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摘　　　要：根据钛合金蜂窝声衬潜在的应用环境，提出了考虑温度梯度影响的环形声衬消声效果的试验方

法并研制了模拟发动机风扇排气道声学试验台，开展了钛合金环形声衬的声学特性试验研究。针对２５００

Ｈｚ、２阶周向模态的入射噪声和马赫数为０．２的切向来流工况，设计并制备了钛合金环形声衬，分别通过管道

内声模态测试和远场指向性测试研究钛合金环形声衬的声学特性。试验结果表明：设计的钛合金声衬在目标

工况下管道内降噪量为３１．９ｄＢ，远场１ｍ半径、３０°～１２０°范围内的降噪量都超过２０ｄＢ；增加切向流速会扩展

降噪频谱带宽，使降噪频谱峰值由低频向高频移动；增加背板温度对降噪频谱带宽几乎没有影响，但会使得降

噪频谱峰值由低频向高频移动。
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　　航空发动机噪声是飞机的主要噪声源，主要

包括风扇噪声、燃烧噪声、涡轮噪声以及喷流噪

声。随着民用航空发动机涵道比不断提高，风扇

噪声对发动机总噪声的贡献越来越大。目前，在

发动机短舱壁面铺设声衬是抑制风扇噪声最有效

的方法之一［１４］。

发动机短舱中包裹核心机的舱罩，由于靠近

发动机燃烧室和涡轮，工作中处于高温环境。在

该区域通常采用常温声衬（铝合金声衬或复材声

衬）＋隔热毯的消声设计，如ＣＦＭ５６７Ｂ。但是这

种组合式的声衬设计不仅会增加制造工艺的难度

还会降低可靠性。相比之下，耐温的钛合金蜂窝

在较高温度条件下具有比强度高、抗疲劳、耐腐蚀

等优点［５６］，不仅免去隔热处理，同时增加了厚度

方向的可设计性，是发动机外涵道高温声衬潜在

的替代方案。

将钛合金蜂窝声衬应用于发动机短舱核心机

舱罩外壁板时，钛合金声衬的穿孔面有外涵道低

温气流流过，而背板靠近核心机处于高温辐射环

境，因此在声衬上下面板之间的空腔空气存在温

度梯度。目前，关于切向流对声衬降噪效果的影

响很早就得到了关注［７］，大量的试验表明切向流

会对声阻抗产生较大的影响［８１０］。一般规律是随

着切向流速增加，声衬的声阻增加而声抗降低。

相比之下，研究温度对声衬降噪效果影响的工作

开展较少，主要集中在内涵道高温声衬的应用研

究［１１］，通常考虑高温气流条件或高温环境下声衬

声阻抗特性，研究认为将高温引起的传播介质属

性（黏性、密度、声速）的变化考虑到声阻抗模型中

便可以预测声衬的消声特性。Ｅｌｎａｄｙ、Ｋａｂｒａｌ

等［１２１３］经过试验研究发现温度升高导致空腔中空

气声速增加，声衬的共振频率向高频移动。而针对

声衬穿孔面受外部常温或低温切向流作用，背板在

加热状态下的相关研究才刚刚开始，Ｍｅｒｙ等
［１４］制

备了圆柱形声衬元件，并在声衬声阻抗提取试验台

上获得了声衬在切向流和温度梯度条件下的声阻

抗。但针对切向流和背面加热同时存在的特殊工

况，开展声衬典型件的降噪效果研究还鲜见报道，

相应的试验方法较为缺乏。因此有必要开展切向

来流和温度梯度条件下声衬典型件的声学特性试

验研究。

本文提出了一种考虑温度梯度影响的环形声

衬消声效果的试验方法，研制了发动机模拟风扇

排气道声学试验台，对钛合金环形声衬典型件开

展了不同切向流速和不同背板温度下的管道内声

模态测试与管道外远场指向性测试，研究切向流

速度与声衬背板温度（温度梯度）对声衬降噪效果

的影响，对以钛合金声衬为代表的耐温声衬设计

与应用具有重要参考价值。

１　试验方法及设备

为了在实验室环境下开展模拟发动机外涵道

环形声衬的声学试验研究，需要分别模拟风扇噪

声源声场特性、外涵道切向来流条件和内壁面热

辐射。

根据涡扇发动机风扇噪声管道模态产生原

理［１５］，利用周向均布的 犖 台扬声器产生频率相

同、犿阶周向模态对应相位差为２犿π／犖 的噪声

源，模拟最大周向模态数为犿ｍａｘ＝犖／２－１的周

