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摘  要 

对于研究型低速回流风洞，其多功能试验能力需求决定了风洞具有不同尺寸的可互换试验段，且不同试

验段具有不同的风速范围。对于这种类型的风洞，因不同试验段共用同一套动力系统，这样可能会导致

风洞的流量与压升不匹配的问题。为解决这一类问题，提出以风洞动力系统最大功率需求为依据，合理

选择风洞收缩比、优化匹配风洞各部段，使风洞在满足最大试验风速的条件下具有低湍流度、低噪声且

流场均匀的高品质流场。采用变桨距风扇设计，通过调节风扇叶片安装角使风洞满足变流量与变压升需

求。通过风洞声学设计，明确了风洞噪声源与声学特性，针对性选择不同消声方式使风洞满足低背景噪

声需求。 
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Abstract 
For a research-type low-speed recirculating wind tunnel, the multi-functional test capability 
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requirements determine that the wind tunnel has interchangeable test sections of different sizes, 
and different test sections have different wind speed ranges. For this type of wind tunnel, because 
different test sections share the same set of power systems, it may lead to the problem of mis-
matched flow and pressure rise. To solve this type of problem, it is proposed to choose the wind 
tunnel contraction ratio based on the maximum power demand of the wind tunnel power system 
and optimize the matching of the wind tunnel sections to ensure that the wind tunnel has a high-
quality flow field with low turbulence, low noise, and uniform flow field while meeting the maxi-
mum test wind speed conditions. The design of variable pitch propeller is adopted to meet the var-
iable flow and pressure rise requirements by adjusting the installation angle of the propeller blades. 
The acoustic design of the wind tunnel clarifies the noise sources and acoustic characteristics, and 
targeted selection of different noise reduction methods is used to meet the low background noise 
requirements of the wind tunnel. 
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1. 引言 

低速回流风洞是开展航空飞行器和地面交通工具空气动力学特性研究的实验平台[1]。对于某些科研机

构实验室，因研究对象及实验功能需求不同，通常会对同一座风洞的试验段尺寸和风速会有不同的要求，

在这样的情况下，可能会存在不同试验段的空气介质流量与压升不匹配的情况[2]。为解决这种矛盾，在风

洞设计阶段的做法是以最大压升为设计条件，设计出满足该压升条件的风扇动力系统[3]。在风洞调试阶段，

通过调节风扇叶片安装角实现最大流量工况[4]。对于本论文设计案例，在低速回流连续式风洞中配置两个

试验段，分别是流量较大的主试验段(截面尺寸 1.5 m × 1.2 m)和压升较大的辅试验段(截面尺寸 0.9 m × 0.5 
m)。风洞工作在常温环境下，试验介质为常温空气，试验段最大风速分别为 50 m/s 和 130 m/s。 

对于多试验段的变流量与变压升低速回流风洞，开展风洞设计的技术路线是以 130 m/s 风速和试验

段截面尺寸 0.9 m × 0.6 m 为基本输入条件，初步确认风洞在该条件下的流量与压升，通过风洞收缩比与

收缩曲线选择以及风洞各部段合理优化，在明确风洞能量损失的情况下选定动力系统电机功率[5]。通过

轴流风扇变桨距设计，调节风扇叶片安装角实现风洞变流量技术条件[6]。 

2. 多功能风洞技术要求 

依据风洞多功能需求的技术条件，风洞具有两个不同截面尺寸的闭口试验段，可拓展使用开口试验

段，各试验段的主要技术指标如表 1 所示。 

3. 风洞气动总体设计 

3.1. 风洞气动设计要素 

该风洞研究对象是空气动力学基础问题，在风洞设计中重点考虑开展研究工作的可靠性与灵活性，

充分发挥好该设备研究功能。作为一座研究型低速风洞，主要具有三个基本特征：一是流场品质好，湍
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流度低、背景噪声低，可满足各种复杂流动机理性试验对流场品质的要求；二是风洞试验段和模型更换

方便，试验效率高；三是具备各种新型试验技术和特种流场测试技术的应用能力[7]。为此，风洞气动设

计要素如下： 
 

Table 1. Key technical specifications of wind tunnel test segments 
表 1. 风洞各试验段主要技术指标 

