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小孔喷注噪声和小孔消声器

马大献 李沛滋 戴根华 王宏玉

( 中国科学院物理研究所)

摘 要

喷注噪声是一种最常遇到的噪声
,

它在环境噪声公害中是重要的祸源
.

我们研

究了利用喷注噪声本身性质和人的听觉以降低喷注噪声干扰的方案
.

测定 了喷注噪

声中对人 干扰 的部分
.

从实验 中和理论上都发现这种干扰声功率在小喷 口 只 占总声

功率的很小一部分
,

并求得其定量关系
.

喷 口小时
,

每单位面积所 发干扰声功率大约

与气室压力超压的 .2 3 次方成正比
,

并与喻 口 直径的 3 次方成正比
.

因此用许多小

喷 口 代替一个大喷 口
,

可使干扰噪声降低很多
.

实验证实这个推论
.

作 了几个小孔

消声器
,

取得 良好效果
.

文 中还讨论 了小孔消声器设计中的问题
.

一
、

引 言

气流噪声是一种常遇到的噪声
,

从锅炉和热机的排气放空
,

通风和风动设备的管道
,

阀门

和排气口
,

以至飞机
、

火箭等的噪声都属于这一类
.

研究气流噪声的机理
、

特性
,

掌握它发生的

规律
,

并利用这些规律有效地控制它的发生
,

从而降低它对人的干扰和危害
,

是克服噪声公害

的一个基本课题
.

自五十年代初期开始
,

以喷气飞机
,

随后以火箭为背景的喷气噪声研究已建

立起比较完整的理论
『̀

,

2]
和大量的实验规律

〔 ,
,

` , ,

除了用于飞机噪声控制外
,

也用于工矿的气流

噪声控制
〔, ,

.

过去的研究主要限于和飞机
、

火箭以及工矿设备有关的孔径较大的喷口和管道
,

孔径较小 (如几毫米 )的喷 口有什么特殊性质
,

注意得较少
.

本文 目的就是根据噪声降低的需

要
,

对小孔喷注的湍流噪声进行实验和理论研究
,

寻找它的特殊规律
,

加以利用
.

我们发现在声

速和亚声速条件下
,

小孔喷注噪声的干扰功率随喷口孔径的五次方下降
,

并和气室超压的 2
.

3

次方成比例
.

因此
,

减小孔径可以作为降低噪声干扰的基础
.

根据这个原理设计出的小孔消

声器 (扩散器 )尺寸小
,

构造简单
,

效果良好
,

和近年来国际上注意的大孔扩散器
〔̀ ,
有所不同

.

这

种消声器很容易达到二
、

三十分贝的消声效果 (可听噪声能量降低至百分之一至千分之一 )
.

上面所说的干扰噪声功率是指经过 A 计权网络测得的声功率
,

下面讨论声级时也只用 A

声级
,

这是评价噪声对人干扰或产生听力损伤最常用的标准
L习

.

二
、

实 验 装 置

实验所用气流由一台 4 L一 2。 / 8 型空气压缩机供给
,

其容量是 20 米丫分 (折合标准空气 )
,

本文 1 9 7` 年 3 月 2 7 日收到
.



1 97 7年

绝对压力 9公斤 /厘米
,

.

空气经压缩后进入贮气罐
,

以后经过长 3。 米
,

直径 40 毫米的管道引

人消声室
,

出口在室中央
,

可装上不同孔径的收缩喷 口
,

喷 口 取水平方向
.

在到达喷口 以前的有

效气室压力 (驻压 )流量和温度可在控制室内监视
.

气休驻压以及喷注速度和密度可在空压机

房内改变进气
、

送气和放气阀门加以控制
.

实验证明
,

管道和阀门的噪声对实验结果的影响很

小 (声级低时稍有影响
,

使读数偏高 )
,

所以没有采取措施
.

因所测的是在喷口 上游的驻压
,

管

道内的压力损失已除去
,

不必另计
.

温度测量说明变化很小
,

可忽略不计
.

我们测驻压而不测

气流速度
,

原因是侧驻压简单易行
,

与工厂
、

矿山实践一致
,

结果有实际意义
.

声压测量用 c H ll 型电容传声器输出到 B K 2 1 12 型声谱仪读出
.

传声器可用转台带动在

水平面内以喷 口为中心作 3 6 0 。

转动
,

传声器到喷口 的距离按现有设备是 1 1 80 毫米
.

