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几何和气动参数对多孔板波涡
相互作用影响的研究
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【摘要】　本文对以涡声相互作用为基础的通气的多孔板共振腔结构的声学性质进行了一些实验

研究和分析。着重于声衬的孔径、腔深、孔板厚度对声衬性能的影响。对实验的结果进行了一些分

析,给出了厚板通气声衬声抗的一种算法。对吹气与吸气情况下声衬的性质进行了对比。
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1　引　言

　　波涡相互作用是近年来兴起的十分引人注目的研究方向,因为利用声波这种方便的工具

可以实现对涡的调控,从而实现对宏观流动的控制。本文研究的是这样一种现象,流体流经锐

缘小孔时外加声能将为流动吸收,转化为非定常的涡能,从而达到消声效果并对流动产生影

响。从消声方面来讲,这种结构可以提供吸声性能可调的声衬。从流动的控制上来讲,它提供

了一种不同于硬壁、可变的流动边界条件,可以实现对流动的控制。本文从声学的角度出发以

吸声系数和声边界条件—壁面法向声阻抗 z = p öv (其中 p 为壁面处的扰动声压, v 为垂直壁

面处的扰动速度)为变量对小孔射流与声波的相互作用进行了一些实验研究。

1979年How e 由涡声方程出发,对穿过小孔的非定常高雷诺数流动进行了理论研究,导

出了通气小孔的R ayleigh 声导纳。1990年H ughes和Dow ling [2 ]在How e理论的基础上对由

通气孔板与共振腔构成的声衬的声学性能进行了一些实验研究。实验结果与How e的理论值

吻合较好。1995年景小东[3 ]对与文献[ 2 ]中类似的结构进行了实验研究,得到了与文献[ 2 ]中

类似的实验结果。本文对声衬的几何参数 (腔深、孔径与板厚)对孔板涡声作用和声衬性能的影

响进行了实验研究,发现板厚对声衬性能尤其是声抗影响较大,与How e的理论值存在较大的

差异。文中对这种差异进行了分析,给出了一种通气厚孔板声抗的算法。本文对吹气与吸气两

种情况下的涡声作用进行了对比。

2　物理模型

　　图 1为声衬结构示意图。文献[ 2 ]中给出声波垂直入射时的声衬的反射系数为: R = (Q öX

- ik l- k lötan k l) ö(Q öX + ik l- k lötan k l)。其中 k 为入射波的波数,Q = f öf r= (kd ) 2
lö2a 为

共振参数, f r 为声衬的共振频率, X = K ö2a , 其中 a 为小孔半径, K 为反映小孔声学特性的



图 1　声衬结构示意图

R ayleigh 声导纳,包含了涡声作用对声衬性质的影响,表达式为 K = 2a (Χ- ∆i) ,其中:

Χ=
I 1 (kR ) 2 (1 + 1ökR ) + (4öΠ2) e2kR co sh (kR ) K 1 (kR ) 2 [co sh (kR ) - sinh (kR ) ökR ]

I 1 (kR ) 2 + (4öΠ2) e2kR co sh 2 (kR ) K 1 (kR ) 2

∆ =
(2öΠkR ) I 1 (kR ) K 1 (kR ) e2kR

I 1 (kR ) 2 + (4öΠ2) e2kR co sh 2 (kR ) K 1 (kR ) 2

式中: S t= ΞaöV 为 Strouhal数, Ξ为压力脉动的角频率,V 为孔流速度, I 1 (S t)与 K 1 (S t)是变

形Bessel函数。由上式可以看出K 仅是S t的函数,与流体粘性无关。声衬的吸声系数A = 1-

R
2,声阻抗 Z = Θ0c0 (1+ R ) ö(1- R )。

在 1、2的推导中都没有考虑到板厚的影响,而实验中发现板厚对声衬的性质有较大的影

响,本文借鉴了传统声阻抗理论中的处理方法,将通气厚板的声抗写成 x = x i+ x e, x i 为小孔的

孔内质量抗, x e为涡声作用引起的声抗末端修正项。由于其中 x i= - Θ0ΞL , x e= Im (- iΠaΘ0Ξö
2X ) , 由此可得出厚板声衬的共振频率 f

