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摘要：本文采用宽频阵风替代转子尾迹，研究多个频率的阵风与吸声处理翼型的干涉噪声，并分析了软壁面叶片对阵风响应的降噪可行性。采用计算气动声学方法求解二维线化欧拉方程，在边界处采用完全耦合层（PML）内添加声源的方法引入宽频阵风，采用宽频时域阻抗边界条件模拟铺设声衬的翼型表面。为了探究软壁面叶片对阵风响应的降噪潜力，文章中给出了几组阵风/翼型干涉噪声数值模拟结果。对比宽频计算结果与单频计算结果，二者吻合很好，验证了宽频方法的正确性；对比固壁翼型与吸声处理翼型干涉结果，发现采用吸声处理的翼型干涉噪声有明显下降。
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Abstract: Gust/airfoil interaction noise is investigated by replacing rotor wake instead of broadband gust. The feasibility on gust/airfoil interaction noise reduction by adopting liners on the surface of airfoil is analysed. The two dimension linearized Euler equations are solved by a computational aeroacoustics approach. The broadband gust is introduced by adding a source into the Perfectly Matched Layer (PML) absorbing boundary condition directly. The broadband impedance boundary condition is imposed on the airfoil surface. Numerical results of gust/airfoil interaction noise are presented. The solutions by broadband methods agree well with those by single frequency calculations, which varify the proposed broadband methods. Meanwhile, the interaction noise is found to be significantly reduced by using acoustic treatment on the airfoil surface.
Key words: aeroacoustics, broadband gust, liner, perfectly matched layer, interaction noise
0 引言
随着涡轮风扇发动机涵道比的增加，风扇噪声在发动机噪声中所占的比重越来越大，同时声衬技术被广泛用于飞机降噪。本文采用宽频阵风与软壁面翼型相互干涉对转子尾迹与静子相互作用产生的干涉噪声进行模拟，并探究软壁面叶片对阵风响应的降噪可行性。
近些年来，计算机性能和并行技术不断提升，同时计算气动声学(Computational Aeroacoustics, CAA )迅速发展，这为准确模拟流体中声音的产生与传播提供了可能。但是采用CAA方法直接数值模拟转/静干涉噪声存在一定困难，因而一般转化为研究阵风与翼型的干涉噪声问题。Tam & Kurbatskii[1]，Hu[2]，李&林[3]等人均应用CAA方法模拟了单频阵风与叶栅的干涉噪声。郝&李[4]等人也曾研究了单频阵风与吸声处理翼型的干涉噪声。
转/静干涉噪声覆盖较宽的频率范围，应用单频阵风替代转子尾迹研究转/静干涉噪声需
要多次计算。本文应用宽频阵风一次计算就可以模拟多个频率。在李&林[3]提出的带源的辐射边界的基础上，本文推导出了在完全耦合层(PML)边界条件内加入宽频声源的方法。另一方面，Li,Li&Tam[5]等人发展了宽频时域阻抗边界条件，可以用于研究宽频阵风与吸声处理翼型的干涉噪声，从而探究软壁面翼型对于降低风扇噪声的可能性。
本文第一部分给出数值模拟中所用的主控方程，离散格式及边界条件；第二部分首先对带源PML边界条件及所加入的宽频涡波进行验证；然后对宽频涡波与声衬翼型的干涉过程做傅里叶分析，并与同频率同相位的单频干涉结果进行对比；最后对比了固壁翼型与声衬翼型的干涉结果，对声衬翼型的降噪效果进行了分析。
1 数值方法
1.1 主控方程
    本文以二维线化欧拉方程为主控方程，其具体形式如下： 
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其中：
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其中，
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 分别为平均流的密度、x向的速度和y向的速度、压力；
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 为速度扰动量，
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 分别为密度扰动量和压力扰动量。
1.2 主控方程的离散
本文对主控方程的空间离散采用七点四阶的频散相关保持格式[6](Dispersion-Relation-
preserving scheme, DRP)。时间推进采用4/6步低频散低耗散的龙格库塔法[7](Low-Dissipati

