
书书书

第
!"

卷第
#

期

#"$%

年
&

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

9

>

*=#"$%

?@A

!

$"=$BC!B

"

0

=$""!D#B$!=#"$%="#=""#

用于
!"#

噪声试验的新型涡发生器设计与分析

唐
!

朝
!

招启军
!

王
!

博
!

彭宁航
!

朱小林
#南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室$南京$

#$""$B

%

摘要!针对直升机特有的旋翼桨!涡干扰"

E-,F54(*75G1+75*,:71(+

#

E<A

$噪声计算精度低且试验数据缺乏问题#也

为了开展旋翼气动噪声特性分离方法的验证试验研究#本文设计了一种能够用于
E<A

噪声试验的新型多段翼

型组合式涡发生器%首先通过
H9IA9

软件建立涡发生器出口端翼型段在不同迎角下的试验模型#再使用

JK3L/I

软件建立涡发生器的流场仿真计算模型#比较分析了不同翼型段迎角下的涡流流场%随后用粒子图

像测速法"

M,*71:-51N,

2

545-(:1N57*

8

#

MA<

$技术系统测量了不同翼型段迎角&距离涡发生器出口端的长度及流

速等参数变化下的涡流流场#对不同试验状态下的涡核&涡强等参数进行了对比分析%针对涡量偏弱的缺点#对

传统单级涡发生器进行了改进#设计研发了双级涡发生段%试验证明其能产生更强且稳定的涡#为
E<A

噪声试

验提供了模拟的桨尖涡#试验结果表明了涡发生器的有效性%

关键词!旋翼'涡流发生器'桨!涡干扰'噪声试验'粒子图像测速法
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直升机具有一般固定翼飞机无法替代的飞行

状态$如空中悬停*垂直起降等&近年来$随着对直

升机可靠性和舒适性的要求不断提高$直升机的噪

声大成为其设计中的瓶颈之一$这也是制约其更大



规模应用的重要因素&在民用方面$交通枢纽机

场*通用航空空域以及人口稠密城区等都需要噪声

低的环保型直升机$以减小直升机的内部和外部噪

声污染'而在军用方面$直升机较强的外部噪声辐

射也会明显损失其隐身性能$不利于其在战争状态

下的生存能力和作战效能&所以目前直升机的噪

声问题已经成为直升机技术领域的重要研究课题&

其中$旋翼作为直升机的核心部件$为直升机提供

飞行所需的升力*推进力以及操纵力$同时也是直

升机主要的噪声来源$所以旋翼噪声是直升机噪声

最主要的研究对象&

旋翼是直升机主要的噪声源之一$它在高速旋

转时会在桨尖产生桨尖涡$而逸出的桨尖涡与后续

桨叶发生干扰$会产生桨"涡干扰#

E-,F54(*75G1+

D

75*,:71(+

$

E<A

%噪声&而且桨尖涡会导致桨叶的

诱导速度发生剧烈变化$从而影响桨叶剖面上的迎

角和气动载荷&

E<A

噪声不仅会严重影响军用直

升机的声隐身性能和直升机飞行员的驾驶舒适性$

还会限制民用直升机在城市的大规模使用&因此$

旋翼
E<A

噪声的研究一直是直升机噪声抑制理论

的重点研究方向$准确把握旋翼
E<A

噪声的产生机

理有助于更有效率地控制直升机的噪声水平(

$DC

)

&

旋翼
E<A

噪声的机理复杂$理论研究不够完

善$数值模拟也并不能足够精确地捕捉到涡以及

E<A

噪声$所以需要通过试验研究来可靠地得到

E<A

噪声的规律$并将试验研究和理论数值模拟相

结合$能更好地完善直升机
E<A

噪声的发声机理

和特性&

自
#"

世纪以来$

E<A

噪声研究在理论和试验

研究方面都取得了很大的进展$一些学者通过建立

非定常气动模型或使用自由尾迹的方法来计算桨

叶表面压力的变化$进而估算旋翼的三维
E<A

噪

声&近年来一些研究者也尝试使用
HJ?

方法来对

E<A

噪声进行数值模拟$但是准确计算
E<A

的气

动特性是很困难的$它主要取决于涡的强度*涡与

桨叶的相遇距离以及干扰方式等参数$而且旋翼

E<A

对这些参数的变化非常敏感$从而增加了数值

模拟的难度&为了方便试验研究旋翼
E<A

噪声的

规律$许多学者简化了试验方法$采用自主设计的

专门的涡发生装置(

&

)

$通常称之为涡发生器$这极

大地简化了直升机旋翼
E<A

噪声试验&涡发生器

通过内部翼型段可以产生旋涡$虽然不完全等同于

旋翼桨尖涡$但是利用它仍可以简单直接地模拟

E<A

试验$并且可以通过控制涡发生器影响参数来

控制产生涡的强度和方向$方便试验安装及操作&

而上述学者在试验中采用的涡流发生器$一般是在

桨叶入流处固定一段垂直的翼型段$其产生的旋涡

作用于桨叶$以此模拟
E<A

噪声并研究其发生机

理$如图
$

所示&

图
$

!

