
 

基于非对称吸声器的发动机声学超表面声衬*
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(2022 年 10 月 21日收到; 2022 年 11 月 30日收到修改稿)

为了解决发动机低频噪声问题, 基于双端口非对称吸声器原理, 设计了一种尺寸渐变的吸声超表面, 用

于发动机声衬降噪设计. 首先, 建立了非对称共振吸声器的理论分析模型和仿真分析模型, 揭示了降噪机理,

并分析了其降噪效果的影响因素. 然后基于非对称共振吸声器设计了一种声学超表面声衬, 用全模型理论计

算、等效阻抗理论计算和 COMSOL有限元仿真三种方法深入分析了声衬的降噪效果, 并用全模型理论计算

和等效阻抗理论计算方法考虑了流速对降噪效果的影响, 然后对此结构进行了参数优化. 研究结果表明, 所

设计的基于非对称吸声器的声学超表面声衬在厚度仅为 2.5 cm (仅为 252 Hz对应波长的 1/54)的情况下, 可

实现 252—692 Hz的频带范围内 3 dB以上的降噪效果, 为发动机降噪设计提供了一种新的设计思路.
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 1   引　言

众多研究结果表明, 飞机内部的设备仪器会因

舱内噪声与振动产生失稳和灵敏度减弱等现象 [1],

严重的舱内噪声还会影响乘客与飞行员的舒适性,

可能使他们产生疲劳、心跳加快、血压升高, 并且

为此, 民航客机舱内噪声逐渐成为飞机设计阶段的

一项重要指标 [2].

风扇噪声主要是高频噪声, 喷流噪声主要是中

低频噪声. 随着民用涡扇发动机涵道比越来越大, 发动

机风扇噪声已经逐步取代喷流噪声成为发动机噪

声最大的噪声源, 但喷流噪声仍然是发动机噪声的

主要噪声之一 [3]. 声衬是目前最常用的发动机降噪

方法, 大量科研工作者们针对发动机出现噪声的频

域和流速对声衬降噪效果的影响进行了相关研究,

陈俊等 [4] 和陈超等 [5] 分别针对航空发动机风扇前

传噪声问题和后传声降噪问题, 开展了降噪声衬设

计方法研究, 但降噪频率带宽较窄. 霍施宇等 [6] 针

对发动机排气道应用环境, 利用有限元方法建立了

排气道声衬阻抗参数优化模型 , 在距离测试点

3 m处能以 26.8 mm的结构厚度在 550—1450 Hz

实现 4 dB以上宽频的降噪效果, 但对低频噪声效

果较差. Zhao等 [7] 研究了 12个孔隙率不同的穿孔

板组成单层和双层声衬结构的孔隙率效应和在流

速下声衬的降噪特性, 发现双层声衬结构比单层声

衬结构的吸声系数更高, 带宽更宽, 并且当孔隙率

只有 1.1%时, 噪声吸收性能显著降低, 尤其是当

强迫频率较高时, 孔隙率增加导致吸声系数显著增

加. Jhad等 [8] 对均匀和混合孔隙率的微穿孔板声

衬进行了理论和实验研究, 发现孔隙率相同时, 孔

颈越小, 吸声系数越大. Dannemann等 [9] 和Karsten

Knobloch等 [10] 通过柔性聚合物膜代替蜂窝芯结

构中的刚性单元壁能使声衬有更大的吸声宽带.

Simon[11] 为了解决低比率“板厚/孔径”产生的阻抗

水平取决于入射声压水平和掠射平均流 (通过涡流
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脱落的非线性耗散机制)的问题, 设计了一种不同

长度内插长弹性开口颈声谐振器, 实验表明, 在

0.3的大马赫数下的掠流对阻抗值影响很小. 此外,

也有人在声衬里添加填充物提高降噪效果, Sandu

等 [12] 研究了摩擦粉对发动机声衬的影响, 发现用

各种轻质材料支撑的细粉末填充在声衬的蜂窝状

单元后, 吸收频带明显变宽. 总之, 传统声衬设计

方法很难解决中低频降噪问题, 因此设计低频、薄

层的声衬成为了发动机降噪的关键瓶颈问题.

