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摘　 要：为了满足叶轮机械的高效非定常气动仿真需求，发展了耦合面元－涡粒子法和 Ｌｏｗｓｏｎ 自由远

场声学模型的气动声学快速方法，并应用于某型螺旋桨气动特性和噪声特性的预测研究。 气动计算

结果表明：与有限体积法（ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）相比，使用面元－涡粒子法（ｐａｎｅｌ⁃ｖｏｒｔｅｘ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ＰＶＭ）可以获得一致的叶表压力分布、下游尾迹速度分布和推力；相比于二阶的有限体积法，
面元－涡粒子法的尾迹涡量数值耗散更低，尾涡附近速度梯度变化更明显。 声学计算结果表明：与有

限体积法结合 Ｌｏｗｓｏｎ 模型的声学结果相比，使用面元－涡粒子法与 Ｌｏｗｓｏｎ 模型结合可以解出相近的

声压级指向性结果，在声场特征指向位置处（桨盘前轴向夹角 ６０°位置）１ＢＰＦ（ｂｌａｄｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
下声压级幅值相对误差仅为 ５％，能满足声学分析需求。 在计算耗时方面，面元－涡粒子法求解速度比

有限体积法高出一个量级，证实发展的方法能满足分布式电推进系统动力叶轮机械的非定常气动特

性和噪声性能的高效预测评估。

关　 键　 词：面元法；涡粒子法；螺旋桨；非定常气动；气动噪声

中图分类号：Ｖ２１１．４４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２２）０４⁃０７７８⁃０９

　 　 随着航空业的发展，对飞行器的高效、节能、低
噪声要求越来越高。 涡扇发动机对燃料的利用效率

约 ４０％，而分布式电推进系统对电能的利用率能够

超过 ７０％［１⁃２］，小型螺旋桨在低速设计工况下能长

期保持较高气动效率。 要使分布式推进系统的噪声

满足标准，需要使用非定常气动及声学仿真手段进

行预测，并采取降噪措施处理使之满足适航规定。
螺旋桨气动噪声主要来源于空间中的非定常压力脉

动和雷诺应力［３］，为了实现叶轮机械噪声性能的预

测、评估并提出改进的方向，必须对叶轮机械开展非

定常数值计算。
面元法是目前计算精度最高的势流方法［４⁃６］，

Ｂａｌｔａｚａｒ 等［７］使用面元法对导管螺旋桨性能进行计

算，发现尾涡计算准确性对性能预测极为重要。 为

了准确模拟尾迹作用，涡粒子法被研究人员用作尾

迹模型。 涡粒子法采用离散的拉格朗日粒子求解涡

量输运方程［８⁃９］，数值耗散更低，能够准确模拟尾迹

的发展情况［１０］，将面元法和涡粒子法结合可以实现

计算速度与精度的统一。 Ｗｉｌｌｉｓ 等［１１］ 使用面元－涡
粒子法对翼身振动问题进行了求解，并且获得了准

确的结果。 胡昊等［１２］使用面元－涡粒子法对风力机

气动特性进行计算，发现面元－涡粒子法能够给出

风力机的其他流动细节。
在上述研究中，将面元法与涡粒子法结合进行

叶轮机械气动性能模拟被认为是具有研究价值的工

作，但将该方法用于气动噪声预测的研究有限。 面

元法高效的非定常数值模拟性能，使之在声学预测

中具备独特优势，把面元－涡粒子法与气动声学模

型结合，对叶轮机械气动及声学性能的预测有较高

的工程实用价值，适于叶轮机械的多工况、多学科

设计。
本文将分别介绍面元法、涡粒子法、Ｌｏｗｓｏｎ 频

域声学模型以及面元－涡粒子法的理论，结合有限

体积法验证面元－涡粒子法的仿真精度，并深入对
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比分析 ２ 种方法的数值计算结果，进一步揭示螺旋

