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［摘 要］管道气流噪声是室内通风系统中的常见问题，由于后期改造十分困难，在设计阶段对管道内障碍物等因素产
生的气流噪声进行准确预测计算是非常必要的。本文对该领域现有的主要分析方法和理论模型进行了回顾总结，并归纳其
研究难点以及提出对未来工作的若干建议，以期有助于工程人员的设计工作以及本领域研究的进一步深化。
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Abstract: Flow-generated noise is one of the common problems encountered in indoor ventilation system． It is
necessary to accurately predict and calculate the flow-generated noise produced by in-duct elements at design stage，
due to the difficulty to solving the problems after the commissioning of the system． This paper reviews existing major
analytical methods and theoretical models in the field． The research difficulties are also discussed，together with
suggestions for future work for the purpose of facilitating design efforts of engineers and further deepening researches
in this field．
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0 引 言

推行绿色建筑是世界建筑业发展的总趋势，其

中提升室内环境品质是绿色建筑的重要目标之

一［1］。现代建筑中，空调设备等通风系统的工作性
能是影响室内环境品质的一个重要因素。除热工性
能外，通风系统的声学性能也是设计要点，它将直接

影响室内的声环境品质。管道气流噪声是室内通风
系统的常见问题，由于后期改造十分困难，在设计阶

段对管道内障碍物( 如扰流板) 等因素产生的气流

噪声进行精确的预测分析是非常必要的。现行的供
热通风与空调调节系统( HVAC) 相关手册［2-3］专门
针对这类噪声问题进行了分析，并给出了相应的设

计指南。然而，这些设计手册在准确性、实用性和操
作性等方面都还存在诸多不足［4-5］。
各国学者长期致力于管道内扰流板流噪声问题

的探索，通过对预测模型的更新和改进［6-12］，力求更

准确合理地预测和处理实际管道系统的噪声问题。
笔者团队及合作者在这一领域也做了大量工

作［5，12-29］，并不断探索管道流噪声的通用分析方

法［13，17，24-25］，以便更有效地指导各类管道系统的声

学设计。
随着研究的深入，该领域的分析方法和理论模

型不断涌现，因此，有必要对这些方法进行总结和评

述，使之有助于工程人员的设计工作以及本领域研

究的进一步深化。基于这一目的，本文将对该领域
已有重要理论进行回顾总结，并归纳其研究难点以

及提出对未来工作的若干建议。

1 管道内扰流板流噪声预测方法

在管道内扰流板流噪声通用分析模型的推导过

程中，普遍采用的假设是，扰流板所受的波动阻力和
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稳态阻力之比恒定，这个比值用 K( St) 表示，其中 St
为斯特劳哈尔数，它的取值由中心频率 fc、扰流板特
征尺寸 r 和狭管流速 Uc 决定，具体为 St = fcr /Uc。
这一假设的可行性已得到多项研究工作［8，9］和相关

实验［30］的验证。基于这一假设，学者们纷纷提出了
倍频程( 或 1 /3 倍频程) 标准化气流噪声频谱，并在
此基础上提出不同形式的管道内扰流板流噪声的分

析模型［6-11，15，17-19，23，25］。从单扰流板问题到多扰流
板问题，从只考虑扰流板间的声耦合效应到综合考

虑扰流板间的声与气动耦合效应，预测分析模型不

断被更新和完善，逐步形成一套分析管道流噪声的

通用方法。
1. 1 单扰流板

Nelson和 Morfey于 1981 年提出了管道内单扰
流板流噪声的计算模型［10］，基于流体稳态压差预测

技术，指出流噪声的声功率级与扰流板的前后稳态

压差 ΔP相关( 如图 1) ，并根据所求频率范围，将管
道流噪声分为 2 部分进行计算，即:
当 fc ＜ fo 时，

120 + 20log10K( St) = SWLS － 10log10 ×
［ρ0A{ σ

2 ( 1 － σ) } 2C2
DU

4
c /16c0］ ( 1)

