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旋转体源声辐射的近场分析*
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【摘要】　详细讨论了旋转运动声源的近声场频域解。所得近场解析式表现为远场解基础上的近场

修正。范例计算显示出这种修正的特点, 并表明源的旋转半径和轴向偏移对声场影响的性质。风扇

实验初步证明了文中分析。
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1　旋转体源声场频域分析
任意运动物体声场结构由 FW-H 方程所描述

[ 1]。在频域内求解该方程有助于了解叶轮机

械气动声学的物理过程。此方面较为成熟的研究是声学紧凑源、远场情况;非紧凑源、近场的讨

论还不够完全。本文用解析的方法得到旋转体源声学近场显式解, 其表现形式是远场解基础上

加上若干修正项, 由此可以充分利用已有的远场结果。

假设声源处于无限大空间中,声学介质静止并且场是准定常的。对大型发动机及通风机

械,外壳与叶轮直径相比并不是很长,所以作此假设是合理的。

图 1　旋转体源坐标系

图 1示出坐标系。绝对坐标 Y
�
其直角坐标和柱坐标分别为

( y 1 , y 2, y 3) , ( R , �s , y 1)。其中有一运动源分布 V ( �) , �为源时间坐

标,源强度 a( Y
�
, �) , 那么此源域产生的声压频域解为:
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为绝对坐标系中观察点矢量,不失一般性设它在 y1- y2 面内与

y1轴成 �角, 长度为 r ,柱坐标则为( rsin�, 0, rcos�)。 为观察点处
声场频率, ∀

�
为运动体源的随动坐标系, 其柱坐标为 ∀
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= ( R, �b,

y1 )。式中幅值系数 # = 1/ rs,相位项 ∃ =  ( �+ rs/ C0)。( C0 :音速, rs:源到观察点距离)

只讨论声源绕 y 1轴作旋转运动的情形,此时 �s= �b+ % �, % 为旋转速度。源到观察点距离
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其中k0=  / C0为声学波数, Jn (·)为 n阶 Bessel函数, F ( ∀
�
,  ′)是 a( ∀

�
, �) / rs的频域幅值。



对于远场, 通常的处理方法是将幅值系数用零阶近似: #≈1/ r ,此时 F( ∀
�
,  ′)≈A ( ∀
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r, A ( ∀
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2　旋转体源近声场频域解

q-表示某特征尺度( R- , y-1 等) , 那么距离 r s截断式为 rs= r [ 1+ O ( q-) + ( 1/ 2) O ( q-)
2
+ ⋯]。

取一阶截断式代入相位项其误差为 ∋∃ = !f rO ( q-
2
) / C0, ( f=  / 2!)。要有足够精度需有 ∋∃ �

2!,即 f� 2C0 / O( q-q)。对一般叶轮机械近场, q～0. 5, q-～O( 1) ,则 f� O( 103)。这表明,对大波

长(小频率)场声压分量,相位 ∃ 中 rs 用一阶截断式对近场也是足够的。这个“小频率”对一般

低速叶轮机械基频及其谐波基本上是满足的。对近场辐射系数 # 的近似, 当用零阶截断式时

其相对误差 ∋# / #～O ( 50%) , 而采用一阶截断式后相对误差则为 ∋# / # ～O ( 50%)·O

( 30%)。

上述分析表明,在声场频率  较小时, 对于近场 ∃ 和 # 中 rs 均需用一阶近似。由此,根据

式( 2)可以得到适合于近、远场的声压频域解:
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图 2　近场声压叠加示意图

其中, A 1 ( ∀
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远场时 A 1= A 2= A 3= 0, A( ∀
�
,  ′)是远场源, A i( i

= 1, 2, 3)则是近场修正源,其强度与 A 有关, 频

率与A 相等或左、右各平移%。图2示出上述 4个

源及其近声场的叠加过程。a1, b1, c1, d1为源强度

频谱,选定源 A 某频率 t 得到的各项源声场及总

声场见 a2, b2 , c2 , d2 , e,其中实线为基频,虚线为谐

频。

上述过程亦可将式( 3)重新整理用下式表示:
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, an= Jn ( k0Rsin�) , an1= y-1cos�Jn

