!

F"*#('%

?

(#-%#;&)-6.%&")$*'-"

#,%3"(#&-"&.'*"-("&

!!

二次流出现在任何拐角流动中)它主要由离心

力与静压梯度不平衡造成
8

二次流的存在必将造成

较大的压力损失
8

一般情况下)它将占总压力损失的

#

$

!

左右)而由壁面摩擦损失造成的压力损失反而在

拐角压力损失中所占的比例较小
8

另外)二次流也会

影响流体通过拐角后的速度均匀性
8

为了定量评价

拐角速度均匀性)引入速度不均匀度的概念)如式

!

%

"所示
8

速度不均匀度越小)流场越稳定
8

笔者在消

声拐角结构的出口截面上选取了
%$$

个点)如图
#

所示
8

利用计算得到出口截面上
%$$

个点的速度值)

用式!

%

"计算拐角出口截面的速度不均匀度
)

8

)

8

%

:

.

+

&

8

%

!

:

&

>

:

(

"

! "

#

!

+

>

%槡
"

H

%$$!

!

%

"

式中#

:

为速度'

+

为测点数'

:

&

为第
&

个测点速度'

:

(为平均速度
8

从表
%

明显可以看出)增加导流片厚度)压力损

失和流场不均匀度明显增加)因此)在声学设计中应

尽量减少导流片厚度的增加量'尾部半圆形状大幅

增加了二次流损失)采用尖形尾部更为合理'半圆形

和半椭圆形头部)两者压力损失和流场不均匀度略

有差异
8

导流片数增加会带来压力损失的增加)

#

片

导流片的速度不均匀度最小
8

对于风洞而言)流场的

均匀度直接影响试验段流场的均匀度)所以)不能仅

追求导流片片数少来获取小的压力损失
8

通过对不同拐角导流片结构的
5-@

计算结果

进行对比分析)发现头部半椭圆!或半圆"*尾部尖*

进口端较窄以及出口端较厚的导流片结构有较好的

气动性能)导流片越多)压力损失越大
8

以下通过实

验研究来验证上述结论的合理性)并探讨不同的导

流片形状和片数对消声性能的影响
8

表
@

!

不同导流片结构和数量的
B:D

计算结果

2)=A@

!

B:D&".;*%.,#&6',,"&"-%F)-",'

9

;&)%'#-.

导流片结
构形式

摩擦损
失$

bN

二次流损
失$

bN

总压力损
失$

bN

速度不均
匀度$

!

进口薄*出口薄
;8"= =8%$ %!8$= A8!=

进口薄*出口厚
A8;= "8"A %A8;! =8"A

尾部尖
A8;= "8"A %A8;! =8"A

尾部半圆
A8;= %#8>= %"8$> =8"$

头部半椭圆
A8;= "8"A %A8;! =8"A

头部半圆
A8;$ "8H$ %A8!$ H8$!

%

片导流片
#8=! #8#! >8"A =8HH

#

片导流片
>8#$ >8!; H8;; =8>%

!

片导流片
A8;= "8"A %A8;! =8"A

#

!

试验研究

试验按照
/I

$

.>=A$

(

%"";

6消声器测量方法7

进行)基本试验装置如图
>

所示
8

图
>

所示的试验装

置中)风机及声源室内的风机提供气流)噪声源为白

噪声)气流通过通风管道到达半消声室中的待测拐

角消声器
8

改变不同风速测定拐角消声器的压力损

失与消声量)再改变拐角消声器结构形式)重复测定

不同风速下的压力损失与消声量
8

用插入损失来描

述消声拐角的消声量
8

图
G

!

试验原理

:'

9

AG

!

2".%'-

9

.(3"$"#,%3"

1

&"..;&"*#..

)-6.#;-6'-."&%*#..

##!

!

试验状态下的压力损失

消声器的压力损失是其进出口截面总压之差
8

本试验只测量进口截面的动压与进*出口截面的静

压
8

由于进出口截面面积相同)故近似认为进出口动

压相等
8

所以)压力损失可近似为消声器进出风口间

的静压之差
8

!=#
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试验时)对不同的消声器结构)由于阻力变化)

风机风量略有变化)导致流道内风速也略有变化
8

实

测时)流道内的风速如表
#8

可以看出)除
>

片导流片

时风速的变化量最大为
$8;M

1

D

G%

)其他风速变化

量在
!!

以内
8

这样除
>

片导流片情况外)近似认为

其他情况下的风速相当)压力损失具有可比性
8

引入

压力损失系数
(

L

[

)其值为消声器入口和出口压力

损失与入口动压之比
8

表
#

和图
;

分别是各结构状

态下压力损失的试验与数值计算结果
8

从表
#

和图
;

的对比可看出)试验结果与数值

计算结果的趋势是相同的)即不同导流片结构和片

数的压力损失特性的优劣和数值计算的结论一致
8

试验值偏大的原因主要是试验时由于要考虑声学性

能)导流片的外护面板用穿孔板)压力损失增加)而

数值计算的护面板用刚性板)因而)压力损失大小不

同
8

与试验结果对比说明了数值计算结果具有一定

的合理性
8

表
C

!

各状态下压力损失的试验结果

2)=AC

!

2".%'-

9

&".;*%.,#&6',,"&"-%F)-",'

9

;&)%'#-.

