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对转螺旋桨气动力和气动噪声风洞试验技术
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（中国空气动力研究与发展中心 低速空气动力研究所

气动噪声控制重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘　　　  要：    针对对转螺旋桨气动力和气动噪声性能评估和优化研究需求，依托声学风洞，研发了 1套大功

率对转螺旋桨动力模拟试验装置，并发展了对转螺旋桨气动力和气动噪声风洞试验数据处理方法。对转螺

旋桨动力模拟试验装置由 300 kW电动机提供动力输入，由齿轮箱实现增速和内外传动轴反向旋转，由旋转

轴天平测量气动力。装置完成研制后，在 5.5 m×4 m声学风洞开展了对转螺旋桨气动力和气动噪声试验。

结果表明对转螺旋桨动力模拟试验装置的转速控制精度优于 0.5 r/min，传动效率达到 97.7%，装置运行平稳、

可靠；对转螺旋桨试验的拉力系数重复性精度优于 0.002 1，功率系数重复性精度优于 0.002 2，气动噪声重复

性精度优于 0.5 dB。
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Counter-rotating propellers aerodynamic and aerodynamic noise test
technology in wind tunnel
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China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang Sichuan 621000，China）

Abstract:   According  to  the  performance  evaluation  and  optimization  research  requirements  of
counter-rotating propellers aerodynamic and aerodynamic noise，a high power counter-rotating propellers
dynamic simulation test rig was developed based on acoustic wind tunnel，and the data processing method
of  counter-rotating  propellers  wind  tunnel  test  was  developed.  The  counter-rotating  propellers  dynamic
simulation test rig was powered by 300 kW electric motor，accelerated by the gear box to realize internal
and  external  drive  shaft  reverse  rotation，and  the  aerodynamic  was  measured  by  rotating  shaft  balances.
After development of the rig，aerodynamic and aerodynamic noise test of counter-rotating propellers were
carried out in 5.5 m×4 m acoustic wind tunnel. The result showed that the rotating speed control accuracy
of  counter-rotating  propellers  dynamic  simulation  test  rig  was  better  than  0.5  r/min， the  transmission
efficiency reached 97.7%，and the test rig operated stably and reliably. The test repeatability accuracy of
counter-rotating  propellers  pull  coefficient  was  better  than  0.002  1， that  of  counter-rotating  propellers
power coefficient was better than 0.002 2，and that of counter-rotating propellers aerodynamic noise was
better than 0.5 dB.

Keywords:   counter-rotating propellers；open rotor；aerodynamic noise；acoustic wind tunnel；
rotating shaft balances
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对转螺旋桨发动机（开式转子发动机或桨扇

