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单级轴流压气机纯音噪声实验与数值分析
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摘　　　  要：    为了探索转 /静干涉纯音噪声与静子前缘上洗速度之间的对应关系，使用已发展的风扇纯音噪

声混合预测方法对一台单级、低速压气机实验台（TA36）节流过程中的转 /静干涉纯音噪声进行了预测，并与

实验结果进行了对比验证。为了准确获取作为转 /静干涉纯音噪声声源的静子叶片表面非定常压力脉动，首

先比较了不同计算网格与时间步长设置对叶片表面非定常压力脉动计算的影响。随后，比较了静子叶片来

流上洗速度和纯音噪声随质量流量的变化规律。研究表明：设计转速下，静子前缘 70%、80%以及 90%叶高

的 3阶叶片通过频率处的上洗速度幅值随质量流量的变化规律与混合预测方法估计的进气管道壁面声压级

的变化趋势一致，并且与实验测量值的变化规律也保持了良好的一致性。此外，管道外远场声压级指向性的

结果也表明：该实验台远场声辐射具有明显的指向性，并且不会随着节流过程产生明显的变化。
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Abstract:   To investigate the correlation between the tonal noise generated by rotor/stator interaction
and  the  incoming  upwash  velocity  of  the  stator， the  tonal  noise  of  a  single-stage， low-speed  axial
compressor test  rig (TA36) in a throttling process was studied by a well-developed inhouse hybrid noise
prediction  method.  In  order  to  accurately  capture  the  source  of  the  tonal  noise， i.e.， unsteady  pressure
fluctuation on the surface of the stator blade， the effects of the simulation grid and time-step size on the
prediction  of  the  unsteady  pressure  fluctuation  were  discussed  firstly.  Then,  the  variations  of  upwash
velocity and tonal noise in the throttling process were compared. The result showed that at the third blade
passing frequency (BPF) of the design speed，the amplitude variation of the incoming upwash velocity on
the 70%，80%，and 90% span of the stator was consistent with the sound pressure level predicted by the
hybrid  method， and  kept  good  consistency  with  the  experimental  measurements.  In  addition， the  sound
radiation  in  the  far  field  demonstrated  significant  directivity  while  the  directivity  did  not  change
significantly with the mass flow rate.
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舒适环保、清洁高效正逐渐成为民用航空技

