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后排转子直径对对转螺旋桨气动和
声学特性的影响
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摘 要：基于非线性谐波法和声类比模型，研究了不同后排转子直径对对转螺旋桨气动特性和噪声的影

响规律。首先，利用单排螺旋桨风洞试验结果验证了数值计算方法的可靠性。随后，以某型对转螺旋桨为研究

对象，研究了 6种具有不同后排转子直径的对转螺旋桨模型。研究发现，对转螺旋桨后排转子直径“裁剪”会降

低后排螺旋桨的拉力系数和功率系数，但对效率的影响不明显。随着后排转子直径的减小，前排转子的叶片通

过频率下的噪声几乎没有变化，但高阶噪声变化幅度较大。后排转子减小 0. 25倍直径，后排转子的叶片通过

频率下的噪声降低约为 9 dB。后排转子直径“裁剪”不仅可以降低后排转子噪声，在一定程度上也可以降低前

排转子的噪声。通过叶片“裁剪”，对转螺旋桨气动噪声降低 5~6 dB。对转螺旋桨后排转子直径的减小，减弱

了对转螺旋桨叶尖涡干涉和尾迹干涉，并减弱了前后排桨叶的势流场干涉，进而降低了对转螺旋桨的噪声辐射。
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Abstract：Based on the nonlinear harmonic method and the acoustic analogy model， the in⁃
fluence of different rear rotor diameters on the aerodynamic and acoustic characteristics of the
counter ⁃ rotating propeller was studied. First， the reliability of the numerical calculation method
was verified by the wind tunnel test results of a single propeller. Subsequently，six counter⁃rotat⁃
ing propeller models with different rear rotor diameters were studied for a counter⁃rotating propel⁃
ler. It was found that the clipping of the diameter of the rear rotor of the counter⁃rotating propeller
could reduce the pull coefficient and power coefficient of the rear propeller，but the effect on the
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efficiency was not obvious. As the diameter of the rear rotor decreased， the noise of the front ro⁃
tor at the blade passing frequency changed little，but the higher order noise changed more. When
the diameter of the rear rotor was reduced by 0. 25 times of the diameter， the noise of the blade
passing frequency of the rear rotor was reduced by about 9 dB. The clipping of the diameter of the
rear rotor can not only reduce the noise of the rear rotor，but also reduce the noise of the front ro⁃
tor to a certain extent. By clipping the blades， the aerodynamic noise of the counter⁃rotating pro⁃
peller was reduced by 5~6 dB. The reduction of the diameter of the rear rotor weakened the tip
vortex interference and wake interference of the counter ⁃ rotating propeller， and also mitigated
the potential flow field interference between the front and rear blades，which in turn reduced the
noise radiation of the counter⁃rotating propeller.

Key words：counter⁃rotating propeller；rotor diameter；nonlinear harmonic method；
tip vortex； interaction noise

螺旋桨作为常见的动力推进装置之一，在航

空、船舶、能源等许多领域都发挥着重要作用。螺

旋桨飞机具有起降性能好、航程远、单位耗油率

低、对机场跑道要求相对较低等优点。随着对环

境问题的普遍关注和国际油价的上涨，更高效率、

更低油耗的对转螺旋桨飞机也引起了人们的关

注，然而噪声问题是对转螺旋桨飞机需要解决的

技术难题 [1⁃3]。

对转螺旋桨发动机（又称为开式转子发动机、

无涵道风扇发动机）的显著优势是既兼顾涡扇发

动机的速度和性能，又兼顾涡桨发动机的燃油经

济 性 ，其 巡 航 马 赫 数 可 到 0.8，耗 油 率 可 降 低

25%~30%，污染排放也可大幅降低。对转螺旋

桨发动机有望解决常规涡扇发动机随着涵道比不

断增大，发动机短舱质量和安装阻力急剧增大的

矛盾，但其缺点是噪声较大 [4⁃7]。20世纪 70年代到

90年代，美国国家航空航天局（National Aeronau⁃
tics and Space Administration，NASA）开展了先

进桨扇计划（advanced turboprop project，ATP），

对 SR系列高速螺旋桨开展了系统的试验和研

究，验证了高速螺旋桨在较高的马赫数下仍可以

保持较高的推进效率 [8]。NASA设计的 CRP⁃X1
开式转子发动机在马赫数为 0.8时可以实现推进

效率 85%。通用电气公司（General Electric Com⁃
pany，GE）设 计 的 无 涵 道 风 扇（unducted ⁃ fan，
UDF）等效涵道比达 32，耗油率比当时的涡扇发