喷注噪

声的指向性可用 B K 2 3 0 5 型声级记录器与转台连动
,

同步记录
,

也可以在半圆上按球面积等分

的十个点上读出声级得到
.

十个点的声级按能量平均得球面上的平均声级
,

加上球面积的分

贝数 1 0 109 4二 l(
.

1 5)
,
二 12

.

4 分贝
,

就是声功率级
.

测量了中心频率是 63 赫到 31
.

5 千赫的十个

倍频带声级和 A 声级
,

总声压级 L
.

以上计算方法可用于各种声级
.

但因喷注噪声的频率范

围超过传声器的测量范围
, L 值只作参考

.

传声器用活塞发生器校准
,

高频用 B K 4 13 3 电容传

声器校准
.

三
、

实 验 结 果

我们共测了五种喷 口
,

孔径分别是 1
,

2
,

4
.

15
,

11
.

08 和 20
.

0 8 毫米
.

驻压 (绝对压力 ) 尸由

1 到 9 倍大气压 0P 左右
.

在较大孔径 ( 11
.

0 8
,

特别是 20
.

08 毫米 )
,

流量比较大
,

沿路损失大
,

到喷 口时
,

驻压只能达到 4 至 5 倍大气压
.

喷 口 都是逐渐缩小的
,

所以气流速度是逐渐增加

的
,

出喷口时达到最大
.

实验范围主要在阻塞喷 口
,

出口气流速度是局部声速
.

这种情况有实

际意义
,

因普通排气放空主要是在阻塞情况下进行
.

通过各种喷 口的喷注都分别测得了在不同驻压
,

不同方向的倍频带频谱 (中心频率自 63

赫到 31
.

5 千赫 )
.

表 1 是距喷 口 1 1 80 毫米处测得结果的一例
.

表 1 喷注噪声的倍频带频谱
[分 贝 ( 0 分 贝 = 20 微帕 )

,

喷 口孔径 D = 2 毫米
,

驻压比 p / p
。
= 5

.

3 , ]

倍 频 带
中心频率

与 喷 注 方 向 所 成 角 (度 )
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图 1 小孔喷注噪声 A声级指向性

表中 26七 1 5 4
。

十个点是把以喷 口为中心的球面按面积平分为十个圆带的 中心角度
,

1 8。。

的值只作为参考
,

不计人结果
.

L 、 是把十个方向的声级按能量平均加上圆面积 的分 贝 数 而

得的倍频带声功率级或 A 声功率级 (用 A 计权网络量得的声功率级
,

。分贝 ~ 1 沙瓦 )
.

从表 1可以看出
,

各频带的指向性

一飞ō |
碑ù

了-x尸口沪产

一叮里: 二 : 日二

频带声功率倍场(分贝勺

都不相同
,

找不到简 单的统一规律
.

但

每一频带在各种孔径和各种压力下
,

指

向性出人不大
,

可以求得平均关系
.

图

1 是各种孔径在各种压力下 A 声级的平

均指向性
.

由于小孔喷注噪声的特点是

以高频率为主
,

刁 声级的指向性基本是

高频率 (以 8 0 0 0 赫为中心的倍频带是主

要的 ) 的指向性
.

喷注下游方向声强较

高
,

较大部分能量向前方发射
.

在 45
。

方向的声压级大约等于 各 方 向 的 平 均

值
,

在 90
。

方向的声压级比这个值低 9

分贝
.

小孔喷注噪声的频谱比较简单
,

从

表 1 可见
,

除低频有其它噪声干扰外
,

频

潜是上升的
.

图 2 是各喷 口在不同驻压

图 2 小孔喷注噪声的倍频带功率谱
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下所发噪声的倍频带功率频谱
,

各频谱线基本是以每倍频程 9 分贝上升的直线
.

频率高时逐

渐弯曲
,

特别是喷 口大 ( D 一 11
.

08 或 20
.

08 毫米 ) 时更明显
,

渐趋于极大值
,

在灭高频率
,

则逐

渐减小
.

从图 2 的各曲线的相互关系可看到另外两种特性
.

一种是喷口孔径的影响
,

当喷 口变小

时
,

同一频带的噪声功率迅速下降
,

但喷 口较大时噪声随喷口孔径降低较慢
.

另一种是压力影

响
,

压力变化对声功率的影响也比较大
,

并且和喷口孔径关系不大
.

