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摘要!针对旋翼桨
D

涡干扰!

F-,G5

D

4(*75H1+75*,:71(+

"

F<A

#现象的复杂特征"建立了一个基于
/,415*

D

I7(J56

方程$

自由尾迹模型的耦合欧拉
D

拉格朗日数值方法"用于干扰过程中脉冲气动载荷的计算%噪声的预测采用基于声

学类比法的
KLDM

方程%应用上述方法以
9MD%

$

@NI

旋翼为研究对象"从&设计降噪'角度分析了具有后掠(前

掠(尖削和下反桨尖形状旋翼的桨
D

涡干扰噪声特性%结果表明)目前直升机常采用的桨叶外形!尖削(后掠#对

于降低桨
D

涡干扰噪声是有限的*而采用前掠(下反桨叶的旋翼具有较好的噪声隐身特性%
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直升机工作时$旋翼桨叶始终处于当前以及其

他桨叶产生的螺旋型桨尖涡中$在悬停(下降等飞

行状态下会出现桨叶与尾迹涡靠近相遇的情况$形

成特有的)桨
D

涡干扰*#

F-,G5

D

4(*75H1+75*,:71(+

$

F<A

%现象$干扰会使得桨叶气动载荷产生脉动$而

导致旋翼(机身出现较高的噪声和振动水平$从而

对旋翼结构(直升机飞行操纵(声可探测性以及乘

客的舒适性等产生很大的影响+

%

,

&

旋翼的桨尖区域$既是流场的高速区$又是桨

尖涡的形成和逸出处$因而桨尖形状对旋翼气动载

荷和气动噪声都会带来影响+

#

,

&发展新型桨尖最

初是为了改善跨音速特性(提高旋翼气动性能&随

本文已收编于2014年全国直升机年会内部交流论文集。 



着对旋翼噪声的日益关注以及对降低噪声的迫切

要求$研究者开始关注桨尖形状对旋翼噪声的影

响$以期能找到兼具高性能和低噪声的设计方法&

在文献+

C

"

B

,中$研究人员开展了新型桨尖对旋翼

旋转噪声(高速脉冲噪声影响的理论分析和数值模

拟$给出了一些旋翼降噪设计可参考的结论'在文

献+

"

$

P

,中$研究者通过风洞和外场试验$研究了桨

尖形状(旋转速度等对旋翼性能(噪声特性的影响&

然而至目前$有关桨尖形状对
F<A

气动特性和噪

声特性影响的研究工作则开展得较少&关于桨尖

旋翼对
F<A

噪声的降噪机理(降噪效果尚不清楚$

有待深入研究&

F<A

噪声的本质仍是载荷噪声$准确地捕捉桨

叶表面的气动力分布是计算噪声的关键&鉴于尾

迹涡在干扰现象中的重要性$先前很多研究中采用

了基于拉格朗日描述的自由尾迹方法+

ED%$

,

&结算

结果表明$尾迹方法可较好地预测
F<A

噪声的传

播特性$但在声压级数值上存在一定误差&近年

来$一些研究者尝试将
WK?

方法用于
F<A

噪声的

研究+

%%D%#

,

&虽然此类方法可以通过加密网格(采用

高阶格式和自适应网格等方法来减小数值耗散$但

尾迹捕捉能力仍显不足$且计算资源消耗和工作量

过大&鉴于此$本文在先前研究工作的基础

上+

%CD%&

,

$引入课题组发展的耦合欧拉
D

拉格朗日旋

翼气动计算方法和基于
KLDM

方程的噪声预测方

法$深入开展新型桨尖对
F<A

噪声特性的影响研

究&文中针对具有后掠(前掠(尖削和下反桨尖形

状的旋翼进行了研究$通过分析干扰距离(干扰方

式及涡强度的变化$进而研究其对噪声特性的影响

机理$获得了一些对于旋翼降噪设计有实际意义的

结论&

@

!

数值计算方法

旋翼
F<A

气动力的计算采用课题组建立的耦

合
/,415*

D

I7(J56

方程"自由尾迹涡模型的计算方

法&如图
%

所示$该方法将旋翼流场计算域分为两

部分!

