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粘弹性流体突扩管流噪声降噪机理研究

宋凯耀， 靳国永， 叶天贵， 刘志刚
（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院， 哈尔滨 150001）

摘要：针对突扩管管内流噪声降噪问题，本文研究了粘弹性流体在突扩管内的流噪声特性，并揭示了其降噪机

理。通过将表面活性剂与水混合，可以得到粘弹性流体，以此控制突扩管内流噪声。基于具有佩特林近似的有限

可延展非线性弹性（FENE–P）本构模型，利用 Fluent 的 UDF将其植入 N–S方程，结合大涡模拟和 Ffowcs
Williams–Hawkings方法，对雷诺数为 8000、最大聚合物拉伸长度为 10、魏森贝格数（We）为 0.1至 12条件下的

突扩管内粘弹性流体流噪声进行计算分析。结果表明：当 We到达一定值后，粘弹性流体能够使流场流动趋于稳

定，延后涡在管内突扩段的产生位置，从而抑制大涡的发展与形成，降低低频噪声，并且能够显著降低管路内部及

管壁处脉动压力和脉动速度，从声源处降低流噪声；随着 We的升高，降噪效果增强，降噪频率范围提升，然而，

当 We超过一定数值后降噪效果将达到阈值。
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Flow noise reduction mechanism of viscoelastic
fluid in sudden expansion pipe

SONG Kai−yao, JIN Guo−yong, YE Tian−gui, LIU Zhi−gang
(College of Energy and Power Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Aiming at  the problem of flow noise reduction in sudden expansion pipe,  this paper investigates
the flow noise characteristics of viscoelastic fluid in a sudden expansion pipe and reveals the noise reduction
mechanism. The flow noise in the sudden expansion pipe could be controlled by viscoelastic fluid which is
obtained  by  mixing  the  surfactant  with  water.  Based  on  the  finite  extensible  nonlinear  elastic  model  with
Peterlin  approximation  (FENE-P),  the  flow noise  is  calculated  by  using  Fluent  UDF,  combined with  Large
Eddy Simulation and the Ffowcs Williams-Hawkings method. The Reynolds number is 8000, the maximum
polymer tensile length is 10, and the Weissenberg number (We) ranges from 0.1 to 12. The results show that
when We reaches a certain value, the flow field is stabilised and the generation of vortices is delayed. Thus,
the  formation  of  large  vortex  that  generates  low-frequency  noise  is  inhibited.  The  fluctuating  pressure  and
fluctuating velocity inside the pipeline and at the pipe wall are reduced significantly, so that flow noise will be
suppressed  from the  perspective  of  sound  source.  With  the  increase  of We,  the  effect  of  noise  reduction  is
enhanced and the frequency range of noise reduction is extended, but when We exceeds a certain value, the
noise reduction effect reaches the threshold.
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0  引　言

