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要!通过对涡轮噪声产生机理和主要影响因素的分析研究"建立航空涡扇发动机涡轮噪声级评估模

型"编写了涡轮噪声级适航评估软件"使用该软件对比模型评估噪声与涡轮静态实验噪声"验证了模型的正确

性"并结合某型发动机静态实验噪声数据和飞机噪声适航规章"对该型涡轮不同阶段的噪声进行适航性评估
%

结果显示!涡轮噪声在该型发动机进近转速下对发动机总噪声贡献量大"为了使涡轮噪声不影响发动机适航

认证"该型发动机低压涡轮叶片数应小于
41

或者大于
011

"低压涡轮叶片直径应该小于
18K;%
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随着我国大飞机项目开展"我国民航客机走

向世界已成必然趋势"而发动机噪声能否通过适

航合格审定是决定该型发动机能否进入市场的决

定因素
%

发动机噪声评估以及相关适航审定技术

的研究"已经引起国内越来越多学者的关注%

0U4

&

%

在涡轮噪声评估研究方面"早在
!1

世纪
51

年代末"

Z'

W

&)UZ'**D

公司的
?;@,C

和
B.DC)**

通

过多次实验给出了关于航空发动机噪声预测的经

验关联公式%

5

&

+随着技术的发展及各发动机制造

商的深入研究"不断对该模型修正并发展出不同

的发动机部件噪声预测模型%

6U<

&

+目前"美国国家

航空航天局#

:#?#

$在完成发动机部件噪声评估

程序的基础上"开发出的
#:ĥ ^

#

#@(&(+N,:'@D)

(̂)-@&,@'/ (̂'

>

(+;

$标准程序代表该技术领域的

先进水平%

K

&

%

国外的这些研究工作大部分是保密的"而我

国对民用发动机噪声的研究刚刚处于起步阶段
%

目前"国内学者虽然已经开始对发动机部件噪声

和抑制技术进行研究%

01U00

&

"但对涡轮噪声的评估

研究基本空白"因此我国在自主研发发动机时并

不能完全对涡轮噪声进行适航性评估
%

有鉴于此"本文通过对发动机涡轮噪声产生

机理的研究"建立航空发动机涡轮噪声级评估模

型"并使用
"+,*+F[̀ T

#

>

(+

E

C@&.D)(@/,)(N+&)

$

交互界面编程"搭建涡轮噪声级适航评估程序"评

估核心涡轮设计参数对涡轮噪声适航性的影响
%

为我国航空发动机噪声适航审定技术的开展提供

技术参考
%

!

!

涡轮噪声概述

在分析涡轮噪声过程中"通常人为地将涡轮

噪声频谱分为两个部分!单声谱和宽频谱%

0!

&

%

单

声谱在频域上是一个脉冲信号"它是由于每一级

叶片尾流有规则地流过下级叶片产生的一系列声

调和谐波"尾流的强度主要取决于转子叶片与静

止叶片之间的间距%

02

&

+宽频谱在频域上是一个带

宽信号"是由每个叶片与流过其表面的空气的相

互作用产生的"宽频噪声的强度取决于气流的紊

流强度%

02

&

%

宽频谱与单声谱叠加构成涡轮噪声总

频谱
%

研究发现"涡轮噪声由于受到流体和壳体的

反射折射作用"主要集中在发动机后部"在与进气

道轴线夹角
%

为
001p

!

0!1p

之间出现峰值
%

随着

发动机转速的增加"噪声的峰值角会产生
4p

左右

的摆动%

03

&

%

涡轮噪声在通过尾喷管和尾流过程相当于一

个滤波过程
%

因为尾流流体的流动不确定性"使得

滤波过程相当复杂"在观测涡轮噪声谱时"发现频

谱出现边频带"即噪声的峰值频谱不再为一个脉

冲信号"而是一个像骆驼背部的拱形"这种现象在

涡轮噪声研究中被称为噪声,驼峰-现象%

K

&

%

因此"涡轮噪声产生过程较为复杂并且在传

播路径受到众多因素的干扰"难以建立涡轮噪声

评估模型
%

#

!

半经验涡轮噪声评估模型

#"!

!

