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孙艳红１　庞　聪２　张　伟２　张　成２　邱　毅１　郑　旭１∗

１．浙江大学能源工程学院,杭州,３１００２７
２．中车永济电机有限公司,西安,７１００１６

摘要:为准确预测和优化自通风永磁同步电机(SVPMSM)高转速下的气动噪声特性,采用计算流

体力学与Lighthill声类比相结合的方法对电机气动噪声进行了仿真计算,其中,采用 RNGkＧε模型和

大涡模拟对电机内流场进行仿真计算,在此基础上利用 Lighthill声类比法进行声学求解,并通过试验

进行验证.建立无风道的简化模型研究了风扇不同结构参数对气动噪声的影响,利用整机仿真模型研

究了风道膨胀腔结构对气动噪声的影响.研究结果表明,电机在４２５０r/min转速下整机仿真计算的气

动噪声声功率级与试验值的差距为０．６dB(A),表明仿真模型能够有效预测电机气动噪声.电机优化

研究发现,风扇内半径大小和叶片弯曲弧度的变化对风扇流场结果影响较小,因而气动噪声相差不大;
相比于叶片数量较少、叶片不等距排布,叶片数量较多、叶片等距排布时有更好的声学特性;在电机风道

中加入膨胀腔对电机噪声的低频有较好的降噪效果,加入长度为９４．４mm 的膨胀腔比长度为１３４．４
mm 的膨胀腔有更低的声功率级,同时,风道内设置两个膨胀腔比只设置一个膨胀腔有更好的降噪效果.
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Abstract:ToaccuratelypredictandoptimizetheaerodynamicnoiseoftheselfＧventilatedpermaＧ
nentmagnetsynchronousmotors(SVPMSM)athighspeed,amethodcombinedwithCFDapproach
andLighthillacousticanalogywasappliedtosimulatetheaerodynamicnoiseofthemotors．RNGkＧε
modelandlargeeddysimulationwereusedtosimulatetheflowfieldinthemotors．Then,LighthillaＧ
cousticanalogymethodwasusedtosolvetheacousticproblems,whichwereverifiedbyexperiments．
Asimplifiedmodelwithoutairductwasestablishedtostudytheeffectsofdifferentfanstructureson
aerodynamicnoise．TheeffectsofductexpansionchamberstructuresonaerodynamicnoisewasstudＧ
iedbythemotorsimulationmodel．TheresultsshowthatthedifferencebetweenthesoundpowerlevＧ
elscalculatedbythemotorsimulationandthetestat４２５０r/minisas０．６dB(A),whichprovethat
theaerodynamicnoisesimulationmodelmayeffectivelypredicttheaerodynamicnoiseofthemotors．
Throughmotoroptimization,itisfoundthatthechangesoffaninnerradiusandbladecurvaturehave
littleeffectontheflowfield,sothereislittledifferenceinaerodynamicnoise．MorebladesandequiＧ
distantarrangementhavebetteracousticcharacteristicsthanlessbladesandnonＧequidistantarrangeＧ
ment．TheexpansioncavitiesaddedtotheairductsofthemotorshaveabetternoisereductioneffecＧ
tivenessatthelowfrequencies．Thesoundpowerlevelofthemotorswiththeexpansionchamber
lengthof９４．４mmislowerthanthatwiththeexpansioncavitylengthof１３４．４mm．SettingtwoexＧ
pansioncavitiesintheairductshaveabetternoisereductioneffectivenessthanthatonlysettingone
expansioncavity．

Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;aerodynamicnoise;computationalfluiddyＧ
namics(CFD);Lighthillacousticanalogy

收稿日期:２０２３ ０７ ２４
基金项目:国家自然科学基金(５１９７５５１５)

