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泵喷推进器线谱非定常推力预报方法与试验验证
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摘　要：为预报泵喷推进器转子与周期性前导叶尾流互作用线谱非定常推力，忽略泵喷推进器转子叶片
厚度，将泵喷转子简化为环形叶栅，根据片条理论，在半径ｒ处截取泵喷转子分段，忽略流场参数沿分段径向
的变化，从而可将该环形叶栅分段视为平面叶栅，在平面叶栅与简谐波互作用的基础上考虑周期性进流，推

导得到前导叶分段与转子分段互作用线谱非定常激振力，转子分段周向积分得到非定常推力线谱预报公式，

通过数值和试验方法验证公式的有效性。开展设计参数影响分析，得到当前导叶 －转子间距与前导叶弦长
的比值大于１时，转子－后导叶间距对转子单个叶片的激振力线谱推力几乎不存在影响。
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　　在无空化状态下，泵喷推进器的水动力噪声
可以分为线谱噪声和宽频噪声两部分。线谱噪声

由推进器转子与周期性来流相互作用产生；宽频

噪声则由转子／导叶与进流流场的湍流相互作用
产生。虽然在整个频带内宽频噪声的数值较大，

但是在频谱曲线中宽频噪声在数值上要远小于线

谱噪声。为抑制泵喷推进器水动力线谱噪声，有

必要开展周期性进流与转子互作用响应研究。

数值计算方法可以处理更为复杂的结构，以

往计算螺旋桨推进器辐射噪声常用的数值方法包

括直接计算方法和混合计算方法［１－２］。通过求解

推进器流场非定常ＮＳ方程可直接得到其辐射噪

声，该方法优点在于不需要任何假设、条件少、精

度高，但缺点是计算资源消耗大、时间消耗长，不

利于推进器初期的优化设计［３］。基于声类比方

程的混合计算方法是目前常用的数值计算方法，

最常用的是计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）和边界元方法（ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＢＥＭ）。付健等［４］和张明宇等［５］通过

ＣＦＤ方法计算得到泵喷固壁表面的非定常脉动
压力，并将泵喷固壁面分为静止部件和旋转部件，

将静止部件上的非定常脉动压力映射到声学边界

元网格，完成其远场辐射噪声计算；对于旋转部

件，将旋转部件表面的非定常脉动压力等效为旋
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转偶极子，以此作为声源输入并求得远场辐射噪

声，最后将静止部件与旋转部件的噪声相加得到

总的辐射噪声。

采用上述数值法能够较准确地计算得到泵喷

线谱噪声，但是相对解析法而言，数值计算方法的

建模时间和计算耗时较长，不适合推进器低噪声

初始设计。公开的文献报道中关于螺旋桨推进器

的水动力噪声受到较大关注，部分学者采用解析

的方式对螺旋桨非定常性能进行了探讨［６－８］。

Ｈｏｗｅ［９］根据试验拟合出预报平板线谱激振力计
算经验模型，但是该模型的适用范围有限，且需要

输入实测数据。为提升预报精度，Ｃｈａｓｅ［１０］给出
一种压力谱模型，然而该模型也是基于风洞试验

得到，并需要试验测试数据作为输入［１１］。基于片

条假设，ＶｏｎＫａｒｍａｎ等［１２］与 Ｓｅａｒｓ［１３］建立尾涡与
叶片表面非定常激振力之间的联系，归纳总结出

能预估叶片表面非定常激振力的 Ｓｅａｒｓ函数。由
分布涡推导得到的Ｓｅａｒｓ函数适用于机翼、叶片间
距较大的直升机螺旋桨，但 Ｓｅａｒｓ函数及其变化形
式未考虑叶片间的相互影响，且单波数域的 Ｓｅａｒｓ
函数不能考虑侧斜、纵倾的影响。泵喷推进器叶片

