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摘　　　要：为了研究航空发动机消声短舱声传播的物理机制，采用快速声散射方法计算管道风扇远场散射

问题，使用该方法不但可计算变截面管道风扇的噪声，还可计算有限厚度对声散射的影响．通过数值模拟分析

了两种不同简化管道形状（等截面圆管、变截面圆管）中管道厚度对散射声场的影响，当管道厚度超过半径的

２％时，管道厚度对散射声场的影响不能忽略，研究成果为声学预测中管道厚度的选择提供了参考依据．
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　　随着大涵道比涡扇发动机广泛应用，风扇噪
声逐渐取代喷流噪声在发动机的声源中占主要地

位，因此需要在涡扇发动机的设计过程中考虑各
种措施以降低风扇噪声．随着气动声学的发展，发
动机短舱内声传播特性受到越来越多的重视．
１９６２年，Ｔｙｌｅｒ和Ｓｏｆｒｉｎ在文献［１］中率先给
出了管道内旋转模态的概念及模态的传播和截止

特性，标志着发动机管道声传播理论研究的开始．

随后，国内外学者采用有限元方法［２］、计算气动声
学方法［３－４］、边界元方法［５－８］和传递单元方法［９］等
在管道声传播理论做了大量的数值研究工作．
２０１１年，北京航空航天大学流体与声学实验
室发展了一种快速声散射方法［１０］，用于计算管道
风扇噪声，该方法不但可计算变截面管道风扇的
噪声，还可计算有限厚度对声散射的影响．
目前对管道风扇声场的研究中大多将管道外
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壁面简化为无限薄情况，并没有考虑管道壁厚的
影响，本文侧重于应用快速声散射方法作为预测
工具，对管道厚度影响进行数值模拟，进而进行理
论分析．

１　快速声散射模型

文献［１０］对所发展的快速声散射计算模型及
计算方法做了较详细的介绍，这里只作简要介绍．
如图１所示管道声散射的物理模型中用ｓ表

示空气绕流体散射表面，ｓ＋ 表示表面外空间，^ｎ
表示外法向，ｖｆ表示声源及散射体的运动速度．

图１　快速声散射方法的基本思想

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

快速声散射方法将管道简化为低速、定常、直
线运动的细长空气动力绕流体，截面形状变化不
大．从状态方程出发，引入等熵声学小扰动假设，

分离背景流动和声学扰动量，忽略物体运动对流
动的影响，用无穷远处流速代替当地流速，通过

Ｌｏｒｅｎｔｚ变换得到无对流项的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，将
求解有流动声散射问题转化为求解无流动的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程边值问题．
求解这类线性定系数齐次 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程可

以采用直接边界元方法，利用Ｇｒｅｅｎ函数方法求
解，通过将整个管道声场分为管道内／外声场两部
分，用进出口边界声压和声质点速度连续的条件，
将内外声场联系起来，避免了求解管口反射系数．

２　数值模拟结果

２．１　等截面管道声传播计算

假设有限长圆柱形管道，在管道中心垂直于
轴的平面上同一有效半径处均匀分布２０个偶极
子点源，管道轴向运动马赫数 Ｍａ＝０．４，亥姆霍
兹数ｋａ＝２４．４，管道长度为１ｍ，管道直径为２ｍ，

内壁面为刚性边界，参考声压ｐｒｅｆ＝２×１０－５　Ｐａ，
远场指向性半径为１０ｍ．简化后的管道形状和点
源分布见文献［１１］的图１．
图２为刚性边界条件用本文方法和直接边界

积分方法（ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，简
称ＢＩＥＭ）计算得到的管道声散射云图，图２（ａ）为
采用快速声散射方法得到的结果，图２（ｂ）为ＢＩ－
ＥＭ方法的结果，两种方法的声传播特性一致．图

３为两种方法声压级指向性图，对比发现各角度
基本一致．

图２　瞬时声压云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　声压级指向性图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｉｇｕｒｅ

为说明壁厚影响，图４（ａ）～图４（ｃ）分别示出
无壁厚Ｄ＝０ｍ，壁厚Ｄ＝０．０２ｍ和Ｄ＝０．０４ｍ
３种管道厚度的瞬时声压云图，不同管道厚度对
管口声辐射几乎没有影响，但有壁厚管道声场中
各点的声压值比无壁厚的要略高些．
从图５对几种管道厚度计算的声场指向性图

可看出随着管道壁厚的增加，声压级（ＳＰＬ）幅值
也随之变大，但变化幅度较小，不超过２ｄＢ．

２．２　变截面管道声传播计算

采用文献［１２］中应用有限元方法求解的变截

２２７
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图４　不同管道厚度瞬时声压云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５　不同管道厚度声压级指向性图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｉｇｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

