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Abstract: This paper concerns the application of a linear microphone array in the quantitative eval‐

uation of blade trailing‐edge (TE) noise reduction. The noise radiation from the blades with straight 

and serrated TEs is measured in an indoor open‐jet wind tunnel. The array data are processed using 

the inverse method based on the Clean algorithm based on spatial source coherence (Clean‐SC). In 

order  to obtain correct application and achieve  the best effect  for  the microphone array  test,  the 

computing software for array data reduction is firstly developed and assessed by Sarradj’s bench‐

mark case. The assessment results show that the present array data processing method has a good 

accuracy with an error less than 0.5 dB in a wide frequency range. Then, a linear array with 32 micro‐

phones is designed to identify the noise source of a NACA65(12)‐10 blade. The performance of the 

Clean‐SC algorithm is compared with the Clean algorithm based on point spread functions (Clean‐

PSF) method for experimentally identifying the noise sources of the blade. The results show that there 

is about a 2 dB error when using the Clean‐PSF algorithm due to the interference of different aerody‐

namic noise sources. Experimental studies are conducted to study the blade TE noise reduction using 

serrated TEs. The TE noise for the blade with and without sawtooth configurations is measured with 

the flow speeds from 20 m/s to 70 m/s, and the corresponding Reynolds numbers based on the chord 

are from 200,000 to 700,000. Parametric studies of the sawtooth amplitude and wavelength are con‐

ducted to understand the noise reduction law. It is observed that the TE noise reduction is sensitive to 

both the amplitude and wavelength. The flow speed also affects the noise reduction in the serrated 

TEs. To obtain the best noise suppression effect, the sawtooth configuration should be carefully de‐

signed according to the actual working conditions and airflow parameters. 

Keywords: broadband noise reduction; trailing edge noise; serrated configuration; microphone   

array; Clean‐SC 

 

1. Introduction 

Turbulence broadband noise from the trailing‐edge (TE) and leading‐edge (LE) of an 

airfoil/blade is an important and challenging problem in aeroacoustics [1]. The TE noise 

comes from the interaction between the fluctuating pressure in the turbulent boundary 

layer and the sharp TE. As a typical aerodynamic noise source, TE noise has been widely 

studied. Since the theoretical work of Curle [2], considerable progress has been made to‐

wards a clarification of various surface effects. The first essential results and theoretical 

understanding of  the TE noise are  from Ffowcs Williams and Hall  [3]. By  solving  the 

Lighthill’s acoustic analogy equation with an appropriate Green’s function, they found 

that the far‐field sound intensity of the TE noise follows the fifth law with the inflow ve‐
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locity. After Ffowcs Williams and Hall, many researchers worked on edge noise to under‐

stand and predict this noise, such as Crighton and Leppington [4], Crighton [5], Chan‐

diramani [6], Levine [7], Howe [8,9], Chase [10,11], Davis [12], and Howe [13]. Based on 

the above theoretical studies, the TE noise was also studied experimentally by Brooks et 

al. [14,15] and modeled analytically by Amiet [16,17] and Howe [18]. 

The TE noise reduction has been an important focus for many years [19]. The silent 

flying owls provide great inspiration for aeronautical scientists to design quieter vehicles 

[20,21].  Inspired  by  the  quiet  flying  owls,  porous modifications  [22–24]  and  flexible 

brushes [25] have been used for noise reduction. In this study, we use another noise re‐

duction  treatment  named  serrated  TEs which  have  been  initially modeled  by Howe 

[26,27]. Both sinusoidal [26] and sawtooth TEs [27] were theoretically studied by Howe, 

and considerable noise reduction was obtained for both treatments. After Howe’s work, 

many experimental investigations were conducted to explore the noise benefits of the ser‐

rated TEs, and the serrated treatments were proved to be an effective noise control con‐

figuration [28,29]. However, it was found that Howe’s serration model over‐predicts the 

noise reduction effect in the high‐frequency range, while it under‐predicts the noise re‐

duction effect in the low‐frequency range [30]. 

