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An active control method for reducing sonic boom of supersonic aircraft
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Abstract

Sonic boom reduction has been an urgent need to develop the future supersonic transport, because of the heavy damages of the noise pollution. This paper provides an active control method for the supersonic aircraft to reduce the sonic boom, wherein a suction slot near the leading edge and an injection slot near the trailing edge on the airfoil suction surface are opened, and the mass flow sucked in near the leading edge is equal to the mass flow injected near the trailing edge. The diamond and 566 airfoils are adopted as the baseline airfoil to verify the capability of the active control method, and the effects of the suction and injection location, the mass flow rate and the attack angle on the ground boom signature, the maximum overpressure, the drag coefficients and the ratio of lift to drag are studied in detail. The results show that the proposed active control method can significantly reduce the sonic boom, and the reduction of the sonic boom intensity is more sensitive to the injection near the trailing edge than the suction near the leading edge. Applying this active control method to the diamond (NACA0008) airfoil, when the mass flow rate is 6.5 kg/s(7.5 kg/s), the value of maximum positive overpressure is decreased by 12.87%(12.85%), the value of maximum negative overpressure is decreased by 33.83%(56.77%) and the drag coefficient is decreased by 9.50%(10.96%). It can be seen that the method proposed in this paper has great benefits in the reduction of sonic boom and provides a useful reference for designing a new generation of lower sonic boom supersonic aircraft.