动机低 30%，但其噪声指标未能达到 FAR⁃36标
准的要求 [9]。对转螺旋桨包含前后两排高速反向

旋转的螺旋桨，前排螺旋桨产生的叶尖涡、尾迹

涡、轮毂涡等涡系会与下游后排螺旋桨产生干扰，

形成多种不同的复杂噪声源。试验证明，前排转

子的叶尖涡与后排转子桨叶的干涉是一个重要噪

声源 [10]，尤其是在低速起飞工况，该工况下对转螺

旋桨载荷大，气流通过螺旋桨流管收缩效应明显，

前桨的叶尖涡会与下游桨叶相互作用产生强烈的

干涉噪声。

孙晓峰等 [11]、李晓东等 [12]、刘沛清等 [13]、严成

忠 [14]对螺旋桨/桨扇气动噪声问题开展了理论研

究。夏贞锋等 [15]基于 URANS（unsteady Reynolds
averaged Navier⁃Stokes）数值模拟方法和动态面

搭接网格（dynamic patched gird，DPG）技术，研究

了对转螺旋桨非定常气动干扰特性，研究表明：相

比于单排螺旋桨，前排转子的拉力系数和功率系

数减小，后排转子的拉力系数和功率系数增大。

虽然后排转子的旋流恢复能力会提高对转螺旋桨

的整体效率，但是前排转子的滑流和桨尖涡会引

起后排转子桨叶的气动力振荡。史文博等 [16]基于

URANS数值模拟方法和 DPG技术，研究了前排

转子桨叶尾流和桨尖涡与后排转子的气动干扰，

研究表明对转螺旋桨后排转子能一定程度上减弱

前排转子桨尖涡的强度。闫文辉等 [17]基于 URA⁃
NS数值模拟方法和滑移网格技术，研究了对转螺

旋桨的复杂流场和桨间非定常气动干扰，研究表

明前排转子产生的非定常尾迹对后排转子影响较

大 。 Peters 等 [18]、Woodward[19]、Khalid 等 [20]、El⁃
son[21]研究发现，在起飞工况下，前排螺旋桨的叶

尖涡与后排螺旋桨的干涉是一个重要噪声源，后

排转子直径“裁剪”可以降低对转螺旋桨噪声 [22⁃24]。

Dittmar等 [25]研究表明，后排转子直径减小可以使

后排转子不再与来自前排转子的叶尖涡流相互作

用，进而降低对转螺旋桨的干涉噪声。此外，在螺

旋桨/对转螺旋桨滑流流场的仿真及分析方面，赵
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帅等 [26]、王科雷等 [27]、许和勇等 [28]、杨小川等 [29]、李

