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1 压气机流致噪声源 

1.1 基本气动噪声源理论 

在气动声学中，主要有三个阶次的噪声源，即单极子、偶极子、四极子。 

 
图 1 基本声源特征比较 

单极子可认为是一个脉动的点源，其声场的振幅和相位在球表面上的每个点都是相同的。 
偶极子可以看作是相互十分接近而相位相差 180 度的两个单极子，如果沿着整个球型边

界进行积分，则流体的静流量总是显示为零，因为流入的流量等于流出的流量。但是因为流

入和流出方向一致，存在一个静动量。根据牛顿定律，一定可以找到一个与偶极子相关的力。

因此，其另一种描述是一个振荡作用驱动的球。 
四极子可以看作是两个具有相反相位的偶极子形成，因而也就是由四个单极子所组成。

因为偶极子有一个轴，所以偶极子的组合可以是横向的，也可以是纵向的。横向四极子代表

剪切应力，而纵向四极子则表示纵向应力。 
任何实际声源都可以看作是由适当的相位（或时间滞后）和幅值的诸单极子的一个分布

系统所组成。正常情况下，不可能把这样的问题公式化。考虑一个机械噪声问题，通常可以

判定哪种形式的声源占主导地位，并根据这种判顶预测声源的某些特征。例如，在多级叶轮

机械系统中，噪声源十分复杂，在现有条件下肯定不可能完全预测。我们需要根据需要分析

在特定的流动工况下所主导的流动，或是单独提取研究感兴趣的部分的声源特征进行研究。 

1.2 叶轮机流致噪声源 

航空发动机叶轮机包括风扇、压气机和涡轮，它们均是由在圆形管道中相互靠近的转子

和静子叶片排构成的流体机械，气流在旋转的转子和静子叶片排内流动，产生了强烈的单音

噪声和宽频噪声。 
根据气动声学的基本理论，可以对叶轮机内部气动噪声源进行归类总结，将其分为单极

子噪声源、偶极子噪声源、四极子噪声源和激波噪声等，如图 14 所示。 



错误!文档中没有指定样式的文字。 2020-11-22 

仅供学习交流，切勿抄袭！Jiaqi_Wang@sjtu.edu.cn 2/19 

 
图 2  叶轮机气动噪声源分类 

单极子噪声源（叶片厚度噪声）不是叶轮机的主要噪声源，其噪声辐射量级不大，一般

可以不予考虑。根据气动声学基本方程，Lighthill 应力张量的体积积分，形成了四极子的流动

噪声源。Ffowcs Williams 和 Hawkings 等对流体声源的量纲分析表明，偶极子的脉动力辐射噪

声的声强度与流体速度的 6 次方成比例。而四极子的脉动应力辐射噪声的声强度与流体速度

的 8 次方成比例。实验表明，低速下叶轮机随机噪声与流动速度 6 次方成正比。因此，在工

程应用中，较为快速的预测方法是通过 CFD 仿真计算转子表面定常气动力，再等效为旋转的

偶极子声源，最终求解在 BPF 以及各个 Harmonic 位置的声学响应方程。 
在高速叶轮机械中（叶片的叶尖马赫数大于 0.8），由于四极子脉动应力产生的离散单音

噪声也占到很大的比重，其产生的根源是进气畸变流场与旋转叶片势流场干涉。对于该部分

贡献的噪声，则需要提取非定常流场结果，利用声类比方法转化为气动噪声源。 
偶极子噪声源由可进一步分为定常叶片噪声源和非定常叶片噪声源。从流体的本质看，

叶片表面的非定常力又可以分成周期的和随机的，因此产生了叶轮机的宽频噪声和离散单音

噪声。 

1.3 非定常叶片气动力噪声 

在空间均匀稳定流场工作条件下，风扇（压气机、涡轮）叶片承受着稳态（定常）的气

动作用力。而在多级叶轮机械中，由于叶轮机叶排之间的相互干涉，在转子叶片和静子叶片

中都会产生非定常力噪声源。在本压气机实验台研究中，在 IGV 导叶、转子和静子之间存在

5 中非定常干涉机制： 
（1） IGV 导叶势流场与转子干涉在转子叶片产生非稳态力。 
（2） 转子叶片势流场与静叶干涉在静叶产生非稳态力。 
（3） IGV 导叶势流场与转子干涉而在转子叶片后缘诱导的脱落涡与静叶干涉在静叶产

生的非稳态力。 
（4） 静子切割转子叶片尾迹在静叶产生非稳态力。 
（5） 转子叶片切割 IGV 导叶尾迹在转子叶片产生的非稳态力。 
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其中（3）为（1）干涉的二次影响，在简化计算时往往可以忽略。转静干涉在叶片上产