It is proposed that the flow and acoustic mechanism of the realistic airfoil and tur‐

bomachinery blade are more sophisticated  than  that of  the semi‐infinite plane used by 

Howe due to the loading distribution and the flow turning. Especially, there is a compli‐

cated interrelationship between the LE flow and TE flow for the realistic blade due to the 

small chord [30]. The LE and TE noise sources always arise simultaneously, and these two 

sources are always very close to each other. In order to explore the noise generation mech‐

anism of LE and TE noise, and  to assess  the noise reduction effect of  the noise control 

treatments, it is necessary to separate and quantify the airfoil LE and TE noise source. In 

particular, this is because most of the aerodynamic and performance tests are carried out 

in the non‐anechoic indoor test bed, and not all aeroacoustic tests can be done in a perfect 

anechoic chamber. There exists very strong background noise which can contaminate the 

LE and TE noise in these tests. Therefore, it would be critical to separate and quantify the 

airfoil LE and TE noise source to get the useful aeroacoustic information. 

Acoustic beamforming using a phased microphone array is a widely used method 

and powerful technique to characterize and localize the flow‐induced noise. The perfor‐

mance of the beamforming mainly depends on the array distribution and the data reduc‐

tion method. The accurate strength of the sound source can be determined due to the re‐

cent development of the inverse method [31–35]. Deconvolution methods, which aim to 

identify the point spread functions (PSF) of source maps, may fail when the actual beam 

patterns of the sound source are not similar to the synthetic PSF. To resolve this problem, 

a new deconvolution method named Clean based on spatial source coherence (Clean‐SC) 

is developed. The side lobes can be removed using the Clean‐SC algorithm. One important 

advantage of  the Clean‐SC method  is  that  it can be used  to extract  the absolute sound 

levels from the sound maps [36]. 

This study concerns the quantitative evaluation of the blade TE noise reduction with 

serrated TEs based on the Clean‐SC algorithm. The computing software for microphone ar‐

ray data processing is developed and assessed by Sarradj’s benchmark case. A linear array 

with 32 microphones is employed to identify the LE noise and TE noise of a blade. The TE 

noise for the blade with and without sawtooth configurations is measured with various in‐

flow velocities. Parametric studies of the sawtooth amplitude and wavelength on TE noise 

reduction are performed to systematically explore the noise reduction performance. 
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2. The Assessment of the Array Data Processing Software Using Sarradj’s Benchmark 

Synthesized Input Data 

The benchmark synthesized  input data proposed by Sarradj et al. [37] are used  to 

assess  the present array data reduction program which  is based on  the Clean‐SC algo‐

rithm. The Clean‐SC is an improved version of the classical deconvolution method Clean 

[38] employed  in Astronomy.  It was proposed  to overcome  the disadvantages of PSF‐

based methods and it takes advantage of the fact that the main‐lobes are spatially coherent 

with their side‐lobes. The beam pattern of each noise source was determined by solving 

the measured spatial coherence rather than by using the synthetic PSF’s. Better noise iden‐

tification  results might  be  achieved  by Clean‐SC  compared with  other deconvolution 

methods such as DAMAS [34], due to the fact that Clean‐SC does not assume theoretical 

beam patterns. In addition, Clean‐SC is an efficient deconvolution method which takes 

only twice the data‐processing time for conventional beamforming [36]. 

The benchmark synthesized input data include four monopole sound sources located 

at the four corners of a square with dimensions of 0.2 m × 0.2 m. The sources are 0.75 m 

away  from  the planar array with sixty‐four microphones. The exact coordinates of  the 

sources are, respectively, 0.1 m, −0.1 m, 0.75 m; −0.1 m, −0.1 m, 0.75 m; −0.1 m, 0.1 m, 0.75 

m and 0.1 m, 0.1 m, 0.75 m. As shown in Figure 1, the planar array has approximately a 

1.5 m aperture with seven spiral arms. We evaluate two subcases in this study. For subcase 

A, the four sources possess the same sound intensity. For subcase B, the four sources pos‐

sess different intensity with the other three sources respectively having sound levels of 6 

dB, 12 dB and 18 dB less than the most intensive source. 

 

Figure 1. Layout of the planar array with sixty‐four microphones. 

As  indicated by Sarradj  et  al.  [37], unrelated  random number generators are  em‐

ployed for noise source generation. Consequently, the  four sources contribute uncorre‐

lated sound signals to each microphone. The microphone time signals are recorded with 

a sampling rate of 51.2 kHz according to the Nyquist sampling theorem, because the up‐

per‐limit frequency of interest in this part is around 20,000 Hz. The cross spectral matrix 

is computed using 1024 data points with a Hanning window and 50% overlap, resulting 

in a frequency resolution of 50 Hz. 
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2.1. Results for Subcase A 

Figure 2 shows the sound source distribution for different frequencies of the subcase 

A obtained by the present data processing method based on Clean‐SC algorithm. It can be 

seen from Figure 2 that the program used in this paper can accurately identify the location 

of the noise source, and give a very clean image of the sound source. 

