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一种可用于声衬优化设计的管道声传播有限元模型

卢镇波, 景晓东, 孙晓峰

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 以航空发动机消声短舱声学设计为目标, 发展了一种管道声传播有限元模型, 它包含了壁面声

阻抗、管道截面积和形状变化、以及管内非均匀流动等典型影响因素. 应用该模型针对一种真实的高速转子声

源进行了管道消声的数值模拟,不仅得到了细致的管内声场分布情况,更利用其快速的特点完成了声衬声阻

抗的优化计算.结果表明该模型具有工程应用价值.
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A finite element model of sound propagation in flow duct with its

application to linear optimization
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Abstract: A finite element model is presented for sound propagat ion in a f low duct w ith

an acoust ic liner, w hich incorporates the major practical effects of w all impedance, variable

duct g eometry and non�uniform f low . T his model is applied to simulate the duct liner effect

on reducing the noise o f a real high�speed rotor. Bo th the dist ribut ion andreduct ion o f the

sound pressur e inside the duct and the opt imized liner impedance are obtained. T he results

show that the present model can be used for the design purpose of a duct liner in the pract ical

engineering applications.
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� � 目前民机技术中的发动机噪声控制问题在国

内国外都越来越受到重视.为了有效降低发动机

的强大噪声,一种关键技术是在短舱壁面上合理

布置消声声衬. 实际上,所谓短舱声学设计的一个

主要目标就是如何确定声衬的长度、位置和声阻

抗等几何和声学参数.理论和实践都已证明, 通过

声衬优化设计, 不仅能有效提高短舱降噪量, 而且

还可减小短舱长度, 从而降低发动机的总体重量.

这双方面意义极大地推动了相关研究工作.

从目前短舱声学设计的发展来看,一方面为

了实现精确的预测, 理论模型正试图纳入更多的

实际因素,除声衬所形成的软壁面条件外,还包括

由整流锥等结构引起的短舱管道截面积和形状变

化,以及管内非均匀气流等的影响. 另一方面,全

面优化设计所需的计算量越来越大, 因而要求所

依靠的理论预测模型具有较高的计算效率,也只

有这样才能在可以容忍的时耗内完成无数次的反

复寻优计算.
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面对以上需求和由此而来的种种难题, 基于

有限元方法的管道声传播模型 [ 1�5] ,因具有灵活的

适用性和计算准确而又快速的优势, 成为了一种

颇有影响的解决途径.有资料显示,包括美国航空

航天局、波音公司等在内的著名研究机构和航空

大企业都在依靠基于此类方法开发的计算程序进

行短舱声学设计.对比来看,国内这方面的研究还

相当缺乏.

本文目的是发展一种管道声传播的有限元模

型,从而能够在接近实际的条件下实现对管道消

声效果的理论预测和声衬的优化设计.

1 � 基本控制方程

图 1是一个变截面且有流动管道的示意图,

中间的结构可表示进气锥.本文考虑轴对称圆管

或环管的情况.建立柱坐标系( x , r , �) , 使轴向坐

标 x 沿管道中轴线, 且起点在进口平面内; r, �分

别为径向和周向坐标.假定流动无粘无旋,那么时

均流场满足如下等熵流控制方程
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其中声速 C
2
= ∀0p 0 / 0 , p 0 ,  0 , V和 ! 分别为时均

流场的压力、密度、速度和速度势, ∀0 为比热比.

另一方面, 声场满足以下关于扰动速度势 #的线

化方程,
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这里已假定扰动与时间成 e
i∃t
的简谐关系, 角频率

∃= 2%f . 声压可进一步由扰动速度势给出

p = -  0( i∃#+ V �
� �
#) (4)

图 1 � 变截面且有流动管道声传播的示意图,

C1 和 C2 分别是进、出口平面,

C3 是管壁面

Fig . 1 � Schematic o f sound propagat ion in a var ying

cir cular o r annula r lined ducts with flow

2 � 有限元模型

2. 1 � 时均流场的计算

本文用有限元方法对上面控制方程进行求

解,首先确定时均流场, 然后再求解声场. 对于时

均流动来说,管壁面全部是刚性的,则边界条件如

下:

� !
�n

= V � n � (进口平面 C1)

! = 0 � (出口平面 C2)

� !
�n

= 0 � (管壁面 C3)

(5)

其中 n为边界法向坐标. 对( 1)做加权函数 W 的

体积分,并写成弱解形式

�
V � �

W � (  0
� �
!)dV = �

S

W ( 0
� �
!) � ndS

(6)

