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刷毛翼型尾缘噪声控制实验研究

许影博 李晓东 何敬玉

（北京航空航天大学能源与动力工程学院，北京，１００１９１）

摘要：利用具有全消声环境的低速开口风洞研究了采用翼型尾缘刷毛来控制翼型噪声的方法，研究了不同迎角

情况下不同长度和间距刷毛对翼型远声场气动噪声的影响以及翼型表面压力的影响，并把该方法与锯齿尾缘降

噪方法对比，研究了不同工况下两种降噪方案对降噪效果的影响。实验结果表明，翼型尾缘附加刷毛是一种可行

的降噪方案，尤其对中低频段具有比较明显的降低效果；降噪效果与刷毛的间距和长度有关；尾缘刷毛与锯齿尾

缘相比具有更优的降噪效果。附加刷毛对翼型壁面动态压力载荷的影响较小。

关键词：尾缘噪声；刷毛型尾缘；远声场；翼型表面动态压力

中图分类号：ＴＫ８３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１１）０５０６１２０５

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）（２００７ＣＢ７１４６０４）资助项目。

收稿日期：２０１１０４２９；修订日期：２０１１０８１２

通讯作者：李晓东，男，教授，博士生导师，１９６７年１２月生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｄ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

﹦┍┅┇│┃┉┄┃┄┈﹤┄┃┉┇┄━┄┇━┃﹦﹣┇┊┈┈

牀牣牁牏牕牋牄牗，爧牏牀牏牃牗牆牗牕牋，爣牉爥牏牕牋牪牣

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｒｅｄｏｎｅｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｎｏｉｓｅｂｙｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

ｂｒｕｓｈｅｓ．Ａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｌｏｗｓｐｅｅｄｏｐｅｎｊｅｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｈｅａｎｅ

ｃｈｏｉｃｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｏｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｒ

ｒａｔｅｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｂｒｕｓｈｉｓａｆｅａｓｉｂｌｅｗａｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｎｏｉｓｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｉｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｂｒｕｓｈ．Ａｎｄｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｂｒｕｓｈｅｓａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏａｓｅｒｒａｔｅｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｉｎｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｂｒｕｓｈｅｓｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．

┎┌┄┇┈：ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｎｏｉｓｅ；ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｂｒｕｓｈｅｓ；ｆａｒｆｉｅｌｄｎｏｉｓｅ；ａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

翼型尾缘噪声在翼型气动噪声中占主要的地

位［１］
，翼型尾缘形状对翼型的气动特性有重要的影

响，近年来，许多学者致力于研究翼型尾缘形状对

翼型气动噪声的影响，尤其在仿生学方面，一直是

人们研究探索的热门领域。猫头鹰的无声飞行吸引

了许多研究者的注意，发现猫头鹰翅膀后部的柔软

羽毛增加了流体的可穿透性，从而使得其在飞行中

可以把自己的声音降到最低。Ｂｏｈｎ
［２］
，Ｆｉｎｋ与Ｂａｉ

ｌｅｙ
［３］所做的风洞试验以及欧洲的 ＲＡＩＮ（Ｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｒａｍｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ）研究项目都