鹏等 [30]都做了大量的研究，得到了很多有意义的

结论。中国空气动力研究与发展中心基于 5.5 m×
4 m航空声学风洞，搭建了对转螺旋桨气动力和

气动噪声试验测试系统，并开展了对转螺旋桨的

气动力和气动噪声试验。

目前，国内对于水下对转螺旋桨开展了较多

的研究 [31⁃32]，对于航空对转螺旋桨的研究还相对较

少，对转螺旋桨的众多设计参数（叶片数目、桨叶

直径、桨间间距、功率匹配等）对对转螺旋桨的气

动和噪声的影响规律认识尚不清楚。对于重要噪

声源（如叶尖涡干涉噪声）的控制方法研究也有待

发展。

为研究对转螺旋桨叶尖涡干涉噪声的控制方

法，本文以某型对转螺旋桨为对象，对 6种不同后

排转子直径的对转螺旋桨开展了流场和声场数值

模拟，研究了对转螺旋桨拉力特性、功率特性、效

率特性和噪声随后排转子直径的变化规律和物理

机理，为对转螺旋桨的噪声控制和优化设计提供

了一定的支撑。

1 数值方法与几何模型

1. 1 数值计算方法

本文采用非线性谐波法（nonlinear harmonic，
NLH）计算对转螺旋桨流场，该方法是求解非定

常流场的一种快速方法 [33⁃35]，可以大幅降低叶轮机

械非定常计算的计算量。非线性谐波法假设非定

常流动是由时均流动和若干具有周期性流动特性

的扰动叠加而成，可以用谐波函数来逼近。在引

入周期性扰动假设的基础上，守恒型变量 U可分

解成时均值
-
U和周期性扰动U '之和，而周期性扰

动U '可以用N阶谐波进行近似

U ( x,t )=-U ( x )+∑U ' ( x,t ) （1）

U ' ( x,t )=∑
k= 1

N

( U͂ k ( x ) eiωkt+ U͂-k ( x ) eiω-k t )（2）

式中 x表示位置矢量；t表示时间；U '表示守恒变

量的周期性扰动项；U͂ k 和 U͂-k 表示第 k阶谐波的

幅值，它们为共轭复数；ωk和 ω-k为第 k阶谐波的

频率；N表示谐波数。

基于有限体积法的守恒型时均变量的流动控

制方程可以表示为

Ωi
d-U
dti
=-∑-F c S+∑--

F v S+ Ωi
-
Q i （3）

式中 i表示网格单元序号，Ωi表示第 i个网格单元

的体积，
-
F c 和

-
F v 分别表示离散的对流项和黏性

项的时均值，S表示面积向量，
-
Q表示体积力源项

的时均值。

类似的，对于扰动项有

Ωi

dU͂
dti
=-∑F͂ c S+∑F͂ vS+ ΩiQ͂ i （4）

式中 F͂ v和 F͂ v分别表示离散的对流项和黏性项的

扰动值，Q͂表示体积力源项的扰动值。

对于每一阶谐波，都可以在频域内求解，计算

量仅相当于两个定常计算，一个是对于实部，一个

是对于虚部。通过设定谐波数，可以控制计算的

精度。当谐波数无限多时，非线性谐波方法理论

上等价于完整的非定常计算 [36⁃37]。

采用非线性谐波方法得到对转螺旋桨流场

（即声源信息）后，可以通过 FW ⁃H（Ffows Wil⁃
liams⁃Hawkings）方程计算对转螺旋桨的声场特

性。噪声可以分为单极子噪声、偶极子噪声和四

极子噪声 ，单极子噪声 p'm ( x,t )和偶极子噪声

p'd ( x,t )的表达式如下：

4πp'm ( x,t )= ∫
∑e

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úQ
·

2

r ( 1-Ma r )2
ret

dS+

∫
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ê ù
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ú
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Ma
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ret

dS （5）

4πp'd ( x,t )= ∫
∑e

é
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ê

ê
êê
ê
êQ 1

·
r- cMaQ 1

cr 2 ( 1-Ma r )2
ù

û
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ret
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(Q 1 r )

Ma
·
r+ c ( 1-Ma2 )
cr 3 ( 1-Ma r )3

ret

dS （6）

式中 ·表示对时间的导数，∑e 表示对发射声源

求 和 ，下 标 ret 表 示 延 迟 时 刻 ，Ma 为 马 赫 数 ，

Ma r 为参考马赫数，r为声源到观察点的距离，c
为环境介质中声速，Q 1 = pn̂+ ρv [ ( v- v s ) ·n̂ ]，
Q 2 = ρ∞v s ·n̂+ ρ [ ( v- v s ) ·n̂ ]，n̂ 为 单 位 外 法 向