变截面管被广泛应用于各行各业，当流体流经变截面时，会产生较大的速度梯度，形成漩涡，诱导

产生的流噪声，是管路系统中主要的噪声来源之一。这些噪声会破坏设备的稳定性并降低舰船的隐蔽

性，因此有必要对变截面管路流噪声降噪问题进行深入研究。

吕景伟等[1] 对突扩管内流噪声进行了实验测量和数值模拟，结果表明，在进出口处采用过渡形式可

以有效降低流噪声。Sun等[2] 对变截面管进行了进一步研究，发现总声压级随变径角的增大而增大。

在不同流速下，总声压级最小值在 φ = 15.2°处，最大值在 φ = 25.7°处，两者相差 4.98 dB。以上研究说

明，改变管路的结构形式能够改善管内流噪声问题，但这种方法对流噪声的影响较为有限。

噪声线谱控制技术也是解决管路噪声问题的途径之一。王震[3] 采用惯性作动器，开展了管路振动

主动控制的研究，发现速度反馈控制能够削弱共振峰处的噪声而不会加强其他频段噪声，但这一方法对

于降低管内的流体脉动压力并无作用，无法抑制沿管路传播的流噪声。Ashill[4] 和季晓伟等[5] 利用压电

作动器和流体脉动入流的方式来抵消管内流体所产生的脉动压力，取得了一定效果，但这种方法对管径

要求较高，当管径较大时难以产生效果。虽然上述方法能够降低部分管内流噪声，但存在设计繁琐和安

装复杂这些共同难题，在工程上难以实现大规模运用，因此亟需一种简便有效的新型管路流噪声降噪

方法。

将表面活性剂添加至水中可以得到粘弹性流体。粘弹性流体已被广泛应用于管路减阻中[6−7]，大量

的研究[8−10] 表明其能够有效降低脉动压力。Richter等的研究[11−13] 表明，粘弹性流体能够抑制涡的形

成，降低流场不稳定性。Zheng等[14−16] 通过 UDF将粘弹性流体本构方程植入 Fluent中，研究了粘弹性

流体在突扩管内的流动特性，表明粘弹性流体能够提高临界雷诺数，延迟不稳定流动的发生。脉动压

力、涡和流场稳定性等因素都会对流噪声造成影响。近年来，一些学者的研究[17−20] 发现，粘弹性流体能

够有效抑制圆柱涡激振动的产生，噪声与振动具有一定的相似性，因此粘弹性流体在流噪声降噪方面具

有极大潜力。

综上，目前管内流噪声降噪措施的实施复杂且繁琐。而粘弹性流体具有操作简便的特点，并有着

较大的降噪潜力，具有很大的应用价值。突扩管作为管路系统的主要噪声源之一，其降噪方面的研究较

少。针对以上两点，展开粘弹性流体突扩管管内流噪声研究具有重要意义。因此，本文以突扩管为研究

对象，基于 Peterlin近似的有限可延展非线性弹性（FENE–P）模型，结合 LES和 FW–H方法，分析了

Re=8000时，由水和表面活性剂所形成的粘弹性流体在管内的流噪声特性，并揭示了其降噪机理。 

1  理论和数值方法
 

1.1 流场计算方法

对于带有聚合物添加剂的不可压二维非定常流动，控制方程为
∂ui

∂xi
= 0 (1)

ρ
∂ui

∂t
+ρu j

∂ui

∂x j
= − ∂p
∂xi
+
∂τs

i j

∂x j
+
∂τp

i j

∂x j
(2)

τs
i j τp

i j式中：ui 为流体速度，p为压力， （i, j = 1,2）为粘性应力， 为弹性应力，该项为粘弹性流体所特有，对

于牛顿流体来说该项为 0。目前用于描述粘弹性流体的本构方程有许多，本文采用 FENE–P模型。该

模型将聚合物分子简化为多个珠子与弹簧相连的系统，以此来描述粘弹性流体中的弹性效应。由于大
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多数粘弹性流体分子的拉伸是非线性的，该模型引入了 Peterlin函数 f（C）来考虑聚合物分子的非线性

拉伸。在该本构方程中，弹性应力可用以下形式表示为

τp
i j =
µp

λ
[ f (C)Ci j− δi j] (3)

式中：λ为松弛时间，μp 是粘弹性流体溶质的粘度贡献，其与水的关系满足式（4），δij 为 Kroneker符号

（当 i = j时，δij = 1，当 i ≠ j时，δij = 0），Cij 为聚合物分子构象张量，其表明了局部聚合物分子的拉伸程

度。由于其与弹性应力只相差一个系数，因此变化趋势与弹性应力相同，后文用该张量代替弹性应力张

量来进行分析。Cij 可由式（5）计算所得为

β =
µp

µp+µs
(4)
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式中：β为零剪切速率下溶剂（水）与溶质之间的粘度比。由于本文主要研究的是稀聚合物溶液弹性对

流噪声的影响，为了最小化剪切稀化的影响，将其设置为 0.1[21]，μs 为水的粘度贡献，K为人工扩散系数，

由于方程（5）具有双曲特性，需要引入人工扩散项使其稳定，如该方程最右侧所示。采用动态的方法对

K进行调整，使其达到最小，避免假扩散的产生，提高求解精度。f（C）为 Peterlin函数，在 FENE–P模型

中被视为聚合物分子构象张量的函数，在采用式（2）进行计算时需要对该函数进行求导，其满足下式

f (C) =
L2−2

L2−Tr(C)
(6)