向模态特征。通过２２台周向均布的扬声器、配套

波导管以及扬声器功放、信号发生模块以及控制

系统，可以产生周向模态最大阶次为１０阶，声压

级（ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ）最大为１４０ｄＢ的

模拟噪声。

外涵道切向来流由气源和设计的环形模拟管

道共同产生稳定的流动条件，通过控制气源流量

调节流速，切向流的最大马赫数为０．３。

核心机对外涵道声衬内壁面的热辐射由加热

内环对声衬内表面进行加热，试验中确保加热环

与声衬内壁面紧密贴合，贴合部位采用Ｋ型热电

３７２
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偶实时采集声衬内壁面温度，通过温度控制箱实

现温度 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ）闭环控制，确保声衬内壁温度达设定目标温

度，最大加热温度为４７３Ｋ。

在此基础上设计并研制了发动机排气道声学

试验台，用于开展环形高温声衬的试验试验。模

拟风扇排气道声学试验台核心部分如图１所示。

沿着气流方向，分别是收缩段、稳流段、旋转模态

声源发生段、上游周向模态测试段、声衬试验段、

下游周向模态测试段和模拟喷口。排气内锥位于

环形管道内部，通过支持杆与环形管道连接并确

保同心，耐温声衬铺设在排气道内锥上，内部安装

加热环（图１红色示出）。

图１　排气道声学试验台示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｔｆａｎｄｕｃｔａｃｏｕｓｔｉｃｔｅｓｔｒｉｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　发动机排气道声学试验台主要由气源、环形

排气道、旋转模态声源发生系统、环形金属加热

器、管道声模态测试系统以及远场指向性测试系

统等组成，主要技术指标如表１所示。

表１　模拟排气道声学试验台性能参数

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪犳狋犳犪狀

犱狌犮狋犪犮狅狌狊狋犻犮狋犲狊狋狉犻犵

参数 数值

环形流道外径／ｍｍ ３５０

环形流道内径／ｍｍ ２６０

最大马赫数 ０．３

主流温度／Ｋ ３００

背板温度／Ｋ ３００～４７３

噪声频率／Ｈｚ ５００～１６０００

噪声周向模态／阶 ０～１０

最大声压级／ｄＢ １４０

２　试验对象

２１　声阻抗模型

声阻抗是决定声衬降噪效果的主要参数，其

定义是声衬表面声压狆与表面法向质点速度狌

的比值，在频域中为一个复数物理量，其中实部为

声阻犚，虚部为声抗犡，将其用空气特性阻抗ρ犮

进行无量纲化，获得相对声阻抗

犣＝
狆

ρ犮狌
＝犚＋ｉ犡 （１）

　　在低声压级、无气流、常温条件下，声衬的

声阻抗只与结构参数有关，但声衬应用于发动

机短舱时，处于有流条件和高声强环境下，声阻

抗会随之变化，而没有精确解。工程上通常基

于大量试验获得半经验的声阻抗模型对声衬进

行设计［１６１８］。

本文在设计中选择了具有代表性的 Ｇｏｏ

ｄｒｉｃｈ声阻抗模型
［１８］。Ｇｏｏｄｒｉｃｈ模型的声阻抗不

仅与声衬结构参数（孔径犱、穿孔率σ、穿孔板厚度

狋、蜂窝腔深犔）相关，还受工作环境影响（声压级

相关的声质点速度犞ｐ、切向流速犞ｇ、边界层厚度

δ），其声阻抗犣的数学表达如下：

犣＝犣ｏｆ＋犛ｒ犞ｐ＋犚ｇ＋ｉ犛ｍ犞ｐ－ｉｃｏｔ（ ）犽犔 　

（２）

式中犣ｏｆ为黏性阻、黏性抗和厚度项，犛ｒ犞ｐ 为高声

压级声阻，犚ｇ为切向流声阻，犛ｍ犞ｐ 为高声压级对

应的声抗项，各项表达如式（３）。

４７２
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犣ｏｆ＝
ｉω狋＋ε（ ）犱
犮σ犉 犽ｓ（ ）狉

