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摘　要：静转子相互作用线谱噪声是亚音速轴流风扇主要噪声源之一，快速预报该噪声对风扇设计初期
的叶片选型和参数设计具有重要意义。因此在叶栅响应函数理论的基础上考虑静转子叶片的相互作用，采

用叶片经验尾流模型模拟转子尾流，推导得到静转子叶栅相互作用线谱辐射声功率半经验半理论计算公式。

通过与ＮＡＳＡ已有的试验模型和计算模型结果对比，验证了该公式的适用性。并进一步分析静转子间距、叶
片参数等对ＮＡＳＡ试验风扇线谱噪声的影响，结果表明，增大静转子间距和静子叶片倾斜设计对降低静转子
相互作用线谱噪声具有很好的效果。
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　　轴流风扇被广泛应用于民用和军用航空领
域，例如涡扇发动机，其低噪声设计一直以来都受

到国内外许多学者的关注和研究［１］。从频谱上

看，风扇气动噪声包含线谱噪声和宽带噪声。其

中，宽带噪声源于风扇静转子叶片与随机湍流脉

动的相互作用，线谱噪声主要源于周期性转子尾

流与下游静子的相互作用［２－３］。对于大涵道比航

空发动机，线谱噪声为其主要噪声源，因此深入研

究转子尾流与下游静子相互作用产生的线谱噪声

对抑制风扇噪声具有重要意义。

随着计算机技术的快速发展，数值分析法开

始广泛用于轴流机械非定常气动特性和噪声机理

的研究，Ｖｅｒｄｏｎ等［４］通过数值法求解三维线性欧

拉方程，得到轴流涡轮机械静子叶栅叶频和倍叶

频下叶片表面非定常脉动压力的分布。Ｅｌｈａｄｉｄｉ
等［５］采用线性的欧拉方程和片条理论，计算分析

了叶片弯掠设计对风扇线谱噪声的影响。为考虑

流体黏性和静子对转子尾流的影响，Ｒｕｍｓｅｙ等［６］

通过数值法求解非定常雷诺平均 ＮＳ方程，计算
分析了风扇静转子相互作用噪声。Ｇｒａｃｅ等［７］通

过三维非定常雷诺平均ＮＳ方程模拟计算静子表
面的非定常压力，并据此预测叶栅出口线谱辐射

声功率。通过数值法可较准确地预报轴流风扇的

气动噪声［８－９］，但数值法建模时间和计算时间较

长，在风扇初期选型与参数设计时不适宜采用数

值法。相对于数值计算方法，解析法在计算时间
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上具有很大的优势，适用于风扇初期的低噪声

设计。

通过升力面理论计算流场与风扇叶片相互作

用产生的表面压力脉动，结合声类比方程可进一

步计算得到风扇的辐射噪声。张伟光等［１０］利用

三维升力面理论计算转子尾流与静子叶片相互作

用产生的线谱噪声，并分析叶片弯掠设计对风扇

线谱噪声的影响，但是升力面理论不能考虑风扇

静子的安装角［１１］。为此，Ｃａｒａｚｏ等［１２］采用数值

法模拟转子尾流，结合 Ａｍｉｅｔ［１３］叶片非定常响应
理论模型，计算得到对转螺旋桨线谱声压值，计算

结果与试验结果相近，但是该模型未考虑叶片之

间的相互作用。Ｐｏｓｓｏｎ等［１４］在 Ｇｌｅｇｇ［１５］叶栅响
应函数的基础上，推导得到叶片表面压力脉动分

布解析表达式。在此基础上，ｄｅＬａｂｏｒｄｅｒｉｅ
等［１６－１７］推导出风扇线谱噪声计算公式，结合试验

得到的转子叶片尾流参数，得到的风扇辐射声功

率级计算值与试验值在一倍叶频处相近。此外，

Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ［１８］、Ｓａｎｊｏｓé［１９］、Ｍａｇｎｅ［２０］等也采用解析
的叶栅非定常响应模型计算风扇线谱噪声，但上

