
 
文章编号：1000-8055（2023）04-0939-10　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20210214

桨扇后掠降噪规律及声学机理数值研究
贺    象，赵振国，舒太波，彭学敏

（中国航发湖南动力机械研究所
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摘　　　  要：    结合三维流场数值模拟方法和声学 Ffowcs Williams-Hawkings方程声类比方法，对对转桨扇流

动及声学特征进行仿真分析，研究了桨叶后掠角对对转桨扇的气动性能和气动噪声的影响规律。结果表明：

对转桨扇桨叶后掠角从 0°增加至 40°，高速巡航状态推进效率可提高接近 1.5个百分点，起飞状态推进效率提

升不大；桨扇噪声大小与后排桨叶吸力面压力脉动强度有直接关系，增大桨扇桨叶后掠角可明显降低压力脉

动强度，从而降低起飞状态下对转桨扇整个角向范围内的噪声大小；在噪声最大的 75°角向位置，后掠角从 0°

增至 40°声压级降低达 3 dB以上。
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Numerical investigation of noise reduction law and acoustic
mecha-nism of the sweepback propfan
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Abstract:   The  propfan  flow-field  and  acoustic  features  were  investigated  by  combining  the  3D
numerical  simulation  with  Ffowcs  Williams-Hawkings  equation.  And  the  effects  of  propfan  sweepback
angle on aerodynamic performance and noise level were studied. It indicated that, with propfan sweepback
angle increasing from 0° to 40°, the thrust efficiency was promoted about 1.5 percentage points at the high
speed cruise condition but slightly at the take-off condition. The propfan noise level was directly related to
the pressure fluctuation intensity of the rear blade suction surface. With the increase of sweepback angle,
the pressure fluctuation intensity decreased, and then the noise level in all angular positions was reduced at
the  take-off  condition.  At  the  75°  angular  position  with  the  maximum  sound  pressure  level,  the  sound
pressure level decrease by more than 3 dB with propfan sweepback angle increasing from 0° to 40°.

Keywords:   contra rotating propfan；blade backward sweep angle；
Ffowcs Williams-Hawkings methodology；aerodynamic performance；
pressure fluctuation intensity；noise directivity

 

桨扇发动机又称开式转子发动机，可看作带

先进高速螺旋桨的涡桨发动机，也可看作是一种

不带外涵道的超高涵道比的涡扇发动机。它带有

多个宽弦、掠型薄叶片，双排对转，能减小激波损
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失和排气旋流，使飞行马赫数比常规螺桨高，并