时均流场是轴对称的, 所以有限元离散只需在

( x , r )平面内进行,这里采用 8 节点等参数单元,

在每个单元上未知函数可以用节点函数值 !k 乘

以形状函数N k 的线性组合来表示

! = !kN k (7)

式中使用了求和约定. 在( 6)中, 把权函数取为形

状函数, 并代入(7) ,就建立了 Galerkin有限元公

式.但是, 在(6)式中也存在未知的流场密度  0 ,

所以需要通过一个迭代过程完成计算: 首先给一

个初始的均匀流场密度值,并求解方程(6)得到速

度势,然后代入(2)可得到更新的流场密度,从而

进入下一次循环,直到满足收敛条件为止.

2. 2 � 声场的计算

2. 2. 1 � 有限元弱解表达式

对控制方程(3)写出加权积分的弱解表达式

�
V

Q( W , #) dV = �
S

q( W , #) � ndS (8)

其中
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#) - i∃VW#]

根据周期性边界条件, 势函数 #沿周向可以进行

傅立叶分解而具有级数 #m ( x , r ) e
+ im�
之和的形

式,故可以先着眼于单个的 m 阶周向模态. 利用

这一点,只需在( x , r)平面内进行有限元离散, 把

每个单元上的声学量写成(7)的形式.与时均流有
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限元公式的不同在于, 现在形状函数具有 N k, m

( x , r ) e
im�
的形式,另外权函数 W 应取为形状函数

的共轭.后面为了简化表达,除非必要都省略了变

量的 m!下标和共同依赖的 e
im�项.

2. 2. 2 � 壁面边界条件

公式(8)右端的面积分包括了管道入口、出口

条件和壁面边界条件. 在管壁面 C3 上, 时均速度

沿着切线方向, 因而这个面积分可简化为

I b = �
C
3

 0 N j

� �
#� ndS (9)

在未加声衬的部分, 壁面是刚性的,边界条件可简

单表示为

n�
� �
#= 0 (10)

而对于声衬段, 问题则比较复杂. 设 &是声衬导

纳,那么根据 Myer s
[ 6]

,当地声压与法向声质点速

度的关系如下:

i∃
� �
#� n = [ i∃+ V�

� �
- n� ( n�

� �
V) ] (&p )

(11)

如果直接把(11)和声压表达式(4)代入(9)中来考

虑壁面条件的影响, 就会遇到时均流速度势二阶

偏导数的计算; 但是,限于所采用的形状函数插值

精度, 这并不容易准确得到. 为了解决了这个问

题,文献[ 4]中设计了一种巧妙的转换, 这里只给

出结果

I b = - �
C
3

&R ( N j , #) dS (12)

其中
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#) }

可以看出上式已不涉及时均流速度势的二阶偏

导,适合于构建有限元模型.

2. 2. 3 � 无反射边界条件

如图 1所示,假设在变截面管道进、出口之外

是无限长且均匀的刚壁圆管或圆环管, 为满足无

反射边界条件, 对均匀管段的声场进行模态分解.

在进口段

#i = ∀
n

c

∋= 1
a∋F∋( r)e

- ik
+

∋
x

+ ∀
n

b

&= 1
b&F&(r) e

- ik
-

&
x

(13)

在出口段

#e = ∀
n

c

∀= 1
c∀G ∀( r) e

- ik
+

∀
x

(14)

式中 k
#
n 为满足正、负向传播和衰减条件的轴向

波数; Fn 和G n 是径向本征函数,具有 Bessel函数

的形式; an , bn 和 c n 分别为入射波、反射波和透射

波的模态系数, na , nb 和 n c 则相应地为截止模态

数.上面解析解的最大好处在于已经把入射波和

反射波分离开来.那么根据文献[ 1] , 在入口和出

口平面上把声场的解析解和有限元解匹配起来,

即要求速度势及其法向偏导数连续, 就可以构成

无反射边界条件.

