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摘&要!

采用定常:<),方法计算缝翼凹腔挡板气动性能"并进一步采用 ,)C:方法快速评估缝翼凹腔挡板降噪效果# 首先利用

'"D'")三段翼型的风洞试验数据验证数值方法的可靠性$其次参照<E<<国际会议发表论文中的标准前缘缝翼及其凹腔挡

板几何模型"对无挡板%短挡板和长挡板三种构型的气动性能和噪声特性进行了对比# 计算结果表明!#&短挡板和长挡板不

会改变失速迎角"在失速迎角下带来了的升力损失仅为 "+!F和 "+6F$!&挡板带来的升力损失主要是由挡板上下表面及主翼

下翼面前缘的压力分布差异导致的"而压力分布差异又源于挡板对缝翼凹腔分离涡形态的影响$'&相比无挡板构型"短挡板

和长挡板构型均能降低缝翼凹腔及缝道附近的自噪声%剪切噪声和总噪声"且长挡板构型的降噪效果比短挡板构型更为

显著#
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67引言
根据国际民航组织下属的航空环保委员会的规

定"大型客机外部噪声'第五阶段(标准自 !"#8 年 #

月 # 日起正式实施"此后申请适航取证机型的累计

噪声上限比其'第四阶段(标准进一步降低有效感

觉噪声级 6 S9# 大型客机外部噪声包括发动机噪

声和机体噪声"而机体噪声主要是增升装置气动噪

声和起落架气动噪声# 随着大涵道比发动机噪声的

大幅降低"尤其在发动机处于低功率状态的飞机进

场着陆阶段"机体噪声水平已与发动机噪声相当"甚

至高于发动机噪声# 而且对于窄体客机"增升装置

噪声要高于起落架噪声# 前缘缝翼作为增升装置最

大噪声源)#*

"目前公认的噪声机理如下!#&缝翼的

宽频噪声"源于缝翼尾钩处脱出的自由剪切层与

缝翼凹腔固壁的碰撞"以及此剪切层向下游发展

过程中出现的各种涡系 固壁相互作用和涡系 涡

系相互作用)!*

$!&在缝翼宽频噪声频谱上"还会夹

杂一系列的窄频纯音"包括缝翼尾缘涡脱落引起

的高频纯音)'*

"缝翼吸力面边界层 YJ, 不稳定性

引起的高频纯音)%*

"以及缝翼凹腔内的流 声自激

振荡引起的低频纯音)(*

#

针对前缘缝翼机理"欧美的研究机构都提出采

用凹腔挡板降低缝翼噪声# 欧洲 =)K的 =*Z@[?3QJ

45等)/*根据典型着陆攻角下的缝翼凹腔分离涡及

缝道流动外包络线设计出了缝翼凹腔挡板"降低了

缝翼下尾缘尖端分离流动的剪切层不稳定性"从而

使缝道附近的流动变得平滑# 风洞实验结果显示凹

腔挡板可以使得缝翼宽频噪声降低 !S9左右# 美

国)<,<的 \X*@@P.5等)6*应用二维 M:<),0OKJL

混合数值模拟方法研究了两种缝翼凹腔挡板对缝翼

流动特性和噪声特性的影响"结果表明凹腔挡板能

够减弱剪切层涡强度"使再附点向尾缘处移动"其中

较长的挡板还进一步减弱了缝翼下尾缘涡脱落"降

低了尾迹的不稳定性# 两种挡板都有效降低了宽频

噪声"其中的长挡板还显著消除了高频纯音#

#
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受限于现有计算机硬件水平"气动噪声数值模

拟通常不采用直接求解 )PV5B@J,R*4BQ方程"分辨所

有时间尺度和空间尺度"从而获得包括脉动声压在

内流场解的直接噪声模拟+=)," =5@B2R)*5QB,5.-J

APR5*3&方法# 学术界和工业界通常采用的是分区域

求解的混合方法"即将计算域分解为相互耦合但独

立求解的子区域"针对每个子区域的物理特征采用