能在较高的飞行速度下保持较高的推进效率；它

兼有涡桨推进效率高、耗油率低和涡扇飞行速度

大的优点[1-2]。

桨扇发动机所具有的优势主要体现在对转桨

扇这一核心关键部件，国际上开展了大量的研究

工作，文献 [3]对国外桨扇技术发展的进行了较

全面的综述。目前，国际上已突破了桨扇气动设

计问题，在巡航马赫数超过 0.70的情况下，先进

对转桨扇的推进效率可高达 85.0%以上 [4-7]，国际

上先后完成了多个桨扇发动机技术验证机研制[8-11]。

由于对转桨扇两排桨叶对转，气动上相互干涉，

导致气动噪声明显高于常规螺桨，这是桨扇发动

机进入型号研制的重要限制因素，目前国外仅有

D-27桨扇发动机配装 An-70定型服役[12]。

因此，桨扇气动噪声在桨扇技术领域目前是

一个热点问题，国外结合声学仿真和风洞试验开

展了大量降噪优化设计研究。欧洲各国联合开展

了桨扇气动优化设计、计算气动声学（CAA）声场

模拟及风洞试验研究[13-15]，获得了详细的桨扇流

场结构、安装支架对桨扇性能及噪声的影响、前

后排桨叶相互干扰的流场结构等，为 SNECMA开

式转子发动机的研制提供了理论方法和数据支撑。

通用电气（GE）公司在桨扇噪声领域取得明显突

破[6,16-17]，在 F-A系列桨扇基础上研制了新一代对

转桨扇叶型 Gen2A+B，其噪声水平优于第 4阶段

噪声标准，并且具有一定噪声裕度。桨扇可采用

多种方法实现降噪，包括大后掠设计[18-19]、增加叶

片数降低负荷[16]、功率分配比优化 [20]、缩小直径

或降低转速减小叶尖切线速度[16]、增大前后桨直

径比[16] 等。

国内与桨扇相关文献基本上是相关技术发展

的综述，具体桨扇技术研究鲜有发表。本文针对

对转桨扇，采用定常数值模拟方法分析桨叶后掠

对桨扇性能的影响规律，结合非线性谐波非定常

数值模拟和 Ffowcs  Williams-Hawkings（FWH）方

法计算分析桨扇远场噪声辐射特征，以及桨扇后

掠降噪规律和机理。

 1    研究对象

对转桨扇为拉进式构型，前、后排桨叶对转，

转速大小相同。本文采用基于升力面理论的设计

方法[21] 开展桨扇的气动设计，桨叶叶片数选择前

8后 6。在巡航状态下，来流马赫数超过 0.7，叶尖

切线速度约 200 m/s左右，叶尖相对马赫数接近

声速，因此，为提高推进效率采用了马刀型大后

掠和薄翼型宽弦设计，桨扇几何模型如图 1所示。

对于起飞状态，由于来流马赫数降低至 0.2～0.25，
为兼顾起飞推进效率和噪声水平，叶尖相对马赫

数通常选择降低至 0.7左右，甚至更低。桨叶叶

型采用三段式设计[22]，桨根至 40%叶高采用

NACA65叶型，50%叶高至叶尖采用 NACA16叶

型，中间 40%～50%叶高插值光滑过渡。
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图 1    对转桨扇模型

Fig. 1    Contra rotating propfan model
 

本文研究对象包含 0°、10°、20°、30°、40°共
5个后掠桨扇模型，下文用 Sweep0、 Sweep10、
Sweep20、Sweep30和 Sweep40来表示。对于每一

个桨扇模型，其前、后排桨的积叠线和后掠角保

持一致。

由于螺旋桨/桨扇作为涡桨类飞机的最大噪

声源之一，在起飞过程中噪声水平尤其显著，且

飞机噪声适航审定关注的重点也是起飞、进场等

飞行状态。因此，本文桨扇噪声相关研究主要针

对起飞条件进行。

 2    桨扇声学分析方法

本文桨扇气动声学分析分为两个步骤[23]：其

一，采用商业 CFD软件 Numeca的非线性谐波法

（NLH）对桨扇非定常流场进行仿真，获得声源；

其二，采用 Numeca专业声学模块 Fine/Acoustics
的 FWH方法对桨扇声场进行求解，获得桨扇噪

声辐射特性。

 2.1   三维定常和非定常数值模拟方法

本文桨扇的计算区域尺寸选取参考了文献 [21]，
采用 AutoGrid对计算域进行结构化网格划分。

如图 2所示，远前方边界和远后方边界到桨盘的

距离为 10倍桨尖半径，径向远场边界处的半径选

为 6倍桨尖半径。由于两排叶片对转，前、后叶

片排的中间面作为转-转交界面，将桨扇计算域划
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分为前、后两个对转的计算域。计算域网格数分

布如表 1所示，总网格数为 204万。
 
 

Far-field boundary

Slip wall Slip wall

Blade mesh

Front rotor

tip mesh

Rear rotor

tip mesh

Mixing plane

图 2    计算网格及边界条件[21]

Fig. 2    Computational mesh and boundary conditions[21]
 
 
 

表 1    网格数分布

Table 1    Mesh distributions

位置 网格数/104

前排桨 46

后排桨 46

远场 112
 
 