术发展的风向标。为了应对日益严苛的噪声适航

标准，航空发动机噪声预测已成国产大飞机技术

发展中的重要一环。随着发动机涵道比的不断增

大，喷流速度逐渐减小，风扇/压气机噪声已成为

航空发动机最主要的噪声源之一[1]。其中，由转

子周期性尾迹与静子叶片排或出口导流叶片（outlet
guide  vane,  OGV）干涉而产生的叶片通过频率

（blade passing frequency, BPF）及其谐波下的纯音噪

声是其重要的组成成分[2]。另一方面，转/静干涉

纯音噪声也是地面燃气轮机以及轴流风机、鼓风

机的主要噪声源之一，均需面对相应环保要求的挑

战[3-4]。因而准确预测转/静干涉纯音噪声对此类

叶轮机械的整体噪声预测和控制具有重要意义。

就转/静干涉噪声预测而言，最为简单快速的

方法无疑是依托实验数据来建立声压级（sound
pressure level, SPL）与质量流量（下文简称流量）、

压比、总温升以及转子相对叶尖马赫数等设计参

数的经验性公式[5-7]。虽然经验预测方法能够对

发动机在不同工作状态下的噪声进行快速的评估，

但由于太过依赖实验数据，实际使用时需要针对

不同发动机工作特性进行修正，这极大地限制了

该方法的通用性。此外，经验模型由于缺少对声

源机理以及传播细节的刻画，因而对声学优化设

计的指导意义不大。与经验预测方法不同，解析

方法通过构建叶片表面非定常载荷和来流阵风的

响应函数结合管道声学模型，能够方便地给出叶

片表面非定常载荷在管道内形成声场的空间分布

以及传播特性，这不仅为压气机的结构参数（例如：

叶片弯掠造型[8-9]）的声学优化提供了理论依据，

也为降噪声衬的优化设计提供了方向指引。近年

来，国内学者张伟光[10] 在 Namba[11] 的三维升力面

理论基础上建立了叶片表面非定常载荷与上洗速

度的显式关系，详细考虑了弯掠组合造型的降噪

效果，进而在三维环形叶栅的基础上进一步证实

上洗速度沿展向的相位变化是弯掠造型降噪背后

的物理本质。这是对 Envia和 Nallasamy[8] 早期关

于上洗速度对于风扇噪声影响物理解释的进一

步完善与细化。值得注意的是，在构建解析方法

的过程中时常需要针对叶片几何造型（零厚度、

零攻角）以及背景流动（无黏、均匀）进行大量的

简化假设。然而，Evers和 Peake[12] 以及 Peake和

Kerschen[13] 的研究表明真实的叶片造型对转 /静
干涉噪声的产生具有不可忽视的影响。近几十年

来，随着计算机性能的快速发展，基于计算流体

力学（computational fluid dynamics, CFD） [14-15] 和计

算声学（computational aeroacoustics, CAA） [16] 的噪

声预测方法逐渐引起关注。近年来，通过非定常

数值模拟获取叶片表面声源信息，结合声类比理

论，本课题组发展了一种转/静干涉纯音噪声混合

预测方法。该方法不仅能够很好地预测对转螺旋

桨的干涉噪声[17]，而且通过结合管道声学模型与

边界元方法在对ANCF（advanced noise control fan）[18]

单级风扇各阶前传噪声的幅值与指向性的模拟结

果中与 NASA （National Aeronautics and Space Ad-
ministration）的公开实验数据吻合得很好。由于

低速和高速流动下相同的转/静干涉噪声产生和

控制机制，低速实验台 ANCF（进口马赫数约为

0.15，叶尖切线速度约为 120 m/s）在过去 20年里

完成了大量先进风扇降噪技术的测试与验证。

本文以一单级 R/S、低速轴流压气机实验台

（TA36）为研究对象，首先在进口段测量了不同流量

下的压气机前传噪声值。随后求解URANS（unsteady
Reynolds-averaged Navier-Stokes）方程对不同流量

点的非定常流动进行数值模拟，并提取了静子叶

片表面的非定常压力脉动作为声源信息，结合已

经发展的混合预测方法，对各流量点下的前传噪

声进行了预测。最后，本文讨论了静子叶片排进

口截面上洗速度和前传 BPF噪声随流量的变化

规律，以及两者之间的对应关系。

 1    单级轴流压气机实验台

p∗1 p1

p∗2
p2

本文所研究的单级轴流压气机实验台（TA36），
主要由进口段，转子、静子叶片排以及出口节流

阀组成，如图 1（a）所示。在进口段的测量截面上，

布置有进口总压梳，总压梳沿径向布置了 5个测

量孔，测量孔按照等环面积的方式进行排列。实

验中对 5个测量孔测得的压力进行面积加权平均

以求得进口平均总压 。进口平均静压 通过在

进口段机匣壁面周向均匀布置的 4个测压孔进行

测量。采用类似的方式可以测得出口平均总压

和出口平均静压 。实验中通过缓慢关闭节流阀

以保证压气机内的流动保持在准静态的方式来获

取特定转速下的压气机特性线。在风扇转子前

缘 139 cm处布置 20只周向均匀的传声器阵列（记

为Mic 01～Mic 20），如图 1（b）所示，传声器顶部

与管道内壁面齐平安装，实验结果中对传声器所

测得的声压时间信号做快速傅里叶变换得到频谱，

提取所需频率的离散噪声幅值并做周向模态分解，

得到该截面离散噪声的声压级。
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TA36实验台的主要实验工况参数均在表 1
中给出。关于实验台更详细的描述可以参考课题

