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摘 要

发动机排气噪声是汽车的主要噪声源，而加装排气消声器则是控制此噪声最

直接，也是最有效的途径之一。因此研究消声器的声学特性，具有重要的现实意

义。

本文就是在此思想的指导下做了一些研究。传统的消声器设计主要依靠经

验，一维平面波理论和大量实验相结合的方法，费时、费力、费资金。由于计算

机硬件的迅速发展以及软件应用的日益成熟，所以可以采用计算机模拟仿真的方

法，研究汽车排气消声器的声学性能。本文就是综合运用有限元法，使用分析软

件ANSYS和SYSNOISE，首先对消声器的基本声学单元进行声学性能分析，基

本声学单元包括扩张比、扩张腔长度、双扩张腔、出口管偏置、双出口管、共振

腔、内插管和穿孔管等；接着分别研究了一简单组合结构消声器和一复杂组合结

构消声器，使用M觚AB软件绘图工具绘制从SYSNOISE中提取的计算结果，
得到消声器的传递损失(TL)曲线，在传递损失不理想频段，对消声器做局部优化

改进，以求在较宽的频段得到更好的消声效果；最后对某5吨柴油机车用排气消

声器进行声学有限元分析，然后与实验数据进行对比。

本文研究的内容不仅概述了声学基础、排气消声器基本理论、传递损失的

计算等基础知识，而且详细分析了声学单元、简单组合结构消声器、复杂组合结

构消声器的声学性能和某5吨柴油机车用排气消声器的声学性能，所以对今后消

声器的分析设计具有一定的借鉴意义。

关键词：排气消声器，有限元法，声学特性，传递损失
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ABSTRACT

The engine exhaust noise is the main noise source of a vehicle，and one of the

most direct and effective way to control this noise is to equip an exhaust muffler．So

to study the acoustic characteristic of the muffler has important practical significance．

Some research is done under this guidance in this work．Traditional muffler

designs mainly rely on the experience，one-dimensional plane wave theory and large

number of experiments，and that was time—consuming，laborious and expensive．

Because of the development of computer hardware and the application of software，

computer simulation is used to study the acoustic characteristic of the automobile

exhaust muffle．The finite element method is comprehensively used in this article and

the softwares including ANSYS and SYSNOISE．Firstly,analyze the acoustic

characteristic of the basic acoustical structures of the muffler,including expansion

ratio，length of expansion-chamber,2-expansion·chamber,offset—outlet，double—outlet，

inter-connecting tube，resonator and perforated tube etc．．Secondly,study a simple

composite structure muffler and a complex composite structure muffler,respectively,

and uses the plot tools of MATLAB software{o draw transmission loss(TL)curve，

which the data Can be obtained from the SYSNOISE software．In 0rder to obtain the

better noise elimination at the wider frequency band，improve the local optimization

of muffler’S structure because of the dissatisfaction of TL at some frequency band．

And lastly,do the acoustic analysis by using the finite element method of a exhaust

muffler of one 5-ton diesel engine，and then compare with the experimental data．

In this paper,the study contents include not only acoustic theory,exhaust muffler

theory,calculation of transmission loss，but also acoustic characteristic analysis of

the acoustic elements，a simple composite strucVare muffler and a complex composite

structure muffler,and the acoustic characteristic analysis of a exhaust muffler of one

5-ton diesel engine．So this paper does have so．,-Jle referential significance for future

muffler’S analysis and design．

Keywords：exhaust muffler，finite element m；thod，acoustic characteristic，

transmission loss
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第一章绪论

1．1本课题研究的目的和意义

噪声污染是世界三大污染之一，对人的危害是多方面的，主要表现在听觉和

非听觉两个方面。听觉方面是直接影响人的正常交谈，正常休息等，若长期暴露

在强噪声环境中，容易使人出现耳聋；非听觉方面则是间接影响人的神经系统、

消化系统、呼吸系统等。噪声对人体的危害主要表现在以下三个方面【1,21：

(1)对听觉的损伤。大量的调查和研究证明，一个人如果长期处于强噪声环境

下而又没有采取有效的防护措施就会逐渐造成耳聋。只有噪声的声压级在80dB

以下，才能保证人长期工作不致耳聋。

但)影响人的生理健康。大量心脏病的产生和恶化与噪声有着密切的联系，噪

声会引起人体的紧张反应使肾上腺素增加从而引起心率改变和血压升高。

(3)影响人的心理健康。噪声对心理的影响主要是使人烦躁不安，噪声容易使

人疲劳，影响精力集中和工作效率，又由于噪声的掩蔽效应，往往不易使人察觉

危险信号，从而造成事故。

随着国民经济的日益繁荣，城市建设和城市交通得到迅速发展，但是由此引发

的环境噪声对人类日常生活的影响也越来越严重，其中由各种汽车产生的交通噪声

最为突出，所以城市交通发展和降低车辆噪声的矛盾日益尖锐，降低车辆噪声以减

轻城市环境噪声势在必行。对汽车制造厂商来讲降低汽车噪声，不仅能减少环境污

染，营造安静休息场所，降低对人的伤害之外，而且还是提高市场竞争力所在，为

企业创造更大的利润。因此，降低整车的噪声，控制噪声是完全必要的。

世界各汽车大国，如美国，日本，韩国等都纷纷表现出对环境噪声的高度关

注和制定日趋严格的控制标准，如何降低汽车噪声，减轻汽车噪声对人体的影响，

已引起各国越来越多学者和专家的关注，对汽车噪声的研究也逐渐成为噪声研究

的重要分支之一，我国制定了汽车加速行驶车外噪声限值，如表1．1所示131，和汽

车定：置噪声限值，如表1．2所示131，以满足日益严格的标准。

根据噪声控制方法[41，噪声的传播途径都要经历如下过程：噪声源，中间传

播途径和接受者。因此，若要降噪防噪，只需根据具体情况对此中的任一环节采

取必要的控制，均可奏效。汽车噪声主要由发动机噪声和底盘噪声组成，其中发
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动机噪声是最主要噪声源，就目前来讲降低此噪声的最有效途径是加装发动机排

气消声器，也就是采取控制中间传播途径的方式来控制噪声的传播。

表1．1车辆加速行驶时噪声限值dB(．A)

Tablel．1 Noise limits of speed—up driving vehicle(dB(A))

噪声限值／dB(A)

第一阶段 第二阶段
汽车分类

2002．10．1．2004．12．30期
2005．1．1以后生产的汽车

间生产的汽车

M1 77 74

M2(GVM-<3．5t)，或N1(GVM-<3．50：

GVM≤2t 78 76

2t<GvM≤3．5t 79 77

M2(3．5t<GVM<5t)，或M3(GVM>5t)：

P<150kW 32 踟

P≥150kW S5 83

N2(3．5t<GVM<12t)．或N3(GVM>12t)：

P<75kW 83 81

75kW<P≤150kW 86 83

P≥150kW 88 84

说明：

a)M1，M2(GVM-<3．50N N1类汽车装用直喷式柴油机时，其限值增加ldB(A)。

砩对于越野汽车，其GVM>2t时：

如果P<150kW，其限值增加laB(A)。

如果P≥150kW，其限值增加2dB(A)。

c)M1类汽车，若其变速器前进档多于四个，P<140kw，P／GVM之比大于75kW／t，并

且用第三档测试时其尾端出线的速度大于61km／h，则其限值增加ldB(A)。

注：M类指至少有四个车轮的载客机动车辆，或有三个车轮且最大总质量超过1吨的载客

机动车辆；N类指至少有四个车轮的载货机动车辆，或有三个车轮且最大总质量超过1

吨的载货机动车辆；GVM指最大总质量(t)；P指发动机额定功率(kw)。

2
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表1．2汽车定置噪声限值

Tablel．2 Noise limits of automobile

车辆出厂日期
车辆类型 燃料种类

1998年1月1日前 1998年1月1日起

轿车 汽油 87 85

微型客车、货车 汽油 90 88

nr≤4300r／min 94 92

轻型客车、货车、 汽油

n,>4300r／min 97 95

越野车
柴油 100 98

中型客车、货车、 汽油 97 95

大型客车 柴油 103 101

N≤147kW 10l 99

重型货车
N>147kW 105 103

注：”一按生产厂家规定的额定功率。
说明：车辆分类按GB3730．1执行，噪声限值按表执行。

传统的消声器设计主要靠经验和大量实验相结合的方法，消声器声学性能比

较差，且时间长，成本高。由于计算机硬件的迅速发展以及软件应用的日益成熟，

可以采用计算机模拟仿真的方法，来研究汽车排气消声器的基本声学单元，并对

消声器结构进行组合优化，分析其声学性能，依据传递损失曲线，针对在传递损

失不足频段，对消声器结构做局部改进，以求在较宽频段得到更好的消声效果，

从而达到缩短设计周期，减少不必要的人力物力消耗，实现消声器设计的现代化、

精确化的目的。

1．2国内外研究现状

发动机噪声是汽车噪声的主要部分，它是由多种声源发出的噪声组合而成

的，主要包括空气动力噪声和结构噪声。空气动力性噪声主要由进气噪声、排气

噪声，其它的如增压器和风扇引起的气流噪声组成；结构噪声主要是结构受到燃

烧激振力和机械激振力的作用，产生表面振动而形成的噪声。在发动机的噪声源

中，排气噪声约占总噪声的30％，是所有噪声源中所占比例最大的一个，比其他

3
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的整机噪声高出10．15dB[fl，因此在对汽车进行噪声控制时，必须对排气噪声采

取措施，即加装发动机排气消声器。所以设计制造低噪声汽车，研制声学性能良

好的消声器是汽车设计人员的重要任务之一砸一。

排气噪声的控制是一项复杂的学问，它涉及到声学、热力学、流体力学、发

动机理论等多门学科181。目前，消声器的设计主要是从数值分析方法考虑的，即

从波动方程着手，以数学和力学为基础来寻求媒质振动和噪声的关系。它的设计

方法具体分为以下几种：传递矩阵法，边界元法，有限元法等。

(1)传递矩阵法(四端网络法)

消声器理论早在1922年，美国学者Stewart应用声学滤波器理论指导抗性消

声器设计，利用集中参数近似算法分析消声器元件。五十年代中期，Davis等人

采用一维波动方程，利用截面突变处声压和体积振动速度的连续性，计算了单级

和多级扩张腔和旁支共振腔f9】。五十年代后期，Igarashi等人利用等效电路方法

计算了消声器的传递矩阵【lOl。Munjal[n1使用基于一维平面波理论的传递矩阵法，

研究了数个声学单元和消声器结构。在Davis，Igarashi和Munjal等人的基础上，

经过大量声学工作者的努力，在用声传播法计算消声器的传递损失和用传递矩阵

法计算消声器的插入损失和传递损失方面，有了较成熟的计算公式。该方法简便

实用，对平均气流、无温度梯度情况下的平面波能得到较为满意的结果。

(2)边界元法(BEM)

