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摘要：通过理论和试验对涵道尾桨噪声辐射特性进行了研究。建立了涵道尾桨气动噪声的频域分析方法，采用面

元涡流理论计算涵道尾桨的气动载荷，采用Ｆａｒａｓｓａｔ１Ａ公式计算尾桨的自由声场噪声，涵道的声学散射效应

通过频域的边界元法进行计算。通过对试验结果的分析研究了涵道尾桨噪声的辐射特性，并且利用试验结果对

理论分析方法进行了验证。
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涵道尾桨与常规尾桨相比，具有尺寸小、维修

方便、使用安全、总体效率较高、噪声水平较低等技

术优势和特点，因此涵道尾桨在多种直升机的型号

中被采用，如法国ＥＣ系列、美国的科曼奇、俄罗斯

的卡６０等。

涵道尾桨的噪声特性是涵道尾桨研究的一个

重要方面。在近２０年中，许多的研究人员开展了这

方面的研究工作。Ｒｏｇｅｒ和Ｆｏｕｒｎｉｅｒ对涵道尾桨噪

声特性进行了理论和试验研究［１］
，他们利用非定常

空气动力学开发了一种涵道尾桨在吸入涡作用下

产生噪声的计算方法，并且通过模型试验研究了涵

道的反射效应，研究表明涵道尾桨噪声谱以桨叶通

过频率为主，并且涵道对噪声辐射具有较强的屏蔽

作用。Ｒｉｌｅｙ等人研究了非均匀分布风扇对涵道尾

桨噪声的影响［２］
，通过傅里叶级数法对非均匀分布

风扇的噪声进行了研究，并通过谐波调制对涵道尾

桨叶片分布进行了设计，达到了降低涵道尾桨噪声

的目的。目前常用的涵道尾桨噪声分析方法包括

ＣＦＤ，有限元法以及边界元法
［３５］
。边界元法具有计

算速度快的优点，被广泛应用于结构体的声散射计

算中，如ＣｈｏｉＨＬ等人利用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法结合边界

元法研究了涵道对风扇噪声辐射的影响［５］
。



本文对涵道尾桨噪声辐射特性进行了理论和

试验研究。在理论方面，结合气动计算的面元涡流

理论、旋转气动噪声计算的Ｆａｒａｓｓａｔ１Ａ公式以及

声学辐射计算的频域边界元法建立了涵道尾桨气

动噪声的频域预估方法。在试验研究方面，对涵道

尾桨噪声辐射特性试验结果进行了分析，并且通过

与试验结果对比对本文建立的分析方法进行了验

证。

 理论分析方法

 涵道尾桨的气动特性计算

气动载荷是声学计算的基础，本文通过面元

涡流理论建立涵道尾桨的气动载荷计算模型。涵道

尾桨采用轴对称模型简化，由风扇叶片、尾迹和涵

道内壁构成，如图１所示。风扇叶片采用线性涡段

表示，叶片尾迹采用涡柱面表示。涵道内壁离散为

若干面元，在面元中点布置涡环。

图１ 涵道尾桨气动特性计算模型

通过风扇叶片、尾迹和涵道内壁之间的诱导速

度影响关系，建立关于控制点环量的非线性方程

┑燈牰＝ ┒ （１）

式中：┑为影响系数矩阵；牰为风扇叶片、涵道和尾

迹控制点的环量；┒为控制点诱导速度。方程可通

过拟牛顿迭代法进行求解。

风扇及尾迹的诱导速度通过涡流理论计算，具

体计算方法见文献［６］。涵道对风扇叶片和尾迹的

诱导速度通过毕奥萨瓦定理计算。

通过求解方程（１）得到控制点处环量和诱导速

度，并根据涡流理论相关公式计算风扇拉力和功

率。涵道载荷通过对控制点处压力分布积分计算。

 旋翼气动声学计算

风扇是涵道尾桨的主要噪声源，其声学计算采

用ＦＷＨ方程为主控方程，仅包括厚度噪声和载荷

噪声。对ＦＷＨ方程进一步推导可以得到包含载荷

噪声和厚度噪声的时域公式Ｆａｒａｓｓａｔ１Ａ公式
［７］
，

以此公式作为本文旋转噪声的基本表达式，公式如

下

牘（╂，牠）＝牘Ｔ（╂，牠）＋牘Ｌ（╂，牠） （２）

４π牘Ｔ（╂，牠）＝
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牜
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牜
２
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２ ＋
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２
）
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２
（１－ 爩牃牜） ］３