桨气动特性和声学特性。

１　 理论方法

１．１　 面元法

面元法以流体连续性为理论基础，求解三维流

场中势函数：
∇２φ ＝ ０ （１）

　 　 使用 Ｇｒｅｅｎ 函数求解（１）式，并引入源、汇、偶极

等作为势流单元和不可穿透固体表面 Ｓ，则在 Ｓ上的

Ｐ，Ｑ 两点间存在：

－ ４πＥφ（Ｐ） ＝ ∬
Ｓ

φ（Ｑ） ∂
∂ｎＱ

１
ＲＰＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂φ（Ｑ）

∂ｎＱ

１
ＲＰＱ

é

ë
êê

ù

û
úú ｄＳ

（２）
　 　 根据固体壁面、尾迹面元不可穿透边界条件，无
限远处势函数诱导速度为 ０ 假设

∂φ
∂ｎＱ

＋ Ｖ０·ｎＱ ＝ ０　 在 ＳＢ 上

∇φ → ０　 　 　 当 Ｓ∞ → ∞
∂φ

∂ｎＱｗｕ

＋ ∂φ
∂ｎＱｗｌ

＝ ０　 在 ＳＷ 上

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

　 　 可使用偶极和源表示速度势，从（３）式得到：
４πＥφ（Ｐ） ＝

　 ∬
ＳＢ

φ（Ｑ） ∂
∂ｎＱ

１
ＲＰＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｖ０·ｎＱ）

１
ＲＰＱ

é

ë
êê

ù

û
úú ｄＳ ＋

　 ∬
ＳＷｕ

Δφ（Ｑｗ）
∂

∂ｎＱｗ

１
ＲＰＱ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＳ （４）

Δφ（Ｑｗ） ＝ φ（Ｑｗｕ） － φ（Ｑｗｌ） （５）
　 　 本文中使用涡线段等效面元计算诱导速度。 如

果涡线段与场点较近会产生数值计算的奇异性，因
此引入涡环半径 ｒ 减弱奇异性

ｖ ＝ γ
４π

１

１ ＋ ｒ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｒ１ × Ｒ２

｜ Ｒ１ × Ｒ２ ｜ ２Ｒ０·

　
Ｒ１

｜ Ｒ２ ｜
－

Ｒ２

｜ Ｒ１ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： Ｒ１ 是涡线段起点和场点间的空间向量；Ｒ２ 是

涡线段终点和场点间的空间向量；Ｒ０ 是涡线段起点

和终点间的空间向量；ｈ 是涡线段和场点间的垂直

距离。 从（６） 式能看出，当 ｈ 过小时，ｒ 的存在将会

减弱诱导速度数值奇异性；计算较远处诱导速度时，

ｒ ／ ｈ 接近 ０，对计算精度基本无影响。
为了保证面元能够准确捕捉前缘、尾缘处的流

动情况，应该有效加密面元。 为了更好地满足 Ｋｕｔｔａ
条件，把圆尾缘处理为尖尾缘，并使用 ３ 次样条插值

方法生成离散坐标点。
本文使用余弦方法对螺旋桨的径向进行面元划

分，控制吸、压力面的周向和径向离散节点数量一

致，使用余弦方法离散可以保证前、尾缘处的面元密

度更大，能准确描述叶片曲率。 螺旋桨吸力面或压

力面的径向、弦向面元数分别为 ＮＲ 和 ＮＣ，所以单个

螺旋桨叶片可被划分为２ × ＮＲ × ＮＣ 个面元。 以 ＮＡ⁃
ＣＡ００１２ 二维标准翼型示意，使用余弦方法划分

面元［１３］。

图 １　 ＮＡＣＡ００１２ 的余弦离散

１．２　 涡粒子法

涡粒子法使用离散的拉格朗日粒子求解涡量输

运方程。 对不可压 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程取散度后可以

得到涡量输运方程

Ｄω
Ｄｔ

＝ ω·∇υ ＋ ｖ∇２ω （７）

　 　 使用涡粒子离散空间中的涡量，设第 ｉ 个涡粒

子的强度和位置分别为 α ｉ 和 ｘｉ ，则涡量场离散为

ω（ｘ，ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ξσ（ｘ － ｘｉ）αｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξσ（ｘ － ｘｉ）ωｉＶｉ

