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涡扇发动机风扇静态噪声预测

闫国华，陈柏瑞

（中国民航大学，天津 300300 ）

摘 要：发动机风扇是涡扇发动机最主要的噪声源之一，其产生的机理是气体在高速旋转的叶片之间流动，引起强

烈的宽频噪声和单音噪声。利用Matlab软件编程实现Heidmann大风扇修正噪声模型，对某型大涵道比涡扇发动机风

扇静态噪声进行预测。建立该发动机风扇噪声数据库，通过基于1/3倍频程频谱的声压级和感觉噪声级来分析噪声预

测结果。
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Static Noise Prediction for the Turbofan Engine Fans

YAN Guo-hua , CHEN Bo-rui

（ Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China )

Abstract : Engine fan is one of the main noise sources of the turbofan engine. Its noise is generally caused by the

airflow through high speed rotating blades, which leads to strong broadband noise and tone noise. This paper focuses on the

static noise prediction of turbofan engine fans. An improved Heidmann large fan noise model is established by means of

Matlab code, and used to predict fan’s static noise of a high bypass turbofan engine. The noise database of the engine fan is

built. The noise prediction results are analyzed according to the sound pressure level (SPL) and perceived noise level (PNL)

based on 1/3 octave band.
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随着航空业的飞速发展，喷气式飞机被广泛应

用于民航领域，在方便人们出行的同时也引起了严

重的噪声污染。于是，航空噪声开始受到人们的关

注。航空噪声问题主要由飞机机体噪声和发动机噪

声引起 [1]。为了降低发动机噪声，达到适航审定的

标准，发动机制造商和研发部门投入了大量人力物

力来研究行之有效的降噪策略，也进行了大量的静

态噪声实验。相比于传统的试验测试手段，发动机

噪声预测的方法既能节约试验成本又能降低研发风

险，且预测结果能够较好地符合发动机噪声的实际

情况。

1 风扇噪声预测方法

1.1 Heidmann风扇噪声预测模型

Heidmann方法建立在实验数据的基础上，从早
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期波音公司对风扇噪声的预测方法演变而来。而后

为了预测方法的广泛应用，又进行了两次修订。一

次是针对短途运输机和公务机的小风扇预测模型

（发动机地面试车推力小于26.7 kN）；另一次是针对

大涵道比（涵道比大于等于8）发动机的大风扇修订

预测模型 [2–3]。

文中基于改进的Heidmann大风扇噪声预测模

型，用该预测方法对某型大涵道比涡扇发动机风扇

噪声进行静态预测，分别在1/3倍频程上计算风扇噪

音的五个分量，即风扇进口宽频噪声、风扇进口离散

单音噪声、风扇进口组合单音噪声、风扇出口宽频噪

声和风扇出口离散单音噪声。最后进行整合运算，

并绘制图像进行分析。

1.2 噪声的度量标准

有声波存在时，局部空气产生压缩或膨胀，这样

在原来的大气压上又叠加一个压强的变量，称为声

压。声压的大小与物体的振动有关，物体振动的幅

度越大，而声压也越大，因此，声压表示了声波的强

弱。声压级SPL是基于对数尺度，参照一个代表听

阀的基准压强，对声音进行具体度量的尺度，单位是
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分贝（dB）。

