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摘要:为了明确车用爪极发电机在高转速下不同部件对气动噪声的影响,对车用爪极发电机的

气动噪声进行了数值模拟研究,并进行了车用爪极发电机的空载声功率实验,验证了数值模拟的准

确性;采用有无前后风扇、爪极,采用圆柱包络体代替爪极方案确定各阶次噪声的来源,明确了前后

风扇、爪极对不同阶次噪声的贡献水平。结果表明:在高转速下偶极子是主要噪声源类型;前风扇主

要影响8,10,12和16阶 次 气 动 噪 声,去 除 前 风 扇12,16阶 次 噪 声 分 别 降 低 了6.54dB(A)和

9.04dB(A);后风 扇 主 要 影 响6,8和10阶 次 噪 声,去 除 后 风 扇 噪 声 分 别 降 低 了11.75,2.42,

7.38dB(A);有无爪极对气动噪声影响较小,但采用圆柱包络体代替爪极对气流流动会产生影响,使

8阶次噪声有一定变化,这也表明前后风扇是气动噪声产生的重要源头。
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Abstract:Inordertounderstandtheeffectsofdifferentpartsontheaerodynamicnoiseoftheclaw
alternatorforvehicleathighrotationalspeeds,theaerodynamicnoisecharacteristicsoftheclawalternator
werestudiedbynumericalsimulation.Theno-loadacousticpowerlevelexperimentsoftheclawalternator
forvehiclewerecarriedouttoverifytheaccuracyofthenumericalsimulation.Thenoisesourcesofeach
orderweredeterminedbyremovingfrontfanorrearfan,orclaw,andreplacingclaw withcylinder
envelope.Thecontributionlevelsoffrontandrearfansandclawtonoisesatdifferentorderswere
clarified.Theresultsshowthatdipolewasthemainnoisesourceathighrotationalspeed.Thefrontfan



mainlyinfluencedtheaerodynamicnoiseat8th,10th,12thand16thorder.Whenthefrontfanwas
removed,theaerodynamicnoiseat12thand16thorderwasreducedby6.54dB(A)and9.04dB(A),

respectively.Therearfanmainlyaffectedtheaerodynamicnoiseat6th,8thand10thorder.Whentherear
fanwasremoved,theaerodynamicnoiseat6th,8thand10thorderwasreducedby11.75dB(A),2.42dB(A)

and7.38dB(A),respectively.Withorwithoutclawhadslightinfluenceontheaerodynamicnoise,but
whenthecylinderenvelopewasusedtoreplacetheclaw,theflowfieldwasaffected,causingacertain
changeofthenoiseatthe8thorderandalsoverifyingthatthefrontandrearfansweremainsourcesofthe
aerodynamicnoise.
Keywords:aerodynamicnoise;alternator;fan;claw

随着影响汽车车内噪声的主要噪声源的性能不断改善,车内噪声已大大降低,而诸如爪极发电机等次要

噪声源的影响逐渐凸显出来。在高转速条件下(8000r/min以上)爪极发电机的气动噪声成为发电机噪声

中主要部分[1,2]。因此,如何降低高转速条件下爪极发电机的气动噪声成为研究的热点问题。
目前,针对爪极发电机的气动噪声问题有学者采用不同方法进行了研究。Frederick等[3]从实验和理论

角度对交流发电机的气动噪声源进行了描述。Brungart等[4]对交流发电机内部与周围的流场进行了研究。
张凡等[5]对反射面、端盖及定子对车用交流发电机的气动噪声的影响进行了研究,结果表明定子对各点的影

响最小,而反射面影响最大。张亚东等[6]采用实验方法对某交流发电机前、后风扇对各主要阶次噪声的贡献

进行了研究。左曙光等[7]采用实验与仿真相结合的方法对爪极电机主要阶次噪声的产生机理进行研究,从
声源表面压力分布等角度对不同部件对不同阶次噪声产生的影响进行了分析。上述研究表明:爪极发电机