为了进一步研究这个问

题
,

作了一系列放空实验
.

用空压机把贮气罐贮满
,

以后关上进气阀门
,

使贮气罐内的空气通

过喷口 放出
,

直到放空为止
.

同时用声级记录器记下在与喷注成 9 0 。

方向的 A 声级
.

贮气罐容

量约 2
.

5 米
, ,

通过孔径 1 毫米喷 口放气可放 1 小时以上
,

用 20
.

08 喷口放气近 10 分钟
,

变化足

够缓慢
.

90
。

方向的声级具有代表性
,

也与声功率成呀例
.

图 3 是记录的一例
.

可以看 出
,

A

声级随压力差降低的关系接近直线
.

以众已

才级声ǎ分贝é

( P 一 P。 ) /尸
。

图 3 通过小孔放空时
,

90
“

方向 刁声级的变化

比较各种孔径的放空曲线
,

可以得到孔径和压力影响噪声的确切关系
.

图 斗就是把放空

曲线重画在一起的情况 (喷 口孔径为 30 毫米时
,

声级压力关系偏离直线就较大了 )
.

图 4 中纵坐标是 A 声级 L , ,

横坐标是孔内外压力差与环境压力的比 (尸 一 尸。

)P/
。 ,

按对

数坐标
,

这样画各条线几乎都是直线
,

互相平行
.

由图 4 可把结果总结如下
:

喷 口孔径改变时
,

在小孔 (孔径 1
、

2 毫米 )
,

孔径减半
,

A 声级约降 15 分贝
,

把喷 口面积减小

( 6 分贝 )的影响去掉
,

净减 9 分贝
.

孔较大时
,

A 声级降低渐少
.

孔径由 20
.

08 毫米降至 11
.

08

毫米时
, A 声级只降低 9 分贝

,

把面积影响去掉
,

只有 3 分贝
.

孔更大
,

可能只有面积关系了
.

压力改变时
,

则另是一样
.

首先
,

孔径大小 (在所实验范围内 )不影响压力关系
,

A 声级一
压

力曲线基本是一组平行直线
.

其次
,
A 声级似乎是与压力差的对数成正比

.

在实验范围内
,

压

力差 尸一 p 。

增加一倍
,
A 声级约增加 6

.

9 分贝
.

从以上结果
,

小孔每单位面积所发噪声功率迅速随孔径降低
.

用大量小孔代替一个大孔

可保持同样流量
,

而大大降低 A 声级
,

这现象可作为降低噪声的基础
.

必须说明
,

在 11
.

08 毫米和 20
.

08 毫米喷 口测量时
,

驻压在一定范围内 (大致是 2
.

5 到 7 倍
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图 4小孔喷注噪声 A声级随压力变化曲线组

大气压
,

主要是在 4 到 , 倍大气压 )时
,

喷注噪声除连续部分的湍流噪声外
,

还有包含单频啸叫

的冲击噪声
,

频率在几千到二万多赫
,

可使总声级提高 10 分贝以上
.

这种啸叫现象已有人讨

论过 口 ,
.

消除啸叫冲击噪声以免影响测量
,

比较容易
,

我们所用办法有三种
:

( l) 喷口 端锯成
“ v ”

型缺口 ; ( 2 ) 喷 口上沿径向装一刀口 ; ( 3 ) 喷 口外装六个径向但稍弯曲的短叶片
.

这些简

单方法都很有效
,

只是在喷注的轴线附近 (主要在 1 8 0 。

) 还有一些残余影响
.

四
、

理 论 分 析

上面所观察到的现象
,

部分可用现有喷注噪声基本理论解释
,

但有些则超过现有理论范

围
.

iL g ht hil l 最早给出喷注噪声功率的公式为
〔, 〕 :

~ ` 之之望
P o c片

( l )

式中 砂 为喷注总声功率 ( W )
,

p 为喷注密度 (公斤 /米
3

)
,

D 是喷 口 孔径 (米 )
,

V 是喷 注速度

(米 /秒 )
,
户。 , c 。

是环境大气的密度 (公斤 /米
,

)和声速 (米 /秒 )
, K 是常数

,

实验值约为 ( 0
.

3一
1

.

8 ) x 1 0一
`

.

在垂直于喷注方向的声强满足类似的比例关系
,

只是常数不同
.

( l) 式适用于

一般亚声速喷 口
,

不能用到阻塞喷 口
,

关于后者的湍流噪声公式还未见到
.

