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摘要
!

目前!利用发动机地面试车噪声特性预测飞机起飞着陆噪声级往往忽略了飞机机体气动噪声的影

响'针对这一点!对机场飞机噪声进行了分析!提出利用
3Q%VDH?KB&&BA@HWLAVEB=

F

H

声学模型对飞机机

体气动噪声进行预测!并以空客
1#+*

飞机为例!采用
1=H

G

H3&<O=M

仿真平台对其机体噪声进行了仿真分

析!获得了流场流线和声压强度图'结果表明!飞机机体噪声是一种宽频噪声!漩涡强度和声压脉动主要

集中在机翼和机腹面!由翼根至翼尖逐渐增大!在翼尖区域达到最大值!飞机正下方合成声压级远高于其

他方向'
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随着我国航空运输业的飞速发展$机场噪声污

染问题越来越受到关注(因此$如何科学高效地对

机场噪声进行预测和评价具有十分重要的意义(国

外许多科研机构对此进行了长期的研究$如
311
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"研发的
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$这些模

型使用广泛且具有很高的精度(但是$由于这些模

型都是基于自身数据库进行预测$而其他机型在进

行噪声预测时需要输入大量数据$预测效率和精度

都受到很大的影响(近年来$国内对机场噪声也进

行了一系列的研究$刘洲)陈海燕等采用了机器学习

的方法对机场噪声进行了预测*

U?"

+

$机器学习的方法

计算精度高$但是需要大量的实测数据(刘锦虎)闫

国华等研究了基于试车噪声数据的机场噪声预

测*

!*?!)

+

$这种方法以飞机地面噪声数据为基础来推

测飞机起飞着陆噪声$操作简单$但是忽略了飞机飞

行时的气动噪声$目前还很不完善(针对这一点$本

文 利 用
3Q%VDH?KB&&BA@HWLAVEB=

F

H

声 学 模 型
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G
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平台对飞机不同状态

下气动噪声进行仿真研究$分析飞机机体噪声产生

与传播特点$为进一步完善机场噪声预测奠定基础(

!

!

机场噪声计算

A'A

!

机场噪声分析

机场噪声主要包含
C

类%起飞噪声)着陆噪声)

滑行噪声以及试车噪声$它具有频率高)影响范围

广)不确定性等特点$其中不确定性是指飞机噪声的

产生时间和持续时间等(由于飞机外形参数)飞行

姿态)飞行条件等因素的不断变化$机场噪声具有很

大的差异性(

一般来说$飞机噪声的产生主要包含发动机振

动噪声和机体气动噪声(目前$常见的发动机分为

涡喷和涡扇发动机$其主要噪声源有%风扇)压气机

向前和向后辐射的噪声$喷气混合噪声和激波噪声$

燃烧室噪声$以及涡轮噪声*

!#

+

(发动机噪声的大小

与发动机推力大小直接相关$图
!

为空客
1#+*

飞

机噪声随发动机推力大小变化曲线$图中测点设置

在
!***QM

)

)***QM

和
C***QM

位置$从图中不难发

现发动机推力越大产生的噪声也越大(飞机机体噪

声一般指的是飞机飞行过程中$飞机表面包括机翼)

机身)起落架等受空气高速摩擦产生的噪声(许多

飞机噪声预测程序都采用了以气动声学为指导的半

经验方法*

!C?!U

+

%

"

#

!

)

$

_

%

"

)

#

!

!

"

"

$

!

#

"

"

)

!

!̀ %

&

D%H

!

"

C

!

!

"

式中%

"

#

!

)

$

为均方声压&

%

为声源声功率&
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为指向性函数&

!

$

"

分别为极方向角和方位方向角&
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"为频谱函数&
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为噪声频率&
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为预测点距离&

%

&

为飞行马赫数(

此外$许多文献也采用了式!

)

"的修正公式*
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但式!
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"只把风速作为唯一变量$计算结果明显不具

有针对性(
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为飞机机体声压修正值&
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POQ

是经批准的

标准飞行状况下的基准风速&
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是测量风速(
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飞机噪声随发动机推力变化曲线
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气动噪声计算原理

在飞机起飞爬升和进场着陆阶段$飞机机体噪

声由机翼噪声)尾翼噪声)增升装置噪声及起落架噪

声等组成*

!,

+

$从表
!

