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要!为深入理解高入射声强下多狭缝共振腔吸声机理%采用低频散低耗散的计算气动声学方法对二

维多狭缝共振腔开展直接数值模拟研究
)

首先对标准单狭缝共振腔计算结果进行验证%随后相同的数值模拟

方法被应用于相同穿孔率的多狭缝共振腔的数值模拟中
)

结果显示#高声强下涡脱落对吸声系数的贡献占据

了主导地位%各入射频率下均超过
%/c)

多狭缝低频时会导致脱落涡总能量的下降%而高频时升高&而黏性耗

散作用随着共振腔狭缝数目的增加而增强
)

因此综合作用下低频时多狭缝共振腔对吸声效果影响不大%但在

高频时多狭缝共振腔有更好的吸声效果
)

关
"

键
"
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""

声衬在现代商用航空发动机噪声抑制中扮演

了十分重要的角色
)

航空发动机中常用的是局域

声衬%由穿孔板'背板以及中间的蜂窝结构衬板组

成%形如一个紧密排列的亥姆霍兹共振腔阵列
)

声阻抗的引入使得声衬在工程应用中取得了

巨大的成功
)

通过理论计算获得声阻抗是声衬研

究的其中一种方法%如
a-,QW

等*

"

+和
LC-7E

等*

#

+

%

通过阻抗可以进一步确定声衬的结构尺寸
)

但是

这些方法中引入的经验参数往往影响了方法的可

靠性
)

而且声阻抗作为反映声衬性能的宏观参数

无法解释声衬中复杂的流动现象和吸声机理
)

早期对声衬流场以及耗散机制的理解基本基

于对较大尺寸孔径共振腔或者穿孔板的理论和实

验研究*

!.1

+

)+C((64

F

*

0

+通过实验与理论结合%指出

声衬的线性和非线性现象与入射声压级密切相

关
)

当流动线性时%共振腔开口处的流线基本保持

平行&而对于非线性现象%在共振腔开口处有类似

于喷流的现象发生
)

早期通过实验观察到的现象

基本是针对较大尺寸的孔径%这与真实声衬中的

微孔还有这很大的区别
)

至今%声衬微孔共振腔的

微小尺寸仍然极大地限制了实验测试仪器的布

置
)O'4C7

等*

%.;

+采用狭缝替代微孔设计了一系列

单共振腔和多共振腔%其中狭缝的宽度已经和真

实声衬微孔的直径相当
)

但是通过实验%只能测得

声阻抗等宏观参数%无法获得共振腔微流动现象

的详细结果%这也影响了对声衬吸声机理的进一

步认识
)

声衬微孔的尺寸限制了实验研究的开展%而

数值模拟并不受微孔尺寸的限制%因此对微孔共

振腔的研究逐渐吸引了许多数值模拟研究者的关

注
)

在计算气动声学发展之前%计算流体力学首先

被应用于模拟类似的问题
)

由于受到格式精度以

及巨大计算消耗的限制%计算流体力学只能对较

大尺寸的空腔开展研究*

/

+

)

直到
#$

世纪
9$

年代%

基于直接数值模拟!

M*P

"方法的计算气动声学格

式成功的应用于单狭缝共振腔数值模拟研究%

Z,>

等*

9.""

+通过与实验对比验证了数值模拟的准

确性
)

他们认为高声强下声衬的声能量主要通过

黏性耗散以及声能向涡动能转化两种方式实现吸

声效果
)

近年来%

Z,>

等*

"#."!

+还针对三维微孔开

展了数值模拟研究
)JE,4

F

和
T'?'4

@

*

"1."0

+同样采

用直接数值模拟研究了垂直入射以及切向流效应

影响下三维蜂窝结构共振腔流动现象
)

数值模拟

能够精细刻画共振腔微孔或者狭缝附近复杂的流

动现象%这弥补了实验和理论研究在流场显示方

面的不足
)

国内也有一些关于微缝共振腔的研究工作%

如马大猷*

"%

+对微缝吸声体的理论研究工作和戴

习文等*

";

+基于涡声理论的研究工作%但是鲜有采

用直接数值模拟研究的工作开展
)

