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地铁车辆辅助变流器气动噪声优化控制研究
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摘 要：针对某地铁车辆辅助变流器噪声超标问题，提出辅助变流器气动噪声源和传播过程的数值仿真方法，分析

辅助变流器气动噪声特性，在此基础上有针对性地提出增加整流网、叶片数、共振腔等优化方案。通过对比发现：增加

整流网后，出口测点总声压级降低2.5 dB(A)；将原叶片数由6片增加至7片后，出口测点总声压级降低1.5 dB(A)；增加

共振腔后，出口测点总声压级降低0.5 dB(A)；采用综合优化措施后，整个频段声压级均不同程度降低，出口测点总声压

级降低7.1 dB(A)，降噪效果显著，所提出的优化措施可为低噪声的变流器设计与开发提供参考。
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Study on Aerodynamic Noise Optimization Control of Auxiliary
Converters for Metro Vehicles
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Abstract : Focused on the excessive noise of the metro vehicle auxiliary converters, the numerical simulation method

of the aerodynamic noise source and the propagation process is adapted to analyze the aerodynamic noise characteristics of

the auxiliary converters. On this basis, some improvement schemes, such as adding the rectification net and resonant cavity,

increasing the number of blades etc., are proposed. By comparing the results of the improvement schemes with that of the

original model, it is found that the total sound pressure level of the noise at the outlet measurement point decreases by 2.5 dB

(A) after adding the rectification net, and decreases by 1.5 dB(A) when the number of the blade increases from six to seven.

After adding the resonant cavity, the total sound pressure level at the outlet measurement point decreases by 0.5 dB(A).

When these improvement measures are combined, the sound pressure level of the entire frequency band reduces obviously

and the total sound pressure level at the outlet measurement point is reduced by 7.1 dB(A). This work may provide a

reference for design and development of low noise converters.
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地铁车辆辅助变流器气动噪声在近年受到关

注，内部冷却风机产生的气动噪声是变流器设备的

主要噪声源，了解其噪声特性，明确其噪声机理，从

而针对性地进行低噪声设计与开发具有重要意义。

国内外对地铁车辆辅助变流器气动噪声研究甚

少。文献[1–2]通过简单实测方法得到变流器内噪
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声大小及分布情况，然后依据已有经验对变流器壁

面、管道进行降噪处理。地铁车辆辅助变流器气动

噪声产生于自身旋转的风机，经柜体内部风道向外

辐射。变流器用风机一般为离心风机，研究人员对

该类风机的气动噪声控制开展了大量的研究。王嘉

冰等采用逐步回归法对大量的多翼离心风机试验数

据进行拟合，得到噪声与叶轮结构参数及风机性能

参数间的近似关系式，并以噪声为目标函数进行了

优化计算[3]。刘国丹等针对初始设计中噪声较高的

问题，提出了十种改进方案，数值仿真和实验表明优

化后的风机噪声比原风机降低11.08 %[4]。刘晓良等

研究了串列叶片不同叶片相对长度和不同叶片相对
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周向位置对风机气动性能及气动噪声的影响[5]。研

