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中压气源亚/跨音速射流噪声试验台设计∗
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摘要：在全消声室配套射流噪声试验台是开展射流噪声机理和测量方法研究的重要基础。该文研究了中压气

源亚/跨音速射流噪声试验台设计，包括设计指标分析、系统软硬件组成、调试以及达到的效果等。结果表明，
采用两级调压的方式可以较好地满足射流噪声研究所需的流量和压力需求，同时通过合理的流道设计，控制

精度和流场品质均达到较高要求。与国际主流结果对比表明，该试验台测得的射流噪声信号具有极低的干扰

噪声水平。
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Design of the subsonic/transonic jet noise test equipment based on the
medium-pressure air system
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Abstract: In order to develop the research on the jet-noise mechanism and the measuring method, the building
of the test equipment in anechoic chamber is necessary. This paper introduces the design index, system
composition, debugging and the effect of the jet noise test equipment based on the medium-pressure air system
in detail. The test result showed that two stage pressure regulator could meet the jet noise test demand of the
air flow rate and pressure. The result shows that the level of interference noise for the jet noise is very low
compared with the main international test equipment.
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0 引言

射流噪声是一类典型的气动噪声源，是气动声

学领域的一个非常重要的研究方向 [1]。射流噪声

问题涉及到航空动力、汽车排气、风机、阀门、空

调、管道等诸多生产和生活领域。国内外学者在理

论、数值模拟、实验研究以及噪声控制等方面开展

了大量的工作，取得了一定的进展 [2]，并应用于实

际工程中，比如七八十年代关于喷注噪声的研究和

应用 [3−7]。其中理论和数值工作可以为射流噪声

预测提供指导，但还需要实验环节来进行验证，因

此需要建立相应的射流系统。这方面国外起步较

早，如NASA、GE公司以及Boeing公司等，建立了
成套的专用设备 [8−10]。而国内在部分高校实验室，

如北京航空航天大学、西北工业大学、华中科技大

学建立了研究型射流试验装置等，开展了相应的研

究 [11−13]。

随着射流噪声试验精准度需求的增加，射流

噪声试验台应该建立在具有较为严格的消声环境

中。中国空气动力研究与发展中心于 2013年建设
了10.8 m×8.4 m×7 m (L×W ×H)声学校准用全

消声室，本底噪声 7 dB(A)，在此基础上配套射流噪
声试验台，研究射流气动噪声的产生机理及降噪方

法，将为发动机喷管降噪以及部分工业降噪等提供

一定指导。本文着重介绍了试验台设计情况，并对

试验结果进行了介绍。

1 设计目标

本试验台主要模拟航空发动机亚音速尾喷流

噪声，其是航空发动机的最主要噪声来源之一。考

虑到消声室为不通风驻室，如模拟高温射流，高温气

体无法及时排除，因此本射流噪声研究装置只模拟

冷喷流情况下的射流噪声。文献 [14–16]给出了温
度和尺度对射流噪声影响的相似参数。在射流噪声

的产生机理和降噪措施评估中，采用冷射流装置开

展噪声研究，也是具有较大指导意义的。设计目标

主要考虑以下几个环节。

流速：本试验台主要模拟航空发动机尾喷流的

压力比和速度，模拟的速度范围为100 ∼ 560 m/s。
喷口尺寸：结合消声室尺寸以及远场噪声测量

需要，喷口尺寸选为 0.05 ∼ 0.1 m。尺寸太小，Re过

低，测得的噪声归一化频谱不符合频谱的自相似性；

尺寸太大，供气需求过高，远场测量亦有一定限制。

该试验台以0.05 m为典型喷口尺寸进行设计。
供气压力和流量：该指标为试验台供气设计的

依据。在流速已定的情况下，根据式 (1)和式 (2)计
算可得压力为7.7 kPa ∼ 400 kPa(表压，下同)。

Ma =

√
2×

[
(P ∗/P )

k−1
k − 1

]
k − 1

, (1)

Vj = Ma×
√
kRT , (2)

其中：P ∗和P分别为测量段测得的总压和环境静

压，单位为Pa；R为气体常数，对于空气，取值为
287.06 J/(kg·K)；k比热比，对于空气取 1.4；Ma为

马赫数。

考虑到管道一定的压力损失和一定的设计

冗余，将测量段前的供气压力选定为 7.7 kPa ∼
500 kPa，同时以喷口尺寸直径为 0.05 m为典型尺
寸，以 400 kPa测量段为流量计算最大总压，根据
式 (3)计算，可得最大气体质量流量为 2.3 kg/s。考
虑到一定的冗余，按 2.5 kg/s进行阀门设计选型。
最低质量流量根据公式 (4)按 100 m/s初步估算为
0.24 kg/s。

