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切向流与偏流相互干扰对穿孔板声阻抗的影响

张厚武, 李运敏, 景晓东, 孙晓峰
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 对切向流和偏流相互干扰如何影响穿孔板声阻抗进行了细致的实验研究,结果表明: 切向流削弱了偏

流对穿孔板声阻的调控,但在较高偏流速度下,偏流对穿孔板声阻的影响仍起主导作用; 此外,不同的偏流方

式 (吹气或吸气)与切向流干扰对穿孔板声阻抗的影响有明显区别。最后,尝试通过有效流量系数把不同实验

条件下的数据关联起来。
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Effect of Graz ing-Bias Flow In teraction

on Acoustic Impedance of Perfora ted Pla tes
ZHAN G Hou2w u, L I Yun2m in, J IN G X iao2dong, SUN X iao2feng

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he effect of grazing2bias flow in teraction on the orifice acoustic impedance has

been experim en tally investigated. It is show n that the acoustic resistance of an orifice increases

slow ly w ith the increase of bias flow speed because of grazing flow effect, but the acoustic resis2
tance is dom inated by the bias flow effect w hen bias flow speed is comparatively h igh. In addi2
tion, there is som e difference betw een grazing2inflow and grazing2outflow in teractions. F inally, an

attemp t is m ade to correlate the experim en tal data in term s of the effective discharge coefficien t.
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1　引　言

　　穿孔板声衬在噪声控制和抑制振荡燃烧等工

程中已获得了广泛应用。众所周知,穿孔板声衬的

工作原理是共振吸声,因而其性能对环境工况特

别是频率有很强的选择性,只能在一定条件达到

良好的吸声效果。为克服这一局限, D ean 和

T ester[1 ]提出了一种新颖的可控声衬, 即在穿孔

板小孔中引入偏流,通过改变偏流速度调节其声

阻抗,从而获得良好的吸声效果。这种可控声衬改

变了穿孔板声衬被动吸声的传统观念,不但在主

动降噪和主动抑制振荡燃烧上具有很好的应用前

景,而且将其用于机匣处理,还很有希望实现叶栅

颤振的主动控制[2, 3 ]。

在工程应用中,例如在各种工业消声器中、飞

机发动机的消声短舱内、燃烧室里,都不可避免地

有流过穿孔板声衬表面的切向气流。另外,在航空

发动机或火箭发动机的燃烧室内,为了防止安装

于燃烧室壁面的穿孔板因过热而烧毁,通常要在

穿孔板小孔中引入冷却气流以降低穿孔板温度;

而且,对于上面提到的可控声衬,要人为地在穿孔

板小孔中引入偏流以获得良好的吸声效果。因此,



偏流对穿孔板声阻抗的影响也是不可回避的。单

一流态 (切向流或偏流)对穿孔板声阻抗的影响,

前人已做了大量的理论和实验工作,然而对于切

向流和偏流两种流态并存时如何影响穿孔板声阻

抗的研究工作还十分缺乏。本文工作就是对切向

流和偏流相互干扰时如何影响穿孔板声阻抗进行

实验研究。

2　实验设备及其可靠性验证

2. 1　实验设备

　　在本实验中,使用双传声器法测量穿孔板声

阻抗,其实验设备如图 1所示。驻波管是内径为

图 1　实验设备示意图

F ig. 1　Schem atic figure of the experim ental setup

3510 mm 的不锈钢管,一端与功率为 150 W 的扬

声器相连,另一端通过转接管与安装在风洞内壁

面上的穿孔板相连,保证穿孔板同风洞内壁面平

齐。2个B&K4133
1
2 in 传声器安装在驻波管上,

传声器采集到的信号经B&K2069 放大器放大

后,输入计算机算出穿孔板声阻抗。根据文献[ 4 ],

知道穿孔板声阻抗后,即可按下式求出其吸声系

数:

Α=
4r

(r + 1) 2 + x 2 (1)