究表明，两个参数对串列叶片式前向离心风机效率

和A声级均有较大影响，合理的串列叶片设计能够

在保持气动性能基本不变的情况下降低风机的气动

噪声。左曙光等采用声学有限元方法对燃料电池车

用漩涡风机气动噪声进行计算，研究了风机不同结

构参数对气动噪声的影响[6]。

本文以存在噪声超标问题的某地铁车辆辅助变

流器为对象，通过数值仿真方法进行气动噪声优化

控制研究，比较优化方案与原始模型的差异，寻找到

能够解决辅助变流器噪声超标的方案，为低噪声辅

助变流器开发提供参考。

1 辅助变流器气动噪声仿真方法

地铁车辆辅助变流器用于车载空调、空压机、设

备通风机、照明、插座等供电，主要由柜体、变流器模

块、变压器、电抗器、离心风机、接触器和传感器等组

成。离心风机主要由支撑部件、电机和叶轮（包含6

个径向后弯叶片）组成，空气在离心风机的作用下由

柜体顶部进口流入，经风道后由柜体底部出口流出。

辅助变流器气动噪声产生于风机，经风道传播

后向外界辐射，可以使用声类比方法[7–9]进行噪声预

测。图1为辅助变流器气动噪声计算流程图。

图 1 辅助变流器气动噪声计算流程图

首先利用Pro/E软件建立辅助变流器 3维CAD

模型；然后利用 ICEM-CFD软件分别划分CFD网格

和声学网格；再利用FLUENT软件对CFD网格进行

稳态和瞬态流场计算，获得辅助变流器的气动噪声

源特性；接着进行 ICFD转换，将速度和密度时域量

进行快速傅立叶变换转化为频域结果，插值映射到

声学网格上；最后进行声学计算，通过声类比方法得

到声源在流道和外场的声传播特性。

为保证风机区域的网格质量，利用 ICEM-CFD

软件用精细且合理的六面体网格对风机进行划分，

因辅助变流器内部流道较为复杂，采用四面体为主

的网格划分方式，网格尺寸大多集中在 3 mm～10

mm，生成的网格模型如图2所示。

（a）风机区域 （b）辅助变流器风道区域

图 2 CFD网格

网格数量约为 1 100万。为确保流场计算结果

的收敛性，首先通过稳态流场计算得到收敛的初场，

再通过瞬态流场计算得到收敛的瞬态流场。稳态流

场计算采用 Fluent软件的RNG湍流模型并结合非

平衡壁面函数和多参考坐标系法，密度通过理想气

体状态方程计算得到，所有固壁给定无滑移边界条

件。瞬态流场计算采用大涡模拟的S-L亚格子模型

和滑移网格法，风机转速为2 900 r/min，时间步长取

叶片转过2°对应的时间，即1.149´10-4 s，每时间步长

迭代次数为 15次。从风机进入 4圈开始，输出声源

区域的密度和速度，直至第 8 圈停止流动计算的

迭代。

为建立满足2 000 Hz计算要求的辅助变流器声

学网格，根据声学网格需要保证每波长6～8个网格

的原则，可知声学网格尺寸不超过 28.3 mm，利用

ICEM-CFD软件得到数量为 310万的声学网格。采

用声学软件Actran的直接频域响应方法进行辅助变

流器内外气动噪声传播计算。风机类旋转机械气动

噪声计算的声源处理方法主要有：将叶片表面作为

声源和将旋转交接面作为声源。前者主要呈现旋转

流动导致叶片表面非定常压力脉动而形成的偶极子

声源，后者不仅能够收集到叶片表面的偶极子声源，

还能够接收到旋转区域内由速度脉动而形成的四极

子声源，因而更加接近实际情况。分别将风机旋转

交接面和辅助变流器内部管道区域定义为面声源和

体声源，因叶片通道内的涡流往外传播噪声，会通过

交接面进行计算，因此考虑叶片通道内的流动对声

压级的影响。辅助变流器进口和风道布置吸声材料

的位置定义为与吸声系数相对应的导纳边界，其他

壁面均为全反射的刚性壁面。在辅助变流器进出口

设置相应的声传播区域，该区域边界定义为无限元

边界。
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2 气动噪声仿真与试验对比

2.1 仿真结果分析

经过稳态流场计算可以得到稳定情况下柜体内

部的空气速度分布、压力分布和漩涡分布等结果，经

过瞬态流场计算可以得到随时间变化的速度分布、

压力脉动均方根值分布、总声压级分布等计算结

果。图3为经过稳态流场计算得到的风机中心垂直

截面压力分布云图。可以看出由于风机做功使空气

流过风机后便可以获得一定的静压头。风机截面同

