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摘　 要:对于齿轮驱动大涵道比涡扇发动机ꎬ载荷升高转速减小能够显著降低噪音ꎮ 探究了载

荷系数变化对大涵道比风扇气动噪声的影响ꎮ 对设计完成的 ３ 款不同载荷的大涵道比风扇级

进行了系统的声学特性分析ꎮ 结果表明:无论是对于单转子还是风扇级ꎬ随着载荷系数的升

高ꎬ噪声都逐步降低ꎮ 超高载荷风扇转子的噪声与常规载荷风扇转子相比ꎬ降低了２７.３６ ｄＢꎻ相
应匹配上静子以后ꎬ整个风扇级的噪声降低了 １８.０３ ｄＢꎮ
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０　 引言

对于大涵道比涡轮风扇发动机ꎬ风扇是其气动噪声的

主要来源之一[１] ꎮ 风扇噪声分为旋转单音噪声和宽频噪

声ꎮ 宽频噪声是由于叶片尾缘处的脱落涡、叶尖间隙涡、
附面层分离所引起的压力脉动而产生的ꎮ 旋转单音噪声

产生的主要原因是叶片稳定周期性旋转引起的压力脉动

和叶尖激波区域高压力梯度的压力脉动[２－３] ꎮ 噪声声功

率与风扇叶尖速度的四次方成正比ꎬ因此降低风扇转速可

有效降低风扇旋转单音噪声[４] ꎮ 在风扇气动设计时ꎬ降
低风扇转速成为降低风扇噪声主要考虑措施ꎮ 但是在风

扇设计压比一定的前提下ꎬ降低转速必然导致风扇载荷系

数增加ꎬ通常会造成风扇叶片表面附面层和尾迹尺寸增

大ꎬ使宽频自噪声和转子与静子叶片干涉单音噪声增加ꎮ
此外ꎬ叶片表面附面层和尾迹增大ꎬ会造成风扇的气动效

率和稳定工作裕度降低ꎮ
文献[５]以当时典型设计风扇为原型ꎬ保持压比、流

量等气动性能参数与原型近于相同ꎬ将设计转速降低

１５％后再进行风扇重新设计ꎮ 试验结果表明ꎬ原型高转速

风扇在风扇转速高于 ８０％设计转速时产生单音噪声ꎬ改
进设计后低转速风扇在与此气动性能指标对应的转速下ꎬ
单音噪声被截止ꎮ 因而低转速风扇单音噪声降低了 ５ ｄｂ
~１０ ｄｂꎻ但低转速风扇宽频噪声未下降ꎮ