( k0Rsin�) , an2= ( 2 / 2) R- sin�cos( �b- !/ 4) Jn + 1

( k0Rsin�) , an3= ( 2 / 2) R- sin�cos( �b+ !/ 4) Jn - 1

( k0Rsin�)。
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3　简谐点源声场分析
考虑某点 ∀

�
′处频率、强度分别为  t、Q 的简谐点源, 由式( 4)得到其声压及其谱密度函数
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图 3　基频及其谐波处包络点值(远场)

式中�( n� 2形成了 n 阶谐波包络线,近场相对于远

场的偏差可以用 Q′= �( n�- �an�表示。
取  tR/ C0= 10, %R/ C0= 1, ( R- , �b , y-1)取 4种情

况 a ( 0, 0, 0) , b( 0. 3, 0, 0) , c( 1, 0, 0) , d( 1, 0, 0. 2) ,

由此计算简谐点源的声场包络线及近、远场偏差。情

况 a 属于远场,图 3是不同观察角处基频与谐波包

络值�( n�分布情况。图 4是远场包络点值随观察角

分布的极区图。(以下只讨论 y-1> 0这种近场情况,

观察角在右半平面,此时一、四象限对称)

情况 b考察了一个较近的点, 此时除了 n= - 3

时在 �= 65°附近有较大值 Q′≈0. 08外其它近场修

正量很小。情况 c考虑了R- 对近场的影响(图 5a) ,情况 d在此基础上进一步考虑了 y-1的影响

(图 5b)。

图 4　远场时基频及各谐波包络点分布( R
�
, �b, y-1)= ( 0, 0, 0)

图 5　近场修正 Q′沿观察角分布

由上述计算结果可以得到以下几点结论。

( 1) 声场一般特征: ( a) 远场时 R-, y-1→0, 但上述计算中 R- = 0. 3时近场修正量仍然很小,

所以可根据计算 Q′确定具体问题的远场条件; ( b) y 1轴方向上所有谐波近场修正均为 0,所以

133第　2　期 旋转体源声辐射的近场分析



无论是近场或远场, y1方向都只能听到基频(图 3)。随观察角增大,谐波越来越丰富,除非 t=

0, 对±n一般不呈现对称性, �增大, 则包络幅值变小; ( c) 图 4表明, n由负值增加时,叶瓣数

增加, n= 0时最多,过后又慢慢减少。在指向性方面,较低的负值谐波发生在旋转平面附近,随

着 n增加, 叶瓣分裂并转向轴向,直到 n= 0时强烈地指向轴向位置,随后又朝相反方向变化。

( 2) 近场特征: ( d) 近场修正大多分布在一些离散的观察角附近范围内, 周向分布不均

匀,也具指向性(图 5a) ; ( e) 对某 tR/ C0、%R/ C0, R- 引起的近场最大修正量出现在相应的某谐

波 nmax= - 3, �max≈65°;并且较大的修正多在大观察角附近,轴向位置附近修正量很小; ( f ) 进

一步考虑 y-1的影响后(图 5b) , 轴向修正量明显增大,且最大修正总是发生在基频。

4　实验验证与讨论

利用消声室内一风扇实验对上述分析做了粗略的验证。由于存在动、静叶干扰,任一非轴

线观察角上的离散噪声都是动、静叶综合辐射的结果。只有在轴向其离散噪音是由动叶后的静

叶基频产生的,而静叶基频为 l倍的叶片通过频率 l·BPF , ( l= 1, 2,⋯)。将叶片声源近似为

等效半径处的点源。由( 5)式知道 n阶谐波声压幅值�pn ( X
�
) �= Q �( n� / ( 4!r)。沿同一观察角不

同半径处声压级变化为 ∋Lpn= ∋L r+ ∋Ld ,其中 ∋L r= 20∋ lgr 是距离反平方律引起的声压级变
化, ∋L d= 20∋lg�( n�则表示了近场修正。

实验共有 3个工况,转速( r /min)分别为 1442, 1247, 1109。结果见表 1。如前所述,表中只

是 �= 0°, n= 0的结果,且只比较了基频为1倍 BPF 的情况。其中误差是实测与计算的分贝值

相减。由修正后误差可知, 近场修正后近、远场分贝差值减小,且场频率越低,修正效果越好。

表 1　轴线位置 BP F 远、近场修正计算(单位: dB)