述研究需要先计算叶片的非定常响应，然后通过

声类比方程计算风扇辐射噪声，且需要数值法或

试验法提供的转子尾流场参数。Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等［２１］

试验测量了叶片尾流参数，拟合曲线得到叶片经

验尾流模型，并通过该模型预报风扇线谱噪声，发

现采用试验尾流数据和采用经验尾流模型得到的

风扇线谱噪声结果相近。

本文将针对风扇静转子叶栅相互作用线谱辐

射噪声进行研究。在文献［１５］中的简谐湍流波
作用下叶栅散射场速度势解析表达式的基础上，

考虑风扇转子尾流的作用，通过傅里叶分解将转

子尾流分解为若干简谐湍流波的叠加［２１］，从而推

导得到转子尾流作用下静子叶栅散射场的速度势

计算表达式，通过声强与速度势以及辐射声功率

与声强的关系进一步推导得到了静子叶栅线谱噪

声计算公式，并通过与 ＮＡＳＡ风扇试验模型和后
掠、倾斜静子升力面计算模型对比验证了该公式

的适用范围。并在此基础上分析静转子间距、静

子叶片参数等对风扇线谱噪声的影响。

１　叶栅线谱噪声公式推导

１．１　转子叶栅尾流模型

忽略叶片厚度，在半径 ｒ处截取风扇静转子
叶片并展开，可得到如图１所示的静转子叶栅。
图１中：Ω为转子的转速，Ｓｒ为转子叶栅栅距，αｒ

为转子叶栅安装角，Ｌ为转子尾流半尾迹宽度，ＤＳ
为转子后缘流向距离，（ｘ，ｙ）为固定在转子叶栅
上的坐标系；αｓ为静子叶栅的安装角，（ｘｓ，ｙｓ）为
固定在静子叶栅上的坐标系。

图１　静转子叶栅示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒｃａｓｃａｄｅｓ

大量试验表明，单个叶片尾流可用高斯分布描

述，在图１中的ｏ－ｘｙ坐标系下其表达式［２１－２３］为

ｗ０（ｘ，ｙ）＝ｗｒｅｘｐ －ｌｎ２
ｙｃｏｓαｒ＋ｘｓｉｎαｒ
（Ｌ／２）ｃｏｓα[ ]

ｒ
{ }

２

（１）
式中，ｗ０（ｘ，ｙ）为叶片尾流场速度梯度分布，ｗｒ为
转子中心尾迹区轴向速度亏损。

对于转子叶栅，转子尾流场为单个叶片尾流

场的叠加，即

ｗＲ（ｘ，ｙ）＝ｗｒ∑
ｎ∈Ｚ
ｅｘｐ －ｌｎ２ ｙｃｏｓαｒ＋ｘｓｉｎαｒ－ｎＳｒｃｏｓαｒ

（Ｌ／２）ｃｏｓα[ ]
ｒ

{ }２

（２）
式中，ｗＲ（ｘ，ｙ）为转子尾流场速度梯度分布，表示
的是转子尾流场中某位置的流速与平均流速的差

值，Ｚ为整数。
以Ｔ＝Ｓｒｃｏｓαｒ为周期将式（２）傅里叶级数展

开，得

ｗＲ（ｘ，ｙ）＝ｗｒ∑
ｍ∈Ｚ
Ｆ（ｘｒ·ｎｒ）ｅｘｐ

－２πｉｍｘｒ·ｎｒ( )Ｔ
（３）

式中，ｘｒ·ｎｒ＝ｙｃｏｓαｒ＋ｘｓｉｎαｒ，Ｆ为ｘｒ·ｎｒ的函数。

Ｆ＝１Ｔ∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ －ｌｎ２ ２ｘｒ·ｎｒ

Ｌｃｏｓα( )
ｒ

[ ]
２

ｅｘｐ２πｉｍｘｒ·ｎｒ[ ]Ｔ
ｄ（ｘｒ·ｎｒ）

＝
Ｌｃｏｓαｒ
２Ｔ

π
槡ｌｎ２∫

＋∞

－∞
ｅｘｐ －π ２ｘｒ·ｎｒ

Ｌｃｏｓαｒ
ｌｎ２
槡π[{ －

　πｉｍＬｃｏｓαｒ
２Ｔ

π
槡 ]ｌｎ２

２

－ πｍＬｃｏｓαｒ
槡２ ｌｎ２( )Ｔ }

２

ｄ２ｘｒ·ｎｒ
Ｌｃｏｓαｒ

ｌｎ２
槡( )π
（４）

通过公式∫
＋∞

－∞
ｅ－πｘ２ｄｘ＝１积分得到

·５３·
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Ｆ＝ π
槡ｌｎ２

Ｌｃｏｓαｒ
２Ｔ ｅｘｐ－

π
槡ｌｎ２

ｍＬｃｏｓαｒ
２( )Ｔ[ ]

