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摘要：叙述了用于燃烧室内部高温、高压条件下的噪声测量系统以及根据系统的动态特性对测量结果的修

正。根据大量的测试结果分析了燃烧室噪声的规律和总声级的预测模型。
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符号表

燃烧室进口总压，MPa

燃烧室进口总温，K

燃烧室空气流量，kg／s

燃烧余气系数

L0l～L06各冷吹测试工况

R0l～R18各热态测试工况

chl～ch9各测量通道

L】，L2，L3 Chl，a_12，Ch3分别测得的总声级

，c)|l或y。1 Chl测得信号的时域值或频域值

yQl3或y∞ch3测得信号的时域值或频域值

Ly，Ly Chl，Ch3测得的声压级，dB

H1，}b Chl，Ch3测量通道的频响函数

Ht3=Hl／H3 频响函数比(传函比)

1引言

研究燃烧噪声具有两层意义。其一，飞机飞行

时，由于排气相对于外界大气的速度降低传播至远

场的飞行噪声中，发动机燃烧噪声便突出地显露出

来；而涡轴发动机，其燃烧噪声本来就在发动机总噪

声中占有主要成分。因此在研制低噪声发动机时，

对燃烧噪声应予以注意。其二，它是进行燃烧室声

疲劳研究以及对燃烧效率、燃烧过程稳定性进行研

究和控制的前提。

收稿日期：2002一Ol一05

第一作者简介：盛元生．教授．1933年出生，1952年毕业于南京大学，长期从事发动机机械振动和噪声测量及控制等方面的教学和研究工

作，曾获得省、都级科技进步二等奖三次。

   



—王生———————一 堕窒垄垫!! !!丝笙箜!塑

燃烧室噪声包括燃烧噪声以及在燃烧室内传播

的其他噪声成分，如流动噪声等。开展对燃烧室噪

声的研究是在具体燃烧室试验的基础上进行的，因

此有机型针对性。

2测量系统及测试工况

受测发动机燃烧室内燃气温度高达1000℃以

上。燃气压力随发动机工作状态变化，由O．1～0．2

MPa或更高。普通的动压传感器无法直接安装在

燃烧室内进行动压测量，需要用声波导管将被测声

压传播至传感器所在位置进行测量。为此设计一套

采用声导管的动压测量系统。该系统共有两个测量

探头，其安装部位如图l所示。一个安装于燃烧室

前部主燃烧区．一个安装于后部掺混区，相隔约

150mm，均在燃烧机匣内壁上齐平安装。探头座体

内安装一枚6．35nm国产传声器。由于是掠入射，

采用压力型传声器。座体一端通过直径8mm、壁厚

1rm不锈钢声导管伸入燃烧室内的测声点，另一端
与长60m同规格柔性管(紫铜管)连接，构成半无限

管，以实现阻抗匹配。柔性管的末端与高压冷气瓶

连接，利用压缩空气吹洗声导管，对系统进行冷却。

在稳态工作时，由稳态供气系统借差压进行管内流

量控制，既保证有足够的空气进行吹洗冷却，又避免

流速过高产生强烈的湍流噪声，影响测量结果。

中取消
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chl一主燃区传感器；c}12一掺混区传感器；015，ch6一加速度计；c}13l一冷吹试验传声器

c}】32一热态试验传声器；ch7，ch8一声强探头；∞一动压传感器

图l声导管测声系统及传旺器在燃烧室上的安装(1999年测试J

   



墅娈兰箜!堕至垄垫燮垡童塑整堕重型量坌堑堑壅 !!

测量系统如图1所示，共测量了8路信号。每

次测试都包括冷吹、热态两种状况。第一次测试于

1998年进行，包括6种冷吹工况和一种热态工况。

第二次于1999年对测量系统作了改进后进行，包括

u种冷吹工况和18种热态工况。气流参数见表1

和表2，其中包括空气流量(GB)、进气压力(P；)、进

口温度(77)、余气系数(a)。

3测量结果分析

燃烧室主燃区((h1)及掺混区(ch2)和机匣外

部(ch3)在各工况下测得的噪声总声压级列于表l

及表2。此外，机匣外部还设有振动测量ch5、ch6，

声强测量Ch7、(柚和内部动压测量Ch9。

表l冷吹各工况燃烧室气流参数殛测得的总声压级——0一12_8k№基带分析(dB)