2. 2. 4 � 有限元总体矩阵

将刚性壁面条件、阻抗壁面条件和无反射边

界条件,即(10) , ( 12) , (13)和(14)代入弱解表达

式(8)中进行单元分析,再经总体合成后得到如下

矩阵公式

K j k#k + A j∋a∋+ B j&b &+ C j∀c∀= 0

(1 ∃ j ∃ S , 1 ∃ k ∃ S) (15)

式中 S 为节点总数,且有

K j k = �
V

Q( N j , N k ) dV + �
C
3

&R ( N j , N k ) dS

A j∋ = i�
C
1

 0N j [ (1 - Ma
2

) k
+
∋ + k0Ma] F ∋( r )dS

B j& = i�
C
1

 0N j [ (1 - Ma
2
) k

-
& + k0Ma] F&( r )dS

Cj∀ = i�
C
2

 0N j [ (1- Ma
2
)k

+
∀+ k0Ma] % G∀(r)e

- ik+
∀

L
dS

其中 k0 = ∃/ C 是波数, L 是出口截面的轴向坐标,

Ma是管内气流马赫数. 在( 15)中入射模态系数

an 是已知的, 而反射和透射模态系数则未知. 再

通过利用进、出口截面速度势连续条件,可以构成

所需的附加方程如下:

�
C
1

( #i - #) F&n ( r )dS = 0(1 ∃ n ∃ nb ) (16)

�
C
2

(#e - #) G&b( r)dS = 0(1 ∃ b ∃ nc ) (17)

其中权函数

F&n ( r) = i 0 [ (1 - Ma
2

) k
+
n + k0Ma] Fn ( r)

G&b ( r ) = i 0e
- ik

+

n
L

[ (1 - Ma
2
) k

+
b + k0Ma] Gb( r)

对(16)和(17)进行有限元离散后,与( 15)一起构

成封闭方程组如下:

[ K j k ] [ B j&] [ C j∀]

[ B&j ] [ E
b
n&] 0

[ C∀j ] 0 [ E
c
b∀]

[ #k ]

[ b&]

[ c∀]

= -

[ A j∋a∋]

[ E
a

n∋a∋]

0

(18)

式中

E
a
n∋ = - i 0 [ (1 - Ma

2
) k

+
n + k0Ma] (n)n∋
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E
b

n& = - i 0 [ (1 - Ma
2
) k

+
n + k0Ma] (n)n&

E
c

b∀ = - i 0e
- ik

b
L

[ (1- Ma
2
) k

+
b + k 0Ma ] ∗b)b∀

其中 )nn是 Kmnecker, (n 和 ∗n 分别是本征函数

F n 和 G n 的正交积. 求解总体有限元矩阵( 18)就

能得到管道中声场的解.

2. 3 � 传播损失和反射、透射模态系数的计算

这里声衬的消声性能通过传播损失来衡量,

定义为管道入口和出口之间各阶模态携带声功率

总和之差,用分贝表示如下:

T L = 10lg ∀
n �C

1

I ndS / ∀
n �C

2

I ndS (19)

其中 n 为径向模态阶数; I n 是声强, 在有流动情

况下根据下式计算[ 7]

I n = (1+ Ma
2
) p nu

*
n +

Ma
 0 C

| p n |
2
+  0CM a | un |

2

(20)

式中 p n , un 和 u
*
n 分别表示声压、声质点速度及

其共轭. 另外, 根据定义容易求出进、出口的模态

反射系数和透射系数

R mn =
bn

a n
, T mn =

c n

an
e

- ik
n

L
(21)

3 � 数值模拟结果

3. 1 � 与已有结果的对比

Utsumi[ 8]通过一种半解析方法求解了变截

面管内的声传播问题, 尽管其中没有包含气流及

壁面声阻抗的影响, 但其结果可作为本模型的初

步较核之用.对于硬壁的圆锥形扩张管,图 2给出

图 2� 硬壁圆锥形扩张管的( m, n)反射和透射模态

系数;入口和出口半径分别为 0 0208m 和

0 02645m, 过渡段长 0 0207m.

Fig. 2� Reflect ion and tr ansmission coeff icient s

o f ( m, n) mode fo r a conical duct; the inlet and

out let r adius are 0 0208m and 0 02645m,

r espectively; and the length o f the tr ansition

section is 0 0207m.

了它对( 1, 1) , ( 1, 2)两个模态的反射和透射系数,

可以看出本文有限元模型与文献[ 8]的结果符合

得相当好.

对于管内有流动且加装了声衬的情况, 文献

[ 9]发展一种传递单元法对其进行研究,这里我们

也对比了文献[ 9]和本文的结果.计算所针对的管

道形状如图 1所示, 管壁面和进气锥的形状曲线

方程如下:

R1 ( x ) = max 0, 0 642 12- (0 047 77+ 0 982 34 x 2 ) 1/2

R2 ( x ) = 1 - 0 184 53x 2 + 0 101 58
e- 11( 1- x )

1- e- 11

其中 x = x / L , L = 1 864 m. 管道壁面声阻抗为

Z= 2- i. 从表 1的对比结果来看,二者符合得良

好.