近年来, 声学超材料开始蓬勃发展, 大量学者

将声学超表面理论应用到声衬设计中, 设计出各种

低频、薄层、宽带的新型声衬结构 [13−22]. 如 Li研究

组 [13] 将内插管引入 Helmholtz共振器中, 能够降

低共振频率的同时, 不改变空腔体积, 从而使得结

构更紧凑. 为了进一步得到宽频的降噪结构, 他们

把多个弱共振的 Helmholtz共振器耦合在一起得

到了结构紧凑、吸声系数高的吸声器, 然后将此吸

声器与穿孔板相结合, 在仅 3.9 cm的超薄厚度实

现了 870—3224 Hz的准完美吸收 [14], 然后对其进

行了优化设计, 用于声衬结构设计, 并分析了流速

对其降噪效果的影响 [15]. 他们还设计了一种谐振

结构和多孔材料相干耦合来提升吸声效率的声衬,

在仅 4 cm的厚度支持从 800到 3200 Hz的高效吸

声 [16]. Cheng等 [17] 也在内插管 Helmholtz里填充

多孔材料, 增强了低频宽带吸声. Yang等 [18] 通过

引入多个谐振腔来扩大每个腔的后腔吸收带宽和

调谐长度, 从而获得宽的吸声频带. Wang等 [19] 设

计了一种方形并联 Helmholtz共振器可以通过参

数优化实现低频噪声控制. Beck等 [20] 将穿孔板的

四分之一吸波性质和 Helmhlotz共振腔结合起来

设计了一种双振结构, 能用同样的厚度在更低的频

率下得到更高的吸声系数. Guo等 [21] 在流管里在

正入射流和掠入射流下测试传递损失, 验证了非均

匀颈长的声衬较均匀颈长有更好的消声效果. Oh

和 Jeon[22] 建立了金属声衬在有流管道中的隔声和

吸声模型, 能有效预测 500—1000 Hz频带上有流

管道中的隔声和吸声.

近几年, 双端口管路系统非对称吸声器得到广

泛关注, 当声波从管路系统一侧入射时, 声能几乎

完全被吸收, 而声波从另一侧入射时, 声波几乎完

全被反射回来 [23−26].  Jiménez等 [23] 设计了一个

11 cm厚的面板, 能在 300—1000 Hz频率范围内

实现完美吸声. Long等 [24,25] 用 Helmholtz共振器

设计了一种非对称性吸声器, 可利用不同频率共振

器之间的弱共振相干耦合得到单向完美吸声, 并发

现随着不同频率的共振器个数增加, 吸声带宽也会

随着拓宽, 并利用这一工作设计了一个通风面板,

卷曲的 FP共振元胞和其后面的间隙刚好组成一

对非对称性吸声器 [26]. 这类非对称吸声结构能用

吸声系数很低的结构得到很好的降噪效果, 但通常

厚度较大, 不适用于空间受限的场合, 且没有考虑

到流速对降噪效果的影响.

本文利用非对称吸声器的设计原理, 设计了一

种高效吸声的声学超表面, 用于航空发动机降噪声

衬设计. 将声学超表面理论和非对称性吸声器相结

合, 开展航空发动机降噪声衬设计. 利用两个共振

频率不一样的内插管 Helmholtz共振器设计了一

个非对称吸声器, 对其降噪特性及机理进行了深入

分析, 然后在发动机的简化模型上设计一种基于非

对称吸声器的声学超表面声衬, 通过数值仿真对声

衬模型的降噪特性进行了分析, 进一步分析了流速

对这种声学超表面声衬降噪效果的影响.

