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【摘要】　本文采用 K irchhoff方法计算双桨叶H artzell跨音速螺旋桨的远场气动噪声。K irchhoff

面为包围整个螺旋桨的固定圆柱面,首先采用 FLOW er软件包直接求解 Euler 方程得到圆柱内和

圆柱面上的近场气动流场解,然后根据 K irchhoff方法求解远场声场。通过计算详细研究了圆柱的

直径和高度对远场声场的影响,以及圆柱各部分对远场声压的贡献,文中同时给出了 Farassat 线

性方法的计算结果。与实验值的比较表明,通过选取适当的圆柱直径, K irchhoff方法比线性方法能

够给出更准确的远场声压。
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1　引　言

　　随着计算机技术的飞速发展出现了一门新兴的分支—计算气动声学 (CAA ) [1 ]。事实上,

完全的时间相关的N avier- Stokes方程描述了气动声源及其传播,因此计算流体力学 (CFD )

与CAA 有紧密的联系,但还不能把CFD 方法直接应用到CAA 上,因为CAA 对计算格式的

色散性和耗散性有很严格的要求[2 ]。目前CAA 中应用较多的方法是把计算域分为两部分,一

部分描述声源的非线性产生,另一部分描述其线性传播,而计算声音传播的方法主要有: 线性

分析方法、近场非线性CFD 方法+ 远场线性 Eu ler 方程解以及 K irchhoff 方法。其中 K irch2
hoff 方法可以利用现已较为成熟的CFD 的计算结果作为声源,而且形式简单,因而倍受人们

的关注[3 ]。K irchhoff 公式发表于 1882年,最早是用来解决光衍射和电磁场问题的,而且是针

对静止不动的控制面。1969年 Ffow csW illim s 和H aw k ings导出了著名的任意运动的控制面

为声源的 K irchhoff 公式—FW - H 方程[4 ]。但公式中的偏导数和时间是针对观察坐标的,不

易数值计算。1988年 Farssa t 和M eyers推导了任意运动的、柔性的、分段光滑的K irchhoff 公

式,导数是针对声源的,易于应用[5 ]。之后,许多学者利用这个公式计算了一些实际的噪声问

题,如旋翼、喷管产生的噪声等等[6 ]。

本文应用 K irchhoff 方法计算一种双桨叶跨音速螺旋桨的远场噪声。K irchhoff 面为包围

整个螺旋桨的固定圆柱面,采用 FLOW er 软件包直接求解 Eu ler 方程得到圆柱内和圆柱面上



的近场气动流场解,然后根据 K irchhoff 积分方法求解远场声场。讨论了 K irchhoff 面的大小

对远场声场计算的影响,并和线性方法及实验结果作了比较。

2　计算方法

2. 1　气动计算方法

　　本文采用 FLOW er 软件直接求解欧拉方程得到H artzell螺旋桨近场的气动流场解,该螺

旋桨的详细外型数据请参阅文献[ 9 ]。FLOW er软件以 Jam eson 的有限体积法为基础,采用多

重网格、残差平滑和当地时间步长等加速收敛技术。坐标系固定在桨叶上并随桨叶一起转动,

因而整个流场可作为定常流动。计算只对单片桨叶进行,通过周期边界条件得到全流场解。计

算域沿展向的外边界位于两倍桨叶外径处。计算采用的网格为单块网格,沿桨叶的弦长方向有

121个网格点,桨叶的垂直方向有 33个网格,展向为 41个网格点,而在桨叶截面上分布有 81

×21个网格点。有关气动计算的详细内容,包括方法、计算结果及分析,请参阅文献[ 9 ]。

2. 2　声学计算方法

　　线性分析方法: FW - H 方程是从N avier- Stokes方程出发得到的波传播方程,该方程右

边包含有单极子、偶极子和四极子项,线性分析方法忽略四极子项,只计算单极子和偶极子项。

根据 Farassa t的推导[7 ] ,单极子和偶极子项可分别表示为:

单极子项: 4ΠPM (X
ψ

, t) =∫S
EM , 1

r (1 - M a r)
+

EM , 2

r2 (1 - M a r) Σ3
dS (1)

