增升装置气动噪声研究现状与发展趋势

摘要：在对绿色航空发展要求、噪声适航标准、机体噪声概念介绍的基础上，本文对增升装置气动噪声进行了详细论述，包括数值分析技术、试验研究、飞行试验、降噪设计等的研究现状；阐述了增升装置气动噪声研究的重要性，提出重视机理研究和数值分析方法验证工作的观点，指出增升装置气动与噪声一体化设计的发展趋势。

关键词：绿色航空 增升装置 气动噪声

中图分类号: V211.41
Current Status and Future Trend for Aero-acoustics Research of High-lift Devices

Abstract: On the basis of analyzing the green aviation requirements, FAR noise standards, air frame noise sources, this paper discusses the state of the art of  aero-acoustics techniques including CFD, wind tunnel test, flight test and noise reduction in details. The importance of aero-acoustics research on high-lift devices is indicated, and the future trend of high-lift devices aero-acoustics——the aerodynamic integrated aero-acoustics high-lift devices design，is clearly pointed out. 
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1、引言

飞机设计的四性——安全性、经济性、舒适性与环保性越来越受到关注，尤其是随着能源、污染等问题的凸显，环保性被提到更高的关注程度。其中，飞机噪声问题是目前航空界普遍关心的问题。航空工业做了许多工作来降低飞机噪声，但公众对噪声的关注度仍然在增加。随着人类环保意识的提高和航空市场竞争的加剧，特别是大型飞机发动机功率的增强、飞行速度的加快、空中运输能力的提高，飞机噪声问题变得日益突出[1]。因此，相关部门在噪声领域制定了雄伟的科学及工程目标，希望在空中交通流量增加的同时降低环境影响。

美国和欧盟为此启动了一系列研究计划。NASA实施了先进亚音速飞机(QAT)研究计划后，又启动了安静飞机技术(AST)，进一步降低飞机噪声5dB，未来目标是降低20dB
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；欧盟在ACARE2020(Advisory Council for Aeronautical Research in Europe)中确定出了未来航空领域的发展目标：到2020年，CO2排放减50%，NOx排放减少80%，噪声降低50%。

飞机噪声是由于空气流过飞机机体结构和飞机动力装置时产生的气流压力脉动向周围传播而造成[3]。飞机噪声主要包括发动机噪声和飞机机体噪声。在发动机降噪设计中的技术进步，使得发动机噪声已经大幅度的降低，这时，飞机机体噪声重要性在飞机噪声研究中逐渐凸显出来。飞机机体噪声主要包括增升装置噪声、起落架噪声、尾翼后缘噪声(见图1)。统计数据表明，在飞机起飞和进场着陆过程中，机体各种强噪声部件如增升装置（后缘襟翼、前缘缝翼等）和起落架等均处于打开状态，这时飞机机体噪声是非常重要的噪声源（图2）。特别是，在飞机进场着陆时，发动机工作在慢车功率状态，这时飞机机体噪声级甚至会超过发动机的噪声级，成为飞机最强的噪声源[4][5]，其中，增升装置产生的噪声与起落架装置产生的噪声相当（起落架噪声比增升装置噪声略大），因此，降低机体噪声，需要对起落架、增升装置均进行分析研究[6]。增升装置在气动设计方面要求非常高，必须综合考虑降噪与增升性能的平衡，因此本文对增升装置的气动噪声进行专题论述。
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图1 襟翼/缝翼下偏（起落架收起）图2襟翼/缝翼下偏（起落架放下）[4]
(中频范围; ONERA 数据)
Figure1 slat/flap down(landing gear off)  Figure2 slat/flap down(landing gear down)

2、增升装置气动噪声对运输机设计的影响

1971年美国国会通过联邦航空规章FAR Part36[7]，从此，民机噪声作为飞机适航取证的强制性指标，必须得到遵守。从国外大型客机噪声统计数据来看，适航标准在逐级升高。目前执行的是第4阶段标准（见图3），而代表当前最高技术的A380飞机适航噪声比4阶段限制低18EPNdB，这为适航当局提高标准提供了参考，给别的飞机制造商带来了挑战。

从飞机设计的角度，要进一步降低飞机噪声，必须对产生噪声的源头进行准确分析与把握，多管齐下，将各个噪声源的噪声降低到比较一致的水平，才能使整体的噪声得到抑制
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，如表一所示。因此，在发动机噪声逐步下降，进场时机体噪声凸显的情况下，增升装置引起的噪声就应该受到重视。

