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非均匀湍流场中螺旋桨噪声研究
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摘　要：针对螺旋桨在湍流中的非定常噪声问题，在均匀湍流下螺旋桨宽频噪声相关性法的基础上，推
导了非均匀湍流下螺旋桨宽频噪声的公式。在均匀湍流的研究中使用了十桨叶螺旋桨模型，并将计算结果

与试验数据进行了对比，发现吻合较好。对于非均匀湍流中的问题，研究发现湍流的不均匀程度不会对宽频

谱波峰的位置产生影响，噪声谱波峰的位置仍然取决于叶频，湍流的不均匀程度只会改变叶频处的波峰高

度。最后研究了均匀湍流和非均匀湍流中侧斜角对螺旋桨噪声的影响，发现桨叶侧斜角的存在会降低螺旋

桨在湍流中受到的宽频噪声。
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　　湍流中螺旋桨的低频宽谱辐射噪声一直都受
到国外学者的关注和研究，但国内在这方面的研

究还相对较少，在这些研究中一般都使用建立在

ＦＷＨ理论上的频谱法来分析旋转机械远场噪声
问题。早在１９７５年，Ａｍｉｅｔ［１］理论推导了螺旋桨
低频宽谱辐射噪声的公式，并将螺旋桨噪声谱与

湍流积分尺度、湍流度、来流速度以及螺旋桨旋转

速度等物理量联系在一起。

在研究螺旋桨的宽谱噪声时，一般只关心远

场点的噪声问题，因此可假设螺旋桨桨叶沿弦长

上是声源致密的（忽略螺旋桨弦长带来的影响）。

Ｓｅｖｉｋ［２］通过空间中任意两点的速度相关性建立
了描述湍流场的数学模型，在假设螺旋桨盘面的

湍流是各向同性之后，对湍流中螺旋桨宽谱噪声

进行了理论推导并发展了预报该宽谱噪声的方

法。另外，Ｓｅｖｉｋ还在水洞中测量了十桨叶螺旋桨

在湍流中的宽谱噪声。在 Ｓｅｖｉｋ研究的基础上，
Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［３］考虑了螺旋桨旋转带来的影响，较

好地预报了叶频处的波峰现象。

随后，Ｍｉｎｎｉｔｉ［４］、Ｍｕｅｌｌｅｒ［５］等在风洞中测试了
不同网格尺寸格栅后湍流积分尺度、湍流度等物

理量，并对四叶螺旋桨进行了湍流中的噪声测试。

在Ｓｅｖｉｋ十桨叶螺旋桨研究的基础上，Ｗｏｊｎｏ和
Ｂｌａｋｅ等［６］在风洞中对相同十桨叶螺旋桨进行了

噪声测试，使用频谱法理论计算了相同条件下的

螺旋桨噪声谱，但结果显示在一倍叶频下理论值

与试验值相差较大。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｃａｔｌｅｔｔ等［７］使

用相关性法对Ｗｏｊｎｏ的十桨叶螺旋桨进行了理论
计算，并与试验值进行了对比，结果显示频率在一

倍叶频和三倍叶频之间时噪声预报效果较好。

Ｇｌｅｇｇ等［８］则以 Ｗｉｓｄａ等［９］的十叶桨模型为研究

对象，分别计算了螺旋桨在平板边界层湍流和细
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长圆柱后湍流的宽频辐射噪声，得到的噪声频谱