的气动噪声主要是由于前后扇叶表面压力周期性脉动、气流流动等所引起的;气动噪声的大小与发电机转子

结构、定子结构、气隙大小等密切相关。但是,主要阶次对总噪声贡献量、气动噪声传播途径等问题尚没有进

行系统的研究。同时,还有学者[8-11]采用不同方法对车用交流发电机的扇叶空间分布角度进行气动噪声优

化,经过优化后都实现了较好的优化目标。在这些研究中,没有揭示发电机的不同部件及其之间的关系对气

动噪声的影响。
因此,笔者基于转子表面不同阶次下的压力分布情况及采用去除部件的方法对12000r/min工况下车

用爪极发电机主要阶次噪声来源进行分析,揭示爪极发电机相应阶次噪声来源以及贡献水平,分析噪声源部

件与阶次噪声的对应关系及噪声的传播途径,为车用爪极发电机的气动噪声分析及改进等问题提供理论

基础。

1 模型介绍

采用某公司生产的某型号原型机,其结构如图1所示。该样机特征参数如下:8对爪极,5相,80槽发电

机;非对称风扇设计,前后风扇分别由12片和10片扇叶组成。

图1 爪机发电机

Fig.1 Clawalternator
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2 发电机气动噪声计算方法

在进行流场计算时常用的湍流模型有RANS、SAS和LES等,其中LES会消耗大量时间,对计算机内存

要求也较大;RANS对小尺度涡流计算精度稍低,但计算时间相对较短,对计算机内存要求相对较低;而SAS
湍流模型在传统的RANS湍流模型中添加了对湍流涡频率的描述,计算时间相对适中,计算较为准确[12,13]。
因此,在流场计算时选择SAS湍流模型。

气动噪声预测方法一般包括直接计算方法和声比拟法[14],直接计算方法直接求解流体动力学控制方程

和声传播方程,适用于近场气动噪声且噪声主要是由于局部流动压力产生的情况;而基于Lighthill方程的声

比拟法解耦了噪声的产生和传播,先计算近场声源信息再通过一定的方法求解从近场到远场的传播[15]。因

此,针对发电机气动噪声的特点,选用声比拟法进行计算。

2.1 ScaleAdaptiveSimulation模型

SAS模型控制方程如下[16]:
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式中:QSAS为添加了包含湍流涡频率w 的输运方程,ξ2=3.51,σφ=2/3,C=2,L 是被构建的模型的长度尺

度:L= k/(c1/4·ω)。

2.2 FW-H方程

Lighthill通过研究射流噪声,并基于 Navier-Stokes流体控制方程,采用声比拟方法,得到了Lighthill
方程[17]
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  Fowcs-Williams等进一步考虑运动表面边界的影响,得到了FW-H方程[18]:
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式中:右边的第1项为四极子;第2项为偶极子;第3项为单极子。从式中可知,气动噪声的基本声源类型包

括了四极子、偶极子和单极子。而一般马赫数Ma<0.3且存在固体边界的情况下,偶极子是主要的噪声辐射

声源类型,单极子和四极子可忽略。

2.3 流场计算模型

为了节约计算资源提高计算效率,同时考虑到在相同条件下球体计算域所产生的网格数量比同尺寸的

正方体计算域网格相对要少,因此采用球形计算域,如图2(a)所示。计算域尺寸为发电机特征尺寸的8倍。
在计算过程中,根据爪极发电机的运动特点将相关部件分为两部分:其中旋转部分包括前风扇、后风扇和爪

极等,按照给定转速运动;固定部分包括前端盖、后端盖、定子等,在数值模拟时保持静止状态。为了实现转

子与定子间的相对运动,采用了滑移网格技术,相对运动区域,如图2(b)所示。
计算域中的出口边界属于闭边界条件,已知边界条件只有旋转速度,旋转速度设置为交流发电机的恒定

转速。由于给定的计算区域要保证交流发电机的湍流流场充分发展,因此将计算区域入口初始化条件设定

为:压力出口,相对总压为0,相对表压为0。
为了更好的获取爪极发电机周围的流场,对发电机周围不同区域采用不同网格尺寸控制策略。发电机

表面网格最大尺寸控制在2mm内,如图3所示。对流体影响明显区域,最大网格尺寸控制在1mm内;前后

风扇区域的网格最大尺寸为0.3mm,并对爪极靠近气隙侧进行局部加密。由于转子与定子间径向间距非常
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小,只有0.25mm,为了保证数值模拟能够捕捉更多的流场信息,网格最大尺寸控制在0.1mm内,计算域网