数较大、叶片间距较小［１４］，且叶片可同时具备安放

角、纵倾角和侧斜角，此时 Ｓｅａｒｓ函数不再适用。
目前，对泵喷推进器非定常激振力解析预报

方法的研究鲜有公开报道。但是，泵喷推进器定

转子布置形式与空气中的航空涡轮发动机相似，

且空气中航空涡轮发动机非定常激振力的解析预

报方法研究较为成熟。针对空气中转子与导叶互

作用问题，Ｎａｌｌａｓａｍｙ等［１５］基于 Ｇａｕｓｓ尾流模型，
建立了环形叶栅尾流数学模型。Ｐｏｓｓｏｎ等［１６－１７］

在Ｎａｌｌａｓａｍｙ尾流模型的基础上，进一步推导得到
环形导叶叶栅宽带噪声解析预报公式，并通过试

验验证了该公式的适用性。

本文将借鉴空气中航空涡轮发动机非定常激

振力的解析预报方法，忽略泵喷推进器转子叶片厚

度，将该环形转子叶栅分段视为平面叶栅，在平面

叶栅与简谐波互作用的基础上考虑周期性进流，推

导得到前导叶与转子互作用非定常推力线谱解析

预报公式，通过数值和试验方法验证公式的有效

性。最后，开展设计参数影响分析，分析叶片设计

参数和进流参数对线谱非定常激振力的影响。

１　公式推导

１．１　周期性尾流模型

可将环形叶栅分段近似为平面叶栅，忽略分

段内流场参数随叶片径向的变化，在图１中的转
子坐标系（ｘｒ，ｙｒ）下其表达式

［１５］为：

ｗＲ０（ｘｒ，ｙｒ）＝ｗｒｅ
－ｌｎ２ ｙｒｃｏｓαｒ＋ｘｒｓｉｎαｒ

ｃｏｓαｒ( )Ｌ
２

（１）
式中，ｗＲ０（ｘｒ，ｙｒ）为单个叶片尾流场速度梯度分
布，ｗｒ为叶片中心尾迹区轴向速度亏损。

图１　转子－导叶叶栅示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔｏｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｃａｓｃａｄｅ

ｗＲ（ｘｒ，ｙｒ）＝ｗｒ∑
ｌ∈Ｚ

ｅｘｐ［－ｌｎ２ ｙｒｃｏｓαｒ＋ｘｒｓｉｎαｒ－ｌｓｒｃｏｓαｒ
ｃｏｓ（αｒＬ／２

( )）

２

］

（２）
式中，ｗＲ（ｘｒ，ｙｒ）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。式（２）在形式上与式（１）相似，
只是速度脉动幅值不一样，以Ｔ＝ｓｒｃｏｓαｒ为周期
将上式傅里叶级数展开，得：

ｗＲ（ｘｒ，ｙｒ）＝ｗｒ∑
ｌ∈Ｚ
Ｈ（ｘｒ·ｎｒ）ｅｘｐ

－２πｉｌｘｒ·ｎｒ( )Ｔ
（３）

式中，ｘｒ·ｎｒ＝ｙｒｃｏｓαｒ＋ｘｒｓｉｎαｒ，Ｈ为ｘｒ·ｎｒ的函
数，可按式（４）计算。

Ｈ＝
ｃｏｓαｒＬ
２Ｔ

π
槡ｌｎ２

·∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ－π２ｘｒ·ｎｒ

ｃｏｓαｒＬ
ｌｎ２
槡π([ －

πｉｌｃｏｓαｒＬ
２Ｔ

π
槡 )ｌｎ２

２

－（
πｌｃｏｓαｒＬ

槡２ ｌｎ２Ｔ
）]２

ｄ２ｘｒ·ｎｒ
ｃｏｓαｒＬ

ｌｎ２
槡( )π （４）

通过公式∫
＋∞

－∞
ｅ－πｘ２ｄｘ＝１积分得到：

Ｈ＝ π
槡ｌｎ２

ｃｏｓαｒＬ
２Ｔ ｅ

－ π
槡ｌｎ２

ｌｃｏｓαｒＬ
２( )Ｔ

２

（５）

式（５）中的尾迹宽度Ｌ、叶片中心尾迹区轴向
速度亏损 ｗｒ都与距离 Ｓ有关，因此 Ｈ可改写为
Ｈ′（Ｓ）。结合式（４），得到：

ｗＲ（ｘｒ，ｙｒ）＝ｗｒ∑
ｌ∈Ｚ
Ｈ′（Ｓ）ｅｘｐ－２πｉｌｘｒ·ｎｒ( )Ｔ

Ｈ′（Ｓ）＝ π
槡ｌｎ２

ｃｏｓαｒＬ
２Ｔ ｅｘｐ－

π
槡ｌｎ２

ｌｃｏｓαｒ
２Ｔ( )Ｌ[ ]{ ２

（６）

·７８·
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Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ等［１８］给出ｗｒ和Ｌ经验计算公式：