曲线与试验值大致趋势保持一致，但叶频处的波

峰值与试验值相比仍有较大差距。

国内对螺旋桨宽频噪声的研究起步较晚，但近

些年也取得较大成果，其中具有代表性的是周其斗

和蒲汲君［１０－１１］，其中周其斗将Ｇｅｏｒｇｅ等［１２］的频率

谱和Ｃｏｒｃｏｓ［１３］的波数谱结合在一起，并在Ａｍｉｅｔ薄
机翼理论的基础上计算了螺旋桨桨叶表面的压力

脉动，再使用了平均流效果的格林函数，建立了湍

流中螺旋桨宽频噪声预报理论。该理论并没有对

螺旋桨叶片的弦长方向进行简化处理，而是采用了

更为精确的对桨叶表面进行积分的方法。

１　螺旋桨宽频噪声理论研究

图１给出了湍流中螺旋桨噪声的计算流程。
一般在试验中可测得螺旋桨盘面的湍流数据和远

场的噪声谱，而理论推导中通过传递函数和格林

函数同样可以计算出噪声谱的大小，在此之间一

般可以先计算出螺旋桨的激振力宽谱，再根据计

算得到的激振力宽谱最终得到螺旋桨的噪声谱。

图１　螺旋桨湍流噪声计算流程
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｎｏｉｓｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

１．１　螺旋桨噪声公式推导

图２给出了螺旋桨的声偶极子模型示意图。
湍流引起的螺旋桨辐射噪声声压 ｐ（ｘ，Ｔ）一般可
由简化得到的声偶极子数学模型得到，具体计算

公式为：

ｐ（ｘ，Ｔ）≈ －１４π

ｘ∫∫Ｓ（ξ）

ｎｉｐｓ（ξ，ｔ）
Ｒ１－（１／Ｒ）Ｒ·[ ]Ｍ ｔ＝ｔｅ

ｄＳ（ξ）

（１）
其中：ｐｓ（ξ，ｔ）为螺旋桨桨叶表面的压力，Ｓ（ξ）为
螺旋桨上的任意积分单元；Ｒ为声源点ｙ与场点ｘ
的距离，定义Ｒ＝ｘ－ｙ（ξ，ｔ）；源点马赫数定义为
Ｍ＝（１／ｃ）（ｄ／ｄｔ）（ｙ（ξ，ｔ）），ｃ为声速；ｎｉ为垂直
于螺旋桨桨叶表面的单位坐标向量；ｔｅ的表达式
为ｔｅ＝Ｔ－（１／ｃ）ｘ－ｙ（ξ，ｔｅ）。

图２　螺旋桨偶极子模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｐｏｌｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

一般更关注远场噪声，因此，可以假设螺旋桨

桨叶沿弦长上是声源致密的，该假设在声波波长

远大于弦长（ｃ／ｆＣ，ｆ为频率）时是成立的。在
该声源致密的假设下，延迟时间 Ｔ－ｔｅ沿弦长上
的差异是可以忽略的，因此，沿弦长方向的压力积

分可以使用合力 Ｌ（ｒ，ｔ，Ｓ）来代替。于是，式（１）
可以简化为：

ｐ（ｘ，Ｔ）≈ －１４πｃ
·

∑
Ｎ－１

Ｓ＝０
∫ Ｒｉｎｉ［Ｌ（ｒ，ｔ，Ｓ）／ｔ］
Ｒ２［１－（１／Ｒ）Ｒ·Ｍ］１－（１／Ｒ）Ｒ·{ }Ｍ ｔ＝ｔｅ

ｄｒ

（２）
式中，ｒ为螺旋桨任意叶面积分单元的半径，Ｎ为
螺旋桨叶片总数，Ｓ＝０，１，２，…，Ｎ－１，Ｒｉ为场点
与源点距离Ｒ的坐标分量。文献［７］指出，如果
假设整个螺旋桨是致密声源，可以继续对式（２）
进行简化。该假设一般要求满足两点：一是螺旋

桨任意两相关联积分源上延迟时间的差异很小，

不会引起声波上相位的巨大变化。为满足该假

设，一般要求

　ｍａｘ［Ｒ（ｒ，Ｓ，ｔｅ）－Ｒ′（ｒ′，Ｓ′，ｔｅ）］＜εｃ／ｆ （３）
其中，ε为人为设定的衡量距离差异的临界值，文
献［７］中取 ε＝０１２５，并进行了验证。二是声源
的尺寸相较于声波传播距离应足够小，当 ２ｒｔ＜
εｃ／ｆ时该要求成立，ｒｔ为叶梢处的半径。在该假
设下，式（２）做傅立叶转换后简化［７］为：

