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气动声学相似理论与试验研究

上海交通大学 顾大伟 钟芳源

摘 要

本文研究了气动声学的一般性相似原理
,

为气动声学的模型实验研究方法建立理论基础
。

由

此得到了四个关于气动声场相似的相似准则数
,

导出了适合于流动分析的相似条件
。

对非定常流

动中所产生的脉动力谱进行的相似分析
,

证实当气动力学完全相似时
,

以/6 (& ∋ 7 +数作为无量纲频

率参数的脉动力谱函数也完全相似
,

此时
,

在几何相似点上测得的声谱在以/6 数作为频率坐标的

频谱图上完全相同
。

风扇噪声的试验证实了气动声学的相似律
。

一
、

引 言

近二十年来
,

航空发动机的声学设计问题正受到航空工业技术界的 日益关注
。

当代先进

航机是气动设计
、

气动弹性力学设计和气动声学设计三者联合研制的产物
。

但现有的气动声

学设计方法尚未成熟
,

多靠实机试验验证
。

如果在航机设计初期获取模型发动 机 的 声 学性

能
,

以预测实机的声学性能
,

那将大大有助于声学设计
。

这就需要对气动声学的相似律加以

详细地研究
。

目前发表的研究工作偏重于个别试验的结果分析 〔幻 ,

以及根据量纲分析法通过

实验结果归纳出有关关系式〔幻〔”〕
。

在气动声学的相似和模化中尚缺少系统的理论工作
。

本文

试图为气动声学的模型实验研究方法建立理论基础
。

气动噪声有三个最基本来源
8

9  :脉动质量流动导致单极子效应而产生的声辐射
; 9 � :

受到脉动力作用的流体将产生偶极子效应而导致的声辐射
,

这是风扇的主要噪声源
; 9 < :流

体中脉动应力产生的四极子效应而导致的声辐射
,

而该脉动应力一般来源于大速度梯度下的

粘性紊流应力
。

因此研究这些最基本声源的特性将有助于对复杂现象的理解和研究
。

本文的基本出发点是试图分析基本气动声源的机理
,

在此基础上证明气动声学现象相似

的可行性
,

同时找 出气动声学相似所应满足的相似准则数 ; 其次
,

针对航空发动机风扇的特

点
,

分析其气动力学相似条件和气动声学相似条件之间的关系
;
最后给出相似性试验结果

。

本文的讨论限于线性声学的范畴
。

对声源的基本假定是认为声源均是声学紧凑的 9即声源域

尺度 《刀 � 二 :
,

其辐射环境是 自由场 ; 所有的讨论都是在远场的概念下进行的
。

值得指出的

是
,

本文中的声学相似定义于时间集平均概念下的声频谱相似
。

二
、

气动声学相似律

 
4

脉动质量源的声场相似 如果流动流体内存在质量流动脉动
,

且质量源脉动区域从

声学意义上是紧凑的
,

令 = 。为单位体积质量脉动量
, 0为流体密度的脉动量

, 。为声速
,

根据

流体运动的基本规律可导出其声学方程为
8

本文于  ! ∀ #年 > 月收 到
。
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根据相似分析〔�〕可得两个相似准物数如下
8

刀 , Φ +Γ 9ΗΙ :
,

刀 � Φ 0 &
Γ 9互。Ι : 9 � :

其中Ι 为质量流脉动周期
,

= 。是= 。的均方根值
。

若引人主流流动速率 Χ ,

脉 动质量源的均方

根流量=和无量纲流率比=
,

则式 9 � :可写成
8

一 Χ +,
Ε Ε 一 ≅

   Φ

—
。 Ε
二 千

Α

Ε Φ ϑ ∗ ·
Κ

, 。

  。 二
‘ Χ
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由远场紧凑脉动质量声源的脉射特性可知〔Λ〕
,

其声功率输 出有如下关系
8

2 Φ Μ + ·

ϑ
。 ·

Ν孟
·

=
? 9 � :