	
	Case (a)
	Case (b)
	Case (c)
	Case (d)

	Source i
	SPL (dB)
	SPL (dB)
	SPL （dB）
	SPL (dB)

	1

2

3
	80

80

80
	70

80

80
	0

80

80
	76

76

76

	OASPL
	84.78
	84.62
	83.0
	80.79


表1 不同机体噪声源降噪对总声压级贡献[1]
Table 1 Contributions of airframe noise sources to OASPL
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图3 机型与适航噪声限制[7]
Figure2 FAR36 requirements and aircraft types 

民机增升装置一般由前缘缝翼和后缘襟翼构成，其设计首先要满足飞机要求的场域性能，提供起降阶段要求的升力、升阻比、失速特性。但是，由于机翼分段、缝隙、空腔的存在，以及展向分段导致的剪刀差的存在，增升装置流动复杂，有分离涡产生，有尾迹与附面层汇流，简言之，流动产生的湍流压力脉动集中，而增升装置构型的调整、缝道参数的小小改变，都会影响到这个湍流场涡生成情况，改变压力脉动传播。G. M. LILLEY在文献
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中指出：缝翼后缘是主要的噪声源，产生非定常流动的三个区域主要是：缝翼下翼面空腔、缝翼后缘（几何外形及厚度）、缝道（从空腔出来的不稳定流动汇合缝翼后缘的不稳定流动形成的新生尾流）。文献[8][9]从试验与计算的角度认为缝翼后缘涡脱落是主要的噪声源。图4清楚地表明，缝翼缝道参数改变，缝翼产生的噪声指向角、声压强度发生变化；缝道减小，声压强度降低，噪声减小（图4中“RSP”指缝道宽度，“XRXD”指缝翼与固定翼的重叠量[10]）。从气动力的角度，缝翼缝道宽度减小，可能会导致机翼失速特性变差，失速迎角降低。对于襟翼侧缘噪声，文献[ 11-14 ]中分析指出，飞机襟翼侧缘噪声谱中的单音噪声是来自于襟翼侧缘涡的不稳定振荡，而襟翼侧缘宽频的噪声信号是由于在襟翼侧缘处气流强烈的湍流脉动与襟翼侧缘复杂的后缘结构的相互干涉所产生的。
DLR 的研究项目
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LEISA (Low noise exposing integrated design for start and approach)开展了增升装置气动声学综合设计，从飞机增升装置机翼剖面气动设计开始即考虑气动噪声相关影响因素，气动声学评估采用简化的噪声源模型。在远场噪声计算模型中引入噪声源、飞行姿态，计算起飞和进场的噪声变化。这种综合设计极大地改变了现在常规的增升装置气动设计流程及方法。文献[15,16]则对“静音”飞机设计进行了探讨与研究，从飞机布局开始就考虑了气动噪声影响。
因此，关注增升装置气动噪声，必然对增升装置设计、分析产生影响，在设计流程、设计准则、分析方法方面引起调整，需要综合权衡气动力、气动噪声多目标达标情况。
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图4缝翼缝道改变带来的声压指向角改变[10]
Figure4 sound pressure RMS directivity change with the slat slots

3、民机增升装置气动噪声研究现状

3.1 增升装置气动噪声计算研究现状
西北工业大学的张浩驰、宋文萍等进行了机体噪声研究工作[17][18]，认为目前较为实用的气动噪声计算方法是半经验公式预估方法和“CFD（Computational Fluid Dynamics）+声类比”方法。Guo和Fink方法是半经验公式预估方法的典型代表，对于增升装置和起落架噪声的预估有良好的效果；“CFD+声类比”是目前流行的CAA (Computational Aeroacoustics)计算方法，先用CFD获得流场数据，再通过提取流场信息进行声类比计算。为获得准确的声学信息，要求采用的数值方法具有非常高的精度和分辨率。