#

%

%在围绕桨叶的网格计算区域内#尾迹形成

区域%$建立以绝对物理量为参数的守恒形式雷诺

平均
/,415*

D

I7(J56

#

V9/I

%方程来捕捉桨叶周围

流场的各种非线性特征以及近尾迹的形成&惯性

坐标系下
V9/I

方程表示为

"
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#
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$
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"G!

3

$

!

#G!
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$

#
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%

式中!守恒变量
!
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+

!

$

!

*
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$

!
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$

!
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U

'

$

4

#

*

$

5

$

6

%为惯性系下的速度矢量'

!

$

7

分别表示密度和

能量'

1

为控制体单元体积'

!

为面积'

"

$

#

分别

为对流通量和黏性通量&文中控制方程对流通量

的计算采用
V@O

格式$时间推进采用高效的隐式

N3DIZI

方法$湍流模型为
F,-GY1+

D

N(Q,H

模型&

绕桨叶的贴体网格采用
WDM

和
WD@

的混合网格&

沿桨叶展向是由二维
W

型网格拉伸而成的
WDM

网

格'在桨叶尖端处$为了使桨叶表面封闭$采用了旋

转网格的方法$并形成了
WD@

网格'在靠近桨尖处

进行了展向加密以更好地捕捉桨尖处的三维效应&

#

#

%尾迹输运区域$在离开桨叶一定距离后$尾

迹的运动独立于初始形成条件$其运动及引起的影

响采用基于拉格朗日描述而建立的自由尾迹分析

模型+

%B

,来表示&

图
%

桨叶流场分区示意图

K1

2

=%

!

I:R5Q,71:(.7Y([(+56(..-(Y.15-G

噪声的预测采用基于
N1

2

R7R1--

声学类比法的

KLDM

方程&

KLDM

方程有多种积分形式$其中

运用最广泛的是)

K,*,66,7%9

*公式+

%"

,

&

K%9

公

式将线性噪声分成两部分$即

8
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#

%

$
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#

%

式中!

80

和
89

分别代表由桨叶厚度和载荷引起的

声压&

为了验证所建立方法的正确性$本文将其应用

于
@NI

旋翼#

9MD%

直升机旋翼
%

"

"

缩比模型%在

"
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$:%B!

$

;
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$:$$&!

$

#
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4

%\

飞行状态的计算$

该状态是
F<A

出现的典型状态&图
#

为旋翼下方

出现较强
F<A

噪声位置上的声压时间历程&通过

与试验值+

%P

,的对比可见$脉冲噪声声压特性的计

算达到了较好的精度&这表明本文所建方法可有

效地用于
F<A

问题研究&

A

!

46+

噪声影响分析

本节以
@NI

旋翼为基准旋翼$所分析的桨叶

外形是在该基准桨叶上变化得到的$桨尖变化从
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图
#

!

F<A

噪声声压时间历程

K1

2

=#

!

U1Q5R167(*

8

(.F<A,:()671:

D

>

*566)*5

$=P&=

开始#

=

为旋翼桨叶半径%$外形变化包括!

桨尖后掠(前掠(尖削以及下反&为了分析
F<A

噪

声传播特性$文中给出的声压级分布云图是以旋翼

中心为原点(半径为
!=

的旋翼下方半球面上的噪

声&

AB@

!

基准桨叶旋翼
46+

噪声特性

旋翼
F<A

是由于空间的旋翼桨尖涡与旋转运

动的桨叶相遇而产生的&因此$桨盘面内可能发生

F<A

的位置可由下式求出$即

>:(6

$

T

3

#

#

#

3

# %

%

?

# %

T

4

@

5

>61+

$

T

3

#

#

#

3

# %

%

?

# %

T

4

A5

#

C

%

式中!

$

T

表示当前桨叶的方位角'

>

为桨叶的展向

位置'

#

4

%

$

#

$-$

?

T

'

@

5

$

A5

则表示尾迹涡线段的

位置&

旋翼处于斜下降飞行状态时$桨盘面存在多处

F<A

现象$而各处因影响因素的不同导致噪声强度

各异&图
C

给出了基准旋翼在计算状态下桨盘面

内
F<A

的发生位置&图中
$

B%

"

!