（８）
式中：涡粒子强度 α ｉ 是涡量和体积的乘积；ξσ 是使

涡量光滑分布的磨光算子（光滑核函数），普遍使用

高斯形式的核函数（也称截断函数） ［１４］

ξσ ＝ ξ（ ｜ ｘ ｜ ）
σ３

＝ １
σ３（２π） ３ ／ ２ｅ

－ρ２ ／ ２ （９）

　 　 使用涡粒子模拟流场的发展时，粒子强度因为

旋涡拉伸和黏性耗散发生变化，因此涡粒子法的求

·９７７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

解过程分为位置和涡强两部分之间的迭代

ｄｘ ｊ

ｄｔ
＝ ｕ（ｘ ｊ） （１０）

ｄα ｊ

ｄｔ
＝ α ｊ·∇ｕ（ｘ ｊ） ＋ Ｖ ｊｖΔω（ｘ ｊ） （１１）

　 　 （１１）式右边由旋涡拉伸项和黏性扩散项构成，
分别使用核函数和涡强交换方法（ＰＳＥ）对 ２ 项求

解，得到

ｄｘ ｊ

ｄｔ
＝ ∑

Ｎｐ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
Ｋ（ρ）（ｘ ｊ － ｘｉ） × αｉ（ ｔ） （１２）

ｄα ｊ

ｄｔ
＝ α ｊ· ∑

Ｎｐ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
∇Ｋ（ρ）（ｘ ｊ － ｘｉ） × αｉ（ ｔ） ＋

　 ２ｖ
σ２ ∑

Ｎｐ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
（Ｖ ｊαｉ － Ｖｉα ｊ）ξσ（ｘ ｊ － ｘｉ） （１３）

　 　 使用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 算法［１５］求解（１２） ～ （１３）
式。 （１２）式中 ρ ＝｜ ｘ － ｘ ｊ ｜ ／ σ 是无量纲长度参数，
Ｋ（ρ） 是用于计算诱导速度的核函数。

光滑核函数直接决定空间中涡量的分布情况，
所以核函数的选择会显著影响数值计算精度。 根据

矩特性判断光滑核函数的精度，对 ｒ 阶精度的光滑

核函数有如下约束［１６］：

∫ξ（ｘ）ｄｘ ＝ １ （１４）

∫ｘｉξ（ｘ）ｄｘ ＝ ０， ｜ ｉ ｜ ≤ ｒ － １ （１５）

∫ ｜ ｘ ｜ ｒ ｜ ξ（ｘ） ｜ ｄｘ ＜ ∞ （１６）

　 　 给出几组不同精度的光滑函数和与之相对应的

Ｇｒｅｅｎ 函数，如表 １ 和图 ２ 所示。

表 １　 常用的光滑函数和对应的 Ｇｒｅｅｎ 函数

编号 ４πξ（Ｒ） ４πＧ（Ｒ） ｒ

Ｆｕｎ１
３

（Ｒ２ ＋ １） ５ ／ ２

１
（Ｒ２ ＋ １） １ ／ ２ ０

Ｆｕｎ２ ２
π( )

１ ／ ２

ｅ －Ｒ２ ／ ２ １
Ｒ

ｅｒｆ
Ｒ

２１ ／ ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ２

Ｆｕｎ３ ２
π( )