关 于 频 谱
, v on

G ier ke 归纳从孔径 50 毫米低亚声速空气喷注至孔径 65 。毫米
,

2 2 0 0℃
,

马赫数 (喷注速度和声

速的比 ) 为 3 的火箭测量结果得到的声功率谱数据
〔3〕 ,

也和简单理论分析
LZ ,
符合

.

声功率谱

级是每赫声功率 dw f
/ dl 的级

,
0 分贝 ~ 1 沙瓦 /赫

.

归一化声功率谱级的实验关系如图 5 所

示
.

为了计算便利
,

我们建议用下面的近似式
:
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y~ 万 了1 丫

X \ /

(2)

来表示图 , 中的实验点
.

式中 y 是对
x 的相对谱密度

,

即

dw
r

岔x

1

牙

J W
I V

叮 4 D

1一W
一一V

子

x
是相对斯特劳哈耳数 (斯特劳哈耳数 fD / v 和频谱峰处的值之比 )加以声速改正

,

即

二
~ 二旦 二

V c o

`
和

` 。

是喷注中和环境声速
, d牙 ,

/ df 是赫的声功率
.

如此
,

总声功率级 L 留 和声功率谱级 乌~
分别是

:

乙酬 = 一0 10 9 ( W / w
。
)

,

才
。
~ 1

L , 一 1。 ,O、

(些 / 、
。」

、
,

、
。 ;

-

\ 口1 / /

沙瓦
,

沙瓦 /赫
.

把 ( 2 ) 式画在图上 (图 弓)
,

与资料中的实验点符合甚好
.

但在阻塞空气喷注的情况
, V ~ : ,

取
x 一 sf D c/

。
更符合我们的实验结果

.

频谱峰在 fD / v ~ 0
.

2 ( x 一 1 )
.

( 2 ) 式的确切物理意

义不清
,

形式象一共振辐射系统的辐射功率
,

十 生
Q

2

( 3 )

其共振频率 f
。
~ v / SD

,

内阻和辐射阻抗所形成的 Q值等于 l / 2
.

。
曳会

、勺Q嘱P沃2一别中斗ù川牛ù沈
。0[1\

u勺江`迁、尸、
尸c,

一3 0 l es 」一上 ( 仁 ! ( ! } { { { { { } }

0刀 1 0 D 2 0
.

0 3 0 0 5 0
.

1 0 2 0
.

3 0 J 0 6 2 3 4 5 6 8 10

fD
e

V e o

图 5 喷注噪声的归一化功率谱

(点是实验值
〔 3 , : 口 是 价50 一 2 50 毫米空气喷注

, △ 是 叻5 0一 58 。 毫米喷气飞机喷注
,

0 是 护 00 一 5 50 毫米火箭喷注—
本文的经验曲线 )

现在假设 ( 2) 式也适用于小孔 ( D < ” 毫米 )
,

从表 1 和图 2 的部分频谱证明
,

这个假设

是合理的
.

由此我们可求出所需要的频率
、

孔径特性
.

以 f
,

为中心频率的倍频带声功率 附
,

与总声功率牙的比是
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些 一 {
仁V 护

` 丫 丁
生 些卫 1

场/ 丫万 丁厂J f

` , 一

{
万 ” 斌丁 与丫 百

了叮 /犷万

2 「
_

_ , x l !
y a x

一 一 I
t

川
一

x 一 丁下一万 l !
兀 L i

es
了~ 工 一 J I

x 刀 /丫丁

式中
_

弓f
,

D
X 件

一

—
如 x 《 1 c(

。
一 34 0 米 /秒

,

如 f
。

< 1 0 0 0 0 赫
,

则要求 D 《 10 毫米 )
.

( 4 ) 式的近似值是
。

3二 ( l + x Z

)
2

二 。 犷丁
. , 八 巴 1

~
1

.

U 少 X ”

戈 月 /了 2

( 4 )

( 4 a )一一叽一W

倍频带声功率大致与 蛛成正比
,

在同一喷 口时与 几成正比
,

中心频率每升高一个倍频程
,

声功

率增加 9 分贝
,

·

与实验结果一致
.

在 9 0 。

的倍频带声压级也满足每倍频程升高 9 分贝的规律
.

在另一方面
,

对于同一倍频程
,

喷 口大小不同时
,

倍频带相对声功率 w
,

/ w 和 护 成正比
.