其中, x 为相对声抗率, r为相对声阻率。下面主要

讨论流动对穿孔板声阻抗的影响。

切向流是通过风洞引入的,风洞内截面为正

方形,其边长为 120 mm。直径为 3 mm 的皮托管

引入风洞内,用于测量切向流速度。偏流是由靠近

声源端的两旁支管引入的,以两种不同的方式引

入——吹气和吸气。旁支管在偏流吸方式下接真

空泵,偏流吹方式下接空压机。在扬声器与驻波管

连接处加一薄膜,以防止空气泄漏。偏流流量由浮

子流量计测量,根据流量可以换算出小孔的偏流

速度。

如图 2所示,穿孔板小孔为圆形或矩形,小孔

之间以阵列方式排列 (单孔位于穿孔板中心) ,对

矩形小孔,其长端与切向流方向垂直。表 1列出了

穿孔板小孔几何尺寸,其中板 1～ 3 为圆孔, 板 4

为矩形孔, R 为孔径, L 和W 分别为矩形孔长与

宽, T 为板厚,D 为孔间距离,N 为孔数。

图 2　穿孔板试件几何尺寸:板厚为 T ,

箭头为切向流流动方向

F ig. 2　Geom etry of the test perfo rated p lates of:

The orifices are square2edged and the p late

th ickness is T ; arrow s indicate the direction

of grazing flow

表 1　穿孔板试件几何参数

Tab 1　D esign parameters of perfora ted pla te

板号 R (L×W ) ömm T ömm N 孔数 D ömm Ρö◊

1

2

3

4

315

315

115

1210×110

015

210

210

310

1

1

4

2

—

—

1410

1210

4100

4100

2194

2150
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2. 2　实验设备的可靠性验证

　　众所周知,在没有流动及低声压级下,圆孔的

穿孔板相对声抗率 x 的理论值 (波长远大于驻波

管内径)由下式给出[5 ]:

x = -
2Πf
Ρc

(117R + T ) = C f f (2)

其中, R 为小孔半径, T 为穿孔板厚, Ρ为板穿孔
率, c为声速, f 为声源频率。从上式可看出,在一

定系数C f = [ - 2Π(117R + T ) öΡc ]下,相对声抗率

与声源频率 f 成正比。

表 2　测量值C f 与计算值C f 的比较

Tab 2　Compar ison between the exper imen ta l results

and the ca lcula ted va lues

板号 拟合值 计算值 误差ö%

1

2

3

- 0100282

- 0100362

- 0100281

- 0100294

- 0100363

- 0100283

411

0126

0171

首先用 1至 3号板在没有流动及低声压级下

进行验证实验。表 2列出了由实验数据拟合得到

的 C f 同由穿孔板几何尺寸计算的C f 的对比,可

以看出, 误差很小, 从而验证了实验设备的可靠

性。

3　结果讨论

3. 1　零切向流和零偏流情况

3. 1. 1　零切向流情况

　　当切向流为零时,偏流对穿孔板声阻抗的影

响已进行了大量的研究。Cumm ings 和 Evers2
m an [6 ]使用线化Bernoulli方程来解释偏流的影

响,他们认为,穿孔板声阻 r与气体流过小孔的平

均马赫数M aB 成比例,其关系如下:

r =
1 - Ρ2C 2

v

ΡC 2
v

M aB (3)

其中 C v 为 vena 收缩系数 (vena 收缩系数是表征

喷管截面流动收敛程度的无量纲系数,定义为C v

= A vcöA 0,即收缩面积比)。由方程 (3)算出的声阻

正好是小孔定常流动下流阻 rγ的两倍, rγ由下式
给出:

rγ =
1 - Ρ2C 2

v

2ΡC 2
v

M aB (4)

　　我们知道,在高声压级下小孔的非线性声阻,

由定常状态的流阻计算可得到很好的近似,但这

种方法不适用于小孔处有平均流。方程 (3)和 (4)