翼型段式涡发生器示意图

J1

2

=$

!

?1,

2

*,N(.61+

2
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D

65:71(+,1*.(1-4(*75G

2

5+5*,7(*

然而$图
$

这种单段式涡流发生器产生的涡较

弱且不稳定易耗散$对于低转速旋翼适用$但对于

高转速的情况却无法排除旋翼本身带来的气动干

扰&涡流发生器产生的涡不能精确地作用于桨叶$

并产生
E<A

噪声$且噪声试验中传声器在测量声

压时会受气动干扰影响了测量的精确性&其次$这

种结构也给试验各部分的安装协调带来了不便&

为此$在借鉴前人对涡发生器设计研究的基础

上(

!DB

)

$本文提供了一种新型的能够应用于
E<A

噪

声试验的涡流发生器设计方法$并应用粒子图像测

速法#

M,*71:-51N,

2

545-(:1N57*

8

$

MA<

%技术对其产生

的涡流场进行测量$随后成功将其应用于
E<A

噪声

试验中$试验数据表明该涡流发生器有效可行&

>

!

涡发生器总体设计方案

>?>

!

基于
@AB913

仿真的涡发生器流场初步分析

!!

初步设想涡发生器入风口通过
M<H

钢丝软管

与鼓风机相连$出风口安装
&

片翼型段$入口与出

口之间加装一段气流收缩段用于加速气流$加速后

的气流作用于翼型段可产生旋涡&

为了后续的
E<A

噪声试验尽量不受其他噪声

的影响$本次设计的涡发生器需要使用低噪声风

源$风速也不会太大以免影响试验结果&为使涡发

生器在较低风速下能产生强度大的涡$同时翼型段

具备使气流通畅的特点$所以翼型应具备长*薄的

特点&本次设计选用某航空发动机叶片的翼型$如

图
#

所示&

$=$=$

!

H9IA9

模型建立

考虑
E<A

噪声试验中桨叶半径
%""NN

$弦长

B"NN

$涡发生器的翼型段弦长定为
C!NN

$翼型

段端部间距取
%NN

$涡发生器入口直径
$!"NN

$

出口直径为
%"NN

&
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图
#

!

涡发生器翼型段

J1

2

=#

!

91*.(1-65:71(+(.4(*75G

2

5+5*,7(*

运用
H9IA9

对涡发生器出口段进行建模$为

尽量产生强度大的涡$在查阅涡发生器设计的相关

论文后(

O

)

$本文涡发生器设计采用
&

片翼型段且它

们呈中心对称分布$翼型段与圆柱轴线夹角分别为

C"̂

$

&!̂

和
O"̂

$随后将其分别导入
AHL_HJ?

进行

网格划分$再将网格导入
JK3L/I

软件进行计算

仿真&

图
C

展示了
H9IA9

模型建立的涡发生器出

口段模型$图
C

#

,

%给出了
&

片翼型段的安装角$图

C

#

Z

%展示了涡发生器出口段沿轴向正视图&

图
C

!

涡发生器出口段
H9IA9

模型

J1

2

=C

!

H9IA9N(F5-(.()7-57(.4(*75G

2

5+5*,7(*

$=$=#

!

涡发生器工作原理

由
H9IA9

模型可知$每一段翼型段上都可

以产生一个翼尖涡$而当
&

片翼型段的端部距离

稍近时$考虑其压力分布$相邻的翼型段由于空

气动力学效应产生的压差使得两边的气流翻转$

从而形成涡&本次涡发生器设计即采用这样的

涡的形成方式$而且多段翼型段式的组合比单段

式能产生更强的涡&图
&

展示了
&

段翼型段组合

的涡发生器速度矢量分布$观察截面取垂直于涡

线的方向&

图
&

!

四段翼型段速度矢量图

J1

2

=&

!

<5-(:17

8

45:7(*(..()*

D

65:71(+,1*.(1-6

由图
&

可以看出$在
&

段翼型段各自产生翼尖

涡的加和效应叠加下$产生了一个明显的涡流场$

接下来将对不同迎角下的
&

片翼型段进行
JK3

D

L/I

仿真$确定产生涡最强的翼型段安装方式&

$=$=C

!