*∞卜一L04及L¨工况ch3传声器直接插人动压澳4量ch9泓孔中测量内部声压；L5～L∞工况在燃烧室外测量。

表2热恋各工况燃烧室气流参数及测得的总声压级——_o～12 8kHz基带分析(dB)

Pi 丁i GB d chl／Ll c112／L2 C}13／L3 ch7／L7 chl／Lp Fp卜k

557．3 8．89 3 72 149．4 146 5 109．2 104．0 139 8 400

559．0 10．02 3 53 149 9 146．4 111．8 105．O 138．7 400

554．3 ll 03 3．29 150 7 147．3 109．5 106 2 140 7 416

553．3 12．40 3 16 15l 4 147 8 110．1 107．3 139 6 416

595．0 9．26 3．37 149、3 L45 2 m8．6 105 3 137．6 416

594 l 10 lO 3 07 149．3 145．4 108 O 104．1 137．8 416

594．1 ¨18 3．84 151．2 144．3 109 7 107 6 144 8 416

596 8 11．90 3．5l 150 7 147 5 109 7 106 5 143 2 416

632 9 9．25 3，U 149．9 145 l 107。7 106 6 138 7 432

635 9 10．16 3．35 150 7 145．O 108．4 108．0 138．9 432

634．7 ll 2l 3 62 150．5 147 5 107 6 105．2 14l 2 432

634 6 12 00 3．80 i51．0 147 0 106 3 104．9 i37 5 432

67l 2 9．64 3．79 149 7 144．6 108．8 107．O 14l 7 432

675．5 10 12 3 84 150 2 145．0 107．7 106 O 14l 9 432

661．0 U lO 3 10 * 141．4 106．3 106．O * 432

665．0 12 36 3．39 * 142 2 103．8 104．1 * 448

671．5 12．32 3 00 * 147 l 108 5 10了3 * 432

0．22

0 24

0 26

0．28

O 24

0 22

0．28

0 26

0 26

O 28

0 22

0．24

0 2B

0．26

0．24

0 22

竺坚 型：! !!：竺 !：!! !!!：! 坠! !!!：! 坐! !兰：! 型
*R15～R17工况、Chl测量故障。数据剔除。
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3．1声导管探头测声系统测量结果的修正

由于声导管系统本身的动态特性，使测量结果

与源信号存在差异，假定声导管测量系统为线性系

统，则可以根据系统的动态特性标定结果对测量数

据进行修正。

当对测量波形的要求更为重要时，则必须用源

信号恢复技术，通过反滤波器和／或倒频谱编辑手段

进行波形恢复。如果测量波形并不重要，而关心的

是信号频谱成份及总能量级的修正，则无需运用反

滤波器等进行复杂运算，可以通过探头传声器测声

系统的频响函数来修正。

激励源工(f)

输入x(，)

响应

输出

圈2测声系统的输入和输出

声导管测量系统的输入和响应如图2所示。燃

烧室内声压源的信号z(f)经声导管传至座体内的

传声器，测得的信号为y。Il(￡)。该系统的冲击响应

函数为^l(￡)，频响函数为H1(，)。用参考传声器

直接测量，测得信号为yol3(￡)，该传声器系统的冲

击响应函数和频响函数为^3(t)和H3(，)。对于线

性系统，有：

I，m(f)=z(f)^3(￡)或y∞(，)=z(，)H3(，)1

1yLl、l(￡)：z(r)^．(f)或y曲．(，)=工(，)Hl(，)|
则有ychl(，)=ych3(，)HI(，)／H3(，)

=y013(，)H13(，)

式中H13：H1／H3为两独立测量系统的传函比，它

可视为ychl及y∞两信号之间的传函关系。实际上

传感器的标定曲线(频响曲线)在其使用频率范围内

是一条水平直线，且具有线性相位，因此可认为参考

传声器的H3_1，则由ml和m3计算得到的频响
函数H13=Hl。这样可以用参考传声器测得的结

果代表激励源信号，源信号恢复和／或测量结果的修

正便可以在，0lI(或y011)与，ch3(或y∞)之间进
行：

‰=等
当谱值采用dB标尺时，上式写为

20109器=20109器砌109‰

Lk，=Ly。．～20109H13 (1)