可以看出$不同噪声源对机体

噪声的总体噪声水平影响程度相当$因此$机体噪声

预测可以对其中一部分进行仿真计算$进而推测整

体噪声水平(

表
A

!

不同噪声源降低程度对总声压级影响

C+>DA
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C.)20754)0-)/79277),)060/2*)*/4,-)*/06.)

6/6+5*/409

E

,)**4,)5)F)5 RN

噪声源
8a2

!

8a2

)

8a2

#

8a2

C

后缘
+* >* * >,

增升装置
+* +* +* >,

起落架
+* +* +* >,

总声压级
+C'>+ +C',) +#'* +*'>"

目前$气动噪声模拟主要有
#

种方法$直接计算

气动声学模型!
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<MAMB%=A&1OP%AD%<HMBDH

$简称

511

模型")

3K?L

模型及宽频噪声模型!

NP%ARJA=R

(%BHO8%<PDOS%RO&

"(其中$

3&<O=M

计算气动噪声就

是采用的
3K?L

声学模型(

3&<O=M

采用时域积分的

方法$通过面积分计算指定位置的噪声*
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(同时也
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可以选择多个源面和任意接受位置(
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方程如下%
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计算接受处噪声基于

两步法$见图
)

(首先采用
53;

方法!
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<MAMB%=?

A&3&<BR;

G

=A@BDH

"在噪声源周围精确的计算瞬态

流场$其次是从声源处到接收处噪声传播通过求解

波动方程获得*

!"

+

(

图
)

!
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噪声计算模型
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建模与仿真

B'A

!

基本参数

为研究飞机机体气动噪声产生与传播特点$本

文以空客
1#+*

飞机为研究对象$飞机主要参数为%

机长
>"'>U@

)翼展
>)'>U@

)机翼面积
+CU@

)

)停

放高度
)C'*"@

)主起落架间距
#!'++@

)实用升限

!#'!*E@

)空重
)>,'+*M

)巡航速度
*'+U%&

)最大

巡航速度
*'+"%&

)最大起飞重量
U,*M

)起飞滑跑距

离
)>U*@

(

在起飞着陆过程中$飞机机体噪声的传播过程

是一个十分复杂的非定长过程$不同阶段$飞机的飞

行姿态包括攻角)偏航角等往往不同$因而机体产生

的气动噪声存在很大的差异*

)*

+

(为便于计算$把飞

机飞行航迹分解为若干区间$同一区间内假设飞机

的飞行姿态)飞行状态保持不变(图
#

为飞机起飞

过程不同阶段飞行状态图$本文主要针对飞机在第

#

阶段进行了仿真分析(

图
#

!

飞机不同阶段飞行状态图
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F
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B'B
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模型建立与网格划分

)')'!

!

飞机三维模型建立

建立飞机三维模型是一个十分复杂的工程$高

精度的
#;

模型虽然理论上能够提高飞机机体噪声

的仿真精度$但是会大大增加仿真计算的时间$同时

对计算机性能要求很高(因此$适当简化飞机的结

构$不仅能最大程度体现飞机的气动特征$同时也能

提高解算的效率(

本文利用
8%&BRK%PEH

软件对
1#+*

飞机进行

分析建模$图
C

为
1#+*

飞机三维仿真模型(

图
C

!

1#+*

飞机三维仿真模型
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F
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9IO#?;@%RO&%QMIO1#+*

!
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网格划分

将建立好的飞机三维仿真模型导入
1=H

G

H

软

件进行网格划分$见图
U

(本文采用了非结构化的

网格来进行处理$虽然这种网格相对结构化网格不

易收敛$但针对本文相对复杂的机体模型$采用非结

构化网格可以大大提高计算效率(

图
U

!

飞机网格划分
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飞机周围湍流强度大$要求精度高$因此对这一

区域的网格进行了加密处理(对于周围网格$为了

提高仿真效率$对周围包围流场划分精度较低(

B'G

!