JK3L/I

流场仿真计算分析

在
C

种不同翼型迎角下$应用
JK3L/I

软件

对其进行流场仿真分析$截面位置都取为距离出口

!"NN

处$计算得涡流场分布如图
!

所示&

图
!

!

不同翼型段安装角
JK3L/I

流场仿真涡量图

J1

2

=!

!

J-(X.15-F61N)-,71(+Z

8
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由
JK3L/I

仿真分析结果可以看出$

C"̂

和

&!̂

迎角下涡量强度适中且能看到产生了明显涡$

而迎角
O"̂

下出口中心处涡量弱且速度场分布不

明显$原因是大迎角导致翼型段对出口的阻塞效

应加强$阻碍了涡的逸出$从而导致出口段涡量

减弱&考虑到后续
E<A

噪声试验所需涡量$接下

来的
MA<

试验将分别针对
C"̂

和
&!̂

迎角进行&

>?C

!

涡发生器流场测量与分析

MA<

是目前国际上实验流体力学的热门实验

技术$它既能克服流场单点测量局限$又能进行全

流场瞬时*非接触测量的测试技术&

本次试验的主要目的是使用
MA<

激光测速系

统#图
B

%测量不同风速和不同出口距离截面的涡

流场分布$对比分析试验结果$并择优选择后续

E<A

噪声试验所需涡的最佳状态对应的涡发生器

结构参数&

图
B

!

涡发生器
MA<

试验示意图

J1

2

=B

!

?1,

2

*,N(.MA<5G

>

5*1N5+7(.4(*75G

2

5+5*,7(*

考虑到使涡发生器尽量产生强度大的涡$风源

装置选用亚士霸
USDO!""[

型风机$质量
B̀ ]

2

$功

率
O!""W

$圆形出口$进出风管口径为
OBNN

$电

压
C%"<

$最大风压
!B]M,

$最大吸压
!$]M,

$风量

!!"N

C

"

Q

$风速可通过变频器调节&为尽量降低

鼓风机噪声的影响$鼓风机和涡发生器之间用
&N

长的内部光滑的
M<H

透明钢丝软管相连$由于涡

发生器入风口直径为
$!"NN

$故软管的口径选用

$!$NN

$将其与涡发生器入风口用卡箍嵌套夹紧'

鼓风机的出口直径为
OBNN

$故还需选购
%"

"

$!"NN

口径的变径圈$同时也将其通过卡箍与鼓

风机出风口嵌套夹紧&具体试验台结构安装细节

图及试验现场如图
O

所示&

图
O

!

涡发生器
MA<

试验现场图

J1

2

=O

!

MA<7567(.4(*75G

2

5+5*,7(*

C

!

D#"

试验数据处理及结果分析

本试验采用的测量方案为!通过改变涡流发生

器的入口风速及翼型段安装角$调节产生的涡的强

度$并利用
MA<

技术测量涡的强度随流场空间位

置的变化&试验状态和参数为!不同涡强*不同位

置和不同测量空间方向等&拟观察距离涡流发生

器出口
!

"

#":N

处$以涡发生器轴线为
9

轴$测

量观测点处涡流在不同平面#空间方向%上的涡强

度和空间分布&

考虑到后续噪声识别试验中的
E<A

噪声分离

识别$需要对试验状态下的旋翼产生的桨尖涡进行

数值模拟$根据结果来判断涡发生器产生涡的强度

是否满足试验要求$以求能尽可能模拟旋翼真实工

作状态下的
E<A

&

本次
E<A

试验采用的是
/9H9""$!

对称翼

型矩形桨叶#

#

片%$桨叶半径
%":N

$弦长
B:N

$总

距角
%̂

$桨尖马赫数为
"=B&

&采用运动嵌套网格

技术(

%

)

$计算得桨尖涡流场如图
%

所示&

MA<

试验

测得的涡流发生器产生的涡强度应与该计算结果

算得的涡强度基本一致$才能在后续的噪声试验中

模拟出真实的
E<A

噪声产生环境&

对于单级的涡发生器$分别选用迎角为
C"̂

$

&!̂

$

O"̂

的翼型段$通过变频器改变鼓风机转速来

控制涡发生器入口处风速$设定变频器频率分别为

!

$

$"

$

$!

$

#" UP

$并在距离涡发生器出口
!"

$

$""NN

处分别进行初次
MA<

试验$测量该截面位

"B$
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图
%

!

模型旋翼悬停桨尖涡的
HJ?