当 fc ＞ fo 时，
120 + 20log10K( St) =

SWLS － 10log10 { 1 + ( 3πc0 /4ωc ) ( a + b) /A} －
10log10 { ρ0πA

2 ( St) 2［σ2 ( 1 － σ) ］2C2
DU

6
c /24c

3
0 r

2 }

( 2)
式( 1) ～ ( 2) 中: fc 和 ωc 分别表示所求频段的中心

频率和中心角频率; fo 为管道截止频率; SWLS 为管

道辐射噪声声功率级; ρ0 为空气密度; c0 为声速; A
为管道截面积; a和 b 为管道截面的长和宽; σ 为开
口面积比; CD = ΔP /［1 /2ρoU

2
cσ

2 ( 1 － σ) ］。
Nelson-Morfey方法适用于方形管道和简单带状

扰流板结构。对于这种简单的管道系统，其开口面
积比 σ和特征尺寸 r可直接由系统内部的几何尺寸
推算而得。尽管这种简化往往与实际系统存在差
异，但是 Nelson-Morfey方法为管道内扰流板流噪声
问题提供了良好的研究思路，成为后来众多改进方

法的理论基础。例如，为了分析更复杂的扰流板结
构、更多变的管道系统( 如圆形管道) ，Oldham 和
Ukpoho［11］对 Nelson-Morfey 方法进行了改进。其中
最主要的改进在于，提出了更灵活的管道系统参数

计算方法，包括 σ和 r在复杂系统中的近似计算法。
例如，对于圆形管道系统，σ = 1 / ( C1 /2

L + 1 ) ，r = πＲ
( 1 － σ) /2，CL = 2ΔP /ρoU

2，U为管道内流速，Ｒ 为管
道截面半径，由此得出的管道流噪声如下:

当 fc ＜ fo 时，
120 + 20 log10K( St) =

SWLS － 10 log10［ρ0A σ4 C2
L U

4
c /16 c0］ ( 3)

当 fc ＞ fo 时，
120 + 20 log10K( St) =

SWLS － 10 log10［1 + 3 c0 /8 Ｒfc］－
10 log10［ρ0π A2 ( St) 2 σ4 C2

L U
6
c /24 c30 r

2］ ( 4)
式中各参数含义同前。
实验环节中，Oldham 和 Ukpoho 在圆形管道内

采用阻尼器( damper) 、含孔板( Orifice Plate) 等不同
形式的扰流板进行测试，推导出相应的标准化气流

噪声频谱，结果与 Nelson 采用简单条形扰流板所得
结果相近。

图 1 含单扰流板管道系统示意图［11］

1. 2 双扰流板
上述 Nelson-Morfey 方法及其改进形式只考虑

管内单个扰流板的情况，然而在实际管道系统中往

往有多个扰流板同时存在。此时，扰流板间的声耦
合效应对管道流噪声的影响不容忽视。为此，Mak
和 Yang［18-19］对 Nelson-Morfey 方法进行了进一步的
扩展，基于部分相干场理论［31-32］，引入双扰流板声

耦合效应，具体描述为:

当 fc ＜ fo 时，
120 + 20log10K( St) =

SWLD － 10log10 { ρ0A［σ
2 ( 1 － σ) ］2C2

DU
4
c /16c0 } －

10log10 { 1 + 2 γ2
1槡 2 cos( ωcd /c0 ) cos［φ( ωc) ］ζ + ζ2 }

( 5)