ｒｅｔ
ｄ爳

式中：牘Ｔ和牘Ｌ分别表示厚度噪声和载荷噪声的声

压；犱０和牅０分别为空气密度和声速；牜为控制点到

观测点的距离；爩牃为当前马赫数；爩牃牕表示法向

马赫数；爩牃牜表示牜方向马赫数；爮为气动部分计

算的载荷值；（）
·

表示对时间的导数。

 涵道的声学效应计算

涵道的声学效应通过边界元法进行计算，其控

制方程为频域的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，积分形式的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程表示为
［８］

爞牘（╂）＝ 牘牏（╂）＋

∫牞 牘（╃）
爢（╂，╃）

┸
－ 爢（╂，╃）

牘（╃）

槏 槕┸
ｄ爳（╃） （３）

式中：牘牏（╂）为声源的入射声压；牘（╂）为总声压；爞

为场地位置系数，对于结构体表面和自由场分别取

１燉２和１；┸表示结构表面单位法向矢量，指向声辐

射空间；爢（╂，╃）为亥姆霍兹方程的基本解。对于三

维问题，亥姆霍兹方程的基本解可以表示为

爢（╂，╃）＝
ｅ
－ｊ牑牜

４π牜
（４）

式中牜＝燏╂－╃燏。

涵道对声学的散射效应通过对方程（３）进行两

次求解获得。第一次求解获得涵道表面声压分布，

此时方程（３）的系数爞取为１燉２；第二次求解获得涵

道对空间点的反射声压，此时方程（３）的系数爞取

为１。

边界积分方程通过数值方法求解，采用刚性壁

面假设消去压力沿法向的积分项。设将边界表面离

散化为爩个面元，第牑片面元面积为牞牑，场点设在中

心位置，得到线性方程组

┘燈┺＝ ┺牏 （５）

式中：┺＝［牘（╂１），牘（╂２），…，牘（╂爩）］
Ｔ

爣牑牓＝∫牞牓
爢（犢，╂牑）

┸犢
爫牚（犢）ｄ牞牓 牑≠ 牓

爣牑牑＝ 爞－∫牞牑
爢（犢，╂牑）

┸犢
爫牚（犢）ｄ牞牑 牑∈ ［１，爩］

式中：爫牚（犢）为插值函数。全局坐标系与局部坐标
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系的变换采用文献［９］中的坐标变换方法。

 试验研究

涵道尾桨噪声辐射特性试验研究在中国直升

机设计研究所直升机旋翼动力学重点实验室的涵

道尾桨噪声实验台上进行。试验模型包括涵道、尾

桨毂、转接头和风扇叶片，构型如图２所示，其中涵

道为实木结构、尾桨毂和转接头为金属结构、风扇

叶片为复合材料结构。涵道模型内径０．７４ｍ，尾桨

模型直径０．７３ｍ，８片桨叶，最大转速３０００ｒ燉ｍｉｎ，

可实现最大总距角３５°，涵道尾桨实验台由台架、动

力、控制、数采、监控等系统构成，由额定功率为

１３６ｋＷ的电机驱动。测试系统包括噪声测量系统、

尾桨和涵道推力测量系统、尾桨扭矩测量系统、转

速测量系统、台体振动测量系统以及环境参数测量

系统，总的系统构成如图３所示。

图２ 涵道尾桨试验模型

图３ 测试系统构成

试验现场布置在空旷的外场，桨毂中心距地面

高度为４２ｍ，试验台周围无高大建筑物，避免对

噪声的反射，试验现场如图４所示。试验现场共布

置了 １６个传声器，传声器的频率范围为 ２０Ｈｚ～

２０ｋＨｚ，噪声测量点及布置位置如图５所示。

图４ 涵道尾桨噪声测量试验

图５ 噪声试验测量方位

 结果分析

 涵道尾桨气动特性

对涵道尾桨的气动特性试验结果进行了分析，

并且与理论计算结果进行了对比。图６和７中分别给

出了涵道尾桨的推力随总距变化趋势和推力随功率

变化趋势，同时给出了涵道推力、风扇推力和总推

力，包括试验结果和理论计算结果（转速为２０００ｒ燉

ｍｉｎ）。从图中可以看出，随着总距和功率增加风扇

推力和涵道推力都会增加，并且涵道尾桨推力以风

扇推力为主，涵道推力低于风扇推力，其中风扇推力

约占涵道尾桨总推力的５５％～６０％，而涵道推力约

占总推力的４０％～４５％。从理论计算结果和试验结

果的对比中可以看出，计算结果与试验结果吻合较

好，说明本文的计算方法在载荷计算方面是有效的，

这对于准确预测风扇的旋转噪声十分重要。
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图６ 涵道尾桨总距推力曲线