涡轮噪声评估模型假设

0

$涡轮噪声主要来源于低压涡轮

航空涡扇发动机涡轮分为高压涡轮和低压涡

轮"研究发现"高压涡轮噪声在传播过程中会受到

低压涡轮阻断%

03

&

"所以本文评估模型假设低压涡

轮为涡轮噪声的主要来源
%

!

$涡轮噪声与发动机涡轮设计参数相关

涡轮噪声的产生是由于涡轮表面气体不稳定

流动所导致的"而气体的不稳定流动与涡轮设计

参数相关"如涡轮出口温度*涡轮叶片直径*叶片

间隙和叶片数等
%

#"#

!

涡轮噪声评估方法

0

$计算涡轮噪声频谱声功率级

通过对民用航空发动机涡轮噪声的研究发

现"涡轮噪声频谱无量纲声功率是由涡轮转速*涡

轮出口的总温和静温*流体参数和环境参数共同

决定的"其数学表达式为%
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/
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;

*

,

;
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(
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084

#

!

$

其中
4

*

,

表示涡轮噪声单频谱无量纲声功率+

4

*

F

表示涡轮噪声宽频谱无量纲声功率+

?

/

*表示主涵

道无量纲流量+

&

*表示涡轮无量纲转速+

F

*

,)b

表示

涡轮出口无量纲声速+

'

,)b

表示涡轮出口比热比+

;

*

,

表示涡轮出口无量纲总温+

;

*

D

表示涡轮出口

无量纲静温+

5

F

表示涡轮噪声宽频谱声功率常

数+

F

Q

表示静子转子叶片叶间距比
%

根据声功率级计算公式和涡轮噪声半经验功

率频谱函数可以分别算出涡轮噪声单声频谱和宽

<14
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频谱声功率级
%

其数学表达式为%
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&

.

E

O

#

5

$

$

01*

>4

*

%

01*

>

8

#

5

$ #

2

$

其中
.

E

O

#

5

$表示涡轮噪声频谱声功率级+

8

#

5

$表

示涡轮噪声半经验功率频谱函数+

5

表示无量纲

频率"

5

7

#

0H4>

t

&'D

,

$

B

BF

+

BF

表示涡轮噪声基

频"

BF

7

&

*

HF

t

K

*

/槡 )

+

H

表示涡轮转子叶片数+

K

*表

示相对涡轮转子直径+

/

)

表示发动机参考面积+

4>

t

表示飞行马赫数
%

涡轮噪声半经验功率频谱函数分为单声谱函

数和宽频谱函数"其数学表达式为%
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&
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,

#

5

$

$

01

(

#

5

(

0

$

!!

5

$

0
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2
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3

$

8

F

#
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$

$

5

!

5

%

0

5

(

0CKK!

!
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2

'

0

#

4

$
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$计算涡轮噪声频谱声压级

根据声压级计算公式和涡轮噪声半经验方向

性函数可以分别求出任意角度和任意距离处的单

声频谱和宽频谱声压级"其数学表达式为

.

D

E

#

B

"

,

"

+

D

$

$

.

E

O

#

B

$

%

01*

>

L

#

,

$

(

!1*

>

01

+

D

%

01*

>

$

!

t

F

3

t

3

$

7

!

()N

#

5

$

其中
L

#

,

$表示半经验方向性函数#图
0

$+

7()N

表示

参考声压"取
7()N

7!901

H4

:

)

;

!

+

F

t

表示周围环

境声速+

$

t

表示周围环境空气密度
%

图
0

!

涡轮噪声方向性函数%

K

&

A@

>

%0

!

d.(F@/)/'@D)-@()&,@Q@,

W

N./&,@'/D

%

K

&

在计算出涡轮噪声单声谱声压级和宽频谱声

压级后"需要将两者叠加获得静止状态的总的涡

轮噪声声压级"叠加公式为

.

D

E

"

D,+,@&

$

01*

#

>

01

.

D

E

"

F

01

%

01

.

D

E

"

,

$

01

#

6

$

其中
.

D

E

"

,

表示涡轮噪声单声谱声压级+

.

D

E

"

F

表示

涡轮噪声宽频谱声压级+

.

D

E

"

D,+,@&

表示静止状态涡

轮噪声声压级
%

飞机在飞行时"声源#如涡轮$也随着移动"产

生多普勒效应"需要对声压级进行修正
%

其修正公

式为%

04

&

.

D

E

"

N*@

>

C,

$

.