特定的计算方法)8*

# 最完整的混合数值模拟方法"

将噪声的产生和传播分为三个子区域!#&近场流场

和声源计算域$!&中间场声传播计算域$'&远场声

辐射计算域# 三者当中的近场流场和声源的计算一

般需要采用大涡模拟+]P@WB;SS?,5.-APR5*3"简称

];,&或者分离涡模拟+=BRP2XBS ;SS?,5.-APR5*3"简

称=;,&精确解析湍流脉动细节"是混合方法中消

耗计算资源最多的一个环节# 增升装置的噪声源

模拟通常需要数千万的网格量"采用大量 >DM并行

计算"想要收敛到比较准确的结果需要相当长的时

间"难以满足飞机设计流程中的快速迭代需求#

,)C: +,R*2XPQR52)*5QBCB3B@PR5*3 P3S :PS5PR5*3 &

是着眼于工业界需求的一种的噪声声源快速评估方

法)$*

# 与];,0=;,采用的非定常数值模拟思路不

同",)C:基于定常雷诺平均 ), 方程 +:B3*ASQ

<VB@PWBS )PV5B@J,R*4BQ"简称:<),&方法计算所得到

的平均流场"通过随机算法生成湍流脉动场"再将平

均场和脉动场整合起来计算噪声声源项"从而避开了

极为耗时的非定常数值模拟"计算效率很高#

本文参照\X*@@P.5

)6*的三段翼型及其缝翼凹腔

挡板几何模型"采用定常 :<), 方法和 ,)C:随机

方法研究了缝翼凹腔短挡板和长挡板对三段翼型气

动性能及噪声源特性的影响#

87数值验证
本文选择 '"D'")三段翼型进行数值方法验

证# 如图 # 所示"'"D'")三段翼型前后缘收起

后的干净弦长为 "+((8 8 米# 其前缘缝翼和后缘

襟翼偏角分别为 '" 和̂ '" "̂是一个典型的着陆

构型#

图 #&'"D'")三段翼型

&

数值计算采用O]M;)Y软件中的:<),密度基

求解器# 湍流模型采用 ,<模型"空间离散格式采

用二阶迎风格式# 来流马赫数为 "+!"基于干净弦

长的雷诺数为:B_$ #̀"

/

# 计算网格则采用 E>;a

>O=软件生成"两套拓扑结构完全相同的网格总数

分别为 %' 万和 $6 万# 两套网格计算出的升力系数

与风洞实验结果)#"*对比如图 !P&所示"可以看出"

在失速迎角之前"两套网格的数值模拟结果都与风

洞试验结果符合的很好# 相对于'加密(网格"'初

始(网格在所有迎角下升力系数的最大相对误差为

7"+%6F"其误差完全可以接受# #/ 迎̂角翼面压力

系数分布的计算值与实验值对比如图 !Z&所示"初

始(网格的计算结果与'加密(网格非常接近"二者

均与风洞实验符合的很好# 因此"本文将继续采用

'初始(网格的标准进行后续计算#

+P& 升力系数

&

+Z& #/ 迎̂角压力系数分布

图 !&'"D'")翼型计算与实验结果比较

&

!
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97缝翼凹腔挡板气动性能研究

参照\X*@@P.5论文)6*中带有缝翼凹腔挡板的

三段翼型几何模型+图 '&"按照'初始(网格的标准

生成的无挡板%短挡板和长挡板三种构型的缝翼局

部网格如图 % 所示"三套网格的拓扑结构完全相同"

从而保证网格的一致性#

图 '&带有缝翼凹腔挡板的三段翼型模型$6%

&

图 %&无挡板&短挡板和长挡板三种构型的局部网格

&

图 ( 对比了三种构型采用:<),方法进行计算

得到的升力系数# 可以看出"在迎角小于 #! 时̂"三

种构型的升力系数几乎完全相同$迎角大于 #! 后̂"