主要参数 闭口试验段 1 闭口试验段 2 

尺寸(米) 1.5 × 1.2 0.9 × 0.6 

最大空风洞风速 50 m/s 130 m/s 

最小稳定风速 10 m/s 13 m/s 

模型区方向场 
Δαi ≤0.30˚ ≤0.30˚ 

Δβi ≤0.30˚ ≤0.30˚ 

模型区动压场系数 μi ≤0.2% ≤0.5% 

模型区动压稳定性 η ≤0.005 ≤0.005 

模型区轴向静压梯度 ≤0.005 ≤0.005 

模型区湍流度 ε ≤0.1% (试验常用风速范围) - 

(1) 风洞型式 
风洞为低速回流型式，具有可以相互更换的两个试验段：一个是开口试验段、另一个是闭口试验段。

它们的主要特点是： 
a) 在开口试验段 
在开口试验段周围布置一个大的无回声室，其内壁经过消声处理，建立一个无反射自由声场。这样

在开口试验段内可以进行模型的声学性能试验，噪声参数可以在气流内、外分别进行测量。 
b) 闭口试验段 
依据风洞试验功能，风洞有两个不同尺寸的闭口试验段，两个闭口试验段具有不同的流量与压升，存

在流量与压升不匹配的实际情况。该问题是本风洞气动设计中的核心技术问题，具体在风扇设计中解决。 
(2) 风洞收缩比 
风洞收缩比是低速风洞最关键的参数，需要与稳定段整流装置参数合理匹配，使风洞具有较低的湍

流度、较高的能量比和合理的造价。总的来讲，较大的收缩比有利于在试验段获得较低的湍流度。但是

国外声学风洞最新研究表明，采用大收缩比获得的较低的试验段湍流度的频谱特性与真实飞行环境的情

况有较大差异。一些研究报告推荐声学风洞使用收缩比在 6~9 范围内，而也有推荐使用 9~12 范围的准则

[8]。通常可选定收缩比取为 9。 
(3) 风洞各主要部段面积匹配 
风洞收缩比确定后，需要优化匹配风洞各主要部段的面积比例(各部段横截面积与试验段横截面积之

比)。这些部段包括各扩散段，风扇段，换热器段等。该设计工作的主要目标是提高风洞流场品质，降低

风洞回路损失。具体表现为：控制风洞回路中(特别是扩散段中)尽量不出现分离，这有利于提高风扇效率、

降低换热器能量损失等。根据已有低速风洞设计经验，风扇段面积比例一般为 2.5~3 范围内，这样有利于

提高风扇效率。对于扩散段面积比的选择，一般要求第一扩散段面积比不大于 2。换热器部段布置在第二

扩散段下游，第三扩散段上游。一般换热器部段是整个风洞回路中面积最大的部段，目的是尽量减小来

流速度，控制流动损失。通常根据风洞能量比要求，选定换热器面积以后，在其上游布置一大开角扩散
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段，下游布置收缩过渡段。 
(4) 湍流度控制 
为了在风洞运行闭口试验段时获得较低的气流湍流度，通常采用多层阻尼网、收缩段采用较大收缩

比、阻尼网和收缩段对湍流度的衰减效果可依据工程估算结果选择具体方案。 
(5) 噪声控制 
低速回流风洞有两个主要噪声源，即风扇噪声和射流噪声，噪声沿回路传播。为降低试验段的背景

噪声，气动总体设计中通常采取尽量降低风扇噪声、在风洞回路中采用吸声衬里和消声器、对拐角导流

片做吸声处理、将消声室所包围的试验段、收缩段、收集器、第一扩散段表面做吸声处理、消声室所有

内表面均铺设吸声尖劈，尖劈的低频截止频率按照模型试验要求确定，收集口表面做吸声处理可调。 

3.2. 风洞总体气动方案 

风洞水平布置，洞体回路依次由稳定段、收缩段、试验段、第一扩散段、第一拐角段、第一回流段、

第二拐角段、风扇段、第二扩散段、第三扩散段、第三拐角段、第二回流段和第四拐角段等部段组成。回

路中心轴线尺寸为 35 m (长) × 13 m (宽)。风洞气动轮廓图示意图见图 1。 
 

 
Figure 1. Wind tunnel aerodynamic layout schematic 
图 1. 风洞气动轮廓示意图 

 
针对风洞试验功能及试验段尺寸和风速的特殊要求，该风洞出现了不同闭口试验段的流量与压升不

匹配的问题。为此，以风洞运行所需最大能量为依据初步确认动力系统，再通过调节风扇叶片安装角匹

配较低能量下的较大流量。根据该风洞试验段气流湍流度 0.1%的要求，适合于采用较大收缩比(约 9 左

右)与一定整流装置组合的整流措施[8]。 
在进行风洞主要部段(重点是扩散段)面积匹配时，一方面要尽量避免出现明显的流动分离以确保试

验段气流品质，另一方面要考虑优化风洞能量比以提高风洞运行效率。各部段气动方案如下： 
(1) 稳定段 
稳定段内包含有蜂窝器和阻尼网作为整流装置，其主要作用是为收缩段提供匀直且湍流脉动已经得