发动机）是一种概念上与涡轮螺旋桨发动机和涡

扇发动机都相关但又不同于两者的航空推进系统，

设计的目的是既兼顾涡扇发动机的速度和性能，

又兼顾涡轮螺旋桨发动机的燃油经济性。

对转螺旋桨发动机的概念首次由联合技术公

司汉密尔顿标准部于 1975年给出，并在 20世纪

80年代进行了对转螺旋桨试验，结果表明在马赫

数为 0.75时对转螺旋桨效率达到 86%[1]。后来通

用电气（GE）在类似的推进器上做了改进。20世

纪 80年代，由于国际燃油价格的飞速上涨，低能

耗低排放的对转螺旋桨发动机成为国际飞行器推

进系统研究的热点。洛克希德公司开发了 2.74 m
的 SR-7桨扇，并开展了飞行试验 [2-3]。通用电气

（GE）开发了开式转子发动机−GE36-UDF[4-6]，
并于 1986年安装在波音 727-100的 3号发动机机

位进行了试飞。1988年，麦道公司在 MD-80飞机

上换装 GE36-UDF进行了飞行试验，试验结果表

明换装 GE36-UDF之后 MD-80飞机减少了 30%
的燃油消耗，并且完全符合第 3阶段的噪声要求，

内部噪声/振动水平也较低。前苏联 20世纪 80
年代也开发了 D-27对转螺旋桨发动机 [7-8]，该发

动机为牵引式构型，两排螺旋桨安装在发动机前

部。并以两台后置 D-27为动力研制了的 An-180
飞机，而且还将 D-27应用到俄罗斯雅克-46飞机

上。20世纪 90年代，俄罗斯和乌克兰还联合开

发了 An-70运输机。后来由于国际燃油价格下降，

及与涡扇发动机相比，对转螺旋桨存在噪声大、

结构复杂等问题，欧美国家发展的对转螺旋桨发

动机没有最终实现装备。

近年来，随着燃油价格的不断上涨，以及对节

能减排等重视，国际对对转螺旋桨发动机又产生

新的兴趣。NASA通过开展大量的对转螺旋桨试

验研究，并且认为应用现代优化设计技术可使对

转螺旋桨噪声达到 ICAO第 5阶段标准水平 [9]。

欧美先后在“Clean Sky”和“Dream”计划中资助开

展了对转螺旋桨发动机研制。欧盟委员会于

2008年启动了开式转子发动机演示机项目，该项

目属于“Clean Sky”计划，由赛峰公司牵头，演示机

于 2015年组装，2017年 5月在法国伊斯特尔地面

试验台上进行了地面测试，结果表明与目前的

CFM56涡扇发动机相比，开式转子发动机减少

30%的燃料消耗和相关的二氧化碳排放。

在对转螺旋桨发动机研发过程中，对转螺旋

桨的气动和噪声优化设计是首先需要解决的关键

问题，对此，NASA、GE、TsAGI等先后研制了对

转螺旋桨风洞试验台[10-13]，并在先后在 NASA 的
2.7 m×4.6 m低速风洞、2.4 m×1.8 m高速风洞、

DNW-LLF风洞、TsAGI的 T-104风洞等开展了大

量的对转螺旋桨气动力及气动噪声风洞试验研究，

获得了大量的气动和噪声数据，为对转螺旋桨优

化设计奠定了的数据基础。

在对转螺旋桨气动力测量方面，国外广泛采

用旋转轴天平测量对转螺旋桨的前后排桨气动力，

评估其气动性能。NASA和  ONERA于 21世纪

初先后建立了旋转轴天平设计能力[14-15]，并开发

了系列的旋转轴天平，实现力矩分量精度优于

1.5%，力分量精度优于 1.8%。在对转螺旋桨气动

噪声评估方面，NASA等发展了相位平均法、卡

尔曼滤波法等多种数据处理方法，实现转螺旋桨

宽频噪声和单频噪声分离[16-21]，为对转螺旋桨气

动噪声机理研究和性能评估提供了技术支撑。

对转螺旋桨发动机包含两排同轴反向旋转的

螺旋桨，下游桨叶可充分利用上游桨叶的旋涡尾

迹，显著增加下游桨叶的拉力或推力。由于旋涡

流被抵消，与单独螺旋桨相比，对转螺旋桨将显

著提高推进效率。但由于对转螺旋桨两排螺旋桨

之间存在黏性尾迹干扰、桨尖涡干扰、势流场干

扰等复杂的气动干扰，对转螺旋桨的气动和噪声

机理更加复杂，因此气动和噪声优化设计仍然是

对转螺旋桨研制面临的关键技术问题。近年来，

为了适应国家绿色航空发展理念，国内启动了对

转螺旋桨发动机研发工作，并开展了相关概念设

计和数值仿真工作。在对转螺旋桨风洞试验技术

方面，北京航空航天大学采用两台电动机分别驱

动螺旋桨的方式开展了对转螺旋桨气动机理研究，

但存在复杂支撑干扰问题，在工程应用方面与国

外还有差距，为了有效满足国内对转螺旋桨气动

和噪声性能评估验证需求，深入研究对转螺旋桨

气动和噪声机理，支撑对转螺旋桨气动和噪声综

合优化设计，依托 5.5 m×4 m声学风洞，研制了

大功率对转螺旋桨动力模拟试验装置，发展了气

动力和气动噪声风洞试验技术，并在开展了对转

螺旋桨模型气动和噪声风洞试验验证和研究。

 1    对转螺旋桨动力模拟试验装置

 1.1   技术参数

根据国内外对转桨螺旋桨发动机技术参数要

求，参考未来运输机推进系统动力需求，依据空
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气动力相似理论，确定对转螺旋桨动力模拟试验

