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考虑温度变化影响的风机叶片噪声数值预测研究
吴志 杨海波 苏小东 王万健 王振龙

北方民族大学 土木工程学院，宁夏银川，750030；

摘要：受大气环境影响，不同温度情形下传播介质的黏性会发生显著变化，进而引起声场的特征变化。本文主要

研究温度变化时风机叶片噪声的传播规律，重点考察半空间内风机叶片的声传播特性。受温度影响，传播介质的

传播速度数值预测研究表明，自由空间内点源噪声引起的散射效应会对声场分布规律造成一定的影响，散射效应

带来的影响随波数增大会逐渐放大，选择 NACA0012 和 NACA0018 翼型两个模型进行对比分析。半空间内由叶片表

面和空间边界引起的散射则会完全改变声场分布，不同结构引起的散射效应差异显著，同时不同温度环境引起的

声衰减带来的影响也不可忽视。本文所开展的预测研究能够为风机叶片降噪研究提供数据参考，且有助于风机选

型。
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引言

风能，作为重要的自然能源之一，往往具有巨大的

优势。对于风能优势储备巨大的我国西北区域，能够较

好的利用风能不仅兼具节约能源和降低碳排放优点，因

此在近十年来得到广泛的应用。然而，风力资源较好的

应用受限因素很多，其中典型的问题就涉及风机叶片运

行过程中产生的低频噪声及风机叶片的选型。因此，风

机低频噪声对人体健康带来的影响近年来也得到一致

的关注。同时，西北地区四季气候变化较大，由温度变

化产生的影响也进一步造成风机叶片噪声声场物理特

征的改变，这也是亟需关注的问题。

考虑到上述问题，本文结合二维 NACA0012 和

NACA0018叶片模型，基于风机塔架高度与叶片尺寸比值

为 3~4 的物理事实，在半空间内开展两种风机型号受温

度影响的噪声传播数值预测研究。首先，给出了半空间

噪声传播的预测模型和计算方法；其次，在常温环境下

开展二维NACA0012和NACA0018翼型的远场声波预测研

究，并进行对比分析；接下来，重点研究温度变化带来

的影响，考虑季节交替影响下三种不同环境温度工况下

两种叶片型号的声传播规律；最后，给出了全文结论。

1 模型方程

在半空间物理模型中，声传播往往收到结构边界和

空间边界的影响，因此点源发出的声波在并不是直接到

达远场监测点，有一部分声波往往会传播到达结构边界

和空间边界发生折射、衍射等物理现象，然后继续向远

场传播。当所考虑的是固定位置的单位点源时，声波传

播遵循的物理方程为
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其中， 0c 表示声传播速度，  ;, ,
s

tg yx 为半空

间内结构边界和物理边界影响下的声波信号传播解，

S 和 h
S 分别表示结构边界和半空间边界， 表示狄拉

克广义函数，x 和 y 分别表示监测器和声源点位置，t

和 分别表示声波信号接收时刻和发出时刻。

在半空间内，当不包含结构边界时，此时声传播

解满足的方程为
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其中，  ;, ,
b

tg yx 表示半空间内不包含结构的声传播解。结合方程（1）和（2），可以直接获得由  ;, ,
b

tg yx
表示的半空间内声传播散射解
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本文开展的研究工作重点是考虑声场在不同频率下的变化特征，在频域空间内研究噪声的传播，对方程（3）

两侧进行 FFT 变换，可得如下频域积分表达式
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其中，  , ,
s

G x y 为  ;, ,
s

tg yx 的频域形式，表示频域空间内包含结构边界的点源传播解；  , ,
b

G x y
为  ;, ,

b
tg yx 的频域形式，存在解析解表达式，表示频域空间内不包含结构边界的点源声传播解， 2 f  表

示角频率， f代表频率。以本文研究的二维问题为例，  , ,
b

G x y 对应的解析解形式为
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此处， 'y 表示 y 关于半空间边界 b
S 的镜像对称点，

1
0
( )H 表示第一类零阶函数， k 表示波数，且满足

0

2 f
k

c


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本文数值预测研究结合自编程序语言进行，重点研

究工作结合方程（4）和（5）进行，图 1给出了 NACA0

012 和 NACA0018翼型的拓扑形状边界，主要研究步骤如

下：

（1）将翼型表面离散为多个网格单元；

（2）结合方程（4）计算结构边界和空间边界上的

散射声源信息，离散方程如下
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m 表示结构边界上离散的边界单元数目。

（3）计算远场监测点x 的噪声信号。

图 1 二维平面内翼型拓扑形状

2 数值预测研究

2.1 常温状态下的远场噪声分布

首先考察常温状态下半空间内的噪声分布，选取两

种弦长不同的翼型开展研究工作，NACA0012翼型和 NAC

A0018翼型，两种翼型对应的弦长分别为 C12=0.5m、C1

8=1.0m。所有结构边界和地面边界均选取为刚性边界，

翼型前缘位于二维x-y 平面内的原点位置，地面边界放

置在翼型前缘下方垂直高度为 4倍 NACA0012 翼型弦长

的位置，单位点源布置在翼型斜上方（C,0.2C）坐标点

处。以翼型前缘为圆心，在远场半径R=50C18 的圆周上

均匀布置 120 个监测点。

图 2显示了不同波数下 NACA0012翼型和 NACA0018

翼型的远场噪声比较图示。如图所示，半空间声场中的
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两种翼型的噪声分布总体上差异较大，k=10的低波数情

