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摘 要：在大推力氢氧火箭发动机试验中，噪声问题越来越突出，有必要对其采取噪声治理措施。总结大推力氢氧

火箭发动机噪声治理的难点和影响大推力氢氧火箭发动机噪声治理的因素，介绍大推力氢氧火箭发动机高空模拟试

验和地面试验的降噪方法，并对喷水降噪后进一步的噪声治理措施给出建议。
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Overview of Noise Control Technology
in High Thrust LOX/GH2 Rocket Engine Tests
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Abstract: In high thrust LOX/GH2 rocket engine tests, noise reduction issues have become more serious. In this paper,

the difficulties and influencing factors in the noise control were summarized. Noise control methods in the ground tests and

altitude tests of the high thrust LOX/GH2 rocket engines were introduced respectively. After the water injection noise

reduction method, some suggestions for further noise control were proposed.
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要发展大推力的氢氧火箭发动机，不可避免地

要开展大推力的氢氧火箭发动机的地面试验和高空

模拟试验，随着火箭发动机推力的增大，火箭发动机

的噪声将不断增大，过大的噪声会损坏设备仪器和

影响周边居民生活，合理地进行试验台的降噪规划

和降噪系统设计非常必要。

1 大推力氢氧火箭发动机噪声治理的

难点

过去，国内外大部分大推力火箭发动机试验台

都没有噪声治理设施，有一些试验台的导流槽进行

了喷水，但是降噪量很有限。主要原因是这些试验

台处于地广人稀的地方，缺乏相关的需求，同时也说

明火箭发动机的噪声治理是一项非常复杂的工作。
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国内在卫星姿轨控发动机试验、航空发动机试验的

