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基于声学处理的风扇噪声预测模型改进

闫国华 1，2，李成晨 1，王玺臻 1，刘 勇 1

（中国民航大学 航空工程学院 1，基础实验中心 2：天津 300300）

摘要：Heidmann风扇噪声模型没有考虑风扇外涵道中的声学处理对于噪声抑制的影响，导致风扇噪声的预测结果普遍大于

试验结果。为了提高预测结果精度，利用风扇噪声抑制模型分别求出风扇进口衰减系数和出口衰减系数，然后将其应用于Heid⁃
mann模型中，计算修正后的风扇进口噪声和出口噪声的均方声压。将MATLAB软件作为风扇噪声预测模型的开发平台，以某型

涡扇发动机为例进行预测。结果表明：相较于原模型的预测结果，改进模型的风扇噪声明显降低，最大降幅达到 7 dB；通过对比风

扇噪声在各工况下的预测结果和试验结果发现，改进模型预测值与实测值的平均误差从原模型的 5 dB降低到 3 dB以下。该改进

方法有效改善了Heidmann模型预测结果偏大的情况，使风扇噪声的预测结果更加准确。
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Improvement of Fan Noise Prediction Model Based on Acoustic Treatment
YAN Guo-hua1，2，LI Cheng-chen1，WANG Xi-zhen1，LIU Yong1

（College of Aeronautical Engineering1，Basic Experiment Center2，Civil Aviation University of China：Tianjin 300300，China）

Abstract：It was not considered Heidmann fan noise modelin as the influence of the acoustic treatment in the fan duct on the noise
suppression，which led to the prediction results of fan noise generally larger than the experimental results. In order to improve the accuracy
of the prediction results，the fan noise suppression model was used to calculate the fan inlet attenuation coefficient and the fan outlet atten⁃
uation coefficient respectively，and it was applied to the heidmann model to calculate the modified mean square acoustic pressure of the
fan inlet noise and the fan outlet noise. Matlab software was used as the development platform of fan noise prediction model，and a turbofan
engine was taken as an example to predict. The results show that：comparing with the prediction results of the original model，the fan noise
of the improved model is significantly reduced，and the maximum reduction is 7 dB. By comparing the predicted and experimental results
of fan noise under various working conditions，it is found that the average error between the predicted and measured values of the improved
model is reduced from 5 dB of the original model to less than 3 dB. The improved method can effectively improve the situation that the pre⁃
diction result of heidmann model is too large，and make the prediction result of fan noise more accurate.

Key words：Heidmann model；acoustic treatment；fan noise；attenuation coefficient；mean-square acoustic pressure；turbofan engine

0 引言

在飞机早期设计阶段，为了对各设计方案的噪声

水平进行有效评估，需要通过更为便捷的方式来快速

地获得噪声数据，而预测方法以其独有的先进性成为

最理想的解决方案[1]。如今，随着大涵道比涡扇发动

机逐渐成为商用飞机的主流，使得风扇噪声对于飞机

总噪声的影响愈发显著，因此开展风扇噪声预测研究

尤为重要[2-4]。Heidmann模型是目前使用最为广泛也

是最具代表性的风扇噪声预测模型[5]，该模型经过了

多次更新和修正。在国外，美国联信（Allied Signal）
公司修正了Heidmann模型对进口和出口单音噪声水

平、进口组合单音噪声水平和频谱形状的过度预测，

并较小程度修正了对进口和出口宽频噪声水平和频

谱形状的过度预测，使其适用于小型支线运输机和商

用飞机的风扇噪声预测，该方法收录在飞机噪声预测

程序（Aircraft Noise Prediction Program，ANOPP）中[6]；
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GE公司对Heidmann模型进行了更新，以提高对大型