生周期性的非稳态气动力是风扇/压气机离散噪声产生的主要原因。干涉机制示意图如图 
15 所示。 

 
图 3  转静干涉机制 

1.4 超声速转子激波噪声 

对于超声速转子，定常叶片气动力以激波形式出现，会产生一种噪声谱特征为“多重单

音”的强烈噪声，其实质是由于超声速转子叶片前缘激波引起的激波噪声。  
图 16 给出了这种噪声产生的物理机制。对于理想的叶片二维叶栅，假定各个叶片完全

相同，叶片等距相等，来流叶完全均匀，当超声速转子旋转时，在每个叶片前缘产生一道前

伸激波，外伸激着来流马赫数的方向向前传播形成声压场。但对于实际的压气机，由于动叶

叶片之间加工存在差异，以及受到来流的随机脉动，引起各个叶片前缘外伸激波强度和方向

的差异，因此在传播过程中出现激波的追赶、相交和归并现象。进一步分析发现，上述的声

压在转子每一次转动时都会重复出现，因此这种噪声是以轴通过频率为间隔的调制特征形式

出现，通常称为多重单音噪声或蜂鸣噪声（buzz noise）。 
如图 17 为跨音速时，四个截面机匣壁面静压脉动量频谱分析的结果。A/B 截面(导叶前/

动叶前)存在激波引起的轴频及倍频成分，C/D 截面(静叶前/静叶后)和外声场则不明显。这与

上述的分析完全一致，这也是转子激波噪声所独有的现象。 

 
（a） 理想声波模式； （b）实际声波模式 

图 4  多重单音噪声产生机理 
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图 5  跨音速不同截面机匣壁面静压频谱图 

1.5 叶顶间隙噪声 

对于三维叶片，由于沿叶片径向气流的变换，还存在叶尖间隙气流脉动等三维非定常流

动。在叶顶压力面和吸力面压差作用下，一部分流体越过叶顶间隙会形成叶顶泄漏流。在与

主流的相互作用下，这种泄漏流通常以叶顶泄漏涡的形式在叶顶出现，如图 18 所示。 

 
图 6  压气机叶顶泄漏流轮廓图 

许多研究已经证实了叶顶间隙区域存在非定常波动，是由于不稳定流动所致。Mailach 等

在某低速轴流压气机中发现动叶顶部泄漏涡在近失速工况和大叶顶间隙条件下会和相邻叶片

发生周期性碰撞，导致叶顶出现非定常波动，形成旋转不稳定现象，如图 19。他们认为这种

现象是局部现象，只出现在叶顶区域，是顶部间隙噪声和叶片振动的根源。其特征频谱除通

过频率和其倍频外，还出现接近 1/2 BPF 的多尖峰宽频，如图 20 所示。本压气机试验台在低

速小流量工况同样出现了类似的频谱，会存在接近动叶频率一半的多尖峰宽频，但无法通过

导叶-动叶-静叶的和差倍频关系解释，如图 21 所示。 
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图 7  旋转不稳定流动示意 

 
图 8  旋转不稳定特征频谱 

 
图 9  试验台测试对应的不稳定工况频谱 

2 基于 CFD/CAA 技术的声传播计算 

声学非齐次波动方程严格意义上讲是三维可压缩 Navier-Stokes (N-S)方程的变形形式，可

压缩形式的 N-S 方程能够描述在任何流动情况下声波的产生和传播现象。因此，从理论上讲，

流声的数值计算可以通过直接求解 N-S 方程方法实现。这样从大尺度到最小的黏性尺度，全

部的尺度都被解出，求解结果包括了声音的产生和传播。显然，这样的计算并不存在湍流模

型和声源模型带来的模型误差和近似误差，而且直接模拟能够同时得到流场和声场的结果，

有利于更好揭示噪声机理。然而与流场流动的能量相比，声波的能量要小几个数量级。因此，

这种求解方式通常要求高阶、低耗散的方法用于精确捕捉和传播声波，同时从声源到噪声测

点划分的网格也要足够精细。因此进行直接模拟对系统资源的要求很高，而且计算时间也很

长，就工程应用而言，这种方法目前还是不实际的。 
1952 年，Lighthill 创立了声类比理论，Lighthill 方程标志着气动声学学科的诞生。1969 

年, Ffowcs Williams 和 Hawkings 将 Lighthill 声类比理论推广到适用于任意运动物体固体边界

发声问题，建立了著名的 FW-H 方程，是气动声学学科又一里程碑式的工作。CFD 和声类比

相结合的方法是迄今为止最可行的流致噪声计算方法，此方法也常被称为混合方法或两步法。
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该方法的基本思想是：近场部分采用 CFD 技术进行数值模拟，以获得准确的声源信息数据；