噪声治理方面已经取得了成熟的经验，但是在大推

力氢氧火箭发动机噪声治理方面还存在很多困难：

（1）火箭发动机和航空发动机相比，主要特点

是燃气总温高，在3 400 K以上，目前，还没有哪种材

料能够承受这么高的温度。而航空发动机总温一般

在2 000 K左右，通常采用掺混空气或少量喷水的降

温方法 [1]。

（2）氢氧火箭发动机还存在冷氢排放、富氢燃

烧等特点，如何考虑氢气的安全处理也是降噪系统

的难点。

（3）氢氧火箭发动机因为比冲高，一般用于火

箭上面级，不单需要进行地面试验，还需要进行高空

模拟试验 [2]。目前国内的大推力氢氧火箭发动机高

空模拟试验台都需要进行试验状态的切换，给降噪

系统的设计带来了很大的难度。

（4）大推力氢氧火箭发动机的噪声为宽频带噪

声，无法针对特定的频率进行噪声处理。

（5）一些特殊工况，如发动机摇摆也要在降噪



第35卷噪 声 与 振 动 控 制

系统中考虑。

（6）随着火箭发动机推力的增大，火箭发动机

的噪声将不断增大 [3]，所需要的降噪系统也更加

庞大。

2 影响大推力氢氧火箭发动机噪声治

理的因素

噪声治理系统和发动机试验台之间的结合非常

紧密，在设计时除了考虑到自身的性能，更多的要考

虑其对发动机试验台的影响。

2.1 火箭发动机噪声治理的指标

火箭发动机噪声治理通常都会提出降噪的指

标，不同的降噪量会对应不同的降噪方法。考虑到

火箭发动机噪声很高，如果降噪量太小，作用就不明

显。如果提出的降噪指标太高，会大幅增加降噪的

难度，甚至是根本无法实现的。

通常可以参考GB 12348-2008（工业企业厂界环

境噪声排放标准），测量整个试验台正常工作时段的

等效声级，并对照标准进行评价。比如，某氢氧火箭

发动机试验台处于1类厂界功能区，白天点火800 s，

点火时段厂界噪声为 100 dB（A），被测声源整个正

常工作时段为 16 h，背景噪声 45dB（A）。那么在点

火期间需要的降噪量为28 dB（A），厂界峰值噪声控

制在72 dB（A）左右，试验台正常工作时段的等效声

级为55 dB（A），就能够满足国家标准的要求。

2.2 噪声治理对火箭发动机试验的影响

降噪系统不可避免地会对火箭发动机的试验产

生影响。首先，噪声控制对试验台的规划产生影响，

地势高的试验台相比较于地势低的试验台对周边环

境的影响更大；水平的试验台如果正对着厂界会产

生更大的噪声；火箭发动机的噪声治理需要大量的

水，需要配套建设水池和泵房，水流量一般为燃气质

量流量的10～30倍，可用压力至少为0.5 MPa。

其次，噪声治理需要避免对试验系统产生影响，

比如自引射的高空模拟试验，扩压器出口的背压具

有严格的限制，如果噪声治理系统流阻过大，引起扩

压器不起动，将引起试验的失败；又比如，喷水降噪

系统的喷水装置设计不合理，形成不合适的回流，水

喷淋到试验件，也属于质量事故。

最后，噪声治理系统不可避免地会增加试验操

作的复杂度，如发动机的安装、试验的观察、试验状

态的切换以及降噪系统自身的使用维护操作，所以

在降噪系统设计时也要考虑。

2.3 噪声治理系统带来的安全性问题

对于氢氧火箭发动机的试验台来说，最大的安

全性问题就是氢气的排放和扩散问题。通常氢氧火

箭发动机试验要求试验环境敞开，但从降噪角度来

说要求对发动机的燃气进行封闭，两者之间存在一

定的矛盾。通过技术手段消除氢气是最理想的手

段，但是难度很大，目前该问题的解决措施有：

（1）利用氮气对敏感区域进行吹除；

（2）利用氢浓度传感器对敏感区域进行监测；

（3）消声系统需要利于氢气的扩散。

3 火箭发动机高空模拟试验的降噪

方法

高空模拟试验是上面级火箭发动机重要的试验

形式，它相对于地面试验来说更加有利于噪声的治

理。主要是因为真空舱、扩压器（引射器）对发动机

及其火焰进行了物理隔离，而扩压器（引射器）往往

采用双层夹套结构，内部通冷却水冷却壁面，具有足

够的隔声量，且能够大幅降低燃气温度。

尽管燃气的温度有所降低，但实测数据表明，如

果不采取降噪措施，同型号的发动机开展高空模拟

试验和地面试验的噪声差别并不大。在高空模拟试

验领域，最常用的降噪方法就是喷水，噪声降低的同

时燃气温度也大幅降低，下游可以继续接消声设备，

以下提供了3个国内外的案例。

3.1 美国A3试验台的缩比试验台的降噪研究

如图1所示，美国A3试验台的缩比试验台是一

个研究性的试验台，在二级引射器出口进行喷水，并

对不同的喷水角度、喷水直径、喷水位置和喷水流量

下的降噪效果进行了研究，结果表明这种喷水方式

降噪量最大不超过 6 dB（A），且有可能引起二级引

射器不起动 [4]。

图 1 美国A3缩比试验台在扩压器出口喷水降噪

4.2 DLR试验中心的P4试验台的降噪模式

如图 2所示，欧洲DLR试验中心的高空模拟试

验台P4，从事上面级氢氧火箭发动机 VINCI的试
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验 [5]，采用了多级引射器主动引射的方式，发动机燃