边界元法(Boundary Element Method)只在研究区域的边界进行单元划分，将

边界离散化，并通过联立方程式求解；而在研究区域的均匀介质内，则用连续的

数学物理方程求解。BEM根据格林定理将运动微分方程式转化为等价的边界积

分方程1121。

最近过去的二十年间，国内外都取得了一定的成就，俄亥俄州立大学的

A．Selamet利用解析法和边界元研究了双扩张腔带内插管消声器的几何结构尺寸

对消声器性能的影响，包括中间挡板的位置、消声器的总长和内插管的内径等，

并用试验法进行了验证【13～Si；后来有人将其应用于其他类型消声器的计算[16,17]，

国内的刘晓玲[18,191、黎苏口o，21I等人在边界元方面都有较深的研究，Z．L．ji[z21使用

边界元法研究了多腔抗性消声器的声衰减特性，同样也比较深入。

由于边界元法难以应用于非均匀介质问题，并且边界元法建立的求解代数方

4



江苏大学硕士学位论文

程组的系数矩阵是非对称的，对解题的范围产生较大的限制。所以其使用范围远

不如有限元法广泛。就本文研究的内容——排气消声器声学性能的有限元分析来

看，我们不但关心消声器进出口边界上的参数设置，而且还需要通过计算模拟和

分析，了解消声器声学结构、振动辐射和流体热对消声器声学性能的影响，所以

本文采用的数值分析方法为有限元法。

(3)有限元法(FEM)

声学有限元法(Acoustic Finite Element Method)是将声传播的空气域(如汽车

的内部空间)用有限元离散化，根据声学波动方程，得到联立代数方程式，通过

求解代数方程式得到声传播空气域中的声学特性。通常，将声传播空气域周围的

结构振动用有限元进行离散化，同时考虑结构——空气耦合问题求解，空气动力

方程和空气连续方程在一定条件下转化为声学波动方程[2al。

1971年，Yong Crocker首次提出有限元法分析消声单元的传递损失，采用矩

阵单元与拉格朗日函数法对简单扩张腔进行分析[241。Craggs进一步发展了有限

元法，用于求解复杂形状腔体的自然模态及频率。Joppa和Fyfe用于研究不规则

腔体的阻抗特性。1978年以前的有限元法推导公式都是仅限于稳定介质状态的，

Peak发展了Yong和Crocker的工作，在四端网络参数的基础上考虑了介质均匀

流动的影响。Craggs则提出了传统三维单元的有限元简化模型，用于简单管声学

单元，以后R．J．Berhard又用有限元对消声器进行了形状优化设计方面的研究12Sl。

加拿大多伦多大学的Z．M．Omid用三维有限元法预测了简单消声器的传递损失，

比较了和边界元法预测结果的差别，并用试验进行了验证【261。在国内，宫镇和

黎苏等在用有限元进行消声器设计上较为领先。江苏大学的陆森林、刘红光、曾

发林等老师在有限元方法上同样比较先进，文献[27-291则是运用ANSYS程序和相

关公式得到消声器的四端子参数，并用MATLAB软件编制接口程序和二次后处

理程序读取数据，计算得到消声器的传递损失，不仅很好的验证了有限元法能很

好的满足消声器的计算要求，而且还有相当高的精度。文献[30-32】贝0使用有限元法

计算了直通穿孔管和三通穿孔管的声学特性，指出穿孔管对低频的声学特性影响

较小，而对中高频影响较大。文献133-3slN分析了消声器内部温度和流场对消声器

声学性能的影响，为消声器的结构优化提供了指导性意见。

此外还有特征线法、网格解析法[a61等，但由于有限元法具有精度高、适应

5
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性强以及计算格式规范统一等优点，现已成为汽车产品设计中的一种重要工具。

本文运用有限元软件ANSYS建立消声器的网格模型，对消声器进行结构设计与

改进优化，研究发动机排气消声器的基本声学结构，并对消声结构进行组合优化；

运用软件SYSNOISE对消声器进行声学性能分析，依据传递损失曲线，在传递

损失不足频段处，对消声器做局部改进，以求在较宽频段上得到更好的消声效果。

1．3本文研究的主要内容

为了精确分析消声器的声学特性，本文采用有限元法计算机模拟仿真，来研

究汽车排气消声器的基本声学单元，并对消声结构进行优化组合，分析其声学性

能；依据传递损失曲线，在传递损失不足频段处，对消声器做局部改进，以求在

较宽频段上得到更好的消声效果。之后通过实验对汽车用某5吨柴油机排气消声

器进行声学性能测试，使用有限元法对原配消声器和改进消声器做声学有限元分

析。具体来讲，有以下几部分内容：

(1)介绍声学理论和排气消声器的基础知识，分析排气噪声的产生机理和控

制方法，阐述消声器传递损失的计算公式，为全文做理论依据；

(2)运用ANSYS和SYSNOISE软件，对消声器的基本声学单元进行声学性

能分析，包括扩张比、扩张腔长度、双扩张腔、出口管偏置、双出口管、共振腔、

内插管和穿孔管等结构。由于复杂消声器都是由基本消声结构组成，所以对简单

消声结构的分析有助于认识和研究复杂结构消声器；

(3)根据以上声学单元分析，研究一简单组合结构消声器和一复杂组合结构

消声器，根据传递损失曲线，在传递损失不理想的频段，对消声器做局部改进，

以求在较宽消声频段得到较好的消声效果；

(4)先对汽车用某5吨柴油机原配消声器和改进消声器做声学有限元分析，

之后与实验数据进行对比分析，并指出存在差异的可能原因。

1．4本章小结

本章首先说明了研究排气消声器声学特性的目的和意义，指出安装消声器

是降低汽车发动机排气噪声最直接也是最有效的措施；接着分析和总结了国内外

研究现状，在此基础上阐述了本文研究的主要陡容，指出消声器声学单元的声学

6
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性能分析，消声器结构的组合和优化，某5吨柴油机排气消声器的声学性能分析

是本文研究的重点。

7
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2．1声波方程的建立

第二章声学理论基础

声振动现象为一种宏观物理现象，应当满足物理学基本定律，即牛顿第二定

律、质量守恒定律以及描述压强、温度与密度关系的物态方程。通过这些定律，

就可以用数学的形式定量的描述声压p、质点速度1，和密度P之间的变化关系，

进而建立声压随空间和时间的变化关系，即声波方程[371。

为了更好的分析声波的传播，需要对媒质和声传播过程作一定的假设p81：

(1)媒质为理想流体，即媒质中不存在粘滞性，声波在这种理想媒质中传播

时没有能量的损耗。

(2)没有声扰动时，媒质在宏观上是静止的，即初速度为零。同时媒质是均

匀的，因此媒质中静态压强昂，静态密度‰都是常数。

(3)声波传播时，媒质中稠密和稀疏的过程是绝热的，即媒质与毗邻部分不

会由于声过程引起的温度差而产生热交换。也就是说，我们讨论的绝热过程。

(4)媒质中传播的是小振幅声波，各声学参量都是一级微量，声压P甚小于

媒质中静态声压昂，即P<<Po；质点速度y甚小于声速c，及1，<<c；质点位移

孝甚小于声波波长名，即孝<<彳；媒质密度增量甚小于静态密度岛，即P7<<,oo。

2．1．1连续性方程

设有一个微元体，其长、宽、高分别为出，方和如。微元体的体积为

dV=dxdydz，单位时间内从x方向流入到微元体的质量为：

肛，方出 (2．1)

单位时间内，从X方向流出微元体的质量为：

(／mx-I"．辈』dx)dydz (2．2)

式中：“，一流体在x方向的速度。

这样，净流入到微元体的质量为：

R
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I／Ol／x--(pUx+掣出)】批：一掣撕 (2．3)
C％O茗

流体的流入和流出使得微元体内的密度发生变化，由于密度变化而引起的

质量变化为：

望dxdydz

根据质量守恒定律，流入到这个微元体中的质量等于这个长方体的质量变

化。于是得到微元体在X方向的连续性方程：

ia,o+p誓：0 (2．4)
at 。瓠

、 。

2．1．2动力方程

微元体沿x方向的左侧和右侧受到的力分别为：payaz和(t,+字出)方龙，

微元体的质量为：dm=ixtxdydz。

根据牛顿第二定律，得到微元体在x方向的动力学方程为：

脚出鲁=pdydz七十罢出)撇 (2．5)

简化方程(2．5)得到：

p誓：一窆 (2．6)p言一言 【2丙_)

2．1．3理想气体方程

在听力频率范围内，其声波额波长比分子间的距离大的多。声波在介质中

不断拉伸和压缩，动作非常快，质点间来不及进行热交换。因此这些拉伸和压缩

过程可以看成是等熵的，热力学方程为：

一P：(卫)， (2．7)
Po Po

将上式对时间求导，得到：

害=嚣∥’鲁 (2．8)

2．1．4声波方程

根据公式(2．4)的连续性方程、公式(2．6)的动力方程和公式(2．8)的理想气体方

9
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程，就可以得到在x方向的一维声学方程：

一02p：三鱼缸2 C2 at2
(2．9)

同样，我们可以沿着Y和z方向建立各自的一维方程。同时考虑X、Y和z三

个方向的声波运动，就可以得N--维系统的声学方程，表达如下：

等+雾+窘=吉粤Ot Ⅲ。，
苏2’却2。瑟2 c2

2 r⋯7

引入算子：

方程可以写成：

2．2声波的传播与反射

V2=万a2+酽02+虿02

V2p=71可02p

(2．11)

(2．12)

声波在媒质中传播，当遇到障碍物、边界条件或者介质改变，一部分声波会

被反射回来，而另外一部分声波则继续传播，即穿透障碍物或者边界。图2．1表

：示声波入射、反射和透射的情况田I。

入射声波A和反射声波p，在第一介质中传播，而透射声波B在第二种介质

中传播，如图2．1所示。反射波和透射波的声压和强度取决于两种介质中的声阻

抗、声速和入射波的入射角度。第一种和第二种介质的声阻抗率分别为而和z2。

假设以两个介质的交界面为参考点，即工=0。在第一种介质中，任何一点

的声压是入射波声压和反射波声压之和，即：

Pl(X，f)=Pi(X，f)+p，(工，t)=pfe7‘耐一气‘’+p，e’‘耐+岛。’ (2．13)

式中：A一入射波的声压幅值，白=co／q是第一种介质中的波数，B一反射波

的声压幅值。

10
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第一种介质

入射波

反射波

二种介质

透射波

图2．1声波的入射、反射和透射

Fig．2．1 Incidence，reflection and transmission of sound wave

由于第二种介质的空间非常大，声波透射后就一直往前传播而没有反射。所

以第二种介质中任何一点的声压就是透射声波的声压，即：

P2(x，t)=只(工，t)=Pie’‘饼一坳’ (2．14)

式中：pf—透射波的声压幅值，如=a，lc2是第二种介质中的波数。

在交界面处(x=0)，第一种介质的声压与第二种介质的声压相等，即：

A(0，f)=P2(o，f)

将公式(2．13)和(2．14)代入上式，得到：

pt七pr=pt

(2．15)

(2．16)

在第一种介质中，反射声波速度方向与入射声波的速度方向相反，其合成的

速度可以写成如下形式：

％(x，f)：三(AP，(磷一址)-py’(耐+坼’) (2．17)
互

在第二种介质中透射波的声波速度为：

H2(x，f)：三Be胁一红)
Z2

(2．18)