偶极子项: 4ΠP D (X
ψ

, t) =∫S
ED , 1

r (1 - M a r)
+

ED , 2

r2 (1 - M a r) Σ3
dS (2)

其中 EM , 1, EM , 1, ED , 1和 ED , 2的表达式参见文献 [ 7 ]。这里, r 是观察点到声源的距离,M a r 和

M an 为沿声传播方向和积分面法向方向的马赫数,对线性方法来说,积分面S 为桨叶面。声发

出时间和延迟时间的关系为: Σ= t- (röa∞) , a∞为自由来流音速。

K irchhoff 方法利用格林函数理论将远场声压表示为气动值及其导数在K irchhoff面上的

积分。根据文献[ 5 ],远场观察点X
ψ 在时间 t观察到的声压可用一般公式表示为:

4ΠP (X
ψ

, t) =∫S
E 1

r (1 - M a r)
+

E 2P
r2 (1 - M a r) Σ3

dS (3)

这里 E 1 和 E 2 的表达式为:

E 1 = M anM
∼ õ ¨
→

p - n
οõ ¨
→

p -
M an

a∞
pα　　　　　　　　　　

+
(nαr - Mαan - nαM ) + (n r - M an) pα

a∞ (1 - M a r)
+

Mαa r (n r - M an) p
a∞ (1 - M a r) 2

E 2 =
(1 - M a2) (n r - M an)

(1 - M a r) 2 (4)

　　本文中, K irchhoff 面为包围桨叶的非转动圆柱面,移动马赫数M a 为零,因而 K irchhoff

公式相对简单,延迟时间通过此式确定: Σ3 = t- (1öa∞) ûX
ψ- Y

ψ (Σ3 ) û ,其中 Y
ψ为声源位置。

3　计算结果与分析

　　本文采用的 K irchhoff 面为围绕桨叶的圆柱面,该柱面不随桨叶转动,如图 1所示。圆柱

环面分为 301×61个网格,其中 301为沿周向的分割。圆柱顶部和底部面分为 301×31个网

682 航 空 动 力 学 报 第　14　卷



格,其中沿径向方向分为 31份。整个圆柱位于气动计算域内。计算包括两个步骤: (1)求解欧

图 1　Kirchhoff面示意图 图 2　观察点和螺旋桨的相对位置

图 3　取不同圆柱直径时远场声压比较 图 4　取不同圆柱高度时远场声压比较

图 5　Kirchhoff方法、线性方法与实验的比较

拉方程得到近场的气动流场解[8 ]。(2)插值获得

K irchhoff 面上的气动值及其导数,如马赫数和

压力等,然后通过数值积分计算远场观察点的

声压。为与实验比较,观察点的位置与实验中麦

克风位置相同[9 ] ,如图 2所示。

计算所取的翼尖马赫数为 018758,推进比

为 012687,攻角 01186°。图 3给出取不同的圆

柱直径时,麦克风 4计算的声压比较。图中R K ir

和 R tip分别表示圆柱面的直径及桨叶的高度。

从图看出,随着圆柱直径的变化,时间周期内的

声压峰值略有变化,但当R K iröR tip = 117和 118

时的声压曲线明显不同于其它值时的声压,这

是因为此时 K irchhoff 面已很接近于气动流场

计算的外边界 R K iröR tip = 210,而在外边界附近网格很粗,不能满足声学计算的精度要求。因
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此, K irchhoff 面的选取不能靠近气动计算的外边界。图 4给出当改变圆柱的高度时,远场声压