气和一级引射器引射工质都被冷凝器冷凝。这样该

系统的噪声仅剩下固体壁面传出的噪声和末级引射

器的喷流噪声，相比于火箭发动机噪声来说要小很

多。如果该系统有进一步降噪的需求，可以在末级

引射器出口安装合适的消声器。这种模式降噪的效

果非常好，但是需要大量的冷却水，并且全程引射还

需要消耗大量的引射工质，投资规模和使用费用都

非常大。

图 2 P4试验台

3.3 国内某上面级氢氧火箭发动机试验台的噪声

治理

如图 3所示，国内某上面级氢氧火箭发动机试

验台，采用自身引射的方式进行高空模拟试验，发动

机置于真空舱内，真空舱和扩压器相连直接排入大

气。为治理该试验台，扩压器出口依次连接扩张段、

喷水冷却器和消声塔。因为发动机的总压不高，扩

压器处于临界状态，为避免扩压器不起动，对降噪系

统的阻力特性进行了充分优化。同时考虑到富氢燃

气的安全排放，设置了氮气吹除系统、氢氧浓度监测

系统，并对消声塔内消声元件的结构进行了特殊设

计以避免存在氢气排放的死角。

现场实测数据表明，该系统的降噪量达到48dB

（A），扩压器出口压力小于大气压，满足了试验和降

噪的要求，为避免消声塔内氢气聚集，需要采用大量

的氮气进行吹除。

4 氢氧火箭发动机地面试验的降噪

方法

氢氧火箭发动机地面试验和高空模拟试验相比

较，噪声产生的机理是一致的，但是降噪难度更加

大，主要困难就在于发动机和降噪系统的对接。如

图4所示是一个最简单的地面试验喷水降噪对接结

构，它存在如下一些问题：

降噪性能：对接不严密，大量的噪声都从对接处

泄漏了；

扩压性能：如果消声系统流阻过大，将存在从环

缝返流高温燃气的风险；

图 3 国内某上面级氢氧火箭发动机试验台

消除氢气：空气和富氢燃气发生补燃，可以借此

消除氢气；

试验状态：如何保证发动机工作的压力环境仍

然是地面环境；

试验观察：如何保证对发动机尾流的观察。

图 4 火箭发动机地面试验喷水降噪示意图

在实际过程中，这些问题是无法全部解决的，必

须有侧重点地来解决，目前工程上常用的方式有如

下几种。

4.1 回避对接问题的降噪方式

有一些降噪方法回避了发动机和降噪系统之间

的对接，例如，印度宇航研究机构在发动机出口采用

喷水管直接喷水 [6]（如图5所示）；装备指挥技术学院

优化导流槽来减少火箭发动机气动噪声 [7]（如图6所

示），虽然不存在对接问题，但是降噪量一般不大于

10 dB（A）。

图 5 印度宇航研究机构地面试验喷水降噪

4.2 套筒式的对接方式

如图7所示是一种套筒式的对接方式，喷水冷

却器套接在发动机喷管外，无密封措施，一般用于火

箭发射台，如法国阿里安5火箭发射台 [8]。这种措施

对接方便，能够引射空气来消除氢气，发动机出口背

大推力氢氧火箭发动机试验噪声治理技术概述 191
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图 6 导流结构对降噪的影响研究

压最接近大气，但发动机和冷却器之间环缝存在返

流的风险，下游无法接流阻大的消声器，降噪量因漏

声面积太大将不大于20 dB（A）。

图 7 套筒式的降噪对接方式

4.3 直连式的对接方式

直连式的对接方式如图 8所示，火箭发动机喷

管和喷水冷却器之间采取法兰或者迷宫密封措施，

下游根据需要可以采取扩张结构，如国防科大某小

型地面试验台就采取了该措施 [9]。这种措施降噪效

果在 20 dB（A）～30 dB（A），具有较强的扩压作用，

下游可以改变指向性和接消声器，但是发动机出口

背压和海平面大气状态相差较大，且无法观察试验。

图 8 直连式的降噪对接方式

4.4 封闭式的对接方式

封闭式的对接方式如图 9所示，真空舱和喷水

冷却器之间采取法兰对接，舱内一直吹氮气避免燃

气回流，如俄罗斯化工所V2A试验台就采取了该措

施。这种措施降噪可以到25 dB（A）以上，但对接操

作较复杂，且只适合于带有真空舱的试验台。

5 喷水降噪后进一步的噪声治理措施

对于高空模拟试验和地面试验，仅靠喷水的降

噪量最大在30 dB（A）左右，其中喷水降低的噪声主

要还是中高频噪声，对于降低低频噪声的效果不

好。目前，工业领域噪声治理所用的能够消除低频

噪声最常用的手段是微穿孔板和扩张室式消声器，

但是用于含氢气体的排放需要大量吹氮气进行

吹除。

图 9 封闭式的降噪对接方式

6 结 语

大推力氢氧火箭发动机的降噪在国内外而言都

是一个难题，特别是对降噪量需求比较大（>10 dB

（A））的情况，因为降噪系统和试验系统之间的联系

非常紧密，而试验系统因为功能、状态、形式的差别

具有多样性，所以噪声治理也没有统一的模式。就

降噪问题而言，首当其冲的问题还是规划问题，合理

规划试验台的位置、指向性、水源能够给降噪系统的

设计减轻压力。目前，高空模拟试验的噪声治理形

式比较确定，即在扩压器或引射器出口采用冷却器

进行大量喷水；地面试验的噪声治理，首要解决的问

题是对接问题，下游的降噪方式可以参考高空模拟

的降噪方式；如果喷水降噪后需要进一步降噪，需要

合理选择能够消除低频噪声的消声器。
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