格数约为3200万。

图2 流场计算模型

Fig.2 Computationalmodeloftheflowfield

图3 网格示意图

Fig.3 Computationalmesh

2.4 声场计算模型

采用商用软件LMS-Virtual.LabAcoustics进行声场计算。假设声音在某流体介质中的传播速度是c,
要求最高计算(采样)频率为fsmax,则单元长度L 应满足[19]:

L ∝
c
6fsmax

。 (6)

  由于爪极电机最高频率fsmax=16000Hz,则单元长度:

L ∝
c
6fsmax

=
340

6×2×16000≈
1.8mm。 (7)

  为了提高计算精度及节省计算资源,声学计算的网格进行缩放(如图4(a)所示),将网格尺寸调整在

1.0~1.5mm范围内。为了与实验相对应,按ISO-3745-2003要求建立声功率场点网格(如图4(b)所示)。

图4 声学网格模型

Fig.4 acousticgridmodel
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2.5 声学网格无关性验证

声学计算时间随着计算单元数的增加而快速增长,对计算资源要求也更高,计算效率也不断降低[20]。
因此,为了确定合适网格数量,将发电机转子表面划分不同密度的单元,对其计算时间及不同主要阶次噪声

的计算误差对比,如表1所示。

表1 声学网格无关性验证

Table1 Acousticgridindependenceverification

网格数 CPU核数/线程 计算时间/h 8/12阶次误差/%

53120 24/48 10 7.32/6.26

64130 24/48 24 2.37/3.33

75996 24/48 34 5.67/4.57

84382 24/48 42 5.60/4.52

95213 24/48 55 5.40/4.42

从表1中可以发现:主要阶次噪声计算误差并不是随着网格数增加一直增大的,考虑到计算效率和计算

精度,声学网格数量控制在64130左右。

3 模型验证

3.1 流场特性分析

图5为发电机在12000r/min转速下,0.03s时定子和爪子周围压力及流线分布情况。后续分析中前后

扇叶的截面位置都在同一位置,具体位置如图5(a)所示。从图5(b)可以看出靠近风扇中心处压力分布主要

是负压,在风扇叶片内侧达到一个较大的负值,表明气流沿轴向被吸进发电机内部,在扇叶外边缘处有局部

正压极值。同时,压力在转子表面呈现不均匀分布。尤其在风扇局部位置A处,压力分布呈现出明显的不均

匀性,容易造成流经此处的气流发生漩涡、分离流,这也是产生气动噪声的重要源头之一。
从图5(c)和5(d)可以发现:在后风扇截面上压力分布不均性相对于前风扇截面更明显;并且从前、后风

扇截面的流线图中可以发现,气流的漩涡、分离流主要发生在前、后端盖的进出气口以及扇叶外沿处,同时后

风扇处中有更多的漩涡、分离流,这与压力分布呈现明显的不均匀性一致。从图5(e)可以看发现:除了靠近

爪极与定子气隙位置处的流场压力梯度较大外,定子大部分区域压力梯度相对较小,压力分布均匀性相对较

好,回流也相对较少。因此,这部分对噪声辐射影响相对较小。
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图5 压力云图及流线图

Fig.5 Pressurecontourandstreamline

3.2 噪声频谱特性分析

对该车用爪极发电机的原型样机进行升速冷态空载声功率实验,其转速的变化范围为800~18180r/min,
变速率为20(r/min)/s。该实验在半消音室中进行,背景噪声约为25~27dB(A),在1.25m的测量半径上,
各主要1/3倍频带环境修正量不大于2dB。实验测试环境满足ISO-3745-2003机械设备声功率测试国际标