组早期工作[19]。
 
 

表 1    TA36低速压气机实验台实验参数

Table 1    Experimental parameters of TA36 low-speed

compressor test rig

参数
数值

转子 静子

叶片数 20 27
叶尖直径/mm 600 600

轮毂直径/mm 346 401

叶顶间隙/mm 0.3

转速/（r/min） 2 930
 
 

Tyler和 Sofrin推导了管道内声传播的表达

式，提出了管道内声模态和截止频率的概念[20]。

根据管道的尺寸和转子、静子叶片数可以确定转/
静干涉噪声的周向模态及对应的截止频率，当声

波的频率大于截止频率时，即为可传播模态，反

之则为截止模态，截止模态下的声波在管道内迅

速衰减。

m m = s ·B−q ·n s

q B n

f = s · f0 f0

根据 Tyler-Sofrin理论，转/静干涉纯音噪声的

周向模态 可表示为 ，其中 为转子

谐波数， 为静子谐波数， 和 分别为转子和静子

数目，声波的频率表示为 ，其中 为 BPF
的量符号。该单级轴流压气机实验台中对应的声

波频率和周向模态分析如表 2所示，其中在 BPF
和 2 BPF下均不存在可传播模态，因而根据 Tyler-
Sofrin理论将不产生本文感兴趣的转/静干涉噪声；

而在 3BPF下存在可传播模态，因而后续的声学

分析主要针对 3BPF下的转/静干涉噪声。
  

表 2    管道内的周向模态

Table 2    Circumferential mode inside duct

s f/Hz q m 截止频率/Hz

1 976.7 1 −7 1 547.22

2 1 953.3
1 13 2 692.71

2 −14 2 881.58

3 2 930 2 6 1 353.05
 
 

值得注意的是，实验中管道壁面传声器所测

得的在 3BPF下的声学信号，不仅包含了转/静干

涉纯音噪声，还可能包含有进气畸变与转子的干

涉噪声，或静子尾迹与下游支撑板的干涉噪声。

为了提取其中的转/静干涉噪声，需要对采集到的

声学信号进行周向模态分解。

p根据管道声学理论，圆形管道内的声压 可

以表示为[21]

p (z,r, θ, t) =
∞∑

m=0

Am · Jm（kr · r）· eimθ · ei(kz ·z−ωt) （1）

k2 = k2
r + k2

z k = ω/c0 ω c0

其中 z、r、θ分别为圆柱坐标系下轴向、径向以及

周向坐标；t为时间；m为周向模态；Jm 为 m阶一

类贝塞尔函数；kr、kz 分别为径向和轴向波数，且

， ， 为角频率、 为声速。实验

中模态分解方法的目的即为求解式（1）中系数 Am
的值。在实验测量中，将各传声器测得的声压时

间信号转换到频域，可以得到特定频率下的总声

压 pω。其中，每一个传声器的 pω 可以表示成周向

不同模态声波的叠加。

pω（θ）=
∞∑

m=−∞

Amωeimθ （2）

Amω联立方程组，即可对系数 进行求解

Amω =
1
N

N∑
K=1

pK（ω）eimθK （3）

 

(a) 压气机实验台

(b) 传声器阵列

Microphone

Mic 01
Mic 02

Mic 03

Mic 04

Mic 05

Mic 06

Mic 07

Mic 08

Mic 09

Mic 10
Mic 11

Mic 12

Mic 13

Mic 14

Mic 15

Mic 16

Mic 17

Mic 18

Mic 19

Mic 20

图 1    TA36低速压气机实验台

Fig. 1    TA36 low-speed compressor test rig
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pK（ω）