２

（５）
由于式（４）中的半尾迹宽度Ｌ与ＤＳ有关，为

此Ｆ可改写为Ｆ′（ＤＳ）。结合式（３）得到

ｗＲ（ｘ，ｙ）＝ｗｒ（ＤＳ）∑
ｍ∈Ｚ
Ｆ′（ＤＳ）ｅｘｐ

－２πｉｍｘｒ·ｎｒ( )Ｔ

Ｆ′（ＤＳ）＝Ｆ＝
π
槡ｌｎ２

Ｌ（ＤＳ）ｃｏｓαｒ
２Ｔ ·

ｅｘｐ－ π
槡ｌｎ２

ｍＬｃｏｓαｒ
２( )Ｔ[ ]

２

Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等［２１］给出转子中心尾迹区轴向速

度亏损ｗｒ和半尾迹宽Ｌ经验计算公式。

ｗｒ（ＤＳ）＝
１．１７５（ＤＳ／ｃｒ）＋１．２８６
１０．８０（ＤＳ／ｃｒ）＋１．０

Ｗ０Ｃ
１
４
ｄ （６）

Ｌ（ＤＳ）＝
１．６３６（ＤＳ／ｃｒ）Ｃ

１
８
ｄ －０．０１９４

５．５７６（ＤＳ／ｃｒ）Ｃ
１
８
ｄ ＋１．０

Ｓｒ（７）

其中：Ｗ０为转子尾流平均速度；ｃｒ为转子叶片弦
长；Ｃｄ为转子叶片阻尼系数，根据经验

［２１］有

Ｃｄ ＝
λｃｏｓ３αｍ
κｃｏｓ２α１

αｍ ＝ｔａｎ
－１ ｔａｎα１＋ｔａｎα２( ){

２

（８）

式中，κ为叶片稠度，α１为进口相对气流角，α２为
出口相对气流角，λ为压力损失系数。

考虑转子与静子坐标变换，在ｙ方向上有
ｙｓ＝ｙ＋Ωｒｔ （９）

得到周期性转子尾流垂直于静子叶栅的速度

分量为

ｗＲ·ｎ＝ｗｒｓｉｎ（αｓ＋αｒ）∑
ｍ∈Ｚ
Ｆ′（ＤＳ）·

ｅｘｐｉｍＢ
ｒｘｓｔａｎαｒ＋

ｍＢ
ｒｙｓ－ｍＢΩ( )[ ]ｔ

（１０）
式中，Ｂ为转子叶片数。

１．２　叶栅线谱辐射声功率

Ｇｌｅｇｇ［１５］针对图２所示叶栅模型提出叶栅响
应函数理论，该理论通过 ＷｉｅｎｅｒＨｏｌｆ方法求解叶
栅散射场速度势函数积分表达式，最后得到简谐

湍流脉动作用下叶栅散射场的速度势函数解析表

达式，推导得到的表达式可由式（１１）表示。

±（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝±
πｗ′０
βｓｅ∑ｑ∈Ｚ

ζ±ｑ珚Ｄ（λ
±
ｑ）

ｋ２ｅ－ｆ
２

槡 ｑ

·

ｅｘｐ［－ｉλ±ｑ（ｘｄ－ｙｄｄ／ｈ）＋ｉ（σ－２πｑ）ｙｄ／ｈ＋
ｉｋｚｚｄ－ｉωｔ］ （１１）

图２　平面叶栅结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｃａｓｃａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中，（ｘ，ｙ，ｔ）为叶栅散射场速度势，＋和－分别
表示叶栅上游和叶栅下游，σ为相邻叶片间湍流相
位差角，β为压缩性系数，珚Ｄ为单位幅值湍流脉动
作用下的叶栅响应函数［１５］，ｗ′０为简谐湍流脉动的
脉动幅值。设ｃ０为声传播速度，ｃ为叶片弦长，χ为
安装角，ｄ为叶片轴向间距，ｈ为叶片垂向间距，