装置的主要技术指标如下。

1） 驱动系统额定功率：300 kW；

2） 额定转速下传动效率：不小于 95%；

3） 内外轴输出额定转速：7 500 r/min；
4） 单排桨承受最大拉力：1 500 N；

5） 单排桨承受最大扭矩：200 N·m；

6） 转速控制精度：优于 1‰；

7） 传动轴外轴直径：140 mm。

 1.2   试验装置总体设计方案

为了实现对转螺旋桨的两排桨反向高速旋转，

对转螺旋桨动力模拟试验装置采用如图 1所示的

总体方案，该装置由驱动电动机提供动力，由齿

轮箱实现增速和内外传动轴反向旋转。内外传动

轴均为空心轴，外轴套内轴且同心安装。内外传

动轴前端分别通过旋转轴天平与对转螺旋桨的前

排桨和后排桨连接，后端连接齿轮箱。转轴天平

信号线经传动轴走线槽引至后端滑环引电器，再

由滑环引电器输出到数据采集系统，实现气动力

测量。为了减小传动系统对对转螺旋桨气动干扰，

传动轴段直径不大于对转螺旋桨桨毂直径，且对

转螺旋桨后桨与齿轮箱前端距离大于 1倍桨盘直

径。该装置还配备必要的润滑系统，用于为齿轮、

轴承等关键传动部件润滑、冷却。对转螺旋桨动

力模拟试验装置最终通过尾撑支架安装在声学风

洞尾撑装置上，如图 2所示。

 1.3   关键技术

对转螺旋桨模型风洞试验要求转速高、驱动

功率大、传动系统对其气动和噪声干扰小，这就

要求对转桨动力模拟试验装置转速高、功率大、

控制精度高、传动轴长、自噪声低等，对传动系统

的设计提出极高的要求。需要解决齿轮箱设计、

传动轴设计、气动力测量等一系列关键技术问题。

 1.3.1    齿轮箱设计

对转螺旋桨模型试验转速高、功率大，已有

驱动电动机的有效工作区域无法满足要求，需要

在驱动电动机和对转螺旋桨之间增设齿轮箱，以

实现对转螺旋桨的两排桨高速对转以及大功率做

功。齿轮箱输入端与驱动电动机输出轴连接，输

出端为反向等转速旋转的内外传动轴。

齿轮箱设计的核心是传动链设计，其布局方

案及参数设计对齿轮箱的外廓、质量、效率、工

作性能、可靠性及成本等产生重要影响。根据对

转螺旋桨的运行方式以及驱动电动机结构特点，

传动链采用两路对称功率分流传动方式，其中第

1路为 2级传动，第 2路为 3级传动，两路成左、

右近似对称布置。驱动电动机的输出功率经输入

齿轮进行分流，一部分通过第 1路的齿轮传递至

内轴输出，驱动前排桨叶工作；另一部分通过第 2
路的齿轮传递至外轴输出，驱动后排桨叶工作。

该传动方式具有结构紧凑，外廓尺寸小，轮齿承

载能力大等优点。由于齿轮箱转速较高，尺寸较

小，属于高速高功率密度齿轮传动装置，为确保

齿轮啮合具有长期稳定的良好工作性能，齿轮加

工精度优于 5级，齿面粗糙度不大于 0.4 µm。对

于高转速齿轮，5级以上精度可有效控制齿圈径

向跳动、齿距累计误差及齿形、齿向等公差，有利

于轮齿载荷在齿间和齿向上的均匀分布，减小啮

合过程中的瞬态冲击；较小的齿面粗糙度可减小

齿面磨损，降低齿面点蚀及胶合风险。

 1.3.2    传动轴设计

传动轴的作用是实现从齿轮箱到螺旋桨的动

力传导。为了减小齿轮箱对对转螺旋桨的气动干

扰，传动轴长度要求大于 1倍的桨盘直径，长径比

大。且传动轴段与齿轮箱相连处机匣型线采用气

动优化后的型线过渡。

传动轴设计成双转子结构，如图 3所示。由

于传动轴为细长轴，其动力学特性对安全运行具

有重要意义，对内外传动轴进行模态分析，并考

虑转子的陀螺效应。
 

 