而噪度是人耳对噪声烦扰程度的主观感受，单

位是呐（noy）。定义1 000 Hz频率上的40 dB噪声所

产生的烦扰度为 1 Noy。噪度可以根据给定的频率

和声压级计算，累计各频率下的噪度进行加权叠加，

得到感觉噪声级PNL。感觉噪声级是噪声烦扰程度

的直观数值表达 [4]。

对噪声信号的处理常用倍频程或 1/3倍频程带

宽来表示，倍频程是指每段带宽上的上限频率和下

限频率相差1倍的频带宽，而1/3倍频程则是在此基

础上再将带宽平分成3段，这时，每段上限频率为下

限频率的 23 倍。

2 预测算法的实现及其可靠性

2.1 预测算法的实现

运用Matlab强大的数据处理功能，可以进行矩

阵运算、绘制函数图像和分析数据。按照Heidmann

大风扇修正预测模型分模块编写代码，设定参数，最

后进行整合运算，实现对涡扇发动机风扇噪声的预

测功能，运算流程见图1。

图 1 噪声预测流程图

进行风扇噪声运算前，需要设定的参数可以划

分为环境参数、风扇几何参数、风扇性能参数。首先

将输入参数进行无量纲化，带入到预测模型的公式

中，分别得到风扇噪声的五个不同模块在不同角度

（0 °～180 °）、不同频率（50 Hz～10 000 Hz，1/3倍频

程）工况下的均方声压值，考虑其传播距离并进行环

境修正，整合后得到风扇进口噪声、风扇出口噪声和

风扇整体噪声的声压级。再对不同频段的声压级进

行叠加，可以计算风扇噪声的感觉噪声级。

2.2 可靠性分析

NASA使用大量涡扇发动机静态噪声实验数据

对Heidmann方法进行评估，预测结果贴近于发动机

实际产生的噪声。该方法作为航空器噪声预测计划

（Aircraft Noise Prediction Program，ANOPP）风扇噪

声预测模块的预测方法，已被各发动机研发机构和

生产厂商所使用。

在进行发动机风扇预测之前，利用现有的某型

发动机静态噪声实验数据对算法进行验证。如图2

所示，以风扇进口噪声在某一转速下各频率预测值

与实验值的误差为例，噪声预测值的误差基本小于

等于 5 dB，这个误差在噪声预测标准中是可以接受

的。证明利用Matlab编程建立的算法是可行的。

图 2 风扇进口噪声预测结果与实验值的误差（4 000 r/mim）

3 预测实例

以CFM56-7B发动机为例，对风扇静态噪声进

行预测。该型发动机是CFM公司为满足飞机低油

耗、低噪声、低污染的要求在CFM56-3的基础上设

计的。

3.1 参数设定

关于环境参数，选取与某次发动机地面静态噪

声实验相同的条件，如表1所示。

表 1 环境参数表

环境参数

海拔高度/m

温度/K

压强/Pa

测量点距噪声源距离/m

328

296

97 450

45.7

CFM56-7发动机风扇几何参数如表2所示。

对于风扇性能参数，在地面试车条件下，发动机

处于静止状态，来流马赫数为0。风扇叶尖设计马赫

数为1.2，而进口空气质量流量和通过风扇的总温升

会随着转速的变化而变化，选取有代表性的进近转

速 3 000 r/min、横测转速 4 800 r/min 和起飞转速

5 200 r/min，如表3所示。
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表 2 风扇几何参数表

风扇几何参数

转子直径/m

轮毂直径/m

风扇参考面积/m2

进口环流面积/m2

转子叶片数

静子叶片数

转静子间距比

1.55

0.63

1.89

1.58

24

76

1.7

表 3 风扇性能参数表

转速/
(r∙min-1)

3 000

4 800

5 200

风扇进口空气质量流量/
(kg∙s-1)