１ ／ ２ ５
２

－ Ｒ２

２( ) ｅ －Ｒ２ ／ ２ １
Ｒ

ｅｒｆ
Ｒ

２１ ／ ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＋ Ｒ

（２π） １ ／ ２ｅ
－Ｒ２ ／ ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ４

图 ２　 ３ 种不同精度的 Ｇｒｅｅｎ 函数

在表 １ 常用的光滑函数和对应的 Ｇｒｅｅｎ 函数

中有

ｅｒｆ（ｘ） ＝ ２∫ｘ
０

ｅ －ｔ２

π
ｄｔ （１７）

　 　 如图 ２ 所示，随着阶数的增加，涡量分布越集

中，数值计算的误差也越小；Ｆｕｎ２ 和 Ｆｕｎ３ 能把涡量

集中在相同范围内，但 Ｆｕｎ２ 比 Ｆｕｎ３ 阶数更低，计算

量更小，所以使用二阶精度的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布函数计

算诱导速度。
１．３　 Ｌｏｗｓｏｎ 声学模型

叶轮机械中压力脉动有较强的周期性，使用时

域方法计算声压要求输入多个时间步的压力脉动，
计算成本较高；而频域方法仅需要计算叶片特征频

率谐频上的声压，所以使用频域下的 Ｌｏｗｓｏｎ 声压表

达式［１７］

ｃｎ ＝ ａｎ ＋ ｉｂｎ ＝
ω
π ∫

ｘｉ － ｙｉ

（１ － Ｍｒ）ａ０ｒ
∂
∂ｔ

Ｆ ｉ

４πｒ（１ － Ｍｒ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅｉｎωｔｄｔ

（１８）
　 　 将时间微分项替换，引入周向和轴向力分量，分
部积分后得到 Ｌｏｗｓｏｎ 公式

ｃｎ ＝ － ω
４π２ｒ∫

２π ／ ω

０

ｉｎωＦｒ

ａ０
{ ＋

Ｆ ｉ

１ － Ｍｒ
·

　
－ Ｍｒ

ｒ
＋

（ｘｉ － ｙｉ）
ｒ２

Ｍｒ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú } ｅｉｎω（τ＋ｒ ／ ａ０）ｄτ （１９）

·０８７·
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Ｆｉ ＝ （ － Ｔ， － Ｄｓｉｎθ，Ｄｃｏｓθ）
（ｘｉ － ｙｉ） ＝ （ｘ，ｙ － Ｒｃｏｓθ， － Ｒｓｉｎθ）