在交界面处(x=0)，两种介质的速度相等，得到：

嵋(0，t)=崛(0，f) (2．19)

将公式(2．17)和(2．18)代入上式，得到：
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盟丑=盈 (2．20)
乙 z2

在隔声分析中，有多少功率被隔掉，或者说有多少功率透射到第二种介质中

非常重要。这样就引入一个概念：传递损失TL。传递损失用下面的公式定义：

TL=lOlg W-％-‘枷-g嚣划·g襄堋·g警 仁21，

从公式(2．21)分析，如果两种介质的声阻抗相等，即而=z2，那么，透声系

数等于1，即所有的入射声波全部透射，而没有反射声波的存在。

2．3本章小结

本章从三部分简单介绍了声学的基础知识，第一部分介绍声波方程的建立，

即连续性方程、动力方程、理想气体方程和声波方程；第二部分介绍了声级的评

估，即声压级、声功率级和声强级，以及介绍二’多个(两个以上)声源同时存在时

的总的声级的算法；最后一部分则介绍了声波的传播、反射与透射，以及引入了

一重要概念——传递损失(rL)。

12
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第三章排气消声器理论基础

3．1排气噪声的产生和控制

发动机存在多个声源，根据其工作原理、工作状态及有关声学方面的理论，

可将发动机的噪声源分为三种1401：空气动力性噪声、机械噪声和燃烧噪声。在

没有排气消声器时，排气噪声是发动机最大的噪声源141皿】。随着发动机转速的提

高和增压技术的应用，加大了排气系统的流速，使得降低发动机排气噪声的研究

变得更加重要。

一般对所设计的消声器有三方面的要求1431：(1)要求有较大的消声量，并具

有较好的消声频率特性。(2)消声器对气流的阻力损失或功能消耗要小。(3)消声

器要坚固耐用，体积小，重量轻，结构简单，易于加工。上述是对消声器的最基

本的要求，这些要求互相联系，互相制约，根据具体用途可以有所侧重。

3．1．1排气噪声的产生

排气过程可分为自由(或称超临界)排气阶段和强制排气阶段。柴油机全负

荷工作时，排气开始时气缸内燃气温度高达800．1000。C，气缸压力Pb约为

(3．4)x 105Pa。由于这时气缸内的压力为排气管内压力Po的两倍以上，排气为超

临界流动，这时通过排气门的气体速度等于燃气中的声速。自由排气阶段，虽然

占整个排气时间的百分比不大，但气体流速很高，排出废气量可达60％以上。废

气从排气门以高速冲出，沿着排气歧管进入消声器，最后从尾管排入大气，在这

一过程中，产生了宽频带的排气噪声。

排气噪声的频谱常包含以下频率成分：

(1)以每秒钟内排气次数为基频的排气噪声：由于每一缸的排气门开启时，

气缸内燃气突然高速喷出，气流冲击到排气道内气门附近的气体上，使其产生压

力剧变而形成压力波，从而激发出噪声。由于各气缸排气是在指定的相位上周期

性地：进行，因而这是一种周期性的噪声，是典型的低频噪声。

(2)排气管内气柱共振的噪声：排气系统管道中的空气柱，在周期性排气噪

声的激发下，因发生共振而产生空气柱共振噪声。

(3)排气歧管的气流吹气声：某一缸废气大量排出时，气流流向总管，也会
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吹向其它各气道的开口端，气流流速也随着曲轴转角发生大幅度的变化，会产生

一种周期性涡流。这种涡流将使歧管内气体产生压力波动，从而激发出以高频为

主的噪声。

(4)赫姆霍兹共振噪声：对于某些发动机，尤其是单缸发动机，排气门开启

时，正在排气的气缸与排气管相通，该气缸容积如同一个赫姆霍兹共振器，由于

气缸内气体共振，而激发出噪声。它与发动机转速无关，多缸时则不明显。

(5)废气喷注和冲击噪声：在自由排气阶段，排气门处会由于高速的气流喷

注而产生强烈的喷注噪声。此外，排气门附近存在着气体压力的不连续面，这种

压力不连续会产生冲击波，因而产生冲击噪声，是连续宽带高频噪声。

(6)排气管内壁面处的摩擦及紊流噪声：紊流气体在排气道内壁面附近造成

的涡流引起的气体压力波动，辐射出噪声。这种紊流噪声主要是宽带的高频噪声。

总之，汽车排气系统噪声产生的因素很多，除上述六种组成部分外，还有

一些其它组成声源。如：排气门杆产生的涡流噪声、排气系统中再燃烧产生的噪

声、由排气脉冲压力激发管壁而产生的噪声、排气门落座声、气流通过断面突变

处的湍流噪声等。

3．1．2排气噪声的控制

控制发动机产生的噪声应立足于不产生新噪声和降低声源的强度，可以从

以下两个方面来控制噪声：

一种方法是从减少噪声源来考虑，根据噪声产生的机理来采取相应的措施。

这种方法是最彻底的，而且其潜力也是很大的。1978年在美国召开的第十届国

际噪声控制会议上曾提出，八十年代为“从声源控制噪声"的年代。但是，涉及

到发动机排气噪声的控制，则需要考虑产生排气噪声的各种因素，牵扯到发动机

本身及排气系统零部件的设计，其难度是非常大的。如：凸轮轴、气门机构以及

气缸盖的设计，都要涉及到排气系统的噪声，而这些又要影响到发动机其它方面

的性能，因而需要综合考虑并进行大量的实验研究。减少噪声源的主要工作就是

集中在不改变发动机性能和排气系统不做大的改变的情况下，采用一些措施来降

低噪声源的强度。

另一种降噪方法就是就是控制噪声的传播，它是目前广泛应用于汽车发动

机排气噪声控制中的方法，即在排气系统中安装适当的排气消声器，使噪声向环

14
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境辐射之前就得到大幅度的衰减，从而起到降低噪声的作用。

由于实际和经济的原因，后者较为广泛采用，所以对消声器的结构研究和

声学性能研究尤为重要。这也是本文主要的研究内容。

3．2排气消声器的分类

消声器是一种阻止声传播而允许气流通过的降噪装置，是控制气流噪声的

主要技术措施。若在空气动力机械的输气管道中或进排气口上安装合适的消声

器，就能使进出口噪声降低20．50dB。因此，消声器广泛应用于各种风机、内燃

机、空气压缩机、燃气轮机及其它高速气流排放的噪声控制中。对汽车内燃机的

排气噪声控制问题，要从声源机理入手，通过内燃机系统改进设计的途径来根治

是十分困难的，且降噪效果尚无法达到汽车噪声允许标准的要求，最简单而有效

的降噪措施便是采用排气消声器[441。

消声器通常分为有源消声器和无源消声器两大类。不同结构消声器的消声

原理不同，消声特性也不同。有源消声是指噪声的主动控制，根据两个声波相消

性干涉或声波辐射抑制的原理，通过人为的控制，使其发出的声音与原来的辐射

噪声大小相等、相位相反，二者相互抵消，从而达到降噪的目的。有源消声器的

优点是体积小、成本低、便于设计和控制、低频降噪效果好等，是消声器噪声控

制的发展方向。常见无源消声器分为：阻性消声器、抗性消声器和阻抗复合式消

声器。无源消声的技术发展已经比较成熟，是目前广泛应用的降噪措施。

3．2．1阻性消声器

阻性消声器是将吸声材料安装在气流通道内制作而成的。当噪声沿消声器管

道传播时，声波便分散到多孔吸声材料里，激发多孔材料中无数小孔内的空气介

质振动；由于摩擦和粘滞作用，将部分声能转变为热能而消耗掉，从而达到消声

的目的。吸声特性是低频差，中高频好[441。阻性消声器内部的多孔性吸声材料

耐高温、耐腐蚀性差，且吸声材料的微孔易被废气中的炭灰堵塞，故阻性消声器

不宜用于汽车排气消声器，而常被用于控制风机类进排气噪声。

对于直管吸声通道，按一维平面波理论且忽略气流的影响，可推导出阻性消

声器在直管中的衰减量计算公式1451：

15
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D=A"。L(dB) (3．1)
．)

式中：A一消声系数，它与吸声材料吸声系数口有关，见表3．1；F一消声器气

流通道的截面周长；S一消声器气流通道的横截面积；三一消声器的有效长度

表3．1消声系数A和吸声系数t2'的关系

Table3．1 Coefficient relationship between noise elimination Aand sound absorption ot

口 0．1 0．2 0．3 0．5 0．6．1．0

A

’

0．1 0．2 0．4 0．7 1．0．1．5

消声器的消声量不仅与结构形式、吸声材料的吸声特性和通过消声器的气流

速度以及消声器的有效长度有关，而且还与声音的频率有关。因此，对每种具有

不同的通道截面的阻性消声器，都有相对应于其使用的频率范围。当声波频率过

高，声波将以窄束状通过消声器，而很少甚至根本不与吸声材料相接触，从而使

消声效果明显下降。所以，对每种不同通道截面积都相应有其使用的频率范围，

其上限以上的频率声音，消声器对它无效。这一上限频率可由下式计算：

尼=1·22舌 (3·2)

式中：f一声速；D一通道截面的当量直径，对于圆截面时为直径。

3．2．2抗性消声器

抗性消声器是由声抗性元件组成的消声器消声原理是利用管道中声学性能

突变处的声反射作用，借助管道截面的突然扩张、收缩或旁接共振腔，产生声阻

抗失配，使某些频率的声波在声阻抗突变的截面处发生反射、干涉现象，从而达

到消声的目的。

抗性消声器采用金属制造、结构简单、成本低、寿命长、耐高温、耐腐蚀、

耐气流冲击，不会被废气中的微粒堵塞，因此是目前广泛应用于汽车排气降噪。

抗性消声器对中低频部分降噪效果好，但对宽频带高频部分的降噪相对较差，为

了弥补其高频降噪效果的缺陷，常采用多级组合或加穿孔管(穿孔板)等高频消声

效果较好的单元结构，以提高消声频带。

3．2．3阻抗复合式消声器

阻抗复合式消声器的消声原理，可以认为是阻性消声原理和抗性消声原理

16
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的结合。阻抗复合式消声器把对中高频消声效果较好的阻性消声器与对中低频消

声效果较好的抗性消声器组合在一起，从而取得较宽频带的降噪效果。但由于声

波的波长较长，阻性消声器和抗性消声器复合在一起时有声音的耦合作用，互相

影响，所以不能看作是简单的叠加关系。设计或选用阻抗复合式消声器，要注意

把抗性消声部分放在气流的入口端，而阻性消声部分放在消声器后部。为获得较

宽的消声频带，要根据噪声源的频谱和所要求的消声频率特性，正确设计选择阻

性与抗性消声器的组合结构。

3．3排气消声器的性能评价指标

消声器经过多年的发展已同趋成熟，其种类繁多、结构多样，但一个好的消

声器不论属于何种类型，都应满足以下三个方面要求I锎：

(1)声学性能：用传递损失、插入损失和末端降噪量等来评价，其值越大越

好；

(2)空气动力性能：以功率损失比、压力损失和阻力系数来评价，其值越小

越好；

(3)机械性能：几何尺寸越小、寿命越长、价格越低，则性能越好。

3．3．1声学性能评价指标

声学性能包括消声量的大小和消声频带范围的宽窄两个方面。设计消声器的

目的就是要根据噪声源的特点和频率范围，使消声器的消声频率范围满足需要，

并尽可能地在要求的频率范围内获得较大的消声量，即在目标频带上有较好的消

声效果。一般以倍频程和三分之一倍频程的频谱来表示消声器的频率特性，若进

行较深入的分析时也可用窄带谱来表示。消声频率范围就是指消声量显著的频率

或频带，这方面没有统一的定量评价指标，一般要求：有效频带越宽越好，对人敏

感的频率范围应有足够的消声量，对声源辐射噪声大的频段应有较大的消声量，

这样应用消声器降噪的效果就比较好M11。

消声器消声量的大小通常用四种度量来表征，分别为：传递损失、插入损失、

声压级差值和声压级眇,471。

(1)传递损失TL

17
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传递损失只与消声器本身的结构有关，不受声源特性和尾管辐射特性的影