形下的 NACA0012 翼型噪声稍大于 NACA0018翼型，且 N

ACA0018翼型的声场分布更均匀；在 k=50 的高波数情形

下，NACA0018 翼型噪声显著大于 NACA0012 翼型，且均

在 120 度方向出现最大声压幅值。高波数下两种翼型声

场出现上述差异的原因在于，NACA0018翼型的拓扑形状

及表面边界远大于 NACA0012 翼型，由此产生的边界散

射效应也会更强，在辐射噪声不变的情形下，散射效应

强将直接导致较大的散射噪声，所以出现了 NACA0018

翼型远场总声压幅值较大的物理现象。

(a)k=10

(b)k=50

图 2 二维半空间内翼型远场声压指向性分布

2.2 极端天气情形下的远场噪声分布

基于常温状态下的两种翼型声场特征的研究，继续

开展极端天气情形下两种翼型的远场噪声分布研究。为

与常温状态下声场进行比较，此处选定两种极端天气情

形，见表1所示。由表 1可知，随着温度升高，空气密

度不断减小，声传播速度显著增大，下面重点考虑三种

温度工况下声压在传播过程中的变化规律。

表 2 不同工况的空气物理参数

工况
温度

T(°C)
密度

ρ (kg/m3)
声传播速度

c0(m/s)
1 -20 1.395 318.7

2 10 1.247 340.2

3 40 1.128 354.4

假设观察点位于上半圆周 30度方向的直线上，图 3

显示了不同波数下 NACA0012 翼型的声压随距离变化的

曲线。由图可知，不同温度工况下相同传播距离的声压

幅值差异显著，低波数情形下，相同传播距离处工况3

的声压幅值最大，且声压幅值随着温度升高呈现逐渐增

大的趋势，这是因为相同传播距离处，工况3对应的传

播速度最高为 354.4m/s，因此传播到达相同传播距离的

时间较少，声能量衰减较少，因此声压幅值最大。然而，

在高波数情形下并不呈现这样的变化趋势，在 k=50 情

形下，相同传播距离处工况 3的声压幅值最小，工况 1

在传播距离大于 100m 后，声压幅值最大。

(a)k=10

(b) k=50

图3 三种工况下NACA0012翼型沿30度方向声压随距离的变

化曲线

将观察点放置在与图 3相同的位置，图 4给出了不

同波数下 NACA0018 翼型的声压随距离的变化曲线。区

别于NACA0012 翼型，在相同传播距离处，低波数下 NA

CA0018 翼型的远场噪声并不会随着温度的升高呈现逐

渐增大的趋势，而是呈现相反的变化趋势，工况 3对应

的声压幅值最小，工况 1对应的声压幅值最大。在高波

数情形下，当传播距离超过 50m 后，工况 2对应的声压

幅值最大，工况 3对应的声压幅值最小，这与 NACA001

2 在高波数下的变化规律一致。低波数下变化趋势相反

的原因可能在于NACA0018和NACA0012翼型的表面结构
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不同，在低波数下，不同结构尺寸的翼型可能诱发的散

射噪声会更大，同时温度变化又会引起声能量的耗散和

衰减，因而导致了图 4所示的变化趋势。也是因为 NAC

A0018 翼型的结构尺寸更大，散射效应更强，将图 3和

图 4比较会发现，不同波数下，NACA0018翼型在相同传

播距离处的声压幅值会更大。

(a)k=10

(b) k=50

图4 三种工况下NACA0012翼型沿30度方向声压随距离的变

化曲线

3 结论

本文重点考察了不同温度环境下传播介质的属性

对声场的影响，对比分析了 NACA0012和 NACA0018翼型

的声场特征分布，主要得到如下结论：

（1）常温状态下 NACA0012 翼型和 NACA0018 翼型

的声压指向性差异较大，在低波数情形下两种翼型的远

场噪声相差不多，然而高波数情形下 NACA0018 翼型噪

声显著大于 NACA0012 翼型噪声，说明不同结构的拓扑

形状引起的散射效应不同，从而影响远场总噪声。

（2）考虑不同温度传播介质带来的影响，数值结

果显示 NACA0012 翼型在低波数情形下相同传播距离处

的声压幅值随温度升高会逐渐增大，NACA0018翼型则恰

恰相反，然而高波数情形下两种翼型在三种温度工况环

境下声传播则显现出相似的变化规律，说明在低波数下

不同结构尺寸的翼型可能诱发的散射噪声会更大，同时

温度变化又会引起声能量的耗散和衰减，这两种因素同

时会影响声场的特征分布；而在高波数情形下，温度变

化对声场的影响更大。
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