式（１１）中各参数的为：β＝ １－Ｍ槡
２，Ｍ＝Ｕ／ｃ０，ζ

±
ｑ ＝

β ｋ２ｅ－（η
±
ｑ）槡

２，λ±ｑ ＝ｋＭ＋η
±，ｋ＝（ω－ｋｚ）／（ｃ０β

２），

ｋ２ｅ＝ｋ
２－（ｋｚ／β

２），η±ｑ ＝－ｆｑｓｉｎχｅ± ｋ２ｅ－ｆ
２

槡 ｑｃｏｓχｅ，

χｅ＝ａｃｔａｎ（ｄ／βｈ），ｆｑ＝
σ＋ｋＭｄ－２πｑ
ｄ２＋β２ｈ槡

２
。

通过片条理论，在半径 ｒ处截取环形风扇中
Δｒ段，假设在分段内的流体入流参数一致［１６］，考

虑叶栅入流为转子尾流，叶栅的速度势函数解析

表达式可改写为

±（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝±πβｓｅ
ｗｒｓｉｎ（αｒ＋αｓ）∑

ｍ∈Ｚ
Ｆ′（ＤＳ）

∑
ｑ∈Ｚ

ζ±ｑ珚Ｄ（λ
±
ｑ）

ｋ２ｅ－ｆ
２

槡 ｑ

·ｅｘｐ［－ｉλ±ｑ（ｘｄ－ｙｄｄ／ｈ）＋

ｉ（σ－２πｑ）ｙｄ／ｈ＋ｉｋｚｚｄ－ｉｍＢΩｔ］ （１２）
声强与速度势的关系［１５］为

Ｉ＝－ρ０

ｔ

"－Ｕ
ｃ２０
Ｄ( )Ｄｔ



（１３）

式中，“”表示共轭，Ｉ为声强。
代入速度势函数，可得到

Ｉ±＝Ｉ·ｎ±＝
±ｍＢΩρ０π

２

βｓ２ｅｓ
∑
ｍ∈Ｚ
［ｗｒｓｉｎ（αｒ＋αｓ）Ｆ′（ＤＳ）］

２·

∑
ｑ′∈Ｚ
∑
ｑ∈Ｚ

ζ±ｑ珚Ｄ（λ
±
ｑ）ζ′

±
ｑ
珚Ｄ（λ′±ｑ）



ｋ２ｅ－ｆ
２

槡 ｑ ｋ′２ｅ－ｆ
２
ｑ槡 ′
·

λ′±ｑｈ＋ λ′±ｑ
ｄ
ｈ＋

σ′－２πｑ′( )ｈ[ ｄ－

ｈＵ０
ｃ２０
（ｍＢΩ＋Ｕ０λ′

±
ｑ ]）·

ｅｘｐｉ（λ±ｑ －λ′
±
ｑ）ｘｄ－ｉ λ±ｑ

ｄ
ｈ＋

σ－２πｑ( )ｈ[{ －

λ′±ｑ
ｄ
ｈ＋

σ′－２πｑ′( ) ]ｈ
ｙ－ｉ（ｋｚ－ｋ′ｚ）ｚ}ｄ （１４）
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式中，Ｉ为叶栅辐射声强，ｎ±＝± －ｈｓ，
ｄ
ｓ，( )０对

应叶片上游和下游的法向向量，Ｕ０为叶栅平均入
流速度。

辐射声功率Π与声强的关系［１５］为

Π ＝∫ＳＩｄＳ （１５）

对于图１所示的叶栅结构，其积分曲面定义在曲
线ｘ－ｙｄ／ｈ＝ｃｏｎｓｔ和ｒ＜ｚ＜ｒ＋Δｒ范围，其中
０＜ｙ＜Ｖｇ（Ｖ为叶栅叶片数，ｇ为栅距）。此时的
面积分当且仅当ｑ＝ｑ′时非零，得到辐射声功率
的解析表达式为

Π±＝∑
ｍ

ｍＢΩρ０Ｖπ
２Δｒ

βｓｅ
［ｗｒｓｉｎ（αｒ＋αｓ）Ｆ′（ＤＳ）］

２·

Ｒｅ∑
ｑ

ζ±ｑ珔Ｄ（λ
±
ｑ）

２

ｋ２ｅ－ｆ
２

槡
[ ]

ｑ

（１６）

式中，Ｒｅ表示取实部，这是由于辐射声功率为实
数时才能辐射出来。通过式（１６）可得到静子第ｍ
阶辐射声功率计算表达式，即

Π±ｍ ＝
ｍＢΩρ０Ｖπ

２Δｒ
βｓｅ

［ｗｒｓｉｎ（αｒ＋αｓ）Ｆ′（ＤＳ）］
２·

Ｒｅ∑
ｑ

ζ±ｑ珚Ｄ（λ
±
ｑ）

２

ｋ２ｅ－ｆ
２

槡
[ ]

ｑ

（１７）

相邻叶片间湍流相位差角 σ＝ｋｘｄｄ＋ｋｙｄｈ，其
中ｋｘｄ为Ｇｌｅｇｇ坐标系下的轴向波数，ｋｙｄ为侧向波
数。不考虑叶片后掠和倾斜，波数在 Ｇｌｅｇｇ坐标
系 ｏｄ－ｘｄｙｄ与坐标系 ｏｓ－ｘｓｙｓ之间的转换关
系［１６］为

