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湍流参数对风扇宽频噪声预测影响
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摘 要：对于现代先进涡扇发动机，占比越来越大的风扇/压气机宽频噪声成为亟需解决的问题。基于三

维风扇声源模型，开展了湍流输入参数对宽频噪声预测影响的研究。结果表明：后传声功率级比前传声功率级

普遍高 5 dB左右；当湍流参数增大时，也会较大幅度改变前传和后传的声功率级，但对频谱形状影响较小；声

功率级随湍流积分尺度增大而减小，随背景湍流速度、中心线湍流速度、湍流宽度增大而增大，其中背景湍流速

度对宽频噪声影响最大。发现湍流参数通过作用于上洗速度谱来影响宽频噪声预测结果。
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Abstract：For modern advanced turbofan engines， the increasing broadband noise of fan/
compressor has become an urgent problem. Based on the 3D fan sound source model， the influ⁃
ence of turbulent input parameters on broadband noise prediction was studied. As a result， the
back⁃transmission sound power level was generally about 5 dB higher than the front⁃transmission
sound power level. When the turbulent parameters increased， the front ⁃ transmission and the
back⁃transmission sound power level could also change greatly， but had little influence on the
spectrum shape； the sound power level decreased with the increase of the turbulence integral
scale， and increased with the background turbulence velocity， the centerline turbulence velocity
and the turbulence width，of which the background turbulence velocity had the greatest influence
on the broadband noise. It was found that the turbulent parameters affected the prediction results
of broadband noise by acting on the upwash velocity spectrum.
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噪声问题一直伴随着人类社会的发展，日常

生活中也遍布着声学现象，声学技术的应用更是

广泛存在于自然科学与工程技术领域 [1]。随着人

民可支配收入的增大，乘坐飞机出行变得越来越

普及，这给民航运输业带来了强大的发展活力，其

中的噪声问题也逐渐走进了人们的视野。

早期涡轮喷气发动机中喷流噪声占据主导地

位，随着涵道比不断增大，喷流速度不断减小。而

喷流噪声的强度与喷流速度的 8次方成正比，因

此使得喷流噪声在发动机总噪声水平中所占比例

越来越小。涵道比的增大也使得风扇/压气机噪

声所占比例越来越大，甚至成为最主要的噪声源

之一 [2⁃3]，从而使得风扇/压气机噪声的产生与传播

成为目前航空声学研究的主要问题之一 [4]。

风扇宽频噪声是由非周期性气流与固体表面

相互作用所产生。根据产生机理不同，主要分为

转子自噪声、二次流干涉噪声和湍流尾迹与静子

干涉噪声 [5]。其预测方法主要有两种，第一是计
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算气动声学（CAA）方法。根据计算方式的不同，