工　况
实　测　值 距离修正计算 近场修正计算

远场 近场 差值 ∋L r 误差 �( 0�近/ �( 0�远 ∋Ld 误差

1 85. 8 92. 6 6. 8 0. 78 0. 069

2 81. 5 88. 6 7. 1 6. 0206 1. 08 1. 0853 0. 711 0. 369

3 79 86. 2 7. 2 1. 18 0. 469

结论　本文得到的旋转体源声场频域解是在远场解基础上叠加 3项修正源。简谐点源范

例计算显示出谐波沿观察角的分布规律和指向特性,表明近场修正沿观察角离散分布的特点。

R- 的偏离作用于旋转平面附近, 近场最大修正量发生于某相应的谐波和观察角处,而 y-1的作

用则在轴向附近, 最大修正在轴向位置的基频。
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rest rict ions induced by explicit boundary tr eatments and, meanwhile, preser ve all the impor-

tant features of the scheme such as non-oscillat ion and high reso lut ion. T he implicit solver ef-

fect ively accelerates the convergence r ate o f the high-resolution scheme. T he compar ison o f

cascade flow calculat ions under v ar ious inf low conditions with the co rresponding experiments

demonstr ates the accuracy and ef f iciency of the proposed so lver.

Key words　Cascade flow　Numer ical computat ion　High resolution　Implicit methods

NEAR SOUND FIELD ANALYSIS OF A ROTATING SOURCE
Ju Hongbin

(Deot. of Engineering Mechanics Tsinghua University , Beij ing　100081)

Zhong Fangyuan
( Shanghai Jiaotong University )

ABSTRACT　　　　On the basis of moving source radiat ion theory , this paper discusses

the sound solut ion of a ro tat ing source in f requency domain. Emphasis is laid on near sound

field w hich has three “addit ional sources”in contr ast to far field. The computation reveals

that the near sound field produced by these " addit ional sources" distributes in discrete view-

ing ang les. Radial and ax ial dev iat ions affect sound f ield r espect ively around the r otat ing

plane and ax ial area, and their maximum connections have dif ferent char acter ist ics. The anal-

ysis is proved pr eliminarily by a fan experiment .

Key words　Sound Radiat ion　Aeroacoust ics　Sound source　Frequency analysis

NUMERICAL ANALYSIS OF FLOW

AND LEAKAGE IN LABYRINTH SEAL
Huang Shoulong and Ma Yuyi

( Naional Lab. of Coal Combustion Huazhong University of Science & Technology, Wuhan, 430074)

Wu Xiaosong and Xu Chen
(Mechanical College, Nanj ing University of Science & Technology )

ABSTRACT　　　　The unsteady Nav ier-stokes equat ions ar e solved to predict numeri-
cally the internal flow o f single-cav ity labyrinth channel w ith depth-to-w idth ratios H/ W=
0. 1, 0. 3 and 0. 5. T he numerical results demonstr ate the oscillat ion of the flow st ructur e and
fluctuat ion of the exit leakage rate. It is show n that the seal ef ficiency is relevant to the am-
plitude of leakage f luctuat ion, furthermor e, the sequence of H/ W from 0. 3, 0. 5 to 0. 1 is also
the order of both incr easing seal ef ficiency and increasing amplitude o f leakage f luctuat ion.
Also, the complex physics, including mot ion and mergences of vortex , m igrat ion o f separation
bubble, bending and impact of jet , is discussed, and the influence o f impact effects on the in-
creasement of energ y dissipat ion and decreasement of leakage are analy sed.

Key words　Labyr inth seal　oscillation flow　Numerical analysis

METHOD FOR PREDICTING FATIGUE RELIABILITY
AND LIFE OF COMPRESSOR BLADE

Le Xiaobin, Gao Deping, He Mingjian
( 2nd Dept , Nanj ing University of Aeronautigue and Astronatics, Beij ing, 100083)

ABSTRACT　　　　In engineering appl ication o f fat igue problem , it is very diff icult to
obtain some w o rking parts' lo ad spect rum due to some reasons. T his paper provides method
fo r predict ing the fat igue reliability and life of the part w ithout w or king load spect rum . Fa-
tigue tests are carried out on the part that has w orked for some t ime. Basing on the test data,
the surplus fat igue damage str ength of the part can be calculated. With its sur plus fat igue
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