犉犽ｓ（ ）狉 ＝１－
２犑１ 犽ｓ（ ）狉
犽ｓ狉犑０ 犽ｓ（ ）狉

犛ｒ＝
１．３３６５４１

ρ犮
ρ

２犆２ｄ
·１－σ

２

σ（ ）２

犚ｇ＝
犞ｇ

σ犮２＋１．２５６
δ


（ ）犱
ε犱＝

犱１－０．７槡（ ）σ

１＋３０５
犞ｇ（ ）犮

３

犆ｄ＝０．８０６９５
σ
０．１

ｅ－０．５０７２狋
／槡 犱
，狋／犱≤１

犛ｍ犞ｐ＝－０．０００２０７
犽犞ｐ

σ

烅

烄

烆 ２

（３）

２２　声衬设计

航空发动机风扇噪声主要由风扇叶片高速旋

转产生，以风扇叶片的１阶通过频率及其数倍频

率向前向后传播，前两阶噪声频率范围大约在

１０００～３０００Ｈｚ。考虑低频噪声在管道内容易被

截止且低阶模态噪声较难消除的特点，本文选择

２５００Ｈｚ、２阶周向模态入射噪声作为噪声源，以

切向流马赫数为０．２、背板温度为３００Ｋ为条件，

在外径为２６０ｍｍ、长度为３５０ｍｍ等尺寸约束下，

开展声衬设计。

本文采用发展的Ｃｒｅｍｅｒ最优声阻抗理论
［１９］

设计方法结合有限元数值计算获得给定条件下的

初始声阻抗为犣＝０．４０６－０．３５４ｉ；然后基于Ｇｏｏ

ｄｒｉｃｈ声阻抗模型，结合钛合金环形声衬结构的约

束参数进行优化设计；最后综合考虑几何加工参

数尽量取整、孔间距不能大于蜂窝六边形内切圆

直径、小孔直径和穿孔率不可过大等设计原则，获

得了２阶周向模态、２５００Ｈｚ、切向流马赫数为０．２、

背板温度为３００Ｋ条件下的钛合金环形声衬最优

几何参数如表２，制备的钛合金环形声衬典型件的

声阻抗为犣＝０．４０３－０．３６３ｉ，实物如图２所示。

表２　钛合金声衬设计参数

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犪犾犾狅狔犪狀狀狌犾犪狉

犪犮狅狌狊狋犻犮犾犻狀犲狉

参数 数值 参数 数值

声衬长度／ｍｍ ３５０

声衬外径／ｍｍ ２６０

小孔直径／ｍｍ １．４

小孔间距／ｍｍ ３．６

穿孔板厚度／ｍｍ ０．８

穿孔率／％ １３．７２

空腔深度／ｍｍ ２１

图２　钛合金环形声衬

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｕｌａｒａｃｏｕｓｔｉｃｌｉｎｅｒ

３　试验方案

本试验在全消声室进行，排气道声学试验台

位于全消声室中部。试验通过管道内声模态测试

和管道外远场指向性测试分别研究钛合金环形声

衬在２０００～３０００Ｈｚ范围内的降噪效果，试验现

场如图３所示，测点布置如图４所示。

图３　排气道钛合金环形声衬声学试验现场

Ｆｉｇ．３　Ａｆｔｆａｎｄｕｃｔｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙａｎｎｕｌａｒａｃｏｕｓｔｉｃ

ｌｉｎｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｔｅｓｔ

图４　试验测点布置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

如图４所示，管道内声模态测试通过位于试

验段上、下游的环形测量段进行。在环形测量段

安装２２支周向均匀分布的传声器，传声器表面与

管道内壁面齐平安装。为了便于ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕ

５７２
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ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）分析设置采样频率为２１５ Ｈｚ，即

