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离心风机气动声学分析的一个理论模型和计算方法
刘秋洪 , 祁大同 , 曹淑珍 , 张义云 , 闻苏平

(西安交通大学流体机械研究所 , 710049 , 西安)

摘要 : 通过求解具有延迟时间、包含三维流速影响的非齐次波动方程 ,得到了离心叶轮气动声学的基本方

程.对气动声源的分析表明 ,在离心风机的气动噪声中 ,起主要影响作用的是偶极子和四极子声源 ,而流动过

程中产生的涡是最主要的四极子源.提出了一种用于分析离心风机气动噪声的声学模型 ,即忽略蜗壳进、出

口声学软边界的影响 ,将蜗壳简化为一个封闭的声学硬边界柱壳 ,并推出了柱壳腔体内的格林函数.利用该

函数对离心风机内部由旋转叶轮产生的气动声场进行了时域求解并给出了理论解方程.在计算出离心风机

内部的三维非稳定流场之后 ,利用本文模型和理论解方程就可求出与该流场相对应的气动声场.
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Theoretical Model for Aeroacoustics Analysis of Centrif ugal Fans

L iu Qiuhong , Qi Datong , Cao S huz hen , Zhang Yiyun , Wen S uping
( Fluid Machinery Institute , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : The fundamental aeroacoustic equation of the centrifugal impeller was established by solving the inho2
mogeneous , uniformly moving medium wave equation. Then , the Lighthill’s acoustic analogy theory and Pow2
ell2Howe’s vortex sound theory were applied to the analyses of the aeroacoustic sources of a centrifugal fan. It is

shown that the dipole and quadrupole sources are the key factors for the fan’s aerodynamic sound , and the vor2
texes inside the fan flow field are the uppermost quadrupole sources. For aeroacoustics analysis of a centrifugal

fan , we proposed a theoretical model , i. e. neglecting the influence of sound2soft boundary at the inlet and outlet

of a centrifugal fan. The volute was simplified to be a cylindrical cavity with sound hard wall. Finally , Green

function in the cylindrical cavity space was presented , and the aeroacoustic solution in the centrifugal fan was de2
duced in time2domain by using the Green function. According to the calculated results of the three2dimensional

unsteady flow in a centrifugal fan , the corresponding sound field may be obtained.

Keywords : cent rif ugal f an ; aeroacoustics ; theoretical model ; Green f unction

符号表

U 　　　流体介质的平均流速度矢量

U i 　 流体介质的平均流速度的分量

f i 　 叶片表面作用在流体单位面积上的力的分量

T′ij 　 广义 Lighthill应力张量

V (τ) 　包含声源的体积区域

S (τ) 　 V (τ)的界面面积

β　 叶片上任一点的安装角

vs、vw、vz 　　流体质点运动的周向速度、相对速度

和轴向速度矢量

c0　　　　　声速

M ai =
U i

c0
　i 方向介质运动的马赫数

Vs　　　　　叶片运动的速度矢量

û i 　　　　　u i对 ( t -τ)傅里叶变换得到的函数
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　　离心风机噪声主要是空气动力噪声 ,包括涡流

噪声和旋转噪声.由于离心风机内部流场的复杂性

和非定常性 ,使得它在空气动力学和气动声学方面

的发展都比较缓慢.前人的研究大多集中于旋转噪

声 ,而对涡流噪声的研究较少[1 ] .随着计算流体力

学和计算气动声学的发展 ,用数值方法研究离心风

机气动声学问题[2 ]具有必要性和必然性. Duck - Joo

Lee等人数值预测离心风机气动噪声时采用了运动

点源的 Lowson声学方程[3 ] ,忽略了离心风机的四

极子声源.通过分析可以看到 ,四极子声源恰恰反映

的是涡流噪声.还有些研究为了简化求解难度 ,重点

模拟叶片尾缘边界层或叶片尾迹辐射的涡流噪

声[4 ] .如何全面建立离心风机内部非定常流场和气

动声场之间的关系是目前研究的一个难题.本文给

出了离心叶轮气动声学的基本方程 ,并建立了一种

用于分析离心风机气动噪声的声学模型 ,虽然对其

做了一定简化 ,但在理论上找到了风机内部整体非

定常三维流场和气动声场之间的关系 ,在计算出非

定常三维流场之后 ,就能求得蜗壳内部的气动声场 ,

为分析离心风机的气动噪声建立了理论基础.