０　引言

目前,电机噪声已成为影响列车舒适性的重

要因素,电机噪声控制是近年来的重点关注方向.
电机噪声可分为气动噪声、电磁噪声和机械噪声

三大类[１].自通风永磁同步电机是轨道车辆常用

的电机类型,其结构中含有风扇,根据以往在高转
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速下的牵引电机噪声测试经验,冷却风扇所产生

的气动噪声是电机的主要噪声源[２Ｇ３].
近年来,很多学者对自通风永磁同步电机

(selfＧventilatedpermanentmagnetsynchronous
motor,SVPMSM)气动噪声的研究和优化都是针

对风扇结构的[４Ｇ８].KRISHNA 等[６]通过修改风

扇几何形状来降低电机风扇的气动噪声;MIZUＧ
NO等[７]设计了风扇叶片不等间距排布的方案,
进一 步 达 到 降 低 牵 引 电 机 气 动 噪 声 的 目 的;

PREZELJ等[８]发现与带有直立叶片的电机相比,
带有倾斜叶片的电机的噪声在心理声学方面有更

好的结果.除了风扇叶片的设计优化以外,有学

者对旋转机械的其他结构也进行了较深入的研

究[９Ｇ１０].LEE[９]对电机的帽半径和电机入口参数

进行灵敏度分析,发现电机的帽半径和电机其他

参数 之 间 的 相 互 作 用 不 显 著;HARIHARAN
等[１０]研究了风机的进口间隙对气动性能的影响,
但是未能将研究结果延伸到对气动噪声的影响.
另一方面,为了更好地对电机进行散热,自通风永

磁电机的机座中会有风道与外界相通,方便将风

扇产生的气流输送到电机外.目前通过风道对电

机气动噪声进行优化的研究较少,但是利用风道

的设计对通风管道进行降噪的研究[１１Ｇ１４]早已屡见

不鲜,然而将其应用到电机的却并不多见.风道

在电机中的主要作用是通过输送气流达到冷却电

机的效果,在这过程中可以充分利用风道的设计

达到降噪的目的.
自通风永磁同步电机的气动噪声主要来源于

冷却风扇,本文从自通风永磁同步电机的噪声试

验入手,利用计算流体动力学(computationalfluＧ
iddynamics,CFD)和Lighthill声类比[１５]方法,建
立气动噪声仿真计算模型对电机噪声特性进行预

测研究,包括电机整机的仿真模型和排除风道影

响的简化模型,并分别从风扇和风道两方面进行

气动噪声的优化研究.

１　电机试验测试

１．１　电机规格

本文研究的电机为自通风永磁同步电机,主
要由风扇、定子、转子、永磁体、绕组、转动轴、机
壳、前后端盖等组成.自通风永磁同步电机的相

应规格参数如表１所示.

１．２　电机噪声测试

试验设备包括麦克风、LMS数据采集模块

等,测试示意图见图１a,测试现场照片见图１b.
电机工作在空载状态,信号采样频率为５１２００Hz.

表１　自通风永磁同步电机主要参数

Tab．１　MainparametersoftheSVPMSM
参数 值 参数 值

相数/极数/槽数 ３/８/４８
额定转速/
(r􀅰min－１) ２０００

风扇叶片数 １７
最高转速/
(r􀅰min－１) ４８５０

额定功率/kW １８０ 额定电压/V １０００
额定转矩/
(N􀅰m) ８５９．４

外形尺寸
(mm×mm×mm)６５５×５２６×５２６

(a)测试示意图

(b)测试现场照片

图１　电机噪声测试系统

Fig．１　Thesystemofmotornoisetest

麦克风的放置位置符合 GB/T２５１２３．４—２０１５标

准[１６],设置５个关键测点.

