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基于 U[@辐射效率的低气动噪声共轴
对转螺旋桨的设计研究
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摘$要! 将共轴对转螺旋桨气动噪声快速预测理论与气动载荷快速预测方法相结合$对共轴对转螺旋桨远场气动噪声进行预
测% 分析了U[@辐射效率对共轴对转螺旋桨U[@干扰噪声的主控影响% 对从低至高的"单排 ->#!#前后等桨叶数对转桨进
行了研究% 结果表明虽然低桨叶数与高桨叶数对转桨的气动噪声特性不同$但是总体上前后指向性的高声压区仍然是由
U[@噪声控制% 同时等桨叶数的设计只是使高声压区更集中$却无法对其进行降低% 随后$对比了不同桨叶数共轴对转螺旋
桨远场气动噪声的表现$认为不等桨叶数对转桨气动噪声普遍优于等桨叶数情况% 得出了总桨叶数相同情况下对转桨前后
桨叶数的搭配方案% 对近场噪声高精预测方法将在未来的研究中对辐射效率的具体机理进行研究%
关键词! 共轴对转螺旋桨'尾迹对桨叶"U[@#的干扰噪声'辐射效率'快速预测方法

中图分类号! 9!##(4$$$$$$$$$$$$文献标识码! <$$$$$$$$$$ 354+!

基金项目! 国家自然科学基金"#!"4!"#-$ ##44!";;$ #!#4"!#--- 和 ##4!#!"!#
! 通信作者)!"#$%&! &'()*+$$,-.+,/0
引用格式! 吕昌昊$胡天翔$孙韬$等(基于U[@辐射效率的低气动噪声共轴对转螺旋桨的设计研究(=)(民用飞机设计与研

究$!"!!"##!6;>6,(?nAXF$ FA\i$ )A&\$ HPJS(?'Q1'3IH0'*1PHKK'PJP31NMK'MHSSHKIRHI3N1 VJIHR '1 U[@KJR3J>
P3'1 HOO303H10W(=)(X3Y3S<3K0KJOP7HI3N1 J1R GHIHJK0L$!"!!"##!6;>6,"31 XL31HIH#(

67引言
早在上世纪 6" 年代$共轴对转螺旋桨就以其

潜在的高气动效率引起科学界的关注
(#>%) % 但是由

于巨大的气动噪声$最终淡出了人们的视野% 目前
已知的共轴对转螺旋桨飞机也仅有苏联的图 ,8 以
及乌克兰的安 4"$如图 # 所示% 但是过去 !"年内由

"J# 图>,8 远程轰炸机
$

"V# 安>4" 军用运输机
图 #$共轴对转螺旋桨飞机

$
于燃料价格上升及航空需求的增加$共轴对转螺旋
桨高气动效率以及最大起飞重量大等优势再次被人

们关注% 同时$气动噪声学科的发展使得降低其噪
声成为可能% 目前$欧盟已将其列为新一代发动机
的备选构型进行研究

(8) %
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另一方面$近年来随着环境意识增强$噪声早已
被列入环境污染的一种% @X<E早已提出了逐步完
善的飞机噪声标准

(-) % 因此$近 #" 年来对于对转螺
旋桨的主要研究集中在气动噪声领域% 主要包括用
于初设阶段的气动&噪声快速预测方法$通过高精度
噪声预测方法及实验方法对远场噪声机理进行研究

以及降噪技术的研究%
螺旋桨噪声按照声源可以分为厚度噪声&载荷

噪声以及宽频噪声% 厚度噪声是由于叶片厚度周期
性的排开空气产生的噪声% 载荷噪声则是由于叶片
上的压强分布反向作用于空气上产生的% 一切随机
发生的涡脱落及湍流尾迹脱落均导致宽频噪声$并
且厚度噪声与周期性的载荷噪声统称为离散噪声%
与单桨不同$共轴对转螺旋桨的离散噪声分为单螺
旋桨噪声的独立噪声和前后桨的干扰噪声两部分%
对转螺旋桨离散噪声主要噪声源按照产生机理分