转-转交界面设置为掺混面，计算域采用周期

边界条件，前后桨均只计算单个通道；进口、出口

和远场设置远场边界条件，给定静压、速度和静

温；桨盘轮毂为旋转壁面，桨盘上下游轮毂壁面

设置为滑移边界；选用 Spalart-Allmaras湍流模型，

采用非线性谐波法（NLH）进行频域非定常流场

计算。

为保证本文不同掠角桨扇模型计算结果的可

比性，采用了相同的网格拓扑模板和计算设置。

 2.2   噪声仿真分析方法

将 NLH非定常计算获得的叶片表面前 3阶

静压谐波作为噪声计算的声源数据，导入到

FineAcoustics软件。由于桨扇在起飞状态下，叶

尖马赫数低于 0.9，在噪声求解设置中，声源包络

面选取为叶片表面，将静压谐波数据映射到声源

包络面。以前桨桨盘中心为原点，在半径 R=50 m
的远场布置半圆观察点阵列，如图 3所示，0°位置

为桨扇下游正后方，180°位置为桨扇上游正前方，

在 0°至 180°范围内每隔 2.5°布置一个观察点，总

共布置 73个点。采用 FWH方法进行远场噪声辐

射求解，获得每个点上的噪声数据。
 

90°

180° 0°

R=50 m

图 3    虚拟麦克风布置

Fig. 3    Layout of the virtual microphones
 

 3    桨叶后掠对气动性能的影响

η = FV/P

在进行声学分析之前，采用定常数值模拟方

法，对不同掠角桨扇模型进行了计算分析，研究

桨叶后掠对气动性能的影响。图 4为不同后掠角

下桨扇巡航和起飞马赫数下推进效率随前进比变

化的特性线；其中，推进效率定义为飞行推进功

率与发动机轴功率之比 ，推进功率定义

为螺旋桨推进拉力 F 与飞行速度 V 乘积；前进比

定义为飞行速度 V 与 2倍叶尖切线速度之比
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图 4    桨扇巡航和起飞状态性能

Fig. 4    Propfan performance at cruise and take-off conditions
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λ = V/nsD，ns 和 D 分别为螺旋桨转速和直径。从

图中可知，巡航条件下，掠角越大推进效率越高。

后掠角从 0°增大到 10°，再增大到 20°，推进效率

略有提高，幅度不大；从 20°增大至 30°，推进效率

明显提高，最高效率点提高 0.5个百分点以上；从

30°增大至 40°，推进效率显著提升，最高效率点进

一步可提高 1个百分点以上。对于起飞状态，掠

角的增大对气动性能的影响并不明显。

在设计状态下，桨叶尖部进口相对马赫数为

0.98接近声速，尖部吸力面处于跨声流动状态。

对设计转速下前、后桨在 50%叶高和 95%叶高

位置的 S1流面相对马赫数分布进行了详细的对

比分析。图 5为前桨 95%叶高马赫数分布，呈现

出典型的跨声翼型流动特征，在吸力面接近尾缘

位置存在一道较为明显的激波。随着后掠角的增

大，桨叶吸力面峰值马赫数减小、高马赫区范围

减小，后掠角增至 40°时，吸力面激波消失。后桨

桨尖流动特征及变化趋势与图 5相同，本文不再

赘述。图 6为 50%叶高马赫数分布，随着后掠角

的增大，桨叶吸力面峰值马赫数减小、高马赫区

范围减小，但并不显著。由此可知，后掠角的增

大可明显降低尖区吸力面峰值马赫数和高马赫区

域，从而降低流动损失，提升性能，这与图 4巡航

状态性能变化规律一致。这一变化规律从理论上

可进行类比，桨叶掠角对桨尖区域的流动影响与

后掠机翼具有相似性，掠角可明显降低机翼有效

马赫数，降低激波损失，对于桨扇而言可提高推

进效率。

在起飞状态下，由于进口来流速度降低至马

赫数为 0.2，桨扇转速虽然略有提升，但进口相对

马赫数低于巡航状态，桨叶全叶高进口流动处于

亚声状态。如图 7桨叶 50%叶高相对马赫数分

布所示，桨叶后掠角对半高位置流动的影响较小。

图 8和图 9为 95%叶高前桨和后桨的桨尖马赫

数分布，桨尖翼型攻角较大，前桨吸力面负面层

较厚（如图 8），增大后掠角至 30°，可略微减小附

面层厚度，减小损失；后桨桨尖同样攻角偏大，后
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图 5    巡航状态下前桨 95%叶高马赫数分布