前排桨
齿轮箱

驱动电动机段

尾撑支架

传动轴段

后排桨

图 1    对转螺旋桨动力模拟试验总体方案

Fig. 1    General scheme of counter-rotating propellers dynamic

simulation test rig
 

图 2    对转螺旋桨风洞试验

Fig. 2    Counter-rotating propellers wind tunnel test
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图 3    内外传动轴

Fig. 3    Internal and external drive shaft
 

内传动轴的坎贝尔图见图 4，图中给出了内

传动轴前 8阶固有频率和 1倍（K=1）激振力频率

曲线，从图上可以看出转子 1阶临界转速为 2 800
r/min，对应的临界转速裕度为 61.8%，满足要求。
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图 4    内传动轴坎贝尔图

Fig. 4    Campbell chart of internal drive shaft
 

外传动轴的坎贝尔图见图 5，图中给出了外

传动轴前 6阶固有频率和 1倍（K=1）激振力频率

曲线，从图上可以看出转子 1阶临界转速为 8 600
r/min，对应的临界转速裕度为 15%，满足使用要求。
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图 5    外传动轴坎贝尔图

Fig. 5    Campbell chart of external drive shaft
 

 1.3.3    气动力测量

对转螺旋桨的气动力测量采用旋转轴天平。

两排螺旋桨分别采用两台旋转轴天平，如图 6所

示。天平测量元件采用双层“十”字型轮辐弹性梁，

实现六分量的解耦和测量。旋转轴天平有固定端

与浮动端，固定端通过键槽与动力系统输出轴相

连，浮动端通过法兰与桨毂连接。中间通过测量

元件连接，测量元件的形变通过电桥转换成电信

号，并通过校准后即可确定螺旋桨产生的力和力

矩。试验时，旋转轴天平跟随桨叶一起旋转，天

平的信号通过滑环传输至数据采集系统。天平外

径为 140 mm，拉力精确度优于 0.05%，准确度指

标优于 0.6%FS（full scale）；扭矩精确度优于 0.03%，

准确度指标优于 0.1%FS。

 2    风洞试验数据处理方法

 2.1   气动力数据处理方法

X Cl

Y Z

Cn Cm

对转螺旋桨试验过程中旋转轴天平测量的力

和力矩分为两部分，一部分为沿轴向的力和扭矩

（轴向力 、扭矩 ），称为桨盘外分量；另一部分

为非轴向的力和力矩（法向力 、侧向力 、偏航

力矩 、俯仰力矩 ），称为桨盘内分量。后者

是由于对转螺旋桨进入非轴对称流场产生的，这

部分力和力矩可利用快速傅里叶变换进一步分解。

其中力可分解为法向力和侧向力，力矩可分为俯

仰力矩和偏航力矩。

为了便于分析和研究，对旋转轴天平测得的

力和力矩进行无量纲化处理。具体分别采用如下

公式对对转螺旋桨前后排桨气动力试验数据进行

无量纲化处理：

CT =
X
ρn2

s D4

CP =
2πQ
ρn2

s D5

λ =
V

nsD

η = λ
CT

CP

（1）

CT CP

λ η

D

X Xt

Q Mx ρ

ns

其中 表示对转螺旋桨拉力系统， 表示对转螺

旋桨功率系统； 表示对转螺旋桨前进比； 表示

对转螺旋桨效率； 为对转螺旋桨的桨盘直径；轴

向力 为测得的拉力，即天平测得的 分量（N）；

为测得的扭矩，即天平 分量（N·m）； 为空气

密度（kg/m3）； 为对转螺旋桨转速（r/s）；V为试验

 

图 6    旋转轴天平

Fig. 6    Rotating shaft balance
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风速（m/s）。
 2.2   气动噪声指向性数据处理方法

