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Abstract: The internal flow and outflow field characteristics, and sound propagation problems of the rotating jet fan 
with the behind guide vanes are studied using the combination of the unsteady flow and large eddy simulation. The 
main conclusions are as follows: the pitch between the impeller and the guide vanes has a bigger adjustable space; the 
rotor blades is the main sound source surface, the Karman vortex and tip leakage vortex, and channel vortex near the 
wall from the leading edge is characteristics vortex of the moving blades, the sound sources of vortex generators is lo-
cated in the leading and trailing edge; the turbulent viscosity and effective viscosity of outflow field intensifies the dis-
sipation of the turbulent sound; the pressure characteristics of time and frequency shows a positive correlation to that of 
the sound pressure, the radiation of sound pressure mainly point to the axis around. 
 
Keywords: Rotating Jet; Large Eddy Simulation; Vortex Sound Analysis 

旋转射流的涡声问题研究* 

薛永飞 1,2，黄雪芬 1，涂运冲 1，吴克启 1 

1华中科技大学能源与动力工程学院，武汉 
2河南工程学院土木工程系，郑州 

Email: xueyf_hust@126.com 
 

收稿日期：2012 年 3 月 25 日；修回日期：2012 年 7 月 3 日；录用日期：2012 年 7 月 17 日 

 
摘  要：本文针对旋转射流风机不同动静叶片间距，采用非定常结合大涡模拟的方法研究了后导叶射流风机的

内流特性、外流特性及声传播问题，主要结论如下：叶轮动静间距的可调余地较大；动叶中的卡门涡和叶顶泄

漏涡，以及叶片前缘产生的近壁叶道涡组成了动叶组的特色涡，涡声的源头位于前缘和尾缘；流场外侧的湍流

粘性和有效粘性加剧了湍流的声音耗散；压力的时间、频率特性与声压的时频特性呈正相关的关系，声压的幅

射主要位于轴线四周。 
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1. 引言 

用于计算气动声学的常规三种方法，即低耗散和

低色散的 Runge-Kutta 格式[1]，Tam 的色散关系保持

格式(DRP)，以及概念新颖的时–空守恒元解元方法

(CE/SE 法)[2,3]。但这三种方法目前还无法用于工程问 

题，还未见到关于处理叶轮机械等具有复杂运动和边

界的问题的报道。可以这么说，声音的具体产生和运

动机理，国内外虽有众多研究，但由于涡声的复杂性，

仍然需要从不同方面进行深入研究，例如 Mollo- 

Christensen[4]研究了马赫数为 0.6~0.9 的射流噪声的声

压谱，并分析了流场的指向性，Stromberg[5]研究了 *基金项目：国家自然科学基金资助(50976044，50676035)。 
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0.9 M 时的流场和声场问题，陈翼[6]研究了含 CO2的

混合气体射流，Tyler[7]首先研究了管道中旋转模态问

题。国内外许多对射流的研究，少有考虑射流运动的

动力源问题。本文基于流动生涡，涡动发声的根本出

发点，以射流风机为研究模型，探讨旋转射流的内流

和外部流场声压的分布特性，探究流场的内部噪声源

分布特性及其旋转射流噪声的形成机制。 

2. 模型及网格设置 

旋转射流是指流体在喷出前就被强制旋转，喷出

后脱离了固体壁面的约束，在无限大空间中继续流

动，呈现出复杂的三维流动特征。本文的计算模型如

图 1 所示。 

计算采用大轮殻比动叶和后导叶配置型射流风

机[8,9]，翼型为 Clark-Y，叶轮叶片数为 8，导轮叶片

数为 9，叶轮直径 1.2 m，从叶根到叶顶的叶轮进、出

口安装角变化为 62.3˚~72.5˚、53.3˚~70.5˚，积迭线为

0.2 倍弦长点。设计流量 45 m3/h、全压 2000 Pa，转速

为 1000 r/min。叶轮轮殻比为 0.7，叶顶间隙为 1.5% D，

考虑不同的动静叶片组的间距，初步考虑 0.13 D、0.2 

D、0.4 D 的方案。 

考虑到射流场的要求，计算风机出口段延伸为叶

轮直径的 4.5倍，外流场直接延展为出口直径的 12倍，

高度和宽度方向延展为 9 倍。网格设置在旋转区域设

置四面体网格，叶道六面体网格，结合 Interface 面， 
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Figure 1. Model and computational domain: (a) Calculational 
region; (b) Impeller components schematic 

图 1. 计算模型：(a) 计算区域；(b) 叶轮组件示意图 

网格总数为 420 万，声学网格控制在 960 万以内。采

用定常–非定常–LES 的计算方案，对不同间距不同

工况进行稳态、非定常计算，分析间距的影响以寻求

动静叶片的干涉因素。 

射流的特征数旋流强度，用 S 表示，即： 

x

G
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式中 Gϕ是指角动量矩(切向冲力绕 x 轴)，等于切