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

Ｗ０Ｃ
１
４
ｄ

１
２Ｌ（Ｓ）＝

１．６３６（Ｓ／ｃｒ）Ｃ
１
８
ｄ －０．０１９４

５．５７６（Ｓ／ｃｒ）Ｃ
１
８
ｄ ＋１．０

ｓ










ｒ

（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，根据经验可得
式（８）［１８］。

Ｃｄ ＝
λｃｏｓ３αｍ
κｒｃｏｓ

２α１

αｍ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎα１＋ｔａｎα２( ){

２

（８）

式中，κｒ为叶栅稠度，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。

考虑转子与导叶坐标变换，在ｙｒ方向上有：
ｙｓ＝ｙｒ＋Ωｒｔ （９）

周期性转子尾流垂直与导叶叶栅的速度分

量为：

ｗＲ（ｘｒ，ｙｒ）·ｎｒｓ＝ｗｒｓｉｎ（αｓ＋αｒ）·

∑
ｌ∈Ｚ
Ｆ′（Ｓ）ｅｘｐｉｌＢｒ

ｒｔａｎαｒｘｓ＋
ｌＢｒ
ｒｙｓ－ｌＢｒΩ( )[ ]ｔ

（１０）
式中，Ｂｒ为转子叶片数，ｎｒｓ为转子尾流与导叶垂
向方向向量。

１．２　线谱非定常激振力

平面叶栅与湍流互作用非定常升力表达式如

式（１１）所示［１９］。

ＦＬ＝ｗ０Ａ（Ｋ） （１１）
式中，Ａ（Ｋ）为单位幅值湍流与激振力之间的传递
函数，该函数通过叶栅响应函数来表达。采用平

面叶栅模型的叶栅响应函数［１９］有：

Ａ＝Ａｃ＝２ｉπωρ０Ｄ０（０） （１２）
式中，Ｄ０（０）为单位幅值简谐波作用下的叶栅响
应函数。

对于具有前导叶的泵喷推进器而言，转子进

流平均流受前导叶尾流影响，从转子坐标系来看，

前导叶尾流为周期性进流，其周向周期为
２π
ＢＱ
，ＢＱ

为前导叶叶片数。结合上一节转子尾流的表达

式，式（１１）可改写为：

ＦＬ ＝ｗｒｓｉｎ（αｓ＋αｒ）∑
ｌ∈Ｚ
Ｆ′（Ｓ）

ｅｘｐｉｌＢｒ
ｒｙｓ－ｉｌＢｒΩｔＡ（Ｋ( )） （１３）

因此，转子将出现线谱激振力。根据式（１３）
得到转子线谱激振力为：

　ＦＲＱ ＝∫
ｒｔ

ｒｈ
ｗＱｓｉｎ（αｓＱ＋αｒ）∑

ｌ∈Ｚ
Ｆ′（Ｓ）·

ｅｘｐ［ｉｌＢＱθｒ－ｉｌＢＱΩｔＡ（Ｋ）ｄｒ］ （１４）
式中，ＦＲＱ为泵喷转子在前导叶叶频率处激振力幅
值，ｗＱ为前导叶叶片尾流中心速度亏损，αｓＱ为前
导叶安放角。

２　公式验证

２．１　试验结果对比

某型泵喷推进器结构如图２所示，该推进器
具有前导叶和转子，其中 Ｕ为转子平均入流速
度，前导叶叶片数为１２，转子叶片数为９。与公式
计算相关的推进器参数见表１，其中与长度相关
的参数通过导管半径进行了无因次处理［２０］。

图２　泵喷推进器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｊｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　泵喷推进器主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｊｅｔ

参数 值

导管半径 １

轮毂半径 ０．３２

前导叶与转子间距 ０．１３

转子叶中弦长 ０．３５

转子叶稍安放角／（°） ６０

转子叶根安放角／（°） ２８

前导叶叶中安放角／（°） ８

通过循环水槽试验测试上述泵喷推进器推

力，试验时来流速度为３ｋｎ（１ｋｎ＝１８５２ｋｍ／ｈ），
试验结果如图３所示。推进器主要线谱非定常推
力表现为前导叶叶频（即叶轮转频乘以前导叶叶

片数），表明推进器非定常推力主要来源于转子

与前导叶尾流的相互作用。

图４给出泵喷推进器１阶前导叶线谱非定常
推力试验值与解析值对比，在２００ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ
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图３　不同工况下泵喷推进器非定常推力试验值
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｔｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐｊｅｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

和４００ｒ／ｍｉｎ工况下，解析计算得到的泵喷非定常
推力与试验结果相近，误差在５ｄＢ以内。

图４　１阶线谱非定常推力试验值与解析值对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１ｓｔｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｓｔｅａｄｙｔｈｒｕｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

２．２　数值结果对比

系泊工况下，由于转子的抽吸作用，无轴泵喷

将产生轴向进流，图５和图６给出转速２００ｒ／ｍｉｎ
和３００ｒ／ｍｉｎ工况下，无轴泵喷前导叶的进流速度
云图。

图５　２００ｒ／ｍｉｎ进流速度云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｅｉｎｇ２００ｒ／ｍｉｎ

图６　３００ｒ／ｍｉｎ进流速度云图
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｏｔｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｅｉｎｇ３００ｒ／ｍｉｎ