　 　 为了提高适用性，将片条理论假设下的声压公

式变换到三维坐标系［１８］

ｒ ＝
ｒ０ｓｉｎθｃｏｓφ － ｒｓｃｏｓ（Ωｔ）
ｒ０ｓｉｎθｓｉｎφ － ｒｓｓｉｎ（Ωｔ）

ｒ０ｃｏｓθ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２０）

Ｆ ＝
Ｆｒｃｏｓ（Ωｔ） ＋ Ｆ ｔｓｉｎ（Ωｔ）
Ｆｒｓｉｎ（Ωｔ） － Ｆ ｔｃｏｓ（Ωｔ）

Ｆα

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（２１）

　 　 对第 ｎ 阶旋转偶极子声源的自由远场声压表达

式有

ｐｎ
ｌｏａｄ（ｘ） ＝ ｉｎＢ２Ω

４πｃ０ｒ０
ｅｉｎＢ（ ｒ０ ／ ｃ０）Ω∬

Ｓ
∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｅｉ（ｎＢ－ｋ）（φ－π ／ ２） ×

　 [ ｉｓｉｎθＪ′ｎＢ－ｋ（Ａ）Ｆ（ｋ）
ｒ ＋

　 ｃｏｓθＦ（ｋ）
ａ － ｎＢ － ｋ

ｎＢＭｒｓ
Ｆ（ｋ）

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＪｎＢ－ｋ（Ａ） ]ｄＳ （２２）

１．４　 面元－涡粒子法

使用简化的 Ｈｅｓｓ 等效原则，实现面元到涡粒子

的转化。 为了满足尾缘的 Ｋｕｔｔａ 条件，添加一列缓

冲尾迹面元作为面元和涡量的过渡，并将其转化的

涡粒子靠近尾缘边等效为涡线（图 ３ 尾迹面元转化

为涡粒子中红色线段），其余 ３ 条边转化为涡粒子：

图 ３　 尾迹面元转化为涡粒子

在求解过程中，涡粒子产生的诱导速度作为自

由来流速度的一部分，用于求解面元上的源汇分布；
面元对各个涡粒子产生诱导速度和速度梯度，作为

自由来流一部分参与运算。 具体迭代过程见图 ４。
ＣＦＤ 计算结果与声学模型耦合需要使用非定

常数值计算方法获得时域下叶表压力脉动，对时域

压力脉动做时频变换，将频域声压脉动作为声源项

输入声类比模型，流程如图 ５ 所示。

图 ４　 面元法和涡粒子法的耦合过程

图 ５　 ＣＦＤ 和声学模型耦合

２　 数值计算结果

２．１　 前处理参数设置

在轴向来流速度 １５ ｍ ／ ｓ、转速为 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的

工况下（进距比为 ４．６４３），对螺旋桨进行仿真。
２．１．１　 有限体积法网格尺度

流场分为旋转域和外域，旋转域半径取螺旋桨

半径的 １．５ 倍，外域取螺旋桨半径的 １０ 倍。 使用

ＵＲＡＮＳ 和声类比理论做叶轮机械气动噪声分析时，
选择 ３ＢＰＦ 作为分析频率的上限，采样频率要高于

６ＢＰＦ 使之满足奈奎斯特采样定理。
３ＢＰＦ 对应的声波波长是 ０．２４３ ｍ，为了能够严

格满足点声源假设，网格尺度需要小于 １ ／ ６ 声波波

长，所以网格尺度应该小于 ０．０４０ ５ ｍ。 以表 ２ 中的

网格尺度参数作为基准。
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表 ２　 网格大小设置参数 ｍ

部位 基本尺寸 目标尺寸 边界层厚度

流场整体 ０．１ ２×１０－３ ０

叶片表面 ０．１ １．５×１０－３ ７×１０－４

前、尾缘 ０．１ ５×１０－４ ０

交界面 ０．１ ０．０１ ０

划分多面体网格如图 ６ 所示，为了验证该算例

的准确性，需要进行网格无关性验证：
１） 边界层网格高度

在表 ２ 所 示 算 例 中， 控 制 边 界 层 厚 度 为

７×１０－４ｍ，网格层数为 １５ 层，保证近壁面处网格高

度小于 １０－５ｍ。 改变近壁面网格高度后，求得推力

相对误差小于 ０．１％，说明边界层网格高度合适。
２） 尾迹区网格密度

尾迹区域中，在原网格基础上叠加 ５％基础尺

寸网格，求得推力为 １１．４７４ Ｎ，与基准算例 １１．４３７ Ｎ
相对误差为 ０．３２％，认为尾迹区网格密度满足要求。

图 ６　 旋转域网格示意图

分别对边界层、叶表、尾迹区进行网格加密并求

解，证实使用该算例网格可以获得准确结果。
２．１．２　 面元离散尺度

结合图 １ 所示的面元余弦离散方法，对螺旋桨

叶片的吸、压力面分别进行弦向和展向 ５０×２０，５０×
３０，５０×４０，５０×５０ 共 ４ 种方式离散，并探究不同面元

离散密度对数值仿真的影响。
表 ３　 不同面元离散密度和有限体积法求得推力

算例 １ ２ ３ ４ 有限体积法

推力 ／ Ｎ １１．５６９ １１．４７５ １１．４３５ １１．４２６ １１．４３２

图 ７　 螺旋桨叶片面元离散示意图

如图 ８ 所示，面元离散密度与计算精度有如下

关系：
１） 随着展向面元离散密度增加，面元－涡粒子

法求出的推力逐渐接近有限体积法计算结果；
２） 当面元密度过高时，面元－涡粒子法的推力

偏离有限体积法计算结果；
３） 面元长宽比接近 １ 时，计算结果更准确。
上述现象说明，为了提高计算精度，需要把面元

离散密度控制在合适的范围内，弦向 ５０×展向 ４０ 的

离散密度能够保证计算准确。

图 ８　 不同面元离散密度下的推力

２．２　 气动性能

２．２．１　 推力对比

选择轴向来流风速为 １５ ｍ ／ ｓ，转速为 ４ ０００，
４ ５００，５ ０００，５ ５００，６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的工况进行仿真，可
获得面元－涡粒子法和有限体积法推力。

如图 ９ 所示，使用面元－涡粒子法与有限体积

方法获得的推力趋势一致；同时在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时误

差为 ８％，在 ４ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 以上时推力误差降低。
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图 ９　 不同转速下螺旋桨推力大小

２．２．２　 叶表压力分布对比

选择转速为 ５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，轴向前飞速度 １５ ｍ ／ ｓ
的工况。 在 ２５％，５０％，７５％叶高处，对比面元－涡粒