向动量矩； 

Gx是指轴向推力，以 x 轴向动量力代替； 

R 是指喷嘴喷口半径。 

考虑无粘性，无热传递流体，控制方程为欧拉方

程，将任意流动参数分解为定常量和扰动量两部分。

根据 Goldstein[10]理论，把将扰动速度分解为： 
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其中等式右边第一项 Ru 为涡相关的脉动速度，第二项

 为势相关的脉动速度，第三项为熵相关的脉动速

度，将分裂后的脉动速度代入等熵的欧拉方程，并整

理得到分裂变量的线化欧拉方程： 
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方程(1)指出了涡波和流场旋度之间的关系，方程

(2)指明了涡声耦合关系，由于流场的非均匀性，来流

扰动将会激发非定常压力场。分析无粘流动中涡的分

布与变化，将得到声压( 2
0p c   )。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 整机性能分析 

把风机和管道看做一个整体，其管线压升和射流

风机压升相比较小，计算结果见图 2。射流风机动叶组

与静叶组的距离有 0.13 D、0.2 D 和 0.3 D 三种，分别

以 0.13、0.2 和 0.4 来表示，0.13 D 的风机压升相对其

它两种情况较小，但三种情况的压升值都比管线压升

值 100~320 Pa)大许多。风机特性曲线与管道特性曲线

没有相交点。间距小时，风机压升随流量变化不明显， 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. Curve: comparison between velocity and pressure or flow 
capacity: (a) Speed-pressure comparison; (b) Speed-capacity of 

contrast 
图 2. 转速–流量和压力对比：(a) 转速–压力对比；(b) 转速–流

量对比 

 

和管道压升相接近。当间距较大时，风机压升随流量

变化情况一致，表明间距在一定程度上可调，并不影

响导叶的性能。从流量对比来看，入口流量(In)相对

较小，出口流量(Out)有着较大的旋转分量。 

射流出口速度呈“凹峰”分布，2 维剖面呈双峰

分布，外流场势核中心是负压区，如图 3。射流旋转

前向运动，不断卷吸周围流体，较远处仍有较大的卷

吸力，湍动能 大位置几乎与管道半径等值，表明旋

流强度较大。 

0.13 D 的 低速射流的旋流强度为 0.5，接近旋

流强弱的判断值 0.6。随着转速的增大，旋流强度增

加；随间距进一步增加，其切向力分量增加，旋流强

度也会增强，对回流区和旋流效率影响加大。 

旋转射流存在一个回流区，在轴心处 0xv  ，回

流区边界上 ，回流区边界与射流边界(0xv  0xv  )

之间的速度有一 大值 vmax，随射程增加分布趋于平

坦均匀，回流区变小直到消失。射流速度沿程衰减快，

当 5x d  以后，vθ，vy基本上消失，只有 vx存在，这

时的 x d 值为无因次临界距离。若是渐扩流动[11]，则

无因次临界距离缩短。对比实验结果[10]，本文圆射流

的中间负压过渡区值要大一些，如图 4 示。 

3.2. 内流特性分析 

动叶旋转使吸力面根部压强减小，压强发生较大

的梯度，叶片根部压差可达 1500 Pa，而叶顶和叶道

中间则速度较小。至叶轮中部(图 5(a))，压强分布梯

度继续扩大，根部大压差情况没有改观，甚至达到

7600 Pa，整个叶片负荷增加。到叶轮中后部，高压流

体被离心甩出，根部截面上的压强产生交变的静压作

用，压力面顶部也要产生交变压力，但 大压差出现

在根部。整个截面上压强分布趋于一致。离开动叶轮

之后，低压流体占具大部空间，与叶轮顶部泄漏出来

的高压流团进行混合，高压值进一步降低，发展至图

5(b)时，全部转成负压强(–148 Pa~–555 Pa)，随后进入

静叶轮中，大部分流体压强得以升高，如图 5(c)所示，

流出静叶轮后高压值几乎充满整个通道。在扩压器流

动，混合发展。结果叶轮动叶的根部是大的压差中心，

顶部是大的压能团脱离中心，常规叶片后面的脱落涡

加速流体的进一步混合发展。 
 

 

Figure 3. Characteristic distribution of the external flow field 
图 3. 外流场的特性分布 

 

 

Figure 4. Pressure contrast of negative pressure zone 
图 4. 中心负压区压力对比 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. Static pressure changes along the impeller of 0.4 D fan 
when 1000 rpm: (a) Central part in the impeller; (b) Middle part 
between impeller and guided vanes; (c) Central part in the guided 

vanes 
图 5. 0.4 D 时动静叶轮之间静压变化(1000 rpm)：(a) 叶轮中部；(b) 