用公式(1)对热态R07工况下ch2测得的噪声

频谱进行谱修正，计算后的总声压级及各主要峰的

谱值变化见表3和图3。H3在测量系统的标定过

程中获得。该频响函数是脉冲声和白噪声两种标定

信号频响函数的组合函数。组合频率根据信噪比和

相干函数来定，在O～1600Hz间采用脉冲声的标定

结果，1600Hz以上采用白噪声的标定结果。

表3 R07工况．C}12测量结果修正前后谱值对照 (dB)

。黧，篙-：。a s e

频率№ 416 2328 9952 10368 10784 lls04

谱修正前144．3 140．0 107．2 9l l儿O 4 90 0 93 8

值修正后146．6 142 3¨8 4儿l 8 120 8儿2 7 109 2

一IⅢ’

曼

琶¨m
粗角l

(1 1帅2。0 300 4叭J 5‘m“_’?讯}“吼l

频率(x16Hz)

a)声导管系统ch2测量结果(频率l+16Hz)(修正前)
aaa

一1∞
量

謇”
札s0

言
3

舞
出
粗

(} 1(m 2∞3州】州m 5(X}6IX)■m槲m

频率(×16Hz)

fb)修正后的燃烧室噪声频谱(频率1，16Hz)
hhh

(1 lIm甜m舢Wl舢m 5fx1口HI—lHIⅢHI

频率(x16Hz)

(e)ch2组台频响函数(频率1+16Hz)

国3 R07工况下ch2测得噪声谱的修正【1999年测试)

通过对比可见：

(1)416Fk频率峰值仅衰减2 ldB，儿504№峰

值衰减15．7dB。声导管测声系统在低频衰减少．高

频衰减多。在1000Hz以下低频的实际衰减量比声

导管设计中预估的值要低。

(2)总声压级经过修正由144．3dB改变为
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146．6dB，变化仅2．3dB，这是因为燃烧室噪声的高

声能区位于1000}k以下的频段，而在低频率范围

声导管的衰减很小。

表4列出了热态各工况下掺混区测得信号经修

正前后的总声压级。从表中看出，除R14、R17、R18

外，大多数工况的总声压级修正量均在2 5dIj以

下。个别工况稍高，都未超出3．0dB。后面的总声

压级讨论都将按chl、ch2实际测得的结果进行。

表4热鸯各工况下c}j2测得总声压级修正前后的值——0一12 8k比基带分析<dB)

*数据丢失

3．2燃烧室噪声总声压级及燃烧噪声主峰

总声压级是衡量燃烧室噪声的一项首要指标。

它代表被测噪声信号所具有的总声能(声功率)。

经综合分析，归纳出以下几点：

(1)Chl、(勉总声压级随工况变化的规律
冷吹时，燃烧室内噪声总声压级在主燃区测得

为1 39．4～142．8dB，掺混区测得为138．7～

146．9dB。掺混区总声压级略大于主燃区。随着燃

烧室工况的改变，两区域的总声压级变化范围分别

为3．4dB和6 5dB。

热态下，燃烧室内噪声总声压级在主燃区测得为

147．1～151．4dB，掺混区测得为141．4—147 8扭。主

燃区总声压级略大于掺混区。两区域的总声压级变

化范围分别为4．3dB和6．4dB。

对比表明，燃烧加热过程使高声压级区由掺混

区前移至主燃区。而且在主燃区燃烧时总声压级的

增加比冷吹时的增加要多，主燃区增量达到7．7～

8．6dB，掺混区仅增加O．9～2．7dBo

根据表2中数据，chl、ch2、ch3、ch7在热态各

工况下测得的总声压级的变化情况如图4所示。图

中Chl及ch2测得的总声压级其变化规律基本一

致．表明了两声导管测量结果的相关性。Ch3和

ch7都是从燃烧室外部测量，总声级数据十分吻合。

但是它们和Chl、ch2的变化趋势不完全一致，在

R06、R09、R12等工况图线走向有明显差别。这和

结构传声特性(声激融响应及幅射比)及受外部声场

影响等有关。

(2)燃烧室噪声总声压级内外测量结果的差别

内外总声压级的差别△列于表5和表6。热态

各工况下∞测得总声压级由103．8嘏～“1．8dB。
对应各工况下Ch3比Chl低38．1～44 7dB，Ch3比

Ch2低34．6～40．7dB。

表5燃烧机匣热态的传声损失 (dB)