对转螺旋桨气动噪声指向性测量风洞试验过

程中，风洞背景噪声、剪切层、大气吸声等多种因

素会影响试验数据精准度，需要进行数据修正。

数据处理流程具体如图 7所示，具体包含背景噪

声修正、传声器自由场响应修正、传声器指向性

修正、保护罩/风帽影响修正、大气吸声效应修正、

剪切层影响修正和距离影响修正等。

 
 

开始

原始数据

自由场响应修正

指向性修正

保护罩、风帽影响修正

背景噪声修正

大气吸声效应修正

剪切层影响修正

距离影响修正

结果输出

传声器自身
影响修正

结束

图 7    气动噪声指向性试验数据处理流程

Fig. 7    Data processing flow of aerodynamic noise

directivity test
 

对于背景噪声修正，对转螺旋桨的气动噪声

由桨叶高速旋转产生，与风洞支撑装置、喷口、射

流等噪声产生机理明显不同，具有典型周期平稳

特性，因此对转螺旋桨气动噪声试验测量的噪声

信号可以表示为

Ps（t）= T（θ）Pθ（t）+ε（t） （2）

T（θ） Pθ（t）

ε（t）

其中 为周期调制参数， 为对转螺旋

桨旋转周期内的噪声信号， 与周期无关的宽

频噪声信号。根据循环周期信号特点，采用时标

对齐的改进相位平均法抑制背景噪声影响，并提

取单频噪声，具体流程如下：

步骤 1　对传声器测量的噪声信号进行滤波；

步骤 2　将噪声信号按频率分辨率要求进行

分段；

步骤 3　从时间记录开始，对相邻数据段进

行相关分析，确定两个数据段之间的相移，然后

对第 2个数据段进行移相与第 1个数据段对齐；

步骤 4　对移相对齐后的数据段进行平均，

得到周期信号和 1/2倍的宽频噪声信号；

步骤 5　将移相对齐平均后的数据与第 1数

据段相减得到 1/2倍的宽频噪声信号；

步骤 6　对宽频噪声信号进行傅里叶变换得

到频谱数据，并应用窗函数以保证数据连续性；

步骤 7　重复步骤 3和步骤 6，直到所有数据

段都进行处理，并对所有数据段频谱进行平均等

得宽频噪声功率谱；

步骤 8　对数据段进行傅里叶变换得到的功

率谱减去宽频噪声功率谱，得到周期相关噪声的

功率谱。

该算法相当于对信号施以梳状滤波，与周期

相关的噪声成分得到加强，与周期不相关信号得

到有效抑制。它的突出优点是对输入信噪比没有

要求，因而适合对淹没在强背景噪声环境里面的

周期信号进行提取。

对于传声器自由场、保护罩、风帽、鼻锥等

影响，其修正公式为

Lp（ f , θ）= Lp,means（ f , θ）−Hfr（ f）−Hws（ f , θ）
（3）

Lp（ f , θ） Lp,means（ f , θ）

Hfr（ f） Hws（ f , θ）

Hfr（ f）

Hws（ f , θ）

其中 为修正声压级， 为测量

声压级， 为传声器自由场修正，

为保护罩、风帽、鼻锥等的自由场修正，

和 可预先在校准消声室校准得到。

Rm

m Rt Θm

Θ

Θ0

剪切层修正具体采用 Schlinker和 Mueller
等 [22-23] 的声波穿过剪切层的折射理论进行。具

体假设风洞剪切层为无限薄的剪切层，并且假设

射流内外空气是均匀的。设 为声源到传声器

之间距离， 为声源到剪切层距离， 为声源到

传声器 m位置向量的角度， 为流场中的声波传

播角度， 为剪切层折射点到传声器位置向量的

角度。

根据位置几何关系，可得到

Rm cos Θm = Rt cot Θ+（Rm sin Θm−Rt）cot Θ0（4）

根据流场对声波传播的对流影响关系有

Θ = arctan
sin Θ′

cos Θ′−Ma
（5）

Θ′ Ma其中 为无风环境中声波的辐射角， 为开口

射流马赫数。

根据斯列尔（Snell）折射定律，并作无量纲化
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可以得到