动静叶轮中间；(c) 导轮中部 

 

外流场的涡量分布集中在喷口附近，像一个王

冠，而流场入口处中心存在负压力，这两点加速流体

的旋转。若低压值不很高，则射流能输送较长距离。

如图 8 所示，速度越大，其切向分量越大，中部真空

值就较大，在 5 D 以后，真空值消失，切向分量减弱。

流场外侧的湍流粘性和有效粘性均大于中部，中部的

粘性数值均存在两个峰，靠近喷口处时正中间存在一

个峰，正对应 大涡量处。 

在叶顶间隙中，由叶片前缘生成一个大速度团，

后在叶道中部释放，在叶片中部区域，由叶片前缘

生成巨大的涡量中心，其值达 105 数量级，紧贴叶片

和尾缘产生的卡门脱落涡量一起汇入下游空间，成为

动静叶片之间流体混合的动力源。卡门涡和叶顶泄漏

涡，以及叶片前缘产生的近壁叶道涡成为动叶组的涡

特征，见图 7 所示。叶顶的泄漏涡的涡源是叶顶处的

前缘，所以说涡声的源头位于前缘和尾缘。 

3.3. 压力频谱与声压 

在外流场轴线上 6.4 D 处的声压采样，显示了轴

线的主要特征频率为两个峰间距的倒数，即1 0.003  = 

3300 Hz，中间带有 2 至 3 个小峰，是为谐频。而压力

的波动也具有类似的性质，以 0.003 秒的时间域周期

变化，如图 9 所示。 

动叶附近的压力频谱 3000 Hz 以下，高于 3000 Hz

的几乎没有，与声压谱在 3000 Hz 以下呈均匀分布，

高于 3000 Hz 时呈指数衰减，如图 10 所示。 

在距喷口 6.5 D 处建立两个弧面，一个是水平弧

面，一个是与 x 轴成 45˚倾斜弧面。以动叶片为音源

振动表面，倾斜弧面的声压大于水平弧面上的声压，

倾斜弧面的起点位置相当于水平弧面的 45˚数值。水

平弧面的声压随角度的增加而增加，声压的幅射重点

指向轴线四周。喷口处为 90 dB(A)，随着距离的增加，

轴线声压不断衰减，如图 11 所示。 
 

 

Figure 6. Velocity distribution of 0.2 D fan when 1000 rpm 
图 6. 0.2 D 时 1000 rpm 动静叶之间的速度分布 

 

 
(a)                       (b) 

Figure 7. The velocity and the vorticity distribution of the relative 
diameter: (a) Velocity at the relative diameter of 0.992; (b) 

Vorticity at the relative diameter of 0.766 
图 7. 相对直径处的叶轮速度和涡量分布：(a) 相对直径 0.992 处速

度；(b) 相对直径 0.766 处涡量 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8. Curves: the external flow field vorticity and velocity 
comparisons of the 0.4 D fan when 1000 rpm: (a) Vorticity distance 

comparison; (b) Effective viscosity comparison 
图 8. 0.4 D 时 1000 rpm 外流场的涡量和流速对比：(a) 涡量的距离

对比；(b) 有效粘性的距离对比 
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Figure 9. External field sound pressure fluctuations of 0.4 D fan 
when 1000 rpm 

图 9. 0.4 D 时 1000 rpm 时外场的声压波动 
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(b) 

Figure 10. Curve: the pressure spectrum and sound pressure spec- 
trum of 0.4 D fan when 1000 rpm: (a) Pressure spectrum; (b) 

Sound pressure spectrum 
图 10. 0.4 D 风机 1000 rpm 时的压力频谱和声压谱：(a) 压力频谱；

(b) 声压谱 

 

 
 6.5 D, Z = 0；  6.5 D，Y = X − Xjt 

Figure 11. Curve: sound pressure level (SPL) on the two arcs 
图 11. 两个弧面上的声压比较 

4. 结论 

本文针对旋转射流结合射流风机，讨论不同动静

叶片间距，对喷射管道性能的影响，研究了射流风机

的内流特性以用射流特性和声传播问题，主要结论如

下：射流中心是负压，呈明显的涡动结构，动叶是主

要的音源表面所在，卡门涡和叶顶泄漏涡，以及叶片

前缘产生的近壁叶道涡是动叶组特色涡，涡声的源头

位于前缘和尾缘；流场外侧的湍流粘性和有效粘性均

大于中部，加剧了湍流的声音耗散；压力的时间、频

率特性与声压的时频特性呈正相关的关系，声压的幅

射主要指向轴线四周。 
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