L
r 与薄板共振频率 f r 的关系: f

L
r = f rö

1+ L ö(aΠö2) ,L 为板的厚度。对于厚板的声阻也需要修正,但不同于声抗,声阻对涡声作用

的强弱是比较敏感的,厚板声阻的末端的修正需要考虑板厚的增加对孔缘涡声作用的削弱,及

其粘性作用的增强。解决这个问题可以用经验公式的方法,但更为根本的方法须在How e的理

图 2　实验设备

论的基础上考虑板厚粘性的影

响对孔内外流场进行求解。本

文没有进行这部分工作。

3　实验设备

　　本实验采用驻波管的双传

声器法测量声衬的声学性质,

实验设备见图 2。实验装置可

分为声源、气源、试样、测量 4

个部分。声源部分由低频发生

器、功率放大器、扬声器组成,

提供低频正弦波。气源为真空

泵 (吸)或空压机 (吹)。试样为

固定于凹室的一定穿孔率的孔
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板,孔板及其凹室的空腔构成共振式声衬。测量部分包括驻波管,传声器,传声放大器,采集板,

及带有采集软件的微机组成。对于不同孔流速度或不同声波频率,由两个传声器的声压及相位

测量信号可求得声衬的吸声系数及声阻抗。通气声衬的声学性质是由声衬的几何参数: 孔径

a、孔间距 l、腔深 d、板厚 h ,及其孔流马赫数M a 决定。

4　实验结果分析

4. 1　通气流与不通气流声衬性能参数对比

　　如图 3所示,通气声衬的峰值吸声系数与半吸收频带,较不通气声衬有明显提高。由声阻

图 3　通气声衬与不通气声衬性能比较 (a= 1. 5, d = 17, l= 20, h= 0. 2)

图 4　实验值与理论值随马赫数变化关系比较

(a= 1. 5, d = 17, l= 20, f = 1240 H z)

抗图可见,在声阻抗上表现为通

气声衬声阻较不通气声衬有明显

提高,而声抗值略有增加。

4. 2　不同几何参数的声衬性质

与理论值的比较

　　如图 4～ 6 为几种结构声衬

的吸声系数与声阻抗随孔流马赫

数的变化关系的实验值与理论值

比较,图中实线为理论值,图中的

实验频率都取为特定结构下的共

振频率。由图中可以看出声衬的

图 5　实验值与理论值随马赫数变化关系比较

(a= 115, d = 17, l= 60, h= 012, f = 720 H z)

声阻随孔流马赫数的增加而增

加,声抗随孔流速度的变化不大。

吸声系数在孔流速度达到某一数

值时接近于 1。几种情况下实验

值的比较可看出, 腔深 (20 mm ,

60 mm )及孔径 (1 mm , 115 mm )

的不同会影响到声衬的共振频率

及其吸声系数峰值点处的孔流马

赫数,但不同情况下试验值与理

论值的对比关系是类似的, 实验
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值与理论值吻合较好。表明这几种参数下理论的适用性是相同的,通气孔板的吸声机制为涡声

相互作用,如果进一步减小孔径,情况可能发生变化,粘性会起主导作用。另外在孔流速度较低

时理论值与实验值差别较大,这是由于此时涡声相互作用已不是决定孔板的声阻抗主要因素,

而How e的理论中忽略了粘性等其它因素的影响。

图 6　实验值与理论值随马赫数变化关系比较 (a= 1. 0, d = 13, l= 20, h= 0. 2, f = 1330 H z)

图 7　不同厚度孔板组成的声衬性能随马赫数变化关系比较

(a= 1. 5, d = 17, l= 20, f = 1240 H z)

图 8　不同厚度孔板组成的声衬性能随频率变化关系比较

(a= 1. 5, d = 17, l= 20, f = 1240 H z)

图 7与图 8为不同厚度板声

衬性质比较,可见厚度对声衬的

性质有较大影响, 图中虚线为本

文给出的厚板理论值。很明显虚

线于实验数据吻合更好一些。厚

板的质量抗使声衬的声抗减小,

结果使声衬的共振点发生偏移。

对实验声衬由文献 [ 1 ]中给出的

算法共振频率为 1233 H z, 本文

对厚板声衬的声抗修正后给出的

共振频率为 917 H z,实验得到的

数值约为 900 H z。厚板使孔流边

界层加厚,从而对厚板声阻产生影响,一方面粘性阻增加,另一方面粘性削弱了涡声作用。使的

厚板声阻随孔流速度变化不明显。
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4. 3　吹气与吸气的比较