到衰减的入口气流。稳定段横截面尺寸与收缩段入口尺寸相同。其长度首先要保证其内部整流装置所需

空间，其次需要一定长度的静流段，可以让阻尼网后的湍流脉动继续衰减，同时也可以使湍流脉动的各

向异性衰减而得到改善。 
蜂窝器选择横截面为正六边形细长管道。其作用主要在于导直气流，使其平行于风洞轴线；同时能
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够将气流中的大尺度旋涡分割成小旋涡，因此也具有一定的湍流脉动衰减作用。蜂窝器的主要参数为孔

眼宽度 M 和长度 L。风洞设计通常选择蜂窝器长径比为 8，对孔眼宽度没有明确准则。有时也可选择更

大长径比的蜂窝器，可以加强湍流度衰减作用。阻尼网可以具有两个作用：调整流向速度分布的均匀性

和降低湍流度。依据工程经验，阻尼网的开孔率应大于 57%，否则容易引起气流不稳定。本设计选择 64%
开孔率的阻尼网。 

(2) 收缩段 
风洞收缩比是低速风洞最关键的参数之一，需要与稳定段整流装置参数合理匹配，使风洞具有较低

的湍流度、较高的能量比和合理的造价。较大的收缩比有利于在试验段获得较低的湍流度。一些研究报

告推荐声学风洞使用收缩比在 6~9 范围内，而也有推荐使用 9~12 范围的准则。综合比较，本案例设计收

缩比选择 9、收缩曲线选择五次曲线，以保证试验段流场品质。 
(3) 试验段 
风洞要求开/闭口试验段可更换使用，在此首先分别单独考虑开/闭口试验段的参数，然后结合可更换