可以分为混合计算和直接计算。 2005年 Jacob
等 [6]采用混合计算的方式，先利用 CFD方法得到

圆柱 ⁃翼型干涉问题的流场信息，再利用福克斯·

威廉姆斯 ⁃霍金斯（FW⁃H）方程得到其声场分布。

这种混合计算方法克服了半经验公式采用过多简

化的缺点，其不足之处在于无法求解多个叶片排。

2012年 Tam等 [7]通过高精度格式的 CAA方法对

翼型扰流问题进行了直接数值模拟研究。这种直

接计算的方法没有任何简化，有助于理解风扇噪

声机理和传播规律，但是缺点在于计算量太大，暂

时无法用于工程性研究。

第二种是采用解析模型的方法。Mani[8]和
Amiet[9]研究了湍流与孤立叶片干涉的噪声问题，

给出了建立宽频噪声声源模型的一般思路：先建

立叶片响应函数，求解由于上洗速度的作用在叶

片表面产生的非定常力，再求解由于非定常力产

生 的 管 道 内 声 场 。 根 据 这 个 思 路 ，1998 年

Glegg[10]将其提出的叶片排响应函数嫁接到风扇

宽频干涉噪声上，得到了不错的效果。 2001年
Hanson[11]在此基础上，考虑了湍流的非均匀性与

叶片弯掠对宽频噪声的影响。 2002年 Evers和
Peake[12]利用 Peake发展的叶片排响应函数，建立

了另一种宽频风扇干涉噪声模型，研究了叶型和

非均匀主流的影响，证明了叶片厚度和小弯度在

高频的范围中对宽频噪声的贡献很小。2005年
Nallasamy等 [13]改进了 Ventres发展的风扇宽频噪

声程序，把用雷诺平均 Navier⁃Stokes方程得到的

湍流量作为输入，包含了背景湍流速度和转子尾

迹湍流的影响。2011年 Grace等 [14]在此基础上，

研究了湍流模型选取、径向波数、积分尺度等参数

对风扇宽频干涉噪声结果的影响。尽管美国航空

航天局（NASA）基于Nallasamy方法发展的 rotor⁃
stator interaction（RSI）风扇宽频噪声预测程序取

得了不错的效果，但是目前风扇宽频噪声预测模

型绝大多数还是把叶片简化成二维矩形平板，无

法考虑几何叶型参数的影响。Atassi等 [15⁃16]将其

发展的三维环形叶栅响应函数扩展到宽频噪声预

测，证明了三维效应和旋流效应对预测结果有很

大影响。但是缺点是在于采用数值方法来求解每

一个频率及波数下的叶片响应函数会导致计算量

十分庞大。

综上所述，风扇/压气机宽频噪声是航空发动

机噪声的重要成分之一，而且所占比例仍有增加

的趋势。在风扇/压气机宽频噪声预测方面，尽管

基于二维矩形平板的预测方法已经取得一定的成

效，但三维几何效应对噪声预测结果有很大影响。

噪声预测需要为声传播设计提供输入条件，不考

虑声源的声传播设计也会使降噪效果有所降低。

张伟光等 [17]提出的三维声源模型，在算法基准测

试 中 ，与 国 际 上 其 他 优 秀 的 宽 频 噪 声 预 测 算

法 [16,18]相比，误差在 2 dB以内；与试验结果相比，

也具备很好的一致性，证明这是一个成功的宽频

噪声预测模型。

但目前来流输入主要依靠从试验数据中获

得，使得整体预测周期大大增加。CFD计算能够

较为快速地获取流场信息，弥补了上述方法的缺

点。将两者优势结合，利用 CFD转子尾迹作为输

入来建立三维风扇/压气机宽频噪声快速预测方

法能够进一步缩短噪声预测周期与成本，有利于

研究其产生机理与降噪方法。但目前利用 CFD
方法得到的转子尾迹湍流信息取决于湍流模型的

选择，若要用风扇流场数值模拟结果作为输入，必

须先研究清楚湍流参数对宽频噪声预测的影响。

本文基于张伟光等发展的三维风扇声源模

型 [17]，通过改变宽频噪声预测程序输入量中的湍

流参数，研究了湍流积分尺度、背景湍流速度、中

心线湍流速度、湍流宽度这 4个参数对航空发动

机风扇宽频噪声预测的影响。

1 宽频噪声模型

由于该模型 [17]涉及的物理量很多，不便在此

全部列出，现将本文所提及的物理量在符号表中

列出。

本文采用了张伟光等的三维声源模型，该模

型涉及大量公式推导，详细可见参考文献 [17]，在
此不一一赘述。本文只给出了涉及到的最重要的

表达式，其中风扇宽频噪声的声功率的一般表达

式为式（1），“+”表示向上游传播，“-”表示向下

游传播。

P± = ωV 2

2πρ0U ∑s=-∞
∞

∑
n= 1

∞ é

ë
êê
m 2

4κnm ( )β 2Ma
±Maκnm- k0

2

∫∫∫∫ℑ* ( )K,r ′1,z′1 ℑ* ( k,r ′2,z′2 )⋅

ù

û
úú

ψ ( kmn r ′1 ) e- imφ′1 eiα1,2 z1 ′
r ′1

⋅ ψ ( kmn r ′2 ) e
imφ′2 e- iα1,2 z2 ′
r ′2

⋅ W * ⋅W dKdk ⋅ ds1ds2 （1）
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κnm= { k 20 - β 2 k 2mn k 20 > β 2 k 2mn

