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摘  要 

单音噪声是风扇的重要声源之一，风扇单音是叶片的粘性尾迹与下游叶片的周期性相互作用产生的。双

级风扇中有四排叶片，声源更多。为降低双级风扇的噪声，首先需要研究双级风扇中的声源分布情况。

本文主要研究双级风扇中R1-S1和R2-S2之间的尾迹干涉，分析了S1和S2叶片前传的单音噪声。采用非

定常雷诺时均(URANS)和声类比方法(Goldstein方程)的混合方法，对比分析了三种单音噪声的强弱。结

果表明：第2级处于“截通”状态的模态数量高于第1级，导致了S2产生的单音噪声高于S1。在1BPF处，

S2在声功率级比S1高了13.09 dB。 
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Abstract 
The tone noise is one of the important sound sources of fan. Tone noise is generated by the inte-
raction between the viscous wake of blade and the downstream vanes. There are four rows of 
blades in the two-stage fan, and the sound source is more. In order to reduce the noise of the 
two-stage fan, it is necessary to study the sound source distribution of the two-stage fan. This pa-
per mainly studies the interaction between R1-S1 and R2-S2 of two-stage fan, and analyzes the 
tone noise of S1 and S2 blade forward transmission. The acoustic performance of the fan is nu-
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merically investigated using a hybrid unsteady Reynolds averaged Navier-Stokes (URANS)/acoustic 
analogy method (Goldstein equations). The result show that the number of “cut-on” modes of the 
second stage is higher than that of the first stage, resulting in higher tone noise of S2 than that of 
S1. The sound power level of S2 is 13.09 dB higher than that of S1 at 1BPF. 
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1. 前言 

面对航空运输市场的迅速发展，特别是面对未来对环境要求的不断提高，飞机适航噪声标准进一步

严格。大型客机及其发动机的气动噪声控制，已成为目前影响飞机研制和适航取证的关键技术之一[1]。
航空发动机是飞机强烈噪声辐射的根源，为了适应未来更加严格的飞机适航噪声标准，满足人类对超安

静飞机设计的需要，并取得市场竞争的优势，必须进一步降低航空发动机噪声辐射[2]。其中，轴流式压

缩机(风扇、压缩机)作为现代高性能航空燃气涡轮喷气发动机的重要部件，是当代民用大涵道比涡扇发动

机主要噪声部件[3]。 
风扇噪声由单音噪声和宽频噪声组成，每一种噪声大概占据高涵道比涡扇发动机产生的总声功率的

一半。风扇单音噪声主要由风扇产生的黏性尾迹与下游静子叶片干涉而产生的周期性非定常载荷造成。

与风扇单音噪声相比，风扇宽频噪声的产生机理要复杂得多，如来流湍流与转子的相互作用、转子的粘

性尾流与下游静子的相互作用、边界层湍流与转子叶片的相互作用、边界层湍流与静子叶片的相互作用

等[4] [5]。本文主要分析双级风扇的单音噪声。 
在航空发动机气动声学研究发展的历史长河中，Tylor 和 Sofrin [6]发展的管道声模态传播与截止理

论，以及 Goldstein [7]基于 Lighthill 声类比理论和广义格林函数发展的叶轮机管道声模态基本方程，是两

个的重要里程碑。Tyler 和 Sofrin 首次利用理论分析和实验测量方法系统揭示了轴流风扇/压气机管道内噪

声的产生、传播和辐射过程，通过将圆形或者环形管道内的声场分解成不同的周向模态和径向模态，最

终给出了管道声模态沿轴向传播的“截止”判据，成为目前发动机管道声学研究的通用理论[8] [9] [10]。
基于 Goldstein 管道声学模型，人们认识到影响叶轮机(风扇/涡轮)噪声的主要声源是转子叶片和静子叶片

表面非定常载荷形成的声学偶极子，因此对叶轮机噪声预测的问题就主要集中在对转静子叶片非定常气

动载荷的预测计算。基于 URANS 和 Goldstein 方程的混合方法可以预测风扇转静子干涉产生的单音噪声

[11] [12] [13]。 
关于风扇转–静干涉单音噪声的研究，本课题组针对单个风扇级已经做了一些相应的工作[14] [15] 

[16]。本文的研究目标是一个双级风扇，双级风扇中有四排叶片，其中的声源更多。为降低双级风扇的噪

声，首先需要研究双级风扇中的声源分布情况。本文基于流场(URANS)/声场(Goldstein 方程)混合预测模

型，分析双级风扇中转–静干涉产生的单音噪声。 

2. 双级风扇模型 

本文研究的是一个双级轴流风扇，如图 1 所示。表 1 给出了双级风扇的重要设计参数。双级风扇有
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4 排叶片，第 1 级转子(R1)的叶片数为 18，第 1 级静子(S1)的叶片数为 20，第 2 级转子(R2)的叶片数为