摘要

声爆抑制问题是新一代环保型超声速客机研发过程中亟需解决的关键技术瓶颈之一。提出了一种降低超声速飞行器声爆的主动控制方法，主要是在翼型下表面前缘附近处开口进行吸气，同时在翼型下表面后缘附近进行喷气，且保持吸气量与喷气量相等。分别以菱形翼型和NACA0008翼型作为基准算例，研究了吸气口与喷气口位置、气体质量流量以及飞行迎角对地面声爆最大过压、阻力系数以及升阻比的影响。结果表明该方法能够显著地降低超声速飞行器声爆水平以及阻力，并且后缘处喷气比前缘处吸气更容易达到降噪的效果。将主动控制方法应用于基准菱形（NACA0008）翼型后，当气流质量流量为6.5 kg/s（7.5 kg/s）时，最大正过压值降低了12.87%（12.85%），最大负过压值的绝对值降低了33.83%（56.77%），阻力系数降低了9.50%（10.96%）。可见文中提出的低声爆方法效果良好，为新一代低声爆超声速客机的设计提供了有益的参考。
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声爆是飞行器在超声速飞行时特有的一种声学现象[1-5]。飞行器超声速飞行时在其近场会产生以激波为主的一系列扰动波，它们在大气层中自然非线性传播，最终在远场演化为“N”形声波。这种“N”形声波表示压力信号的形状，是由头部激波和尾部激波组成。激波的厚度很小，经过激波后空气的压强、密度、温度都急剧升高，速度急剧下降。被这两道激波扫过的任何空间中的物体都会感觉到强烈的变化，人的耳膜受到突然的空气压强变化，感觉是两声巨响，这两声巨响即为声爆[6-9]。
Seebass等首次提出了基于线化理论SGD(Seebass-George-Darden)方法来降低声爆，为低声爆超声速客机设计奠定了理论基础[10-11]。冯晓强等[12]基于SGD方法，首次提出一种“梭式”布局静音超声速客机方案。朱自强等[13]对目前降低声爆的优化设计方法进行了详细的介绍与讨论。徐悦等[14]通过求Euler/N-S方程计算了2个典型低声爆构型国际标准算例(即SEEB-ALR旋成体和三角翼)的近场声爆信号，他们指出在计算上述标准算例的简单绕流场近场声爆时，流场的黏性效应不是必须考虑的因素。Howe[15]提出了一个“静音锥”概念来降低声爆水平。主要是在机头上安装一个可伸缩的静音锥，产生一系列弱激波，从而达到降低声爆的目的。国内李占科等[16]和冯晓强等[17]研究了不同参数的单级和多级静音锥对超声速声爆水平的影响。在“静音锥”概念的启发下，沈沉等[18]和翟荣华等[19]提出在超声速客机机头安装合适的细长杆来降低声爆的方案，并基于AUSM+格式和Fluent的准三维数值模拟手段对多组细长杆设计方案进行了模拟分析，计算结果表明6 m长的12.5°半锥角单级锥形细长杆具有明显的降噪效果。然而，附加的静音锥或细长杆会显著增加飞机的质量，必须配备足够的刚度以避免气动弹性不稳定。
吸喷气是常用于飞行器流动控制的一种较为成熟的技术手段[20-22], 如合成射流技术[20]、边界层吹吸气以及协同射流控制技术等[21-22]都采用吸喷气对流动进行控制。本文创新地将吸喷气应用于超声速声爆抑制中，主要是在翼型下表面前缘附近处开口进行吸气，同时在翼型下表面后缘附近处开口进行喷气，且保持吸气量与喷气量相等。这种方法不仅避免了质量损失、大幅度增加阻力，以及牺牲机身空间等不利影响，还具有操作简单、易于控制等优点。为了节约能源，当超声速飞机在人口密度较大的城市上空飞行时，吸气口和喷气口是打开的，而当飞机飞越海面或者沙漠时，吸气口和喷气口关闭。为了验证所提出的低声爆方法的有效性，将该主动控制方法应用于菱形翼型NACA0008翼型中，首先采用CFD方法求解Euler方程得到近场过压分布，再使用自研的远场传播工具将近场过压分布传播至地面，将最终得到的地面声爆波形与使用该主动控制方法之前的基准菱形翼型的NACA0008翼型进行对比。并进一步研究了吸气口与喷气口的位置、气体质量流量以及飞行迎角对地面声爆最大过压、阻力系数、升力系数以及升阻比的影响。
1 降低声爆的主动控制方法
本文创新地提出了一种可有效降低超声速飞行器声爆水平的方法，该方法主要是在翼型下表面前缘附近处开口进行吸气，同时在翼型下表面后缘附近处开口进行喷气，且保持吸气量与喷气量相等。该方法的气动原理是：飞行器超声速飞行时，翼型下表面前半部分的流场是由激波主导的，通过在翼型下表面前缘附近处开口进行吸气，产生一系列膨胀波，通过膨胀波与前缘激波相互作用，达到削减头部激波峰值的效果；翼型下表面后半部分的流场是由膨胀波区主导的，通过在翼型下表面后缘附近处喷气，产生激波来减弱后缘激波峰值。由于前后缘激波峰值的减小，传播到远场处的噪声值也会相应的降低。
为了说明本文提出的降低声爆的主动控制方法的有效性，这里选择菱形翼型和NACA0008翼型作为基准翼型。图 1a)至1b)分别展示了基准翼型以及使用该主动控制方法后的翼型。c代表弦长。气流通过吸气口时，保持气流方向与吸气口所在表面垂直。同样地，气流通过喷气口时，保持气流方向与喷气口所在表面垂直。为了最大限度地降低功耗，从翼型前缘附近处吸入的气流流量与从后缘附近处喷出的气流流量相等。流动控制由泵进行驱动。
	[image: thumbnail]	图1 基准翼型与带吸喷气的翼型



2 数值方法
精确地评估超声速飞行器飞行时地面感受到的声爆噪声水平是使用低声爆方法来降低声爆的先决条件[1-2]。目前国际上主流的声爆预测策略主要分为2个步骤[2]：①首先通过风洞试验或者CFD方法得到近场过压分布；②运用修正线化理论或非线性声学理论将近场的过压分布传播到远场，最终获得地面声爆的声压信号。噪声级有多种衡量标准，不同衡量标准间的差异较大。在获得地面声爆波形后，作为远场N波的主要参数，许多国内外的研究者，如翟荣华等[19]和Sun等[23]均采用地面声爆波形中的最大过压值来量化声爆水平。因此，这里也将声爆最大过压作为声爆强度的主要指标。
2.1 近场CFD计算数值方法
采用商业CFD软件，即Fluent, 对二维欧拉方程进行求解，从而得到近场的压力分布。利用ICEM软件来生成结构网格。为了更加精确地捕捉激波特性，令网格面平行于激波面，并且对激波附近的网格进行加密。本文求解Euler方程来实现近场声爆的预测，其二维守恒形式的Euler方程为