   
(a) 2000 Hz  (b) 6300 Hz 

   
(c) 10,000 Hz  (d) 20,000 Hz 

Figure 2. Sound source distribution for subcase A at different frequencies. 

Figure  3  shows  the  comparison  between  the  identification  results  of  four  sound 

sources and the benchmark data for subcase A. The results show that the magnitudes of 

four sources are accurately identified using the present array data processing method with 

an error less than 0.5 dB. 



Appl. Sci. 2021, 11, 572  5  of  17 
 

 

Figure 3. Comparison between the present results and the benchmark case for subcase A. 

Figure 4 shows  the difference between  the present results and benchmark data. For 

more extensive comparison, the results from other groups are also shown in the figure, in‐

cluding  Brandenburg University  of  Technology Cottbus  (BTU), University  of Adelaide 

(UniA), PSA3, and Delft University of Technology (TUD) [37]. It can be seen from Figure 4 

that the present array data processing method has a good accuracy in a wide frequency 

range with an error less than 0.5 dB. In the frequency range above 3000 Hz, the error is 

less than 0.2 dB. The results from other groups provide results generally within an error 

of 1 dB with two exceptions. The first one is the Orthogonal Beamforming (OB) method 

from BTU (BTU ORTH). The OB method assumes that the sources have different levels of 

intensity [39]. Therefore, it is expected that the OB method obtains relatively higher error 

with several equal sources. The other exception is the Global Optimization (GO) method 

[40] from TUD with the differential evolution as the optimization method. The underlying 

reason for the large error at higher frequencies might be due to the larger number of local 

optima. A different optimization method could be used to improve the results. In addition, 

the implementation details such as the stopping criterion for the iteration in Clean‐SC and 

DAMAS,  the different grid resolutions and the different steering vectors used can also 

contribute to the differences. 

(a) Source0  (b) Source1 



Appl. Sci. 2021, 11, 572  6  of  17 
 

 
(c) Source2  (d) Source3 

Figure 4. Comparison of the present results with other studies for subcase A. 

2.2. Results for Subcase B 

Figure 5 shows the sound source distribution at different frequencies of the subcase 

B obtained by the present data processing program based on Clean‐SC algorithm. It can 

be seen from Figure 5 that, even for the complex sound sources, the present program can 

accurately identify the location of the noise source, and get a clean image of the sound 

source for all the frequencies tested. 

 
 

(a) 2000 Hz  (b) 6300 Hz 

   
(c) 10,000 Hz  (d) 20,000 Hz 

Figure 5. Sound source distribution for subcase B at different frequencies. 
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Figure 6 shows the comparison between the results of four sound sources and the 

benchmark data for subcase B. It can be observed from Figure 6 that, although the four 

sources differ in intensity by up to 18 dB (which means 63 times the energy difference), 

the magnitudes of four sound sources are accurately  identified using the present array 

data processing software based on Clean‐SC algorithm. 

 

Figure 6. Comparison between the present results and the benchmark case for subcase B. 

Figure 7 shows the difference between present identification results and benchmark 

data, along with the results from other researchers. Compared between Figures 4 and 7, it 

can be seen that the accurate identification of non‐equal intensity complex sound sources 

requires a higher‐resolution  algorithm,  especially  for  the accurate  identification of  the 

weakest  sound  source  (−18 dB). For  the weakest Source3, only  the array  identification 

methods of PSA3 and the present paper can achieve high accuracy, for which the error 

above 3000 Hz is less than 0.2 dB. The error of the array identification method of UniA 

based on Clean‐SC algorithm  is within 1 dB  in subcase A. However,  in more complex 

subcase B, the calculation error increases significantly. For the weakest Source3, the error 

of the array identification method of UniA can reach 3 dB. The large error for the weak 

sources might be due to the implementation details of the different methods, which indi‐

cates that it is still a challenge for the evaluation of the weak sources in the presence of 

much stronger sources. This also shows that although the Clean‐SC algorithm has been 

proposed for a long time, it still needs special attention to achieve its correct application, 

which fully verifies the importance of Sarradj’s work. 