22，第 2 级静子(S2)的叶片数为 24。 
 

 
Figure 1. Physical model of two-stage fan 
图 1. 双级风扇模型 

 
Table 1. Key design parameter of two-stage fan 
表 1. 双级风扇的关键参数 

Parameter Data 

Numberof R1 blades 18 

Numberof S1 blades 20 

Numberof R2 blades 22 

Numberof S2 blades 24 

Shroud diameter/mm 250 

Hub diameter/mm 150 

Tip clearance/mm 1 

Design speed/rpm 5000 

Design mass flow/kg∙s−1 8.5 

Total pressure ratio 1.1 

Isentropic efficiency 83.5 

3. 数值方法 

3.1. 非定常流场计算方法 

在目前的方法中，通过 CFD 方法获得流场中的非定常压力脉动。风扇单音噪声主要是转子叶片的粘

性尾迹作用在静子叶片上产生的。URANS 方法可以捕捉到转子叶片尾迹的周期性特征。所以，本文采用

URANS 方法来获得单音噪声源。采用 SST k-ω湍流模型进行流场计算，瞬态计算采用二阶欧拉方法[17]。 
时间步长的设置非常重要，时间步长过大会导致无法完全捕捉压力的波动，时间步长过小会严重增

加计算时间。所以，非定常计算需要合适的时间步长。图 2 显示的是 S1 叶片吸力面 80%和 20%监控点

处压力随时间的波动。三个不同的时间步长(2e−5, 1e−5, 0.5e−5)被研究。叶片 80%和 20%监控点处的压力

波动非常相似在 1e−5 和 0.5e−5 的时间步长，并且波谷处的压力波动被捕捉到。然后，时间步长为 2e−5，
80%处的波谷处压力波动与 1e−5 和 0.5e−5 时间步长的不同，并且 80%处的波谷处压力波动没有被捕捉。
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所以，非定常计算的时间步长选取的为 1e−5 s，每个叶片通道划分为 67，60，55，50 (R1, S1, R2, S2)个
时间步。 
 

 
Figure 2. Time histories of stator pressure 
图 2. 静子叶片的压力 

3.2. 噪声预测方法 

单音噪声预测混合方法通过将叶轮机非定常流场数值模拟结果与 Goldstein 方程[7]耦合，实现对叶轮

机械单音噪声的模拟。基于气动声学基本理论，在均匀流动条件下，运动介质中物体所产生的气动噪声

可表示主要由单极子噪声、偶极子噪声和四极子噪声组成。对于真实压气机/风扇来说，单极子噪声和四

极子噪声可以忽略不计，主要噪声源是由叶片表面非定常载荷产生的偶极子声源，因此气动噪声声压的

公式可写为： 

( )
( , ) ( )i ss

t
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i

Gp x t f d y d
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∂
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∂∫ ∫                                (1) 

其中，x 和 y 分别代表观测点坐标和声源坐标，s(τ)表示运动物体的表面，fi表示运动物体表面处的非定常

载荷，G 是管道格林函数。 
在求解管道声压时，假设流体无粘，叶片表面载荷 f 与叶片表面正交，则 f = Pn，其中 P 为叶片表面

非定常载荷，n 为叶片表面外法向量，于是公式(1)经傅里叶变换后可以写为如下形式。 
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式中 Jm 为第一类贝塞尔函数；Ym 为第二类贝塞尔函数；κmn 为管道特征值；a,b 为相应的比例系数；γmn

为第(m，n)阶模态的轴向波数；Amn为频率 ω下第(m，n)阶模态的声压振幅。 
假设第 s 个静子叶片上所受的载荷为 Ps(y0, ωmΩ)，则所有静子叶片对声压振幅 Amn作出的贡献如下： 

https://doi.org/10.12677/OJAV.2023.113010


高瑞彪 等 
 

 

DOI: 10.12677/OJAV.2023.113010 93 声学与振动 
 

1
0 1 00

1 2( ) { ( ) [exp( )] [ ( , )exp( )} ( )
2 F

V
mn m mn mn s sSS

mn mn

imsA ny r im i y P y m d y
i V

πω ϕ κ φ γ ω
κ

−

=
′ ′= ⋅∇ − + ⋅ − Ω

Γ ∑∫   (5) 

可以得到不同模态下的声功率 δmn(ω)。 
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式中符号“−”表示上游方向，“+”代表下游方向，c0表示声速。将频率 ω下所有模态的声功率求和就

可以得到总声功率。 

0( ) ( )mnm nδ ω δ ω∞ ∞

=−∞ =
=∑ ∑                                 (7) 

对于单音噪声而言，噪声频率位于叶片通过频率及其高次谐波上。 
( 1,2,3, )sB sω = Ω =                                   (8) 

式中，B 为转子叶片数。 

3.3. 噪声预测方法的验证 

Tong等[12]在半消声室中测量了NPU-fan管道声场的声功率。NPU-fan设计参数如表 2所示。NPU-fan
的设计转速为 3000 rpm，与本文中的双级风扇都是低转速。如图 3 所示，噪声预测结果与实验结果做了