Q =
0.04042×A∗ × P ∗

√
T

, (3)

Q = ρ · π
4
D2V, (4)

其中：Q为质量流量，单位为kg/s；A∗为喷口面积，

单位为m2；T为气体温度，以 25 ◦C计算；ρ为空气
密度，可取为 1.225 kg/m3；D为喷口直径，单位为

m；V 为气流速度，单位为m/s。
另外考虑到射流噪声声能与速度八次方线性

相关，因此对供气压力的控制精度提出了较高的

要求，本项目供气压力控制精度定为目标压力的

0.5%。
上述供气指标在满足航发尾喷噪声研究的基

础上，亦可为阀门等常规工业领域提供降噪研究

支撑。

2 试验台设计

2.1 试验台总体设计方案

射流供气系统一般有两种方案：一是通过鼓风

机调速，实现供气的不同需求，但常规鼓风机压力达
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不到相应需求，且流量不够，要满足指标需求，投入

较大；二是通过压缩机压缩空气，存储于储气罐中，

通过调节阀等措施实现供气需求。气动中心配套有

较大容量的 2 MPa中压储气罐，这为稳定持续的射
流供气需求提供了基础条件。

试验台以 2 MPa中压气源为动力，通过适当的
气源管路改造，延伸至消声室建筑附近，通过配套相

应的压力控制阀组达到目标压力，进行消音后引入

全消声室，最后通过射流流道从喷口射出。其中供

气压力控制和流道设计为重要环节。

2.2 供气压力设计

2.2.1 硬件设计

一般调节阀存在调节死区，建议工作调节区间

在15% ∼ 85%之间。本项目供气压力在7.3 kPa ∼
500 kPa之间，且供气流量 0.24 ∼ 2.5 kg/s，相对而
言压力和流量跨度较大，同一个调节阀很难同时满

足低压小流量和高压大流量的供气需求，且常规阀

门调节精度仅为 1%，达不到使用需求。满足各种不
同压力和流量要求的压力精确控制为该项目的关

键环节。
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图 1 供气系统流程图

Fig. 1 Scheme of air supply system

为了达到设计目标，选用爱默生电子压力控制

器和调压阀 (含指挥器)相结合的方式，通过两级调
压的方式进行压力的精确控制，流程见图 1。该系
统主要包括过滤器、手动/电动球阀、调压阀 (含指
挥器)、电子压力控制器、安全阀、缓冲器、各种仪表
以及S7-200 Smart PLC控制系统等组成。第一级
通过FLA调压阀将 2 MPa降到一个较低的固定压
力，如 1 MPa，亦可根据需要进行调整。第二级通
过FL-BP调压阀在此基础上进一步减压，以达到使
用要求。为了满足 7 kPa和 500 kPa的压力控制精
度，采用两只指挥器并联切换 (电磁阀进行切换)的
方式分别适用低压和高压需求。两者均可本地手动

调节，亦可通过ERTune TM 专用调试软件、模拟
给定、上位机RS485通讯进行数字给定等方式进行
调节。

为了达到监控要求，配置了S7-200 Smart PLC，

用于对供气系统的电动阀门、电磁阀、目标压力以

及流道温度等进行监控，见图2。

PM
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SR20
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SIMATIC S7-200 SMART

TCP/IP

PPI

ERER

图 2 PLC控制系统
Fig. 2 PLC control system
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2.2.2 软件设计

软件设计采用可用于Micro Win Smart V2.2、
S7-200 PC Access Smart V2.0以及Wincc V7.2分
别用于PLC源程序、OPC通讯以及上位机组态界
面监控编辑，分为PLC控制程序以及界面程序。
控制程序除了基本的 I/O点控制外，核心在于对
ER5000的输出控制，通过在射流流道入口处安装
压力传感器，用于目标压力反馈。通过S7-200 Smart
PLC采集，采用PID闭环反馈进行模拟给定输出对
第二级ER5000实现自动控制，从而实现供气压力
的精确控制。界面程序包含操作、参数设置、实时显

示、故障报警、曲线显示、数据保存等功能，见图 3。
另外还有触摸屏程序，用于现场操控。

图 3 上位机监控界面

Fig. 3 Monitor interface in the manager PC

2.2.3 安全联锁

在安全联锁上设置了软硬件保护，如储气罐上

配置安全阀、设置压力阈值，超压自动关闭电动球

阀、设备故障报警等。

2.3 射流流道系统设计

整个射流流道包含引入段、扩散段、蜂窝器、测

量段、阻尼网、稳定段、收缩段、喷口等，下部为模型

支撑结构架，同时在供气控制部分末端和引入段之

间配套消音器。见图 4 ∼ 图 6。这里对部分主要环
节进行介绍。

引入段为波纹管结构，以方便设备的连接和过

渡。蜂窝器截面为正六角形，孔眼长径比 15。测量
段布置了测压靶和测温靶，分别测量流道内的总压

和总温，测温耙上布置 3根温度探头，管外径 2 mm，
内置PT100温度传感器，测量温度范围：−50 ◦C ∼
150 ◦C，该参数的测量将为流场性能和射流速度控
制率测量提供重要数据支撑。阻尼网为不锈钢网，