Rol R02 R03 R04 R05 R06 R07 R08 R09——————————————————————————————————————————————————————————————～————————一一△I=chl～C}13 40．2 38．1 41．2 41．3 40 7 41．3 41．5 4l O 42 2

乱=Ch2～Ch3 37 3 34．6 37 8 37．7 36．6 37，4 34 6 37．8 37 4

R10 R1l R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18一一一—■_△．=Chl～Ch3 42．3 42．9 “7 40．9 42．5 4l 3

△，=C112～C” 36．6 39 9 40，7 3S 8 37 3 35 l 38 4 38 6 38 l
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i级 dB、

}l f l f
：“2'部洲得(主燃畸’≮【—卜习l。一 ＼ ／
chl内部测得(搀 混厦：)

1 l l
l I

Ch7 外翱 测社(虚线j
。一 、q艟‰鲁焉} 一一 々：==

l

f
R⋯mⅥRIn m¨mn RIn～E R(1H W¨111 RlI R12 R13 R14 RI；R¨，RK RIn

Ⅲ)L—L—J—-上—』—-L—上—上—上—L—L—LJ—_【—J—_上热态各工况

囤4热态各通道总声压级随工况变化图

表6燃烧室机匣冷吹的传声损失 (dB)

L05 I．06 Lm7 I_08 l田9 L10

△t嚣Chl～Ch3 37．0 40 3 38 l 38 3 33 5

△2=ch2～Ch3 40．6 44．4 39．3 38．9 35+6

表中△实际上是燃烧机匣的传声损失值

(TL)。传声损失应按内部高声级值计算，且ch3传

声器安装于机匣外接近主燃烧区位置，因此燃烧机

匣的热态传声损失TL=△，=38．1～44 7dBo可以

看出TL值是随总声压级改变的，但是它们之间并

非简单关系。这与机械结构的声激励响应和它的辐

射比随声场特性而变化有关。根据测得的燃烧室内

外噪声数据回归得到的估算公式，并通过燃烧室外

部噪声总声压级概略地预估内部噪声总声压级。

冷吹下燃烧室机匣传声损失略微低于热态，具

体见表6。

(3)燃烧噪声主峰及峰值频率

燃烧室噪声频谱示例如图2所示。从全部热态

工况的噪声频谱分析可见燃烧噪声主峰频率在

416Hz附近，且随工况改变而略有变化。主峰谱值

为137 5～144．8dB。主峰附近区域的频段是燃烧

室声激励的高能量区。

3．3燃烧室噪声总声压级及噪声主峰预测模型

通过研究发动机燃烧室热态R01～R18各工况

下chl及c}12测得的燃烧室噪声总声压级L¨L2

和燃烧室工作参数，包括空气量、进气压力、进口温

度及余气系数的离散点数据得知，可以利用多元回

归模型研究响应和预报变量之间的关系。所得结果

如下：

总声压级L。的预测模型

L1 i 133．789x?130x2 o‘7xio 035xio
014

式中xI=T0、x2=P{、x3=GB、x4=n

燃烧噪声主峰值模型

Lp=81．120一3．2721。gXl+9．816109X3

+21．60lx4+11．750X2x4～2 946xj

燃烧噪声主峰值频率

F。=124．734x2 181xi0 o。2xi0 073x—o槽

通过外部测量结果估算燃烧室内部总声压级

TL：燃烧机匣的传声损失，定义为机匣内部测

得噪声总声压级L1与外部测得总声压级L3之差，

TL=Ll—L3。

通过回归得到TL与L，的线性回归方程

TI。=155．642一1．04783L3

当测得机匣外部总声压级L3，则可以根据上式

计算出相应的Tl，值，再由得到的TL来估算燃烧

室内部噪声总声压级L．。

4结论

(1)为实现在燃烧室高温、高压环境下用普通

传声器测量其内部噪声而设计的声导管测声系统，

通过试用并不断改进，在1999年的实测应用中测得

了有效的噪声数据。实践证明，该测量方法是可行

的，测量系统是可靠的，测得数据具有规律性和重复

性，测试前后对系统进行了反复标定，因此数据是准

确有效的。

(2)对于声导管测量系统的标定工作十分重

要，其目的首先是通过标定测量检验(下转第39页)
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寿命大于30000次，5个轮盘的试验截尾的LcF循