声波从近场到远场部分的传播采用声类比方法进行精确的求解。流程框图如图 22 所示。 
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图 10  CFD 和声类比相结合实现流致噪声计算 

    因此，对于该试验台压气机声传播的计算：首先需要对图 23 框图试验段区域进行 CFD
流场仿真，获得准确的声源信息数据；然后再通过声类比法仿真进口管道声传播以及外场辐

射。其基本理论及具体仿真过程将在本章节介绍。 

 
图 11  压气机试验台声传播仿真示意图 

2.1 Lighthill 声类比理论 

气动声学方程可以从流体力学的质量方程和动量守恒方程推导出来。应用和式约定，在

笛卡尔坐标系下微分形式的质量守恒方程可表示为 

 i

i

v+ =0
t x

ρρ ∂∂
∂ ∂

  (1) 

式中，ρ是流体的密度， iv 是流体速度矢量的 i 向分量。对应的动量守恒方程可表示为 

 

iji i
j j

j i j

v v+ v =- + v
t x x x

τρρ ρ ρ
∂∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂  (2) 

式中，p 式流体的压力， ijτ 是流体中的黏性应力张量。 

Lighthill（1952）针对在均匀静止流体介质包围的小尺度范围内湍流产生的气动噪声问题，

推导出了一个描述声波产生的非奇次波动方程，其推导过程如下： 

首先，用 iv 乘以连续方程(1)并与动量方程(2)相加，可得 
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i

i j ij ij
i
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ρ ρ δ τ∂ ∂
∂ ∂

（ ）
 (3) 

取方程(3)的散度，得 

 

2 2
i

i j ij ij
i i j

v =- v v + p-
x t x x
ρ ρ δ τ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
（ ）

 (4) 

并对连续方程(1)取时间的导数，即 

 

22
i

2
i

v+ =0
t x t

ρρ ∂∂
∂ ∂ ∂  (5) 

方程(4)与方程(5)相减，可以得到 

 

2 2 2

i j ij2 2
i i j

p- = v v -
t x x x
ρ ρ τ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
（ ）

 (6)  

为了获得有关压力的波动方程，在方程(6)两边各加 2 2 2 2 2
0 i ip/ c x - / xρ∂ ∂ ∂ ∂（ ）  ，这样就得 

 

2 2 2 2
2

i j ij 02 2 2
0 i i j 0 i

1 p' p' 1- = v v - + p'-c '
c t x x x c x

ρ τ ρ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

（ ） （ ）

 (7) 

类似的，在方程(6)两边各加 2 2 2 2 2
0 i ip/ c x - / xρ∂ ∂ ∂ ∂（ ） ，则得到关于密度的波动方程 

 

2 2 2 2
2 2

0 i j ij 02 2 2
i i j i

' '-c = v v - + p'-c '
t x x x x
ρ ρ ρ τ ρ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
（ ） （ ）

 (8) 

通常将方程(8)右边项以 ijT 简写成如下形式： 

  
22 2

2 2
0 i i j

' 1 '- =
t c x x x

ijTρ ρ ∂∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂  (9)

 

式中， ijT 就是 Lighthill 应力张量，即 

 
2

i j ij 0v v - + p'-c 'ijT ρ τ ρ δ= ij（ ）  (10) 

2
0c 表示未受扰动流体的声速，p'是流体中的压力脉动量，xi 是空间固定坐标系，在湍流

流动区域外的平均流动速度为零。这就是著名的 Lighthill 方程，它描述由方程右端的声源分

部产生的声传播控制方程。为了计算声源产生的声辐射，必须首先知道方程右端声源分布，

即要求与流动速度相关的量统统都放在方程的右侧作为声源；要求观测点必须位于理想的声

传播介质（静止、均匀）；要求流场对流效应有限（Ma＜0.3）。 

2.2 静止固体边界 Curle 方程 

Curle 首先将 Lighthill 气动声学理论推广到了考虑静止固体边界的影响，被称为 Curle 声

类比方法。 
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将方程(9)重新写成积分形式（Stratton）， 

 

2

2 2
0 0 ''

1 1 1 1 1 1' [ ] V( ) [ ' ' '] ( )
4 4

ij

i j tt

T r rd dS
c x x r r n r n c r n t

ρ ξ ρ ρ ρ ξ
π πΩ Γ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫

 (11) 

Γ  表示声学计算域的边界， | |r x y= −  ， 0' /t t r c= −  . 