- i β 2 k 2mn- k 20 k 20 < β 2 k 2mn （2）
β= 1-Ma2 （3）

对于宽频噪声预测问题，其本质是转子尾迹

湍流作用在静子叶片上发声，所以最为关键就是

上洗速度谱 W * ⋅W ，其意义为上洗速度在波数

空间下的相关性，其本质是两点速度相关函数。

其表达式为

W * ( )K,ω,r1 ⋅W ( )k,ω′,r2 = W * ( )K,ω,r1 ⋅W ( )k,ω′,r2
ww
+ W * ( )K,ω,r1 ⋅W ( )k,ω′,r2

bw
+

W * ( )K,ω,r1 ⋅W ( )k,ω′,r2
bb

（4）

其中 W * ( K,ω,r1 ) ⋅W ( k,ω′,r2 )
ww

表示中心线湍

流 速 度 与 中 心 线 湍 流 速 度 相 关 函 数 ，

W * ( K,ω,r1 ) ⋅W ( k,ω′,r2 )
bw

表示背景湍流速度

与 中 心 线 湍 流 速 度 相 关 函 数 ，

W * ( K,ω,r1 ) ⋅W ( k,ω′,r2 )
bb
表示背景湍流速度

与背景湍流速度相关函数。具体表达式如下：

W * ( K,ω,r1 ) ⋅W ( k,ω′,r2 )
ww
= ( BLw u′w2πr̄ )

2

⋅ π
r̄ ⋅( rd - rh )

⋅ ∑
m
∑
l
∑
mg

∑
ng

e
- 1
4π ( )mBLw

r̄

2

⋅ e
- 1
4π ( )lBLw

r̄

2

⋅

e
i ( )( )m- l B

r̄ cosχ D ⋅ n
⋅ δ (ω- k ⋅U ) ⋅ δ [ω′- ω- Ω (m- l ) B ] ⋅Φ (k- mB

r̄ cosχ n1,Δr) ⋅
δ
é
ë
êK- k+ (m- l ) B

r̄ cos χ n
ù
û
úδ (k2 - πng

rd - rh ) ⋅ δ (k3 - mB+ m g

r̄ ) （5）

W * ( K,ω,r1 )⋅W ( k,ω′,r2 )
bw
= BLw u′bu′w

2πr̄ ⋅ π
r̄ ⋅( rd - rh )

⋅ ∑
m
∑
mg

∑
ng

e
- 1
4π ( )mBLw

r̄

2

⋅ δ (ω- k ⋅U )⋅

δ (ω′- ω- ΩmB )⋅
é

ë
êê

ù

û
úúe

i
mB
r̄ cosχ D ⋅ n ⋅Φ ( )k- mB

r̄ cosχ n1,Δr ⋅ δ (K- k+ mB
r̄ cos χ n) ⋅ δ (k2 - πng

rd - rh ) ⋅
δ (k3 - mB+ m g

r̄ )+ e- i mB
r̄ cos χ D ⋅ n ⋅Φ ( k,Δr )⋅ (K- k- mB

r̄ cos χ n) ⋅ δ (k2 - πng
rd - rh ) ⋅ δ (k3 - m g

r̄ ) （6）

W * ( K,ω,r1 ) ⋅W ( k,ω′,r2 )
bb
= u ′2b ⋅

π
r̄ ⋅( rd - rh )

