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摘要：　 首先介绍风力机气动噪声源的基本组成，然后对风力机气动噪声理论预测、实验测试和数

值模拟方法进行阐述，重点论述这 ３ 类方法在风力机气动噪声研究中的应用现状，并讨论风力机

气动噪声抑制技术，最后简要展望风力机气动噪声研究的发展趋势．
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引　 　 言

随着风能产业的快速发展，风电场距离居民区越来越近，风力机尺寸越来越大，风力机气

动噪声问题日益凸显，在国外已经引起了一些环保组织的关注，并陆续收到来自风电场附近居

民的投诉．为此，各国都相继制定了对风力机气动噪声进行严格限制的条例．风力机气动噪声

问题已成为目前限制风力机发展的主要因素之一，因此亟待发展有效的风力机气动噪声抑制

技术．然而，目前风力机气动噪声产生机理还有诸多地方不清楚，精确预测尚有很大难度，噪声

抑制技术在理论指导方面还比较匮乏．因此，对风力机气动噪声产生机理进行研究，发展精确

的气动噪声预测和高效的气动噪声抑制技术，成为目前学术界和工业界关注的热点问题．

１　 风力机气动噪声源

风力机气动噪声是由风力机叶片与远前方空气来流相互作用产生的，根据产生原因的不

同大致可分为三大类［１］：（ａ） 低频噪声．其包括由叶片或升力面旋转产生的定常载荷噪声和由

叶片通过流动的局部亏损区域或尾流区产生的非定常载荷噪声．（ｂ） 来流湍流干扰噪声．它是

由来流湍流与叶片干涉产生的宽带噪声，由于来流空气的不稳定而难于定量． （ ｃ） 叶片自噪

声．它是由空气沿叶片表面流动产生的，这种噪声具有典型的宽带特性，但是叶片的钝尾缘、缝
隙和小孔等部分也会产生纯音分量．

叶片自噪声主要包括（１） 尾缘噪声：由湍流边界层和尾缘相互作用产生，该部分噪声以宽

频为主；（２） 叶尖噪声：由叶尖湍流和叶尖表面作用产生，该部分噪声特性还有待研究；（３） 分

离噪声：由湍流与叶片相互作用产生，该部分噪声以宽频为主；（４） 层流边界层噪声：由边界层

３８０１

　 应用数学和力学，第 ３４ 卷 第 １０ 期
　 ２０１３ 年 １０ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１０，Ｏｃｔ．１５，２０１３

∗ 收稿日期：　 ２０１３⁃０４⁃１６； 修订日期：　 ２０１３⁃０９⁃０４
基金项目：　 国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）资助项目（２００７ＣＢ７１４６０４）
作者简介：　 李晓东（１９６７—），男，江苏人，教授（通讯作者． Ｔｅｌ：＋８６⁃１０⁃８２３３８５７９；

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｘｄ＠ ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ）．



与叶片之间的非线性相互作用产生，该部分噪声以纯音为主；（５） 钝尾缘噪声：由钝尾缘的涡

脱落产生，该部分噪声以纯音为主；（６） 小孔和缝隙等部位产生的噪声：由非定常剪切流流经

小孔和缝隙所产生，该部分噪声主要以纯音为主．

２　 风力机气动噪声理论预测

风力机气动噪声理论预测方法主要包括：理论模型预测和半经验公式预测．理论模型是建

在解析求解风力机绕流流场和声场的基础上的，因此在保持基本物理规律不变的前提下，大部

分理论模型都做了或多或少的假设，以便能够获得相应的解析解．半经验公式是建立在实验测

量基础上，通过大量的实验数据和理论分析，找出其基本规律，并将实验数据进行曲线拟合或

相关分析得到相应的经验公式预测模型．
１） 理论模型

Ｆｆｏｗｃｓ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，Ｈａｌｌ［２］ 基于 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 理论［３］ 通过引入四极子声源假设，并采用半平面

Ｇｒｅｅｎ 函数求解 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 方程得到了半无限长、零厚度平板尾缘噪声模型．Ｃｒｉｇｈｔｏｎ［４］ 将尾缘噪

