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桨扇的气动弹性力学和气动声学

北京航 空学院 孙晓峰 胡宗安

摘 要

在桨扇技术发展过程中
,

桨扇的气动弹性力学与气动声学是主要技术关键中的两个很受重视

的问题
。

本文对于上述二问题的历史发展过程
、

处理方法及己取得的 主要成果作了阐述
,

对于其

现状和发展趋势提出了一些看法
。

一
、

桨扇的气动弹性力学问题

与风扇 6 压气机类似
,

桨扇的气动弹性研究领域包括失速颤振
、

强迫激振和古典颤振等现

象
。

失速颤振发生在低飞行速度
、

局部叶片攻角很高并发生大尺度分离的条件下
7 古典颤振通

常对应于飞行速度较高且叶片未失速的条件
7 强迫激振可能发生在低的和高的飞行速度

,

并

且可能由于
“

横向风
” 、 “

上洗
” ,

流场畸变
,

以及来流相对于浆扇推力轴有角度而发生
。

对于桨扇

的气动弹性问题
,

首先应建立它的叶片结构动力学模型和非定常空气动力学模型
。

现有的浆

扇气动弹性分析方法主要借鉴于直升机转子和常规螺奖的相应工作而发展起来的
。

目前正在

应用和发展的叶片结构动力学模型主要有三种川
8  

3

后掠直线梁
, �

3

后掠 曲线梁
, 9

3

平板有

限元模型
。

但对于不同的气动弹性具体问题
,

所用的非定常空气动力模型是不一样的
。

对于强

迫激振
,

所用的叶片非定常空气动力模型是二维准定常方法
,

而失速颤振采用经验亚音速翼

型方法
。

古典颤振采用非定常气动模型比较多
,

包括二维亚音和超音叶栅
、

二维跨音翼型
、

二维亚音翼型
,

以及现在正在发展的三维亚音叶片排计算方法
。

在这几种叶片结构动力学模型中
,

后掠直线梁模型较简单
。

作为古典颤振分析
,

它使用

二维亚音和超音叶栅和带后掠修正的二维跨音翼型非定常气动模型
。

这分 析 基于 : ∗ ; “

卿的

修正
,

其结果与实验对比表明有改进
。

后掠曲线梁模型更能突出奖扇叶片的特征
,

它基于现

有直升机转子分析方法的改进 〔”〕,

包括强迫共振响应
、

失速颤振及古典颤振
。

对应于强迫振

动和古典颤振所用的非定常气动模型
,

而用于失速颤振的非定常气动模型则是经验亚音翼型
,

采用平板有限元作为叶片的结构动力学模型
,

使气动弹性分析更加复杂化
,

但也更准确地反

映了叶片的实际特征
。

这个方法实际上是将4 − <= > − 4程序扩展到叶轮机颤振分析的一 种方

方法 ?包括螺桨和涡扇 ≅
,

它将古典颤振分析加 以修正并包括桨扇的强迫振动分析
。

它象后掠

直线梁古典颤振分析一样
,

使用 同样的非定常气动模型
。

目前
, 4 − < − Α. 1 Β/ 中心正 在发展

一个更完整
、

更详尽的气动弹性分析〔 〕,

把
“
正则模态

” 与平板有限元结构程序结合 起来
,

并且具有考虑叶片结构错频的能力
。

此方法包括强迫振动
、

失速颤振和古典颤振
。

对于古典

颤振说来
,

此方法最初将使用如直梁分析那样的非定常气动模型
,

然后将发展一种三维亚音

本文于  ! ∀ Χ年 � 月收到
。
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叶片排非定常气动方法
。

而对于失速颤振和强迫振动预测
,

将使用后掠曲线梁分析的修正气

动模型
。

使用已有的这些气动弹性分析方法已经能说明奖扇的一些重要气动弹性特征
。

例如分析

结果表明
,

后掠气动叶栅效应对于颤振边界具有强的不稳定效应
,

这已被桨扇 的 实 验 所证

实〔�〕,

在奖扇的性能实验 中曾发生古典弯
一

扭藕合颤振现象〔遵〕,

与测试结果相比
,

采用 平板

有限元叶片结构动力模型比用其他叶片结构动力模型更接近实测数据
。

不难看出
,

与风扇和轴流压气机相比
,

可以认为现在用于桨扇气动弹性分析的方法还很

不完善
。

对于叶片结构动力模型
,

后掠直线梁或后掠曲线梁的假设还是把握住 了 桨 扇 叶片
“

后掠
”

