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摘要"中低雷诺数条件下#翼型绕流时会产生窄带高强度的纯音噪声$为探究仿鳍式尾缘结构对

壁面安装形式下有限长翼型产生的纯音噪声的抑制效果#通过实验研究了壁面安装形式下带有高

度为
$

%

@

%

"

和
=II

的仿鳍式尾缘结构的有限长
*+_+%%<$

翼型模型的降噪效果及其噪声特性$

在
%N!!IO%N@I

声学风洞中测量了不同流速%不同迎角条件下翼型模型的远场传声器信号和传

声器阵列信号$远场传声器频谱图和波束形成声源成像图表明"未安装仿鳍式尾缘结构的基础翼

型产生了明显的中高频纯音噪声#且纯音噪声的频率随流速的增加向高频移动&仿鳍式尾缘结构可

有效降低甚至消除基础翼型产生的纯音噪声#而对其他频带噪声几乎无影响&仿鳍式尾缘结构高度

越大降噪效果越好&仿鳍式尾缘结构翼型产生的宽频噪声主要分布在翼型尾缘%叶尖%翼型前缘及

尾缘与壁面的连接处#当仿鳍式尾缘结构高度较大时还会在叶尖产生高频噪声$

关键词"有限长翼型&纯音噪声&仿鳍式尾缘结构&波束形成
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中低雷诺数下&翼型扰流时翼型尾缘与层流边

界层相互作用会产生窄带高强度的纯音噪声&纯音

噪声的频率与流速成指数关系&随流速升高呈.阶梯

形/变化&该类型的纯音噪声也称为层流边界层不稳

定噪声*

<;A

+

"许多学者对翼型纯音噪声的产生机理

进行了理论,数值和实验研究*

@;<<

+

"

\KC9ZF6E

等*

<

+

认为该类型噪声类似于涡脱落噪声&并提出了涡脱

落模型"

0KI

等*

"

+首次提出可以解释该类纯音噪

声频率.阶梯形/变化规律的声学反馈回路模型"后

续大量研究结果表明*

>;<<

+声学反馈回路模型可以更

好地解释边界层不稳定噪声的产生机理!不稳定噪

声的产生与翼型压力面和吸力面流动都有一定的关

系&压力面为主要的反馈回路&吸力面为二次反馈回

路*

<<

+

"前述的结论均来自于二维翼型或半无限长

翼型模型实验研究&但是现实中许多工程应用壁面

安装形式下的有限长翼型&例如安装在船体上的潜

艇水翼,连接到轮毂或壁面的定子等"这类壁面安

装形式下的有限长翼型绕流时&会在翼型与壁面连

接处和翼型叶尖形成马蹄涡并随气流传播&使流场

变得更复杂*

<$

+

"

$%<@

年&

e6Z9KS

等*

<A

+对壁面安装形式下的有

限长
*+_+%%<$

翼型进行了实验研究&波束形成声

源识别结果表明尾缘噪声是其主要噪声源&并随流

速的增加噪声源向翼尖移动&随迎角的增大出现翼

型与壁面连接处噪声&后续实验结果表明马蹄涡与

翼型前缘相互作用产生翼型与壁面连接处噪声,翼

型尾缘
;

叶尖附近的三维马蹄涡产生尾缘噪声*

<@

+

"

$%<"

年&

e6Z9KS

等*

<!;<"

+指出壁面安装形式下的有

限长翼型在非零迎角下不仅会产生宽带噪声而且会

产生许多离散纯音噪声&并且相比于二维翼型&壁面

安装形式下的有限长翼型会在更宽的雷诺数和迎角

范围产生纯音噪声"此外&纯音噪声的产生与尾缘

的转捩,分离和压力面的轻度分离流体区域有关&且

分离流体区域和纯音噪声的产生位置随迎角的增大

沿翼型尾缘向叶尖移动"

$%<=

年&

e6Z9KS

等*

<>

+研

究了翼型弧度对壁面安装形式下的有限长翼型噪声

的影响&结果表明
%L

!

$L

弧度的翼型会产生高幅

值的主纯音噪声&而
@L

!

"L

弧度翼型的频谱则表

现出显著的次级纯音特性&说明弧度是影响翼型纯

音噪声产生工况,数量和强度的重要参数"

综上可知翼型会产生高强度纯音噪声&且壁面

安装形式下的有限长翼型产生纯音噪声的工况范围

更宽&因此有必要对壁面安装形式下的有限长翼型

进行降噪研究"国内外开展了很多翼型(叶片降噪

研究&典型的降噪手段包括波浪状前缘*

<=;$%

+

,锯齿尾

缘*

$<;$!