类$如图 ! 所示% 首先$对转桨的干扰噪声是要远超
独立噪声的% 而对转桨的干扰噪声又可以分为前后
桨的势流干扰产生的噪声以及前桨尾迹"U[@#及桨
尖涡撞击后桨"U9@#产生的干扰噪声% 已有研究证
实了桨间的势流干扰噪声远低于黏性尾流撞击后桨

产生的噪声
(4) %

图 !$对转螺旋桨噪声
$
随后$F'KYzPL(6)

进一步通过实验验证了该观点

并且列举出角模态" {T#U# 5T!U! {#相关矩阵$如图
; 所示% 图中横坐标与纵坐标分别为前桨和后桨在
干涉频率中占的阶数$如 #UB̂# :#UB̂!% F'KYzPL
根据辐射效率随角模态增加而减小的特性$推断干

扰噪声也应有类似表现$即认为辐射效率在远场噪
声中的主控性% 从角模态矩阵可以看出$根据该理
论的话对角线上的噪声应该较大$远离对角线时噪
声衰减迅速%

图 ;$对转桨角模态矩阵
$
基于该推论及假设$FEG9|\F(,)

又于 !"#,
年提出了基于噪声辐射效率降低对转桨干扰噪声

的策略% FEG9|\F认为既然对角线上的角模态
总是比较小$干脆+放弃,它们转而使远离对角线
的角模态以更快的速度增加从而以更大的衰减速

度衰减% 表 # 和表 ! 对比了 #! _#" 与 #! _#! 对
转桨的角模态分布$可见相对于 #! _#" 来说 #! _
#! 的对转桨对角线左侧角模态都有所增大$对应
的干扰噪声也会降低% 对于对角线对应的干扰噪
声$角模态均为 " 的意思是轴向辐射效率最大%
因此其干扰噪声更多的向对转桨前后辐射$更加
集中$在应用其它降噪技术的时候也就更容易针
对性控制%

表 #$#! _#" 对转桨角模态矩阵

UB̂!

UB̂#

" # ! ; %

" #! !% ;- %6

# #" ! #% !- ;6

!UB̂! !" 6 % #- !6

;UB̂! ;" #6 - - #6

%UB̂! %" !6 #- % 6

%6
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表 !$#! _#! 对转桨角模态矩阵

UB̂!

UB̂#

" # ! ; %

" #! !% ;- %6

# #! " #! !% ;-

!UB̂! !% #! " #! !%

;UB̂! ;- !% #! " #!

%UB̂! %6 ;- !% #! "

$$然而从角模态及辐射效率的角度考虑$不等桨
叶数对转桨也可以成为很好的选择% 本文通过对转
桨 U[@及独立噪声快速预测方法$对从低至高的
"单排 ->#!#前后等桨叶数对转桨进行了研究% 结
果表明虽然低桨叶数与高桨叶数对转桨的气动噪声

特性不同$但是总体上前后指向性的高声压区仍然
是由U[@噪声控制% 同时等桨叶数的设计只是使
高声压区更集中$却无法对其进行降低% 随后$对比
了不同桨叶数共轴对转螺旋桨远场气动噪声的表

现$认为不等桨叶数对转桨气动噪声普遍优于等桨
叶数情况%

87方法与构型
#(# 对转桨尾迹干扰噪声频域预测方法

在单桨频域噪声预测中
(#">#!) $声压可以表

示为!

71
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$$这里8=可以表示为!

8= 1&
#
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=UL,AI31%
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$$其中$9 "A#代表沿着桨叶径向的声源强度%

V=U
=UL,AI31%

"# 5L00'I%[ ]# 是贝塞尔函数$它就代表了转子

噪声向远场辐射的辐射效率%
对于对转桨$同样有类似的参量定义(#;>#%) % 方

程";#和方程"%#分别为对转桨前&后桨干扰噪声公
式$其中 TC及 TI为干扰噪声的谐波分量%
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$$将8TCTI中辐射效率以外的项均当作前&后桨径向
分布的源强项 9#"A#及 9!"A#$则8#TCTI及8!TCTI如下!