ｐ（ｘ，ω）＝ １２π∫
＋∞

－∞
ｐｘ，( )Ｔｅ－ｉωＴｄＴ

＝
－ｘ１
４πｃｘ２∑

Ｎ－１

Ｓ＝０
∫（ｃｏｓγ） １

２槡π
·

∫
＋∞

－∞

Ｌｒ，Ｔ－ｘ／ｃ，( )Ｓ
Ｔ

ｅ－ｉωＴｄＴｄｒ＋

ｘ２
４πｃｘ２∑

Ｎ－１

Ｓ＝０
∫（ｓｉｎγ） １２槡π∫

＋∞

－∞
ｓｉｎΩＴ－ｘΩｃ( ＋

２πＳ
Ｎ ＋β（ｒ)）Ｌ（ｒ，Ｔ－ｘ／ｃ，Ｓ）Ｔ

ｅ－ｉωＴｄＴｄｒ＋

·８０１·
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ｘ３
４πｃｘ２∑

Ｎ－１

Ｓ＝０
∫（ｓｉｎγ） １２槡π∫

＋∞

－∞
ｃｏｓΩＴ－ｘΩｃ( ＋

２πＳ
Ｎ ＋β（ｒ)）Ｌ（ｒ，Ｔ－ｘ／ｃ，Ｓ）Ｔ

ｅ－ｉωＴｄＴｄｒ（４）

式中，ｘｉ为场点坐标分量，Ω为螺旋桨旋转速度，γ
为螺距角，β（ｒ）为螺旋桨侧斜角。于是，螺旋桨
噪声宽谱的表达式如式（５）所示［７］。观察式（５）
可以发现，Φ（ｘ，ω）的大小由频率为 ω、ω－Ω和
ω＋Ω的螺旋桨轴向激振力谱共同决定。
Φ（ｘ，ω）＝２Ｅ［ｐ（ｘ，ω）ｐ（ｘ，ω）］

＝∑
Ｎ－１

Ｓ，Ｓ′＝０

　
　
ｘ２１（ｃｏｓγｃｏｓγ′）ω

２φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）[ ＋

１
４（ｘ

２
２＋ｘ

２
３）（ω－Ω）

２（ｓｉｎγｓｉｎγ′）ｅｉ
２π（Ｓ－Ｓ′）
Ｎ ＋β（ｒ）－β（ｒ′( )）·

φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω－Ω）＋
１
４（ｘ

２
２＋ｘ

２
３）（ω＋Ω）

２·

　
　
（ｓｉｎγｓｉｎγ′）ｅ－ｉ

２π（Ｓ－Ｓ′）
Ｎ ＋β（ｒ）－β（ｒ′( )）φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω＋Ω]）·

∫∫ｄｒｄｒ′ １
（４πｃｘ２）２

（５）

螺旋桨激振力φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）的详细推导
过程见下一节，这里只简要给出它的表达式：

φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）＝
１
２π∫ｅ－ｉωτｄτ１Ｔ·
∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｌ（ｒ，Ｓ，ｔ）Ｌ（ｒ′，Ｓ′，ｔ＋τ）ｄｔ·

ｃｏｓγｃｏｓγ′ （６）

１．２　螺旋桨激振力公式推导

１．２．１　各向同性湍流
相关性法最早由Ｓｅｖｉｋ［２］提出，并与试验值进

行了对比，图３给出了螺旋桨相关性法的原理示
意。单片桨叶在半径ｒ截面处受到的脉动压力如
式（７）所示。
Ｌ（ｒ，ｔ，Ｓ）＝ρπＣ（ｒ）ｗＮ（Ｓ，ｒ，ω）·Ｕ（ｒ）　　　　