Ma =
1

cos Θ′
− c0/ct

cos Θ0
（6）

式中 c0 表示射流外声速，ct 表示射流内声速。

采用迭代法可求得声波的传播路径

Rpath =
Rt

sin Θ
+
（Rm sin Θm−Rt）

sin Θ0
（7）

振幅修正公式如下

Am =
pc

pm
=（1−Macos Θ′）−2·√

Rm

(
sin Θm

sin Θ0

)
·Ra ·

( Rt

sin Θ′

)−1

（8）

式中

Ra = Rm

(
sin Θm

sin Θ0

)
+

(
Rt

sin Θ0

)( tan Θ0

tan Θ′

)3

−1
 （9）

大气吸声效应修正根据声学手册进行[24]，具

体修正公式如下：

Lsplc = Lsplm+S ml （10）

Lsplc Lsplm

S m

l S m

式中 pc 表示修正后声压；pm 表示传声器 m测量声

压； 为空气吸声修正后的声压级； 为传声

器测量的声压级， 为空气中声衰减系数（dB/m），

为声音传播距离（m）， 与大气温度、湿度、压

力、声波频率有关。

距离影响修正采用点声源模型或面元法。

 2.3   气动力和气动噪声误差分析方法

对转螺旋桨气动力和气动噪声试验技术为新

发展的风洞试验技术，为了便于试验分析，对转

螺旋桨气动力试验精度以重复性测量所得气动系

数的方均根误差来表示，具体为同一模型在同一

期试验、同一试验状态、同一速压下，经非连续重

复多次（建议不少于 5次）试验后计算其气动系数

方均根误差。计算公式为

σn =

√√√√√√√√ Kn∑
i=1

（Fxi −Fxi）
2

Kn−1
（11）

Kn Fxi

i = 1,2,3, · · · ,Kn Fxi Kn

σn

式中 为重复性测量次数 ， 为气动力系数

（ ）， 为 次重复测量某气动力

系数的算术平均值， 为在第 N 个转速时对转螺

旋桨气动力系数重复性精度。对转螺旋桨在 N

个转速下的气动力系数重复性精度为

σ =

N∑
n=1

σn

N
（12）

对转螺旋桨噪声试验精度以重复性测量所得

声压级的方均根误差来表示，具体为同一模型在

同一期试验、同一试验状态、同一速压，同一转速

下经非连续重复多次（建议不少于 5次）试验后计

算其声压级的方均根误差。计算公式为

σ =

√√√√√√√√√ Kp∑
i=1

（Lp,i−Lp,i）
2

Kp−1
（13）

Kp Lp,i

i = 1, 2, 3, · · · , Kp Lp,i Kp

式中 为重复性测量次数， 为数据处理后的噪

声声压级（ ）， 为 次重复测

量的声压级的算术平均值。

 3    性能测试及试验验证

 3.1   试验介绍

为了考核对转螺旋桨动力模拟试验装置的性

能，在 5.5 m×4 m声学风洞开展了对转螺旋桨模

型气动力和气动噪声试验。

5.5 m×4 m声学风洞是 1座低速低湍流度声

学风洞，具有开口、闭口两个可更换试验段。试

验段横截面为矩形，宽为 5.5 m，高为 4 m。开口

试验段主要用于声学试验，最大风速为 100 m/s，
背景噪声为 75.6 dBA（风速 80 m/s，距试验段中心

侧向 7.9 m）。开口试验段外包围着 1个内部净空

尺寸为 26 m（宽）×18 m（高）×27 m（长）的全消声

室，全消声室截止频率为 100 Hz，声学性能满足

ISO3745、ISO6798和 GB/T 6882-2016的要求。

对转螺旋桨试验模型的桨盘直径为 0.61 m，

包含两排桨叶，其中前排有 8片桨叶，后排有 6片

桨叶。正对来流方向观测，对转桨模型前排桨顺

时针旋转，后排桨叶逆时针旋转。

为了测量对转桨模型噪声传播特性，在对转

桨模型右侧（迎气流观察）布置 1排自由场传声器，

如图 8所示。自由场传声器布置在距离对转螺旋

桨轴线 6 m的侧面水平线上，每相邻两个传声器

之间间隔 0.5 m，重喷口到收集器，第 9个传声器

与对转螺旋桨前桨齐平。自由场传声器安装在远

场传声器支撑架，支撑架外敷设 1层吸声衬，减小

声反射对声学测量的影响。

为了监控系统安全运行，在传动轴、齿轮箱

等关键位置安装了加速度传感器，在传动轴轴承、
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齿轮箱轴承位置安装了温度传感器，用于测量系