Fig. 5    Mach number distributions of front blade at 95%

span at cruise condition
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图 6    巡航状态下 50%叶高马赫数分布

Fig. 6    Mach number distributions at 50% span

at cruise condition
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图 7    起飞状态下 50%叶高马赫数分布

Fig. 7    Mach number distributions at 50% span

at take-off condition
 

942 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



掠角 10°时，大的攻角导致吸力面分离，当后掠角

增大至 30°，分离程度减缓，峰值马赫数降低。可

见，桨叶后掠对半高流动影响不大，对于前桨可

减小桨尖附面层厚度，对于后桨可减小桨尖分离，

在桨扇特性图上表现为推进效率略微提高，但幅

度并不如巡航状态显著。

 4    桨叶后掠对桨间干扰的影响

以定常数值模拟结果为初场，采用非线性谐

波方法对桨扇非定常流场进行数值模拟。图 10

为后掠角 10°模型在起飞状态下的叶片表面静压

的 1阶谐波分量的幅值分布，前桨的 1阶谐波分

量对应的频率为后桨叶片通过频率的 2倍（2倍

反映的是前、后排桨叶对转的影响），后桨的 1阶

谐波频率为前桨叶片通过频率的 2倍，2阶、3阶

谐波频率分别为 1阶谐波的 2倍和 3倍频，静压

的各阶谐波分量的幅值代表着前、后桨的相互干

扰的脉动程度。其主要流动特征表现为：后桨叶

吸力面的 80%叶高至桨尖区域以及吸力面前缘

附近区域的脉动量较大，主要是受前桨桨尖涡流

以及尾迹流的影响；另外，前桨的压力面 50%叶

高至桨尖区域脉动也较为明显，主要是后桨对前

桨的位势作用；此外，后桨的压力面也略受前桨

尾迹的影响，前桨吸力面压力脉动并不显著。实

际上，脉动量较大的区域体现了桨扇前桨与后桨

的相互干扰的影响程度。如图 11所示，随着后掠

角的增大，后桨叶吸力面的压力脉动量明显减小。

对于前桨压力面，压力脉动同样具有减小趋势。
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图 8    起飞状态下 95%叶高前桨马赫数分布

Fig. 8    Mach number distributions of front blade at 95%

span at take-off condition
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图 9    起飞状态下 95%叶高后桨马赫数分布

Fig. 9    Mach number distributions of rear blade at 95%

span at take-off condition
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图 10    起飞状态桨叶表面静压的 1阶谐波

Fig. 10    The 1st harmonic pressure distributions of blade

surface at take-off condition
 

 

(a) Sweep20 (b) Sweep30 (c) Sweep40

4000

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

0

Pressure/Pa

图 11    起飞状态后桨吸力面静压的 1阶谐波

Fig. 11    The 1st harmonic pressure distributions of rear blade

suction-surface at take-off condition
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对于静压的 2阶谐波分布，如图 12所示，后

桨叶吸力面前缘附近的脉动量较大，随着后掠角

增大，明显减小。静压的 3阶谐波脉动量主要集

中在后桨吸力面，如图 13所示，靠近前缘区域最

大，随着后掠角的增大，后桨吸力面脉动整体明

显减小。

对比图 11～图 13桨叶表面的 1、2、3阶静压

谐波分量分布，其中 1阶谐波脉动量最为显著，2

阶次之，3阶与 1阶相比小一个量级。

 5    桨扇噪声频谱和指向性特征

利用文中第 2.2节所述方法，将非线性谐波

非定常数值模拟获得的叶片表面静压的前 3阶谐

波分量作为声源，对远场噪声辐射进行计算，可

获得图 3中阵列测点的噪声数据。

对 90°位置声学测点进行分析，获得如图 14
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图 12    起飞状态后桨吸力面静压的 2阶谐波