Ｓｅ（ｋ１Ｃ／２）（ｃｏｓγ）ｅ
－ｉωｔ （７）

其中，Ｎ为螺旋桨叶片总数，Ｓ＝０，１，２，…，Ｎ－１。
假设螺距角γ与来流入射角 θ近似相等，可近似
认为ｃｏｓγ为升力方向的方向余弦，Ｕ（ｒ）为来流相
对速度，ｗＮ为叶片截面处垂直于桨叶表面的湍流
脉动速度大小，Ｃ（ｒ）为桨叶弦长，Ｓｅ（ｋ１Ｃ／２）为传
递函数。

Ｓｅ（ｋ１Ｃ／２）函数的表达式如式（８）所示，这里
κ为无因次波数，κ＝ｋ１Ｃ／２。

Ｓｅ（ｋ１Ｃ／２）＝
２ｉ
κπ

１
Ｈ（２）１ ( )κ ＋ｉＨ（２）０ （κ[ ]） （８）

式中，Ｈ０和 Ｈ１分别为０阶和１阶 Ｈａｎｋｅｌ函数。
由于Ｓｅａｒ函数的表达式过于复杂，在计算时可以
引用Ｌｉｅｐｍａｎｎ［１４］的近似结果，其表达式为：

Ｓｅ（κ）２＝ １
１＋２πκ

（９）

假设螺旋桨盘面的湍流场是各向同性且均

匀的，湍流速度场可由空间中任意两点的湍流

速度相关性表示。将桨叶不同半径处的激振力

相关性沿半径上做积分运算，再取傅立叶变换

后可以得到螺旋桨激振力谱的表达式如式（６）
所示。

将式（７）代入式（６），得到激振力谱的表达式
如式（１０）所示。

图３　湍流导致的激振力示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｆｔｆｏｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｆｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

·９０１·
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φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）＝π
２ρ２ｃｏｓγｃｏｓγ′·

Ｃ（ｒ）Ｃ（ｒ′）Ｕ（ｒ）Ｕ（ｒ′）ＳｅωＣ（ｒ）２Ｕ（ｒ( )）·
ＳｅωＣ（ｒ′）２Ｕ（ｒ′( )） １２π∫ｅ－ｉωτｄτＱＮＮ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ） （１０）

ＱＮＮ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）表达式如式（１１）所示，其中
ｅｊＮ′（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ωτ＋β（ｒ′））和 ｅｉＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋
β（ｒ））为桨叶表面垂直方向的方向余弦，ｗｉ为湍流
速度ｗ沿ｘ，ｙ，ｚ方向的分量（ｉ，ｊ代表ｘ，ｙ，ｚ）。

ＱＮＮ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）＝
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
ｗｉ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋β（ｒ）＋Ωｔ）·

　ｗｊ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（τ＋ｔ）＋β（ｒ′））·
　ｅｉＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋β（ｒ））ｅｊＮ′（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ωτ＋β（ｒ′））ｄｔ
＝ｅｉＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋β（ｒ））ｅｊＮ′（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ωτ＋β（ｒ′））·
　Ｑｉｊ（ｒ，２πＳ／Ｎ，ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ωτ＋β（ｒ′），τ） （１１）

前文中已提及，螺旋桨盘面的湍流场是各向

同性且均匀的，此时空间中任意两点湍流速度的

相关函数可用ｇ（η）和 ｆ（η）表示，这里 η为两点
间距离。此时Ｑｉｊ的表达式为：

Ｑｉｊ＝ｕ
２ ｆ（η）－ｇ（η）

η２
ξｉξｊ＋ｇ（η）δ( )ｉｊ （１２）

其中，ｕ２为湍流度，δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ算子。假设流
体是不可压缩的，于是ｆ（η）与ｇ（η）的关系为：

