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／另轮风扇发动机

仿真助力飞机发动机噪声分析
多年来 ， 降低飞机发动机噪声一直是航空领域的主要关注点 。 要将噪声辐射降到最低 ， 当然

需要先 了解发动机噪声 ， 考虑到飞机系统和儿何的复杂性 ， 这项任务就变得非常困难 。 通过航空

发动机导流管模型 ， 我们对飞机发动机声场有了更深入的理解 。

文 丨 ＣＯＭＳＯＬ 公司

论是在去机场 的路上 ， 还是仅仅理解为什么飞机噪声会成为大家普遍 关它们会通过特有的风扇捕获吸人的空气 。

路过 ， 你都可能看到过
一些正准注的 问题了 。 当空气流经风扇 时 ，

一部分进人燃烧室 ，

备降落的飞机刚好飞过头顶 。 看到 飞机当 飞机噪声在 ２０ 世纪 ６ ０ 年代成为其余则会绕过发动机 。 作为涡轮风扇发

飞得如此之低 ， 感叹之余 ， 我们注意最公共 问题之后 ， 新的规定和研究促使人动机的前身 ， 在涡轮喷气发动机 中 ， 所

多 的也许就是飞机所发 出 的声音 了 。 不们开始研发更安静的飞机 。 在这场运动有空气都会流经气体发生器 ， 相 比之下 ，

过这种体验只是持续
一

会而 已 ， 想想那中 ， 高涵道 已被证明是非常成功 的
一

个涡轮风扇 发动机能在较低的速度下提供

些住在机场附近 ， 整天听到这种声音的设计元素 ，且优于涡轮风扇发动机 。 现在 ， 更高的推力 ， 同 时飞机发动机发 出 的噪

人们 吧 。 从这个角度来看 ， 我们就不难这类发动机 已被应用在大部分的客机中 ， 声也较低 。
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有 了这项改进的发动机技术 ， 下
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以优化它 的设计 。 为实现这
－

目 标 ， 我
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们可以向傾寻求職 。

模拟飞机发动机噪声 ＝

为了分析飞机发动机的噪声 ， 我们
。 ， °

１■■ Ｊ
－

可以使用ＣＯＭ ＳＯＬＭｕ ｌ ｔ ｉ

ｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓ中 的航
也６■＊

‘

４Ｔｆｌ＾ ０心 ０ ４ ０ ． ６ ０ ８ １＾＾ ｉ ？ｔ 
７ ２ ７ ＊ ｉ〇

ｍ 〇 ． ｅ－

〇 ． ４－

〇 ２〇 〇ｊ 〇 ．？ 〇 ． ｓ ｉ １ ． ２ １ ．４ ▼ ｉ ９ ２ ｘ ｉ 〇

－

＊

空发动机气流噪声模型 。 该模型分析了图 ５ 无平均流速 （
Ｍ

＝
０ ） 下的硬管壁 （ 左 ） 和衬管壁 （ 右 ） 声场中的压力分布

祸轮风扇 发动机 内 部 的轴对称导流管 。
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似模型 ，縣顺肝客机巾 。核例 巾 ，
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图 ６ 平均流速 （
Ｍ

＝
－

０ ． ５  ） 下的硬管壁 （
左

） 和衬管壁 （ 右 ） 声场中的压力分布
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２我们假定气流可压缩 、 无旋流场 、 无黏度 ， 这些可用 来代表发动机噪声源 中 的某个

２
’

且为恒定熵 。 使用 线性势流方程组 ， 将分量 。 图 ４ 显示了在 Ｍ ＝ －

０ ． ５ 和 Ｍ
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声機拟为背景流场之上的扰动 。 有 了〇 时 ， 源面处
－

阶轴边界模式的速度势
代表发动机实际几何中风扇的位置 。 在该边界ｉ

上引入噪声源 。 同时 ，
ｚ
＝

Ｌ 表示发动机的前端 ，

这些公式 ， 压力场和速度场就与所谓 的 剖面 。

称作入口面 。 变量 Ｒ １ 和 Ｒ ２ 显示了旋转罩和导速度势直接相关 ，
且可 以从中推导而来 。得到 了背景流场和源项之后 ， 现在

在本项研究 中 ， 我们模拟 了可压缩可 以开始求解声场 。 结果 （ 见 图 ５
） 可

＊ １ Ｍ和不可压缩无旋背景流场 。 马赫数分别与 Ｒ ｉ ｅｎ ｓ ｔｒａ 和 Ｅｖｅ ｒ ｓｍａｎ （
２ ００ １

） 提出 的

三１为 ：
Ｍ

＝－０ ． ５ （ 负 ｚ 方 向 的气流 ） 和
一

个类似系统的结果进行比较 。
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＝

０（无气流 ） 。 本项分析也对 比 了在在没有背景流场 的情况下 ， 硬管壁
０ ８ ７

＾
－导流管内使用硬管壁和衬管壁的情况 。和衬管壁的声压分布与论文 中 的仿真结

＝

｜ ：明果相 当一致 。 在平均流速下 ， 硬管壁结

１ ：： 结果 果能够很好地匹配替代方良 但在衬管

三 ｇ 。 ＂模型首先求解 了背景流场 ， 该流场壁下 ， 结果则有一些 明显的不 同 ， 尤其
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假定为稳态 。 然后 ， 推导 出 了
一

个适宜 是在靠近源面的位置 。 这些差异可通过
图 ３ 源面的平均流场图 （

Ｍ
＝－

０ ．５  ）

颜色面对应于背景密度 ，
等值线对应于速度势的声场 （ 给定 的 传

■

播特征模态 ） 。 最后 ，
二者对噪声

＇

源的不 同 定义来解释 。 在本

找到 了声场 。模型中 ， 源模式根据硬壁导流管推导出 ，
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， ：在平均背景流速 （
Ｍ
＝

０ ． ５
） 下 ， 但在对 比仿真 中 ， 使用 的却是适合吸声

； ＾ ：

／发现速度势在末端平面后均匀分布 （ 图衬管的噪声源 。

３ 中 的等值线 ） 。 此外 ， 由于气流的可压这里介绍的模型非常概念化 ， 但它

￡ ／缩本质 ， 对平均密度值的偏差在导流管能够扩展到更复杂的情况 。 通过模拟这

几何的非均匀区域最常见 ， 比如旋转罩些系统 ， 我们可 以优化某些发动机导流

， 的尖端 。 在 图 ３ 中 ， 这些偏差 由 红色和管部件的形状和衬垫属性 ， 从而降低声
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〇 ，
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ｇ ＜蓝色突 出显示 。 辐射 。 当然 ， 此类优化应结合对流动属

图 ４ 图形显示了所得到的最低阶模式的速度势利 用这Ｓ结果 ， 我们能够 ｉ十算 出 １
１喿 １４的控制一起进行 ， 以 《免降 彳氏发：动机的

剖面 声源的声场特征模态 。 在给定频率下 ， 性能 。 ｍ
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