因 W和 少 成正比
,

所以 邵
。

和 护 也成正比
.

这就是孔径减半时
,

牙彩才 降低 9 分贝
,

矽
。

降

低 15 分贝
.

实验结果正是这样
.

以上结果都限于
x ,

《 1 时
.

如 x ,

较大
,

频率变化或孔径变

化引起的 w
。

或 w
。

/邵 的变化就小了
.

上面的推论可用的 A 声级
.

A 声级包括一些倍频程 (基本是中心为 8 0 0 0 赫及以下的倍频

程 )的声功率并加以计权
,

小孑U噪声各个倍频程或计权后的声功率都仍满足随孔径减半相对功

率降低 9 分贝的规律
,
A 声级应满足同样规律

.

为估计过声级也可用定量方法
,

比上述定性考虑更确切
,

并且不仅适用于小口 径的极限条

件
.

A 计权网络基本是把 50 0 赫以下和 8 0 0 0 赫以上的灵敏度逐渐压低
.

小孔气流噪声是高

频的
,

低频能量很少
,

低频计权影响不大
.

高频计权可看作把中心为 8 0 0 0 赫及以下的各个倍

频带能量全部计人
,

中心为 1 6 0 0 0 赫及以上的各个倍频带能量完全不计入
.

这样
,

A 声级包括

的能量 w
才

就由下式决定

W 「
x A , 「

_

, 1

篇
竺
一 }

_

y d x ~ 二 }
t
an
一 `

勺 一 了干气
勺

!
,

f V 夕 u
兀 L I 州一 工几 J

式中
x ,

= 弓f
A
刀 /

` c 。 ,

f
A

( 一 1 2 2 0 0 赫 ) 为中心是 5 0 0 0 赫频带的上限频率
.

代入数值

米 /秒
, x 刁 ~ 0

.

16 5 D /D
。 ,

D 。
~ 1 毫米

,

当 D < 4 毫米时
,

上式可写成

牙
刁

W

4 城

3二 1 十 城

( 弓)

c o
= 3 4 0

( s a

)

误差小于半分贝
,

大约与
x ,

或 D 的三方成正比
,

孔径减半
,

相对 A 声级降低 9 分贝
.

( 5) 式是

比较准确的式子
,

可应用到各种孔径
.

现在考虑压力影响
.

压力变化影响频谱高低
,

而不影响频谱形状
: 由图 2 中在不同压力

下每种孔径的频谱线都互相平行
,

图 4 中各种孔径喷注的 A 声级压力曲线都是平行线
,

这都证

明了这一点
.

因此压力变化引起的声场变化
,

不可能是通过
x
值或它的有关量 (如频率

、

孔径
、

流速或频谱峰 )的变化形成
,

否则对小孔和较大孔 ( :
值大小 )的影响性质要不同

.

换句话说
,

压

力改变时
, V ,

f
,

D 的有效值和频谱峰的位置 (斯特劳哈耳数 )都不变
.

因此
,

从 ( l) 式可看 出
,

, 、 `
_ , , 「

, .

2 / x 注 、
.

2 4 l x 宝 、 2 .

1
一 , , _ _

1 夕 ` a ll x ~ , , - 二- - 气犷 } 1
一 气 , 几 , r

~
气- - 叫犷 夕丫

.

二尸 ~二~ ! 一二
~ 下- 一 , 犷 户 丫

. ’ .

1, 孟 、 ~
。

孟 十 万 . L j \ 注 十 X 一 / j ) \ J 十 X
一 , J
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声级随压力的变化在阻塞喷 口只能和压力有关
,

其余因数都是常数
.

按图 4 中 p 一 己 加倍
,

刁 声级大约增 6
.

9 分贝
.

如假设总声功率W与 ( p 一 0P沪
,

或 (尸 一 0P )
3

/8PP 成比例
,

则与实验

结果符合得很好
.

所以在阻塞情况
,

喷注噪声功率取经验式 :

矽 、 凡。 互二二乙必
产丫叹

( 6 )

能解释现有结果
,

K
:

是常数
.

A 功率就是

牙一
“ ID 2

气护工{号(
t·

一众)] ( 7 )

9 0 “

方向的 A 声级根据这个式子可写作
,

乙 ,
一 、 。 + : 。 : 0 。

孕
十 1。 10 9

竺弓飞上+ 1。 ,。 、

}兰 {
t a n一 x ,

一
牛二、1

,

口。 扩代 L 汀 \ l 十 x方/ 」
( 8 )

n 。
~ z 毫米

, x , = 0
.