(a) Source0  (b) Source1 
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(c) Source2  (d) Source3 

Figure 7. Comparison of the present results with other studies for subcase B. 

3. The Application of a Linear Array for the Identification of LE and TE Noise Source 

3.1. Experimental Setup 

The noise measurements are conducted  in  the  low‐speed open‐jet wind  tunnel  in 

Northwestern Polytechnical University. The wind tunnel has a rectangular exit with di‐

mensions of 0.3 m × 0.09 m. The maximum  inflow velocity  is 100 m/s with  turbulence 

intensity  below  1%.  The  uncertainty  of  the  inlet  mean  velocity  is  within  0.5%.  A 

NACA65(12)‐10 blade with a chord of 150 mm and a span of 300 mm is employed as the 

baseline blade. The blade is fixed by two plexiglass side‐plates, as shown in Figure 8a. 

A linear array with 32 unequally spaced microphones is employed to identify and 

characterize the noise source of the blade. The array is 0.69 m below the airfoil with the 

array center  located at  the mid‐chord of  the blade. The microphones are  installed on a 

hard‐wall  surface. The measured  sound pressure  levels  (SPL) are assumed  to be 6 dB 

larger than that of their actual values assuming a total reflecting. It must be noted that, in 

order to remove the background noise, the correction methods for the effects of reverber‐

ation and shear layer on sound propagation developed by our group [41] was used in this 

study. The 1/4  inch BSWA microphones are utilized  in  the experiment. All  the micro‐

phones are calibrated by a standard noise source with a frequency of 1000 Hz and a SPL 

of 94 dB. The acoustic time signals are recorded with a sampling rate of 32,768 Hz for 10 

s. The narrowband spectra are computed with a Hanning window of 50% overlap and a 

frequency resolution of 32 Hz. The so‐called “BT product” is 320, where B is the frequency 

bandwidth and T is the sampling time. As a result, the autospectral random uncertainty 

is  approximately  3.95%r  ,  which  results  in  a  random  SPL  uncertainty  of 

 ,SPL 0.18,0.17ru   dB [42]. 

 



Appl. Sci. 2021, 11, 572  9  of  17 
 

 
(a) Blade and microphones  (b) Test set‐up 

Figure 8. Microphone array and the test setup. 

3.2. LE and TE Noise Sources Identification 

The NACA65(12)‐10 blade LE and TE noise are tested with various inflow velocities 

at an angle of attack of 0 degrees. The flow speeds are of 20~70 m/s, and the corresponding 

Reynolds numbers are 200,000~700,000. Figure 9a shows the beamforming results based 

on  the Clean‐SC method.  It can be seen  that very “clean” noise source  identification  is 

obtained with the present array method. The wind tunnel jet noise source (WT noise), and 

the LE and TE noise sources are all well identified. In addition, Clean‐PSF algorithm was 

also employed to  localize the LE and TE noise sources, and the results were compared 

with that from the Clean‐SC algorithm. As shown in Figure 9b, the results obtained by the 

two algorithms are slightly different. 

(a) Clean‐SC  (b) Clean‐PSF 

Figure 9. Noise maps of the blade test for U = 40 m/s. 

Figure 10 is a comparison of the sound source identification results between Clean‐

PSF algorithm and Clean‐SC algorithm. It can be observed that the results with Clean‐PSF 

algorithm have more side‐lobes compared to that of the Clean‐SC algorithm. There are 

two obvious side‐lobes at x = −0.32 m and x = −0.18 m near the source of wind tunnel in 

the results with Clean‐PSF algorithm. The side‐lobes might be due to the fact that the jet 

noise is a distributed noise source. Further detailed comparison of Figure 10 shows that 

the noise level of the sound source identified by Clean‐PSF algorithm is about 2 dB higher 

than that identified by Clean‐SC algorithm. 
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(a) Clean‐SC (2000 Hz)  (b) Clean‐PSF (2000 Hz) 

   
(c) Clean‐SC (4000 Hz)  (d) Clean‐PSF (4000 Hz) 

Figure 10. Comparison of the sound source identification results between Clean‐PSF algorithm and Clean‐SC algorithm. 