风扇噪声的预测，相关研究成果也用于ANOPP的改

进[7]。在中国，王良锋等[8]通过引入风扇叶尖弦长雷

诺数和相关几何参数，改善了Heidmann模型对风扇

进口低频噪声预测结果偏低的情况。虽然Heidman
模型经过一系列修正完善后，其预测范围和可靠性都

得到了较大提升，但依然没有考虑风扇外涵道中的声

学处理对于噪声抑制的影响，也即缺少对于风扇降噪

设计的研究。因此，开展基于声学处理的风扇噪声预

测模型研究，不仅能够提高风扇噪声的预测精度，也

对未来低噪声风扇的设计具有十分重要的意义。

目前，涡扇发动机常采用的声学处理技术包括斜

切进气道、安装声学衬套、定子叶片扫掠和倾斜以及

主动-被动控制等，其中在风扇外涵道内铺设声衬是

抑制风扇噪声最有效的方式[9]。为了评估声衬技术

对风扇噪声的影响，采用由GE公司建立的风扇噪声

抑制模型对声衬引起的噪声衰减进行预测，其结果也

被用来对声衬的设计优化提供数据支撑[10]。

本文采用风扇噪声抑制模型分别求出风扇进口

衰减系数和出口衰减系数，将其应用于Heidmann模
型中从而对风扇噪声的均方声压进行改进，通过计算

得到改进后的风扇噪声，并根据试验测量结果验证该

算法的可靠性。

1 风扇噪声预测模型的改进方法

1.1 Heidmann风扇噪声预测模型

Heidmann模型预测了单级或双级涡扇发动机中

（带或不带进口导向叶片）风扇部件的噪声级，包括进

口宽频噪声、进口离散单音噪声、进口组合单音噪声、

出口宽频噪声以及出口离散单音噪声 5个分量[11]。

利用更新后的Heidmann大风扇噪声预测模型对某型

涡扇发动机风扇部件的静态噪声进行预测，其中在标

准海平面条件下的声压级通式为

S r ( )f,θ = 20lg ΔT *ΔT *ref
+ 10lg m*

m*ref
+

F1 ( )Mad,Ma r + F2 ( )s* + C + D ( )θ + S ( )η
（1）

式中：f为 24个 1/3倍频程的中心频率；θ为极指向角；

上标 *表示所对应的参数为无量纲量，根据参数归一

化计算公式可得 ΔT ∗ = ΔT/T∞，ΔT为风扇的总温升，

T∞为环境温度；ΔT ∗ref = ΔT ref /T∞，ΔT ref为参考温升，通

常取值为 0.555 K；m∗ = m/ ( )ρ∞c∞ Ae ，m为质量流量，ρ∞

为环境密度，c∞为环境声速，Ae为发动机参考面积；

m∗ref = m ref / ( )ρ∞c∞ Ae ，m ref为参考质量流量，通常取值为

0.453 kg/s；F1和F2为声源强度函数；Mad为风扇设计

相对马赫数；Ma r为风扇相对叶尖马赫数；s∗为风扇转

静间距比；C为进口导向叶片修正系数；D为指向性函

数；S为频谱函数；η为频率参数。

1.2 风扇噪声抑制模型

美国NASA对GE公司开发的风扇噪声抑制模型

进行了完善与总结，并将其收录在ANOPP中[12]。该

模型适用于常规（穿孔）声衬，分为进口和出口 2种情

况进行考虑，通常对于进口圆形管道的处理被假定为

单壁，而出口环形管道的处理则可以是单壁或者双

壁。声学处理利用风扇管道的尺寸参数进行几何描

述，并最终生成关于进口和出口的噪声衰减。

当频率大于 160 Hz以及极指向角 θ = 10° ∼ 90°
时，进口声学处理的表达式为

ΔS in = f ⋅ L inc∞
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（2）

式中：Aij为进口处理系数，见表 1；L in为进口处理区域

的轴向长度；H in为进口处理区域的平均半径。

进口衰减系数为

T in = 10-0.10 ⋅ ΔSPLin （3）
当频率大于 400 Hz以及 θ = 90° ∼ 160°时，出口

声学处理的表达式为

ΔSout = f ⋅ Loutc∞
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（4）

j/i
1
2
3
4
5
6
7

1
13.4
-3.2
0.3

-9.4×10-3
1.7×10-4
-1.5×10-6
4.9×10-9

2
-53.5
13.3
-1.1

4.0×10-2
-7.2×10-4
6.3×10-6
-2.1×10-8

3
65.7
-17.4
1.4

-5.4×10-2
9.8×10-4
-8.6×10-6
2.9×10-8

4
-23.0
6.9
-0.6
0.02

-4.3×10-4
3.8×10-6
-1.3×10-8

5
-9.5×10-2
-0.1
0.02

-9.5×10-4
1.9×10-5
-1.7×10-7
5.7×10-10

表1 风扇进口处理系数
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式中：Bij为出口处理系数，见表 2；Lout为出口处理区域

