
Vol 36 No.4
Aug. 2016

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第36卷 第4期
2016年8月

文章编号：1006-1355(2016)04-0178-05

三角截面内管的阻抗复合消声器声学特性研究
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摘 要：以三角截面内管阻抗复合型消声器为研究对象，推导其消声量数学表达式，基于GT-POWER软件建立消声

器传递损失和阻力损失计算仿真模型，分析消声器结构、材料参数与消声性能的关系，得到孔径、穿孔率、变径管倾角、

吸声材料及容重对消声器传递损失及背压的影响规律，并通过实验验证仿真结果的正确性。研究结果可为具有三角

截面消声器的设计和优化提供参考。
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Study on Acoustic Characteristics of the Impedance Composite
Muffler with a Triangular Cross-section Inner Tube
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( 1. Mechanical Engineering College, Guangxi University, Nanning 530004, China;

2. School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology,

Wuhan 430074, China )

Abstract : An impedance composite muffler with a triangular cross- section inner tube is studied. Mathematical

expressions for noise elimination of the muffler are derived. Based on the GT-POWER software, the models of transmission

loss and resistance loss of the muffler are established. By analyzing the relationship of muffler structure, material parameters

and the acoustic performance of the muffler, the influence of aperture, perforation rate, inclined angle of the reducing pipe,

parameters of the sound-absorbing materials and bulk density on the transmission loss and back pressure is obtained. The

simulation results are verified by experiment. This work has provided a reference for design and optimization of mufflers

with the triangular section inner tubes.
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阻抗复合型消声器具有消声频带宽、消声量大

等优点，在风机通风系统、汽车排气系统等领域得到

了广泛的应用 [1–8]。目前阻抗复合消声器内管截面

主要有圆形直管式、矩形管片式、折板式及迷宫式

等。其中圆形直管式消声器的吸声材料大多厚度

相等，且在相同流通面积的情况下，声波与吸声体接

触面积相对较小，未能充分发挥吸声体的声学潜

力 [2–4]；矩形片式消声器主要适合于矩形管道消声

器，声波与吸声体接触面积大，但该类消声器气流阻
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力损失相对较大。文中提出一种具有三角截面内管

的直通式消声器，该消声器具有如下特点：其一，声

波与吸声体接触面积大、消声性能好；其二，吸声体

内管截面中的吸声材料具有不同厚度，可拓宽吸声

频带，满足宽频带消声降噪的要求；其三，阻力损失

小。因此，研究具有三角截面的阻抗复合消声器具

有重要的理论和实际意义。文中拟采用声学理论、

有限体积法，并应用GT-Power软件进行建模分析计

算，得到消声器结构、材料参数与消声性能的关系，

其研究结果对通风系统、汽车排气系统等消声器设

计具有一定的参考价值。

1 三角截面内管阻抗复合消声器理论

建模

图 1所示为具有三角截面的典型消声器结构。

由图 1可知，管内吸声体由穿孔板和非等厚度吸声
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图 1 GEM-3D模型图

材料构成，如图 2所示。由于穿孔板后部空间及吸

声材料厚度的不同，其表面的声阻抗随位置的不同

是不一样的，因而其穿孔板表面的吸声系数是不同

的。为此，文中将图 2的吸声体分解为 n个吸声单

元，设第 i个单元的面积为 Si ，单元 i的声阻抗率由

其穿孔板和板厚吸声材料串联而成，可表示为

Zis =Zis1 +Zis2 (1)

即

Zis = é
ë
ê

ù
û
újωρ0t + 4

d
ρ0t

ω2u (1 + j) /pm + ρc coth jωD
c

(i = 1,2⋯n)
(2)

式中 ω 为圆频率，ρ0 为空气密度/ kg/m-3 ，t 为穿孔

板的厚度/mm，d 为穿孔直径/mm，u =η/ρ0 ，为运动

黏滞系数（ η为媒质的切变黏滞系数），pm 为单元穿

孔板的穿孔率，ρc 为吸声材料的特性阻抗，c 为吸

声材料中的声速，D为吸声材料厚度/mm。

图 2 穿孔板-吸声材料结构图

以空气的特性阻抗 ρ0c0 为单位，i 单元的相对

声阻抗率可表示为

Zisr =Zis/ρ0c0 = ri + jxi (3)

式中 ri 和 xi 分别为复合吸声单元 i的相对声阻率和

相对声抗率。

吸声单元 i的垂直入射吸声系数为

αi = 4ri
(1 + ri)2 + xi2 (4)

根据平均吸声系数的定义，图 2所示吸声结构

的平均吸声系数为

α = S1α1 + S2α2 +⋯+ Snαn

S1 + S2 +⋯+ Sn

(5)

若 所 划 分 的 各 单 元 面 积 相 等 ，即

S1 = S2 =⋯= Sn ，则图 2所示吸声体及三角截面内管

的平均吸声系数为

α = 1
n
(α1 +α2 +⋯+αn) （6）

直管式阻抗复合消声器的消声量计算公式为 [1]

