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抗性消声器是内燃机排气系统中广泛采

用的消声装置
。

研 究
、

开发具有良好性能的

消声器
,

一直成为噪声控制工程中一项重要

课题
。

按照以前采用的实际经验或者少量简

单的计算公式
,

已不能解决间题
,

而发展消

声器的理论显得愈来愈重要
。

只有良好的理

论模型才能优化消声器的设计
,

同时能够预

测消少封器的最大衰减量
。

本文在回顾抗性消声器理论研究工作的

基础上
,

着重介绍运用传递矩阵法分析的原

理 以及应 用
,

最后讨论了抗性消声器研究的

目前进展以及尚需解决的一些问题
。

一 绎典理论的回顾

早在 1 9 2 2年
,

美国的 S te w a r t‘” 第一个

应用声滤波器的理论来研究抗性消声器
,

主

要采用集中参数近似分析消声器单元
。

这种

近似一般仅在声波波长远大于消声器尺寸时

才成立
。

这一声滤波器理论以后 由Mas on 等

人进一步发展
,

在30 年代中期
,

在英国已作

为模型试验用于设计飞机发动机
,

在德国尤

其用于单缸发动机的研究
。

5 0 年代初
,

D av is 互2 ,
等发表 了关于消 ) :犷

器研究 的经典论文
,

主要来用一维波动方程
,

利用声压和体积速度在截面变化处的连续条

件计算了单个和多个串接的扩张腔和旁支共

振器
。

D avi s
等做了一系列的假设

,

主要有

(l) 声压远小于静压
,
(2 )尾管末端的特性阻

抗为 Pc /s 多 (3) 管壁为刚性 , (4) 仅有平面波

模式
;
(5) 粘滞可忽略 ; (6 ) 无平均温度梯

度 , (7) 无平均气流
。

D av 招等所做的实验表

明在截止频率以下
,

实验结果 与理论分析很

好相符
,
但在截止频率以上

,

除平面波以外

还存在高次模式
,

与平面波的假设相违背
。

.

他们设计了几种直升 飞机发动机的消声器
,

并计算了消声器单元的传声损失
,

同时考虑
‘

了尾管的辐射阻抗
。

实测的结果表明
,

虽然

噪声得到了降低
,

但插入损失 仅 有 IOd B 左

右
,

令人失望
。

而从传声损失 的理论预测值

得出大约有 2 0d B
。

D avi s
把此归咎于有限振

幅波(约 1 7 0dB 到 lso d B ) 与小振幅波(约 12 0
·

dB 或 13 0d B ) 之间存在的差别
。

虽然加了校

正
,

但还是存在其他未考虑的因索
,

例如发

动机内阻抗
,

温度梯度和平均气流影响
。

5 0年代后期
,

犯a r a sh i与其同事
‘3 ,
采用

等效电路方法计算了消声器的传声特性
,

对

应于每一消声器单元
,

消声器传声特性运甩

四端矩阵来表示
。

由于 电路理论 比较成熟
,

因此采用这种等效电路模拟是相当方便的
。

只要系统假设为线性和无源
,

反映系统特性

的四个参数将不受上
、

下游单元的影响
。

下

面
,

我们将详细介绍这一分析方法
,

并在此

基础上加以发展与提高
,

提出考虑气流条件

下的传递矩阵
,

以及包括倍频程和 A 声级条

件的传声损失与插入损失的计算方法
。

二
、

存在气流时声学

结构的传递矩阵

首先
,

传递矩阵法的分析方法是把从声

源到管道出 口的全部结构作为一个完整 的系

统
,

适当选择有限个截面
,

把整个系统分割

成互相联系的有限个单元
。

每一个单元是一

个简单的声学结构
。

各个截面的声学状态由

状态矩阵插进
,

声学结构的声传播特性 由传

递矩阵描述
,

逐个求出各单元的传递矩阵
,

一 4 4 一 石卷 1 期 (玛8 6)