其中 N为总的传声器数量，K为传声器对应的编

号， 、θK 分别为第 K个传声器的频域声压

和周向角度。需要说明的是，本文实验中采用的

传声器数量为 20个，只能分辨 m=−9到 m=10的

20个周向模态，其中 m=0为平面波，而模态数的

正负号对应模态的旋转方向。

ṁ

图 2中给出了 3BPF（2 930 Hz）下的总声压级

与该频率下可传播 m=6模态的声压级的对比结

果，可以看到：不同流量 下，3BPF处的总声压级

比该频率下m=6模态声压级平均高出 2～3 dB。因

而，理论预测结果应当与 m=6的模态声压级对比。

 
 

Model m=6

3BPF noise

110

107

104

101

98

95

S
P

L
/d

B

5.5 6.0 6.5 7.0

ṁ/(kg/s)

7.5 8.0 8.5

图 2    3BPF总声压级和 m=6模态声压级

Fig. 2    Total sound pressure level at 3BPF versus sound

pressure level of model m=6
 

 2    数值方法

本文主要采用课题组发展的一种转/静干涉

噪声混合计算方法，对 TA36实验台不同工况下

的噪声进行预测。该混合计算方法首先使用非定

常数值模拟得到静子叶片上的非定常压力脉动，

也即是声源信息。然后通过声类比方法得到入射

声波，并辐射至管道壁面和进出口边界，在边界

处通过边界积分方法得到散射声波，管道内声压

为入射声波和散射声波的叠加。该混合方法可以

同时预测管道内的声传播和管道外的声辐射。

 2.1   流场预测

L

∆Vn

本文使用 IGG-AutoGrid5叶轮机械网格划分

软件分别生成转子计算域与静子计算域的单通道

六面体计算网格，如图 3所示。图 4为非定常计

算监测点示意图，图中 为转子周向栅距，β为气

流角，c为绝对速度，w为相对速度，u为牵连速度，

ΔV为瞬时速度相对于平均速度的变化量， 为

上洗速度，是 ΔV垂直于叶片弦向的分量，A1、A2、

A3、B为监测点。

T ∗1 = 288.15 K p∗1 = 101 325 Pa

β1 = 0◦

根据 Wang等 [22] 的研究：在计算叶顶间隙小

于 1.5 mm的转/静干涉纯音噪声时，叶顶间隙区域

至少需要 15层的计算网格来捕捉叶顶泄漏流的

主要流动结构。因而，针对本文叶顶间隙为 0.3 mm

的情况，在叶顶间隙区域内总共设置了 21层计算

网格，机匣附近第 1层计算网格满足 y+≤3，并且

将网格的拉伸比控制在 1.25以下。研究表明，静

子辐射噪声的主要声源集中在 50%叶高以上区

域[23]，因而本文主要采用两套不同的展向计算网

格对不同流量下的压气机性能与噪声进行计算。

其中，第 1套网格（下文以 Grid 1命名）为 AutoGrid

默认网格，展向网格数为 73层，总网格数为 218万，

第 2套网格（下文以 Grid 2命名）为加密网格，对

整个叶片区进行展向网格加密，使得展向网格数

达到 141层，总网格数为 430万。本文采用 CFX

作为流场求解器，通过求解 URANS方程获取叶

片表面的非定常脉动信息。其中，使用 k-ε湍流

模型来考虑高雷诺数效应的影响。在计算过程中，

指定进口总温 、总压

以及绝对气流角 （垂直于进口截面），通过

提高出口背压 p2 来模拟节流过程。在非定常计

算中主要采用“transient rotor stator”模型。

在进行非定常计算之前，首先使用冻结转子

模型对实验台的定常特性进行了预测。图 5中给

 

图 3    TA36实验台单通道计算网格

Fig. 3    Computational grid of single passage for TA36 test rig
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图 4    非定常计算监测点示意图

Fig. 4    Sketch of probes for unsteady simulation
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π∗ η ṁ出了 TA36实验台总压比 和总压效率 随流量