量，p是叶片表面上的压力，ρ∞是远场流体密度，ρ

为空气密度，v为物体表面流体的速度，v s为声源

在叶片表面上的速度。当物体表面不可穿透时，

流体的速度与声源的速度相等。需要指出的是，

当马赫数不高时，四极子噪声重要性较弱，很多场

合下可以忽略，本文忽略四极子噪声的计算。

为了便于后续讨论对转螺旋桨的气动特性，

螺旋桨的前进比 λ、拉力系数 CT、功率系数 CP 和
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推进效率 η表示如下：

CT=
T

ρn2s D 4 （7）

P= 2πn sM （8）

CP=
P

ρn3s D 5 （9）

η= CT

CP
λ （10）

λ= V∞

n sD
（11）

式中 T为螺旋桨产生的拉力，N；ρ为空气密度，

kg/m3；n s 为螺旋桨转速，r/s；D为螺旋桨桨盘直

径，m；P为螺旋桨的轴功率，W；M为扭矩，N·m；η

为推进效率，V∞为来流速度，m/s。
1. 2 几何模型及参数设置

以某型对转螺旋桨为研究对象，原始对转螺

旋桨前后排转子参数如表 1所示。

原始对转螺旋桨的前排转子叶根弦长为

0.226 m，前后排转子轴向间距为 0.597 m，转子间

距约为弦长的 2.636倍，前后排转子的桨叶角为

30°，布局如图 1所示。

为了研究后排转子直径变化对前后排转子气

动和声学特性的影响，在原始对转螺旋桨的基础

上采用 1∶ 6缩比模型，通过“裁剪”缩比模型的后

排转子直径达到改变后排转子直径的效果。本文

共选取了 6种不同后排转子直径的几何模型进行

了数值模拟与分析，后排转子直径分别为缩比模

型转子直径的 0.75倍、0.8倍、0.85倍、0.9倍、0.95
倍和 1倍，分别命名为 Aft_0.75D、Aft_0.8D、Aft_
0.85D、Aft_0.9D、Aft_0.95D和 Aft_D，几何模型

见图 2。

计算过程中，边界条件设置为来流速度V∞=
60 m/s,静压为 97 000 Pa，静温为 293 K，对转螺

旋 桨 前 后 排 转 子 转 速 分 别 为 6 450 r/min 和

-6 450 r/min。
1. 3 网格无关性验证

对于基准对转螺旋桨采用单通道计算，本文

设置了 4套不同稀疏程度的网格（600万、1 000
万、1 300万、2 000万）进行气动力和噪声的计算，

来验证网格对计算结果的影响，气动力和噪声计

算结果如表 2和图 3所示。图 3中 l为 50%叶高

处弦长距前缘的距离，L为前排转子 50%叶高处

叶片弦长，OASPL（overall sound pressure level）
为总声压级，方位角代表传声器的放置角度。由

表 1 原始对转螺旋桨参数

Table 1 Parameters of origin counter⁃rotating propeller

参数

叶片数

转速/（r/min）

直径/m

数值

前排转子

6

1 075

3. 95

后排转子

6

-1 075

3. 95

图 1 原始对转螺旋桨布局

Fig.1 Layout of original counter⁃rotating propeller

图 2 后排转子直径示意图

Fig.2 Sketch of diameter of rear rotor

表 2 气动力计算的网格无关性验证

Table 2 Mesh independence verification for
aerodynamic performance calculation

网格数

600万

1 000万

1 300万

2 000万

前排

推力/N

-558. 78

-559. 56

-559. 62

-558. 30

后排

推力/N

-618. 00

-625. 80

-627. 00

-627. 60

前排

误差/%

0. 15

0. 11

0. 23

后排

误差/%

1. 44

0. 19

0. 10
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表 2和图 3可知，前排转子的推力误差在 0.23%
以内，后排转子的推力误差在 1.4%以内，前排转

