
Vol 34 No.5
Oct. 2014

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第34卷 第5 期
2014年10月

文章编号：1006-1355(2014)05-0102-04

带阻塞喷射的大流量排气管降噪处理

汤冠琼 , 林宇震，秦 皓 , 丁志磊

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院 航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京 100191）

摘 要：针对高温高压燃烧实验间中的排气噪声，在前期降噪尝试和频谱测量确定了噪声源基础上，设计了由多孔

共振腔和多孔排气管组合的消声器，消除由临界孔板产生的刺耳的高频阻塞噪声，降低噪声总声压级。经实验测定，

噪声的折合声压级降低了21 dB，取得明显降噪效果。不同消声器的组合为实验室的排气降噪提供了参考。
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AbstractAbstract : To reduce the exhaust noise in the high-temperature and high-pressure combustion lab, a muffler consisting

of a porous resonance cavity and a porous exhaust pipe is designed. The high-frequency chock noise generated by the orifice

plane is eliminated and the general noise level is reduced. The results of the noise source measurement show the noise SPL is

reduced by 21 dB and the experiment environment is obviously improved. The design process of the different muffler’s

combination provides a reference for lab’s noise control.
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强噪声对人体会造成伤害，当噪声达到 120 dB

以上时，人耳感觉疼痛。实际中因为噪声声源性质

和噪声传播途径的不同使得噪声控制方法多种多

样，消声器、吸声材料的应用各有优势 [1]，在研究中

既可采用气动声学理论进行数值模拟，也可采用实

验验证。

高温高压燃烧实验过程中会产生刺耳的强射流

噪声。由于实验室条件的限制，噪声直接排向实验

室内，对实验人员造成影响，成为实验中的安全隐患

之一，噪声成分和试验件结构、流动特性密切相关，

且具有宽频高声强的特征，因此有必要选择合适降

噪方法对该射流噪声进行处理。
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机模型燃烧室的燃烧性能试验研究。

该试验台由加热器、试验段、渍水排气管、排气

筒和消声塔组成，如图1所示，燃烧室试验件运行参

数为：空气流量 0.5 kg/s～2.5 kg/s，压力 0.5 MPa～3

MPa，排气温度 1 100 K～2 000 K。上游为高压气

源，由调节阀控制流量，高压气经加热器预热后，进

入测试段，其实际流量由上游孔板流量计监测。在

试验段和渍水排气管之间设有一个临界孔板，可使

燃烧室内维持高压。从临界孔板喷出的高温燃气需

要降温，才能排到排气筒和消声塔中，因此在临界孔

板后的渍水排气管上开有注水口，部分冷却水受热

蒸发后和燃气混合一起经废气筒引导进入消声塔，

在消声塔内降噪后排向大气。渍水排气管直径为 φ

133 mm，环侧壁上开孔直径1.5 mm，孔数24，冷却水

蒸发量约50 %。

排气流量按公式

ṁ
排
= 50 %× n( 14πd2) 2ρΔP + ṁ

气
(n为渍水排气

管环侧壁开孔数，d 为开孔直径，p 为水的密度，Δ
P 为小孔压降，ṁ

气
为燃气质量流量)估计。在最大

运行工况条件下，由渍水排气管排出的排气流量最
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图 1 高温高压燃烧试验台