四处位于桨盘

的前行侧'

$

=%

$

$

=#

位于桨盘的后行侧&

$

BC

和
$

=#

干扰处桨叶前缘与涡线几乎平行$称为平

行干扰$而其余的为斜干扰&垂直干扰距离是另一

个重要影响因素$研究表明
F<A

噪声与干扰距离

的平方成反比+

%!

,

&

图
!

给出了算例状态下旋翼周围半球面上噪

声声压级#

I()+G

>

*566)*5-545-

$

I]N

%的分布$

%

为

旋翼平面下方角度$

$

为 桨叶方位角&在旋翼下

方
!&\

(方位角
%#$\

上出现了明显的噪声热点$这

是由
$

BC

引起的$而在旋翼下方
C$\

(方位角
%P$\

附近噪声也有所增加$这是是由斜干扰
$

B%

和

$

B#

共同引起的$而后行侧的干扰的影响则相对

图
C

!

F<A

发生位置

K1

2

=C

!

F<A545+76(::)*(+*(7(*

>

-,+5

图
!

!

旋翼噪声声压级沿球面空间的分布

K1

2

=!

!

W(+7()*

>

-(76(.+(165I]N(+6

>

R5*56)*.,:5

较弱&由此可知$

F<A

噪声不仅具有很强的声压级

和指向性$而且受旋翼桨盘面上多处干扰的共同作

用影响$

F<A

噪声会向直升机前下方多个方向传

播&

A=A

!

桨尖后掠"前掠影响

首先分析了桨尖后掠和前掠对
F<A

噪声的影

响&后掠角
%$\

和
#$\

的桨叶分别以
FI%

$

FI#

表

示'而前掠角
%$\

和
#$\

的桨叶以
KI%

$

KI#

表示&

图
&

为后掠(前掠桨叶与涡线干扰的示意图$

桨叶前缘的后掠使前行侧的
F<A

$

B%

&

$

B!

的

干扰角度减小$变得趋向平行$而后行侧原本近似

平行的干扰
$

=#

$则随着后掠角的增加$变成斜干

扰'与后掠桨叶不同的是$桨叶前缘的前掠会使得

前行侧的
F<A

$

B%

"$

B!

的干扰角度增加$后行

侧上
$

=#

也不再为平行干扰$而后行侧的
$

=%

的

干扰角度却减小了$趋向于平行干扰&这都会对

F<A

的气动和噪声特性产生影响&

图
B

中给出了矩形基准桨叶和后掠桨叶在球

面空间上辐射的噪声声压级等高图#文中仅给出了

"C#

第
#

期
! !!

史勇杰$等!桨叶气动外形对直升机桨
D

涡干扰噪声影响研究



图
&

!

后"前掠桨叶与涡线干扰示意图

K1

2

=&

!

F<A545+76(::)*(+*(7(*

>

-,+5.(*6Y5

>

7*(7(*6

桨尖变化较大算例状态下的噪声等高图%&图
B

#

,

%

中旋翼噪声的空间分布基本相同$这说明桨叶的后

掠对噪声传播方向的影响很小&图
B

#

T

%相应地给

出了后掠与矩形桨叶产生的噪声声压级的差值的

等值线图$该图是将图
B

#

,

%的声压值减去矩形桨

叶相应空间点上的值得到的结果$其中虚线表示噪

声声压级减小的区域$实线代表声压级增加&由图

中可以看出$在球面空间的大部分区域上$后掠桨

叶引起的
F<A

噪声声压级是增加的$只是在很小

的区域上噪声有降低&计算结果显示
FI%

及
FI#

后掠桨叶产生的最大
F<A

噪声相对于矩形桨叶分

别增加了
$=C&

及
$=P#GF

&这表明后掠桨叶对于

F<A

噪声的影响是负面的&这是由于桨叶的后掠

使前行边
F<A

的干扰角度减小$增加了干扰噪声

的相位一致性$从而增加了远场噪声的声压级+

%E

,

&

图
"

中给出了基准桨叶和前掠桨叶在球面空

间上辐射噪声的声压级等高图&图中的噪声声压

级分布基本一致$这说明桨叶的前掠对噪声的传播

方向的影响也很小&从声压级差值等高图可以看

出$在球面空间的大部分区域上$包括最大声压级

图
B

!