子 50%叶高处的表面压力系数变化不大，对转螺

旋桨噪声的误差在 1%以内。综合对比分析，最

后确定单通道网格量约为 1 300万网格节点，认为

网格已达到无关性要求。对于不同后排转子直

径，均采用同样的计算域和网格划分方式，保证叶

片表面的网格节点数一致。

1. 4 计算方法验证

为了验证本文所使用计算方法的准确性与可

靠性，首先对单排螺旋桨进行了数值计算，并与风

洞试验结果进行了对比 [38]。对于某型单排螺旋

桨，其叶片数为 6片。采用 NUMECA FINE求解

器对单排螺旋桨进行了数值模拟，螺旋桨周围的

网格采用 AutoGrid5划分。图 4为单排螺旋桨数

值模拟的计算域与边界条件，图 4（a）为计算域，

进口距螺旋桨上游为 8R，出口距螺旋桨下游为

12R，R为螺旋桨半径。边界条件如图 4（b）所示，

考虑到叶片的空间周期性，在周期性边界条件下

仅模拟了一个叶片通道。

图 5为螺旋桨拉力系数和噪声的计算结果与

试验结果的对比，图中 CFD表示计算结果，Exp
表示试验结果，SPL（sound pressure level）为声压

级，θ为桨叶角，BPF（blade passing frequency）为

叶片通过频率。通过对比可以看出，气动力计算

结果与试验结果的误差基本在 5%以内，噪声计

算结果与试验结果的误差小于 2 dB。说明本文

使用的计算方法比较可靠，能够满足本文对对转

螺旋桨气动特性和声学特性的研究。对转螺旋桨

的计算与单排螺旋桨计算采用类似的计算方法。图 3 网格无关性验证

Fig.3 Grid independence verification

图 4 单排螺旋桨数值模拟的计算域与边界条件

Fig.4 Computation domain and boundary conditions of
single propeller numerical simulation
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图 5 螺旋桨气动力与气动噪声数值模拟和试验结果的

对比

Fig.5 Comparison of propeller aerodynamic and acoustic
results between numerical simulation and experiment

2 结果与分析

2. 1 转子气动特性

图 6为基准对转螺旋桨气动性能计算结果，

图中 Fwd表示前排转子，Aft表示后排转子，All
表示对转螺旋桨。由图 6（a）和图 6（b）可知，随着

前进比的增大，对转螺旋桨的前排转子和后排转

子的拉力系数和功率系数都在减小，总拉力系数

和总功率系数也在减小。对转螺旋桨后排转子产

生的拉力大于前排转子产生的拉力，这是由于后

排转子对上游转子尾涡旋流的恢复作用。由图

6（c）可知，随着前进比的增大，对转螺旋桨效率先

增大后减小。当前进比小于 1.3时，前排转子的

效率大于后排转子的效率，当前进比大于 1.3时，

后排转子的效率大于前排转子的效率。

图 7为对转螺旋桨后排转子直径变化时，前

排转子气动性能随前进比的变化情况。由图 7（a）
和图 7（b）可知，随着前进比的增大，对转螺旋桨

前排转子的拉力系数和功率系数逐渐减小。随着

后排转子直径的减小，前排转子的拉力系数和功

率系数在低前进比的情况下增大，分别增大 5.2%
和 3.8%；在高前进比的情况下变化不大。由图

7（c）可知，随着前进比的增大，前排转子的效率先

增大后减小。随着后排转子直径的减小，前排转

子的效率有所提升，这可能是由于后排转子直径

减小后，其对前排螺旋桨的势流场影响也会减小。

前进比越大，前排转子效率提升越大，最大可提升

图 6 基准对转螺旋桨气动性能

Fig.6 Aerodynamic performance of baseline counter⁃rotating propeller

图 7 不同后排转子直径下前排转子的气动性能

Fig.7 Aerodynamic performance of front rotor under different rear rotor diameters
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约 8%。