8#TCTI 1&
#

D"
9#"A#VTCU#3TIU!

"TCU#L,# -TIU!L,!#
"# 3L00'I%#

AI31[ ]%'A

"8#

8!TCTI 1&
#
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9!"A#VTCU#3TIU!

"TCU#L,# -TIU!L,!#
"# 3L00'I%#

AI31[ ]%'A

"-#
$$同样的$贝塞尔函数部分代表了对转桨前&后桨
发出的干扰噪声的远场辐射效率$这里前后桨具有
相同的辐射效率VTCU# 5TIU!% 上述公式在使用时需要
提供桨叶径向的源强项$这通常通过 X̂7计算或片
条理论完成% 本文采用共轴对转螺旋桨片条理论对
桨上叶素气动力进行计算%
#(! 对转桨研究工况

本文使用的对转桨为某型 - _- 共轴对转螺旋
桨$前后桨转速均为 # "48 KM+% 同时$前后桨直径
为 ;(,8 +$其几何布局如图 % 所示%

图 %$共轴对转螺旋桨三维视图
$
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对转桨噪声的研究应在保证其气动表现基本不

变的情况下进行$这可以通过调整包括弦长&扭角及
翼型等桨叶参数完成% 本文研究使用调整安装角来
调整整体扭角的方式对气动表现进行调整% 研究的
基准工况为 - _-$前后桨安装角均为 ;%k% 其起飞
气动力表现为!\j%;(" f&$ Bj; ,;;(- f[%
在等桨叶数研究中$对 - _-&6 _6&#" _#"&#! _#! 在
前后安装角一致的情况下进行调整$气动力与安装角
见表 ;% 这里由于基准构型为 - _-$无法简单的通过
调整安装角的方式得到气动表现比较接近的 % _% 构
型$因此未对其进行研究% 同时 #! _#!桨在 ;#k以下
气动力计算发散$因此取 ;#(#k作为研究对象%

表 ;$等桨叶数对转桨安装角与气动表现

桨叶搭配 @# j@! \.f& B.f[

- _- ;% %;(" ; ,;;(-

6 _6 ;!(% %;(% ; ,#4(,

#" _#" ;#(8 %;(" ; ,!-(8

#! _#! ;#(# %;(, % "-4(6

$$为了研究不等桨叶数对 U[@的影响$同样需
要通过调整安装角使各自的气动力表现与原等桨

叶桨一致% 在桨叶总数为 #! 的情况下$不同前后
桨桨叶数搭配的对转桨桨叶安装角及气动力表现

见表 %%

表 %$不等桨叶数对转桨安装角与气动表现

桨叶搭配 @# j@! \.2& B.2[

- _- ;% %;(" ; ,;;(-

8 _4 ;% %!(6 ; ,#6(-

% _6 ;%(! %!(4 ; ,;4("

; _, ;%(- %!(- ; ,6;(;

4 _8 ;%(; %!(4 ; ,!6("

6 _% ;%(8 %!(" ; ,;8(6

, _; ;8 %#(# ; ,-;(8

97结果与讨论
!(# 诱导角修正

上述对转桨U[@干扰噪声公式由BJKKW于 !"#,
年推导得出% 但是在其推导过程并未考虑前桨尾迹
由于诱导产生的诱导角度$如图 8 所示%

"J# 对转桨尾迹撞击模型
$

"V# 对转桨叶素三角形
图 8$无诱导角的U[@噪声模型

$
$$真实对转桨前桨实际入流角受到前桨自身以及
后桨对前桨的诱导作用$如图 -"J#所示% 为此$需
要在噪声计算公式中加入由片条理论计算得出的前

"J# 带诱导角修正的对转桨叶素三角形

-6
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"V# 诱导角修正对U[@模型的影响
图 -$U[@模型的诱导角修正