D

E

"

D,+,@&

(

31*

>

#

0

(

4>

t

&'D

,

$#

<

$

其中
.

D

E

"

N*@

>

C,

表示飞行状态涡轮噪声噪声级
%

2

$计算涡轮噪声有效感觉声压级

利用等噪度曲线将声压级转换为噪度"并利

用各倍频程的噪度求出总噪度
&

"通过总噪度
&

求出感觉噪声级"其数学表达式为

.

E

/

$

22C2*

>

&

%

31

#

K

$

!!

通过适航标准推荐的修正方法%

06

&通过纯声

和持续时间因子修正"求出有效感觉噪声级

#

Ĵ :Y

"量符号记为
.

)

E

/

$

%

3

$涡轮噪声评估模型适用范围

该半经验涡轮噪声评估模型试用于航空发动

机轴流式涡轮噪声评估"其涡轮噪声相关参数需

在表
0

规定试用范围内
%

表
!

!

涡轮噪声参数试用范围"

!D

#

$%&'(!

!

N%.

>

(-3,47&+.(.-+1(

9

%7%/(,(71

"

!D

#

参数 最小值 最大值

/

)

)

;

!

1810 01

H ! 0!1

F

t

)#

;

)

D

$

!11 311

K

*

1810 011

?

/

*

1 4

4>

t

1 18K

&

*

1 01

;

*

D

0 5

;

*

,

0 5

$

t

)#

=

>

)

;

2

$

18! 084

5

!

涡轮噪声适航性评估

5"!

!

某型发动机涡轮噪声评估

28080

!

涡轮噪声相关参数

在静 态 条 件 下"对 距 某 型 发 动 机 涡 轮

3486;

处的噪声进行评估"该发动机性能参数

如表
!

所示
%

2808!

!

预测结果输出

图
!

为与该型发动机进气道轴线夹角为
001p

下涡轮预测噪声频谱特性以及与分解该型发动机

静态测试噪声所得涡轮噪声数据的比对
%

图
2

为
0

)

2

倍频程中心频率
B

E

为
<111RS

下
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该型发动机涡轮预测噪声方向性特性以及与分解

该型发动机静态测试噪声所得涡轮噪声数据的

比对
%

可以看出"预测模型基本上能预测出涡轮噪

声的趋势和噪声的分布特点"在涡轮噪声的核心

范围内与静态测试数据吻合"两者误差小于
4-B%

此外"还对不同转速涡轮噪声能量对发动机

总能量贡献量进行评估
%

分别选择
2511(

)

;@/

和

4111(

)

;@/

下进行对比分析
%

表
#

!

某型发动机性能参数

$%&'(#

!

I(73-7/%.<(

9

%7%/(,(71-3%.(.

>

+.(

参数 数值

周围环境温度)
e !K581!

飞行真空速)
;

!

1

环境压强)
+̂ K63648<5

涡轮气机转速)#

(

)

;@/

$

2511

内涵道气体流量)#

=

>

)

D

$

0K864

燃油流量)#

=

>

)

D

$

081!

涡轮外径)
; 18<1<

涡轮内径)
; 1842

尾喷管喉部面积)
;

!

18!22

尾喷管喉部速度)#

;

)

D

$

0348K!

低压涡轮出口总温)
e 5138<K

发动机参考面积)
;

!

186<4

涡轮转子叶片数
015

静止)转动叶片间隙比
08252

图
!

!%

7001p

涡轮预测噪声和静态测试噪声对比

A@

>

%!

!

$';

E

+(@D'/F),O))/,.(F@/)/'@D)

E

()-@&,)-

+/-D,+,@&,)D,/'@D)-+,++,

%

7001p

!!

如图
3

所示"涡轮有效感觉噪声级对发动机

总噪声的贡献量在转速为
2511(

)

;@/

时达到

!3G

"而在
4111(

)

;@/

时仅为
2G%

图
2

!

B

E7<111RS

涡轮预测噪声和静态测试噪声对比

A@

>

%2

!

$';

E

+(@D'/F),O))/,.(F@/)/'@D)

E

()-@&,)-

+/-D,+,@&,)D,/'@D)-+,++,

B

E7<111RS

图
3

!

涡轮噪声能量对发动机总噪声的贡献量

A@

>

%3

!

