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高温吸声结构的声学性能研究

中国航空工业规划设计研究院　　刘　伟
* *　汤道敏

【摘要】　本文从分析温度对多孔材料的性能影响入手, 对燃气轮机排气装置中常用的有限厚度吸

声层在高温及存在温度梯度时的声学性能进行了理论分析, 并通过高温试验验证, 证明理论分析

与实际是一致的。
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1　高温条件下吸声材料的理论研究

1. 1　理论分析

　　环境温度的改变引起了空气介质的密度 �、声学速度 c及动力粘滞系数�的变化。当多孔
材料内部具有与周围环境相同的温度 T 时, 材料内部缝隙中的声边界层厚度  t 和无量纲频率
参数 !t 可以确定:

 t =  o( T / T o) 0. 85　,　!t = !o( T / T o) - 0. 85 ( f t/ f o) 0. 5 ( 1)　

式中下标 “t”表示温度为 T 时的参数, “o”表示常温下的参数。

根据Kosten
[ 1]
的细管模型理论, 温度为T 时的细管复密度 �细管和压缩模量K 细管为

�细管 = { 1 - 〔2J 1 (!t - i )〕/〔!t - iJ 0 (!t - i )〕}
- 1

K 细管 = { 1 + 〔( k - 1) J 1 (!t - i )〕/〔B!t - iJ 0 (!t - i )〕}
- 1

( 2)　

式中: J 0、J 1为 0阶和 1阶 Bessel函数; !t= ( d/ 2) w�t / �t为直径为 d的细管无量纲频率

参数; B 为 Prant l数的平方根, B= 0. 86。计及结构因子 S 和孔隙率 Q后, 可得材料的复密

度 �材和复压缩模量 K 材, 传播常数 ∀t 和特性阻抗 W t:

�材 = �细管 �S / Q　,　K材 = K 细管 / Q　,　∀t = i# � S�细管/ K 细管 / ct

W t = �t ct S�细管/ K 细管 / Q ( 3)　

厚度为 L 的均质吸声材料层在温度为 T 时的表面声阻抗率 Z1 及吸声系数 ∃可由下式确定:

Z1 = W t〔Z2 + W ttanh(∀tL )〕/〔Z2 tanh(∀tL ) + W t〕 ( 4)　

∃= 4R /〔( 1 + R ) 2 + X
2〕 ( 5)　

Z2为材料层背衬的负载阻抗率, 当背衬刚壁时, Z2= ∞, Z1= W tcoth (∀tL ) ; R 与 X 分别为

声阻抗率的实部和虚部。

1. 2　用常温条件下的声学性能预示高温声学性能

　　从 ( 1)、( 2) 式可见, 通过 !可以建立起常温性能与高温性能之间的关系:
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f t/ f o = ( T / T o) 1. 7 = C1 , ∀t/ ∀o = ( T / T o) 1. 2 = C2 , W t/ W o = ( T / T o) - 0. 5 = C3 ( 6)　

厚度为 L 的均质吸声层, 在频率为 f t 温度为 T 时的声学性能可用常温条件下的频率为 f o=

f t/ C1的传播常数 W o 和特性阻抗 W o 来计算:

Z1 = C3W o〔Z2 + C3W otanh( C2∀oL )〕/〔Z2tanh( C2∀oL ) + C3W o〕 ( 7)　

　　对于常温下多孔材料的传播常数 ∀o和特性阻抗 W o 可用驻波管 (如 B & K 4002) 测得材

料层的声阻抗率, 再用双空腔法 [ 2]或固定空腔法[ 3]计算求得。

1. 3　存在温度梯度性的性能计算

　　消声装置内的温度分布往往不均匀, 而是呈一定的梯度分布, T L> T o。T ( x ) 与 x 的关

系取决于材料的传热特性以及消声装置的结构特性。对存在温度梯度时的材料层声阻抗率计

算方法如下: ( 1) 按传热规律和材料结构特性确定吸声材料的温度分布关系 T ( x )。( 2) 将

厚度为 L 的吸声层均匀地或按一定的关系分成 n份, △L 1、△L 2⋯△L n, 假定每一△L i 内的

温度为均匀分布。( 3) 用公式 ( 7) 求出厚度为△L 1 , 温度为 T (△L 1 ) , 背衬负载阻抗率为 Z2

的吸声层表面声阻抗率Z1 (△L 1 )。( 4) 将求得的 Z1 (△L 1) 做为第二层△L 2的负载阻抗率

Z2用△L 2层的温度T (△L 2 ) 确定新的常数C1、C2、C3值, 用公式 ( 7) 求出△L 2层的表面

声阻抗率 Z1 (△L 2 )。( 5) 根据 ( 7) 式的叠代关系, 按 ( 2)、( 3) 的方法计算, 可求出厚度

为 L 存在温度梯度时声阻抗率。

2　试验验证

2. 1　高温驻波管验证法

　　该试验是在我院研制的高温驻波管上进行的, 其系统是由普通驻波管、加热炉和温控系

　　　　　∃= 4S/ ( 1+ S) 2

S = log〔( S PL极大 - S PL极小 ) / 20〕 ( 8)　