+

,多孔介质*

$";$>

+

,仿鳍式尾缘*

$=;$#

+等"陈伟

杰等*

<=

&

$<

+分别采用波浪状前缘,锯齿尾缘有效降低

了
*+_+%%<$

翼型的不稳定纯音噪声&在大迎角状

态下&尾缘锯齿会减弱甚至完全抑制不稳定噪声&降

噪量高达
@%J?

"

_B6E

W

*

$$;$@

+也发现尾缘锯齿可以

降低翼型纯音噪声达
$%J?

"研究结果表明&波浪

状前缘和锯齿尾缘#尤其是切割式锯齿尾缘%会降低

翼型的气动性能&这可能会限制其工程应用范

围*

<>

+

"为降低翼型的噪声&同时不显著改变翼型的

气动性能&

_7KZD

等*

$=;$#

+提出了仿鳍式尾缘结构&并

研究了其对翼型的降噪效果&实验结果表明&仿鳍式

尾缘结构可以降低尾缘噪声多达
<%J?

"

4BH

等*

A%

+

则通过数值模拟研究了仿鳍式尾缘结构对翼型流场

的影响以及降噪机理&研究表明仿鳍式尾缘结构可

以显著降低尾缘附近涡的展向相关长度&并降低壁

面附近的湍动能"

众多研究表明&仿鳍式尾缘结构是一种有潜力

的降噪技术*

$=;A%

+

&之前的研究大部分都是针对二维

翼型&然而&工程中很多模型与有限长度的翼型更为

接近&仿鳍式尾缘结构降低有限展长翼型噪声的效

果还有待研究"本文通过实验研究了仿鳍式尾缘结

构对壁面安装形式下的有限长
*+_+%%<$

翼型的

降噪效果及其噪声特性"

<

!

仿鳍式尾缘结构噪声测试实验装置

与方法

!!

本次实验采用弦长
$%%II

,翼展
@%%II

的

*+_+%%<$

翼型模型&并将其一端与金属侧板连接

在一起&厚度为
%N>!II

仿鳍式尾缘结构安装在翼

<$
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型
=!L

弦长至尾缘处&如图
<

#

K

%所示"图
<

#

T

%和

图
<

#

G

%分别为仿鳍式尾缘结构示意图及其型面&其

型面设计与文献*

$#

+类似&图
<

中
;

,

)

和
?

分别

表示仿鳍式尾缘结构的高度,间距和弦向长度"为

研究仿鳍式尾缘结构高度
;

对降噪性能的影响&设

计了
@

种不同高度的仿鳍式尾缘结构&具体参数如

表
<

所示&其中
g%4%

表示不安装仿鳍式尾缘结构

的基础翼型&

g$4@

,

g@4@

,

g"4@

及
g=4@

分别表示

高度为
$II

,

@II

,

"II

和
=II

&间距均为
@

II

的仿鳍式尾缘结构翼型"

#

K

%

*+_+%%<$

翼型结构

#

T

%仿鳍式尾缘结构

#

G

%仿鳍式尾缘结构型面

图
<

!

实验模型示意图

-H

W

N<4GB9IKCHGJHK

W

ZKI6YCB99Q

:

9ZHI9ECK7I6J97

表
<

!

仿鳍式尾缘结构参数

0KT79<0B9

:

KZKI9C9ZF6YYHE;7HD9CZKH7HE

W

9J

W

9FCZSGCSZ9F

翼型
;

(

II )

(

II

g%4% % %

g$4@ $ @

g@4@ @ @

g"4@ " @

g=4@ = @

实验在中国空气动力研究与发展中心的
%N!!

IO%N@I

单回流式低速声学风洞中进行&开口实

验段空风洞最高流速为
<%%I

(

F

&气流湍流强度低

于
%N$L

"实验流速为
<%

!

=%I

(

F

&以叶片弦长作

为特征长度的雷诺数约为
<NAO<%

!

!

<N<O<%

"

"翼

型迎角为
%c

,

<%c

和
<!c

"图
$

#

K

%为实验现场图&翼

型上方
<I

处放置
#

通道远场传声器弧形架&传声

器观测角度为
!%c

!