从方程(11)出发，右边利用两次格林格式来对方程积分，得 

2

02 2
0 0' '

02
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4 4
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4
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Γ

∂ ∂
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∂ ∂ ∂

∂
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∂

∫ ∫

∫
 (12) 

将方程(10) ijT 的表达式代入方程（11）， 

2

2 2
0 0' '

2
0 '

1 1 1' [ ] ( ) [ ( ' )] ( )
4 4

1 1[ ( ' )] ( )
4

ij
i i j i j ij
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T
dV n v v p dS

c x x r c r y
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Γ
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∂
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∂

∫ ∫

∫
 (13) 

从动量守恒方程(2)有， 

 
( ' ) ( )i i j ij ij i i

j

n v v p n v
y t

ρ δ τ ρ∂ ∂
+ − = −

∂ ∂  (14) 

当边界固定或是在各自平面振动，有 

 0n i iv v n= =  (15)  

方程(13)最终可以简化为， 

2
0 0

2 2
0 0

( , ) ( , )
1 1' [ ] ( ) [ ] ( )

4 4
( )

ij i

i j i

i ij ij j

r rT y t P y t
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c x x r c x r
P p n

ρ ξ ξ
π π

δ τ
Ω Γ

− −
∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

= −

∫ ∫

  (16) 
其中，P 为流体作用在固体表面的单位力。方程(16)被称为积分形式的 Lighthill 方程或

Curle’s 声类比方程。从方程可以看出，声场可以看成是四极子体声源和偶极子面声源共同作

用的结果。而偶极子的强度和流体作用在固体表面的强度是相同的。 

2.3 运动固体边界 FW-H 方程 

将 Lighthill 声类比理论一般化为含有运动边界条件的 FW-H 方程，本质为边界元方法。 
2 2

2 ( ( )) ( ( )) ( ( ))
t i j i i

i j i

T H f F f Q f
x x x t

ρ ρ δ δ∂ ∂ ∂ ∂
∇ − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
2 2

0 0（ -c ）[H(f)( - )]=       (17) 
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2.3.1 积分求解 FW-H 方程 

Ffowcs Williams 和 Hawkings 应用广义 Creen 函数，将 Lighthill 和 Curle 的理论推广到了

有任意运动固体边界存在的流动发生问题中，即物体在流体中运动的发声问题，得到著名的

FW-H 方程。推导过程省略。 

2
0 0

2 2
0 0

2 2

2 2
0 0

( , ) ( , )
1 1' [ ] ( ) [ ] ( )

4 | | 4 | |

1 1[ ] ( ) [ ] ( )
4 | | 4 | |

ij i

i j i

j i j

i j i j

r rT y t P y t
c cdV dS

c x x r C c x r C
a v v

dV dS
c x x r C c x x r C

ρ ξ ξ
π π

ρ ρ
ξ ξ

π π

Ω Γ

Ω Γ

− −
∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂ ∂

∫ ∫

∫ ∫
    (18) 

1 /C r r M≡ − ⋅

为多普勒因子；  

方程(18)第一项对应由 Lighthill 理论所解得,相当于四极子声源，而固壁面的直接影响由

后面剩下的三项来说明。其中第二项表达由固壁作用在流体上的脉动力 fi 所形成的声波，称

为载荷噪声。剩下两项表达由体积移位效应所产生的声波—起因于表面加速度的偶极子项和

运动体积引起的厚度声源。 
一般叶轮机械噪声在通常马赫数小于 0.7 的情况下，可以看出等熵流动，可以忽略四极

子噪声和壁面粘性效应。因此，仅需通过叶片表面的 CFD 数据积分获得叶片气动力，同时为

提高求解精度，将叶片划分为紧致声源区（声源尺度 L 小于四分之一波长）。最后，推导得到

单调音扇声源的近似表达式： 

n

+
ik Bx ( )( /2)

0 , ,
p=- 0

~ e e ( sin )[ cos ]
4

i nB pnB
nB nB p nB T p D p

nB

iBk nB pp J k R F F
k R

ϕ π θ θ
π

∞
− −

−
∞

−
−∑         (19) 

2.3.2 桨叶噪声求解步骤（LMS） 

LMS 中利用积分形式的 FW-H 方程对叶轮机械桨叶噪声分析步骤如下图 24： 
1. 导入叶片表面的非定常 CFD 数据； 

2. 计算叶片表面的非定常气动力， ,T pF （thrust）和 ,D pF （drag）； 

3. 创建声源项（确定旋转坐标系，位置等）； 
4. 求解在 BPF 以及各个 Harmonic 位置的声学响应方程。 
5. 后处理 
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图 12  桨叶噪声分析步骤（LMS） 