1 6 , 刀 /D
o

.

式中的经验常数是由图 4 中的实验值求得的
”

.

测得的结果都满足此式
.

图 6就是这个理论

曲线和实验值的比较
.

脚 “ b吕

孙“
,

1 、 一

命}
\ ~

、

气

沙
’ 唤气

矿戍。
n

o,

劝跳巾丫引切
。一01ù流
f物。一ON斗

。d |气)
,c
,

勺注
户

60

ǐ、汉祝+T一尸XV

\斌

ō从
,

一仁已1娜
l

/
J。 J。 :

.

望二士竺二

夕
” 巧

比。ùO一0+8

一」一 t l , 1 了 , 」 J」 }一上 下_ 甲 1 1 」L 了_ , _ , 上生 」 _ I一 l 】一 20
口2 03 0

.

5 0
.

8 1
.

0 2 习 4 石 6 吕 10 20 刃 4 0 叨 1的

D
.

P

瓦
’

瓦

图 6 归 一化 A声级理论曲线和实验值

1 ) 这个式子也可写作

L注 =
7 , + 20一0 9

琴 + 2 3 , 0 9

乙 J口

了P 一 P
n

\
. , 。 .

! 一 , 二, - - 矛十 i U 一0 9
、 犷。 ,

呈
7I

t a n 一 I x 月 - 汗伞, 、飞
. 十 万几

, J
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上面 () s式和图 6的归一化理论曲线都是根据阻塞喷 口得来的
,

用到亚声速喷 口 (州 0P <

1
.

8 9 3 ) 时
,

在 p户
。
> 1

.

5 时
,

基本没有误差 (小于 士 l 分贝 )
.

压力比更小时
,

吏符合实验结果

的压力项应为 1 0 109 〔(尸一 0P ) 4
/代(尸一 0

.

5P
。
)

,

]
.

同时
,

由于喷注速度的改变
, x ,

值应乘以

￡
`

侧几 (尸 一 。 。几夕/丫1
.

32 2 ( ; 一 0P )一

五
、

孔群喷注噪声和扩散器

以上是单个小孔喷注噪声的特性
.

如有多个小孔喷注同时作用
,

效果就是两方面的
.

小孔

把噪声频谱推向高频
,

如上所述
,

使干扰噪声降低
.

但各个小孔喷注相互作用的结果
,

可能形

成大喷注
,

又把频谱推回低频
,

干扰部分增加
,

把小孔降低噪声的效应抵消一部分
.

这和几个

大孔互相影响的情况不同 (把飞机喷注分作二
、

三十个
“

小
”
喷注

,

每个仍相当大
,

按本文应称为

大孔 )
,

大孔噪声大部分在可听范围
,

互相作用的结果要产生屏蔽作用
,

使总噪声功率降低 4[]
.

在小孔
,

频谱改变的影响更大
.

图 7 就说明这种情况
.

图 7 中是九个孔径 1
.

1毫米的小孔
,

排成正方形
,

在 90
。

方向总的喷注噪声随小孔中心距

脚乃一了几U,工

11.1

巾3 3

1
.

7 5

2
.

5

7075

A声级ǎ分贝à

,上
2
,J
J

铸ùó6
11

▲万们,D

.口渔幽..,口

弘 }石
一一

(实线 :

1
,

2
.

6
.

U
.

6 0
.

8

( P 一 OP ) / p
。

图 7 九个小孔喷注噪声和小孔距离的关系

面积相同的单孔噪声
,

孔径 3 3 毫米 ;

可 D 二 1
.

75 刀 一 1
.

1 毫米 b 二 相邻两孔中心距离
,

毫米
,

以下同 :

/ D = 2
.

5 ; 3
·

b /D ~ 3
.

5 : 4
·

占/D 二 5 : 5
·

b / D = 7 ;

/D ~ 1 0 : 7
·

b / D 一 1 2 )
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离增加而降低的情况
.

实线是面积相同 (孔径为 3
.

3毫米 )单孔的噪声
.

当中心距与孔径比 e,/ D

小于 1
.

75 时
,

九孔的总噪声和同面积的单孔基本相同
,
说明九个喷注出口 后很快结合到一起

,

成为一个单个喷注
,

当 习D 大于 1
.