面管道形状，分别采用等截面圆管、变截面圆管简
化模型，分析不同管道厚度对散射声场的影响．
入射声由１０个有效半径ｒｓ＝０．９ｒｄ的旋转偶

极子源产生的，轴向位置为－０．２５，转频ｆ＝
８６．５８Ｈｚ，通过频率ｆ＝８６５．８Ｈｚ，推力Ｆ＝５０Ｎ．

２．２．１　简化的等截面圆管模型

管道几何形状采用图６所示的等截面圆管近
似，管道内壁面半径为１ｍ，长度为４ｍ，内壁面为
刚性条件，管道厚度分别为Ｄ＝０ｍ，Ｄ＝０．０１ｍ，

Ｄ＝０．０２ｍ和Ｄ＝０．０４ｍ．

图６　等截面圆管示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｔｕｂｅ

图７为管道静止和运动时等截面圆管不同管
道厚度时声散射指向性图，当壁厚Ｄ＝０ｍ，Ｄ＝
０．０１ｍ，Ｄ＝０．０２ｍ时，管道声散射指向性基本一
致，但Ｄ＝０．０４ｍ时指向性图出现明显变化，由
于算例中管道半径为１．０ｍ，此时壁厚相当于管
道半径的４％，总散射声变化较大，与前一节算例
不同，原因是由于管道长度较长，长宽比较大，而
且声源靠近管道出口处．从本算例看有流动工况

图７　等截面圆管不同管道厚度指向性图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｅｑｕａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｔｕｂｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３２７
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比无流动工况厚度的影响小一些．通常情况下，所
计算的发动机管道壁厚不超过半径的２％，因此
在计算发动机散射声场时，将管道简化为等截面
圆管，管道厚度对计算结果的影响不大．如果管道
厚度超过半径的２％，则必须考虑管道厚度对散
射声场的影响．

２．２．２　简化的变截面圆管模型

管道几何形状采用图８（ａ）所示的变截面圆
管，管道内壁面半径１ｍ，长度４ｍ，内壁面为刚性
条件，由于管道内壁为变截面，外壁为直管道，因
此实际厚度分别为Ｄ＝０ｍ，Ｄ≥０．０１ｍ，Ｄ≥０．０２ｍ
和Ｄ≥０．０４ｍ．

图８　变截面圆管示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｕｂｅ

图９为该变截面圆管在不同管道厚度时计算
得到的声散射指向性图，此时管道为上述变截面
圆管，由于管道进出口散射表面及进出口辐射声
对散射声场的影响，产生的散射声场与等截面圆
管的散射声场存在较大差异．当壁厚Ｄ≥０．０１ｍ，

Ｄ≥０．０２ｍ时，管道声散射指向性与无厚度时相
比有较大变化，当Ｄ≥０．０４ｍ时的指向性则出现
更明显变化．在计算散射声场，将管道简化为变截
面圆管时不同的管道厚度对计算结果有较大影

响，实际应用过程中要根据具体情况选择适当的
管道厚度进行声场预测．
为了进一步说明厚度的影响，图８（ｂ）示出了

管道内外壁面均为变截面，保持管道厚度不变的
形状，图１０为对该管道形状计算得到的声压指向
性图，图中的指向性随管道厚度变化规律与等截
面圆管基本相同，当壁厚Ｄ＝０ｍ，Ｄ＝０．０１ｍ，

图９　变截面圆管Ａ不同管道厚度指向性图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｉｇｕｒｅ

ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｕｂｅ　Ａ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１０　变截面圆管Ｂ不同管道厚度指向性图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｕｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｉｇｕｒｅ

ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｔｕｂｅ　Ｂ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｄ＝０．０２ｍ时，管道声散射指向性基本一致，但

Ｄ＝０．０４ｍ时指向性仍出现较明显变化，原因与
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前面等截面圆管不同厚度对声散射的影响是一致

的，包括声源位置和管道长宽比的影响．

３　结　论

通过对等截面和变截面圆管风扇声传播算例

分析说明随着管道厚度增加，散射声压级的值增
大，但对等截面圆管增大的散射声压级较小．
对于文献［１２］中给出的变截面管道声传播问

题，管道外壁面的几何形状、声源位置、管道长宽
比对散射声场均存在一定影响．但同样随着管道
壁厚的增加，声散射增加．
进行散射声场预测时，要根据实际情况选择

适当的几何简化，即通过不同简化模型计算结果
的对比进行选取．当可以将管道简化为等截面圆
管时，如果管道厚度小于半径的２％，管道厚度对
计算结果影响不大，如果管道厚度超过半径的

２％，则必须考虑管道厚度对散射声场的影响．
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