式中：L为最大聚合物分子拉伸长度，Tr（C）为聚合物分子应力张量的迹。

此外，对于计算中所使用的工况，我们采用基于来流速度的雷诺数（Re）及魏森贝格数（We）来进行

区分。We可以表征流体弹性对流动的影响，其影响随We增大而增大。

基于来流速度的 Re及We定义为

Re =
ρUD
µs+µp

We =
λU
D

式中：U为来流速度，D为管路特征长度。在本文中，所研究的 Re为 8000，We范围为 0.1~12。
 

1.2 声学计算方法

在得到流场信息后，通过 FW–H方程将流场信息作为声波方程的源项，用以求解噪声。FW–H方

程如下，等号右边的三项为声学源项，分别为单极子、偶极子和四极子声源。

1
c0

∂2 p′

∂t2
−∇2 p

′
=
∂

∂t
{[ρ0v+ρ(u− v)]δ( f )}−

∂

∂xi
{[Pi jn j+ρui(u− v)]δ( f )}+ ∂2

∂xi∂x j
{Ti jH( f )}

(7)

p′式中： 为在观测点处声压值，C0 为声速，ρ0 和 ρ分别为有、无扰动时的密度，U和 V分别为 x方向及

y方向速度，Pij 为应力张量，Tij 为 Lighthill张量，H（f）为 Heaviside函数，δ（f）为 Dirac函数，分别如式

（8）~（9）所示

H( f ) =

1, f (x, t) > 0

0, f (x, t) < 0
(8)

δ( f ) =
∂H( f )
∂ f

(9)

利用格林函数在声学积分表面进行积分，最终可以得到方程（7）的解析形式为
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4πp
′
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1
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式中：ret表示积分的核心是在相应的时间内计算的，M为马赫数，f表示积分面，L代表声源应力张量，

r代表辐射方向单位向量，LM 代表 Li 和 Mi 的标量积分，c0 代表声速。最终求解该方程，以得到整个声

场的信息。 

1.3 模型及数值方法

突扩管计算模型如图 1所示，入口及出口直径 D为特征长度，入口段及出口段长度为 10.5D，突扩

段直径为 2D，长度为 3D。结构比例与已有实验[1] 中的结构保持一致，同样也采用二维模型进行计算。

以结构网格对其进行划分，分别划分两套网格，两套网格 y+均满足大涡模拟计算要求。第一套网格如

图 2（a）所示，为全正方形，边长均为 0.02D，总数为 8万；第二套如图 2（b）所示，对壁面及突扩段处进行

了加密，壁面处网格大小为 0.002D，突扩段网格大小为 0.006D，总数为 18万。
  

无滑移壁面
速度入口 自由流出口

入口段 突扩段 出口段

D 2D

10.5D
(0,0)y

x
3D 10.5D

 

图 1  计算模型

Fig.1  Computation model
  

（a）网格1 （b）网格2
 

图 2  数值计算模型

Fig.2  Numerical calculation model
 

入口为速度入口，出口为自由流出口，管壁为无滑移壁面，对于弹性应力张量，在入口将边界条件

设为第一类边界条件，并使弹性应力张量分量的值满足 δij = 1。在其余边界处将其设置为第二类边界

条件，使所有弹性应力张量分量在边界处的梯度为 0。时间项采用二阶隐式格式，动量方程采用界限中

心差分格式，弹性应力采用 QUICK格式，算法为 SIMPLEC算法。直接由大涡模拟展开瞬态计算，时间

步长设置为 1×10−5 s，对于 We较大的工况，采用更小的时间步长计算以保证其稳定性，时间步长最小

为 1×10−6 s。流场呈现出周期性后采集声学信号。提取 20 000个时间步，频率分辨率为 5 Hz，分析范围

为 0~3000 Hz。 

1.4 数值验证

由于粘弹性流体在管路流噪声方面的研究鲜有公开报道，无现有文献可进行直接对照，而流噪声

计算的精确度主要取决于流场所得到的声源信息及声学计算方法的准确性，因此分别对牛顿流体声场

和粘弹性流体流场进行数值模拟的有效性验证。将牛顿流体管内流噪声的数值计算与实验[1] 进行了对

比，该实验所采用的实验台由流动源、测量系统、消声器及变截面管道组成，所用的变截面管道结构与

图 1相同，特征长度 D = 100 mm，测点 1、2分别位于距入口 700 mm及 900 mm处。对比结果如图 3
所示，两者吻合良好，说明了本文所用声学计算方法的准确性。再利用已有的粘弹性流体突扩管流场数