ｋｘｄ＝
ｍＢΩ
Ｕ０
＝ｋｘｓｃｏｓα＋ｋｙｓｓｉｎα

ｋｙｄ＝－ｋｘｓｓｉｎα＋ｋｙｓｃｏｓ
{

α
（１８）

其中，ｋｘｓ为坐标系ｏｓ－ｘｓｙｓ下的轴向波数，ｋｙｓ为侧

向波数，且有 ｋｙｓ＝
ｍＢ
ｒ，计算得到此时的相位差角

σ＝２πｍＢＶ 。

１．３　叶片后掠和倾斜的影响

图３为后掠和倾斜叶片示意图。图３（ａ）中
φ为后掠角，可表示为沿叶片径向的函数 φ（ｚ）。
图３（ｂ）中 ψ为后掠角，可表示为沿叶片径向的
函数ψ（ｚ）。此时固定在静子叶片前缘的坐标系
ｏｓ－ｘｓｙｓｚｓ与Ｇｌｅｇｇ坐标系ｏｄ－ｘｄｙｄｚｄ之间的转换
关系如式（１９）所示。

（ａ）后掠
（ａ）Ｓｗｅｐｔ

　　　　　　　　　（ｂ）倾斜
（ｂ）Ｌｅａｎ

图３　后掠与倾斜叶片示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｅｐｔａｎｄｌｅａｎｂｌａｄｅ

（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）
Ｔ＝Ｑ×（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）

Ｔ （１９）
式中，Ｑ为转换矩阵，其定义［１６］为

Ｑ＝

ｃｏｓαｓｃｏｓφ＋ｓｉｎαｓｓｉｎψｓｉｎφ ｓｉｎαｓｃｏｓφ－ｃｏｓαｓｓｉｎψｓｉｎφ －ｃｏｓψｓｉｎφ
ｓｉｎαｓｃｏｓψ ｃｏｓαｓｃｏｓψ －ｓｉｎφ

ｃｏｓαｓｓｉｎφ－ｓｉｎαｓｓｉｎψｃｏｓφ ｓｉｎαｓｓｉｎφ－ｃｏｓαｓｓｉｎψｃｏｓφ ｃｏｓψｃｏｓ









φ

（２０）

　　通过Ｑ可得到坐标系ｏｄ－ｘｄｙｄｚｄ下的叶栅入
流参数。

Ｕ０
Ｕｙｄ
Ｕｚ









ｄ

＝Ｑ×

Ｕｘｓ
Ｕｙｓ
Ｕｚ









ｓ

ｋｘｄ
ｋｙｄ
ｋｚ









ｄ

＝Ｑ×

ｋｘｓ
ｋｙｓ
ｋｚ

























ｓ

（２１）

其中，［Ｕ０，Ｕｙｄ，Ｕｚｄ］
Ｔ为ｏｄ－ｘｄｙｄｚｄ坐标下的入流

速度，［Ｕｘｓ，Ｕｙｓ，Ｕｚｓ］
Ｔ为 ｏｓ－ｘｓｙｓｚｓ坐标下的入流

速度，ｋｚｄ为ｏｄ－ｘｄｙｄｚｄ坐标下 ｚ向入流波数，ｋｚｓ为
ｏｓ－ｘｓｙｓｚｓ坐标下 ｚ向入流波数。静子叶栅来流
波数 Ｋ＝［ｋｘｓ，ｋｙｓ，ｋｚｓ］

Ｔ与流速 Ｕ＝［Ｕｘｓ，Ｕｙｓ，

Ｕｚｓ］
Ｔ满足如式（２２）所示关系［１６］。

Ｋ·Ｕ＝ｍＢΩ （２２）
考虑叶片在 ｚｓ方向上波数的变化，在坐标系

ｏｓ－ｘｓｙｓｚｓ下的波数为

ｋｘｓ＝
１
Ｕｘｓ
（ｍＢΩ－ｋｙｓＵｙｓ－ｋｚｓＵｚｓ）

ｋｙｓ＝－
ｍＢ
ｒ

ｋｚｓ＝
２πｐ
Ｒｔ－Ｒ













ｈ

（２３）

其中，ｐ为整数，Ｒｔ为叶梢半径，Ｒｈ为轮毂半径。
通过式（２１）可得到Ｇｌｅｇｇ定义坐标系下的叶栅入
流参数。此外，由于倾斜和后掠角的影响，静子在

Ｇｌｅｇｇ坐标系下的弦长 ｃ、垂向间距 ｈ和轴向间距

·７３·
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ｄ也发生了变化。
ｃ＝ｃｓｃｏｓφ
ｄ＝（ｓｉｎαｓｃｏｓφ－ｃｏｓαｓｓｉｎφｓｉｎψ）Ｓｓ
ｈ＝（ｃｏｓαｓｃｏｓφ）Ｓ