113.46

190.53

210.00

通过风扇
总温升/k

13.0

35.3

42.5

3.2 预测结果

在转速为3 000 r/min时，画出风扇进口、出口噪

声在不同角度下（每隔 30°）的声压级曲线。如图 3

所示，在角度 0°~60°范围内，风扇进口噪声较为显

著，角度大于90°后，风扇进口噪声的影响很弱，并且

随着角度增大而减小；而如图 4所示，在角度 60 °～

150 °范围内，风扇出口噪声较为显著。

图 3 风扇进口噪声声压级（3 000 r/min）

图 4 风扇出口噪声声压级（3 000 r/min）

选取典型的角度，对比风扇进口噪声与风扇出

口噪声。风扇进口噪声在40°时最为显著（见图5），

之后随着角度的增大逐渐减弱，并在70°时与风扇出

口噪声几乎持平（见图6）。风扇出口噪声的极值出

现在 130°（见图 7），此时发动机风扇进口噪声的影

响已很微弱。

在以上图像中还可以发现，无论是风扇进口噪

图 5 风扇噪声声压级（3 000 r/min，40°）

图 6 风扇噪声声压级（3 000 r/min，70°）

图 7 风扇噪声声压级（3 000 r/min，130°）

声还是风扇出口噪声，各角度下都会出现峰值，这是

由离散单音噪声引起的。离散单音噪声出现在风扇

叶片通过频率及其倍频上。例如，在 3 000 r/min转

速地面试车情况下，该发动机风扇叶片通过频率为

1 200 Hz，则离散单音噪声出现在 1 200 Hz、2 400

Hz、3 600 Hz等频率上。以 60°角为例，风扇进出口

噪声声压级如图8所示。

图 8 风扇噪声声压级（3 000 r/min，60°）

而当风扇转速为 4 800 r/min时，风扇叶尖相对

马赫数大于1，跨越音速，此时叶片前缘会产生激波，

进而产生组合单音噪声，从风扇进口处辐射。在风

扇的声压级曲线中，可以发现，风扇进口噪声形状也

发生了变化。低频段的风扇进口噪声要比叶尖亚音

速的情况要高，且随着角度增大，风扇进口低频段噪

涡扇发动机风扇静态噪声预测 93
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声的下降幅度减弱，甚至在 90°以上的角度下，风扇

进口噪声在低频段部分仍然有高于 80 dB的点（见

图9）。可以得出结论，随着转速的升高，当风扇叶尖

相对速度跨越音速后，由于组合单音噪声的出现，风

扇进口噪声在各角度下均显著提高。

图 9 风扇进口噪声声压级（4 800 r/min）

3.3 风扇噪声对发动机整体噪声的贡献

研究在起飞转速下（5 200 r/min）CFM56-7B发

动机风扇噪声对发动机整体噪声的贡献量，如图10

所示。在0°～60°测量范围内，风扇进口噪声的感觉

声压级相对最大，该噪声源占主导地位。由于风扇

噪声具有方向性，在大于等于 90°的时候，风扇进口

噪声明显减弱，甚至低于核心机产生的噪声。在

120°时，风扇出口噪声的感觉噪声级相对最大，该噪

声占主导地位。其他角度下，风扇喷流噪声最为显

著。而发动机整体噪声的极值出现在 120°（115.6

dB），可以说在这一角度附近，发动机的噪声污染最

为严重。

对于当今民航领域广泛应用的大涵道比涡扇发

动机，风扇噪声与喷流噪声是发动机噪声的最主要

来源，两者也处于同一量级 [5]。所以，在发动机降噪

技术的研究工作中，也应该以降低这两者的噪声为

主要目标。

4 结 语

利用Heidmann大风扇修正噪声预测模型可以

较好地预测大涵道比涡扇发动机的风扇噪声。得到

了CFM56-7B发动机风扇噪声预测数据库，可供后

续研究使用。预测结果显示：

(1) 风扇噪声声压级受角度和频率的影响，风扇

进口、出口噪声具有明显的方向性；

(2) 风扇噪声的离散单音噪声组分出现在风扇

叶片通过频率及其倍频上；

(3) 当风扇叶尖相对马赫数大于1时，在风扇进

口开始出现组合单音噪声，使得风扇进口噪声增大，

声压级曲线也发生变化；

(4) 大涵道比涡扇发动机噪声的最主要噪声源

是风扇噪声和喷流噪声，两者也处于同一量级；

(5) 对于某一大涵道比涡扇发动机风扇，只要获

得其几何参数和性能参数，就可以通过文中的方法

对其噪声进行预测。
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图 10 发动机各部件感觉噪声级PNL
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