流场模拟

)'#'!

!

湍流模型选择

对该型飞机起飞过程飞参数据进行处理$该型

飞机在起飞阶段飞行速度在
*'+U%&

范围内$因此

可以把空气作为不可压流来处理(

计算高度取第
#

阶段某一飞行状态$飞行高度

#**@

$此高度下在
!Uc

时空气密度为
!'!+")

E

F

,

@

#

$粘性系数为
!'+))d!*

`U

aA

/

H

(根据公式

!

,

"本次计算雷诺数取
"5_!'!+>d!*

"

(

"

5

_

$

.6

,

%

!

,

"

式中%

6

为参考弦长&

$

为流体密度&

%

为粘性系数&

.

为平均流速(本文湍流模型选择
8?1

模型!

8

\

A&APM?

1&&@APAH

模型"(

)'#')

!

边界条件

飞机起飞中一直处于加速过程$飞机与空气处

于相对运动状态(为便于计算$假设来流风速即为

飞机运动速度$飞机设定为静止(本计算模型的数

值计算区域的边界有壁面边界)外边界及对称边界(

假设入口边界具有相同大小的风速$且来流方向始

终与机身方向平行$不考虑垂直机身风速的影响$设

置入口边界为速度入口$来流速度为
)U*@

,

H

(设

置出口边界为压力出口$出口压力等于大气压强$壁

面边界条件取无滑移的绝热固壁边界条件(

)'#'#

!

求解方法

求解方法选择
8O

F

PO

F

AMOR8%&TOP

求解器进行

求解$压力速度耦合选择压力隐式算法
a48.

与

a0689.

$计算时间步长为
Ud!*

,

$迭代步数为

!)***

步$计算的流动时间段为
*

#

*'*,H

(

B'H

!

声场模拟

)'C'!

!

声学模型设置

打开
3K?L

声学模型$设置飞机机体为噪声源$计

算噪声源数据(在飞机重心位置正下方
!**

)

!U*

)

)**

)

)U*

)

#**@

分别设置一个噪声预测点$同时在机头)机

尾和飞机正上方
)U*@

处各设置一个噪声预测点$一

共设置
+

个噪声预测点(迭代步数设置为
"***

步(

)'C')

!

远场噪声计算

按照声音传播的波动方程$将获得的噪声源数

据导入到之前定义的噪声源与噪声预测点$计算预

测点位置的噪声值(

)'C'#

!

噪声信号处理

利用快速傅里叶变换!

339

"$将预测点噪声信

号转换为频域信号$计算其噪声功率谱密度和声压

级$得到预测点的功率谱密度图和声压级频谱图(

#

!

结果分析

#'!

!

流场结果分析

气流经过飞机表面的速度流线见图
,

#

+

$其中

图
>

为飞机机背面气流流线图$图
+

为飞机机腹面

气流流线图(

图
,

!

飞机表面流线图

3B

F

',

!

9IOQ&%V&B=O%=MIOABPDPAQMH<PQADO

!

图
>

!

飞机机背流线图

3B

F

'>

!

9IOQ&%V&B=O%=MIOJADEABPDPAQM

!

图
+

!

飞机机腹面流线图

3B

F

'+

!

9IOQ&%V&B=O%=MIOABPDPAQMJO&&

G!

从图
>

#

+

的对比可以看出$飞机机体背面气流

流速明显大于机腹面$机背面的气流变化幅度更大$

在主翼)竖翼)尾翼后易形成大的湍流(在机翼上下

表面$由于上表面的弧度大于下表面$气流在流经上

表面时速度变化大于下表面(同时$结合图
,

可以

发现$机翼与机身的过渡部位气流速度变化明显$气

流流线更加复杂(

>)

第
#

期
! !

王洪涛$等%基于
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G'B

!

声场结果分析

图
"

#

!!