响，是消声器研究中最常用的声学性能指标。当进出口管面积相等且满足平面波

条件时，消声器的传递损失可表示为‘11i：

死=1。·g
w_,：w,20 191,蚩I 。固

式中：睨、p厂消声器进口管的入射声功率和入射声压；职、p厂消声器出El管

的透射声功率和透射声压。

图3．1为计算消声器传递损失原理图。消声器入12处的声压P1可用入射声压

Pf和反射声压A之和来表示p引，即：

Pl=Pf+P， (3．4)

而质点振动可表示为：

肛q=Pf—P， (3．5)

式中：p一空气密度；c一声速。

Pi -

MUFFLER -Pt

Pr·

(3．4)式和(3．5)式相加得：

假设出口为无反射端，则：

图3．1消声器的声传播过程

Fig．3．1 Sound propagation of muffler

将(3．6)式；gl(3．7)式代x(3．3)式得：

胪业笋

P 2=Pf

(3．6)

(3．7)

皿=加培I旦斧l @8，

18
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将消声器模型在ANSYS中建好，并划分网格，谐分析计算后把模型导入

SYSNOISE中，以(3．39)式为进口端边界条件，得到声场中各节点的速度势，利

用(3．15)式求出消声器各节点声压值，再用(3．8)式即可求得消声器的传递损失。

(2)插入损失IL

插入损失IL定义为安装消声器前后在固定测点处的声压级(或总声压级、频

带声压级)之差。

尼=k屯见-20lg莹(dB) (3．9)

式中：L见、三几一安装消声器前后在某测点的声压级；p1、扔一安装消声器前

后在某测点的声压。

插入损失是考虑整个系统，也就是说除了消声元件本身外，插入损失还包

括了声源和进出口的声学特性，因此这种方法是描述整个系统消声效果的最佳表

达方式。

(3)声压级差值LD

声压级差值定义为系统中任意两点声压级的差值。

加=￡A—gp2=-2019仍pa(dB)
(3·10)

式中：Ln、Lp2一系统中第1点和第2点的声压级；A、仍一系统中第1点和

第2点的声压。

(4)声压级

上面三种方法通常用于评价消声元件的消声效果或者是消声元件对整个系

统的影响。可是在评价一个系统时，最关心的是出口处的声压级，如进气系统中

进气口的声压和排气系统中排气尾管口的声压。

3．3．2空气动力性能评价指标

消声器的空气动力性能是评价消声器优劣的另一重要指标，直接影响发动机

的性能和匹配问题。若消声器的阻力过大，则导致发动机功率损失增大，从而影

响到汽车的燃油经济性和动力性。

消声器阻力是由局部阻力和管壁沿程摩擦阻力组成，它们都是由于流体运动
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时克服粘性切应力做功而引起的。局部阻力发生在消声器内收缩、扩张等截面突

变处。在截面突变处，气流速度发生突变，形成漩涡，使得流体相互碰撞，进一

步加剧了流体质点间的相互摩擦。局部阻力的大小，取决于局部结构型式、管道

直径和气流速度大小等。沿程摩擦阻力发生在管壁或消声器壁面，其大小取决于

管壁结构的粗糙度及气流速度的大小等。

消声器阻力损失由下式计算【镐】：

AH=∑fiL百pv2+∑孝筹 (3．11)

式中：右边第一项为沿程阻力损失总和，第二项为局部压力损失总和。<一管道

壁面摩擦阻力损失系数；dL管道直径(m)；p—气流密度(kg／m3)；广重力加速

度(IIl／s2)；1，一气流速度(m／s)；三一管道长度(m)；孝一局部阻力损失系数。

此外，还使用功率损失比厂来反映功率损失的大小，即用，．来评价消声器空

气动力性能的好坏。功率损失比，．计算式如下：

厂：华×100％ (3．12)p 、

式中：丑、最一不使用和使用消声器时发动机功率(k聊。

一般对消声量为10．20dB(A)的排气消声器，发动机功率损失应小于5％，当

消声量提高到20—30dB(A)时，发动机的功率损失应不大于7％。排气消声器的功

率损失比测量方便。因此，一般用功率损失比r来评价消声器空气动力性能的好

坏。

3．3．3机械性能评价指标

汽车排气消声器是工作在高温、气流冲击和振动等相对严酷的环境中。好的

消声器除应有好的声学性能和空气动力性能Z外，还应具有良好的机械性能。排

气消声器在机械性能方面应尽可能满足以下要求[2,49,50,511：

(1)消声器的材料应坚固耐用，应具有耐高温、抗腐蚀、耐潮湿、耐粉尘的

特殊性质，尤其应注意材质和结构的选择。另外，消声器要体积小、重量轻、结

构简单、便于加工、安装、维修。
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(2)除消声器几何尺寸和外形应符合实际安装空间的允许外，消声器的外形

应美观大方，表面装饰应与设备总体相协调，体现环保产品的特点。

(3)选材、加工等要考虑减少材料损耗，在具有一定消声量的同时，消声器

价格便宜，使用寿命长。

上述消声器性能评价的三个方面，即相互联系又相互制约，在实际运用中，

对这几个方面的性能要求，应根据具体情况做具体分析，并有所侧重。

3．4排气消声器的声学性能分析方法

消声器的设计方法主要有传递矩阵法(声学四端网络法)和有限元法。当声音

频率超过截至频率时，由于消声器内出现高次波，扩张室内的声波就不再是平面

波，而是以球面波的形式传播，所以用平面波理论计算的传递损失结果就不再准

确。而有限元法(FEM)I撼本思想是用较简单的问题代替复杂问题后再求解。它
将求解域看成是由许多称为有限元的小的互连子域组成，对每一单元假定一个合

适的近似解，然后推导求解满足这个域的总条件，从而得到问题的解。这个解不

是准确解，而是近似解。由于大多数实际问题难以得到准确解，而有限元不仅计

算精度高，而且能适应各种复杂形状，因而是目前工程分析常用的方法。

3．4．1传递矩阵法(声学四端网络法)

声学四端网络法1371，也称传递矩阵法。其理论是：如果在管道中仅存在轴

向进行的平面声波，那么任一截面的声学状态都可以用两个声学参量来加以描

述，即：声压P和体积速度U。由线性化理论可知：任一系统两端的声学状态参

量都存在某种线性关系，该线性关系取决于系统本身的传递特性。因此计算消声

器的消声特性，需要求解包括声源及消声器出口声辐射情况在内的传递矩阵参

数，等效物力模型如图3．2所示：

图3．2消声器等效物理模型

Fig．3．2 Equivalent physics model of muffler

21



江苏大学硕士学位论文

根据四端网络计算原理，可得入口声压A和声体积速度所与出口声比亿和

声体积速度踢的关系式：

协p1=：A瓴p2+⋯BU2：或(．P1]=∞础三] @均

式中：A、B、C、D一四端网络参数；A、仍一消声器进口端和出口端声压；U、

％一消声器进口端和出口端体积速度。

Eh(3．13)式可以得到：

A=(旦)u，=。称断开传递系数

B=(嫠)p：：。称短路传递系数

c：(马u捌称断开传递导纳

JD=磐)p：；。称短路传递系数

图3．3简单扩张腔消声器数学模型

Fig．3．3 Mathematical model of expansion-chamber muffler

图3．3为简单扩张腔消声器数学模型，由三段管组成。假设声波从左向右传

播，进口入射声压和反射声压分别为卉和所；在进口管和扩张腔交界处入射声

压和反射声压分别为p；和p；：根据一维声波方程p嗣可以求得，在扩张腔与出口

管交界处的入射声压和反射声压分别为p2em和P2e一埘，两交界处相位差为kl，

其中k为波数；声波传播到出口管，假设出口末端无反射声压，则入射声压为西。
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假设消声器进出口管横截面面积为S，整个消声系统的四端网络参数为A、

B、C和D，同时假设出口端无反射声波。由式(3．13)可得：

㈨=∞ (3．14)

I司时召：

p、=p{+p- Q．16●

衍=,OsCu．+ (3-17)

酉=--s--廖u。-
(3·18)

P2=p2 0．19)

苡=,OsC u。+ (3．20)

式中：p?、万一分别为消声器进口端入射声压和反射声压；uf、【厂f一分别为

消声器进口端入射声体积速度和反射声体积速度；p；、p；—分别为消声器进口

端入射声压和反射声压。

联立方程(3．15)一(3．20)可得：

望}：!似+曰+c+D) (3．21)
雳 2、

7 、 7

根据式(3．3)n-I"得消声器的传递损失：

TL=10log W甍枷bg(＼仍P-莓I**／／2=lOlog掣 嘲
由式(3．22)可知消声器的传递损失只与四端子参数有关，因此只需求得整个

消声系统的四端网络参数A、B、C和D就可以求得消声器的传递损失。对于进

出13管截面积相等的简单扩张腔消声器，其四端网络参数可以表示为：

＼，Illlll_、
2U

2
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式中：m一扩张比。

由式(3．22)可得：

㈤A=卜。,jmsinld，l删sinkl] (3．23)

2eoskl+j(m；+1)sinklTL=lOlog
[ Q砷———了U (3似)

整理式(3．24)可得：

TL=101n(m一黔访2川 @四

由式(3．25)--我'fl']nil]分析简单扩张腔消声器的传递损失

(1)消声器的传递损失随扩张比m的增大而增大。

(2)当sinkl=±1，即kl=(2以一1)等o=1,2，3··)时，简单扩张腔消声器的传递

损失达到最大值。

由垄五』：_(2n-1)Tr，可以求得最大传递损失处的对应频率：
k=T(2n-1)c· (3．26)

(3)当sinkl=0，即kl=nx(n=1,2，3⋯)时，消声器的传递损失为零。

由型：咒万，可以求得传递损失为零处的对应通过频率：
厶2百nc (3．27)

由于消声器有内出现非甲面波效应的频率，列‘于超过该频率的高频声波，消

声器的消声性能急劂f、．降，存在高频窄束传播使得扩张腔失效，即扩张腔消声器

的消声频率有一上限，其上限截止频率见式(3．2)。

由式(3．2)可以看出，上限截止频率只与扩张腔截面当量直径有关，因此可以

采取减小扩张腔横截面面积的方法来获得较高的上限截止频率。但是由式(3．25)，

若减小横截面面积，最大传递损失势必降低，所以有时为了保证消声量和频率特

性，可以采取把管道分成几个小管道的方法，每个小管道设计成较小截面的扩张

腔，就可以达到较好的消声效果。此外，简单扩张腔消声器还存在一下限截止频
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率，为：