式中，U为守恒变量, 对流通量F(U)=(f(U), g(U)), 表达式分别为

式中：ρ为密度; υ1和υ2为x, y方向的速度分量; E为单位总能; p为压强; h为单位总焓。
在进行数值计算中, 选取Density基函数, 求解法选择隐式, 无黏通量项采用Roe格式。
2.2 声爆远场分析数值方法
在远场分析中, 本文采用自研的基于Whitham修正线化理论、Thomas波形参数法和几何声学的综合声爆信号传播与分析工具(FL-BOOM)将近场声爆信号传播到远场。线化声爆预测理论是Whitham于1952年由线化超声速细长旋成体理论发展而来。Whitham认为, 线化超声速细长旋成体理论中关于特征线是相互平行的假设在声爆计算中不合理, 于是对特征线方程进行非线性修正, 提出了声爆的线性理论, 并给出了精度较高的特征线描述。
由线化超声速细长旋成体理论可以得到旋成体的小扰动速度表达式, 如(2)式所示

式中: [image: equation]为小扰动速度; V∞为无穷远处的流动速度; φ为速度势; x, r为细长旋成体理论中的柱坐标; [image: equation], Ma为来流马赫数; ξ为积分变量; S(ξ)为旋成体在轴向位置处的截面积, S″(ξ)为截面的二阶导数。
修改特征线方程x-Br=const为x-Br=y(x, r), 即x与r的关系不是简单的线性关系, 而是与空间点坐标(x, r)有关, 于是(2)式可写为

对于特征线方程的确定, 这里给出特征线的表达式

F(y)为根据线化理论水平方向速度分量积分式近似出的Whitham“F-函数”。根据线化Bernouli方程可获得激波, 其强度为

式中: γ为比热比, Δp/p0为声爆过压, Δp=p-p0, p为观测点当地压强, p0为环境压强。
3 结果与讨论
在数值计算中选取飞行马赫数为1.7。翼型弦长c=1 m。吸气口处的边界条件设置为压力出口边界条件, 喷气口处的边界条件设置为速度入口边界。通过调整速度入口边界处的速度大小, 来保持吸气口处的气流流量与喷气口处的气流流量一致。在翼型下方两倍于翼型弦长的位置(即H/L=2, 其中L=c)采集近场过压信号。假定飞行器巡航高度为16 764 m, 飞行迎角为0°, 用自研的FL-BOOM工具将近场过压信号传播到远场得到地面声爆波形。
3.1 近远场预测工具的正确性与一致性验证
表 1给出了由不同方法计算的菱形翼型气动力系数。由表中数据可知, 由商业软件Fluent计算得到的菱形翼型阻力系数为0.029 18, 理论方法计算得到其的阻力系数为0.029 10, 二者相比, 误差仅为0.27%, 表明所使用的数值方法具有较高的精度, 可以用来后续研究。
为验证波形参数法的计算结果, 本文使用声爆标模LM1021进行验证。远场传播条件如表 2所示。图 2为FL-BOOM计算的LM1021远场压力信号, 作为对比的是SBPW-1参会代表提交的结果(图中以S开头的数据)对比。总体来看, 本文计算的远场声爆波形与参会代表提交的结果吻合较好, 表明FL-BOOM可用于后续的声爆远场波形预测。
表1 
不同方法计算的菱形翼型气动力系数及其误差