短挡板和长挡板两种构型相比无挡板构型均有微弱

的升力损失# 三种构型的失速迎角均为 #8 "̂也均

保持了平缓失速的优良特性# 失速迎角下"短挡板

构型和长挡板构型相对无挡板构型的升力损失分别

为 "+!F和 "+6F"在气动设计方面是完全可以接

受的#

图 (&三种构型:<),计算的升力系数对比

&

图 / 对比了无挡板%短挡板和长挡板三种构型

在 / %̂#" %̂#! %̂#8 和̂ !" 迎̂角时的整体及缝翼0主

翼前缘局部翼面压力系数分布# 可以看出"挡板带

来的升力损失主要是由挡板上下表面及主翼下翼面

前缘的压力分布差异导致的"这个压力分布差异在

#" 迎̂角之前几乎可以忽略"#! 迎̂角之后开始逐步

增加"#8 迎̂角+失速&时达到最大"此后又略有减

小# 而在相同迎角下"长挡板引起的压力分布差异

比短挡板更为显著#

+P& / 迎̂角

&

+Z& #" 迎̂角

&

+2& #! 迎̂角

&

+S& #8 迎̂角

&

'
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+B& !" 迎̂角

图 /&无挡板"黑#&短挡板"蓝#和长挡板"红#三种构型

各迎角整体"左#及局部"右#翼面压力系数分布对比

&

图 6 对比了无挡板%短挡板和长挡板三种构型

在 / %̂#" %̂#! %̂#8 和̂ !" 迎̂角时的前缘流线# 可以

看出"三种构型的缝翼凹腔分离涡形态在 / 迎̂角时

几乎相同"#" 迎̂角时由于挡板的存在开始出现差

异"#! 迎̂角时差异变得显著"#8 及̂其后迎角的分离

涡尺寸完全取决于挡板的长度#

"P# / 迎̂角

&

"Z# #" 迎̂角

&

"2# #! 迎̂角

&

"S# #8 迎̂角

&

"B# !" 迎̂角

图 6&无挡板"左#&短挡板"中#和长挡板"右#三种构型

各迎角前缘流线对比

&

图 6 中高迎角时的大尺寸分离涡一方面使得挡

板上表面处于低速流动区"另一方面挤压缝道流动

导致主翼下翼面前缘流速增加"从而引起了如图 /

的挡板上下表面及主翼下翼面前缘压力分布差异"

最终表现为图 ( 的升力损失# 由于长挡板构型在中

高迎角保持了最大尺寸的分离涡"因此其升力损失

也显著高于短挡板和无挡板构型#

:7缝翼凹腔挡板噪声源特性研究
本文采用O]M;)Y宽频噪声模块的 ,)C:方法

求解]5AAB?,Q方程的右端声源源项# ]5AAB?,Q方程是

一个三阶波动方程"由可压缩流体的质量守恒方程和

动量守恒方程相结合得到"其忽略黏性项的形式如下!

!

!"

!

!

!

!"

!

#

"

"

$

%

&

!

"!

"

$

( )[ ]
%

'!

"

(

)

"

$

%

"

"

$

)

&

!

"!

"

$

( )
%

_#!

"

(

)

"

$

*

"

(

%

"

$

)

"

(

*

"

$

%

+#&

&&其中"

!

_

#

!

A3

+

+

"

如果将]5AAB?,Q方程中的流场变量分解为如下

时均项和湍动项!
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& &&&&自噪声&&&&&&&&剪切噪声

上述]5AAB?,Q方程右端噪声源源项当中只包含

湍动项的被称为'自噪声("既包含时均项又包含湍动

项的被称为'剪切噪声("二者之和被称为'总噪声(#

时均速度场已由定常 :<), 得到"而湍动速度

场及其梯度场通过如下 ,)C:方法计算"即 )个傅

%
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里叶模态之和# 其中)

#

0

为与第 3 个傅里叶模态对

应的波数矢量"1

0

和
"

0

则为相应的模和相位#

(.