⋅ δ (ω- k ⋅U ) ⋅δ (ω′- ω ) ⋅Φ ( k,Δr ) ⋅δ ( K- k )⋅

δ (k2 - πng
rd - rh ) ⋅ δ (k3 - m g

r̄ ) （7）
其中

r̄= π( r- rh )
rd - rh

（8）

此模型的特点是声功率的求解是沿整个静子

叶片积分，而不是像二维片条理论中将每个矩形

条叶珊上的声功率叠加起来。同时，环形管道内

的声辐射问题也利用了声类比理论来求解。尽管

静子叶片上非定常载荷的求解方法仍然采用的是

片条理论，但是非定常载荷是在整个静子叶片上

同时沿径向和弦向求解，所以能够考虑径向上的

影响，这对以后考虑叶片弯掠设计对噪声的影响

十分重要。

2 参数设置及预测结果

风扇宽频噪声主要由作用在叶片表面的非定

常力产生，而湍流脉动在非定常力的产生中扮演

了非常重要的角色。通常情况下，湍流脉动在空

间和时间上都是剧烈变化，而且是随机的。通过

采用各向同性假设，使得对湍流脉动的研究变成

可能。在此基础上，转子后尾迹湍流速度满足高

斯分布。那么描述转子后尾迹湍流速度可以采用

以下 4个参数，分别是湍流积分尺度、背景湍流速

度、中心线湍流速度和湍流宽度。下面首先设置

参数化研究的基准参数如表 1所示，通过逐一改

变 4个湍流参数，如表 2所示，来探究湍流脉动对

宽频噪声预测的影响。计算结果用声功率级来

表示

L p = 10 lg ( P
10-12 ) （9）
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2. 1 湍流积分尺度

湍流参数一般的研究方式是成倍地改变参

数，然后观察结果的变化。湍流积分尺度基准值

为 0.024 m，采用这种思路，在三维风扇宽频噪声

预测程序的输入参数中分别设置湍流积分尺度为

0.012、0.024、0.048、0.096 m。

首先，计算了湍流积分尺度对前传声功率级

的影响。从下式中可见，

ϕ 33,lie =
2----u′2 Λ5
π2 ⋅ k 21 + k 22

[ 1+ Λ2 ( k 21 + k 22 + k 23 ) ]3

（10）
湍流积分尺度直接影响湍流谱 ϕ 33,lie，其中下

标 33代表了上洗速度分量方向，下标 lie代表

Liepmann湍流谱。然后通过下式

Φ̂ ( k,Δr )= 1
----
w 2
⋅ π
rd - rh

⋅ 1
U
ϕij （11）

和式（4）~式（7）参与上洗速度谱 W * ⋅W 的

计算。在湍流谱 ϕ 33,lie的表达式中湍流积分尺度 Λ

在分母中，则有 ϕ 33,lie 随 Λ增大而减小，在式（11）
中，归一化自相关函数 Φ ( k,Δr )与 Λ成线性关

系，在式（4）~式（7）中，Φ ( k,Δr )直接作为乘积项

参与 W * ⋅W 的计算。由此可知，W * ⋅W 随着

Λ 增大而减小。而在式（1）声功率的计算中，

W * ⋅W 为其中的积分项，且 Λ与积分变量无关，

故声功率 P具有随 Λ增大而减小的趋势。从图 1
中可见，前传和后传声功率级随积分尺度增大而

减小。前传声功率级在总体上随频率增大而减

小，依旧是低频处的声功率级最大。在频谱形状

方面，低频处，湍流积分尺度的增大会改变频谱形

状；在中高频处，频谱形状不变，声功率级变小。

在低频处，不同倍数的湍流积分尺度对应的声功

率级差别很小，最大相差不超过 2 dB。随着频率

增大，声功率级的差值逐渐增大，在中频至高频，

相邻湍流积分尺度对应的声功率级差值大致相

同，均为 2.5 dB左右。

其次，计算了湍流积分尺度对后传声功率级

的影响。从前文可知，前传与后传的区别在于

( β 2Ma
±Maκnm- k0 )这一项，而这一项与湍流积分尺

度 Λ无关，由此可以推论湍流积分尺度对后传声

功率级的影响规律应该与其对前传声功率级的

影响规律相似。从图 2可知，除了高频后传声功

率级比前传声功率级大 3 dB外，后传声功率级

比前传声功率级普遍高 5 dB。与前传声功率级

相比，在湍流积分尺度变化下，后传声功率级变

化规律与之非常相似。这一计算结果验证了上

述推论。

2. 2 背景湍流速度

与研究湍流积分尺度的方式一样，成倍地改

变背景湍流速度这一参数，基准值为 2.4 m/s，在
预测程序的输入参数中，分别设置背景湍流速度

为 1.2、2.4、4.8、9.6 m/s。
首先，计算了背景湍流速度对前传声功率级

表 1 参数化研究的基准参数

Table 1 Reference parameters of parametric research

参数

B

V

v/m

Ω/(r/min)

Ma

数值

20

27

0. 07

1 000

0. 2

表 2 湍流参数研究的基准参数

Table 2 Reference parameters of turbulent
parametric research

参数

Λ/m

u′b/(m/s)

u′w/(m/s)