Fig. 12    The 2nd harmonic pressure distributions of rear blade

suction-surface at take-off condition
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图 13    起飞状态后桨吸力面静压的 3阶谐波

Fig. 13    The 3rd harmonic pressure distributions of rear blade

suction-surface at take-off condition
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图 14    对转桨扇噪声频谱（后掠角 30°）

Fig. 14    Noise spectrum of the propfan （backward sweep angle 30°）
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所示声压级频谱分布，图中横坐标数值为转频的

倍数，纵坐标为不同频率下声压级大小。根据本

文桨扇频谱分布，参考文献 [24-25]分析，超过 50

阶的频率分量幅值已经比较小，因此本文频谱分

析仅针对前 50阶进行分析。如图 14所示，噪声

频率分量非常丰富（本文未开展宽频噪声计算），

桨扇噪声频谱属于典型的螺旋桨类纯音噪声频谱。

图中频率分量包含两类，一类为前、后桨叶片通

过频率及其倍频，二类为前、后桨的噪声干扰频

率分量，可用 mfbp1+nfbp2 表示，fbp1 为前桨叶片通过

频率， fbp2 为后桨叶片通过频率，m、n 取正整数

（取负值时噪声幅值为小量，本文不做分析）。其

中，幅值最高的为前、后桨的叶片通过频率 fbp1 和

fbp2，干扰噪声频率分量虽然幅值也比较显著，但

不会超过 fbp1 和 fbp2 的幅值。

对每一个测点的频谱分布进行声压级求和，

可获得图 15所示的总声压级指向性分布。从总

声压级指向性分布来看，除桨扇正前方、正后方

之外，桨扇噪声在整个角向范围内均非常显著，

声压级最大位置发生在桨扇桨平面（90°位置）后

方 70°至 80°之间的角向位置，前方 160°位置、后

方 20°至 30°之间的角向位置声压级次之，正前方

和正后方位置声压级最小。
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图 15    对转桨扇声压级指向性（sweep30）

Fig. 15    Sound pressure level directivity of the

propfan (sweep30)
 