曲矩阵运算可以求出整个管道系统的总的传

边矩阵
。

根据
、

管道出 口辐射条件以及声源的

特性
,

由管道系统的传递矩阵
,

就可以确定

各处的声压与体积速度
,

从而求出诸如消声

器的插入损失
,

传声损失
,

管口辐射的声功

率等重要参量
。

声波 自声源沿管道向外传播
,

沿管道给

定位置处的声学状态可由声压 尸以及体积速

度 U 两个状态参量描述
。

任取一段管道进行

分析
,

如果是线性系统
,

则两端的状态参量

应线性相关
,

即任一给定管道的特性相当于

一个四端网络
。

图 1 是管道的阻抗型等效电

路
,

声压和体积速度分别对应 于电压和电流
。

如把输赶端的状态参量 P 和 U 作为自变量
,

NlJ 输入端的相应参量 P 。

和U 。

为因变量
,

可得

式中 A
, B ,

C
,
D 组成的矩阵称为传递矩

阵
,

表征声在管道中的传播特性
。

若管道结

构可以分割成 N 个串接的单元
,

则N 个单元

的总的传递矩阵可由各单元传递矩阵按矩阵

乘法运算法则所得到
。

因此
,

关键在于弄清

各个常用的声学结构的传递矩阵
。

各个声学单元的传递矩阵表示式是由其

输入端与输出端状态参量 p
、

U 间的关系而

确定的
。

下面简单推导一段长 ! 的管道的传
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递矩阵
。

如图2所示
,

沿X 轴正向传播的平面

声波
,

声压振幅为 A
,

在管道两端相差因子
e x p (承

干

约 ;
负向传播的平面波声压振幅为B,
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式中 A
, B , C , D 为系数

,

或称四端参量
,

.

由于采用参量

p e U / s
。

来代替 U (p C为介质特性阻杭
, S 。 为

主管道截面积 )因此四端参数均为无量纲量
,

用矩阵表示为

(3 )
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值得指出
,

上式中因子
。

裂杀的绝对值为 1仅

反映相位的变化
,

考虑实际问题一般限于稳

态声功率
,

因此把该因子忽略不计并不影响

普遍性
。

最后可得长为 几 相对截面积为 m
,

马赫数为M的管道
,

其传递矩阵可取为
:
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其他常用声学结构的传递矩阵列出如下
,

具

体推导不再赘述
。
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(具有内插管的截面扩张 )

上面各式中 忿为管道长度
, M为马赫数

, x 为

波矢
,

诊为面积 比
,
二 和扭

:

分别为主管道与

旁支管道的相对截面积
。

下石减长丽不w
. (1 3 )

对于给定频率
,

传声损失为
:

三
、

传声损失与插入

损失的计算方法

TL 一 1。19

华yy
一 1。l: }卫生巴旦旦达丝上 l(

1 4 )
【 4 万冷 )

消声器的传声损失是入射声和透射声的

声压级差
。

通常假定只在消声器一端有入射

声
,

而在另一端只有相应的透射声
。

在进 口

端实际存在入射声与反射声
,

声压分别记为

p 才与 p 于
,

体积速度分别为U才与 U 言
,

而出 口

端假设只有透射声
,

则由(l) 式经简单运算

可得
:

}
p ‘一

令
(A + m B + e + m 功 ,

U才一

命
(A + m 。 + 。 十 , D )。

、

(‘2 ,

这样的计算结果实际上随频率显 著 起 伏 变

化
,

因此分析讨论在一定频带范围内的某种

平均情况是适宜 的
。

在一般情况下
,

采用1 /

3倍频程(或倍频程 ) 频带噪声
, 以其中心频

率作为特征频率
。

设在给定 的 1/3 倍频程内

入射声为粉红噪声
,

即设 W
。
保持不变

,

计

算下面的定积分
:

a f玄 4扭

f‘/
a
阵 + 批B + c + 。D I

’

df , 。 ,

一
一丁 ~ / ‘ 二i 二“

J

式中进 口端面积设与主管道截面积S 。相同
,

出 口端面积与主管道面积 比值为m
。。

在出口

端与进 口端面积相同时
,

即 m = 1
。

记入射声

声功率为W
。,

透射声声功率为W
,
则

(1 5)

式中 f
‘

为第 京个频程的中心频率
, a

为反映

频带宽度 的 系 数
,

对 于 1邝 倍 频程
, a ,

1
.