变化的数值模拟和实验结果。其中，黑色方块代

表多次重复实验的测量结果，而实验结果的 B样

条拟合曲线使用黑色实线给出。可以看到数值模

拟结果与实验结果之间具有较好的一致性。从

图 5中不难发现实验测得的 TA36实验台的失速

流量大约在 5.5 kg/s 左右，这与数值模拟得到的

4.8 kg/s 的失速流量存在一定的差距。考虑到近

失速点附近流动结构的复杂性，以及单通道数值

模拟的限制，本文后续将仅对流动状况相对较好

的 6.0～8.0 kg/s流量范围内的压气机纯音噪声展

开分析讨论。
  

Measurement

π*

π*
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η

η

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
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图 5    TA36压气机特性线

Fig. 5    Characteristic curve of TA36 compressor
 

l

r r1 r0

转子尾迹与静子叶片排的相互作用是产生转/
静干涉纯音噪声的主要原因。因而，在进行非定

常计算之前，此处还比较了不同计算网格下转子

定常尾迹在静子前缘 0.1c（c为静子轴向弦长）截

面上的展向以及周向分布（如图 6所示）。其中

为采样点周向位置，  为叶高半径， 和 则分别

为机匣和轮毂半径。可以看到 blade-to-blade截面

上，尾迹核心区的气流角明显大于主流区域，这

是因为转子尾迹核心区域的相对速度要明显小于

主流区域的相对速度。而在展向方向上，除了叶

片角区附近（5%倍叶高以下）以及叶顶间隙附近

（95%倍叶高以上）的部分区域，其余叶高区域的

来流气流角变化都十分平缓。

综合考虑图 5、图 6，目前的两套计算网格均

能较好地捕捉 TA36实验台的定常特性，且不同

网格之间的计算差异很小，这为后续的非定常数

值模拟打下了很好的基础。值得注意的是，相比

于定常特性，静子叶片排对上游转子尾迹的非定

常响应对压气机转/静干涉噪声的预测更为重要。

因而，本文将在后续部分进一步评估计算网格以

及时间步长对非定常计算的影响。

 2.2   声场预测

在通过非定常数值模拟获取静子叶片表面非

定常压力脉动时序信号以后，首先通过快速傅里

叶变换得到叶片表面压力脉动的各阶谐波分量信

息（包括实部和虚部），并将其作为声源输入声学

求解模块。由于在之前的工作中，已经对整个声

学求解方法进行了充分验证，并且考虑到各部分

解析公式的复杂性，这里仅对整个声场求解流程

进行介绍，详细的公式推导可以查看对应的参考

文献。

声学求解分成两部分，首先是由转/静干涉产

生的入射声波 pin，其次是由管道壁面激发的散射

声波 ps。入射声波 pin 采用基于声类比的频域自

由场辐射方法[24] 进行计算，而散射声波 ps 采用边

界积分方法（boundary integral element method, BIEM）
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图 6    转子定常尾迹分布

Fig. 6    Steady wake profile of rotor blade
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计算[25]。