阻尼网层数 1 ∼ 4层可调，其中前两层为规格 24目
不锈钢网，开孔率为 66%，后两层为 40目不锈钢网，
开孔率65%。

图 4 射流流道示意图

Fig. 4 Sketch of jet-flow channel

图 5 管道消声器示意图

Fig. 5 Sketch of pipeline muffler

图 6 射流流道部分结构图

Fig. 6 Structure design of partial jet-flow channel
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射流模拟装置中，射流喷口直径和收缩比的选

取是一个关键参数。本试验台射流喷口外形和直

径均可调整，试验时根据需要选取合适的收缩段和

喷口，这里按照设计指标选为圆形喷口，直径取为

0.05 m。收缩段收缩比取为 16，收缩段曲线选用移
轴维氏曲线，这种收缩段在入口部分收缩较快，在

出口部分收缩较慢，而且其轴向速度分布不会出现

“反跳”，出口速度较为均匀。
为了降低干扰噪声的影响，有三方面考虑：一

是采用双级调压，降低压差的同时，开度可在更合

理的范围内控制，另外采用较大管径 (DN150)，降低
流速，从而降低流体动力学噪声；二是试验台的外

露部分均采用消声海绵包裹；三是设计安装消音器。

文献 [17]指出Non-Line-of-Sight形式的消声器比传
统消声器效果更好。本试验台在采用此种结构形式

的基础上，进一步增大流道通径和长度，以进一步

增加吸音效果。消音器总长 1.6 m，外径 0.65 m，内
部气流流道通径为 0.4 m，周围覆盖0.1 m厚的吸声
层。吸声层内部为玻璃纤维吸声材料，吸声材料与

气流通道之间为穿孔板结构并有保护层，以防止材

料外泄。

3 调试测量及试验结果

主要开展了以供气压力控制调试、测量段总压

畸变系数、射流速度控制率为主的射流流场性能测

量以及射流远场噪声测量试验。

3.1 射流流场性能测量

图 7给出了 7.7 kPa ∼ 500 kPa的压力控制曲
线，其中在330 kPa时有一个跃变，需要在一级调压
阀适当增加机械弹簧预紧力，增大流量，再配合二级

指挥器的切换，实现高压大流量的顺利调节。由表1
可以看到总体精度达到甚至优于0.5%的指标要求。

图 7 压力控制曲线 (7.7 kPa ∼ 500 kPa)
Fig. 7 Carve of pressure control(7.7 kPa ∼ 500 kPa)

表1 不同压力下控制精度 (喷口直径0.05 m)
Table 1 Control precision of different
pressure (spout diameter: 0.05 m)

控制压力

P1/kPa
最大压力

Pmax/kPa
最小压力

Pmin/kPa
精度

7.7 7.731 7.505 0.4%

100 100.189 99.647 0.35%

200 200.334 199.701 0.16%

300 300.298 299.122 0.3%

450 450.266 449.317 0.1%

500 501.718 498.236 0.35%

表 2给出了不同流速下的射流控制率数据。可
以看到对于设计目标的5 cm喷口，整个流道模拟装
置的压力损失均较小，压力损失系数小于均 2.6%，
越小的压力损失系数意味着更少的能量转化为热

能和声能，流场内部噪声也就越小。

表2 不同流速下 0.05 m直径喷口射流参数
Table 2 The ϕ0.05 m spout jet parameters
with different velocity

控制压力

P1/kPa
出口总压

P ∗/kPa
射流出口

Ma数

出口速度

/(m·s−1)

控制点速度

/(m·s−1)

总压损

失系数

10 9.383 0.37 123.6 28.7 0.011

50 48.312 0.79 252.7 46.7 0.024

100 97.850 1.05 325.1 48.6 0.025

150 147.862 1.24 368.6 46.9 0.022

200 198.184 1.37 398.9 44.5 0.018

500 — — — — —

图 8给出了测量段剖面压力分布，其中纵
坐标 (颜色标尺)表示总压畸变系数 ([(Pmax −
Pmin)/Pav])百分比。由结果可知，该射流模拟装
置的总压畸变较小，在 10 kPa供气压力的条件下，
总压畸变系数值小于 0.44%，而且随着压力的增加，
总压畸变进一步减小，在110 kPa的供气压力下，总
压畸变系数约为0.21%，满足试验所需。