　　如图 9所示的吹气与吸气实验值的对比可看出在实验误差允许范围内吹气与吸气对声衬

图 9　吹气与吸气声衬性能随马赫数变化关系比较 (声衬 1,腔深 20mm )

的涡声作用上是等价的,另外同样可知通气孔板的涡声作用发生在小孔的附近,与距板较远处

是硬壁或自由空间无关,这一点由前面腔深对涡声作用的影响也可看出。

5　结　论

　　 (1)在本文选择的腔深 (20 mm , 60 mm )及孔径 (1 mm , 1. 5 mm )下, 0. 2 mm 厚度的孔板

实验值与理论值吻合较好。但在低频、低速的情况下有些差别。

(2)厚度较大的板 (2 mm )与How e 的理论值存在较大的差别,表现为声阻随M a 数变化

增加不明显,可定性解释为涡声作用的削弱,及粘性作用增强。另外是由于小孔声质量带来的

质量抗使厚板共振点偏移,本文对厚板的声抗进行了修正,给出了厚板通气声衬声抗的一种计

算方法,在此基础上给出了厚板声衬的共振参数及共振频率,与实验结果吻合较好。

(3)吹气、吸气对声衬的性能有同样的影响。

(4)通过本文中理论值与实验值的对比及其不同厚度板声衬性能的对比,进一步验证了

How e的理论。同时表明了影响理论应用的一些限制条件,如厚度,低速,低频。
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developed in S IM PL EC algo rithm w ith a layou t of staggered grid in genera lized cu rvilinear

coo rd inates. T h is m ethod is app lied to th ree flow p rob lem s as test task s. T he comparison
betw een the itera t ion perfo rm ance of theM u lt i- Grid (M G) and Single- Grid (SG) m ethods

in differen t grid sizes, R eyno lds num ber and geom etries demon stra tes that the m u lt igrid

m ethod imp roves convergence ra te, reduces CPU tim e, and overcom es the deficiency of single
- grid S IM PL EC algo rithm in genera lized cu rvilinear coo rd inates.

Key W ords　 Incomp ressib le f low　A erodynam ic compu ta t ion　Cu rvilinear coo rd inates

Convergence

EFFECTS OF GEOM ETR IC
AND AERODY NAM IC PARAM ETERS ON INTERACT ION

OF W AVES AND VORTEX ON PERFORATED PLATE
Tang L ingyun , W ang Tongq ing, Sun X iaofeng

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion has been carried ou t on a k ind of
perfo ra ted liner w ith a b ias f low th rough the apertu res, acco rd ing to How e’s vo rtex sound

theo ry. T he at ten t ion w as focu sed on the effects of the apertu re size, the cavity dep th and the

perfo ra ted p la te th ickness on the impedance of the liner. T he algo rithm of the reactance is

modif ied fo r the liner w ith th ick perfo ra ted p la te, based on the analysis of experim en ta l
resu lts. T he perfo ra ted liners w ith suck ing and b low ing b ias f low are compared and the sam e

conclu sion s are draw n ou t.

Key W ords　Geom etry　A erodynam ic fo rces　Sound reduct ion

AN EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON ARC SKEW ED SLOT CASING TREATM ENT

Zhang Yandong and L u Ya jun
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　D ifferen t geom etrica l design s of arc skew ed slo t casing trea tm en ts
have been invest iga ted experim en ta lly to research their influences on sta llm argin and opera t2
ing eff iciency. A study on the m echan ism of the casing trea tm en t w as carried ou t on the basis

of th ree dim en sion flow field m easu rem en t. T he comparison of d ifferen t casing trea tm en ts re2
vealed that the best configu ra t ion of an arc skew ed slo t casing trea tm en t imp roved the sta ll

m argin by 27% , and the peak eff iciency by 1%. Compared w ith an ax ia l skew ed slo t casing

trea tm en t, the arc skew ed one no t on ly m ade an imp rovem en t in sta ll m argin, bu t a lso ended

the h isto ry that the casing trea tm en t had to pay a lo ss of eff iciency in o rder to imp rove sta ll
m argin.

Key W ords　A x ial fan　T reatm en t　Casing　F low m easu rem en t
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