证明了流动可穿透性尾缘延伸段，如有毛孔或气孔

的尾缘、刷子、锯齿型尾缘等，是降低尾缘噪声有效

的方法，同时其他一些研究者也证实了翼型尾缘可

穿透材料和刷毛型尾缘具有一定降噪效果［４８］
。

Ｈｅｒｒ等
［９］的研究证实了这些推断，并说明刷毛尾

缘能使宽带噪声最多降低１０ｄＢ。

根据Ｈｏｗｅ
［１０］关于低马赫数条件下，零迎角流

经平板翼型锯齿型尾缘的湍流气流产生噪声的研

究，设锯齿间距为犧，齿根与齿尖距离为２牎，在频率满

足犽牎燉爺１（爺是主流的速度）、锯齿轮廓与主流方



向角度小于４５°，相比无锯齿化的翼型，锯齿型尾缘

噪声辐射强度降低至少１０ｌｏｇ［１＋（４牎燉犧）
２
］ｄＢ。在前

期工作中，作者对锯齿型翼型尾缘降噪效果进行了

试验研究，并对多种翼型尾缘齿型的降噪效果进行

了比较。本文在已经开展的锯齿尾缘降噪研究基础

上进一步研究翼型尾缘刷毛的降噪方法，刷毛型尾

缘不仅可以看做是锯齿型尾缘的极限情况，而且刷

毛的可穿透性和柔韧性可以改变流场结构，减弱由

于流体和硬壁面强烈作用产生的噪声，针对刷毛的

这些特性对不同刷毛长度和不同刷毛间距对翼型

远声场和表面压力载荷的影响进行研究。第１节介

绍实验方案的相关情况。第２节给出了不同工况下

翼型远声场和壁面压力载荷的实验结果，并分析了

尾缘刷毛长度和间距对翼型远声场和壁面压力载

荷的影响并比较了翼型刷毛尾缘与锯齿尾缘的降

噪效果。

 实验方案

 翼型选择和尾缘刷毛的设计

考虑到要在翼型壁面钻压力载荷测量孔和在尾

缘安装刷毛的实验需要，选用了ＮＡＣＡ系列翼型中

较厚的一个型号ＮＡＣＡ００１８翼型作为实验件。

对于翼型流动可穿透的尾缘延伸段的应用，其

基本思想是减轻尾缘处翼型与湍流气流相互作用造

成的不连续。柔性的刷毛能随流动而改变形状，在不

同条件下始终保持无载，从而最小化对流动造成的

扰动，根据Ｈｏｗｅ
［１０］的研究，尾缘噪声随着锯齿后掠

角的增加而降低，刷毛与主流流动方向一致的刷子

装置可以认为是锯齿后掠角无限大的极限情况。

本文通过设计不同尺寸的翼型尾缘刷毛，对翼

型壁面压力载荷和远声场特性进行测量，研究翼型

尾缘附加刷毛，对翼型壁面压力载荷和远声场的影

响。表１给出了几种不同的刷毛参数设计方案，其

中标准型为翼型尾缘不加任何处理的翼型，爜，爞，

爟，爟（牃），爟（牄），爠和爡方案均在翼型尾缘安装刷

毛，刷毛间距分别为０，０，０，０．１５，０．２６，０和０ｍｍ，

刷毛长度分别为３，５，７，７，７，９和１１ｍｍ，梳毛长度

为超出翼型开槽边缘部分的长度如图１所示，刷毛

间距为刷毛之间的空隙距离。通过设计不同长度牓

和间距牆的尾缘刷毛来研究翼型尾缘噪声随着刷

毛长度和间距变化的变化规律，在翼型壁面布置动

态压力传感器，测量不同长度和间距尾缘刷毛对翼