    南京航空航天大学的吕宏强老师在高阶间断有限元方面进行了研究[19]，并用该方法进行了NACA0012、多段翼型和空腔流动气动噪声分析。高阶间断有限元法是最近兴起的计算方法，具有高精度、低耗散的特点，适用于声场的计算。文献[20]中则介绍了基于格子－玻尔兹曼方程的非定常流场（LBM－VLES）模拟矩形高升力装置提取压力脉动信息，获得了近场声场结果。波音公司的郭跃平建立了襟翼侧缘噪声计算模型并进行了CAA分析[21]。文献[22]采用专用模型分析方法计算增升装置气动噪声，文献[23]采用RANS/LES结合Ffowcs Williams-Hawkings方程（简称F-WH 方程）来计算缝翼产生的气动噪声，而文献[24]则提出源于RPM（Random Particle Mesh）的CAA方法可能是适合缝翼噪声计算的方法。 

文献
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对目前的机体噪声计算方法进行了分析，见图5。基于DNS全非定常NS方程，求解包括扰动量在内的所有流场数据，再从非定常变量中提取出噪声。这种方法在工业界还无法应用，因为这些研究还限于非常简单的构型。声类比方法则将噪声的产生与传播分别进行处理。噪声的产生利用复杂的试验或者合适的RANS方程求解。基于扰动的方法将平均流（比如来自RANS求解）和非定常扰动区别对待。因为工业界在气动设计阶段就有大量的CFD结果，特别是扰动方法能够在可接受的时间内处理复杂构型，这恰恰是增升装置设计所需要的。计算扰动项需要付出的努力相对DNS要小得多，但是比求解随机噪声波动方程要麻烦。优势在于，计算扰动量的CAA方法在目前的高性能计算基础上是工业界可行的。这样的方法（线化的欧拉方程作为扰动方程，声音作为耦合合适的声模型的扰动量）允许声场动力学的完全模拟。同时，这种方法还可用于声音对平均流的反射、声音和平均流的相关性研究。

公开发表的文献提到较多的是用PIANO计算声场[10]，可为之提供平均流场计算的CFD软件则很多，包括FLUENT，TAU，OVERFLOW等。
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图5 机体噪声计算方法[25]
Figure5 Methodology of airframe noise simulation 
3.2增升装置气动噪声试验研究现状
在试验技术方面，中航工业空气动力研究院于涛等做的研究分析表明[26]，美国、德国、荷兰、意大利、日本、韩国等建有专用或改造的航空声学风洞，如DNW四试验段风洞、Boeing 双试验段风洞、NASA Ames 40ft ×80ft 风洞等。发展了相应的试验测量技术，如麦克阵列测量分析技术用于起落架、增升装置等的噪声测量[27-29]。麦克风相阵处理系统（MAPPS）于1995年首次在NASA Ames 40ft ×80ft 风洞中做了1:21.3的DC210 模型航空噪声试验，现在已广泛地用于闭口或开口的航空声学风洞中。

欧美等国家的研究人员在增升装置气动噪声测量方面开展了大量的研究工作[30][31]。A340飞机在Tarbes 机场进行了噪声测量飞行试验，建立了机体噪声数据库
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。在不同飞行速度下，发动机地面慢车状态，不同的襟翼/缝翼设置与起落架进行组合，测量远场噪声。研究表明，缝翼比襟翼噪声大；缝翼表现出最大后向噪声，而襟翼更多向前散射。为了得到更多的数据，还对12种不同的A320/A321 构型进行了不同迎角下的风洞试验（模型安装情况见图6），风速在30m/s到60m/s。试验研究了远场噪声的指向性、A320/A321飞机的噪声源、风洞数据与飞行试验数据的比较、机翼不同区域上的压强测量及其远场数据修正等。
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图6 A320/A321 缩比模型在 CEPRA 19风洞中

Figure6 A320/A321 model in wind tunnel CEPRA 19
3.3 增升装置气动与噪声耦合设计研究现状
随着各项基础研究成果的取得，增升装置气动噪声研究开始进入飞机设计环节。空客德国公司研究人员H. Bieler, M. Fischer, R. Emunds, M. Sutcliffe等介绍了空客进行的增升装置气动噪声研究项目、欧洲当前的气动—噪声耦合相关研究进展、工业应用情况以及未来的研究发展，给出了空客首次进行2D增升装置CAA分析结果[25]。该项工作的目的是对于增升装置的噪声机理进行系统研究, 最终的目的是将气动噪声作为增升装置多学科设计的一个附加准则（具体流程见图7）。
在增升装置气动噪声相关设计方面，空客参与LuFoI/LuFoII、欧盟框架4里的RAIN项目，主要研究增升装置噪音机理及预测，由研究机构与院校合作完成。通过LuFoI/LuFoII，工业部门获得了关于噪声问题的一些基本的知识，并成为欧盟后续研究的基础。RAIN研究改进了噪声预估方法，同时提出精确的降低噪声的测量手段。这些改进将在第五框架项目SILENCER里对A340飞机进行飞行试验验证。继LuFoI/LuFoII德国方面开展的后续研究有FREQUENZ和IHK(Innovative High-lift (K)configurations)。FREQUENZ通过试验和数值研究商用飞机噪声源产生并发展噪声测量手段降噪。IHK则集中在部件的低噪声设计。