准,自由场中的麦克风位置阵列布置了20个监测点,如图6所示。

图6 实验现场

Fig.6 Experimentalsite

图7为发电机在空载工况下各典型转速工况下不同阶次声功率级的对比曲线图,从图中可以发现随着

发电机转速的不断提升,各阶次声功率级依次升高;在前128阶中8,16,24,64,72,80和88阶次是主要噪声

阶次。当转速达到8000r/min时,24阶后噪声能量衰减的幅度非常明显。

图7 空载工况各阶次声功率级曲线

Fig.7 Curvesofacousticpowerlevelofeachorderunderno-loadconditions
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图8 3000r/min时声功率级

Fig.8 Acousticpowerlevelat3000r/min

图8和表2所示为3000r/min时实验与数值模拟

的声功率级,从图及表中可以发现:在转速3000r/min
时,只有6和12阶次有着较好的拟合精度,相对误差分

别为1.06%,2.25%;8,10,14阶次相对误差都超过

5%,精 度 较 差。从 17 阶 次 开 始,相 对 误 差 超 过

12.5%,并且随着分析频率的增加而不断增加。在转

速为3000r/min时超过8阶以后误差较大的主要原因

是:在进行流场分析时仅仅提取了旋转偶极子噪声源,

而忽略了单极子和四极子噪声源,这是造成上述误差重

要 来 源。这 也 表 明 偶 极 子 噪 声 源 在 转 速 较 低 的

3000r/min工况下并不是主要噪声源。

表2 3000r/min时主要阶次噪声数值模拟和实验相对误差值

Table2 Relativeerrorsofmainordernoiseinsimulationandexperimentsat3000r/min

阶次 实验/dB(A) 数值仿真/dB(A) 相对误差/%

6 43.01 43.47 1.06

8 42.52 45.50 6.55

10 46.87 42.13 11.25

12 48.15 47.09 2.25

14 44.46 41.99 5.88

图9和表3所示为8000r/min时实验与数值模拟的声功率级,从图及表中可以发现:可以发现:在16阶

次以下,主要阶次数值模拟与实验有着较好的一致性,最大误差出现在10阶次,为4.56%,最小误差是16阶

次时,仅为0.16%,这也验证数值模拟准确性。同时根据实验数据进行噪声源类型分析可知在转速较高时偶

极子噪声源为主要噪声源类型。

图9 8000r/min时声功率级

Fig.9 Acousticpowerlevelat8000r/min
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表3 8000r/min时主要阶次数值模拟和实验相对误差值

Table3 Relativeerrorsofmainordernoiseinsimulationandexperimentsat8000r/min

阶次 实验/dB(A) 数值仿真/dB(A) 相对误差/%

6 68.39 67.45 1.37

8 73.51 74.54 1.40

10 71.12 67.88 4.56

12 72.64 74.78 2.95

14 69.24 66.54 3.90

16 69.26 69.15 0.16

3.3 爪极发电机气动噪声来源分析

图10所示为不同阶次时前、后风扇表面压力分布图,从图中可以发现:除了14阶次的前、后风扇压力分

布较为均匀外,在6,8,10和12这几个阶次前、后风扇的压力分布均匀性都较差,这也表明在这几个阶次里

前、后风扇对这些阶次的气动噪声有不同程度的影响。在扇叶外沿部分存在明显的高低压分布区域,压力梯

度变化较大,这主要是由于这部分周围有强旋流以及分离流等复杂的气流流动,因此这部分是诱发气动噪声

的重要源头。

图10 不同阶次前后风扇表面压力分布

Fig.10 Surfacepressuredistributionoffrontandrearfanindifferentorders
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  由于前后风扇叶片夹角都是不均分布,除了与前、后风扇相对应的12,10阶次及其倍数阶外,还会产生

其它谐阶次噪声,如前风扇会辐射10阶次噪声,后风扇也会辐射12阶次噪声。因此,从数值模拟结果中可

知前风扇主要对8,10和12阶次产生影响,而对14阶次的影响最小;后风扇对6,8和10阶次气动噪声影响

较大,对14阶次的影响也是最小的。

4 基于去除部件的阶次噪声分析

由于受实验条件及可操作性的影响,采用传统实验分析法很难具体的定位到某阶次气动噪声与哪些特

定部件相关或者是具体位置。因此,通过数值模拟方法对发电机转速为12000r/min时去除转子前后风扇、
爪极等进行研究,定量的分析相关部件对气动噪声阶次的影响程度,再进一步定性分析影响某一阶次气动噪