的轴向长度；Hout为出口处理区域的平均高度。

出口衰减系数为

Tout = 10-0.10 ⋅ ΔSout （5）
1.3 均方声压的改进

利用Heidmann模型的预测算法先求出改进前的

均方声压，然后分别带入进、出口衰减系数，最后通过

整合计算得到改进后的总均方声压，其无量纲的表达

式为

〈p2 ( )f,θ,ϕ〉*=Tin·〈p2 ( )f,θ,ϕ〉in*+
Tout·〈p2 ( )f,θ,ϕ〉

*
out （6）

式中：〈p2 ( )f,θ,ϕ〉
*
in 、〈p2 ( )f,θ,ϕ〉

*
out分别为进、出口无量

纲均方声压。

风扇总噪声的声压级为

S = 10lg〈p2 ( )f,θ,ϕ〉*+20lgρ∞ c2∞
P ref

（7）
式中：P ref为参考压强，通常取值为2×10-5 Pa。
1.4 预测算法的实现

MATLAB软件[13]具有强大的数值计算以及数据

可视化能力，将其作为风扇噪声预测模型的开发平

台，通过设定参数，分模块编程，并进行整合计算后实

现噪声的预测功能，如图1所示。

1.5 可靠性分析

为了验证Heidmann模型的可靠性，NASA利用大

量的试验数据对其进行评估，结果表明预测方法能够

较好地模拟出发动机在实际情况下产生的噪声，该方

法也已被各大发动机厂商及研究机构所采纳[14]。某

次试验中发动机风扇进口噪声在各频率下预测结果

与试验测量结果的误差值如图 2所示。从图中可见，

绝大多数误差值小于 5 dB，在噪声预测标准可接受误

差范围之内。因此，利用Heidmann模型预测风扇噪

声在方法上是可行的。

2 风扇噪声的计算分析

以某型涡扇发动机为例，对Heidmann模型和改

进模型的预测结果进行对比分析。

2.1 参数输入

发动机在地面静态测试中的基准试验条件：大气

压为 101325 Pa，相对湿度为 70 %，环境温度为 25℃，

零风速等[15]。风扇的几何参数见表3。

2.2 预测结果分析

2.2.1 衰减系数

风扇噪声的衰减系数与外涵道的几何尺寸和环

图1 改进模型的计算流程

环境参数 几何参数 性能参数

参数归一化

Heidmann
模型

风扇进口噪声
的均方声压

风扇出口噪声
的均方声压

进口管道的
几何参数

出口管道的
几何参数

风扇噪声
抑制模型

衰减后进口
均方声压

进口衰减
系数

出口衰减
系数

衰减后出口
均方声压

总均方声压

风扇总噪声

图2 预测结果与试验测量结果的误差值

1 kHz1.25 kHz1.6 kHz2 kHz
2.5 kHz3.15 kHz4 kHz5 kHz

6.3 kHz8 kHz10 kHz

误
差
/dB

20
10
0

16014012010080604020
角度/（°）

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

数值

1.55
0.63
1.89
1.58

参数

转子叶片数

静子叶片数

转静子间距比

数值

24
76
1.7

表3 风扇的几何参数

j/i
1
2
3
4
5
6
7

1
-116.8
4.4
-0.06
4.3×10-4
-1.3×10-6
1.5×10-9
0

2
7684.9
-384.3
7.9

-8.7×10-2
5.3×10-4
-1.7×10-6
2.3×10-9

3
4392.0
-216.2
4.4

-4.7×10-2
2.8×10-4
-9×10-7
1.2×10-9

4
-73.7
2.6
-0.03
2.0×10-4
-4.1×10-7