要求进行综合协调。在开口试验段下游，设置一矩形截面收集器，其作用主要是汇集射流气体进入第一

扩散段。通常在收集器与下游第一扩散段间安装有一个换气环，这对于抑制开口试验段内很容易出现的

低频脉动是很有好处的。收集器相关的设计要点主要有两方面的内容：一是调整收集器入口面积使其收

集的气体流量与喷管出口流量匹配；二是仔细匹配换气环宽度与喷管和收集器参数，尽量抑制低频压力

脉动。收集器可以概括为两类，第一类指其面积仅比喷管面积稍大，其比值约为 1.1~1.3 的范围，这种方

案以中国 DNW 风洞为代表，美国 Langley 中心 14 英尺 × 22 英尺风洞，以及美国 80 英尺 × 120 英尺风

洞声学插入试验段都采用这种方案。一般具有开/闭口试验段可更换要求的风洞的收集器在此范围内。第

二类指收集器出口面积明显较喷管面积大，其比值约为 1.3~1.6 的范围。这种方案以 Audi 汽车声学风洞

为代表。收集器的换气环，一般是沿流向的位置是可调的，即其宽度可调。对于其可调最大宽度的选择

方案，也可以概括为两类。第一类指换气环宽度很小，或者没有。比如 DNW 风洞和 Audi 风洞属于此类。

第二类中换气环宽度可大于 0.3 倍喷管当量水力直径。 
闭口试验段长度由三部分构成。第一部分指模型头部至试验段入口应保持一段距离 L1，其目的是

进一步消除收缩段出口时速度分布的不均匀性，使模型处于试验段均匀速度场中。第二部分指模型长

度 L2，由各类试验模型的最大尺寸确定。第三部分指模型尾部至第一扩散段入口的距离 L3，其目的是

保证模型尾流不过多地影响扩散段流动。由于闭口试验段内边界层沿流向不断发展，从而使得试验段

核心流速沿流向不断增加，同时产生正压梯度，从而影响试验数据质量。为此，通常采用试验段洞壁适

度扩开的方式修正边界层影响。理论上讲，不同风速下边界层位移厚度不同，应该采用相应的可调扩

开角洞壁。但是，为了简化结构，便于工程实现，通常采用固定洞壁扩开角的方案，并且通常取扩开角

为 0.5˚。 

4. 风扇设计 

4.1. 风扇段气动设计依据 

该风洞需要风扇提供较低的旋转噪声和较高的气动效率，这就要求风扇叶片的损失尽可能的小，

同时对风扇电机的旋转噪声也提出了较高要求。为了获得高效率的风扇系统，风扇的入口来流速度不

能过低，风扇的入口流动条件不能过于恶劣，要求风扇入口气流的均匀性满足一定条件。从风扇的来

流速度比较高这个特点来讲，风扇段布置在第二拐角段的下游，风扇段的面积(即风扇段圆截面面积)与
试验段面积的比在 2~3 左右，如果这个比值过大，那么风扇上游的速度剖面分布可能产生不均的危险，
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同时风扇段的成本也将随着其尺寸的增大而增加；如果这个比值过小，那么为了保持合理的桨叶角度，

风扇来流速度将要求提高，而且也需要提高风扇的转速，使得风扇叶尖马赫数过高而产生激波，增大

风扇损失。 
在风扇的气动设计中，实际上进行了风扇叶片的流动为二维流动的假设，并以此为基础发展的叶素

理论进行叶片升力及阻力计算，这就要求风扇叶片在实际流动中尽量与设计时所考虑的二维假设近似，

需要较大的展弦比，由此可以确定叶片平均位置的平均弦长。在平均弦长确定后，叶片的数目就成了决

定风扇转速的另一重要参数。确定叶片数目的主要有两个重要因素，一是叶片的升力系数，二是叶片实

度。由于风扇选用的翼型均为低速翼型，因此在确定风扇叶片数目时，需考虑其截面升力系数不大于翼

型的最大失速升力系数，叶片实度不大于 1，以防止叶片间的相互干扰。常规风扇设计中，一般把风扇转

速取得较高，这样就可以在提升风扇效率的同时尽量降低桨叶径向各位置的翼型升力系数，避免风扇在

流动与设计点差别较大的非设计点出现叶尖或叶根失速而影响其气动性能。风扇叶尖速度不能太高，过

高的速度会对叶尖处的气流产生压缩，影响选取的翼型气动性能，使得风扇实际工作时的状态与理论设

计时相差较大。一般而言，叶尖马赫数的上限是 0.5。 
根据风洞气动总体布局图，对风洞分别配置高速试验段或低速试验段状态下的风洞回路总损失进行

了估算，得到高低速试验段时对风扇段的设计要求分别如下，这作为风扇段开展气动设计的设计输入条

件： 
辅试验段 
(1) 介质：空气 
(2) 气体温度：300 K 
(3) 压升：2600 Pa 
(4) 流量：70.2 m3/s 
主试验段 
(1) 介质：空气 
(2) 气体温度：300 K 
(3) 压升：1600 Pa 
(4) 流量：90 m3/s 
该风洞总体气动方案对风扇段设计要求如下： 
(1) 风扇段总长：5.40 m 
(2) 风扇段直径：Φ2.0 m 
(3) 风扇级数：一级 
(4) 风扇型式：轴流式 
(5) 驱动电机：400 KW 一台(已经配置) 
(6) 电机驱动方式：内置 

4.2. 主要参数气动设计 

由设计输入条件可以看出：该风扇在风洞配置辅试验段时的流量小、压升高，配置主试验段时为流

量大、压升低。因此，采用固定桨距的风扇设计要同时满足高低速试验段是不现实的，需要采用变桨距

设计方案。该风扇的设计以达到辅试验段风速指标为目标，因为风洞配置辅试验段所需的风扇能力更高，

主试验段相对容易实现，通过降低转速和增大叶片安装角度匹配[9]。具体的设计结果如下。 
风扇段采用单级轴流式风扇方案，顺气流依次为：方变圆过渡段、头罩、前支撑片、转子、止旋片、
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尾支撑片和整流尾罩，风扇段气动轮廓见图 2，总体参数如下： 
(1) 风扇段直径：Φ2000 mm 
(2) 桨毂比：0.70 
(3) 桨毂直径：Φ1400 mm 
(4) 风扇段外壳体总长：5400 mm 
(5) 风扇驱动电机功率(已配置)：400 KW，额定转速：1491 r/min，最大转速 1900 rpm 
(6) 驱动电机内置驱动 
(7) 风扇入口为方变圆过渡段，入口为 2000 mm × 2000 mm 方形，出口为直径 Φ2000 mm 圆形，过