图７ 涵道尾桨功率推力曲线

 涵道尾桨噪声试验结果

对转速为２０００和２５１０ｒ燉ｍｉｎ、总距为１５°、观

测方位为 ６０°的两个状态的试验结果进行频谱分

析，转速为 ２０００ｒ燉ｍｉｎ对应的桨叶通过频率为

２６７Ｈｚ，转速为２５１０ｒ燉ｍｉｎ对应的桨叶通过频率

为３３５Ｈｚ。图８，９中分别给出了两个试验状态试验

数据的频谱分析结果，包括频谱图和 １燉３倍频分

析，其中声压级为Ａ声级。从频谱中可以看出噪声

能量主要集中在以桨叶通过频率为基频的谐波上，

随着谐波增加能量会逐渐降低。频谱图中还存在以

转速为基频的谐波，这可能是由于叶片安装角度存

在偏差，造成载荷不平均产生的。从１燉３倍频的分

析中可以看出，最大声压级主要出现在涵道尾桨的

一阶谐波上。随着转速增加基频的声压级增加，这

主要是由于相同总距下，风扇随着转速和载荷增加

产生的。

对不同方位角测量点的试验数据处理，获得不

同方位角的总声压级，研究涵道尾桨噪声辐射的指

向性。图１０中给出了不同观测距离（以风扇直径爟

表示）和不同总距下涵道尾桨噪声的指向性试验结

果，图中的９０°方向为尾桨轴方向（气流出口方向），

０°方向为涵道尾桨桨盘平面。从图中可以看出，涵

道尾桨噪声具有很强的指向性，在涵道出口方向声

压级最大，在涵道侧面声压级较低，这主要是由于

涵道的反射和屏蔽作用产生的结果。随着总距的增

加，指向性更加明显，并且随着距离降低和总距增

加声压级增加。

图８ 试验数据频谱分析（２０００ｒ燉ｍｉｎ，总距１５°，方位６０°）

图９ 试验数据频谱分析（２５１０ｒ燉ｍｉｎ，总距１５°，方位６０°）

图１０ 涵道尾桨噪声指向性
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 涵道尾桨噪声理论计算与试验结果对比

通过与试验结果进行对比，对本文的理论分析

方法的可行性进行了研究。图１１中给出了用于声

学计算的风扇叶片和涵道壁面网格，涵道简化为圆

柱壁面，并且采用刚性壁面假设。图１２中给出了涵

道尾桨噪声指向性的理论计算结果和试验结果对

比情况，从中可以看出，理论分析方法基本能反映

涵道尾桨的指向性，但是在８０～９０°方向对声压级

有所低估，这可能是由于本文的计算方法中没有考

虑非定常载荷及尾流对噪声的影响。图１３中给出

了涵道尾桨噪声前六阶谐波声压级的理论计算结

果和试验结果对比情况。从图中可以看出，声压级

随谐波的变化趋势基本一致，但在声压级上还有一

定的偏差。从理论计算结果与试验结果的对比中可

以看出，本文的涵道尾桨噪声分析方法是可行的，

但是在计算精度方面有待进一步提高。

图１１ 涵道尾桨声学计算网格

图１２ 涵道尾桨噪声指向性理论与试验结果对比

图１３ 涵道尾桨噪声谐波声压级理论与试验结果对比

 结 论

本文对涵道尾桨噪声辐射特性进行了理论和

试验研究，建立了基于面元涡流理论燉ＦＷＨ方程

燉边界元法的涵道尾桨噪声特性分析方法，对涵道

尾桨噪声辐射特性的试验结果进行了分析，并且通

过试验结果对理论分析方法进行了验证。通过本文

的研究，得到以下研究结论：

（１）涵道尾桨推力以风扇推力为主，涵道推力低

于风扇推力，其中风扇推力约占涵道尾桨总推力的

５５％～６０％，而涵道推力约占总推力的４０％～４５％；

（２）涵道尾桨噪声的能量主要集中在以桨叶通过

频率为基频的谐波上，随着谐波增加能量会逐渐降低；

（３）涵道尾桨噪声具有很强的指向性，在涵道

出口方向声压级最大，在涵道侧面声压级较低，并

且随着距离降低和总距增加声压级增加；

（４）本文的涵道尾桨噪声分析方法是可行的，

但在涵道气流出口方向有所低估，其原因需要在后

续研究中深入探讨。
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