0
0

5
-4.2
0.1

-1.3×10-3
3.6×10-6
0
0
0

表2 风扇出口处理系数
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境声速有关，该系数的有效范围为 0.1～1，当其偏小

或偏大时，都会降低噪声衰减预测的可靠性。此外，

当衰减系数出现负向抑制的现象时，也即衰减系数曲

线的斜率为正时，此时的噪声衰减预测不再可靠。该

型发动机风扇进口衰减系数和出口衰减系数的变化曲

线如图3所示，其中横坐标是用对数表示的中心频率。

从图 3（a）中可见，当频率小于 1000 Hz时，进口

衰减系数主要分布在 0.7～1.1之间，对于低频噪声的

抑制作用较弱；而当频率大于 1000 Hz后，进口衰减

系数迅速减小，对于高频噪声的抑制作用明显增强；

但当进口衰减系数降至 0.1以下时，由于系数过于偏

小，因此对于噪声衰减的预测变得不再可靠。从图 3

（b）中可见，在低频范围内出口衰减系数随着频率的

提高而减小，但在高频范围内，出口衰减系数逐渐停

止减小的趋势并随着频率的提高而增大，出现负向抑

制的现象，使得此时的噪声衰减预测不再可靠。因

此，在实际预测过程中需要用有效数值替换这些不可

靠值。

2.2.2 风扇噪声预测对比分析

在发动机部件静态噪声测试中，风扇的进近转速

为 3100 r/min，飞越转速为 4100 r/min，边线转速为

4700 r/min，最大额定工况下的转速为 5300 r/min，利
用改进模型分别预测风扇在各条件下的噪声级，并与

Heidmann模型的预测结果和试验结果进行对比分

析，如图4所示。

（a）进口衰减系数

（b）出口衰减系数

图3 风扇噪声的衰减系数

（a）3100 r/min
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从图 4中可见，预测模型的指向性趋势与试验结

果较为一致，在未经过声学处理前，Heidmann模型的

预测值普遍高于试验测量值；而在经过声学处理后，

改进模型在各条件下的总声压级都显著降低，在进

近、飞越、边线和最大额定条件下最大降幅分别为

6.63、7.00、6.21和 6.87 dB。通过与试验结果进行对

比发现，改进后的预测值明显要与试验值更为相符。

Heidmann模型和改进模型在各转速下预测值与实测

值的平均误差见表4。
从表中可见，Heidmann模型在各转速下预测值

与实测值的平均误差均小于 5 dB，在噪声预测标准的

可接受误差范围之内。而当Heidmann模型在考虑声

学处理的影响后，其改进模型的预测结果得到了明显

改善，与实测值的平均误差在 3 dB以内，具有更高的

预测精度。

3 结论

本文通过分析声学处理对于风扇噪声的影响，从

而对Heidmann风扇噪声预测模型进行了改进，得到

以下结论：

（1）相较于Heidmann模型的预测结果，改进模型

的风扇噪声显著降低，尤其是在飞越条件下，当极指

向角为150°时，最大降幅达到7 dB，改进效果明显。

（2）通过对比分析风扇噪声在各工况下的预测结

果和试验结果可知，改进模型的预测值与实测值的平

均误差从原模型的 5 dB减小到 3 dB以内，从而有效

改善了Heidmann模型中预测结果普遍偏大的情况，

使得风扇噪声的预测结果更加准确可靠。

该改进方法不仅可以应用于飞机噪声适航审定

领域，还能为未来低噪声发动机设计提供参考。
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