ｆ（η）＋η２
ｆ（η）
η

＝ｇ（η） （１３）

最早由Ｄｒｙｄｅｎ等［１５］发现并指出ｆ（η）可近似

表达为 ｅ－
η
Λ，Λ为湍流积分尺度，此时式（１２）转

化为：

Ｑｉｊ＝ｕ
２ ηｉηｊ
２ηΛ

＋ １－η２( )Λδ[ ]ｉｊｅ－ηΛ （１４）

其中，两点间距离分量的表达式如式（１５）所示，

这里Ｕ∞为来流速度，η＝ η２ｘ＋η
２
ｙ＋η

２
槡 ｚ。

ηｘ＝Ｕ∞τ

ηｙ＝ｒ′ｃｏｓ
２πＳ′
Ｎ ＋Ωτ＋β（ｒ′( )） －ｒｃｏｓ２πＳＮ ＋β（ｒ( )）

ηｚ＝ｒ′ｓｉｎ
２πＳ′
Ｎ ＋Ωτ＋β（ｒ′( )） －ｒｓｉｎ２πＳＮ ＋β（ｒ( )











 ）

（１５）
１．２．２　各向异性湍流

与各向同性湍流下公式相比，这里主要考虑

桨叶旋转到不同位置时湍流积分尺度和湍流度的

变化，并引入时间变量ｔ，则：
Ｌ（ｒ，ｔ，Ｓ）＝ρπＣ（ｒ）ｗＮ（Ｓ，ｒ，ω）·

Ｕ（ｒ，ｔ）Ｓｅ（ｋ１Ｃ／２）（ｃｏｓγ）ｅ
－ｉωｔ （１６）

与前文均匀湍流中螺旋桨激振力的公式相

同，这里的非均匀湍流速度场仍然可由任意两点

的速度相关性表示。通过将不同半径处的激振力

相关性沿半径方向进行积分运算，再取傅立叶变

换后可以得到螺旋桨激振力谱的表达式如

式（１７）所示。

φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）＝
１
２π∫ｅ－ｉωτｄτ１Ｔ·
∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｌ（ｒ，Ｓ，ｔ）Ｌ（ｒ′，Ｓ′，ｔ＋τ）ｄｔ·

ｃｏｓγｃｏｓγ′ （１７）
将式（１６）代入式（１７），得到激振力谱的表达

式为：

φＦ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，ω）＝π
２ρ２Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ）Ｕ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）·

Ｓｅ ωＣ（ｒ）
２Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ( )）Ｓｅ ωＣ（ｒ′）

２Ｕ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′( )）·
ｗｉ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ），ｔ）·
ｗｊ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′），ｔ＋τ）·
Ｃ（ｒ）Ｃ（ｒ′）ｅｉＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ））·
ｅｊＮ′（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′））·
１
２π∫ｅ－ｉωτｄτ（ｃｏｓγｃｏｓγ′）１Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
ｄｔ （１８）

这里ｔ为绝对时间，τ为两点之间的相对时
间，首先设定：

ｆ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）＝１Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
ｗｉ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ），ｔ）·

ｗｊ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′），ｔ＋τ）·

Ｓｅ ωＣ（ｒ）
２Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ( )）Ｓｅ ωＣ（ｒ′）

２Ｕ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′( )）·
Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ）Ｕ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）ｅｉＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ））·
ｅｊＮ′（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′））ｄｔ （１９）

这里ｆ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）为包含时间 ｔ和 τ的所
有相关项，继续简化得到：

ｆ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）＝Ｅ［ｗＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ），ｔ）·
ｗＮ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′），ｔ＋τ）·
ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）ｇ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）］
其中，ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）为关于来流速度 Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ）的函
数，ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）的表达式为：

ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）＝Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ）Ｓｅ ωＣ（ｒ）
２Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ( )） （２０）

由于湍流函数ｗ（ｒ，２πＳ／Ｎ，ｔ）与来流速度的
相关函数ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）之间相关性几乎为零，于是可
近似认为：

ｆ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ）≈Ｅ［ｗＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ），ｔ）·
ｗＮ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′），ｔ＋τ）］·
Ｅ［ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）ｇ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）］ （２１）
式中，Ｅ为期望函数，这里将湍流速度和来流速度
分别求期望，得到：

Ｅ［ｗＮ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ′），ｔ）·
ｗＮ（ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）＋β（ｒ′），ｔ＋τ）］

·０１１·
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＝１Ｔｎ∫
Ｔｎ

０
ＱＮＮ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ，ｔ）ｄｔ

＝Ｑ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ） （２２）
　Ｅ［ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）ｇ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）］