，D=鲁√啬(Hz) ∞)
式中：S一连接管截面面积；V—扩张腔体积：卜一连接管长度；c一声速。

传递矩阵法(四端网络法)是应用平面波理论求解消声器结构消声性能的重

要方法，关键在于确定声学结构的传递矩阵。该方法简便实用，对平均气流、无

温度梯度情况下的平面波能得到较为满意的结果。但对于实际复杂工况下工作的

消声器，由于高次波的影响，要想得到更为准确的结果，则需用分析更为精确的

数值分析方法一有限元法(FEM)。
3．4．2有限元法(FEM)

有限元法是在求解域上离散控制方程，施加正确的边界条件后，在每一个单

元或节点上求解控制变量。对于一般的问题，只要边值问题处理好，都可以获得

比较满意的结果。其基本思想可简单概括为以下三点1521：

(1)将一个表示结构或连续体的求解域离散为茬干个子域(单元)，并通过它们

边界上的节点相互联结为一个组合体。

(2)用每个单元内所假设的近似函数来分片表示全求解域内待求解的未知场

变量。

(3)通过和原问题模型(例如基本方程、边界条件等)等效的变分原理或加权余

量法，建立求解基本未知量(场函数节点值)的代数方程组或常微分方程组。用相

应的数值方法求解该方程组就可得到原问题的解答。

消声器内声传播的三维波动方程为：

V2p=吉·窘(3．29)C Dl

式中：V2一拉普拉斯算子，r声压值，r声速。该方程的适用条件为：媒质
为理想气体，不存在粘滞性，声波在媒质中传播没有能量消耗；媒质是均匀的，

其静压、静态密度都是常数；声波传播时，媒质的稠密、稀疏交替过程是绝热的；

媒质中传播的是小振幅波。

采用有限元法计算时，常用的变分原理为最小势能原理和最小余能原理，此

处采用最小势能原理1531。由此质点振动速度、声压以及波动方程可由速度势矽表
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不：

D=一V矽 (3．30)

p=p警 (3．31)

V2矽+k2矽=0 (3．32)

式中：卜波数，p一空气密度。

用Galerkin残余法建立有限元方程，则(3．16)式的残数尺表示为：

R=V2矽+七2矽 (3．33)

将残数用一个权函数{吩加权积分后令其等于零， V为消声器内部积分区

域。

∑{w}Rav={o】． (3．34)

在Galerkin法中用形函数Ⅳf起嘶加权函数的作用，得到，1个方程，n是单

元的节点自由度数，则：

工NfRdV=0 jf=1，2，3⋯疗) (3．35)

又 矽={Ⅳ)丁倾) (3．36)

将式(3．33)、 (3．36)代入(3．35)式即可得到声学有限元方程式：

工({Ⅳ}V 2{Ⅳ】．r+{Ⅳ}七2{Ⅳ}丁)(矽栉】-dy={o} (3．37)

消声器进口边界上，由(3．30)式可得：

D·2一V矽L． (3．38)

3．5本章小结

本章介绍了排气消声器的基础理论，首先介绍了排气噪声的产生和控制，

指出安装排气消声器就最直接，也是最有效的消声方法；接着介绍了排气消声器

的分类及性能评价指标，最后介绍了声学求解的两种方法：声学四端网络法和有

限元法。指出四端网络法简便实用，对假设无气流或平均气流、无温度梯度情况

下的平面波能得到较好的计算结果；但对于实际结构较为复杂的消声器，由于高

次波的影响，要想得到更为准确的结果，可以采用分析更为精确的数值分析方法

——有限元法(FEM)。
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第四章声学单元对抗性消声器声学性能的影响

本章基于大型有限元软件ANSYS强大的前后处理功能和专业声学软件

SYSNOISE出色的后处理功能，利用MATLAB丰富的绘图工具，绘制从

SYSNOISE中提取的计算结果，得到传递损失曲线．研究结构参数对抗性消声器

声学性能的影响，从而为消声器的结构优化提供可靠的依据。所分析的声学结构

包括：扩张比、扩张腔长度、双扩张腔、出口管偏置、双出口管、共振腔、内插

管和穿孔管等。

4．1进出口管同轴消声器的声学性能

建立如图41所示的进出口管同轴消声器网格模型。消声器进出口管长度为

60ram，直径为40ram．扩张室的长度为200ram，直径为160mm，空气密度为

p=1上25kg细3，声速为c=340m／s。

囤4．1进出口菅同轴消声器风格模型

Fig,41Meshmodelofinlet／outletmufl]er

袁41消声器曩太和最小消声频率

Table41Maximum andminimumfrequencyof noise elimination ofmuffler

n

丘(H日

，珊㈣
根据公式(3 26)和0．27)，计算得到此消声器的最大和最小消声频率，如表4．1
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所示。利用MATLAB软件计算并绘制传递损失与频率之间的关系曲线，如图4．2

所示。根据一维平面波理论，由图4．2可以看出，在计算频率范围内有四个完整

的波形和一个半波形，每个拱形波的频率范围是425Hz。

传递损失与频率关系曲线

图4．2传递损失与频率关系曲线

Fig．4．2 Relationship curve between transmission loss and frequency

Transmi$$ion L088
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i
1
|．

‘l

? 、 li

厂 } A }h _-I-酬
厂＼

l f

董

￥：
7 f ¨ {

--_

f ＼ ￥ y l ，●● ●

汪
．，

I 蕊一
，

|
，、L^·＼，

∞

为

扣

佰

佃

0

∞p门．L



江苏大学硕士学位论文

由图可以看出，在低于2000Hz时，一维平面波计算结果和三维有限元计算结果

吻合良好；从2000Hz左右时，两曲线就开始出现差异，这与用理论公式计算得

到的上限截止频率是一致的，即在高于此频率时一维平面波理论不再适用。在

2000一2600Hz期间，两者存在差别，但曲线形状相似；高于2600Hz时，两者计

算结果相差甚远，以至于无法近似代替。

图44850Hz消声器内部声压云图

Fig．44 Sound prcss,l|rc ncphogramofinsldemuffler at 850Hz

l磬=。0

囤4 5 2800ttz消声器内部声压云图

Fi目4 5 Soundplv．Ssumn印hogramofinsidemuffler at2800Hz

图4．4、图4．5分别为用有限元法计算得到的850Hz和2800Hz时消声器内部

声压云图。

由图4．3计算结果对比，当声音频率超过上跟截止频率时，消声器内产生高

次波，扩张室内的声波就不再是平面波，一维平面波理论在高频部分则失效，所

一■

●
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以用p．25)茹-1-算的传递损失的结果就不再准确。由图4．4、图4．5声压云图可以
看出，频率等于850Hz时，消声器进出口管和扩张腔内部基本是以平面波的形

式传播，所以一维解析法与有限元法计算结果相差不大，但频率等于2800Hz时，

扩张腔内部出现高次波，各个横截面上的压力不再相等，整个扩张腔内声波似球

面波的形式传播，一维平面波理论就不再适用。如图4．6所示，为一简单扩张室

式消声器一维平面波计算和三维有限元计算的传递损失与实验的对比【551，该消

声器进出口管长度为100mm，直径为48．59mm；扩张室长度为282．3mm，直径

为153．18mm。

由图4．6可以看出，在低于1600Hz时，一维平面波计算和三维有限元计算

结果与实验结果都吻合良好；在1600．2530Hz期间，三者存在差别，但曲线形状

相似；高于2530Hz时，三维有限元的计算结果与实验结果仍十分吻合，而一维

平面波计算结果却相差甚远，无法近似代替。因此为精确研究消声器的中高频声

学特性可以采用三维有限元法。

图4．6简单扩张腔的传递损失

Fig．4．6 Transmission loss of expansion-chamber muffler

4．1．1不同扩张比消声器的声学性能

扩张比公式为：

一蚤 (4．1)

式中：S、S2一分别为进出口管和扩张腔横截i面面积。
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由(325试，当扩张比增加的时候，传递损失就增加。所以增加扩张比有两

条途径：(1)增加扩张腔的截面面接；(2)减小进出口管的截面面积。但是，增加

扩张腔或减小进出口管的截面面积都是有限的，因为在排气系统中，增加扩张腔

截面面积要受到安装空间的限制，而减小进出口管的截面面积，却会影响气流流

通，增加发动机的动力损失，燃油经济性下降，还会引发二次噪声等。

本部分仅仅研究扩张比对消声器传递损失的影响，所以固定扩张腔的长度

200mta，进出口管长度60mm，进出口管直径40mm。建立如图47所示的消声

器网格模型。图48比较了不同扩张比消声器的传递损失。

0砷=16

==。
铡

—■—■L

(d)m=25

躅47不同扩张比f不同扩张腔直径1消声嚣网格模型

Fi947Meshmodelofdifferentmofexpamion-chambermuffler
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图4．8不同扩张比(不同扩张腔直径)消声器传递损失曲线对比

Fig．4．8 Transmission loss comparison of different mof expansion-chamber muffler

由图4．8可以得到：扩张比对简单扩张腔消声器的最大传递损失起着决定性

的作用，当m增大时，传递损失也增大，因此，要得获得较大的传递损失，应

在允许的范围内尽可能的使用较大的扩张比；传递损失曲线与频率轴存在交点，

交点处的频率称为通过频率，因为存在通过步{率，所以实际应用多采用双腔或多

级扩张腔组合形式的消声器。

4．1．2不同扩张腔长度消声器的声学性能

扩张比m=16，研究扩张腔长度对消声器声学性能的影响。建立图4．9所示

消声器网格模型，扩张腔长度Z分别为lOOmm、200mm和400mm。图4．10比较

了不同扩张腔长度消声器的传递损失。

对O．25)式做简单变形处理可得：

TL=10 lgI 1+言(m一丢)2一吉(历一砉)2 c。s 2肼I @．动

当扩张比m确定时，由(4．2)式可知传递损失死是余弦cos2M的函数，即当

扩张腔长度每增加一倍传递损失曲线拱形波的数量将增加一倍，同样，通过频率

的数目也增加一倍。

32
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(时L=100mm @)L=200mm

(c)-L=4．COmm

囤4．9不同扩张腔长度清声器两格横型

Fig．49Meshmodelofdifferentlengthofexpansion-chambermumer
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囤4 lO不同扩张腔长度消声器传递损失曲线对比

Fig．4 10mⅫ∞mb《onloss comparisonofdifferentlengthof expansion_chambermuffler

由图4．10看出，对于不同扩张腔长度消声器，在O-1700Hz频率范围内，消
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声器(a)有一个完整波形和一个通过频率，消声器(b)有两个完整波形和两个通过