12 2 ; 对于倍频程
, a 二 1

.

4 1 4 。 由此得该频

程内的传声损失为
:
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T L 一 ‘。, g

(音) (1 6)

(2 4 )

在实际问题中
,

当噪声源的频谱给定时
,

用 A 声级的传声损失作为消声性能的总评价

是切合实用要求的
。

记工 .
为声源噪声频谱中

第 术个频程内的声压级
,

A ‘
为对应于第 玄

.

个

由此得该频程内的插入损失为
: , L _ 1 01 9

尽妙 i

式中 G
‘

与 G 分别对应装置消声器前后的两

个定积分
。

同样 A 声级的插入损失即为

习G 了1 0 “
‘一 刁‘’/ ‘0 、

频程的 A 修正值
,

则 A 声级传声损失为

耳
‘。“‘一 ’‘’/ ‘’ 之

IL = 1 0 19

习G
‘1 0

‘乙‘一 刁‘/ ‘0
(2 5 )

T L = 1 0 19 (1 7)

如果以 A 声级的传声损失 (或插入损失 )作为

评价参量
,

可以作为进一步优化消声器设计

的主要依据
,

具有明显的实用意义
。

消声器的插入损失是在装置消声器前后
系统辐射噪声声功率级之差

。

自管道出口处

考虑
,

管道系统末端的体积速度为
:

U
f

= P
f

/ Zr (18 )

如暂设内燃机排气噪声近似为恒速声源
,

并

设其输出阻抗近似为无限大
。

由管道系统传

尽管抗性消声器的理论研究还在继续进

展
,

但是传递矩阵的分析方法仍然是最有用

的理论工具
。

实践证明
:

只要考虑气流的影

响
,

上述的方法对于消声器设计是足够可甩

的
。

递矩阵
,

记亡

(1 9)

一一一一UrPrr
J..、..f‘

式中 U 。
为管道始端的体积速度

,
U 。= U

。

为

恒稳
。

管口辐射的声功率为

W = R 但r1
‘

盆=
-

式中R 为管 口声阻
。

R U孟
L
}C乙+ D !

:
(2 0 )

递矩阵元素设为 A
声 ,

管 口辐射声功率为

若在未装消声器时
,

传

B , ,
C

, ,
D

, ,

相当的

W
,

R U 急
}C

,

C+ D !
2

(2 1 )

由此得插入损失为
, ,

二
。 ,

W
, , 。 ,

』乙 = I U Jg 一; 于于一
= 乙U lg

作

!沁乙+ D !1
1IC

, C + D
产

I{
(2 2 )

与传声损失计算相同
,

对于宽频带噪声
,
设

入射声为粉红噪声
,

刃计算下面定积分
:

~ r ,,
‘ l df 坛

,

一G
.
二 !