环寿命为10000～22881次，预测的使用寿命大于

1000h目标寿命，外场发生的多起偏心孔部位裂纹

故障的原因是孔边高应力叠加较大振动应力，加工

质量亦有一定影响。

5．2．2高压涡轮盘

销孔部位计算的LcF循环寿命为4960次、两

个轮盘试验确定的LCF循环寿命为4377～4725

次，预测的使用寿命为908～984h；篦齿环部位计算

的LcF循环寿命为1152次循环，预测的使用寿命

约380h。一、二次翻修时，大量裂纹故障是由高压

涡轮篦齿环处燃气向盘腔“逆流”，或者冷却不足引

起篦齿环温度过高和产生大的循环应力而引起。

5．2．3低压涡轮盘

轮心部位计算的平均LCF循环寿命为10332

次循环，两个轮盘进行了8000次I妤疲劳试验，无
裂纹出现，预测的使用寿命大于1000h．在外场使用

中应加强榫槽部位的检查。

5．2．4高压涡轮叶片

寿命考核的关键部位包括叶根、叶背、约1／3弦

长叶身部位。根据高压涡轮叶片启动加速过渡态有

负应力、高转速下较大的正应力、高温高转速下有较

长时问保载而存在循环与持久共同作用的特点，确

定了一种带峰值和稳态载荷保载时间的复合循环，

作为叶片试验载荷谱。以约1／3弦长叶身部位为考

核对象，其计算寿命为1270～2500h，试验给出了高

于1000h的结果。

5．2．5低压涡轮叶片

寿命考核的关键部位为叶身箍带孔，寿命预测

(上接第58页)传感器和整个测量系统的准确度和

有效性。同时也是为了获得测量系统对声场的动态

响应特性，以便对测得的噪声数据作必要的修正。

标定测量是在符合要求的声场条件下对整个测量系

统进行动态标定。

(3)测试结果表明，燃烧室冷吹时，内部噪声总

声压级掺混区略大于主燃区；燃烧时，主燃区总声压

级略大于掺混区。燃烧使主燃区噪声总声压级提高

了7．7～8．6dB，达到147．1～15l 4dB。燃烧噪声

主峰谱值为137．5～144 8dBo主峰频率随工况改

变在416Hz附近变化，而且在这个频率上测得的振

动响应级和外部噪声压级也都达到最大的峰值。在

这样的声载荷下，即使声疲劳应力不是很大，但是如

的显著特点是：在计算和试验过程中，考虑了扎边存

在的显著应力松弛效应；在低循环疲劳损伤和持久

损伤分析中都计人了松弛效应，并给定了相应的带

保载时间的低循环疲劳试验载荷谱。预测的使用寿

命为1100～1400h，试验给出了高于1000h的使用

寿命。

5．2．6燃烧室机匣

寿命考核的关键部位为加力点火器空气导管安

装座，计算预测使用寿命约2683～3208h，试验确定

的使用寿命约2986～3554h。

6结论

(1)给出了8种主要零部件的寿命试验载荷

谱，为各部件定寿试验工作提供了主要依据。

(2)给出了8种主要零部件的预测寿命，经各

零部件寿命试验结果验证，全部吻合一致。

(3)给出了8种主要零部件在三种机型上的各

典型科目的寿命换算率和全部科目混频的平均换算

率；结合寿命预测和试验结果，给出了零部件的使用

小时寿命，为wP7系列发动机当前的使用控制、延

长使用寿命来满足战备急需和今后寿命跟踪监管提

供了重要依据。

(4)根据分析与试验结果，为wP7系列发动机

的第4级盘缘破裂故障偏心孔裂纹故障、高压涡轮

盘篦齿环裂纹故障和高压涡轮叶片断裂故障等的进

一步深入分析和彻底排除故障提供了重要依据。
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果结构设计不当，局部热应力和声疲劳应力联合作

用，有可能使结构的薄弱环节产生疲劳损坏。

(4)根据测得的数据，对燃烧室噪声总声压级、

燃烧噪声主峰值及主峰值的频率用回归方法得到了

它们与燃烧参数的预报方程。检验结果表明，非线

性模型优于线性模型。所得到的这些预报方程在设

计中对于同类型燃烧室噪声的预报具有一定的指导

意义和应用价值。
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