计算结果

J1

2

=%

!

E-,F571

>

4(*75G(.N(F5-*(7(*Z

8

HJ?1+Q(45*

置的涡流场分布&

以
C"̂

迎角的单级涡发生器为例$在距离涡发

生器出口
!"

$

$"" NN

截面处的涡流场如图
`

所示&

图
`

!

C"̂

迎角单级涡发生器不同流速下涡量图

J1

2

=̀

!

<(*71:17

8

N,

2

+17)F5(.61+

2

-54(*75G

2

5+5*,7(*(.C"̂

由图
`

#

,

"

F

%可以看出$增大变频器频率从而

增大鼓风机转速#即增大流速%$可以明显增大涡

强$同时涡流场更为稳定和集中&

&!̂

和
O"̂

迎角下单级涡发生器产生涡流场分

布如图
$"

所示&

$B$

第
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图
$"

!

不同迎角及流速下单级涡发生器涡量及剖面速度

分布图

J1

2

=$"

!

<(*71:17

8

N,

2

+17)F5(.(+5

D

67,

2

54(*75G

2

5+5*,7(*

(.F1..5*5+7,+

2

-56(.,77,:],+F

>

*(.1-545-(:17

8

F167*1Z)71(+

由于后续
E<A

噪声试验采用的桨叶弦长为

B:N

$则涡发生器产生涡的理想的涡核半径在

"=$:

"

"=#:

之间即
B

"

$#NN

&由图
$"

可以看

出$

C

种迎角下的涡核半径均满足要求$但在迎角

&!̂

和
O"̂

情况下$同样条件下产生的涡强不如
C"̂

$

且涡耗散相对严重$不稳定$所以暂定采用
C"̂

迎

角下的
&

片翼型段单级涡发生器&

由前文分析可知$涡发生器采用
C"̂

迎角时产

生涡量最强且较为稳定$继续进行试验$在距离涡

发生器出口
$""NN

处测量当地涡流流场$结果如

图
$$

所示&容易看出$随着变频器频率的增加$涡

流发生器产生的涡量逐渐增强$且更稳定$说明了

C"̂

迎角的有效性及可行性&

E

!

涡发生器改进设计

由试验结果图
$$

可以看出$随着频率的增大$

涡的最大周向速度和涡核半径随之增大$但是距离

涡发生器出口
$""NN

处涡已经开始耗散且不稳

定$并且涡的强度也无法达到前述数值模拟计算所

得的试验状态需要的桨尖涡强度&同时后续
E<A

噪声试验中涡与桨叶的距离不宜太近$以
$""

"

#""NN

距离为宜$所以$涡发生器还需增强其产

生的涡强度及稳定性&

为了增强涡的强度$设想在涡发生器出口段增

加一级$即两级涡发生器$且第二级仍采用
&

片翼

#B$
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图
$$

!

不同流速下单级涡发生器涡量及剖面速度分布图

J1

2

=$$

!

<(*71:17

8

N,

2

+17)F5(.61+

2

-54(*75G

2

5+5*,7(*(.

F1..5*5+7.-(X45-(:17156,+F

>

*(.1-545-(:17

8

F167*1

D

Z)71(+

型段$按
C"̂

迎角设置$与第一级翼型段的安装位

置关系可以有平行和交叉两种$所以接下来对这两

种情况分别进行
MA<

试验$试验状态仍然为!距离

涡发生器出口距离
$""

$

$!"

$

#""NN

位置处$变

频器设置鼓风机频率为
!

$

$"

$

$!

$

#"

$

#!

$

C"UP

&

先比较平行和交叉两种装配方式产生涡的强度及

稳定性$试验结果如图
$#

所示&

由图
$#

可知$在其他条件相同的情况下$

&

片

翼型段交叉放置比平行放置产生的涡量更强$同时

也更为稳定$而且交叉比平行产生涡的最大周向速

度大&所以采用翼型段交叉放置的方案$继续增大

图
$#

!

不同流速下双级涡发生器涡量及剖面速度分布图

J1

2

=$#

!

<(*71:17

8

N,

2

+17)F5(.7X(

D

67,

2

54(*75G

2

5+5*,7(*

(.F1..5*5+7.-(X45-(:17156,+F

>

*(.1-545-(:17

8

F16

D

7*1Z)71(+

鼓风机频率和涡发生器出口的距离$进行
MA<

试

验$试验结果如图
$C

所示#考虑到文章篇幅限制$

这里只选取几个代表性的试验结果图%&

由图
$C

可以看出$同样频率下$距离涡发生

器出口越远$涡强越弱且耗散更明显$最大周向

速度也开始减小&所以为了产生试验所需的涡$

需要对变频器频率#即鼓风机转速%和距离涡发

生器出口截面位置进行适当的选择&同时$由图

还可以看出$涡核半径均在
$#NN

左右的范围

内$满足后续
E<A

噪声所需涡的涡核半径&

CB$
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图
$C

!