型壁面压力和分布的影响。图１给出了翼型尾缘刷

毛安装示意图，通过在翼型尾缘开槽的方式把刷毛

固定在翼型尾缘，刷毛长度从超出翼型开槽边缘的

位置算起。图２为不同间距尾缘刷毛实物图。图３

为翼型尾缘安装刷毛的实物图。

表 尾缘刷毛参数

设计方案 标准型 爜 爞 爟 爟（牃）爟（牄） 爠 爡

牓燉ｍｍ ３００５００７００７００７００９００１１００

牆燉ｍｍ ００００００００００１５０２６００００００

图１ 翼型尾缘安装刷毛的示意图

图２ 不同间距刷毛

图３ 翼型尾缘安装刷毛实物图

图４ 远声场传声器布置

 测点布置

通过在远场布置多支传声器来研究翼型的远

场声学特性，传声器的布置如图４所示，以翼型中

心为圆心的平面上，在以６０倍弦长为半径的圆周

３１６第５期 许影博，等：刷毛翼型尾缘噪声控制实验研究



上间隔１５°布置了６个传声器，获取不同方向的远

声场信息。在翼型壁面布置多个动态压力传感器来

观察翼型的气动性能，压力传感器布置如图 ５所

示，通过沿弦线方向布置多个动态压力传感器，测

量翼型表面压力变化情况。

图５ 压力传感器布置

 实验台

本实验是在北京航空航天大学流体与声学工

程实验室的全消声室里进行。风洞为暂冲式风洞，

其出口尺寸为 １５０ｍｍ×２５０ｍｍ。翼型展长为

１６０ｍｍ，弦长为６０ｍｍ，来流马赫数为０１，雷诺数

为１４×１０
５
，翼型与风洞出口之间的距离为１０倍

的翼型弦长，图６为翼型风洞实验台。壁面动态压

力测量采用ＫｕｌｉｔｅＬＱ系列传感器，远声场测量采

用Ｂ＆Ｋ动态传声器和国产传声器ＣＨ１６。

图６ 翼型风洞实验台

图 ７ 不同长度刷毛与基本型对比（迎角 １５°，传声器

１０５°方向）

 实验结果分析

为了对不同长度和间距尾缘刷毛降噪效果进

行研究，对几种典型工况下的远声场频谱图进行比

较，并且给出了不同尾缘刷毛情况下翼型尾缘吸力

图８ 刷毛长度为７ｍｍ不同间距对比（迎角１５°，传声器

１０５°方向）

图 ９ 刷毛尾缘与锯齿形尾缘对比（迎角 １５°，传声器

１０５°方向）

图１０ 刷毛尾缘与锯齿形尾缘对比（迎角０°，传声器７５°

方向）

面和压力面的壁面动态压力频谱图，由于篇幅的限

制，本文只给出了部分试验结果。图７～１０给出不

同工况下的远声场频谱对比图，图中横坐标为频

率，纵坐标表示声压级（Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，

ＳＰＬ）。

图７给出了间距为０，不同翼型尾缘刷毛长度

在迎角为１５°时１０５°传声器的频谱图。从中可以看

出，不同长度的尾缘刷毛均有降噪效果，在一定范
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围内刷毛尾缘降噪效果随着梳毛长度的增加而增

