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低速空腔声衬降噪的试验研究
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摘$要! 空腔噪声为气动噪声领域中重要的一部分$声衬作为一种有效的降噪措施$其原理为微穿孔板吸声体$即多个亥姆霍
兹共鸣器并联$通过激发背腔共振吸收声能% 声衬的吸声效果受到多个结构参数的影响$针对低速空腔气动噪声问题$通过
微穿孔板吸声体原理对声衬进行多参数混合设计$并将其加装到空腔中$对比加装声衬前后空腔噪声的频谱特性$评估声衬
在空腔噪声问题中的降噪效果$分析加装声衬对空腔噪声的自激振荡及声共振产生的影响%
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67引言
空腔噪声是飞机气动噪声的主要来源之一% 民

机起落架&前缘缝翼以及机身其它部件都存在腔体
结构所引起的气动噪声$军用飞机投弹仓的空腔结
构会因为空腔的自激振荡产生结构疲劳问题

(#) %
早在 !" 世纪 8" 年代$就已经出现了对空腔噪

声的研究% 目前研究自激振荡噪声应用最为广泛的
是G'II3PHK公式(!) $它是 GE))@\]G于 #,-% 年提出
的用于预测振荡频率的半经验公式% 国内对空腔噪
声机理和降噪技术开展了研究

(;>,) % 李晓东等人(-)

用高阶低耗散的格式求解二维 AG<&) 方程和 2>H
湍流模型$分析了亚声速下的空腔流动机理% 杨党
国等

(4)
应用 X̂7技术和气动声学时域理论" [̂>F

积分方程#$探讨了空腔自激振荡发声机理%
声衬作为一种有效的降噪措施$其原理为微穿

孔板吸声体$即多个亥姆霍兹共鸣器并联$通过激发
背腔共振吸收声能% 早在 #,%4 年$UE?\(#")

就开展

了穿孔板的噪声控制研究$@&D<G7(##)
建立了穿孔

板的基本理论$我国著名声学专家马大猷教授(#!)
则

基于等效电路模型最早提出了微穿孔板理论模型$

并解释其吸声原理为+声场激发共鸣器然后消耗声
场能量的吸声体,% 钱玉洁(#;)

则在研究不同结构参

数对微穿孔板吸声体吸声系数以及吸声频带的影响

基础上$给出了声衬降噪设计方案% 声衬降噪技术
在空腔气动噪声领域也有所应用$GEU]G\) 等
人

(#%)
以飞机武器舱为研究背景$在高速下探究浅腔

前后壁面加装声衬对空腔噪声的影响% 然而$目前
声衬降噪技术主要集中在高速大长深比的空腔中$
对于低速深腔的应用较少%

本文针对低速空腔气动噪声问题$通过微穿孔
板吸声体原理对声衬进行多参数混合设计$并将其
加装到空腔中$对比加装声衬前后空腔噪声的频谱
特性$评估声衬在空腔噪声问题中的降噪效果$分析
加装声衬对空腔噪声的自激振荡及声共振产生的

影响%

87实验设备
#(# 74 气动声学风洞

本实验在北航 74 风洞进行$该风洞是北航
% +_; +低湍流度气动声学风洞"UF<[#的 #c#8
缩比模型风洞$同样为一座低湍流度低噪声的低速

8%
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回流风洞% 动力段采用了低噪声风扇设计&微穿孔
板消声器$洞壁装有声衬降噪技术% 试验段为开口$
长 8"" ++$其截面尺寸为 !"" ++_!"" ++$射流核
心区湍流度小于 "(#a$测试风速范围为 "(# +.IZ
8" +.I% 试验段外为一座小型的消声室$如图 # 所
示$消声室的长&宽&高分别为 #(% +&#(- +和
#(66% +% 在设计风速 8" +.I下$场外噪声为
4! RU<%

图 #$74 气动声学风洞
$

#(! 热线测量
使用7J1PH0公司生产的88B#%热线探头进行热线

实验% 采样频率为 !8 -"" Fb$每次采样时长为 8" I%
#(; 噪声测量

本次实验使用了 % D(G(<()(型 %"?) #.%hXXB
壁面传声器和 # 个Uef公司的 %#," 型电容远场传
声器$搭配Uef公司的?JVIL'M 系统进行噪声的采
集和测量工作% 8 个通道同时测量% 采样时长均为
8" I$采样频率为 !8 -"" Fb%

97声衬设计
穿孔板吸声结构是由布有穿孔的板材与板后空腔

组成的空腔共振构件% 结构示意图如图 !所示% 穿孔
板吸声结构可理解为许多亥姆霍兹共鸣器的并联%

图 !$声衬结构示意图
$

穿孔板的声阻与其孔径的平方成反比% 孔径从
毫米级缩小到丝米级的穿孔板被称为微穿孔板% 马
氏理论模型将微穿孔板看作是大量微管的并联$微
穿孔板的声阻抗公式!