4. Study of the TE Noise Reduction with Serrated Treatment Using Linear   

Microphone Array 

4.1. Serrated TE Configurations 

The TE noise reduction with serrated treatments for NACA65(12)‐10 blade was exper‐

imentally investigated using the same linear array. In order to systematically parameterize 

the noise reduction effect and regularity of the TE serration, a total of 12 different serrated 

blades, as shown in Figure 11a, were designed and tested  in this experiment. Figure 11b 

shows the definitions of the sawtooth amplitude (2h) and wavelength (λ). Table 1 gives 

the design parameters of the serrated TE blades. In this table, c means the chord of the 

blade. 
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(a) Serrated TE blade  (b) Serrated TE parameters

Figure 11. The serrated trailing‐edge (TE) blade and parameter definitions. 

Table 1. Design parameters of the serrated TE configuration. 

No.  Blade  2h   (mm)  2 /h c   λ (mm)  /c   / h  

0  Baseline  0  0  ‐  ‐  ‐ 

1  H5λ3  5  0.033  3  0.02  1.2 

2  H10λ3  10  0.067  3  0.02  0.6 

3  H15λ3  15  0.100  3  0.02  0.4 

4  H20λ3  20  0.133  3  0.02  0.3 

5  H25λ3  25  0.167  3  0.02  0.24 

6  H30λ3  30  0.200  3  0.02  0.20 

7  H40λ3  40  0.267  3  0.02  0.15 

8  H30λ1.5  30  0.200  1.5  0.01  0.10 

9  H30λ5  30  0.200  5  0.03  0.33 

10  H30λ10  30  0.200  10  0.07  0.67 

11  H30λ15  30  0.200  15  0.10  1.00 

12  H30λ30  30  0.200  30  0.20  2.00 

4.2. Results and Discussions 

Firstly, the influence of the sawtooth amplitude on the TE noise characteristics is in‐

vestigated. Figure 12 shows  the sound source identification maps of different serration 

amplitudes under the flow condition of U = 40 m/s and with sawtooth wavelength λ = 3 

mm. It can be seen from the figure that both the LE noise and TE noise sources can be 

separated correctly. The LE noise is barely affected by the serrated TE modification, while 

the TE noise can be significantly reduced with the serrated treatment. It can also be found 

from Figure 12b that the sawtooth H5λ3 has an obvious noise reduction effect for high‐

frequency noise. 



Appl. Sci. 2021, 11, 572  12  of  17 
 

 
(a) Baseline  (b) H5λ3 

   
(c) H10λ3  (d) H15λ3 

(e) H20λ3  (f) H25λ3 
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(g) H30λ3  (h) H40λ3 

Figure 12. The sound source distribution of the blade with different sawtooth amplitudes (U = 40 m/s). 

It could be seen from the beamforming results that the main lobes of LE and TE noise 

all have some width in space. The magnitude of the LE and TE noise should be the sum 

of sound level in specified space. In this study, the sound pressure levels of LE and TE 

noise are evaluated using the following equation: 

max

min

0.1

max min

10

10 lg
1

n

N
L

n N
LEL N N



 
 
  
  
 
 


  (1)

where Ln is the sound pressure level at position n. Suppose that the LE and TE noise source 

center is at the position of maximum overall sound pressure level OASPL (in frequency 

band of 1000 to 10,000 Hz), Nmin and Nmax are, respectively, the upstream and downstream 

positions where the OASPL is 3 dB smaller than the maximum OASPL. 

Figure 13 shows the 1/3 octave spectra of the TE noise for the blade possessing dif‐

ferent sawtooth amplitudes and with the wavelength of 3 mm at airflow speeds of 20 m/s, 

40 m/s, 60 m/s and 70 m/s. It can be seen from Figure 13 that the TE serrations can effec‐

tively reduce the TE noise. At flow speed of 20 m/s, the noise can be decreased by 4–5 dB 

below 8000 Hz  for most of  the serrated airfoils  tested. However,  the serrations have a 

negligible noise reduction effect for high frequency above 8000 Hz. Moreover, no obvious 

noise reduction law is obtained about the serration amplitude. When the airflow velocity 

is 40 m/s, except for the H5λ3 blade, the noise reduction effect of other serrated treatments 

has insignificant differences. The TE noise can be reduced by 3–7 dB below 5000 Hz. How‐

ever, when the frequency is above 5000 Hz, the noise reduction effect is obviously weak‐

ened. With the increase in airflow velocity to 60 m/s and 70 m/s, the noise reduction dif‐

ference between different sawtooth configurations increases. The low‐frequency noise can 

even be enlarged by the H5λ3 blade. In general, the TE serrations can effectively reduce 

the low‐ to mid‐frequency noise, while they might have a negligible noise reduction effect 

in  the high‐frequency range. The serrations with a  larger amplitude generally obtain a 

higher noise reduction level. 
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(a) 20 m/s  (b) 40 m/s 

 

(c) 60 m/s  (d) 70 m/s 

Figure 13. Spectra of the TE noise with different sawtooth amplitudes (λ = 3 mm). 