值模拟[14] 作为参考值进行验证，论文中所计算的模型同样为突扩管，但不包含突缩段。其入口段直径

d，管长 2d，出口段直径 3d，管长 50d。更加详细的内容可以参考原文，此处不再做过多介绍。图 4为验

证结果，同样两者结果吻合良好，表明了本文对粘弹性流体突扩管流场计算方法的准确性。
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0 500 1000 1500 2000
频率/Hz

20

40

60

80

100

120

140

声
压

级
/d

B

试验值
数值计算

（b）测点2

0 500 1000 1500 2000
频率/Hz

20

40

60

80

100

120

140

声
压

级
/d

B

试验值
数值计算

 

图 3  牛顿流体监测点声压

Fig.3  Sound pressure at monitoring points in Newtonian fluid
 

 
 

（a）工况1 （b）工况2
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图 4  突扩管中线处粘弹性流体速度

Fig.4  Velocity at the midline of sudden expansion pipe of viscoelastic fluid
 

为了验证网格及所设置参数的准确性，进行了无关性验证，如图 5所示。图 5（a）为 We = 0时，两

套网格的声学计算结果，可以发现，两套网格计算结果相差不大。考虑到计算效率，后续计算采用网格

1。由前文可知，在流场计算中，由于方程具有双曲性质，在计算过程中较易发散，因此引入了人工扩散

项使其稳定，系数为 K。K过大会引起假扩散现象，降低计算精度，而 K太小则会使计算发散。为了明

确假扩散现象产生时 K值的大小，本文针对 We = 4.5时进行了 K无关性验证。由于 K值最小可达

10−7 数量级，为了便于观察，对 K值采用了对数形式进行处理，结果如图 5（b）所示。K过大时，发生了

严重的假扩散现象。当 K减小到 1×10−5 时流场中的弹性应力张量基本保持不变，说明此时 K 的值已能

满足流场计算的精度要求。为了探究 K对声场结果的影响，分别取 K1 = 1×10
−5，K2 = 1×10

−7，计算流噪

声，结果如图 5（c）所示，两者在监测点的声压级曲线保持一致，因此，当 K = K1 时其大小已能满足声学

计算所需。但随着 We的改变，产生假扩散现象时的最大 K值也会有所不同，针对每个工况进行验证需

要巨大的计算量，因此，为了避免假扩散现象的影响，我们根据计算结果动态调整 K值，使其达到最

小。但在开始计算时所使用的 K值不会超过 K1，以此来避免人工扩散对结果的影响。 

 

（a）网格无关性验证
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2  结果和讨论
 

2.1 粘弹性流体噪声特性

以管路左下角为坐标原点，在突扩管入口及出口段内分别取（5D，D）、（19.5D，D）为监测点进行监
测，对牛顿流体及粘弹性流体管内流噪声特性进行分析。图 6（a）、图 7（a）分别展示了监测点处小弹性
（We较小）粘弹性流体及牛顿流体的声压级曲线，由图可知，当弹性较低时，整体范围内粘弹性流体的声
压级与牛顿流体基本一致，仅在 0~100 Hz范围内声压级略有降低。在图 6（b）和图 7（b）中，随着弹性增
加，粘弹性流体的降噪效果进一步增强。当 We = 1时，粘弹性流体的声压级曲线整体略低于牛顿流体，
在频率为 0~200 Hz的低频范围内降低更为明显，最大降幅可达 20 dB，但峰值处大小基本保持不变。
当 We = 3时，粘弹性流体的声压级表现出进一步的降低，整体降幅大约在 20 dB，峰值处也有较大衰
减。与之前有着相同趋势的是在低频某一范围内声压级会有更加明显的降低，该范围随着弹性增加而
增大。在该弹性下，0~400 Hz范围内的降噪效果最为明显，最大降幅可达 40 dB。但当弹性进一步增加
至 We = 12时，降噪效果达到了一个阈值，如图 6（c）和图 7（c）所示，We = 12时与 We = 3时的粘弹性流
体声压级曲线在大小及趋势上均表现出一致性，说明当We超过 3后，其降噪能力达到了阈值。
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图 5  无关性验证

Fig.5  Independence verification

 

（a）牛顿流体和低We粘弹性流体声压级对比
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图 6  出口段监测点声压级曲线