TL =ψ(α)FL
S

（7）

式中 ψ(α) = 4.341 - 1 -α
1 + 1 -α 为消声系数，α 为垂直入

射吸声系数，F为管道内截面周长/m，S为截面面积/

m2，L为消声器长度/m。

通过式（6）得到消声器内管复合吸声系数后，即

可由式（7）计算具有三角截面阻抗复合消声器消声

量。通过上述理论分析可知，消声器阻抗特性决定

其吸声系数，从而影响消声器消声系数和消声量。

在同样消声系数的情况下，增大穿孔管截面周长，则

声波与吸声体接触的面积越大，消声效果越好，消声

器长度越长，消声量越大。

2 消声器数值仿真模型

图3为具有三角截面阻抗复合消声器的结构参

数图，该消声器由出入口、锥形连接管、消声器外壳、

穿孔管、吸声材料组成。声波从左端入口进入消声

器，通过锥形扩张管后，进入穿孔管，在穿孔和吸声

材料作用后，通过锥形收缩管，从出口流出。消声器

结构参数如表1所示，其中穿孔管的截面形状、穿孔

直径、穿孔率、吸声材料的容重等为影响该管道消声

器的主要结构参数。

对于图 1所示的消声器结构，根据传递损失和

压力损失的测试方法，应用GT-POWER软件，建立

了传递损失仿真模型和背压计算仿真模型，如图4、

图5所示。

表 1 消声器结构参数表

外壳管道参数/mm

d

D

L1

L2

L

150

276

70

20

520

穿孔管参数

截面形状

截面面积/mm2

穿孔直径

穿孔数目

穿孔率

正三角形

21 830

6/mm

300

0.08

吸声材料参数

材料类型

纤维直径/mm

材料容重/（kg/m3）

流阻因子

玻璃纤维

0.024

40

7.3
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图 3 管消结构参数示意图

图 4 传递损失仿真模型

图 5 背压仿真模型

上述模型包含以下模块：白噪声发声模块

（Speaker）、传递损失计算模块（Trans Loss）、声压传

感器 (Sensor Corm)、末端环境（Endout)、气流模块

(End Flowlnlt)、储存模块（RLT Creator)。

利用所建消声器仿真模型，可计算分析穿孔管

孔径、吸声材料及容重、变径管倾角等参数与消声器

传递损失及背压，其中传递损失计算频率范围为

31.5 Hz～3 150 Hz。

3 消声器性能仿真分析

3.1 穿孔管孔径的影响

穿孔管上开孔数目为300个，开孔直径在3～12

mm 变化时，传递损失及背压的仿真结果如表 2

所示。

表 2 孔径大小对传递损失及背压的影响

孔径/mm

传递损失/dB

背压/kPa

3

53.1

4.3

4

54.0

3.2

6

59.8

2.1

8

61.1

1.5

10

62.8

1.2

12

66.8

1.1

由表2可知，随着穿孔板孔径的增大，消声器传

递损失随之增大，背压逐步减小。穿孔板孔径与消

声器传递损失频谱如图6所示。

由图6可知，在低频范围内，消声器传递损失随

穿孔孔径变化较小，高频范围内，传递损失变化明

显。当穿孔孔径小于4 mm时，由于声波的衍射作

用，其消声器传递损失较小，在孔径大于6 mm后，声

波能较好地进入吸声材料内，因而中高频消声效果

图 6 穿孔管孔径大小对各频率传递损失的影响

较好，孔径继续增大，效果变化减弱。

3.2 穿孔管穿孔率的影响

穿孔率是影响消声器性能的重要参数，本节通

过仿真分析，得到穿孔率在 0.02～0.23范围内消声

器传递损失及背压的仿真结果，如表3所示。由表3

可知，随着穿孔板穿孔率的增加，其传递损失逐步增

大，背压逐渐减小。其中，在穿孔率为 0.17时，总的

传递损失最大，可能是由于2 500 Hz附近穿孔板-吸

声体声腔共振所致。

表 3 穿孔率变化对传递损失及背压的影响

穿孔率

传递损失/dB

背压/kPa

0.02

58.7

2.3

0.04

60.6

1.7

0.06

62.4

1.4

0.08

62.8

1.2

0.11

64.5

1.1

0.14

66.3

1.0

0.17

71.4

1.1

0.23

65.4

1.0

图7所示为传递损失频谱图。由图7可知，随着

穿孔率增大，传递损失值有逐渐增大趋势。在穿孔

率在0.06～0.23时，1 600 Hz附近传递损失均存在谷

值。穿孔率为 0.17时，传递损失在 2 500 Hz附近达

到峰值的最大值。

图 7 穿孔率对各频率传递损失的影响

3.3 吸声材料及其容重的影响

超细玻璃棉是一种抗腐蚀玻纤增强复合材料，

因其环境危害小、耐腐蚀、耐高温等优点，其在船舶、

机械、建筑等领域得到了广泛应用。在排气消声器

中，它也是较为理想的绝热吸声材料。岩棉是另一

种广泛应用的吸声材料，它具有不燃、防蛀、热导率
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低、耐温达 300 ℃～400 ℃、耐腐蚀、化学稳定性强、

