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摘$要! 随着航空公司短途航线由涡扇发动机转向涡轮螺旋桨发动机$以及机场周边噪声污染的限制越来越严格$商用螺旋桨
飞机的声学特征正成为关键的设计参数% 为研究螺旋桨的气动性能和声学特性$以某型涡桨飞机六叶螺旋桨为研究对象$在北
京航空航天大学沙河校区78气动声学风洞开展实验研究% 实验中对螺旋桨在固定桨叶角设置和旋转速度条件下不同来流风
速的组合工况进行测量$以获取不同工况下螺旋桨的天平测力数据和远场声压信号$经过快速傅里叶变换得到来流速度对螺旋
桨远场噪声的影响规律% 实验结果表明!在较大来流条件下离散部分噪声能激发出更高阶的谐波噪声$各阶谐波噪声幅值随着
谐波数增大逐渐降低'当风速较低时宽频噪声声压级增大$这是由于在低前进比条件下$叶片处于失速状态$拉力系数处于非线
性段$与叶片表面复杂流场引起的湍流噪声增加有关% 通过指向性分析可知$位于桨盘上游位置的总声压级水平大于桨盘下游
位置的总声压级水平$主要是因为螺旋桨桨盘前后的相对速度发生了变化$导致了声传播距离的延迟和加速现象%
关键词! 涡轮螺旋桨'风洞实验'气动性能'声学性能'指向性分析
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67引言
随着航空公司短途航线由涡扇发动机转向涡轮

螺旋桨发动机
(#>!) $以及机场周边噪声污染的限制

越来越严格$商用螺旋桨飞机的声学特征正成为关
键的设计参数% 新的国际民用航空组织"@X<E#噪
声标准在第 # 卷第 #% 章的附件 #- 中$将有效感知
噪声水平的严格程度提高了 4 RU$并适用于 !"!" 年
后 88 P以下的螺旋桨飞机(;) % 此外$螺旋桨附近的外
部噪声源会通过结构部件传递到客舱内部$从而影响
乘客的舒适度

(%>8) % 虽然小型的螺旋桨飞机产生的噪
声可以忽略$但对于较大的螺旋桨飞机$机舱内噪声
和社区噪声仍是一个值得关注的问题$尤其是叶尖螺
旋马赫数在超声速条件下工作的高效率桨扇发动

机
(->4) % 在螺旋桨飞机的发展过程中$由螺旋桨引起

的严重气动噪声和振动问题已成为一个研究的热点%
在引进喷气发动机后$螺旋桨的发展迟滞了几

十年$直到 !" 世纪 4" 年代美国国家航空航天局
"&<)<#恢复螺旋桨的研究活动$并开始进行先进
涡轮螺旋桨项目"<RYJ10HR \*KV'MK'M BK'/H0P$简称
<\B# (6) $旨在探索客运飞机先进螺旋桨的发展潜
力% 由&<)<及其合作伙伴提议并命名为+ MK'M>
OJ1,的先进螺旋桨概念于 #,48 年(,)

发布$比<\B项
目正式启动提早了一年% 然后对单旋转螺旋桨和对
旋螺旋桨的空气动力学和气动声学设计进行了广泛

的研究$最终在 0̀7'11HSS7'*NSJI和波音飞机上进
行了全尺寸对转开式转子"0'1PKJ>K'PJP31N'MH1 K'>
P'KI$简称XGEGI#的飞行试验(#") % 与此同时$欧洲
空中客车公司在 !" 世纪 6" 年代早期开始了与螺旋
桨相关的研究

(##) % 在整个 !" 世纪 ," 年代$这种情
况一直持续$欧盟资助的研究项目 )&<<B&D]̀ @>
&@&D]̀ @&@@@和 <B@<&主要研究集中在翼装螺旋
桨构型中螺旋桨与机体相互作用产生的影响% 自
!""" 年代中期以来$航空旅行对全球变暖的影响越
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来越大$航空公司利润率面临的压力越来越大$人们
对螺旋桨技术的关注再次重燃% 未来的飞机设计要
实现性能上的飞跃$就需要高效的推进系统$先进的
螺旋桨提供了一个潜在的解决方案$可以提供比涡
扇发动机更高的推进效率% 然而$使用螺旋桨有两
个主要的缺点!限制飞机的巡航速度和相对较高的
噪声排放