３２７６８Ｈｚ，频率分辨率为１Ｈｚ。试验时同时连续

采集２２个传声器在６０ｓ内的声压数据，测试分析

系统将采集到的声压数据利用信号互相关法［２０］

获得管道的模态分布。远场指向性测试分别在有

声衬和无声衬的两种条件下进行。考虑排气道声

学试验台是环形管道，传播声场根据试验平台中

线对称，因此在试验器一侧与轮毂轴线等高的测

量平面上，以轮毂末端点为圆心、半径为１ｍ，在

３０°～１２０°的圆弧上均布１６支传声器，即可获得

对称的远场指向性数据。试验时同时连续采集

１６支传声器３０ｓ的声压数据，采样频率同样设为

３２７６８Ｈｚ，频率分辨率为１Ｈｚ。

试验设计６种工况，如表３所示。通过工况

１～工况４对比研究声衬在背板温度为３００Ｋ环

境下，切向流马赫数分别为０、０．１、０．２、０．３等４

种不同条件下２０００～３０００Ｈｚ范围的降噪效果；

通过工况３、工况５和工况６，对比研究声衬在切

向流马赫数为０．２条件下，３００、３７３、４７３Ｋ等３种

不同背板温度下２０００～３０００Ｈｚ范围的降噪

效果。

表３　试验工况

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 切向流马赫数 背板温度／Ｋ

１ ０ ３００

２ ０．１ ３００

３ ０．２ ３００

４ ０．３ ３００

５ ０．２ ３７３

６ ０．２ ４７３

４　试验结果与分析

４１　设计工况下的降噪效果验证

为了验证声衬设计效果，首先针对排气道钛

合金声衬的设计工况，即２５００Ｈｚ、２阶噪声，切向

流马赫数为０．２、背板温度为３００Ｋ的条件，开展

管道声模态测试和管道外指向性测试。

管道声模态测试结果如图５所示，图中犔ｓｐ表

示声压级（ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ），２阶周向

模态已经在管道内形成，进入声衬前２阶模态声

压级为１２９．２ｄＢ，经过声衬后声压级降为９７．３

ｄＢ，即管道内降噪量为３１．９ｄＢ。

图５　设计工况下的模态分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

管道外指向性的测试结果如图６所示，对比

固壁条件和声衬条件下的声压级可以看到，在

３０°～１２０°范围内所有测点的降噪量超过２０ｄＢ，

其中最大降噪量接近４０ｄＢ。试验结果证明制备

的钛合金环形声衬在设计工况下具有非常好的降

噪效果。

图６　设计工况下的远场指向性对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４２　切向流速对降噪效果的影响

为了进一步探究切向流速对降噪效果的影

响，提取声衬背板在３００Ｋ条件下４种不同切向

流速度对应的２阶周向模态入射声源在噪声频率

犳为２０００～３０００Ｈｚ范围的管道内降噪频谱，如

图７所示。设计声衬在４个工况下都有降噪效

果：①切向流马赫数 犕犪ｇ 为０的条件下，声衬在

２０００～２６００Ｈｚ范围内的降噪量大于１０ｄＢ，峰值

降噪频率为２４００Ｈｚ；②切向流马赫数为０．１的

条件下，声衬在２１００～２８００Ｈｚ范围内的降噪量

大于１０ｄＢ，峰值降噪频率为２５００Ｈｚ；③切向流马

赫数为０．２和０．３的条件下，声衬在２０００～３０００

Ｈｚ范围内的降噪量都大于１０ｄＢ，峰值降噪频率

分别为２６００Ｈｚ和２８００Ｈｚ。结果表明随着切向

流速升高，降噪频带变宽，峰值降噪频率向高频加

６７２
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图７　不同切向流速下的降噪频谱

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

速移动，试验结果与前人研究结论一致［９］。

对比２５００Ｈｚ、２阶模态条件下切向流速对远

场指向性的影响，结果如图８所示。可以发现，声

衬在设计工况，即切向流马赫数为０．２的条件下

远场降噪效果最好，切向流马赫数为０．１时次之，

无流条件最差，也证明了声衬设计的准确性。

图８　不同切向流速下的远场指向性对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｚｉｎｇｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