目前针对共振腔的理论'实验和数值研究取

得了巨大的成功%但是这些研究针对的都是标准

共振腔模型%即单个微孔或者狭缝位于共振腔的

几何中心%这与实际应用的声衬微孔的结构十分

相似%但仍有着巨大的差别
)

在声衬的设计与制造

过程中%穿孔板的穿孔率与中间蜂窝结构并没有

直接联系%因此安装完成后%在每一个共振腔单元

中%常常会出现一个共振腔上有几个微孔的现象
)

因此%在目前研究中常用的标准单微孔或者单狭

缝共振腔模型不能全面地描述实际声衬共振腔的

特点
)

所以本文将针对二维多狭缝共振腔模型开

展数值模拟研究%以期对更加接近于实际声衬共

振腔的模型的流动现象和吸声性能有更加深入的

研究%为高效吸声声衬设计提供理论基础
)

本文首先对所发展的基于计算气动声学方

法的直接数值模拟程序进行校核和验证%随后

将针对两种不同结构的多狭缝共振腔模型开展

直接数值模拟研究%通过对吸声系数结果的分

析和总结得出高声强下多狭缝对共振腔吸声性

能的影响
)

;

"

计算模型与格式

;=;

"

控制方程

直接数值模拟方法采用的是二维
*,V6C-.

PW'5C7

!

*.P

"方程*

"/

+

%具体方程如下#
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其中

G

%

B

,&

"

'

"

#

&

F

#

'

-

! "

#

其中
&

表示密度&

B

表示压力&

F

%

-

表示两个方向

的速度&

G

表示能量&

%

表示切应力&

,

为比热比
)

在本文中%所有的变量都是通过以下尺度进行无

量纲化#长度尺度
5

%速度尺度
4

m

%时间尺度

5

$

4

m

%密度尺度
&

m

%以及压力尺度
&

m

4

#

m

)

其中
5

表示穿孔板的厚度%

4

m

和
&

m

分布表示自由空间均

匀流动的声速和密度
)

入射声波通过线化欧拉方程解的形式给出%

如式!

#

"所示为声波沿着
<

8

方向传播的表达

形式
)

&

.

F

.

-

.

B

&

'

+

,

.

%

"

$

&

"

&

'

+

,

"

03'7

!

8

'

! "* +

*

!

#

"

其中
0

表示入射声波的幅值%

!

表示圆频率
)

;=<

"

计算模型

图
"

所示为计算域以及边界条件的示意图
)

如图所示%整个计算域分为两个部分%在区域
"

内

包含整个共振腔%存在复杂的涡系结构和强烈的

扰动%因此采用全
*.P

方程计算&在区域
#

内%流

动均匀%没有强烈的扰动%因此该区域内将忽略黏

性
)

在区域
#

内%流动平稳%入射声波基本保持平

面波状态%因此可以采用双传声器法!

WS'>63-'.

8

E'4C>CWE'?

%

Z++

"测量共振腔的声阻抗和反

射系数'吸声系数等
)

图
"

"

阻抗管与共振腔计算模型

_6

F

)"

"

X'>

8

BW,W6'4,(>'?C('Q6>

8

C?,43CWBAC

,4?-C7'4,W'-

图
#

所示的是单狭缝共振腔的具体几何参

数
)

其中穿孔板厚度
5h"b$"%>>

%狭缝宽度
@h

"b#;>>

%共振腔宽度
Hh0$b/>>

%共振腔深度

Ch"0#b1>>)

图
#

"

单狭缝共振腔结构示意图

_6

F

)#

"

PW-B3WB-C75CW3E'Q-C7'4,W'-S6WE764

F

(C7(6W

;=>

"

计算格式

在直接数值模拟中采用的是高阶低频散低耗

散计算气动声学格式
)

频散相关保持格式!

?67

8

C-.

76'4.-C(,W6'4.

8

-C7C-V64

F

%

MYR

"

*

"9

+用于空间插分%

优化的多时间步方法*

#$

+用于时间积分%采用人工

选择滤波*

#"

+来抑制数值伪波%这些格式能够有效

地降低数值频散和耗散%同时减少计算量
)

远场边

界条件对于准确模拟入射声波非常重要%尤其是

高声强时存在强烈的非线性现象%因此在计算域

的入 口 采 用 非 线 性 完 全 耦 合 层 !