声的部件及相对应位置,为爪极发电机气动噪声优化提供基础及理论依据。

4.1 去除部件方案

采用以下4种去除部件方案(如图11所示)。其中,(d)方案主要是考虑到爪极部件在转子部分所占空

间位置较大,采取直接去除爪极的方案时,可能会导致发电机中气流流动状态和流通路径发生较大的变化。
因此,为了探究爪极对相关结果的影响程度,采用圆柱包络面代替爪极部分的空间位置来对比两者对流场和

声场结果的影响。

图11 去除部件方案

Fig.11 Componentremovalscheme

4.2 流场特性分析

4.2.1 去除前风扇流场分析

图12所示为前风扇截面及转子的流线及压力云图。从图中可以发现:当转子高速旋转时,气流流动在

前风扇截面位置处出现明显的变化;特别是当前风扇去除时,爪极迎风面上出现了8个明显的正压区,并且

这8个正压区的压力梯度变化也较为明显。导致这种现象的主要原因是,去除前后风扇后气流流通路径发

生变化,进而使得气流直接与爪极碰撞。同时,由于每个爪极的8个磁极是等角度分布,因此会产生新的8
阶次及其倍数阶次气动噪声。

图12 流线图及压力云图

Fig.12 Streamlineandpressurecontour

图13为去除前风扇前、后在后风扇截面上压力云图及流线图。从图中可以发现:去除前风扇前后,在后

风扇截面位置处的整体压力及流线分布情况基本相似,虽然压力分布有一定变化,但变化量相对较小,其主

97第3期   黄泰明,等:车用爪极发电机的不同部件对气动噪声的影响



要原因是定子和转子之间的气隙较小,对气流沿轴向流通路径形成了较大的阻碍作用。因此,去除前风扇对

后风扇位置处的局部气流流动状态影响不大,只有少部分气流会通过爪极与定子间的气隙沿轴向流到后风

扇处,去除前风扇后,气流流动阻碍更小,流动相对去除之前也更为顺畅,但由于流通的气流非常少这也导致

压力分布与气流流线变化不大。

图13 后风扇截面处压力云图及流线图

Fig.13 Pressurecontourandstreamlineofthesectionatrearfan

4.2.2 去除后风扇流场分析

图14所示为去除后风扇前、后在前风扇截面上压力云图及流线图。从图中可以发现:去除后风扇前、
后,前风扇截面位置压力分布和气流流动分布特征都基本一致。压力分布变化相对较小,和去除前风扇时后

风扇截面位置的压力变化基本一致,主要原因是爪极与定子间较小的气隙阻碍了气流轴向流通,使得前后风

扇区域气流流动特征基本保持不变。

图14 前风扇截面压力云图及流线图

Fig.14 Pressurecontourandstreamlineofthesectionatfrontfan

图15所示为后风扇截面及转子的流线及压力云图。从图中可以发现:去除后风扇前、后,后风扇截面位

置处气流流通路径发生较大变化,和去除前风扇时前风扇截面位置处的压力及流线分布相似。由于在轴向

没有后风扇对部分气流的阻碍,导致气流直接接触爪极迎风面根部,进而使得爪极背部形成了局部负压区

域,进一步使得在爪极和磁极间形成局部的正压区域。而这种正、负压交替区域会使得气流形成漩涡、分离

流等现象,进而会向外辐射阶次特性明显的气动噪声。

图15 流线图及压力云图

Fig.15 Streamlineandpressurecontour
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4.2.3 去除爪极及爪极替换流场分析