611



第 4 期 欧达毅，等: 管道内部扰流板流噪声分析方法综述

当 fc ＞ fo 时，
120 + 20log10K( St) =

SWLD － 10log10［1 + ( 3πc0 /4ωc ) ( a + b) /A］} －
10log10 { ρ0πA

2 ( St) 2［σ2 ( 1 － σ) ］2C2
DU

6
c /24c

3
o r

2 } －

10log10 { 1 + 2 γ2
1槡 2·Q·cos［φ( ωc ) ］·ζ + ζ2 }

( 6)
其中，

Q =

k2ab
2π

sinkd
kd + 2coskd
( kd) 2

－ 2sinkd
( kd)[ ]3

k2ab
6π

+ k( a + b)
8

+

k( a + b)
4 J0 ( kd) －

J1 ( kd)[ ]kd
k2ab
6π

+ k( a + b)
8

( 7)

式( 5) ～式( 6) 中: J0、J1 分别为 0 阶和 1 阶贝塞尔
函数; d 为扰流板间距( 如图 2 ) ; γ12为相干函数; ζ
为扰流板间的平均阻力比( ratio of the mean frag
forces on the two spoilers) ; φ( ωc ) 为声源间互功率谱

密度的相位函数。

图 2 含双扰流板管道系统示意图

对比式( 1) 、式( 2 ) 和式( 5 ) ～ ( 7 ) ，可看出: 双
扰流板间的耦合效应主要与二者的一致性系数、间
距、互功率谱密度、阻力比等因素相关; 与单扰流板
计算式相比，区别只在于式( 5 ) 等式右边第 3 项和
式( 6) 等式右边的第 4 项。因此，由声耦合效应所
引入的管道内附加声功率贡献可用 10log10 β 表示，
其中，β为耦合系数，见式( 8) 。

β =

1 + 2 γ2
1槡 2 cos( ωcd /c0 ) ·

cos［φ( ωc ) ］·ζ + ζ2， fc ＜ fo

1 + 2 γ2
1槡 2Qcos［φ( ωc) ］ζ + ζ2， fc ＞ f

{
o

( 8)
式中各参数含义同前。
至此，单、双扰流板对应的管道流噪声可通过简

单的关系式联系起来，见式( 9) 。

SWLD = SWLS + 10 log10β ( 9)
其中，下标 S、D分别代表单、双扰流板。
值得一提的是，上述 Mak-Yang 方法的推导过

程基于矩形管道和矩形扰流板的假设。为了分析其
它类型管道( 如圆形管道) 以及更复杂的扰流板结

构，Mak［17］随后又对 Mak-Yang 方法进行了改进。
改进过程借鉴了 Oldham 和 Ukpoho 的研究思路( 见
2. 1 节) ，即基于压强损失系数给出了适用于不同类
型管道的开口面积比 σ 和特征尺寸 r 的计算方法。
改进方法的计算结果与圆形管道内多种不同类型扰

流板流噪声的实验结果［33］相吻合。
1. 3 多扰流板
式( 9) 可视为管道内扰流板流噪声通用分析方

法的初级形式，揭示了管道内的总体噪声可由单扰

流板再生噪声和扰流板之间耦合效应 2 部分组成。
基于这一思路，Mak 随后又提出了含多扰流板( 扰
流板数目大于 2 ) 的管道噪声分析模型［19］，见式
( 10) 。

SWLM = SWLs + 10 log10βM ( 10)
下标 S、M分别代表单、多扰流板。耦合系数 βM 按

式( 11) 计算。

βM = ∑
M

i = 1
ζ2i + 2∑

M－1

i = 1
∑
M－2

j = 1
Eij

Eij =

γ2
i( i +1槡 ) cos( ωcdi( i +1) / c0 ) ×

cos［φi( i +1) ( ωc) ］ζiζi +1 +

γ2
( i －1) ( i +j槡 ) cos( ωcd ( i －1) ( i +j) / c0 ) ×

cos［φ( i －1) ( i +j) ( ωc) ］ζi －1ζ

























i +j

，fc ＜ fo

Eij =
γ2

i( i +1槡 ) Qi( i +1) cos［φi( i +1) ( ωc) ］×

ζiζi +1 + γ2
( i －1) ( i +j槡 ) Q( i －1) ( i +j) ×

cos［φ( i －1) ( i +j) ( ωc) ］ζi －1ζ
{ }

i +j

，fc ＞ f





















o

( 11)
式中: ζi 为第 i 个扰流板与首个扰流板的平均阻力
比。其余变量与式( 5) ～ ( 7) 中所用变量的含义相
同，下标表示扰流板编号，比如 γxy表示第 x 个扰流
板与第 y个扰流板的相干函数。
由式( 10) 、式( 11 ) 可见，含多扰流板的管道总