1　离心叶轮气动声学的基本方程

假设 y ( r ,θ, z )表示源点 , x ( r′,θ′, z′)表示观

察点 ,声速 c0恒定.离心风机内部流场是三维、非定

常流场 ,要得到旋转叶轮产生的气动声场 ,就应该求

解具有延迟时间、包含三维流速影响的非齐次波动

方程

1
c2

0

D2 p
Dτ2 - ¨2 p =γ2 ( y ,τ) (1)

D
Dτ =

5
5τ+ U ·¨

对方程 (1) ,可导出一个广义格林函数求解公式

[若 x ∈ V (τ) ]

p ( x , t) =∫
∞

- ∞
dτ∫V (τ)
γ( y ,τ) G ( y ,τ| x , t) d y +

∫
∞

- ∞
dτ∫S (τ)

G
5

5 n
+

v′n
c2

0

D
Dτ p ( y ,τ) -

p ( y ,τ)
5

5 n
+

v′n
c2

0

D
Dτ G d S ( y) (2)

式中 : v′n = ( Vs - U )·n ,为速度 Vs - U 在叶片法

线方向上的投影 ; G = G ( y ,τ| x , t )为格林函数.当

考虑固体边界影响时 ,方程 (2)可化简为

p ( x , t) =∫
∞

- ∞∫S (τ)
ρ0 v′n

D G
Dτd S ( y) dτ+

∫
∞

- ∞∫S (τ)
f i

5 G
5 y i

d S ( y) dτ+∫
∞

- ∞∫V (τ)
T′ij

52 G
5 y i5 y j

d ydτ

(3)

方程 (3)就是离心叶轮气动声学的基本方程 ,其右端

第 1项代表流体体积位移产生的声音 ,是单极子源 ;

第 2项代表作用在流体边界上脉动力产生的声音 ,

属于偶极子源 ;第 3项代表体积源产生的声音 ,是四

极子源.

2　离心叶轮气动噪声源分析

对二维薄板叶片 ,叶片上任意点运动的法向速

度为

Vs·n = rΩ sinβ

由于在叶片表面附近

vs = Vs

因此

v′n = ( Vs - U) ·n = [ Vs - ( vs + vw + vz ) ]·n

= - ( vw + vz ) ·n

式中 :Ω为叶轮旋转的角速度.因为 vw 和 vz 均垂直

于 n ,所以有 v′n = 0 ,即方程 (3)的右端第 1项为 0 ,

方程变为

p ( x , t) =∫
∞

- ∞∫S f i
5 G
5 y i

d S ( y) dτ+

∫
∞

- ∞∫V T′ij
52 G

5 y i5 y j
d ydτ (4)

利用分部积分法对方程 (4)求积得

p ( x , t) = -∫
∞

- ∞∫S G
5 f i

5 y i
d S ( y) dτ+

∫
∞

- ∞∫V G
52 T′ij

5 y i5 y j
d ydτ (5)

方程 (5)说明在离心风机的气动噪声中 ,起主要影响

作用的是偶极子和四极子源.当风机内部流动的马

赫数 M a ν 1 时 ,根据 Lighthil 声模拟理论[5 ]和

Powell - Howe涡声理论[6 ]有以下关系式存在

52 T′ij
5 y i5 y j
≈ ¨·[ρ(ω×v) ]

也就是说 ,流动过程中产生的涡是最主要的四极子

源.

3　离心风机蜗壳的一种简化声学模型

离心风机蜗壳的截面形状大多为渐开线型 ,如

果忽略蜗壳进、出口的声学软边界影响 ,则蜗壳可简

化为一个封闭的声学硬壁面柱形壳体 (见图 1) .

方程 (3)中的格林函数 G = G ( y ,τ| x , t )应满
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足方程

¨2 G -
1
c2

0

D2 G
Dτ2 = -δ( t - τ)δ( x - y)

G =
D G
Dτ = 0　　( t <τ)

(6)

在柱壳模型的内壁面上应满足边界条件5 G
5 n

= 0 .

首先考虑满足三维 Helmholtz方程的函数Φ

( ¨2 + k2)Φ = 0 (7)

图 1　理想柱壳模型

其边界为第二类齐次边界 :
5 G
5 n

= 0 .对于这样一个

方程 ,存在有一组特征值 kn ,相应的特征函数Φn满

足以下正交条件

∫VΦmΦ
3
n d y =

0　 　( m ≠ n)

Γn 　　( m = n)
(8)

其中

Γn =∫V | Φn | 2d y

式中 :Φ3
n 是Φn的共轭函数.

设 gω为格林函数 G ( y ,τ| x , t )对 ( t - τ)的傅

里叶变换式 ,即

G =
1

2π∫
∞

- ∞
e

- iω ( t -τ)
gω( y | x) dω (9)

并且满足边界条件
5 gω
5 n

= 0 .