频率，消声器(c)有四个完整波形和四个通过频率，但对传递损失的最大值没有

影响。这表明，在中低频部分，扩张腔的长度变化时，传递损失的幅值不变，但

消声器传递损失的最大值和最小值所对应的频率却随着扩张腔长度的增加发生

了变化，传递损失的曲线向低频方向移动。随着长度的增加，消声器传递损失的

带宽随之变小，并且通过频率的数目增加，但与消声器的上限截止频率无关，所

以扩张腔长度对消声器失效频率几乎没有影响。因此，调节消声器扩张腔的长度，

虽然不能增加消声器的传递损失，但却可以达到所希望的中心频率、通过频率和

传递损失的带宽。

4．1．3双扩张腔消声器的声学性能 ．

扩张比m=16，研究两个扩张腔消声器的声学性能。建立图4．11所示的双

腔消声器网格模型，第一腔长度为200mm，第二腔长度为lOOmm。图4．12为双

扩张腔消声器与单腔消声器传递损失的对比。

图4．12中，实线是第一腔消声器传递损失曲线，点划线是第二腔消声器传

递损失曲线，虚线是两腔消声器传递损失曲线。由图可以看出，消声器的长度对

传递损失的影响不大，却影响着消声器通过频率的数目和宽度；两腔消声器的传

递损失值比单腔有较大的增加，特别是在中低频部分，但对于高频部分几乎同样

丧失消声效果，原因与单腔消声器类似。

图4．11双扩张腔消声器网格模型

Fig．4．11 Mesh model of 2-cavity rauffler



江苏大擘硕士学位论文

：／、 ‘镕2匿-
⋯⋯中⋯⋯‘。7^i

⋯～址 l

r’

蝌 ≥：
Z釜__● 妇矿、

零磷
、 ：i：Ⅳ

够+ 色列
帅

囤412鼠扩张腔消声器与单腔消声器传递损失曲线时比

Fig．412Transmissionlo％comp蚵sonbelwceⅡ2-cavitymuter加d single cavityⅢum盯

4．2出口管偏置消声器的声学性能

扩张比m=16，研究出口管偏置消声器的声学性能。建立图4．13所示的出

口管偏置消声器网格模型。图4．“为出口管偏置消声器与简单扩张腔消声器传

递损失的对比。

图413出口管偏王消声嚣网桔模型

Fig二413Meshmodel ofo妇t-oufletmuffler

一◆一
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4．3双出口管消声器的声学性能

扩张比／／／=16，研究双出口管消声器的声学性能。建立图4．15所示的双出

口管消声器网格模型。图4．16为双出口管消声器与简单扩张腔消声器传递损失

的对比。
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图415鼠出口菅消声器网辖模型

Fig．415Meshmodelofdouble,一ouflctmuffler
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囤416双出口管消声器与简单扩张腔消声器传递损失曲线对比

Fig．416Transmlgsionloss∞qmⅡbetweendouble-outletmumer andexpansion-chamber

mm目

由图4．16可以看出，进出口管同轴消声器在中高频部分，特别是高于2600Hz

时几乎没有消声效果，所以同轴消声器在高频部分几乎世失消声能力。和同轴消

声器相比，双出口管消声嚣在2500Hz咀内的频率范围，传递损失曲线几乎不变，

甚至在第三个拱形波产生两处共振波峰。但由于出口管是两个，所以在高频处出

现共振峰值，消声效果要明显优于同轴扩张腔。所以出口管数量对消声效果的影

响主要体现在中高频部分。但双出口管消声器在3500Hz左右出现消声低谷，而

简单扩张腔消声器在此频率左右却出现消声高峰，但消声频带很窄。

歹～
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4．4内插管消声器的声学性能

扩张比m=16，扩张腔长度L=200ram，研究内插管对消声器声学性能的影

响。建立图4．17所示的内插管消声器结构模型：(a)出口管内插1／4；(b)进出口管

内插1／4：(c)进口管内插1／2，出口管内插1／4。图4．18所示的内插管消声器网

格模型；图4．19为内插管消声器与简单扩张腔消声器传递损失的对比。

(a)出口管内摇1／4

(a)outlet intubation 1／4

(b)进出口管内插1／4

(b)inlet and outlet intubation 1／4
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(cl进口舌内插1／2t出口管内插I／4

(c)Metintubationl／2 andoutletintubationl／4

囤417内插管消声嚣蛄构模型

Fi94．17 Structuralmodel ofinaetiatubationmuffler

(a)出口管内插1H

(a)outletintubationI／4

伯皿出口管内插1H

Co)inletandoutletintubaEonl／4

(c)进口管内插1／2，出口管内插1／4

(c)illletinmbationl／2andoutlctintubationl／4

周418内插管消声嚣网格模型

FigA．18M∞hmodelofinnerintabationmuffler
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一laU平·月和目K旺
一．出口管内插1／4

一进出口管内插1，4
⋯。出口管内插1，4，进口管内插1忍

图4．19内插管消声器与简单扩张腔消声器传递损失曲线对比

Fig．4．19 Transmission loss comparison between inner intubation muffler and expansion-chamber

mumer

通过对以上分析，可以得出：调整内插管插入腔体的深度可以改变消声器的

声学性能，理论上来讲，当内插管长度为扩张腔长度的1／2时，可以消除通过频

率中n为奇数的部分，而内插管长度为扩张腔长度的1／4时，则可以消除通过频

率中11为偶数的部分IS41，所以理论上来讲，在扩张腔消声器内一端插入长度为

1／2的内插管，另一端插入长度为1／4的内插管，可以得到没有通过频率的消声

特性，由图4．19传递损失曲线可以看到，在采用进口管内插1／2，出口管内插1／4

内插管时消声效果最好，而且消声频段内的传递损失放大，与理论吻合[SSl，但

内插管的使用并没有消去通过频率现象；在实际应用中，考虑到气流的影响，内

插管同轴消声器的声学性能并不理想，插入深度越大，其性能下降越多，主要是

由于高速的气流在扩张腔内不能得到充分的扩张，所以实际中多采用进出口管偏

置和双出口管(见本章4．2和4．3节)内插管的形式，因此，在选择插入管长度时，

应充分考虑消声器对空气动力性能的影响。

4．5共振式消声器的声学性能

共振式消声器的消声原理旧1是小孔和空腔组成一个弹性振动系统，管壁的

孔径中空气柱类似活塞，它有一定的质量。当声波传至颈口时，在声压的作用下，

空气做往复运动，便与孔壁产生摩擦，使声能转变成热能而消耗掉。当外来的声
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波频率与消声器弹性系统固有频率相同时，便发生共振。在共振频率附近，空气

振动速度达到最大，同时消耗的声能量最多，消声量最大。

常用古典Helmholtz理论采用集中参数模型设计或预测共振腔消声器的共振

频率和传递损失瞪6’57】：

f 2去√毒 伸) (4．3)

式中：c一声速，y一共振腔容积，￡一连接管截面面积，乞一连接管有效长度

(t=1+81，，为连接管长度，4=o．849噍／2为连接管长度修正值)。

TL=10ld 1+

厩
签。
{|f

ft {

(Hz) (4．4)

由式(4．3)和(4．4)可知，影响Helmholtz消声器声学特性的参数有共振腔体积

y(与形状无关)，主管道截面积S。，连接管截面积s。和连接管有效长度乞。

Helmholtz消声器结构模型如图4．20所示，共振腔的体积为V=1L，连接管是一

圆柱体，半径‘=10mm，长度Z=10mm；主管也是一圆柱体，半径rm=25mm，

长度乙=300mm，网格模型如图4．21所示。

图4．20 Helmholtz消声器结构模型

Fig．4．20 Structural model of Helmholtz muffler

图4．22为Helmholtz消声器有限元法和古典Helmholtz理论计算得到的传递

损失曲线对比。由图可以看出，使用有限元法和古典Helrnholtz理论计算得到的

共振频率和传递损失曲线有一定的差别，使用有限元法得到的共振频率比使用古

典Helmholtz理论计算得到的要小20Hz左右，传递损失曲线向低频方向移动。

其误差归结如下：由于理论建模过程中，忽略了连接管和共振腔内的质量分布及
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卢波运动『蛔．所以采用公式(4 3)和(4 4)计算消声器的菸振频率时存在 定的局限

性，即声波波长大于共振腔的长、宽、高是太尺寸的I倍1581，连接管体积远小

丁共振腔体积等。但在实际设计中，共振腔体积的腔体结构常常受刘客观条件的

限制而不能满足r述要求．困此使用公式计算得到的共振频率与实际往往存在一

定的差别。

I譬I
I．．．一————————————————j恩4 21Helmholtz消声器网格模型

Fi9421Meshmodel ofHelwholtzmuffler

Tra⋯【sslon L．ass

囤4 22Hclmholtz消声器有限元法与理扣计算传递损失曲线对比

Fig．4 22TransmissionIo％comparison ofHelmholl￡muffler betweenFEM andthcory

单节Helmholtz消卢器结构简单，消声最高，压力损失小，但选择性很强
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在共振频率附件的消声量很大，在偏离共振频率其消声量就急剧下降，只局限于

对一个单一的、窄频带的衰减。所以对Helmholm消声罂可以采用并联、串联和

并联串联组合的方式得到更多的共振频率。

4．5．1共振腔并联结构

相同尺寸共振腔并联网格模型如图4．23所示。图4 24为两个体积为1L的

共振腔并联的传递损失曲线。

囤4 23相同尺寸共振腔并联网格模型

Fig．423Pmallelmeshmodeloftwo sa眦resonabm

Tm“smlselon¨t$

l二着臂尺寸共{啦并联

＼。癸 ＼

{式f， ＼E釜j≤一
州2

图424相同尺寸共振腔并联传递损失曲线

Fi§424Transmissionlossoftwo sameparallel resonators
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由罔可以看出，在单个共振腔旁边并联一个相问结构尺寸的其振腔，在共振

频率处传递损失产生叠加，大大提高了Helmholtz消声器在共振频率处的消声量，

声能在共振频牢处得到极大的衰减。然而，同单节艿振腔一样，衰减仪局限r

个较窄的频带。

固4 25不同尺寸共振腔并联网格模型

Fi94 25 Parallelmeshmodel oftwodifferentRⅢ∞rs
Tnnsm sslOnbe{

图4 26不同尺寸共振腔并联传递损失曲线

Fi94 26Transmissionloss oftwo differentparallel resonators

不【司尺寸共振腔升联网格模梨如图4．25所示，图4 26为共振腔体积1L和

2L的并联结构传递损失曲线与单共振腔曲线对比，蓝线表示的是两个体积分别
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为1L和2L的共振腔并联传递损失曲线。由图可知，不同尺寸共振腔出现了两

个传递损失峰值，传递损失特性取决于共振腔体积。很明显通过调节不同的共振

腔体积组合，可以使共振峰值互相靠近，这样在部分频段上传递损失将会产生叠

加，衰减就会发生在更宽的频带。

4．5．2共振腔串联结构

相同尺寸共振腔串联网格模型如图4．27所示。图4．28为两个体积为1L的

共振腔串联的传递损失曲线。

图4 27相同尺寸共振腔串联网辖模型

KID427Serialmeshmodeloflwo samefosnilalOls

Tr—sion L0eB

囤4．28相同尺寸共振腔串联传递损失曲线

Fig．428 Tf锄Ⅻ血donloss ofiwo same seriallm,sol}atol's
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由图可以看出．在单节共振腔消卢器I．串联一个结构尺寸相同的共振腔，在