大可达3.6 kg/s，温度420 K，压力170 kPa；废气筒直

径为 φ 700 mm。

22 高温高压燃烧试验台喷射噪声测量

及分析

由于消音塔的作用只是减小实验室噪声对周边

环境的影响，并不能减小实验室内部的噪声。在实

验室内部，渍水排气管虽已伸入废气筒内，但在两者

对接处存在较大空间，射流噪声顺着废气筒再次进

入实验室内部，实物如图2所示。

图 2 实验间排气出口现场局部视图

为了确认噪声源，对排气流量 1.65 kg/s，温度

420 K，压力170 kPa（进气流量 0.7 kg/s）条件下的噪

声进行了采样，其测点位置如图3中红点所示，距渍

水排气管出口1 m，与轴线方向成45度角，得到噪声

频谱如图 4所示，发现噪声声压级达到 128.6 dB，且

随着频率增大，噪声所占比例减小。可以看到，在

440 Hz处出现一个 104 dB的峰值，在 800 Hz、1 300

Hz 处出现 110 dB 以上的峰值，在 3 000 Hz～5 000

Hz范围内噪声声压级也维持在较高的水平。当频

率大于6 000 Hz后，噪声声压级处于72 dB及以下水

平。

图 3 噪声测量位置

图 4 实验噪声频谱

注：SPL = 20 log10
pe
pref

,pref = 2 × 10-5Pa

从试验件结构分析上述噪声频谱产生的原因。

一方面，由于临界孔板的存在，燃气在临界截面处的

喷射速度达到声速，将产生阻塞噪声，且噪声将增加

几十分贝 [2]；另一方面，由于上游存在高压气源，渍

水排气管直径较小，排气压力和流速都较高，在与管

壁摩擦和周围空气卷吸作用下极易形成射流噪声。

由于流速高，两处噪声都具有湍流特征。而许多研

究者发现喷注湍流噪声是宽频带噪声，具有明显的

峰值频率 [3]，该峰值可以通过公式 S tr = D fp
u

= 0.2
（其中 S tr 为斯特劳哈数，fp 为峰值频率，u 为喷注

速度，D为喷注直径）近似计算。根据相关参数，可

以获得不同实验工况下，孔板阻塞噪声的峰值频率

为 3 800 Hz～5 700 Hz；φ 133 mm渍水排气管的射

流噪声的峰值频率为470 Hz左右。

实验测量和理论计算的噪声频率基本一致，说

明了高温高压燃烧试验台喷射噪声主要由孔板阻塞

噪声和排气射流噪声组成这一分析的正确性，为此

重点减弱两处噪声。

33 降噪方案

降低噪声的方法主要有两种，一是消灭噪声源，

二是减弱在传播过程中的声波 [4]。由于实验本身要

求孔板出口处达到临界，因此无法直接消除由孔板

阻塞射流产生的噪声。而对于排气管射流，可通过

改变射流结构直接减小其产生的噪声。

根据文献调研，小孔消声器具有构造简单，体积

小，重量轻的特点 [5]，其在锅炉排气消声 [6]中应用广

泛。共振式消声器频率选择性强，特别适于消除声

波中一些声压级高的频率成分 [5]。根据试验台喷射

噪声特性分析，将小孔消声器和共振式消声器相结

合，应用于实验室的降噪可达到较好的效果。

拟定如图 5所示的降噪方案，从临界孔板排出

的燃气从左至右流动，先通过原有的 φ 133 mm渍水

排气管，再通过多孔共振腔，最后通过多孔排气管排

至 φ 700 mm的废气筒内。这一布局是希望将阻塞

噪声“闷”在管道中，即先通过多孔共振腔减小中高
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图 5 降噪方案

频组分的阻塞噪声，再通过多孔排气管将排气噪声

降低，最后达到总的降噪效果。为了达到最好的消

声效果，设计过程中采用最大工况下的排气参数。

33..11 多孔共振腔的设计

33..11..11 基本原理

多孔共振腔实际上是Helmholtz共振器的一种，

其共振频率 f0 为

f0 = c2π NG
V

( )Hz [7] (1)

式中 c为声速（m/s），V 为空腔体积（m3），N 为孔数，

G 为单个孔的传导率，其定义为孔的截面积与孔的

有效长度之比（m）。 G 的计算式为

G = πd2
4( )t +πd/4 = s

t + 0.8d ( )m [7] (2)

式中 s 为孔面积（m2），其值 s =πd2 /4 ；d 为孔直径

（m）；t为穿孔板厚度（即颈的长度）（m）。消声频带

宽度Δ f 为

Δf = 4πh f0
λ0
( )Hz [7] (3)

式中 h为共振腔深度（m），λ0为共振时的波长。可见

增大共振腔的深度可以增大消声频带宽度。共振腔

的消声量Δ L 由下式计算

ΔL = 10 lg
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( )dB [7] (4)