体噪声仍然可由单扰流板噪声和扰流板之间的耦合

效应 2 部分组成，此时的耦合效应由两扰流板之间
的距离、相干函数、互功率谱密度函数和平均阻力比
等因素决定。
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1. 4 湍流效应
在实际管道系统中，多扰流板间的气动耦合效

应( 湍流效应) 也会影响管道流噪声，当扰流板间距

不大时，这种影响尤为明显。为了更准确地分析管
道系统的流噪声问题，Mak 等［19，25，27］对上述 Mak-
Yang方法( 双扰流板方法) 和 Mak 方法( 多扰流板
法) 进行了改进，引入了扰流板间湍流效应的影响。
如图 3 所示，管道系统内含多个扰流板，为了准

确分析管道流噪声，应同时考虑扰流板间的声耦合

效应和气动耦合效应。据分析，当间距大于 12D，扰
流板间的气动耦合效应可忽略不计［10，34］。其中，D
为矩形管道的宽度( 或圆形管道的直径) 。因此，建
模过程中，间距在 12D 以内的扰流板被归为一组
( 如图 3) ，每个组合内部需同时计算扰流板间的声
耦合效应和气动耦合效应，而不同组合之间只需考

虑其声耦合效应。

图 3 含多扰流板管道系统示意图

假设组合 j 中含扰流板个数为 m，则该组合内
部的耦合系数 β j 表示为:

β j =
B1


B









m

T
1 E12 … E1m

E21 1  

   Em－1m

Em1 … Emm－1













1

B1


B









m

( 12)
β j 同时包含气动耦合效应参数 B 和声耦合参数 E，
二者描述如下:

Bi = ∑
i

l = 1
ζ槡 lＲ( )li

2

Ｒij =
1 －

dij

12D， dij ≤ 12D

0， dij ＞ 12
{

D

Eij =
γ2槡 ijcos( kdij ) cos δij －

kc0Udij

c20 － U( )2
， f ＜ f0

γ2槡 ijQijcos δij －
kc0Udij

c20 － U( )2
， f ＞ f









 0

Ｒij和 Eij分别表示第 i个扰流板对第 j个扰流板的气

动耦合效应和声耦合效应。
假设全系统共有 n 个组合，则每个组合之间只

需考虑声耦合效应，具体推导办法与 2. 3 节类似。
最后，全系统的总耦合效应( 含气动耦合和声耦合)

系数珔βn 可表示为:

珔βn =
ζ11 β槡 1



ζ1n β槡









n

T 1 E12 … E1n

E21 1  

   En － 1n

En1 … Enn － 1













1

ζ11 β槡 1



ζ1n β槡









n

( 13)
至此，管道系统的总体流噪声可表示为

SWLM = SWLs + 10 log10珔βn ( 14)
改进前后的 Mak-Yang 方法相比，改进后方法( 考虑
湍流效应) 的预测结果与实验数据更加吻合，从而

验证了湍流效应对实际管道系统流噪声的影响。

2 研究难点和待解决问题

上节中，从单扰流板到多扰流板，从只考虑管道

内部件的声耦合效应到综合考虑它们的声与气动耦

合效应，笔者回顾了管道内扰流板流噪声分析模型

的发展历程。从中可以看出，管道流噪声的通用分
析方法一直是学者们研究的目标。本节将对研究中
的难点进行探讨，并提出对未来工作的建议。
函数 K( St) 是推导管道内扰流板流噪声分析方