Lw/m

数值

0. 024

4. 5

2. 4

0. 003 8

图 1 湍流积分尺度对前传声功率级的影响

Fig 1 Influence of the turbulence integral scale on the
front⁃transmission sound power level
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的影响。转子尾迹湍流速度服从高斯分布，可用

式（12）来表示

F (X ⋅ n,r) = u′b +
BLw u′w
2πr̄ ∑

m=-∞

∞

e
- 1
4π ( )mBLw

r̄

2

⋅

e
i
mB
r̄ cosχ X ⋅ n （12）

其中

X = x+ D+( Ωr1 t ) e2 （13）
从式（12）可知，平均湍流速度 F随背景湍流

速度 u′b 增大而单调增大。将式（11）代入到上洗

速度谱的表达式中，可得

W * ( K,ω,r1 )⋅W ( k,ω′,r2 ) = 1
( 2π )6 δ (ω- K ⋅U + Ωr1K 3 )⋅ δ ( v- k ⋅U + Ωr2K 3 )⋅ e- i ( )K- k ⋅D ⋅

∬F * ( X ⋅ n,r̄ )⋅F (Y ⋅ n,r̄ )⋅ Φ̂ ( ξ,Δr )⋅ eiK ⋅ ξ+ i ( )K- k ⋅YdξdY （14）

其中

Y = y+ D+( Ωr2τ ) e2 （15）
ξ= X - Y - Ω r̄ ( t- τ ) （16）

从式（14）可知，上洗速度谱 W * ⋅W 随着 F

增大而增大。从图 3中可见，前传声功率级在总

体上随频率增大而减小，低频处的声功率级最大。

背景湍流速度不影响频谱形状。随着背景湍流速

度增大，从低频至高频，声功率级平移式的增大，

但是相邻的声功率级曲线之前间距不同，从 1.2
m/s至 9.6 m/s，声功率级曲线之间的间距约为 4、
5、6 dB。这说明随着背景湍流速度增大，宽频噪

声会更加快速地增大。

其次，计算了背景湍流速度对后传声功率级

的影响。与湍流积分尺度相似，背景湍流速度不

影响 ( β 2Ma
±Maκnm- k0 )这一项。所以后传声功率级

随其变化而变化的规律也与文中第 2.1节中对湍

流积分尺度的讨论相似。从图 4中可知，后传声

功率级比前传声功率级普遍高 5 dB左右。与前

传声功率级相比，后传声功率级随背景湍流速度

增大而变化的规律基本相同。

2. 3 中心线湍流速度

与文中 2.1节所用的方法相同，成倍地改变

中心线湍流速度这一参数。基准值为 4.5 m/s，在
预测程序的输入参数中，分别设置背景湍流速度

为 2.25、4.5、9.0、18.0 m/s。
首先，计算了中心线湍流速度对前传声功率

图 2 湍流积分尺度对后传声功率级的影响

Fig 2 Influence of the turbulence integral scale on the
back⁃transmission sound power level

图 3 背景湍流速度对前传声功率级的影响

Fig 3 Influence of the background turbulence intensity on
the front⁃transmission sound power level

图 4 背景湍流速度对后传声功率级的影响

Fig 4 Influence of the background turbulence intensity on
the back⁃transmission sound power level
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级的影响。从式（12）可知，中心线湍流速度 u′w
对声功率级的影响与文中第 2.2节中 u′b 的情况