式中 K = NGV
2A ，其中 A为气流管道横截面积。从

公式(4)可知，达到共振时，Δ L 趋向无穷大，在偏离

共振时，Δ L 值与无量纲值 K 有关。故为提高Δ L

值，可增大共振腔体积 V 和缩小气流通道面积 A。

33..11..22 多孔共振腔的结构设计

为了尽量减小加工成本和周期，多孔共振腔采

用方形结构，穿孔板采用冲压方板并焊接组成矩形

的流动通道。冲压板的壁厚（对应于孔径长度 h）与

冲孔大小（对应于孔直径d-neck）是通过权衡共振频

率 f0 以及冲孔加工的工艺性而选择的。从公式

(1)—(4)分析主要结构尺寸：孔数 N 影响共振频率 f0

和带宽Δ f ，与孔直径d-neck、孔节径比 ξ（反映孔隙

率）相关；容腔长度 L -reso影响消声量ΔL，由N、d-

neck和 ξ 决定；容腔高度 h影响共振频率 f0 和消声

量Δ L 。由于上述结构参数对共振频率 f0和消声

量Δ L 的影响并不是相同变化方向的，所以各个参

数之间需要做一定的匹配。表1给出了多孔共振腔

的结构参数，图 6给出了多孔共振腔的实物图，图 7

给出了多孔共振腔的消声特性，可以看到其对频率

为4 400 Hz的噪声有最大的消声量，对频率为3 800

Hz～5 700 Hz的噪声最小消声量为19.5 dB。

表 1 多孔共振腔的结构参数

名称

颈孔直径

穿孔板厚度（颈长）

矩形共振腔内宽

矩形共振腔外宽

矩形共振腔长度

节径比

单排小孔数

轴向排数

总孔数

符号

d -neck

t -neck

D -reso-in

D -reso-ou

L -reso

ξ

Nx

Ny

N

单位

mm

mm

mm

mm

mm

数值

3

3

140

152

500

3

187

334

62 458

图 6 多孔共振腔实物图

图 7 多孔共振腔消声特性
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33..22 多孔排气管的设计

33..22..11 基本原理

多孔排气管实际上是采用了小孔消声器的设

计，蒸汽通过小孔排向大气，其噪声为“孔放噪声”。

与喷注方向成45 °，距声源6 m处的声压级为

LA( )6 = 106.7 + 10 lg n + 30 lg q1.687

d2.31 + 3.96q +

31 × lg d0.355
1.293( )9 + 4d + 10 lgæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + 14321

ξ4.38

[3] (5)

距声源1 m处的声压级为

LA( )1 = 122 + 10 lg n + 30 lg q1.687

d2.31 + 3.96q +

31 × lg d0.355
1.293( )9 + 4d + 10 lgæ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + 14321

ξ4.38

[3] (6)

其中 n 为小孔数；q 为单孔流量（kg/h）；d为小孔直

径（mm）；ξ 为孔节径比，即孔间距比孔直径。

33..22..22 多孔排气管的结构设计

在总排气流量一定的条件下，n 与 q 成反比。

从公式(6)来看，在其他参数不变的情况下，n的增大

会增强噪声，q的减小会减小噪声，但后者的影响比

前者要大。由于排气管的管径会影响到孔数和单孔

流量，因此为了尽量增加孔数目，减小单孔流量，多

孔排气管为管径为 φ 219 mm的不锈钢管。同时为

了方便加工且减小打孔加工的难度，选择了孔径为

φ 3 mm 的孔，孔节径比 ξ 为 6.5。钢管分为 3 段加

工，上游两段（靠近法兰）采用直孔，最下游的一段采

用45°斜孔（方向背离法兰），目的是为了对气流起引

射作用，确保废气沿 φ 700 mm废气筒排向消音塔。

图8是多孔排气管的实物图，表2给出了相关的结构

尺寸。根据排气参数以及多孔排气管的结构参数，

结合公式 (6)算得采用多孔排气管后的噪声为

103.17 dB。

图 8 多孔排气管实物图

44 降噪效果与讨论

为了验证组合式消声器的实际降噪效果，在保

持噪声测量位置和实验工况（排气流量1.65 kg/s，压

力 170 kPa，温度 470 K）相同的情况下，测量安装消

表 2 多孔排气管结构尺寸

名称

小孔总孔数

轴向孔排数

周向小孔数

小孔孔间距

小孔直径

管道长度

小孔总当量直径

符号

n

nY

nx

b

d

L

De

单位

mm

mm

mm

mm

数值

3 080

40

77

20

3

1 500

166.49

声器后的噪声情况，频谱图如图9所示，可以看到在

0～50 00 Hz范围内的噪声从原先超出 100 dB下降

到了80 dB以下，未在某些频率下出现突然的尖峰，

与降噪前的图4相比，在人耳的可听声范围内，噪声

的频谱分布变得平缓均匀，幅值和未采取降噪措施

前相比整体下移，其折合声压级由原先的 128.6 dB

下降到了 107.6 dB，即下降了 21 dB，与理论计算的

103.17 dB相比误差控制在4 %以内。

以上分析说明用多孔共振腔和多孔排气管相结

合的设计对带阻塞喷射的大流量排气管的降噪有针

对性，降噪效果明显，因此组合式消声器在类似实验

室的排气降噪中有应用价值。

图 9 降噪后的测量频谱
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