法的基础，为获得 K ( St) 随自变量 St 变化的函数
值，倍频程( 或 1 /3 倍频程) 标准化气流噪声频谱曲
线的绘制至关重要。通过特定实验( 如参考文献
［10，27］所做实验) ，将不同斯特劳哈尔数 St 所对
应的实验数据拟合成单一曲线，以此获得的标准化

频谱曲线用于其它管道系统( 如不同流速或不同尺

寸的管道系统) 的流噪声预测模型，这是管道内扰

流板流噪声通用分析方法推导过程中的一个重要思

想。这种做法的可行性和有效性已被多次证明和探
讨［35］。然而，值得注意的是，对于差异性较大的扰
流板结构，仅凭单一的频谱曲线可能无法准确模

拟［12］。预测结果的不准确性将随结构差异性的增
大而增大［35］。针对这一问题，在将来的工作中，还
需要有更多不同类型的管道噪声实验被设计和实

施，以便得到更准确通用的频谱曲线，反过来更好地

指导管道系统的设计。
另外，计算斯特劳哈尔数 St时所需的 3 个条件
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包括: 中心频率 fc、狭管流速 Uc 和特征尺寸 r。其
中，前 2 个条件都容易得知，但除了简单形式的扰流
板结构以外，对于特征尺寸 r 的准确计算是研究的
难点之一。在众多研究报道中，r 的取值办法也一
直没有统一。比如，对于圆形管道内的带状扰流板，
Gordon［8-9］采用尾迹的几何厚度作为 r 的取值，而对
于含孔扰流板，他使用管道外径和内径( 即扰流板

的直径) 来计算; Heller 等［7，10］则在圆形( 或矩形)
管道内矩形带状扰流板结构计算中，将扰流板宽度

作为 r 的取值; Oldham 和 UKpoho［11］通过扰流板的
位置几何参数和压强损失来估计 r 的取值; Mak 和
Oldham［12，14］则建议根据扰流板附近最大湍流点的
间距来估算 r值。总之，r值估计方法仍是研究学者
的讨论热点，更准确、统一的 r 值计算方法有待研
究，尤其是对于更复杂的扰流板结构问题( 如曲形

扰流板( bends) 等) 。
已建立的预测模型为管道流噪声的分析提供了

有效的理论工具，然而，大部分预测模型中的主要参

数都需要依靠实验测量获得( 如式( 10 ) 、( 11 ) 中的
ΔP、ζi、φij ( ωc ) 、γij等等) 。如何建立准确高效的模
拟方法来计算这些参数，以避免昂贵、费时的实验测
量也是值得研究的一个方向。最近 1 份研究报
告［29］利用计算流体力学( CFD) 方法成功地实现了
这一目的，方法中采用大涡模拟模型( LES) 计算出
扰流板前后压差及所受波动阻力，并由此推算出 ζi、
φij ( ωc ) 和 γij等参数值。该报告将基于 CFD 模拟方
法和基于传统实验方法所得的预测结果进行了对

比，二者有较好的吻合。当然，这类问题在将来的工
作中还有很多值得研究的地方。比如，如何进一步
提高参数模拟的准确性、如何推广到复杂扰流板结
构、复杂管道形状的参数模拟等等。

3 结论与讨论

本文回顾了分析管道内扰流板流噪声问题的研

究方法。回顾工作以管道噪声通用分析方法的发展
历程为主线进行，从单扰流板到多扰流板，从多扰流

板之间的声耦合效应到多扰流板之间的声与气动耦

合效应，对现有的主要计算模型进行了总结和简要

评述。文章最后对模型推导和应用过程中的几个主
要难点进行了讨论，并提出对未来工作的若干建议，

以期有助于工程人员在设计工作中的方法选择以及

本领域理论研究的进一步深化。
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