2.3.3 运动坐标系 MRF 方法（Actran） 

对于转子，在固定坐标系中的体积积分和面积积分都是非定常的，因此将观测点的固定

坐标系转换到随转子旋转的 Lagrangian 坐标系是非常值得研究的工作。经过这样的转换刚性

螺旋桨的声源面积和声源体积将是固定不变的。 
在应用叶轮机械转子声场时，仅仅需要导入 MRF 流场以运动坐标系下的定常数据，其计

算效率要高于非定常 CFD 结果作为声源项的计算。但只包含转子流场区域 CFD 计算结果，

因此在声场结果中只包含转子通过频率极其倍频成分。例如下图 25 所示，分析离心风机远

场测点的噪声计算，对比利用滑移非定常网格非定常流场结果和 MRF 定常流场结果输入作

为声源项的仿真结果，后者只有位于转子通过频率和其倍频的单点幅值结果，表征离散噪声。

对于宽频噪声，需要利用固定坐标系下的流场输入。 

 
图 13  离心风机 MRF 方程计算结果参考 

2.4 变分形式的 Lighthill 声类比 

2.4.1 公式推导 

相比 LMS 声学仿真软件，著名公司 MSC 旗下的 Actran 声学仿真软件应用有限元技术。

首先对方程(9)基本方程进行傅里叶变换到频率域， 
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2 2
0

2 ij

i j

T
w c

x x
ρ ρ

∂
− − =

∂ ∂


  (20) 

然后对其进行有限元离散处理， 

 

22
2 2

2[ ] ij
a o a

i i jV V

T
N w c dV N dV

x x x
ρρ

∂∂
− − =

∂ ∂ ∂∫ ∫
  (21) 

并对各项积分，得 

2 2 2( ) ( )ij ija a
a a o o a

i i i i i j i jV V V V V

T TN Nw N dV N c dV c dV N dV dV
x x x x x x x x

ρ ρρ
∂ ∂∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂

− − + = −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫   

  (22) 

利用高斯公式， 

 
i

i i
iV S

F dV F n dS
x
∂

=
∂∫ ∫  (23)

 

得到最终离散形式： 

 2 2 ija a
a o a i i

i i i jV V S V

TN Nw N dV c dV iw N v n dS dV
x x x x

ρρ ρ
∂∂ ∂∂

− = +
∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫   (24)

 

其中，右式第一项为面声源项，第二项为体声源项。 

2.4.2 流致噪声求解步骤（Actran） 

Actran 中利用变分形式的 Lighthill 声类比方法对叶轮机械流致噪声分析步骤如下图 26： 
1. 建立 CFD 分析模型，提取非定常流场； 
2. 建立声学分析模型； 
3. 将 CFD 基本量利用声类比方法转化为流致噪声源，并使用积分法插值到声学网格； 
4. 对声源进行傅里叶变换，将时域信号转换到频域型号； 
5. 计算风扇一起的流致噪声声传播。 

 
图 14  流致噪声求解步骤（Actran） 
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3 流场仿真理论介绍 

3.1 欧拉方程 

在笛卡尔坐标系下的欧拉方程一般表达形式为： 

  IS TUd F d S S d
t Ω Ω

∂
Ω + ⋅ = Ω

∂ ∫ ∫ ∫
 

  (25) 

其中Ω是体积， S 是表面积。U 是保守变量的向量： 

 

1

2

3

v
U v

v
E

ρ
ρ
ρ
ρ
ρ

 
 
 
 =
 
 
     (26) 

IF


是无粘通量矢量： 

 

1 1

2 2

3 3

( )

i

i i

I i i

i i

i

v
v v p

F v v p
v v p
E p v

ρ
ρ δ
ρ δ
ρ δ
ρ

 
 + 
 = +
 

+ 
 + 



  (27) 

总能量定义如下： 

 
1
2 i iE e v v= +

  (28) 

TS 包含源项： 

 

1

2

3

0

e

T e

e

f

f
S f

f
W

ρ
ρ
ρ

 
 
 
 =
 
 
 
    (29) 

其中， 1ef ， 2ef ， 3ef 分别为外力 ef


的三个分量。 fW 表示为外力单位时间内所作的功：  

 =f eW f vρ ⋅
 

  (30) 

3.2 Navier-Stokes（N-S）方程 

3.2.1 N-S 方程一般形式 

相对欧拉方程(25)，N-S 增加了粘性项 VF


的作用，用笛卡尔框架写成的 N-S 方程一般形

式可表示为： 

 
I VS S TUd F d S F d S S d

t Ω Ω

∂
Ω + ⋅ + ⋅ = Ω

∂ ∫ ∫ ∫ ∫
   

  (31) 
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其中， VF


为有粘通量矢量： 

 