加，但长度高于某一个值之后降噪效果开始下降，

其中７ｍｍ长度刷毛的降噪效果最好，尤其是在低

频段，一方面，这是由于在翼型尾缘安装刷毛之后，

引起翼型尾缘沿展向的不均匀性，使得涡系在经过

翼型尾缘时结构发生改变，产生了尺度的迁移，使

大尺度结构向小尺度转变，并且尾缘刷毛结构减小

了翼型尾缘噪声辐射的有效展向长度，使得远声场

噪声降低特别是低频部分；另一方面，尾缘刷毛具

有可穿透性和柔韧性的特点，可穿透性使涡系在经

过尾缘部分时，与尾缘梳毛相互作用，破坏了涡系

的大尺度结构，使涡系向小尺度转移；柔韧性使涡

系与尾缘的相互作用相对于硬壁尾缘更加平缓，减

弱了翼型尾缘与湍流来流相互作用的不连续性，并

且柔软的刷毛可以随着流场受力的不同任意改变

形状，从而最小化对流动造成的扰动，减少了气流

在尾缘位置的扰动量，从而降低了尾缘噪声；刷毛

尾缘过短，无法对尾缘附近的流场产生充分的改善

作用，刷毛尾缘过长，会由于刷毛本身与流体的作

用引入额外的噪声。所以，合理地选择刷毛长度，可

以更有效地降低翼型尾缘噪声。

图８给出了迎角为６°，７５°传声器方向不同尾缘

刷毛间距的频谱图。从图中可以看出，尾缘刷毛长

度为７ｍｍ时，降噪效果随着刷毛之间距离的增加

而减小，这是由于随着刷毛之间间距的增加，刷毛

对翼型尾缘流场的影响越来越弱，无法对由于尾缘

形状变化引起的流动突变起到更好的缓冲作用，因

此减弱了降噪效果。图９给出了翼型尾缘刷毛与翼

型尾缘锯齿在迎角为 １５°，１０５°传声器方向的频谱

对比图。从图中可以看出，当翼型尾缘刷毛长度为

７ｍｍ时，尾缘刷毛的降噪效果要优于尾缘锯齿。

根据 Ｈｏｗｅ给出的锯齿尾缘降噪量公式 １０×

ｌｏｇ［１＋ （４牎燉犧）
２
］，刷毛尾缘可以看成是齿间距无

限小的锯齿尾缘，也就是λ趋向于０。由公式可以看

出，刷毛尾缘与具有固定齿间距λ值的锯齿型尾缘

相比可以获得更好的降噪效果，实验结果与理论结

果相符。图１０中给出了０°迎角７５°传声器方向上刷

毛尾缘与锯齿尾缘的频谱图。从图中可以看出，锯

齿尾缘在此工况下几乎没有降噪效果，但是刷毛尾

缘依然有比较明显的降噪效果。

尾缘安装刷毛对翼型远场噪声控制有很明显

的效果，特别是在７５°和１０５。方向在某些频率范围

内可以有５ｄＢ的降噪量。与锯齿型尾缘相比，刷毛

尾缘在７５°和１０５°等中游和上游区域都有更好的降

噪效果，在下游区域刷毛尾缘降噪效果与锯齿尾缘

降噪效果相当。因此，从整个远场的降噪效果来看，

刷毛尾缘对降低翼型远场噪声具有更大的优势。

图１１～１４分别给出了不同迎角下，一号和二

号压力传感器的动态压力频谱结果，（图中纵坐标

为把壁面动态压力载荷转换为声压级）一号动态压

力传感器布置在翼型吸力面的尾缘附近，二号动态

压力传感器布置在翼型压力面的尾缘附近。从图中

可以看出，安装了尾缘刷毛之后，在翼型尾缘附近

位置的传感器动态压力频谱基本没有变化，即尾缘

安装刷毛对翼型壁面压力载荷影响很小，不会影响

翼型的气动性能。

图１１ 刷毛尾缘翼型与基本型频谱对比（０°迎角，一号

传感器，牘ｒｅｆ＝２×１０
－５
Ｐａ）

图１２ 刷毛尾缘翼型与基本型频谱对比（０°迎角，二号

传感器，牘ｒｅｆ＝２×１０
－５
Ｐａ）

图１３ 刷毛尾缘翼型与基本型频谱对比（６°迎角，一号

传感器，牘ｒｅｆ＝２×１０
－５
Ｐａ）
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图１４ 刷毛尾缘翼型与基本型频谱对比（６°迎角，二号

传感器，牘ｒｅｆ＝２×１０
－５
Ｐａ）

 结 论

本文对通过翼型尾缘附加刷毛来降低翼型尾

缘噪声的方法进行了实验研究，设计了多种不同的

翼型尾缘刷毛，对不同刷毛长度和刷毛间距的刷毛

尾缘翼型远声场声压和壁面动态压力载荷进行了

测量，并与作者前期开展的翼型尾缘锯齿降噪方法

的结果进行对比。测量结果表明，翼型尾缘刷毛有

很好的降噪效果，降噪的频率主要集中在低频段。翼

型尾缘刷毛的降噪效果在一定范围内随着刷毛长度

的增加而增加，随着刷毛间距的增加而减小；本文设

计的各种刷毛方案中，刷毛长度为７ｍｍ，间距为０

的翼型尾缘刷毛方案降噪效果最好，降噪量可以达

到５ｄＢ；翼型尾缘刷毛与锯齿尾缘相比具有更优的

降噪效果。此外，翼型表面压力测量结果显示，翼型

尾缘刷毛对翼型表面压力载荷的分布影响很小。
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