类 似 ，不 同 的 是 u′w 乘 以 了 一 个 系 数
BLw
2πr̄ ⋅

∑
m=-∞

∞

e
- 1
4π ( )mBLw

r̄

2

⋅ e
i
mB
r̄ cosχ X ⋅ n，然后通过式（14）作用于

上洗速度谱 W * ⋅W ，最终通过式（1）参与声功率

P的计算。从图 5可见，前传声功率级在整体趋

势上随频率增大而减小，低频处的声功率级最大。

背景湍流速度不影响频谱形状。随着中心线湍流

速度增大，从低频至高频，声功率级也是平移式的

增大，相邻的声功率级曲线之前间距不同，从

2.25~18.0 m/s，声功率级曲线之间的间距约为

1、2.5、4 dB。这与背景湍流速度不同，虽然中心

线湍流速度和背景湍流速度都决定了转子后尾迹

湍流速度高斯分布的形状，但背景湍流速度代表

湍流速度的最小值，中心线湍流速度代表了最大

值。两者对比可以发现，以同一风扇工作点为基

准值，降低背景湍流速度，比同等程度地降低中心

线尾迹强度，降噪效果更为明显。

其次，计算了中心线湍流速度对后传声功率

级的影响。该参数同样不影响 ( β 2Ma
±Maκnm- k0 )这

一项。从图 6中可知，除高频处外，后传声功率级

比前传声功率级普遍高 5 dB左右。后传声功率

级随中心线湍流速度增大而变化的规律，与前传

声功率级的情况基本相同，都反映出中心线湍流

速度会显著影响声功率级，这验证了中心线湍流

速度是主要影响宽频噪声的参数之一。

2. 4 湍流宽度

采用同样的思路，成倍地改变湍流宽度这一

参数。基准值为 0.038 m，在预测程序的输入参数

中 ，分 别 设 置 背 景 湍 流 速 度 为 0.019、0.038、
0.076、0.152 m。

首先，计算了湍流宽度对前传声功率级的影

响。Lw代表了转子尾迹湍流宽度，从式（12）中可

以看出，Lw与文中第 2.3节中中心线湍流速度 u′w
的 情 况 类 似 ，不 同 之 处 在 于 在 式（12）第 二 项

BLw u′w
2πr̄ ∑

m=-∞

∞

e
- 1
4π ( )mBLw

r̄

2

⋅ e
i
mB
r̄ cosχ X ⋅ n 中 ，Lw 不 只 在 系

数项中出现，而且还参与指数项的运算。所以其

对声功率级影响会与中心线湍流速度的略有不

同。从图 7中可见，前传声功率级在总体上随频

率增大而减小，低频处的声功率级最大。随着湍

流宽度增大，频谱形状并不会改变。结合之前的

背景湍流速度与中心线湍流速度，这 3个参数决

定了转子后尾迹湍流速度高斯分布的形状。由此

看来，高斯分布的形状变化不会导致频谱形状变

化，只会使声功率级的大小产生变化。与之前类

似，随着中心线湍流速度增大，声功率级的频谱会

向上平移，相邻的声功率级曲线之前间距不同，从

0.019 m至 0.152 m，声功率级曲线之间的间距约

为 1、1.5、2 dB。与背景湍流速度和中心线湍流速

度相比，同等程度地减小湍流宽度只能带来最小

的降噪收益。

其次，计算了湍流宽度对后传声功率级的影

响。由于湍流宽度也不影响 ( β 2Ma
±Maκnm- k0 )这一

项。从图 8中可知，除高频处外，后传声功率级比

图 5 中心线湍流速度对前传声功率级的影响

Fig 5 Influence of the centerline turbulence intensity on
the front⁃transmission sound power level

图 6 中心线湍流速度对后传声功率级的影响

Fig 6 Influence of the centerline turbulence intensity on
the back⁃transmission sound power level
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前传声功率级普遍高 5 dB左右。随着湍流宽度

的增大，后传声功率级的变化规律与前传声功率

级的基本相同。

3 结 论

本文基于张伟光等发展的三维风扇宽频噪声模

型对湍流积分尺度、背景湍流速度、中心线湍流速度

和湍流宽度进行参数化研究，得到了以下结论：

1）后传声功率级普遍高于前传声功率级。

2）湍流参数通过作用于上洗速度谱来影响

宽频噪声，对频谱形状影响较小。

3）当湍流参数增大，会较大幅度改变前传和

后传的声功率级。声功率级会随湍流积分尺度增

大而减小，并且湍流积分尺度会改变频谱形状。

4）同等程度改变 4个参数，背景湍流速度对

声功率级的影响最大，说明背景湍流速度是利用

湍流脉动控制风扇宽频噪声的重点。
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图 7 湍流宽度对前传声功率级的影响

Fig 7 Influence of the turbulence width on the
front⁃transmission sound power level

图 8 湍流宽度对后传声功率级的影响

Fig 8 Influence of the turbulence width on the
back⁃transmission sound power level
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