式中2 Φ Ο Γ 9Π
。Χ “ < :为无量纲声功率

, Μ , 为常数
,

ϑ ∗为主流马赫数
。

由此
,

只要ϑ ∗ , Ν 8 ,

和 =相等
,

则在时间集平均概念下声场和声功率都可以精确地相似
。

取 +为声源的源域尺度
,

则相似准则数 ) +
意味着源域的线性尺度与波长之比

。

若
。 Φ 。 产 ,

,为源的脉动频率
,

这时原型与模型间保持相似的关系式为
8

, Γ

Γ , Φ +Γ +Γ
9 Λ :

即,与+需满足反比关系
。

事实上这个结论对脉动力源和脉动应力源都是相同的
。

如取 Π 。为静止介质的密度
,

且 Π 。 Φ
川

,

则由万 �的准则关系式及式 9 Λ :可得
。

= 产

Γ =
Φ 9+

‘

Γ +:“ 9 > :

式 9 > :说明为了满足气动声学相似
, = 9即源强度 :与+应保持平方正比的关系

。

值得指出的是
,

在相似试验时
,

测量点的距离也应满足几何相似的关系
。

�
4

脉动 力源的声场相似 若流体内存在声学紧凑的分布力源 Θ , 9单位体 积 上 的 脉动

力 :
,

则可给 出声学方程如下
8

刁� ∃
≅

∗ ? )
二一二二Ε ≅ 户 ? 二 Α Α

卫二‘ ≅ ≅ 叉 Ρ 节 ≅ 节 、
Α 口 , 场创 Α 几 ./ 住 % 、  

—
工 , 、  

川 6 山 护% , 尹 ‘ Α 、

以
,

口
‘

Χ 几 +

∗Θ , 9资
, 6 :

∗Σ Ε 9 # :

令 Θ ; 为单位体积上脉动力 Θ , 的均方根值
,

可得到两个关于脉动力声场相似的准则数
8

9 ∀ :

≅
八

引人 Θ Φ Θ ,  < , Θ

刀  Φ +Γ 9
. Ι :

,

汀 < Φ +Π &
Γ 9Θ

4 Ι “ :

是无量纲脉动力
,

上式可改写成
8

刀  

令 Μ 8 为常数
,

Χ +,
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(
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则脉动力源的声功率的相似关系可给出如下〔Λ〕 8

Ο Φ Μ ? ·

ϑ孟
·

Ν 毛
·

Θ 9  ∃ :

因此
,

关于脉动力源
,

为了保证模型与原型的

声场相似
,

必须保持 ϑ ∗ 、

Ν 8
和 Θ 相等

。

当户。 Φ Π 乙时
,

力源强度 Θ与源域尺度+应成平方

正 比关系
8

Θ Υ

Γ Θ
二 9+

Γ

Γ +:� 9  :

可以用风扇的声辐射过程对上述关系式作一简

单说明
。

如图  所示
,

风扇噪声源可简化成点力源
,

若不考虑 固体边界的影响
,

则其辐射条件便是自由

澎
”

原型9 ,, Θ》 模型ς,奋Θ
‘

:

图  风扇声学相似的说明 9尺度比  Γ+
‘ Φ �:
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场环境了
。

若原型风扇与模型风扇的几何尺度比为 � ,

在主流马赫数 ϑ 。
相等的前提下

,

根

据式 9 Λ :
,

模型上的点力源脉动频率应为, Γ 二 �, ;
点力源强度Θ 尹 Φ ΘΓ �

,

才能确保原 型 风 扇

与模型风扇的声学性能相似
。

<
4

脉动应力源的声场相似 流体中的脉动应力源主要是流体的湍流应力
,

对于运动流

体中的湍流流动声辐射过程
,

可通过经典的ςΒ Ω 7 67Β ) 方程予以描述
8

塑旦 ≅ 。 8

些 二
目

旦丝互一
∗6 � ∗ Σ 釜 ∗Σ 4 ∗

Σ %
9 � :

式中 Ι , Ξ是湍流流动中的张量脉动应力源强度
。

如取特征应力为均方根湍流应力∗ ,

则脉动湍流应力源的两个相似准则可给出如 下
8

Τ ; 二 +Γ 9
. Ι : 9 < :

刀 � Φ 户。+“Γ 9∗ Ι “ :

可以注意到刀
8
和Τ ?可变换成如下形式

8

。 Χ Ρ,
% + + Φ

一
一下犷一 Φ 切通件 4 口 ‘

Η Χ

≅ ≅ 。 �

厅
,
二
卫进 厂三上、

Φ
、

马‘
4

/ 6 ? 。 ‘、

一
’

仃 、 Χ Γ %
’

一
’

式中∗ 是无量纲脉动应力源强度
。

其声功率相似关系为 〔Λ〕

八

Ο Φ Μ < ·

Ν 6 � ·

ϑ ∗ / ·
% ?