２　电机噪声研究模型

２．１　气动噪声计算模型

自通风永磁同步电机的气动噪声预测模型是

一个由时域流场分析和频域声场分析组成的计算

模型.首先,由基于CFD求解的定常流场得到初

始流动条件,其流场计算模型如图２所示,包括进

口流域、出口流域和管道流域三个稳定域以及风

扇旋转域,湍流模型选择 RNGkＧε模型,风扇旋

转域选择多参考系模型,进口设为压力进口,出口

设为压力出口;当定常流场计算收敛后,以定常结

果为基础求解非定常流场,湍流模型选择大涡模

拟,风扇旋转域选择滑移网格,经过计算后得到内

部流场的时域结果(密度和速度);根据非定常流

场计算结果,在频域采用 Lighthill声类比方法计

算气动噪声激励源,激励源包括 Lighthill体声源

和面声源两种边界条件;最后,通过声场有限元法

􀅰９１􀅰

自通风永磁同步电机的气动噪声优化———孙艳红　庞　聪　张　伟　等



(finiteelementmethod,FEM)建立有限元模型,
用于计算电机外辐射噪声,如图３所示.其中,流
场计算网格为六面体网格,旋转域的网格尺寸小

于１mm,同时划分边界层网格,边界层网格尺寸

满足非定常计算中采用的湍流模型的壁面函数要

求,对于电机内外静止域,面网格尺寸为１~１５
mm.整体网格的最小正交质量为０．０３８.声场

网格在流体网格的基础上向外进行辐射网格划

分,最大体网格尺寸为１５mm.

图２　电机流场仿真模型

Fig．２　Thesimulationmodelofthemotor􀆳sflowregions

图３　电机气动噪声计算模型

Fig．３　Thenumericalmodelofaerodynamicnoise

电机在４２５０r/min转速下,经过流场计算

后,电机内部流场子午面、风扇回转面和风道切面

的速度和涡流强度如图４所示,其中风扇回转面

和风道切面分别位于风扇叶片轴向中心和风道轴

向中心处.由图４可以看出,从风扇旋转域到风

道入口的速度较大,而风道内部流速较小;从风扇

流域到风道内均存在较大的涡流强度,尤其风扇

区域的回转面内涡流强度相对周边较大,说明这

里有高强度的旋涡运动,这也是电机气动噪声产

生的主要原因.

２．２　无风道的简化模型

为了排除风道,单独研究风扇结构对气动噪

声的影响,本文采用图５所示的电机流场模型,只
包含风扇和端盖两个部件,除了风扇旋转域外还

包含进口和出口两个流场稳定域.利用 CFD建

立流场计算模型,其中压力入射面位于进口流场

的上端,压力出口面位于出口流场的侧面.电机

(a)速度流线图

(b)涡流强度图

图４　自通风永磁同步电机内流场瞬时特征图

Fig．４　Instantaneouscontoursoftheflowfieldinside
theSVPMSM

声场模型也作了适当简化,当仅考虑电机风扇结

构对气动噪声的影响时,电机风道可简化为环状

风道,如图６所示.电机优化研究的转速均为

４２５０r/min.图７给出了简化模型在流场中的结

图５　电机流场简化模型

Fig．５　Thesimplifiedmodelofthemotor􀆳sflowfield

图６　电机声场简化模型

Fig．６　Thesimplifiedmodelofthemotor􀆳sacousticfield
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(a)速度流线图

(b)涡流强度图

图７　风扇流域的流场瞬时特征图

Fig．７　Instantaneouscontoursoftheflowfieldofthefan

果,与图４中原电机的风扇回转面的流场结果相

比,速度流线图和涡流强度图杂乱程度明显降低,
说明原电机风道对电机气动噪声可能有些许放大

作用.