表明声阻是流阻的两倍, 其原因是两者都是由

Bernoulli方程推导得到,然而在有平均流动时,小

孔处产生的声吸收过程是线性的,其控制方程为

线性方程而不是Bernoulli方程。

图 3　穿孔板 1在切向流为零时,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流马赫数M aB 的变化关系

(声波入射频率: f = 50010 H z)

F ig. 3　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow M ach

num ber M aB fo r perfo rated p late 1 w hen

grazing flow is zero; f = 50010 H z

图 3绘出板号 1实验值、方程 (3)的计算值以

及How e[7 ]的理论值, vena 收缩系数为 017,接近

理想流动值 0161,两者间的差别可能是小孔锐缘

处加工误差造成的。从图中可知,声阻的实验值与

理论值符合得很好,而对于声抗,实验结果的绝对

值下降快于How e的理论值。偏流吹和偏流吸的

实验数据基本上一致,但在高偏流流速下,二者还

是有一些差别。

3. 1. 2　零偏流情况

　　在偏流为零的情况下,切向流对穿孔板声阻

抗影响的实验结果同前人的是一致的,其规律是:

声阻随切向流速的增加而线性增加,而声抗绝对

值略有下降。这里不再单独给出实验数据。

3. 2　切向流与偏流吸的相互干扰

　　在本实验中,偏流有两种不同的方式:偏流吸

和偏流吹。图 4到图 6给出了切向流与偏流吸相

互干扰时的声阻抗,从图中可知,偏流吸和切向流

都使穿孔板声阻增加,但只有在很低的偏流吸下,

切向流才有显著影响,而且在偏流吸流速较高时,
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偏流的影响起主导作用。对图 4 到图 6 中满足

M aG= 01174和M aB > 011的数据进行简单分析,

计算û r- rnûörn,其中 rn 是无切向流时的声阻,计

算结果 1 号板为 10◊ , 3 号板 8◊ , 4 号板 10◊ 。

因此,当M aB > 011时,虽然切向流流速远大于偏

流流速,但切向流对声阻的影响仍很小。同声阻相

比,声抗没有很强的规律,一般为:切向流或偏流

图 4　穿孔板 1在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吸)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 50010 H z)

F ig. 4　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (inflow ) M ach

num ber M aB at differen t grazing flow speeds

fo r perfo rated p late 1; f = 50010 H z

图 5　穿孔板 3在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吸)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 50010 H z)

F ig. 5　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (inflow )

M ach num ber M aB at differen t grazing flow

speeds fo r perfo rated p late 3; f = 50010 H z

流速增加时,声抗的绝对值减小,在某些情况下,

高偏流时的声抗甚至为正。

无量纲板厚 (T öR 或 T öS )从 0114 到 310 变

化,但从图 4～ 6 对比来看,无量纲板厚对声阻抗

没有明显的影响。

图 6　穿孔板 4在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吸)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 25010 H z)

F ig. 6　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (inflow )

M ach num ber M aB at differen t grazing flow

speeds fo r perfo rated p late 4; f = 25010 H z

图 7　穿孔板 1在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吹)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 50010 H z)

F ig. 7　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (outflow )

M ach num ber M aB at differen t grazing flow

speeds fo r perfo rated p late 1; f = 50010 H z

3. 3　切向流与偏流吹的相互干扰

　　图 7到图 9绘出了切向流与偏流吹相互干扰
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时的声阻抗,其结果明显不同于偏流吸情况。在低

偏流流速下,声阻随切向流流速的增加而增加,但

在相对较高的偏流流速时,声阻随切向流流速的

增加而减小。以图 7为例,在零偏流下,切向流从

零增加到 01087 和 01174 时, 声阻从 0125 (零切

向流时值)增加到 0198 和 1194; 而偏流为 01105

马赫数时,声阻从 5156 (零切向流时值)降到 4199

图 8　穿孔板 2在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吹)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 50010 H z)

F ig. 8　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (outflow )