75 时
,

九个喷注逐渐扩张到稍远处才相遇
,

总噪声很快降

低
.

最后趋向干九个单孔噪声的和 (按能量相加 )
,

但在 时D ~ 弓或 7 以后
,

噪声降低就很慢
.

用多个小孔代替一个大孔
,

孔距必须合适才能取得最好的降低噪声效果
.

在进行这项实验时
,

观察到两个现象值得注意
.

一是小孔的形状影响噪声特性
:
在第三节实验中

,

小孔都是逐渐

收缩的
,

在本节中小孔是在 2 毫米平板上钻的
,

在有些情况
,

经过钻孔喷出的喷注噪声有时高

4一 5 分 贝
.

另一个现象是气流达到小孔前
,

先经过收缩孔所得噪声要高
.

这些现象都需要进

一步研究
.

根据以上结果
,

作了扩散器的初步试验
.

在孔径 11
.

08 毫米的喷 口上加扩散器
,

结果见图

8
.

图中最高的曲线是 11
.

08 喷 口 的喷注噪声
,

其中冲击噪声占很大成分
.

用第三节所述方法

去掉冲击噪声后就成直线 2 的情况
.

7 0旅

图 8

, _ l
「 _

上 ! 1
.

! 一二
0

.

8 了 2 3
’

手 5

(尸 一 OP ) /OP

孔径 1 1
.

08 毫米喷口加扩散器的噪声

6 7

l(
.

喷 口未加处理 : 2
.

喷 口上加去冲击噪声的刀 口 ; 3
.

加平板扩散器
,

孔 26 丫中2
.

1
,

孔距 3盆

价 1
.

1
,

斗
.

加圆柱扩散器
,

圆柱面上穿孔 30 只价2
,

孔距 5 : 5
.

加平板扩散器
,

孔 % 火

孔距 2 : 6
.

加平板扩散器
,

孔 7 7 x 叻1
.

1
,

孔距 3
.

5 )
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喷 口 上加平板扩散器
,

在平板上穿 26 个孔径 2
.

1 毫米的孔
,

噪声特性成为 3
,

噪声在各种

压力下都相当减小
.

加圆柱扩散器
,

在圆柱面上穿 30 个孔径 2 毫米的孔
,

中心距离较大
,

为 5

毫米
,

特性就成 4
,

噪声降低几乎加倍
.

5 是平板扩散器 % 火 小1
.

1
,

孔减小但孔距为 2 毫米相

对地小了
,

噪声相差不多
.

6 是平板扩散器
,

穿孔 77 X 初
.

1 ,

孔距 3
.

5 毫米
,

噪声进一步降低
.

由以上实验结果可以看出
,

小孔扩散器的作用是
: ( l) 消除冲击噪声 ; ( 2 ) 把噪声频谱推

向高频因而降低干扰声的强度
.

大孔扩散器中各喷注互相屏蔽的现象
,

在小孔扩散器的实验

范围内未观察到
.

小孔的孔形
,

中心距和排列方式对结果都有影响
,

应加注意
.

小孔群的确切

规律正进一步研究
.

六
、

结 论

在本文中研究了小孔喷注噪声的特性
,

并求得了与喷注成 90
“ ,

相距 1 米处的 A 声级的经

验公式
’

D 二
_ ,

( P 一 nP )
3

乙 刁
~ 乙U 一 之u 10 9 . 。

二
·

十 I U 工0 9 : 。 一一二苏一一
口 ( 尸矛

J

己

+ : 。 ,o。 l。

}兰 (
t a

一
: ,
一兴从

~
.

)1
(分贝 )

,

L 兀 \ l ~ l ee X A / J

( 8 )

o 分贝 ~ 20 微帕
,

式中 D ~ 喷口 孔径
,

毫米 ; D 。
~ 1 毫米 ; p ~ 气室驻压 ; 0P ~ 环境压力 ; x ,

~ o
.

165 D / D
。 .

式中最后一项表示小孔喷注噪声只有一小部分产生干扰的定量关系
,

小孔喷注噪声 A 功率大

致与小孔孔径的五次方成比例
.

利用小孔喷注降低干扰噪声的特性可作成降低喷注噪声的小孔扩散器
,

它的功能除降低

可听声外
,

还可消除大喷孔的冲击噪声
.

但充分发挥小孔的作用必须注意孔距和孔形以及排

歹d方式
.
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