时显示一团低压区域，这是由于该处有较强漩涡存

在，说明当前条件风机进口流动均匀性较差，风机内

部将会产生更多漩涡，从而增加了气动噪声。对瞬

态数据进行统计平均处理后可知，风机的风量为

2 338 m3/h，压差为 1 090 Pa，满足风量不低于 2 000

m3/h的设计要求。

图 3 风机中心垂直截面压力分布

经过声学计算后可以得到气动声源分布、声传

播分布、监测点频谱曲线等结果。图 4给出频率为

290 Hz声传播的声压级分布云图。

图 4 声传播的声压级分布云图

由图 4可知噪声从风机产生后，通过流道传播

到辅助变流器进出口。由于辅助变流器两个进口有

吸声材料，内外声压级差距明显，表明该吸声材料布

置和吸声效果较好。出口处仅有滤网无吸声材料，

内部噪声直接传递出来，出口处声压级比进口大。

由于辅助变流器柜体壁板隔声，内部声压级比外部

声压级约大35.0 dB(A)。

2.2 试验验证

为了解辅助变流器的噪声特性及验证仿真方法

的可行性，进行了噪声试验。通过台架使辅助变流

器柜体底面距离地面 1.05 m，在辅助变流器周边布

置传声器，试验现场如图5所示。

图 5 试验现场

通过测点的试验数据分析可知，辅助变流器噪

声主要集中在 3倍频（基频为 290 Hz）范围内，1 000

Hz 以上声压级较低，故对比曲线仅显示 0～1 000

Hz。图 6 为距出口 0.4 m 测点的仿真与试验对比

曲线。

图 6 声压级频谱仿真与试验对比

可以看出290 Hz频率处峰值相差3.0 dB(A)，仿

真和试验总声压级分别为79.8 dB(A)和82.3 dB(A)，

相差为 2.5 dB(A)。多个测点处的仿真与试验值对

比可说明仿真与试验的吻合度较高，后续优化可基

于已建立的仿真预测方法进行。

3 降噪优化方案及结果

3.1 增加整流网

为改善风机进口速度不均匀性，在风机进口端

增加网孔为边长为5 mm的正方形、厚度为15 mm整

流网。加装整流网并经仿真计算发现，风机风量降

为 2 033 m3/h，压差为 990 Pa，但速度不均匀度得到

降低，风机进口速度均匀性得到改善，进口 0.4 m处

测点总声压级降低 1.0 dB(A)，其中风机风量和压差

降低的原因是整流网改变了风机进口和出口的流

动，且增加了系统阻力。

图7为增加整流网的优化模型与原始模型距出

口0.4 m处测点声压级频谱仿真结果对比。
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图 7 有无整流网的声压级频谱对比

可以看出，增加整流网后的辅助变流器气动噪

声特性仍表现为在290 Hz频率处出现峰值，然而该

频率峰值由原来的74.3 dB(A)降低到72.9 dB(A)，降

幅为1.4 dB(A)，总声压级降低2.5 dB(A)。

3.2 增加叶片数

原风机叶片数为 6片，在高速旋转过程中叶片

在同一条直线上且形状对称，振动能量互相传递和

叠加，易发生共振，增强噪声源，因此考虑将叶片数

增加为 7片，通过抑制对称引起的共振来进行降噪

优化。增加风机叶片后，风机风量为 2 403 m3/h，压

差为 953 Pa。一般而言，均匀来流时，叶片数由 6增

加为 7，保持叶型和厚度不变情况下的叶轮实度变

大，若保持转速不变，则风量应减小。然而，在非均

匀来流时可能有所不同，有时也会出现风量稍有增

加、压升减少、风机做功能力不同的现象，因此本文

的风量较原始模型有了较小幅度增加。

增加叶片数后，其他计算条件不变，进口 0.4 m

处测点因明显降低主要频段的噪声能量，总声压级

降幅超过 3.0 dB(A)，降噪效果明显。图 8为增加叶

片数的优化模型与原始模型距出口 0.4 m处测点声

压级频谱仿真结果对比。

图 8 调整叶片数的声压级频谱对比

可以看出原始模型对应噪声主要能量在 250

Hz～350 Hz的频段上。叶片数增加到 7片后，虽然

峰值能量相当，但噪声主要能量对应频段变窄，为此

该测点总声压级降低约1.5 dB(A)。

3.3 增加共振腔

共振腔可有效抑制单频噪声，已在工业降噪中

广泛应用。基于共振腔设计原则，可按照式（1）得到

共振腔的关键参数。

f =
( )2n - 1 c

4æ
è

ö
ø

L - 8r3π
(1)