由此可见
,

脉动应力源的声辐射相似要求ϑ ∗ 、

/6 和 ∗

当Π & 二 Π 。产

时
,

其源强度关系为
8

∗ ’

Γ 口
Φ  

9  Λ :

在模型和原型间保持相同数值
。

9 > :

�
4

一般气动声场 的相似问题 对于一般的实际气动声学问题
,

其声源通常是由各种声

源的连续分布组合而成
,

但如果将整个声源域离散成许多小声源域
,

且每个小声源均是声学

紧凑的
,

则整个声源域可 以认为是众多的脉动质量源
、

脉动力源
、

以及脉动应力源的离散分

布组合而成
。

现有的气动声学分析大都采用这种思想
。

若考虑到线性声学的可叠加性
,

则 当流场中存在有许多不 同类型的基本声源时
,

可以采

用声源叠加的方法来进行分析处理
。

用数学形式可表示如下
8

∗ ? 户 ≅ 。 � ∗ � 户
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—
一 , 沪

一
∗ 6 � ∗ Σ 蓄

洲 ∗ = &

石 ∗Θ ,
4
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≅

—
, 下

Α

一 ,
≅

万刃一

Ε 十 ,
4

石Ε
4

下二一
份
曰 刁6 ‘

州 口Δ 一 气曰 口
Σ +口 Σ Ξ

9  # :

可以证明
,

当原型与模型间每个相应的紧凑声源均满足前述的与自身有关的相似准则数时
,

这种一般气动声场的相似仍是可行的
,

在模型与原型间仍可建立其声学相似关系
。

三
、

非定常流动中脉动力谱的相似分析与声学相似的关系

众所周知
,

航空发动机中噪声的主要流体动力性声源是作用于固体边界壁面上的非定常

脉动力
。

由式 9 ! :
、

9  ∃: 可知
,

当只考虑脉动力声辐射问题时
,

在模型与原型间除了应使流

动的马赫数相等外
,

还应使以Ν6 数为频率参数的脉动力Θ满足欧拉数相等的关系
,

即
8

Ψ ∋ Φ

一� 生坦一
Φ

一% 兰翌上一
,

9/ 6 Φ / 6 , ,
ϑ ∗ 二 ϑ ∗ Γ

: 9 Λ :

9 ΣΓ � :Π ∃ Χ ?  � 9  Γ � :0 >Χ
’
“+

’
“

上述分析针对的是频率为,的单频脉动力Θ
。

在一般气动声学问题中
, Θ由各种 频率成分

组成
,

则需求一般非定常流动下频率相对应的脉动力谱强度间的关系
。

根据流体动力学相似原则
,

当Ζ ”
数

、

ϑ “
数

、

Ν6 数
、

以及比热比Μ等其它有关相似准则数
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相等时
,

两个几何相似流动系统 中的非定常粘性流动相似
。

此时
,

系统 中对应点上的非定常

作用力 Θ 的无量纲参数相 等
,

即 Θ Γ Θ 。 Φ Θ 产

Γ Θ占
;
其中Θ 。和Θ >

力为动压
,

则可得相似数 Ψ ∋
准则在几何的

、

时间的对应点上相

Ψ ∋ 二 Ε Θ 9Β立丝
Φ

9 Γ � :0 & Χ “ �

Θ ,
96 ‘Γ 6。 产:

9 Γ � : Π 占Χ
’ “ +

’
“

为特征作用力
。

如取特征作用

等的关系如下
8

96 Γ 6 。 二 6 产 Γ
6占: 9  ! :

对上式 在等式两边求关于 6的Θ& 盯Β. (
变换可得困

8

Θ 9口6 & : Θ Υ
9。

产6 ∗

9 Γ � :户。Χ “+“ 9 Γ � :户>Χ
’