２．３　模型验证

经声 场 计 算 后,得 到 原 电 机 在 转 速 ４２５０
r/min下５个关键测点的总声压级(overallsound
pressurelevel,OSPL)和声功率级(soundpower
level,SWL),如图８a所示,其中还包括相应转速

下的测试结果,以及排除风道的简化模型的结果.
从图８a中可以看出,原电机仿真得到的总声压级

变化规律与试验相符,从声功率级的大小可以看

出,两者相差０．６dB(A).而对于简化模型,声功

率级低于电机整机试验值１．５dB(A),各测点的

总声压级变化规律与原电机仿真和试验结果不

同,在测点１、２、３和５处,简化模型的总声压级低

于原电机的总声压级,而测点４却高于原电机,这
可能是因为测点４离风扇最近,而其余四点没有

风道的气流传输作用,导致噪声水平相对较低,这
也可以从前面的流场结果分析得出,缺少风道的

简化模型气流的紊流情况明显减弱.由图８b测

点１处的声压级(soundpressurelevel,SPL)曲线

对比可以看出,试验、仿真以及简化模型在１倍的

叶片通过频率(bladepassingfrequency,BPF)等
于叶片数量乘转速除以６０,即１２０４Hz处均出现

峰值,但是原电机仿真结果在５００Hz和７５０Hz
出现了峰值,这可能是由于风道模态与流场激励

发生共振导致的,而简化模型由于无风道,因此这

两个频率处并未产生峰值.

(a)总声压级

(b)测点１处的声压级曲线对比

图８　自通风永磁同步电机声压级验证

Fig．８　Thesoundpressurelevelvalidationof
theSVPMSM

３　电机气动噪声优化

３．１　风扇优化

３．１．１　风扇内半径大小

图９为电机风扇结构示意图,其中,风扇由上

方的圆环、中间的叶片和下方的底座组成.图９b
为叶片排布示意图,标注了叶片底部尺寸和风扇

内外半径.

(a)风扇底座

(b)叶片几何尺寸

图９　风扇结构示意图

Fig．９　Thediagramofthefanstructure

原风扇内半径r 约为１３２mm,分别计算了

风扇内半径r为１１２,１２２,１４２mm 时风扇模型的

流场结果及５个关键测点处的噪声水平.图１０
为电机风扇回转面在三种内半径时的速度流线图
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和涡流强度图,可以看出,与原风扇相比,内半径

变化对流场的影响并不明显.图１１所示为不同

风扇内半径下的５个关键测点的总声压级和声功

率级,可以发现,风扇内半径对各点处的总声压级

影响较小,尤其是测点１、３、５;对声功率级也只有

较小影响,声功率级最大相差２．７dB(A).图１２
所示为不同内半径下测点１的声压级频谱,可以

发现,不同内半径的声压级曲线彼此接近,并且均

在主要BPF处出现峰值,从总声压级来看,内半

(a)速度流线图

(b)涡流强度图

图１０　不同内半径下风扇回转面流场瞬时特征图

Fig．１０　Instantaneouscontoursoftheflowfieldinthe
fancrosssectionwithdifferentinnerradius

图１１　风扇内半径对气动噪声的影响

Fig．１１　Theeffectofinnerradiusonthe
aerodynamicnoise

图１２　不同风扇内半径下测点１的声压级频谱

Fig．１２　SPLspectrumsofthesimplifiedmodelwith
differentinnerradiusatpoint１

径r 为１１２mm 时具有最小值,１２２mm 时具有

最大值,与原模型相比,总声压级最大相差１．１dB
(A).

由以上分析可知,风扇内半径对电机气动噪

声影响较小,这主要是因为风扇内径变化对风扇

回转面流场结果影响不大,速度和涡流特性变化

较小.