(,$##>#!) %
螺旋桨是螺旋桨飞机部件中最主要的噪声源$

其流动特性也是较为复杂的% 螺旋桨桨叶附近的流
动从本质上来讲是三维流场结构$不仅是因为桨毂
的存在引起来流的径向位移$也是由于沿径向的当
地压力分布导致的% 关于流场的涡系结构$本质上
有三个涡量较强区域

(#;) !桨叶翼尖涡$桨叶根部马
蹄涡和尾缘涡系% 叶尖涡沿着桨尖的螺旋轨迹分布
且具有较强的涡量% 相比之下$马蹄涡的空间范围
要小得多% 桨叶尾迹中则包含了一系列通常在一倍
弦长距离内就消失的尾缘涡% 此外$还经常会出现
前缘涡和斜压效应引起的激波旋涡% 对于拖拉式螺
旋桨$机翼气动面浸入螺旋桨滑流中会产生非定常
负载$这可能导致振动和机舱噪声'对于推进式螺旋
桨$螺旋桨的流入受到上游支撑尾迹的干扰$导致叶
片负载不稳定$增加噪声排放%

由于螺旋桨的旋转会产生周期性的噪声% 周期
性激发的噪声组成包括厚度噪声和"非#定常载荷
噪声% 厚度噪声是由周期性通过螺旋桨叶片的体积
所引起的空气位移而产生的'定常载荷噪声是由产
生升力和阻力"即推力和扭矩分量#的桨叶压力场
所决定的'非定常载荷噪声是由不断入射的非均匀
流动引起的% 而宽频带噪声往往是由桨叶与湍流相
互作用引起桨叶载荷的随机变化导致的%

本文针对民用涡桨支线客机的螺旋桨噪声问题

及其中涉及到的各个物理问题$开展了气动声学风洞
实验研究$并利用片条理论气动性能预测方法与实验
结果进行了对比分析% 为进一步研究螺旋桨气动噪
声的致声机理和降噪技术方面的问题提供参考%

8 实验设置
#(# 螺旋桨模型

试验中所使用的螺旋桨为电机驱动的六叶可调

距螺旋桨$在 "(4G处调整安装角$表示翼型的几何
弦线与旋转平面之间的夹角% 试验模型包括整流
罩&螺旋桨转子两部分$六叶螺旋桨直径7j%(%! +$

模化比 4(%$即转子模型直径 7j"(- +$试验模型
外形轮廓完全模拟真实螺旋桨技术状态$图 # 为缩
比模型桨的示意图% 叶片采用碳纤维复合材料$表
面平整光滑$强度满足需求$根部由圆柱段和倒楔组
成$用于与桨毂叶组件连接$桨叶按气动设计的剖面
分为多个截面进行过渡层铺设计%

图 #$缩比模型桨外形图
$

#(! 风洞实验
本实验所使用的风洞为北航 78 低湍流低噪声

气动声学风洞% 该风洞位于北京航空航天大学沙河
校区$是一座开闭两用风洞% 开口条件下$实验段的
尺寸为 # +"宽# _# +"高# _! +"长#$闭口实验段
尺寸为 # +"宽# _# +"高# _!(8 +"长#% 风洞稳
定段和实验段的截面收缩比为 ,c#% 该风洞在开口
条件下最大气流速度为 6" +.I$在闭口条件下最大
气流速度为 #"" +.I% 实验段核心区湍流度小于
"("6a% 风洞风扇采用 ;6" 9交流电机驱动$载变
频器驱动下$该电机可以在 " K.+31 Z48" K.+31
范围内实现无极变速% 电机的最大输出功率为
!#" 2Q% 风洞的平面结构如图 ! 所示%

图 !$北航78 风洞平面结构图
$
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#(; 测量设备
实验测量了螺旋桨产生的气动力$以及远场的