这一重要特征
。

但作为它的相应的非定常气动模型就更不完善了
。

因为现有的非定常

气动模型只能计算二维亚音或纯超音情况
,

对于失速颤振还无有效的计算方法
。

但桨扇与风

扇类似
,

它在叶尖及叶根处具有跨音特征
,

而且还具有明显的三维效应
,

更何况叶尖处也是

对气动弹性稳定性最有影响的区域
。

因此
,

在桨扇的气动弹性分析 中
,

发展亚跨三维非定常

气动理论及其数值方法
,

并考虑大尺度非定常分离流对于失速颤振发作的影响
,

就显得十分

重要了
。

二
、

桨扇的气动声学问题

奖扇推进系统与涡轮风扇推进系统相比
,

一个明显不利因素就是噪声问题由于桨扇外面

没有机匣包容
,

如不采取独特的技术措施
,

无论是近场与远场噪声都将比风扇严重得多
。

然

而通过近十余年的努力
,

在桨扇与螺桨气动声学领域已取得巨大进展
,

桨扇已可能符合对民

航机制订的噪声标准
。

气动声学是空气动力学与声学的交叉学科  ! Δ �年ΑΒ Ε Φ 5ΦΒ ++ 做了奠基性工作〔Δ〕将ΑΒ Ε Φ 5Φ Β++

的理论推广到可考虑静止固体边界影响的气体发声问题
,

这是气动声学理论发展中的一个重

要的里程碑
。

但气动声学真正在螺桨噪声问题中得到应用
,

是在文献困将Γ ∋( +. 的理论进一步

推广到考虑运动固体边界对发声的影响之后
。

随着气动声学理论的不断发展
,

螺桨噪声问题的

研究已经取得了丰硕的成果5∀ 〕
。

毫无疑问
,

桨扇噪声的研究可借鉴和利用常规螺桨噪声分析 已

经取得的成果
。

但同时也应 当看到
,

桨扇噪声问题有其特殊性
。

首先
,

桨扇具有更多的叶片
,

且叶片弦长更宽
,

这就需要在相应的气动声学模型中考虑到 ,’ 卜紧致性
” 的影响

,

即声源不

能假定为集中于叶片的某一点而应沿弦向与展向分布
,

且诸点源间发生很大的干扰
。

其次
,

桨扇发动机将在高空以Η ∗ 澎 ∃
3

∀的速度巡航
,

这导致了叶片剖面速度很高而且通常叶 尖区来

流相对速度是超音的
,

致使重要的非线性效应增加 ?四极子噪声 ≅
。

最后
,

桨扇为了提高气动

性能和减少噪声
,

使用后掠叶片
,

而常规螺桨则很少使用
。

但后掠叶片的声学分析更加困难
。

与常规螺桨类似
,

桨扇所发出的噪声通常被分为旋转噪声 ?离散噪声 ≅ 和宽频噪声两部

分
。

旋转噪声是叶片与周期性来流相互作用引起的
,

而宽频噪声则是叶片与周围流场的随机

脉动相互作用产生的
。

与宽频噪声相比
,

旋转噪声是桨扇的主要声源
。

因此
,

到 目前为止对

桨扇噪声的数值预测工作几乎都是围绕确定旋转噪声数值展开的
。

对于开式转子旋转噪声的

计算问题过去已有了很多研究
,

文献〔的还对于较常用的方法给 出了良好的综述
。

尽 管 所 综

述的方法是近年来发展的
,

但它们不一定适用于桨扇问题
。

例如
,

文献〔 。〕的方法 可 用于亚

音或超音转子
,

但只适用于静止运行及观察者位于远场情况
。

此种方法不能用来预测机舱噪

声
。

%& ∋ 〔“〕将文献〔‘“〕的方法推广到向前飞行问题
,

使用此方法已得到一些高速 螺 桨噪声预
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测的重要结果
,