渡段总长 1000 mm。 
 

 
Figure 2. Fan section aerodynamic profile illustration 
图 2. 风扇段气动轮廓示意图 

4.3. 各部件技术参数 

(1) 风扇转子叶片 
a) 转子叶片数：B = 18 片 
b) 根弦 139.0 mm，尖弦 123.7 mm 
c) 辅试验段叶片根弦初始安装角β (叶片弦线与旋转平面的夹角) 29.84˚ 
(2) 止旋片 
止旋片沿径向采用等弦长设计，弦长 500 mm，均采用厚度为 10%弦长的 C4 翼型，叶片数为 11 片。 
(3) 支撑片 
风扇前支撑片采用 NACA0009 对称翼剖面，前掠 60˚，叶片数 5 片，均匀布置，弦长 450 mm。前支

撑片用于支撑风扇头罩和驱动轴，轴向位置结构设计人员可根据需要适当调整。 
尾支撑片采用 NACA0015 对称翼剖面，后掠 60˚，叶片数 3 片(可根据结构支撑需要调整)，均匀布

置，弦长 550 mm，轴向位置结构设计根据需要承载需求进行调整。 
(4) 整流罩 
整流罩总长约 5954 mm (包括半球头罩、柱段和型面尾罩)，最大外径 Φ1400 mm，顺气流方向依次

为头罩、柱段及尾罩。部分头罩和尾罩位于其圆方/方圆过渡段内，尾罩切角，直径约 Φ150 mm。 
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5. 声学设计 

5.1. 风洞回路噪声源及噪声特性 

低速风洞试验段背景噪声主要是宽频带噪声，气流通过风扇叶片和风扇电机会产生强烈的旋转噪声

和涡流噪声；此外，风洞气流流过有孔的金属板也会产生噪声，气流与开口试验段、稳定段和风洞管道

回路相互作用也会产生低频共振噪声[10]。以上噪声源中，风机运行的噪声占据主导位置，其声能量较高，

且频率偏低，是低速风洞背景噪声控制的重点。 
气动噪声能量和速度的 6~8 次方成正比，风机周围气流速度对噪声水平影响较大。对于本案例风洞，

风机叶片段横截面气流流动截面积约为 ( )2 2R rπ −风洞截面半径 风机桨毂半径
，其值约为 1.6014 m2。主试验段尺寸 1.2 

m × 1.5 m，主试验段最高风速为 50 m/s，对应的风机叶片周围气流速度为 56.2 m/s；如考虑常用风速为

20 m/s，则对应的风机叶片周围气流速度为 22.5 m/s。辅试验段尺寸 0.6 m × 0.9 m，其最高风速为 130 m/s，
对应的风机叶片周围气流速度为 36.5 m/s；如考虑常用风速为 50 m/s，则对应的 14.1 m/s。综上，风机转

子区域，气流速度在 14.1~56.2 m/s 区间范围。 
(1) 风机旋转噪声频率特性 
风扇叶轮旋转时，风扇叶片打击周围的气体介质引起周围气体的压力脉动而形成风机旋转噪声。风