声模化成一系列涡通过半无限长平板边缘，同样也得到了相应的理论预测模型．Ａｍｉｅｔ［５］ 把远

声场压力的统计信息直接跟尾缘上游一段距离处的壁面气动压力相关联．Ｈｏｗｅ［６］于 ２００１ 年通

过求解有限弦长的 Ｇｒｅｅｎ 函数得到了低 Ｍａｃｈ 数下的尾缘噪声模型．为避免求解 Ｇｒｅｅｎ 函数，
Ａｍｉｅｔ［５］假设叶片表面沿上游方向无限长，通过求解等价波的散射问题从入射壁面压力波出发

得到了辐射声场．Ｒｏｇｅｒ，Ｍｏｒｅａｕ［７］ 于 ２００４ 年通过对 Ａｍｉｅｔ［５］ 中辐射积分参数修正，得到了低

Ｍａｃｈ 数、忽略对流对声辐射影响并可以考虑叶片前缘后散射影响的尾缘噪声模型．
２） 半经验公式

半经验公式在预测叶片自噪声方面典型的代表是 Ｂｒｏｏｋｓ，Ｐｏｐｅ［８］ 基于 Ｆｆｏｗｃｓ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，
Ｈａｌｌ［２］和 Ａｍｉｅｔ［９］理论，给出的翼型自噪声 ５ 种半经验关系的数学描述．Ｐａｔｅｒｓｏｎ 等［１０］ 通过对

ＮＡＣＡ ００１２ 翼型的绕流发声问题实验，得到了其频率与来流速度的经验关系式．Ｆｉｎｋ［１１］ 在大

量实验结果相关分析的基础上，给出了预测叶片尾缘噪声的半经验公式．Ｇｌｅｇｇ 等［１２］通过对风

力宽频噪声的测量，提出了风力机宽频噪声预测方法．Ｚｈｕ 等［１３］在翼尖区域采用了一种新的翼

尖修正技术，提高了预测翼尖涡噪声的准确性．
对于整机的半经验预测公式，Ｇｒｏｓｖｅｌｄ［１４］提出了一种可以考虑包括来流湍流干扰、湍流边

界层和钝尾缘尾迹等噪声源的轴流式风力机宽频噪声预测方法，并把该方法应用于真实风力

机的气动噪声预测，预测结果与 ＭＯＤ⁃ＯＡ， ＭＯＤ⁃２， ＷＴＳ⁃４ 等风力机实验数据吻合得较好．Ｋｉｍ
等［１５］进一步发展了风力机气动噪声预测方法，把非线性梁理论引入到风力机气动噪声预测方

法中，从而可以考虑流固耦合作用下的轴流式风力机气动噪声．李应龙等［１６］ 利用半经验公式

对型号为 ＡＯＣ⁃１５ ／ ５０ 的风力机进行了噪声研究．
尽管风力机气动噪声理论预测方法可以快速地对风力机气动噪声进行评估，在工程界得

到了广泛的应用，但是由于目前理论预测存在大量的假设， 并且理论预测方法无法对声源细

节进行刻画， 无法对复杂真实风力机气动噪声给出定量的预测， 对风力机低噪声设计也无法

实现．

３　 风力机气动噪声实验测试

风力机气动噪声的实验研究方法主要包括：流场测量、声源定位和声场测量．流场测量主

要包括：毕托管（Ｐｉｔｏｔ ｔｕｂｅ）测速、热线 ／热膜测速、激光多普勒（ ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）
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及其相关技术测速和粒子成像（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ， ＰＩＶ）及其相关技术测试．其中，毕托

管和热线 ／热膜测速都要在流场中引入测试部件，在测量时仪器本身会对流场产生影响．激光

Ｄｏｐｐｌｅｒ 是利用运动介质对激光的反射、折射和透射特性来实现流场测量的，不会在流场内引

入额外的部件，测量精度较高，但是受到激光器频差的影响，无法对高速运动介质进行测量．粒
子成像测速技术是通过向流场内散布示踪粒子，实现空间流场结构和流动特性测量．该方法在