图 8为对转螺旋桨后排转子直径变化时，后

排转子气动性能随前进比的变化情况。由图 8（a）
和图 8（b）可知，随着前进比的增大，对转螺旋桨

后排转子的拉力系数和功率系数逐渐减小。随着

后排转子直径的减小，后排转子的拉力系数和功

率系数减小，最大分别减小 42.4%和 40.5%，在低

前进比下，随着后排转子直径的减小，后排转子的

拉力系数和功率系数减小较快。而随着前进比的

增大，当后排转子直径减小时，后排转子的拉力系

数和功率系数变化缓慢。由图 8（c）可知，随着前

进比的增大，后排转子的效率先增大后减小。随

着后排转子直径的减小，当前进比小于 1.1时，后

排转子的效率有所降低，最大降低 3.5%；当前进

比大于 1.1时，后排转子的效率有所增加，最大提

升 9%。

图 9为对转螺旋桨后排转子直径变化时，对

转螺旋桨总体气动性能随前进比的变化情况。由

图 9（a）和图 9（b）可知，随着前进比的增大，对转

螺旋桨的总拉力系数和总功率系数逐渐减小。随

着后排转子直径的减小，拉力系数和功率系数也

在减小，最大减小 19.2%和 19.4%。随着后排转

子直径的减小，在低前进比的情况下，对转螺旋桨

的拉力系数和功率系数减小较快，而在高前进比

的情况下，对转螺旋桨的拉力系数和功率系数减

小得比较缓慢。由图 9（c）可知，后排转子直径减

小对对转螺旋桨总体效率影响并不大。在前进比

大于 1.1时，后排转子直径减小的对转螺旋桨较

基准对转螺旋桨，效率有所提升。

2. 2 流场计算结果分析

对转螺旋桨前排桨产生的尾迹与叶尖涡会与

后排桨产生复杂的干扰进而导致对转螺旋桨产生

众多干涉单音，尤其是在起飞工况下，干涉单音噪

声会更为明显。图 10是不同后排转子直径下对

转螺旋桨前排桨叶尖涡与后排桨的干涉对比。图

中分别给出了前排桨和后排桨叶尖脱落出的叶尖

涡的轨迹图。由图可知，前排螺旋桨桨尖拖出螺

旋状的涡，并与后排转子发生干涉。从图中还可

以看出，气流经过螺旋桨桨盘后，存在明显的流管

图 8 不同后排转子直径下后排转子的气动性能

Fig.8 Aerodynamic performance of rear rotor under different rear rotor diameters

图 9 不同后排转子直径下对转螺旋桨的气动性能

Fig.9 Aerodynamic performance of counter⁃rotating propeller under different rear rotor diameters
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收缩效应。随着后排转子直径的减小，叶尖涡干