为飞机表面声压脉动时均值云图$从

图中可以看出$在机头)机翼前缘)后缘部位压力梯

度出现较大变化(飞机高速飞行时$机头正对来流

方向$气流在机头最前端的区域开始受到阻碍$形成

正压区$同时在鼻尖处形成一个驻点$该位置压力最

大!忽略发动机部位"(从图
!*

#

!!

中可以看出飞

机机腹面声压脉动差值在机翼前缘与后缘最剧烈$

且由翼根向翼尖逐渐增大$在翼尖处达到最大值$在

机腹与机翼交界位置声压脉动值明显增强$对比图

>

#

+

飞机机腹面气流流线图可以发现$两者分布规

律十分相似$表明飞机气动噪声大小与气流变化强

度有直接关系(

图
"

!

飞机机背面声压脉动时均值云图

3B

F

'"

!

9IO@OA=D&%<RRBA

F

PA@%QMIOH%<=R

\

POHH<PO

\

<&HAMB%=%=MIOJADE

!

图
!*

!

飞机机腹面声压脉动时均值云图

3B

F

'!*

!

9IO@OA=D&%<RRBA

F

PA@%QMIOH%<=R

\

POHH<PO

\

<&HAMB%=%=MIOJO&&

G!

表
)

为飞机噪声预测点合成声压级(对比各预

测点合成声压级可以看出$飞机正下方区域噪声最

大$其次是机尾方向$飞机前方噪声级相对较小$此

点与现实情况相符(在飞机正下方区域$随着距离

的增加$声压级逐渐减小$对飞机正下方预测点距离

与声压级拟合可以得到式!

>

"的关系$表明飞机正下

方声压级
$

与
&

F

6

负相关(

$_ *̀7!"+

!

!

F

6

"

#

b#7,)

!

!

F

6

"

)

)̀+7"&

F

6b!>>7*

!

>

"

式中%

$

为预测点处合成声压级!

RN

"&

6

为预测点至

飞机重心的距离(

图
!!

!

飞机正面声压脉动时均值云图

3B

F

'!!

!

9IO@OA=D&%<RRBA

F

PA@%QMIOH%<=R

\

POHH<PO

\

<&HAMB%=%=MIOQP%=MA

F

O

!

表
B

!

飞机噪声预测点合成声压级

C+>DB

!

C.)*/409

E

,)**4,)5)F)5/76.)3/026/,20

IE

/206*

预测点位置,
@

声压级,
RN

机头
)U* ++'#

正下方

!** !#)'!

!U* "+'!

)** ",'*

)U* "C'C

#** "#'!

正上方
)U* "*',

机尾
)U* "!'!

!!

图
!)

为正下方
)U*@

处预测点的功率谱密度

频谱图$图
!#

为正下方
)U*@

处的声压级频谱图(

由图
!#

可以看出飞机机体噪声是一种宽频带噪声(

图
!)

表明噪声主要集中在中高频范围内$在频率低

于
>EL]

时噪声功率谱密度明显较低(

图
!)

!

预测点
)U*@

处功率谱密度频谱图

3B

F

'!)

!

9IO

\

%VOPH

\

ODMPA&RO=HBM

G

%QMIO)U*@

\

%B=M

!

图
!#

!

预测点
)U*@

处声压级频谱图

3B

F

'!#

!

9IOH%<=R

\

POHH<PO&OTO&%QMIO)U*@

\

%B=M

!
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C

!

结论

!

"飞机机体噪声是机场噪声污染的一个重要因

素$对飞机噪声进行预测时必须同时考虑发动机噪

声和机体噪声(

)

"飞机上下翼面附近的气流流速差值由翼根至翼

尖逐渐增大$在翼尖区域达到最大值$噪声声压脉动也

由翼根至翼尖逐渐增大$在翼尖区域达到最大值$二者

相符$表明翼尖区域是飞机气动噪声的主要来源之一(

#

"飞机机腹面声压脉动强于机背面(飞机机体

噪声辐射具有很强的方向性(相较于飞机前方)上

方和正后方$在相同距离条件下正下方处的合成声

压级明显较高(

C

"飞机机体噪声是一种宽带噪声$主要集中在

中高频范围(
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声学模型的飞机机体气动噪声仿真