表 1� 本文方法与传递单元法[ 9]结果对比,

计算时无量纲角频率为 50

Table 1 � Comparison between the present method

and the transfer element method[ 9] when

the normalized angular f requency is 50

序号
周向模

态数 m
气流 M a

传播损失/ dB

传递单元法[ 9] 本文方法

1 10 0 5. 23 5. 5

2 10 - 0. 5 1. 53 1. 76

3 20 0 13. 23 13. 1

4 20 - 0. 5 4. 58 4. 36

5 30 0 27. 82 29. 62

6 30 - 0. 5 10. 73 9. 82

3. 2 � J�69高速转子消声管的计算结果

J�69高速转子是一种跨声速风扇, 有 17个叶

片,设计工况下转速 22 000 r/ min, 进口流速为

112 9 m/ s, 管内声速约为 339 m/ s.容易计算出叶

片一阶通过频率为 6 233 Hz.转子机匣的形状如图

3所示,外机匣近似于等截面的圆筒,内直径为 366

mm,内部有近椭圆体形状的进气锥. 为控制 J�69
转子的噪声, 在进气口前加了一段等截面的消声

管,管壁上装有长度为 300 mm 的消声声衬, 其安

装位置如图所示,左端面在 x= 500 mm处.

图 3 � J�69 转子机匣及消声管的示意图

Fig . 3 � Schematic o f the casing duct with

acoustic liner for J69 r oto r
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本文首先计算了声衬声阻抗为 1 6+ 1 46i

时管内声场的分布情况. 图 4( a)、( b)、( c)分别是

管道内声压实部、虚部和幅值的分布图,从中可以

看出声压在壁面附近具有较大的幅值, 在硬壁段

内强度基本不变,而在经过声衬以后,强度迅速减

弱,其作用明显显现出来.

图 4� J�69 转子消声管内声压分布的等值线图

Fig . 4 � Contours of the sound pressure inside

the lined duct fo r J�69 ro tor

本文进一步计算了声衬声阻抗取值不同时,

声波在管道内传播损失的具体数值, 并在表 2中

给出.这一结果显示,声阻抗的变化对降噪量有十

分显著的影响. 对声衬进行优化设计的重要性由

此可见一斑.最后我们基于所发展的理论模型,通

过一种标准的方法, 对 J�69转子声源进行了声衬
声阻抗的优化计算. 在声阻抗平面内画出传播损

失的等值线图, 就形成了一系列封闭环形曲线,它

们逐渐向消声量最高点收缩, 从而指出最优声阻

抗的所在位置. 计算结果如图 5所示,从中看出声

表 2 � 在不同声阻抗值下 J�69 转子消声管的传播损失

Table 2 � Transmission loss of the lined duct of

the J�69 rotor for different impedance values

序号 声衬声阻抗 传播损失/ dB

1 1. 6+ 1. 46i 25. 46

2 1. 4+ 1. 64i 20. 59

3 1. 0+ 2. 0i 11. 68

4 0. 8+ 1. 64i 11. 26

5 1. 0+ 1. 46i 16. 41

6 1. 3+ 1. 28i 23. 65

阻抗最优值在 2 0�1 4i附近. 图 5中声阻和声抗

的增量步长分别为 0 2, 因此共需要重复进行 3

200次计算. 显然, 如果方法的计算速度不够快,

优化的过程就需要很长的时间. 本文方法大约需

要 200 min即可完成以上的优化计算,效率还是

令人满意的.

图 5 � J�69 转子消声管声衬声阻抗优化计算结果

Fig. 5� Optimization r esult o f the liner

im pedance for J�69 roto r

4 � 结 � 论

本文基于有限元方法发展了一种管道声传播

计算模型, 一方面考虑了声衬、管道形状变化、以

及非均匀气流等重要实际因素, 另一方面具有计

算快速的优点,适合于计算量巨大的声衬的优化

设计工作.本文方法已用于一种真实的高速转子

声源消声管道的声学分析与设计, 并取得了令人

满意的结果.从而展示了沿此途径发展以航发消

声短舱为背景的管道声学预测和设计工具的前

景.
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