Fig.6  Sound pressure level curve of the monitoring points at the outlet section
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在工程上，流速往往是最重要的影响参数之一。因此，探究不同流速下粘弹性流体的降噪效果十

分重要。本文在保持 We = 3不变的基础上，以 Re = 8000时的雷诺数作为标准雷诺数 Re0，通过改变入

口流速调节雷诺数，探究了不同流速下粘弹性流体对流噪声的影响。图 8为沿管路中线处流噪声总声

压级降低值（ΔLp），其满足下式
∆Lp = Lp1−Lp2 (11)

式中：Lp1 和 Lp2 分别代表水中和粘弹性流体中相应位置的总声压级。

从图 8可以发现，不同流速下噪声降低最大

处均位于突扩段。由于突扩段是涡流产生的主

要位置，可以推断对涡流的抑制是流噪声降低的

原因之一，在后续章节中将对此进一步分析。在

低流速（Re = 0.67Re0）时，很小的 We就能带来很

好的降噪效果。随着 Re增大，湍流在加强，降噪

效果减弱，但在 Re = 1.33Re0 时，降噪效果有所

回升，这与溶液内部聚合物分子的剪切诱导结构

接近于最佳状态[22] 有一定关系，当雷诺数达到

2倍 Re0 时，流噪声的降低基本为 0，不再具备降

噪效果。但令人遗憾的是，在该工况下，进一步

增加 We会使计算发散，因而无法进一步探究在该 Re下能够产生降噪效果的 We值。我们将在后续的

工作中进一步探讨此问题。 

2.2 粘弹性流体降噪机理

流噪声主要由流体运动产生，流场特性对流噪声有着十分重要的影响，因此本文将从两种流体的

流场特性入手，揭示粘弹性流体的降噪机理。

图 9展示了管内流场的瞬时速度云图。图 9（a）为 Re = 8000时牛顿流体在管内的速度云图，流动

状态为湍流，当流体流过突扩段时，会发生较大的波动，在上下两端形成不对称的涡结构并向前传递，涡
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图 7  入口段监测点声压级曲线

Fig.7  Sound pressure level curve of the monitoring points at the entrance section
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图 8  不同 Re下管路中线处流噪声降低值

Fig.8  Flow  noise  reduction  value  at  the  middle  line  of  the
pipeline under different Re
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的传递引起了速度和压力的脉动，进而产生噪声。图 9（b）为 Re = 8000、We = 0.1时粘弹性流体的速度

云图，可以发现其趋势与图 9（a）基本相同，较小浓度的添加剂对流场特性无明显影响。图 9（c）为 Re =
8000、We = 3时的粘弹性流体在管内的速度云图，进一步提高粘弹性流体的弹性后，流场不稳定性被抑

制，使该雷诺数下流体的流动更加趋近于层流，其与牛顿流体在该雷诺数下的湍流流动状态有明显区

别。为了探究该工况下流动特性与牛顿流体层流流动特性的区别，图 9（d）中展示了另一组牛顿流体的

管内流动速度云图，其雷诺数为图 9（a）中三分之一，在该图中流场表现出了较为稳定的层流流动趋势，

管内流场流动特性较为稳定。但综合图 9（c）和图 9（d）仍能发现，两者并不完全相同，在突扩段后半段，

粘弹性流体的流场不稳定性要大于层流时的牛顿流体，该现象与已有的粘弹性流体突扩管研究结论表

现出一致性，即粘弹性流体可以很好地提高发生 Coanda效应时的临界雷诺数[23−25]，但它无法将流动状

态完全变为层流。
  

（a）Re=8000, 牛顿流体 （b）Re=8000, We=0.1, 粘弹性流体

（c）Re=8000, We=3, 粘弹性流体 （d）Re=2666, 牛顿流体
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图 9  瞬时速度云图

Fig.9  Contour map of transient velocity
 

流场趋向于稳定意味着脉动强度的降低，脉动压力与脉动速度的均方根值可以体现流场的脉动强

度，图 10展示了出口段管壁上的脉动压力与速度均方根值。当 We = 0.1时，流场流动状态与牛顿流体

相同，因此脉动量相比于牛顿流体基本保持在同一水平，造成该工况下流噪声变化不大。随着 We增
加，流动状态趋向于稳定，管壁上的脉动量进一步下降，在 We = 1左右时下降已经较为明显，但随距离