状态
编号

结构状态

试验结果

风机频
率$

\L

风速$

!

M

1

D

G%

"

静压$
bN

前端 后端

压力损
失$

bN

(

L

[

计算结果

气流速度$

!

M

1

D

G%

"

压力损
失$

bN

(

L

[

% %

片导流片)半椭圆头*尖尾
;$ H8A# >=8H >8# >!8A $8"A H >8"A $8%!

# #

片导流片)半椭圆头*尖尾
;$ H8;H ;>8A A8# >H8! %8$= H H8;; $8##

! #

片导流片)半圆头*尖尾
;$ H8;H ;#8# %8= ;$8; %8%# H H8#A $8##

> #

片导流片)半椭圆头*圆尾
;$ H8;H ;!8$ $8H ;#8! %8%A H "8H$ $8#;

; !

片导流片)半椭圆头*尖尾
;$ H8!A =%8; A8# A;8! %8;! H %A8;! $8>!

A >

片导流片)半椭圆头*尖尾
;$ H8%# %#"8" ;=8> =#8; #8#% H !!8;H $8HH

图
H

!

实验和数值计算的压力损失系数比较

:'

9

AH

!

I&"..;&"*#..(#",,'('"-%(#$

1

)&'.#-

="%5""-%".%)-6B:D

##"

!

不同导流片数消声拐角的消声量

笔者研究加工了可更换导流片数的消声拐角)

可分别进行导流片数为
%

)

#

)

!

和
>

片的消声量测量

试验
8

试验结果如图
A

所示
8

从图
AN

中可以看到)无气流时)消声量随着导

流片片数的增加而增大)这是由于随导流片片数的

增加)流通面积与消声面积比减小)从而消声量增

加
8

但从图
A:

中看到)在有气流时)

#

片导流片的消

声效果最佳)反而
!

片和
>

片导流片时消声量变差
8

这说明导流片过多时)引起导流片间气流速度的上

升)导致气动噪声增大)影响消声效果)使得消声量

反而降低
8

从图
A:

中可以明显看出在导流片数为
!

片和
>

片时)低频插入损失出现负值)说明消声结构

图
K

!

不同结构时的消声量

:'

9

AK

!

Z#'."&"6;(%'#-(#$

1

)&'.#-,#&

6',,"&"-%(#-,'

9

;&)%'#-.

出风端产生的气动噪声大于进风端声源提供的噪

声
8

导流片数为
%

片和
#

片时的结果表明)片数少

时)中高频消声量会减小
8

上述试验结果表明)消声

>=#
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拐角的导流片不能过少)否则)中高频消声量会较

低)但导流片数也不能过多)否则)结构的气动噪声

增加)全频段的消声量下降)甚至起不到消声效果)

反而增加噪声!如在低频"

8

所以)在高风速的声学模

型风洞消声拐角设计中)导流片片数的选取不仅要

考虑压力损失*流场流动的均匀度)还要慎重考虑气

动噪声对消声量的影响
8

同时)从无气流和有气流时

的
#

种测量结果看)这种结构的低频消声效果随导

流片片数的变化改变较小)所以)消声拐角使用时主

要应以消除中高频噪声为主
8

###

!

不同头$尾结构消声拐角的消声量

为研究不同导流片头尾结构对消声量的影响)

采用
#

片导流片的消声拐角)对头尾结构分别为半

椭圆头配尖尾!用
#Y

B

表示"*半椭圆头配圆尾!用

#Y

Z

表示"*半圆头配尖尾!用
#

ZB

表示"拐角结构

的消声量进行了测量)试验结果如图
=8

图
L

!

不同头尾结构时消声量

:'

9

AL

!

Z#'."&"6;(%'#-(#$

1

)&'.#-,#&6',,"&"-%

(#-,'

9

;&)%'#-.#,%3"F)-"3")6)-6"-6

!!

从图
=N

中可以看到)消声导流片片数相同而头

尾结构不同时)消声量几乎无差异
8

但从图
=:

中可

以看到)在有气流时)不同头尾结构的消声量有一定

变化
8

这是因为不同的头*尾结构会引起不同的气动

噪声)从而造成消声量的变化
8

图
=:

表明)采用半椭

圆头和尖尾结构可以减小气动噪声的影响)圆尾结

构应当尽量避免
8

$

!

结论

上述研究可以得出一些结论#

!

%

"增加导流片厚度压力损失和流场不均匀度

明显增加
8

但导流片厚度减小会减小消声结构的消

声量
8

!

#

"导流片数增加带来压力损失和气动噪声的

增加)但过少导流片数会导致速度不均匀度增加)中

高频消声量减少)所以)在高风速的声学模型风洞消

声拐角设计中)导流片片数的选取要综合考虑压力

损失*流场流动的均匀度*气动噪声对消声量的影

响)从而寻找最佳导流片数
8

!

!

"半椭圆形头部和尖形尾部导流片有较低的

压力损失和较低的气动噪声)在导流片设计时应采

用这种结构形式)尽量避免半圆形尾部形状
8

!

>

"对模型风洞而言)消声拐角使用时主要应

以消除中高频噪声为主
8

!

;

"试验验证了数值计算能正确给出压力损失

的变化趋势
8

在设计消声拐角以及其他类似结构时

可以利用数值计算对结构的压力损失*流场均匀性

等流动特性进行优化
8
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