＝１Ｔｎ∫
Ｔｎ

０
ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）ｇ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）ｄｔ

＝Ｇ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ） （２３）
其中，Ｔｎ为螺旋桨旋转一周的时间。研究发现，
来流速度的变化对激振力宽频谱的影响很小，可

近似认为：Ｕ（ｒ，ｔ，Ｓ）＝Ｕ（ｒ）。于是认为ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）
与螺旋桨叶片的位置和时间无关。式（２３）变为：
Ｅ［ｇ（ｒ，ｔ，Ｓ）ｇ（ｒ′，ｔ＋τ，Ｓ′）］

≈Ｕ（ｒ）Ｓｅω
Ｃ（ｒ）
２Ｕ（ｒ( )）Ｕ（ｒ′）ＳｅωＣ（ｒ′）２Ｕ（ｒ′( )） （２４）

本文研究的是各向异性湍流下螺旋桨噪声

的计算，从文献［１６］的研究中可以发现，多周期
激流丝可产生非均匀湍流场。以四周期激流丝

为例，如图４所示，在激流丝后会产生大量的涡
旋，使得相关区域湍流的湍流度显著提高，这些

不同尺度的湍流涡则导致了螺旋桨宽频噪声的

产生。在其他位置湍流的湍流度则相对较小，

因此螺旋桨盘面处的湍流是非均匀各向异

性的。

将螺旋桨盘面的湍流域划分为８个区域，从
图中观察发现：只有 ＡＣＥＧ区域的湍流度较大，
因此只有流经这些区域，桨叶叶片才能产生相

对较大的噪声。另外值得注意的是，ＡＣＥＧ区域
中任一区域与其他区域之间都相隔一个湍流度

几乎为零的区域（ＢＤＦＨ），所以若桨叶单元位于
ＡＣＥＧ中不同的两个区域，则它们之间湍流速度
的相关性仍然为零；只有两桨叶单元同时位于

ＡＣＥＧ中的任一相同区域时，它们之间湍流速度
的相关性才不为零。湍流区域的角度可以任意

设定，以后在试验中可以精确测量各种激流丝

后的湍流场。

按照上文对湍流速度的分析，相关函数有如

下定义：

当２πＳ／Ｎ＋Ωｔ＋β（ｒ）以及２πＳ′／Ｎ＋Ω（ｔ＋τ）

＋β（ｒ′）两参数同时位于 ２πｂ
Ｍ －

π
２，
２πｂ
Ｍ ＋

π( )２ 区间
内时（ｂ＝０，１，２，…，Ｍ－１，Ｍ为激流丝周期数，λ
为湍流区域角度），有：

　Ｑｉｊ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ，ｔ）
＝Ｑｉｊ（ｒ，２πＳ／Ｎ＋β（ｒ），ｒ′，２πＳ′／Ｎ＋Ωτ＋β（ｒ′），τ）

Ｑｉｊ＝ｕ
２ ｆ（η）－ｇ（η）

η２
ξｉξｊ＋ｇ（η）δ( )ｉｊ

除此之外，

Ｑｉｊ（ｒ，ｒ′，Ｓ，Ｓ′，τ，ｔ）＝０ （２５）

图４　安装在螺旋桨前的四周期激流丝示意图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｃｙｃｌｅｗａｋｅｓｃｒｅｅｎｂｅｆｏｒｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

２　均匀湍流下螺旋桨噪声计算

计算模型为 Ｗｏｊｎｏ等在 Ｈｅｓｓｅｒｔ中心的消声
风洞中所测量的十叶螺旋桨，螺旋桨参数与Ｓｅｖｉｋ
十叶螺旋桨完全一致。螺旋桨无侧斜角，有十片

桨叶，桨叶弦长恒定为 ２５４２ｍｍ，桨叶半径为
１０１６ｃｍ，桨毂半径为 ２５ｃｍ，具体几何形状如
图５所示。螺旋桨的转速为５５ｒ／ｓ，螺旋桨进速Ｊ
为１１７，螺旋桨叶根处侧斜角为６３°，叶梢处侧斜
角为２１°。螺旋桨前方网格尺寸为７６２ｃｍ，网格
金属丝直径为１２７ｃｍ。