1

2

3

0

i

V i

i

i j ij

F

q v

τ
τ
τ

τ

 
 
 
 − =
 
 
 + 



 (32) 

  
i

i

q T
x

κ ∂
=

∂   (33) 

其中， iq 为热通量分量，κ 为层流导热系数。 

为了封闭 N-S 方程，有必要确定本构关系以及其他变量中剪切应力张量的定义。 这里只

考虑牛顿流体的剪应力张量由下式给出： 

 
( )2

3
j i

ij ij
i j

v v
v

x x
τ µ δ

  ∂ ∂
= + − ∇ ⋅   ∂ ∂   

 

  (34) 

其中， µ 为分子动粘性系数。 

3.2.2 时均 N-S 方程 

原则上，N-S 方程可描述层流和湍流。然而，湍流是一个非线性过程，具有广泛的空间和

时间尺度。在大多数工程应用中对复杂湍流的直接模拟是不可能的。 
对复杂的叶轮机械系统，最直接的方法是将流场划分为平均值和波动部分。这个过程将

产生雷诺平均 N-S（RANS）方程。 
雷诺平均方程是通过平均时间间隔 T 上的粘性守恒定律得出的，相对于湍流波动的时间

尺度来说足够大，但对于所有其他时间相关效应而言足够小。时间平均如下进行： 
N-S 方程中的所有变量 A 都可以拆分成两部分： 

 A A A′= +   (35) 

 

/2

/2

1(x, t) (x, t )
T

T

A A d
T

τ τ
−

= +∫
 

  (36) 

其中， A 是时间平均量， A′是波动小量。则有： 

 0A′ =   (37) 

相应的密度加权平均值可通过以下定义： 

 
AA ρ
ρ

=

  (38) 

其中， 
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 A A A′′= +   (39) 

 0Aρ ′′ =   (40) 

在方程中，密度和压力是时间平均的，而能量、速度分量和温度则为密度加权平均时间。 

N-S 方程的平均形式与一般的 N-S 方程相同，其中U  ， IF


 ， VF


 的表达形式分别由方

程(26)，(27)，(32)给出： 

 

1 1 1 11

V2 2 2 2 2

3 33 3 3

0

    -F

( )

i

i i i i

I i i i i

ii i i

i ijii i i

v

v v v v pv
U v F v v v v p

v v v v v p
E q vE p v E v pv

ρρ
ρ ρ δ τρ

ρ ρ ρ δ τ
ρ τρ ρ δ
ρ τρ ρ

    
     ′′ ′′+ +    
     ′′ ′′= = + + =    
     ′′ ′′+ +    

+   ′′ ′′ ′′  + + +   



 
 

  

  
    (41) 

密度平均总能量由下式给出： 

 
1
2 i iE e v v κ= + +   

  (42) 
κ 是湍动能，定义为： 

 
1 ( v v / )
2 i iκ ρ ρ′′ ′′=  (43) 

3.3 RANS 方程中的湍流处理 

雷诺平均 N-S 方程导致了雷诺应力张量和湍流热扩散项的引入。 由于这些量是未知的，

基于与不可避免的经验信息相关的理论考虑，应用 N-S 方程来计算湍流需要引入这些未知关

系的一些模型。 
对于线性涡动粘性湍流模型，基于 Boussinesq 假设的一阶封闭模型表示雷诺应力： 

 2 2- ( )
3 3

i j
i j t ij ij

j i

v vv v v
x x

ρ µ δ ρκδ
 ∂ ∂′′ ′′ = + − ∇ ⋅ − 
∂ ∂  

 
 

  (44) 

其中， tµ 为涡粘系数。 

对于湍流热扩散项，使用梯度近似： 

 
p i t

i

C v T T
x

ρ κ ∂′′ = −
∂



  (45) 

其中， tκ 湍流热传递系数，该系数通过普朗特数 tPr 与涡粘系数 tµ 关联。  

最后，由上述假设得到的控制方程组与一般的 N-S 方程相同的形式： 

 
1 1 11

V2 2 2 2

3 33 3

0
*

  *   -F

*

( *)

i

i i i

I i i i

ii i

i ijii

v

v v pv
U v F v v p

v v v p
E q vE p v

ρρ
ρ δ τρ

ρ ρ δ τ
ρ τρ δ
ρ τρ

    
     +    
    = = + =    
     +    

+     +   



 
 

  

  
  

  (46) 
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其中雷诺应力和热通量分量由下式给出： 

 
t

2( ) ( )
3

i j
ij ij

j i

v v v
x x

τ µ µ δ
 ∂ ∂

= + + − ∇ ⋅ 
∂ ∂  

   

  (47) 