*

,!

%

2

0 ,#

1

0

2*Q

)

#

0

-$

#

'

"

( )
0

+%&

&&本文 ,)C:方法选取的迭代步数为 !"""傅里

叶模态数为 ("# 由于典型的着陆迎角范围为 / b̂

8 "̂因此着重对这两个迎角时三段翼型前缘的噪声

源进行分析#

图 8 对比了无挡板%短挡板和长挡板三种构型

/ 迎̂角时的自噪声%剪切噪声及总噪声声源强度分

布# 对于自噪声"无挡板构型的噪声源广泛分布于

缝翼凹腔内和主翼头部上方"最强噪声源出现在缝

翼上尾缘和下尾缘附近$短挡板构型和长挡板构型

都使得缝翼凹腔中心区域和缝翼下尾缘附近的噪声

源强度减弱"其中长挡板构型的降噪效果更加显著#

对于剪切噪声"无挡板构型在缝翼凹腔内和主翼头

部上方存在大范围的强噪声源区域"短挡板构型使

得缝翼凹腔内噪声源强度减弱"而长挡板构型除了

使凹腔内噪声源强度进一步减弱外"还在长挡板下

方形成一个明显的低噪声区域# 此外"三种构型的

自噪声均比剪切噪声低一个数量级"因此总噪声与

剪切噪声非常接近#

+P&无挡板自噪声 +Z&短挡板自噪声 +2&长挡板自噪声

&

+S&无挡板剪切噪声 +B&短挡板剪切噪声 +T&长挡板剪切噪声

&

+W&无挡板总噪声&+X&短挡板总噪声& +5&长挡板总噪声

图 8&三种构型 / 迎̂角噪声源强度对比

&

图 $ 对比了无挡板%短挡板和长挡板三种构型

8 迎̂角时的自噪声%剪切噪声及总噪声声源强度分

布# 与 / 迎̂角情况相似"无挡板构型的自噪声声源

广泛分布于缝翼凹腔内和主翼头部上方"最强自噪

声声源出现在缝翼上尾缘和下尾缘附近$短挡板构

型和长挡板构型都使得缝翼凹腔中心区域和缝翼下

尾缘附近的自噪声声源强度减弱"其中长挡板构型

的降噪效果更加显著# 同样"无挡板构型在缝翼凹

腔内和主翼头部上方存在大范围的强剪切噪声声源

区域"短挡板构型使得缝翼凹腔内剪切噪声声源强

度减弱"而长挡板构型除了使凹腔内噪声源强度进

一步减弱外"还在长挡板下方形成一个明显的低噪

声区域# 此外"三种构型的自噪声均比剪切噪声低

一个数量级"因此总噪声与剪切噪声非常接近#

+P&无挡板自噪声 +Z&短挡板自噪声 +2&长挡板自噪声

&

+S&无挡板剪切噪声 +B&短挡板剪切噪声 +T&长挡板剪切噪声

&

+W&无挡板总噪声&+X&短挡板总噪声& +5&长挡板总噪声

图 $&三种构型 8 迎̂角噪声源强度对比

&

;7结7论
#&短挡板和长挡板不会改变失速迎角"在失速

迎角下带来了的升力损失仅为 "+!F和 "+6F#

!&挡板带来的升力损失主要是由挡板上下表面

及主翼下翼面前缘的压力分布差异导致的"而压力分

布差异又源于挡板对缝翼凹腔分离涡形态的影响#

(
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'& 相比无挡板构型"短挡板和长挡板构型均能

降低缝翼凹腔及缝道附近的自噪声%剪切噪声和总

噪声"且长挡板构型的降噪效果比短挡板构型更为

显著#
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