的变化趋势仍与牛顿流体中相同，因此在图 6（a）和图 7（a）中可以观察到在 0~200 Hz处流噪声略有降

低。到 We = 3时，流动状态趋近层流，管壁处脉动量出现明显降低，在刚进入出口段时脉动压力被抑制

了 83.9%，而脉动速度被抑制了 47.9%。随着流体向前流动，脉动量的抑制效果逐渐增强，脉动压力最

大抑制量为 95.7%，脉动速度最大抑制量可达 97.4%。由于在此雷诺数下流噪声主要是由管壁处的脉

动压力所产生，因此伴随着脉动压力的降低，流噪声也出现了明显的降低。
  

（a）脉动压力 （b）脉动速度
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图 10  出口管壁处脉动压力及脉动速度均方根曲线

Fig.10  Root mean square curve of fluctuating pressure and velocity at outlet pipe wall
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由上文可知，当 We增加至某一数值时，流

噪声和脉动压力才会显著降低，这与弹性应力张

量大小及其在管内的作用范围有关。图 11展示

了弹性应力张量 Cxx 随 We的变化曲线。图 12
为流场中弹性应力张量 Cxx 云图。聚合物溶液

的浓度与松弛时间和粘性比有一定的关系，浓度

升高会导致更大的松弛时间，因此 We也会增

大。从图 11中可以看出，当向水中加入添加剂

时，We和弹性应力张量 Cxx 随浓度升高而升高，

弹性应力张量 Cxx 的升高可分为三个阶段。在

较小We（0~1）范围内，其急剧增大，这一阶段内添加剂在整个流场中较少。
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图 12  瞬时弹性应力张量 Cxx 云图

Fig.12  Contour map for transient elastic stress tensor Cxx 

在图 12（a）中，弹性应力张量 Cxx 少量存在于突扩段及出口段，且强度十分低，无法对流场及声场造

成有效的影响；当 We = 1~3时，弹性应力张量 Cxx 随 We继续缓慢增长，从图 12（b）可以发现，在进口

段，弹性应力张量 Cxx 连续附着在管壁处，而在出口段，弹性应力张量 Cxx 间断附着于管壁上，抑制了部

分出口段管壁的压力脉动。由于出口段及突扩段是主要的声源产生段，因此在这一阶段，粘弹性流体会

有一定的降噪效果，表现为 0~200 Hz的声压级略微降低。从图 12（c）可以发现，在 We=3时，弹性应力

张量 Cxx 在出口段管壁处形成了和入口段一样的连续附着结构，结合可以发现，壁面处弹性应力张量

Cxx 的值都保持在 60以上，具有一定强度，极大

地抑制了出口段管壁上的脉动压力，从而降低了

流噪声。结合图 11及图 12（d）可以发现，当

We进一步增加至 12，整个流场中的弹性应力张

量 Cxx 最大值基本不再变化，但在管壁附近的强

度一直在增加。图 13中 We = 12时，弹性应力

张量 Cxx 的值比 We = 3时高出约 20。此外，在

这两个工况下，管壁附近的值基本恒定，证明了

图 12中连续附着结构的形成。We = 1时，其值

波动较大，在部分区域内要大于 We = 3时的值，

而在其余区域很小，并未出现连续附着。这一现
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图 11  弹性应力张量 Cxx 随We变化曲线

Fig.11  Elastic stress tensor Cxx versus We curve
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图 13  出口段壁面处弹性应力张量 Cxx 变化曲线

Fig.13  Root mean square curve of elastic stress tensor Cxx at
outlet pipe wall
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象说明，相比于弹性应力张量 Cxx 的大小，连续附着结构才是抑制流噪声和脉动压力的主要原因，当该