后掠桨叶旋翼噪声声压级和差值等高图#

FI#

%

K1

2

=B

!

I]N:(+7()*

>

-(76(.(45*,--,+GG1..5*5+:5+(165

.(*T,:J

D

6Y5

>

7*(7(*

#

FI#

%

位置处$声压级出现了不同程度的降低$只在较小

的空间范围内$声压级出现了很小幅度的增加&计

算结果显示
KI%

$

KI#

后掠桨叶产生的最大
F<A

噪

声相对于矩形桨叶分别减小了
$=!"

及
$=PPGF

$

其对
F<A

的影响效果恰与后掠桨叶相反&前掠桨

叶由于增加了前行侧桨叶外段的
F<A

角度#见图
&

#

T

%%而降低了
F<A

噪声$且前掠角增加$降低幅度

也增大&

图
P

给出了前"后掠与矩形桨叶由
F<A

$

B%

&

$

=#

各个干扰引起的噪声声压级峰值对比&由图

可见$相对矩形桨叶$

FI#

后掠桨叶的
F<A

$

B%

$

$

B#

$

$

BC

分别增加了
#=!P

$

$=%#

和
$=BCGF

$而

F<A

$

B!

$

$

=%

$

$

=#

则相应地减小了
$=BC

$

%=P"

和
%=%#GF

&但是总的噪声声压级仍然是随着后

掠角加大而增加的&前行侧的
$

B%

干扰在空间引

起的噪声增加最多$这是后掠桨叶使得
$

B%

更加

趋近于平行干扰所致'对于前掠桨叶$其变化趋势

与后掠桨叶的恰好相反$干扰较严重的
$

B%

$

$

B#

$

$

BC

引起的
F<A

噪声均有所减小&

PC#
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图
"

!

前掠桨叶旋翼噪声声压级和差值等高图#

KI#

%

K1

2

="

!

I]N:(+7()*

>

-(76(.(45*,--,+GG1..5*5+:5+(165

.(*.(*Y,*G

D

6Y5

>

7*(7(*

#

KI#

%

图
P

!

前"后掠与矩形桨叶
F<A

噪声声压级峰值对比图

K1

2

=P

!

W(Q

>

,*16(+6(.Q,H1Q)Q F<A+(165I]NT5

D

7Y55+T,65-1+5,+G6Y5

>

7*(7(*6

A=C

!

桨尖尖削影响

尖削桨叶的桨尖处面积小$前缘带有后掠角$

可以减弱大速度前飞时旋翼前行侧桨叶在跨音速

区域的激波$减小激波阻力'研究表明$尖削桨叶也

可以有效降低旋翼高速脉冲噪声+

#$

,

$但对于对

F<A

噪声的影响尚不清楚&为此$文中计算了两种

桨叶尖削形状的构型$其尖削比分别为
!^C

和

#̂ %

$并标记为
U]%

和
U]#

$尖削起始位置均从

$=P&=

起&

图
E

中表示的是尖削桨叶
U]#

与尾迹涡线的

干扰示意图&由图可见$桨叶在桨尖处的尖削对桨

盘面上各
F<A

的干扰方式#角度%不会产生明显的

变化'此外$由于旋翼入流和桨盘拉力也未发生变

现变化$影响
F<A

的主要因素都未发生大的变化&

图
E

!

尖削桨叶与涡线干扰示意图

K1

2

=E

!

F<A545+76(::)*(+*(7(*

>

-,+5.(*7,

>

5*5G*(7(*

图
%$

中计算了矩形桨叶和尖削桨叶产生的旋

翼噪声声压级分布&图中最大声压级在球面上出现

的位置几乎不变$这说明桨叶的尖削也不会对
F<A

图
%$

!

尖削桨叶旋翼声压级和差值等高图#

U]#

%

K1

2

=%$

!