在声场预测中，管道模型被简化成有限长的

无厚度圆柱，如图 7所示，图中Ma为来流马赫数。

边界为进出口和管道壁面，管道的内外壁面作为

不同的边界。管道内的声波分为入射声波 pin 和
散射声波 ps，入射声波与管道内边界作用激发散

射声波；管道外的声波为外边界的散射声波 ps。
在该方法中，边界包含可穿透边界（进口和出口）

和不可穿透边界（管道壁面），在进口和出口应用

声压连续和声质点速度连续的边界条件，建立管

道内外声压的求解矩阵，得到边界散射系数，再

将声源强度代入，最后求出管道内和管道外声压

的解。

声学模块的计算采用自编程序（hybrid noise
prediction method，以下简称 HNPM）。其中入射

声波 pin 的求解已成功应用于对转螺旋桨干涉噪

声的自由场辐射预测中[17]，且各频率的声压级指

向性与 FW-H（Ffows William-Hawkings）方程的时

域 Farassat解完全一致；在给定管道内旋转偶极

子声源的前提下，散射声波 ps 的求解与三维边界

元程序 TBIEM3D已经在之前的工作中得到了充

分验证[25-26]。值得注意的是目前的声场计算没有

考虑帽锥和轮毂的影响，这方面的工作还在进一

步的完善中。

 3    结果与讨论

 3.1   非定常流场与声源分析

为了准确地获得声源输入，首先需要给出静

子叶片表面非定常压力脉动的合理估计[14]。因而，

首先比较了不同计算网格以及时间步长在非定常

流场预测方面的差异。目前，主要设置了 3种不

同的网格和时间步长组合的工况，分别命名为

case 1～case 3，如表 3所示，其中 T代表一个转子

叶片通道周期。
  

表 3    非定常计算参数设置

Table 3    Parameter settings for unsteady simulation

工况 计算网格 时间步长

Case 1 Grid 1 T/50
Case 2 Grid 2 T/50

Case 3 Grid 2 T/100
 
 

图 8、图 9中分别给出了静子叶片 95%和 80%
叶高截面，A1、A2 以及 A3 监测点上各阶 BPF压力

脉动幅值 A的模拟结果。其中 A1、A2 位于叶片吸

力面，A3 位于叶片压力面，如图 4所示。在各个监

测点上，非定常压力脉动的高阶 BPF谐波幅值要

明显小于 1阶 BPF谐波的幅值，而 2BPF谐波和

3BPF谐波之间的幅值差距相对较小。整体而言，

各监测点上的压力脉动幅值随着阶数的增长整体

呈现下降趋势。此外，相比于位于截面叶中区域的

A2 和 A3 监测点，位于吸力面前缘的监测点 A1 表

现出更强的非定常压力脉动。而在网格和时间步

长收敛性方面，在 80%叶高截面上，不同计算工
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图 7    边界积分方法模型简图

Fig. 7    Sketch of BIEM configuration
 

 

A
/P

a

250

200

150

100

50

0
A1 A2

Location

(a) 1BPF

A3

A
/P

a

100

80

60

40

20

0

Case 1 Case 2 Case 3

A1 A2

Location

(b) 2BPF

A3

A
/P

a

25

20

15

10

5

0
A1 A2

Location

(c) 3BPF

A3

图 8    95%叶高截面监测点的压力脉动幅值

Fig. 8    Amplitude of pressure fluctuation on probes, 95% span from the hub
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况下所得到的监测点各阶 BPF压力脉动幅值的