-on and Low-Dispersion Runge-Kutta scheme, LDDRK).
1.3 边界条件
假定翼型置于自由空间，在计算域四周采用PML边界条件，并在给定的边界引入宽频涡波，在翼型表面采用Li,Li&Tam[5]等人发展的宽频时域阻抗边界条件。

根据Hu[9]提出的非均匀流的PML边界条件：
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其中：
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计算域边界要满足：正确的引入宽频涡波，干涉声波无反射传出计算域。李&林[5]提出了带源的辐射边界条件（入射波，下标‘in’表示；
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，主控方程）： 
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[image: image15.wmf]()()()()

()()

in

ininyininxinxyin

inxinyinxyinxyinxinyin

F

txy

ssss

sssssssbs

¶

¶¶

=++++++

¶¶¶

+++++++

u

uAuqBuqu

CuqqqqAuq


Li,Li&Tam[5]等人提出了宽频时域阻抗边界条件，阻抗模型如下式（4）所示：
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在本文的算例中，在翼型表面全部使用宽频时域阻抗边界条件。本文中算例的参数设置为：
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，一个极点对的值为
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2 数值模拟及结果
在本文所给的算例中，计算域远前方来流马赫数均为0.4，沿x轴正向流动。速度无量纲尺度为远前方来流速度
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U

，密度尺度为远前方来流密度
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，长度尺度为翼型弦长
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，压力尺度为
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，时间尺度为
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。所加入的宽频涡波形式如下：
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其中
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是宽频函数，其表达式为：
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其中
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根据涡波所满足的频散关系： 
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以及宽频涡波与x轴的夹角（如图1），可以得到：
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单频涡波的形式为：
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其中：幅值A=0.01.
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图1 宽频涡波与x轴夹角
Fig.1 The angle between broadband vortical wave and x axial
2.1 PML边界内添加宽频涡波方法验证

依据公式(5)，取
[image: image39.wmf]/4
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 ，从计算域左下角开始添加宽频涡波。图2、图3别给出了速度v在t=7与t=15时刻的等值线图。在计算域中取A、B、C三点（如图4所示），采集它们的时域速度v，然后进行FFT变换，与解析解进行对比（如图5所示），可以看出四条曲线很好的吻合，这说明添加宽频涡波的方式是正确的。
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图2  t=7时刻速度v                        图3  t=15时刻速度v
Fig.2 Instantaneous velocity v at t=15               Fig.3 Instantaneous velocity v at t=15
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    图4  计算域内采集点位置                图5  A、B、C三点频域数值解与解析解对比
  Fig.4 The location of data collection           Fig.5 Comparison between the analytical solution and 
                                     numerical solution at A,B and C point
2.2 宽频涡波与翼型干涉发声
在本文的这一部分首先给出宽频涡波与翼型相互干涉发声的过程，然后对此过程进行傅里叶分解，给出不同频率涡波与翼型的干涉云图，并与频率、相位均相同的单频计算结果进行对比。图6-9给出了不同时刻脉动速度v和脉动压力p的云图，宽频涡波随主流向下游传播，当与声处理的翼型碰撞时干涉发声。
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    图6 t=2500时刻脉动速度v云图              图7 t=2500时刻脉动压力p云图
Fig.6 Instantaneous velocity v at t=2500                 Fig.7 Instantaneous pressure p at t=2500
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    图8 t=2800时刻脉动速度v云图              图9 t=2800时刻脉动压力p云图
Fig.8 Instantaneous velocity v at t=2800                 Fig.9 Instantaneous pressure p at t=2800
图10、图11和图12分别给出了角频率
[image: image48.wmf]15.33,12.66,9.2
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的速度v和压力p等值线图对比。可以看出两种计算结果吻合的很好。
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(a) 瞬态速度v                                 (b)瞬态压力p
(a) Instantaneous velocities v                        (b) Instantaneous pressures p