曲线的比较。可以看出其变化是很少的,说明圆柱直径是影响远场声压的主要因素。

图 5给出了K irchhoff 方法和线性方法的计算结果比较,图中给出了相应的实验值[9 ]。显

然 K irchhoff 方法更接近于实验结果,而线性方法计算的峰值明显比实验值和K irchhoff 方法

的结果小,这正是因为它无法将桨叶附近的非线性因素考虑进去的缘故。

图 6　取不同圆柱直径对远场声压比较 图 7　取不同圆柱高度对远场声压比较

图 6和图 7是单独取圆柱侧环面或顶面+ 低面为K irchhoff 积分面时的计算结果,可以看

出,远场声音信号主要来自于圆柱周面,这和图 4的结果是一致的。

4　结　论

　　 (1) K irchhoff 方法由于考虑了桨叶附近的非线性影响,因而可以给出比传统的线性方法

更接近于实际的结果; (2)采用 K irchoff方法时, K irchhoff 面的选取必须在包含非线性影响的

同时,要求有足够的计算精度,因而不能靠近气动计算域的外边界; (3)当选用圆柱面为螺旋桨

的 K irchhoff 面时,远场声音信号主要来自于圆柱周面,而顶面+ 底面的贡献很小,可以忽略。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF PL UG NOZZL E
FLOW F IELD S AT D IFFERENT AM B IENT PRESSURES

Zhuge W e il in , Zhang Yangjun , Zhang Baon ing
(D ep a r tm en t of Therm a l Eng ineer ing , Ts inghua U n ivers ity　100084)

Chen Ronghui
(Gas Turbine A cademy of Ch ina )

ABSTRACT　　　　A type of circu lar m u lt i- th ru ster p lug nozzle has been designed,

and its f low fields a t d ifferen t am b ien t p ressu res w ere sim u la ted num erica lly by so lving ax2
isymm etric R eyno lds- averaged N avier - Stokes equat ion s w ith a fin ite - vo lum e fo rm u la2
t ion. T he sim u la t ion s based on single equat ion and tw o equat ion s tu rbu len t models w ere com 2
pared. T he resu lts of the bo th models a t p roper m ix ing length w ere con sisten t in genera l.

T h is type of p lug nozzle em bodies the m ain advan tages of p lug nozzles.

Key W ords　Jet nozzle　F low field　N um erica l sim u la t ion

AEROACOUST IC CALCULAT ION OF A TRANSON IC
PROPELL ER BY USING K IRCHHOFF M ETHOD

M a L iang
(5th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

D. L ohmann and M. Kun tz (Ins titu te of D es ign A erodynam ics, DL R　Germ any)

ABSTRACT　　　　 T he aeroacou st ic f ield genera ted by a tran son ic tw o - b lade
H artzell p ropeller w as calcu la ted by u sing K irchhoff m ethod. T he K irchhoff su rface w as de2
f ined as a non ro ta t ing cylinder su rrounding the w ho le p ropeller b lade. T he aerodynam ic flow 2
f ield w as first ly compu ted by u sing the F low er code runn ing in the Eu ler mode, then the
farf ield acou st ic p ressu re w as calcu la ted w ith the K irchhoff m ethod. A deta iled num erica l
study revealed the influence of the radiu s and heigh t of the cylinder on the acou st ic p ressu re

in the farf ield. T he resu lts ob ta ined by the Farassa t’s linear m ethod w ere also p resen ted and

compared w ith the p resen ted resu lts. T he comparison of the resu lts ob ta ined by bo th the
m ethods w ith experim en ta l data demon stra ted that the K irchhoff m ethod con sidering mo st of
the non linear effects gave a bet ter resu lts than the linear m ethod.

Key W ords　K irchhoff m ethod　A erodynam ic no ise　P ropeller　Calcu la t ion

A CONSID ERAT ION
OF TWO EQUAT ION TURBUL ENCE MOD EL

L iang D ewang and L u B ing
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A concep t of " tw o- layer" tu rbu lence model is p ropo sed w h ich em 2
p loys an algeb ra ic tu rbu lence model in near w all area and a tw o - equat ion tu rbu lence model

in ou ter area o r far w all area. T he flow s over a fla t p la te w ith M = 013 un ifo rm inflow and in
a 90°rectangu lar ben t duct w ith non- un ifo rm velocity and h igh tu rbu lence inflow are calcu2
la ted respect ively by u se of the " tw o layer" tu rbu lence model and tw o equat ion tu rbu lence

model w ith low R eyno lds num ber modif ica t ion. T he ob ta ined resu lts show that the " tw o lay2
er" tu rbu lence model can p redict the dist ribu t ion of velocity and w all st ress fo r ex ternal f low
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