8

C-QC3W(

@

>,W3EC?(,

@

C-

%

R+G

"

*

##

+

%同时在该边界条件中

加入声源
)

非线性
R+G

位置如图
"

所示
)

该直接

数值模拟程序已经成功应用于翼型自噪声*

#!

+和

微孔共振腔数值模拟*

#1

+中
)

<

"

数值验证

为了验证所发展程序的精确性%标准共振腔

的直接数值模拟结果将和
Z,>

等的实验和直接

数值模拟结果*

"$

+对比
)

首先通过直接数值模拟采

集流场的压力信号%然后采用双传声器法计算共

振腔的反射系数%同时也可以获得声阻抗'吸声系

数等结果
)

入射声波的声压级为
"0$?T

%入射频率

分别为
$b05L̀

到
!b$5L̀

共
%

个频率
)

反射系

数的对比结果如图
!

所示
)

从图中结果可以看出%

本文直接数值模拟结果与文献*

"$

+的实验和直接

数值模拟结果均吻合良好%充分证明了所发展的

数值模拟方法能够准确计算共振腔的反射系数等

参数%因此该方法将应用于多狭缝共振腔的数值

模拟研究中
)

$00
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图
!

"

反射系数对比结果

_6

F

)!

"

X'>

8

,-67'4'Q-CQ(C3W6'43'CQQ636C4W7

>

"

多狭缝共振腔直接数值模拟

与实验结果良好吻合充分说明本文直接数值

模拟程序是研究共振腔吸声机理的一个有效工

具
)

正如摘要中所说%工程实际中的声衬共振腔与

标准单狭缝结构的共振腔有着很大的差别
)

图
1

所示的是一种典型的声衬结构*

#0

+

%取其中任意一

个共振腔单元可以发现有多个微孔共存于一个共

振腔的现象%而目前鲜有研究工作关注于这一方

面
)

因此%本文将对二维多狭缝共振腔开展直接数

值模拟研究%以期了解多狭缝对共振腔吸声性能

的影响
)

图
1

"

典型声衬结构*

#0

+

_6

F

)1

"

Z

@8

63,((64C-7W-B3WB-C

*

#0

+

>=;

"

计算设置

为了较为准确地了解各种多狭缝情况对吸声

性能的影响%本文中一共设计了双狭缝和四狭缝

两种多狭缝共振腔%直接数值模拟的结果将与标

准单狭缝共振腔结果进行对比
)

图
0

所示为多狭

缝共振腔的结构示意图
)

为了对比的方便%标准单

狭缝共振腔和两种多狭缝共振腔有着完全相同的

穿孔率和共振腔结构%双狭缝共振腔狭缝均为

%b!0>>

%四狭缝共振腔狭缝尺寸均为
!b";0

>>

%狭缝之间等间距
)

计算域与边界条件的设

置与标准共振腔算例中计算设置相同
)

入射声

波的声压级为
"0$?T

%入射频率为
$b05L̀

至

#b$5L̀ )

图
0

"

多狭缝共振腔结构示意图

_6

F

)0

"

PW-B3WB-C75CW3E'Q-C7'4,W'-7S6WE>B(W67(6W7

>=<

"

流场结果

直接数值模拟在流场显示方面有着明显的优

势%尤其是对这种微小尺寸的共振腔流动
)

声能向

涡动能的转化和流场中的黏性耗散被认为是高声

强下共振腔吸声机理*

9

+

%而声能向涡动能的转化

起着更为重要的作用%因此对涡量场的观察有助

于加强对高声强下共振腔吸声机理的理解
)

图
%

所示的是入射频率为
"b$5L̀

时相同时刻不同共

振腔的瞬态涡量分布图%其他入射频率的结果都

有着类似的现象
)

从图中可以看到%高声强下在各

个共振腔中都能观察到强烈的涡脱落现象发生%

涡成对出现%在共振腔口两侧交替脱落%并随着流
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图
%

"

入射频率为
"b$5L̀

时%不同共振腔涡量分布

_6

F

)%

"

&'-W636W

@

3'4W'B-'Q?6QQC-C4W-C7'4,W'-7,W

6436?C4WQ-C

[

BC43

@

'Q"b$5L̀

动向两侧迁移
)

对标准单狭缝共振腔来说%由于其对称的几

何结构%所以初始时脱落涡也基本呈对称分布%直

到阻抗管内横向扰动影响下%对称的脱落涡会逐

渐失去其对称性%但是脱落涡基本保持在对称轴

附近
)

双狭缝和四狭缝共振腔同样是对称结构%脱

落涡基本沿着狭缝的轴线对称分布
)

对比
!