 2   非对称吸声器模型

图 1为本文设计的非对称吸声器结构示意图,

该吸声器由两个内插管 Helmholtz共振器按共振

频率由高到低, 从左到右排列 (沿 z 轴正方向), 左

侧为共振频率较高的共振器称 HR1, 右侧为共振

频率较低的共振器称 HR2. 假设两个元胞内部插

管的半径相等为, r, l1 和 l2 分别为内插管长, a2 和

a2 分别为元胞沿 z 轴正方向的长, 两个元胞的宽度

和高度相等 , 分别为 b, c, 相邻元胞之间的间隙

tp 相等.

dv =
√
2η/(ρ0ω)

dh =
√
2K/(ρ0Cpω) 0.25×10−2/

√
f

kh

首先, 利用传递矩阵法和等效介质理论, 推导

了非对称吸声器的理论计算模型. 根据 Li研究组 [13]

的研究, 首先, 考虑黏度和热损耗的 Helmholtz共

振腔, 黏度边界层厚度为  , 温度边

界层厚度为   ≈  ,

其中 K 为热传导系数, Cp 为恒压下的比热. 引入

黏度波数 kv 和温度波数  , 

k2v = −jωρ0
η
, (1)

 

k2h = − 2jf
0.00252

. (2)

然后有 
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Ψv =
J2(kvr)
J0(kvr)

, (3)
 

Ψh =
J2(khr)
J0(khr)

, (4)

其中 Jn 是 n 阶第一类 Bessel函数. 从而, 其复波

数和复密度可以表示为 

k2c = k2
(γ − (γ − 1)Ψh)

Ψv
, (5)

 

ρc = ρ0/Ψv. (6)

联立方程 (3)—方程 (6)可以得到内插管的声阻抗: 

Za0 = −ρ0c0
2j sin (kcli/2)√

(γ − (γ − 1)Ψh)Ψv
, (7)

其中 li (i=1, 2, 3,···, 34)为内插管长度, 背腔不考

虑黏度和温度的影响, 其声阻抗为 

Zv = −jSaρ0c
2
0

ωV
, (8)

Z = Za0 + ZV

其中 Sa 为内插管的横截面积, V 为背腔里除去内

插管的实际体积. 整个共振器的阻抗是内插管和背

腔阻抗的串联, 可以写成   . 考虑到共

振器在管道上的表面积和内插管的端部修正, 整个

共振器的阻抗可以表示为 

Z =
B

Sa

(
− ρ0c0

2j sin (kcli/2)√
(γ − (γ − 1)Ψh)Ψv

− j
Saρ0c

2
0

ωV
+ 0.6

√
2ωρ0η + jωρ0δi

)
, (9)

δi = [1+

(1− 5.8ε)]× (4/3π)(2r)
ε = 2r/b

0.6
√
2ωρ0η

其中 B 为共振器在管道上的表面积 ;   

 是由波辐射产生的声质量

的末端修正. 对于长方体背腔,   , 由于沿孔

径边界的气流造成的摩擦损失端部修正有附加值

 .

于是, 分别计算得到两个共振器的表面阻抗,

则非对称吸声器结构的表面法向阻抗可以表示为 

Zs = 1

/(
2∑

i = 1

1/(nZi)

)
, (i = 1, 2), (10)

Zi其中  为 (9)式表示的第 i 个共振器的表面阻抗.

T =

TiTtubeTi+1 Ti Ti+1

Ttube

那么声学系统的整体行为可以用传递矩阵法

来描述, 两行共振器之间的整个传递矩阵为  

 ,   和  分别为前一个和后一个共振

器的传递矩阵,   为两个共振器之间的管道的传

递矩阵, 可以表示为 [24,27]
 

Ti =

[
1

1/Z

0

1

]
, (11)

 

Ttube =

[
cos(klpi)

j sin(klpi)/Z0

jZ0 sin(klpi)

cos(klpi)

]
, (12)

lpi

1/Z = 1/Zs

其中  (i = 1, 2, 3,···, 33)为两个共振器之间的距

离,   . 最后, 计算得到透射系数、反射系数: 