翼型段交叉放置的双级涡发生器产生涡量及剖面

速度分布图

J1

2

=$C

!

<(*71:17

8

N,

2

+17)F5(.7X(

D

67,

2

5:*(665F4(*75G

2

5+5*,7(*,+F

>

*(.1-545-(:17

8

F167*1Z)71(+

F

!

涡发生器应用于
!"#

噪声试验

!!

在对自主设计的涡流发生器完成涡流场测量

后$将其应用于悬停状态下的模型旋翼
E<A

噪声

试验中$在借鉴其他悬停噪声试验安装布置情况

后(

D̀$#

)

$试验现场各设备布置如图
$&

#

,

%所示&其

中$为尽量减少噪声反射的干扰$在电机*涡流发生

器*台架*风管等表面都包装了吸音海绵&现场一

共布置了
$$

个声望传声器$各测试点布置如图
$&

#

Z

%所示$图中
;

为旋翼半径&涡流发生器是通过

M<H

管与室外的鼓风机相连$由鼓风机为其提供所

需的风量$而鼓风机由变频器控制其风量及风速&

涡流发生器放置于旋翼桨叶一端$其出口位于距桨

尖
$!"NN

处$轴线与桨叶四分之一弦线对齐&

图
$&

!

噪声试验现场图

J1

2

=$&

!

/(1657567

试验参数为!两片桨叶#桨叶半径
%""NN

%$

桨尖马赫数最大为
"=B&

'旋翼最大转速对应为

#$O%*

"

N1+

(

$C

)

$试验过程中从
$CO%*

"

N1+

开始$

间隔
&""*

"

N1+

取不同转速进行试验$控制鼓风机

的变频器频率为
C"

$

&"

$

!"UP

$涡流发生器出口

距离桨尖
$!"NN

&试验结果如图
$!

所示&其中

图
$!

#

,

"

:

%为厚度噪声声压#

[()+F

>

*566)*5

$

[M

%时间历程图$图
$!

#

F

"

.

%为相同转速下对应的

E<A

噪声声压时间历程图&

E<A

噪声本质上是一种周期性的载荷噪声$而

从试验结果图容易看出$在同样的观测点$涡发生

&B$

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
$!

!

部分噪声试验结果图

J1

2

=$!

!

[545*,-*56)-76(.+(1657567

器不工作时测得的是厚度噪声#图
$&

#

,

$

Z

%%$涡发

生器工作时则可测得
E<A

噪声并具有明显的周期

性$且在不同旋翼转速下涡流发生器产生的涡与旋

翼桨叶作用均能产生明显的
E<A

噪声$这与国外

学者对
E<A

噪声的研究的声压时间历程图趋势也

基本一致(

#

$

$C

)

#图
$B

%$这也证明了本文设计的涡

流发生器的有效性及可行性&

图
$B

!

一般
E<A

噪声声压时间历程图

J1

2

=$B

!

/(*N,-71N5

>

5*1(F(.E<A+(165

G

!

结
!!

论

本文设计了一种用于
E<A

噪声试验的新型涡

流发生器$首先用
H9IA9

建立试验模型并对其进

行
JK3L/I

软件仿真$随后对涡发生器产生涡进

行
MA<

测量&结果证明该发生器能较好地模拟出

旋翼产生的桨尖涡$并能成功应用于
E<A

噪声试

验$产生了明显的
E<A

噪声&试验研究中得到了

如下结论!

#

$

%在设计涡发生器出口时翼型段的安装迎

角不宜过大$以防止阻塞效应减弱涡的形成&

#

#

%本文设计的发生器产生的涡强以及涡的

传播距离都比单级涡发生器好$因此$适当地增加

涡发生段的级数可增强涡的强度&

#

C

%涡发生器中$不同级翼型段之间交叉安装

放置产生的涡的强度和传播距离相对更好&

#

&

%噪声试验能够模拟出
E<A

噪声特性$证明

了在模型旋翼悬停状态下使用涡流发生器与桨叶

发生作用能够较好地模拟
E<A

噪声$大大减少了

直升机前飞或斜下降状态测量模拟
E<A

噪声的工

作量及危险性$也证明了该试验方案的有效性和可

行性&
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噪声试验的新型涡发生器设计与分析