个涡

量场可以发现%涡脱落的强度基本在一个量级%但

是由于狭缝尺寸的不同%涡量的大小有着较大的

区别
)

狭缝尺寸的缩小明显地抑制了脱落涡的尺

寸%但是由于狭缝数量的增加使得脱落涡的数量

也成倍增加%因此声能向脱落涡动能的转化的效

率需要有量化计算结果才能获得
)

从目前的结果

中并未发现明显的狭缝之间的相互作用%不过相

信在有切向流作用的情况下%脱落涡系与多狭缝

的相互作用将十分明显%这也将是今后工作的一

个重要方向之一
)

流场的黏性耗散作用是另一重要的共振腔吸

声机制%由于整个流场中速度梯度最大处位于共

振腔狭缝%所以狭缝处黏性作用最强%对声能量的

耗散最重要
)

因此共振腔狭缝数目的增加将增强

对声波的黏性耗散%有利于提高共振腔的吸声

效果
)

通过对共振腔狭缝附近微流动现象的观察%

可以清晰地了解流场的变化%理解声能向涡动能

转化的过程%这是实验研究目前所无法实现的
)

直

接数值模拟提供的丰富的数据不仅使得精细观察

流场发展过程成为可能%而且可以为下一步精确

的吸声系数计算提供了足够的信息
)

>=>

"

共振腔吸声系数

通过直接数值模拟可以获得固壁上两个传声

器测点的压力时域信号%再采用双传声器法对该

信号进行傅里叶分析和进一步计算即可得到吸声

系数
)

图
;

所示的是高声强时
!

种共振腔在各入

射频率下的吸声系数
)

从结果中可以看出%在入射

频率较低时%

!

种共振腔吸声系数结果十分接近%

差距约在
"$c

以内&当入射频率升高时%多狭缝

共振腔的吸声效果明显优于单狭缝共振腔%如入

射频率为
#b$5L̀

时%四狭缝共振腔吸声系数是

双狭缝共振腔的
"b#

倍%是单狭缝共振腔的
!b#

倍
)

可以预见%在更高入射频率时四狭缝共振腔的

吸声效果的优势可能更加明显
)

从这一结果中可

见多狭缝共振腔对高频入射声波有着更宽的吸声

频带和更好的吸声效果
)

图
;

"

吸声系数对比

_6

F

);

"

X'>

8

,-67'4'Q,A7'-

8

W6'43'CQQ636C4W7

Z,>

等*

9

+提出高声强下共振腔吸声机理由

两部分组成%黏性耗散和声能向涡动能转化%因此

吸声系数可由式!

!

"表示%即总吸声系数!

I

,A7

"为

黏性耗散的贡献!

I

,A7

%

V673'B7

"与声能向涡动能转化

贡献!

I

,A7

%

7EC??64

F

"之和
)

通过这一方法%可以定量计

算出两个吸声系数组成部分的贡献
)

具体结果如

图
/

所示%图中阴影部分表示涡脱落对吸声系数

#00
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图
/

"

吸声系数各组成部分对比

_6

F

)/

"

X'>

8

,-67'4'Q,A7'-

8

W6'43'CQQ636C4W3'>

8

'4C4W7

的贡献%空白部分表示黏性耗散的贡献
)

总体上可以看出%高声强下涡脱落对吸声系

数的贡献占据了主导地位%

!

种共振腔各个入射

频率下涡脱落的贡献都超过
%/c

&随着狭缝数目

的增多%黏性耗散的作用在不断增强%如入射频率

为
$b05L̀

时%黏性耗散贡献分别为
"/c

%

#$c

和
!$c)

在中低频时%狭缝数目的增多使得脱落

涡的总能量略有下降%而在高频时才随着狭缝数

目增加而升高%而黏性耗散作用的增强只与狭缝

数目增加相关%因此在涡脱落和黏性耗散的共同

作用下%低频时
!