差距较小。相较而言，95%叶高截面各监测点上

的压力脉动对网格以及时间步长更加敏感，特别

是吸力面前缘 A1 监测点。这可能是由于上游转

子复杂叶尖泄漏流的影响。为了在这一区域获得

更加显著的收敛结果，或许还需要对叶顶间隙以

及静子叶片前缘、转子叶片尾缘进行不同程度的

加密，这一方面更加细致的讨论将是以后工作的

一部分。此外，考虑到各监测点不同工况下的各

阶压力脉动幅值的相对误差基本小于 15%，对预

测声压级的影响小于 1.21 dB，因而可以认为 case

3中的网格和时间步长设置基本满足计算需求。

为了更好地说明当前选取的 case 3计算网格

与时间步长的合理性，在图 10和图 11中，分别给

出了静子叶片表面 3阶 BPF压力脉动幅值的空

间分布。图中 LE（leading edge）和 TE（trailing edge）

分别代表叶片前缘和叶片尾缘。可以看到，不管

是在叶片压力面还是吸力面，叶片前缘 0.25c以

前区域的压力幅值均明显大于叶中以及叶片尾缘

区域的压力幅值。因而叶片前缘将是主要的声源

部分。不同计算网格与时间步长的设置对前缘附

近的压力幅值的分布影响不大。不同工况间的主

要差别集中在叶片 0.5c以后的区域。由于该区

域的压力幅值明显小于前缘附近的压力幅值，因

而对实际噪声预测的影响并不明显。至此，综合

前面的所有分析，在后续的特性线上各流量点声

学预测中统一采用 case 3中的计算网格以及时间

步长设置。

图 12中给出了在背压为 102 600 Pa（流量为

7.478 4 kg/s）工况下的一个 blade-to-blade周期中

10%、50%以及 90%叶高截面的轴向马赫数（Maax）
分布以及流线图。在后处理中对转子和静子流道

进行了周向延拓，并以 10%相对叶高处转子尾缘

与中间静子叶片前缘处于相同周向位置为作图的

初始时刻，也即 0T。转子叶片周围的流场在整个

叶高方向上几乎具有相同的拓扑结构。但是，在
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图 10    静子吸力面 3BPF压力脉动幅值分布

Fig. 10    Amplitude distribution of pressure fluctuation at the third harmonic on stator suction surface
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图 9    80%叶高截面监测点的压力脉动幅值

Fig. 9    Amplitude of pressure fluctuation on probes, 80% span from the hub
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叶根附近（10%叶高）转子的尾迹宽度明显宽于其

他两个叶高截面，这与叶根截面更厚的叶片厚度

以及更大的叶型弯折角有关。比较静子叶片各截

面上的流线图可以发现，在 50%和 90%叶高截面

上静子叶片表面不同时刻均不会出现明显的流动

分离。在整个 blade-to-blade周期中，10%叶高截

面静子叶片表面均存在明显的流动分离，并且分

离区不会由于上游尾迹扫掠而出现明显的减小或

再附。这一现象在 TA36实验台的有关计算中也

被观察到，而叶根区域的流动分离也使得在使用

非线性谐波平衡方法计算叶片表面非定常压力脉

动时遇到了明显的收敛性问题。可以看到的是，

不同叶高截面上转子尾迹与静子前缘相互作用的

时刻不同。转子尾迹经过静子叶片的切割作用，

会在叶片通道内形成向下游运动的交错排列的流

动结构，进而形成叶片表面在 BPF及其倍频处的

非定常压力脉动。

 3.2   噪声分析

在 Zhang等 [27] 的工作中，使用傅里叶变换推

导了来流上洗速度与静子叶片表面非定常压力脉

动的解析表达式，并且探讨了声功率谱与上洗速

度谱之间的对应关系。因而在这一节中，首先对
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图 11    静子压力面 3BPF压力脉动幅值分布

Fig. 11    Amplitude distribution of pressure fluctuation at the third harmonic on stator pressure surface
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Fig. 12    Instantaneous blade-to-blade axial Mach number field and streamline
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不同工况下的上洗速度变化进行了分析。其中，

上洗速度 垂直于静子叶片的弦线方向（如图 4
所示），速度监测点分别布置在 70%、80%以及

90%叶高截面的静子前缘监测点 B。静子来流上

洗速度的 3BPF幅值随流量的变化如图 13所示，

图中纵轴采用对数坐标， 表示对上洗速度

做快速傅里叶变换后对应于 3BPF频率的幅

值； 表示绝对速度 c的平均值。可以看到，在流

量大于 6.25 kg/s范围内， 的值随着流量

增大呈现出先增大后减小的总体趋势，其中在流

量点 7.0 kg/s附近达到最大值。在大流量条件下，

叶顶区域具有更强的上洗速度，因而对应的静子

叶尖的声载荷也大于其他截面。
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图 13    静子来流上洗速度随流量的变化