扇动力系统旋转噪声一般包括以下两个方面：一是单独转子噪声，由叶片及叶片上的压力场旋转时对周

围介质产生扰动而造成的噪声；二是动、静叶片干涉噪声，由静、动叶片之间相互作用的空气动力对叶

片所造成的压力脉动而产生的噪声。旋转噪声的频率可用下式确定： 

 
60ri
nzf =   

其中，n 为风扇的转速；z 为叶片数；i取 1, 2, 3∙∙∙, i = 1 为基频，i = 2, 3∙∙∙为高次谐波。根据风扇设计，风

机转子叶片 18 片。风机旋转噪声的频率是转子转速的 3/10 倍。在高速试验段最高风速 130 m/s 时，其对应

转速 1450 r/min，对应的旋转噪声频率为 435 Hz。风机转速和试验风速成正比，采用辅试验段，在其 

他试验速度时，风机转速 1450r min
130

vn = × ；采用主试验段时， 1450r min
50
vn = × 。 

(2) 风机涡流噪声特性 
涡流噪声又称为湍流噪声，主要是由于气流流经风扇叶片表面，气流分离和涡脱落引起的压力脉动，

从而引起气动噪声。一般认为涡流噪声来源主要有四个方面：一是当具有一定的来流湍流度的气流流向

叶片时产生的湍流噪声；二是风扇由于凹面压力大于凸面而在叶片顶端产生的由凹面流向凸面的二次流

被主气流带走形成的涡流噪声；三是气流流经叶片表面时由于脉动的湍流边界层产生的湍流边界层噪声；

四是由于叶片表面湍流边界层在叶片尾缘脱落产生的脱体旋涡噪声[11]。涡流噪声的频率可由下式计算： 

 ci
vf k i
t

=   

式中，k 为斯特劳哈儿数，一般取 0.185；v 是气体与叶片的相对速度；t 是物体正表面宽度在垂直于速度

平面上的投影(m)，i取 1, 2, 3∙∙∙, i = 1 为基频，i = 2, 3∙∙∙为高次谐波。 
(3) 风机区域噪声频率特性 
不同风速时，风机噪声的主频，即为消声器吸声频率下限，汇总在表 1、表 2 和表 3 中。由表中数据

可知，主试验段对应风速 20 m/s~50 m/s 时，涡流噪声主频在 138.6~346.6 Hz 区间，风机旋转噪声主频在

174.0~435 Hz 区间；辅速试验段对应风速 50 m/s~130 m/s 时，涡流噪声主频在 86.6~225.3 Hz 区间，风机

旋转噪声主频在 167.3~435 Hz 区间。需要注意的是，虽然涡流噪声主频最低可达 86.6 Hz，但此时风机区
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域风速仅 14.1 m/s，风机噪声本身并不严重，消声处理时可不考虑该频率为消声处理下限。 
 

Table 2. Dominant frequencies of turbulence/rotational noise in the main test section 
表 2. 主试验段涡流/旋转噪声主频 

主试验段风速：m/s 风机区域风速：m/s 涡流噪声主频：Hz 风机旋转噪声主频：Hz 

20.0 22.5 138.6 174.0 

30.0 33.7 207.9 261.0 

40.0 45.0 277.3 348.0 

50.0 56.2 346.6 435.0 

 
Table 3. Dominant frequencies of turbulence/rotational noise in the high-speed test section 
表 3. 高速试验段涡流/旋转噪声主频 

高速试验段风速：m/s 风机区域风速：m/s 涡流噪声主频：Hz 风机旋转噪声主频：Hz 

50.0 14.1 86.6 167.3 

60.0 16.9 104.0 200.8 

70.0 19.7 121.3 234.2 

80.0 22.5 138.6 267.7 

90.0 25.3 156.0 301.2 

100.0 28.1 173.3 334.6 

110.0 30.9 190.6 368.1 

120.0 33.7 207.9 401.5 

130.0 36.5 225.3 435.0 

5.2. 吸声材料特性 

按照结构类型，吸声材料可以分为多孔吸声材料和共振吸声结构。 
(1) 多孔材料吸声特性 

 
Figure 3. Spectral characteristic of noise absorbing materials 
图 3. 吸声材料的频谱特性曲线 
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多孔吸声材料内部有大量的微孔和间隙。声波入射到多孔材料表面时，引起微孔内的空气振动，空

气与固体筋络间产生相对运动，由于空气的粘滞性，在微孔内产生相应粘滞阻力，使振动空气的动能不

断转化为热能，从而使声能衰减。多孔吸声材料的吸声特性曲线总的变化趋势是吸声系数随频率的增加

而增大，曲线由低频向高频逐步升高，在高频段出现不同程度的起伏，随着频率的升高，起伏逐步缩小，

趋向一个缓慢变化的数值。从图 3 可以看出，多孔吸声材料在低频段吸声系数较低，当频率提高时，吸

声系数相应增大，并出现第一个共振吸收峰 rf 。在共振频率/以上时，吸声系数在峰值与谷值间的范围内

起伏变化，即 r aα α α≥ ≥ ，随着频率增加，多孔吸声材料的吸声系数趋于稳定。 
从工程实用角度看，多孔材料的吸声性能主要受到厚度、体积密度、背景空腔、面层等因素影响。

其影响规律如下： 
a) 增加材料厚度，低频吸收很快增加，对高频影响很小。第一共振频率 rf 会随着材料厚度向低频移

动，高频吸声系数 mα 主要受到材料声阻抗影响，与材料厚度关系不大。 
b) 在一定条件下改变体积密度，首先使高、中频吸声系数改变。在实用范围内，材料体积密度或纤

维直径的影响，比材料厚度所引起的吸声系数变化要小，它们对吸声材料的选择，可以认为是第二位的。 
c) 背景空腔，在多孔材料后部设置空腔，可以增加低频吸声系数。 
d) 在多孔材料表面布置面层或涂刷层，改变了材料表面的声阻，会使多孔材料的高频段到中频段的