由于该项目暂未配备200 kPa以上的压力测量
系统，未开展 200 kPa以上的流场性能考核，下一步
将进行完善。
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图 8 10 kPa和 110 kPa剖面压力分布

Fig. 8 Pressure distributions of 10 kPa and 110 kPa span sections

3.2 射流噪声性能测量

射流噪声远场测量采用远场传声器圆形布置，

以喷口中心为原点，传声器距离喷口中心3.6 m，对
于0.05 m直径喷口，测量距离与喷口直径距离之比
为 72，满足射流噪声测量的远场需求 [18]。传声器测

量的指向角范围为 30◦ ∼ 120◦，间隔 10◦。传声器为
GRAS公司的 6.35 mm自由场传声器 46BE，数据
采集端为基于BBM公司PAK的数据采集与分析
系统。数据采样频率 204.8 kHz，采样时间 20 s。数
据频谱分析采用Welch求功率谱的方法进行，多块
进行平均，数据块长度为 16384个数据/块，窄带信
号分析频率间隔为12.5 Hz。

文中通过两种方式对试验台声学测量结果进

行了比较，以验证试验台的测量方式和声学性能。

表 3给出了不同马赫数的声压级测量结果，同
时参考马大猷等 [3−4]、仇颖等 [5]的研究，与理论计

算进行了比较。其喷注 (射流)噪声湍流噪声声功率
的经验公式为

W = kp
(P1 − P0)

4D2

(P1 − 0.5P0)2P 2
0

. (5)

与喷注成90◦方向，离喷口1 m处的声压级为

Lp = 80 + 20 lg (P1 − P0)
2

(P1 − 0.5P0)P0
+ 20 lgD. (6)

离喷口不同距离的声压级换算公式为

Lp2 = Lp1 + 20 lg(R1/R2). (7)

其中，kp为常数；P1、P0分别为气室压力、环境气压，

单位为Pa；D为喷口直径，单位为mm；R1、R2为测

量点距喷口的距离。

由表 3可以看出，实际测量与理论计算一致性
较好，偏差低于 0.32 dB，表明测量方式和测量结果
可信，同时亦对理论公式进行了进一步试验验证。

表3 不同马赫数下的声压级测量值与理论计算结果对比

Table 3 SPL comparison between measured and theoretical calculated values with
different velocity

马赫数 Ma 动压 P/kPa 总压 P1/kPa 3.6 m声压级测量值/dB 1 m声压级换算值/dB 1 m声压级理论值/dB

0.62 30 126 84.15 95.28 95.59

0.91 70 166 95.37 106.5 106.72

1.01 90 186 98.34 109.47 109.72

注：环境大气压P0为 96 kPa。
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图 9给出了本期试验获得的不同Ma数下，射

流指向角 90◦位置测得的射流噪声频谱与国际上一
些主流的喷流噪声试验台结果的对比 [19−20]。该噪

声结果经过了传声器频率响应修正，空气吸声修

正 [21]，纵坐标为归一化功率谱，横坐标为射流噪声

的St数，二者表达公式如下：

P ∗ =

(
P ′

ρju2
j

)2(
R

D

)2(
uj

∆fD

)
, (8)

St =
fD

uj
, (9)

其中：P ′为声压功率谱均方根值；∆f为频带宽度；

ρj、uj表示喷口处的密度、速度；D为喷口直径；R为

测量点与喷口的距离。

由图 9可以看出，早期得到的射流噪声数据
(Z&Y’85和Dome)受条件所限，测得的噪声普遍
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图 9 本试验台射流噪声与国际主流射流噪声模拟

装置结果对比

Fig. 9 The result comparison between present and
the main international test equipment for jet-flow
noise simulation

存在较强干扰噪声导致测得的值偏大问题，Boeing、
UCI、Nasa的结果为较严格的吸声环境下的标准射
流噪声试验值，其值干扰小、更加精确。对比可知，

本射流模拟装置得到射流噪声信号与国际主流结

果一致性很好，对干扰噪声的控制与国际试验台水

平相当，表明本射流模拟装置能得到纯净的射流噪

声信号，测量及修正方法真实可信。

4 结论

本文详细介绍了射流噪声试验台的设计目标

分析，在此基础上提出了中压气源两级调压的总体

供气方案，并设计了相应的射流流道，进行了射流

噪声抗干扰处理。结果表明，该方案可以有效地满

足 0.05 m以下 (含)喷口开展 100 ∼ 560 m/s亚/跨
音速射流噪声研究所需的流量和压力需求，并具有

较高的控制精度、射流品质以及极低的干扰噪声级。

该试验台不仅可以开展航发冷射流噪声研究，亦可

开展普通工业生产领域如阀门、管道等相关噪声研

究。目前已经基于该试验台开展了多项射流噪声研

究型试验。
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