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多孔喷管降低引射喷管噪声的实验研究

南京航 空学院 方人淞 张荣学

摘 要

以多孔喷管代替普通收缩啧管或收
一

扩喷管作为引射喷管系统的主喷管
,

进行模型 实 验
,

结

果表明
,

这种构型引射喷管不仅能显著降低噪声
,

而且具有良好的气动性能
。

为了降低发动机噪声
,

其中一种方法是使用引射喷管
。

但是要使普通引射喷管显著降低

噪声
,

则要求外罩比较长
。

为了使引射喷管在较短外罩下也能显著降低噪声
,

可以使用多个

喷管
,

但结构复杂
,

重量和外廓尺寸都显著增大
,

气动性能也较差
。

为了克服这个缺点
,

我

们设计了一组多孔喷管作为亚音和超音引射喷管的主喷管
。

为了检验这种构型的可行性
,

我

们把这种构型的引射喷管与/亨
、

5 个和主流流量相同的普通引射喷管进行了对比实验
。

一
、

实验模型及测试设备

我们实验所用普通引射喷管模型如图  所示
。

亚音速时设计压强比 6/4 淞

7 /
8 介 9 为 :

2

; ! ,

< ,
为  #

2

# = =
。

超音速时> 4 淞

7 >
, 带为 :

2

 ? ,

收
一

扩喷管 设 计≅ )
数为 

2

∀ ,
< ,
为  

2

# = =
。

为简

单起见
,

亚音速和超音速引射喷管模型的外罩都采用 Α 为 � � = = 的圆直管
。

为了研究 外 罩 长

度 Β为   % = =
、

 � � = =
、

4% % = =
、

� Χ ;= =
、

� : : = = 五种外罩
。

外罩进 日前接半锥 角为 � ; :
。

的

圆锥形过渡段
。

为了降低噪声
,

设计了一种多孔喷管 6图 � 9 来代替上述主喷
。

多孔喷管孔距比 6Δ Ε Φ

.7 <9 和轴距比 6Γ Η Ε 二  76 Α 一 < 。 99 是影响引射喷管气动性能和噪声的主要结构 参 数
,

具有

最佳气动性能和较低噪声的Δ Ε和
Ι ΗΕ值取决于主喷管进 口参数和外罩面积比

,

必须 通过实验

才能确定
。

实验所用亚音速模型的ΔΕ 和
Ι

ΗΕ 值分别为 :
2

Χ# 和 :
2

; ,

超 音 速 模 型 则 为  
2

� ∀和

:
。

;
。

图 ∗ 普通 引射喷管简图 图 � 多孔喷管

实验装置的主气流由空压机供给
,

通过电动阀门调节进 人主喷管气流的总压和流量
。

次

流是从大气通过进口流量管后进人接受室
,

再通过圆锥形过渡段最后才进人外罩内
。

主流流

本文于 !∀ ?年  月收到
。
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量利用孔板流量计测量
,

次流流量利用进 口流量管测量
。

根据所测的主
、

次流流量
,

利用下列

公式
,

即可算 出引射喷管系统所产生的静推力
Ι

5 Φ 6血  十 血 � 9

ϑ勺竺亘互9
,

7万和互画兀正琉砰
户一  几
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“少生二上 Μ 5 份 Λ Ι
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Ο , � / )

7 下

6  9

总压耗测得总压分布
,

并测得相应位置壁面上的静压
,

经计算而求得各截面上流 动 速 度 分

布
。

气流的轴向紊流流强度用热线风速仪  : ;  系统测量
。

为了测量引射喷管所辐射的总声功率及其频谱
,

专门设计了一个混响室
。

混响室是从过

渡段开始把整个引射喷管系统包围在内
。

在对着引射喷管排气方向的壁面 上 开 有一个 排气

口
。

经测定
,

混响室除紧靠声源和壁面外各处声压级误差不超过士 :
2

.< Π ,

因此满足 扩散场

的要求
。

各频率下的声压级用Θ Ρ 一

Ρ 型电容传声器通过延伸电缆和3 Α 一 �型精密 声 级计相连

进行测量
。

利用下列公式即可求出信频程声功率级和 , 计权声功率级
Ι

Β 0 Φ Β > 一 Σ % ∗Τ 5 Μ Λ ∗%∗Τ 1 一  � 6 � 9

式中 Β >是所侧得声压级
, 5 Μ 为混响时间

, Υ 为混响室体积
。

计算倍频程声功率级时
,

式 中

各参数应为各中心频率下的参数
,

而在计算 , 计权声功率级时
,

则为 , 计权时的参数
。

升,��

 
!里!!

!∀ #∃ % &∋ 云

引射系数随外罩 长度比变化
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实验结果和分析

!
+

两种亚音速模型的对比实验

( ! 3 引射系数 4随外罩长度比%&∋
5 的变化

从图 ∗ 可见
,

多孔引射喷管的
4
随 % & ∋  

增加而缓慢

减小
,

但普通引射喷管的
4
在% &∋

 
6 !# 时急剧增加

,

在% & ∋  0 ! # 7 ! 8 ,

缓慢增加
, % & ∋ 9

: ! 8 后 几乎不

变
。

当% & ∋ 9 6 !! 时
,

多孔引射喷管的
4 大于普通引

射喷管的
4 ,

并且
一

长度比越小
,

二者相差越大
。

出

现上述变化规律的原因可从图 − 得知对于多孔引射

喷 管
,

当% & ∋ 5 : ; 时
,

速度已成均匀分布
,

表明主

次流已混合均匀
,

因此再增加外罩长度
,

并不会提

华
嘴

赶
石
黔

高引射性能
,

相反
,

由于气流与内壁摩擦作用增加而降低引射性能
。

我们实验最小外罩 % &∋
!