T =

∣∣∣∣ 2ejklpi
T11 + T12/Z0 + T21Z0 + T22

∣∣∣∣2, (13)
 

R =

∣∣∣∣T11 + T12/Z0 − T21Z0 − T22

T11 + T12/Z0 + T21Z0 + T22

∣∣∣∣2. (14)

然后, 可以得到吸声系数为 

A = 1−R− T. (15)

为了进一步验证理论计算模型的正确性, 采用

多物理场分析软件 COMSOL Multiphysics建立

非对称吸声器的仿真模型, 管道为 51 mm×30 mm×

1100 mm的矩形结构, 管道左端管道内设置背景

声场模拟入射声压 Pi 沿 z 轴正方向垂直入射的声

场, 背景声场左端和管道右端为了防止反射波的影

响设置完美边界层, 假定结构的密度远大于流体密

 







管道

非对称吸声器

透射波

入射波

2

2

 2

 1

1

2

p





图 1    非对称吸声器结构示意图

Fig. 1. Structural diagram of asymmetric sound absorber. 
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度设四周为硬声场边界, HR1和 HR2的尺寸分别

为 a1 = a2 = 22 mm, b = 28 mm, c = 24 mm, l1 =

1.1 mm, l2 = 1.5 mm, lp = 1 mm, 为了考虑共振

器颈部的热黏性声能量损耗, 将内插管设置狭窄区

域声学, 内插管在背腔内的管壁设置内部硬声场边

界. 在入射端口 A1 和出射端口 A2 对入射声场和

透射声场的声压进行面积分得到传递损失:
 

TL = 10 lg


∫
A1

|Pi|2dA∫
A2

|Pt|2dA

 . (16)

分析其消声效果, 其中, Pt 为透射声压. 在背景声

场里靠近终端面的位置面 A3 对散射声压 ps3 和背

景声压 pb3 进行积分, 并在出射端口对散射声压

ps2 进行积分. 可以得到反射系数和透射系数:
 

R =

∫
A3

|Ps3|2dA∫
A3

|Pb3|2dA
, (17)

 

T =

∫
A2

|Ps2|2dA∫
A3

|Pb3|2dA
. (18)

从而可以得到吸声系数:
 

A = 1−R− T. (19)

图 2(a)和图 2(b)分别表示在声波正向和反向

入射情况下, 入射声压为 1 Pa时 (下同), 两个共振

器在管道上的吸声系数和反射系数及在 770 Hz处

的声压变化, 其中 Pi, Pt 和 Pr 分别为入射声压、透

射声压和反射声压, 上标+, –表示入射方向, 声压

大小通过图 2右侧颜色图表示. 从图 2可见, 声音

正向入射时, 共振器中声压较高, 表明共振器的吸

声作用明显. 声音反向入射时, 共振器中声压较低,

即共振器吸声效果较差. 在图 2下方的系数曲线

中, A_Theo.和 R_Theo.分别表示吸声系数和反

射系数的理论计算结果, A_Simu.和 R_Simu.分

别表示吸声系数和反射系数的 COMSOL仿真计

算结果. 从图 2可以看到理论和仿真吻合良好, 两

个共振器耦合后能在两个吸声峰之间形成一个吸

声系数较高的吸声峰 (770 Hz处吸声系数达到

0.93); 当声波反向入射时, 两个共振器耦合的吸声

系数较小, 反射系数较大 (783 Hz处反射系数达

到 0.9), 与有关文献中非对称吸声器中正向入射情

况下吸声系数较大, 反向入射情况下反射系数较大

的规律 [24] 相一致.