表2 
远场传播条件

	[image: thumbnail]	图2 无黏条件下FL-BOOM计算验证



3.2 网格无关性验证
基于ICEM软件, 分别生成3套不同网格数量的结构网格, 并将不同网格密度下带有吸喷气口的翼型的近场压力分布进行比较, 以验证网格无关性, 如图 3所示。对于带吸喷气的菱形翼型, 3套网格的节点数分别为190×200, 290×400和390×800分别对应于疏网格、中等网格和密网格。吸/喷气口分别位于距离前缘21.0%/79.0%弦长位置处。吸气口与喷气口的长度都为2%的弦长, 并且质量流率都为1 kg/s。对于带吸喷气NACA0008翼型, 3套网格节点数分别为190×206, 380×412, 760×823。吸/喷气口分别位于距离前缘16.1%和79.3%弦长位置处。吸气口与喷气口的长度都为2%的弦长, 并且质量流率都为1.9 kg/s。
从图 3及其局部放大图可以看出, 不同网格密度下, 激波与膨胀波的位置基本保持一致。但是采用较密的网格得到的激波与膨胀波的峰值会更大, 这是由于较密的网格数值耗散较小。对于带吸喷气的菱形翼型和NACA0008翼型来说, 当网格节点数分别达到290×400和380×412时, 网格数量对计算结果的影响可以忽略。
	[image: thumbnail]	图3 网格密度对近场压力分布的影响



3.3 吸气口与喷气口位置的影响
图 4和图 5分别表示以菱形翼型和NACA0008翼型作为基准翼型时, 吸气口或者喷气口位置对地面声爆最大过压的影响。Δp-o(maximum overpressure)代表前缘激波处的最大过压, 为正值。Δp-u(maximum underpressure)表示后缘激波处的最大过压, 为负值。x代表开口(吸气口或者喷气口)中心距翼型前缘的距离。这里研究吸气口位置的影响时, 关闭喷气口。同样的, 研究喷气口位置的影响时, 关闭吸气口。
对于基准翼型为菱形翼型来说, 吸气口长度为4%的弦长, 吸气口中心位置从距翼型前缘0.04 m到0.46 m变化, 中间间隔为0.02 m, 吸气口处质量流率为-6.428 kg/s。从图 4a)可以看出打开吸气口后, 翼型前缘激波处的最大正过压值低于基准翼型, 这表明在翼型前缘附近处吸气可降低声爆水平, 并且当吸气口位于距前缘0.3 m时, 前缘激波处的最大正过压值最小。因此, 吸气口位于距前缘0.3 m位置处为最佳吸气口位置。关闭前缘附近吸气口, 只打开后缘附近喷气口, 喷气口的长度为2%的弦长, 喷气口中心位置从距翼型前缘0.53 m到0.97 m变化, 中间间隔为0.02 m, 喷气口处的质量流率为2.5 kg/s。从图 4b)可以看出打开喷气口后的菱形翼型后缘激波处的最大负过压值高于基准翼型, 但其绝对值明显低于基准翼型, 这表明在翼型后缘附近处喷气可降低声爆水平, 并且当喷气口位于距前缘0.75 m时, 翼型后缘激波处的最大负过压值绝对值最小, 因此, 喷气口位于距前缘0.75 m位置处为最佳喷气口位置。
对于基准翼型为NACA0008翼型来说, 只打开前缘吸气口, 吸气口长度为2.4%的弦长, 吸气口中心位置从距翼型前缘0.022 5 m到0.334 5 m变化, 中间间隔为0.048 0 m, 吸气口处的质量流率为-6.887 7 kg/s。图 5a)展示了吸气口位置对最大正过压值的影响。关闭前缘吸气口, 只打开后缘喷气口, 喷气口长度为2.4%的弦长, 喷气口中心位置从距翼型前缘0.619 5 m到0.955 5 m变化, 中间间隔为0.024 0 m, 喷气口处质量流率为3.356 97 kg/s。图 5b)展示了喷气口位置对最大负过压值的影响。类似于上面对基准翼型为菱形翼型的分析, 从图 5中可以确定最佳吸气口的位置为吸气口中心距离前缘0.046 55 m位置处, 最佳的喷气口位置为距前缘0.693 0 m位置处。
总的来说, 图 4和图 5的结果显示不论在翼型的前缘附近处吸气还是在后缘附近处喷气, 都可有效地降低声爆水平。另外一方面, 也可以看出本文提出的主动控制方法不仅适用于基准菱形翼型, 也同样适用于基准NACA0008翼型。
	[image: thumbnail]	图4 基准菱形翼型和带吸喷气菱形翼型最大过压的对比