总噪声由载荷噪声和厚度噪声组成，载荷噪

声指向性与总噪声指向性几乎重合，由此可知，

载荷噪声在桨扇噪声中占主导地位，厚度噪声要

比载荷噪声小一个量级。

 6    桨叶后掠降噪规律和声学机理

图 16所示为不同后掠角下桨扇噪声指向性

分布。随着桨扇后掠角增大，总声压级整体降低，

这与文中第 4节描述的叶片表面静压谐波脉动随

后掠角增大而降低的趋势一致。在角向 75°位置，

后掠角从 0°增至 20°声压级降低 1 dB，再增至 40°

声压级降低 2.6 dB。随后掠角增大，厚度噪声同

样具有逐渐减小的趋势，厚度噪声最大值均出现

在 90°位置，整体上厚度噪声与总声压级相比要

小一个量级。

在总声压级最大的 75°位置附近，将不同后

掠角下噪声的频谱进行对比分析。如图 17所示，

对于大部分轴频谐波频率分量，0°后掠桨扇要比

20°和 40°后掠桨扇的噪声要大。频谱图中，声压

级比较显著的有 6阶、8阶转频对应的 fbp2、 fbp1，

22阶和 26阶转频对应的 2fbp1+fbp2、 fbp1+3fbp2， 30

阶转频对应的 3fbp1+fbp2，以及 38阶和 44阶转频

对应的 fbp1+5fbp2 & 4fbp1+fbp2、fbp1+6fbp2 & 4fbp1+2fbp2。

从这些频率分量来看，可发现一个比较重要的特

征，后排桨对应 6阶轴频谐波频率分量比前排桨

对应的 8阶的幅值大接近 10 dB，22阶转频对应

的 2fbp1+fbp2 要比 8阶频率分量的幅值更大，比 6

阶低约 5 dB。从图 18所示  fbp2 指向性分布来看，

其 幅 值 最 大 的 区 域 位于 75°位 置 ， 而 图 19中

2fbp1+fbp2 指向性分布所示，幅值最大区域位于 60°

角向位置。由此可知，75°角向位置桨扇噪声主

要是由 fbp2 分量贡献，前后桨干扰 2fbp1+fbp2 分量

次之。

在图 15和图 16所示的 160°和 25°位置附近，

桨扇噪声也非常显著，同样将不同后掠角下噪声

的频谱进行对比分析，如图 20和图 21。对于大

部分频率分量，0°后掠角桨扇要比 20°和 40°后掠

角桨扇的噪声要大。频谱图中，声压级比较显著

的有 14阶和 20阶转频对应的 fbp1+fbp2、 fbp1+2fbp2，

28阶和 34阶转频对应的 2fbp1+2fbp2、2fbp1+3fbp2，以
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图 16    不同后掠角下对转桨扇声压级指向性

Fig. 16    Sound pressure level directivity of the propfan

with different backward sweep angle
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及 40阶转频对应的 5fbp1 & 2fbp1+4fbp2。

从这几个前后桨的干涉噪声指向性分布来看，

如图 22所示，fbp1+fbp2 在 160°和 25°角向位置幅值

最大，fbp1+2fbp2 次之，小 10 dB左右，另外，2fbp1+3fbp2
对应的前后桨干涉噪声的高幅值影响区域更靠

近 0°和 180°区域。
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图 17    不同后掠角下 70°角向位置桨扇噪声频谱对比

Fig. 17    Noise spectrum of the propfan with different backward sweep angle at 70° angular position
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图 18    不同后掠角下桨扇桨叶通过频率的声压级指向性

Fig. 18    Sound pressure level directivity of the propfan blade

passing frequency with different backward sweep angle
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图 19    不同后掠角下前后桨干涉声压级指向性

Fig. 19    Interference sound pressure level directivity of the

propfan with different backward sweep angle
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图 20    不同后掠角下 160°角向位置桨扇噪声频谱

Fig. 20    Noise spectrum of the propfan with

different backward sweep angle at 160°

angular position
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 7    结　论

结合定常/非定常数值模拟和 FWH方法研究

了桨扇后掠对气动性能和气动噪声的影响规律和

机理，得到如下结论：

1）  在巡航状态下，桨扇桨叶尖部跨声，桨叶

后掠可明显降低有效马赫数，降低损失，从而明

显提高桨扇推进效率；在起飞状态下，推进效率

略有提升，并不显著。

2）  前后排桨叶静压谐波脉动量大小依次为

后桨吸力面、前桨压力面、后桨压力面和前桨吸

力面，后排桨叶静压谐波脉动量大于前排桨叶。

3） 随后掠角增大桨叶表面谐波脉动量减小，

静压谐波脉动量反映了声源强度，这与桨扇噪声

随后掠角增大而降低趋势一致。

4） 桨扇除正前方和正后方噪声较小之外，整

个角向范围噪声都较大，其中声压级最大位置有

三处，桨平面后方的 70°至 80°角向位置最大，前

方 160°位置、后方 20°至 30°位置声压级次之。

5） 70°至 80°角向位置，对声压级贡献最大的

为后排桨叶 fbp2，前后桨干扰 2fbp1+fbp2 次之；前方

160°位置、后方 20°至 30°位置噪声也较大，主要

是干涉噪声的影响，其中 fbp1+fbp2 最大， fbp1+2fbp2
次之。

6）  桨叶后掠可有效降低桨扇整个角向范围

内声压级大小，在噪声最大的 75°角向位置，后掠

角从 0°增至 20°声压级降低 1 dB，再增至 40°声压

级降低 2.6 dB。
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图 21    不同后掠角下 30°角向位置桨扇噪声频谱

Fig. 21    Noise spectrum of the propfan with different backward

sweep angle at 30° angular position
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图 22    不同后掠角下前后桨干涉声压级指向性

Fig. 22    Interference sound pressure level directivity of the

propfan with different backward sweep angle
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