对比。结果表明，1BPF 和 2BPF 下的单音噪声预测误差小于 1 dB，3BPF 下的单音噪声预测误差约为 2.1 
dB。这说明 URANS/Goldstein 混合模型能够准确预测风扇单音噪声。 
 

Table 2. Key design parameter of NPU-fan 
表 2. NPU-fan 的关键设计参数 

Parameter Value 
Number of rotor blades 19 
Number of stator blades 18 

Design speed(rpm) 3000 
Massflow (kg/s) 6.1 

Total pressure rate 1.02 
Shroud diameter (m) 0.5 

Hub diameter (m) 0.285 
 

 
Figure 3. Comparison of the experimental and numerical results for the NPU-fan [12] 
图 3. NPU-fan 的实验和数值结果对比[12] 
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3.4. 计算域与网格划分 

如图 4 所示为双级风扇 URANS 计算域，为了使转-静交界面的两侧保持一致，多通道的计算域被采

用。在设计工况下，对两级风扇的气动和声学性能进行数值计算。边界条件设置如下：入口工况采用总

压和总温，出口工况设置质量流量。利用旋转周期性边界条件实现数据的传输。计算域由旋转域和静止

域组成，因此需要考虑两个域之间的交界面。在本文的研究工作中，采用文献[8]中的“transient rotor-stator”
方法，可以模拟了交界面两侧叶片间的瞬态相对运动。此方法需要转子出口和静子出口的面积一致。本

文中双级风扇的叶片数分别为 18、20、22、24。因此，在 URANS 的计算中，计算设置的叶片数分别为 9、
10、11、12。 

双级风扇的网格划分如图 5 所示，网格数量为 3680 万。采用结构化网格，叶片壁面网格的第一层高

度为 1 μm，边界层网格的 y+值小于等于 1。 
 

 
Figure 4. Computational domain 
图 4. 计算域 

 

 
Figure 5. Mesh of the fan 
图 5. 风扇的网格划分 
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4. 单音结果分析 

采用上述 URANS/Goldstein 混合方法计算叶片上游传播的声功率级。图 6 给出了双级风扇静子叶片

前传单音噪声声功率级结果。双级风扇第 1 级(R1-S1)对应的 1BPF (Blade Passing Frequency)为 1500 Hz，
2BPF 为 3000 Hz，3BPF 为 4500 Hz；第 2 级(R2-S2)对应的 1BPF 为 1833 Hz，2BPF 为 2667 Hz，3BPF
为 5500 Hz。由图 6 可以发现 1BPF 的声功率级最大，3BPF 的声功率级最小。对比双级风扇第 1 级和第

2 级静子叶片的声功率级，S2 的单音声功率级都高于 S1，S2 与 S1 单音声功率之间的差值逐渐减小。S1
静子叶片在 1BPF 时的功率级比 S2 高了 13.09 dB，S2 的声功率级仅仅比 S1 高了 0.34 dB 在 3BPF。 

通过模态分析来说明双级风扇第 2 级静子叶片的单音声功率高于第 1 级。由表 3 可以看出，对于 1BPF
和 2BPF 而言，第 1 级和第 2 级的周向模态相同，分别为 m = −2 和−4；但是第 1 级只有 n = 0 的径向模

态，第 2 级包括 n = 0 和 n = 1 两个径向模态。在 3BPF，第 2 级处于“截通”状态的模态数量高于第 1
级。表中 s 为谐波次数，k = 0，1，2…。处于“截通”状态的模态数量不同，导致了第 1 级和第 2 级静

子叶片之间产生声功率的差异。 
 

 
Figure 6. PWL of tonal noise 
图 6. 单音噪声的声功率级 

 
Table 3. Mode analysis of two-stage fan 
表 3. 双级风扇的声模态分析 

 BPF M = sB ± kV n 

Firststage 
(B = 18, V = 20) 

1 −2 0 

2 −4 0, 1 

3 −6 
14 

0, 1, 2 
0, 1 

Secondstage 
(B = 22, V = 24) 

1 −2 0, 1 

2 −4 0, 1, 2 

3 −6 
18 

0, 1, 2, 3 
0, 1 
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5. 总结 

本文基于流场(URANS)/声场(Goldstein 方程)混合预测方法，分析了双级风扇中转–静干涉产生的单音

噪声。首先，分析了风扇单音噪声的声功率级，S2 的单音噪声声功率级都高于 S1。从 1BPF 到 3BPF，S2
与 S1 单音噪声声功率之间的差值逐渐减小。S2 在 1BPF 的声功率级比 S1 高了 13.09 dB。S2 在 3BPF 的

声功率级仅仅比 S1 高了 0.34 dB。然后，通过模态分析说明双级风扇第 2 级静子叶片的单音声功率高于

第 1 级，第 2 级“截通”的模态比第 1 级多。 
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