流场内不会引入额外部件，可以真实反映流场运动特性．声源定位是基于传声器阵列利用波束

成形算法，实现声源频率、位置和能量信息的重构．声场测量主要是利用传声器在不同空间位

置对风力机气动噪声进行测量研究其声源特性．
对于风力机叶片自噪声的研究，２０ 世纪 ７０ 年代，Ｔａｍ［１７］ 通过对大量实验数据的分析，认

为风力机翼型尾缘噪声有声学反馈环的机制，这些反馈环导致了多个单频峰值的产生．反馈环

有许多种形式，一种被大多数学者认可的形式是声波在尾缘产生向上游传播激发边界层的扰

动，产生 Ｔ⁃Ｓ 波，Ｔ⁃Ｓ 波在尾缘部分向外辐射，产生了单频峰值．Ｐａｔｅｒｓｏｎ 等［１０］ 通过远声场传声

器测量，对低湍流度来流下的翼型涡脱落噪声进行实验研究，发现涡脱落噪声以离散的单频噪

声为主．Ｒｏｇｅｒ，Ｍｏｒｅａｕ［１８］和 Ａｒｂｅｙ，Ｂａｔａｉｌｌｅ［１９］通过远声场传声器测量对翼型尾缘气动噪声进行

研究，发现尾缘噪声受到雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ）、攻角和尾缘突变的影响，例如在高雷诺数

（＞１０６）时尾缘噪声具有宽频特性，当来流为二维流动并且在低雷诺数时，尾缘噪声具有窄带

特性，在频谱上会有一些高幅值的单频峰值出现，这些噪声是由于边界层的不稳定性（例如 Ｔ⁃
Ｓ 波），并不断发展在尾缘部分以噪声的形式向外辐射．Ｂｒｏｏｋｓ 等［８］ 利用多点传声器测量的方

法对翼型气动噪声进行了研究，发现翼型气动噪声以宽频噪声为主，并伴有纯音出现．Ｍｏｒｏｚ［２０］

利用传声器对 ７．６ ｍ 风轮直径的风力机进行远声场测量，发现叶片钝尾缘可以产生纯音噪声．
Ｏｅｒｌｅｍａｎｓ 等［２１］利用传声器阵列技术对直径 ５８ ｍ 的三叶片风力机进行了噪声源特性研究，发
现尾缘的宽频噪声是风力机的主要噪声源．Ｋａｍｅｉｅｒ，Ｎｅｉｓｅ［２２⁃２３］ 通过测量发现旋转的不稳定性