下面用理论计算方法研究非对称吸声器降噪

效果的参数和两组吸声器耦合的影响规律. 图 3(a)

为 HR2内插管长度变化对自身吸声系数的影响,

图 3(b)为 HR2内插管长度对 HR1和 HR2耦合

的吸声系数影响. 图 3(a)和图 3(b)可以看出, 当

l2 在一定范围内改变尺寸时, HR2的共振频率处的

吸声系数随 l2 的增加而增加, 但 HR1和 HR2耦合

的共振频率处的吸声系数却是先增加后减小, HR2

共振频率处吸声系数的大小与两个共振器耦合共
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图 2    声波正向入射 (a)和反向入射 (b)不同情况下, 吸声器的吸声系数 A 和反射系数 R 及在 770 Hz处的声压变化

Fig. 2. The sound absorption coefficient A and reflection coefficient R of the sound absorber and the change of sound pressure at

770 Hz under different conditions of normal (a) and reverse (b) incidence of sound waves. 
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振频率处吸声系数的大小不是线性关系. 图 3(c)

为声波反向入射时, HR2内插管长度变化, HR1

和 HR2耦合的吸声系数与频率的关系. 可以看到,

声波反向入射时耦合的吸声系数峰值比正向入射

时耦合的吸声系数峰值高很多. 图 3(d)为两个共

振器之间的间距对两个共振器耦合的吸声系数的

影响规律, 可以看到随着间距变大, 两个共振器耦

合的共振频率处的吸声系数越来越小.

将吸声器 1复制一组命名为吸声器 2, 将吸声

器 2的两个共振器的长增长为 24 mm, 如图 3(e)

所示, 图中的吸声器 1和吸声器 2分别表示对应吸

声器的吸声系数和频率的关系, 两组吸声器 1表示

有两组吸声器 1沿 z 轴正方向排列在管道上时, 吸

声系数和频率的关系. 两组不同吸声器表示吸声

器 1和吸声器 2沿 z 轴正向排列在管道上时, 吸声

系数和频率的关系. 两组不同吸声器换位表示吸声

器 1和吸声器 2在管道上交换位置后, 吸声系数的

变化规律. 从图 3(e)可以看到, 两组不同吸声器的

吸声带宽最宽. 所以为了得到薄层、宽带、降噪性

能好的结构, 应该合理搭配两个共振器的频率和

吸、声系数, 然后按照频率由高到低的顺序排列来

得到较高的耦合吸声系数, 并耦合不同频率吸声器

以拓宽带宽.

 3   声衬设计

按照以上规律, 在目标频段为 200—800 Hz上

设计了由 17组非对称吸声器按频率由高到低沿声

波入射方向 (z 轴方向)排列在管道上的声学超表

面, 其中四组吸声器为复制品, 以增强降噪效果.

每个共振器的 b = 28 mm, c = 24 cm, r = 2 mm,

各共振器的 l, a 和每个非对称吸声器的耦合频率

(fcr)分别如表 1和表 2所列.

为了进一步探究声学超表面声衬在发动机简

化模型上的降噪效果, 在长为 1100 mm, 直径为

1000 mm的圆柱形管道进行分析.
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图  3    吸声系数和频率的关系　 (a) HR2的内插管长度变化 ; (b) HR1与内插管长度变化的 HR2耦合 ; (c) 声波反向入射时 ,

HR1与内插管长度变化的 HR2耦合; (d) HR1和 HR2之间间距变化; (e) 两组吸声器

Fig. 3. The relationship between sound absorption coefficient and frequency: (a) The length change of HR2 endotracheal tube; (b) HR1

is coupled with HR2 with varying length of endotracheal tube; (c) HR1 is coupled to HR2 with the change of the length of the en-

dotracheal tube when the acoustic wave is incident in the reverse direction; (d) change in spacing between HR1 and HR2; (e) two

sets of sound absorbers. 
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如图 4(a)所示, 将设计好的一列声学超表面

在圆柱形管道上周向阵列 112列, 对整个声衬结构

进行计算, 通过 (16)式和 (19)式可以仿真得到此

声衬结构的吸声系数和传递损失.

由 (10)式, 可以得到整个声衬的表面阻抗: 

Zs = 1
/ m∑

j = 1

n∑
i = 1

1/(mnZij)

 , (20)

其中 m = 112和 n = 34分别表示吸声器周向阵

列 112列和一列共振器个数为 34.