{
ｓ

（２４）

其中，ｃｓ为ｏｓ－ｘｓｙｓｚｓ坐标系下的弦长，Ｓｓ为静子
叶栅栅距。

２　结果和讨论

２．１　不考虑叶片后掠与倾斜

ＮＡＳＡ［２２］在半消声室中测量了不同转速和静
子叶片数下风扇的线谱噪声，其试验模型如图４
所示，主要参数如表１所示。试验测量了转子转
速分别为１７００ｒ／ｍｉｎ，１７５０ｒ／ｍｉｎ，１８００ｒ／ｍｉｎ，
１８５０ｒ／ｍｉｎ和１８８７ｒ／ｍｉｎ时的风扇线谱噪声，在
转速为１８００ｒ／ｍｉｎ时，转子叶片叶梢马赫数为
０３４，轴向马赫数为０１５。

图４　ＮＡＳＡ试验风扇结构［２２］

Ｆｉｇ．４　ＮＡＳＡ′ｓｆａｎｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２２］

表１　ＮＡＳＡ风扇试验参数

Ｔａｂ．１　ＮＡＳＡ′ｓｆａｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

转子叶片数 １６

转子叶片弦长／ｍ ０．１３３

转子螺距角／（°） ４０～５０

静子叶片数 １３，１４

静子叶片弦长／ｍ ０．１１４

参数 取值

静子叶梢安装角／（°） ０

静子扭角／（°） １２

静转子间距／ｍ ０．０５７

导管半径／ｍ ０．６０９

叶片轮毂比 ０．３７５

Ｓｕｔｌｉｆｆ等［２４］给出了转子流场参数试验测量结

果，通过转子入流流速，图 ５给出了转速为
１８５０ｒ／ｍｉｎ时的转子尾流场马赫数梯度经验公式
计算云图。通过经验公式计算得到，在叶片中部转

子尾流中心线速度亏损约为１８ｍ／ｓ，Ｓｕｔｌｉｆｆ试验测
量的结果约为２０ｍ／ｓ，经验结果与试验结果相近。

假设导管壁面为硬壁面，即不考虑导管的吸

声作用，通过式（１７）即可得到风扇静子的线谱辐
射声功率。图６、图７分别给出１３叶静子和１４叶

图５　周期性转子经验尾流公式计算云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｒｏｔｏｒｗａｋｅｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌ

静子的线谱辐射声功率级（参考声压级为１０－１２Ｗ）
试验值与计算值对比曲线图，计算值包括本文公

式计算值与 Ｌａｂｏｒｄｅｒｉｅ［１６］模型计算值，式（１８）中
的ｍ＝１时可得到叶频处的辐射声功率，ｍ＝２时
可得 ２倍叶频处的辐射声功率。图 ６（ａ）与
图６（ｂ）分别为叶频处风扇上游和下游线谱辐射
声功率级，图６（ｃ）与图６（ｄ）分别为风扇上游和
下游２倍叶频处线谱辐射声功率级。

（ａ）风扇上游辐射声功率级（叶频）
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍｉｎＢＰＦ

（ｂ）风扇下游辐射声功率级（叶频）
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｎＢＰＦ

·８３·
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（ｃ）风扇上游辐射声功率级（２倍叶频）
（ｃ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ２ＢＰＦ

（ｄ）风扇下游辐射声功率级（２倍叶频）
（ｄ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｎ２ＢＰＦ

图６　１３叶风扇线谱噪声对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｏｎａｌｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１３ｂｌａｄｅｆａｎ