对叶尖间隙流的噪声产生有明显影响． Ｊａｃｏｂ 等［２４］ 对叶尖流流过静止翼型叶尖所产生的气动

噪声进行了近声场和远声场测量．汪建文等［２５］对小型风力机风轮叶尖近尾迹区域声辐射进行

实验研究，发现风轮旋转过程中风力机叶尖辐射噪声频谱是由旋转风轮的基频及其谐波所构

成的离散噪声叠加在宽频噪声上组成的．
对于风力机叶片来流湍流干扰噪声的研究，Ｍａｒｃｕｓ，Ｈａｒｒｉｓ［２６］通过试验研究了轴流式风力

机叶片和塔架的干涉气动噪声，发现叶片与塔架的干涉噪声有脉冲特点，并且噪声与叶片的旋

转速度、塔架的阻力系数相关．Ｊａｃｏｂ 等［２７］ 利用 ＰＩＶ 技术测量了圆柱 ／ ＮＡＣＡ ００１２ 翼型非定常

干涉流场，并测量了其远声场，发现涡与翼型前缘的相互作用是圆柱 ／翼型干涉流动的主要特

征，形成了主要的噪声源区．Ｒｏｇｅｒｓ，Ｏｍｅｒ［２８］研究了来流湍流度对小尺寸轴流风力机气动噪声

的影响，发现随着来流湍流度的增加，风力机气动噪声明显增加．
对于风力机低频气动噪声的研究，Ｊａｋｏｂｓｅｎ［２９］ 通过测量对风力机低频噪声进行了进一步

研究，发现顺风叶轮风力机由于塔架脱落涡与风轮相互作用会形成比较强的低频噪声，说明了

叶片扫过塔架尾迹区会形成低频噪声．随后，Ｌｅｖｅｎｔｈａｌｌ［３０］也对风力机低频噪声进行研究，同样

发现塔架尾迹与风轮的干涉是风力机的主要低频噪声源．Ｊｕｎｇ 等［３１］ 对大尺寸风力机辐射的次

声和低频噪声进行研究，发现随着风力机尺寸的增加，风力机的低频噪声也会随之增加．
目前，对于开展全尺寸的风力机实验还存在着一定的难度，随着风力机尺寸的增大，风力

机气动噪声的测试环境将更加的复杂，风力机的机械噪声与气动噪声相互叠加，进一步加大了

风力机气动噪声测量的难度．
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４　 风力机气动噪声数值模拟

风力机气动噪声数值模拟策略主要包括混合计算和直接计算两种．混合计算是将流场计

算和声场模拟分离开来，首先通过数值模拟得到声源区的流场信息，包括诸如壁面载荷、湍流

脉动等信息，然后将近场声源区的信息作为声场计算的输入，再通过解析或者数值的方法计算

声传播特性．近场区的流场模拟可以采用非定常雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ（ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ， ＵＲＡＮＳ）、大涡模拟（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ）等．远声场声传播特性既可以通

过求解 ＦＷ⁃Ｈ 方程［３２］，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积分［３３］等理论方程，也可以在更大的计算域内采用较疏的网

格数值求解线化 Ｅｕｌｅｒ 方程或波动方程的方法获得．混合方法克服了半经验公式和理论模型在

预测过程中的引入的过多简化，求解模型更接近于物理实际，因此，可以用于研究噪声的产生

机理，并快速地获得其远声场特性．
直接计算是采用高精度计算气动声学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＣＡＡ）方法求解可压缩

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程获得流场声场统一解，以研究声波的产生和传播过程．由于直接计算是从最

基本的流动控制方程出发，不依赖于任何带有或多或少简化的声源模型，因此可以精确刻画噪

声的产生和传播过程，并且考虑声波在传播过程中流场和声场之间的相互影响．
针对风力机叶片自噪声，２０００ 年 Ｓｉｎｇｅｒ 等［３４］ 利用计算流体力学（ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法获得翼型附近的流场信息作为输入，通过 ＦＷ⁃Ｈ 积分研究翼型尾缘噪声的

声学特性．Ｌｕｍｍｅｒ 等［３５］研究了翼型尾缘涡脱落与尾缘的相互作用，发现非线性涡与尾缘作用

强度要高于线性涡．Ｊｉａｎｇ 等［３６⁃３７］利用 ＣＡＡ 方法对翼型自噪声进行了高阶精度数值模拟研究，
发现随着翼型攻角的增加，纯音分量向低频移动并最终呈宽频化特征．Ｆｌｅｉｇ，Ａｒａｋａｗａ［３８］开展了

风力机叶尖噪声的数值模拟研究，运用大涡模拟方法（ＬＥＳ）模拟了 ＭＥＬⅢ风力机的叶片绕流

流场，并利用 ＦＷ⁃Ｈ 积分给出了风轮的远场宽带噪声预测．Ｍａｒｓｄｅｎ 等［３９］和 Ｉｉｄａ 等［４０］也对风力

叶尖涡宽频噪声进行了研究．
对于来流湍流干扰噪声的研究，２００４ 年 Ｍｏｒｒｉｓ 等［４１］ 开展了风力机叶片气动噪声的计算

气动声学（ＣＡＡ）方法分析，研究了阵风来流、大气湍流和风切变等因素对噪声的影响． Ｊａｃｏｂ
等［２７］和 Ｇｒｅｓｃｈｎｅｒ 等［４２］通过在翼型的上游放置圆柱，来模拟来流湍流与叶片相互作用所产生