３．１．２　风扇叶片弯曲弧度

所选取的电机风扇叶片弯曲弧度如表２所

示,弧度１弯曲程度较小,弧度３弯曲程度较大,
而弧度２接近直线.经流场计算后,电机风扇回

转面在三种弧度下的速度流线图和涡流强度图见

图１３,可以看出,与原风扇相比,弧度对流场的影

响并不明显.图１４所示为不同弧度下各关键测点

表２　风扇叶片弯曲弧度示意图

Tab．２　Thediagramsofthefanbladeswith
differentcurvatures

原弧度 弧度１

弧度２ 弧度３

(a)速度流线图

(b)涡流强度图

图１３　不同弯曲弧度下风扇回转面流场瞬时特征图

Fig．１３　Instantaneouscontoursoftheflowfieldinthe
fancrosssectionwithdifferentcurvatures
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的总声压级和声功率级,可以发现,风扇叶片弧度

在测点１、３、５的总声压级相差不大,而对测点２、

４有明显影响,与原弧度相比,声功率级均有所增

大,差距最大为１．９dB(A).图１５所示为不同弧

度时测点１的声压级频谱,可以看出,与原弧度相

比,改变弧度后会让 １ 倍 BPF 处 的 峰 值 有 所

增大.

图１４　风扇叶片弯曲弧度对气动噪声的影响

Fig．１４　Theeffectofthefanbladecurvatureonthe
aerodynamicnoise

图１５　不同叶片弯曲弧度时的声压级频谱

Fig．１５　SPLspectrumsofdifferentbladecurvatures

由以上分析可知,风扇叶片弯曲弧度对电机

气动噪声影响较小,这同样是因为弯曲弧度变化

后的流场结果与原弧度的流场结果相似,速度和

涡流特性基本不变.

３．１．３　风扇叶片数量及排布

原风扇具有１７个等距排布的叶片,考虑将风

扇叶片数量和排布情况作为优化变量,设计了风

扇分别具有等距排布和不等距排布的９个和１３
个叶片,其中不等距排布如图１６所示.图１７和

图１８分别为等距情况下风扇回转面的速度流线

图和涡量强度图,图１９和图２０分别为不等距情

况下风扇回转面的速度流线图和涡量强度图.由

图１７可以看出,随着叶片数量增多,叶片迎风面

处的流速逐渐增大,这是由于当叶片数量增多后,
叶片间的距离缩短,上一个叶片流动过程中形成

的尾迹容易与下一个叶片相撞,导致速度增大.
由图１８可以看出,涡量强度较大的地方集中在叶

片两侧,并且叶片数量越多,外侧涡流尾迹面积越

小.由图１９和图２０可以看出,当叶片分布不等距

时,在风扇叶片数量较少的情况下,叶片聚集的地

方容易出现速度流线的弯折现象,而在相应的位

置上也会出现涡量增大的情况,这种现象随着叶

片数量增多而逐渐减少.

(a)９个叶片　　　　　　　(b)１３个叶片

图１６　不等距排布示意图

Fig．１６　Diagramoffans􀆳nonＧequidistant

　 　 　　(a)９个叶片　　　 　 　(b)１３个叶片

图１７　叶片等距排布时风扇回转面速度瞬时流线图

Fig．１７　Instantaneouscontoursofvelocitymagnitudesfor
fans􀆳equidistantarrangementinthefancrosssection

　 　 　　(a)９个叶片　　　 　 　(b)１３个叶片

图１８　叶片等距排布时风扇回转面涡量强度瞬时图

Fig．１８　Instantaneouscontoursofvorticitymagnitudesfor
fans􀆳equidistantarrangementinthefancrosssection

　 　 　　(a)９个叶片　　　 　 　(b)１３个叶片

图１９　叶片不等距排布时风扇回转面速度瞬时流线图

Fig．１９　Instantaneouscontoursofvelocitymagnitudesfor
fans􀆳nonＧequidistantarrangementinthefancrosssection

图２１所示为风扇叶片为９个和１３个时,等
距与不等距排布时其测量面平均速度的对比,速
度测量面的位置如图５所示.从９个叶片和１３
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　 　 　　(a)９个叶片　　　 　 　(b)１３个叶片

图２０　叶片不等距排布时风扇回转面涡量强度瞬时图

Fig．２０　Instantaneouscontoursofvorticitymagnitudesfor
fans􀆳nonＧequidistantarrangementinthefancrosssection

个叶片的平均速度来看,与等距排布相比,不等距

排布的风扇速度变化波动较大,存在更加明显的

周期性,其平均速度逐渐低于或始终低于等距分

布的平均速度,因此从风扇空气流动性的角度考

虑,风扇叶片等距分布对电机冷却有更加明显的

作用.