 


t( )i
i

q T
x

κ κ ∂
= +

∂   (48) 

    其中， tµ 和 tκ 需要通过建立相应的湍流模型求解。  

与层流情况相反，静压和总能量都包含湍动能κ 的贡献，定义为： 

 
2
3

p p ρκ∗ = + 
  (49) 

  
1
2 i iE e v v κ= + +   

 (50) 

3.4 旋转坐标系变换 

在诸如涡轮机械问题的许多应用中，有必要描述相对坐标下的流动行为并且求解相对速

度分量的控制方程。 
在旋转坐标系中相对速度的 Reynolds 平均 N-S 方程变为： 

 
1 1 11

V2 2 2 2

3 33 3

0
*

  *   -F

*

( *)

i

i i i

I i i i

ii i

i ijii

w

w w pw
U w F w w p

w w w p
E q wE p w

ρρ
ρ δ τρ

ρ ρ δ τ
ρ τρ δ
ρ τρ

    
     +    
    = = + =    
     +    

+     +   



 
 

  

  
  

 (51) 

其中， iw 是 w

的相对速度 ix 方向上的分量。源项 TS 包含科式力和离心力的贡献： 

 
2 2

0

( ) 2 ( ( ))

(0.5 r )

TS w w w w r

w w

ρ

ρ

 
 

  = − × + × ×  
 ⋅∇ 

    

 

  (52) 
其中 w 是相对坐标系下的角速度。 
应力和热通量分量由下式给出： 

 

2( ) ( )
3

ji
ij ij

j i

vv
v

x xττ µ µ δ
 ∂∂

= + + − ∇ ⋅ 
∂ ∂  

 


  (53) 

 
( )ti

i

Tq
x

κ κ ∂
= +

∂



  (54) 

静态压力和总能量定义为： 

  
2
3

p p ρκ∗ = + 
 (55)   

  
1
2 i iE e w w κ= + +   

 (56) 
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1.5 绝对坐标系变换 
尽管通常在相对坐标系下制定旋转系统的控制方程并针对相对速度分量求解，其保留用

于船舶螺旋桨应用，通风机或风力涡轮机通常用绝对速度分量的相对参照系中表示。该公式

与通常用于解决内部涡轮机械问题的公式不同，其中公式用于求解相对速度。这两种方法应

具有相同的流动解决方案。然而，经验表明，解决方案可能会有所不同，特别是针对远场传

播。对于螺旋桨问题，基于相对速度的公式具有远场相对速度可以达到极值的缺点。这导致

过量的人工耗散导致远场区域中的非物理旋转流动，这种耗散是计算造成的。 
因此，有必要去推导雷诺平均的 N-S 方程在旋转坐标系中的绝对速度为： 

 

1 1 11

V2 2 2 2

3 33 3

0
*

  *   -F

*

*

i

i i i

I i i i

ii i

i ijii i

w

w v pv
U v F w v p

v w v p
E q vEv p v

ρρ
ρ δ τρ

ρ ρ δ τ
ρ τρ δ
ρ τρ

    
     +    
    = = + =    
     +    

+     +   



 
 

  

  
     (57) 

其中， iw 是相对速度 w

在 ix 方向上的分量。 iv 是绝对速度 v


在 ix 方向上的分量。这个方程

同时包含绝对速度和相对速度。 

源项 TS 为： 

  

      0

( )
      0

TS w vρ

 
 

= − × 
 
 

 

 (58) 

应力和热通量分量同样由上式(53)和(54)给出： 
静态压力由式(55)给出，总能量由绝对坐标系定义为：      

 
1
2 i iE e v v κ= + +   

 (59)  

3.5 湍流模型 

N-S 方程因为为有湍流粘性系数出现而导致了控制方程不封闭，因此需要对湍流粘性系

数进行处理，最常用的解决办法就是建立湍流模型，即湍流粘性系数与时均流动参数关联起

来的关系式。随着计算机的发展，湍流模型的研究得到了长足的发展，图 27 列出了近年来发

展形成的各种湍流模型。 
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图 15 湍流模型树 

从图 27 中的湍流模型树可以看到，对于时均的 N-S 方程组，湍流模型可以分为雷诺应

力模型和涡旋粘性模型两种。涡旋粘性模型是基于 Bossinesq 假设，而 Bossinesqji 假设是指

将流体质点作湍流脉动引起动量交换的机理与其他分子动力引起粘性切应力的机理相类比。 
Bossinesq 假说： 

      (60) 
涡旋模型可以分为两种，一种是平均速度模型，又被称为零方程模型，另外一种是湍流

动能模型，它又包含一方程模型和双方程模型。本仿真采用一方程-S-A 模型，下面对该模

型进行详细介绍。 

湍流粘性定义：    
  

t v1=vfμ                            (61)
 