图16为去除爪极和爪极替换时前风扇截面处压力云图及流线图。从图中可以发现:前风扇截面处正压

变化相对较小,而负压也有一定变化,但整体上变化不大。从流线图中漩涡的分布可发现,流动状态基本保

持一致。因此,有无爪极对前风扇所在区域的气流流动影响不大。

图16 前风扇截面处压力云图及流线图

Fig.16 Pressurecontourandstreamlineofthesectionatfrontfan

图17为去除爪极和爪极替换时后风扇截面处压力云图及流线图。从图中可以发现:有无爪极工况下,
都对后风扇截面位置处的压力分布有着较明显的影响,用圆柱包络体代替爪极比完全去除爪极时,正压变化

更为明显。从压力分布图中可以看出,前者风扇附近的压力梯度相对更大;同时从流线图中可以发现前者的

漩涡、分离流现象更明显,这也可能产生更大的气动噪声。

图17 后风扇截面处压力云图及流线图

Fig.17 Pressurecontourandstreamlineofthesectionatrearfan

图18 去除部件后声功率级曲线

Fig.18 Acousticpowerlevelcurveafterremovingcomponents

4.3 声场分析

图18为发电机在去除前后风扇、爪极等部件时,4~21阶次下的声功率级分布曲线图。从图中可以发

18第3期   黄泰明,等:车用爪极发电机的不同部件对气动噪声的影响



现:在6和8阶次下,与原始模型相比,去除后风扇后,声功率级都处于相对最小的状态。其中在6阶次时变

化最为明显,下降了约11.75dB(A);在8阶次时下降了约2.42dB(A)。在10阶次时,完全去除爪极和去除

后风扇的影响基本一致,两种工况下声功率分别下降了7.53dB(A)和7.38dB(A)。在14阶次时,采用圆柱

包络体替换爪极和去除后风扇的影响效果也是基本一致的,两种工况下声功率下都降了约5.17dB(A)。在

12和16阶次时,去除前风扇对声功率的影响较为明显,在两个阶次下声功率级分别降低了6.54dB(A)和

9.04dB(A)。
在完全去除爪极工况下,只剩前后风扇时在8阶次下声功率级仅减小了约0.27dB(A),声功率级基本保

持不变。这表明当爪极和前后风扇装配在一起时,爪极对轴向气流流通路径有着一定影响,但其对向外辐射

的8阶次噪声很小,基本可以忽略。同时,这也表明8阶次噪声主要的噪声源为发电机的前后风扇。
在去除前风扇工况时,8阶次噪声比完整模型高,产生这种现象的主要原因是其周围流场变化所导致的,

爪极迎风面根部没有了前风扇对轴向气流的阻碍作用,气流就会直接撞击在爪极的迎风面上,形成压力梯度

较大的局部区域,从而产生了8阶次噪声。但是,去除后风扇后声功率级达到了最低值,这也表明后风扇去

除而产生的8阶次噪声比有后风扇时贡献的8阶次噪声要小。
在采用圆柱包络体的方式替换爪极工况时,8阶次噪声相比原始模型增大了1.43dB(A)。导致噪声增

大的主要原因是采用包络体替换爪极后,爪极和定子之间的平均气隙比原始模型有较大程度的缩小,平均气

隙的缩小会进一步加剧对轴向流通气流的阻碍作用,进而导致压力梯度增大,使得辐射噪声能力更强。

5 结 论

通过对典型工况下车用爪极发电机流场特性和噪声频谱特性进行分析,得到以下结论:

1)前后风扇叶片的前端和后端外沿处有着较大的压力梯度,是气动噪声产生的重要源头。

2)偶极子噪声源在3000r/min工况下并不是主要噪声源;而在8000,12000r/min等高转速工况时,
偶极子噪声源是主要的噪声源类型。

3)前风扇主要影响8,10,12和16阶次气动噪声,对14阶次的影响最小;后风扇对6,8和10阶次噪声影

响较大,对14阶次的影响最小。

4)去除前、除后风扇两种工况,会改变气流流通路径,产生新的8阶次噪声;去除后风扇后对6,8和10
阶次噪声有着更大的影响,分别下降了11.75,2.42,7.38dB(A);在12和16阶次时,去除前风扇有着最好的

降噪效果,分别降低了6.54,9.04dB(A)。
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