涉作用也在逐渐减弱。

图 11为对转螺旋桨后排转子直径变化时，对

转螺旋桨纵向截面涡量分布对比。由图可以看出

对转螺旋桨前后排转子产生的桨尖涡与桨叶尾流

之间的复杂干扰。对转螺旋桨前排转子和后排转

子产生的桨尖涡相互干扰，前排转子产生的桨尖

涡在遇到后排转子时桨尖涡逐渐减弱，前排转子

产生的桨尖涡在向后发展的同时呈逐渐耗散的趋

势，两个涡系一上一下向下游发展。对于对转螺

旋桨模型，前后排转子的桨尖涡和桨叶尾流的相

互影响，使得两者在中心体上互相缠绕，形成复杂

的流动结构。前排转子产生的桨叶尾流对于中心

体附近的复杂流动起主要诱导作用。

2. 3 声场计算结果分析

螺旋桨噪声从频谱特性来看，可分为旋转噪

声和宽带噪声。对于旋转噪声，根据声源特征进

一步可区分为厚度噪声、载荷噪声和四极子噪

声。厚度噪声主要是由一定厚度的螺旋桨桨叶

周期性地排挤周围空气介质产生的；载荷噪声是

由于桨叶表面的压力场变化而引起的；四极子噪

声包含非线性源与非线性传播两个因素，仅当螺

旋桨桨尖处于超声速和跨声速相对运动时才比

较重要。

采用非线性谐波法得到桨叶表面不同谐波下

的压力分布结果，基于声类比理论，运用 FW⁃H方

程进行求解，获得该声源向远场的辐射噪声。

声场观察点的设置及指向性如图 12所示，以

坐标原点为中心，在半径为 6 m的圆弧（方位角为

30°~150°）上，每隔 10°设置一个观察点，总共设置

13个观察点。A点为 90°方向的固定观察点。

图 13为基准对转螺旋桨噪声特性对比。由

图可知，后排转子产生的噪声比前排转子产生的

噪声大，与前人研究结果相一致。这是由于，后排

转子不仅包含单独转子产生的厚度噪声与定常载

荷噪声，还包含上游非定常流动（叶尖涡、黏性尾

迹、轮毂涡等）与其干扰产生的非定常载荷噪声。

在噪声贡献方面，后排转子产生的噪声占主导作

用。从图中可知对转螺旋桨的下游处噪声较大，

这可能是因为前排转子尾迹和桨尖涡对后排转子

的气动干扰作用造成的。

图 11 不同后排转子直径下对转螺旋桨纵向截面涡量

分布对比

Fig.11 Comparison of vorticity distribution in longitudinal
section of counter⁃rotating propeller under different

rear rotor diameters

图 12 观察点位置

Fig.12 Observer location

图 10 不同后排转子直径下的对转螺旋桨叶尖涡干涉

对比

Fig.10 Comparison of tip vortex interference of
counter⁃rotating propeller under different

rear rotor diameters
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2. 3. 1 前排转子

首先计算前排转子产生的噪声，后排转子直

径的改变是通过直接截短转子直径，前排转子在

各个算例中保持不变。

前排转子的噪声主要由厚度噪声、定常载荷

噪声以及后排转子势流场干扰带来的非定常载荷

噪声组成。图 14、图 15给出了观察点A的前排转

子噪声和前排转子的总声压级指向性分布。由图

14可知，当后排转子直径减小时，低阶叶片通过

频率下前排转子噪声几乎不变，前排转子高阶噪

声变化较大。这是由于后排转子直径减小后，后

排转子的势流场对前排转子的影响也会减弱，进

而降低高阶的干涉噪声。由图 15可知，在方位角

为 80°~100°范围内，随着后排转子直径的减小，

前排转子产生的噪声变化不大。不过在其他角度

范围内，随着后排转子直径的减小，前排转子产生

的噪声降低，最大降噪量可达 7 dB。
2. 3. 2 后排转子

后排转子的噪声主要由厚度噪声、定常载荷

噪声以及前后排转子干扰在后排转子上引起的非

定常载荷噪声组成。图 16、图 17为观察点A的后

排转子噪声和后排转子的总声压级指向性分布。

由图 16可知，当后排转子直径减小 0.25倍时，后

排转子的叶片通过频率噪声减小约为 9 dB，同
时，高阶噪声也有较大变化，总体上噪声得到明显

降低。从图 17可以看到，后排转子直径的减小，

可以很大程度上降低后排转子噪声，最大降噪量

可达 9 dB。不过在方位角为 30°~60°和 130°~
150°范围内，Aft_0.95D、Aft_0.9D的对转螺旋桨

后排转子产生的噪声较基准对转螺旋桨后排转子

的噪声有所增大。在其他角度范围内，后排转子

直径越小，后排转子产生的噪声越小。

由于桨叶表面的载荷是产生载荷噪声的根

源，为研究后排转子“裁剪”对桨叶载荷分布的影

响，图 18和图 19给出了后排转子压力面和吸力面

1阶谐波压力幅值在桨叶表面上的分布。由图可

知，后排转子前缘谐波压力幅值较大，尤其是在前

缘叶尖处。从图中可以清楚地看到，随着后排转

图 13 基准对转螺旋桨噪声特性对比

Fig.13 Comparison of acoustic characteristics of baseline
counter⁃rotating propeller

图 16 观察点A的后排转子噪声

Fig.16 Noise at observer A radiated from rear rotor

图 15 前排转子的总声压级指向性分布

Fig.15 Directivity distribution of total sound pressure
level of front rotor

图 14 观察点A的前排转子噪声

Fig.14 Noise at observer A radiated from front rotor
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子直径的减小，后排转子前缘叶尖处的谐波压力