式中。和。
‘

是原型和模型的力脉动角 频 率
,

若取特征时间 6。 Φ
+Γ 9� 二 Χ :

,

则

9。6。 Φ 。 产 6∗: 9� ∃ :

Θ 和 Θ ‘

是 Θ 和 Θ 产

的Θ & ∋ ( Β. (

变换
。

Θ 9Ν 6 : Θ Γ
9Ν 6 Γ

:

9 Γ � :户。Χ “+“ 9  Γ � :户>Χ
‘ �  ‘“

9Ν 6 二 Ν 6 Γ
: 9�  :

上式意味着
,

当气动力学完全相似时
,

对应于每个以Ν6 数所表示的频率成分下的脉动力

分量
,

在原型和模型之间都符合Ψ ∋+
. (

准则
。

式 9�  : 的力谱关系与式 9  ∀: 的单频力关系之比

较可知
,

如果气动力学关系满足完全相似的条件
,

则流体动力所诱发的声场关系也满足完全

相似的条件
。

这时
,

在几何相似点上测得的以Ν6 数表示的声谱将完全相似
。

实际的模化研究中
, Ζ .

数与ϑ ∗
数的关系难以同时满足

。

由于无量纲声功率直接与ϑ ∗
数

成三次方关系
,

因此从气动声学角度
,

即使是低马赫数流动也不可忽略 ϑ ∗
数的效应

,

因而

气动声学相似律要求严格地保证ϑ ∗
数相等

。

Ζ .数对声辐射的影响隐含于非定常力Θ的确定中
。

Ζ .
数的影响与其大小有关

。

绕静止圆

柱体和旋转圆柱体的旋涡流动所导致的非定常脉动升力均方根值的升力系数与 Ζ .
数 之间的

关系
,

在六
、

七十年代都曾进行过大量的试验研究
。

文献〔#
、

∀ 〕的典型数据9图� ,

<: 表明
,

存

在界限雷诺数 Ζ . 。 ,

当Ζ . [ Ζ . 。

后
,

脉动升力均方根值的升力系数以及声强系数均与Ζ .
数无

关
。

换言之
,

这时忽略Ζ .
数对非定常气动力学相似关系以及气动声学相似关系不会产生重大

的影响
。
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图 ∃ 静 止圆杆旋涡流动导致的脉动升

力系数∗ 乙与 + ,数的关系 − . /

图 ∋ 旋转圆杆吹风 试验时声强系数

小与 + ,数的关系 0 “ 〕

四
、

试 验 结 果

在两个几何相似的低速风扇系统上
,

进行了气动声学相似性试验
。

原型风扇的叶轮直径

为1 2 3 � � � 4 4 ,

转速为 ) ! 5 6 74 8 模型风扇的叶轮直径 1 ‘ 2 ( ) ∃ 4 4 ,

转速 为 # ( ) 5 6 74 8
传声
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器位于离叶轮进 口 中心+_ Γ ⎯ Φ  
4

#处
。

图 � 给出了中心线 � Λ
”

方向的窄频声谱比较
; 图 Λ 是

 Γ <倍频程的声谱比较
;
图 > 则为叶片通过频率 9α 0Θ: 以及 � 次谐波的方向性图谱比较

。

结

果表明
,

谐波谱和  Γ <倍频程图谱以及方向性图谱在原型风扇和模型风扇之间符 合 的极好
,

这证实了前述气动声学相似理论的结果
。

从图 � 的窄频分析可以看到
,

原型风扇的宽频分量

略大于模型的宽频分量
。

导致宽频相似不符合的原因来 自多方面因素
,

其中包括进气湍流 9即

进气条件 : 的不相似
; 风扇驱动电机噪声的影响

; 以及加工风扇时形成的某些几何不相似性

的影响等
。

Ν 0 ς 9β α :

≅≅≅

—
原型风扇扇

ΕΕΕ Ε

一 模型风扇扇

补补赤橱物振振
,, 4

一
  ∴  6 + ∴ 右右

χχχ ∴ χ ] 444

女女浑黔簇簇≅≅≅ 一鑫一 模型风扇9工Λ! ∃( Π _ : 一一
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相用于模型乒偏的频教 Τ Ρ:

图 � 原型风扇与模型风扇的远场声谱
,

9� Λ
。

方向: 图 Λ 原型风扇与模型风扇的  Γ <倍频程比较
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尸尸广卞卞,

份人人

铸铸铸写写
α 0Θ 的方向性

� α 0Θ的方向性

图 > 原型风扇与模型风扇的噪声谐波方向性比较
,

一
原型风扇9! � &(0 _ : , 一△一模型风扇 9 Λ ! δ (0 _:

五二结 论

本文对气动声学现象的相似问题进行了探讨
,

为航空发动机的声学模化试验建立了理论

基础
。

本文的许多内容可推广应用于众多的声学模型研究中去 9如潜艇螺旋桨的空化噪声
、

直升机的螺旋桨噪声
、

发动机喷气噪声等 :
。

归纳本文内容可得以下主要结论
8

 
4

气动声学现象属于相似结构类现象
,

可以采用模型研究的方法对复杂气动声学问题

9如航空发动机噪声 : 进行实验研究
。

�
4

对三种基本流体动力性声源得到了四个相似准则数 9见表  :
。

且导出了适合于流动

分析的准则数形式
,

它们是
8

主流的流动ϑ ∗
数

,
声源的非定常特性准则 Ν6 数

;
以 及与声源

人 八

类型有关的声源强度准 则 9= Θ 或∗ :
。
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表  基本气动声学现象的相似准 则及相似关系一览表

声声 源 类 型型 脉 动 质 量 源源 脉 动 力 源源 脉 动 应 力 源源

一一般形式的相似准 则则 刀
8 Φ

+Γ
.ΙΙΙ   

8 二
 Γ

1 Ι χχχ Τ
, Φ  Γ

. ΙΙΙ

ΤΤΤΤΤ
8 Φ Π & +

“

Γ = ΙΙΙ 刀
8 Φ 户 ∃  

名

Γ ΘΙ
???

汀
‘ Φ Π & +

,

Γ 。Ι
???

适适合流动分析的相似似 ϑ ∗ Φ Χ Γ
... ϑ ∗ Φ Χ Γ

... ϑ ∗ Φ Χ Γ
...

准准 则则 Ν 6 Φ ,+Γ ΧΧΧ Ν 6 Φ ,+Γ ΧΧΧ Ν 6 Φ ,+Γ ΧΧΧ

===== Φ = Γ 0 & Χ  
���

Θ Φ Θ Γ 0
& Χ

?
 

��� ∗ Φ ∗ Γ Π
∃ Χ

���

原原型与模型间 Π 。 Φ Π 。 尹 ,,

Χ
尹

Γ Χ Φ    Χ
产

ΓΧ Φ    Χ
产

Γ Χ
Φ    

111 Φ 1 产

时的简化相似准则则 ,
产

Γ ,Φ +Γ  
尹尹

,
‘

Γ,
Φ  Γ  

了了
,
产

Γ ,
Φ +Γ +

尹尹

===== 丫= Φ 9 
产

Γ +:
���

Θ 丫Θ Φ 9+
产

Γ  :
么么 ∗ 丫户

二    

声声功率相似关系系 Ο
二 Μ

8 ·

ϑ ∗ ·

Ν 6 8 ·

=
888

Ο Φ Μ
, 一

ϑ ∗ “ ·

Λ 6? 4

ΘΘΘ Ο
Φ Μ

< ·

ϑ ∗ “
4

Ν 6今
一

% ???

<
4

从能量角度推出的声功率相似关系表明
,

声功率相似所要求的相似准则与声场相似

所要求的相似准则完全一致
。

声功率的大小与源域尺度的平方成正比
。

流动相似系统中
,

频域上的脉动力谱应满足关系式 9� ∃ :
。

如果气动力学关系满足完全相似的条件
,

则流体动力所诱发的声场关系也满足完全8
月任一从β

相似的规律
。

这时
,

在几何相似点上所测得的声谱在Ν6 数作为无量纲频率坐标的频谱图上完

全相同
。

>
4

从气动声学角度考虑
,

模化研究时应保持ϑ ∗
数相等

;
而当 Ζ .

数进人关于非定常力

的自模化区后
,

忽略Ζ .

数并不对气动声学相似律产生明显的影响
。
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