文献[６]通过大涵道比风扇单音、宽频自噪声和转静

子干涉单音、宽频噪声详细分析指出ꎬ在风扇设计压比一

定的前提下ꎬ降低风扇转速可有效降低风扇的单音噪声ꎬ
但由于压比一定ꎬ转速降低ꎬ风扇载荷系数增加ꎬ导致风扇

叶片表面附面层和尾迹尺寸增大ꎬ造成宽频自噪声和转静

子干涉噪声增加ꎮ
涡扇发动机涵道比越大喷管排气速度越低ꎬ排气噪声

越低ꎻ涵道比越大ꎬ风扇增压比越小ꎬ转速越低ꎬ风扇噪声

越低[７] ꎮ 此外ꎬ涵道比越大ꎬ推进效率越高ꎬ耗油率越低ꎮ
因此民用涡扇发动机涵道比呈持续增大趋势[８] ꎮ

对于齿轮驱动大涵道比风扇ꎬ可通过增大齿轮减速

比ꎬ保持原齿轮驱动风扇结构不变ꎬ便于实现风扇转速变

化ꎮ 本文针对齿轮驱动涡轮风扇发动机ꎬ保持风扇设计压

比、流量近于不变ꎬ改变气动负荷进行风扇转静子叶片气

动设计ꎬ研究其对气动噪声的影响ꎮ

１　 不同载荷系数大涵道比风扇气动
性能对比

１.１　 气动设计方法简述

本文采 Ｓ１、Ｓ２ 两类流面二维设计方法进行风扇转静

子设计ꎮ 根据给定的通流流道、设计点流量、压比及压比

沿叶高分布ꎬ进行 Ｓ２ 流面通流设计ꎻ由通流设计确定的转
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静子进出口参数沿叶高分布ꎬ进行 Ｓ１ 流面二维叶型设计ꎮ
利用参数化造型软件ꎬ由安装角、弦长、前后缘小圆半径、
前后缘角、最大挠度、最大厚度及其位置等参数构造叶型ꎻ
采用回转面二维流场计算方法检验叶型设计合理性ꎻ再应

用自动优化方法进一步改进叶型ꎮ 将设计的二维叶型沿

型心径向积叠构成三维叶片ꎬ应用商业流场计算软件

ＮＵＭＥＣＡ对所设计的风扇转静子进行全三维流场数值模

拟计算ꎬ检验最终设计结果[９] ꎮ

１.２　 气动设计结果比较

该大涵道比风扇设计点参数见表 １ꎮ 表 １ 中风扇进

口总温、总压对应于 ８ ０００ｍ 高空的大气条件ꎮ

表 １　 风扇主要设计参数

名称 数值 名称 数值

设计流量 / (ｋｇ / ｓ) ２１４.９ 设计压比 １.３５

进口总温 / Ｋ ２４５.８ 进口总压 / Ｐａ ３５ ７１３

转子进口叶尖半径 / ｍｍ ０.９４９ 转子进口轮毂比 ０.３０６

静子进口叶尖半径 / ｍｍ ０.９９２ １ 静子进口轮毂比 ０.３９９

转子叶片数 １８ 静子叶片数 ３６

　 　 由载荷系数表达式(１)可得ꎬ给定总压比 π∗
ｋ ꎬ风扇转

速下降即轮缘速度(ｕ)下降ꎬ使得载荷系数(Ｈ
－
)增加ꎬ叶片

通道扩压度增加ꎬ这通常会造成风扇效率下降、稳定工作

裕度下降[１０] ꎮ 当前风扇 /压气机气动设计ꎬ载荷系数通常

≤０.４[１１－１２] ꎻ进一步增加则需要采用附面层控制技术(如
附面层吸附)ꎮ

Ｈ
－
＝
Ｌｕ

ｕ２ ＝
ＣｐＴ∗

１ (π∗
ｋ

ｋ－１
ｋ －１) / η∗

ｋ

ｕ２ (１)

本文载荷系数分别取 ０.３、０.６ 和 ０.８ꎮ 如图 １ 所示:载
荷系数为 ０.３ꎬ属常规载荷ꎻ载荷系数为 ０.６ꎬ属中间载荷ꎻ
载荷系数为 ０.８８ꎬ属超高载荷ꎮ 为实现超高载荷设计ꎬ尝
试应用一种超高载荷大弯度低损失扩压叶型ꎬ进行风扇转

子叶片气动设计ꎬ以大幅度降低风扇转速[１３－１４] ꎮ 该叶型

弯度大、做功能力强ꎬ可在低转速时实现较高的总压比ꎻ叶
栅后段呈收敛形ꎬ可抑制流动分离ꎬ减小流动损失ꎮ
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图 １　 不同载荷风扇转子叶栅特征气流方向