<A%c

&间距为
<%c

&用于分析不同

观测方向的噪声谱'翼型下方
%N=@I

处放置孔径

为
<I

的
>%

通道平面传声器阵列&用于分析翼型噪

声源分布"图
$

#

T

%为俯视示意图&其中蓝点表示远

场传声器&红点为阵列传声器&方框表示翼型边界&

虚线表示与翼型连接的侧板&箭头表示气流流向"

传声器均为
1)+4

公司
@"+3

型自由场传声器"

实验中远场传声器采样频率为
!<N$Dga

&采样时间

为
A%F

&计算频谱时添加汉宁窗&分析点数为
@%#"

'

传声器阵列的采样频率为
$!N"Dga

&采样时间为
<%

F

&后处理时窗函数为汉宁窗&重叠率为
!%L

&频率

分辨率为
!%ga

&计算获得声压互谱矩阵"采用风

洞实验中广泛使用的基于源相干性的清除法

#

_,3+*TKF9J6EF6SZG9G6B9Z9EG9

&

_,3+*;4_

%

反卷积波束形成算法*

A<

+计算翼型表面的声源分布

并进行声学成像&分析翼型降噪效果及噪声源分布

情况"

#

K

%实验现场图

#

T

%俯视示意图

图
$

!

实验现场图及俯视示意图

-H

W

N$09FC7K

[
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仿鳍式尾缘结构噪声测试实验结果

与讨论

=>?

!

远场噪声频谱

图
A

为壁面安装形式下的有限长基础翼型及仿

鳍式尾缘结构翼型在
#%c

观测角下的远场噪声频谱

图&声压级单位为
J?

#参考值
$N%O<%

d!

\K

%"图
A

#

K

%和图
A

#

T

%分别表示迎角
#

M%c

,流速
>M<%I

(

F

和
>M$%I

(

F

时的远场噪声频谱图&可以看出&仿

鳍式尾缘结构可有效降低约
$%%%ga

范围内的中

低频噪声&而对中高频噪声量级几乎无影响&且降噪

量随仿鳍式尾缘结构高度
;

的增大而增加&但是当

流速大于
@%I

(

F

时#未展示结果%&降噪效果并不明

显"图
A

#

G

%和图
A

#

J

%分别为迎角
#

M<%c

,流速
>M

@%I

(

F

和
>M"%I

(

F

时的远场噪声频谱图&图
A

#

K

%

#

M%c

&

>M<%I

(

F

#

T

%

#

M%c

&

>M$%I

(

F

#

G

%

#

M<%c

&

>M@%I

(

F

#

J

%

#

M<%c

&

>M"%I

(

F

#

9

%

#

M<!c

&

>M"%I

(

F

#

Y

%

#

M<!c

&

>M=%I

(

F

图
A

!

基础翼型及仿鳍式尾缘结构翼型的远场噪声谱

-H

W

NA-KZYH97JE6HF9F

:

9GCZSIIK

:

F6YKHZY6H7F]HCB6SC

KEJ]HCBYHE;7HD9CZKH7HE

W

9J

W

9FCZSGCSZ9F

#

9

%和图
A

#

Y

%分别为迎角
#

M<!c

,流速
>M"%I

(

F

和
>M=%I

(

F

时的远场噪声频谱图"可以看出&基

础翼型频谱图的中高频范围存在一些明显的谱线尖

峰&即基础翼型在中高频范围产生了一些多重纯音

噪声"横向对比来看&相同迎角下纯音噪声的频率

随流速的增加向高频移动"仿鳍式尾缘结构翼型的

频谱图中&这些谱线尖峰被抑制或消除且谱线其余

部分几乎无变化&使得谱线变得更平滑&且其平滑程

度随仿鳍式尾缘结构高度
;

增大而增大"也就是

说&仿鳍式尾缘结构抑制甚至消除了基础翼型产生

的纯音噪声&且仿鳍式尾缘结构高度
;

越大降噪效

果越好"特别是大迎角情况下&较小的高度
;

就能

A$
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获得较好的降噪效果&例如迎角
#

M<%c

及
#

M<!c

时&

仿鳍式尾缘结构高度
;

分别为
@II

和
$II

&足

以消除基础翼型产生的纯音噪声"需要指出的是&

本文并未观察到明显的宽频噪声降噪效果"本文的

实验模型为有限展长的翼型且未加人工转捩装置&

在多个实验工况下翼型噪声主要由边界层不稳定纯

音噪声主导&宽频噪声贡献相对较小"这与文献

*

$#

+的实验有所不同&实验结果也有所差异"针对

宽频噪声降噪&后续还需开展更加有针对性的详细

实验"

=>=

!

5KA-$J35

声源成像图

本节通过波束形成声源识别技术对几个典型的

三分之一倍频程频带进行声源成像以分析噪声源的

分布情况及降噪效果"图
@

,图
!

给出了不同工况

下
<"%%ga

,

A<!%ga

,

!%%%ga

和
"A%%ga

频带

的
_,3+*;4_

成像图&由于改型后的翼型大幅降低

了噪声&每幅子图具有独立的图例以便更清晰地表

示声源分布情况&显示动态范围均为
<%J?