DL88 1;!#(,
)'! " # -$!

槡 ;! -槡!$'6
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槡 !
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$$深度为7的板后空腔微穿孔板的声阻抗公式!
D* 132#5.0'P"**&5# "!#

$$微穿孔板吸声体的声阻抗率可表示为!
D,N,M:1DL88 3D* ";#

$$用对式进行归一化得到相对声阻抗率的表
达式!

D,N,M:

#5
1<-2*=32#5.0'P**( )5

"%#

$$<为相对声阻率及=为相对声质量!
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$$根据声波垂直入射条件下$微穿孔板吸声体的
垂直入射吸声系数&为!

&1# 3 D,N,M:3#
D,N,M:-#

!

"4#

$$当微穿孔板吸声体的声阻抗率的实部和虚部分
离时$吸声系数可表示为!

&1 %<
"# -<# ! -"*=30'P"**&5## ! "6#

$$微穿孔板吸声体的吸声系数在共振时达到最大
值$为!

&1 %<
"# -<# ! ",#

$$吸声系数达到最大时的频率即共振频率 )"
满足!

!+)"=30'P"!+)"*&5# 1" "#"#
$$声学特性参数包括下限频率 )# 和上限频率 )!%
以及对应频率的吸声系数需满足的最小值限制 &#

和&!$最大吸声系数需满足的最小值限制&+31%
图 ; 为文献(#;)中给出的声衬参数设计计算

原理流程图% 在图中$不同板材$U取值不同% 普通

-%
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非金属微穿孔板!Uj#"$金属板或热传导系数很大
的微穿孔板!Uj!!(;%

图 ;$声衬参数设计计算原理流程图
$
如图 % 按照空腔噪声频谱特性进行声衬设计$

通过 <̀\?<U程序得到非金属材料所需具体结构
参数如表 # 所示%

图 %$空腔频谱特性与所设计声衬吸声系数
$

表 #$非金属材料声衬具体结构参数

穿孔直径 ' 板厚, 空腔深度* 穿孔率) 孔间距O

"(- ++ ! ++ #6 ++ #(6a % ++

:7实验测试与结果分析
;(# 来流边界层

对空腔来流边界层进行测量速度型结果如图 8
所示$可以看出所测得的速度型与布拉休斯解吻合
得很好$为层流%

图 8$空腔前缘来流边界层速度型
$
边界层 G̀ )如图 - 所示$G̀ )值偏大的原因是

边界层中感受到了空腔自激振荡的频率脉动$从边
界层频谱云"图 4#中也可以看出%

图 -$空腔前缘来流边界层 G̀ )
$

4%
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图 4$空腔前缘来流边界层频谱云图
$

;(! 声衬布置于空腔底部
空腔模型如图 6 所示$流向长度为 6" ++$深度

为 8" ++$宽度为 -" ++$声衬布置在空腔底部%

图 6$空腔底部加装声衬示意图
$
图 , 为风速 !" +.IZ;8 +.I时空腔原始构型

频谱图与加装声衬频谱图的对比$从图中可以看出$
空腔底部加装声衬后$会对声衬吸声频带内的离散噪

"J# As j!" +.I

$

"V# As j!8 +.I

$

"0# As j;" +.I

$

"R# As j;8 +.I

图,$As j!" +.IZ;8 +.I空腔原始构型与加装声衬频谱对比

$
声及宽频噪声有一定的抑制作用$但由于空腔噪声
+模态切换,的现象存在$当抑制一个模态的离散噪
声后会导致其他模态噪声发生时间的增加%

6%
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;(; 声衬布置于空腔后缘
空腔模型如图 #" 所示$流向长度为 88 ++$深

度为 6" ++$宽度为 -" ++$声衬布置在空腔后缘%

图 #"$空腔后缘加装声衬示意图
$
如图 ## 所示为风速 !" +.IZ;8+.I时空腔原

始构型频谱图与加装声衬频谱图的对比$从图中可
以看出$空腔后缘加装声衬后同样会抑制声衬吸声

"J# As j!" +.I

$

"V# As j!8 +.I

$

"0# As j;" +.I

$

"R# As j;8 +.I

图##$As j!" +.IZ;8 +.I空腔原始构型与加装声衬频谱对比

$
频带内的峰值$同时激发不在吸声频带内的离散噪
声% 在空腔后缘加装声衬还会导致额外的声共振模
态$导致部分噪声的增加%

;7结论
声衬作为一种吸声材料在空腔噪声的抑制方面

有一定的效果%
##在空腔中加装声衬可以明显抑制在其吸声

系数较高频带内的离散噪声$但会激发吸声系数不
高的频带的离散噪声$这主要是由于空腔自激振荡
噪声的模态切换现象引起的%

!#由于声衬本身为腔体结构$在空腔中加装声
衬会改变空腔的声共振模态$声衬加装的位置不同$
对声共振模态的改变也不同%

,%
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