图２１　测量面平均速度随时间变化曲线

Fig．２１　Thecurvesoftheaveragevelocitiesinthe
measurementplanewithtime

经声场计算后,叶片不同排布时５个关键测

点处的总声压级以及声功率级如图２２所示.由

等距排布下叶片数量为９、１３、１７的声功率级可以

发现,每增加４个叶片,声功率级降低０．４~１．１
dB(A).由声压级曲线可以发现,随着叶片数量

增加,除了测点４以外,其他测点处的总声压级均

有所降低;另一方面,测点２的降低幅度是最小

的,这是因为风扇为离心风扇,因此位于风扇转轴

前方和后方的测点４和测点２所受到的影响较

小.图２３所示为叶片等距排布时不同叶片数量

下测点１的声压级频谱,当叶片数量为９、１３、１７
时,转速为４２５０r/min的BPF出现在６３７．５Hz、

９２０．８Hz和１２０４．２Hz,并且噪声幅值随着叶片

数量的增加而逐渐降低,因而导致总声压级随着

叶片数量的增加而逐渐降低.
由前面的分析可知,随着叶片数量的增加,叶

图２２　风扇叶片数量和排布对气动噪声的影响

Fig．２２　Theeffectofthenumberandarrangementof
thefanbladesonaerodynamicnoise

图２３　叶片等距排布时测点１的声压级频谱

Fig．２３　SPLspectrumsforblades􀆳equidistant
arrangementatpoint１

片外侧涡流强度较大的区域面积减小,平均速度

增大但逐渐平缓,这就导致随着叶片增多,气流波

动降低,音调噪声逐渐降低,进而总声压级和声功

率级降低.
由等距排布和不等距排布的对比可以看出,

不等距排布造成的声功率级普遍高于等距排布下

的声功率级.其中,当叶片数量为９时,叶片不等

距排布的风扇相对于等距排布声功率级增大了

３．２dB(A);而叶片数量为１３时,叶片不等距排布

相对于等距排布声功率级仅增大了０．７dB(A).
说明叶片数量较多时,不等距排布产生的噪声水

平会接近等距排布,这是由于叶片数量较多时不等

距排布的涡量和速度流场结果与等距排布时接近.
从图２２的总声压级曲线中可以看出,当叶片

数量为９时,除了测点４以外,等距与不等距两种

方案下的其他各测点总声压级相差较大,尤其是

不等距时,总声压级最大的点由测点４变成测点

１;当叶片数量为１３时,除测点２以外,其他测点

在叶片不等距的情况下总声压级均增大.图２４
所示为叶片数量分别为９和１３时等距排布与不

等距排布下测点１的声压级频谱,可以发现,当叶

片不等距排布时,两种叶片数量下的BPF均向低

频移动,并且BPF处的噪声幅值增大,因而导致

不等距排布的总声压级大于等距排布.

３．２　风道优化

由于膨胀腔具有很好的消声作用[１７Ｇ１９],已被

􀅰４２􀅰

中国机械工程 第３６卷 第１期２０２５年１月



图２４　叶片不同排布时测点１的声压级频谱

Fig．２４　SPLspectrumsforblades􀆳different
arrangementatpoint１

广泛应用于各种设备中,因此考虑在电机机座风

道内添加膨胀腔,研究膨胀腔对电机气动噪声的

影响.电机机座内共有２４根风道,如图２５a所

示,图中标注了风道整体结构尺寸,包括与风扇相

连的过渡风道内外径、厚度及下游风道轴向长度.
从图２５b的风道横向剖面图中可以发现,所有风

道根据其形状可大致由三种形状风道排列而成,
标识为＃１~＃３,从接近y 轴正方向的位置开

始,沿逆时针以＃１、＃２、＃３、＃３、＃２、＃１排列,
其余部分与以上排列关于x 轴或y 轴对称分布,

＃１、＃２、＃３风道的截面尺寸如图２５c所示,单
位均为 mm.