单节茈振腔的菇振频率娃旁边将产生两个共振波峰， 个共振波峰向低频方向移

动，另个向高频方向移动。

圉429不同足寸共振腔串联网格模型

F％429Serial meshmodd oftwodifferent rⅫamn
Transmiseion Ln自s

图4 30不同足寸共振腔串联传递损失曲线

Fi94 30Transmissionlossof【wo difl'ercnl‘jerialfcsona[oPR

不同尺寸共振腔串联网格模型如图4 29所示，国4 30为共振腔体秘1L和

2L的串联结构传递损失曲线与单共振腔曲线对比，蓝线表不的是州个体积分别

为1L和2L的菇振腔串联传递损失曲线。山图可知，在单个共振腔L串联一个
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结构尺寸不同的共振腔，同样产生两个共振峰。这说明同并联一样，通过对共振

腔的串联，可以在更多频率上对声能产生衰减。

4．s3共振腔并联串联组合结构

将Helmholtz消声器以并联和串联的方式相组合起来可以获得在更多共振频

率处的消声或扩展共振频率处的消声频带。因此这两种结构的组合使用，可进一

步改善共振消声器的声学特性。

图431组夸结构Helmholtz消声器网梏模型

F培4 31CombinedmeshmodelofHelmholtz resonator

Tmfismi$*ion LOE8

图432组合结构Hclmholtz消声嚣传递损失曲线

Fi94．32Transmissionlossofcombined structureofHelmholtziXsOllator
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图4．31为两个1L的共振腔串联，再与一个2L的共振腔并联的组合结构共

振式消声器网格模型。图4．32为这种组合结构的传递损失曲线。由图可以看出，

这种组合型共振腔消声器不但产生四个共振频率波峰，而且消声频带较宽，在

100．400Hz之间有良好的消声性能。具有不同共振频率的多重共振腔被用来提供

一种宽频带声衰减，说明这种组合形式的共振式消声器能有效的扩大消声器的消

声频带，提高消声器的声学特性。

4．6穿孔管消声器的声学性能

为了降低消声器的阻力损失、改善声学性能和进气管与消声器连接的机械可

靠性，通常在扩张腔内的进气管上加开有小孔，形成穿孔管，穿孔管上的小孔与

腔体形成多个Helmholtz共振结构，当声波的频率和系统的共振频率一致时，穿

孔处的空气产生激烈摩擦，形成共振波峰，显著提高消声效果。

图4．33为一穿孔管消声器结构模型；为节省资源在ANSYS里建立该消声器

1／4网格模型；图4．34为穿孔管消声器与简单扩张腔消声器传递损失曲线对比。

由于穿孔孔径为6mm，所以对穿孔管消声器进行真实模拟。

筐径6M rq，、7t菸8圈，每周12

个蟛布，每膊桴鼯l钠n
7

| j

，／
7

-九⋯I
嗣 lf{lⅢ{{爱
l f⋯⋯f。I舌I jI WI备

1 『

1≯0 ～ ． ≥乏fj 一

一 460 一

图4．33穿孔管消声器结构模型

Fig．4．33 Structural model of perforated tube muffler



江苏大学硕士学位论文

图4．34穿孔管消声器与简单扩张腔消声器传递损失曲线对比

Fig．4．34 Transmission loss comparison between perforated tube muffler and expansion-chamber

muffler

由传递损失曲线可以看出：对于第一个消声波形来说，穿孔管的引入明显改

善了消声器的声学性能，在500．750Hz的范围内共出现两处共振波峰，幅值远远

大于简单扩张腔消声器；对于第二个波峰，穿孔管辨j声器的声学特性不如简单扩

张腔消声器；对于高频部分，两种消声器消声效果都不太理想，但穿孔管消声器

共振波峰数多于简单扩张腔，所以声学特性稍微好些。总的来说在全频段范围之

内，穿孔管消声器消声效果优于简单扩张腔，特别是在低频部分。

4．7本章小结

本章综合运用ANSYS、SYSNOISE和MATLAB软件，对不同结构消声单

元进行声学性能有限元分析。分析了扩张比、扩张腔长度和双扩张腔对进出口管

同轴消声器声学性能的影响；出口管偏置和双出口管对消声器声学性能的影响；

内插管、穿孔管和共振式消声器的声学性能。
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第五章简单组合结构和复杂组合结构消声器的声学性能

5．1简单组合结构消声器的声学性能

由第四章分析可以看出：简单扩张腔对消声频带宽度影响不大，但影响消声

器的最大消声量；扩张腔长度影响消声器通过频率的数目和频带的宽度，对最大

消声量没有影响；所以可以对扩张腔数量和长度进行简单组合，如图4．12所示，

不仅提高了消声器中低频部分的最大消声量，而且通过频率的数目也减小，消声

频段也变宽了；也可以发现，中高频部分消声效果不理想，仅几处共振波峰而已。

而出口管偏置和双出口管的消声器则能有效改善高频消声效果。

为了消除通过频率，可以采用多节长度不同的扩张腔进行串联的方法，使他

们的通过频率互相错可，当两节扩张腔长度选择适当时，可以使第二腔的最大消

声频率等于第一腔的通过频率，这样不仅能提高总的消声量，而且也能使有效消

声频带变宽，提高消声效果。所以这里把出口管(或两腔连接管)偏置或出口管(或

两腔连接管)加工成两管的结构。

图5．1为两腔消声器双管连接结构模型，图5．2为两腔消声器双管连接和单

管连接传递损失曲线对比；图5．3为出口管偏置两腔消声器结构模型，图5．4为

出口管偏置与同轴两腔消声器传递损失曲线对比。

图5．1两腔消声器双管连接结构模型

Fig．5．1 Structure model of 2-cavity and 2-duct connected muffler

由图5．2可以看出，在中低频部分前三个拱形，两传递损失曲线吻合良好，

相差不大；第四个拱形，由于是采用双连接管连接的方式，改变了消声器的声阻
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抗，所以双管连接消声器在此波形上明显产生三处共振峰，消声效果得到改善；

高频部分，消声效果改善较为明显，但在3000Hz左右，不管是双管连接还是单

管连接都存在一通过频率。

Transmission Loss

图5．2两腔消声器双管连接与单管连接传递损失曲线对比

Hg．5．2 Transmission loss comparison of 2-cavity between single duct connected muffler and

2-duct connected muftier

同样由图5．4可以看出，在前三个波形中仅在第三个波形处出现一共振峰，

两传递损失曲线变化不大；出口管偏置同样使第四个波形变化较明显，消声效果

增强，并出现几处共振峰；同样高频部分消声效果改善也较为明显，但在3000Hz

左右也出现了通过频率并且有一定的频带宽度。总的来说出口管偏置两腔消声器

和双管连接两腔消声器在中高频部分消声效果明显优于同轴两腔消声器，声学特

性明显得到改善，而低频部分变化不大。

图5．3出口管偏置两腔消声器结构模型

Fig．5．3 Structure model of offset-outlet 2-cavity muffler
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图5．4出口管偏置两腔消声器与同轴两腔消声器传递损失曲线对比

Fig．5．4 Transmission loss comparison of 2-cavity between offset-outlet muffler and inlet／ouffet

muffler

5．2复杂组合结构消声器的声学性能

各种基本消声结构的声学特性在不同的频率范围内各不相同，而发动机的排

气噪声频率范围较宽，随着工作过程中转速和负荷额不断变化，排气噪声的频率

特性更加复杂，仅仅使用简单的基本消声结构无法满足实际使用需求，因此需要

将几种不同结构，不同声学特性的基本消声单元适当组合，组成一复杂结构消声

器，才能在较宽的频率范围内得到较好的消声效果。

赢叠够≯小琵菸s周，舔厨1二内径’智jl’静营，
1、蝴帮。短篇《跆1011 艿{个，虹南

图5．5复杂消声器结构模型

Fig．5．5 Structure model of complex composite muffler
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图5．6复杂消声器模型

Fig．5．6 Model of complex composite muffler

Transmission L08s
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7复杂结构消声器传递损失曲线

．5．7 Trnsmission los of coplex coposite mufler

5为一复杂消声器结构模型。此消声器由两腔组成，两腔由四个均布的

直30mm的内插管连接，进口管为一穿孔管，出口管为内插管。为节省资源

在SYS里建立该消声器的1／4空间模型，如图5．6所示；图5．7是复杂消声器

的损失曲线。

．7可以看出，在整个频率范围，消声效果明显优于单个基本声学结构

消模型，特别在中高频部分，消声能力大幅度增加。但在1550Hz、2400Hz

和50Hz几处存在通过频率，而且低频消声效果不太理想。因此，为进一步改

善杂消声器的声学性能，在消声器右端增加一个端部共振腔，形成带有端部

共的复杂结构消声器，结构模型如图5．8所示。 5
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直径即”啊j声8弼．辱用t2内径辩nn静管
个均雨。每周}g鼯l蚋，^ 戈4 h均布

图5．8有端部共振腔的复杂消声器结构模型

Fig．5．8 Structural model of complex composite muffler with end—resonator

图5．9有端部共振腔的复杂消声器模型

Fig．5．9 Model of complex composite muffler with end-resonator

∞

)
卜

Transmission Loss

图5．10有无端部共振腔的复杂结构消，右器传递损失曲线对比

Fig．5．10 Transmission loss comparison of complex(omposite muffler with and without

end．resonator
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同样，为节省资源在ANSYS里建立该消声器的1／4空间模型，如图5．9；图

5．10有无端部共振腔的消声器传递损失曲线对比。由图可以看出，端部共振器使

得传递损失曲线在低频100Hz附近出现一共振波峰，同事改善了1550Hz频率处

的消声低谷，而对其他频段声学性能影响不大。

5．3本章小结

本章综合使用有限元法分析了一简单组合结构消声器和一复杂组合结构消

声器的声学性能，并且就改进方案就行模拟预测，分析结果表明改进方案改善了

消声器的消声效果。
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第六章某5吨柴油机车用排气消声器的声学性能