声辐射% 螺旋桨性能"推力&扭矩#是通过安装在螺
旋桨和电机之间的六分量杆式应变天平测量的% 天
平测力的输出信号通过滑环装置导入数据采集系

统% 该数据采集系统由模数转换器&信号放大器和
数据采集计算机组成% 测试采样率为 # 2Fb$每个
测试点的采样时间为 -" I%

用 8 个远场麦克风测量螺旋桨的声发射信号$
如图 ; 所示% 使用 UKdHSef/gK#! 通道声振动分
析系统测量远场噪声$包括一个 #! 通道紧凑型
?<&>i@模块和 #.! 英寸自由场麦克风"%#6, 型#%
自由场传声器灵敏度为 8" +9.BJ$动态范围为
#%(- RUZ#%- RU% 在采样频率为 -8 8;- Fb的时
间间隔内$测量了声信号 8" I% 远场麦克风阵列允
许麦克风放置在远离螺旋桨盘几何中心 !(8 +的
位置$轴向指向性角度在 8"kZ#%8k"间隔 8k#之
间% 在径向 "(4 K.G位置处桨叶角设置为 ;-k% 电
机转速恒定为 ! ;"" KM+$自由来流速度范围是
, +.IZ;8 +.I%

"J# 螺旋桨气动性能实验测量
$

"V# 螺旋桨气动噪声实验测量
图 ;$螺旋桨风洞实验测量

$

97气动性能结果分析
实验测量结果与螺旋桨片条理论"USJRHHSH>

+H1P+'+H1P*+PLH'KW$简称 U]̀ \# (#%)
预测结果对

比如图 % 所示% 可以看出$片条理论方法对螺旋桨

"J# 拉力系数对比
$

"V# 功率系数对比
$

"0# 推进效率对比
图 %$螺旋桨气动性能对比

$
--
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拉力系数的预测精度在前进比大于 #(! 时较为合
理'由于螺旋桨的转速是固定的$前进比的变化是
通过改变来流速度来实现的% 因此$低前进比条
件对应于叶片截面上的低雷诺数% 当前进比小
于 #(! 时$拉力系数曲线的非线性变得更加
明显%

与拉力系数吻合较好的情况相比$即使在大
前进比时$片条理论预测的功率系数和推进效率
也有更显著的偏差% 实验中螺旋桨的最大推进效
率位于前进比等于 #(;8 时$而在片条理论预测
结果中$由于低估了功率系数$在更大的前进比处
出现最大推进效率% 功率系数在更大的前进比时
差异显著$而拉力则被很好地预测% 这表明即使
在这一范围$在片条理论分析中黏性效应仍然被
低估%

:7噪声特性结果分析
图 8 提供了声压级水平曲线")B?#相对于频率

的频谱图% 声学测量结果还提供了电机"未安装桨
叶状态#和风洞背景噪声% 通过比较$三种来流速
度情况下$桨叶通过频率"UB̂ j!;" Fb#处均出现了
离散纯音尖峰$三种前进比条件下对应的声压级幅值
")B?#分别为 -,(68 RU&4%(## RU和 4#(#6 RU% 从气
动性能曲线中拉力系数随前进比的变化趋势可以看

出$当前进比为 "(4% 时$叶片处于失速状态$表面流
动相对较为复杂$拉力系数处于非线性段% 同时$在
此前进比下$宽带噪声的幅值最大$这与螺旋桨叶片
表面复杂流场引起的湍流噪声有关% 在较大的来流
速度下$UB̂ 的高次谐波特征明显%

"J# =j"(4%
$

"V# =j"(,#
$

"0# =j#(!-
图 8$在 ,"k方位角不同来流速度下的远场噪声频谱图
$
图 - 显示了螺旋桨一阶基频噪声的指向性频谱

图"在 #UB̂ 处#% 当方位角在 8"kZ#;"k之间时$随

图 -$各方位角及不同来流速度条件下的
远场噪声指向性对比图
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;7结论
通过对某型涡桨飞机六叶螺旋桨的气动性能和

声学特性进行气动声学风洞实验研究$得到了来流
速度对螺旋桨远场噪声的影响规律!

##在较大来流条件下离散部分噪声能激发出
更高阶的谐波噪声$各阶谐波噪声幅值随着谐波数
增大逐渐降低'

!#当风速较低时宽频噪声声压级增大$这是由
于在低前进比条件下$叶片处于失速状态$拉力系数
处于非线性段$与叶片表面复杂流场引起的湍流噪
声增加有关'

;#位于桨盘上游位置的总声压级水平大于桨
盘下游位置的总声压级水平%
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