(a)整体风道三维结构

　　　(b)横向剖面图 (c)风道结构尺寸

图２５　电机风道结构示意图

Fig．２５　Thediagramofthemotorductstructure

由于电机机座厚度有限,风道截面形状和面

积各不相同,因此无法设计截面面积过大或截面

形状统一的膨胀腔,在＃１~＃３风道中分别加入

接近原风道形状但尺寸不同的膨胀腔,如图２６所

示.其中,图２６a中标注了方案１的膨胀腔的位

(a)方案１

(b)方案２

(c)方案３

图２６　电机风道优化方案示意图

Fig．２６　Thediagramofthemotorduct
optimizationcases
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置尺寸,其膨胀腔长度均为９４．４mm.根据结构

不同,以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示不同形状的膨胀腔,分别放

置在风道＃１~＃３中,在剖面图中标注了不同膨

胀腔的排布,其中“R”表示靠近风道入口、距离风

道出口为２７９．２mm 的位置,“L”表示靠近风道出

口、距 离 风 道 出 口 为 ９２．４ mm 的 位 置.例 如

“RⅠ”表示Ⅰ膨胀腔放置在靠近风道入口、距离

风道出口为２７９．２mm 的＃１风道中,如图２６a所

示.图２６a中同样展示了Ⅰ~Ⅲ膨胀腔的截面尺

寸,其尺寸略大于原风道＃１~＃３截面尺寸.
方案２的膨胀腔长度为１３４．４mm,图２６b中

标注了方案２的膨胀腔的位置尺寸,其剖面图中

膨胀腔的排列方式和截面尺寸均与方案１相同.
方案３的膨胀腔长度均为９４．４mm,图２６c

中标注了方案３的膨胀腔的位置尺寸,其剖面图

中膨胀腔的排列方式也与方案１相同,但此方案

中不再区分不同风道中膨胀腔的位置,同一风道

内含有两个相同的膨胀腔,相邻两个膨胀腔之间

的轴向间距为９２．４mm,膨胀腔的截面尺寸与方

案１相同.
运用传递矩阵法对两个方案的膨胀腔进行传

声损失计算,相应的结果如图２７所示,在３０００
Hz内,三个方案的传声损失曲线均有两个波峰,
但峰值频率有所不同,方案１和方案３的主要峰

值频率均为９００Hz和２７００Hz左右,而方案２的

峰值频率在６３０Hz和１９００Hz左右,膨胀腔越

短,传声损失的波峰越宽.由于方案１和方案２
的每根风道只有一个膨胀腔,且截面变化率相同,
因此传声损失幅值相同.方案３存在多个不同幅

值的波峰,其中最大的高达２dB,从传声损失来

看,方案３具有更好的消声性能.

图２７　不同膨胀腔的传声损失特性

Fig．２７　Thetransmissionlosscharacteristicsofdifferent
expansionchampers

将三种风道设计方案中的风道建模后加入到

电机整机模型中,建立电机流场模型,经计算后得

到三种方案风扇回转面和风道切面的流场结果,
如图２８和图２９所示.可以看出改变风道结构

后,与原电机流场(图４)相比,风扇回转面边缘区

域的速度显著降低,涡流强度也相应有所减小;从

(a)方案１

(b)方案２

(c)方案３

图２８　风扇回转面和风道切面速度瞬时流线图

Fig．２８　Instantaneouscontoursofvelocitymagnitudesin
thecrosssectionsoffanandducts

(a)方案１

(b)方案２

(c)方案３

图２９　风扇回转面和风道切面涡量强度瞬时图

Fig．２９　Instantaneouscontoursofvorticitymagnitudesin
thecrosssectionsoffanandducts