通过图６可得，当静子叶片数为１３、转子转
速为１７００～１８８７ｒ／ｍｉｎ范围时，在叶频处本文
公式计算得到的风扇线谱辐射声功率级与试验值

相差２～４ｄＢ，特别是在叶频下游工况，本文公式
计算结果与试验值相近。

通过图７对比１４叶静子的线谱辐射声功率
级可得，在叶频下游本文公式计算得到的辐射声

功率级与试验值相差３ｄＢ以内；但是在２倍叶频

（ａ）风扇上游辐射声功率级（叶频）
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍｉｎＢＰＦ

（ｂ）风扇下游辐射声功率级（叶频）
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｎＢＰＦ

（ｃ）风扇上游辐射声功率级（２倍叶频）
（ｃ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍｉｎ２ＢＰＦ

（ｄ）风扇下游辐射声功率级（２倍叶频）
（ｄ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｎ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｉｎ２ＢＰＦ

图７　１４叶风扇线谱噪声对比
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｎａｌｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１４ｂｌａｄｅｆａｎ

处，计算值与试验值相差较大，接近１０ｄＢ。总体
而言，在上述计算工况，相比于 Ｌａｂｏｒｄｅｒｉｅ模型，
本文公式在叶频下游处的预报结果与试验值更加

接近，但是在２倍的叶频处，本文的计算结果偏
大，这是由于使用经验模型预报转子尾流参数时

时未考虑转子尾流沿静子弦长的变化，导致傅里

叶分解后２倍叶频处的速度梯度偏大；而在叶频
处，本身速度梯度基数较大，弦长对转子尾流速度

梯度的影响较小。
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２．２　考虑叶片后掠

Ｓｃｈｕｌｔｅｎ［２５］采用升力面法分析了后掠叶片对
风扇线谱噪声的影响，模型参数如表２所示。

表２　Ｓｃｈｕｌｔｅｎ后掠静子风扇模型主要参数
Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｃｈｕｌｔｅｎ′ｓｆａｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｓｗｅｐｔｂｌａｄｅｓｔａｔｏｒ

参数 取值

转子叶片数 １６

转子中部弦长／ｃｍ ７．６５

静子叶片数 ４０

静子中部弦长／ｃｍ ３．７３

静子安装角／（°） ０

参数 取值

轴向来流马赫数 ０．２８８

转子叶梢马赫数 ０．７８

归一化叶频 １２．１６

导管直径／ｃｍ ４３．８

静转子轮毂比 ０．４５

表２中，归一化叶频为转子叶梢马赫数与转
子叶片数的乘积。此外，转子阻尼系数为００１，
静转子间距在叶中位置保持２６倍的静子弦长。
在采用经验公式计算转子尾流参数时，考虑后掠

角导致的静转子间距的变化。图８给出静子的线
谱辐射声功率级本文公式计算值与Ｓｃｈｕｌｔｅｎ升力
面理论计算值对比曲线图，由于风扇叶频噪声被

截止，因此图中计算频率为２倍的叶片通过频率。
由图８可得，在当后掠角小于８°时，本文公

式计算得到的辐射声功率与Ｓｃｈｕｌｔｅｎ升力面计算
模型计算得到的辐射声功率相近，但是当后掠角

大于８°时，本文公式计算得到的辐射声功率快速
下降，与Ｓｃｈｕｌｔｅｎ计算模型得到的结果相差较大。
这是由于本文公式基于平面叶栅推导而来，在大

后掠角下，轴向波数变小，叶栅部分模态的辐射噪

声被“截止”，但对于环形叶栅，在平面叶栅中被

“截止”的辐射模态不一定会在环形叶栅中被“截

止”，这导致本文计算得到的结果与Ｓｃｈｕｌｔｅｎ计算
得到的结果相差较大。

（ａ）静子上游辐射声功率
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍ

（ｂ）静子下游辐射声功率
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

图８　本文计算值与Ｓｃｈｕｌｔｅｎ计算结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｎａｌｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

Ｓｃｈｕｌｔｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．３　考虑叶片倾斜

张伟光等［１０］采用升力面法分析了倾斜角对

风扇线谱噪声的影响，计算参数如表３所示，其中
弦长与静转子间距参数通过导管直径做归一化处

理，导管直径为０４ｍ。

表３　Ｓｃｈｕｌｔｅｎ倾斜静子风扇模型主要参数

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｃｈｕｌｔｅｎ′ｓｆａｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｌｅａｎｓｔａｔｏｒ

参数 取值

转子叶片数 １９

转子叶片弦长 ０．１

静子叶片数 ２０

静子叶片弦长 ０．１

静子安装角 ０

参数 取值

静转子间距 ０．２

轴向来流马赫数 ０．３

转子叶梢马赫数 ０．７

转子阻尼系数 ０．０２

静子轮毂比 ０．４

（ａ）静子上游辐射声功率
（ａ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ′ｓｕｐｓｔｒｅａｍ

图９给出静子线谱辐射声功率级本文公式计
算值与文献［１０］升力面理论计算值对比曲线图，

·０４·
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（ｂ）静子下游辐射声功率
（ｂ）Ｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ′ｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