从管道声模态测试与指向性测试结果可以发

现，切向流速对钛合金环形声衬的降噪效果有较

大影响。利用Ｇｏｏｄｒｉｃｈ模型，计算不同流速对应

的声阻和声抗，如图９所示。可以看出切向流的

引入同时改变声阻犚和声抗犡，随着切向流速增

加，声阻升高导致降噪量发生明显变化，声抗下降

导致声衬的共振频率向高频移动。

４３　背板温度对降噪效果的影响

为了进一步探究背板温度对降噪效果的影

响，提取切向流马赫数为０．２的条件下，３种不同

声衬背板温度犜 对应的２阶周向模态入射声源

图９　不同切向流速下的声阻抗

Ｆｉｇ．９　Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｚｉｎｇ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

在２０００～３０００Ｈｚ范围的降噪量，如图１０所示。

不同背板温度下管道内的降噪频谱曲线整体趋势

基本不变，随着背板温度升高，曲线整体向高频移

动，降噪频谱尖峰向高频移动：①背板温度为３００

Ｋ时，声衬的峰值降噪频率约为２６００Ｈｚ；②背板

温度为３７３Ｋ时，声衬的峰值降噪频率约为２６５０

Ｈｚ；③背板温度为４７３Ｋ时，声衬的峰值降噪频

率约为２７００Ｈｚ。

图１０　不同背板温度下的降噪频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｓｈｅｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对比２５００Ｈｚ、２阶模态条件下，声衬背板温

度对指向性的影响，对比结果如图１１所示。可以

发现，声衬背板温度升高而降噪效果降低，３００Ｋ

条件下的降噪效果最明显。

从管道声模态测试与指向性测试结果可以发

现，背板温度对声衬的降噪效果有一定影响，主要

会改变声衬的共振频率。当切向流马赫数为０．２

７７２
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图１１　不同背板温度下的远场指向性对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｓｈｅｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

的切向气流经过穿孔板的小孔时，小孔空气与切

向流充分进行对流换热，与切向流温度基本一致。

蜂窝空腔中的空气上边界接近切向流温度，下边

界接近背板温度，达到稳态时会形成线性的温度

梯度。因此，声衬背板温度升高对穿孔板的声阻

抗没 有 影 响，只 对 空 腔 空 气 贡 献 的 声 抗

－ｉｃｏｔ（ ）犽犔 项有影响。将空腔温度梯度考虑到空

腔的声抗中，对Ｇｏｏｄｒｉｃｈ模型进行修改，可以得

到不同背板温度条件下的声衬声抗，如图１２所

示。可以发现，随着声衬底部温度升高，声衬声抗

略微向下移动，导致声衬的共振频率向高频移动，

降噪频谱整体向高频移动。

图１２　不同背板温度下的声抗

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｏｕｓｔｉｃｒｅａｃｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋ

ｓｈｅｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结　论

本文提出了一种考虑温度梯度影响的环形声

衬消声效果的试验方法，在发动机模拟风扇排气

道声学试验台上分别开展管道内声模态试验和管

道外指向性试验，验证了钛合金环形声衬的降噪

效果，并研究了切向流速度和声衬背板温度对环

形声衬降噪效果的影响规律，研究结果表明：

１）钛合金环形声衬在设计工况，即２５００Ｈｚ

入射噪声和切向流马赫数为０．２切向来流的条件

下，管道内２阶模态的降噪量为３１．９ｄＢ，远场半

径１ｍ，３０°～１２０°范围内降噪量都大于２０ｄＢ。

２）切向流速的改变会对声衬的降噪效果产

生较大影响，切向流速增加会导致声衬的降噪频

谱带宽增加，降噪频谱尖峰向高频移动。

３）背板温度对声衬降噪频谱曲线特征几乎

没有影响，主要改变了降噪频谱的共振频率，背板

温度升高导致频谱向高频移动。
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