吸声系数大大下降。因此，多孔材料在风洞中不宜刷涂层，可用穿孔板或吸声毛毡作为面罩固定。 
(2) 共振吸声结构吸声特性 
多孔吸声材料对低频声吸声性能比较差，因此常用共振吸声结构原理来解决低频声的吸收。亥姆霍

兹谐振腔是一个半密闭的硬表面容器，通过一个小的开口与大气相连接。单个共振器可看成由几个声学

作用不同的声学元件所组成，开口管内及管口附近空气随声波而振动，是一个声质量元件。空腔内的压

力随空气的胀缩而变化，是一个声顺元件。而空腔内的空气在一定程度内随声波而振动，也具有一定的

声质量。空气在开口壁面的振动摩擦，由于粘潜阻尼和导热的作用，会使声能损耗，它的声学作用是一

个声阻。当入射声波的频率接近共振器的固有频率时，孔颈的空气柱产生强烈振动，在振动过程中，由

于克服摩擦阻力而消耗声能。反之，当入射声波频率远离共振器固有频率时，共振器振动很弱，因此声

吸收作用很小，可见共振器吸声系数随频率而变化，最高吸声系数出现在共振频率处。 
在风洞中，常用的共振吸声结构是微穿孔板。微穿孔板是在薄板上穿以大量的细小孔，板后留一适

当距离，装到墙上，并在内部填充多孔吸声材料，从而形成普通穿孔板吸声结构。其特点是构造简单、

易于清洗、耐高温，且相对于普通穿孔板，对流场影响较小，适合在风洞流道中使用，如陈吉明[7]在对

CARDC (中国空气动力研究与发展中心)的 0.6 m 连续式跨声速风洞进行降噪技术试验时就在风机段采用

了微穿孔板吸声方案。 

 
Figure 4. Acoustic performance of dual-layer microperforated panel 
图 4. 双层微穿孔板吸声特性 
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微穿孔板板厚在 0.2~1 mm 之间，孔径在 0.2~1 mm 之间；穿孔率在 0.5%~4% (穿孔率在 1%~2.5%时的

吸声效果更好)。当微穿孔板厚大于 1 mm，孔径大于 1 mm，穿孔率过大或者过小，吸声系数会明显下降。 
为吸收不同频率的噪声，还可采用多层微穿孔板组合结构。图 4 为双层微穿孔板结构的吸声特性，

其前腔为 80 mm，后腔为 120 mm，前后层微穿孔板穿孔率分别为 2%和 1%，孔径、板厚均为 0.8 mm，

较高的共振频率在 8001 z 处由前腔决定，240 Hz 处的共振频率由后腔决定。 
(3) 消声器选择 
微穿孔板对低频声吸收较好，但对高频声吸收较差；而多孔吸声材料对高频声的吸收很好。在风洞消声

处理中，常将二者相结合使用，即采用穿孔板 + 吸音棉和微穿孔板降噪措施，通常能取得较好的消声效果。 
风洞中风机区域的噪声频率下限可取 100 Hz。根据吸声材料厚度估算公式： 

= 0.057 340 100 193.8mmc fδ β = × =下限 ，建议取多孔吸声材料厚度为 200 mm。在微穿孔板的选择上，查

阅《噪声与振动控制工程手册》，可选用双层微穿孔板。表 4 给出两个推荐的微穿孔板组合方案供参考。 
 

Table 4. Absorption coefficients of perforated plate resonant absorbers 
表 4. 穿孔板共振吸声结构吸声系数 

微穿孔板 穿孔率(%) 空腔距离/mm 
下述频率/(Hz)的吸声系数 

125 250 500 1000 2000 4000 

双层微穿孔板， 
孔径 0.8 mm，板厚 0.9 mm 

2.5 + 1 D1 = 40; D2 = 160 0.58 0.99 0.54 0.86 - - 

2 + 1 D1 = 80; D2 = 120 0.48 0.97 0.93 0.64 0.15 - 

双层微穿孔板， 
孔径 0.8 mm，板厚 0.8 mm 2 + 1 D1 = 80; D2 = 120 0.41 0.91 0.61 0.61 0.31 0.30 

 