"图
@

所对应的实验工况为迎角
#

M<%c

&流速
>M"%I

(

F

"

可以看出&

g%4%

基础翼型产生的高水平噪声主要

分布在翼型尾缘&

!%%%ga

频带的噪声最大值约为

=$J?

&其余
A

个频带噪声最大值约为
"@J?

左右"

纵向对比可知&

g$4@

尾缘抑制了基础翼型产生的

高水平尾缘噪声&

@

个频带的噪声最大值被分别降

低约
"J?

,

!J?

,

$!J?

和
<@J?

"随结构高度
;

的

增大&所展示的频带噪声水平均被进一步降低"高

水平尾缘纯音噪声被抑制后&仿鳍式尾缘翼型产生

的噪声主要分布在翼型尾缘,翼型前缘及尾缘与侧

板的连接处&并随结构高度
;

的增大出现高频叶尖

噪声"

#

K

%

g%4%

&

<"%%ga

#

T

%

g%4%

&

A<!%ga

#

G

%
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&
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#
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%
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&
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&
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&
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#

W

%

g$4@

&
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&
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#
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g@4@

&

<"%%ga

#
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%
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&
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#
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%
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&

!%%%ga

#

7

%

g@4@

&

"A%%ga

#

I

%

g"4@

&

<"%%ga

#

E
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g"4@

&

A<!%ga

#
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%

g"4@

&
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#
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g"4@

&
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`

%

g=4@

&

<"%%ga

#

Z

%

g=4@

&

A<!%ga

#

F

%

g=4@

&

!%%%ga

#

C

%

g=4@

&

"A%%ga

图
@

!

迎角
#

M<%c

,流速
>M"%I

(

F

时的
_,3+*;4_

声源成像图

-H

W

N@_,3+*;4_IK

:

FKC

#

M<%cKEJ>M"%I

(

F

#

K

%

g%4%

&

<"%%ga

#

T

%

g%4%

&

A<!%ga

#

G

%

g%4%

&

!%%%ga

#

J

%

g%4%

&

"A%%ga

#

9

%

g$4@

&

<"%%ga

#

Y

%

g$4@

&

A<!%ga

#

W

%

g$4@

&

!%%%ga

#

B

%

g$4@

&

"A%%ga

#

H

%

g"4@

&

<"%%ga

#

R

%

g"4@

&

A<!%ga

#

D

%

g"4@

&

!%%%ga

#

7

%

g"4@

&

"A%%ga

图
!

!

迎角
#

M<!c

,流速
>M"%I

(

F

时的
_,3+*;4_

声源成像图

-H

W

N!_,3+*;4_IK

:

FKC

#

M<!cKEJ>M"%I

(

F

!!

图
!

所对应的实验工况为迎角
#

M<!c

&流速

>M"%I

(

F

"可以看出&仿鳍式尾缘结构翼型的

<"%%ga

频带噪声源分布及
4\,

大小相较于基础

翼型几乎无变化&这是因为由图
A

#

9

%可知&该实验

工况下基础翼型产生的纯音噪声分布在约
$%%%

ga

以上&因此仿鳍式尾缘结构对
$%%%ga

以下的

噪声几乎无影响"其他频带下&

g$4@

尾缘显著降

低了基础翼型产生的尾缘噪声&分别降低约
A@J?

,

<$J?

和
$"J?

"随结构高度
;

的增大&

g"4@

尾缘

相对于
g$4@

尾缘无明显的降噪效果提升&说明在

大迎角下&较小高度的仿鳍式尾缘结构足以降低基

础翼型产生的纯音噪声"结合图
@

和图
!

可知&当

几乎完全抑制高水平尾缘纯音噪声后&仿鳍式尾缘

翼型主要产生尾缘噪声,前缘及尾缘与侧板的连接

处噪声及高频叶尖噪声"需要指出的是&图
@

和图

!

中的降噪量主要得益于仿鳍式尾缘结构对边界层

不稳定纯音噪声的抑制&文献*

$<;$@

+采用尾缘锯齿

也报道了
$%

!

@%J?

的纯音降噪效果"

A

!

结
!