)̂(&)/,'N,.(F@/)/'@D))/)(

>W

@/

)/

>

@/),',+*/'@D))/)(

>W

因此"在低转速下"涡轮噪声的重要性已经不

容忽视了"如何降低低转速涡轮噪声将是未来航

空发动机噪声适航研究的方向"而在较高转速"基

本上能忽略涡轮噪声的影响
%

5"#

!

某型发动机涡轮噪声适航性评估

根据
$$#Z

#

$C@/+$@Q@*#Q@+,@'/Z)

>

.*+U

,@'/D

$

U25

部关于运输类和喷气式飞机噪声规定"

不管发动机的数量"飞机进场噪声限制与飞机质

量有关"最小值为
K<Ĵ :-B

%

06

&

%

根据适航规定的

测量条件"对距离该型发动机
0!1;

处噪声进行

评估
%

0

$涡轮噪声有效感觉噪声级随涡轮转速

变化
%

涡轮噪声在评估时发现"在较低转速下"涡轮

噪声能量对发动机总噪声贡献量较大"即涡轮噪

声在低转速下能影响发动机噪声的适航性
%

所以

在进行涡轮转速对有效感觉噪声级影响分析时"

选择
2!11

!

3111(

)

;@/

进行评估"评估结果如图

4

所示
%

如图
4

所示"转速每提高
!11(

)

;@/

"涡轮噪

声大概提高
0Ĵ :-B

"但随着涡轮转速的增大"有

效感觉噪声级的增加速度逐渐减缓
%

涡轮噪声在

该转速范围内符合发动机噪声适航规定
%
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图
4

!

涡轮有效感觉噪声级随涡轮转速变化

A@

>

%4

!

Z)*+,@'/F),O))/,.(F@/)Ĵ :Y+/-

,.(F@/)(',+,@'/D

E

))-

!

$涡轮噪声有效感觉噪声级随涡轮叶片数

变化
%

涡轮叶片数是设计涡轮时重要参数之一"不仅

影响涡轮的做功效率也影响发动机噪声的适航性
%

如图
5

所示"涡轮有效感觉噪声级先随着叶

片数的增加而增大"在涡轮叶片数在
51

!

<1

之间

达到最大"之后随着涡轮叶片数增加缓慢下降
%

有

效感觉噪声级最大达到
K<84Ĵ :-B

"略微大于适

航规定值
K<Ĵ :-B

"所以考虑到发动机噪声适航

性"在该型号发动机涡轮设计时"涡轮叶片数建议

小于
41

或者大于
011%

图
5

!%

7001p

有效感觉噪声级和涡轮叶片数的关系

A@

>

%5

!

Z)*+,@'/F),O))/Ĵ :Y+/-/.;F)('N

,.(F@/)F*+-)D+,

%

7001p

2

$涡轮噪声有效感觉噪声级随涡轮叶片直

径变化
%

涡轮叶片直径也是设计涡轮时重要参数之

一"涡轮叶片直径直接影响发动机的体积"同时也

改变流体流过涡轮的性质"影响发动机噪声的适

航性"有效感觉噪声级和涡轮叶片直径的关系如

图
6

所示
%

图
6

!%

7001p

有效感觉噪声级和涡轮叶片直径的关系

A@

>

%6

!

Z)*+,@'/F),O))/Ĵ :Y+/-,.(F@/)-@+;),)(

+,

%

7001p

涡轮有效感觉噪声级随涡轮叶片直径增大而

增大"当涡轮叶片直径大于
18K;

时噪声超过了

适航规定值"所以为了使该型号发动机噪声适航"

建议该款发动机涡轮叶片直径小于
18K;%

?

!

结
!

论

0

$对发动机涡轮噪声机理进行研究"建立航

空发动机涡轮噪声评估模型
%

!

$对距某型发动机涡轮
3486;

处的噪声进

行了预测"预测结果与实验结果一致性较好"误差

小于
4-B%

2

$结合该型发动机静态测试数据"评估涡轮

噪声能量对总噪声贡献量"转速为
2511(

)

;@/

时"涡轮噪声在该型发动机噪声中占重要地位
%

3

$为了使涡轮噪声不影响发动机适航"建议

该型发动机低压涡轮叶片数应小于
41

或者大于

011

"低压涡轮叶片直径应该小于
18K;%
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