统的振动和温度变化。

 3.2   性能测试结果

 3.2.1    转速性能

图 9给出了对转螺旋桨动力模拟试验装置转

速控制曲线，其中转速由安装在内传动轴的编码

器测得，试验时置上安装有对转螺旋桨模型。由

图可知，在转速 7 396 r/min范围内，对转螺旋桨运

行平稳，转速控制精度优于 0.5 r/min。
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图 9    对转螺旋桨动力模拟试验装置的转速控制曲线

Fig. 9    Rotating speed control curve of counter-rotating

propellers dynamic simulation test rig
 

 3.2.2    振动性能

图 10给出了风速为 68 m/s，转速为 5 147 r/min
和 7 396 r/min时对转螺旋桨动力模拟试验装置在

外传动轴末端加速度传感器测得的振动信号频谱

曲线，图中 a表示振动加速度幅值。试验时装置

上安装有对转螺旋桨模型。由图可知，在频率为

3 000 Hz范围内，传动系统地出现了一些单频振动，

振动峰值不超过 0.9g，且振动频率没有出现在传

动系统轴频附近，系统总体运行稳定，可安全运行。

 3.2.3    温度变化

图 11给出了风速为 68 m/s，转速为 0～7 396

r/min时对转螺旋桨动力模拟试验装置传动轴承

部位的温升曲线。试验时装置上安装有对转螺旋

桨模型，并分别在转速 5 148、6 501、7 002、7 396 
r/min处运行 100 s。由图可知，根据试验需求，在

装置运行 10 min内，传动轴承部位的温度最高值

为 45.8 ℃，最高温度出现在外传动轴后端轴承处，

温升最快为 3.3 ℃/min，停止运行后温度迅速降低。

因此，对转螺旋桨试验装置运行时温度可控，可

安全运行。
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图 11    对转螺旋桨动力模拟试验装置的温升曲线

Fig. 11    Temperature rise curves of counter-rotating propellers

dynamic simulation test rig
 

 3.2.4    传动效率

图 12给出了对转螺旋桨动力模拟试验装置

的传动效率测试结果。试验转速分别为 5 148、
6 501、7 002、7 396 r/min，试验时装置上安装有对

转螺旋桨模型。图中输入端功率由电动机控制系

统给出，输出端功率根据天平测得的扭矩和转速

计算获得。由图可知，对转螺旋桨运行稳定，转

速为 5 148 r/min时装置的传动效率为 86.9%，转

速为 6 501 r/min时装置的传动效率为 96.8%，转

速为 7 002 r/min时装置的效率为 97.3%，转速为
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图 8    自由场传声器布置图

Fig. 8    Layout of free field microphone
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图 10    对转螺旋桨动力模拟试验装置的振动信号频谱

Fig. 10    Vibration spectrum of counter-rotating propellers

dynamic simulation test rig
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7 396 r/min时装置的效率为 97.7%。因此试验装

置越接近额定转速 7 500 r/min时效率越高，且优

于 95%。
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图 12    对转螺旋桨动力模拟试验装置的传动效率