『

一一拼共一, 止卫一 / 2】n a (2 3 )
一

’ 一

J 一IC乙+ D l
、,

‘

了
r -

一甲

” /. 二 _

四
、

其他方面一些新的进展

以上 的传递矩阵法是一维的近似理论分

析
,

当管道的截面几何尺寸比较小
,

而噪声

频率不太高的情况下
,

这种分析方法是适用

的 , 当频率提高
,

在管道中
,

特别是扩张室

中
,

实际存在高次模式波
,

这时应采用更加

精确的二维理论来进行分析
。

1 9 7 1年
,

Y ou n g 与 C r o ek e r ‘4 , 开始采用

有限元法分析消声单元的传声损失
。

这一工

作以后继续进行并发表 了一系列报告
。

有限

元法特别适用于研究那些复杂形状的消声器

单元
。

他们采用二维矩形有限元素与拉格朗

日函数法对扩张腔进行了分析
。

以后这一方

法又用于计算反向气流末端腔的传声损失
,

这种结构常见于美国的汽车消声器
,

有资料

表明
,

这种方法的理论计算值与实验结果符

合良好
。

对于复杂的消声器
,

他们采用有限

元法计算腔的传声损失
,

然后用传递矩阵法

将它与其他单元(例如直管道 )联接起来
,

实

验与理论的符合也 良好
。

也有不少其他研究

者采用有限元法进行消声器设计
,

例如K ag
a二

w a等采用二维三角形元素
,

C rag gs 采用三维

单元
,

而Li n g 采用伽略金法
,

并在其理论模

型中包括了气流影响
。

另一重要的课题是消声器内气 流 的 影

声学技术 一 4 7 一



响
,

包括各种现象都能出现
。

气流过程能产

生噪声
,

在气流与声波之间能产生干 涉作用
。

F r ie k e
与 e r o e k e r

发现短的扩张腔
,

其传声损

失明显减少
,

而且与振幅有关
。

Ki r at a
与It o w

研究了气流对旁支共振器的影响
,

得到峰值

衰减明显随气流减少
,

A n d er so n 也得到了平

均气流引起共振基频增大的结论
;
而 A lfr ed 一

so
n LS] 得出在尾管内平均气流马赫数接 近 于

0
.

1或0
.

2时
,

与无气流情况比较要超过 5一10

d B或者更大
,

最 明显 差别出现在反射系数接

近 1 时
。

池测量了扩张腔 的衰减
,

并与理论

加以 比较
,

结果表 明
,

如果考虑了气流影响
,

计算值与实验符合一致
,

而忽略气流时
,

则

相差非常大
,

他的另一结论是在消声器系统

中
,

有限振幅波的影响并不很大(甚至到 1 60

,d B的声级 )
。

在实验测试方面
,

目前最重要的发展是

由 s e y b e r t 与 R o ss 【‘,
提出的双话筒法

。

这种

方法是采用 白噪声作为声源
,

用二个话筒嵌

接在管壁上
,

通过测量 自相关与互相关谱
,

熊够确定入射波与反射波
,

以及它们之间的

相位角
。

同时
,

这种方法还能测量阻抗与传

声损失
。

目前
,

这种双话筒随机噪声方法应

用很广
,

与传统的驻波管法比较
,

速度将大

幅度提高
,

而结果完全一致
,

在实验技术上

的进展对消声器的理论预测工作是一个极大

的推动
。
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中国声学学会成立暨全国声学学术会议召开

中国声学学会成立大会暨 1 9 8 5年全国声

学学术会议于 10 月 14 一19 日在南京召开
,

出

席这次会议的代表约5 00 人
,

是我国声学界的

一次规模最大的盛会
。

在学术会议上宣读 了

3 0。多篇论文
,

反映了我国声学各分学科当前
卜

的学术水平
,

受到与会者的欢迎和好评
。

在此期间中国声学学会召开了第一届第

二次常务理事会及第一届第一次全体理事会

议
。

会议决定聘任我国著名声学家
、

学会前

理事长汪德昭
、

马大献教授为名誉理事长
,

通过 了中国声学学会章程
;
建立各工作委员

会
、

分科学会等组织机构及聘任了其正
、

副

主任委员
。

会议期间各工作委员会及分科学

会分别召开 了会议
,

各自制定了86 一87 年工

作和活动计划
。

中国声学学会是由原中国物理学会所属

中国声学学会和中国电子学会所属应用声学

学会合并组成的一级学会
,

本届理事会有理

事 78 人
,

常务理事19 人
,

B5 年 5 月在北京召

开的第一届第一次常务理事会上选出了学会

的领导成员
:

理事长应崇福
,

副理事长关定

华
、

魏荣爵
、

魏墨宣
,

秘书长关定华(兼)
、

还

聘任了副秘书长徐唯义
、

张家绿及学会办公

室主任徐唯义 (兼 )
。

声学学报和应用声学为

学会的会刊
。

学会设立的组织机构有
:

学术
、

科普
、

组织
、

技术咨询及国际交流等五个工作委员

会
,
声学学报及应用声学二个编委会

;
生物

医学超声工程
、

环境声学
、

水声学
、

电声学
,

检测声学
、

功率超声
、

超声 电子学
、

语言听

觉及音乐声学和物理声学等九个分科学会
。

(徐唯义报导)
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