论

本文通过实验研究了不同流速和不同迎角工况

下&具有不同高度
;

的仿鳍式尾缘结构对壁面安装

!$
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形式下的有限长
*+_+%%<$

翼型的降噪效果及其

噪声特性"远场噪声频谱图和波束形成声源成像图

结果表明!基础翼型会在翼型尾缘处产生一些明显

的中高频纯音噪声&并且纯音噪声的频率随流速的

增加向高频移动"仿鳍式尾缘结构可有效降低甚至

消除基础翼型产生的纯音噪声&而对其他频带的噪

声几乎无影响&特别是大迎角工况下较小高度的仿

鳍式尾缘结构就能达到理想的降噪效果&例如流速

>M"%I

(

F

下&迎角
#

M<%c

时
g$4@

尾缘最大降低

!%%%ga

频带噪声约
$!J?

&迎角
#

M<!c

时
g$4@

尾缘最大降低
A<!%ga

频带噪声约
A@J?

&而对

<"%%ga

频带的噪声水平和分布几乎无影响"总

的来说&随来流速度增加&越大的仿鳍式尾缘结构高

度对尾缘纯音噪声的降噪效果越好"仿鳍式尾缘结

构翼型产生的宽频噪声主要分布在翼型尾缘,叶尖,

翼型前缘及尾缘与侧板的连接处&当仿鳍式尾缘结

构高度
;

较大时还会在叶尖产生高频噪声"

参考文献
!

*

<

+

!

\+03)4'*) V

&

2'10\1

&

-/*P e )

&

9CK78

26ZC9QE6HF96YHF67KC9JKHZY6H7F

*

&

+

8&6SZEK76Y+HZ;

GZKYC

&

<#>A

&

<%

#

!

%!

$#";A%$8

*

$

+

!

+)?35g

&

?+0+/,,3&8*6HF9

W

9E9ZKC9JT

[

KHZY6H7

:

Z6YH79F

:

7KG9JHEKSEHY6ZI7KIHEKZY76]

*

&

+

8&6SZEK7

6Y-7SHJe9GBKEHGF

&

<#=A

&

<A@

!

AA;@>8

*

A

+

!

?)''P40-

&

\'\3U4

&

e+)_',/*/e +8+HZ;

Y6H7F97Y;E6HF9KEJ

:

Z9JHGCH6E

*

3?

(

',

+

8

*

$%$<;<<;<=

+

8

BCC

:

F

!

"

ECZFNEKFKN

W

6̂

(

GHCKCH6EF

(

<#=#%%<"A%$8

*

@

+

!

e_+,\/*3+

&

*+4g3_

&

,'V4'*e28'ECB9

W

9E9ZKCH6E6YJHFGZ9C9YZ9

`

S9EG

[

C6E9FT

[

CB9Y76]

KZ6SEJKEK9Z6Y6H7

*

&

+

8&6SZEK76Y46SEJKEJ2HTZK;

CH6E

&

<###

&

$$$

#

!

%!

>!A;>>#8

*

!

+

!

\)l?40/*14

&

5+)(4325_g48,KIHEKZF9

:

KZK;

CH6ETSTT79J9̂976

:

I9EC6EKEKHZY6H79IHCCHE

W

C6EK7

E6HF9

*

&

+

8&6SZEK76Y-7SHJ e9GBKEHGF

&

$%<!

&

>=%

!

<">;<#<8

*

"

+

!

0+e_P V8UHFGZ9C9C6E9F6YHF67KC9JKHZY6H7F

*

&

+

8

0B9&6SZEK76YCB9 +G6SFCHGK746GH9C

[

6Y +I9ZHGK

&

<#>@

&

!!

#

"

%!

<<>A;<<>>8

*

>

+

!

+)?35g

&

?+0+/,,3&8*6HF9

W

9E9ZKC9JT

[

KHZY6H7

:

Z6YH79F

:

7KG9JHEKSEHY6ZI7KIHEKZY76]

*

&

+

8&6SZEK7

6Y-7SHJe9GBKEHGF

&

<#=A

&

<A@

!

AA;@>8

*

=

+

!

*+4g3_

&

,'V4'*e2

&

e_+,\/*3+8?6SEJ;

KZ

[

;7K

[

9ZHEFCKTH7HC

[

E6HF96EK9Z6Y6H7F

*

&

+

8&6SZEK76Y

-7SHJe9GBKEHGF

&

<###

&

A=$

!

$>;"<8

*

#

+

!

P/*1+* e&

&

\3+)43&)8,KIHEKZT6SEJKZ

[

7K

[

9Z

HEFCKTH7HC

[

E6HF9

:

Z6JSG9JT

[

KEK9Z6Y6H7

*

&

+

8&6SZEK76Y

46SEJKEJ2HTZKCH6E

&

$%%#

&

A$$

#

@

(

!

%!

=%=;=$=8

*

<%

+

\,'1e+**?

&

g3))/1+

&

Vm)hV83Q

:

9ZHI9E;

CK7HÊ9FCH
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