此时, (11)式中的 1/Z 为一列共振器的阻抗,

同样地, 可以由 (15)式得到整个声衬结构的吸声

系数. 在计算传递损失时, (12)式改为 

Ttube = e−jMfkclpi

[
cos(klpi)

j sin(klpi)/Z0

jZ0 sin(klpi)

cos(klpi)

]
,

(21)

Mf=vf/c0 kc=k/(1−M2
f )其中  意为马赫数,   , 得到:

 

TL(dB)=20 lg
∣∣∣∣T11 + T12B/Z0 + T21Z0/B + T22

2

∣∣∣∣ ,
(22)

此时, B 为每个共振器占的管道横截面积, (9)式中

的 B 改为 1.

由于管路尺寸较大, 共振器数目众多, 为简化

发动机管路模型计算, 此处采用如图 4(b)所示的

等效阻抗计算方法, 在计算得到整个声衬的声阻抗

之后, 直接赋值 COMSOL中的等效阻抗边界进行

计算, 从而可以忽略共振器内部的建模细节, 有效

地简化计算时间, 可为后续考虑流速对声衬降噪的

影响提供极大便利.

fcut-off = 1.841c0/(2πR)

在 COMSOL里, 将整个声衬结构的声阻抗 Zs
((20)式)代入图 4(b)模型里等效阻抗部分, 可以

联合 (19)式和 (16)式计算得到声衬吸声系数和传

递损失的等效阻抗法计算结果. 全模型理论计算、

等效阻抗理论计算、COMSOL有限元仿真计算的

结果如图 5所示. 三种方法的计算得到的曲线吻合

良好, 验证了理论方法的正确性, 导致图中有误差

的原因主要是当管道直径太大或者声衬结构设计

的降噪频段比较高时, 声波传播过程中将激发出高

阶模态 . 此管道直径为 R = 500 mm, 按照公式

 可得, 此管道的截止频率为

201 Hz, 而本文设计的降噪范围高于截止频率, 声

波在传播过程中会激发高阶模态, 导致理论和仿真

在高频区存在一定误差.

结果表明 , 超表面声衬的降噪范围集中于

200—800 Hz, 其中频率为 258—734 Hz的频带上

平均吸声系数在 0.5以上, 相对带宽超过 95.9%,

在 244—697 Hz的频率范围内平均传递损失在

3 dB以上.

根据图 4(b)的 COMSOL降噪模型结构, 建

立如图 6(a)所示的二维对称模型, 并计算有、无阻

表 1    共振器的尺寸
Table 1.    Size of resonator.

l/mm a/mm l/mm a/mm l/mm a/mm

1 1.1 22 12 4.4 27 23 10.8 31

2 1.5 22 13 5.5 26 24 11.2 33

3 1.1 24 14 6.0 28 25 13.8 34

4 1.5 24 15 7.1 26 26 14.2 36

5 1.9 24 16 7.6 28 27 13.8 34

6 2.3 24 17 8.5 28 28 14.2 36

7 1.8 28 18 9.0 28 29 17.0 40

8 2.3 28 19 8.5 28 30 19.7 40

9 2.8 28 20 9.0 28 31 17.0 40

10 3.1 28 21 10.8 31 32 19.7 40

11 4.4 25 22 11.2 33 33 23 42

34 23 42
 

表 2    每一个非对称吸声器对应的耦合频率
Table 2.    Coupling frequency corresponding to each

pair of asymmetric sound absorbers.

非对称
共振

吸声器
fcr

非对称
共振

吸声器
fcr

非对称
共振

吸声器
fcr

1 770 7 490 13 300

2 740 8 450 14 300

3 690 9 400 15 250

4 640 10 400 16 250

5 590 11 350 17 210

6 530 12 350
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抗时 400 Hz频率处的声压变化. 图 6(b)和图 6(c)

分别表示无、有声衬等效阻抗时的声压变化, 声压

大小由颜色图表示. 无声衬等效阻抗时, 管道内声

压较大且分布均匀, 增加声衬等效阻抗后, 管道内

大部分区域声压降低, 总体声压显著下降, 表明声

衬降噪效果明显.