图９　本文计算值与升力面计算结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｎａｌｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

计算频率为１倍的叶片通过频率，其中纵坐标为
计算结果与上游０°倾斜角的辐射声级计算结果
相对值。

由图９可得，当倾斜角在０°～１０°范围内变化
时，本文公式计算值与升力面计算值相差５ｄＢ以
内，且两者发展趋势一致。对于上述模型，叶片的

倾斜设计反而使静子的线谱噪声变大。

３　参数影响分析

在２．１节 ＮＡＳＡ１３叶静子风扇试验模型的
基础上，图１０给出了静转子间距、静子弦长、静子
倾斜角和静子叶片数等参数变化对静子辐射噪声

的影响。

（ａ）静转子间距的影响
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｒｏｔｏｒｓｐａｃｅ

考虑到下游叶频噪声为主要噪声贡献量，

图１０计算的均是下游叶频噪声，图１０（ａ）为静转
子间距变化对静子线谱噪声的影响曲线图，由图

可得，静转子间距对静子线谱噪声影响较大，随着

静转子间距增大，风扇线谱噪声降低，但同时降低

的幅值越来越小。

（ｂ）弦长的影响
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

（ｃ）倾斜角的影响
（ｃ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅａｎａｎｇｌｅ

（ｄ）叶片数的影响
（ｄ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒ

图１０　参数变化对ＮＡＳＡ试验模型线谱噪声的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｏｎａｌｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｈｅＮＡＳＡ′ｓｔｅｓｔｍｏｄｅｌ

图１０（ｂ）为弦长变化对静子线谱噪声的影响
曲线图，由图可得，弦长变化对ＮＡＳＡ试验模型的
线谱噪声影响较小。

图１０（ｃ）为倾斜角变化对静子线谱噪声的影
响曲线图，由图可得，当倾斜角小于４°时，风扇线
谱噪声变化较小，当倾斜角大于４°时，倾斜角越
大，风扇线谱噪声越小。

·１４·
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图１０（ｄ）为叶片数变化对静子线谱噪声的影
响图，由图可得，１５叶静子的线谱噪声最小，其次
是１７静子，２０叶静子的线谱噪声最大。此外，在
图１０（ｄ）中１６叶静子由于与转子叶片数相等，导
致计算中出现奇点；当叶片数大于２１时，叶频噪
声被“截止”。

４　结论

本文在叶栅响应函数的基础上推导了风扇静

转子相互作用线谱辐射声功率预报公式，通过转

子经验尾流模型为该公式提供入流参数，并考虑

静子叶片后掠和倾斜设计对线谱噪声的影响。通

过与ＮＡＳＡ试验模型和升力面计算模型对比，验
证了本文公式适用性和适用范围，得到如下结论：

１）本文公式能够较准确地预报风扇线谱噪
声，但是本文公式不适用于后掠叶片线谱噪声的

计算，这是因为平面叶栅中被“截止”的声辐射模

态在环形叶栅中不一定会被“截止”。

２）叶片的倾斜设计并非都能抑制线谱噪声，
对于部分模型叶片的倾斜设计反而会增大线谱

噪声。

３）针对 ＮＡＳＡ风扇试验模型，增大静转子间
距和倾斜设计能够抑制线谱噪声，但是静子叶片

弦长对线谱噪声影响很小；此外，叶片数对风扇的

线谱噪声影响较大，特别是可通过增加叶片数的

方式来“截止”静子叶频噪声。因此，合理的静转

子叶片数匹配设计对风扇噪声被动抑制具有重要

意义。

综上所述，本文解析公式可预报风扇静转子

相互作用线谱噪声，相对于常用的数值法，在计算

时间上具有一定的优势，适用于风扇叶片的初期

选型和低噪声设计。与升力面理论相比，本文公

式直接通过速度势函数计算得到风扇线谱噪声，

无须先求解叶片表面的非定常压力脉动，其物理

意义更加清晰，计算过程更加简单。此外，升力面

法无法考虑安装角的影响。本文公式则可考虑安

装角和倾斜角对风扇线谱噪声的影响，但是也存

在一定的缺陷，对于后掠角过大的模型其预报结

果不是很准确，还需要进一步优化本文公式。
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