M ach num ber M aB at differen t grazing flow

speeds fo r perfo rated p late 2; f = 50010 H z

图 9　穿孔板 4在不同切向流流速下,相对声阻抗率

z = r+ ix 随偏流 (吸)马赫数M aB 的变化

(声波入射频率: f = 20010 H z)

F ig. 9　N orm alized specific acoustic impedance

z = r+ ix as a function of bias flow (inflow )

M ach num ber M aB at differen t grazing flow

speeds fo r perfo rated p late 4; f = 20010 H z

和 4132。我们把后者称为“切向流负效应”。同偏

流吸类似,声抗也没有很好的规律,一般是: 在低

平均流流速下,声抗绝对值随切向流或偏流流速

的增加而下降;在相对较高平均流速下,声抗受切

向流和偏流影响不明显,而且逐渐趋于定值。

比较图 7～ 9发现,在切向流和偏流吹干扰情

况下,穿孔板无量纲厚度有一定影响,随无量纲板

厚增加,所谓的“切向流负效应”逐渐减弱。在所进

行的实验中,板 4的无量纲厚度最大,图 9表明其

“切向流负效应”几乎可以忽略,但也应注意到板

4小孔为矩形,因此也可能这种矩形孔就没有“切

向流负效应”。

3. 4　数据关联和有效流量系数

　　Rogers和H ersh [8 ]对切向流和偏流相互影响

在定常状态下小孔的流阻做了研究。把所测得的

声阻与文献[ 8 ]中的流阻进行对比,发现二者有相

似特征,如偏流吸与偏流吹同切向流相互干扰的

差别,以及所谓的“切向流负效应”。然而,两者在

定量上符合得较差。

图 10　有效流量系数随偏流马赫数与切向流马赫数

比值的变化关系: (a)偏流吹; (b)偏流吸

F ig. 10　Effective discharge coefficien t as a function

of the ratio of bias flow M ach num ber to grazing

flow M ach num ber: (a)outflow ; (b) inflow

类似文献[ 8 ],我们也尝试使用有效流量系数

把不同实验条件下的数据关联起来, 在 3. 1 提

到,偏流流动下小孔的声阻是定常状态下流阻的

两倍,因此,使用下列方程来计算小孔的声阻:
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r =
M aB

ΡC 2
D

(5)

其中CD 为有效流量系数。在图 10中,绘出了有效

流量系数随偏流马赫数与切向流马赫数比值的变

化关系,对偏流吹和偏流吸分开处理。在偏流吹

下,得到很好的数据相关,而且对于大的偏流马赫

数,有效流量系数达到了所期望的零切向流时的

值。然而,在偏流吸下,数据有较大的发散,而且对

于大的偏流马赫数,有效流量系数大大高于零切

向流时的值。

4　结　论

　　本文对有切向流与偏流 (吹或吸)相互干扰下

的穿孔板声阻抗进行了实验研究,并得出如下结

论:

(1) 切向流- 偏流吸和切向流- 偏流吹相互

干扰对穿孔板声阻的影响规律是不同的。当偏流

速度较高时,在前一种情况下声阻随切向流流速

的增加而增加,而在后一种情况下声阻随切向流

速度的增加反而下降。

(2) 同声阻相比,声抗变化的规律性较差,从

总体上看,在低平均流 (偏流或切向流)流速下,声

抗绝对值随切向流和偏流流速的增加而降低。在

较高平均流速度下,声抗受平均流的影响不明显,

而且随流速增加而逐渐趋于定值。

(3)由于切向流的存在,削弱了偏流流速对穿

孔板声阻的调控,但当偏流速度相对较高时,偏流

对声阻的影响仍起主导作用。在偏流吸方式下,当

偏流马赫数大于 011 时,切向流的影响几乎可忽

略。在所进行的实验中,在偏流吹方式下大无量纲

厚度的穿孔板声阻抗受切向流的影响最小。

( 4) 通过有效流量系数,把不同实验条件下

的数据关联起来,在偏流吹方式下得到很好的关

联结果,但偏流吸方式有很大的发散,对于这种不

期望的数据发散,需要进一步研究加以解释。
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