I]N:(+7()*

>

-(76(.(45*,--,+GG1..5*5+:5

+(165.(*7,

>

5*5G*(7(*

#

U]#

%
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涡干扰噪声的传播方向产生影响'而从声压级差值

图上可看到$在
F<A

噪声的主传播区域#旋翼下

方%周围的大部分位置上$尖削桨叶使得
F<A

噪声

有减小趋势$但是数值上很小&然而值得指出的

是$图中在位于旋翼平面附近$噪声声压级则减小

相对多些&

U]%

减小的最大值可达到
#GF

左右$

随着尖削比增加$

U]#

桨叶减小的值则可达到近

CGF

&由旋翼噪声的传播特性知道$这部分噪声的

变化来自于桨尖面积减小而带来的厚度噪声的降

低$这也验证了桨尖尖削对于高速脉冲噪声具有明

显的效果#高速脉冲噪声是厚度噪声的严重情况%&

由上分析可以得出结论!桨叶尖削可有效地降低桨

叶厚度噪声$但是对于
F<A

噪声影响则很小&

A=D

!

桨尖下反影响

与前"后掠(尖削不同$下反桨尖出现了几何形

状的三维变化&目前在一些新型的直升机上已开

始采用了具有下反桨尖的旋翼&文中计算了
!

种

不同的桨叶$其下反角分别为
&\

$

%$\

$

%&\

$

#$\

$标

记为
9M%

"

9M!

&

桨尖的下反对于桨盘面内
F<A

发生位置以及

干扰方式基本不产生影响$而对垂直干扰有距离影

响&图
%%

给出了基准桨叶和下反桨叶
9M!

产生

的桨尖涡在轴向平面内的位置&对比可见$由于桨

图
%%

!

矩形与下反桨叶的桨尖涡在轴向平面内的位置

对比

K1

2

=%%

!

W(Q

>

,*16(+(.71

>

4(*75HQ(45Q5+71+45*71:,-

>

-,+5T57Y55+T,65-1+5,+GG1R5G*,-*(7(*

尖的下反$桨尖涡在轴向平面内的脱落位置也相应

地向下移动了一小段距离$这有利于增加桨尖涡与

桨叶的垂直干扰距离&

图
%#

为下反桨叶
9M#

#

%$\

%桨叶产生的
F<A

噪声的声压级差值等高图&由图中可看出$在旋翼

周围的大部分位置上$包括噪声)热点*附近$下反

桨叶都使得
F<A

噪声减小&图
%C

给出了
F<A

噪

声声压级峰值与下反角度的变化关系&当桨尖的下

图
%#

!

下反桨叶旋翼噪声声压级和差值等高图#

9M#

%

K1

2

=%#

!

I]N:(+7()*

>

-(76(.(45*,--,+GG1..5*5+:5

+(165.(*G1R5G*,-*(7(*

#

9M#

%

图
%C

!

F<A

噪声声压级峰值随下反角度变化

K1

2

=%C

!

_,H1Q)QF<A+(165I]N4,*

8

1+

2
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反角较小时#

&\

%$噪声声压级变化并不明显$而在

角度大于
%$\

时$下反对降低
F<A

噪声的作用就开

始变得明显$当下反角等于
#$\

时$与矩形桨叶相

比$噪声降低了
CGF

&

C

!

结
!!

论

本文建立了一个结合
/,415*

D

I7(J56

"自由尾

迹模型的耦合欧拉
D

拉格朗日数值计算方法以用于

旋翼
F<A

气动载荷的计算&以
9MD%

"

@NI

旋翼

为算例$分析了桨叶气动外形对桨
D

涡干扰脉冲噪

声的影响$可总结结论如下!

#

%

%后掠桨尖对
F<A

噪声的影响$桨尖的后掠

会使得前行侧上各
F<A

的干扰角度减小$趋于平

行干扰$其产生的影响可能是负面的'前掠桨尖在

对
F<A

噪声的影响方面与后掠相反$前掠会增加

前行侧上干扰角度$使得趋向于斜干扰$从而有利

于减小
F<A

噪声&

#

#

%尖削桨尖通过减小桨尖区域的面积减弱

了
F<A

引起的脉冲载荷$并可有效降低桨叶厚度

噪声$但对
F<A

噪声的影响则很小&

#

C

%下反桨尖可增大旋翼叶尖涡与桨叶的垂

直干扰距离$使
F<A

噪声减小'当桨尖的下反角较

小时$噪声声压级的变化不明显$而在角度较大时$

下反对降低
F<A

噪声的作用变得明显&
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