的噪声，分别利用雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ， ＲＡＮＳ）方程方法、大涡模拟

方法和脱体涡模拟（ｄｅｔａｃｈｅｄ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＤＥＳ）方法模拟了圆柱 ／ ＮＡＣＡ ００１２ 翼型干涉非

定常干涉流场，进一步通过 ＦＷ⁃Ｈ 方程对圆柱 ／翼型干涉噪声进行了计算，其结果表明，脱体涡

模拟方法与 ＦＷ⁃Ｈ 方程结合的气动声学模拟方法能很好地给出复杂流动宽频辐射噪声预测．
此外，江旻等［４３］等也利用数值模拟对翼型与来流相互作用产生的噪声进行了研究．对于整机

气动噪声的研究，Ｔａｄａｍａｓａ，Ｚａｎｇｅｎｅｈ［４４］利用 ＣＦＤ 软件和 ＦＷ⁃Ｈ 方程相结合的方式对轴流式

风力机气动噪声远声场进行了研究．
数值方法可以精确地刻画声源细节，但是由于气动噪声问题对网格尺度的要求高，使得多

尺度问题计算量极大，因此在对多尺度问题的计算上还存在一定的难度，随着计算方法改进以

及计算机运算速度的提升，数值模拟将成为风力机气动噪声研究的重要手段．

５　 风力机气动噪声抑制技术

风力机气动噪声抑制技术一直贯穿于风力机气动噪声研究过程中．１９７２ 年 Ｒｏｇｅｒ，Ｒｏｂ⁃
ｅｒｔ［４５］对叶片前缘安装锯齿结构下的气动噪声进行了研究．Ｂｏｈｎ［４６］在翼型表面开微孔，并对声
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场进行测量，发现翼型壁面微孔对于某些频率段的噪声具有明显抑制作用．Ｇｅｙｅｒ 等［４７］ 利用麦

克风阵列研究了翼型壁面铺设多孔材料对翼型气动噪声影响，发现壁面多孔材料对翼型尾缘

噪声有明显抑制作用．Ｆｉｎｋ 等［４８］ 所做的风洞试验以及欧洲的 ＲＡＩＮ（ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｒａｍｅ ａｎｄ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ）研究项目都证明了流动可穿透性尾缘延伸段，如有毛孔或气孔的尾缘、刷子

和锯齿型尾缘等是降低尾缘噪声有效的方法．Ｈｏｗｅ［４９］ 给出了锯齿尾缘翼型的噪声预测公式．
Ｃｈｏｎｇ 等［５０］研究了有厚度的翼型尾缘锯齿对翼型气动噪声的影响，发现有厚度的尾缘锯齿降

噪效果要优于平板锯齿尾缘．许影博和李晓东等［５１⁃５２］ 对安装平板锯齿和刷毛尾缘的翼型气动

噪声进行研究，发现锯齿尾缘和刷毛尾缘都有比较明显降噪效果．Ｇｌｅｚｅｒ［５３］在轴流风力机叶片

壁面上引入射流来抑制叶片失速，从而降低噪声．Ｇｒｅｅｎｂｌａｔｔ 等［５４］ 通过在轴流风力机叶片前缘

安装等离子激励器抑制流动分离的方式来降低风力机气动噪声．
风力机气动噪声抑制方法强烈依赖于风力机气动噪声发声机理的研究，目前风力机气动

噪声的发声机理还不够明确，高效的噪声抑制方法还有待进一步研究．

６　 小结和展望

论文综述了风力机气动噪声的研究现状．介绍了风力机气动噪声的主要分量，重点阐述了

理论预测、实验测试和数值模拟 ３ 种方法在风力机气动噪声研究中的应用和存在的问题，并分

析了风力机气动噪声抑制技术的现状和存在的不足．
已有风力机气动噪声的研究主要是针对中小尺寸风力机展开的，气动噪声特性主要以中

高频为主，随着风力机尺寸的不断增大，未来大型风力机低频气动噪声将变得越来越显著，因
此亟需开展风力机低频气动噪声机理和抑制技术研究，提出适用于风力机低频气动噪声研究

的理论预测、实验测试和数值模拟研究方法，发展高效的风力机低频气动噪声抑制技术．
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