图10角频率
[image: image51.wmf]15.33

w

=

，单频计算结果与FFT变换结果对比
（实线为单频结果，虚线为宽频FFT变换结果）
Figure 10 Comparison single frequency result and the FFT result of broadband frequency (
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). Solid black line: the single frequency; Red line: the FFT results of broadband frequency.
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(a) 瞬态速度v                                 (b) 瞬态压力p
(a) Instantaneous velocities v                         (b) Instantaneous pressures p
图11角频率
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Figure 11 Comparison single frequency result and the FFT result of broadband frequency (
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). Solid black line: the single frequency; Red line: the FFT results of broadband frequency.
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(a) 瞬态速度v                                 (b) 瞬态压力p
(a) Instantaneous velocities v                       (b) Instantaneous pressures p

图12角频率
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Figure 12 Comparison single frequency result and the FFT result of broadband frequency (
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). Solid black line: the single frequency; Red line: the FFT results of broadband frequency.
2.2 软壁面降噪效果分析
为了分析应用吸声处理的翼型产生的降噪效果，本文计算了宽频阵风与固壁翼型的干涉噪声用于对比分析。图13~15给出了三个不同频率下软壁面和固壁边界在相同频率、相同相位下干涉压力云图对比。可以看出表面采用宽频时域阻抗边界条件的翼型与宽频阵风干涉噪声要小于宽频阵风与固壁翼型干涉产生的噪声。这表明采用吸声处理的翼型对阵风/翼型干涉噪声具有一定的降噪潜力。
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(a)固壁                                     (b)软壁面
                       (a) Solid wall                                  (b) Soft wall
图13 角频率
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Figure 13 Instantaneous pressures p (Angular frequency
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(a)固壁                                (b)软壁面
                     (a) Solid wall                             (b) Soft wall
图114 角频率
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Figure 14 Instantaneous pressures p (Angular frequency
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(a)固壁                                     (b)软壁面
                       (a) Solid wall                                  (b) Soft wall
图15 角频率
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Figure 15 Instantaneous pressures p (Angular frequency
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2.3 指向性分析

    压力云图表明软壁面对干涉噪声确实存在影响，为了更为精确的描述降噪量的大小，本部分将给出计算域内的声场指向性。具体方法是在计算域中取一圆（如图16所示），对比分析该线上噪声量的大小。可以看出阵风/翼型产生的声波的干涉效应使声能量传播具有明显的指向性。对比固壁翼型的声场指向图，可以发现采用软壁面翼型，能够使干涉噪声在这些声能量集中的方向上有不同程度的降低。
[image: image73.wmf]
图16 压力均方根采样点位置（黑色线）
Figure 16 Root mean square pressure sampling positions (black line)
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图17 指向性（角频率
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，蓝色线：固壁；红色线：软壁面）
Figure 17 Directivity 
(Angular frequency
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Black line: solid airfoil; Red line: soft airfoil)
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图18 指向性（角频率
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，蓝色线：固壁；红色线：软壁面）
Figure 18 Directivity 
(Angular frequency
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; Black line: solid airfoil; Red line: soft airfoil)
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图19 指向性（角频率
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，蓝色线：固壁；红色线：软壁面）
Figure 19 Directivity
(Angular frequency
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3 结论

本文应用宽频阵风与铺设声衬翼型的干涉噪声数值模拟转/静干涉现象，研究了软壁面叶片对阵风响应的降噪可行性。首先验证了本文推导的带源的PML边界条件的正确性。之后给出了宽频阵风与吸声处理翼型干涉噪声在不同频率下的数值模拟结果并与宽频阵风与固壁翼型干涉噪声的模拟结果相对比，表明采用吸声处理的翼型对干涉噪声有明显的影响。多个频率下的对比结果表明，采用软壁面翼型，能够使干涉噪声在声能量集中的方向上有不同程度的降低，从而说明了软壁面对阵风响应的降噪存在一定的潜力。
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