式中: SPL极大、S PL极小各为驻波管中极大、极小声压值。试验材料选用上海玻璃厂的超细玻
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璃棉 ( L = 50mm , ∀= 30kg/ m
3
) 和北京陶粒厂生产的陶粒吸声材料 ( L = 95mm)。实际测定

了频率为 250、315、400、500、630、800、1000、1250Hz等频率的吸声系数。由于受加热炉

保温效果的影响, 使试件两端温度不等, 靠近测声探管一侧温度偏低, 而靠近刚壁一侧温度

偏高。因此理论计算是在有温度梯度下进行的。对两种材料吸声系数实测值与计算值进行了

比较。二者吻合较好 (见图 1)。

2. 2　Christ ie
[ 4]
高温流阻仪验证法

　　Chr ist ie 采用高温阻抗仪对他的理论方程进行验证, 即用阻抗仪测出相同温度下 SR5矿

棉的传播常数和特性阻抗。结果表明, Christie 的方法对于纤维类材料的高温声学性能计算是

符合实际的。以Christ le 的常温 ( t= 10℃) 下的传播常数 ∀和特性阻抗W 测量值为基础, 用

本文的计算公式对 t= 225℃和 496℃时的传播常数和特性阻抗进行计算, 结果与 Christie 实

测结果吻合 (见图 2)。

2. 3　简要分析

　　编制了计算多孔材料的常温和高温性能的计算程序 [ 5] , 并用超细棉、陶粒材料的计算结果

来分析高温声学性能。本文仅给出超细棉在背衬刚壁时 ( Z2= ∞) 的等温条件下的吸声系数曲

线和声阻抗率曲线 (图 3)。由图 3 ( a) , ∃随温度的增加发生了频率移动现象, 曲线呈起伏趋

图 3　等温条件下超细玻璃棉的 ( a) ∃曲线 ( L= 50mm)、( b) Z = R + iX

势且吸声系数随温度增加略有减小。对声阻抗率曲线分析表明: 温度增加, 中、低频段声阻

增大幅度较大, 温度达到一定数值后声阻增大幅度变缓。声抗随温度增加沿虚轴负方向增大。
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decision. The pro gram is based on the M ean- Stream- Line M ethod. It is given in detail how

to select the independent design funct ions of this method in prog ramming. T his prog ram

enables to be oper ated w ith a very small computer , even a pocket computer such as the Shar p

PC-1500.

SPECIAL COLUMN:

LIGTH-WEIGHT GAS TURBINE
R & D OF LIGHT WEIGHT GAS TURBINE IN CHINA

Wang Zuhu and Li Huaiti

( China National Light-Weight Gas Turbine Development Centre)

ABSTRACT　　　　This paper int roduces the eng ineer ing-r esearch of aeroderivative

gas tur bines in recent ten years in aspects of such as generator modified; pow er turbine

research; alternat iv e-fuel combust ibility. T he advanced and applied researches aim at meet ing

the demands for indust rial and marine propulsion, such as pr olonged life, impr oved

performance, enhanced reliability and satisfacto ry variability.

COUSTICAL PROPERTIES OF SOUND ABSORBING STRUCTURES

AT HIGH TEMPERATURE
Liu Wei , Tang Daomin

( Design Institute of Xian Aero-Engine Corporation)

ABSTRACT　　　　The acoust ical propert ies of sound absorbing layers used in gas

turbine exhaust silencing component at high temper ature w ith temperature gr adient w ere

investig ated by analy sing the ef fect of temperature on the acoust ical proper ties of po rous

materials. Some experimental results are g iven and a good agreement is found betw een

theoret ical predict ion and measurements of acoust ical proper ties at various temperatures up

to 500℃.

PERFORMANCE IMPROVEMENT OF GAS TURBINE

WITH STEAM INJECTION
Qian Yansheng

( Wuxi Engine Research Inst itute)

Li Huaiti

( China Light Weight Gas Development Center )

ABSTRACT　　　　This paper descr ibes how to choo se and modify the WZ-5 gas

turbine fo r steam inject ion test ing and how to evaluate test ing par ameters and programmes.

Testing r esults indicate that w hen the steam is injected 3. 6t / h into the WZ-5 gas turbine, it s

pow er output and thermal ef ficiency increase 40% and 25% r espect ively . Mo reover, the steam

inject ion does not deteriorate the ex it temperature prof ile in the turbine, w hich ensures a long

term r eliabil ity of operation fo r the eng ine.
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