结构形成后，只要弹性应力张量 Cxx 的值达到一定程度就会对壁面处脉动压力产生抑制效果，再继续提

高其大小并不会使抑制效果更好。

当 We大于 3时，在入口段向突扩段过渡的区域有部分弹性应力张量 Cxx 沿着入口段向前延伸。

We较小时同样也有延伸的出现，但延伸的距离并不明显。这种延伸规整了流体的流动，对突扩段内涡

的产生和发展造成了影响。图 14展示了弹性应力张量 Cxx 云图和速度流线图，由于牛顿流体中不存在

弹性应力张量，故图 14（a）使用平均速度云图。图 14（a）中流体为牛顿流体，当流体流过突扩段时，在尖

端处流线会向两边流动并卷曲从而形成涡。图 14（b）中为 We较小的粘弹性流体，流场中的添加剂浓度

较低，无法对流动造成有效影响，因此在尖端处同样也发生了卷曲流动而形成了涡。在图 14（c）中，粘

弹性流体的 We较大，弹性应力张量 Cxx 连续地附着在进口管壁处，并在流入突扩段时延续了一定距

离，可以理解为延长了进口管路，这种结构抑制了尖端处流体的卷曲，并将其延后至该结构末端，从图中

可以发现在该结构末端出现了类似的卷曲现象。这一行为对流场中涡的形成和发展有着较大影响。
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图 14  突扩段内速度流线和弹性应力张量云图

Fig.14  Velocity streamline and contours of elastic stress tensor Cxx in sudden expansion section 

在牛顿流体和 We较小的粘弹性流体中，涡从突扩段尖端处产生，随着流体的流动，逐渐发展扩大

并向突扩段末端传递，形成了较大的涡。而在 3≤We≤12及以上的粘弹性流体中，该层状结构的出现延

后了涡产生的位置，使其没有足够的流动时间及空间发展为较大的涡，因此在腔中只有多个小型涡。而

其他学者以往的研究[26] 显示，大涡对流噪声的影响主要体现在低频处。在本研究中，由于大涡的形成

被抑制，所以在We较大并形成了层状结构后对低频噪声有较大的抑制作用。 

3  结　论

本文以突扩管为研究对象，研究了 Re = 8000、L2 = 100、β=0.1时，不同 We下粘弹性流体的流噪声

特性，分析了其降噪机理。主要结论如下：

（1） 当粘弹性流体的 We较小时，降噪效果不明显，仅对 0~100 Hz范围内的宽频噪声有一定的影

响；当 We继续增大时，宽频噪声降低的范围扩大至 200 Hz，降噪效果也有所增强，最大降幅可达

20 dB；当 We达到 3后，流场的流动更加稳定，趋近于层流状态，表现出更加明显的降噪效果，在

0~400 Hz范围内降噪效果最为明显，最大降幅可达 40 dB，在 500~3000 Hz范围内有一定降低，平均降

幅在 20 dB左右，并且对于离散噪声的抑制十分明显，峰值处声压级大幅衰减。
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（2） 当 Re = 8000时，We增大到一定值后，进一步增大 We，降噪效果会出现阈值，流噪声不会进一

步降低；并且粘弹性流体的降噪效果会随着流速（Re）的提高而逐渐降低，此时需要 We更大的粘弹性流

体才有可能进一步使流噪声降低。

（3） 具有一定 We大小的粘弹性流体流入突扩段时，弹性应力张量 Cxx 会沿着入口段向前延伸，延

伸出的弹性应力张量会使流体的流动更加规整，延迟涡的产生位置，抑制大涡的形成，进而在低频处对

流噪声产生抑制效果。

（4） 当粘弹性流体的 We达到一定程度后，弹性应力张量会连续附着于出口段管壁上，显著降低出

口管壁处的脉动压力和脉动速度，脉动压力最大可被抑制 95.7%，脉动速度最大可被抑制 97.4%，从声

源处抑制了流噪声的产生。提高We会使附着处弹性应力张量增大，但对脉动强度无进一步影响。

本文采用的是一种通过添加聚合物溶液使流体兼具粘性以及弹性、从而达到降低流噪声的被动降

噪方法，具有良好的工程应用前景。然而，仍然存在一些问题，我们将在今后的工作中进一步展开研究，

具体包括：1）需要针对工程上所需的高雷诺数管流建立更加稳定的粘弹性流体数值模拟方法；2）进一步

揭示粘弹性流体降噪机理，更加深入分析其对宽带噪声和涡流离散谱噪声等噪声的影响规律；3）工程上

聚合物溶液并不会像数值模拟中一样完全均匀地分布在水中，需对聚合物溶液的高效混合方法及释放

方法，并针对聚合物的成分及浓度对流噪声的影响展开进一步研究。
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