图7空客公司增升装置气动、噪声设计迭代[25]
Figure7 High-lift devices aero & aero-acoustics design loop

NASA对增升装置上的降噪措施进行了比较详细研究[1] [32]。襟翼上研究过的措施有在剪刀差位置处采用连续铸型链接式襟翼moldlink、带气孔的襟翼侧缘、襟翼翼尖小翼、微调整片、襟翼侧缘吹气。文献[33]提到通过环量控制替代传统襟翼，在保持升力特性的同时，可取得不错的降噪效果。对缝翼，减小后缘厚度对降低噪音有利，安装涡流发生器或其他控制措施改变附面层厚度可能也会有效，后缘刻痕（凹坑）以及采用“毛刷”[34]可以减小噪声。缝翼压力面采用多孔材料，有利于缝翼不同区域的流动互通，能有效减小空腔流动不稳及噪声。另外一个办法就是将空腔填充起来，但是这样在翼尖处又出现了一些额外的噪声；并且要用于实际的话，还得保证缝翼的收起，因此智能材料可能是一个途径。

空客对A320进行了声学测量、降噪研究
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。研究模型包括1:6模型及1:11模型，对襟翼梳状侧缘、缝翼空腔填充、缝翼梳状后缘等进行了降噪效果测量。一般来说，在取得降噪效果的同时，气动性能会受到影响，但基本能维持需要。

4、增升装置气动噪声研究发展趋势

本文第三部分对增升装置气动噪声的研究现状进行了分析，表明机理研究和数值分析手段验证是增升装置气动/噪声一体化设计的基础。从欧盟第七框架计划（2007-2013）
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里可以看到，尽管欧洲已有了较多的气动噪声数据积累，已开展了系列的气动噪声研究项目，但是气动噪声的机理研究、数值模拟工具开发、验证仍然是研究热点，如欧盟VALIANT项目（20090901-20120831），其研究目标即“获得新的试验数据，验证、完善起落架、缝翼、襟翼和当地分离区域产生的气动噪声数值模拟工具”。该研究集中在关键原理试验，揭示产生噪声最多的部件的机理，进行噪声计算软件验证。

作为多学科设计的代表，增升装置在飞机安全性、经济性、舒适性设计中成为关注的核心，其气动噪声研究应该围绕噪声机理、计算模型、低噪声部件气动设计、试验评估开展。要实现飞机降噪的目标，应该在飞机设计概念阶段[16]，即关注可能的噪声因素，并从设计的角度抑制噪声的产生；将气动噪声作为设计要求，加入到部件气动设计中，进行飞机气动/噪声综合设计。目前增升装置气动分析手段相对成熟，而气动噪声分析手段还难以满足飞机设计要求，但是，随着计算技术的发展，在分析工具逐步完善、数据逐步丰富、机理越来越清楚的基础之上，增升装置气动噪声计算的实效性与精度逐渐满足工程实用要求，增升装置气动/噪声一体化设计技术将成为未来“安静飞机”设计重要的一环，成为绿色航空降噪设计的必要途径。
5、结论

总体来说，国外的研究机构高度重视气动噪声研究，工业界相当关注，开展了很多与飞机主要噪声源降噪有关的项目研究，发展的分析手段相对丰富，并且有比较成熟的风洞试验支持，因此，即便是非常复杂的增升装置气动噪声，也取得了很多的研究成果，并且在噪声控制方面取得了很好的成绩。随着技术的进步，航空发达国家对未来的噪声控制提出了雄伟目标，预示着进一步提高噪声限制的标准。为了应对这种可能产生的技术壁垒以及技术挑战，我们必须积极开展研究工作，以增升装置气动噪声分析和降低为切入，提高我国飞机气动噪声研究水平。
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