式中：f为共振频率，Hz；n为共振阶次；c为声速，m/

s；L为管长，m；r为共振腔半径，m。

考虑到柜体可用空间，确定共振腔长度为 250

mm，截面的宽和高均为 100 mm。图 9为增加共振

腔后的风机区域漩涡分布。

图 9 风机区域漩涡分布

可以看出旋涡主要在叶片进口及底部前缘，其

中叶片上端面附近漩涡分布较多。漩涡越过叶片前

缘后逐渐脱离叶片表面，并向叶片的压力面扩散，扩

散后的大涡经过叶片出口流至辅助变流器出口区

域。增加共振腔后，风机风量为 2 300 m3/h，压差为

1 023 Pa，因共振腔改变了风机进口和出口的流动，

且增加了系统阻力，因此较原始模型稍有降低。

增加共振腔后，进口 0.4 m处测点 200 Hz处声

压级降低超过 5.0 dB(A)，总声压级降低 4.0 dB(A)。

图 10为增加共振腔的优化模型与原始模型距出口

0.4 m处测点声压级频谱仿真结果对比。

图 10 有无共振腔的声压级频谱对比

增加共振腔后，虽然基频处的声压级增加 0.6

dB(A)，但250 Hz、360 Hz、600 Hz～800 Hz处的声压

级降低，总声压级仍有0.5 dB(A)的降幅。

3.4 综合优化措施

采用将整流网、叶片数和共振腔方案综合考虑

后的优化模型，对其进行仿真计算与降噪效果评

估。前面分析出风机进口流速不均匀度对噪声有较
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大影响，故将如图11所示不同方案的风机进口截面

的流速分布进行对比分析。图11（a）表示原始模型，

可知叶片吸力面附近出现了明显低速区域，这是由

于流体液流角高于叶片前缘的角度，使得流体主要

在叶片吸力面分离脱体。图 11（b）表示增加整流网

模型，可知6个叶片的吸力面附近均发生流动分离，

且分离的尺寸类似，这说明当前转速下风机进口液

流角大于实际流动角度，且叶片角从进口到出口变

化太快，导致流动分离在尾缘处逐渐增强。图11（c）

表示增加叶片数模型，可知左侧叶轮流道内有非常

明显的速度梯度，叶片吸力面附近出现了明显低速

区域，但相比6个叶片有所改善。图11（d）表示增加

共振腔模型，可知右侧共振腔具有导流作用，使流体

向变压器附近流动，但是左侧的共振腔阻碍了流体

向下游变压器流动，由于风机的主要目的是用于冷

却变压器，因此在左侧安装共振腔必然对变压器散

热产生不利影响。图 11（e）表示综合各种方案的优

化模型，可知叶轮底部区域速度分布非常均匀，叶片

流道内低速区域多集中在叶片上部吸力面尾缘附

近，叶片底部前缘均没有明显的速度梯度，这说明流

动分离不明显。

图12为优化模型与原始模型距出口0.4 m和进

口 0.4 m处测点声压级频谱仿真结果对比。可以看

出整个频段的声压级均有不同程度的降低，出口测

点和进口测点在基频处的声压级分别降低 3.5 dB

(A)和 3.0 dB(A)，整个频段的总声压级分别降低为

7.1 dB(A)和9.0 dB(A)。

一般而言，多种优化方法会互相影响，其叠加效

果不好于单个优化方法效果的代数和。例如，通过

改变叶片数已经减小了共振引起的噪声，再增加共

振腔可能会削弱增加叶片数和共振腔各自作用的效

果。然而在仿真过程中发现奇数叶片破坏了叶片的

对称性，减小了叶片周围压力波动的共振，共振腔则

是通过某频率的腔体共振达到消声效果，与消声器

类似。由于各种方法对流场产生的作用是非线性

的，综合效果并非单独的线性叠加，出现了上述综合

优化措施降噪效果比3种方法各种作用结果直接叠

加的效果更明显的情况。出现这种非线性情况的内

（a）原始模型 （b）增加整流网

（c）增加叶片数 （d）增加共振腔 （e）综合优化措施

图 11 不同方案的风机进口截面流速分布

（a）距离出口0.4 m处测点 （b）距离进口0.4 m处测点

图 12 采取综合优化措施前后的声压级频谱对比
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在机理值得后续深入研究。

4 结 语

在试验验证采用基于声类比方法预测地铁车辆

辅助变流器气动噪声的正确性后，评估了增加整流

网、叶片数和共振腔等优化方案，得到以下结论：

（1）增加整流网可以改善风机速度不均匀性，进

出口测点总声压级分别降低1.0 dB(A)和2.5 dB(A)；

（2）将原 6片的叶片数增加到 7片后，进出口测

点总声压级分别降低3.0 dB(A)和1.5 dB(A)；

（3）增加共振腔后，进出口测点总声压级分别降

低4.0 dB(A)和0.5 dB(A)；

（4）采用综合优化方案可以使进出口测点总声

压级分别降低9.0 dB(A)和7.1 dB(A)，具有显著的降

噪效果，本文的研究可有效指导地铁车辆辅助变流

器的降噪工作。
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