前述第四章与第五章综合运用有限元法对消声器消声单元和组合结构进行

声学特性分析，本章主要对某5吨柴油机车用排气消声器进行声学性能分析，然

后与实验数据进行对比分析。

6．1消声器的实验

实验方法主要参照“内燃机排气消声器测量方法"(GB／T4759-1995)进行，

具体如下：

一声学测量仪器

(1)测量声压级使用的声级计，应符合GB3785的有关规定。

(2)进行频谱分析使用的1／1倍频程或1／3倍频程滤波器，符合GB324的有关规

定。

(3)每次连续测量前后，应对测量仪器进行校准，声级校准器的准确度应优于或

等于±0．5 dB，两次校准值不应超过ldB。

二测量条件

(1)在实验室测量中，内燃机按GBll05．1中规定的标定工况，即在标定功率和相

应转速下稳定运转，油温、水温(风温)达到稳定时方能进行测量。对车用内燃机

等，可根据使用要求在不同工况下进行测量，并在报告中予以说明。

(2)内燃机排气系统(包括消声器、管道)的长度、管径及形状要接近其实际使用情

况。

表6．1背景噪声修正值

Table6．1 Amendment to the value of the background noise

测量噪声和背景噪卢声压级之差 3 4．5 6．9 ≥10

修正值 3 2 l 0

(3)除排气噪声外，若测量噪声与背景噪声声压级之差在3dB以下，则对背景噪

声声源采取措施后，再进行测量，如在3dB．10dB之间，按表6．1进行修正(即测

量噪声减去修J下值)。

(4)测点位置的风速超过3m／s时，使用防风罩，当风速超过5m／s时，停止测量。



江苏大学硕士学位论文

(5)测点位置要求在与排气口气流轴[fi-J成45。方向上，距离500mm处，传声器指

向排气口，如图6．1所示。在实验中，测点和排气口相对位置保持不变，汽车后

桥支起，让后轮离地，挂4档，保证测点距地面高度大于lm，测点距其他反射

面的距离大于两倍测距。

、黼弋
图6．1消声器测量位置示意图

Fig．6．1 Schematic diagram of measuring position of muffler

(E)为保持测量时声场分布状况不变，测点附件符合自由场条件，或测点和周围

环境中反射面保持相对位置不变。

三测量方法

嗓声频谱

／—＼

／ ≮
7

／

／
／

—一一
7

／
／

一无消声器

图6．2无消声器时发动机翻F气噪声频谱

Fig．6．2 Frequency spectrum of engine exhaust noise without muffler

该标准规定了三种测量方法：实验室测量方法、现场测量方法和消声器表面

辐射噪声测量方法。消声器性能的全面评价以实验室方法为准，主要评价量为A、
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C计权声压级插入损失和功率损失比。测量未加消声器的排气噪声时，加装和消

声器长度相同，管径和排气管相同的空管。

图6．2是没有消声器的情况下测得的发动机排气噪声的频谱，由图可见在无

消声器的情况下，在中高频的噪声较大。

6．2原配消声器及排气噪声

如图6．3是原配消声器结构结构模型。

直径Tmw吼， I径E 5mm,h孔，
其15补均布 其20忭均布

直径&5mm,吼．
其15卧墒

108
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图6．3原配消声器结构模型

Fig．6．3 Structure model of original muffler
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Fig．6．4 Transmission loss of original muffler

此消声器由三腔组成，第一腔与第二腔由穿孔板连接，穿孔直径为7mm，
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共156个，均布；第二腔和第三腔由一偏置的穿孔管相连接，穿孔直径为5．5ram，

共204个，均布；第三腔出口管为一穿孔管，穿孑L直径为5．Smm，共150个，均

布。

图6．4为此原配消声器的传递损失曲线，由图可以看出，总的来说该消声器

在在整个频段都有一定的消声效果，在低于500Hz的低频部分消声效果不太理

想，在1000Hz左右的传递损失较大也较稳定，中频部分存在几处通过频率，在

2700．3000Hz的高频段消声效果也有待改善。

6．3消声器的改进设计

图6．5改进消声器结构模型

Fig．6．5 Structure model ofimproved muffler

"]'r彻Sftq$10●l Loss

图6．6原配消声器与改进消声器传递损失曲线对比

Fig．6．6 Transmission loss comparison between original muffler and improved muffler

59



江苏大学硕士学位论文

在不改动大的安装尺寸的条件下，对原配消声器做以下几部分改进，如图

6．5所示：第一腔结构尺寸基本不变，第二腔尺寸缩短一半，把缩短的尺寸加于

第三腔，；进口管由原配的内插管改为穿孔管；第一腔与第二腔的连接由原配的

穿孔板连接改为穿孔管连接；第二腔与第三腔的连接改为内插管连接；第三腔由

原配的穿孔管改为内插穿孔管连接，并在第三腔后加一共振腔。采用有限元法对

原配消声器和改进消声器做声学性能分析。

图6．6为原配消声器和改进消声器传递损失曲线对比。由图可以看出，在有

效消声频段3600Hz频率范围以内，相比于原配消声器改进消声器有效增大了传

递损失。在低频部分，传递损失明显增大，在650Hz左右改进消声器的传递损

失比原配消声器高100dB左右，并且出现几处波峰，在200Hz以内消声量增加

不太明显，但出现了两处共振波峰；在中频部分，改进后的消声器的传递损失优

于原配消声器，并且消除了原配消声器的几处通过频率，消声效果进一步改善；

在低于3600Hz的高频部分，改进消声器的传递损失也优于原配消声器，但频率

高于3600Hz时，改进消声效果不太明显，有符进一步改善。总体来说，改进消

声器的设计在有效消声频段不仅增大了，而且消除了几处通过频率，有效的改善

了消声效果。

6．4消声器性能计算与实验结果的比较分析

根据“内燃机排气消声器测量方法’’(GB／T4759—1995)对内燃机排气噪声测

量时，直接将直管、原配消声器和改进消声器连接到某汽车用4DF2—13柴油发

动机排气引出管口。

表6．2消声器排气噪声声压级

Table6．2 Sound pressure level of exhaust noise

中心频率(Hz) 125 250 500 1000 2000 删
无消声器声乐级(dB(A)) 71．8 75．9 89．7 99．8 102．7 94．9

原配消声器声压级(dB(A)) 47．5 58．1 72．6 82．3 81．2 84．6

原配消声器插入损失(dB) 24．3 17．8 17．1 17．5 21．5 10-3

改进消声器卢压级(dB(A)) 47．4 58．7 74．6 79．6 79．3 84．3

改进消声器插入损失(dB) 24．4 17．2 15．1 20．2 23．4 10．6
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在发动机转速为2500rpm时，所测得的排气噪声频谱数据如表6．2所示，频

谱图如图6．7所示，插入损失曲线如图6．8所示。

噪声频谱
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图6．7排气噪声频谱图

Fig．6．7 Frequency spectrum of exhaust noise
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图6．8原配消声器与改进消声器插入损失曲线对比

Fig．6．8 Insertion loss comparison between original muffler and improved muffler

由图6．7排气噪声频谱图可以看出，在发动机转速为2500rpm时，原配消声

器和改进消声都有一定的消声效果。图6．8为原配消声器与改进消声器插入损失

曲线对比，由图可知，两个消声器的消声效果有一定的差异，但总体变化趋势基

本一致，在中高频区，改进消声器消声特性曲线基本都在原配消声器之上，说明

改进消声效果优于原配消声器，与上述有限元分析结果一致。但在250．700Hz

区间，根据有限元计算得到的改进消声器传递损失比原配消声器大的多，而由实

61

们

∞

∞

∞

加

∞

∞

帕

∞∞霹碹般



江苏大学硕士学位论文

验得到的改进消声器消声效果反而差些，其原因可能是：

(1)消声器外壳振动的影响。有限元分析时，消声器外壳设置为无能量辐射，

但实际工况消声器内部声能通过消声器壁面辐射一定的能量，特别是改进后消声

器，为制造方便，外壳均用1．5mm厚的钢板，而查有关资料，2．5mm厚的钢板

在125Hz时的隔声量仅为19dB左右，1．5mm厚的钢板的隔声量将更低一些，所

以当这一频段附件的消声器传递损失大于16dB左右时意义就不大了。而原配消

声器外壳是用两层lmm厚的钢板夹阻尼隔热材料做成，其低频隔声效果要好的

多，所以，尽管消声器的传递损失不太大，但消声器总的性能还可以；

(2)测试环境的影响。测试过程中，如柴油机噪声或其表面辐射噪声等不能

完全屏蔽，它会影响到测量结果，使得记录结果不仅仅是排气噪声，测试结果也

就产生了误差。

6．5本章小结

本章对汽车用某5吨柴油机排气消声器进行声学性能分析，通过对原配消声

器和改进消声器的声学有限元分析，可知改进后的消声器在有效消声频段增大了

传递损失，声学性能优于原配消声器；与实验所测数据对比分析结果指出原配消

声器和改进消声器都有较好的消声效果，消声频率特性曲线总体趋势一致，但由

于实际工况下的测试并不完全准确，所以存在一定的差异。
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7．1全文总结

第七章全文总结与展望

本文通过使用有限元法，对汽车排气消声器进行声学性能仿真分析，对实际

产品的设计和结构优化有一定的参考价值。现将全文总结如下：

(1)本文首先简述了消声器的研究现状，研究的目的与意义，为本文研究的

可行性提供依据；

(2)本文总结了声学基础理论，排气噪声的产生和控制方法，详细介绍了消

声器的分类、性能评价指标，阐述了研究消声器基础理论及所使用的研究方法，

为消声器声学有限元分析提供理论支持；

(3_)在ANSYS中建立消声器网格模型，然后将有限元模型导入SYSNOISE

中进行传递损失计算，分析基本声学单元的声学性能，具体包括t扩张比、扩张

腔长度、双扩张腔、出口管偏置、双出口管、共振腔、内插管和穿孔管等对消声

器声学性能的影响；

(4)分析一简单组合结构消声器和一复杂组合结构消声器的声学性能，根据

传递损失曲线，在传递损失不理想的频段，对消声器做局部改进，以求在较宽消

声频段得到更好的消声效果；

(5)通过对某5吨柴油机车用原配消声器和改进消声器的声学有限元分析，

可知改进后的消声器在有效消声频段增大了传递损失，声学性能优于原配消声

器；与实验所测数据对比分析指出原配消声器和改进消声器都有较好的消声效

果，消声频率特性曲线总体趋势一致，但存在一定的差异并指出存在差异的可能

原因。

7．2展望

由于主观和客观上的诸多原因，本文的分析和所得到的结论依然存在一些

不足之处。以后的研究方向就是要研究出消声量更大、功率损失更小和主观感受

进一步改善的高性能消声器。根据本文存在不足处，建议下一步的研究有：

(1)由于考虑到计算机的运算能力，为了节省时间，网格划分还不够细致，
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所以得到的中高频计算结果精度欠佳，所以在计算机硬件和软件改善的前提下，

做更细致精确的数值分析；

(2)本文所做的基本消声单元分析，并没有考虑到气流和温度的影响，即所

做分析为静态声学分析。实际上气流不仅影响声传播规律的变化，还会产生再生

噪声，温度和气流均能使消声器的传递损失曲线向低频方向移动。所以建议以后

的研究工作要考虑到气流和温度的影响，使得到的分析结果更符合实际；

(3)同样文中对结构分析也没有考虑到振动对消声器声学性能的影响，而实

际工作中的消声器不仅受到发动机，车体振动的影响，同时消声器本身也是一个

振源，这些振动都会发出辐射噪声，进而影响到消声器的降噪效果；

(4)运用有限元软件进行声学性能分析时，没有考虑到声波与消声器壳体之

间的耦合作用，只是单独的分析了声学模型，所以今后可以建立声固耦合模型，

对消声器进行声学性能分析；

6)采用SYSNOISE软件对消声器进行分析时，中低频部分比较准确，但高

频部分有一定的误差，所以后续工作可以采用统计能量法，运用相关软件或语言

对高频部分进行分析；

(6)文章对汽车用某5吨柴油机排气消声器实验数据对比分析时，由于实际

工况测试误差，所得数据并不准确。

(7)文中消声器的声学性能分析并没有考虑发动机的功率损失和燃油经济

性，所以今后的研究工作可以结合发动机的性能对消声器进行声学性能分析。
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