吸声性能好等特点。在仿真分析中，选择如表 4所

示的两种常用材料作为对比分析。

选择穿孔管开孔为300×Φ6，吸声材料容重与传

递损失、背压变化如表 5所示。由表 5可知，对于超

细玻璃棉来讲，当容重为40 kg/m3时传递损失最大，

过大或过小，其消声效果均有所减小，背压随容重的

增大逐步增大。对于岩棉来讲，在所分析的容重范

围内，随着容重的增加，其消声效果逐步下降，可见，

容重太大，不利于消声器消声效果的发挥。从总体

上看，超细玻璃棉的消声效果和背压比岩棉有明显

优势。

表 4 吸声材料的基本物理参数

材料名称

超细玻璃棉

岩棉

材料密度/（kg/m3）

20～80

50～200

比热/（J/（g·K））

1.294

1.08

丝径/μm

24

9.3

流阻系数

7.3

5.7

表 5 容重变化对传递损失及背压的影响

吸声材料

容重/（kg/m3）

传递损失/dB

背压/kPa

20

50.6

1.3

25

55.8

2.0

超细玻璃棉

40

60.4

2.9

55

57.7

3.7

65

56.2

4.2

50

58.8

2.6

100

57.4

4.7

岩棉

150

57.2

5.4

200

55.7

5.6

250

55.2

5.7

容重变化时，各频段传递损失的仿真结果如图8

所示。由频谱图可知，在 500 Hz以下，无论是岩棉

还是超细玻璃棉，其传递损失均较小。不过，在630

Hz的低频范围，当岩棉容重为50 kg/m3时，其传递损

失较其他容重均好。在频率为630 Hz～1 600 Hz之

间，两种吸声材料在不同容重情况下均有峰值，但超

细玻璃棉的传递损失明显好于岩棉。频率1 600 Hz

以上，材料和容重的变化对消声器传递损失影响

不大。

图 8 容重对各频率传递损失的影响

3.4 变径管倾角对消声性能的影响

气流从入口管道进入穿孔管时，管道直径从

150 mm变化为276 mm，截面突变引发声波反射、干

涉等现象。在截面接头处需要用锥形变径管（包括

连接入口的扩张管和连接出口的收缩管）连接，如图

1所示。锥形变径管发挥一定的抗性消声作用，而抗

性消声器具有良好的中、低频消声特性。考虑到加

工方便，此时扩张管和收缩管采用同等大小的尺

寸。此处分析主要对变径管倾角进行优化，变径管

倾角指变径管外径与管中心线的夹角，如9所示。

图 9 变径管倾角示意图

在变径管倾角从 48°～84°变化时，消声器传递

损失及背压变化如表 6所示。从该表可看出，随着

变径管倾角逐渐增大，总传递损失增大，背压变化

不大。

表 6 倾角变化对传递损失及背压的影响

倾角/deg

传递损失/dB

背压/kPa

48

66.1

2.2

60

68.7

2.1

72

70.4

2.1

84

73.6

2.0

不同倾角下，传递损失变化如图 10所示，由该

图可知，倾角在 48 °～84 °间变化时，400 Hz以下传

递损失变化不大；在400 Hz～1 250 Hz频段，随着倾

角增大，传递损失值增大，且消声频带宽度增大；在

图 10 变径管倾角对传递损失的影响
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1 600 Hz以上，传递损失差别较大，特别是在倾角为

48 °时高频效果较好。考虑到消声器进出口间距固

定、穿孔管长度固定、变径管倾角 θ增大时，消声器

腔体容积增大，自然导致传递损失值增大，从中可得

出结论，在管道出入口位置确定时，变径管倾角增

大，消声效果有所增强。

4 消声器实验分析与验证

针对三角截面管道消声器的仿真分析结果，设

计试制消声器样件，其消声器进出口管道、内外管尺

寸结构参数如表 1所示，三角形内管截面穿孔管孔

径为 8 mm，穿孔率为 0.10，穿孔板后吸声材料为超

细玻璃纤维，容重为 40 kg/m3，变径管管道倾角为

80°。该消声器在实验室冷流消声器模拟系统上进

行了传递损失测试，同时利用所建GT-Power模型进

行仿真计算，其传递损失仿真和实验结果如图 11

所示。

图 11 管道消声器仿真和实验结果的对比

由图 11可知，频率低于 400 Hz以下时，理论和

实验值有一定的偏差，其误差主要来源于测试过程

中背景噪声，频率高于 2 500 Ｈz时所产生的误差，

主要是由于GP-Power所使用的体积法所限。总之，

仿真结果与消声器的实验测试结果拟合较好。

5 结 语

针对具有三角截面阻抗复合消声器进行了研

究，得到如下结论：

（1）建立具有三角截面内管的阻抗复合消声器

消声量预测模型，得到了影响消声器消声效果的因

素，为消声器结构参数设计提供了理论依据。

（2）建立了基于GT-Power的具有三角截面内管

的阻抗复合消声器的消声性能和阻力损失仿真模

型，并进行仿真计算，揭示了消声器结构参数与消声

性能、阻力特性的关系及相关规律。

论文的研究结果为具有三角截面消声器的设计

和优化提供参考。
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