为8
+

, ,

因而这时引射性能最好
,

对于普通引射喷管
,

当% &∋
,
6 !# 时

,

速度分布很 不均匀
,

因此增长外罩可大大改善主次流混合程度
,

因而 4
急剧增加

。

当% &<
 0 !# 7 !8 ,

速度分布已
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图 − 气流速度分布沿轴向变化
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比较均匀
,

因此加长
,

外罩虽有助于主次流混合
,

但效果已不显著
。

当Β 7)
ς
Ω  ? 时

,

因摩擦

增加所导致的损失也增加
, ( 几乎不变

。

多孔引射喷管两股气流达到均匀混合所需要的长度比比较短的原因
,

除增加了主次流的

接触面积而有利于混合外
,

从图 ; 可见
,

各小股气流的相互干扰增大了紊流强度
,

也有利于

主次流的混合
。

6 � 9 峥推力比随Β Ι
7<

∗的变化 所谓静推力比5 Π是指多孔引射喷管静推力与普通引射

喷管静推力之比
。

从图 Χ 可 知
, Β 7<

、
Ξ ( 时

,
5 ΠΩ  

。

当Β 7 <
、二 ?

2

Χ时
,

5 Π为  
2

� 左右
,

即多孔引射喷管的静推力要比普通 引射喷管的静推力要比普通引射喷管静推力大�: Ψ左右
。
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图 ∀ 紊流强度变化规律
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( ∗ 3 )计权声功率级 %Ι )
随% & ∋ 5

变化 可见% &∋
!的增加

,
+

使普通引射喷管的噪声显著

减小
。

但对于多孔引射喷管的噪声影响很小
。

因为普通引射喷管外罩越长
,

外罩出口处气流

平均速度越均匀
,

气流紊流强度越小
,

因而所辐射的声功率就越小
。

长度比增加会提高引射

性能
,

使主次流速差减小
,

因而也使限制射流的紊流强度减小
,

所以整个系统所辐射的噪声

功率就越小
。

多孔引射管
,

由于当
Λ & ∋ 9

大于 ;

时
,

喷管的气流速度已成均匀分布
,

其紊流强

度也成均匀分布
,

但强度随
 

&≅
, ( Λ& ∋ , 3 的增

加而减小
,

因而外罩出口 处射流所辐射的声功

率在整个系统的声功率中所占 比 例 很 小
,

系

统
、

噪声主要取决于外罩内限制射流所辐射的

噪声
,

尽管多孔喷管出口 处系统强度要比普通

喷管大得多
,

但沿轴向紊流强度迅速衰减
,

故

总的声功率要比普通引射喷管小得多
,

且由于

速度很快就混合均匀
,

故在实验长 度 比 范 围

内
,

长度比增加使多孔引射喷管噪 声 降 低 很

小
。
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6 # 9 多孔引射喷管降低噪声效果随 Β 7 < ,
变化 同一压强比

、

同一长度比下一普 通引射

喷管 与多孔引射喷管所辐射噪声之差△Β 0 ,表示多孔引射喷管降低噪声效果
。

从图 Χ 中可见
,

八Β 0 ,
随Β 7 <

ς
减小而增大

,

当Β 7<
, 二 ?

2

Χ时
,

可降低  # < Π左右
。

6 ; 9 设计压强比下声功率谱 从图 ? 中可见
,

普通引射喷管在很 宽的频率范围内 6中

心频率从. % :Ρ Γ

到 # : : : Ρ Γ
9 声功率变化不大

,

小于 ; :69 Ρ , 、

大于# : : ∴Ρ “

则迅速 衰减
。

对于多

孔引射喷管
,

峰值中心频率为  : : : Ρ � ,

小于 .% %Ρ Γ 、

大于 ∗ : : : Ρ Γ

则迅速衰减
。

�
2

两种超音速棋型对比实验

6  9 设计压强比下 ( 随Β7 < ∗的变化 由图 ∀ 可见
,

其变化规律与亚音速类似
,

当Β 72∗
 
Ξ

 ? 时
,

普通引射喷管的
(
随Β 7)

, 增加而迅速增加
,

而多孔引射喷管的
( 几乎不变

。

Β 7 <
∗Ω  ?

时
,

一

普通引射喷管的 (仍然增加
,

但速度减慢
,

而多孔引射喷管的
(
减小

。

当Β 7<
, Ξ ]∀ 时

,

多

孔射喷管的
(大于普通引射喷管

。

超音速时普通引射喷管的
( 达到多孔引射喷管的

(
所 需 要的

长度比要比亚音速时大
,

是由于超音速时实验所用的引射喷管面积 比, 4
7 ,

∗ 9 要 比亚 音 速

大
。

6 � 9 解推力比随长度比变化 由图 ! 可见
, Β ,

7 <
∗
Ξ  ;时

, 5 ΠΩ ∗
。

当长度比 为!
2

Χ

时
, 5 Π为  

2

� ; ,

即多孔径射喷管的静推力要比普通的大�; Ψ
。

6劝 ,计权声功率级随长度比变化 从图 ! 中可见
,

对于普通引射喷管
, Β 0 , 随Β 7<

ς

增加而减小
,

而对于多孔引射喷管
,

则基本保持不变
。

6 #9 多孔引射喷管噪声降低效果随 Β 7<
Ι 的变化 从图 Τ 可见

,
△Β 0 , 也随 Β 7<

,
减小而

增大
,

并且降噪效果比亚音速还要显著
,

当Β 7 < ∗ Φ !
2

Χ时
,
八Β 0 ,

可达 � �< Π
。

其原因是多 孔

时是以多个复杂的小激波系代替单孔时一个大

而强的激波系
,

从而有效地削弱了激波噪声
。
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