	[image: thumbnail]	图5 基准NACA0008翼型和带吸喷气NACA0008翼型最大过压的对比



3.4 气体质量流量的影响
吸气口与喷气口处气体的质量流量是一个重要的参数, 会对最终降噪的效果产生影响。分别将吸气口与喷气口设置于3.3小节中确定的最佳位置处, 同时打开吸气口与喷气口, 并保持吸气口处气流的质量流量与喷气口处气流的质量流量相等。根据文献[21-22], 为避免等质量吸气时在吸气口发生壅塞, 吸气口长度应该大于喷气口的长度。这里, 对于带吸喷气的菱形翼型, 吸/喷气口长度分别取4%和2%的弦长。图 6和图 7展示了吸气口与喷气口处的气流质量流量对地面声爆波形、最大过压、阻力系数以及升阻比的影响。对于带吸喷气的NACA0008翼型, 吸/喷气口长度分别取4.8%和2.4%的弦长。图 8和图 9展示了气流质量流量对地面声爆波形、最大过压、阻力系数以及升阻比的影响。
从图 6a)~6b)中可以看出, 与基准菱形翼型相比, 带吸喷气的菱形翼型的前缘激波处的最大正过压值变小, 后缘激波处的最大负过压值变大, 但其绝对值变小, 这表明在菱形翼型前缘附近处吸气并同时在翼型后缘附近喷气的方法可以有效降低声爆水平。从图中还可以看出, 随着吸喷气口处气体的质量流量的增大, 前缘激波处的最大正过压值不断减小, 后缘激波处的最大负过压值不断增大, 但其绝对值仍不断减小, 这表明增大吸喷气口处气体的质量流量可以增强降噪效果。从图 6c)中可以看出, 与基准菱形翼型相比, 带吸喷气的菱形翼型的阻力系数变小, 并且随着气流质量流量的增大, 阻力系数不断减小。在气体质量流量为6.5 kg/s时, 前缘激波处的最大正过压值降低了12.87%, 后缘激波处最大负过压值的绝对值降低了33.83%, 阻力系数降低了9.50%。从图 6d)可以看出, 随着气流质量流量的增大, 升阻比也不断增大。这说明本文提出的主动控制方法不但能够有效降低声爆水平, 而且还会带来气动特性的显著提升。对于主动流动控制而言, 若评判其气动效率如升阻比L/D, 应该将喷吸气的功耗也考虑进来, 参考文献[21-22]中功耗的计算方法, 图 6e)给出了不同气流质量流量下菱形翼型吸喷气消耗的功率系数。从图中可以看出, 气流质量流量越大吸喷气消耗的功率系数也越大。因此, 结合上面的分析可知, 若想达到降低音爆的最佳效果, 应该在功耗允许范围内尽可能地提高吸喷气口处的气流质量流量。
从图 8和图 9中可以看出, 吸喷气口处气体的质量流量对基准翼型为NACA0008翼型的地面声爆波形、最大过压、阻力系数以及升阻比的影响规律与菱形-SI翼型基本一致, 这里就不展开描述。对带吸喷气的NACA0008翼型来说, 当气体质量流为7.5 kg/s时, 前缘激波处的最大正过压值降低了12.85%, 后缘激波处的最大负过压值的绝对值降低了56.77%, 阻力系数降低了10.96%。
总的来说, 增加吸喷气口处气体的质量流量会导致声爆水平与阻力的进一步降低, 并且后缘附近处喷气比前缘附近处吸气更容易达到降噪的效果。
因此, 在使用本文提出的降低声爆的主动控制方法时, 若想要达到较好的降噪效果, 可尽量提高吸气口与喷气口处气体的质量流量。
	[image: thumbnail]	图6 不同质量流量下基准菱形翼型与带吸喷气的菱形翼型的计算结果对比