$
桨诱导角度进行修正% 图 - " V#为考虑诱导角的
U[@声压与未考虑诱导角的U[@的对比$可见诱导
角对声压影响较大$不应该被忽略%
!(! 等桨叶数气动噪声表现

噪声预测中$远场麦克风取在半径为 #" +$间隔
!k的半圆上% 不同桨叶数的等桨叶数对转桨远场噪声
指向性如图 4所示$其中E<)B?取至 ;阶干扰谐波%

首先$单桨独立噪声随桨叶数增加下降很明显$
因此桨平面附近 E<)B?随桨叶数增加而减小% 但
是桨叶数越大$前后指向性的干扰噪声就越大% 这
是由于桨叶数相等时 # 阶谐波 U[@的角模态为 "$

"J# - _-
$

"V# 6 _6
$

"0# #" _#"
$

"R# #! _#!
图 4$等桨叶数对转桨各阶谐波指向性

$
此时U[@干扰噪声辐射效率为 #$噪声主要指向前
后方向% 这也从辐射效率的角度说明了等桨叶数的
设计只能使远场噪声指向性更加集中$而不能从根
本上减弱它们%
!(; 不等桨叶数气动噪声表现

图 6 为桨叶总数为 #! 的情况下$不同前后桨桨
叶数搭配的对转桨远场 E<)B?指向性% 首先可以
看到$前后桨叶数对称的构型E<)B?虽然并不完全
一致$但是整个指向性曲线平均来看最大声压差别
不大% 这说明对于前后桨叶数对称的对转桨$其
U[@差别不大% 同时可以看到$8 _4 搭配的 U[@
最低$而 % _6 搭配的 U[@甚至要高于等桨叶数情
况% 这说明不等桨叶数搭配并不一定绝对导致噪声
的降低% 至于 8 _4 搭配噪声较低原因会在下文
解释%

图 6$不等桨叶数对转桨E<)B?指向性
$ 46
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图 , 为 8 _4 构型各阶谐波与 - _- 构型各阶谐
波声压对比% 可以看到 8 _4 在 ; 阶干扰谐波以内
并未出现如同 - _- 类似的前后非常高的干扰噪声$
这是由于该类干扰噪声是由于对应频率的角模态为

" 导致辐射效率为 # 而引起的% 对于 8 _4 构型$其
角模态为 " 的干扰频率最早出现也要在 4UB̂# :
8UB̂! 时才会出现% 图中特意对直到 4 阶干扰噪声
的E<)B?进行了计算$结果证实对于 8 _4 构型即
使包含了角模态为 " 的干扰噪声$其总声压级也不
会显著提高% 这是由于 4 阶干扰噪声自身随谐波的
衰减导致的% 同时$4UB̂# :8UB̂! 仍然处在高水平

也从侧面证实了辐射效率对远场噪声主控地位%

图 ,$8 _4 对转桨各阶谐波指向性
$

:7结论
本文首先介绍了对转桨噪声的类别% 随后从对

转桨U[@频域快速预测方法出发$引入了诱导角对
该公式的影响% 并对比了有无诱导角时对转桨声压
指向性的差别%

前后等桨叶数情况下$对转桨离散噪声的E<)>
B?随桨叶数有不同特性% 桨叶数很大时$U[@干扰
噪声对E<)B?起主要贡献% 随着桨叶数的降低$独
立噪声对旋转平面中部指向性贡献增大$主控该区
域E<)B?%

辐射效率对共轴对转螺旋桨的 U[@起着绝对
的主控作用% 前后桨叶数相反 - _6&6 _- 的构型$
E<)B?相差不大% 从桨叶数的角度考虑$对转桨应
该尽量去选择前后桨叶数能满足角模态为 " 的干扰
噪声出现在更高的阶数这一条件% 后续研究将集中
在通过高精 X̂7与 [̂F相结合的混合算法对对转
桨桨叶数对对转桨的气动及噪声的影响进行更深入

的研究%
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