图 ２ 所示为已经设计完成的 ３ 款不同载荷风扇转子

在 ９０％叶高、５０％叶高、１０％叶高处的二维叶型图ꎬ设计结

果符合上述的理论分析ꎮ 常规载荷转子全叶高范围内出

口气流角均为正ꎻ中间载荷转子叶根处出口气流角略微偏

过轴向ꎬ为负ꎻ叶尖处依旧为正ꎬ叶中截面几乎轴向ꎬ故可

以认为平均出口气流角为轴向ꎻ超高载荷转子 ３ 个叶高处

均已偏过轴向ꎬ越往叶尖处ꎬ偏转弯曲越大ꎮ 分别将得到

的叶型通过型心径向积叠形成的三维叶片及风扇转子ꎬ如
图 ３ 所示(以中间载荷 ０.６ 风扇为例)ꎮ
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图 ２　 ３ 款不同载荷风扇转子在 ９０％、５０％、１０％
叶高处的二维叶型型面示意图

图 ３　 中间载荷(载荷系数 ０.６)风扇三维叶型及转子示意图

将静子置于转子下游进行转子匹配静子气动设计ꎬ风
扇级子午面投影见图 ４ꎮ 表 ２ 为三维流场计算设计点参

数ꎬ表明载荷系数由 ０.３ 提高到 ０.８８ꎬ转速由 ２ ７９０ ｒ / ｍｉｎ
降至 １ ６２３ ｒ / ｍｉｎ(０.５８ 倍)ꎮ ３ 种载荷下对应的风扇级设

计压比与设计值 １.３５ 略有偏差ꎬ但相差不大ꎻ随着载荷系

数的增加ꎬ设计点效率反而越来越高ꎮ 另外ꎬ载荷系数越

高喘点流量越小ꎬ即越不容易发生喘振ꎬ这是由于超高载

荷叶片弯度大ꎬ后段呈收敛状ꎬ可有效抑制吸力面后段附

面层发展ꎬ因而流动不易分离ꎬ喘振裕度大ꎮ

 

 

a
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图 ４　 ３ 种载荷风扇级子午面图

表 ２　 不同载荷风扇级设计点参数

载荷
系数

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

叶尖轮缘
速度 / (ｍ / ｓ) 压比

压比与目标
相对差 / (％) 效率

喘振
裕度

０.３ ２ ７９０ ２７７.３ １.３８６ ０.３６ ０.８８８ １７.７

０.６ １ ９６５ １８１.４ １.３４１ ０.０９ ０.８９６ ２１.８

０.８８ １ ６２３ １６１.３ １.３４９ ０.０１ ０.９００ ４６.２
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２　 不同转速风扇气动噪声对比

２.１　 风扇单转子噪声对比分析

本文中非定常流场数值模拟采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 软件ꎻ
声包场数值模拟采用 ＬＭＳ.Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ 软件[１５] ꎮ 在 ＣＦＸ
三维非定常计算中ꎬ采用雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程和

ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型ꎮ
首先对不同载荷系数的风扇单转子进行声场计算的

对比分析ꎬ以考察单独风扇转子的气动噪声ꎬ再进行由转

静子构成的风扇级声场计算的对比分析ꎮ
定义以风扇转子轴的中心点为圆心的球面场点网格

作为响应声场ꎬ用于测定大涵道比风扇辐射出的总声功率

级ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 提取球面声场接受到的声源辐射总声功

率ꎬ采用 Ａ 记权方法ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 表明ꎬ对于单

风扇转子ꎬ随着载荷系数增加、转速降低ꎬ风扇辐射噪声的

声功率级逐渐下降ꎮ

图 ５　 声学响应模型
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图 ６　 风扇转子声功率柱状图

图 ７ 为风扇转子声功率频谱图(本刊黑白印刷ꎬ有疑

问咨询作者)ꎬ图中 １ＢＰＦ、２ＢＰＦ、３ＢＰＦ 为叶片通过频率的

１ 倍、２ 倍和 ３ 倍谐频ꎬ即基频和 ２、３ 阶谐波频率ꎮ 图 ７ 表

明:对于风扇转子ꎬ旋转单音噪声形成的基频和谐波频率

声功率远大于宽频噪声ꎮ 单音噪声主要由转子叶片表面

定常旋转压力和叶尖处激波外伸产生的压力梯度形成ꎮ
随着转速下降ꎬ叶尖区激波强度下降ꎮ 因此随载荷系数增

加由激波产生的单音噪声下降ꎮ
由流动径向平衡可知ꎬ沿叶高静压增加ꎬ因此稳态旋

转静压产生的单音噪声沿叶高增加ꎮ 由于叶尖部分旋转

静压最高ꎬ因此取 ３ 种载荷系数 ９５％叶高处叶片表面压力

分布(图 ８)进行比较ꎮ 该图表明:随着载荷系数增加ꎬ总
体上叶片吸力面和压力面稳态旋转静压下降ꎮ 因此稳态

旋转静压产生的单音噪声随载荷系数增加而下降ꎮ
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图 ７　 风扇转子声功率级频谱
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图 ８　 ３ 种载荷系数 ９５％叶高处叶片表面压力分布

２.２　 风扇级的噪声对比

由叶轮机械气动噪声理论可知ꎬ当匹配上静子以后ꎬ
风扇转静子之间的干涉作用将成为气动噪声产生的主要

原因ꎬ干涉作用将以旋转单音干涉和宽频干涉 ２ 种形式呈

现在声功率频谱上ꎮ
如图 ９ 所示ꎬ计算结果和预期相一致ꎬ在风扇级中ꎬ转

静子干涉噪声的影响是非常大的ꎮ ３ 个载荷系数下的风

扇级噪声在原先单转子的基础上均有一个十分显著的提

升ꎮ
横向对比可以发现ꎬ风扇级载荷系数由常规的 ０.３ 升

高至 ０.６ꎬ风扇级的噪声由 １９７.９７ ｄＢ 降至 １８６.５１ ｄＢꎬ下降

了 １１.４６ ｄＢꎻ而当载荷系数继续升高至 ０.８８ 时ꎬ噪声继续

下降至 １７９.９４ ｄＢꎬ总体声功率级的变化趋势与单转子情

况相类似ꎮ
风扇级总的声功率频谱如图 １０ 所示ꎬ其 １ＢＰＦ~ ３ＢＰＦ

处的声功率级幅值均明显大于转子ꎬ这表明级环境下转静

子干涉现象对旋转单音影响显著ꎮ 在 ３ 个载荷系数下ꎬ基
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频处的声功率级均最高ꎬ且随着载荷系数的升高依次下

降ꎬ这与总噪声变化规律一致ꎮ 再次说明在风扇级的旋转

噪声中ꎬ基频分量仍旧占据着最主要的位置ꎮ
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图 ９　 风扇级总声功率级柱状图
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图 １０　 不同载荷风扇级的声功率级曲线

３　 结语

本文对载荷系数为 ０.３、０.６ 和 ０.８８ 的 ３ 个大涵道比

风扇进行了气动性能和声学特性的比较:
１) 高载荷、低转速的大涵道比风扇的设计ꎬ降噪效果

十分明显ꎮ 载荷系数为 ０.８８ 的超高载荷风扇转子相比于

载荷系数 ０.３ 的常规载荷转子ꎬ声功率级降低了 ２７.３６ ｄＢꎻ
分别匹配上静子后ꎬ声功率级降低了 １８.０３ ｄＢꎮ

２) 通过大涵道比风扇转子噪声分析发现ꎬ旋转单音

噪声占据着主要地位ꎬ而在旋转单音噪声方面ꎬ基频的影

响尤为突出ꎻ风扇级的噪声在原先转子噪声的基础上叠加

上干涉部分ꎬ并且依旧以旋转单音干涉为主ꎮ

　 　 ３) 超高载荷、超低转速的风扇设计思路通过降低转

速ꎬ大幅降低了旋转单音噪声ꎬ并且有效抑制了可能激发

宽频噪声的非稳态流动ꎮ
４) 综合而言ꎬ超高载荷大涵道比风扇无论是在气动

性能还是声学特性上都具备明显的优越性ꎮ
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