幅值降低。通过减小后排转子的直径，减弱前排

转子叶尖涡与后排转子的干涉作用，可以有效降

低后排转子的噪声源强度，进而降低对转螺旋桨

的气动噪声。

图 20为对转螺旋桨总声压级指向性分布。

由图分析可知，后排转子直径的变化，对对转螺旋

桨噪声有明显影响。后排转子直径越小，总声压

级越小，降噪效果越明显，最大降噪量可达 5 dB。
不过在方位角为 30°~60°范围内，Aft_0.95D、Aft_
0.9D和Aft_0.85D的对转螺旋桨较基准对转螺旋

桨的噪声有所增大。整体而言，后排转子直径的

减小，对对转螺旋桨噪声有一定的降噪效果。

2. 4 保证推力情况下的结果分析

由于后排转子直径的减小，会导致后排转子

的推力减小，进而导致对转螺旋桨拉力和效率损

失。在前排转子桨叶角不变的情况下，通过改变

后排转子的桨叶角，来弥补后排转子直径的减小

带来的推力损失。通过计算得到，后排转子的桨

叶角为 40°时，可以把因为后排转子直径的减小带

来的推力损失弥补回来，对转螺旋桨效率损失为

6%。表 3为气动力结果分析对比。

图 21为推力相同时，两种对转螺旋桨模型的

总声压级指向性分布。由图可知，在保证推力相

当时，后排桨叶“裁剪”仍然可以有效降低对转螺

旋桨的噪声，噪声最大降低 4 dB。整体来看，通

过调整桨叶角来弥补推力之后，后排转子直径的

减小对对转螺旋桨噪声有一定的降噪效果。

图 17 后排转子的总声压级指向性分布

Fig.17 Directivity distribution of total sound pressure level
of rear rotor

图 18 后排转子压力面 1阶谐波压力幅值分布

Fig.18 Distribution of 1st harmonic pressure amplitude on
pressure side of rear rotor

图 19 后排转子吸力面 1阶谐波压力幅值分布

Fig.19 Distribution of 1st harmonic pressure amplitude on
suction side of rear rotor

图 20 对转螺旋桨总声压级指向性分布

Fig.20 Directivity distribution of overall sound pressure
level of counter⁃rotating propeller

表 3 气动力结果分析对比

Table 3 Analysis and comparison of aerodynamic results

工况

Aft_D

Aft_
0. 75D_40°

前排扭矩/
（N·m）

-72. 54

-71. 88

后排扭矩/
（N·m）

85. 02

101. 40

前排

推力/N

-559. 62

-552. 24

后排

推力/N

-627. 00

-626. 40
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3 结 论

基于数值计算探究了后排转子直径的变化对

对转螺旋桨气动和噪声性能的影响,主要得到如

下结论：

1）随着后排转子直径的减小，前排转子的拉

力系数和功率系数几乎没有明显变化，后排转子

的拉力系数和功率系数减小，对转螺旋桨的效率

变化并不大。随着前进比的增大，对转螺旋桨的

拉力系数和功率系数减小，效率先增大后减小。

2）随着后排转子直径的减小，对转螺旋桨的

叶尖涡干涉减弱，同时，后排螺旋桨对前排螺旋桨

的势流场影响也减弱。

3）随着后排转子直径的减小，不仅可以降低

后排转子产生的噪声，还可以在一定程度上降低

前排转子产生的噪声。本文的“裁剪”设计方案

中，最大降噪量可达 5 dB。
4）通过增大后排螺旋桨的桨叶角可以弥补

由于后排转子直径的减小带来的推力损失，在保

证相同推力的情况下，后排螺旋桨直径“裁剪”仍

然可以降低对转螺旋桨噪声，最大降噪量为 4
dB，说明“裁剪”方法在不损失推力的情况下，可

以降低对转螺旋桨的噪声。
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