Figure 14 shows the 1/3 octave spectra of the TE noise for the blades with different 

sawtooth wavelengths and with an amplitude of 30 mm. The inflow speeds are, respec‐

tively, 20 m/s, 40 m/s, 60 m/s and 70 m/s. It can be seen from Figure 14 that, at 20 m/s, the 

H30λ1.5 configuration has a large noise reduction in the frequency band of 1250~10,000 

Hz, and the noise can be reduced by 3–4 dB. When the airflow velocity is 40 m/s, the TE 

serrations can considerably mitigate the TE noise below 4000 Hz. However, when the fre‐

quency is above 4000 Hz, the noise reduction effect is obviously weakened, and at some 

frequencies, the TE noise can be enlarged. With the increase in airflow velocity up to 60 

m/s and 70 m/s, the noise reduction difference between different sawtooth treatments in‐

creases. The serration with the smallest wavelength H30λ1.5 has the smallest noise reduc‐

tion, and the serration H30λ10 has the largest noise reduction. The maximum noise reduc‐

tion effect can be up to 15 dB. Similar to the results in Figure 1, the serrations with various 

wavelengths can effectively reduce the low‐frequency noise. However, the serrations have 

a negligible noise reduction effect for high frequencies or even increase the high‐frequency 

noise. In addition, there is no obvious noise reduction law about the serration wavelength. 

From the above discussions, it can be concluded that the use of TE serrations for noise 

reduction is a very complicated issue. The noise reduction level is sensitive to both the 

serration amplitude and wavelength. Moreover, the noise reduction  level changes a lot 

with the inflow conditions. The detailed acoustic database presented in this study is ben‐

eficial to develop noise prediction models for noise reduction with TE serrations [43–45], 

which will be our focus in the future study. 
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(a) 20 m/s  (b) 40 m/s 

   
(c) 60 m/s  (d) 70 m/s 

Figure 14. Spectra of the TE noise with different sawtooth wavelengths (H = 30 mm). 

5. Conclusions 

The source identification technology based on the Clean‐SC algorithm was success‐

fully used in this study to investigate the noise reduction effect of serrated TE treatment. 

Clear and quantitative sound radiation results from the TE noise source were obtained. 

According to this study, the conclusions are outlined below. 

The current array data reduction program based on Clean‐SC algorithm was assessed 

using Sarradj’s benchmark case. As  indicated by Sarradj, although Clean‐SC algorithm 

has been proposed for a long time, it still needs special attention to its correct application 

to achieve the best effect. The assessment results show that the present array data pro‐

cessing method has a good accuracy with an error less than 0.5 dB in a wide frequency 

range. The correct implementation of the Clean‐SC algorithm is guaranteed for the study 

of noise reduction using TE serrations. 

In the present study, it is found that the noise level of the sound source identified by 

the Clean‐PSF algorithm is approximately 2 dB higher than that identified by the Clean‐

SC algorithm. This result shows the necessities to consider the interference effect of the 

sound sources on the identification results using phased microphone array. 

The serrated TE treatments are found to be an effective noise reduction modification. 

The TE noise can be considerably reduced by the serrations with a maximum noise reduc‐

tion effect up to 15 dB. However, the serrations can only achieve significant noise reduc‐

tion effects in the low‐ to mid‐frequency range, while they obtain negligible noise reduc‐
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tion effects in the high‐frequency range or even increase the high‐frequency noise. In ad‐

dition, the noise reduction effect is sensitive to both the serration amplitude and wave‐

length. In general, the noise reduction effect increases with the serration amplitude, while 

no obvious noise reduction law is observed for the serration wavelength. Moreover, the 

noise reduction effect can be affected by the inflow conditions such as the incoming ve‐

locities. The results show that the use of TE serrations for noise reduction is a very com‐

plicated issue. To obtain the best noise reduction, the sawtooth configuration should be 

carefully designed according to the actual working conditions and airflow parameters. 
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