式中： v为湍流作用变量。 

而 v1f 的表达式为：        
3

v1 3
v1

f =
+c
χ

χ                        (62)
 

式中 χ 的表达式为： v=χ


μ                           (63)
 

其中 v遵循输运方程： 

   
b2 2

v 1+V v= { [( + +c ) ] }+Q
t bc v v

σ
∂

⋅∇ ∇⋅ ∇ − ∆
∂


    μ （1 ）v v

  (64) 

其中 Q 由生成项和耗散项组成： 

                     Q=vP(v)-v (v)D                                (65) 

其中             b1vP v =c Sv  （ ）            (66) 

                     
2

w1 wvD v =c f ( )v
d


 （ ）
                 (67) 
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生成项目的变量定义为： 

       
v3 22 2

vS=Sf +
k d vf


    (68) 

                        
v2

2

f =
1+ / vcχ 3

1

（ ）          (69) 

                        
v

v3
+ ff = χ

χ
1 v2（1 ）(1-f )

    (70) 

式中： 
d—网格点到壁面的距离； 
s—涡量。 
在耗散项中，函数 fw 为： 

 

6
1/6w3

w 6 6
3

1+cf =g
g wc+

（ ）
    (71) 

   w2g=r+c r6（ -r）       (72) 

 2 2

vr=
Sk d


     (73) 

其中常数：
2

w1 b1 2c =c / (1 ) /bk c σ+ +  , w2c 0.3= , w3c 2= , 1 7.1vc = , 2 5vc = , 1 0.1355bc = ,

b2 0.622c = , 0.41k =  ， =2 / 3σ  。 

3.6 DTS 方法 

DTS 方法（双时间步法）首先由 Jameson 提出。该方法在每个时间步 t，引入虚拟时间

步τ ，对 RANS 方程进行收敛计算。 
N-S 方程可以写成 

 
( )U R U

t
∂

=
∂     (74) 

U 代表通量矩阵, /U t∂ ∂ 是时间导数项, ( )R U  是 N-S 方程中除时间导数项之外的其他

项。 
引入虚拟时间步 τ   

 
( )U U R U

tτ
∂ ∂

= −
∂ ∂   (75) 

当上式收敛时，有 
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0U

t
∂

=
∂     (76) 

   ( ) 0R U =     (77) 

因此可以得到下一时间步的 U 。 
DTS 有很多优点. 首先是无条件稳定，这意味着可以根据需求把时间步设置的很大，而

不用担心收敛的问题。其次是由于非定常问题转换成为了定常的问题，很多适用于定常的加

速收敛方法也可以应用，比如当地时间步法和多重网格技术。  
在对压气机实验台流场进行仿真计算过程当中，一般采用单通道流域，采用周期性边界

条件。但对于一些非定常现象，例如失速，其周期性逆转速旋转现象和对声场特征的贡献特

征都无法判断。因此，有必要采用全流道的 DTS 方法对其进行对比研究。为获得精度相对

较高的结果，必须对其网格划分的无关性进行验证，选择合适的湍流模型和高精度的格式。

同时，这样也会使得计算的时间大大增加，造成一定的计算压力。 

3.7 NLH 方法 

NLH 方法基于以下假设：非定常流动是由定常量和扰动分量的叠加，其中扰动分量为

谐波形式 

 ( , ) ( ) '( , )U r t U r U r t= +∑     (78) 

 
1

'( , ) ( ) exp( ) ( ) exp( )N t
k kk kk

U r t U r i t U r i t kω ω−
=

= + −∑   (79) 

k 是谐波阶数 
守恒形式非定常 NS 方程可以写成 

 
i c v i is s

i

dU F F Q
dt ∆ ∆

Ω = − + +Ω∑ ∑
      (80) 

以上时均形式为 

 
i c v i is s

i

dU F F Q
dt ∆ ∆

Ω = − + +Ω∑ ∑
  (81) 

用带谐波扰动项的输运方程去封闭 NS 方程 

 

'
i c v i is s

i

dU F F Q
dt ∆ ∆

Ω = − + +Ω∑ ∑


 

     (82) 

此方程成为线性化方程，其在频域的方程为 

 
'

k k k c v i is s
i U F F Qω

∆ ∆
Ω = − + +Ω∑ ∑  

      (83) 

即 NLH 方法解一组定常 NS 方程及一组定常的输运方程。 
NLH 方法只需要使用单流道的网格即可模拟出全流道的非定常效应，大大减小了计算

量。但是由于 NLH 对扰动量进行了 k 阶谐波形式的简化，其计算精确程度还有待验证。 
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