子法和有限体积法解出的压力分布。
结合图 １０，对比不同叶高处的静压分布发现：
１） 在前缘滞止点处和吸、压力面大部分区域

内，２ 种方法能获得基本一致的静压。
２） 在距离压力面前缘 ０．１ 倍弦长位置处，使用

面元－涡粒子法算得静压偏低。 在无黏假设下，面
元法求出的气体加速作用更明显，而真实气体存在

黏性，在叶背处加速作用稍弱，产生静压计算误差。

图 １０　 ２５％叶高处螺旋桨压力分布对比

２．２．３　 尾迹流场

从图 １１ａ）中可以看出，螺旋桨尾迹区域有明显

的周期性叶尖涡存在。 赵寅宇［１９］ 证实在叶尖涡粒

子对诱导速度计算有主要作用，而在图 １１ａ）中也能

看到叶尖涡强度比桨盘其他展向位置的涡量要更

高。 图 １１ｂ）是在尾迹区内周向速度大小，从图中可

以看出，每经过高涡量区域会产生轴向加速作用。
为了进一步揭示流场信息，下面对 ｚ 轴坐标为

－０．４ ｍ处的切面上涡量和诱导速度进行分析。

图 １１　 垂直方向尾迹区的涡量和速度分布

为了提高数值计算收敛性，在使用有限体积法

计算时考虑桨毂的影响。 从图 １２ 可以看出，螺旋桨

叶尖半径区域的尾迹区涡量仍然较高，呈现对称分

布，与面元－涡粒子法中的 １⁃１ 旋涡对应，在桨毂半

径附近区域形成了较小的旋涡，也即是 ３⁃３ 旋涡。

图 １２　 出口水平切面上的尾迹涡量

为了进一步验证 ２ 种方法解出的尾迹速度分布

一致性，提取对角线（图 １２ 中黑色虚线）上速度分

布，如图 １３ 所示。
从图 １３ 中可以看出，面元－涡粒子法和有限体

积法解出的速度分布均呈现出“Ｍ”形，使用上述方

法能够获得一致的尾迹速度分布。
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图 １３　 距出口轴向 ０．４ ｍ 处横截面轴向速度分布

２．３　 声学性能对比

在本节中将结合各倍频下的声压级，对比面元

－涡粒子法和有限体积法分别与 Ｌｏｗｓｏｎ 声学模型结

合求出的声学结果，分析螺旋桨声学特性以及不同

方法之间的差异。 取垂直于螺旋桨桨盘平面布置观

测点，观测点半径为螺旋桨半径的 ５ 倍。

图 １４　 不同叶片通过频率下的总声压级

结合图 １４ 可以看出，使用 ２ 种不同的方法解出

的总声压级分布形式具有如下特征：
１） 使用 ２ 种方法解出的指向性一致，均呈现出

以螺旋桨桨盘面为对称面，“８”形的分布形式，具有

典型的偶极子声源分布特征［２０］；
２） 随着倍频的不断增加，２ 种方法预测出的声

压级均有明显降低，但声压级指向性特征未发生改

变，仍然轴向声压级最高，而在桨盘平面上最低。
上述现象说明，面元－涡粒子法能够较好捕捉

到声压级指向性特征，有效预测螺旋桨噪声。
２．４　 计算效率对比

为了评估面元－涡粒子法的计算效率，对比分

别使用有限体积法与面元－涡粒子法计算相同时间

步的耗时情况。 数值计算在同一台服务器上完成，
服务器的 ＣＰＵ 型号是英特尔锐龙 Ｇｏｌｄ ６１３２，该
ＣＰＵ 运算主频是 ２．６ ＧＨｚ，运算性能参数对比如表 ４
所示。

表 ４　 计算耗时对比

数值方法

类型

ＣＰＵ 并行

核数
内存需求 ／ ＧＢ

１０ 个周期

总耗时 ／ ｈ
面元－涡粒子法 ８ ２ ２
有限体积法 ４８ ５ ２０

对比单核运算耗时可以发现，面元－涡粒子法

计算效率明显高于有限体积法。 面元－涡粒子法能

有效提高螺旋桨的非定常气动和声学仿真效率，节
省计算资源，在设计阶段具有较高的应用价值。

３　 结　 论

本文发展了基于面元－涡粒子法的叶轮机械非

定常气动及噪声的快速预测方法。 使用该方法与二

阶有限体积法预测某型螺旋桨非定常气动性能，发
现在推力、叶表压力以及尾迹速度分布等气动方面

和声学方面具有较好的预测精度，研究结论如下：
１） 对比不同面元离散密度的计算结果，发现需

要将面元尺寸控制在合适的范围内，使之同时满足

能准确描述叶表几何尺寸和诱导作用准确的需求。
使用面元－涡粒子法可以准确获得螺旋桨的推力、
叶表压力以及尾迹速度分布，在不同叶高截面处压

力分布最大相对误差为 ５％以内；
２） 涡粒子法在处理尾迹涡强发展时具有低的

数值耗散优势。 与二阶有限体积法相比，使用面元

－涡粒子法可以获得明显的叶尖涡诱导作用，并且

由于不存在转静交界面的数值耗散，尾迹涡强连续

性也随之提高；
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３） 使用面元－涡粒子法可以获得与有限体积法

指向性一致的声压级分布，１ＢＰＦ 下前向辐射角 ６０°
的声压级误差为 ５％，该特征角度下，２ＢＰＦ 下误差

为 ８％。 除此之外，面元－涡粒子法的计算效率更

高，将该方法与声学模型混合适用于螺旋桨非定常

气动噪声性能的快速评估和进一步优化设计。
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