图５　螺旋桨几何图
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

另外，Ｗｏｊｎｏ等在风洞中还对螺旋桨盘面处
任意两点之间湍流度的相关性进行了详细测量，

经过分析，认为该湍流是均匀且各向同性的，其湍

流度为６％。虽然Ｗｏｊｎｏ等在文献中并没有提及
湍流积分尺度的大小，但 Ｐａｕｌ和 Ｕｈｌｍａｎ［１７］根据
Ｗｏｊｎｏ等的湍流速度测量数据，计算得到了湍流
积分尺度Λ＝００２３ｍ。Ｗｏｊｎｏ认为风洞中由湍流
引起的螺旋桨激振力十分微弱，所以进行了远场

的螺旋桨噪声的测试，螺旋桨测量点位置 ｘ如
式（２６）所示，其中建立的坐标系如图２所示，原
点位于螺旋桨中心，ｘ轴方向与螺旋桨轴向方向

·１１１·
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平行。

ｘ＝ ｘｃｏｓＢｉ＋０ｊ＋ ｘｓｉｎＢｋ （２６）
式中，ｘ＝０９１ｍ为测量点与坐标原点的距
离，Ｂ＝４５°为测量点的方位角。使用式（３）判
断，认为该测量点的位置满足远场点的要求，因此

使用式（５）的偶极子模型来预报该点噪声是合适
的。后续都采用 ＭＡＴＬＡＢ软件自编程序进行研
究计算。

图６给出了通过式（５）的偶极子模型计算得
到的远场螺旋桨宽频噪声与Ｗｏｊｎｏ在风洞中测得
的试验值（图中 ｆ为频率，ＢＰＦ为叶频）。由于
Ｗｏｊｎｏ测量得到的数据是由多点构成的，各个频率
处的噪声谱大小并不明确，所以这里使用了这些数