种共振腔总体吸声效果相当%而

高频时多狭缝共振腔吸声效果有明显提高
)

I

,A7

%

I

,A7

%

V673'B7

'

I

,A7

%

7EC??64

F

!

!

"

""

通过以上直接数值模拟的结果可以看出%多

狭缝能够提高共振腔对入射高声强声波的黏性耗

散作用%但是同时也会影响涡脱落
)

从测试的这
!

种共振腔来看%低频时黏性耗散作用的增加基本

与涡脱落动能的减少相当%因此吸声性能影响不

大&而高频时%黏性耗散和涡脱落的作用都有所提

高%因此能够一定程度上拓宽共振腔的吸声频带%

提高其吸声性能
)

因此在工程应用中%合理设计共振腔狭缝或

者微孔的尺寸%能够提高声衬的吸声效果
)

?

"

结
"

论

本文通过对多狭缝共振腔开展直接数值模

拟%研究了高声强下多狭缝对共振腔吸声性能的

影响
)

研究充分显示了直接数值模拟方法能够精

确描述狭缝共振腔流动和吸声问题%并且对两种

共振腔的吸声机制做了定量分析
)

对标准单狭缝共振腔的直接数值模拟首先验

证了本文直接数值模拟方法的准确性%随后相同

的方法应用于多狭缝共振腔的直接数值模拟研究

中
)

流场结果显示多狭缝能够成倍增加脱落涡的

个数%但是削弱单个脱落涡的能量%吸声系数的结

果显示这一现象在低频时会导致脱落涡总能量的

下降%而高频时升高&而黏性耗散作用随着共振腔

狭缝数目的增加而增强
)

因此综合作用下%低频时

共振腔吸声性能变化不大%而高频时共振腔吸声

性能有所提高
)

由于目前工程应用中声衬微孔共振腔存在多

微孔的现象%所以通过合理设计微孔尺寸%可以有

效提高声衬的吸声效果
)
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E'(Ẁ-C7'4,W'-6>

8

C?,43C>'?C(

*

Y

+

):H::99."/#0

%

"999)

*

!

+

"

H4

F

,-?U

%

G,A,WCP):3'B7W6336-3B(,W6'4CQQC3W7,4?WEC

4'4(64C,-6>

8

C?,43C'Q'-6Q63C7

*

O

+

)O'B-4,('Q:3'B7W63,(

P'36CW

@

'Q:>C-63,

%

"90$

%

##

!

#

"#

#"".#"/)

*

1

+

"

H4

F

,-?U

%

H764

F

L):3'B7W634'4(64C,-6W

@

'Q,4'-6Q63C

*

O

+

)

O'B-4,('QWEC:3'B7W63,(P'36CW

@

'Q:>C-63,

%

"9%;

%

1#

!

"

"#

%.";)

*

0

+

"

+C((64

F

ZL)ZEC,3'B7W636>

8

C?,43C'Q

8

C-Q'-,WC7,W>C.

?6B>,4?E6

F

E7'B4?

8

-C77B-C(CVC(7

*

O

+

)O'B-4,('QP'B4?

,4?&6A-,W6'4

%

"9;!

%

#9

!

"

"#

".%0)

*

%

+

"

O'4C7+I

%

K,W7'4K Y

%

R,--'WWZG)MC76

F

4,4?CV,(B,.

W6'4'Q>'?6Q63,W6'47W'WEC*:P:G,4

F

(C

@

Q('S6>

8

C?,43C

WBAC

*

Y

+

):H::.#$$1.#/!;

%

#$$1)

*

;

+

"

O'4C7+I

%

K,W7'4KY

%

R,--'WWZG)TC43E>,-5?,W,Q'-

CV,(B,W6'4'Q,C-',3'B7W63

8

-'

8

,

F

,W6'43'?C7S6WE

F

-,̀64

F

Q('S

*

Y

+

):H::.#$$0.#/0!

%

#$$0)

*

/

+

"

MC

[

B,4?P

%

LB(7E'QQP

%

aB6

2

5L

%

CW,()LC(>E'(Ẁ.(65C-C.
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