风道切面来看,速度也有所降低,但风道边缘的涡

流强度有所增大,这可能与风道中存在膨胀腔有
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关,风道截面面积的变化导致气流的涡量强度

增大.
经声场计算得到三个风道优化方案中５个关

键测点处的总声压级,如图３０a所示,可以看出,
风道设计方案３对气动噪声有较好的降噪效果,
与原电机仿真相比降低了２．３dB(A),而方案１
和方案２分别降低了２．２dB(A)和２．１dB(A);从
测点来看,几乎所有测点在两种设计方案下总声

压级均能降低,但由于测点２位于电机风道气流

出口、测点４位于电机风扇处的端盖外侧,因而两

个测点的降噪效果不够显著.图３０b所示为测点

１处的声压级频谱,可以发现,风道优化后,在１
倍的BPF处仍然出现峰值,与原电机仿真结果对

比,峰值处幅值相近,但在低于１２５０Hz的频率范

围内三个优化方案的幅值明显低于原电机,而在

１２５０~３０００Hz内三者频谱的幅值相差不大,这
是由于膨胀腔对低频的消声效果优于对高频的消

声效果.同时,方案１和方案３的声压级曲线在

９００Hz和２８００Hz左右出现波谷,而方案２波谷

频率在７００Hz和１８００Hz左右,这分别对应各个

方案下的膨胀腔传递损失曲线(图２７)中的波峰

频率.

(a)总声压级

(b)测点１处的声压级频谱

图３０　不同风道设计方案对整机气动噪声的影响

Fig．３０　Theeffectsofdifferentductsdesigncasesonthe
aerodynamicnoiseofthemotor

４　结论

１)通过电机整机的气动噪声仿真模型计算

４２５０r/min转速下的流场和声场特性,从流场结

果中发现电机气动噪声主要由风扇旋转产生,而
风道中也存在较大的速度和涡量,经声场计算后,
总声压级曲线与试验值接近,声功率级与试验值

差距不超过０．６dB(A),证明气动噪声的整机仿

真模型能够有效地预测电机气动噪声.

２)为排除电机风道的影响,建立了电机风扇

的简化模型来预测由风扇产生的气动噪声并进行

优化设计.与电机整机试验结果对比,简化模型

的声功率级低于试验值１．５dB(A),离风扇最近

的测点４的总声压级高于原电机,其他测点则低

于原电机,这可能是因为其余四点没有风道的气

流传输作用,导致噪声水平相对较低.从风扇结

构参数研究结果来看,风扇内半径和叶片弯曲弧

度对气动噪声的影响较小,而叶片数量和排布方

式对气动噪声的影响较大,叶片越少,噪声水平越

高.当叶片不等距排布时,BPF向低频移动,并
且BPF处的噪声幅值增大,因而不等距排布时的

噪声水平高于等距排布.从测点的总声压级结果

来看,测点２、４受风扇内半径和叶片弯曲弧度影

响较大;测点１、３、５受风扇叶片数量及排布影响

较大.另外,风扇叶片等距分布相对不等距排布

更加有利于电机冷却.

３)从风道优化来看,加入膨胀腔结构有利于

降低风扇回转面边缘的速度和涡量强度,对电机

气动噪声有较好的降噪效果,其中,膨胀腔长度为

９４．４mm 且每根风道上有两个膨胀腔方案相比其

他方案有更低的声功率级;从测点来看,几乎所有

测点在两种设计方案下总声压级均能降低,但测

点２由于位于电机风扇气流出口,故降噪效果不

够显著;从频谱来看,膨胀腔结构对电机的气动噪

声有明显的降噪效果,尤其在风道的传递损失波

峰频段,此结论可用于在常用转速下对特定峰值

噪声频段进行优化.
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