据点的上限与下限来表示试验值的具体范围。

图６　螺旋桨宽频噪声计算值与试验值比较
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｎｄ

ｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

观察图６发现，宽频噪声的计算值在一倍叶
频到和三倍叶频之间与 Ｗｏｊｎｏ试验值吻合较好，
计算值准确预报了一倍叶频和两倍叶频处的波峰

现象。但在一倍叶频之前，试验值下降得十分剧

烈，而计算值的下降幅度较预报值较低。另外，试

验值在靠近三倍叶频处，存在一个较为明显的上

升现象，而计算值在该阶段呈平稳下降的趋势。

关于这一点，Ｗｏｊｎｏ认为在三倍叶频以后，螺旋桨
噪声增加了新的噪声源，Ｗｉｓｄａ［９］认为该噪声源
是由螺旋桨桨叶后缘扰动流经水流引起的，因此

再使用式（５）的偶极子模型预报螺旋桨噪声是不
合适的。总的来说，在三倍叶频以内使用理论方

法预报螺旋桨宽频噪声谱是合适的。

３　非均匀湍流下螺旋桨噪声计算

为了弄清湍流场不均匀程度对螺旋桨噪声谱

的影响，进行了非均匀湍流下螺旋桨宽频噪声的

研究。使用格栅产生非均匀湍流，格栅的周期数

Ｍ＝１，湍流积分尺度Λ＝０．０２３ｍ，湍流度为６％，

湍流区域的弧度大小分别为 π／３、π／６和 π／９。
螺旋桨的转速为５５ｒ／ｓ，螺旋桨进速Ｊ为１１７，测
试点的位置与第 ２节中均匀湍流下参数设置
相同。

计算结果如图７所示，可以发现，随着湍流区
域角度的增大，螺旋桨噪声谱显著提高。这是由

于螺旋桨桨叶在扫过这些区域时，会在湍流的作

用下发出噪声，随着湍流区域的增大，桨叶在旋转

一周中能产生噪声的时间越多，因此螺旋桨噪声

谱越大。另外，各个湍流区域下螺旋桨宽频噪声

波峰的位置并没有发生变化，依然位于叶频处。

可以得出结论：湍流场的非均匀性并不会影响宽

频噪声波峰的位置，其依然取决于叶频的大小。

图７　不同角度湍流区域下螺旋桨宽频噪声
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

从图７还可以发现，随着湍流区域角度增大，
螺旋桨噪声宽谱叶频处波峰的高度随之减小。分

析认为，由于在假设中湍流区域与非湍流区域之

间没有过度，桨叶在扫过该边界时，发出的噪声会

发生剧烈突变，而湍流区域中的湍流场是均匀且

各向同性的，随着湍流区域角度的增大，螺旋桨桨

叶在该区域时间越长，也就意味着湍流场越均匀，

因此湍流区域角度能够代表螺旋桨盘面湍流场的

不均匀程度。通过以上分析可知，湍流区域角度

越大，湍流场的不均匀程度越低，因此也可以得出

结论：湍流场的不均匀程度越低，螺旋桨宽频噪声

叶频处的波峰高度越低。

表１给出了湍流区域分别为π／３、π／６和π／９
时噪声谱一倍和二倍叶频处波峰高度的具体值。

从表中可以更清晰地观察到，湍流区域角度为π／
６和π／９时叶频处波峰值差值分别为２ｄＢ和０９
ｄＢ，而湍流区域角度为π／６和π／３时叶频处波峰
值差值分别为０３ｄＢ和０５ｄＢ，由此可以发现叶
频处波峰值的差值并不随湍流区域角度的变化而

线性变化，当湍流区域角度较小，也就是湍流场的

·２１１·
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非均匀程度很高时，对湍流场微小的改善也能起

到较好的降低螺旋桨噪声的作用；当湍流场的非

均匀程度较低时，想要从改善流场上降低螺旋桨

噪声是很困难的。

表１　噪声谱叶频处波峰高度
Ｔａｂ．１　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｈｕｍｐｉｎｂｌａｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

ｄＢ

π／３ π／６ π／９

一倍频 ８．７ ９ １１

二倍频 ２．３ ２．８ ３．７

为研究螺旋桨桨叶侧斜角度对噪声谱影响，

进行一组除侧斜角度以外，其他参数都相同的螺

旋桨在相同的湍流环境和工况下的计算。格栅的

周期数Ｍ＝１，湍流积分尺度Λ＝００２３ｍ，湍流度
为６％，湍流区域的角度为 π／４。螺旋桨的转速
为５５ｒ／ｓ，螺旋桨进速Ｊ为１１７，测试点的位置与
第２节中均匀湍流下参数设置相同，螺旋桨侧斜
角度分别为０、π／６、π／４和π／３。

图８给出了各侧斜角度下的螺旋桨噪声宽频
谱。可以发现，随着桨叶侧斜角度增大，噪声谱在

一倍叶频处的波峰值随之减小，但随着叶频数增

大，侧斜角对叶频数波峰值的影响越发隐晦，原因

可能是在程序中快速傅立叶变换的时间间隔取得

较大。在二倍叶频处，侧斜角为０、π／６、π／４时，
还保持着侧斜角越大，波峰值越小的规律，但侧斜

角为π／３时的波峰值却较侧斜角为 π／４时的波
峰值大。总的来说，桨叶侧斜角会对湍流中螺旋

桨发出的宽频噪声起到抑制作用，侧斜角越大，抑

制作用越强。

图８　各向异性湍流中各侧斜角度下噪声宽谱
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｋｅｗａｎｇｌｅｉｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

４　结论

本文介绍并推导了计算螺旋桨宽频噪声的相

关性法，在此基础上推导了非均匀湍流下螺旋桨

噪声的宽频公式。虽然本文并没有对激流丝产生

的各向异性湍流场进行准确测量，只是进行了一

定的假设和估计，但该计算对研究各向异性湍流

场下螺旋桨宽频噪声的变化规律有一定的指导

意义。
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