Fig. 13    Variation of upwash velocity of stator with

mass flow rate
 

值得注意的是，本节尝试使用 CFX中两种不

同的非定常计算模型，即 transient和 time  trans-
formation（TT）模型，来计算叶片表面的非定常压

力脉动。使用 transient模型计算时，转子和静子

叶片通道数均为 1；而使用 TT模型时，由于需要

满足计算稳定性要求[28]，转子叶片通道数为 2，静
子叶片通道数为 3。采用两种交界面模型分别对

流量处于 6.0～8.0 kg/s范围内的数个工况下进口

管壁截面测得的 3BPF噪声声压级进行了预测，

如图 14所示，其中 transient模型预测结果记为

“transient+HNPM” ，TT模型预测结果记为 “TT+
HNPM”。可以看到，随着流量的增大，管道壁面

的声压级先增大后减小，且在设计流量下噪声最

大，该趋势与图 13中静子各叶高截面的来流上洗

速度随流量变化的趋势基本一致。

此外，不同交界面模型预测的声压级随流量

的变化趋势与实验模态分解得到的变化趋势整体

保持一致，但理论预测的结果较实验结果整体偏

大。其中，在设计工况下，预测结果与实验结果

的偏差最小。而预测结果中，基于 TT模型的非

定常计算预测结果与实验结果更加接近。进一步

的计算表明，在采用 transient模型时，即使使用 2
个转子叶片通道和 3个静子叶片通道作为计算模

型，其声学预测结果，依然较 TT模型的预测结果

具有较大的偏差（当声压级相差 3～4 dB时，实际

声压值已经相差 41%～58%）。目前，计算模型中

叶片通道数和交界面模型对声学预测结果的影响

还在进一步的分析比较中。

在实际的风扇/压气机运行过程中，往往需要

考虑管道外的辐射声场。如图 15所示，本文以管

道进口中心为圆心，在前方 6倍半径处给出了 0°
到 90°的前传声压指向性监测点，此时仅考虑声

波从管道内向管道外的辐射，即对应的实验工况

应为无反射的消声室环境。管道外远场声压级指

向性随流量变化的结果如图 16所示。由于实验

中保持转速不变，对应的声波频率不变，即无量

纲波数不变，因此指向性的形状变化不大。不同

流量对应的静子表面载荷幅值和相位的分布变化，

指向性声压级的大小也随之改变。总体指向性的

形状表明，在 40°和 62.5°的位置，声压级出现明显
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图 14    3BPF噪声随流量的变化

Fig. 14    Variation of 3BPF noise with mass flow rate
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Fig. 15    Probe locations of noise directivity in far field
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的谷值，30°和 47.5°出现明显的峰值，实际的实验

测量过程中，这些位置需要布置传声器以达到更

合理的总声压级评估。管道外的声压级与管道内

的结果随流量的变化也呈现一致性，其中绿色曲

线表示的 6.26 kg/s工况在绝大部分监测点位置声

压级均为最小值。
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图 16    远场指向性随流量的变化

Fig. 16    Variation of noise directivity in far field with

mass flow rate
 

 4    结　论

目前，转/静干涉纯音噪声已经成为航空发动

机以及地面燃机、风机/鼓风机的重要噪声源。本

文采用课题组发展的一种转/静干涉噪声混合计

算方法，对一台单级、低速轴流压气机实验台（TA36）
在设计转速下，缓慢节流过程中的噪声变化进行

了预测，并与实验进行了对比。本文的主要结论

如下：

1） 使用本课题组发展的风扇/压气机纯音噪

声混合预测方法能够较好地预测固定转速下，

TA36实验台前传噪声声压级随流量的变化趋势。

随着流量增大，管道内壁面声压级的实验结果和

数值预测结果都呈现出先增大而减小的趋势，且

在设计流量声压级最大。对比发现，在本文讨论

的流量范围内，基于 TT模型的噪声预测结果与

实验测量结果吻合得更好。

2） 静子叶片前缘叶顶区域上洗速度的 3BPF
幅值随流量的变化趋势与 3BPF前传噪声声压级

的变化趋势相同。

3） 不同的非定常计算模型以及几何模型（转

静叶片通道数），虽然并未明显改变所预测的

TA36实验台前传噪声声压级随流量的变化趋势，

但对声压级的大小却有显著影响。选取合适的非

定常计算模型以及几何模型，是进一步提升风扇/
压气机纯音噪声混合预测方法的重要工作内容。
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