以表 4 中第一行为例，对微穿孔板方案具体实施时的参数进行解释。两层为穿孔板的微孔孔径均为

0.8 mm，板厚均为 0.9 mm，与风洞流道气流接触的微穿孔板的穿孔率为 2.5%，中间层微穿孔板的穿孔率

为 1%，表层微穿孔板和中间层微穿孔板的距离为 40 mm，中间层微穿孔板和风洞壁面的距离为 160 mm。

在施工过程中，微穿孔板可用 300 × 300 mm 的横隔板分隔成独立的空腔。在空腔结构的间隔中，可以间

隔填充消音棉，以消除宽频带噪声中的高频声。 

5.3. 吸声材料布置方式 

(1) 风机动力吸声材料布置 

 
Figure 5. Aerodynamic noise absorption layout of the fan compartment 
图 5. 风机动力段吸声布置 
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风机动力段区域主要是风机旋转噪声和涡流噪声，是风洞噪声控制的重点，其频率较低宜采用双层微

穿孔板方案。消声器布置在风洞壁面四周，从动力段入口到风机尾部全覆盖，消声器长度为 6.4 m，图 5 给

出了风机动力段消声器布置示意图。采用双层微穿孔板方案，两层微穿孔板的孔径均为 0.8 mm，板厚均

为 0.9 mm，与风洞流道气流接触的微穿孔板的穿孔率为 2.5%，中间层微穿孔板的穿孔率为 1%，表层微

穿孔板和中间层微穿孔板的距离为 40 mm，中间层微穿孔板和风洞壁面的距离为 160 mm。该区域可沿气

流方向布置横隔板，将微穿孔板之间的空腔分成约 100 mm 左右互不联通的多个部分。 
(2) 平直段消声器布置 
在风机下游的平直段 2 应设置消音器，消除高频的噪声和风机辐射带来的噪声。在风机上游，气流

流过试验段后经过辅速试验段，然后流经第一拐角、平直段 1 和第二拐角，回到风机。在平直段 1 和平

直段 2 壁面设置消音器时，考虑到噪声频率相对于风机段噪声会更高，可采用图 6 的布置方法，将微穿

孔板和多孔吸声材料交替布置。受导流片尺寸限制，不宜在导流片上贴附吸声材料消声，可在平直段 1 和

平直段 2 中间位置，布置片式消音器，内部填充消音棉即可。 
a) 平直段 1 
该部分截面为 2 m × 2 m 的正方形，在竖直壁面上贴附吸声层即可。内侧消声器长度为 6.72 m，外侧

消声器长度为 8.79 m。吸声材料布置如图 6 阴影部分所示。 
 

 
Figure 6. Acoustic insulation material layout in the central section of the flat section 1 
图 6. 平直段 1 中部流场吸声材料布置 

 

在平直段 1 中部位置，设置两个片式消声器，沿着流向方向排列，间隔为 592 mm。其厚度为 200 mm，

总长度为 2500 mm。其一端为半圆，另一端截面为三角形，角度为 30 度。内部填充消音棉，用多孔板固

定，并用吸声毛毡/酚醛玻纤毡包裹。吸声材料布置如图 7 阴影部分所示。 
b) 平直段 2 

 
Figure 7. Acoustic insulation material layout for flat section 2 
图 7. 平直段 2 吸声材料布置 
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该部分的截面为 3.9 m 宽，3.2 m 高的长方形截面。同样在竖直墙面上设置消声器。内侧消声器长度

为 8.09 m，外侧消声器长度为 4.00 m。消声器布置如图 7 阴影部分所示。 
在平直段 2 中部，设置 3 个片式消声器，两侧消声器中心线距离洞体壁面 850 mm，中间消声器在洞体

中心线位置。片式消声器厚度为 200 mm，总长度为 3000 mm。其一端为半圆，另一端截面为三角形，角度

为 30 度。内部填充消声棉，表面用多孔板固定，并用吸声毛毡/酚醛玻纤毡包裹。吸声材料布置如图 8 阴

影部分所示。 
 

 
Figure 8. Silencer configuration for flat section 2 
图 8. 平直段 2 消声器布置 

6. 结论 

a) 合理选择回流式低速风洞收缩比，优化匹配风洞各部段并配套完整的整流措施，使风洞具备高品

质流场。 
b) 采用变桨距轴流风扇设计，通过风扇叶片安装角的调节，使风洞在多试验段流量与压升不匹配的

情况下的能够满足实验功能需求。 
c) 通过风洞声学设计，明确了风洞噪声源与声学特性，针对性选择不同消声方式使风洞满足低噪声

需求。 
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