图 5所示的吸声系数理论计算结果在 258—

734 Hz频带内吸声效果不平缓, 仍存在 0.5以下的

吸收谷, 通过优化调整非对称吸声器组的参数来优

化吸声效果以将吸收谷提升至 0.5以上. 优化后的

共振器尺寸如表 3所列, 相应的全模型理论计算结

果如图 7中所示, 可得到吸声效果和传递损失相对

平滑的理论计算曲线. 优化后超表面声衬的降噪范

围集中于 200—750 Hz, 其中频率为 254—710 Hz

的频带上吸声系数在 0.5以上, 相对带宽超过 94%,

在 252—692 Hz的频率范围内传递损失在 3 dB以

上, 具有良好的降噪效果.

进一步考虑流速对优化后的声衬降噪效果的

影响, 基于 Guess模型 [28], 在掠流情况下的共振器

阻抗修正模型为 [15]
 

 

一列声学超表面声衬

发动机排气道
简化模型

声学超表面声衬

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

等效阻抗

17

(b)(a)

图 4    (a) 全尺寸建模; (b) 三维等效阻抗建模

Fig. 4. (a) Full scale modeling; (b) three dimensional equivalent impedance modeling. 
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图 5    用理论、仿真和等效阻抗计算得出的 (a)吸声系数和 (b)传递损失

Fig. 5. (a) Sound absorption coefficient and (b) transmission loss calculated by substituting theory, simulation and equivalent im-

pedance. 
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图 6    (a) 二维对称等效阻抗建模; 400 Hz频率处 (b)无声衬等效阻抗时和 (c) 有声衬等效阻抗时声压变化

Fig. 6. (a)  Two  dimensional  symmetrical  equivalent  impedance  modeling.  Sound  pressure  change  at  400 Hz  frequency  (b)  when

there is no acoustic liner equivalent impedance and (c) when there is acoustic liner equivalent impedance. 
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Zi = Zfi +
1− σ2

σ

(
k1

vf
c0

+
vs
c0

)
Z0, (23)

vf k1 = 0.3 vs

σ = Sa/C,

Zfi

其中  是掠流速度;   是半经验常数因子;  

是空气质子速度,    C 为共振器在管道上

的投影面积. 另外, 根据 Kooi的模型 [29], 在 vs/vf
< 0.15的情况下高强度的声音可以忽略, 即 vs = 0.

 为 (9)式有流情况下的阻抗，可以表示为 

Zfi =
B

Sa

(
− ρ0c0

2j sin (kcli/2)√
(γ − (γ − 1)Ψh)Ψv

− j
Saρ0c

2
0

ωV

+ 2
√

2ωρ0η + jωρ0 (δi + δfs)

)
,

(24)

其中 

δfs = 0.85dp

(1− 0.6
√
σ)
[
1 + 5×103

(
vs
c0

)2]
[
1 + 305

(
vf
c0

)3][
1+104

(
vs
c0

)2] .
将图 6(a)的二维对称等效阻抗模型添加 CFD

模块算声波掠入射有流情况下声衬的降噪特性. 计

算有流时的声学特性时, 首先计算管路内的流分

布, 将湍流物理场应用到模型所有域上, 在 CFD

网络上首先计算壁距离初始化, 再计算不同马赫数

下的稳态得到流场分布, 然后在管道出入口应用完

美匹配层, 同时将线性纳维-斯托克斯物理场应用

到模型所有域上, 在湍流和线性纳维-斯托克斯的

耦合接口上将不同马赫数下的流场信息映射到声

场网格, 在线性纳维斯托克斯物理场接口进一步计

算其声学特性.