然而
,

尚末用于螺桨噪声级的真实计算
。

文献〔+“〕的方法对于计算 开 式转子

噪声已得到广泛应用 〔 9
一
 !〕,

并可用于桨扇噪声问题
。

此方法乃 是Ι ,& 1 ϑ /

Κ Β++Β∗ Λ / ∗ ) Μ

Ν ∗ 1 Ο Β) Ε/ 方程的一个时域解
。

在这个方程中
,

在固定叶片曲线座标内严格地规定了 各 个叶

片的几何形状
,

并把叶片分解为片条
,

根据当地Η ∗
数使用两种不同的求解方法

。

如果当地相

对速度超音
,

则使用 “
消失球

”
方法

7
若为亚音则使用直接解法

。

此方法可计算近场和远场

负荷噪声
,

及厚度噪声分量
,

并且受叶片形状或前行速度限制
。

目前此法 已被用于飞机噪声

预测程序
,

用以预测开式转子噪声
。

对于桨扇噪声广泛使用的第二种方法是Ν ∗ )/ &) 〔�“
一 “9〕的频

域法
。

这个方法把 Ι& ( Β. (
变换用于 Ι, & 1 . / 一Κ Β++Β∗ Λ / ∗ ) Μ Ν ∗ 1 Ο Β) Ε /

方程模拟Π & +Μ / 5 . Β)
变换

,

并计算负荷噪声和厚度噪声
,

而且也包 括 Ι ,& 1 ϑ / 一Κ Β++
∗ Λ / ∗

)Μ Ν ∗ 1 ΟΒ )Ε
/
方程的二阶项和四

极子项
。

最初此项是被略去的
,

因为认为相对于厚度噪声项是小量
。

文献〔“�
一

�Δ 〕指出
,

对于在

跨音条件下稍许后掠或无后掠叶片
,

四极子声源是重要的
,

因此
,

若包括四极子项
,

计算与

测量之间的符合程度会有所改善
。

如上所述
,

采用时域法计算桨扇噪声级有公式简洁
,

计算

简单等优 点
7 而频域法用来分析某些特殊噪声分量

,

如叶片通过频率噪声 ?Θ ΡΙ≅ 及其 谐波
,

则更为方便
。

研究奖扇噪声其实质就是要研究桨扇流场与声场的相互关系
。

为使间题简化
,

已有的预

测桨扇的数值方法通常是把流场与声场分开计算
。

但实际上气动和声学完全可以看成是一个

问题的两个侧面
,

关系极为密切
。

为建立桨扇声场与流场的统一解法
,

目前已进行了不少很

有意义的尝试〔 #, “Χ
一”。〕

。

Θ &Σ
. ( 〔” 〕应用流体运动的Τ ∋+ . (

方程预 测了 螺 旋 桨 流 场
。

但 将这

些方法用于桨扇噪声预测的工作尚处于早期阶段
。

以Τ ∋+ . (方程为基础计算需要极 大的 计 算

机容量和时间
,

为克服这缺点
, Ν ∗ )/ & )

所建议的第二种近似适用于气动及噪声预测的可压缩

举力面理论〔““〕,

这是一种适用于开式螺桨声学
、

非失速颤振和定常预测 的一种 统一理论
,

它考虑了叶片干扰效应
,

厚度及三维效应
。

该噪声理论已经用于桨扇的设计和估值
。

目前在

气动性能理论分析方面
, Ι ∗ ( ∗ / / ∗ 5建立了在时域中的分析方法〔 #Υ

。

反旋螺桨比单旋螺桨具有更高的效率
,

但从噪声角度来看
,

它引起 了比单旋螺桨更为复

杂的噪声问题
。

原则上
,

由单旋螺桨发展起来的气动噪声理论仍可适用于反旋问题
。

然而
,

还有一些附加的声源项需要考虑
。

最重要的效应就是位流与粘性尾流所引起 的气动干扰
。

迄

今尚没有解决反旋问题的完整数值理论方法
。

唯一可见尝试是文献〔““〕文中依据 上 游叶片尾

流来对下游叶片排定义非定常负荷谐波
,

据此就可用来定义非定常负荷噪声
。

不难看到
,

现有的桨扇气动声学理论及其数值计算方法已经能为桨扇的噪声数值预测提

供基础
。

但是
,

若以桨扇的
“
声学设计

” 为 目标
,

目前已经完成的工作离间题的真正解决尚

有一段差距
。

桨扇噪声问题与风扇6压气机噪声问题相比
,

一个显著不同点在于桨扇具有
“后

掠
”
和明显的三维效应

,

并且又以计算近场噪声为其主要 目标
,

因而必须考虑声源的
“
非紧

致性
” 影响

。

为简化问题的复杂性
,

迄今为止所发展起来的声学方法均是建立在均匀来流假

设下得出的
,

这实际上只计算了叶片定常负荷对噪声的贡献
,

而未计及在来流干涉下 ?如大

气紊流
、

进气畸变等 ≅ 所 引起的非定常负荷对噪声的影响
。

现有的某些计算方法虽然与实验

结果有较好的一致性
,

但应考虑到这些实验结果均是在理想的声学条件下测试的
,

与桨扇的实

际运行情况还有显著的差别
。

因此
,

必须考虑对桨扇噪声总值有显著影响的非定常负荷噪声

的计算问题
。

要计算这些因素的影响
,

就应当建立奖扇与非均匀来流 ?如大气紊流干扰
,

进

气畸变≅ 下的非定常气动力计算方法
。

一个有效的途径或许是借鉴风扇 6压气机声 学 中的类



9 ∃ � 航 空 动 力 学 报 第 � 卷

似分析
,

但是
,

后者中的非定常空气动力模型基本上都基于叶片是二维假设下的
,

因而问题

的关键在于如何将风扇 6压气机声学中 的 二维非定常模型推广到适用于桨扇的三维问题
。

发

展流场
、

声场的统一方法亦是一个 日益受到重视的问题
。

这个方法具有物理上直观
、

简洁优

点
。

但是
,

若考虑到 目前应用该方法尚末得到定常负荷噪声的满意计算结果
,

要推广到计算

非定常负荷噪声问题就更加困难了
。

所以
,

利用流场
、

声场统一解法预计在今后仍将是一个

复杂
、

困难的问题
。

与单旋问题相比
,

可以说反旋螺桨声学几乎还是刚刚起步
。

考虑到它的

复杂性
,

预计用经验和理论相结合的方法仍将是分析该问题的主要途径
。

总之
,

尽管桨扇气

动声学理论与工程设计方法已取得了长足进展
,

但还有大量问题有待进一步深化
。
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