	[image: thumbnail]	图7 在质量流量为6.5 kg/s时基准菱形翼型与带吸喷气的菱形翼型的地面声爆波形对比



	[image: thumbnail]	图8 不同质量流量下基准NACA0008翼型与带吸喷气的NACA0008翼型的计算结果对比



	[image: thumbnail]	图9 在质量流量为7.5 kg/s时基准NACA0008翼型与带吸喷气的NACA0008翼型的地面声爆波形对比



3.5 飞行迎角的影响
图 10和图 11展示了在不同迎角时, 将本文提出的主动控制方法应用于菱形翼型与NACA0008翼型时的降噪效果和气动性能。同时打开翼型前缘附近处的吸气口与翼型后缘附近处的喷气口, 将吸/喷气口分别放置在其对应的最佳位置处, 并保持吸气口处气流的质量流量与喷气口处气流的质量流量相等。其中, 对于带吸喷气的菱形翼型来说, 吸/喷气口长度分别为2%和为4%的弦长; 对于带吸喷型还是带吸喷气NACA0008翼型, 吸/喷气口长度分别为2.4%和为4.8%的弦长。无论对于菱形翼型还是NACA0008翼型气体的质量流量都为3.5 kg/s。
图 10和图 11的结果显示, 在不同的飞行迎角下, 与相对应的基准翼型相比, 带吸喷气的菱形翼型与带吸喷气的NACA0008翼型的前缘激波处的最大正过压值略微降低, 而后缘激波处的最大负过压绝对值显著降低, 阻力系数明显降低, 升阻比基本不变。然而, 从图 10b)和图 11b)还可以看出, 当迎角增大到5°时, 带吸喷气的菱形翼型后缘激波处的最大负过压绝对值超过了基准菱形翼型; 当迎角为3°时带吸喷气的NACA0008翼型后缘激波处最大负过压绝对值也超过了基准NACA0008翼型。这说明本文提出的降低声爆的主动控制方法适用于小迎角范围。
为了验证本文进行近场声压信号采集的位置(即H/L=2)是合适的, 这里选取不同的位置进行近场声压信号采集, 再将其传播到远场得到地面声爆信号, 如图 12所示。将吸/喷气口分别放置在其对应的最佳位置处。对于带吸喷气的菱形翼型, 吸/喷气口长度分别为0.02c和0.04c, 吸喷气口处气体的质量流量为6.5 kg/s。对于带吸喷气的NACA0008翼型, 吸/喷气口长度分别为0.024c和0.048c, 吸气喷气口处气体的质量流量为7.5 kg/s。从图 12可以看出, 由位置H/L=2处得到的地面声爆波形中的最大过压与H/L=5以及H/L=7得到的结果是基本一致的。这说明本文进行近场声压信号采集的位置(即H/L=2)是合适的。
	[image: thumbnail]	图10 不同迎角下带吸喷气的菱形翼型与基准菱形翼型的计算结果对比



	[image: thumbnail]	图11 不同迎角下带吸喷气的NACA0008翼型与基准NACA0008翼型的计算结果对比
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4 结论
本文创新地提出了一种可降低超声速飞行器声爆的主动控制方法, 具体为翼型下表面前缘附近处开口进行吸气, 同时在翼型下表面后缘附近处开口进行喷气, 且保持吸气量与喷气量相等。为了验证所提出低声爆方法的有效性, 将该主动控制方法应用于菱形翼型和NACA0008翼型中, 并进一步研究了吸气口与喷气口的位置、气体质量流量以及飞行迎角对地面声爆波形、最大过压、阻力系数以及升阻比的影响, 得到的结果主要如下:
1) 该方法能够显著地降低超声速飞行器的声爆水平以及阻力, 并且后缘处喷气比前缘处吸气更容易达到降噪的效果; 从气动角度看, 该方法在降低声爆的同时能够兼顾气动性能;
2) 增加吸气口与喷气口处气体的质量流量将会进一步增强降噪效果。将该主动控制方法应用于菱形翼型后, 在气流质量流量为6.5 kg/s时, 最大正过压值降低了12.87%, 最大负过压值的绝对值降低了33.83%, 阻力系数降低了9.50%;将该主动控制方法应用于NACA0008翼型后, 在气体质量流量为7.5 kg/s时, 最大正过压值降低了12.85%, 最大负过压值的绝对值降低了56.77%, 阻力系数降低了10.96%;
3) 该降低声爆的主动控制方法适用于小迎角范围。
为了节省能源, 吸气口与喷气口可在人群密度较大的城市上空打开使用, 而在海面或者沙漠上时关闭。可见本文提出的低声爆方法效果良好, 控制灵活, 为新一代低声爆超声速客机的设计提供了有益的参考。
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