图 8为声波掠入射条件下马赫数分别 0, 0.1, 0.2

时, 声衬吸声系数和传递损失的理论计算结果和等

效阻抗法计算结果. 从图 8可以看到, 同一马赫数

下, 理论计算结果和等效阻抗法计算结果吻合良

好. 随着马赫数的增加, 吸声系数和传递损失变小,

峰谷越来越平坦且都往高频移动, 整个吸声系数曲

线和传递损失曲线都向高频拓宽.

表 3    共振器的尺寸
Table 3.    Size of resonator.

l/mm a/mm l/mm a/mm l/mm a/mm

1 2.4 22 12 6 27 23 14 31

2 2.5 22 13 7.5 26 24 13.5 33

3 2.7 24 14 7 28 25 14.8 34

4 2.8 24 15 9 26 26 14.5 36

5 3.5 24 16 8.5 28 27 17.5 34

6 3.6 24 17 9.7 28 28 17 36

7 3.45 28 18 10.2 28 29 17.1 40

8 3.65 28 19 11.5 28 30 17.6 40

9 4.45 28 20 12 28 31 20 40

10 4.65 28 21 12 31 32 21 40

11 6.6 25 22 11.5 33 33 23 41

34 23 42
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图 7    参数优化后理论计算得到的 (a)吸声系数和 (b)传递损失

Fig. 7. (a) Sound absorption coefficient and (b) transmission loss calculated theoretically after parameter optimization. 
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 4   结　论

本文将基于非对称吸声器的声学超表面引入

管道消声声衬设计中, 提出了一种新型声衬结构.

主要研究结论如下.

1)提出了基于非对称吸声器的声学超表面声

衬结构, 建立了理论解析模型, 等效阻抗计算模型

和 COMSOL仿真计算模型, 并对此结构进行了参

数优化.

2)基于非对称吸声器的声学超表面声衬厚度

为 2.5 cm铺设在直径 1 m的管道上, 可实现 252—

692 Hz的频道范围内 3 dB以上的降噪效果, 传递

损失最高可达 6 dB, 具有小尺寸结构实现低频宽

带降噪的能力.

3)分析了流速对声学超表面声衬降噪效果的

影响, 随着马赫数的增加, 吸声系数和传递损失越

来越低, 峰谷越来越平坦且都往高频移动, 整个吸

声系数曲线和传递损失曲线都向高频拓宽.
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图 8    马赫数为 0, 0.1, 0.2时, 声衬的 (a)吸声系数和 (b)传递损失

Fig. 8. When Mach number is 0, 0.1, 0.2, (a) sound absorption coefficient and (b) transmission loss of sound liner. 
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Abstract

In  order  to  solve  the  problem  of  low  frequency  noise  of  engine,  based  on  the  principle  of  dual  port

asymmetric sound absorber, a kind of gradually changing size sound absorbing metasurface is designed to reduce

the noise of engine acoustic liner.  Firstly, the theoretical analysis model and simulation analysis model of the

asymmetric  resonance  sound  absorber  are  established,  the  noise  reduction  mechanism  is  revealed,  and  the

influencing  factors  of  the  noise  reduction  effect  are  analyzed.  Then  an  acoustic  metasurface  acoustic  liner  is

designed based on the asymmetric resonance sound absorber. The noise reduction effect of the acoustic liner is

analyzed in depth by using three methods: full model theoretical calculation, equivalent impedance theoretical

calculation and COMSOL finite element simulation. Then, the parameters of this structure are optimized, and

the  influence  of  flow  velocity  on  the  noise  reduction  effect  is  considered  by  using  the  full  model  theoretical

calculation  and  equivalent  impedance  theoretical  calculation.  The  research  results  show  that  the  acoustic

metasurface acoustic liner designed based on asymmetric sound absorber can achieve noise reduction effect of

more than 3 dB in a frequency band range from 252 to 692 Hz when the thickness is only 2.5 cm (only 1/54 of

the corresponding wavelength of 252 Hz), which provides a new idea for designing engine noise reduction.

Keywords: asymmetric, metasurface, engine, acoustic liner, flow velocity
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