式（１１）中的 Ａ（Ｋ）也可通过 Ｓｅａｒｓ函数来表
达，其与叶栅响应函数的差别在于，Ｓｅａｒｓ函数未
考虑叶片间的相互作用。

图７给出转子转速２００ｒ／ｍｉｎ下，推进器转子
单个叶片的激振力前导叶叶频与倍叶频处线谱数

值与解析结果对比图，转子进流为前导叶叶片尾

流。由图可得，在前２阶前导叶叶频处，解析预报
得到的转子激振力与数值计算结果相差在４ｄＢ
左右。

图７　泵喷２００ｒ／ｍｉｎ工况下转子前导叶线谱激振力对比
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｓｓｐｕｍｐｊｅｔｗｉｔｈｒｏｔｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｅｉｎｇ２００ｒ／ｍｉｎ

图８给出转子转速３００ｒ／ｍｉｎ下，推进器转子
单个叶片的激振力前导叶叶频与倍叶频处线谱数

值与解析结果对比图。由图可得，在前３阶前导
叶频处，解析预报得到的转子激振力与数值计算

结果相近，差值小于４ｄＢ。

３　分析和讨论

图９（ａ）～（ｄ）分别对比了转子叶片弦长、侧
斜角、纵倾角和前导叶 －转子间距对前导叶叶频
处转子线谱激振力的影响。
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图８　泵喷３００ｒ／ｍｉｎ工况下转子前导叶线谱激振力对比
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｓｓｐｕｍｐｊｅｔｗｉｔｈｒｏｔｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂｅｉｎｇ３００ｒ／ｍｉｎ

图９（ａ）中弦长ｃ１＝１０ｃ为原模型弦长，由图
可得，弦长越短，在前导叶叶频处的转子的线谱激

振力越小，弦长ｃ１＝２０ｃ比弦长ｃ１＝０５ｃ的激振
力约大４ｄＢ。

图９（ｂ）、图９（ｃ）中转子线谱激振力随侧斜
角和纵倾角的变化趋势相近，随着侧斜角或纵倾

角增加，转子在前导叶叶频处的激振力降低。当

侧斜角和纵倾角达到２０°时，后导叶线谱激振力
相比于原模型降低１～２ｄＢ。

图９（ｄ）中横坐标为前导叶 －转子间距与前
导叶弦长的比值。当前导叶－转子间距与前导叶

（ａ）弦长
（ａ）Ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

（ｂ）侧斜角
（ｂ）Ｌｅａｎａｎｇｌｅ

（ｃ）纵倾角
（ｃ）Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

（ｄ）前导叶－转子间距
（ｄ）Ｆｒｏｎｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｒｏｔｏｒｓｐａｃｉｎｇ

图９　转子单个叶片的激振力线谱
随转子叶片参数变化

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｓｔｅａｄｙｆｏｒｃｅｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｂｌａｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｌｅａｄｉｎｇｂｌａｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

弦长的比值大于１时，转子 －后导叶间距对后导
叶线谱激振力几乎不存在影响。这是因为当叶片

间距小于上游叶片１倍的弦长时，叶片间距增大，
叶片中心速度亏损迅速减小；当叶片间距大于上

游叶片１倍的弦长时，随着叶片间距的增大，叶片
中心速度亏损变化不大。

４　结论

本文将空气中叶栅响应函数和流场处理方式

推广应用于泵喷推进器非定常推力的理论预估，

并在此基础上分析叶片参数对泵喷推进器非定常

推力的影响，建立了泵喷推进器非定常推力的理

论预报方法。通过与泵喷数值计算结果和试验结

果对比，验证了本文公式的适用性，并在此基础上

进一步分析叶片和进流参数对泵喷转子线谱激振

力的影响。综合本章研究，得到如下几点结论：

１）通过与泵喷数值模型计算结果和试验结
果对比，得到本文泵喷宽频和线谱激振力解析预

报模型，能够较准确地预报泵喷宽频和线谱激振

力。且适用于螺旋桨的 Ｓｅａｒｓ函数和适用于叶栅
的叶栅响应函数没有本质的区别，但叶栅响应函

·０９·
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数能够考虑叶片数、纵倾和侧斜的影响。

２）转子的线谱激振力对叶片参数更为敏
感，侧斜和纵倾设计均能抑制转子的线谱激振

力；转子和前导叶间距较小时对转子线谱激振

力有较大的影响，当叶片间距达到上游叶片 １
倍弦长时，增加叶片间距对转子线谱激振力的

影响逐渐减弱。

综上所述，本文给出的泵喷推进器非定常线

谱激振力模型可信。通过该模型可开展泵喷推进

器转子的非定常性能预报与定性的参数研究，为

下一步研究泵喷推进器辐射噪声打下基础。
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