Fig. 12    Transmission efficiency of counter-rotating propellers

dynamic simulation test rig
 

 3.3   气动力试验重复性结果

图 13和图 14给出了对转螺旋桨模型的气

动力重复性试验结果，图中图例 D001~D007为试

验编号，后缀 F表示对转螺旋桨前桨，R表示对

转螺旋桨后桨。试验时风速为 30 m/s，对转螺旋

桨模型转速为 2 400、3 088、3 259、3 397、4 000、
4 500 r/min。试验结果表明 ，对转螺旋桨模型

前桨拉力系数的重复性精度达 0.001 7，功率系数

的重复性精度达到 0.002 2；后桨拉力系数的重复

性精度达到 0.002 1，功率系数的重复性精度达到

0.001 6。
 3.4   气动噪声试验重复性结果

图 15给出了对转螺旋桨气动噪声重复性试

验时 90°方位测点处的频谱曲线 ，试验风速为

30 m/s，对转桨模型转速为 4 500 r/min。由图可知，

对转桨气动噪声重复性试验良好，噪声重复性精

度优于 0.5 dB；且试验可清晰地获取对转螺旋桨

各阶单频线谱噪声，可为对转螺旋桨气动噪声特

性和机理分析提供有效数据支撑。
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图 15    对转螺旋桨气动噪声重复性试验结果

Fig. 15    Repeatability test result of counter-rotating

propellers aerodynamic noise
 

图 16给出了风速 68 m/s时对转螺旋桨在测

点 2（120°方位测点）处的单频噪声频谱，对转螺

旋桨的转速为 7 396 r/min，且前后排转速相等。

由图可知，对转螺旋桨的噪声包含极其丰富的单

频噪声，且单频噪声的频率与对转螺旋桨的轴频
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图 13    对转螺旋桨拉力系数重复性试验结果

Fig. 13    Repeatability test result of counter-rotating propellers

tension coefficient
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图 14    对转螺旋桨功率系数重复性试验结果

Fig. 14    Repeatability test result of counter-rotating propellers

power coefficient

 

102 103 104

频率/Hz

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

声
压

级
/d

B

(2×104)

图 16    风速 68 m/s时测点 2的单频噪声频谱

Fig. 16    Tonal spectra of second observation point at

wind velocity 68 m/s
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f（n1,n2）=（6n1+8n2）Ω

Ω

n1 n2 n1 n2

n1 , 0 n2 , 0

及前后桨叶数密切相关。本文对转螺旋桨的轴阶

次单音频率可表示为 ，其

中 表示轴频率，8、6分别表示前后桨桨叶数，

=0, 1, 2, 3, ···,  =0, 1, 2, 3, ···。当 =0或 =0
时表示桨叶通过频率噪声，当 和 时表

示对转桨两排桨干扰噪声。

表 1给出了测点 2处的前 10阶轴阶次单音

统计结果，图中颜色深浅表示该阶次噪声的声压

级大小。可知，在该位置后桨的 1倍桨叶通过频

率噪声最大，其次是前桨的 1倍桨叶通过频率噪

声，再次为两排桨干扰噪声，但干扰噪声频率成

分多，是对转螺旋桨重要的噪声源。
 
 

表 1    对转螺旋桨轴阶次单音

Table 1    Shaft order tones of counter-rotating propellers

n1 n2=0 n2=1 n2=2 n2=3 n2=4 n2=5 n2=6 n2=7 n2=8 n2=9 n2=10 声压级

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
1 6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86

2 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92

3 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90

4 24 32 40 48 56 64 72 80 88

5 30 38 46 54 62 70 78 86 94

6 36 44 52 60 68 76 84 92

7 42 50 58 66 74 82 90

8 48 56 64 72 80 88

9 54 62 70 78 86 94

10 60 68 74 82 90
 

 4    结　论

本文针对对转螺旋桨发动机研制需求，研制

了 1套对转螺旋桨动力模拟风洞试验装置，发展

了对转螺旋桨气动力和气动噪声风洞试验技术，

研究结果表明：

1）  对转螺旋桨动力模拟试验装置在转速

7 396 r/min范围内转速波动小于 0.5 r/min，峰值振

动幅值小于 0.9g，温升小于 3.3 ℃/min，系统运行

平稳、可靠，可用于对转螺旋桨风洞试验研究。

2）  对转螺旋桨动力模拟试验装置在接近额

定转速时的传动效率达 97.7%。

3）  对转螺旋桨模型气动力风洞试验的拉力

系数重复性精度优于 0.002 1，功率系数重复性精

度优于 0.002 2，可用于对转螺旋桨模型气动性能

试验评估和优化研究。

4）  对转螺旋桨模型气动噪声风洞试验的重

复性精度达到 0.5 dB,可用于对转螺旋桨模型气动

噪声性能试验评估和研究。
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