构造函数

gω∑
n

A nΦn ( y) (10)

此时 ,上面的边界条件是自动满足的.对方程 (6)两

边先进行 ( t -τ)的傅里叶变换 ,再由傅里叶变换的

性质和方程 (7)得到以下方程

- i
û i

k0

5
5 y i

- 2i M aik0
5

5 y i
- M aj

5 U i

5 y i

5
5 y i

-

M aiM aj
52

5 y i5 y j
+ k2

0 - k2
n gω = -δ( x - y)

式中 : k0 =ω/ c01令 gω n = A nΦn ( y) ,即取式 (10)中

的一项进行分析.由于 A n跟 y i 无关 ,可得

( k2
0 - k2

n) A nΦn ( y) = -δ( x - y) (11)

将方程 (11)两边同乘以Φ3
n ( y) ,且在体积 V 上积

分 ,利用方程 (8)得

( k2
0 - k2

n) A n = -
Φ3

n ( x)

Γn

于是

gω = - ∑
n

Φ3
n ( x)

Γn ( k2
0 - k2

n)
Φn ( y)

将上式特征值用 km , n , l表示 ,特征函数用Φm , n , l表

示 ,则格林函数式 (9)可写成

G = -
1

2π∑m , n , l

Φ3
m , n , l ( x)Φm , n , l ( y)

Γm , n , l ∫
∞

- ∞

e
- iω( t -τ)

k2
0 - k2

m , n , l
dω

(12)

4　蜗壳内部声场的时域解

将图 1所示的柱壳等效为一个半径为 R、高为

L 的封闭圆柱壳 (见图 2) .在圆柱坐标 ( r ,θ, z )下 ,

采用分离变量法可得 Helmholtz方程在第二类边界

条件下的解为

Φm , n , l = J m ( km , n) re
- i mθcos

lπ
L

z

图 2　圆柱壳模型

式中 :J m 为 m 阶 Bessel函数 1 km , n可由下式决定

J′m ( km , n R) =
dJ m ( x )

d x
| x = k

m , n
R = 0

k2
m , n , l = k2

m , n + ( lπ/ L ) 2

Γm , n , l =
Lπ
2

R2 -
m 2

k2
m , n

J 2
m ( km , n R)

式中 : l , m = 0 , ±1 , ±2 , ⋯; n = 1 ,2 , ⋯.

最后可得圆柱腔体内格林函数为

G =

-
1

2π∑m , n , l

J m ( km , n r) J m ( km , n r′) e
- i m (θ-θ′)

cos
lπ
L

zcos
lπ
L

z′

Γm , n , l
·

513　第 3期　　　　　　　　　　　　　　　刘秋洪 ,等 :离心风机气动声学分析的一个理论模型和计算方法

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



∫
∞

- ∞

e
- iω( t -τ)

k2
0 - k2

m , n , l
dω (13)

令

H ( y , x) =

-
1

2π

J m ( km , n r) J m ( km , n r′) e
- i m (θ-θ′)

cos
lπ
L

zcos
lπ
L

z′

Γm , n , l

则有

G = ∑
m , n , l

H ( y , x)∫
∞

- ∞

e
- iω( t -τ)

k2
0 - k2

m , n , l
dω (14)

若取叶片表面的外法线为正 ,将方程 (14)代入方程

(5)可求得

p ( x , t) =

∫
∞

- ∞∫S
5 f i

5 y i
∑

m , n , l

H ( y , x)∫
∞

- ∞

e
- iω( t -τ)

k2
0 - k2

m , n , l
dωd S ( y) dτ+

∫
∞

- ∞∫V ¨·[ρ(ω×v) ] ∑
m , n , l

H ( y , x) ·

∫
∞

- ∞

e
- iω( t -τ)

k2
0 - k2

m , n , l
dωd ydτ (15)

方程 (15)即为蜗壳内部气动声场的时域理论解公

式.

5　总　结

本文以 Lighthill声模拟理论和 Powell2Howe涡

声理论为基础建立了一种用于分析离心风机气动噪

声的理论模型.首先 ,推导了离心叶轮三维气动声学

的基本方程 1然后 ,忽略蜗壳进、出口声学软边界的

影响 ,将蜗壳简化为一个封闭的声学硬边界柱壳并

推出了柱壳腔体内的格林函数.最后 ,利用该函数对

离心风机内部由旋转叶轮产生的气动声场进行了时

域求解 ,并给出了理论解方程.

本文模型的理论解不仅包含偶极子源 ,还包含

四极子源 ,因此利用本文模型计算的离心风机气动

噪声不仅包含旋转噪声 ,还包含涡流噪声.进行气动

噪声计算时 ,首先要计算出离心风机内部的三维非

稳定流场 ,然后利用本文模型和理论解方程求出与

该流场相对应的气动声场.
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